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ÊÎÍÅ×ÍÎ-×ÀÑÒÎÒÍÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß: 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

À.Ã. Àëåêñàíäðîâ, Þ.Ô. Îðëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

К настоящеìу вреìени разработан ряä ìетоäов
иäентификаöии объектов управëения, описывае-
ìых ëинейныìи äифференöиаëüныìи уравнения-
ìи. Эти ìетоäы усëовно ìожно разäеëитü на äве
ãруппы в зависиìости от преäпоëожений о поìе-
хах изìерения и внеøних возìущениях, приëо-
женных к объекту.

Первуþ из них составëяþт ìетоäы иäентифи-
каöии объектов, поìехи и внеøние возìущения в
которых — сëу÷айные проöессы с известныìи ста-
тисти÷ескиìи характеристикаìи. Это разëи÷ные
варианты ìетоäа наиìенüøих кваäратов и ìетоäа
стохасти÷еской аппроксиìаöии. Их описание при-
воäится в известных книãах [1, 2].

Вторая ãруппа — это ìетоäы иäентификаöии
при неизвестных оãрани÷енных поìехах и вне-
øних возìущениях (с неизвестныìи статисти÷ес-
киìи характеристикаìи): ранäоìизированные аë-
ãоритìы [3, 4] и коне÷но-÷астотная иäентифика-
öия [5].

Особое ìесто заниìает ìетоä инструìентаëü-
ных переìенных [2, 6]. Разработанный в раìках
первой ãруппы он приìениì, в отëи÷ие от äруãих
ìетоäов этой ãруппы, äëя реøения заäа÷ второй
ãруппы, и поэтоìу буäеì относитü еãо к посëеäней.

Проöесс иäентификаöии ìожет бытü пассив-
ныì ëибо активныì. В сëу÷ае пассивной иäенти-
фикаöии изìеряеìыì вхоäоì объекта сëужит уп-
равëение, которое зависит от öеëей объекта и не
связано с заäа÷ей иäентификаöии. Может сëу÷итü-
ся ÷то при такоì вхоäе иäентификаöия объекта не-

возìожна. В связи с этиì приìеняется активная
иäентификаöия, при которой изìеряеìый вхоä
объекта соäержит наряäу с управëениеì äопоë-
нитеëüное возäействие (испытатеëüный сиãнаë),
преäназна÷енное äëя иäентификаöии объекта.

Метоä коне÷но-÷астотной иäентификаöии
преäназна÷ен äëя активной иäентификаöии. Ис-
пытатеëüный сиãнаë преäставëяет собой суììу
ãарìоник с автоìати÷ески настраиваеìыìи (са-
ìонастраиваеìыìи) аìпëитуäаìи и ÷астотаìи.
Чисëо этих ãарìоник не превыøает разìерности
вектора состояний объекта управëения. Саìона-
стройка аìпëитуä осуществëяется äëя выпоëне-
ния требований к äопустиìыì ãраниöаì вхоäа и
выхоäа объекта, которые выпоëняþтся, коãäа ис-
пытатеëüный сиãнаë отсутствует.

Поëезно сравнитü возìожности ìетоäа коне÷-
но-÷астотной иäентификаöии с äруãиìи ìетоäаìи
второй ãруппы, которые явëяþтся боëее общиìи и
ìоãут приìенятüся как äëя пассивной, так и äëя
активной иäентификаöии.

Ранäоìизированные аëãоритìы преäпоëаãаþт,
÷то испытатеëüный сиãнаë — сëу÷айный проöесс с
известныìи статисти÷ескиìи характеристикаìи и
поэтоìу труäно ãарантироватü заäанные äопуски
на выхоäы объекта.

В работе [7] сравниваþтся возìожности ìетоäов
инструìентаëüных переìенных и коне÷но-÷асто-
тной иäентификаöии äëя активной иäентифика-
öии. Показано, ÷то посëеäний из них äает сущес-
твенно бо ´ëüøуþ то÷ностü при заäанноì вреìени
иäентификаöии. Это äостиãается бëаãоäаря саìо-
настройке ÷астот испытатеëüноãо сиãнаëа.

Преäëожен новый аëãоритì коне÷но-÷астотной иäентификаöии ëинейноãо устой÷ивоãо
объекта в присутствии неизвестноãо оãрани÷енноãо возìущения, позвоëяþщий поëу-
÷итü боëее высокуþ то÷ностü. Доказана еãо схоäиìостü.

Ключевые слова: иäентификаöия, ëинейные систеìы, ÷астотный поäхоä, неизвестные оãрани÷ен-
ные возìущения.
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Оäнако, есëи внеøние возìущения и поìехи
ìаëы (ëибо отсутствуþт), а проöессы в объекте
возбужäаеìы, в основноì, на÷аëüныìи усëовия-
ìи, то ситуаöия обратная: ìетоä инструìентаëü-
ных переìенных äает боëее высокуþ то÷ностü.

Настоящая работа посвящена äинаìи÷ескоìу
аëãоритìу коне÷но-÷астотной иäентификаöии,
который позвоëяет äости÷ü то÷ности иäентифи-
каöии, бëизкой к ìетоäу инструìентаëüных пе-
реìенных при ìаëых внеøних возìущениях, со-
храняя преиìущества ìетоäа коне÷но-÷астотной
иäентификаöии, коãäа проöессы в объекте зави-
сят, в основноì, от внеøних возìущений.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì поëностüþ управëяеìый асиìпто-
ти÷ески устой÷ивый объект, описываеìый разно-
стныì уравнениеì

y(k) + d
n–1

y(k – 1) + ... d
0
y(k – n) =

= b
n–1

u(k – 1) + ... + b
0
u(k – n) + f(k – 1),

k = k
0
, k

0
 + 1, k

0
 + 2, ..., (1)

ãäе y(k) — выхоä объекта, изìеряеìый в ìоìент
вреìени kh ≅ t (h — интерваë äискретности из-
ìерений); u(k) — управëяеìый (в ìоìент вреìе-
ни kh) вхоä; f(k) — внеøнее возìущение — неиз-
вестная оãрани÷енная фиëüтруеìая фиëüтроì Фу-
рüе [8] функöия: | f(k)| m f *, k l k

0
 – 1, ãäе f * —

÷исëо (äопоëнитеëüное оãрани÷ение на эту функ-
öиþ äается в п. 2.1); k

0
 ≅ t

0
/h, t

0
 — на÷аëüное вреìя.

Коэффиöиенты d
i
 и b

i
, i = , неизвестны.

Управëяеìый вхоä преäставëяет собой испыта-
теëüный сиãнаë

u(k) = ρ
i
sin (k – k

u
),

k l k
u
 l k

0
, (2)

в котороì ρ
i
 > 0 — заäанные аìпëитуäы;  = ω

i
h,

ãäе ω
i
, i =  — ÷астоты — заäанные ÷исëа, уäов-

ëетворяþщие усëовияì

0 < ω
i
h < π,  i = ,

ω
i
 ≠ ω

j
,  i ≠ j. (3)

Испытатеëüный сиãнаë прикëаäывается к объ-
екту в ìоìент вреìени t

u
 = k

u
h, äо котороãо фун-

кöия (2) приниìает нуëевое зна÷ение: u(k) = 0 при
k
0
 m k m k

u
.

Задача идентификации состоит в опреäеëении

оöенок  и , i = , коэффиöиентов объ-

екта (1) таких, ÷тобы выпоëниëисü требования

к относитеëüной то÷ности иäентификаöии, в ко-

торых  и , i = , — заäанные поëожи-

теëüные ÷исëа.

2. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

2.1. ×àñòîòíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà

Определение 1 [8]. Набор 2n ÷исеë

α
i
 ≅ Rew( ),  β

i
 ≅ Imw( ),  i = (4)

— зна÷ений переäато÷ной функöии

w(z) = 

на ÷астотах (3), называется частотными парамет-
рами объекта (1). �

Дëя экспериìентаëüноãо опреäеëения оöенок

 и , i =  ÷астотных параìетров (4) ко вхоäу

объекта (1) прикëаäывается испытатеëüное воз-
äействие (2). Выхоä объекта поäается на вхоä
фиëüтра Фурüе

i = , (5)

ãäе k
u
h — ìоìент на÷аëа фиëüтраöии, Nh — вреìя

фиëüтраöии, N = 1, 2, ... Преäпоëаãается, ÷то Nh
кратно базовоìу периоäу T

δ
 = 2π/ω

δ
, ãäе ω

δ
 =

= min(ω
1
, ω

2
, ..., ω

n
).

Реøение уравнения (1) иìеет сëеäуþщуþ
структуру:

y(k) = y
x
(k) + y

u
(k) + y

f
(k), (6)

0 n 1–,

i 1=

n

∑ ωi

ωi

1 n,

1 n,

d
ˆ

i b
ˆ

i 0 n 1–,

d
ˆ

i di– εi
d
di≤ есëи di, 0 ëибо≠

d
ˆ

i εi
d≤ есëи di, 0,=

b
ˆ

i bi– εi
b
bi≤ есëи bi, 0 ëибо≠

b
ˆ

i εi
b≤ есëи bi, 0,=⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

εi
d εi

b
0 n 1–,

e
jωi

e
jωi 1 n,

bn 1– z
n 1–

... b1z b0+ + +

z
n

dn 1– z
n 1–

... d1z d0+ + + +
--------------------------------------------------------------------------

α̂i βˆ i 1 n,

α̂i αi N( ) 2
ρiN
--------- y k( ) ωi k ku–( ),sin

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑= =

βˆ i βi N( ) 2
ρiN
--------- y k( ) ωi k ku–( ),cos

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑= =

1 n,
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ãäе

y
u
(k) = ρ

i
(α

i
sin (k – k

u
) + β

i
cos (k – k

u
)),

коìпоненту y
f
(k) образуþт ненуëевые внеøние воз-

ìущения, коìпонента y
x
(k) — ис÷езаþщая функ-

öия: y
x
(k) = 0. Эта функöия зависит, в ÷аст-

ности, от ненуëевых на÷аëüных усëовий y(k
0
 – 1),

y(k
0
 – 2), ..., y(k

0
 – n). 

Пустü (N ) и (N ) — выхоäы фиëüтра Фурüе,

при u(k) = 0, k l k
0
 (y

u
(k) = 0).

Определение 2 [8]. Возìущение f(k), k l k
0
 – 1

называется ФФ-фильтруемым (фиëüтруеìыì фиëü-
троì Фурüе) на заäанноì наборе испытатеëüных

÷астот ω
i
, i = , есëи существует вреìя фиëüтра-

öии N*h такое, ÷то выпоëняþтся неравенства

| (N )| m ,  | (N )| m ,

i = ,  N l N*,

в которых  и , i =  — заäанные ÷исëа.

Есëи это возìущение таково, ÷то (N ) =

= (N ) = 0, i = , то оно называется строго

ФФ-фильтруемым. �

В ÷астности, строãо ФФ-фиëüтруеìыì явëяет-
ся возìущение виäа

f(k)  = f
v
sin( k + ),  k l k

0
 – 1, (7)

неизвестных ÷астот , таких ÷то | | ≠ | |, i = 

и фаз , v = . Дëя тоãо ÷тобы функöия (7)

быëа оãрани÷енной, ее неизвестные аìпëитуäы
äоëжны уäовëетворятü при этоì неравенству

| f
v
| m f *, ãäе f * — известное ÷исëо.

ФФ-фиëüтруеìостü ìожет бытü проверена экс-
периìентаëüно.

Оöенки (5) ÷астотных параìетров схоäятся [8] к
истинныì зна÷енияì при ëþбых оãрани÷енных
строãо ФФ-фиëüтруеìых внеøних возìущениях:

α
i
(N ) = α

i
, β

i
(N ) = β

i
, i = . 

2.2. ×àñòîòíûå óðàâíåíèÿ
è ñòàòè÷åñêèé àëãîðèòì

Сфорìируеì уравнение (так называеìое тож-
äество Безу)

d(q) (q) – b(q) (q) = b(q),  q = z–1, (8)

ãäе искоìые поëиноìы (q) = q + q
2 + ...

... + q
n–1 + q

n и (q) = q + q
2 + ...

... + q
n–1 + q

n.

Это уравнение иìеет еäинственное реøение

 = d
i
 и  = b

i
, i = . (9)

Разäеëиì уравнение (8) на d(q), поëожиì

q
i
=  и, у÷итывая выражение (4), поëу÷иì сëе-

äуþщуþ систеìу 2n уравнений:

 – (α
i
 + jβ

i
)  = α

i
 + jβ

i
,

i = . (10)

Есëи объект поëностüþ управëяеì, а испыта-
теëüные ÷астоты уäовëетворяþт усëовияì (3), то
систеìа ëинейных аëãебраи÷еских уравнений (10)
иìеет еäинственное реøение (9).

Стати÷еский аëãоритì иäентификаöии [8—10]
состоит в опреäеëении оöенок ÷астотных пара-
ìетров с поìощüþ фиëüтра Фурüе (5) и реøения

÷астотных уравнений (10), ãäе α
i
 =  и β

i
 = ,

i = .

Этот аëãоритì иìеет сëеäуþщий неäостаток.
Пустü коìпонента y

x
(k) в выражении (6) äоìи-

нирует:

|y
x
(k)| > |y

u
(k) + y

f
(k)|,  k = . 

В этоì сëу÷ае то÷ностü иäентификаöии в ìо-
ìент вреìени (k

0
 + N

1
 – 1)h ìожет бытü ìаëа. Ни-

же привоäится новый аëãоритì, который ëиøен
этоãо неäостатка.

3. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

Уìножиì кажäое из N уравнений

y(k) + d
n – v

y(k – v) = b
n – v

u(k – v) + f(k – 1),

k = (1' )

i 1=

n

∑ ωi ωi

k ∞→
lim

li
α

li
β

1 n,

li
α εi

α
li
β εi

β

1 n,

εi
α εi

β
1 n,

N ∞→
lim li

α

N ∞→
lim li

β
1 n,

v 0=

∞

∑ ωv

f
ϕv

f

ωv

f
ωv

f
ωi 1 n,

ϕv
f

v ∞,

v 0=

∞

∑

N ∞→
lim

N ∞→
lim 1 n,

b d

b bn 1– bn 2–

b
1

b
0

d dn 1– dn 2–

d
1

d
0

di bi 0 n 1–,

e
j– ωi

v 1=

n

∑ e
j– ωiv

bn v–

v 1=

n

∑ e
j– ωiv

dn v–

1 n,

α̂i βˆ i

1 n,

k0 k0 N1 1–+,

v 1=

n

∑
v 1=

n

∑

ku ku N 1–+,
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на ìоäуëируþщие [11] функöии sin (k – k
u
),

cos (k – k
u
), i =  и посëе суììирования по k

поëу÷иì:

y(k)sin (k – k
u
) +

+ d
n – v

y(k – v)sin (k – k
u
) =

= b
n – v

u(k – v)sin (k – k
u
) +

+ f(k – 1)sin (k – k
u
),  i = ;

y(k)cos (k – k
u
) +

+ d
n – v

y(k – v)cos (k – k
u
) =

= b
n – v

u(k – v)cos (k – k
u
) +

+ f(k – 1)cos (k – k
u
),  i = . (11)

Ввеäеì векторы y ≅ [y(k
u
)y(k

u
 + 1) ... y(k

u
 +

+ N – 1)]T, f ≅ [ f(k
u
 – 1)f(k

u
) ... f(k

u
 + N – 2)]T,

y(k) ≅ [y(k – 1)y(k – 2) ... y(k – n)]T, u(k) ≅ [u(k –

– 1)u(k – 2) ... u(k – n)]T, d ≅ [d
n–1

 ... d
1
d
0
]T и

b ≅ [b
n–1

 ... b
1
b
0
]T и ìатриöы

S ≅ ,

C≅ ,

Y ≅ (y(k
u
) y(k

u
 + 1) ... y(k

u
 + N – 1))T и U ≅ (u(k

u
)

u(k
u
 + 1) ... u(k

u
 + N – 1))T.

Тоãäа систеìа уравнений (11) приìет виä

Mθ = v
y
 + v

f
, (12)

ãäе

M = ,  v
y
 = , (13)

θ =  и v
f
 = .

Зäесü на пересе÷ении v-ãо стоëбöа и i-й стро-

ки у бëока –S
T
Y стоит эëеìент – y(k – v) Ѕ

Ѕ sin (k – k
u
), у бëока S

T
U соответственно

u(k – v)sin (k – k
u
), у бëока –C

T
Y стоит

эëеìент – y(k – v)cos (k – k
u
), у бëока CT

U

соответственно u(k – v)cos (k – k
u
); v-й эëе-

ìент стоëбöа ST
y иìеет виä y(k)sin (k – k

u
),

v-й эëеìент стоëбöа CT
y соответственно y(k) Ѕ

Ѕ cos (k – k
u
); v-й эëеìент стоëбöа –S

T
f иìеет

виä – f(k – 1)sin (k – k
u
), v-й эëеìент

стоëбöа –C
T
f соответственно – f(k – 1) Ѕ

Ѕ cos (k – k
u
).

Эëеìенты ìатриöы M и вектора v
y
 систеìы

уравнений (12) вы÷исëяþтся по изìеряеìыì вхоäу

и выхоäу объекта (1). Вектор v
f
 неизвестен, так как

f(k – 1) не изìеряется. Поэтоìу оöенку  вектора

ωi

ωi 1 n,

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ ωi

v 1=

n

∑
k k

u
=

k
u

N 1–+

∑ ωi

v 1=

n

∑
k k

u
=

k
u

N 1–+

∑ ωi

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ ωi 1 n,

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ ωi

v 1=

n

∑
k k

u
=

k
u

N 1–+

∑ ωi

v 1=

n

∑
k k

u
=

k
u

N 1–+

∑ ωi

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ ωi 1 n,

2
N
----

0 0 ... 0

ω
1

sin ω
2

sin ... ωnsin

ω
1

sin 2 ω
2

sin 2 ... ωn2sin

ω
1

sin N 1–( ) ω
2

sin N 1–( ) ... ωnsin N 1–( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

...
...

...
...

2
N
----

1 1 ... 1

ω
1

cos ω
2

cos ... ωncos

ω
1

cos 2 ω
2

cos 2 ... ωncos 2

ω
1

cos N 1–( ) ω
2

cos N 1–( ) ... ωncos N 1–( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

...
...

...
...

S
T
Y– S

T
U

C
T
Y– C

T
U⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

S
T
y

C
T
y

d

b

S
T
f–

C
T
f–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑

ωi

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ ωi

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ ωi

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ ωi

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ ωv

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑

ωv

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ ωv

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑

ωv

q
ˆ
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параìетров объекта буäеì искатü на основе урав-
нения

M(N )  = v
y
(N ). (14)

О÷евиäно, ÷то реøение  = M –1
v
y
 посëеäнеãо

существует, есëи detM ≠ 0 и совпаäает с истинныì
зна÷ениеì q при v

f
 = 0.

Утверждение 1. Если внешнее возмущение строго
ФФ-фильтруемо, то при N → × матричное уравне-
ние (14) сходится к системе 2n уравнений (10). �

Доказатеëüство привеäено в Приëожении.
Аëãоритì иäентификаöии состоит из сëеäуþ-

щих операöий.
1.Форìируеì ìатриöу M(N ) и вектор v

y
(N ) сис-

теìы (13) äëя кажäоãо N, N = 1, 2, ...
2.Реøая систеìу ëинейных уравнений (14), вы-

÷исëяеì оöенки q(N ) äëя кажäоãо N, N = 1, 2, ...

4. ÏÐÈÌÅÐ

Пустü иìеется поëностüþ управëяеìый асиìп-
тоти÷ески устой÷ивый объект, описываеìый раз-
ностныì уравнениеì

y(k) – 2,937y(k – 1) + 2,877y(k – 2) –

– 0,940y(k – 3) = –9,712•10–5
u(k – 1) +

+ 5,235•10–6
u(k –2) + 9,674•10–5

u(k – 3) +

+ 8,205•10–7
f(k – 1) + 3,231•10–6

f(k – 2) +

+ 7,954•10–7
f(k – 3),  k = , (15)

с возìущениеì f(k) = sign(sin0,0275k).
На вхоä объекта поäается испытатеëüный сиãнаë

u(k) = 3(sin0,002k + sin0,01k + sin0,05k). 

Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы по известныì (по-
ëу÷енныì в резуëüтате ìоäеëирования уравнения
(15)) зна÷енияì y(k) и u(k) найти оöенки коэффи-
öиентов переäато÷ной функöии объекта.

Примечание 1. Разностное уравнение (15) со-
ответствует äифференöиаëüноìу уравнениþ [12]

+ 6,2  + 26,2  + 5y = – 2  + 5u + f и поëу÷ено
путеì äискретизаöии посëеäнеãо с интерваëоì
äискретности h = 0,01 с. Дëя сравнения резуëüта-
тов иäентификаöии с коэффиöиентаìи переäато÷-
ной функöии

w(s) = 

äискретное описание объекта преобразуется к не-
прерывноìу. �

Чисëенные экспериìенты провоäиëисü в сис-
теìе MATLAB.

Первый эксперимент. Пустü на÷аëüные усëовия
y(0) = y(–1) = 0 и y(–2) = 1. Переäато÷ная функ-
öия иäентифиöированноãо объекта при N = 75
иìеет виä:

(s) = .

Второй эксперимент. Испоëüзуеì при тех же
на÷аëüных усëовиях стати÷еский аëãоритì иäен-
тификаöии из п. 2.2. Переäато÷ная функöия иäен-
тифиöированноãо объекта при N = 75 иìеет виä:

(s) = .

Примечание 2. То÷ностü иäентификаöии в
первоì экспериìенте с поìощüþ стати÷ескоãо
аëãоритìа äостиãается при N = 94 500 (при этоì
прихоäится жäатü 31,5 с, пока «успокоится» пере-
хоäный проöесс). Переäато÷ная функöия в этоì
сëу÷ае иìеет виä

(s) = .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В этой работе построен äинаìи÷еский аëãо-
ритì коне÷но-÷астотной иäентификаöии. Он поз-
воëяет поëу÷атü боëее высокуþ то÷ностü иäенти-
фикаöии в сëу÷ае, коãäа в реøении уравнения
объекта äоìинирует коìпонента y

x
(k), зависящая

от на÷аëüных усëовий. Есëи в реøении äоìиниру-
ет коìпонента y

f
(k), то то÷ностü резуëüтатов иäен-

тификаöии, поëу÷енных стати÷ескиì и äинаìи-
÷ескиì аëãоритìаìи, бëизка.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я 1. Ввеäеì
функöии

c
•

( , N ) ≅ •(k) ,

( , N) ≅ •(k – v) ,  i, v = , 

зна÷ок • в опреäеëении которых испоëüзуется äëя коì-
пактности как оäин из трех сиìвоëов (y, u ëибо f ).

Эти функöии связаны как

( , N ) = c
•

( , N )  + ( , N ), (П1)

q
ˆ

q
ˆ

1 N,

y··· y·· y· u·

2s– 5+

s
3

6,2s
2

26,2s 5+ + +
------------------------------------------------------

wˆ
6,01– 10

3–
s
2⋅ 1,937s– 4,905+

s
3

6,1995s
2

26,198s 4,983+ + +
----------------------------------------------------------------------------------

wˆ
566,74s

2
217s– 114,8+

s
3

2,947s
2

4,142s 0,2298+ + +
------------------------------------------------------------------------------

wˆ
0,01598s

2
2,083s– 5,197+

s
3

6,354s
2

27,17s 5,209+ + +
---------------------------------------------------------------------------

ωi

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ e
jω

i
k k

u
–( )–

c
•

v( ) ωi

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ e
jω

i
k k

u
–( )–

1 n,

c
•

v( ) ωi ωi e
jω

i
v–

δ
•

v( ) ωi
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ãäе

( , N ) •(k – v)  –

– •(k – v) ,  i, v = .

Преобразованная с у÷етоì форìуëы Эйëера систе-
ìа (11) в этих обозна÷ениях приìет виä

c
y
( , N ) + d

n – v
( , N ) =

= b
n – v

( , N ) + ( , N ),  i = . (П2)

Обозна÷иì

w
(N )( ) = ,  ( ) = ,

( ) = ,  ( ) = ,

( ) = . (П3)

Систеìа (П2) с у÷етоì выражения (П1) в обозна÷е-
ниях (П3) приìет виä

–w
(N)( ) (  + ( ))d

n – v
 +

+ (  + ( ))b
n – v

 = w(N)( ) –

– ( )(  + ( )),  i = . (П4)

Выпиøеì уравнение (10) с у÷етоì форìуë (4) и (9):

–w( ) d
n – v

 + b
n – v

 = w( ),

i = . (П5)

Нетруäно виäетü, ÷то уравнения (П4) и (П5) совпа-
äаþт, есëи

(a) w
(N)( ) = w( ),

(b) ( ) = 0,

(c) ( ) = 0,

(d) ( ) = 0 и

(e) ( ) < ×.

Доказатеëüство кажäоãо из этих соотноøений на÷и-
нается с инäекса, обозна÷аþщеãо это соотноøение.

(a) Поäставиì выражение (6) в форìуëу äëя

c
y
( , N):

c
y
( , N ) = y(k)  =

= c
yx
( , N ) + c

yu
( , N ) + c

yf
( , N ),  i = .

В сиëу асиìптоти÷еской устой÷ивости объекта иìееì

 = y
x
(k)  = 0,

i = ,

а в сиëу строãой ФФ-фиëüтруеìости внеøнеãо возìу-
щения соответственно

 = y
f
(k)  = 0,

i = . 

Нетруäно виäетü, ÷то

 = y
u
(k)  =

= ρ
i

 +

+ ρ
v

.

Анаëоãи÷но, ìожно показатü, ÷то

 =  +

+ .

Такиì образоì,

w
(N)( ) =  =  =

= ρ
i

/  = α
i
 + jβ

i
 = w( ),  i = .

(b) В сиëу строãой ФФ-фиëüтруеìости функöия

c
f
( , N ), i =  оãрани÷ена и сëеäоватеëüно

( ) =  =

=  = 0,  i = .

δ
•

v( ) ωi

k k
u

=

k
u

v 1–+

∑ e
jω

i
k k

u
–( )–

k k
u

N+=

k
u

N v 1–+ +

∑ e
jω

i
k k

u
–( )–

1 n,

ωi

v 1=

n

∑ cy
v( ) ωi

v 1=

n

∑ cu
v( ) ωi cf

1( ) ωi 1 n,

e
jω

i
cy ωi N,( )

cu ωi N,( )
----------------------- wf

N( )
e
jω

i
cf ωi N,( )

cu ωi N,( )
-----------------------

δd v,
N( )

e
jω

i
δy

v( ) ωi N,( )

cy ωi N,( )
--------------------------- δb v,

N( )
e
jω

i
δu

v( ) ωi N,( )

cu ωi N,( )
---------------------------

δm 1,

N( )
e
jω

i
δf

1( ) ωi N,( )

cf ωi N,( )
---------------------------

e
jω

i

v 1=

n

∑ e
jω

i
v–

δd v,
N( )

e
jω

i

v 1=

n

∑ e
jω

i
v–

δb v,
N( )

e
jω

i e
jω

i

wf
N( )

e
jω

i e
j– ω

i δm 1,

N( )
e
jω

i 1 n,

e
jω

i

v 1=

n

∑ e
jω

i
v–

v 1=

n

∑ e
jω

i
v–

e
jω

i

1 n,

N ∞→
lim e

jω
i e

jω
i

N ∞→
lim wf

N( )
e
jω

i

N ∞→
lim δd v,

N( )
e
jω

i

N ∞→
lim δb v,

N( )
e
jω

i

N ∞→
lim δm 1,

N( )
e
jω

i

ωi

ωi

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ e
jω

i
k k

u
–( )–

ωi ωi ωi 1 n,

N ∞→
lim

cyx ωi N,( )

N
--------------------------

N ∞→
lim 1

N
----

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ e
jω

i
k k

u
–( )–

1 n,

N ∞→
lim

cyf ωi N,( )

N
-------------------------

N ∞→
lim 1

N
----

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ e
jω

i
k k

u
–( )–

1 n,

cyu ωi N,( )

N
--------------------------

1
N
----

k k
u

=

k
u

N 1–+

∑ e
jω

i
k k

u
–( )–

βi jαi–

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

βi jαi+

2N
------------------

e
j2ω

i
N–

1–

e
j2ω

i
–

1–

--------------------------⋅+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

v 1=
v i≠

n

∑
βv jαv–

2N
-------------------

e
j ω

v
ω
i

–( )N
1–

e
j ω

v
ω
i

–( )
1–

-----------------------------------⋅
βv jαv+

2N
-------------------

e
j– ω

v
ω
i

+( )N
1–

e
j– ω

v
ω
i

+( )
1–

------------------------------------⋅+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

cu ωi N,( )

N
-----------------------

ρi

2j
----- 1 1

N
----

e
j2ω

i
N–

1–

e
j2ω

i
–

1–

--------------------------⋅–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

v 1=
v i≠

n

∑
ρv

2jN
----------

e
j ω

v
ω
i

–( )N
1–

e
j ω

v
ω
i

–( )
1–

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

e
j– ω

v
ω
i

+( )N
1–

e
j– ω

v
ω
i

+( )
1–

------------------------------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

N ∞→
lim e

jω
i

N ∞→
lim

cy ωi N,( )

cu ωi N,( )
-----------------------

N ∞→
lim

cyu ωi N,( )/N

cu ωi N,( )/N
----------------------------------

βi jαi–

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

ρi

2j
----- e

jω
i 1 n,

ωi 1 n,

N ∞→
lim wf

N( )
e
jω

i

N ∞→
lim

cf ωi N,( )

cu ωi N,( )
-----------------------

N ∞→
lim

cf ωi N,( )/N

cu ωi N,( )/N
-------------------------------- 1 n,
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(c) Преäеëüное равенство

( ) =  =

= ,

i, v = .

В сиëу асиìптоти÷еской устой÷ивости объекта (1):

 = (y
x
(k – v) –

– y
x
(N + k – v) ) = 0,  i, v = .

В сиëу ФФ-фиëüтруеìости внеøнеãо возìущения:

 = (y
f
(k – v) –

– y
f
(N + k – v) ) = 0,  i, v = .

Из оãрани÷енности функöии

( , N ) = (y
u
(k – v) –

– y
u
(N + k – v) ),  i, v = ,

сëеäует

( ) =  = 0,  i, v = .

(d) Из оãрани÷енности функöии ( , N) сëеäует:

( )= =  = 0,

i, v = .

(e) Из оãрани÷енности функöии ( , N ) = f(k
u
 –

– 1) – f(k
u
 + N – 1) , i = , сëеäует:

( ) ( ) =  =

=  = 0,  i = . 

Утвержäение 1, такиì образоì, äоказано.
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ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÃÐÓÁÎÑÒÈ 
ÍÅÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÑÈÑÒÅÌ Â ÑÌÛÑËÅ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ

Â.Ï. Æóêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Впервые опреäеëение ãрубости (в сìысëе струк-
турной устой÷ивости) äëя автоноìных неëиней-
ных äинаìи÷еских систеì быëо äано в работе [1].
Достато÷ные и необхоäиìые усëовия такой ãру-
бости äëя автоноìных систеì второãо поряäка при
анаëити÷ности правых ÷астей этих систеì и ана-
ëити÷ности возìущаþщих функöий привеäены в
работах [1—3]. Поäробно вопросы структурной ус-
той÷ивости рассìотрены в работе [4]. Иной сìысë
иìеет опреäеëение ãрубости свойств äинаìи÷ес-
ких систеì, äанное в работе [5]. Опреäеëения и ус-
ëовия структурной устой÷ивости систеì [1, 4, 6, 7]
связаны с требованиеì существования ãоìеоìор-
физìа (взаиìно оäнозна÷ноãо и взаиìно непре-
рывноãо преобразования), обеспе÷иваþщеãо топо-
ëоãи÷ескуþ эквиваëентностü [8] фазовых портретов
невозìущенной и возìущенной систеì в некото-
рой окрестности состояния равновесия. Это тре-
бование существенно осëожняет нахожäение и
приìенение усëовий структурной устой÷ивости.

Есëи состояние равновесия невозìущенной äи-
наìи÷еской систеìы иìеет оäин из возìожных ха-
рактеров устой÷ивости (асиìптоти÷еская устой÷и-

востü, неасиìптоти÷еская устой÷ивостü, неустой-
÷ивостü) и нас интересуþт ëиøü усëовия, при
которых состояние равновесия возìущенной сис-
теìы буäет иìетü такой же характер устой÷ивости
при äостато÷но ìаëых возìущениях, то возникает
понятие ãрубости äинаìи÷еской систеìы в сìысëе
сохранения характера устой÷ивости. Опреäеëение
такой ãрубости äëя рассìатриваеìых в äанной ра-
боте кëассов неавтоноìных неëинейных äинаìи-
÷еских систеì и кëассов возìущаþщих функöий
äано äаëее в § 1.

Усëовие ãрубости в сìысëе сохранения харак-
тера устой÷ивости преäставëяет äëя практи÷еских
öеëей иссëеäования äинаìи÷еских систеì, в ÷аст-
ности, систеì управëения, пожаëуй, боëüøий ин-
терес, ÷еì усëовия ãрубости в сìысëе структурной
устой÷ивости, обеспе÷иваþщие сохранение топо-
ëоãи÷ескоãо типа фазовоãо портрета. Кроìе тоãо,
первое из этих усëовий ãрубости проще в приìе-
нении, так как в отëи÷ие от второãо усëовия не
требует существования ãоìеоìорфизìа, обусëов-
ëиваþщеãо топоëоãи÷ескуþ эквиваëентностü фа-
зовых портретов невозìущенной и возìущенной
систеì.

Усëовия ãрубости в сìысëе сохранения харак-
тера устой÷ивости äëя автоноìных неëинейных

Рассìотрены усëовия, при которых характер устой÷ивости состояния равновесия неав-
тоноìной неëинейной äинаìи÷еской систеìы произвоëüноãо поряäка ëяпуновскоãо ти-
па не изìеняется при äостато÷но ìаëых ëинейных и неëинейных возìущениях ее правой
÷асти (ãрубостü в сìысëе сохранения характера устой÷ивости). Неëинейные ÷ëены пра-
вых ÷астей уравнений невозìущенной систеìы и неëинейные возìущения этих правых
÷астей с÷итаþтся принаäëежащиìи øирокоìу кëассу неëинейных функöий, зависящих
в общеì сëу÷ае не тоëüко от фазовых переìенных, но и от вреìени; этот кëасс вкëþ÷ает
в себя как анаëити÷еские (по фазовыì переìенныì), так и разëи÷ных типов неанаëи-
ти÷еские функöии. Привеäены äостато÷ные усëовия указанной ãрубости.

Ключевые слова: неëинейная äинаìи÷еская систеìа, ãрубостü в сìысëе сохранения характера ус-
той÷ивости.
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äинаìи÷еских систеì  = Ax + ϕ(x), x ∈ Rn, при
преäпоëожении, ÷то коìпоненты неëинейных
функöий ϕ(x) и неëинейных возìущений ϕ

1
(x)

правой ÷асти этих систеì явëяþтся анаëити÷ески-
ìи функöияìи, рассìатриваëисü в работе [9].

Цеëü äанной статüи закëþ÷ается в поëу÷ении
усëовий указанной ãрубости äëя неавтономных не-

ëинейных äинаìи÷еских систеì  = Ax + ϕ(x, t),

x ∈ Rn, при преäпоëожении, ÷то коìпоненты не-
ëинейных по x функöий ϕ(x, t) и неëинейных по
x возìущений ϕ

1
(x, t) правой ÷асти этих систеì

принаäëежат не тоëüко к анаëити÷ескиì по x фун-
кöияì (при фиксированных зна÷ениях t l 0); т. е.
усëовия ãрубости рассìатриваþтся äëя боëее øи-
рокоãо кëасса неëинейных возìущений и боëее
øирокоãо кëасса исхоäных (невозìущенных) не-
ëинейных систеì.

1. ÓÑËÎÂÈß ÃÐÓÁÎÑÒÈ ÍÅÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Усëовия ãрубости буäеì рассìатриватü äëя
кëасса неавтоноìных неëинейных систеì ëяпу-
новскоãо типа

 = Ax + ϕ(x, t),  x ∈ Rn, (1)

иëи

 = a
ij
x
j
 + ϕ

i
(x

1
, ..., x

n
, t),  i = 1, ..., n,

ãäе a
ij
, i, j = 1, ..., n — постоянные эëеìенты кваä-

ратной ìатриöы A, ϕ
i
(x, t), ϕ

i
(0, t) = 0, i = 1, ..., n —

коìпоненты неëинейной (по x) векторной функ-
öии ϕ(x, t), непрерывно зависящей от t и обеспе-
÷иваþщей в некоторой коìпактной окрестности ε
то÷ки равновесия x = 0 систеìы (1) существова-
ние и еäинственностü ìаксиìаëüно проäоëженно-
ãо реøения этой систеìы.

Пустü функöии ϕ
i
(x, t) уäовëетворяþт в окрес-

тности ε оãрани÷итеëüныì усëовияì сëеäуþщеãо
виäа:

|ϕ
i
(x, t)| m w(x),  i = 1, ..., n,  t l 0,

x ∈ ε ⊂ Rn, (2)

ãäе w(x) ∈  — некоторая скаëярная непрерывно

äифференöируеìая опреäеëенно поëожитеëüная
функöия (w(0) = 0, w(x) > 0) при x ∈ ε, наприìер,
опреäеëенно поëожитеëüная кваäрати÷ная форìа.
Усëовия (2) озна÷аþт равноìернуþ оãрани÷ен-
ностü по t функöий |ϕ

i
(x, t)|.

Из соотноøений (2) сëеäуþт соотноøения

 = 0,  i = 1, ..., n,  t l 0,

x ∈ ε ⊂ Rn. (3)

Действитеëüно, так как функöия w(x) непре-

рывно äифференöируеìа (w(x) ∈ ), то ее при-

ращение Δw(x) = w(x) – w(0) = w(x) при перехоäе
из то÷ки (x = 0) ∈ ε в то÷ку (x ≠ 0) ∈ ε ìожно преä-
ставитü [10, 11] в виäе

Δw(x) = w(x) = x
j

 + o(x),

 = 0. (4)

Непрерывно äифференöируеìая функöия w(x)
явëяется опреäеëенно поëожитеëüной (w(0) = 0,
w(x) > 0 при (x ∈ ε) ≠ 0) и, сëеäоватеëüно, в то÷ке
x = 0 иìеет ìиниìуì, всëеäствие ÷еãо

 = 0,  j = 1, ..., n. (5)

У÷итывая равенства (5), из соотноøения (4)

иìееì w(x) = o(x),  = 0 иëи

 = 0. (6)

Из соотноøения (6), у÷итывая усëовия (2),
сëеäуþт, наконеö, соотноøения (3), справеäëи-
вые в ìножестве ε ½ [0, ×) при ëþбоì пути, обес-
пе÷иваþщеì стреìëение x к нуëþ. Эти соотно-
øения (3) озна÷аþт, ÷то рассìатриваеìые функ-
öии ϕ

i
(x, t), i = 1, ..., n при ëþбоì фиксированноì

t l 0 явëяþтся неëинейныìи по x функöияìи, не
соäержащиìи ëинейных по x составëяþщих.

Усëовияì (2) так же, как и сëеäуþщиì из них
усëовияì (3), уäовëетворяет øирокий кëасс неëи-
нейных по x функöий ϕ

i
(x, t), соäержащий как ана-

ëити÷еские по x, так и разëи÷ноãо типа неанаëи-
ти÷еские функöии: непрерывно äифференöируе-
ìые ëþбое коне÷ное ÷исëо раз, непрерывные.

При иссëеäовании ãрубости возìущение пра-
вой ÷асти исхоäной (невозìущенной) неëиней-
ной систеìы (1) буäеì рассìатриватü в виäе суì-
ìы ëинейноãо A'x и неëинейноãо ϕ

i
(x, t) возìуще-

ний. Возìущенная систеìа соответственно буäет
иìетü виä:

 = Ax + ϕ(x, t) + A'x + ϕ1(x, t),  x ∈ Rn, (7)

x
·

x
·

x
·

x
·

j 1=

n

∑

C
x

1

x ∞→

lim
ϕi x t,( )

x
---------------------

C
x

1

j 1=

n

∑
w x( )∂

xj∂
---------------

x 0=

x ∞→

lim o x( )

x
-----------

w x( )∂

xj∂
---------------

x 0=

x ∞→

lim o x( )

x
-----------

x ∞→

lim w x( )

x
------------

x
·
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ãäе кваäратная ìатриöа A' иìеет постоянные эëе-

ìенты  (i, j = 1, ..., n), которые при иссëеäова-

нии усëовий ãрубости неëинейных систеì (1) бу-
äеì с÷итатü äостато÷но ìаëыìи. Пустü векторная

функöия ϕ1(x, t) уäовëетворяет в окрестности ε оã-
рани÷итеëüныì усëовияì, которые анаëоãи÷ны
усëовияì (2):

| (x, t)| m w
в
(x),  i = 1, ..., n,  t l 0,

x ∈ ε ⊂ Rn, (8)

ãäе w
в
(x) ∈  — некоторая скаëярная непрерывно

äифференöируеìая опреäеëенно поëожитеëüная
функöия (w

в
(0) = 0, w

в
(x) > 0 при x ∈ ε). Поэтоìу

äëя функöий (x, t) ìожно поëу÷итü соотноøе-

ния, анаëоãи÷ные соотноøенияì (3):

 = 0,  i = 1, ..., n,  t l 0,

x ∈ ε ⊂ Rn. (9)

Из усëовий (8) и соответственно из усëовий (9),
о÷евиäно, сëеäует, ÷то рассìатривается øирокий

кëасс неëинейных возìущений (x, t), анаëо-

ãи÷ных кëассу неëинейных функöий ϕ
i
(x, t); при

w
в
(x) = w(x) эти кëассы совпаäаþт. Маëостü воз-

ìущений (x, t) в окрестности ε в äанной статüе

при рассìотрении усëовий ãрубости äостато÷но
рассìатриватü в C-ìетрике, ÷то виäно из äоказа-
теëüства привоäиìой ниже теореìы.

При иссëеäовании усëовий ãрубости неëиней-
ных систеì (1) буäеì исхоäитü из сëеäуþщеãо оп-
реäеëения.

Определение. Неëинейная неавтоноìная систе-
ìа (1), уäовëетворяþщая усëовияì (2) явëяется
ãрубой (в сìысëе сохранения характера устой÷и-
вости то÷ки равновесия x = 0 этой систеìы) по от-
ноøениþ к рассìатриваеìоìу кëассу возìущений

A'x + ϕ1(x, t), характеризуþщихся теì, ÷то неëи-

нейные возìущения ϕ1(x, t) уäовëетворяþт усëо-
вияì (8), а ëинейные возìущения A'x иìеþт äо-
стато÷но ìаëые коэффиöиенты ìатриöы A', есëи
при ëþбых указанных возìущениях характер ус-
той÷ивости то÷ки равновесия x = 0 возìущенной
систеìы (7) остается такиì же, как у то÷ки равно-
весия x = 0 невозìущенной систеìы (1). �

Иìеет ìесто сëеäуþщая теореìа, äаþщая äо-
стато÷ные усëовия ãрубости неëинейных неавто-
ноìных систеì (1) в сìысëе äанноãо опреäеëения.

Теорема. Нелинейная неавтономная система (1),
у которой нелинейные функции ϕ

i
(x, t) удовлетворя-

ют условиям (2), является по отношению к рас-

сматриваемому классу возмущений A'x + ϕ1(x, t) гру-
бой в смысле сохранения характера устойчивости ее
точки равновесия x = 0, если либо все корни харак-
теристического многочлена матрицы A расположе-
ны левее мнимой оси комплексной плоскости, либо
хотя бы один корень расположен правее этой оси при
любом расположении остальных корней. В первом
случае грубой является асимптотически устойчивая
нелинейная система (1), во втором случае груба не-
устойчивая система (1). �

Доказатеëüство теореìы привеäено в Приëоже-
нии.

Такиì образоì, из теореìы сëеäует, ÷то асиì-
птоти÷ески устой÷ивая неëинейная систеìа (1)
ãруба по отноøениþ к рассìатриваеìыì возìу-

щенияì A' x + ϕ1(x, t), есëи ее ëинеаризованная
систеìа

 = Ax (x ∈ Rn) (10)

асиìптоти÷ески устой÷ива, а неустой÷ивая систе-
ìа (1) ãруба по отноøениþ к указанныì возìуще-
нияì, есëи ее ëинеаризованная систеìа (10) неус-
той÷ива из-за наëи÷ия правых корней (т. е. корней
с поëожитеëüной äействитеëüной ÷астüþ) характе-
ристи÷ескоãо ìноãо÷ëена ìатриöы A. Распоëоже-
ние корней вне ìниìой оси явëяется äостато÷ныì
усëовиеì ãрубости неëинейной систеìы (1).

Теореìа распространяется, коне÷но, и на ÷ас-
тный сëу÷ай, коãäа в уравнении (1) ϕ(x, t) = ϕ(x);
в этоì сëу÷ае усëовия (2), о÷евиäно, иìеþт виä:
ϕ
i
(x) m w(x), i = 1, ..., n, ãäе w(x) по-прежнеìу яв-

ëяется некоторой непрерывно äифференöируеìой
опреäеëенно поëожитеëüной функöией.

При äоказатеëüстве теореìы испоëüзуется сëе-
äуþщая ëеììа, анаëоãи÷ная теореìаì первоãо ìе-
тоäа Ляпунова, но соответствуþщая сëу÷аþ, коãäа

в уравнении (1)  = Ax + ϕ(x, t) (x ∈ Rn) неëиней-
ная функöия ϕ(x, t) принаäëежит кëассу функöий,
уäовëетворяþщих усëовияì (2), который сущест-
венно øире кëасса анаëити÷еских функöий, рас-
сìатриваеìых в первоì ìетоäе.

Лемма. Пусть скалярные нелинейные функции
ϕ
i
(x, t), i = 1, ..., n, являющиеся компонентами век-

торной функции ϕ(x, t), входящей в правую часть не-
линейной системы (1), удовлетворяют условиям (2)
и, следовательно, условиям (3). Тогда достаточным
условием асимптотической устойчивости точки
равновесия x = 0 неавтономной нелинейной системы
(1) при любых функциях ϕ

i
(x, t) из рассматриваемого

класса является отрицательность вещественных
частей всех корней характеристического полинома
матрицы A, а достаточным условием неустойчивос-
ти точки равновесия x = 0 этой системы при любых

aij'

ϕi

1

C
x

1

ϕi

1

x ∞→

lim
ϕi

1
x t,( )

x
----------------------

ϕi

1

ϕi

1

x
·

x
·
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функциях ϕ
i
(x, t) из того же класса является поло-

жительность вещественной части хотя бы одного
корня характеристического полинома матрицы A.

Доказатеëüство ëеììы привеäено в Приëо-
жении.

Рассìотриì приìер приìенения теореìы. Ис-
сëеäуеì на ãрубостü в сìысëе сохранения характе-
ра устой÷ивости сëеäуþщуþ неëинейнуþ неавто-
ноìнуþ систеìу

 = x
2
 + (2 – e–t),

 = –x
1
 + ,

 = x
3
 + . (11)

То÷ка x = 0 явëяется то÷кой равновесия этой
систеìы. Докажеì вна÷аëе, ÷то существует такая
непрерывно äифференöируеìая опреäеëенно по-
ëожитеëüная функöия w(x), при которой неëиней-
ные функöии

ϕ
1
(x, t) = (2 – e–t),  ϕ

2
(x, t) = ,

ϕ
3
(x, t) = 

уäовëетворяþт усëовияì (2), опреäеëяþщиì воз-
ìожностü приìенения теореìы. Такой функöией

явëяется функöия w(x) = 2(  +  + ), ибо в øа-

ровой окрестности (  +  + ) m 1 то÷ки x = 0

äëя систеìы (11) выпоëняется усëовие (2):

|ϕ
1
(x, t)| = (2 – e–t) m w(x),

|ϕ
2
(x, t)| = | | m w(x),

|ϕ
3
(x, t)| = | |  m w(x),

ãäе w(x) = 2(  +  + ). Сëеäоватеëüно, теореìа

приìениìа äëя иссëеäования ãрубости систеìы
(11). Так как то÷ка равновесия x = 0 ëинейной сис-

теìы  = x
2
,  = – x

1
,  = x

3
, поëу÷енной ëи-

неаризаöией неëинейной систеìы (11), неустой-
÷ива (ибо этой ëинеаризованной систеìе соот-
ветствует оäин коренü справа от ìниìой оси), то,
соãëасно теореìе, то÷ка равновесия x = 0 неëиней-
ной систеìы (11) буäет ãрубой в сìысëе сохране-
ния характера устой÷ивости по отноøениþ к кëас-

су возìущений A' x + ϕ1(x, t), ãäе ìатриöа A' иìеет
äостато÷но ìаëые эëеìенты, а неëинейное возìу-

щение ϕ1(x, t) уäовëетворяет усëовияì (8). Это оз-
на÷ает, ÷то, так как соãëасно ëеììе систеìа (11)
неустой÷ива, то неустой÷ивой буäет и систеìа, по-
ëу÷енная возìущениеì систеìы (11).

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Доказательство леммы. Покажеì сна÷аëа, ÷то отри-
öатеëüностü вещественных ÷астей всех корней харак-
теристи÷ескоãо поëиноìа ìатриöы A явëяется äоста-
то÷ныì усëовиеì асиìптоти÷еской устой÷ивости то÷-
ки равновесия x = 0 неëинейной систеìы (1) при ëþ-
бых функöиях ϕ

i
(x, t), уäовëетворяþщиì усëовияì (2),

и, сëеäоватеëüно, усëовияì (3). Известно, ÷то есëи все
указанные корни иìеþт отриöатеëüнуþ вещественнуþ
÷астü, то уравнение в ÷астных произвоäных

(a
i1
x
1
 +a

i2
x
2
 + ... + a

in
x
n
)  = |x|2,  |x|2 = ,(П.1)

иìеет своиì реøениеì опреäеëенно отриöатеëüнуþ
кваäрати÷нуþ форìу V переìенных x

1
, x

2
, ..., x

n
 [12].

Левая ÷астü уравнения (П.1) преäставëяет собой про-

извоäнуþ в сиëу ëинейной систеìы (10)  = Ax от не-

известной функöии V(x). Произвоäная в сиëу неëиней-
ной систеìы (1) от опреäеëенно отриöатеëüной кваä-
рати÷ной форìы V буäет, о÷евиäно, иìетü виä:

 = |x|2 + ϕ
i
(x, t). (П.2)

Эта произвоäная в то÷ке x = 0 равна нуëþ.
Преобразуеì правуþ ÷астü соотноøения (П.2) так,

÷тобы äоказатеëüство äостато÷ности усëовий ëеììы
оказаëосü возìожныì не тоëüко äëя анаëити÷еских
функöий ϕ

i
(x, t), которые рассìатриваë Ляпунов, но и

äëя всяких функöий ϕ
i
(x, t), уäовëетворяþщих усëови-

яì (2) и, сëеäоватеëüно, усëовияì (3), т. е. также äëя
непрерывных и непрерывно äифференöируеìых коне÷-

ное ÷исëо раз функöий. Дëя этоãо, вынося |x|2 в правой
÷асти соотноøения (П.2) за скобку в виäе ìножитеëя и
испоëüзуя тожäество 1 = (1 – α) + α, ãäе α — ëþбое
поëожитеëüное ÷исëо ìенüøее еäиниöы (0 < α < 1),
преобразуеì соотноøение (П.2) к виäу

 = (1 – α)|x|2 + |x|2. (П.3)

Испоëüзуя соотноøение (П.3), покажеì, ÷то произ-
воäная dV/dt как функöия арãуìентов x и t явëяется в
некоторой окрестности то÷ки x = 0 опреäеëенно поëо-
житеëüной, так как она уäовëетворяет в этой окрест-
ности усëовиþ [5]:

 l q(x), (П.4)

ãäе q(x) — некоторая опреäеëенно поëожитеëüная фун-
кöия (q(0) = 0, q(x) > 0 при x ≠ 0). В ка÷естве функöии
q(x) ìожно принятü опреäеëенно поëожитеëüнуþ фун-
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∂
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x
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i 1=

n

∑
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i

∂
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dV
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∂
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кöиþ q(x) = (1 – α)|x|2. Это сëеäует из тоãо, ÷то в каж-
äой то÷ке некоторой äостато÷но ìаëой окрестности
ε
1
⊂ ε то÷ки x = 0 ìоäуëü

(П.5)

второãо сëаãаеìоãо в кваäратной скобке соотноøения
(П.3) ìенüøе первоãо сëаãаеìоãо α > 0 (тоãäа суììа
обоих сëаãаеìых в кажäой из указанных то÷ек окрест-
ности ε

1
 поëожитеëüна и, сëеäоватеëüно, как виäно из

соотноøения (П.3), при q(x) = (1 – α)|x|2 выпоëняется
соотноøение (П.4)). Действитеëüно, так как функöия
V(x) явëяется опреäеëенно отриöатеëüной кваäрати÷ной
форìой, то кажäая из произвоäных ∂V/∂x

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

явëяется ëинейной оäнороäной функöией и поэтоìу
ìоäуëü зна÷ения кажäоãо из выражений (∂V/∂x

i
)(1/|x|),

i = 1, ..., n оãрани÷ен в ëþбой окрестности то÷ки x = 0
оäниì и теì же ÷исëоì. Но в сиëу усëовий (3) окрест-
ностü ε

1
 то÷ки x = 0 ìожно выбратü так, ÷тобы зна÷е-

ния функöий ϕ
i
(x, t)/|x|, i = 1, ..., n быëи в то÷ках этой

окрестности стоëü ìаëы, ÷то при этоì ìоäуëü (П.5)
второãо сëаãаеìоãо в кваäратной скобке соотноøения
(П.3) становится в этих то÷ках ìенüøе первоãо сëаãае-
ìоãо α > 0.

Маëостü ìоäуëя (П.5) по сравнениþ с ÷исëоì α > 0
ìожно также äоказатü, приìеняя сëеäуþщуþ öепо÷ку
неравенств, в которых испоëüзуþтся, в ÷астности, оã-
рани÷итеëüные усëовия (2):

 m  m

m .

Так как, соãëасно соотноøениþ, (6) (w(x)/|x|) = 0,

то окрестностü ε
1
 ⊂ ε ìожно выбратü такой, ÷тобы пра-

вая ÷астü

öепо÷ки неравенств быëа в кажäой то÷ке окрестности
ε
1
 ìенüøе ÷исëа α. Но тоãäа, о÷евиäно,

 < α.

Итак, сказанное позвоëяет утвержäатü, ÷то в неко-

торой окрестности то÷ки x = 0 при q(x) = (1 – α)|x|2

выпоëнено соотноøение (П.4) и, сëеäоватеëüно, про-
извоäная dV/dt явëяется в этой окрестности при ëþбых
функöиях ϕ

i
(x, t), уäовëетворяþщих усëовияì (2), оп-

реäеëенно поëожитеëüной. А так как к тоìу же функ-
öия V(x) явëяется опреäеëенно отриöатеëüной и иìеет
бесконе÷но ìаëый высøий преäеë (ибо не зависит от t),
то соãëасно теореìе второãо ìетоäа Ляпунова об асиì-
птоти÷еской устой÷ивости, то÷ка равновесия x = 0 не-

ëинейной систеìы (1) буäет асиìптоти÷ески устой÷и-
вой при ëþбых функöиях ϕ

i
(x, t), уäовëетворяþщих ус-

ëовияì (2).
Пустü теперü вещественная ÷астü некоторых корней

характеристи÷ескоãо поëиноìа ìатриöы A поëожи-
теëüна. Покажеì, ÷то это явëяется äостато÷ныì усëо-
виеì неустой÷ивости то÷ки равновесия x = 0 неëиней-
ной систеìы (1) при ëþбых функöиях ϕ

i
(x, t), уäовëет-

воряþщих усëовияì (2). В сëу÷ае наëи÷ия указанных
корней äëя уравнения в ÷астных произвоäных

(a
i1
x
1
 + a

i2
x
2
 + ... + a

in
x
n
)  = |x|2 + λV,

как известно [12, 13], найäутся кваäрати÷ная форìа
V(x) и поëожитеëüное ÷исëо λ, которые уäовëетворяþт
этоìу уравнениþ, при÷еì форìа V(x) в скоëü уãоäно
ìаëой окрестности то÷ки x = 0 иìеет поëожитеëüные
зна÷ения. Взяв произвоäнуþ от этой форìы по вреìе-
ни в сиëу неëинейной систеìы (1), поëу÷иì

 = λV + W(x, t), (П.6)

ãäе

W(x, t) = |x|2 + ϕ
i
(x, t) = |x|2 .

Функöия W(x, t) совпаäает с правой ÷астüþ соотно-
øения (П.2) и соответственно ìожет бытü преäставëе-
на так же, как правая ÷астü соотноøения (П.3), кото-
рая как функöия арãуìентов x, t явëяется, как показа-
но выøе, опреäеëенно поëожитеëüной функöией при
ëþбых функöиях ϕ

i
(x, t), уäовëетворяþщих усëовияì

(2). Но тоãäа форìа V(x), произвоäная которой в сиëу
систеìы (1) привоäится к виäу (П.6), буäет уäовëетво-
рятü усëовияì второй теореìы о неустой÷ивости пря-
ìоãо ìетоäа Ляпунова [12]. Поэтоìу то÷ка равновесия
x = 0 неëинейной систеìы (1) буäет неустой÷ивой при
ëþбых функöиях, уäовëетворяþщих усëовияì (2).

Такиì образоì, äостато÷ныì усëовиеì тоãо, ÷то
при ëþбых функöиях ϕ

i
(x, t), уäовëетворяþщих усëо-

вияì (2), характер устой÷ивости неëинейной систеìы
(1) совпаäает с характероì устой÷ивости ëинейной
систеìы (10), явëяется то, ÷то ëибо все корни характе-
ристи÷ескоãо поëиноìа ìатриöы A распоëожены ëе-
вее ìниìой оси, ëибо некоторые из них распоëаãаþтся
правее этой оси. Леììа äоказана.

Доказательство теоремы. Наäо äоказатü, ÷то при ус-
ëовии теореìы, наëаãаеìоì на распоëожение корней
характеристи÷ескоãо ìноãо÷ëена ìатриöы A, характер
устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0 систеì (1) и (7)
оäинаков при ëþбых рассìатриваеìых (сì. опреäеëе-

ние) возìущениях A'x, ϕ1(x, t).
По усëовиþ теореìы ëибо все указанные корни ëе-

жат ëевее ìниìой оси (тоãäа ëинейная систеìа (10)
асиìптоти÷ески устой÷ива), ëибо среäи этих корней
иìеþтся корни, ëежащие правее этой оси (то÷ка 0 сис-
теìы (10) неустой÷ива). При изìенении эëеìентов
ìатриöы A соответствуþщие ей корни изìеняþтся не-
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прерывно [14]. Поэтоìу есëи корни, соответствуþщие
ìатриöе A, все ëежат ëевее ìниìой оси, то при äоста-
то÷но ìаëых эëеìентах ìатриöы A' корни, соответству-
þщие ìатриöе A + A', также все буäут ëежатü ëевее
ìниìой оси. Сëеäоватеëüно, то÷ка равновесия x = 0
ëинейных систеì (10) и

 = (A + A' )x,  x ∈ Rn, (П.7)

буäут асиìптоти÷ески устой÷ивыìи. Но тоãäа, соãëас-
но ëеììе, асиìптоти÷ески устой÷ивыìи буäут то÷ки
равновесия x = 0 неëинейных систеì (1) и (7), так как
соответствуþщие этиì систеìаì неëинейные функ-

öии ϕ(x, t) и ψ(x, t) = ϕ(x, t) + ϕ1(x, t) не изìеняþт ха-
рактер устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0. Заìетиì,

÷то коìпоненты ψ
i
(x, t) = ϕ

i
(x, t) + (x, t), i = 1, ..., n,

функöии ψ(x, t) уäовëетворяþт требуеìоìу усëовиþ
типа усëовия (2)

|ψ
i
(x, t)| m w

Σ
(x),  i = 1, ..., n,  t l 0,  x ∈ ε. (П.8)

Действитеëüно, |ψ
i
(x, t)| = |ϕ

i
(x, t) + (x, t)| m

m |ϕ
i
(x, t)| + | (x, t)|, но так как соãëасно усëовияì (2) и

(8) иìееì |ϕ
i
(x, t)| m w(x) и | (x, t)| m w

B
(x), t l 0, x ∈ ε,

то |ψ
i
(x, t)| m |ϕ

i
(x, t)| + | (x, t)| m w(x) + w

B
(x) = w

Σ
(x),

ãäе w
Σ
(x) — скаëярная непрерывно äифференöируеìая

опреäеëенно поëожитеëüная функöия, ибо соãëасно ус-
ëовияì (2) и (8) скаëярные функöии w(x), w

B
(x) непре-

рывно äифференöируеìы и опреäеëенно поëожитеëü-
ны. Из усëовия (П.8), о÷евиäно, сëеäует, ÷то функöии
ψ
i
(x, t) уäовëетворяþт усëовиþ

 = 0,

анаëоãи÷ноìу усëовиþ (3).
Есëи же среäи корней, соответствуþщих ìатриöе A,

иìеþтся корни, ëежащие правее ìниìой оси, то при
äостато÷но ìаëых эëеìентах ìатриöы A' ÷исëо правых
корней, соответствуþщих ìатриöе A + A', останется
прежниì в сиëу непрерывной зависиìости корней от
эëеìентов ìатриöы. Поэтоìу то÷ки равновесия x = 0
ëинейных систеì (10) и (П.7) буäут неустой÷ивыìи.

Но тоãäа на основании ëеììы буäут неустой÷ивыìи
то÷ки равновесия x = 0 неëинейных систеì (1) и (7),
ибо неëинейные функöии ϕ(x, t) и ψ(x, t) = ϕ(x, t) +

+ ϕ
1(x, t) не ìоãут изìенитü характер устой÷ивости

то÷ки равновесия x = 0.
Такиì образоì, при усëовиях теореìы характер ус-

той÷ивости неëинейных систеì (1) и (7) при рассìат-

риваеìых возìущениях A' x, ϕ1(x, t) остается оäинако-
выì. Теореìа äоказана.
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«вход — выход» и «вход — состояние — выход». — М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2008. — 222 с.: ил.

Рассмотрены линейные модели управляемых динамических систем в непрерывном времени с сосредоточенными параметрами,

представляемые в переменных «вход — выход» и в пространстве состояний: «вход — состояние — выход». Приведены сведения, не-

обходимые для понимания математического описания линейных моделей систем, из разделов функционального анализа и обыкно-

венных дифференциальных уравнений. Рассмотрены линейные скалярные SISO-модели (Single-Input-Single-Output: один вход — один

выход) и многомерные MIMO-модели (Multi-Inputs-Multi-Outputs: много входов — много выходов). Представлены простейшие числен-

ные примеры, иллюстрирующие линейные модели динамических систем. Приведена программа на языке MATLAB для получения вре-

менных и частотных характеристик динамических систем. Представлены результаты исследования с ее помощью моделей некоторых

элементарных динамических звеньев.
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ:
ÌÅÒÎÄÛ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ1

È.À. Õîäàøèíñêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Иäентификаöия систеì, в тоì ÷исëе и не÷ет-
ких, иãрает принöипиаëüнуþ роëü в теории управ-
ëения. Не÷еткая систеìа ìожет бытü построена
ëибо на основе знаний эксперта, ëибо на основе
набëþäаеìых äанных, ëибо на совìестноì ис-
поëüзовании знаний и äанных. Иäентификаöия
рассìатривается в настоящей работе как проöесс
построения ìоäеëи, связанный с установëениеì
законоìерностей ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи
переìенныìи объекта.

Не÷еткая ìоäеëü опреäеëена как систеìа с n
вхоäныìи переìенныìи X = {X

1
, X

2
, ..., X

n
}, оп-

реäеëенныìи на вхоäной обëасти рассужäений
DX = DX

1
 ½ DX

2
 ½ ... ½ DX

n
, и оäной выхоäной пе-

реìенной Y, опреäеëенный на выхоäной обëасти
рассужäений DY. Четкое зна÷ение, которое прини-
ìает вхоäная переìенная X

i
, обозна÷ается как x

i
 и

как y äëя выхоäной переìенной Y [1, 2].
Не÷еткая обëастü опреäеëения i-й вхоäной пере-

ìенной X
i
, обозна÷ена как FX

i
 = {LX

i,1
, ..., LX

i, pi
},

ãäе pi — ÷исëо ëинãвисти÷еских терìов (не÷етких
зна÷ений), на которых опреäеëена вхоäная пе-
реìенная, LX

i,k
 заäает функöиþ принаäëежности и

иìя k-ãо ëинãвисти÷ескоãо терìа. Анаëоãи÷но,
FY = {LY

1
, ..., LY

q
} — не÷еткая обëастü опреäеëе-

ния выхоäной переìенной, q — ÷исëо не÷етких
зна÷ений, LY

j
 — функöия принаäëежности и иìя

выхоäноãо ëинãвисти÷ескоãо терìа.
База правиë в не÷еткой систеìе типа Маìäани

преäставëяет собой ìножество не÷етких правиë
виäа

R
j
: L  AND ... AND L  → LY

j
. (1)

Не÷еткое j-е правиëо в систеìе типа синãëтон
иìеет виä

R
j
: L  AND ... AND L  → r

j
, (2)

ãäе r
j
 — äействитеëüное ÷исëо, которыì оöенива-

ется выхоä y.
Не÷еткое j-е правиëо в ìоäеëи типа Такаãи—

Суãено иìеет виä

R
j
: L  AND ... AND L  →

→ r
0j
 + r

1j
x

1
 + r

2 j
x

2
 + ... + r

nj
x
n
,

зäесü выхоä y оöенивается ëинейной функöией.
Такиì образоì, не÷еткая систеìа осуществëя-

ет отображение F : ℜn → ℜ. Важнуþ роëü в этоì
отображении иãраþт функöии принаäëежности
μ
LXij

(x
i
), указываþщие степенü принаäëежности

÷еткой переìенной x
i
 не÷еткоìу понятиþ LX

ij
.

Кажäая функöия принаäëежности заäается своиì
набороì параìетров, наприìер, треуãоëüная —
тройкой параìетров, трапеöиевиäная — ÷етвер-
кой, ãауссова и парабоëи÷еская — äвойкой.

Рассìотрены основные этапы построения не÷етких ìоäеëей: экспертное оöенивание,
иäентификаöия структуры, иäентификаöия параìетров. Отìе÷ено, ÷то экспертное оöе-
нивание вкëþ÷ает в себя опреäеëение типа не÷еткой ìоäеëи, выбор t-норìаëüных фун-
кöий äëя заäания не÷етких ëоãи÷еских операöий, выбор способов не÷еткоãо вывоäа. Дëя
иäентификаöии структуры преäëожено приìенятü äва ìетоäа: не÷еткий кëастерный ана-
ëиз и аëãоритì перебора. Дëя иäентификаöии параìетров выбраны сëеäуþщие аëãорит-
ìы: ãенети÷еский, ìуравüиной коëонии, роящихся ÷астиö, иìитаöии отжиãа. Привеäе-
ны резуëüтаты иìитаöионноãо экспериìента.

Ключевые слова: иäентификаöия не÷етких ìоäеëей, ìетаэвристики, иìитаöия отжиãа, ãенети÷ес-
кий аëãоритì, аëãоритì ìуравüиной коëонии, аëãоритì роящихся ÷астиö.

1
 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ

(проект № 06-08-00248).
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Обу÷ение систеìы веäется на основе табëиö
набëþäений иëи тестовых функöий f(x). Необхо-
äиìо так построитü базу правиë, ÷тобы оøибка
вывоäа, опреäеëяеìая как

| f(x
i
) – F(x

i
)|, иëи ,

иëи | f(x
i
) – F(x

i
)|, (3)

быëа ìиниìаëüной, ãäе M — ÷исëо набëþäений.
В общеì сëу÷ае построение не÷еткой систеìы

состоит из сëеäуþщих основных этапов [3]:
— экспертное оценивание — заäание типа не÷ет-

кой систеìы и сопутствуþщих еìу параìетров;
— идентификация структуры — выбор пере-

ìенных (X, DX, Y, DY, pi, q) и не÷етких правиë R
j
;

— идентификация параметров — поиск опти-
ìаëüных зна÷ений всех параìетров, заäействован-
ных в не÷еткой систеìе, т. е. нахожäение зна÷ений
консеквента (ТО-÷асти правиëа) и параìетров фун-
кöий принаäëежности в антеöеäенте (ЕСЛИ-÷ас-
ти) кажäоãо правиëа (FX

i
, FY ) на основе заäанных

критериев ка÷ества и ìетоäа оптиìизаöии вы-
бранноãо критерия;

— проверка правильности модели.
Цеëü работы состоит в описании и сравнении

ìетоäов, аëãоритìов и эвристик реаëизаöии пере-
÷исëенных этапов построения не÷етких систеì.

1. ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ

Иäентификаöия не÷етких систеì базируется на
äанных набëþäений, оäнако пока не преäставëя-
ется возìожныì искëþ÷итü в этоì проöессе у÷ас-
тие эксперта, который реøает сëеäуþщие заäа÷и:
опреäеëение типа не÷еткой систеìы (синãëтон,
Маìäани иëи Такаãи—Суãено); выбор t-норìаëü-
ных функöий äëя заäания не÷етких ëоãи÷еских
операöий; выбор способов не÷еткоãо вывоäа (äëя
систеìы типа Маìäани: аппроксиìаöия Маìäани
ëибо форìаëüноëоãи÷еский вывоä). В связи с из-
ëоженныì, в проöесс построения не÷еткой систе-
ìы наìи вкëþ÷ен рассìатриваеìый этап.

Выбор типа систеìы опреäеëяется реøаеìой
заäа÷ей. Есëи реøается заäа÷а интерпоëяöии иëи
аппроксиìаöии, при÷еì то÷ностü явëяется опреäе-
ëяþщиì фактороì, то выбор äоëжен бытü сäеëан в
поëüзу не÷еткой систеìы типа Такаãи—Суãено.

Есëи реøается заäа÷а извëе÷ения знаний из
äанных (в виäе ëинãвисти÷еских правиë) иëи по-
иск ассоöиативных связей во ìножестве äанных,
то äëя этих öеëей необхоäиìо испоëüзоватü не÷ет-
куþ систеìу типа Маìäани. Несоìненное äосто-
инство таких ìоäеëей закëþ÷ается в их понятнос-
ти и интерпретируеìости. Неäостаток — в высо-

ких вы÷исëитеëüных затратах веäения не÷еткоãо
вывоäа.

Систеìа типа синãëтон ìожет бытü испоëüзо-
вана как äëя реøения заäа÷ аппроксиìаöии, так и
извëе÷ения знаний.

Не÷еткая ìоäеëü типа синãëтон, заäаваеìая пра-

виëаìи (2), осуществëяет отображение F: ℜn → ℜ,
заìеняя оператор не÷еткой конъþнкöии произве-
äениеì, а оператор аãреãаöии не÷етких правиë —
сëожениеì. Отображение F опреäеëяется сëеäуþ-
щей форìуëой:

F(x) = ,

ãäе x = [x
1
, ..., x

n
]T ∈ ℜn, m — ÷исëо правиë не÷ет-

кой ìоäеëи, n — ÷исëо вхоäных переìенных в ìо-
äеëи, μ

LXij
 — функöии принаäëежности.

Отображение F äëя ìоäеëи типа Такаãи—Суãе-
но опреäеëяется форìуëой:

F(x) =

= .

Дëя описания отображения вхоäноãо вектора X
в выхоäное зна÷ение y в не÷етких систеìах типа
Маìäани приìеняþтся ìетоäы не÷еткой ëоãики,
наприìер, аппроксиìаöия Маìäани иëи ìетоä,
основанный на форìаëüноì ëоãи÷ескоì äоказа-
теëüстве [4, 5], при этоì эксперт äоëжен заäатü тип
оператора иìпëикаöии.

2. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Иäентификаöия структуры — опреäеëение
структурных характеристик не÷еткой систеìы, та-
ких как ÷исëо не÷етких правиë, ÷исëо ëинãвисти-
÷еских терìов, на которое разбиты вхоäные пе-
реìенные. Такая иäентификаöия выпоëняется с
поìощüþ не÷еткоãо кëастерноãо анаëиза ëибо ìе-
тоäа перебора.

Приìенение аëãоритìов кластерного анализа
направëено на разäеëение общей ãенераëüной со-
вокупности на кëастеры так, ÷тобы в кажäоì из
них нахоäиëисü наибоëее бëизкие по свойстваì
объекты. Не÷еткая кëастеризаöия явëяется оäниì
из наибоëее интересных ìетоäов выявëения воз-
ìожных ãрупп и проверки ãипотез о структуре äан-
ных. Метоäы не÷еткой кëастеризаöии позвоëяþт
оäноìу и тоìу же объекту принаäëежатü оäновре-
ìенно нескоëüкиì кëастераì, но с разëи÷ной сте-
пенüþ принаäëежности. Обы÷но кажäый кëастер

1
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характеризуется некоторыì прообразоì (прототи-
поì), который описывается öентроì кëастера и
некоторой äопоëнитеëüной инфорìаöией, напри-
ìер, разìероì и форìой кëастера. Существует
ìножество ìетоäик кëастеризаöии. В äанной ра-
боте рассìотрен аëãоритì не÷етких c-среäних [6].

Исхоäной инфорìаöией äëя кëастеризаöии
сëужит табëиöа набëþäений T = {t

1
, t

2
, ..., t

M
}, ãäе

k-й эëеìент t
k
 = (x

k
, y

k
), x

k
 = [x

k1
, x

k2
, ..., x

kn
] — век-

тор вхоäных зна÷ений, y
k
 — выхоäное зна÷ение,

M — ÷исëо набëþäений, n — ÷исëо вхоäных пере-
ìенных, x

k
 ∈ DX, y

k
 ∈ DY. Пустü P(T) — ìощностü

ìножества T, т. е. ìножество всех поäìножеств
ìножества T. Не÷еткое c-разбиение T естü ìно-
жество {A

i
|A
i
 ∈ P(T), 1 m i m c, 2 m c m M – 1}, c —

÷исëо кëастеров. Кëастеры характеризуþтся ìат-
риöей не÷еткоãо разбиения F = [μ

ki
], которая об-

ëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:

,  . (4)

Аëãоритì не÷етких c-среäних основан на ìини-
ìизаöии расстояния от набëþäаеìых äанных äо
öентров кëастеров. Евкëиäово расстояние вы÷ис-
ëяется по форìуëе [6]:

(μ
ki
)m ||v

i
 – t

k
||2,

ãäе v
i
 = (μ

ki
)mt

k
/ (μ

ki
)m — вектор öентров не-

÷етких кëастеров, m ∈ [1, ×) — эìпири÷еское ÷ис-
ëо, обы÷но равное äвуì.

Собственно аëãоритì не÷етких c-среäних со-
стоит в сëеäуþщеì [6].

Вход. Табëиöа набëþäений T, ÷исëо кëастеров c,
÷исëо m, параìетр останова ε.

Выход. Матриöа не÷еткоãо разбиения F и ìатриöа
öентров кëастеров V.

Шаг 1. Сëу÷айныì образоì иниöиаëизироватü ìат-
риöу не÷еткоãо разбиения F, уäовëетворяþщуþ усëо-
вияì (4).

Шаг 2. Вы÷исëитü вектор öентров кëастеров v
i
.

Шаг 3. Расс÷итатü расстояние d
ki
 ìежäу k-ì наб-

ëþäениеì из ìатриöы T и i-ì öентроì кëастера d
ki
 =

= .

Шаг 4. Расс÷итатü о÷ереäное прибëижение ìатри-
öы F;

есëи d
ki
 > 0, то μ

ki
 = ,

есëи d
ki
 = 0, то μ

ki
 =  j = .

Шаг 5. Есëи ||F – F *||2 < ε, то выхоä из аëãоритìа,
ина÷е перехоä на øаã 2. Зäесü F* — ìатриöа не÷еткоãо
разбиения, поëу÷енная на преäыäущей итераöии аëãо-
ритìа.

В резуëüтате работы аëãоритìа вы÷исëяется
ìатриöа öентров кëастеров V = {v

1
, v

2
, ..., v

c
}, ãäе

кажäое v
k
 = {v

k1
, v

k2
, ..., v

kn
, v

kn + 1
 }, v

ki
 — зна÷ение

коорäинаты i-й переìенной в k-ì кëастере, v
kn + 1

 —

зна÷ение коорäинаты выхоäной переìенной в k-ì
кëастере. Кажäый выäеëенный кëастер соответс-
твует оäноìу ëинãвисти÷ескоìу правиëу базы пра-
виë не÷еткой систеìы.

Кажäый ëинãвисти÷еский терì, нахоäящийся в
антеöеäенте не÷етких правиë, заäается своей фун-
кöией принаäëежности. В ка÷естве функöии при-
наäëежности выбрана функöия ãауссова типа, ко-
торая описывается форìуëой:

μ(x) = exp .

Опираясü на резуëüтаты кëастерноãо анаëиза,
ìожно опреäеëитü параìетры функöии прина-
äëежности сëеäуþщиì образоì:

a = v
ij
,

 = .

Даëее, посëе опреäеëения необхоäиìых пара-
ìетров и построения функöий принаäëежности,
иäет форìирование правиë не÷еткой базы. Не÷ет-
кое понятие LX

i,k
 в правиëах (1) и (2) соответствует

сужäениþ «X
i
 прибëизитеëüно равно v

ij
». Общий

виä правиëа в ìоäеëи типа синãëтон буäет иìетü
сëеäуþщий виä:

R
j 
: X

1
 ≈ v

j1
 AND ... AND X

n
 ≈ v

jn
 → v

jn + 1
,

а в ìоäеëи типа Маìäани —

R
j 
: X

1
 ≈ v

j1
 AND ... AND X

n
 ≈ v

jn
 → y ≈ v

jn + 1
,

ãäе v
ji
 — зна÷ение коорäинаты i-й вхоäной пере-

ìенной в j-ì кëастере, v
jn + 1

 — зна÷ение коорäина-

ты выхоäной переìенной в j-ì кëастере, 1 m j m c.
Такиì образоì, реøена заäа÷а опреäеëения ëинã-
висти÷еских терìов и форìирования базы не÷ет-
ких правиë.

Испоëüзование ãауссовых функöий принаäëеж-
ности в не÷етких правиëах не еäинственно воз-
ìожное. Метоäы и аëãоритìы перехоäа от ãауссо-
вых функöий к треуãоëüныì, трапеöиевиäныì и
парабоëи÷ескиì описаны в работе [7].
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Кëастерный анаëиз — это в коне÷ноì итоãе ìе-
тоä выбора небоëüøоãо ÷исëа не÷етких «репрезен-
тативных» правиë, описываþщих пространство
вхоäных и выхоäных äанных. Достоинство äанно-
ãо ìетоäа состоит в аëãоритìи÷ескоì разбиении
вхоäноãо пространства на фиксированное ÷исëо
кëастеров, а зна÷ит, и на фиксированное ÷исëо
терìов и правиë. К неäостаткаì ìожно отнести
отсутствие ãарантии, ÷то вхоäное пространство
äоëжныì образоì преäставëено посреäствоì öен-
тров кëастеров. Кроìе тоãо, ряä авторов отìе÷аþт
÷увствитеëüностü аëãоритìа к øуìаì и выбросаì
в äанных [8, 9].

Алгоритм перебора нахоäит ÷исëо терìов, на ко-
торое необхоäиìо разбитü обëастü опреäеëения
вхоäных переìенных. Сна÷аëа ãенерируется оäин
терì, охватываþщий всþ обëастü опреäеëения
вхоäных переìенных, опреäеëяется оøибка ап-
проксиìаöии. Есëи оøибка превыøает заранее за-
äаннуþ, то на÷инается посëеäоватеëüное разбие-
ние обëасти опреäеëения на боëüøее ÷исëо тер-
ìов, пока не буäет найäено такое ÷исëо терìов,
при котороì заäанная оøибка буäет äостиãнута.

Вход: ÷исëо вхоäных переìенных, табëиöа набëþäе-
ний, заäанная оøибка.

Выход: база правиë.
Шаг 1. Заäатü на÷аëüное ÷исëо терìов äëя кажäой

переìенной равныì 1.
Шаг 2. Сфорìироватü базу правиë, при заäанноì

÷исëе терìов.
Шаг 3. Найти выхоäное зна÷ение не÷еткой систеìы.
Шаг 4. Найти оøибку вы÷исëений.
Шаг 5. Есëи оøибка боëüøе заäанной, то увеëи÷итü

÷исëо терìов кажäой переìенной на 1 и перейти на
øаã 2, ина÷е Выход.

У аëãоритìа перебора естü важное äостоинство:
функöии принаäëежности накрываþт всþ обëастü
опреäеëения вхоäных переìенных. Неäостаток та-
кой схеìы — экспоненöиаëüный рост ÷исëа пра-
виë с ростоì ÷исëа вхоäных переìенных и ëинã-
висти÷еских терìов. Не÷еткие систеìы с боëüøиì
÷исëоì правиë иìеþт боëее высокуþ то÷ностü, но
боëее сëабуþ вы÷исëитеëüнуþ эффективностü и
интерпретируеìостü.

3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ

На÷иная с ранних работ [1, 2], пробëеìа иäен-
тификаöии параìетров не÷етких ìоäеëей реøает-
ся ìетоäаìи оптиìизаöии неëинейных функöий.
На этапе иäентификаöии параìетров происхоäит
настройка параìетров антеöеäентов и консеквен-
тов не÷етких правиë путеì оптиìизаöии работы
не÷еткой систеìы по заäанноìу критериþ.

Труäности приìенения кëасси÷еских ìетоäов
оптиìизаöии неëинейных функöий, такие как
пробëеìа ëокаëüноãо экстреìуìа и «прокëятие

разìерности», заставиëи спеöиаëистов обратитüся
к такиì ìетаэвристи÷ескиì поäхоäаì, как аëãо-
ритìы иìитаöии отжиãа, ãенети÷еские аëãоритìы,
аëãоритìы ìуравüиной коëонии.

Алгоритм имитации отжига основан на анаëо-
ãии с проöессоì кристаëëизаöии с ìиниìаëüной
энерãией при охëажäении [10], в неì испоëüзуется
упоряäо÷енный сëу÷айный поиск. Особенностü
аëãоритìа — äопустиìостü принятия реøений,
привоäящих к увеëи÷ениþ оøибки.

На на÷аëüноì этапе работы аëãоритìа созäает-
ся текущее реøение, которое, при еãо изìенении
сëу÷айныì образоì, перехоäит в рабо÷ее. Рабо÷ее
реøение ìожет опятü вернутüся в текущее ëибо
перейти в ëу÷øее при усëовии уìенüøения энер-
ãии δE. Но рабо÷ее реøение ìожет бытü принято
в ка÷естве текущеãо, äаже есëи еãо энерãия превы-
øает энерãиþ текущеãо, в тоì сëу÷ае, коãäа вы-
поëняется критерий äопуска.

Критерий äопуска основывается на сëеäуþщеì
уравнении:

P(δE) = exp(–δE/T ).

При высокой теìпературе T пëохие реøения
приниìаþтся ÷аще, ÷еì отбрасываþтся. При сни-
жении теìпературы вероятностü принятия хуäøе-
ãо реøения уìенüøается. Такиì образоì, при вы-
соких теìпературах аëãоритì отжиãа выпоëняет
поиск оптиìаëüноãо реøения во всеì äиапазоне
реøений. При понижении теìпературы äиапазон
поиска уìенüøается. Существует ìножество вари-
антов снижения теìпературы. В äанной работе ис-
поëüзуется функöия T

i + 1
 = αT

i
, ãäе α — коэффи-

öиент снижения теìпературы, 0 < α < 1.
Собственно аëãоритì иìитаöии отжиãа äëя па-

раìетри÷еской иäентификаöии не÷етких систеì
состоит в сëеäуþщеì.

Вход: на÷аëüная теìпература, коне÷ная теìперату-
ра, ÷исëо итераöий при оäноì зна÷ении теìпературы,
функöия изìенения теìпературы.

Выход: оптиìаëüные параìетры функöий прина-
äëежности не÷еткой систеìы.

Шаг 1. Генерируþтся зна÷ения параìетров функ-
öий принаäëежности не÷еткой систеìы. Эти зна÷ения
записываþтся в текущее реøение и в ëу÷øее реøение.

Шаг 2. Зна÷ения параìетров переäаþтся не÷еткой
систеìе, которая на их основе нахоäит зна÷ение вы-
хоäной переìенной. Это зна÷ение сравнивается с эта-
ëонныì и вы÷исëяется оøибка (оøибка текущеãо ре-
øения).

Шаг 3. Текущее реøение копируется в рабо÷ее, и
рабо÷ее реøение изìеняется сëу÷айныì образоì.

Шаг 4. Из рабо÷еãо реøения зна÷ения параìетров
переäаþтся не÷еткой систеìе, которая на их основе
нахоäит зна÷ение выхоäной переìенной. Это зна÷е-
ние сравнивается с этаëонныì и вы÷исëяется оøибка
(оøибка рабо÷еãо реøения).

Шаг 5. Сравниваþтся оøибки текущеãо и рабо÷еãо
реøения. Есëи оøибка рабо÷еãо реøения ìенüøе, ÷еì
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оøибка текущеãо реøения, то перехоä к øаãу 6. В про-
тивноì сëу÷ае, опреäеëяется критерий äопуска. Есëи
критерий äопуска выпоëняется, то перехоä к øаãу 6.
В противноì сëу÷ае текущее реøение копируется в ра-
бо÷ее, и осуществëяется перехоä к øаãу 7.

Шаг 6. Рабо÷ее реøение копируется в текущее, и
оøибка текущеãо реøения сравнивается с оøибкой
ëу÷øеãо реøения. Есëи оøибка текущеãо реøения
ìенüøе, то текущее реøение копируется в ëу÷øее ре-
øение.

Шаг 7. Уìенüøается теìпература. Есëи теìперату-
ра становится равной заранее заäанноìу коне÷ноìу
зна÷ениþ, т. е. выпоëняется усëовие окон÷ания, то пе-
рехоä к øаãу 8. В противноì сëу÷ае перехоä к øаãу 4.

Шаг 8. Проöесс поиска прекращается. Оптиìаëüные
параìетры систеìы сохраняþтся как ëу÷øее реøение.

Достоинство аëãоритìа отжиãа закëþ÷ается в
успеøноì прохожäении ëокаëüных ìиниìуìов и
простоте реаëизаöии, неäостаток — в боëüøих
вреìенных затратах при не всеãäа высокой то÷нос-
ти реøений.

Реøение заäа÷и параìетри÷еской иäентифика-
öии не÷еткой систеìы возìожно с поìощüþ не-
прерывноãо ëибо äискретноãо алгоритма муравьи-
ной колонии (НАМК и ДАМК, соответственно).
Основу ДАМК составëяет поëный ориентирован-
ный ãраф с взвеøенныìи äуãаìи [11]. Веса äуã яв-
ëяþтся норìированныìи зна÷енияìи параìетров
функöий принаäëежности [12]. Заäа÷а кажäоãо
ìуравüя пройти стоëüко äуã, скоëüко параìетров
необхоäиìо оптиìизироватü. Наприìер, äëя оä-
ной треуãоëüной функöии принаäëежности — три
параìетра. Зна÷ение ферìента на äуãах опреäеëя-
ет выбор ìуравüеì о÷ереäной äуãи. Зна÷ения весов
пройäенных ìуравüеì äуã переäаþтся в не÷еткуþ
систеìу, которая нахоäит оøибку, и на пройäен-
ные äуãи наносится коëи÷ество ферìента, обратно
пропорöионаëüное найäенной оøибке. Не÷еткая
систеìа описывается нескоëüкиìи ëинãвисти÷ес-
киìи переìенныìи. Кажäая переìенная описана
нескоëüкиìи функöияìи принаäëежности. Мура-
вüи в аëãоритìе äеëятся на коëонии. Кажäая ко-
ëония ìуравüев отве÷ает за нахожäение параìет-
ров своей функöии.

Коëи÷ество ферìента, наносиìоãо на äуãи,
пропорöионаëüно ка÷еству реøения, ÷еì ìенüøе
оøибка вывоäа не÷еткой систеìы, выпоëненноãо
на выбранных параìетрах, теì боëüøе ферìента
наносится на äуãи:

Δ (t) =

= 

ãäе Q — константа, опреäеëяþщая коëи÷ество

ферìента у отäеëüноãо ìуравüя, Lk(t) — зна÷ение
оøибки на t-й итераöии äëя параìетров, выбран-
ных k-ì ìуравüеì.

Вероятностü выбора ìуравüеì äуãи (i, j) на t-й
итераöии, есëи äуãа не явëяется посëеäниì вы-
бранныì параìетроì функöии принаäëежности,
вы÷исëяется по форìуëе

p
ij
(t) = τ

ij
(t)α/ τ

il
(t)α; (5)

вероятностü выбора k-ì ìуравüеì äуãи (i, j) на t-й
итераöии, есëи äуãа явëяется посëеäниì выбран-
ныì параìетроì функöии принаäëежности, вы-
÷исëяется по форìуëе

(t) = , (6)

ãäе α — параìетр, у÷итываþщий важностü (при-
оритет, зна÷иìостü) ферìента на пути; β — пара-
ìетр, у÷итываþщий важностü (приоритет, зна÷и-
ìостü) оøибки; τ

ij
(t) — интенсивностü ферìента

на äуãе ìежäу узëаìи i и j на t-й итераöии; (t) —

зна÷ение оøибки на t-й итераöии äëя параìетров,
выбранных k-ì ìуравüеì, есëи äуãа (i, o) явëяется
посëеäней, т. е. опреäеëяет третий параìетр; N —
ìножество узëов, сìежных верøине i, при÷еì
узеë j ìожет бытü выбран ìноãократно; в отëи÷ие
от кëасси÷ескоãо приìенения аëãоритìа в наøеì
сëу÷ае не форìируется запрещенный список уз-
ëов; l ≠ i.

Увеëи÷ение коëи÷ества ферìента опреäеëяется
сëеäуþщиì образоì:

τ
ij
(t + 1) = (Δ (t) + τ

ij
(t))•ρ, (7)

а еãо испарение — по форìуëе:

τ
ij
(t + 1) = τ

ij
(t)(1 – ρ), (8)

ãäе ρ ∈ [0; 1] — коэффиöиент снижения интенсив-
ности ферìента, M — ÷исëо ìуравüев, проøеäøих
по äуãе (i, j).

Даëее привеäен алгоритм оптимизации трехпа-
раметрической функции принадлежности.

Шаг 1. Заäатü на÷аëüные параìетры аëãоритìа и не-
÷еткой систеìы.

Шаг 2. Заäатü попуëяöии ìуравüев в коëониях.
Шаг 3. Дëя всех ìуравüев текущей коëонии опреäе-

ëитü три äуãи, испоëüзуя äва раза форìуëу (5), затеì
форìуëу (6).

Шаг 4. Переäатü в не÷еткуþ систеìу зна÷ения пара-
ìетров функöий принаäëежности, опреäеëенных ìура-
вüяìи текущей коëонии, и вы÷исëитü оøибки. Есëи
параìетры, переäанные ìуравüеì в не÷еткуþ систеìу,
ëу÷øе текущих, то сохранитü новые зна÷ения пара-
ìетров.

τij
k

Q/L
k

t( ) есëи ìуравей прохоäит äуãу i j,( ),,

0 ина÷е,,⎩
⎨
⎧

l 1=

N

∑

pij
k τij t( )α 1/Lj

k
t( )( )

β

τil t( )α 1/Ll
k

t( )( )
β

( )
l 1=

N

∑

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

Lo
k

k 1=

M

∑ τij
k
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Шаг 5. Есëи иìеется сëеäуþщая коëония, то сäе-
ëатü ее текущей и перейти на øаã 3, ина÷е перейти на
øаã 6.

Шаг 6. Вы÷исëитü коëи÷ество ферìента на кажäой
äуãе по форìуëе (7).

Шаг 7. Вы÷исëитü коëи÷ество испаренноãо ферìен-
та по форìуëе (8).

Шаг 8. Есëи усëовие окон÷ания работы аëãоритìа
выпоëнено, то останов, ина÷е перейти к øаãу 2.

Усëовиеì окон÷ания работы аëãоритìа сëужит
äостижение заäанноãо ÷исëа итераöий ëибо поëу-
÷ение оøибки, ìенüøе заäанной.

В ДАМК выбор о÷ереäной äуãи веäется ìура-
вüеì на основе äискретноãо распреäеëения веро-
ятности. В НАМК äискретное распреäеëение за-
ìеняется на непрерывное с испоëüзованиеì фун-
кöии пëотности вероятности [13]. Наибоëее ÷асто
приìеняется функöия Гаусса. Ее преиìущество в
простоì способе ãенераöии сëу÷айных ÷исеë, но
о÷евиäный неäостаток в тоì, ÷то она иìеет тоëüко
оäин ìаксиìуì. Поэтоìу в НАМК испоëüзуется
функöия пëотности вероятности с ãауссовыì яä-
роì, поä которыì пониìается функöия, основан-
ная на взвеøенной суììе нескоëüких оäноìерных
ãауссовых функöий:

G
i(x) = ω

l
.

Кажäоìу иäентифиöируеìоìу параìетру соот-
ветствует свое ãауссово яäро, i = 1, ..., n, ω — век-
тор весов. В ДАМК

 
инфорìаöия о ферìенте хра-

нится в виäе табëиöы. В НАМК
 
ввоäится понятие

архива реøений T. Архив реøений преäставëен
табëиöей, в которой k строк. Кажäая строка со-
стоит из трех ÷астей: найäенное ìуравüеì реøе-

ние s
l
 = { , , ..., }, оøибка, вы÷исëенная не-

÷еткой систеìой, и вес реøения ω
l
. Реøения в ар-

хиве распоëожены по возрастаниþ оøибки. Вес ω
l

реøения s
l
 вы÷исëяется по форìуëе

ω
l
 = ,

ãäе q — эìпири÷еский параìетр аëãоритìа.

Параìетры ãауссовой функöии (x), опреäеëя-

þтся сëеäуþщиì образоì:

 = ,  = ξ .

Параìетр ξ > 0 оäинаков äëя всех разìерностей
и иìеет эффект, поäобный норìе испарения фер-

ìента в АМК. Чеì выøе зна÷ение ξ, теì ниже ско-
ростü схоäиìости аëãоритìа [13].

При äобавëении новоãо реøения в архив реøе-
ний T хуäøее из них уäаëяется. Этот проöесс ана-
ëоãи÷ен проöессу испарения ферìента в АМК.

Даëее привеäен собственно НАМК для парамет-
рической идентификации нечетких систем.

Шаг 1. Заäатü на÷аëüные параìетры.
Шаг 2. Сãенерироватü попуëяöиþ ìуравüев в коëо-

ниях.
Шаг 3. Сãенерироватü нескоëüко сëу÷айных реøе-

ний äëя всех архивов реøений с посëеäуþщиì оöени-
ваниеì и ранжированиеì.

Шаг 4. Найти зна÷ения вектора весов. Сäеëатü те-
кущиì первоãо ìуравüя первой коëонии.

Шаг 5. Дëя текущеãо ìуравüя текущей коëонии вы-
÷исëитü ноìер испоëüзуеìой функöии Гаусса. Опреäе-
ëитü параìетры функöий Гаусса. Сãенерироватü n сëу-
÷айных веëи÷ин {x

1
, x

2
, ..., x

n
} на основе поëу÷енных

функöий.
Шаг 6. Найти оøибку вывоäа не÷еткой систеìы при

параìетрах {x
1
, x

2
, ..., x

n
}, есëи оøибка ìенüøе теку-

щей, то сохранитü новые параìетры.
Шаг 7. Добавитü в архив новое реøение, ранжиро-

ватü архив, уäаëитü из архива хуäøее реøение.
Шаг 8. Есëи в текущей коëонии иìеется сëеäуþщий

ìуравей, то сäеëатü еãо текущиì и перейти на øаã 5,
ина÷е перейти на øаã 9.

Шаг 9. Есëи иìеется сëеäуþщая коëония, то сäе-
ëатü текущиì первоãо ìуравüя в этой коëонии и пе-
рейти на øаã 5, ина÷е перейти на øаã 10.

Шаг 10. Есëи усëовие окон÷ания работы аëãоритìа
выпоëнено, то останов, ина÷е сäеëатü текущиì перво-
ãо ìуравüя первой коëонии и перейти на øаã 5.

Усëовиеì окон÷ания работы аëãоритìа сëужит
äостижение заäанноãо ÷исëа итераöий ëибо поëу-
÷ение оøибки, ìенüøе заäанной.

Отìетиì, ÷то äëя иäентификаöии не÷етких ìо-
äеëей äискретный и непрерывный аëãоритìы ìу-
равüиной коëонии наìи приìенены впервые.

Работа генетического алгоритма (ГА) основана
на принöипах естественноãо отбора и насëеäова-
ния. Основное преиìущество ГА переä äруãиìи
ìетоäаìи оптиìизаöии закëþ÷ается в параëëеëü-
ной обработке ìножества аëüтернативных реøе-
ний. При работе аëãоритìа боëüøее вниìание
уäеëяется наибоëее перспективныì реøенияì, оä-
нако и хуäøие реøения также у÷аствуþт в поиске.

В сëу÷ае параìетри÷еской иäентификаöии ãен
хроìосоìы коäирует оäин параìетр не÷еткой сис-
теìы. Попуëяöия — это ìножество хроìосоì, со-
зäанных на текущеì øаãе работы аëãоритìа. В ка-
÷естве öеëевой функöии выступает оøибка вывоäа
не÷еткой систеìы.

Схеìа генетического алгоритма своäится к сëе-
äуþщей посëеäоватеëüности øаãов.

Шаг 1. Генерируется попуëяöия.
Шаг 2. Оöенивается попуëяöия. Есëи äостиãнуто

усëовие окон÷ания работы, то перехоä на øаã 4.

l 1=

k
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Шаг 3. Выбираþтся пары хроìосоì äëя скрещива-
ния в соответствии с заäанной стратеãией и приìеня-
þтся ãенети÷еские операторы скрещивания и ìута-
öии. Перехоä на øаã 2.

Шаг 4. Окон÷ание работы. Вывоä «наиëу÷øеãо» ре-
øения.

В ГА äëя иäентификаöии испоëüзуþтся кëасси-
÷еские стратеãии сеëекöии хроìосоì (руëето÷ный
отбор, турнирный отбор, эëитаризì и сëу÷айный
отбор), типы операторов скрещивания (оäното-
÷е÷ный, ìноãото÷е÷ный) и ìутаöии (сëу÷айная
оäното÷е÷ная и ìноãото÷е÷ная).

Алгоритм роящихся частиц (АРЧ) позвоëяет
осуществëятü поиск ãëобаëüноãо оптиìуìа в про-
странстве непрерывно ìеняþщихся переìенных
[14]. Как и ãенети÷еский аëãоритì, это основан-
ный на попуëяöии ìетоä поиска, в котороì, вìес-
то хроìосоìы — ÷астиöа, вìесто ãенов — коорäи-
наты ÷астиöы в ìноãоìерноì пространстве. Каж-
äая ÷астиöа преäставëяет потенöиаëüное реøение,
иìеет паìятü и хранит своþ ëу÷øуþ позиöиþ в
пространстве поиска. Известна ÷астиöе и ëу÷øая
позиöия роя. Зная эти äве позиöии, ÷астиöа äина-
ìи÷ески изìеняет скоростü соãëасно ее собствен-
ноìу опыту и опыту поëета äруãих ÷астиö. Такиì
образоì, äвижение кажäой ÷астиöы заäается ее
ëу÷øей позиöией и ее текущей скоростüþ, уско-
рениеì, заäанныì преäыäущей позиöией, и уско-
рениеì, заäанныì ëу÷øей ÷астиöей в рое.

Пустü иìеется n-ìерное пространство поиска

S ⊂ ℜn, рой состоит из N ÷астиö. Позиöия i-й ÷ас-
тиöы опреäеëяется вектороì x

i
 = (x

i1
, x

i2
, ..., x

in
) ∈ S.

Лу÷øая позиöия, которуþ заниìаëа i-я ÷астиöа,
опреäеëяется вектороì p

i
 = (p

i1
, p

i2
, ..., p

in
) ∈ S.

Скоростü ÷астиöы опреäеëяется также n-ìестныì
вектороì v

i
 = (v

i1
, v

i2
, ..., v

in
). Движение ÷астиö оп-

реäеëяþт простые уравнения:

v
i
(k + 1) = wv

i
(k) + c

1
rand•(p

i
(k) – x

i
(k)) +

+ c
2
Rand•(p

g
(k) – x

i
(k)),

x
i
(k + 1) = x

i
(k) + v

i
(k + 1),

ãäе i = 1, 2, ..., N; v
i
(k) — вектор скорости ÷астиöы

i на итераöии k; x
i
(k) — коорäинаты ÷астиöы i на

итераöии k; c
1
 и c

2
 — эìпири÷еские константы ус-

корения из интерваëа; p
i
(k) — ëу÷øая позиöия

÷астиöы i на первых k итераöиях; p
g
(k) — ëу÷øая

позиöия ÷астиöы в рое (заäается инäексоì g) на
первых k итераöиях; w — эìпири÷еский коэффи-
öиент инерöии из интерваëа; rand и Rand — сëу-
÷айные ÷исëа из интерваëа [0, 1].

Обобщенный аëãоритì ìетоäа состоит в сëе-
äуþщеì.

Шаг 1. Сëу÷айныì образоì ãенерируется рой.

Шаг 2. Оöенка кажäой ÷астиöы роя путеì вы÷исëе-
ния оøибки по форìуëаì (3). Есëи äостиãнуто усëовие
окон÷ания работы (÷исëо итераöий, зна÷ение оøибки),
то перехоä на øаã 5.

Шаг 3. Опреäеëение äëя кажäой ÷астиöы ее новых
коорäинат и вектора скорости.

Шаг 4. Рас÷ет новых ëу÷øих позиöий кажäой ÷ас-
тиöы. Опреäеëение ÷астиöы с ëу÷øей позиöией в рое.
Перехоä на øаã 2.

Шаг 5. Окон÷ание работы.

По сравнениþ с ãенети÷ескиì аëãоритìоì аë-
ãоритì роящихся ÷астиö прост в реаëизаöии и не
требует боëüøих вы÷исëитеëüных затрат, в неì от-
сутствуþт операöии скрещивания и ìутаöии, ÷ас-
тиöы ìеняþт позиöиþ в пространстве поиска, не
ãенерируя новых ÷астиö.

4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Две табëиöы набëþäений быëи сфорìированы на
основе сëеäуþщих тестовых функöий: 1) f(x

1
, x

2
) =

= x
1
sin(x

2
), 2) f(x

1
, x

2
) = sin(2x

1
/π)sin(2x

2
/π). Сутü

экспериìента закëþ÷аëасü в аппроксиìаöии не-
÷еткой систеìой заäанных тестовых функöий.
Критериеì аппроксиìаöии сëужиëа оøибка вы-
воäа (3). Некоторые вывоäы по кажäоìу из аëãо-
ритìов привеäены ниже.

Алгоритм имитации отжига. Среäнее зна÷ение
оøибки не зависит от ÷исëа итераöий äëя оäноãо
зна÷ения теìпературы, оäнако вреìя работы сис-
теìы заìетно увеëи÷ивается при увеëи÷ении ÷исëа
итераöий. Среäняя абсоëþтная оøибка (форìуëа
(3), первый функöионаë) уìенüøается при увеëи-
÷ении коэффиöиента снижения теìпературы. При
этоì вреìя работы ìеняется незна÷итеëüно. Среä-
няя абсоëþтная оøибка уìенüøается при уìенü-

øении на÷аëüной теìпературы от 1 äо 10–4, äаëü-
нейøее уìенüøение на÷аëüной теìпературы при-
воäит к увеëи÷ениþ среäней абсоëþтной оøибки.

На основе провеäенных экспериìентов быëи
поëу÷ены сëеäуþщие параìетры аëãоритìа иìи-
таöии отжиãа: на÷аëüная теìпература — 0,01, ко-
не÷ная теìпература — 0,00001, ÷исëо итераöий äëя
оäноãо зна÷ения теìпературы — 20, коэффиöиент
снижения теìпературы — 0,8.

Алгоритм муравьиной колонии. В резуëüтате про-
веäенных иссëеäований быëо установëено, ÷то
увеëи÷ение ÷исëа итераöий работы ДАМК, ÷исëа
ìуравüев и зна÷ения параìетра β уìенüøаþт
оøибку, увеëи÷ивая при этоì вреìя работы аëãо-
ритìа. Такие параìетры ДАМК, как α и Q и ρ не
оказываþт существенноãо вëияния на вреìя ра-
боты аëãоритìа и незна÷итеëüно ìеняþт оøибку
вывоäа.
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Непрерывный АМК иìеет свойство застреватü
в ëокаëüных ìиниìуìах, по этой при÷ине необхо-
äиìо ãоворитü о ëу÷øих и хуäøих реøениях при
оäних и тех же параìетрах аëãоритìа. Разные ре-
øения поëу÷аþтся в сиëу сëу÷айности, присутс-
твуþщей в саìоì аëãоритìе, оäнако не всеãäа этот
сëу÷айный выбор способен вывести аëãоритì из
ëокаëüноãо ìиниìуìа. На рис. 1 (øкаëа ëоãариф-
ìи÷еская) привеäено распреäеëение ìаксиìаëü-
ной оøибки (форìуëа (3), третий функöионаë) от
÷исëа итераöий при аппроксиìаöии первой тесто-
вой функöии (÷исëо ìуравüев — 24, разìер архи-
ва — 16, ÷исëо испытаний — 10, q = 0,6).

Экспериìент показывает, ÷то хуäøее реøение
(боëüøие оøибки) не зависит от ÷исëа итераöий,
ëу÷øие реøения (ìаëые оøибки) появëяþтся уже
при ÷исëе итераöий равноì 75. Похожая зависи-
ìостü набëþäается и при изìенении ÷исëа ìура-
вüев. Вреìя работы НАМК ëинейно зависит от
÷исëа итераöий и от ÷исëа ìуравüев.

На рис. 2 (øкаëа ëоãарифìи÷еская) привеäено
распреäеëение ìаксиìаëüной оøибки при изìе-
нении разìера архива при аппроксиìаöии первой
тестовой функöии. Зäесü хуäøее реøение не за-
висит от разìера архива, наиëу÷øие реøения по-
ëу÷ены при разìере архива 12...16. Разìер архива
не оказывает существенноãо вëияния на вреìя
вывоäа.

Генетический алгоритм. Увеëи÷ение ÷исëа ите-
раöий аëãоритìа веäет к уìенüøениþ зна÷ений
оøибки, при этоì ëинейно увеëи÷ивается и вреìя
работы аëãоритìа. Быëо установëено, ÷то увеëи-
÷ение ÷исëа терìов уìенüøает зна÷ения оøибки,
но веäет к возникновениþ сëеäуþщих пробëеì:
увеëи÷ивается вреìя вывоäа, так как база правиë
растет экспоненöиаëüно; увеëи÷ивается разìер
хроìосоìы, и, сëеäоватеëüно, ãенети÷ескоìу аëãо-

ритìу требуется боëüøее ÷исëо øаãов äëя на-
стройки параìетров функöий принаäëежности.
Дëя указанных тестовых функöий ëу÷øие резуëü-
таты показаë способ форìирования новой попу-
ëяöии по принöипу, ÷асти÷ной заìены, коãäа
форìируется «расøиренная» попуëяöия, в кото-
руþ поìещаþтся особи, как новоãо покоëения,
так и староãо.

Алгоритм роящихся частиц. Боëüøое вëияние
на схоäиìостü и то÷ностü работы аëãоритìа иìеþт
эìпири÷еские константы ускорения и эìпири÷ес-
кий коэффиöиент инерöии. При небоëüøих зна-
÷ениях коэффиöиента инерöии (w = 0,2...0,4) иìе-
ется тенäенöия к застреваниþ в ëокаëüных ìини-
ìуìах, боëüøие зна÷ения коэффиöиента инерöии
(w = 1,4...1,6) расøиряþт äиапазон поиска на на-
÷аëüных стаäиях и не способствуþт то÷ноìу опре-
äеëениþ ìиниìуìа на закëþ÷итеëüных стаäиях.
Экспериìенты показаëи, ÷то ëу÷øие зна÷ения äëя
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Рис. 1. Зависимость максимальной ошибки от числа итераций
в непрерывном алгоритме муравьиной колонии
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Рис. 2. Зависисмость максимальной ошибки от размера архива
в непрерывном алгоритме муравьиной колонии
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w = 0,6...1,2; константы ускорения äоëжны бытü
опреäеëены в интерваëе 1,2...1,8.

Распреäеëение ìаксиìаëüной оøибки (форìу-
ëа (3), третий функöионаë) äëя пяти опытов в за-
висиìости от ÷исëа итераöий и разìера попуëяöии
привеäены на рис. 3 (øкаëа ëоãарифìи÷еская). От-
ìетиì, ÷то зäесü преäставëены не все провеäенные
наìи опыты, а тоëüко наибоëее типи÷ные. Так,
наприìер, в оäноì из не преäставëенных опытов
ìаксиìаëüная оøибка аппроксиìаöии на пяти-

стах итераöиях составиëа 4,092857719066•10–10.
Ка÷ественный анаëиз рассìотренных аëãорит-

ìов привеäен в табëиöе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены ìетоäы иäентификаöии не÷етких
систеì, работаþщие посëеäоватеëüно и незави-
сиìо. Даëüнейøее развитие работы преäпоëаãает
совìестное испоëüзование разëи÷ных ìетаэврис-
тик äëя реøения заäа÷и иäентификаöии не÷етких
ìоäеëей. С поìощüþ таких ìетаэвристик на на-
÷аëüных этапах вы÷исëяется на÷аëüное прибëи-
жение, ëокаëизованное в обëасти экстреìуìа, на
закëþ÷итеëüноì этапе уто÷няется поëожение экс-
треìуìа ãраäиентныì ìетоäоì иëи ìетоäоì каë-
ìановской фиëüтраöии.

Посëеäоватеëüная и независиìая схеìа иäенти-
фикаöии себя ис÷ерпаëа, выбратü какой-ëибо
оäин эффективный аëãоритì реøения пробëеìы

оптиìизаöии не преäставëяется возìожныì ввиäу
сëожности и ìноãопëановости саìой пробëеìы,
поэтоìу необхоäиìо приìенятü нескоëüко аëãо-
ритìов и эвристик оäновреìенно. При параëëеëü-
ноì выпоëнении иìеется возìожностü сотруäни-
÷ества ìежäу эвристикаìи, а реøение, произвеäен-
ное оäной проöеäурой, ìожет бытü впосëеäствии
уëу÷øено äруãой. Такиì образоì, сокращается
вреìя выпоëнения отäеëüных проöеäур, уëу÷øа-
ется ка÷ество реøения и повыøается оøибкоус-
той÷ивостü.
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Стреìëение к повыøениþ эффективности äе-
ятеëüности техноëоãи÷ески бëизких преäприятий
и орãанизаöий привеëо к возникновениþ необхо-
äиìости их объеäинения. Оäной из разновиäнос-
тей таких объеäинений явëяется корпораöия —
сëожное орãанизаöионное образование, состоя-
щее из произвоäственных и функöионаëüных еäи-
ниö, связанных в раìках еäиноãо проöесса управ-
ëения произвоäствоì и капитаëоì. Вопросы орãа-
низаöионноãо управëения освещены, наприìер, в
работах [1—3].

Рассìотриì ìоäеëü отрасëевой корпораöии,
т. е. совокупностü преäприятий, взаиìоäействуþ-
щих ìежäу собой äëя произвоäства какоãо-ëибо
коне÷ноãо проäукта иëи усëуãи (виäов проäукöии
иëи усëуã ìожет бытü нескоëüко) в раìках еäиноãо
поëноãо техноëоãи÷ескоãо öикëа, и управëяþщуþ
коìпаниþ, осуществëяþщуþ функöии корпора-
тивноãо управëения преäприятияìи (сì., напри-
ìер, работу [4]). Эконоìи÷ескиì эффектоì äе-
ятеëüности отрасëевой корпораöии буäеì с÷итатü
совокупностü произвоäственных резуëüтатов,
вкëþ÷аþщуþ в себя прибыëü от реаëизаöии про-
извоäственной проäукöии, а также охрану окружа-
þщей среäы. Нанесение вреäа окружаþщей среäе
сопряжено с äопоëнитеëüныìи и возìожно боëü-
øиìи затратаìи корпораöии на ее восстановëе-
ние. Наëи÷ие посëеäней составëяþщей эконоìи-
÷ескоãо эффекта обусëовëено еще и теì, ÷то в на-
стоящее вреìя защита окружаþщей прироäной

среäы преäставëяет собой заäа÷у ãосуäарственно-
ãо ìасøтаба, требуþщуþ ее реøения на кажäоì
уровне управëения [5].

Поëожитеëüный эффект от интеãраöии — не-
обхоäиìое, но не äостато÷ное усëовие успеøности
объеäинения. Объеäинение äоëжно бытü выãоä-
ныì кажäоìу преäприятиþ, т. е. уëу÷øатü еãо по-
ëожение. Это усëовие преäъявëяет требования к
проöессаì пëанирования и управëения в корпора-
öии, которые äоëжны вкëþ÷атü в себя ìеханизìы
соãëасования интересов у÷астников (внутренние
рас÷етные öены, проöеäуры распреäеëения при-
быëи и äр.).

Корпоративное объеäинение преäприятий преä-
ставëяет собой ìноãоуровневуþ иерархи÷ескуþ
систеìу, в öентре которой управëяþщая коìпа-
ния, а её поäсистеìы — преäприятия, нахоäятся в
поä÷инении у öентра. В иерархи÷еской систеìе
основныì усëовиеì устой÷ивости (ãарантирован-
ноãо выпоëнения необхоäиìых ãëобаëüных оãра-
ни÷ений на параìетры систеìы) и эффективности
функöионирования (оптиìизаöия ãарантирован-
ноãо зна÷ения критерия эффективности öентра)
сëужит соãëасованностü интересов всех эëеìентов
[6—8]. Есëи öентр ìожет äости÷ü абсоëþтноãо ìак-
сиìуìа своеãо критерия эффективности, то инте-
ресы эëеìентов систеìы иäеаëüно соãëасуеìы.

Центр иìеет возìожностü соãëасовыватü выбо-
ры, возäействуя как на критерии эëеìентов (собс-
твенно соãëасование интересов), так и на про-
странства управëений и инфорìированностü эëе-
ìентов о параìетрах систеìы.

Преäставëена ìоäеëü управëения отрасëевой корпораöией с оãрани÷ениеì по äефиöит-
ныì и прироäныì ресурсаì, описываþщая äвухуровневуþ иерархи÷ескуþ систеìу уп-
равëения. Рассìотрены её варианты: с äопоëнитеëüныì оãрани÷ениеì по äопустиìоìу
уровнþ заãрязнения прироäной среäы, квотаìи и с систеìой øтрафов за превыøение
äопустиìоãо уровня заãрязнения.

Ключевые слова: корпораöия, иäеаëüная соãëасованностü, ìаксиìизаöия прибыëи, рас÷етные öе-
ны, тарифы на äефиöитные и прироäные ресурсы, квоты, øтраф.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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Такой поäхоä к управëениþ корпораöией, пре-
жäе всеãо, позвоëяет äиверсифиöироватü произ-
воäство, снижая риски, связанные с изìеняþщи-
ìися усëовияìи спроса на проäукöиþ, а также
обеспе÷итü требуеìый уровенü ка÷ества окружаþ-
щей прироäной среäы, снижая риски небëаãопри-
ятных событий, вызванных возäействиеì неãатив-
ных факторов произвоäства. Метоäаì управëения
рискоì в разëи÷ных сферах äеятеëüности посвя-
щены, наприìер, работы [9, 10].

1. ÌÎÄÅËÜ ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅÌ ÏÎ ÄÅÔÈÖÈÒÍÛÌ

È ÏÐÈÐÎÄÍÛÌ ÐÅÑÓÐÑÀÌ

Рассìотриì ìоäеëü корпораöии, состоящуþ из
m äо÷ерних преäприятий, выпускаþщих l виäов
проäукöии. Оäна из основных заäа÷ öентра состо-
ит в разработке систеìы эконоìи÷ескоãо реãуëи-
рования äеятеëüности поäразäеëений и построе-
нии произвоäственно-эконоìи÷еских взаиìоот-
ноøений в корпораöии, позвоëяþщих обеспе÷итü
техноëоãи÷еский проöесс и ìаксиìаëüнуþ заинте-
ресованностü кажäоãо преäприятия в выпуске ко-
не÷ной проäукöии.

Реøение äанной заäа÷и закëþ÷ается в разра-
ботке ìеханизìа соãëасования интересов, вкëþ÷а-

þщеãо в себя систеìу рас÷етных öен , по кото-

рыì öентр и поäразäеëения расс÷итываþтся ìеж-
äу собой за поставки коìпëектуþщих и ãотовой
проäукöии (внеøние рас÷еты произвоäятся öент-

роì по рыно÷ныì öенаì), и систеìу тарифов ,

по которыì öентр проäает преäприятияì äефи-
öитные и прироäные ресурсы.

Ввеäеì обозна÷ения: x
i
 = (x

i1
, ..., x

il
) — вектор ва-

ëовой проäукöии i-ãо преäприятия; y
i
 = (y

i1
, ..., y

il
) —

вектор товарной проäукöии, которуþ i-е преäпри-

ятие проäает внутри корпораöии; f
i
 = (f

i1
, ..., ,

) — вектор произвоäственных ресурсов i-ãо

преäприятия; q
i
  =( , q

i1
, ..., ) — вектор äе-

фиöитных (энерãия) и прироäных (воäа, зеìëя, ëес)
ресурсов i-ãо преäприятия; f

i
 + q

i
 — вектор факторов

произвоäства i-ãо преäприятия; X = (x
1
, ..., x

m
) —

поëный вектор ваëовой проäукöии корпораöии;
Q = (q

1
, ..., q

m
) — поëный вектор äефиöитных и

прироäных ресурсов корпораöии; Y = y
i
 — суì-

ìарный вектор товарной проäукöии корпораöии;
c = (c

1
, ..., c

l
) — вектор рыно÷ных öен; s

i
 = (s

i1
, ...,

s
il
) — вектор себестоиìости всех виäов проäукöии;

d = ( , d
1
, ..., ) — вектор öен, по которыì

öентр поëу÷ает äефиöитные и прироäные ресурсы;

A
i
 = [ ] — ìатриöа техноëоãи÷еских коэффиöи-

ентов i-ãо преäприятия (  — коëи÷ество проäук-

öии виäа p, затра÷иваеìое на произвоäство еäиниöы

проäукöии виäа r в i-ì преäприятии); B
i
 = [ ] —

ìатриöа затрат факторов произвоäства i-ãо преä-

приятия (  — коëи÷ество фактора произвоäства

виäа p, затра÷иваеìое на произвоäство еäиниöы

проäукöии виäа r в i-ì преäприятии); D
i
 = [ ] —

ìатриöа коэффиöиентов пропорöионаëüности вы-
пуска товарной проäукöии (наприìер, усëовия
коìпëектности äëя i-ãо преäприятия).

Пару (X, Q) назовеì еäиныì пëаноì произвоäс-
твенной äеятеëüности объеäинения. Допустиìыì
пëаноì называется пара (X, Q), äëя которой вы-
поëняþтся соотноøения

x
i
 l 0,  q

i
 l 0,  i = 1, ..., m; (1)

B
i
x
i
 m f

i
 + q

i
, (2)

y
i
 = x

i
 – A

i
x
i
 l 0, (3)

q
i
 m Q; (4)

D
i
y
i
 = d

0
. (5)

Зäесü (1) — естественное усëовие неотриöатеëü-
ности вектора ваëовой проäукöии и вектора äефи-
öитных и прироäных ресурсов, (2) — оãрани÷ения
по затратаì факторов произвоäства, (3) — проäук-
товый баëанс (товарная проäукöия равна ваëовой
проäукöии ìинус произвоäственные затраты про-
äукöии) и усëовие неотриöатеëüности коне÷ной
(товарной) проäукöии, (4) — оãрани÷ение по объ-
еìу испоëüзуеìых äефиöитных и прироäных ре-
сурсов, (5) — оãрани÷ение на произвоäство товар-
ной проäукöии в поäсистеìах (произвоäственный
баëанс).

Эффективностü äеятеëüности корпораöии ìо-
жет оöениватüся разëи÷ныìи показатеëяìи (ваëо-
вая проäукöия, произвоäитеëüностü труäа и äр.),
но наибоëее общиì показатеëеì, соизìеряþщиì
резуëüтаты произвоäства и затраты всех виäов ре-
сурсов, сëужит прибыëü. Она в наибоëüøей степе-
ни описывает и интересы öентра, так как из при-
быëи корпораöии и составëяþщих ее прибыëей
преäприятий форìируþтся фонäы развития про-
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извоäства, ìатериаëüноãо поощрения, соöиаëü-
но-куëüтурных ìероприятий и т. ä.

Прибыëü корпораöии от проäаж ìожно запи-

сатü в виäе π(X, Q) = 〈c, Y 〉 – 〈s
i
, x

i
〉 – 〈d, q

i
〉,

ãäе 〈²,²〉 — скаëярное произвеäение äвух векторов.
Преобразуеì äанное выражение:

π(X, Q) = 〈c, (x
i
 – A

i
x
i
)〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈d, q

i
〉 =

= 〈c, (E – A
i
)x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈d, q

i
〉.

В резуëüтате поëу÷иì

π(X, Q) = 〈c, G
i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈d, q

i
〉, (6)

ãäе G
i
 = E – A

i
, E — еäини÷ная ìатриöа.

Оптиìаëüныì пëаноì произвоäственной äе-

ятеëüности корпораöии назовеì пару (X 0, Q0), äо-
ставëяþщуþ ìаксиìуì функöии (6) при оãрани-
÷ениях (1), (2), (4), (5).

Прибыëü i-ãо преäприятия ìожно записатü в

виäе π
i
(x
i
, q

i
) = 〈 , y

i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈 , q

i
〉, ãäе  —

вектор рас÷етных öен,  — вектор тарифов на ре-
сурсы äëя i-ãо преäприятия.

Прибыëü i-ãо преäприятия с у÷етоì соотноøе-
ния (3) приìет виä

π(x
i
, q

i
) = 〈 , G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈 , q

i
〉. (7)

При этоì i-е преäприятие буäет ìаксиìизиро-
ватü прибыëü (7) при оãрани÷ениях (1) и (2), а
рас÷етные öены и тарифы сëужат управëяþщиìи
параìетраìи эконоìи÷ескоãо ìеханизìа, выби-
раеìыìи руковоäствоì корпораöии. На эти öены
ìожет бытü наëожено усëовие финансовоãо ба-
ëанса

〈 , G
i
x
i
〉 = 〈c, G

i
x
i
〉. (8)

Иссëеäуеì вопрос: ìожно ëи выбратü рас÷ет-
ные öены и тарифы на äефиöитные и прироäные
ресурсы так, ÷тобы оптиìаëüный пëан корпора-
öии быë оптиìаëüныì äëя кажäоãо преäприятия и
выпоëняëся финансовый баëанс? Оказывается,
÷то еäиных äëя всех преäприятий рас÷етных öен,
уäовëетворяþщих первоìу усëовиþ, не существу-
ет, а тарифы на ресурсы — еäиные äëя всех преä-
приятий. Дифференöированные по преäприятияì
рас÷етные öены, стиìуëируþщие выпоëнение оп-
тиìаëüноãо пëана корпораöии и уäовëетворяþщие

усëовиþ (8), существуþт при весüìа øироких
преäпоëожениях, при÷еì выпоëнения усëовия (8)
на оптиìаëüноì пëане ìожно äости÷ü при фикси-
рованных öенах, а на ëþбоì пëане — с поìощüþ
«пëаваþщих» öен.

Теорема 1. Если (X 0, Q0) = ( , ..., , , ..., )

доставляет максимум функции (6) при ограничениях

(1), (2), (4), (5) и π(X 0, Q0) > 0 и матрицы G
i
 невы-

рождены, то существуют такие векторы  и ,

что ( , ) — решение задачи

π
i
(x
i
, q

i
) = 〈 , G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈 , q

i
〉 → max (9)

при ограничениях (1) и (2), причем на оптимальном
плане выполняется условие финансового баланса

〈 , G
i

〉 = 〈c, G
i

〉. (10)

Если дополнительно требуется выполнение фи-
нансового баланса для любого плана с положитель-
ной прибылью, т. е. условия (8), то расчетные цены
и тарифы определяются в параметрическом виде:

(λ), (λ). �

Д о к а з а т е ë ü с т в о. По теореìе äвойствен-

ности существует такие μ
0
 l 0, μ

1
l0, ÷то (X 0, Q0) —

реøение заäа÷и ìаксиìизаöии функöии Лаãранжа

L(X, Q) = 〈c, G
i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈d, q

i
〉 +

+ 〈μ
0
, D

i
y
i
〉 – 〈μ

1
, q

i
〉 (11)

при оãрани÷ениях (1) и (2). При÷еì на оптиìаëü-

ноì пëане иìееì 〈μ
1
, 〉 = 〈μ

1
, Q〉.

Преобразуеì функöиþ (11) к виäу L(X, Q) =

= 〈c + μ
0
, G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈d + μ

1
, q

i
〉.

Заäа÷а ìаксиìизаöии функöии (11) при оãрани-
÷ениях (1) и (2) распаäается на m заäа÷ ìаксиìиза-

öии по x
i
, q

i
 функöий L

i
(x
i
, q

i
) = 〈c + μ

0
, G

i
x
i
〉 –

– 〈s
i
, x

i
〉 – 〈d + μ

1
, q

i
〉.

Есëи поëожитü  = c + μ
0
,  = d + μ

1

∀i = 1, ..., m, то π
i
(x
i
, q

i
) = L

i
(x
i
, q

i
), т. е. ( , ) äо-

ставëяет ìаксиìуì (9) при оãрани÷ениях (1) и (2).
При этоì усëовие (8) иëи (10) выпоëняется при
μ

0
= 0.
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Ввеäеì вспоìоãатеëüный параìетр λ ∈ (0; 1] и
поëожиì

 = λ(c + μ
0
) + (1 – λ)s

i
,

 = λ(d + μ
1
). (12)

С у÷етоì этих выражений иìееì π
i
(x
i
, q

i
) =

= λ〈c + μ
0
, G

i
x
i
〉 + (1 – λ)〈s

i
, G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 –

– λ〈d + μ
1
, q

i
〉 = λ〈c + μ

0
, G

i
x
i
〉 – λ〈s

i
, x

i
〉 – λ〈d +

+ μ
1
, q

i
〉 = λL

i
(x
i
, q

i
).

Сëеäоватеëüно, ( , ) — реøение заäа÷и ìак-

сиìизаöии (9) при оãрани÷ениях (1) и (2), λ > 0.

Покажеì, ÷то существует такое λ ∈ (0; 1], при

котороì äëя , опреäеëяеìых из выражений (12)

при λ = λ0, выпоëняется усëовие финансовоãо ба-

ëанса (10). Дëя λ0 иìееì

〈λ0(c + μ
0
) + (1 – λ0)s

i
, G

i
〉 =

= 〈c, G
i

〉,

λ0 〈c + μ
0
, G

i
) – λ0 〈s

i
, 〉 =

= 〈c, G
i

〉 – 〈s
i
, 〉.

Откуäа λ0 = 〈c, G
i

〉 – 〈s
i
, 〉 〈c +

+ μ
0
, G

i
〉 – 〈s

i
, 〉 .

Так как π(X 0, Q0) > 0, μ
0
 l 0, то λ ∈ (0; 1], при-

÷еì λ0 = 1 тоëüко в сëу÷ае μ
0
 = 0.

Есëи заäаватü рас÷етные öены и тарифы на ре-
сурсы в виäе (12), не фиксируя λ, то все равно

( , ) буäут оптиìаëüныìи пëанаìи äëя преä-

приятий. При этоì зна÷ение параìетра λ устанав-
ëивается по факти÷ескоìу пëану из усëовия (8):

λ = 〈c, G
i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉  Ѕ

Ѕ 〈c + 
i
μ

0
, G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 ,

есëи π(X, Q) > 0. Теореìа äоказана. �

Замечание. Дëя тоãо ÷тобы ìатриöы  сущес-

твоваëи и, кроìе тоãо, выпоëняëисü соотноøения

s
i

 l 0, äостато÷но, наприìер, ÷тобы все соб-

ственные ÷исëа ìатриö A
i
 быëи по ìоäуëþ ìенüøе

еäиниöы. �
Из теореìы 1 вытекает, ÷то при управëении в

корпораöии рас÷етныìи öенаìи и тарифаìи на
äефиöитные и прироäные ресурсы интересы вер-
хнеãо (öентра) и нижнеãо (преäприятий) уровней
иäеаëüно соãëасуеìы.

Рассìотриì теперü разëи÷ные варианты äан-
ной ìоäеëи с некоторыìи äопоëнитеëüныìи оãра-
ни÷енияìи.

2. ÌÎÄÅËÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎÐÏÎÐÀÖÈÈ
Ñ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÌ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅÌ

ÏÎ ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÌÓ ÓÐÎÂÍÞ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÏÐÈÐÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

Преäпоëожиì, ÷то иìеþтся K показатеëей, оп-
реäеëяþщих уровенü заãрязнения окружаþщей
прироäной среäы в резуëüтате произвоäственной
äеятеëüности преäприятий.

Ввеäеì äопоëнитеëüно к параìетраì рассìот-

ренной ìоäеëи сëеäуþщие веëи÷ины: H
i
 = [ ] —

ìатриöа коэффиöиентов заãрязнения i-ãо преä-

приятия (  — объеì заãрязнения по k-ìу пока-

затеëþ при произвоäстве еäиниöы проäукöии виäа
r в i-ì преäприятии); Z = (Z

1
, ..., Z

K
) — вектор пре-

äеëüно äопустиìых уровней заãрязнения окружа-
þщей среäы по кажäоìу показатеëþ.

Пëан (X, Q) называется äопустиìыì, есëи вы-
поëняþтся соотноøения (1) — (5) и äопоëнитеëü-
но оãрани÷ение по уровнþ заãрязнения:

H
i
x
i
 m Z. (13)

Пëан (X 0, Q0) назовеì оптиìаëüныì, есëи он
äоставëяет ìаксиìуì функöии (6) при оãрани÷е-
ниях (1), (2), (4), (5) и (13).

Построиì ìеханизì соãëасования интересов,
вкëþ÷аþщих в себя систеìу рас÷етных öен и та-
рифов на äефиöитные и прироäные ресурсы, ко-
торый соãëасует интересы внутри корпораöии при
äопоëнитеëüноì оãрани÷ении (13) äëя öентра.

Дëя заäа÷и (6) с усëовияìи (1), (2), (4), (5) и (13)
рассìотриì функöиþ Лаãранжа

L
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i
x
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ãäе μ
0
, μ

1
 и μ

2
 — векторные ìножитеëи Лаãранжа.

Теорема 2. Если (X 0, Q0) = ( , ..., , , ..., )

доставляет максимум функции (6) при ограничениях

(1), (2), (4), (5), (13) и π(X 0, Q0) > 0 и матрицы G
i

невырождены, то существуют такие векторы  и

, что ( , ) — решение задачи максимизации (9)

при ограничениях (1) и (2), причем на оптимальном
плане выполняется условие финансового баланса
(10). Если дополнительно требуется выполнение фи-
нансового баланса для любого плана с положитель-
ной прибылью, т. е. условия (8), то расчетные цены
и тарифы определяются в параметрическом виде

(λ), (λ) при μ
0
 – ( H

i
)Tμ

2
 l 0. �

Д о к а з а т е ë ü с т в о. По теореìе äвойствен-
ности существуþт такие μ

0
 l 0, μ

1
 l 0 и μ

2
 l 0, ÷то

(X 0, Q0) — реøение заäа÷и ìаксиìизаöии функ-
öии Лаãранжа (14) при оãрани÷ениях (1) и (2),
при÷еì на оптиìаëüноì пëане иìеþт ìесто ра-

венства 〈μ
1
, 〉 = 〈μ

1
, Q〉, 〈μ

2
, H

i
〉 = 〈μ

2
, Z 〉.

Преобразуеì функöиþ Лаãранжа (14) к виäу

L
1(X, Q) = 〈c + μ

0
 – ( H

i
)Tμ

2
, G

i
x
i
〉 –

– 〈s
i
, x

i
〉 – 〈d + μ

1
, q

i
〉.

Заäа÷а ìаксиìизаöии функöии (14) при оãра-
ни÷ениях (1) и (2) распаäается на m заäа÷ ìакси-

ìизаöии по x
i
, q

i
 функöий (x

i
, q

i
) = 〈c + μ

0
 –

– ( H
i
)Tμ

2
, G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈d + μ

1
, q

i
〉.

Есëи поëожитü  = c + μ
0
 – ( H

i
)Tμ

2
 > 0,

 = d + μ
1
 ∀i = 1, ..., m, то π

i
(x
i
, q

i
) = (x

i
, q

i
),

т. е. ( , ) äоставëяет ìаксиìуì (9) при оãрани-

÷ениях (1) и (2). При этоì усëовие (8) иëи (10) вы-
поëняется при μ

0
 = 0, μ

2
 = 0.

Ввеäеì вспоìоãатеëüный параìетр λ ∈ (0; 1] и
поëожиì

 = λ(c + μ
0
 – ( H

i
)Tμ

2
) + (1 – λ)s

i
,

 = λ(d + μ
1
). (15)

При усëовии (15) иìееì π
i
(x
i
, q

i
) = λ〈c + μ

0
 –

– ( H
i
)Tμ

2
, G

i
x
i
〉 + (1 – λ)〈s

i
, G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 –

– λ〈d + μ
1
, q

i
〉 = λ〈c + μ

0
 – ( H

i
)Tμ

2
, G

i
x
i
〉 –

λ〈s
i
, x

i
〉 – λ〈d + μ

1
, q

i
〉 = λ (x

i
, q

i
).

Сëеäоватеëüно, ( , ) — реøение заäа÷и ìак-

сиìизаöии (9) при оãрани÷ениях (1) и (2), λ > 0.

Поëаãая λ = 〈c, G
i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 〈c +

+ μ
0
 – ( H

i
)Tμ

2
, G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 , поëу÷а-

еì, ÷то усëовие (8) буäет выпоëнятüся ∀(X, Q). Есëи

π(X, Q) > 0 и μ
0
 – ( H

i
)Tμ

2
 l 0, то λ ∈ (0; 1].

Есëи в правой ÷асти выражения äëя λ поëожитü

x
i
= , то соответствуþщее зна÷ение λ0 обеспе÷ит

выпоëнение усëовия (10). Теореìа äоказана. �

3. ÌÎÄÅËÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎÐÏÎÐÀÖÈÈ
Ñ ÊÂÎÒÀÌÈ ÏÎ ÓÐÎÂÍÞ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß

ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÏÐÈÐÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

Преäпоëожиì, ÷то существуþт оãрани÷ения по
уровнþ заãрязнения окружаþщей среäы, относя-
щиеся непосреäственно к конкретноìу преäпри-
ятиþ:

∀i = 1, ..., m,  H
i
x
i
 m β

i
Z, (16)

ãäе β
i
 > 0, i = 1, ..., m, β

1
 + ... + β

i
 + ... + β

m
 = 1.

Коэффиöиенты β
i
 ìоãут бытü опреäеëены экс-

пертно, исхоäя из инфорìаöии, которой распоëа-
ãает öентр (ìощности преäприятия, опасное иëи
вреäное произвоäство и äр.). Из оãрани÷ений (16)
сëеäует выпоëнение усëовия (13).

Оптиìаëüныì произвоäственныì пëаноì кор-

пораöии назовеì пару (X 0, Q
0), äоставëяþщуþ

ìаксиìуì функöии (6) при оãрани÷ениях (1), (2),
(4) и (5). При этоì i-е преäприятие буäет ìакси-
ìизироватü прибыëü (7) при оãрани÷ениях (1), (2)
и (16), а рас÷етные öены и тарифы на äефиöитные
и прироäные ресурсы сëужат управëяþщиìи па-
раìетраìи эконоìи÷ескоãо ìеханизìа, выбирае-
ìыìи руковоäствоì корпораöии.

Построиì ìеханизì соãëасования интересов,
вкëþ÷аþщих в себя систеìу рас÷етных öен и та-
рифов на äефиöитные и прироäные ресурсы, ко-
торый соãëасует интересы внутри корпораöии
при äопоëнитеëüноì оãрани÷ении (16) äëя преä-
приятий.

Дëя заäа÷и (6) с усëовияìи (1), (2), (4) и (5) рас-
сìотриì функöиþ Лаãранжа (11), а äëя заäа÷и (9)
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с усëовияìи (1), (2) и (16) рассìотриì функöиþ
Лаãранжа

L
0i
(x
i
, q

i
) = 〈 , G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈 , q

i
〉 –

– 〈v, H
i
x
i

〉, (17)

ãäе v — векторный ìножитеëü Лаãранжа.

Теорема 3. Если (X 0, Q0) = ( , ..., , ,..., )

доставляет максимум функции (6) при ограничениях

(1), (2), (4), (5) и π(X 0, Q0) > 0 и матрицы G
i
 невы-

рождены, то существуют такие векторы  и ,

что ( , ) — решение задачи максимизации (9) при

ограничениях (1), (2) и (16), причем на оптимальном
плане выполняется условие финансового баланса
(10). Если дополнительно требуется выполнение фи-
нансового баланса для любого плана с положитель-
ной прибылью, т. е. условия (8), то расчетные цены
и тарифы определяются в параметрическом виде

(λ), (λ) при ( H
i
)Tv  + μ

0
 l 0. �

Д о к а з а т е ë ü с т в о. По теореìе äвойственнос-

ти существуþт такие μ
0
 l 0, μ

1
 l 0, ÷то (X 0, Q0) —

реøение заäа÷и ìаксиìизаöии функöии Лаãранжа
(11) при оãрани÷ениях (1) и (2), при÷еì на опти-

ìаëüноì пëане иìеет ìесто равенство 〈μ
1
, 〉 =

= 〈μ
1
, Q〉.

Преобразуеì функöиþ Лаãранжа (11) к виäу

L(X, Q) = 〈c + μ
0
, G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 –

– 〈d + μ
1
, q

i
〉. (18)

Заäа÷а ìаксиìизаöии (18) при оãрани÷ениях
(1) и (2) распаäается на m заäа÷ ìаксиìизаöии по

x
i
, q

i
 функöий L

i
(x
i
, q

i
) = 〈c + μ

0
, G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 –

– 〈d + μ
1
, q

i
〉.

По теореìе äвойственности существует такое

v l 0, ÷то ( , ) — реøение заäа÷и ìаксиìиза-

öии функöии Лаãранжа (17) при оãрани÷ениях (1)

и (2). При÷еì на оптиìаëüноì пëане ( , ) иìе-

ет ìесто равенство 〈v, H
i

〉 = 〈v, β
i
Z〉.

Преобразуеì функöиþ (17) к виäу L
0i
(x
i
, q

i
) =

= 〈  – ( H
i
)Tv ,G

i
x
i
〉 – 〈s

i
,x
i
〉 – 〈 ,q

i
〉.

Есëи поëожитü = c + μ
0
 + ( H

i
)Tv >0,

 = d + μ
1
 ∀i = 1, ..., m, то L

0i
(x
i
, q

i
) = L

i
(x
i
, q

i
), т. е.

( , ) äоставëяет ìаксиìуì (9) при оãрани÷ени-

ях (1) и (2). При этоì усëовие (8) иëи (10) выпоë-
няется при μ

0
 = 0, v = 0. Ввеäеì вспоìоãатеëüный

параìетр λ ∈ (0; 1] и поëожиì

 = λ(c + μ
0
) + ( H

i
)Tv  +

+ (1 – λ)s
i

,  = λ(d + μ
1
). (19)

При усëовии (19) иìееì L
0i
(x
i
, q

i
)= 〈λ(c + μ

0
) +

+ ( H
i
)Tv  – ( H

i
)Tv , G

i
x
i
〉 + (1 – λ) Ѕ

Ѕ 〈s
i
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i
, x
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1
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〉 = λ〈c + μ

0
,
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i
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i
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i
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1
, q

i
〉 = λL

0
(x
i
, q

i
).

Сëеäоватеëüно, ( , ) — реøение заäа÷и ìак-

сиìизаöии (17) при оãрани÷ениях (1), (2) иëи, ÷то
то же, реøение заäа÷и ìаксиìизаöии (9) при оã-
рани÷ениях (1), (2) и (16), λ > 0.

Покажеì, ÷то существует такое λ ∈ (0; 1], при

котороì äëя , опреäеëяеìых из выражения (19)

при λ = λ0, выпоëняется усëовие финансовоãо ба-

ëанса (10). Дëя λ0 иìееì

〈λ0(c + μ
0
) + ( H

i
)Tv  +

+ (1 – λ0)s
i

, G
i

〉 = 〈c, G
i

〉,

λ0 〈c + μ
0
, G

i
〉 – λ0 〈s

i
, 〉 =

= 〈c, G
i

〉 – 〈s
i
, 〉 –

– 〈( H
i
)Tv , G

i
〉.

Откуäа
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Так как π(X 0, Q0) > 0, μ
0
 l 0, v l 0, то λ ∈ (0; 1],

есëи ( H
i
)Tv  + μ

0
 l 0. При÷еì λ0 = 1 тоëü-

ко в сëу÷ае μ
0
 = 0, v = 0.
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Есëи заäаватü рас÷етные öены и тарифы на ре-
сурсы в виäе (19), не фиксируя λ, то все равно

( , ) буäут оптиìаëüныìи пëанаìи äëя преä-

приятий. При этоì зна÷ение параìетра λ устанав-
ëивается по факти÷ескоìу пëану из усëовия (8):

λ = 〈c, G
i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 –

– 〈( H
i
)Tv , G

i
x
i
〉  Ѕ

Ѕ 〈c + μ
0
, G

i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 ,

есëи ( H
i
)Tv  + μ

0
 l 0. Теореìа äоказана.

�

4. ÌÎÄÅËÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎÐÏÎÐÀÖÈÈ
Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ØÒÐÀÔÎÂ ÇÀ ÏÐÅÂÛØÅÍÈÅ

ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÃÎ ÓÐÎÂÍß ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÏÐÈÐÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

Рассìотриì корпораöиþ, в которой öентр иìеет
право øтрафоватü преäприятия, есëи показатеëи
заãрязнения окружаþщей среäы в резуëüтате äе-
ятеëüности преäприятий оказываþтся выøе пре-
äеëüно äопустиìых. Пустü w — øтраф за еäиниöу
превыøения äопустиìоãо уровня заãрязнения.

Оптиìаëüныì произвоäственныì пëаноì кор-

пораöии назовеì пару (X 0, Q
0), äоставëяþщуþ

ìаксиìуì функöии (6) при оãрани÷ениях (1), (2),
(4) и (5).

Прибыëü i-ãо преäприятия ìожно записатü в
виäе

(x
i
, q

i
) = 〈 , G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 – 〈 , q

i
〉 –

– wmax{ (H
i
x
i
 – β

i
Z )

k
, 0}, (20)

ãäе (H
i
x
i
 – β

i
Z )

k
 озна÷ает k-þ коìпоненту вектора

H
i
x
i
 – β

i
Z.

При этоì i-е преäприятие буäет ìаксиìизиро-
ватü прибыëü (20) при оãрани÷ениях (1) и (2).

Построиì ìеханизì соãëасования интересов,
вкëþ÷аþщих в себя систеìу рас÷етных öен и та-
рифов на äефиöитные и прироäные ресурсы, ко-
торый соãëасует интересы внутри корпораöии при
некоторой систеìе øтрафов äëя преäприятий.

Дëя заäа÷и (6) с усëовияìи (1), (2), (4) и (5)
рассìотриì функöиþ Лаãранжа виäа (11). Коì-
поненту вектора H

i
x
i
 – β

i
Z, соответствуþщуþ

(H
i
x
i
 – β

i
Z )

k
 äëя i-ãо преäприятия, обозна-

÷иì k(i).

Теорема 4. Если (X 0, Q0) = ( , ..., , , ..., )

доставляет максимум функции (6) при ограничениях

(1), (2), (4), (5) и π(X 0, Q0) > 0 и матрицы G
i
 невы-

рождены, то существуют такие векторы  и ,

что ( , ) — решение задачи максимизации (20)

при ограничениях (1) и (2), при любом фиксированном
значении штрафа w, причем на оптимальном плане
выполняется условие финансового баланса (10). Если
дополнительно требуется выполнение финансового
баланса для любого плана с положительной прибы-
лью, т. е. условия (8), то расчетные цены и тарифы

определяются в параметрическом виде: (λ), (λ).

Если (H
i

 – β
i
Z)

k
, то (λ), (λ) опреде-

ляются при условии wβ
i
Z
k(i)

(lx
i
)–1  m μ

0
, где

Z
k(i)

 — k(i)-я компонента вектора Z, (lx
i
)–1 есть век-

тор ((lx
i1
)–1, ..., (lx

il
)–1). �

Д о к а з а т е ë ü с т в о. По теореìе äвойственнос-

ти существуþт такие μ
0
 l 0, μ

1
 l 0, ÷то (X 0, Q0) —

реøение заäа÷и ìаксиìизаöии функöии Лаãранжа
(11) при оãрани÷ениях (1) и (2). При÷еì на опти-

ìаëüноì пëане иìеет ìесто равенство 〈μ
1
, 〉 =

= 〈μ
1
, Q〉. Преобразуеì функöиþ (11) к виäу (18).

Заäа÷а ìаксиìизаöии функöии (18) при оãрани÷е-
ниях (1) и (2) распаäается на m заäа÷ ìаксиìиза-

öии по x
i
, q

i
 функöий L

i
(x
i
, q

i
) = 〈c + μ

0
, G

i
x
i
〉 –

– 〈s
i
, x

i
〉 – 〈d + μ

1
, q

i
〉.

Рассìотриì сëеäуþщие сëу÷аи реøения заäа-
÷и (20).

�  такое, ÷то (H
i

 – β
i
Z )

k
 m 0. Тоãäа, по-

ëаãая  = c + μ
0
,  = d + μ

1
 ∀i = 1, ..., m,

иìееì ( , ) = L
i
( , ), т. е. ( , ) äо-

ставëяет ìаксиìуì (20) при оãрани÷ениях (1) и

(2). При этоì ( , ) = π
i
( , ). Зна÷ит,

усëовие (8) иëи (10) выпоëняется при μ
0
 = 0. Ес-

ëи поëожитü λ0 = 〈c, G
i

〉 – 〈s
i
, 〉  Ѕ

Ѕ 〈c + μ
0
, G

i
〉 – 〈s

i
, 〉 , то ус-

ëовие (8) буäет выпоëнено ∀(X, Q). Есëи

π(X 0, Q
0) > 0, то λ ∈ (0; 1]. Есëи в правой ÷асти
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выражения äëя λ поëожитü x
i
 = , то соответс-

твуþщее зна÷ение λ0 обеспе÷ит выпоëнение ус-
ëовия (10).

�  такое, ÷то (H
i

 – β
i
Z )

k(i)
 = (H

i
 –

– β
i
Z )

k
 > 0. Прибыëü i-ãо преäприятия естü

( , ) = 〈 , G
i

〉 – 〈s
i
, 〉 – 〈 , 〉 –

– w(H
i

 – β
i
Z )

k(t)
. (21)

Преобразуеì выражение (21) к виäу ( , ) =

= 〈 , G
i
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i
, 〉 – 〈 , 〉 – w〈(H

i
)
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, 〉 +
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i
Z
k(i)

, ãäе (H
i
)
k(i)

 — k(i)-я строка ìат-

риöы H
i
.

Есëи поëожитü  = c + μ
0
 +

w( )T(H
i
)
k(i)

>0,  = d + μ
1
 ∀i = 1, ..., m, то ( ,

) äоставëяет ìаксиìуì прибыëи (21) при оãра-

ни÷ениях (1) и (2). При этоì усëовие (8) иëи (10)
выпоëняется при μ

0
= 0.

Ввеäеì вспоìоãатеëüный параìетр λ ∈ (0; 1] и
поëожиì
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0
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Зна÷ит, ( , ) — реøение заäа÷и ìаксиìиза-

öии (21) при оãрани÷ениях (1) и (2), λ > 0. Есëи по-

ëожитü λ = 〈c, G
i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 + wβiZ

k(i)
 Ѕ

Ѕ 〈c + μ
0
, G

i
x
i
〉 – 〈s

i
, x

i
〉 , то усëовие (8)

буäет выпоëнено ∀(X, Q). Есëи π(X, Q) > 0 и

wβ
i
Z
k(i)

(lx
i
)–1  m μ

0
, то λ ∈ (0; 1]. Есëи в пра-

вой ÷асти выражения äëя λ поëожитü x
i
 = , то со-

ответствуþщее зна÷ение λ0 обеспе÷ит выпоëнение
усëовия (10). Теореìа äоказана. �

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

«Пëаваþщие» рас÷етные öены и тарифы на äе-
фиöитные и прироäные ресурсы (с нефиксирован-
ныì параìетроì λ), вообще ãоворя, преäставëяþт
собой виä управëения с обратной связüþ, а не про-
ãраììное управëение. Еще оäин виä обратной свя-
зи появëяется в рас÷етных öенах (22), которые за-
висят от факти÷еских буäущих зна÷ений x

i
. Оäна-

ко в рассìотренных ìоäеëях назна÷ение обратной
связи состоит тоëüко в выпоëнении финансовоãо
баëанса, соãëасование интересов äостиãается и без
нее, а оптиìаëüное повеäение нижнеãо уровня оп-
реäеëяется оптиìаëüныì пëаноì систеìы в öеëоì.
На практике такой ìеханизì ìожно преäставитü
как схеìу итоãовых рас÷етов за произвоäственнуþ
äеятеëüностü, которые состоят из опëаты проäук-
öии и проäажи äефиöитных и прироäных ресурсов
в те÷ение некотороãо проìежутка вреìени по не-
которыì авансовыì öенаì и тарифаì и äопëат в
конöе проìежутка вреìени по коне÷ныì резуëüта-
таì произвоäственной äеятеëüности корпораöии.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Бурков В.Н. Механизìы корпоративноãо управëения. —
М.: ИПУ РАН, 2004. — 109 с.

2. Новиков Д.А. Теория управëения орãанизаöионныìи сис-
теìаìи. — М.: Физìатëит, 2007. — 583 с.

3. Новиков Д.А., Иващенко А.А. Моäеëи и ìетоäы орãаниза-
öионноãо управëения инноваöионныì развитиеì фирìы. —
М.: Ленанä, 2006. — 335 с.

4. Ашурбейли И.Р., Горелик А.Л., Горелик В.А. Произвоäствен-
ные корпораöии: пробëеìы форìирования и управëения. —
М.: ПАТЕНТ, 2006. — 180 с.

5. Моисеев Н.Н. Моäеëи экоëоãии и эвоëþöии. — М.: Зна-
ние, 1983. — 63 с.

6. Бурков В.Н. Дорохин В.В., Балашов В.Г. Механизìы соãëа-
сования корпоративных интересов. — М.: ИПУ РАН,
2002. — 73 с.

7. Горелик В.А., Горелов М.А., Кононенко А.Ф. Анаëиз конф-
ëиктных ситуаöий в систеìах управëения. — М.: Раäио и
связü, 1991. — 286 с.

8. Горелик В.А., Кононенко А.Ф. Теоретико-иãровые ìоäеëи
принятия реøений в экоëоãо-эконоìи÷еских систеìах. —
М.: Раäио и связü, 1982. — 144 с.

9. Акимов В.А., Лесных В.В., Радаев Н.Н. Риски в прироäе, те-
хносфере, обществе и эконоìике. — М.: Деëовой экс-
пресс, 2004. — 352 с.

10. Управление рискоì: Риск. Устой÷ивое развитие. Синерãе-
тика / В.А. Вëаäиìиров и äр. — М.: Наука, 2000. — 429 с.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

В.В. Кульбой.

Золотова Татьяна Валерьяновна — канä. физ.-ìат. наук, äоöент,

Коìсоìоëüский-на-Аìуре ãосуäарственный техни÷еский

университет, � tgold11@mail.ru.

xi
0

xi
0

xi
0

max
k 1 K,=

xi
0

π̃i xi
0

qi
0

ci
p

xi
0

xi
0

ti
p

qi
0

xi
0

π̃i xi
0

qi
0

ci
p

xi
0

xi
0

ti
p

qi
0

xi
0

ci
p

Gi
1–

xi
0

xi
0

ti
p

qi
0

ci
p

Di
T

Gi
1–

ti
p

xi
0

qi
0

ci
p

Di
T

Gi
1–

Gi
1–

Gi
1–

ti
p

π̃i Di
T

Gi
1–

Gi
1–

Gi
1–

Gi
1–

Di
T

xi
0

qi
0

⎝
⎜
⎛

i 1=

m

∑
i 1=

m

∑
⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛

i 1=

m

∑ Di
T

i 1=

m

∑
⎠
⎟
⎞

1–

Gi
1–

Di
T

xi
0

pb409.fm  Page 31  Friday, July 10, 2009  10:18 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

32 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2009

ÓÄÊ 330(075.8) + 511.3

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ 
ÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÉ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ

Ê ÈÇÌÅÍÅÍÈßÌ ÂÍÅØÍÅÉ ÑÐÅÄÛ

Ï.À. Ìèõíåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В совреìенных усëовиях выживаеìостü и эф-
фективностü äеятеëüности хозяйственных орãа-
низаöий возìожны ëиøü в усëовиях постоянной
аäаптаöии к изìеняþщиìся усëовияì внеøней
среäы. В общеì сëу÷ае аäаптаöия преäпоëаãает
рост активности орãанизаöии в направëении со-
верøенствования своей внутренней среäы в öеëях
обеспе÷ения опреäеëенноãо баëанса с внеøней
среäой [1—6].

К важнейøиì принöипаì аäаптивных орãани-
заöий относятся работы [1, 4]: принцип интерак-
тивного планирования, поä которыì пониìается
форìирование äинаìи÷еских проöеäур оöенива-
ния степени соответствия внутренней среäы ор-
ãанизаöии требованияì, преäъявëяеìыì изìеня-
þщейся внеøней среäой; наëи÷ие системы реа-
лизации решений, обеспе÷иваþщей реãистраöиþ
ожиäаний, обработку инфорìаöии и раöионаëи-
заöиþ проöесса принятия реøения.

Интерактивное пëанирование преäпоëаãает
выбор и раöионаëüное распреäеëение ресурсов,
обеспе÷иваþщих заäанное «прибëижение» состо-
яния внутренней среäы орãанизаöии к требовани-
яì, преäъявëяеìыì внеøниì окружениеì, а также
опреäеëение периоäов аäаптаöионных преобразо-
ваний, испоëнитеëей и систеìы контроëя [1, 4, 6].

При всеì ìноãообразии практи÷еских поäхо-
äов к реаëизаöии принöипов аäаптаöии орãани-
заöионных систеì, в боëüøинстве работ, посвя-
щенных пробëеìаì построения и функöиониро-
вания хозяйственных орãанизаöий, аäаптивностü
рассìатривается как некоторый проìежуто÷ный
критерий эффективности, зна÷итеëüно боëее абс-
трактный, ÷еì уровенü произвоäства, произвоäи-
теëüностü и уäовëетворение запросаì рынка [1, 2,
7—15]. Такой поäхоä к анаëизу äанной пробëеìы,
по-виäиìоìу, и преäопреäеëяет отсутствие в этих
работах указания на форìаëизованные ìоäеëи,
позвоëяþщие оöениватü необхоäиìый уровенü
интенсивности аäаптивных преобразований в за-
висиìости от зна÷ений факторов внеøней среäы.

Новизна настоящей работы закëþ÷ается в тоì,
÷то преäëаãаеìая ìоäеëü аäаптаöии орãанизаöии к
изìененияì внеøней среäы у÷итывает äинаìику
проöесса устранения рассоãëасований ìежäу за-
пëанированныì состояниеì и поëу÷аеìыìи ре-
зуëüтатаìи в стохасти÷еской постановке заäа÷и
иссëеäования. Такая ìоäеëü позвоëяет, путеì при-
ìенения ìетоäа вероятностных ìоìентов, опреäе-
ëитü выражение äëя коэффиöиента интенсивнос-
ти преобразований как функöии среäней скорости
изìенения внеøней среäы и интенсивности ин-
форìаöионной неопреäеëенности.

Отìе÷ено, ÷то эффективная работа совреìенных хозяйственных орãанизаöий оказыва-

ется возìожной ëиøü в усëовиях их постоянной аäаптаöии к изìеняþщиìся усëовияì

внеøней среäы. Показано, ÷то в усëовиях аäаптаöии в орãанизаöионных систеìах с об-

ратной связüþ интенсивностü орãанизаöионных преобразований зависит от ìатеìати-

÷ескоãо ожиäания опреäеëяþщих факторов внеøней среäы и интенсивности инфорìа-

öионной неопреäеëенности. Рост неопреäеëенности внеøней среäы вëе÷ет за собой ëибо

необхоäиìостü снижения интенсивности преобразований, ëибо перехоä к стратеãии уп-

режäаþщей аäаптаöии.

Ключевые слова: хозяйственная орãанизаöия, аäаптаöия, неопреäеëённостü, ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, вероятностные характеристики, интенсивностü преобразований.
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1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ

Ê ÈÇÌÅÍÅÍÈßÌ ÂÍÅØÍÅÉ ÑÐÅÄÛ

В настоящей статüе, в контексте иссëеäования
свойств хозяйственных (рыно÷ных) орãанизаöий,
поä аäаптаöией пониìается стреìëение орãаниза-
öии к постоянноìу уìенüøениþ (в вероятностноì
сìысëе) откëонения своеãо состояния от требо-
ваний, äиктуеìых изìененияìи внеøнеãо окру-
жения. В ка÷естве неãативноãо резуëüтата рассìат-
ривается как «отставание», так и «опережение»
резуëüтатов работы орãанизаöии относитеëüно
некотороãо этаëонноãо зна÷ения, опреäеëяеìоãо
состояниеì соответствуþщеãо фактора внеøней
среäы.

В äанной постановке проöесс аäаптаöии орãа-
низаöии к изìеняþщиìся усëовияì внеøней сре-
äы ìожно преäставитü обобщенной схеìой (рис. 1),
ãäе X — переìенные внеøней среäы, изìенение
которых требует неìеäëенной реакöии орãаниза-
öии (появëения новых конкурентов; изìенения
потребитеëüских преäпо÷тений иëи покупатеëü-
ной способности насеëения; изìенения законоäа-
теëüства, реãëаìентируþщеãо äеятеëüностü орãа-
низаöии; появëения новых базовых техноëоãий
произвоäства и т. п.); Z

X
 — набëþäения переìен-

ных X с у÷етоì возìожной инфорìаöионной не-
опреäеëенности (инфорìаöия СМИ, сообщения
ãосуäарственных орãанов, от÷еты о äеятеëüности
äруãих коìпаний, резуëüтаты ìаркетинãовых ис-
сëеäований рынка и статисти÷ескоãо анаëиза и
т. п.); R — резуëüтаты аäаптивных преобразований
внутренней среäы орãанизаöии (äиверсификаöия
произвоäства, выхоä на новые территориаëüные
рынки, изìенение структуры управëения, перерас-
преäеëение поëноìо÷ий, реаëизаöия новых про-
ектов и т. п.); Z

R
 — набëþäения (изìерения) ре-

зуëüтатов аäаптивных преобразований внутренней
среäы орãанизаöии (ìониторинã внутренней сре-
äы орãанизаöии, от÷еты руковоäитеëей структур-
ных поäразäеëений, собесеäования с персонаëоì
и т. п.); Z

Δ
 — резуëüтаты анаëиза откëонения со-

стояния орãанизаöии от требований, äиктуеìых

изìененияìи внеøнеãо окружения (резуëüтаты
контроëüных проöеäур, ìнение высøеãо руко-
воäства, экспертные оöенки и т. п.); U — управ-
ëен÷еское реøение, требуþщее осуществëения
аäекватных преобразований во внутренней среäе
орãанизаöии (пëаны, приказы, устные распоряже-
ния, реøения о закупках, внеäрение новых техно-
ëоãий, äеëеãирование поëноìо÷ий и т. п.).

Дëя уäобства äаëüнейøеãо иссëеäования, струк-
турная схеìа ìатеìати÷еской ìоäеëи ìожет бытü
привеäена к сëеäуþщеìу виäу (рис. 2).

В раìках äанной ìоäеëи веëи÷ина W преäстав-
ëяет собой переìеннуþ соãëасования, опреäеëяþ-
щуþ соответствие текущеãо состояния орãаниза-
öии требованияì внеøней среäы. Иныìи сëова-
ìи, переìенная W заäает систеìу интерактивноãо
пëанирования, устанавëивая соотноøения и тре-
буеìый коëи÷ественный уровенü преобразований
в зависиìости от öеëей орãанизаöии. Соответ-
ственно

Δ = X – WR (1)

естü äинаìи÷еское рассоãëасование, т. е. откëоне-
ние резуëüтатов преобразований от требований
систеìы интерактивноãо пëанирования.

Инфорìаöия, необхоäиìая äëя оöенки воз-
ìожноãо возäействия изìенений в боëüøинстве
сëу÷аев, явëяется не впоëне äостоверной в сиëу
неопреäеëенности проявëения внеøних изìене-
ний, а также из-за поãреøностей работы поäраз-
äеëений, ответственных за оöенку степени соот-
ветствия внутренней среäы орãанизаöии изìене-
нияì, происхоäящиì во внеøней среäе. Поэтоìу
в рассìатриваеìой ìоäеëи сëу÷айная веëи÷ина γ
описывает инфорìаöионнуþ неопреäеëенностü —
нето÷ностü инфорìаöии об уровне рассоãëасова-
ния, иìеþщейся в распоряжении ìенеäжìента
орãанизаöии.

Интеãраëüная зависиìостü

R(t) = U(t)dtРис. 1. Схема процесса адаптации внутренней среды организации 
к изменениям внешней среды

Рис. 2. Структурная схема процесса адаптации организации
к изменениям внешней среды

t
0

t

∫
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описывает проöесс накопëения резуëüтатов преоб-
разований внутри орãанизаöии, в ответ на управ-
ëен÷еское возäействие. Такиì образоì, на интер-
ваëе вреìени преобразований [t

0
, t]:

U = dR/dt. (2)

Переìенная K преäставëяет собой коэффиöи-
ент интенсивности аäаптивных преобразований.
Зäесü понятие «интенсивностü аäаптивных преоб-
разований» рассìатривается в контексте теореìы
Р. Эøби, интерпретированной äëя проöессов уп-
равëения хозяйственныìи орãанизаöияìи: «äëя
тоãо, ÷тобы успеøно противостоятü среäе, сëож-
ностü и быстрота принятия реøений в фирìе
äоëжны соответствоватü сëожности и быстроте из-
ìенений, происхоäящих в среäе [2]». Внутриорãа-
низаöионная ãибкостü выражается в орãанизаöии
среäств фирìы, позвоëяþщей быстро и ка÷ест-
венно перехоäитü к новыì виäаì проäукöии, вы-
хоäитü на новые рынки, эффективно оöениватü
поступаþщуþ инфорìаöиþ, обеспе÷иватü психо-
ëоãи÷ескуþ устой÷ивостü коëëектива, эффектив-
но испоëüзоватü интеëëектуаëüный потенöиаë ìе-
неäжìента и сотруäников и т. п.

Такиì образоì, соäержатеëüно интенсивностü
преобразований ìожет описыватüся затратаìи раз-
ëи÷ных виäов ресурсов (в øирокоì сìысëе), вы-
äеëяеìых на обеспе÷ение аäаптаöии. В контексте
настоящеãо иссëеäования поä ресурсаìи пониìа-
ется весü коìпëекс среäств, способных обеспе÷итü
проöесс аäаптивных орãанизаöионных преобразо-
ваний в соответствии с öеëяìи äеятеëüности орãа-
низаöии: ìатериаëüныìи, финансовыìи, ÷еëове-
÷ескиìи (труäовые), инфорìаöионныìи (интеë-
ëектуаëüные, вкëþ÷ая техноëоãии произвоäства,
оказания усëуã и управëения), аäìинистративны-
ìи (вкëþ÷ая возìожности äеëеãирования и пере-
распреäеëения поëноìо÷ий и ответственности).
Поìиìо про÷еãо, в ка÷естве оäноãо из основных
эëеìентов потенöиаëа орãанизаöии, обеспе÷иваþ-
щеãо возìожностü изìенений, рассìатривается ее

структура1. В раìках настоящей статüи не рас-
сìатриваþтся такие важные аспекты управëения
преобразованияìи, как стоиìостü ресурсов, их
исто÷ники и ка÷ество. Изу÷ение этих вопросов
преäставëяет собой преäìет äаëüнейøих иссëеäо-
ваний в äанноì направëении.

Управëяþщая функöия U опреäеëяется выра-
жениеì U = KZ

Δ
, ãäе Z

Δ
 = Δ + γ. С у÷етоì выра-

жения (1)

U = K(X – WR + γ). (3)

Проäифференöируеì по вреìени выражение
(1), поëаãая, ÷то на этапе запëанированных преоб-
разований переìенная W не зависит от вреìени:

 =  – W .

С у÷етоì форìуë (2) и (3) поëу÷иì:

dΔ/dt = V – WK(X – WR + γ), (4)

ãäе V = dX/dt — скоростü изìенения (поäвижностü)
внеøней среäы.

Как виäно, скоростü изìенения рассоãëасова-
ния зависит от произвеäения переìенных W и K,
отражаþщеãо взаиìосвязü таких орãанизаöионных
факторов, как öеëи и интенсивностü (ресурсная
обеспе÷енностü) преобразований.

Выбор, øироко известной в теории управëе-
ния, стохасти÷еской ìоäеëи сëеäящей систеìы
äëя иссëеäования аäаптивных возìожностей хо-
зяйственных орãанизаöий обусëовëен äостато÷но
высокой аäекватностüþ этой ìоäеëи при описа-
нии проöессов, протекаþщих в коìпаниях орãа-
ни÷ескоãо типа, работаþщих в усëовиях высоко-
поäвижной и неопреäеëенной внеøней среäы
[1, 4, 6, 16, 17]. Иìенно возìожностü ãибкоãо ре-
аãирования на внеøние изìенения отëи÷ает такие
орãанизаöии от ìеханисти÷еских структур, äëя ко-
торых характерна высокая инерöионностü и от-
сутствие необхоäиìой ãибкости [1, 2, 4—6, 8].

2. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ
ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

Поставиì заäа÷у оптиìизаöии интенсивности
аäаптивных преобразований. Приìеì äопущение
о öентрированности сëу÷айной веëи÷ины инфор-
ìаöионной неопреäеëенности γ (m

γ
 = 0), поëаãая,

÷то ìенеäжìенту орãанизаöии уäается отсëежи-
ватü и вовреìя устранятü систеìати÷еские (повто-
ряþщиеся) поãреøности оöенивания рассоãëасо-
вания Δ.

Поëüзуясü ìетоäоì вероятностных ìоìентов
приìенитеëüно к уравнениþ (4), поëу÷иì äиф-
ференöиаëüные уравнения äëя ìатеìати÷ескоãо
ожиäания m

Δ
 и äисперсии Θ

Δ
 рассоãëасования Δ:

dm
Δ
/dt = m

V
 – WKm

Δ
, (5)

dΘ
Δ
/dt = 2WKΘ

Δ
 + W 2

K
2
Q, (6)

ãäе m
V
 — ìатеìати÷еское ожиäание скорости из-

ìенения факторов внеøней среäы, Q = D
γ
 — äис-

персия переìенной инфорìаöионной неопреäе-
ëенности γ.

1
 То÷нее, ÷увствитеëüностü орãанизаöионной структуры к

изìененияì во внеøних усëовиях и управëен÷еский потенöиаë
ìенеäжìента [2].

dΔ
dt
-------

dX

dt
-------

dR

dt
-------
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В общеì сëу÷ае аëãоритì оптиìизаöии коэф-
фиöиента K вкëþ÷ает в себя:

1) реøение уравнений (5) и (6) в так называе-

ìоì установивøеìся режиìе2 проöесса аäаптив-
ных преобразований, коãäа изìенения ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания и äисперсии рассоãëасования
становятся равныìи нуëþ:

 — ? и  — ?;

2) обоснование критерия оптиìаëüности, ука-
зываþщеãо на стреìëение к управëениþ аäапта-
öией, обеспе÷иваþщеìу ìиниìуì систеìати÷ес-
кой и сëу÷айной составëяþщих рассоãëасования;

3) поëу÷ение выражения äëя коэффиöиента K,
в соответствии с выбранныì критериеì.

Такиì образоì, оптиìизаöия переìенной ре-
сурсов по критериþ ìиниìуìа статисти÷еских
характеристик рассоãëасования позвоëяет обос-
новатü оптиìаëüнуþ интенсивностü преобразова-
ний, направëенных на аäаптаöиþ орãанизаöии к
изìененияì факторов внеøней среäы.

Матеìати÷еское ожиäание, äисперсия и второй
на÷аëüный ìоìент рассоãëасования в установив-
øеìся режиìе буäут, соответственно, иìетü виä:

 = ,   = WKQ,

 =  +  =  + WKQ.

На рис. 3 привеäены ãрафики зависиìости ста-
тисти÷еских ìоìентов рассоãëасования от интен-
сивности преобразований (ресурсноãо обеспе÷е-
ния проöесса аäаптаöии).

Как виäно, увеëи÷ение интенсивности аäаптив-
ных преобразований вызывает снижение ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания и рост äисперсии рассоãëасова-
ния. Сëеäоватеëüно, äëя кажäой ãруппы зна÷ений
(m

V
, W, Q), опреäеëяþщих усëовия аäаптаöии,

ìожно найти оптиìаëüное зна÷ение K = K
opt

.

Поëу÷иì выражение äëя оптиìаëüноãо зна÷е-
ния коэффиöиента K

opt
 по критериþ равенства ìа-

теìати÷ескоãо ожиäания и äисперсии рассоãëасо-
вания в установивøеìся режиìе:

K
opt

 = { (K ) = (K )}.

Данное усëовие характеризует такое соотноøе-

ние веëи÷ин  и , при котороì äаëüнейøее

увеëи÷ение интенсивности K в öеëях снижения

систеìати÷еской оøибки  становится неöеëесо-

образныì из-за роста äисперсии  откëонений —

сì. рис. 3 иныìи сëоваìи, оптиìизаöия в äанноì

сëу÷ае закëþ÷ается в ìиниìизаöии функöионаëа

ϕ( , ) = |  – | = .

В этоì сëу÷ае  = WKQ, откуäа QW
2
K

2 –

– m
V
 = 0.

Реøив кваäратное уравнение, поëу÷иì:

K
opt

 = . (7)

Как виäно, зна÷ение коэффиöиента интенсив-
ности, оптиìизированное по критериþ равенства
зна÷ений ìатеìати÷ескоãо ожиäания и äисперсии
рассоãëасования, зависит от среäней скорости из-
ìенения внеøней среäы и интенсивности инфор-
ìаöионной неопреäеëенности, т. е. äисперсии из-
ìерений рассоãëасования.

Такиì образоì, ÷еì выøе среäняя скоростü из-
ìенений внеøней среäы, теì боëее интенсивныì
äоëжно бытü управëение изìененияìи внутри ор-
ãанизаöии, повыøаþщиìи степенü ее аäаптивнос-
ти. Оäнако увеëи÷ение инфорìаöионной неопре-
äеëенности в проöессе анаëиза внеøней среäы

2 Установивøийся режиì преобразований характеризуется
бессрывностüþ и необратиìостüþ проöесса аäаптивных преоб-
разований на основе постоянно поступаþщей инфорìаöии об
изìенениях внеøней среäы.

mΔ
*

dmΔ

dt
----------- 0=⎝ ⎠

⎛ ⎞ ΘΔ
* dΘΔ

dt
---------- 0=⎝ ⎠

⎛ ⎞

mΔ
*

mV

WK
---------- ΘΔ

* 1
2
---

α2Δ
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*2 ΘΔ
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K
∈
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Рис. 3. Зависимости статистических моментов рассогласования 
от интенсивности преобразований (ресурсного обеспечения)
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заставëяет снижатü интенсивностü управëения из-
ìененияìи.

Наëи÷ие инфорìаöии об оптиìаëüноì зна÷е-
нии интенсивности (ресурсноãо обеспе÷ения) пре-
образований позвоëит ìенеäжìенту орãанизаöии
форìироватü управëен÷еские реøения и выäеëятü
необхоäиìые среäства, обеспе÷иваþщие ìиниìуì
откëонений резуëüтатов преобразований от требо-
ваний, äиктуеìых изìененияìи внеøней среäы.
Иныìи сëоваìи оптиìаëüная интенсивностü реак-
öии орãанизаöии на изìенения позвоëяет избежатü
неэффективноãо расхоäования среäств и необосно-
ванных «ска÷ков» резуëüтатов преобразований.

При этоì уровенü äисперсии инфорìаöионных
поãреøностей в выражении (7) иãрает роëü «коэф-
фиöиента äоверия изìеренияì». Снижение ин-
тенсивности преобразований из-за увеëи÷ения
äисперсии обеспе÷ивает перехоä орãанизаöии в
режиì эконоìноãо управëения аäаптаöией, су-
щественно снижая теì саìыì риск поëу÷ения не-
аäекватных резуëüтатов.

3. Ó×ÅÒ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ,
ÍÀËÀÃÀÅÌÛÕ ÍÀ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÑÒÜ

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Выражение (7) äëя оптиìаëüной интенсивности
аäаптивных преобразований поëу÷ено при усëовии
неоãрани÷енно высокой потенöиаëüной скорости
внутриорãанизаöионных изìенений V

R
 = dR/dt,

позвоëяþщей поäразäеëенияì эффективно осваи-
ватü весü объеì ресурсов, выäеëяеìых на кажäоì
этапе преобразований. Такая ìоäеëü усëовна и
требует уто÷нения путеì ввеäения оãрани÷ения на
веëи÷ину V

R
. На практике оãрани÷ение зна÷ения

скорости преобразований ìожет бытü обусëовëено
ряäоì орãанизаöионных факторов, наибоëее зна-
÷иìые из которых [1, 2, 4, 6, 13]: неаäекватностü
орãанизаöионной структуры öеëяì и заäа÷аì ор-
ãанизаöии; неаäекватностü систеìы управëения
орãанизаöии ее произвоäственной структуре и тех-
ноëоãияì; ìораëüно-психоëоãи÷еский кëиìат в
коëëективе орãанизаöии, не обеспе÷иваþщий по-
ниìание работникаìи öеëей и заäа÷ преобразова-
ний; отсутствие аäекватных ìотиваöионных про-
ãраìì; ÷резìерная öентраëизаöия управëения при
ìноãоуровневой вертикаëüной интеãраöии; неа-
äекватный ìасøтаб управëяеìости (изëиøне боëü-
øая сфера контроëя руковоäитеëей всех звенüев);
несоответствуþщий характеру работ ìасøтаб äо-
пустиìых откëонений, принятый в систеìе конт-
роëя и äр.

В äанной ìоäеëи рассìатриваëосü отноøение
оãрани÷енноãо зна÷ения скорости преобразова-

ний V
Rоãр

 к ìаксиìаëüно возìожной скорости из-

ìенений внеøней среäы V
max

.

Провеäенные рас÷еты показаëи (рис. 4), ÷то
при увеëи÷ении этоãо отноøения (т. е. при уëу÷-
øении аäаптивноãо потенöиаëа орãанизаöии) сни-
жаþтся зна÷ения статисти÷еских характеристик
откëонения и повыøается ìатеìати÷еское ожи-
äание (иìеется в виäу ìатеìати÷еское ожиäание
по ÷исëу öикëов преобразований) интенсивности
преобразований (т. е. среäнее зна÷ение эффектив-
но осваиваеìых ресурсов).

Оäнако при опреäеëенных зна÷ениях вëияþ-
щих факторов эти проöессы выхоäят на «насыще-
ние», ÷то позвоëяет ãоворитü о некотороì «поро-
ãовоì» зна÷ении скорости преобразований V

Rоãр
,

посëе котороãо äаëüнейøее уëу÷øение аäаптив-
ных свойств орãанизаöии (т. е. повыøение ее ор-
ãанизаöионной, произвоäственной и рыно÷ной
ãибкости) становится неоправäанныì.

Маëые зна÷ения преäеëüно возìожных скоро-
стей преобразований характерны äëя неãибких в
аäаптаöионноì сìысëе орãанизаöионных систеì.
Накопëение боëüøих откëонений в таких орãани-
заöиях привеäет к практи÷еской невозìожности
успеøных аäаптаöионных ìероприятий äаже при
наëи÷ии äостато÷ноãо коëи÷ества ресурсов. При
этоì эффективная аäаптаöия окажется возìож-
ной ëиøü в резуëüтате зна÷итеëüных (как прави-
ëо, ска÷кообразных, ревоëþöионных) структур-
ных преобразований, обеспе÷иваþщих повыøе-
ние потенöиаëа скорости преобразований.

Маëая преäеëüно возìожная скоростü преобра-
зований привоäит к зна÷итеëüныì текущиì от-
кëоненияì резуëüтатов от требований внеøней

M[K
opt

], α
Δ2
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Рис. 4. Зависимости среднего значения M[K
opt

] интенсивности 

преобразований и второго начального момента a
D2

 значения 

рассогласования от отношения максимальных скоростей 
изменения внутренней и внешней сред
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среäы (рис. 5, а), при этоì кривая изìенения ре-
зуëüтатов äостато÷но ãëаäкая, ÷то свиäетеëüствует
об отсутствии необоснованных «ска÷ков» проöес-
са преобразований.

Увеëи÷ение потенöиаëа аäаптаöии (ìаксиìаëü-
но возìожной скорости преобразований V

Rоãр
)

снижает ìатеìати÷еское ожиäание и äисперсиþ
рассоãëасования (рис. 5, б), оäнако способствует
«проникновениþ» в проöесс преобразований ин-
форìаöионных поãреøностей, в резуëüтате ÷еãо
проявëяþтся заìетные «ска÷ки» кривой реаëüной
эффективности (текущих резуëüтатов аäаптивных
преобразований).

Хозяйственные орãанизаöии обëаäаþт опреäе-
ëенной степенüþ инерöионности (запазäываниеì
реакöии на управëен÷еские возäействия), ÷то при-
воäит к сãëаживаниþ управëяеìых проöессов.
Можно сказатü, ÷то орãанизаöионная систеìа «от-
фиëüтровывает» небëаãоприятные высоко÷астот-
ные коëебания проöесса преобразований.

4. ÀÍÀËÈÇ ÇÎÍ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

При собëþäении усëовия (7) орãанизаöия реа-
ëизует оптиìаëüнуþ интенсивностü преобразова-
ний. Зäесü поä 100 % интенсивности пониìается
ìаксиìаëüно возìожная интенсивностü преобра-
зований, позвоëяþщая эффективно осваиватü вы-
äеëяеìые ресурсы с у÷етоì реаëüной управëяеìос-
ти (потенöиаëа аäаптаöии) орãанизаöии.

Состояние внеøней среäы, оäновреìенно
у÷итываþщее скоростü изìенения (поäвижностü)

и инфорìаöионнуþ неопреäеëенностü факторов,
буäеì называтü напряженностüþ внеøней среäы.
На рис. 6 показано направëение роста напряжен-
ности внеøней среäы.

Как сëеäует из анаëиза соотноøения (7), в за-
висиìости от конкретных зна÷ений среäней ско-
рости m

V
 и неопреäеëенности внеøнеãо окруже-

ния Q, орãанизаöия ìожет нахоäитüся в оäной из
пяти зон напряженности (сì. рис. 6). Как виäно,
крайне высокая и высокая интенсивности преоб-
разований (зоны 1 и 2) обоснованы ëиøü при низ-
коì уровне неопреäеëенности внеøней среäы.

Функöионирование орãанизаöии в усëовиях
среäней и высокой неопреäеëенности внеøней
среäы (в зонах напряженности 4 и 5) заставëяет
ìенеäжìент искатü пути öеëенаправëенноãо сни-
жения интенсивности преобразований, ÷то позво-
ëяет äостиãатü ìиниìуìа статисти÷еских характе-
ристик рассоãëасования путеì «осторожных» (ин-
креìентаëüных) изìенений. Оäнако абсоëþтное
зна÷ение характеристик рассоãëасования в этоì
сëу÷ае, безусëовно, окажется боëее высокиì по
сравнениþ с аäаптаöией в бëаãоприятных в ин-
форìаöионноì сìысëе усëовиях. Теì не ìенее,
необоснованное увеëи÷ение интенсивности пре-
образований (затрат ресурсов) в зонах 4 и 5, про-
тиворе÷ащее требованиþ соотноøения (7), неиз-
бежно привеäет к еще боëüøеìу ухуäøениþ ста-
тисти÷еских характеристик рассоãëасования.

Проöесс аäаптаöии, характеризуþщийся зона-
ìи 4 и 5, ìожно назватü «проöессоì осторожноãо
пресëеäования», в то вреìя как зоны 1, 2 и 3 иë-
ëþстрируþт проöесс «энерãи÷ноãо управëения из-
ìененияìи».

Рис. 5. Процесс адаптации организации в условиях оптимальной 
интенсивности преобразований (расчетный пример):

низкий (а) и высокий (б) потенöиаë аäаптаöии

Рис. 6. Зоны адаптации
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Вывоä о необхоäиìости управëения изìенени-
яìи с оптиìаëüной интенсивностüþ K = K

opt
 со-

ответствует вывоäаì И. Ансоффа [2] о тоì, ÷то при

нестабиëüностях высоких поряäков3 орãанизаöия
äоëжна осуществëятü управëение «по сëабыì сиã-
наëаì», обеспе÷иваþщиì своевреìеннуþ реак-
öиþ на изìенения. О÷евиäно, ÷то такой поäхоä к
аäаптаöии в усëовиях высокой напряженности
(зоны 4 и 5) (сì. рис. 6) не в поëной ìере отве÷ает
öеëяì и заäа÷аì совреìенных орãани÷еских струк-
тур с высокиì потенöиаëоì изìенений, поскоëüку
не позвоëяет иì поëностüþ испоëüзоватü их аäап-
тивные возìожности. Это противоре÷ие указывает
на необхоäиìостü перехоäа таких орãанизаöий к
проактивноìу (упрежäаþщеìу) управëениþ изìе-
ненияìи, основанноìу на превентивных ìерах.
При этоì боëüøие уровни неопреäеëенности
преäъявëяþт высокие требования к проöессаì об-
работки инфорìаöии в систеìах управëения таки-
ìи орãанизаöияìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Наëи÷ие высокоãо äинаìи÷ескоãо потенöиаëа
орãанизаöионной систеìы явëяется усëовиеì,
обеспе÷иваþщиì ее устой÷ивостü и способностü
аäаптироватüся к изìеняþщиìся усëовияì среäы.

При наëи÷ии в орãанизаöии заìкнутоãо öикëа
управëения по откëоненияì, оптиìизированноãо
по критериþ ìиниìуìа статисти÷еских характе-
ристик откëонений, интенсивностü аäаптивных
преобразований преäставëяет собой функöиþ от
среäней скорости изìенения внеøней среäы и ин-
тенсивности инфорìаöионной неопреäеëенности.

Чеì выøе среäняя скоростü изìенений вне-
øней среäы, теì боëее интенсивныì äоëжно бытü
управëение изìененияìи внутри орãанизаöии,
повыøаþщиìи степенü ее аäаптивности. Оäнако

увеëи÷ение инфорìаöионной неопреäеëенности в
проöессе анаëиза внеøней среäы заставëяет сни-
жатü интенсивностü управëения изìененияìи ëи-
бо перехоäитü к стратеãии проактивной (упрежäа-
þщей) аäаптаöии.
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ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ 
ÏÎÐÒÔÅËß ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ.
×. 2. Ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè îöåíêè 

èíòåãðèðîâàííîãî ðèñêà ïîðòôåëÿ
èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ

È.Â. Äåìêèí, Ä.Â. Ïåðöåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти [1] äанной работы быëи рас-
сìотрены основные преäпосыëки созäания ìетоäа
оöенки интеãрированноãо риска портфеëя инно-
ваöионных проектов. В ÷астности, быë провеäен
анаëиз основных поäхоäов к реøениþ пробëеìы
оöенки интеãрированноãо риска, разработана ори-
ãинаëüная типоëоãия взаиìозависиìости проек-
тов в портфеëе, а также рассìотрены в общих ÷ер-
тах особенности ìетоäа оöенки интеãрированноãо
риска портфеëя инноваöионных проектов. На ос-
нове провеäенноãо анаëиза äаëее буäут рассìотре-
ны ìетоäи÷еские особенности построения ìоäеëи
äенежных потоков и оöенки интеãрированноãо
риска портфеëя инноваöионных проектов про-
ìыøëенной коìпании.

1. ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ ÄÅÍÅÆÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ

È ÎÖÅÍÊÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ
ÏÎÐÒÔÅËß ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ

В сëу÷ае независиìости проектов äенежный
поток портфеëя равен суììе äенежных потоков
составëяþщих портфеëü проектов.

Дëя простоты рассìотриì ìетоäи÷еские осо-
бенности построения ìоäеëи äенежных потоков
портфеëя независиìых инноваöионных проектов
при сëеäуþщих äопущениях и оöенках:

— ìоìенты запуска проектов портфеëя совпа-
äаþт;

— инвестиöионные затраты привеäены к ìо-
ìенту запуска проектов;

— оöенены проäоëжитеëüности и инвестиöи-
онные затраты на выпоëнение нау÷но-иссëеäова-
теëüских и опытно-конструкторских работ (НИ-
ОКР) кажäоãо проекта;

— оöенены вероятности успеха НИОКР кажäо-
ãо проекта портфеëя;

— оöенены öенности бизнеса кажäоãо проекта,
поëу÷аеìоãо в сëу÷ае успеха НИОКР проекта.

Моäеëü äенежных потоков äостато÷но ëеãко
ìожет бытü ìоäифиöирована с у÷етоì разëи÷ных
ìоìентов запуска проектов. Остаëüные оöенки
ìоãут бытü выпоëнены на основе ìетоäи÷еских
поëожений и ìоäеëей оöенки риска инноваöион-
ных проектов [2, 3].

В этих преäпоëожениях ÷истая текущая стои-
ìостü инвестиöий в портфеëü независиìых инно-
ваöионных проектов NPV

портф 
при постоянной

норìе äисконта j (зна÷ение норìы äисконта в ìо-
äеëи совпаäает со зна÷ениеì безрисковой проöен-
тной ставки [4]) ìожет бытü оöенена сëеäуþщиì

образоì1:

NPV
портф

 = – з
i
 + ЦБ

i
x
i

, (1)

Преäëожен поäхоä к реøениþ пробëеìы оöенки интеãрированноãо риска и соответс-

твуþщая ìетоäика, у÷итываþщая эффекты синерãии и каннибаëизìа.

Ключевые слова: портфеëü, инноваöионный проект, ìоäеëü, синерãия, каннибаëизì, риск.

1
 Моäеëü äенежных потоков и оöенки интеãрированноãо

риска в сëу÷ае стратеãии поэтапноãо инвестирования в инно-
ваöионные проекты сì. äаëее.

i I∈
∑

i I∈
∑ 1 j+( )

t
i

–
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ãäе З
i
 — инвестиöионные затраты в НИОКР по про-

екту i, ЦБ
i
 — öенностü бизнеса проекта i в сëу÷ае ус-

пеха НИОКР, t
i
 — проäоëжитеëüностü НИОКР

проекта i, x
i
 — сëу÷айный параìетр, иìеþщий рас-

преäеëение Бернуëëи: x
i
 = 

p
i
 — вероятностü уäа÷и НИОКР i-ãо проекта; I —

ìножество всех независиìых инноваöионных про-
ектов портфеëя.

Выбор распреäеëения Бернуëëи объясняется
возìожностüþ поëу÷ения öенности бизнеса по
инноваöионныì проектаì ëиøü в сëу÷ае успеха их
НИОКР. В противноì сëу÷ае (в сëу÷ае неуäа÷и
НИОКР), проìыøëенные коìпании (конöерны,
хоëäинãи), как правиëо, несут ущерб в разìере
среäств, вëоженных в инноваöионные проекты, за
вы÷етоì незна÷итеëüной ëиквиäаöионной стои-
ìости, и никакой öенности бизнеса инвесторы не
поëу÷аþт. Такиì образоì, возäействие факторов
риска на этапе НИОКР инноваöионноãо проекта
отражается на сëу÷айноì характере поëу÷ения еãо
öенности бизнеса, а иìенно:

— äëя инвесторов коìпании буäет поëу÷ена
öенностü бизнеса с вероятностüþ успеха НИОКР p

i
;

— с äопоëнитеëüной вероятностüþ 1 – p
i
 öен-

ностü бизнеса не буäет поëу÷ена.

В ìоäеëи (1) ìожет бытü у÷тен резуëüтат реаëи-
заöии инноваöионных проектов в проøëоì. Дëя
этоãо необхоäиìо рассìотретü äва сëеäуþщих ос-
новных сëу÷ая.

1. Успеøно заверøены ëиøü на÷аëüные этапы
(наприìер, этап нау÷но-иссëеäоватеëüских работ)
ранее иниöиированноãо инноваöионноãо проекта.

2. Основныì резуëüтатоì реаëизаöии ранее
иниöиированноãо инноваöионноãо проекта явëя-
ется öенностü бизнеса. По сути, в этоì сëу÷ае та-
кой проект ни÷еì не отëи÷ается от инвестиöион-
ноãо проекта.

Преäпоëожиì, ÷то на÷аëüные этапы НИОКР
по проекту s успеøно заверøены (сëу÷ай 1). В ка-
÷естве веëи÷ин З

s
 и t

s
 ìоäеëи необхоäиìо взятü ин-

вестиöионные затраты и проäоëжитеëüностü еще
незаверøенных закëþ÷итеëüных этапов НИОКР
проекта s.

Во второì сëу÷ае äëя ранее иниöиированноãо
инноваöионноãо проекта s в рассìатриваеìой ìо-
äеëи ìожно поëожитü З

i
 = 0, t

i
 = 0, x

i
 = 1.

Сëу÷айное распреäеëение ÷истой текущей сто-
иìости инвестиöий ìожет бытü оöенено на осно-

ве распреäеëений веëи÷ин З
i
 ЦБ

i
, и t

i
 ìетоäоì

иìитаöионноãо ìоäеëирования. Оöенивание рас-
преäеëений инвестиöионных затрат и проäоëжи-
теëüности НИОКР ìожно поëу÷итü по ìетоäике,
изëоженной в работах [2, 3]. Ценностü бизнеса
инноваöионноãо проекта буäет совпаäатü с суì-
ìарныìи äисконтированныìи äенежныìи пото-
каìи этапа произвоäства и проäаж инноваöион-
ной проäукöии. Дëя у÷ета возäействия на öен-
ностü бизнеса рыно÷ных факторов риска ìожно
воспоëüзоватüся ìоäеëяìи ãеоìетри÷ескоãо броу-
новскоãо äвижения, возвращения к среäнеìу уров-
нþ и äруãиìи ìоäеëяìи [4].

Опреäеëенный интерес преäставëяет вырожäен-
ный сëу÷ай, äëя котороãо реøение заäа÷и оöенки
интеãрированноãо риска ìожет бытü поëу÷ено
анаëити÷ески. Преäпоëожиì, ÷то инвестиöион-
ные затраты в НИОКР кажäоãо проекта портфеëя
равны äруã äруãу. Это же ìожно сказатü в отноøе-
нии öенности бизнеса, проäоëжитеëüности и ве-
роятности уäа÷и НИОКР. Дëя этоãо ãипотети÷ес-
коãо сëу÷ая выражение (1) ìожет бытü преобразо-
вано сëеäуþщиì образоì:

NPV
портф

 = – nЗ + ЦБ(1 + j)–t, (2)

ãäе З — инвестиöионные затраты по ëþбоìу про-
екту, n — ÷исëо проектов в портфеëе; ЦБ — öен-
ностü бизнеса проекта в сëу÷ае успеха НИОКР, t —
проäоëжитеëüностü НИОКР проекта; p — вероят-
ностü уäа÷и НИОКР проекта; y — сëу÷айная веëи-
÷ина, иìеþщая биноìинаëüное распреäеëение с
параìетраìи n, p.

Из выражения (2) ìожно опреäеëитü вероят-
ностü тоãо, ÷то ÷истая текущая стоиìостü инвес-
тиöий в портфеëü независиìых проектов буäет от-
риöатеëüной:

P(NPV
портф

 < 0) = P . (3)

Наприìер, есëи в форìуëе (3) поëожитü n = 40,
ЦБ = 200, З = 10, j = 0, p = 0,1, то поëу÷иì веро-
ятностü реаëизаöии неэффективноãо портфеëя,
составëенноãо из сорока независиìых проектов,
равнуþ f

y
(0) + f

y
(1) ≈ 0,08 (зäесü f

y
(n) — функöия

пëотности биноìинаëüноãо распреäеëения с пара-
ìетраìи n, p). Такиì образоì, в äанноì сëу÷ае при
высокой вероятности неуäа÷и кажäоãо проекта
(0,9), инвестиöии в портфеëü, составëенный из со-
рока независиìых проектов, позвоëят снизитü ве-
роятностü реаëизаöии неэффективноãо портфеëя
приìерно äо 0,08.

1 с вероятностüþ p,

0 в противноì сëу÷ае,⎩
⎨
⎧

y
nЗ

ЦБ 1 j+( ) t–
-----------------------------<

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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2. ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ 
ÄÅÍÅÆÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ È ÎÖÅÍÊÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÐÈÑÊÀ ÏÎÐÒÔÅËß ÂÇÀÈÌÎÇÀÂÈÑÈÌÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ

2.1. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü îöåíêè èíòåãðèðîâàííîãî 
ðèñêà ïîðòôåëÿ âçàèìîçàâèñèìûõ ïðîåêòîâ

Обобщенная ìоäеëü оöенки ÷истой текущей
стоиìости инвестиöий в портфеëü взаиìозависи-
ìых инноваöионных проектов NPV

портф
 при пос-

тоянной норìе äисконта j ìожет бытü записана
сëеäуþщиì образоì:

NPV
портф

 = – З
i
 + ЦБ

i
x
i

 + Э
с
 – Э

к
, (4)

ãäе Э
с
 и Э

к
 — соответственно абсоëþтные веëи÷и-

ны синерãети÷ескоãо эффекта и эффекта канниба-
ëизìа от инвестиöий в портфеëü взаиìозависиìых
инноваöионных проектов коìпании.

Пробëеìа закëþ÷ается в построении ìетоäики
оöенки веëи÷ин Э

с 
и Э

к
, которая бы у÷итываëа

спеöифику исто÷ников синерãии и каннибаëизìа в
кажäоì конкретноì варианте портфеëя проектов.

Преäëожена ìоäеëü построения совокупноãо
äенежноãо потока портфеëя на основе ìатриöы
коэффиöиентов попарной взаиìозависиìости
проектов [5]. Кажäый коэффиöиент преäëаãае-
ìой ìатриöы оöенивается экспертаìи и показы-
вает степенü зависиìости оäноãо проекта i от äру-
ãоãо проекта k (i и k — ноìера строки и стоëбöа
ìатриöы). Исто÷ники каннибаëизìа (перекрытие
резуëüтатов и посëеäоватеëüная зависиìостü про-
ектов) у÷итываþтся в ìоäеëи распреäеëениеì
ожиäаеìоãо äохоäа ìежäу взаиìозависиìыìи
проектаìи пропорöионаëüно зна÷енияì коэффи-
öиентов взаиìозависиìости.

К неäостаткаì этой ìоäеëи ìожно отнести:
— у÷ет ëиøü äвух исто÷ников взаиìозависи-

ìости;
— экспертная оöенка зна÷ений коэффиöиентов

ìатриöы взаиìозависиìости проектов äостато÷но
пробëеìати÷на;

— невозìожностü у÷ета ìноãих эффектов ìно-
жественной каннибаëизаöии.

Преäëоженная ìоäеëü позвоëяет у÷естü ëиøü
попарнуþ взаиìозависиìостü проектов. Оäнако ее
неëüзя испоëüзоватü в сëу÷аях, есëи äохоäы по не-
котороìу проекту зависят от успеøности äвух иëи
боëее проектов.

2.2. Ìîäåëü îöåíêè èíòåãðèðîâàííîãî ðèñêà
ïîðòôåëÿ âçàèìîçàâèñèìûõ ïðîåêòîâ íà îñíîâå 

äèôôåðåíöèðîâàííîãî ó÷åòà èñòî÷íèêîâ ñèíåðãèè

Преäставëяет интерес построение ìетоäики
построения äенежных потоков и оöенки интеãри-
рованноãо риска портфеëя взаиìозависиìых про-

ектов, которая бы äифференöированно у÷итываëа
бы исто÷ники синерãии и каннибаëизìа по срав-
нениþ с ìоäеëüþ [5] и быëа бы ëиøена неäостат-
ков посëеäней.

В этой связи покажеì особенности построения
ìоäеëи äенежных потоков портфеëя инноваöион-
ных проектов с у÷етоì сëеäуþщих выявëенных
взаиìозависиìостей.

� Технологическая синергия. В ка÷естве приìера
техноëоãи÷еской синерãии вкëþ÷иì в портфеëü
проект внеäрения новоãо табëет-пресса в фарìа-
öевти÷еской коìпании. В сëу÷ае уäа÷и такоãо про-
екта у коìпании появится возìожностü сущест-
венноãо снижения себестоиìости изãотовëения
всей ëинейки табëето÷ноãо произвоäства проäук-
öии. При сохранении спроса и öены на табëето÷-
ные препараты снижение себестоиìости привеäет
к увеëи÷ениþ äенежных потоков коìпании и, сëе-
äоватеëüно, к росту öенности бизнеса проектов
табëето÷ноãо произвоäства.

� Последовательная зависимость проектов. Резуëü-
таты по ряäу проäуктовых проектов табëето÷ноãо
произвоäства опреäеëяþтся успеøностüþ проекта
внеäрения новоãо табëет-пресса в коìпании.

Дëя простоты ввеäеì сëеäуþщие äопущения и
оöенки, не снижаþщие öенностü ìоäеëи:

� портфеëü вкëþ÷ает в себя n проäуктовых ин-
новаöионных проектов, связанных с разработкой
и освоениеì новых табëето÷ных препаратов и
проект внеäрения новоãо табëет-пресса. Посëеä-
ний проект оказывает вëияние на все проäуктовые
проекты и äопоëнитеëüной саìостоятеëüной öен-
ности бизнеса не созäает;

� ìоìенты запуска всех проектов совпаäаþт;

� оöененные инвестиöионные затраты в НИОКР
привеäены к ìоìенту на÷аëа соответствуþщих
проектов;

� оöенены проäоëжитеëüности и инвестиöион-
ные затраты в НИОКР кажäоãо проекта портфеëя;

� оöенены вероятности успеха НИОКР кажäоãо
проекта портфеëя;

� оöенены öенности бизнеса кажäоãо проекта,
поëу÷аеìые в сëу÷ае успеха еãо НИОКР в äвух
сëу÷аях, коãäа проект внеäрения табëет-пресса:

— заверøиëся успехоì;

— потерпеë неуäа÷у — в этоì сëу÷ае себестои-
ìостü изãотовëения табëето÷ных препаратов не
снизится.

В рас÷етных öеëях ввеäеì коэффиöиент техно-
ëоãи÷еской синерãии проекта α

i
, показываþщий,

во скоëüко раз возрастет öенностü бизнеса, поëу-
÷аеìая при уäа÷ноì заверøении еãо НИОКР, а
также проекта внеäрения табëет-пресса по сравне-
ниþ с öенностüþ бизнеса, поëу÷енной тоëüко ëиøü
в сëу÷ае успеха оäноãо проäуктовоãо проекта.

i
∑

i
∑ 1 j+( )

t
i

–

pb409.fm  Page 41  Friday, July 10, 2009  10:18 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

42 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2009

В этих усëовиях выражение äëя ÷истой текущей
стоиìости инвестиöий в портфеëü взаиìозависи-
ìых проектов записывается сëеäуþщиì образоì:

NPV
портф

 = – З
i
 + ЦБ

i
(1 – x

0
)x
i
 +

+ ЦБ
i
α
i

x
0
x
i
, (5)

ãäе i — поряäковый ноìер проекта (проект внеä-
рения табëет-пресса иìеет ноìер 0), З

0
 — инвес-

тиöионные затраты в проект внеäрения табëет-
пресса, привеäенные к ìоìенту еãо запуска; x

0
 —

сëу÷айный параìетр, иìеþщий распреäеëение

Бернуëëи: x
0
 = ; p

0
 — ве-

роятностü уäа÷и проекта внеäрения табëет-пресса.
Остаëüные обозна÷ения совпаäаþт с обозна÷е-

нияìи, рассìотренныìи ранее äëя ìоäеëи незави-
сиìых проектов.

Первое сëаãаеìое в выражении (5) преäставëяет
собой взятые с отриöатеëüныì знакоì общие ин-
вестиöионные затраты (привеäенные к ìоìенту
запуска проектов) в портфеëü проектов, осущест-
вëяеìые вне зависиìости от успеха посëеäних.
Второе сëаãаеìое преäставëяет собой суììарнуþ
äисконтированнуþ öенностü бизнеса от инвести-
öий в портфеëü проектов в сëу÷ае неуäа÷и проекта
внеäрения табëет-пресса. В этоì сëу÷ае эффекта
от техноëоãи÷еской синерãии не буäет, поскоëüку
проект внеäрения табëет-пресса потерпит неуäа÷у.
Наконеö, посëеäнее сëаãаеìое преäставëяет собой
суììарнуþ äисконтированнуþ öенностü бизнеса
инвестиöий в сëу÷ае уäа÷и проекта внеäрения таб-
ëет-пресса.

Заìетиì, ÷то в ìоäеëи (5) испоëüзована ìето-
äоëоãия построения äизъþнктивных норìаëüных
форì буëевой аëãебры (в наøеì сëу÷ае своеобраз-
ныì эквиваëентоì ëоãи÷еской операöии отриöа-
ния сëужит операöия вы÷итания из еäиниöы). Это
впоëне äопустиìо ввиäу äвои÷ной прироäы пара-
ìетров x

i
 ìоäеëи.

Выражение (5) ìожет бытü записано в сëеäуþ-
щеì эквиваëентноì векторноì виäе:

NPV
портф

 = –z  + x  + x
0
x , (6)

ãäе x — вектор-строка, эëеìент котороãо совпаäает

с x
i
;  — вектор-стоëбеö, эëеìент котороãо сов-

паäает с äисконтированной öенностüþ бизнеса

i-ãо проекта, т. е. ЦБ
i

;  — вектор-стоë-

беö, эëеìент котороãо совпаäает с разìероì синер-
ãети÷ескоãо эффекта от вëияния на проект i, т. е.

ЦБ
i

(α
i
 – 1);  — еäини÷ный вектор-стоë-

беö; z — вектор-строка привеäенных инвестиöи-
онных затрат по проекту i.

Остановиìся äаëее на у÷ете в ìоäеëи оöенки
исто÷ников каннибаëизìа. Инвесторов коìпании
буäет интересоватü разìер каннибаëизаöионноãо
эффекта в первуþ о÷ереäü, поскоëüку в хоäе при-
нятия инвестиöионных реøений иìи оöенива-
þтся, прежäе всеãо, пессиìисти÷еские сöенарии
(наихуäøие проãнозы). Лоãика ìноãих инвесторов
закëþ÷ается в сëеäуþщеì: «Есëи в пессиìисти-
÷еских сöенариях инвестиöии эффективны, то и
они буäут теì боëее эффективны в остаëüных
сëу÷аях».

2.3. Ìîäåëü îöåíêè èíòåãðèðîâàííîãî ðèñêà
ïîðòôåëÿ âçàèìîçàâèñèìûõ ïðîåêòîâ

íà îñíîâå ó÷åòà èñòî÷íèêîâ êàííèáàëèçìà

Наряäу с рассìотренныìи исто÷никаìи си-
нерãии в ìоäеëи нетруäно у÷естü перекрытие ре-
зуëüтатов ряäа проектов, которое явëяется сущес-
твенныì исто÷никоì каннибаëизìа, ÷то поä-
твержäается практикой управëения портфеëяìи
инноваöионных проектов [5]. Преäпоëожиì, ÷то
на основе ìоäеëи Сринивасана поëу÷ены зна÷е-
ния коэффиöиентов каннибаëизаöионноãо ìас-
сива k

i,S \{i}
 (S ⊂ {1, 2, ..., n}). Отäеëüный эëеìент

такоãо ìассива показывает, во скоëüко раз сни-
зится öенностü бизнеса проекта i при усëовии ус-
пеøноãо заверøения НИОКР этоãо проекта, а
также в сëу÷ае успеха НИОКР проектов ìножест-
ва S \{i}. Дëя простоты ìоäеëüных построений по-
ëожиì k

i,¾
 = 1. Есëи проекты не взаиìозависиìые,

то поëожиì соответствуþщий каннибаëизаöион-
ный коэффиöиент равныì еäиниöе.

Есëи оöенитü зна÷ения эëеìентов каннибаëи-
заöионноãо ìассива не уäается, то возìожно по-
ëу÷ение оöенок снижения спроса на проäукöиþ в
сëу÷ае успеха НИОКР взаиìозависиìых проектов.
Испоëüзуя ìетоäоëоãиþ äисконтированных äе-
нежных потоков [4], нетруäно поëу÷итü необхоäи-
ìые оöенки коэффиöиентов каннибаëизаöии.

В этих усëовиях ìоäеëü оöенки интеãрирован-
ноãо риска портфеëя проектов ìожет бытü запи-
сана сëеäуþщиì образоì:

NPV
портф

 = – З
i
 +

+ x
p

(1 – x
q
) . (7)

Первое сëаãаеìое, как и ранее, преäставëяет со-
бой взятые с отриöатеëüныì знакоì общие инвес-
тиöионные затраты в портфеëü проектов, осущест-
вëяеìые вне зависиìости от успеха посëеäних.

i 0=

n

∑
i 1=

n

∑ 1 j+( )
t
i

–

i 1=

n

∑ 1 j+( )
t
i

–

1 с вероятностüþ p0,

0 в противноì сëу÷ае,⎩
⎨
⎧

E˜ B˜ C˜

B˜

1 j+( )
t
i

–
C˜

1 j+( )
t
i

–
E˜

i 1=

n

∑

S 1 2 ... n, , ,{ }⊂
∑

p S∈
∏

q S∉
∏

i S∈
∑

ЦБi 1 j+( )
t
i

–

ki S\ i{ },

-------------------------------
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Вторая суììа берётся по всеì поäìножестваì S
ìножества инäексов проектов портфеëя. Отäе-
ëüные сëаãаеìые в посëеäнеì сëу÷ае преäставëяþт
собой äисконтированнуþ öенностü бизнеса про-
екта i, вы÷исëеннуþ с у÷етоì каннибаëизаöион-
ноãо эффекта и при усëовии успеøноãо выпоëне-
ния НИОКР ëиøü äанноãо проекта и проектов из
поäìножества S. Такиì образоì, совокупностü от-
äеëüных сëаãаеìых посëеäней суììы ìоäеëи (7)
образует поëнуþ ãруппу несовìестных событий.
В зависиìости от реаëизуеìых на этапах НИОКР
рисков, конкретный пере÷енü проектов успеøно
пройäет этапы НИОКР и, сëеäоватеëüно, ровно
оäно сëаãаеìое во второй суììе выражения (7) бу-
äет отëи÷но от нуëя. Это поäтвержäает коррект-
ностü составëения преäставëенной ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи.

Как виäно из ìоäеëей (4)—(7), поëу÷аеìый по-
ëожитеëüный эффект от синерãии в хоäе реаëиза-
öии проектов портфеëя ìожет бытü ÷асти÷но иëи
поëностüþ нивеëирован отриöатеëüныì эффек-
тоì от перекрытия резуëüтатов ряäа проектов.

Даëüнейøая äифференöиаöия в у÷ете эффектов
синерãии и каннибаëизìа, а также рост ÷исëа вза-
иìозависиìых проектов привоäит, с оäной сторо-
ны, к возрастаниþ сëожности ìоäеëи (росту ÷исëа
ее переìенных и сëаãаеìых), а с äруãой стороны,
к росту объеìов оöениваеìых äанных, наприìер
коэффиöиентов каннибаëизаöии.

3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ

Дëя оöенки распреäеëения ÷истой текущей
стоиìости инвестиöий в портфеëü на основе ìо-
äеëей (6) иëи (7) ìожно воспоëüзоватüся ìетоäо-
ëоãией иìитаöионноãо ìоäеëирования Монте-
Карëо, реаëизованной проãраììно, наприìер, в
пакете Crystal Ball [4]. Дëя этоãо äостато÷но вы-
поëнитü сëеäуþщие äействия.

1. Заäатü функöионаëüнуþ зависиìостü NPV
портф

от ее основных параìетров, испоëüзуя выражения
(4), (5) иëи (6).

2. Опреäеëитü вероятностные распреäеëения ос-
новных параìетров ìоäеëи. Распреäеëения инвес-
тиöионных затрат и проäоëжитеëüности НИОКР
инноваöионных проектов ìоãут бытü поëу÷ены
на основе построения сетевых и иìитаöионных
ìоäеëей [2—3]. Такиì же образоì ìожно опреäе-
ëитü вероятности успеха НИОКР. Дëя оöенки
распреäеëения öенности бизнеса проектов ìожно
испоëüзоватü ìоäеëи äенежных потоков, а также
иìитаöионное ìоäеëирование [4]. Коэффиöиенты
взаиìозависиìостей проектов ìоãут бытü оöене-
ны экспертно.

3. Провести статисти÷еские испытания и оöе-
нитü распреäеëение ÷истой текущей стоиìости
инвестиöий в портфеëü инноваöионных проектов.

3.1. Ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè îöåíêè
öåííîñòè áèçíåñà ïðîåêòà

Оöенка öенности бизнеса проекта поäробно из-
ëожена в работе [4]. Аëãоритì иìитаöионноãо ìо-
äеëирования öенности бизнеса проекта ЦБ

i
 вкëþ-

÷ает в себя сëеäуþщие основные øаãи.
1. Построитü ìоäеëü äенежных потоков этапа

произвоäства и проäаж инноваöионной проäук-
öии D

t
 как функöии öены, объеìа проäаж, стои-

ìости ìатериаëüных ресурсов, заработной пëаты,
необхоäиìых оборотных среäств в кажäый ìоìент
вреìени t рас÷етноãо периоäа и äр.

2. Заäатü функöионаëüнуþ зависиìостü öен-
ности бизнеса проекта от äенежных потоков:

ЦБ = D
t
(1 + j)–t, ãäе j — норìа äисконта, равная

требуеìой норìе äохоäности проекта.
3. Опреäеëитü вероятностные распреäеëения

основных параìетров ìоäеëи äенежных потоков.
4. Провести статисти÷еские испытания и оöе-

нитü распреäеëение öенности бизнеса проекта.

4. ÀÑÏÅÊÒÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÅÒÎÄÀ
ÍÀ ÔÀÐÌÀÖÅÂÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÈ

Преäëаãаеìый ìетоä оöенки быë апробирован
äëя портфеëя инноваöионных проектов разработ-
ки и освоения новых препаратов (ëиния антибио-
тиков) в фарìаöевти÷еской проìыøëенной коì-
пании. В хоäе иссëеäования реøаëисü сëеäуþщие
äве основные заäа÷и:

— оöенка эффективности существуþщих биз-
нес-проöессов разработки и освоения новых пре-
паратов и оöенка рисков отäеëüных этапов инно-
ваöионных проектов портфеëя;

— оöенка интеãрированноãо риска портфеëя
инноваöионных проектов.

В ка÷естве äокуìентаëüной базы иссëеäования
быëи выбраны существуþщие в коìпании бизнес-
проöессы разработки и освоения новых препара-
тов. По функöионаëüноìу признаку выäеëены три
основные этапа проöесса разработки и освоения
новоãо препарата (инноваöионноãо проекта):

— поäробное иссëеäование перспективных пре-
паратов и принятие реøений о öеëесообразности
разработки и освоения препарата;

— разработка äокуìентаöии, провеäение испы-
таний и реãистраöия препарата;

— освоение новоãо препарата в произвоäстве и
еãо проäвижение на рынок.

Менеäжìентоì коìпании быëи опреäеëены
основные факторы риска проöессов разработки и
освоения новых препаратов. К ÷исëу таких факто-
ров риска ìенеäжеры коìпании отнесëи:

— неãативные резуëüтаты провеäенных нау÷-
ных иссëеäований;

t
∑
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— оøибки на этапе разработки;
— оøибки при выборе техноëоãи÷ескоãо обо-

руäования (неуäовëетворитеëüное ка÷ество обору-
äования);

— неуäовëетворитеëüнуþ рыно÷нуþ ситуаöиþ
(иëи неуäовëетворитеëüное проäвижение препара-
та), привоäящуþ к снижениþ спроса на препарат;

— отказ в реãистраöии препарата иëи выäа÷и
ëиöензии по субъективныì при÷инаì;

— отриöатеëüный резуëüтат ãосуäарственноãо
контроëя;

— затяãивание сроков провеäения строитеëü-
но-ìонтажных работ.

В öеëях оöенки вероятности успеха, проäоëжи-
теëüности и изäержек кажäоãо этапа инноваöион-
ных проектов разработки и освоения новых пре-
паратов с у÷астиеì ìенеäжìента коìпании быëи
построены стохасти÷еские ìоäеëи отäеëüных эта-
пов проектов и выпоëнен коëи÷ественный анаëиз
риска [2]. Поëу÷енные основные резуëüтаты ана-
ëиза привеäены в табë. 1.

Преäставëенные резуëüтаты поäтверäиëи высо-
куþ эффективностü существуþщих бизнес-про-
öессов коìпании. Высокая вероятностü неуäа÷и
относится ëиøü к на÷аëüныì этапаì инноваöион-
ноãо проекта. При этоì понесенный всëеäствие
реаëизаöии незаверøенных проектов ущерб не-
зна÷итеëен äëя коìпании в öеëоì.

Оöенка интеãрированноãо риска инноваöион-
ноãо проекта коìпании быëа выпоëнена на основе
сëеäуþщей ìоäеëи:

NPV = –  –

– x
q

 + x
q

 =

= –  + x
q
,

ãäе v — ÷исëо этапов инноваöионноãо проекта; x
p
,

p = 1, ..., v — сëу÷айные параìетры, иìеþщие рас-

преäеëения Бернуëëи: x
p
 = 

l = t
r
, m = t

r
, n = x

q
. Дëя простоты записи

принято, ÷то t
0
 = 0. Остаëüные обозна÷ения соот-

ветствуþт ранее принятыì.

Рассìатриваеìая ìоäеëü построена с у÷етоì
особенности поэтапных инвестиöий коìпании в
инноваöионный проект. В конöе кажäоãо этапа
ìенеäжìентоì приниìается реøение о проäоëже-
нии (прекращении) финансирования сëеäуþщеãо
этапа проекта. В конöе закëþ÷итеëüноãо этапа
всëеäствие реаëизаöии факторов риска ìожет
бытü не поëу÷ена необхоäиìая инвестораì öен-
ностü бизнеса. В этой связи первые сëаãаеìые ìо-
äеëи преäставëяþт собой äисконтированные ин-
вестиöионные затраты (их разìер опреäеëяется ус-
пехоì выпоëнения этапов проекта). Посëеäнее
сëаãаеìое преäставëяет собой äисконтированнуþ
öенностü бизнеса инноваöионноãо проекта. Дис-
контирование выпоëняëосü по ставке 10 % за ãо-
äовой периоä. Дëя оöенки распреäеëения öеннос-
ти бизнеса проекта быëа приìенена рассìотренная
ìетоäика. Основные у÷итываеìые факторы риска
на этапе произвоäства и проäаж инноваöионной
проäукöии, по ìнениþ ìенеäжеров коìпании, со-
стоят в объеìе спроса на препарат и еãо öене.

Поëу÷енные на основе рассìатриваеìоãо ìето-
äа резуëüтаты иссëеäования с поìощüþ проãраì-
ìноãо инструìентария Crystal Ball (выпоëнена се-

рия из 104 испытаний) преäставëены в табë. 2.

Таблица 1

Îñíîâíûå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðèñêà

№ этапа 
проекта

Вероятностü 
успеха (при 

усëовии 
успеøноãо 
заверøения 

преäыäущеãо 
этапа), P

i

Ожиäаеìые из-
äержки (еä. ст.), 

привеäенные 
к на÷аëу этапа 

C
i
, еä.

Ожиäаеìая 
проäоëжи-
теëüностü, 

t
i
, сут

1 0,2 2 28

2 0,85 936 427

3 0,98 2680 224

Таблица 2

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Показатеëü

Зна÷ение äëя 
еäинственноãо 

инноваöионноãо 
проекта

Зна÷ение äëя 
портфеëя, 

составëенноãо 
из 30-ти инно-

ваöионных 
проектов

Вероятностü поëу÷е-
ния отриöатеëüноãо 
зна÷ения NPV, %

84,2 11

Ожиäаеìое зна÷е-
ние NPV, тыс. еä. 

584 20 700

Ожиäаеìые поте-
ри, тыс. еä. 

–31 –660

Ожиäаеìый выиã-
рыø, тыс. еä. 

615 21 400

Коэффиöиент 
ожиäаеìых по-
терü, Ѕ100 %

4,8 3

p 1=

v

∑ xq 1 xp–( )
Cq

1 j+( )l
-----------------

q 1=

p

∑
q p<
∏

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

q 1=

v

∏
q 1=

v

∑
Cq

1 j+( )l
-----------------

q 1=

v

∏
ЦБ

1 j+( )m
-------------------

p 1=

v

∑
Cp

1 j+( )n
------------------ xq

q 1=

p 1–

∏
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ЦБ

1 j+( )m
-------------------

q 1=

v

∏

1 с вероятностüþ Pi;

0 в противноì сëу÷ае,⎩
⎨
⎧

r 1=

q 1–

∑
r 1=

v

∑
q 1=

p 1–

∑
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Основные резуëüтируþщие показатеëи оöенки
интеãрированноãо риска портфеëя, составëенноãо
из 30-ти инноваöионных проектов с низкой сте-
пенüþ взаиìозависиìости, преäставëены в третü-
еì стоëбöе табëиöы. Виäно, ÷то с ростоì ÷исëа
инноваöионных проектов в портфеëе набëþäается
заìетный рост показатеëя эффективности инвес-
тиöий (рост ожиäаеìоãо зна÷ения NPV боëее ÷еì
в 35 раз) при оäновреìенноì снижении риска ин-
вестиöий (снижение коэффиöиента ожиäаеìых
потерü боëее ÷еì в 1,5 раза, а вероятности реаëи-
заöии отриöатеëüноãо зна÷ения NPV боëее ÷еì в
7 раз). Оäнако этоãо ìожет и не произойти, есëи
портфеëü буäет составëен из проектов с преобëа-
äаниеì эффектов каннибаëизìа. Поëу÷енные на
основе ìоäеëирования вывоäы поäтвержäаþтся
äействуþщей практикой фарìаöевти÷еской коì-
пании. Наприìер, коìпания постоянно инвести-
рует в портфеëü, составëенный не ìенее ÷еì из
30-ти инноваöионных проектов с низкой степенüþ
каннибаëизаöии, теì саìыì существенно снижая
уровенü инноваöионноãо риска.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Нау÷ная новизна äанной работы закëþ÷ается в
разработке ориãинаëüноãо ìетоäа оöенки интеã-
рированноãо риска портфеëя инноваöионных про-
ектов проìыøëенной коìпании, который у÷итыва-
ет не тоëüко риски отäеëüных проектов портфеëя,
но также разëи÷ный характер взаиìозависиìости
отäеëüных проектов. Поëу÷енная с поìощüþ преä-
ëаãаеìоãо ìетоäа оöенка интеãрированноãо риска
позвоëит проìыøëенныì коìпанияì внести не-
обхоäиìые коррективы в основные проöессы уп-
равëения портфеëеì проектов (форìирование и
баëансировка портфеëя проектов, анаëиз и ìони-
торинã рисков, форìирование проãраììы управ-
ëения рискаìи) в öеëях существенноãо повыøе-
ния эффективности управëения.

Метоä ìожет бытü поëезен в:
— форìировании сбаëансированноãо портфеëя

инноваöионных проектов с у÷етоì еãо соответс-
твия стратеãи÷ескиì öеëяì коìпании и, в тоì ÷ис-
ëе, обеспе÷ение необхоäиìой баëансировки ìежäу
рискоì и äохоäностüþ инвестиöий;

— управëении рискаìи проектов портфеëя и, в
тоì ÷исëе, построении эффективной систеìы уп-
равëения рискаìи в коìпании;

— обеспе÷ении необхоäиìой прозра÷ности и
привëекатеëüности коìпании переä инвестораìи,
страховыìи коìпанияìи, привоäящих к сниже-
ниþ стоиìости привëекаеìоãо финансирования,
уäеøевëениþ страховых проãраìì, повыøениþ
креäитных рейтинãов и стоиìости коìпании.

Даëüнейøее соверøенствование ìетоäоëоãии
оöенки и управëения интеãрированныì иннова-
öионныì рискоì виäится в развитии:

— ìетоäов, ìоäеëей и инструìентов выявëения
и оöенки исто÷ников синерãии и каннибаëизìа и,
в тоì ÷исëе, атрибутивной ìоäеëи оöенки канни-
баëизìа;

— эконоìико-ìатеìати÷еских ìетоäов и ìоäе-
ëей оöенки и управëения интеãрированныì рис-
коì портфеëя проектов коìпании и, в тоì ÷исëе,
реøении пробëеìы форìирования эффективной
проãраììы управëения интеãрированныì рискоì;

— ìетоäоëоãии принятия управëен÷еских ре-
øений в усëовиях ìножественной неопреäеëен-
ности, эффектов взаиìоäействия проектов порт-
феëя, а также äифференöированноãо отноøения к
риску ëиö, приниìаþщих реøения;

— ìетоäоëоãии сеëекöии портфеëя проектов
коìпании в усëовиях неопреäеëенности и эффек-
тов взаиìоäействия, такое развитие, по-виäиìо-
ìу, äоëжно иäти по пути построения стохасти÷ес-
ких оптиìизаöионных ìоäеëей управëения порт-
феëеì проектов.

Приìенение вы÷исëитеëüной техники äëя ав-
тоìатизированноãо построения ìоäеëей äенеж-
ных потоков и текущей стоиìости инвестиöий в
портфеëü взаиìозависиìых проектов позвоëит су-
щественно сократитü расхоäы на построение са-
ìой ìоäеëи в сëу÷ае сиëüной взаиìозависиìости
проектов.
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À.ß. Àíäðèåíêî, Ã.Ï. Ëîñåâ, Å.È. Òðîïîâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Преäставëяеìая статüя ëежит в русëе öикëа ра-

бот, на÷атых Н.М. Крыëовыì и Н.Н. Боãоëþбо-

выì [1], проäоëженных Е.П. Поповыì [2], затеì

М.В. Стариковой [3] и äр. В ней äеìонстрируется

оäна из возìожностей развития этих работ приìе-

нитеëüно к совреìенноìу уровнþ техноëоãии уп-

равëения — конкретно, при испоëüзовании борто-

вой öифровой вы÷исëитеëüной ìаøины (БЦВМ) в

контуре управëения ракеты-носитеëя (РН) «Со-

þз-2».

На на÷аëüноì этапе ввоäа в экспëуатаöиþ РН

«Соþз-2» [4] — в ÷астности, при испоëнении [5]

8 ноября 2004 ã. пуска № 1Л — проявиëисü авто-

коëебания в работе расхоäоìерных контуров сис-

теìы управëения расхоäованиеì топëива (СУРТ).

И при÷иной тоìу стаëо, как ни странно, общее

соверøенствование систеìы управëения (СУ) ра-

кеты-носитеëя — с коренныì обновëениеì эëе-

ìентной базы и ввеäениеì в контур СУ бортовой

öифровой вы÷исëитеëüной ìаøины. Возникëа не-

обхоäиìостü в существенной äоработке принöи-

пов и аëãоритìов äействия созäанных боëее поëу-

века назаä расхоäоìерных контуров СУ. В статüе

преäставëены резуëüтаты иссëеäований, прове-

äенных в обеспе÷ение этой äоработки.

1. ÊÐÀÒÊÀß ÈÑÒÎÐÈß ÂÎÏÐÎÑÀ

1.1. Необхоäиìостü созäания — в составе СУРТ
ракеты-носитеëя — контура реãуëирования соот-
ноøения расхоäов коìпонентов топëива (РСК)
возникëа в на÷аëе 1950-х ãã. при разработке äвух-

ступен÷атой РН «Спутник»1 поскоëüку требова-
ëосü:

— парироватü вëияние быстро (и сиëüно) изìе-
няþщихся внеøних факторов (äавëений на вхоäе
в äвиãатеëи РН и теìператур коìпонентов топ-
ëива) на соотноøение расхоäов коìпонентов
топëива при низкоì быстроäействии уровнеìер-
ноãо контура систеìы управëения расхоäованиеì
топëива;

— орãанизоватü высокото÷нуþ отработку уп-
равëяþщеãо сиãнаëа уровнеìерноãо контура при
существенноì разбросе параìетров неëинейных
реãуëируþщих орãанов (äроссеëей) и их привоäов.

В ка÷естве äат÷иков РСК приìеняëисü (и äо-
ныне приìеняþтся) расхоäоìеры коìпонентов
топëива («вертуøе÷ноãо» типа), изìеряеìая («ре-
ãуëируеìая») коорäината РСК форìироваëасü на
основе раäио÷астотной техники — в виäе разности
÷астот f

о
 и f

ã
 выхоäных сиãнаëов расхоäоìеров

окисëитеëя и ãорþ÷еãо, а аëãоритì äействия РСК

Изëожены рекоìенäаöии по соверøенствованиþ аëãоритìов äействия расхоäоìерных

контуров систеìы управëения расхоäованиеì топëива ракеты-носитеëя «Соþз-2», обес-

пе÷иваþщеìу поäавëение остато÷ных проявëений автокоëебатеëüности в работе этих

контуров.

Ключевые слова: автокоëебания, расхоäоìерный контур, систеìа управëения расхоäованиеì топ-
ëива, ракета-носитеëü.

1 Эта РН — исхоäно прототипная (по первыì äвуì ступе-
няì) к РН «Соþз-2».

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìèÓ
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опреäеëяëся в кëассе реëейных (с зоной не÷увс-
твитеëüности) аëãоритìов — в сиëу существенных
оãрани÷ений ìощности испоëüзуеìых на борту
РН привоäов (структурная схеìа контура РСК
преäставëена на рис. 1).

1.2. Уже на на÷аëüноì этапе стенäовой отработ-
ки систеìы управëения расхоäованиеì топëива в
1955 ã. проявиëисü сиëüные автокоëебания в ра-
боте расхоäоìерноãо контура систеìы (с аìпëиту-
äой äо (3 ... 5) % K

ноì
, K

ноì
 — ноìинаëüное соот-

ноøение расхоäов коìпонентов топëива, и ÷асто-
той ∼0,3 — 0,5 Гö), поставивøие поä соìнение
возìожностü выпоëнения заäанных в ТЗ требова-
ний по то÷ности поääержания соотноøения рас-
хоäов и коне÷ноìу вреìенноìу рассоãëасованиþ
объеìов коìпонентов топëива.

В посëеäовавøеì затеì (в 1956—1957 ãã.) öикëе
иссëеäований при÷ин возникновения этих автоко-
ëебаний и способов их поäавëения в ка÷естве ис-
то÷ника автокоëебаний рассìатриваëасü совокуп-
ностü сëеäуþщих факторов (в ракетноì бëоке):

— инерöионностü отäеëüных звенüев ЖРД и
питаþщих трубопровоäов;

— инерöионностü расхоäоìеров;
— инерöионностü и ãистерезис привоäа äрос-

сеëя;
— неëинейностü ãиäравëи÷еской характеристи-

ки äроссеëя;
— ëþфт в со÷ëенении привоäа с äроссеëеì.
Выработанные в резуëüтате этих иссëеäований

рекоìенäаöии своäиëисü к äвуì: повыøениþ зо-
ны не÷увствитеëüности (з. н.) РСК и ввеäениþ так
называеìой «скоростной» обратной связи (СОС) с
привоäа äроссеëя, реаëизуеìой в виäе реëейной
обратной связи (о. с.) с управëяþщеãо ìеханизìа
привоäа.

Параìетры з. н. и о. с. выбираëисü из усëовия,
÷тобы при работе на наибоëее крутоì у÷астке ха-
рактеристики äроссеëя автокоëебания поëностüþ
поäавëяëисü; при этоì, оäнако, на боëее поëоãих
у÷астках характеристики äроссеëя возникает скоëü-
зящий режиì переìенной ÷астоты и скважности,
теì боëее затянутый по вреìени отработки, ÷еì на
боëее поëоãоì у÷астке характеристики äроссеëя
происхоäит реãуëирование.

Иìенно в такой реаëизаöии контур РСК экс-
пëуатируется в составе РН «Спутник», «Восток»,
«Моëния», «Соþз» и «Соþз-ФГ».

1.3. При разработке (на рубеже стоëетий) РН
«Соþз-2», преäусìатриваþщей перевоä СУРТ на
вы÷исëитеëüнуþ базу БЦВМ (с боëüøой äëитеëü-
ностüþ T

0 
öикëа вы÷исëений), произоøëа сìена

реãуëируеìой коорäинаты расхоäоìерноãо конту-
ра СУРТ: в ка÷естве таковой принято соотноøе-

ние (с коэффиöиентаìи) ÷исеë n
о
 и n

ã
 иìпуëüсов2,

поступивøих с расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ-
÷еãо на скоëüзящеì интерваëе вреìени набëþäе-
ния; äëитеëüностü Т

наб
 этоãо интерваëа быëа оп-

реäеëена из усëовия уäовëетворитеëüноãо сниже-
ния вëияния äискретности ÷исеë n

о
 и n

ã
 на проöесс

реãуëирования соотноøения расхоäов коìпонен-
тов топëива.

Приìенитеëüно к усëовияì провеäения пуска
№ 1Л параìетры аëãоритìа РСК быëи приняты
такиì образоì, ÷тобы по возìожности воспроиз-
воäиëосü äействие прототипноãо расхоäоìерноãо
контура СУРТ.

Оäнако при провеäении первоãо ëетноãо испы-
тания РН «Соþз-2» (в пуске № 1Л) в работе РСК
проявиëисü автокоëебания — практи÷ески на тоì
же уровне, ÷то и поëвека назаä (сì. п. 1.2): сказа-
ëосü äействие (поìиìо факторов, упоìянутых в

Рис. 1. Структурная схема контура регулирования соотношения 
расходов компонентов топлива:

P
о
 — расхоäоìер окисëитеëя; P

ã
 — расхоäоìер ãорþ÷еãо;

ТНА — турбонасосный аãреãат; КС — каìера сãорания; Д —
реãуëируþщий оãран (äроссеëü); УП — усиëитеëü-преобразо-
ватеëü; РБ — реëейный бëок; ПД — привоä äроссеëя; СОС —
скоростная обратная связü; f

о
 и f

ã
 — выхоäные сиãнаëы расхо-

äоìеров окисëитеëя  ãорþ÷еãо; K
i
 — уставо÷ное зна÷ение (фор-

ìируеìое уровнеìерныì контуроì СУРТ) соотноøения рас-
хоäов коìпонентов топëива

2
 Эти ÷исëа характеризуþт объеìы коìпонентов топëива,

проøеäøих ÷ерез äвиãатеëü за вреìя T
наб

.
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п. 1.2) резкоãо возрастания запазäывания в изìе-
рениях реãуëируеìой коорäинаты РСК на скоëü-
зящеì интерваëе (T

наб
 = 10T

0
 = 0,6 с) набëþäения.

Поскоëüку сокращение äëитеëüности T
наб

 приво-

äит к заìетноìу возрастаниþ вëияния äискрет-
ности изìерения n

о 
и n

ã 
на то÷ностü РСК, зна÷ение

T
наб

 прихоäится сохранятü в неизìенности и изыс-

киватü äруãие возìожности поäавëения автокоëе-
баний.

2. ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄÅÉÑÒÂÈß 
ÐÀÑÕÎÄÎÌÅÐÍÛÕ ÊÎÍÒÓÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÐÀÑÕÎÄÎÂÀÍÈÅÌ ÒÎÏËÈÂÀ

Впоëне эффективные возìожности поäавëения
автокоëебаний в контуре РСК äоставëяþт:

— поäнастройка (в проöессе управëения расхо-
äованиеì топëива) параìетров РСК (ãëавныì об-
разоì, посреäствоì управëения зоной не÷увстви-
теëüности) из усëовия «срыва» возникаþщих авто-
коëебаний;

— коìпенсаöия запазäываний в изìерениях ре-
ãуëируеìой коорäинаты РСК посреäствоì ввеäе-
ния эëеìентов проãнозирования буäущеãо зна÷е-
ния этой коорäинаты (как это, по сути, äеëается в
äву÷ëенноì аëãоритìе äействия СУРТ — сì. ра-
боту [6], с. 68).

Даëее изëаãается оäна из «проäвинутых» версий
аëãоритìа äействия РСК, в которой реаëизуþтся
обе эти возìожности и которая ìожет рассìатри-
ватüся как базовая äëя соверøенствования расхо-
äоìерных контуров бортовой систеìы управëения
расхоäованиеì топëива.

В кажäоì j-ì такте работы БЦВМ на у÷астке
поëета I и II ступеней РН «Соþз-2» посëеäоватеëü-
но вы÷исëяþтся сëеäуþщие коорäинаты состоя-
ния аëãоритìа РСК ракетноãо боковоãо иëи öен-
траëüноãо бëоков.

1. Чисëо иìпуëüсов, поступивøих с расхоäо-
ìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо на скоëüзящеì ин-
терваëе [ j – J, j] вреìени набëþäения, ãäе J =
= T

наб
/T

0
 — проектная øирина этоãо интерваëа,

n
о
( j) = n

ã
( j) = 0 при j = 1, 2, ..., J,

n
о
( j) = Δn

о
(S ),  n

ã
( j) = Δn

ã
(S )

при j = J + 1, J + 2, ...,

ãäе Δn
o
(s), Δn

ã
(s) — ÷исëо иìпуëüсов, поступивøих

на s-ì такте (äëитеëüностüþ T
0
 = 0,06 с) работы

БЦВМ; j = 0 — ìоìент вреìени вкëþ÷ения кон-
тура РСК в работу.

2. Изìеренное среäнеинтеãраëüное на интерва-
ëе [ j – J, j

 
] зна÷ение соотноøения объеìных рас-

хоäов коìпонентов топëива

K
V
( j) = C ,

ãäе C = C
о
/C

ã
; C

о
 и C

ã
,  — тарирово÷ные зна-

÷ения öены иìпуëüсов расхоäоìеров окисëитеëя и
ãорþ÷еãо.

3. Текущее зна÷ение реãуëируеìой коорäинаты
РСК — изìеренное в j-й ìоìент вреìени относи-
теëüное откëонение среäнеинтеãраëüноãо соотно-
øения K

V
( j) от еãо заäаваеìоãо уровнеìерныì

контуроì СУРТ зна÷ения K
i – 1 

на интерваëе вре-

ìени (t
i – 1

, t
i
]:

δK
V
( j) =  при t

j
 = jT

0
 ∈ (t

i – 1
, t
i
],

ãäе t
i
 — ìоìент форìирования уровнеìерныì

контуроì СУРТ уставки K
i
 на поääержание соот-

ноøения объеìных расхоäов коìпонентов топëи-
ва (вреìя t

i
 отс÷итывается зäесü от ìоìента вкëþ-

÷ения контура РСК в работу); K
ноì

 — ноìинаëüное

зна÷ение соотноøения объеìных расхоäов коìпо-
нентов топëива ÷ерез äвиãатеëü ракетноãо бëока.

4. Проãнозируеìое зна÷ение реãуëируеìой ко-
орäинаты

δK( j) = [BδK
V
( j) – δK

V
( j – J )]/(B – 1),

j = 2J + 1,2J + 2, ...,

ãäе B — параìетр аëãоритìа проãнозирования
(анаëоã коэффиöиента «приöеëивания» äву÷ëен-
ноãо аëãоритìа [6]).

5. Текущие зна÷ения поäстраиваеìых параìет-
ров аëãоритìа РСК:

а) зоны не÷увствитеëüности

δK
з.н

( j) = 

ãäе ΔδK( j) = 

δK
з.н

(0) = δK
з.н

 — проектно-исхоäное зна÷ение зо-

ны не÷увствитеëüности; α — коэффиöиент поä-
стройки; δK * > 0, ΔδK * > 0 — оãрани÷итеëüные па-
раìетры на выхоäе и вхоäе бëока форìирования
зоны не÷увствитеëüности РСК;

S j J–=

j

∑
S j J–=

j

∑

no j( )
nã j( )
------------

ë/с
Гö
---------

KV j( ) Ki 1––

Kноì

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

δKз.н j 1–( ) αΔδK j( )– δKз.н
* j( ),=

есëи δKз.н
*

j( ) δK *,≥

δK * ина÷е,⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

δKV j( ) есëи δKV j( ) ΔδK *,≤,

ΔδK * ина÷е;⎩
⎨
⎧
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б) пороãовоãо зна÷ения реãуëируеìой коорäи-
наты, при превыøении котороãо обеспе÷ивается
непрерывное вращение привоäа äроссеëя

δK
н
( j) = δK

з.н
( j) + δK

и
,

ãäе δK
и
 — øирина зоны иìпуëüсноãо режиìа ра-

боты РСК.

Замечание 1. Раöионаëüные зна÷ения параìет-

ров аëãоритìа (δK
з.н

, α, δK *, ΔδK *, δK
и
) опреäе-

ëяþтся по резуëüтатаì статисти÷ескоãо ìоäеëи-
рования работы контура РСК в составе СУРТ из
усëовия обеспе÷ения заäанных требований по тер-
ìинаëüной то÷ности управëения расхоäованиеì
топëива при ìиниìизаöии статисти÷ески преäеëü-
ноãо откëонения (от ноìинаëа) соотноøения рас-
хоäования коìпонентов топëива. �

6. Управëяþщая коìанäа (на вкëþ÷ение иëи
выкëþ÷ение привоäа äроссеëя), испоëняеìая на
интерваëе вреìени t ∈ (t

j
, t
j
 + T

0
):

u
j
 = 

ãäе u
j
 = 0 — коìанäа на останов привоäа äроссеëя,

u
j
 = 1 — коìанäа на вращение привоäа äроссеëя в

сторону увеëи÷ения соотноøения расхоäов коì-
понентов топëива, u

j
 = –1 — коìанäа на вращение

привоäа äроссеëя в сторону уìенüøения этоãо со-
отноøения;

Замечание 2. При выпоëнении посëеäнеãо из
преäставëенных в п. 6 усëовий реаëизуется иì-
пуëüсный режиì работы РСК со скважностüþ 0,5
и ÷астотой 1/2T

0
. �

7. Скорректированные зна÷ения поäстраивае-
ìых параìетров аëãоритìа РСК

δK
з.н

( j) :=

:= 

δK
н
( j) = δK

з.н
( j) + δK

и
,

ãäе χ
j
 — коìанäа, äопоëнитеëüно форìируеìая

уровнеìерныì контуроì СУРТ (χ
j
 = 0 в äискрет-

ных ìоìентах вреìени прохожäения заäних фрон-
тов вреìенных рассоãëасований объеìов коìпо-
нентов топëива ракетноãо бëока; χ

j
 = 1 в остаëüных

ìоìентах вреìени).

3. ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß 
ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÐÀÑÕÎÄÎÂ 

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÒÎÏËÈÂÀ

На основе преäставëенноãо в § 2 описания ìо-
äернизированноãо (базовоãо) аëãоритìа äействия
РСК быëи составëены три версии рабо÷еãо аëãо-
ритìа.

Версия 1 — по÷ти такое же, как в пуске № 1Л,
реãуëирование (по п. 1—3 аëãоритìа) соотноøе-
ния расхоäов коìпонентов топëива, но с ввеäени-
еì эëеìентов поäнастройки (п. 5, 6) параìетров
аëãоритìа äействия РСК; оäнако проãнозирова-
ния реãуëируеìой коорäинаты не произвоäится
(в п. 4 поëаãается δK( j) = δK

V
( j)).

Версия 2 — усоверøенствование версии 1 пос-
реäствоì äопоëнитеëüной корректировки поäна-
страиваеìых параìетров аëãоритìа РСК — с ис-
поëüзованиеì операöии п. 7.

Версия 3 — äаëüнейøее соверøенствование аë-
ãоритìа РСК в ÷асти заìены текущеãо зна÷ения
δK

V
( j) реãуëируеìой коорäинаты на её проãнози-

руеìое зна÷ение δK( j) — сì. п. 4.
То÷ностные характеристики СУРТ, ожиäаеìые

при реаëизаöии в составе СУРТ контуров РСК в
версиях 1—3, оöениваëисü посреäствоì статисти-
÷ескоãо ìоäеëирования (с øаãоì ΔT = T

0
 = 0,06 с)

работы СУРТ: при этоì äействие контура РСК
внутри интерваëа (t

j
, t
j
 + T

0
) у÷итываëосü на основе

анаëити÷ескоãо реøения заäа÷ äинаìики расхоäо-
ìеров привоäа äроссеëя и ЖРД — реøения, поëу-
÷енноãо с у÷етоì неизìенности управëяþщей ко-
ìанäы РСК на этоì интерваëе.

Замечание 3. Динаìи÷еская ìоäеëü контура
РСК преäставëяëасü эквиваëентныì апериоäи÷ес-
киì звеноì с запазäываниеì, ãистерезисоì и пе-
реìенныì коэффиöиентоì усиëения (опреäеëяе-
ìыì крутизной ãиäравëи÷еской характеристики
äроссеëя в текущеì еãо уãëовоì поëожении). По-
ìиìо высоко÷астотных (типа беëоãо øуìа) со-
ставëяþщих расхоäоìерноãо изìерения, непос-
реäственно опреäеëяеìых äискретностüþ Δn

о
(s),

Δn
ã
(s), у÷итываëасü низко÷астотная (с периоäоì

∼2 с) составëяþщая этих изìерений, проявивøая-
ся при ëётных испытаниях и порожäённая, по-ви-

0 есëи δK j( ) δKз.н j( ),≤,

signδK j( )– есëи δK j( ) δKн j( ),>,

1 uj 1––( )signδK j( )– ина÷е,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

δKз.н есëи χj, 0 иëи δKV j 1–( )δKV j( )= 0,<

δKз.н j( ) ина÷е,⎩
⎨
⎧

Ñòàòèñòè÷åñêè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåííîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ îáú¸ìîâ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî ÐÍ «Ñîþç-2»

Версия РКС На ББ, с На ЦБ, с

1 0,29 0,32
2 0,28 0,28
3 0,24 0,23
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äиìоìу, транспонированиеì (на скоëüзящеì ин-
терваëе осреäнения изìерений) высоко÷астотных
поìех в низко÷астотнуþ обëастü. �

В резуëüтате этоãо ìоäеëирования выявиëосü
ухуäøение то÷ностных характеристик внутриб-
ëо÷ноãо реãуëирования опорожнения баков РН
«Соþз-2», ожиäаеìых при реаëизаöии версии 1 аë-
ãоритìа РСК, по сравнениþ с их проектныìи зна-
÷енияìи — прежäе всеãо, в ÷асти терìинаëüноãо
управëения опорожнениеì баков окисëитеëя и ãо-
рþ÷еãо (сì. табëиöу, строка 1).

Ухуäøение то÷ностных характеристик СУРТ
боëее заìетно в öентраëüноì бëоке (ЦБ); не вäа-
ваясü в поäробные разъяснения соответственных
при÷ин, отìетиì ëиøü, ÷то они обусëовëены спе-
öификой разìещения äроссеëя систеìы опорож-
нения баков: на ЦБ — в ìаãистраëи окисëитеëя, на
боковоì бëоке (ББ) — ìаãистраëи ãорþ÷еãо.

В öеëоì же это ухуäøение практи÷ески оäно-
зна÷но связывается с работой РСК:

а) при пониженной (в раìках äопустиìых по ТЗ
усëовий) скорости изìенения реãуëируþщеãо воз-
äействия (низкая скоростü вращения выхоäноãо
ваëа привоäа äроссеëя, зиìние усëовия экспëуата-
öии СУРТ на ЦБ ëибо ëетние на ББ);

б) при повыøенной скорости этоãо изìенения
(высокая скоростü привоäа äроссеëя, ëетние ус-
ëовия экспëуатаöии СУРТ на ЦБ ëибо зиìние —
на ББ).

Посëеäние поëожения п. а) и б) ис÷ерпываþ-
щиì образоì иëëþстрируþтся ãрафикаìи 1 на
рис. 2 и 3, ãäе преäставëены резуëüтаты ìоäеëиро-
вания типовых режиìов работы контура РСК öен-
траëüноãо бëока при отработке управëяþщеãо сиã-
наëа уровнеìерноãо контура СУРТ в конöе поëе-
та II ступени.

Основное вëияние на то÷ностные характеристи-
ки СУРТ оказываþт äва параìетра проöессов реãу-
ëирования в контуре РСК: стати÷еская оøибка от-
работки управëяþщеãо сиãнаëа уровнеìерноãо
контура СУРТ и äинаìи÷еская оøибка (перере-
ãуëирование иëи äаже автокоëебания). Стати÷ес-
кая оøибка привоäит к ухуäøениþ терìинаëüной
то÷ности СУРТ (по коне÷ноìу рассоãëасованиþ
объеìов коìпонентов топëива), äинаìи÷еская — к

Рис. 2. Отработка управляющего сигнала уровнемерного контура
СУРТ центрального блока в конце полёта II ступени РН при ми-
нимальной скорости отработки этого сигнала с использованием
контура РСК в версиях 1—3

Рис. 3. Отработка управляющего сигнала уровнемерного контура
СУРТ центрального блока в конце полёта II ступени РН при мак-
симальной скорости отработки этого сигнала с использованием
контура РСК в версиях 1—3

Рис. 4. Парирование возмущений, действующих на СУРТ цент-
рального блока при разделении I и II ступеней при максимальной
скорости парирования этих возмущений с использованием кон-
тура РСК в версиях 1—3
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увеëи÷ениþ откëонений (от ноìинаëа) соотноøе-
ния расхоäов коìпонентов топëива. При парирова-
нии возìущений, äействуþщих на СУРТ öентраëü-
ноãо бëока в проöессе разäеëения I и II ступеней
(ãрафик 1 на рис. 4), реаëизуется ìаксиìаëüное
зна÷ение äинаìи÷еской оøибки — в виäе +3 %-ãо
(по соотноøениþ расхоäов) перереãуëирования.
Поэтоìу статисти÷ески преäеëüное зна÷ение по-
ëожитеëüных откëонений соотноøения объеìных
расхоäов коìпонентов топëива при разäеëении
ступеней превыøает (на ∼0,5 %) äопустиìое зна-
÷ение.

Резуëüтаты ìоäеëирования работы контура
РСК версии 2 преäставëены в виäе ãрафиков 2 на
рис. 2—4. Деìонстрируеìое этиìи ãрафикаìи в
сопоставëении с ãрафикаìи 1 заìетное уëу÷øение
ка÷ества реãуëирования соотноøения расхоäов
коìпонентов топëива явиëосü заëоãоì выпоëнения
требований ТЗ, преäъявëяеìых к то÷ностныì ха-
рактеристикаì СУРТ (сì. вторуþ строку табëиöы).

Поэтоìу äанная версия исхоäноãо аëãоритìа
РСК быëа рекоìенäована к реаëизаöии в СУРТ
ракеты-носитеëя «Соþз-2» в обеспе÷ение прове-
äения бëижайøих ëётных испытаний.

Резуëüтаты ìоäеëирования работы контура
РСК версии 3 преäставëены в виäе ãрафиков 3 на
рис. 2—4. Ка÷ество реãуëирования, äеìонстрируе-
ìое этиìи ãрафикаìи, прибëижается к преäеëüно
äостижиìоìу (сì. посëеäнþþ строку табëиöы).

Наибоëее поëные свеäения об откëонениях (от
ноìинаëа) соотноøения K

V
 расхоäов коìпонентов

топëива при работе контуров РСК в составе СУРТ
äоставëяþт äанные, привеäенные на рис. 5. На
этоì рисунке преäставëены ãрафики изìенения

(во вреìени t
i
 срабатывания i-х ÷увствитеëüных

эëеìентов СУРТ, i = 1, 2,..., 32) статисти÷ески
преäеëüных зна÷ений откëонений от ноìинаëа
соотноøения K

V
. Из ãрафиков виäно, ÷то совер-

øенствование РСК (при перехоäе от версии 1 к
версии 3) привоäит к поëуторакратноìу сокраще-
ниþ äиапазона откëонений соотноøения расхо-
äов в проöессе работы СУРТ ракеты-носитеëя
«Соþз-2».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

По резуëüтатаì иссëеäований, преäставëенных
в статüе, быëо принято реøение в первоо÷ереä-
ноì поряäке реаëизоватü — к пускаì № 2Л—5Л —
версиþ 2 аëãоритìа äействия контура реãуëиро-
вания соотноøения расхоäов коìпонентов топëи-
ва. К настоящеìу вреìени эти пуски быëи успеø-
но выпоëнены без заìе÷аний к работе расхоäоìер-
ноãо контура систеìы управëения расхоäованиеì
топëива.
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Рис. 5. Статистически предельные значения относительного от-
клонения (от номинала) соотношения расходов компонентов топ-
лива в боковых блоках РН «Союз-2» (версия 1 контура РСК —
тонкая линия, версия 3 — жирная линия)
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ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ 
«ÐÀÑ×ÅÒ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ» —

ÑÐÅÄÑÒÂÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ì.Õ. Äîððè, À.À. Ðîùèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В те÷ение äëитеëüноãо вреìени авторы настоя-
щей статüи заниìаëисü разработкаìи в таких об-
ëастях, как управëение яäерныìи энерãети÷ескиìи
установкаìи, управëение äвижениеì поäвоäных
аппаратов и корабëей, инфорìаöионное обеспе÷е-
ние повыøения эффективности управëения сис-
теìаìи жизнеобеспе÷ения ìуниöипаëüных обра-
зований.

При разработке систеì управëения постоянно
ощущаëасü нехватка аäекватноãо инструìента, по-
ìоãаþщеãо проверитü преäëаãаеìые реøения. За-
÷астуþ среäства проãраììирования в виäе языков
высокоãо уровня и иìеþщиеся проãраììные про-
äукты не ìоãëи поëностüþ уäовëетворитü наøи
потребности. Проöесс разработки систеì управëе-
ния затяãиваëся на ìноãие неäеëи и ìесяöы.

По этой при÷ине, наряäу с реøениеì конкрет-
ных заäа÷ управëения, быëо созäано нескоëüко
инструìентаëüных проãраììных систеì. Некото-
рые из них: «Раäиус» (рас÷ет äинаìи÷еских управ-
ëяþщих систеì), «Экспресс-Раäиус» (усоверøенс-
твованный вариант) [1] быëи испоëüзованы в ряäе
нау÷но-иссëеäоватеëüских институтов и на кафеä-
рах вузов страны. В виäе пубëикаöии они поëу÷и-

ëи признание за рубежоì в серии книã «Studies in
automation and control» [2].

В статüе äается описание основных свойств
новоãо инструìентаëüноãо проãраììноãо коìп-
ëекса РДС (рас÷ет äинаìи÷еских систеì) [3, 4],
разработанноãо в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова. По наøеìу ìнениþ, он
ìожет конкурироватü со ìноãиìи оте÷ественныìи
и зарубежныìи проãраììныìи проäуктаìи по-
äобноãо типа.

Возìожности проãраììноãо коìпëекса иëëþс-
трируþтся конкретныìи приìераìи. Приìеры
носят фраãìентарный характер и пресëеäуþт öеëü
обратитü вниìание на некоторые привëекатеëü-
ные ÷ерты коìпëекса РДС и поä÷еркнутü äоста-
то÷но универсаëüный характер созäанноãо про-
ãраììноãо проäукта.

1. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Первона÷аëüно в ка÷естве проãраììных
среäств иссëеäования äинаìи÷еских проöессов и
разработки аëãоритìов управëения приìеняëисü
универсаëüные аëãоритìи÷еские языки проãраì-
ìирования типа Algol, Fortran и äр. По÷ти оäно-
вреìенно стаëи развиватüся объектно-ориентиро-
ванные и спеöиаëизированные языки проãраììи-

Рассìотрены особенности и возìожности разработанноãо инструìентаëüноãо проãраì-

ìноãо коìпëекса. Показано, ÷то он упрощает заäа÷у разработки иссëеäоватеëüских стен-

äов, которые приìеняþтся при проектировании систеì управëения сëожных ìноãоöе-

ëевых объектов äëя иìитаöионноãо ìоäеëирования, разработки аëãоритìов управëения,

синтеза поäсистеì и иссëеäования взаиìоäействия поäсистеì в äинаìике.

Ключевые слова: проãраììный коìпëекс, ìоäеëирование, аëãоритìы управëения.
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рования. Они быëи äостато÷но простыìи, но, теì
не ìенее, преäоставëяëи öеëый ряä возìожнос-
тей äëя иссëеäоватеëей и существенно упрощаëи
их труä.

Бросая взãëяä на развитие проãраììных
среäств рас÷ета äинаìи÷еских проöессов, ìожно
заìетитü, ÷то универсаëüные среäства проãраììи-
рования в виäе языков и операöионных систеì, с
оäной стороны, и объектно-ориентированные коì-
пëексы, спеöиаëизированные языки и проãраì-
ìные проäукты, с äруãой, — в своеì развитии äви-
ãаëисü навстре÷у äруã äруãу, взаиìно обоãащая и
äопоëняя свои возìожности. Попуëярные универ-
саëüные языки проãраììирования Basic, Fortran,
Pascal, C++ и äр., повинуясü веëениþ вреìени,
стаëи вкëþ÷атü в свой состав среäства визуаëиза-
öии и äиаëоãа. Их внеøняя обоëо÷ка приобреëа
÷ерты спеöиаëизированных проãраììных проäук-
тов. В настоящее вреìя такие среäы разработки,
как Visual Basic, Delphi-1,2,3, Visual C++, C++
Builder и т. п., ãоразäо ëу÷øе закëþ÷енноãо в них
языковоãо яäра приспособëены к написаниþ
сëожных проãраììных проäуктов. В то же вреìя,
иìенно потребностü упрощения проãраììирова-
ния при реøении заäа÷ ìоäеëирования и рас÷ета
äинаìи÷еских систеì привеëи к необхоäиìости
соверøенствования ориентированных среäств про-
ãраììирования.

Можно ожиäатü, ÷то в äаëüнейøеì спеöиаëизи-
рованные проãраììные проäукты еще в боëüøей
степени буäут сìыкатüся с универсаëüныìи языка-
ìи проãраììирования и превращатüся в крупные,
интеãрированные проãраììные коìпëексы.

В настоящее вреìя ìожно констатироватü бур-
ное развитие всех проãраììных среäств, преäна-
зна÷енных äëя нау÷ноãо и прикëаäноãо иссëеäо-
вания орãанизаöионных и техни÷еских объектов.
Это развитие ìожет в те÷ение 10—20 ëет в корне
изìенитü преäставëение о проãраììировании.
Оно все боëüøе буäет приобретатü характер бëо÷-
ных конструкöий иëи ãрафовых ìоäеëей, в узëы
которой буäут вкëþ÷ены проöеäуры реøения бо-
ëее ìеëких заäа÷, и буäет опреäеëена ëоãика взаи-
ìоäействия бëоков.

Этот проöесс ìожет стреìитеëüно виäоизìе-
нитüся поä вëияниеì новых аппаратных среäств,
эффект от которых пока еще труäно оöенитü.

2. ÎÁÙÅÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÐÄÑ

Разработку крупных систеì управëения уäобно
на÷инатü с созäания некотороãо иссëеäоватеëü-
скоãо стенäа. Поä иссëеäоватеëüскиì стенäоì бу-
äеì поäразуìеватü проãраììно-аëãоритìи÷еский
коìпëекс, позвоëяþщий созäаватü аëãоритìы уп-
равëения, расс÷итыватü, иìитироватü и отображатü

происхоäящие в систеìах управëения проöессы с
ìаксиìаëüно возìожныì правäопоäобиеì. Такие
систеìы (их иноãäа называþт виртуаëüныìи) как
бы не существуþт в äействитеëüности, а тоëüко
бëаãоäаря работе коìпüþтера преäоставëяþт на-
ãëяäнуþ инфорìаöиþ о протекаþщих проöессах.
На иссëеäоватеëüских стенäах возìожно ìоäеëи-
роватü систеìу, ìенятü ìоäеëи объектов и созäа-
ватü разные аëãоритìы работы поäсистеì, не раз-
руøая общуþ структуру иссëеäоватеëüскоãо стен-
äа. Основныì ìотивоì созäания коìпëекса РДС
быëо построение уäобных среäств разработки та-
коãо роäа стенäов.

Инструìентаëüный проãраììный коìпëекс
РДС вобраë в себя некоторые ÷ерты известных
проãраììных коìпëексов, которые ìожно разäе-
ëитü на сëеäуþщие ãруппы:

— проãраììные коìпëексы äëя ìоäеëирования
и синтеза систеì управëения (MATLAB, LabView
и т. п.);

— систеìы äиспет÷еризаöии и архивирования
äанных. Это, так называеìые, SCADA-систеìы
(Supervisory Control And Data Acquisition);

— ìатеìати÷еские пакеты (Derive, MathCAD,
Maple и т. п.);

— крупные систеìы автоìатизаöии ìоäеëиро-
вания техноëоãи÷еских проöессов. Сþäа относят-
ся систеìы, созäаваеìые нау÷ныìи öентраìи по
авиастроениþ, корабëестроениþ, энерãетике и äр.,
в основноì, äëя собственных нужä и не преäна-
зна÷енные äëя коììер÷ескоãо испоëüзования.

Рассìотриì особенности инструìентаëüноãо
проãраììноãо коìпëекса РДС. Проãраììное обес-
пе÷ение коìпëекса состоит из сëеäуþщих основ-
ных ÷астей (рис. 1).

Гëавная проãраììа коìпëекса
(испоëняеìый файë)

П
о
ë
ü
з
о
в
а
т
е
ë
ü

Сервисные ìоäуëи
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Рис. 1. Основные части программного обеспечения
комплекса РДС
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� Гëавная проãраììа коìпëекса — основной ис-
поëняеìый ìоäуëü, обеспе÷иваþщий работу всеãо
коìпëекса на кажäой ìаøине. В нее вхоäит набор
сервисных ìоäуëей, обеспе÷иваþщих взаиìоäейс-
твие разëи÷ных ÷астей коìпëекса ìежäу собой.

� Динаìи÷еские бибëиотеки управëяþщих про-
ãраìì бëоков РДС. Эти бибëиотеки обеспе÷ива-
þт функöионирование бëоков структурных схеì.
В них ìоãут вхоäитü как станäартные ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, так и ìоäеëи, созäанные разработ-
÷икоì саìостоятеëüно при поìощи ìоäуëей авто-
ìати÷еской коìпиëяöии управëяþщих проãраìì.
Саìи ìоäуëи автоìати÷еской коìпиëяöии, а так-
же проãраììы, работаþщие с äрайвераìи аппара-
туры связи с объектоì и систеì сбора äанных, то-
же вхоäят в эти бибëиотеки.

� Динаìи÷еская бибëиотека орãанизаöии связи
проöессов, позвоëяþщая коìпëексу взаиìоäейс-
твоватü с проãраììныì обеспе÷ениеì, созäанныì
сторонниìи разработ÷икаìи.

В состав ãëавной проãраììы вхоäят:

— ìоäуëи интерфейса поëüзоватеëя — саìый
обøирный кëасс ìоäуëей ãëавной проãраììы, поз-
воëяþщий разработ÷ику созäаватü и реäактиро-
ватü схеìы систеì управëения, набëþäатü за ìо-
äеëируеìыìи проöессаìи, заäаватü управëяþщие
возäействия и äр.;

— сервисный ìоäуëü автоìати÷еской коìпиëя-
öии — сëужит äëя взаиìоäействия собственно ìо-
äуëей автоìати÷еской коìпиëяöии, которые разìе-
щаþтся в äинаìи÷еских бибëиотеках вìесте с ìо-
äеëяìи бëоков и с ãëавной проãраììой коìпëекса;

— сервисный ìоäуëü äинаìи÷ескоãо рас÷ета —
отве÷ает за ìоäеëирование в коìпëексе РДС;

— сервисный ìоäуëü взаиìоäействия проöес-
сов — работает вìесте с бибëиотекой, описываþ-
щей связи, и вхоäящей в состав коìпëекса;

— сервисный ìоäуëü сетевоãо интерфейса —
сëужит äëя управëения обìеноì äанныìи ìежäу
нескоëüкиìи ìаøинаìи.

Рассìотриì приìер иссëеäоватеëüскоãо стенäа
äëя разработки аëãоритìов безопасноãо управëе-
ния нейтронной ìощностüþ ìаëых яäерных ре-
акторов на быстрых нейтронах. На рис. 2, 3 изоб-
ражена схеìа систеìы и фраãìенты поäсистеì
иссëеäоватеëüскоãо стенäа. Уравнения кинетики
реактора и функöии форìирования реактивности
заëожены в бëоке «кинетика реактора» и поäсис-
теìе «управëение реãуëируþщиìи стержняìи»
Иìеется заäаþщее устройство, позвоëяþщее ìе-
нятü уровенü ìощности реактора. На ãрафике и
инäикаторах отображается äинаìи÷еский проöесс
изìенения нейтронной ìощности.

В поäсистеìах (сì. рис. 3) изображены управ-
ëяþщие стержни, аварийные стержни защиты,
пуëüт ру÷ноãо управëения. В проöессе ìоäеëиро-
вания ìожно набëþäатü за äвижениеì стержней в
стаöионарных и аварийных режиìах работы реак-
тора. На панеëи отображаþтся зна÷ения реактив-
ности, вносиìой кажäыì из стержней, и их суì-
ìарная веëи÷ина.

Схеìа систеìы управëения нейтронной ìощ-
ностüþ набирается среäстваìи коìпëекса РДС.
Отìетиì, ÷то вся аниìаöия сäеëана во встроенноì
векторноì реäакторе коìпëекса РДС, который
äостато÷но прост в освоении: разработ÷ик просто
рисует картинку, изображаþщуþ тот иëи иной
узеë, а затеì связывает ее коорäинаты — зна÷ение,
уãоë поворота, öвет иëи виäиìостü на экране —
с оäной из коорäинат систеìы. Возìожностü ìуëü-
типëикаöии позвоëяет наãëяäно увиäетü протека-
þщие проöессы и прибëижает коìпëекс РДС к

Рис. 2. Схема системы управления нейтронной мощностью 
ядерного реактора

Рис. 3. Отображение работы стержней регулирования
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SCADA-систеìаì. Факти÷ески ìожно ãоворитü о
виртуаëüных ìоäеëях управëяеìоãо объекта.

Дëя оптиìизаöии параìетров преäусìотрены
спеöиаëüные бëоки и интерфейс, позвоëяþщий
нескоëüкиìи станäартныìи аëãоритìаìи (пере-
бор, покоорäинатный спуск и т. п.) нахоäитü оп-
тиìаëüные зна÷ения параìетров управëяþщей
систеìы.

Обратиì вниìание на простоту созäания собс-
твенно бëоков (рис. 4).

Кинетика яäерноãо реактора описывается äву-
ìя äифференöиаëüныìи уравненияìи.

P = (0,74P1 + 0,26P2)/(1 – PO),  if |1 – RO| > 0,01,

0,288  + P
1
 = P,

0,0263  + P
2
 = P,

ãäе P — нейтронная ìощностü реактора в относи-
теëüных еäиниöах, P

1
 и P

2
 — ìощности ãрупп за-

пазäываþщих нейтронов, RO — реактивностü.
Разностный виä ìоäеëи при аппроксиìаöии по

Эйëеру привеäен на рис. 4, ãäе step — øаã рас÷ета.
Моäеëü написана в синтаксисе языка С++ и авто-
ìати÷ески перевоäится в необхоäиìый dll-файë и
поäкëþ÷ается к работе стенäа. Это о÷енü уäобно,
поскоëüку от иссëеäоватеëя не требуется высокой
проãраììистской кваëификаöии. Важно ëиøü
знание преäìета и аëãоритìа рас÷ета.

Важная ÷ерта коìпëекса РДС состоит в наëи-
÷ии виäиìых и невиäиìых сëоев и их конфиãура-
öий. Разìещение разных по назна÷ениþ бëоков и
связей на разных сëоях позвоëяет упоряäо÷итü
схеìу и сäеëатü ее ëеãко ÷итаеìой, поскоëüку ÷астü

схеìы, с которой в äанный ìоìент не веäется ра-
бота, ìожет бытü «спрятана» на невиäиìых сëоях.

Дëя осуществëения связей ìежäу поäсистеìа-
ìи øироко испоëüзуþтся øины, по которыì пе-
реäается коìпëексная инфорìаöия о параìетрах
объекта и поäсистеì.

Инструìентаëüный проãраììный коìпëекс
РДС успеøно приìеняëся также äëя разработки и
äруãих систеì управëения, в ÷астности, стенäа äëя
иссëеäования аëãоритìов äвижения и стабиëиза-
öии поäвоäных ëоäок [4, 5].

Кроìе среäств ìоäеëирования непрерывных
проöессов, техноëоãи÷еские проöессы нужäаþтся
в синтезе бëоков ëоãи÷ескоãо управëения, о кото-
рых ре÷ü пойäет äаëее.

4. ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ

На рис. 5 привеäен фраãìент конвейера в тех-
ноëоãи÷ескоì проöессе [6]. Устройства 1 и 2 вы-
поëняþт äействия наä äетаëяìи, а устройство 3
переäвиãает конвейер на 1 øаã. Иìеþтся äат÷ики
поëожения устройств, в зависиìости от состояния
которых произвоäятся äействия. На ãрафе опера-
öий, изображенноì ниже, фиøка посëе выпоëне-
ния о÷ереäной операöии перехоäит в сëеäуþщуþ
позиöиþ. Лоãика работы ëеãко перевоäится в про-
ãраììу, которуþ ìожно описатü на языках высо-
коãо уровня. Проãраììа бëока, построенная по
правиëаì перехоäа от ãрафа операöий к проãраì-
ìе, состоит из ряäа фраãìентов, в которых первый
оператор заäает усëовие попаäания фиøки в по-
зиöиþ, а второй — усëовие выхоäа фиøки из нее.dP1

dt
---------

dP2

dt
---------

Рис. 4. Разностная модель кинетики ядерного реактора

Рис. 5. Фрагмент конвейера в технологическом процессе
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Бëок с написанной проãраììой непосреäствен-
но поäкëþ÷ается к техноëоãи÷ескоìу проöессу и
выпоëняет äействия, преäписанные ãрафоì опе-
раöий.

Обратиì вниìание на оäну из особенностей
коìпëекса РДС — возìожностü заäания нужной
посëеäоватеëüности работы бëоков. Лþбая схеìа,
саìа по себе, показывает тоëüко путü перетекания
потока инфорìаöии из бëока в бëок, но не äает
инфорìаöии о посëеäоватеëüности работы бëо-
ков. О÷ереäностü работы бëоков не о÷енü сущест-
венна в äинаìи÷еских проöессах, ãäе работа всех
бëоков происхоäит оäновреìенно. Оäнако во ìно-
ãих заäа÷ах о÷енü важна иìенно посëеäоватеëü-
ностü срабатывания бëоков. В ÷астности, такая си-
туаöия встре÷ается при рассìотрении аëãоритìов
реøения вы÷исëитеëüных заäа÷. В коìпëекс РДС
заëожена возìожностü ìоäеëирования аëãорит-
ìов, преäставëяеìых в виäе схеì. На рис. 6 при-
веäена схеìа аëãоритìа вы÷исëения опреäеëенно-
ãо интеãраëа ìетоäоì Сиìпсона [7].

В бëоках F = f(x) записывается виä иссëеäуеìой
функöии. На экране заäаþтся на÷аëüные усëовия
и вывоäятся резуëüтаты рас÷ета. Заäаватü ëоãику
работы при рассìотрении схеì аëãоритìов уäается
бëаãоäаря наëи÷иþ в арсенаëе среäств коìпëекса
РДС спеöиаëüной сиãнаëüной переìенной ëоãи-
÷ескоãо типа [4].

Перейäеì к описаниþ äруãих возìожностей
коìпëекса РДС. Сëеäуþщий фраãìент показыва-

ет, какиì образоì коìпëекс РДС приìеняëся äëя
реøения заäа÷ инфорìаöионноãо обеспе÷ения за-
äа÷ управëения ãороäоì.

5. ÌÍÎÃÎÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
È ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÐÒ

С поìощüþ коìпëекса РДС быëа составëена
схеìа исто÷ников тепëоснабжения Москвы: ТЭЦ,
районные (РТС) и квартаëüные тепëовые станöии.
Из этой схеìы ìожно перейти к схеìе соеäинения
с ниìи потребитеëей (рис. 7). Приìер интересен
теì, ÷то показывает, как на коìпëексе РДС со-
зäаþтся инфорìаöионные систеìы, состоящие из
нескоëüких тыся÷ объектов. При этоì уäается
связатü объекты, преäставëенные на схеìе, с базой
äанных, хранящейся в СУБД Oracle, из которой
ìожно ÷ерпатü характеристики преäставëенных
объектов.

Дëя таких ìноãоразìерных заäа÷ о÷енü важно
иìетü возìожностü ãрупповоãо изìенения харак-
теристик, виäа изображения и ìоäеëей ãруппы
бëоков. Такая возìожностü заëожена в проãраì-
ìный коìпëекс РДС.

Рис. 7 äеìонстрирует еще оäну, по наøеìу ìне-
ниþ, привëекатеëüнуþ ÷ерту проãраììноãо коìп-
ëекса РДС. Внутренний форìат проãраììноãо
коìпëекса связывается с mif- и mid-форìатаìи ãе-
оинфорìаöионных систеì, таких как MapInfo.
Это äает возìожностü переноситü в РДС созäан-
ные в MapInfo карты и распоëаãатü объекты на
карте ìестности. Теì саìыì äостиãается боëüøая
наãëяäностü ìноãих, связанных с ãороäоì, ситуа-
öий. В привеäенной на рис. 7 схеìе выäеëены пути
от исто÷ника к объекту. Автоìати÷ески расс÷иты-

Рис. 6. Схема вычисления определенного интеграла

Рис. 7. Отображение карты местности и путей
от источника тепла к объекту теплоснабжения одного

из районов г. Москвы
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ваþтся пути потоков при закрытии и открытии
кëапанов, отìе÷аþтся откëþ÷аеìые тепëовые пун-
кты и äоìа.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поäвоäя итоãи описаниþ проãраììноãо коìп-
ëекса, сëеäует отìетитü, ÷то в проöессе построе-
ния РДС быëи выäеëены боëее 20-ти критериев,
по которыì ìожно сравниватü анаëоãи÷ные сис-
теìы. Их обсужäение быëо бы субъективныì и вы-
хоäит за раìки настоящей статüи. Пакет MATLAB
по насыщенности первокëассныìи поäпроãраì-
ìаìи, реøаþщиìи те иëи иные пробëеìы анаëиза
и синтеза систеì управëения, без соìнения, пре-
восхоäит все известные наì систеìы поäобноãо
типа. Коìпëекс LabView и SCADA-систеìы выиã-
рываþт у РДС по способаì связи с реаëüныìи
объектаìи. Иìеþтся и äруãие преиìущества. Оä-
нако, есëи рассìатриватü все критерии, то, по на-
øеìу ìнениþ, РДС нахоäится в ìножестве Паре-
то, т. е. по некоторыì критерияì уступает, а по
äруãиì превосхоäит анаëоãи÷ные проãраììные
проäукты.

Преäставëяется, ÷то инструìентаëüный про-
ãраììный коìпëекс РДС, поìиìо реøения заäа÷
ìоäеëирования и разработки аëãоритìов управëе-
ния, буäет весüìа поëезен при построении трена-
жеров и обу÷аþщих коìпëексов äëя операторов.

При построении стенäов с поìощüþ инстру-
ìентаëüноãо коìпëекса РДС äостиãается:
� сокращение сроков и стоиìости разработки
пуëüтов операторов, тренажеров и иссëеäоватеëü-
ских стенäов в нескоëüко раз;
� обеспе÷ение возìожности построения и ìоäи-
фикаöии стенäов без у÷астия высококваëифиöи-
рованных проãраììистов.

К основныì äостоинстваì РДС ìы бы отнесëи:
— возìожностü наãëяäноãо отображения про-

öессов с испоëüзованиеì ãрафиков, ëеãкостü со-
зäания ìуëüтипëикаöии поëüзоватеëеì;

— созäание автокоìпиëируеìых бëоков на син-
таксисе языков высокоãо уровня;

— наëи÷ие виäиìых и невиäиìых сëоев;
— уäобные среäства взаиìоäействия поäсистеì

по øинаì;
— ãрупповое изìенение характеристик бëоков;
— возìожностü соеäинения нескоëüких коì-

пüþтеров в общуþ сетü;
— возìожностü иссëеäования проöессов в раз-

ных вреìенных ìасøтабах и осуществëения связи
с реаëüныì объектоì.

Естü и äруãие интересные нахоäки, которые
ìожно оöенитü тоëüко в резуëüтате работы с инс-
труìентаëüныì коìпëексоì.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÍÀÍÈÉ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß 

ÓÍÈÊÀËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Î.À. Íèêîëàé÷óê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Возìожностü повыøения эффективности ис-
поëüзования знаний при реøении иссëеäоватеëü-
ских заäа÷ связана с развитиеì ìоäеëей преäстав-
ëения и проöессов извëе÷ения, приобретения,
форìирования знаний. Данная статüя посвящена
соверøенствованиþ ìоäеëей преäставëения зна-
ний в öеëях обеспе÷ения возìожности у÷ета типа
реøаеìой заäа÷и и снижения, бëаãоäаря этоìу,
вреìени на извëе÷ение и обработку знаний в ëþ-
бой преäìетной обëасти. Такие ìоäеëи ìоãут статü
основой äëя äаëüнейøеãо развития интеëëектуаëü-
ных систеì, в ÷астности, систеì накопëения зна-
ний и аäаптивных коìпüþтерных систеì, функöи-
онирование которых не зависит от ìоäеëи преä-
ìетной обëасти и äр.

Моäеëи преäставëения знаний созäаþтся на ос-
нове объектно-ориентированноãо поäхоäа и пре-
öеäентноãо, проäукöионноãо и ìатеìати÷ескоãо
ìетоäов ìоäеëирования.

Объект, как основной эëеìент объектно-ори-
ентированноãо поäхоäа, ìоäеëирует ÷астü окружа-
þщей äействитеëüности, ÷то хороøо пониìается
экспертаìи, а затеì реаëизуется посреäствоì объ-
ектно-ориентированных проãраììных среäств.
Пониìание существа разрабатываеìой ìоäеëи
позвоëяет экспертаì приниìатü активное у÷астие
в ìоäеëировании преäìетной обëасти, ÷то зна÷и-
теëüно повыøает ка÷ество и аäекватностü ìоäе-

ëей. С÷итается, ÷то объектно-ориентированный
поäхоä äает наибоëее эффективнуþ возìожностü
созäаватü проãраììные систеìы, испоëüзуþщие
знания, в усëовиях экспоненöиаëüноãо роста их
сëожности.

Преöеäентный ìетоä [1, 2] позвоëяет испоëüзо-
ватü опыт в некоторой преäìетной обëасти, т. е.
÷астное знание, которое быëо приобретено (оöе-
нено и сохранено) субъектоì в проöессе реøения
пробëеìы; за÷астуþ еãо называþт конкретныì,
факти÷ескиì знаниеì иëи фактоì.

Проäукöионный ìетоä [1] приìеняется äëя ре-
аëизаöии рассужäений на основе ìоäеëи, отража-
þщей проöессы, явëения и события, происхоäя-
щие на иссëеäуеìоì объекте.

Матеìати÷еские ìоäеëи преäставëяþт собой
знание преäìетной обëасти, преäставëенное в ви-
äе анаëити÷еских зависиìостей.

Со÷етание пере÷исëенных ìетоäов призвано
коìпенсироватü неäостатки их разäеëüноãо при-
ìенения [3]. Преöеäентный ìетоä позвоëяет поëу-
÷итü правäопоäобное реøение без труäоеìкоãо и
тщатеëüноãо анаëиза преäìетной обëасти, но при
наëи÷ии äостато÷ноãо объеìа опытных äанных,
преäставëенных в виäе преöеäентов. Проäукöион-
ный ìетоä позвоëяет поëу÷итü äостоверное реøе-
ние и ìожет бытü заäействован при отсутствии
опытных äанных, но требует наëи÷ия инфорìаöии
о зависиìостях ìежäу преäìетныìи сущностяìи,
проöессаìи, явëенияìи, преäставëенных в виäе
проäукöионных правиë. Матеìати÷еский ìетоä

Разработаны ìоäеëи преäставëения знаний и показано äаëüнейøее приìенение этих ìо-

äеëей äëя реøения заäа÷ ãенезиса, проãнозирования и принятия реøений при иссëеäо-

вании äинаìики техни÷ескоãо состояния уникаëüных объектов. В резуëüтате коìбини-

рования преöеäентноãо, проäукöионноãо и ìатеìати÷еских ìетоäов поëу÷ена ãибриäная

ìоäеëü преäставëения знаний. На основе äанноãо ãибриäноãо преäставëения преäëожен

аëãоритì обработки знаний.

Ключевые слова: ìоäеëи преäставëения знаний, преöеäент, проäукöия, обработка знаний, уникаëü-
ная ìехани÷еская систеìа.
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обеспе÷ивает поëу÷ение то÷ных реøений при соот-
ветствуþщей форìаëизаöии преäìетной обëасти.

В äанной статüе преäëожены ìоäеëи преöеäен-
тноãо и проäукöионноãо преäставëения знаний, а
также их ãибриäноãо преäставëения совìестно с
ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи, äëя реøения заäа÷
ãенезиса, проãнозирования и принятия реøений.
Рассìотрены аëãоритì ãибриäноãо ìетоäа, испоëü-
зуþщеãо äанные преäставëения, и приìер, äе-
ìонстрируþщий еãо работу.

Приìеры испоëüзования преäëоженных ìоäе-
ëей основаны на знаниях, отражаþщих äинаìику
техни÷ескоãо состояния опасных уникаëüных объ-
ектов [4]. Поäобные объекты изãотовëяþтся в еäи-
ни÷ных экзеìпëярах, поäверãаþтся экстреìаëü-
ныì возäействияì наãрузок и среä и преäставëяþт
опасностü äëя ëþäей и окружаþщей среäы. Такие
объекты не ìоãут бытü испытаны в усëовиях, приб-
ëижаþщихся к экспëуатаöионныì, поэтоìу их
наäежностü и безопасностü обеспе÷иваþтся пре-
иìущественно посреäствоì рас÷етно-экспериìен-
таëüных и эвристи÷еских ìетоäов. К такиì объек-
таì относятся аппараты типа реакторов и коëонн
синтеза, котëы разëи÷ноãо назна÷ения, техноëо-
ãи÷еские трубопровоäы, коìпрессоры и насосы
высокоãо и сверхвысокоãо äавëения, приìеняе-
ìые в хиìи÷еской, нефтехиìи÷еской и энерãети-
÷еской проìыøëенности при äавëениях и теìпе-
ратурах, äостиãаþщих соответственно 320 МПа

и 500 °C.

Моäеëирование знаний в äанной преäìетной
обëасти необхоäиìо äëя реøения сëеäуþщих ис-
сëеäоватеëüских заäа÷: опреäеëения при÷инно-
сëеäственноãо коìпëекса возникøих (ãенезис) и
возìожных (проãнозирование) опасных ситуаöий,
иäентификаöии, äиаãностирования и проãнозиро-
вания техни÷ескоãо состояния объектов. Реøение
этих заäа÷ созäает нау÷нуþ основу äëя управëения
техни÷ескиì состояниеì. Поëное, на стаäии со-
зäания, и своевреìенное, на стаäии приìенения,
опреäеëение и проãнозирование параìетров тех-
ни÷ескоãо состояния, обоснование и реаëизаöия
ìетоäов выявëения и интерпретаöии преäвестни-
ков изìенения техни÷ескоãо состояния, а зна÷ит,
устранение при÷ин изìенения техни÷ескоãо состо-
яния, позвоëит обосноватü раöионаëüнуþ систеìу
управëения созäаниеì и экспëуатаöией уникаëü-
ных объектов, а зна÷ит, реаëизоватü необхоäиìые
ìероприятия по обеспе÷ениþ их безопасности.
Отìетиì, ÷то при иссëеäовании уникаëüных объ-
ектов испоëüзование преöеäентов, описываþщих
äаже в некоторой степени отëи÷аþщиеся события
иëи состояния, ÷то характерно äëя уникаëüных
объектов, позвоëяет сократитü ÷исëо аëüтернатив
äëя принятия реøений.

Рассìатриваеìый поäхоä ìожно приìенитü и
äëя оборуäования ìассовоãо произвоäства, оäнако
еãо эффективностü требует äоказатеëüств, так как
äëя таких объектов испоëüзуþтся теории, базиру-
þщиеся на статисти÷еских äанных и теории веро-
ятности, ÷то существенно снижает объеìы ис-
поëüзуеìых экспертных знаний.

1. ÎÁÙÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÎÄÅËÈ ÇÍÀÍÈÉ

Соãëасно кëассификаöии виäов онтоëоãий [5],
преäëаãается ìоäеëирование знаний основыватü
на ìоäеëях как преäìетной (ПО), так и пробëеì-
ной обëастей (ПрО) (рис. 1). В этоì сëу÷ае иìеет
ìесто оптиìизаöия (раöионаëизаöия) соотноøе-
ния преäставëения и обработки инфорìаöии, ÷то
обеспе÷ивает их независиìое развитие. Рассìатри-
ваеìая преäìетная обëастü преäставëена уникаëü-
ныìи объектаìи (ìаøины и аппараты) [3, 4, 6, 7],
а пробëеìная обëастü отражает заäа÷и ãенезиса,
проãнозирования и принятия реøений.

Рис. 1. Структура модели знаний

Рис. 2. Структура модели знаний, отражающая гибридность 
методов решения задач
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Объектно-ориентированные ìоäеëи преäìет-
ной обëасти вкëþ÷аþт в себя преäìетные сущнос-
ти (кëассы и экзеìпëяры кëассов) и отноøения
ìежäу ниìи. Моäеëи пробëеìной обëасти охваты-
ваþт знания о способах реøения разнообразных
типов заäа÷. При этоì äëя эффективноãо реøения
кажäой заäа÷и требуется аäекватное преäставëе-
ние äанных и знаний, а также аëãоритìы, реаëи-
зуþщие реøение. Дëя обеспе÷ения боëее поëноãо
испоëüзования и быстроãо извëе÷ения существу-
þщих знаний преäëаãается приìенятü ãибриäный
ìетоä реøения заäа÷, который отражает со÷ета-
ние разëи÷ных ìетоäов реøения, а, сëеäоватеëü-
но, разëи÷ных типов ìоäеëей преäставëения зна-
ний (рис. 2).

Опреäеëиì ìоäеëи преäставëения знаний äëя
преäìетной и пробëеìной обëастей, а также äëя
обëасти приëожения.

2. ÏÐÅÄÌÅÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ

Объект преäìетной обëасти преäставëяеì ìо-
äеëüþ:

Объект = (Св1, ..., Св
N
), (1)

ãäе Объект — ìоäеëü объекта; Св
j
 — j-е свойство

объекта иссëеäования; свойства ìоãут иìетü раз-
ëи÷нуþ объектно-ориентированнуþ структуру,

j = .

Даëее, Св
j
 = 〈иìя, зна÷ение, обëастü знаний〉,

иìя — наиìенование свойства, зна÷ение — зна÷е-
ние свойства, обëастü знаний — знания, которые
позвоëяþт опреäеëитü зна÷ения свойства. Обëастü
знаний ìожет вкëþ÷атü в себя сëеäуþщие äанные
и знания: принаäëежащие поëüзоватеëþ (т. е. äан-
ные и знания ввоäятся поëüзоватеëеì); храниìые
в базах äанных (т. е. äанные опреäеëяþтся в ре-
зуëüтате запроса к базе äанных) и базах знаний
(т. е. знания опреäеëяþтся в резуëüтате работы ìа-
øины вывоäа на опреäеëенной базе знаний); иìе-
þщиеся в бибëиотеках ìатеìати÷еских ìоäеëей
(т. е. äанные поëу÷аþтся в резуëüтате вы÷исëи-
теëüных операöий проöеäур (ìоäуëей)).

Поäобное преäставëение свойств объекта обес-
пе÷ивает созäание ãибриäной ìоäеëи преäставëе-
ния знаний, которая, в своþ о÷ереäü, созäает воз-
ìожностü испоëüзования ãибриäноãо ìетоäа ре-
øения заäа÷ преäìетной обëасти.

3. ÏÐÅÖÅÄÅÍÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÍÀÍÈÉ

Кажäый преöеäент вкëþ÷ает в себя описание
пробëеìы и ее реøение, и обобщенная ìоäеëü
преöеäента иìеет сëеäуþщий виä: П = <Пр, Р>,

ãäе П — преöеäент; Пр — описание преäставëен-

ной в преöеäенте пробëеìы; Р — описание реøе-
ния (ìетоäы и среäства) пробëеìы. Поä пробëе-
ìой пониìается наëи÷ие неизвестных свойств
объекта иссëеäования и необхоäиìостü их опреäе-
ëения по известныì свойстваì, т. е. Пр = <О, Ц>,
ãäе О — объект иссëеäования (1); Ц — öеëü разре-
øения пробëеìы.

Исхоäя из усëовий (требований, оãрани÷ений)
конкретной преäìетной обëасти, необхоäиìо раз-
витü эту обобщеннуþ ìоäеëü äо ìоäеëи преöе-
äента выбранной преäìетной и/иëи пробëеìной
обëастей, и/иëи ìоäеëи преöеäента приëожения
(сì. рис. 1).

3.1. Ïðåöåäåíòíàÿ ìîäåëü çíàíèé
ïðîáëåìíîé îáëàñòè

Рассìотриì, какие оãрани÷ения на ìоäеëü пре-
öеäента наëаãает пробëеìная обëастü. Преöеäент-
ный ìетоä в наøеì сëу÷ае позвоëяет поëу÷итü ре-
øение коìбинированных заäа÷: ãенезиса и приня-
тия реøений иëи проãнозирования и принятия
реøений, при÷еì преäìетное напоëнение реøе-
ния буäет опреäеëятüся öеëüþ разреøения проб-
ëеìы.

ПрПрО = 〈 , ..., ,

,

Ц(Оö(СвЦ,1, ..., СвЦ,N))〉, (2)

ãäе ПрПрО — описание пробëеìы преöеäента в ас-

пекте пробëеìной обëасти;  — i-й кëасс

состояний объекта. Инфорìаöия о состояниях
объекта, как стати÷еская, так и äинаìи÷еская,
позвоëяет отразитü äинаìику состояния объекта.
Преäëаãается осуществитü кëассификаöиþ состо-
яний объекта äëя повыøения эффективности ìе-
тоäа поиска реøения по анаëоãии. В ряäе сëу÷аев
это позвоëяет äостиãнутü зна÷итеëüноãо повыøе-
ния произвоäитеëüности проãраììной реаëизаöии
ìетоäа бëаãоäаря понижениþ ìощности про-
странства преöеäентов. Выбор основания äëя кëас-
сификаöии зависит от преäìетной обëасти, и в за-
висиìости от основания кëассификаöия ìожет
бытü ìноãоуровневой;

О
it
(Св

t1
, ..., Св

tN
) — состояние объекта i-ãо кëас-

са в t-й ìоìент вреìени описывается набороì

свойств Св
t1
, ..., Св

tN
, t = , N

i
 = T;

1 N,

O1k1
{ }

k1 1=

N1 Onkn
{ }

kn 1=

Nn

Проöессp Свj1
... СвjN

Проöесс

, ,( )
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

p 1=

P

Oiki
{ }

ki 1=

Ni

0 T,
i 1=

n

∑
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 — кëасс

проöессов, протекаþщих на объекте, NПроöесс —

÷исëо свойств, опреäеëяþщих проöесс (проöесс
опреäеëяется некоторыì набороì свойств объек-
та). В äанноì кëассе необхоäиìо описыватü про-
öессы, наибоëее зна÷иìые äëя реøения поставëен-
ных заäа÷. Он необхоäиì äëя приìенения ìетоäов
÷асти÷ной преöеäентности реøения и понижения
неопреäеëенности реøения заäа÷ пробëеìной
обëасти.

Цеëü реøения пробëеìы Ц(ОЦ(СвЦ,1, ..., СвЦ,N))

опреäеëяется äостижениеì некотороãо «öеëевоãо»
состояния объекта ОЦ(СвЦ,1, ..., СвЦ,N).

Структура преöеäента, в ÷астности, еãо ÷астü,
описываþщая реøение, äоëжна у÷итыватü спеöи-
фику заäа÷ принятия реøений. Принятие реøе-
ний вкëþ÷ает в себя форìуëирование и сопостав-
ëение аëüтернатив, выбор, построение и коррек-
тировку ãипотезы, такиì образоì:

РПрО = 〈 , ..., 〉,

M
s
 = M,

ãäе РПрО — ìоäеëü реøения, опреäеëяеìая проб-

ëеìной обëастüþ;  — s-й кëасс ре-

øений по критериþ Кр
s
; Р

m
 — возìожное реøение

поставëенной пробëеìы в виäе объектно-ориенти-

рованной структуры (набор аëüтернатив), m = .

Выбор основания äëя кëассификаöии реøений за-
висит от преäìетной обëасти. При испоëüзовании
вывоäа по анаëоãии возìожно поëу÷ение реøения
(аëüтернативы иëи аëüтернатив), не уäовëетворя-
þщеãо требованияì поëüзоватеëя в соответствии с
критериеì оöенивания. Наëи÷ие кëассов реøений
позвоëяет опреäеëитü äруãие аëüтернативы, при-
наäëежащие кëассу поëу÷енноãо реøения, кото-
рые ìоãут уäовëетворитü поëüзоватеëя.

На основе структуры изу÷аеìоãо объекта фор-
ìируется разбиение поëноãо пространства преöе-
äентов на поäпространства:

ППО = ППО(О) = П(О
Стр

),

ãäе ППО — пространство преöеäентов преäìетной
обëасти; О

Стр
 — поäсистеìа иëи структурный эëе-

ìент объекта; П(ОСтр) — преöеäент структурноãо

эëеìента объекта.

3.2. Ïðåöåäåíòíàÿ ìîäåëü çíàíèé ïðèëîæåíèÿ

На основе преäëоженной ìоäеëи преöеäента
äаëее рассìотриì коìпоненты ìоäеëи преöеäента
приëожения. Объектоì преäìетной обëасти ис-
сëеäования äинаìики техни÷ескоãо состояния яв-
ëяется ìехани÷еская систеìа (ìаøины и аппара-
ты), ìоäеëü которой вкëþ÷ает в себя такие свойс-
тва, как техни÷еские характеристики, техни÷еские
требования, критерии преäеëüноãо состояния, ре-
ìонтоприãоäностü, ìероприятия по обсëуживаниþ
и реìонту и äр. Данные свойства образуþт набор,
посреäствоì котороãо описывается стати÷еское
состояние объекта иссëеäования.

Динаìика техни÷ескоãо состояния äоëжна рас-
сìатриватüся в те÷ение всеãо «жизненноãо öикëа»
ìехани÷еской систеìы: от этапа проектирования
äо этапа утиëизаöии. В связи с этиì кëассифика-
öия состояний иìеет äва основания: в соответс-
твии с этапаìи «жизненноãо öикëа» — проектиро-
вание, изãотовëение, испытание, экспëуатаöия и
утиëизаöия и в соответствии со степенüþ опаснос-
ти (иëи нежеëатеëüности) состояния на стаäии
экспëуатаöии: äефект, поврежäение, разруøение,
крити÷еский отказ.

С у÷етоì преäëоженных оãрани÷ений пробëеì-
ной (2) и преäìетной обëастей преöеäент приëо-
жения «иссëеäование äинаìики техни÷ескоãо со-
стояния уникаëüных ìехани÷еских систеì» иìеет
виä, преäставëенный кортежеì:

ПУМС = 〈 , ,

, ,

, , ,

, , Ц,

, ..., 〉, (3)

ãäе ПУМС — преöеäент уникаëüной ìехани÷еской

систеìы;  — кëасс состояний при

проектировании;  — кëасс состоя-

Проöессp Свj1
... СвjN

Проöесс

, ,( )
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

p 1=

P

P1k1
Кр1,{ }

k1 1=

M1 PSks
Крs,{ }

ks 1=

Ms

s 1=

S

∑

Pskj
Крs,{ }

ks 1=

Ms

1 M,

Стр
∑

MCkПр

Пр

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

kПр 1=

NПр

MCkИз

Из

⎩ ⎭
⎨ ⎬
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kИз 1=

NИз

MCkИc
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⎩ ⎭
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ний при изãотовëении;  — кëасс со-

стояний при испытаниях;  —

кëасс состояний äефекта при экспëуатаöии;

 — кëасс состояний поврежäений при

экспëуатаöии;  — кëасс состояний

разруøений при экспëуатаöии;  —

кëасс состояний отказа при экспëуатаöии;

 — кëасс состояний при утиëизаöии;

 — нежеëатеëüные проöессы, протека-

þщие в проöессе «жизненноãо öикëа» ìехани÷ес-
кой систеìы, Ц — öеëü иссëеäования (äостиже-
ние состояния ìехани÷еской систеìы приеìëеìо-

ãо уровня наäежности);  —

кëасс реøений на этапе проектирования;

 — кëасс реøений на этапе ути-

ëизаöии. Кëассы реøений преäставëяþт собой пе-
ре÷енü ìероприятий, осуществëение которых поз-
воëяет äостиãнутü öеëевоãо состояния. Критерия-
ìи выбора возìожных реøений сëужит уровенü
наäежности, который они обеспе÷иваþт, и стои-
ìостü ìероприятий.

Механи÷еская систеìа преäставëяет собой ие-
рархи÷еский объект. Иерархия иìеет сëеäуþщуþ
структуру: «äетаëü — сборо÷ная еäиниöа — спе-
öифиöированное изäеëие». Данная структура у÷и-
тывается в ìоäеëи преöеäента путеì разбиения
поëноãо пространства преöеäентов на поäпро-
странства:

ППО = ППО(О) = П( ),

ãäе i
Д
 — инäекс äетаëей, i

СЕ
 — инäекс сборо÷ных

еäиниö, i
МС

 — инäекс спеöифиöированных из-

äеëий.

Преöеäенты, описанные в виäе преäëоженной
структуры, образуþт базу преöеäентов [7].

4. ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÍÀÍÈÉ
(ÐÀÑÑÓÆÄÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÅËÈ)

На обобщенноì уровне ìоäеëü знаний в виäе
проäукöии иìеет виä:

если <усëовие> то <äействие>.

4.1. Ïðîäóêöèîííàÿ ìîäåëü çíàíèé
ïðîáëåìíîé îáëàñòè

Основываясü на ìоäеëи преäìетной обëасти и
ввеäенных в § 3 понятиях, уто÷няеì виä про-
äукöии:

если , ...,  то , ..., ,

ãäе , ..., , , ...,  — некоторые на-

боры свойств.
Исхоäя из требований пробëеìной обëасти,

выäеëяеì сëеäуþщие виäы проäукöий:

если О
it
(Св

t1, ..., Св
tN

)

то О
i(t+1)

(Св
(t+1)1

, ..., Св
(t+1)N

),

и(иëи)

если , ...,  или О
it
(Св

t1
, ..., Св

tN
)

то Проöессp( , ..., ),

и(иëи)

если О
it
(Св

t1, ..., Св
tN

) то Р
m
,

ãäе О
it
(Св

t1
, ..., Св

tN
), О

i(t+1)
(Св

(t+1)1
, ..., Св

(t+1)N
) —

некоторые состояния объекта в ìоìенты вреìени

t и t + 1; Проöессp( , ..., ) — некото-

рый проöесс, протекаþщий на объекте; Р
m
 — не-

которое реøение, принятое исхоäя из öеëи пос-
тавëенной заäа÷и.

4.2. Ïðîäóêöèîííàÿ ìîäåëü çíàíèé ïðèëîæåíèÿ

Испоëüзуя резуëüтаты ìоäеëирования преäìет-
ной обëасти, в ÷астности, преäëоженнуþ кëасси-
фикаöиþ техни÷еских состояний объекта иссëеäо-
вания (по этапаì жизненноãо öикëа и по степени
опасности на стаäии экспëуатаöии), опреäеëиì
ìоäеëи проäукöий уровня приëожения «иссëеäо-
вание äинаìики техни÷ескоãо состояния уникаëü-
ных ìехани÷еских систеì»:

RПр: если  то ,

ãäе RПр — иìя кëасса проäукöий, описываþщих

при÷инно-сëеäственные связи ìежäу состояния-
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ìи объекта;  — состояние объекта из i-ãо

кëасса состояний в некоторый ìоìент вреìени t;

 — состояние объекта из (i + 1)-ãо

кëасса состояний в некоторый сëеäуþщий ìоìент
вреìени t + 1.

R
НП

: если  то НП
P
,

ãäе R
НП

 — иìя кëасса проäукöий, описываþщих

нежеëатеëüные проöессы; НП
P
 — p-й нежеëатеëü-

ный проöесс.

R
НПР

: если 

то , ..., ,

ãäе R
НПР

 — иìя кëасса проäукöий, описываþщих

реøения;  — нежеëатеëüное состояние в

некоторый ìоìент t' в проøëоì, явëяþщееся при-
÷иной возникновения некотороãо текущеãо состо-
яния.

Кëассы проäукöий с у÷етоì ввеäенной кëасси-
фикаöии образуþт базы знаний [7].

Моäеëирование опыта невозìожно без испоëü-
зования ìатеìати÷еских ìоäеëей проöессов, явëе-
ний и событий. Тип ìатеìати÷еской ìоäеëи опре-
äеëяется требованияìи пробëеìной обëасти, ее
иäентификаöия осуществëяется на основе преä-
ìетной обëасти, а принятие конкретноãо реøения
возìожно тоëüко в раìках приëожения.

В сëу÷ае реøения заäа÷и иссëеäования äина-
ìики техни÷ескоãо состояния ìатеìати÷еский ап-
парат ìожет бытü испоëüзован äëя опреäеëения
зна÷ений отäеëüных свойств при описании объ-
екта иссëеäования, вкëþ÷ая еãо стати÷еское и äи-
наìи÷еское состояние. Наприìер, при описании
скорости развиваþщихся ìакротрещин, изìене-
ния тверäости ìатериаëа, изìенения остато÷ных
напряжений в äетаëи и äр.

5. ÃÈÁÐÈÄÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÍÀÍÈÉ
È ÌÅÒÎÄ ÅÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Гибриäное ìоäеëирование знаний основано на
преöеäентных, проäукöионных и ìатеìати÷еских
ìоäеëях преäставëения знаний. Поряäок и спосо-
бы со÷етания ìоäеëей опреäеëяþтся исхоäя из
особенностей преäìетной и пробëеìной обëастей.
В ÷астности, на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей
ìоãут бытü опреäеëены зна÷ения свойств, состав-
ëяþщих как эëеìенты преöеäентной, так и про-
äукöионной ìоäеëей, в своþ о÷ереäü проäукöи-
онные ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзованы äëя оп-

реäеëения зна÷ений свойств иëи при аäаптаöии
реøений, поëу÷енных по анаëоãии:

МЗ = 〈П, Проäукöия, М, F
ПМ

,

FПроäукöияМ, FПроäукöияП〉,

ãäе МЗ — ìоäеëü знаний, П — преöеäентная ìо-
äеëü, Проäукöия — проäукöионная ìоäеëü, М —
ìатеìати÷еская ìоäеëü, F

ПМ
: П → М — ìножество

отноøений ìежäу преöеäентаìи и ìатеìати÷ес-
киìи ìоäеëяìи, F

ПроäукöияМ
: Проäукöия → М —

ìножество отноøений ìежäу проäукöияìи и ìа-
теìати÷ескиìи ìоäеëяìи, FПроäукöияП: П → Про-

äукöия — ìножество отноøений ìежäу проäукöи-
яìи и преöеäентаìи.

Отноøения F
ПМ

, F
ПроäукöияМ

, F
ПроäукöияП

 обеспе-

÷иваþтся на основе инфорìаöии, соäержащейся в
описании свойств объекта преäìетной обëасти (1).

Гибриäный аëãоритì взаиìоäействия рассìат-
риваеìых ìетоäов привеäен на рис. 3.

Дëя описания взаиìоäействия ìетоäов ввеäены
понятия «основноãо ìетоäа» и «äопоëнитеëüноãо
ìетоäа». Поä основныì ìетоäоì пониìается ìе-
тоä, с поìощüþ котороãо ìожет бытü поëу÷ено
реøение поставëенной заäа÷и. Допоëнитеëüный
ìетоä — это ìетоä, который приìеняется äëя по-
ëу÷ения äопоëнитеëüных äанных и знаний, необ-

MCtiki

MC(t 1)(i 1)ki 1++ +

MCtiki

MCt 'iki

НС

PПрkПр
КрПр,{ }

kПр 1=

MПр PУтkУт
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Рис. 3. Алгоритм взаимодействия методов
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хоäиìых äëя реøения поставëенной заäа÷и. Сна-
÷аëа выбирается основной ìетоä реøения заäа÷и
и на основе вхоäных äанных осуществëяется рабо-
та äанноãо ìетоäа, в резуëüтате которой реøение
ìожет бытü поëу÷ено иëи не поëу÷ено. В посëеä-
неì сëу÷ае ëибо поëу÷аþт äопоëнитеëüные знания
с поìощüþ äопоëнитеëüных ìетоäов äëя повтор-
ноãо приìенения выбранноãо ìетоäа, ëибо выби-
раþт äруãой ìетоä реøения заäа÷и.

6. ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì взаиìоäействие ìоäеëей äëя ре-
øения заäа÷и проãнозирования состояния уни-
каëüной ìехани÷еской систеìы. Объектоì ис-
сëеäования явëяется поäвоäящий техноëоãи÷ес-
кий трубопровоä поä коëонной синтеза аììиака.
Выäеëиì основные свойства объекта, на основе
которых реøается заäа÷а, т. е. эëеìенты ìножес-
тва, описываþщие исхоäное состояние объекта
МС0(Св01, ..., Св0N):

� свойства объекта иссëеäования: объект изãо-
товëен из уãëероäистой стаëи (Св

01
); иìеþтся

сварные ìонтажные øвы (Св02); обеспе÷ивается

ãерìети÷ностü эëеìентов (Св03); трубопровоä преä-

назна÷ен äëя транспортировки пожаровзрывоо-
пасной рабо÷ей среäы (Св04) и äр.;

� возäействуþщие факторы: высокое внутреннее
äавëение; высокая теìпература (Св

05
); вибраöия

(Св
06

) и äр.;

� свойства систеìы про÷ностной наäежности: за-
пасы про÷ности (Св07); запасы ресурса (Св08); пе-

риоäи÷еское äиаãностирование (Св
09

) и äр.

Дëя приìера опиøеì тоëüко первый кëасс со-
стояний — кëасс äефектности и посëеäний кëасс
состояний — кëасс отказов (в äаëüнейøеì заìе-
ниì инäексы в выражении (3): Деф на 1, От на 4).

� Кëасс äефектности . Состояние

(..., , ..., , ...), принаäëежащее

этоìу кëассу, описывается объектныìи свойства-

ìи, наприìер: (  m 3 ìì, ...) — свой-

ство, описываþщее сварные ìонтажные øвы, ãäе

 — äопускаеìая высота ваëика øва;

(  m 5 ìì2,  m 2 ìì2, ...) — свойс-

тво, описываþщее äефект сварки, ãäе  —

äопускаеìая эквиваëентная пëощаäü äефекта,

 — äопускаеìая äëина äефекта.

� Кëасс отказов, . Состояние

(..., , ...), принаäëежащее этоìу

кëассу, описывается свойстваìи, наприìер:

(  m 1 ë/÷, ...) — свойство, описываþ-

щее параìетры разãерìетизаöии неразъеìных со-

еäинений, ãäе  характеризует äопустиìостü

разãерìетизаöии неразъеìных соеäинений не бо-
ëее 1 ë/÷.

Среäи äеãраäаöионных проöессов, происхо-
äящих на объекте, ìожно выäеëитü сëеäуþщие:
НП

1
— ìноãоöикëовая устаëостü; НП

2
— коррози-

онное растрескивание.

Цеëü Ц иссëеäования закëþ÷ается в äостиже-
нии состояниеì ìехани÷еской систеìы приеìëе-
ìоãо уровня про÷ностной наäежности и безопас-
ности, т. е. «öеëевоãо» состояния ОЦ(..., СвЦ,7, ...),

ãäе свойство СвЦ,7(свЦ71 = 25 МПа, ...) описывает

öикëи÷ескуþ про÷ностü при ìноãоöикëовых на-
ãрузках, свЦ71 — преäеë выносëивости при сиììет-

ри÷ноì öикëе наãружения.

На стаäии проектирования рассìотриì ситуа-
öиþ, коãäа на объекте, на стаäии изãотовëения,
ìожет бытü пропущен неäопустиìый äефект свар-

ки: пëощаäü äефекта  l 5 ìì2 и äëина äе-

фекта  l 2 ìì. Необхоäиìо реøитü заäа÷у

проãнозирования состояния объекта с такиì äе-
фектоì при возäействии вибраöии.

Допустиì, в ка÷естве основноãо ìетоäа выбран
преöеäентный ìетоä. Инфорìаöия, описываþщая
свойства исхоäноãо состояния, ìожет бытü поëу-
÷ена в резуëüтате ввоäа äанных поëüзоватеëеì иëи
из базы äанных. Тоãäа аëãоритì реøения заäа÷и
состоит в сëеäуþщеì.

Шаг 1. На основе известных свойств объекта
опреäеëяется ìножество состояний объекта, т. е.
состояний, ãäе обнаружен поäобный неäопусти-
ìый äефект и иìеет ìесто какой-то äеãраäаöион-
ный проöесс. На основе анаëиза бëизости анаëоãов
(поäобных состояний) опреäеëяется виä äеãраäаöи-
онноãо (нежеëатеëüноãо) проöесса, протекаþщеãо
на иссëеäуеìоì объекте. В наøеì сëу÷ае опреäе-
ëен äеãраäаöионный проöесс: НП1(иìя НП, ...

,  ...), ãäе иìя НП — иìя äеãраäа-

öионноãо проöесса, ìноãоöикëовая устаëостü;

( , ..., ) — свойство, описыва-

þщее кинетику äеãраäаöионноãо проöесса (сово-
купностü событий, описываþщих опасные про-
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öессы и явëения);  (иìя события, соäержа-

ние события, БЗ
ДП

) — свойство, описываþщее

событие, пр = , БЗДП — база знаний äеãра-

äаöионных проöессов, на основе которой ìожно
поëу÷итü знания о кинетике этоãо проöесса;

 — свойство, описываþщее признаки äе-

ãраäаöионноãо проöесса;  (иìя призна-

ка, соäержание признака, БЗДП) — свойство, опи-

сываþщее признак.

В сëу÷ае, есëи в анаëоãах отсутствует инфорìа-
öия о некоторых свойствах äеãраäаöионноãо про-
öесса, необхоäиìо их опреäеëитü äëя поëу÷ения
боëее то÷ноãо реøения заäа÷и. Преäпоëаãаеì, ÷то
признаки в наøеì приìере неизвестны.

Шаг 2. На основе известных свойств объекта и
виäа äеãраäаöионноãо проöесса опреäеëяþтся при-
знаки äеãраäаöионноãо проöесса с поìощüþ про-
äукöионноãо ìетоäа и базы знаний БЗДП. В ÷аст-

ности, при ìноãоöикëовой устаëости зарожäаþтся
и развиваþтся трещины, опасностü которых ха-
рактеризуется веëи÷иной K

1
. Поэтоìу среäи при-

ìеняеìых правиë испоëüзуется сëеäуþщее:

если  ((Коэффиöиент интенсивности на-

пряжений K1; зна÷ение неизвестно; ) l

l (Вязкостü разруøения ìатериаëа в верøине ìак-
ротрещины, K1C; зна÷ение неизвестно; БДМ), ...) то

Св
( j+1)НП

 (Разруøение (виä — «хрупкое», ...), ...).

Дëя собëþäения этоãо правиëа необхоäиìо вы-

÷исëитü с поìощüþ проöеäуры  зна-

÷ение переìенной K1 и выпоëнитü запрос к базе

äанных ìатериаëов БД
М

 äëя опреäеëения зна÷е-

ния K
1C

.

Шаг 3. Зна÷ения переìенной K1 опреäеëяется с

поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìетоäа и возвращается
проäукöионноìу ìетоäу.

Шаг 4. Даëее, с поìощüþ выбранноãо проäук-
öионноãо правиëа опреäеëяþтся признаки äеãра-
äаöионноãо проöесса (Разруøение (виä — «хруп-
кое», ...). Резуëüтаты переäаþтся в преöеäентный
ìетоä.

Шаг 5. На основе поëу÷енной инфорìаöии о
зна÷ениях свойств описываþщих äеãраäаöионный
проöесс реøается заäа÷а проãнозирования состо-
яния с поìощüþ преöеäентноãо ìетоäа.

В резуëüтате взаиìоäействия ìетоäов поëу÷аеì
реøение — проãнозируеìые варианты äинаìики
техни÷ескоãо состояния трубопровоäа:

— хрупкое разруøение с фактороì увереннос-
ти 0,9;

— äаëüнейøий рост сквозной трещины с фак-
тороì уверенности 0,1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные ìоäеëи и аëãоритìы со÷етаþт
преиìущества разëи÷ных поäхоäов. Они позвоëя-
þт развитü свойства интеëëектуаëüных систеì,
обеспе÷иваþщих возìожности поääержки проöес-
са извëе÷ения знаний экспертоì, созäатü автоìа-
тизированный ìетоä приобретения и форìирова-
ния реëевантной ìоäеëи знаний и эффективные
аëãоритìы обработки знаний.

Резуëüтаты ìоäеëирования знаний быëи ис-
поëüзованы äëя реаëизаöии инфорìаöионно-ëо-
ãико-ìатеìати÷еской ìоäеëи в систеìе иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования техни÷ескоãо состояния
уникаëüных ìаøин и аппаратов [6], а также в ин-
теëëектуаëüных проãраììных систеìах äëя опре-
äеëения при÷ин отказов и аварий [3, 7].

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Люггер Джордж Ф. Искусственный интеëëект: стратеãии и

ìетоäы реøения сëожных пробëеì. — М.: Виëüяìс, 2003.

2. Aamodt A., Plaza E. Case-Based reasoning: Foundational is-

sues, methodological variations, and system approaches // AI

Communications. — 1994. — Vol. 7, N 1. — P. 39—59.

3. Николайчук О.А., Юрин А.Ю. Прототип интеëëектуаëüной

систеìы äëя иссëеäования техни÷ескоãо состояния ìеха-

ни÷еских систеì // Искусственный интеëëект. — 2006. —

№ 4. — С. 459—468.

4. Берман А.Ф. Деãраäаöия ìехани÷еских систеì. — Новоси-

бирск: Наука, 1998. — 320 с.

5. Handbook on Ontologies / Staab Steffen eds. — Heidelberg:

Springer — Verlag, 2004.

6. Берман А.Ф., Николайчук О.А. Пространство техни÷еских

состояний уникаëüных ìехани÷еских систеì // Пробëеìы

ìаøиностроения и наäежности ìаøин. — 2007. — № 1. —

C. 14—22.

7. Nikolaychuk O.A., Yurin A.Y. Computer-Aided Identification of

Mechanical System's Technical State With the Aid of

Case-Based Reasoning // Expert Systems With Applications. —

2008. — Vol. 34. — P. 635—642.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

С.Н. Васильевым.

Николайчук Ольга Анатольевна — канä. техн. наук,

ст. нау÷. сотруäник, Институт äинаìики систеì и теории

управëения СО РАН, ã. Иркутск, �(3952) 45-31-52,

� nikoly@icc.ru.

свjНПпр

1 NНП,

Cв j 1+( )НП

св j 1+( )НПпр

СвjНП

ПроöеäураK1

ПроöеäураK1

pb409.fm  Page 65  Friday, July 10, 2009  10:18 AM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

66 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2009

ÓÄÊ 004.934

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 
ÑÈÑÒÅÌ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÐÅ×È

À.À. Ñààêÿí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Иссëеäования в обëасти ìаøинноãо распозна-
вания ре÷и веäутся в настоящее вреìя искëþ÷и-
теëüно эвристи÷ескиìи ìетоäаìи по при÷ине от-
сутствия поëных ìоäеëей как ре÷евоãо сиãнаëа,
так и проöесса ре÷еобразования. Поäобные ìоäе-
ëи, существуй они, позвоëиëи бы анаëити÷ески
реøатü заäа÷у конструирования аëãоритìа распоз-
навания с заäанныìи характеристикаìи то÷ности,
наäежности, äикторозависиìости.

Аëüтернативой испоëüзованиþ поëной ìоäеëи
ре÷евоãо сиãнаëа сëужит выäвижение ãипотез о
свойствах аëãоритìа распознавания, конструиро-
вание аëãоритìа соãëасно этиì ãипотезаì и прак-
ти÷еская проверка еãо эффективности. Существу-
þщие хороøо изу÷енные ìоäеëи отäеëüных аспек-
тов и этапов проöессов образования и восприятия
ре÷и ÷еëовекоì поìоãаþт сäеëатü поиск ãипотез
направëенныì. В ÷астности, знание анатоìии ãо-
ëосовоãо аппарата позвоëяет объяснитü эффект
коартикуëяöии — взаиìноãо вëияния сосеäствуþ-
щих в ре÷евоì сиãнаëе звуков. Хороøо изу÷енная
связü объективных физи÷еских характеристик зву-
ковой воëны с субъективныìи ощущенияìи, воз-
никаþщиìи в ухе при ее восприятии, позвоëяет
при ìаøинной обработке ре÷и описыватü ре÷евой
сиãнаë с поìощüþ этих ìоäеëей. При синтезе аë-
ãоритìов распознавания приìеняется также ìо-
äеëü ÷астотноãо разëожения звуковой воëны во
внутреннеì ухе.

Упоìянутые ìоäеëи иìеþт статус эвристик,
поскоëüку, буäу÷и отрыво÷ныìи, они не объяс-
няþт всех свойств ре÷евоãо сиãнаëа, и при конс-
труировании аëãоритìа извëе÷ения из ре÷евоãо
потока опреäеëенной инфорìаöии прихоäится
привëекатü äопоëнитеëüные ìоäеëи, обы÷но сто-

хасти÷еские, требуþщие обу÷ения. Характерис-
тики синтезированноãо такиì коìбинированныì
способоì аëãоритìа распознавания ìоãут бытü
вы÷исëены искëþ÷итеëüно эìпири÷ески с ис-
поëüзованиеì тестовой выборки ре÷евых записей.
В связи с этиì важен оптиìаëüный выбор показа-
теëей ка÷ества систеìы распознавания (СР) ре÷и,
характеризуþщих заäанные ее свойства и позвоëя-
þщих сравниватü эффективностü разных аëãорит-
ìов и оптиìизироватü их параìетры. Синтез по-
казатеëя ка÷ества (ПК) с требуеìыìи свойстваìи
опятü-таки затруäнитеëен. Оäнако ìожно сфорìу-
ëироватü требования к ПК, позвоëяþщие из иìе-
þщеãося их набора экспериìентаëüно выбратü на-
иëу÷øий. На реøение этой заäа÷и и наöеëено на-
стоящее иссëеäование.

1. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÏÎÊÀÇÀÒÅËÞ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Показатеëü ка÷ества систеìы распознавания
явëяется вещественной функöией виäа Q(l, T ), ãäе
l — вектор параìетров систеìы, T — тестовое ìно-
жество, сëу÷айная выборка из совокупности S все-
возìожных ре÷евых записей, вкëþ÷аþщей в себя
всевозìожные варианты произнесения всевоз-
ìожных посëеäоватеëüностей сëов. Виä и состав
параìетров l, разуìеется, разëи÷ен äëя разных СР.
Впро÷еì, боëüøинство совреìенных систеì, ори-
ентированных на преобразование звуковой ре÷и в
öепо÷ку сëов, иìеет еäинообразнуþ структуру и
характеризуется схоäныì набороì параìетров:
ре÷евой сиãнаë ìоäеëируется как посëеäоватеëü-
ностü отäеëüных звуков (фонеì), образуþщих ко-
не÷ный аëфавит. Отäеëüные фонеìы ìоäеëиру-
þтся при поìощи скрытых ìарковских ìоäеëей
(СММ) [1, 2]. Параìетры ìоäеëей вы÷исëяþтся с
испоëüзованиеì обу÷аþщей выборки. Аëãоритì

Рассìотрена пробëеìа выбора показатеëей ка÷ества, характеризуþщих эффективностü

систеìы распознавания звуковой ре÷и. Сфорìуëированы требования к показатеëяì ка-

÷ества и преäëожена ìетоäика их экспериìентаëüноãо иссëеäования. Дан анаëиз свойств

известных показатеëей ка÷ества, привеäены резуëüтаты экспериìента, позвоëяþщие вы-

братü наиëу÷øий из них.

Ключевые слова: распознавание ре÷и, аëãоритì распознавания, показатеëü ка÷ества, изìерение ка-
÷ества.
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обу÷ения итеративный и обеспе÷ивает äостижение
ëокаëüноãо оптиìуìа (на обу÷аþщей выборке) за
коне÷ное ÷исëо итераöий.

Оäнако на тестовой выборке, всëеäствие явëе-
ния переобу÷ения (сверхобу÷ения), эффектив-
ностü систеìы äоëжна пона÷аëу возрастатü, äо-
сти÷ü ìаксиìуìа, а затеì на÷атü уìенüøатüся.
Такиì образоì, ÷исëо итераöий обу÷ения явëяет-
ся оптиìизируеìыì параìетроì систеìы. Даëее,
переä на÷аëоì практи÷ескоãо приìенения СР
ìожет, при наëи÷ии такой возìожности, бытü
аäаптирована к особенностяì ãоëоса конкретноãо
поëüзоватеëя, ÷то повыøает то÷ностü распозна-
вания. Прирост эффективности систеìы при
аäаптаöии зависит от коëи÷ества аäаптаöионноãо
ре÷евоãо ìатериаëа, которое заранее (на этапе
проектирования систеìы) неизвестно. Такиì об-
разоì, коëи÷ество аäаптаöионноãо ре÷евоãо ìате-
риаëа также явëяется параìетроì систеìы, опре-
äеëяþщиì ее эффективностü.

Дëя изìерения зна÷ения ПК Q(l, T ) необхоäи-
ìо, заäав иссëеäуеìой СР зна÷ения параìетров l,
распознатü с ее поìощüþ тестовуþ выборку T и в
резуëüтате поëу÷итü, в зависиìости от назна÷ения
систеìы, посëеäоватеëüностü сëов иëи отäеëüных
звуков. Дëя тестовой выборки заäана корректная
транскрипöия. Зна÷ение ПК вы÷исëяется как сте-
пенü бëизости распознанной посëеäоватеëüности
к корректной. При иссëеäовании свойств СР стре-
ìятся ìаксиìаëüно разãрани÷итü äействие разных
факторов на резуëüтат работы, поэтоìу ìоäеëü
языка обы÷но выбирается ìаксиìаëüно простой:
öепо÷ка эëеìентов языка (сëов иëи фонеì) про-
извоëüной äëины. Поряäок эëеìентов произвоëü-
ный, априорная вероятностü появëения оäинакова
äëя всех эëеìентов. Аëфавит эëеìентов в сëу÷ае
фонеìной ãраììатики языка заäан и ìенятüся,
разуìеется, не ìожет. При распознавании öеëых
сëов сëоварü языка форìируется из всех сëов,
встре÷аþщихся в тестовой выборке, и äопоëняется
äо заäанноãо разìера сëу÷айно выбранныìи сëо-
ваìи. Эффективностü систеìы паäает с увеëи÷е-
ниеì ÷исëа äопускаеìых сëов, поэтоìу объеì сëо-
варя языка также явëяется параìетроì систеìы.

Рассìотриì требования к показатеëþ ка÷ества.
� Пустü параìетры l фиксированы, тоãäа Q(l, T )
явëяется функöией Q

l
(T ) от сëу÷айноãо ìножества

T: изìеренное зна÷ение ПК зависит от сëу÷айной
тестовой выборки. Дëя оöенивания ìатеìати÷ес-
коãо ожиäания зна÷ения ПК и сравнения äвух зна-
÷ений нужно приìенятü статисти÷еские ìетоäы
вы÷исëения äоверитеëüных интерваëов и провер-
ки ãипотез. При заäанноì уровне зна÷иìости äо-
веритеëüный интерваë иìеет теì ìенüøуþ (отно-
ситеëüнуþ) äëину, ÷еì ìенüøиì рассеяниеì ха-
рактеризуется сëу÷айная веëи÷ина Q

l
(T ). О÷евиä-

но, из äвух ПК ëу÷øий из них обеспе÷ивает
боëüøуþ то÷ностü оöенки, т. е. ìенüøуþ äëину

äоверитеëüноãо интерваëа. Кроìе тоãо, преäпо÷-
титеëüно выбратü ПК, äëя котороãо сëу÷айные ве-
ëи÷ины {Q

l
(T )}

l
 иìеþт какое-нибуäü стабиëüное,

оäинаковое и хороøо изу÷енное распреäеëение.
� Эìпири÷еское изу÷ение систеìы, характеризу-
þщейся ìноãиìи параìетраìи, затруäнитеëüно
из-за оãроìноãо ÷исëа необхоäиìых изìерений.
Есëи кажäый параìетр независиìо от остаëüных
приниìает хотя бы сто зна÷ений, то уже при ис-
поëüзовании всеãо трех параìетров необхоäиìо
произвести 1 ìëн изìерений. Дëя эëиìинирова-
ния äействия явëения «коìбинаторноãо взрыва»
стреìятся отäеëитü äруã от äруãа вëияние (на зна-
÷ение ПК) разных параìетров и преäставитü фун-
кöиþ Q(l, T ) в виäе коìбинаöии (суììы, произ-
веäения и суперпозиöии) функöий отäеëüных па-
раìетров. Есëи оøибка поäобной аппроксиìаöии
äостато÷но ìаëа, ìожно иссëеäоватü зависиìостü
Q(l, T ) от кажäоãо параìетра отäеëüно. Соответс-
твенно, из äвух ПК преäпо÷титеëüней тот, который
обеспе÷ивает ìенüøуþ оøибку аппроксиìаöии.
� Теорети÷ески параìетры СР таковы, ÷то при
фиксировании зна÷ений всех параìетров l, кроìе
оäноãо, функöия оäноãо арãуìента Q äоëжна ëибо
иìетü ëокаëüный ìаксиìуì, явëяþщийся также и
ãëобаëüныì, ëибо ìонотонно зависетü от выбран-
ноãо параìетра. На практике зависиìостü показа-
теëей ка÷ества от зна÷ений параìетров ãоразäо бо-
ëее сëожная, ÷то затруäняет оптиìизаöиþ пара-
ìетров СР. О÷евиäно, из äвух ПК преäпо÷титеëü-
ней тот, который ëу÷øе соãëасуется с теорией.
Зафиксируеì зна÷ения всех параìетров l, кроìе l

k
,

равныìи l *. Функöия Q*(l
k
, T ) = Q(l, T )|l

p
 = ,

p ≠ k при фиксированной тестовой выборке T яв-
ëяется äискретизированной (поскоëüку изìерение
зна÷ений ПК произвоäится в коне÷ноì ÷исëе то-
÷ек) функöией q[i]. Теорети÷еский характер зави-
сиìости Q*(l

k
, T ) позвоëяет установитü отноøения,

которые äоëжны выпоëнятüся äëя пар эëеìентов
q[i] и q[ j]. Пустü, äëя опреäеëенности, функöия
Q*(l

k
, T ) äоëжна ìонотонно возрастатü по арãу-

ìенту l
k
. Тоãäа äоëжно выпоëнятüся q[i] < q[i + 1],

∀i. На практике äëя некоторых i усëовие ìонотон-
ности наруøается: q[i] l q[i + 1]. Среäнее ÷исëо
таких наруøений (при суììировании по всеì ар-
ãуìентаì) ìожет сëужитü ìерой соãëасия ПК с
теорией. При сравнении ÷исëа наруøений äвух
разных ПК, разуìеется, необхоäиìо осуществëятü
проверку зна÷иìости.

2. ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ 
ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÌÈ

Аппроксиìаöия с приеìëеìой то÷ностüþ
ìноãоìерной функöии оäноìерныìи преäстав-
ëяет собой весüìа нетривиаëüнуþ заäа÷у. Пос-
коëüку нас интересует не ìиниìизаöия оøибки

lp
*
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аппроксиìаöии, а сравнение зна÷ений оøибки
äëя разных ПК, в настоящеì иссëеäовании ìы
оãрани÷иìся простейøей ìоäеëüþ аппроксиìа-

öии. Рассìотриì функöиþ F( ) n арãуìентов ,
заäаннуþ ее выборо÷но изìеренныìи зна÷енияìи
f(x

1
, x

2
, ..., x

n
), ãäе k-й арãуìент x

k
, независиìо от

остаëüных, приниìает N
k
 возìожных зна÷ений

. Преäставиì ее в виäе суììы функ-

öий, кажäая из которых зависит тоëüко от оäноãо
арãуìента, а также постоянной и оøибки аппрок-

сиìаöии: f(x
1
, x

2
, ..., x

n
) = f

i
(x
i
) + C + E(x

1
, x

2
,

..., x
n
).

Вы÷исëиì äискретизованные функöии f
i
(x
i
),

i = 1, ..., n, и постояннуþ C, ìиниìизируþщие
суììу кваäратов оøибки E(x

1
, x

2
, ..., x

n
).

Ввеäеì обозна÷ения: N = N
j
,  = N1•...

...•N
k–1

N
k+1

•...•N
n
 = N/N

k
.

Дëя кажäоãо зна÷ения  кажäоãо арãуìента x
k

вы÷исëиì среäнее арифìети÷еское ( ) зна÷е-

ний функöии f(x1, x2, ..., xn), таких, ÷то x
k
 равен ,

а остаëüные арãуìенты пробеãаþт все свои зна÷е-
ния. Поëу÷иì n äискретных функöий:

( ) = f(x
1
, ..., x

k–1
, , x

k+1
,

..., x
n
) = f

k
( )+C + f

j
(x
j
) +

+ E(x1, ..., xk–1, , x
k+1, ..., xn) =

= f
k
( ) + C + f

j
(x
j
) +

+ E(x1, ..., xk–1, , x
k+1, ..., xn).

Запиøеì также выражение äëя среäнеãо зна÷е-

ния  функöии f(x
1
, x

2
, ..., x

n
) по всеì зна÷енияì

всех арãуìентов :

 = f(x1, x2, ..., xn) =

= f
j
(x
j
) + C + E(x

1
, x

2
, ..., x

n
).

О÷евиäно, ÷то äëя кажäоãо набора зна÷ений ар-

ãуìентов , , ...,  справеäëиво:

( ) – (n – 1)  = f
k
( ) + nC +

+(n–1) f
j
(x
j
)– E(x

1
,x

2
, ...,x

n
) +

+ E(x1, ..., xk–1, ,

x
k+1, ..., xn) – (n – 1) f

j
(x
j
) – (n – 1)C =

= f
k
( ) + C + E(x

1
, ...,

x
k–1, , x

k+1, ..., xn) – E(x1, x2, ..., xn).

Отсþäа

f( , , ..., ) = f
i
( ) + C +

+ E( , , ..., ) = ( ) – (n – 1)  –

– E(x1, ..., xk–1, ,

x
k+1

, ..., x
n
) + E(x

1
, x

2
, ..., x

n
) +

+ E( , , ..., ).

Иëи, обозна÷ив три посëеäних сëаãаеìых как

E'( , , ..., ),

f( , , ..., ) = f
i
( ) + C +

+ E( , , ..., ) = ( ) – (n – 1)  +

+ E'( , , ..., ).

Кажäая из функöий  зависит тоëüко от оäно-

ãо из арãуìентов, (n – 1)  — константа äëя заäан-

ной выборки, E'( , , ..., ) — оøибка аппрок-

сиìаöии. Поëу÷ено искоìое разëожение. Убеäиì-

ся, ÷то константа (n – 1)  выбрана оптиìаëüныì
образоì. Вы÷исëиì ìиниìуì суììы (по выборо÷-
ныì зна÷енияì) кваäратов зна÷ений оøибки от-

x x

xk
i{ }i 1 ... Nk, ,=

i 1=

n

∑

j 1=

n

∏ N
ˆ

k

xk
i

fk' xk
i

xk
i

fk' xk
i 1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

i

xk
i 1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑

j 1=
j k≠

n

∑

1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

i

xk
i

j 1=
j k≠

n

∑
1
Nj

------

xj

∑

1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

i

f

)

x

f

) 1
N
----

x1 x2 ... xn, , ,
∑

j 1=

n

∑
1
Nj

------

xj

∑
1
N
----

x1 x2 ... xn, , ,
∑

x1

i1
x2

i2
xn
in

k 1=

n

∑ fk' xk
ik

f

)

k 1=

n

∑ xk
ik

j 1=

n

∑
1
Nj

------

xj

∑
n 1–
N

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

x1 x2 ... xn, , ,
∑

k 1=

n

∑
1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

ik

j 1=

n

∑
1
Nj

------

xj

∑

k 1=

n

∑ xk
ik

k 1=

n

∑
1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑

xk
ik n 1–

N
------------

x1 x2 ... xn, , ,
∑

x1

i1
x2

i2
xn
in

i 1=

n

∑ xk
ik

x1

i1
x2

i2
xn
in

k 1=

n

∑ fk' xk
ik

f

)

k 1=

n

∑
1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

ik

n 1–
N

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

x1 x2 ... xn, , ,
∑

x1

i1
x2

i2
xn
in

x1

i1
x2

i2
xn
in

x1

i1
x2

i2
xn
in

i 1=

n

∑ xk
ik

x1

i1
x2

i2
xn
in

k 1=

n

∑ fk' xk
ik

f

)

x1

i1
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in

fk'

f

)
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носитеëüно неизвестноãо приращения C' постоян-
ноãо ÷ëена разëожения:

f( , , ..., ) = ( ) – (n – 1)  +

+ C' + E'( , , ..., ),

(E'(x1, x2, ..., xn))
2 = f(x1, x2,

..., x
n
) – (x

k
) + (n – 1)  – C'  → min.

NC'
2 – 2C' f(x1, x2, ..., xn) – (x

k
) +

+ (n – 1)  + f(x
1
, x

2
, ..., x

n
) –

– (x
k
) + (n – 1)  → min.

Миниìизируеìая функöия явëяется выпукëой
вниз парабоëой, äостиãаþщей своеãо ìиниìуìа в
то÷ке

C' = f(x1, x2, ..., xn) – (x
k
) +

+ (n – 1)  =  – (x
k
) +

+ (n – 1)  = n  – (x
k
) =

= n  – (x
k
) = n  –  = 0.

Есëи необхоäиìо изу÷итü повеäение зависи-
ìости f(x1, x2, ..., xn) тоëüко от некоторых арãуìен-

тов (пустü äëя опреäеëенности это буäут первые m
арãуìентов) аппроксиìаöиþ сëеäует произвести
в виäе:

f(x1, x2, ..., xn) = f
i
(x
i
) + g(x

m+1, xm+2, ..., xn) +

+ C + E(x1, x2, ..., xn).

Дëя этоãо поäìножество арãуìентов x
m+1

, x
m+2

,

..., x
n
 преäставëяется в виäе оäноãо арãуìента

, посëе ÷еãо повторяþтся все привеäенные

рассужäения äëя разëожения функöии f(x
1
, x

2
, ...,

x
m
, ) на суììу функöий отäеëüных арãуìен-

тов:

f(x
1
, x

2
, ..., x

m
, ) = f

i
(x
i
) + g( ) +

+ C + E(x
1
, x

2
, ..., x

m
, ).

3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Как уже ãовориëосü, ка÷ество систеìы распоз-
навания связывается с расхожäениеì ìежäу рас-
познанной и априорной посëеäоватеëüностяìи
сëов (фонеì). Дëя этоãо нужно ëþбой паре посëе-
äоватеëüностей поставитü в соответствие вещест-
венное ÷исëо, равное, наприìер, расстояниþ Ле-
венøтейна ìежäу ниìи. Расстояние Левенøтейна
[3] ìежäу äвуìя строкаìи (посëеäоватеëüностяìи
сиìвоëов) равно ìиниìаëüноìу ÷исëу операöий
вставки, уäаëения и заìены сиìвоëа, необхоäиìо-
ìу äëя преобразования первой строки во вторуþ.
При сравнении транскрипöий сиìвоëоì сëужит
эëеìент языка — сëово иëи фонеìа. Расстояние
Левенøтейна вы÷исëяется с поìощüþ аëãоритìа
äинаìи÷ескоãо проãраììирования, ìиниìизиру-
þщеãо суììу S + D + I, ãäе I, D и S — ÷исëо опе-
раöий вставки, уäаëения и заìены соответственно.
Обозна÷иì ÷ерез H ÷исëо совпаäений, а ÷ерез N1

и N2 — ÷исëо сиìвоëов в первой и второй строках.

О÷евиäно, выпоëняþтся тожäества: N1 = H + S + D,

N2 = H + S + I. Выбор в ка÷естве ìетрики рассто-

яния Левенøтейна не явëяется строãо обоснован-
ныì. Оäнако он интуитивно понятен: äëя систеì
äиктовки текста расстояние Левенøтейна интер-
претируется как стоиìостü реäактирования невер-
но распознанной строки. Соответственно, среäняя
то÷ностü систеì äиктовки опреäеëяется относи-
теëüныì коëи÷ествоì оøибо÷но распознанных
сëов (Word Error Rate) [2]:

WER = (S + D + I )/N1,

ãäе N
1
 — ÷исëо сиìвоëов в корректной транскрип-

öии. Этот ПК испоëüзуется в поäавëяþщеì боëü-
øинстве иссëеäований.

Распространение ПК WER на систеìы, преäна-
зна÷енные не äëя транскрибирования звуковой
ре÷и, а äëя ее интерпретаöии, т. е. пробëеìно-
ориентированные систеìы, оснащенные ре÷евыì
интерфейсоì (к которыì относятся, наприìер,
автоìатизированная систеìа äëя бронирования
биëетов по теëефону, робот, восприниìаþщий ре-
÷евые коìанäы, и т. п.), натаëкивается на ряä про-
тиворе÷ий. Ре÷евой поток в таких систеìах состо-
ит из отäеëüных, äостато÷но независиìых äруã от
äруãа фраãìентов [2]. Оøибка в распознавании
фраãìента исправëяется повторныì ввоäоì фраã-
ìента öеëикоì. Реäактирование невозìожно, со-
ответственно, не иìеет сìысëа выражатü ка÷ество
распознавания ÷ерез среäнþþ стоиìостü реäакти-
рования.

Ка÷ество распознавания систеìы интерпрета-
öии ре÷и äоëжно бытü связано с коëи÷ествоì по-
ëу÷енной из ре÷евоãо сообщения инфорìаöии.
Сëеäоватеëüно, среäняя то÷ностü äоëжна прини-
ìатü зна÷ения в интерваëе [0; 1], тоãäа как зна÷е-

x1

i1
x2

i2
xn
in

k 1=

n
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∑ ⎝
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∑
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∑ fk'
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ние WER не оãрани÷ено сверху. Пустü в резуëüтате
распознавания некотороãо сообщения H = 0. Ко-
ëи÷ество поëу÷енной инфорìаöии равно нуëþ,
оäнако зна÷ение WER не фиксировано и ìожет
неоãрани÷енно возрастатü при увеëи÷ении I. Бо-
ëее тоãо, äаже в сëу÷ае транскрибирования ре÷и,
зна÷ение WER не явëяется истинныì разìероì
среäнеãо øтрафа: ввоäиìый в коìпüþтер текст,
так же, как и в систеìах про÷их типов, äеëится на
фраãìенты — преäëожения. Есëи стоиìостü ре-
äактирования о÷ереäноãо оøибо÷но распознанно-
ãо преäëожения ÷ерес÷ур веëика, ëу÷øиì спосо-
боì коррекöии буäет повторный ввоä преäëоже-
ния öеëикоì. Такиì образоì, в сëу÷ае äиктовки
текста зна÷ение ПК также äоëжно бытü оãрани÷е-
но снизу. При иссëеäовании свойств аëãоритìов
распознавания обы÷но испоëüзуется не сëоварная,
а фонеìная ãраììатика в öеëях уìенüøения вëи-
яния структурных свойств языка на резуëüтат. Дëя
фонеìной ãраììатики, независиìо от назна÷ения
разрабатываеìой СР, показатеëü WER не иìеет
интерпретаöии в виäе среäнеãо разìера øтрафа за
реäактирование оøибок.

Несìотря на указанные неäостатки, показатеëü
WER в настоящее вреìя äе-факто стаë станäартоì
в обëасти распознавания ре÷и. Преäëоженные в
работе [4] äва новых аëüтернативных показатеëя
MER (Match Error Rate) и WIL (Word Information
Lost) остаëисü практи÷ески незаìе÷енныìи иссëе-
äоватеëяìи, по-виäиìоìу, всëеäствие отсутствия
ìассовоãо интереса к пробëеìе выбора ПК в сиëу
привы÷ки. Рассìотриì опреäеëение и свойства
этих показатеëей. Показатеëü MER опреäеëяется
как среäнее ÷исëо оøибо÷ных пар:

MER =  = 1 – ,

ãäе N = H + D + S + I — ÷исëо пар сиìвоëов.

В резуëüтате приìенения аëãоритìа äинаìи÷ес-
коãо проãраììирования к äвуì строкаì, в общеì
сëу÷ае, разной äëины они как бы выравниваþтся
äруã относитеëüно äруãа, образуя H + D + S + I
пар сиìвоëов, из которых H корректных (образо-
ванных оäинаковыìи сиìвоëаìи из первой и вто-
рой строк) и D + S + I некорректных, образован-
ных разëи÷аþщиìися иëи вовсе не иìеþщиìи со-
ответствия сиìвоëаìи.

Показатеëü WER рассìатривает априорнуþ и
распознаннуþ транскрипöии как набор независи-
ìых пар (анаëоãи÷но показатеëü MER), явëяþ-
щихся реаëизаöияìи äвуìерной сëу÷айной веëи-
÷ины, и трактует то÷ностü распознавания как ìеру
зависиìости ìежäу коìпонентаìи этой сëу÷айной
веëи÷ины. В резуëüтате преобразований вывоäит-
ся форìуëа, в которуþ вхоäят тоëüко веëи÷ины H,
I, D и S (всëеäствие сäеëанных в хоäе рассужäе-
ний в работе [4] äопущений форìуëа приìениìа

тоëüко в сëу÷аях, коãäа I, D и S существенно
ìенüøе H ):

WIL = 1 – .

Леãко виäетü, ÷то показатеëи и MER, и WIL оã-
рани÷ены и принаäëежат интерваëу [0; 1]. Вы÷ис-
ëение новых ПК не сëожнее вы÷исëения показа-
теëя WER. Иссëеäуеì теперü экспериìентаëüно
свойства всех трех ПК соãëасно сфорìуëирован-
ныì в § 1 соображенияì, äëя ÷еãо прежäе всеãо со-
ставиì ìетоäику экспериìента.

4. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Дëя уäобства преäставëения ìы буäеì опери-
роватü ПК Acc (accuracy), Mac (match accuracy) и
WIP (word information preserved): Acc = 1 – WER,
Mac = 1 – MER, WIP = 1 – WIL.

Цеëü экспериìента состоит в иссëеäовании
свойств трех ПК при распознавании тестовой вы-
борки как фонеìной, так и сëоварной ãраììати-
каìи. Дëя провеäения изìерений сконструируеì
систеìу распознавания русской ре÷и, испоëüзуþ-
щуþ äëя ìоäеëирования ре÷евоãо сиãнаëа СММ.
Дëя иссëеäования свойств ПК абсоëþтные зна÷е-
ния то÷ности несущественны. Поэтоìу оãрани-
÷иìся простейøиìи, ìонофонныìи СММ, не
у÷итываþщиìи контекст (кажäая фонеìа ìоäеëи-
руется оäной и той же СММ, независиìо от со-
сеäствуþщих фонеì; исхоäя из этих же соображе-
ний, от ìоäеëирования контекстной зависиìости
÷асто отказываþтся при сравнении эффективнос-
ти разных акусти÷еских признаков, т. е. способов
параìетри÷ескоãо описания ре÷евоãо сиãнаëа).
Аëфавит фонеì основывается на фонети÷еской
транскрипöионной систеìе русской ре÷и Р.И. Ава-
несова [5], также приìенявøейся при разработке
ре÷евых баз ISABASE [6] и RuSpeech [7]. Дëя со-
зäания и обу÷ения СММ испоëüзуется свобоäно
распространяеìый инструìентарий HTK [8].

Набор параìетров СР состоит из ÷исëа t итера-
öий обу÷ения, объеìа a аäаптаöионной ре÷евой
выборки (в секунäах), объеìа n активноãо сëоваря
распознавания (äëя сëоварных ãраììатик) и раз-
ìера øтрафа p за кажäый распознанный сиìвоë.
При распознавании веëи÷ина p уìножается на
÷исëо сиìвоëов в распознанной транскрипöии и
прибавëяется к зна÷ениþ ее ëоãарифìа правäопо-
äобия. Оптиìаëüный выбор зна÷ения p позвоëяет
найти баëанс ìежäу ÷исëоì оøибок вставки и
уäаëений и ìиниìизироватü суììарное ÷исëо
оøибок. Такиì образоì, показатеëü ка÷ества иìе-
ет виä Q(t, a, p, T ) äëя фонеìной ãраììатики и
Q(t, a, p, n, T ) äëя сëоварной. Дëя заäанных (t, a)
иëи (t, a, n) существует оптиìаëüное зна÷ение p,
ìаксиìизируþщее äанный ПК. Оäнако опериро-
ватü этиì параìетроì в виäе функöии p(t, a) иëи

S D I+ +
H S D I+ + +
----------------------------------

H

N
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H
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p(t, a, n) äовоëüно неуäобно. Поэтоìу äëя уäобства
этот параìетр обы÷но поëаãаþт постоянныì. Вы-
÷исëиì äëя кажäоãо из ПК поãреøностü, с кото-
рой ìожно принятü p(t, a) = p*, ãäе p* = const. Дëя
этоãо ìожно аппроксиìироватü ПК суììой äвух
функöий, оäна из которых зависит от (t, a, n), а
вторая от p:

Q(t, a, p, n) = Q1(t, a, n) + Q
p
(p) + E(t, a, p, n),

соответственно, p* = arg Q
p
(p).

Поскоëüку требуется найти тоëüко оптиìаëü-
ное зна÷ение p*, ìожно воспоëüзоватüся форìуëой
поãреøности аппроксиìаöии:

E(p) = ,

p* = arg E(p), ãäе Q*(t, a, n) = Q(t, a, p, n).

Дëя возìожности сравнения зна÷ений поãреø-
ности E(p*) разных ПК нужно перевести их в от-
носитеëüнуþ øкаëу:

E(p) = •100 %. (1)

Оøибка E(t, a, p, n) также перевоäится в отно-
ситеëüнуþ øкаëу:

Eотн(t, a, p, n) =

= •100 %.

Зна÷ения ПК изìеряþтся äëя сëеäуþщих зна-
÷ений параìетров СР: t ∈ [3; 72], a ∈ (0, 60, 120,
300, 600, 1200), p ∈ [–120; 0] (с øаãоì 0,25), n ∈ (20,
40, 60, 100, 200). Тестовая выборка T состоит из
58 ре÷евых записей суììарныì объеìоì ∼360 с.
Посëе тоãо, как äëя кажäоãо из ПК поëу÷ена вы-
борка Q(t, a, p, T ) иëи Q(t, a, p, n, T ), произвоäится
ее статисти÷еская обработка, в хоäе которой вы-
÷исëяþтся (äëя кажäоãо ПК отäеëüно):

— соãëасие кажäой выборки Q
t,a,p

(T ) (Q
t,a,p,n

(T ))

с норìаëüныì распреäеëениеì (по критериþ χ2 [9]);

— äоверитеëüный интерваë äëя ìатеìати÷еско-
ãо ожиäания Q(t, a, p, n);

— оптиìаëüное зна÷ение øтрафа p* и соответс-
твуþщая еìу оøибка аппроксиìаöии.

Посëе этоãо параìетр p фиксируется и иссëе-
äуется выборка Q(t, a, p*, T ) (Q(t, a, p*, n, T )):
вы÷исëяется оøибка аппроксиìаöии при разëоже-
нии на функöии независиìых арãуìентов и степенü
соãëасия с теорети÷ескиì характероì функöии.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Дëина (в относитеëüных еäиниöах) äоверитеëü-
ноãо интерваëа äëя ìатеìати÷ескоãо ожиäания
всех трех ПК äëя фонеìной ãраììатики по÷ти не
зависит от (t, a); независиìостü также и от p ìожно
принятü тоëüко äëя показатеëей Mac и WIP. Гра-
фик зависиìости (äëя фонеìной ãраììатики)
äëины äоверитеëüноãо интерваëа от p, усреäнен-
ной по (t, a), преäставëен на рис. 1, а. Дëя всех зна-
÷ений (t, a, p) äëина äоверитеëüноãо интерваëа äëя
показатеëя Mac ìенüøе той же веëи÷ины äëя ПК
Acc и WIP (т. е. нет необхоäиìости проверятü зна-
÷иìостü соответствуþщей ãипотезы). Практи÷ес-
ки поëная независиìостü äëины äоверитеëüноãо
интерваëа от зна÷ений всех параìетров СР, ÷то
ìожно с÷итатü справеäëивыì äëя ПК Mac и WIP
(äëя фонеìной ãраììатики), но не Acc, озна÷ает,
÷то при испоëüзовании тестовой выборки фикси-
рованноãо разìера то÷ностü оöенки ìатеìати÷ес-
коãо ожиäания ПК не зависит от зна÷ений пара-
ìетров СР. Зависиìостü (усреäненной по (t, a, n))
äëины äоверитеëüноãо интерваëа от p äëя сëовар-
ной ãраììатики привеäена на рис. 1, б. Дëина ин-
терваëа по-прежнеìу ìиниìаëüна у ПК Mac, оä-
нако уже не явëяется независиìой от параìетров
СР веëи÷иной ни äëя оäноãо ПК.

Графики оöенки зависиìости Q
p
(p), поëу÷ен-

ной в резуëüтате аппроксиìаöии ìноãоìерной
функöии ПК оäноìерныìи, привеäен на рис. 2.
Максиìуì по p у ПК Acc, Mac и WIP äëя фонеì-
ной ãраììатики äостиãается при зна÷ениях –20,
–15,25 и –16,75, соответственно (–74, –74, –74
äëя сëоварной ãраììатики). Зависиìости оøибки
E(p), вы÷исëенные по форìуëе (1), изображены на

max
p

Q* t a n, ,( ) Q t a p n, , ,( )–( )
2

t a n, ,
∑

min
p

max
p

2 Q* t a n, ,( ) Q t a p n, , ,( )–( )
2

t a n, ,
∑

Q* t a n, ,( ) Q t a p n, , ,( )+( )
2

t a n, ,
∑

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

E t a p n, , ,( )
maxQ t a p n, , ,( ) minQ t a p n, , ,( )–
------------------------------------------------------------------------------------------

t,a,p,n t,a,p,n

0,055

0,05

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025
–45 –40 –35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0

а)

Acc
Mac
WIP

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01
–120 –100 –80 –60 –40 –20 0

б)

Acc
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Рис. 1. Длина доверительного интервала в относительных 
единицах:

а — фонеìная ãраììатика; б — сëоварная ãраììатика
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рис. 3. Кроìе то÷е÷ной оöенки p*, вы÷исëена так-
же боëее наäежная, интерваëüная: интерваë [p

1
, p

2
]

такой, ÷то зна÷ения Q
p
(p) иëи E(p) (äëя первоãо

иëи второãо критерия оптиìизаöии, соответствен-
но) в этоì интерваëе отëи÷аþтся от оптиìаëüноãо
не боëее ÷еì на 1 %. То÷е÷ные и интерваëüные
оöенки p* äëя ПК Acc, Mac и WIP и обеих ãраì-
ìатик, поëу÷енные äвуìя способаìи, привеäены в
табë. 1. Оöенки, вы÷исëенные äвуìя способаìи,
ìаëо разëи÷аþтся. В ка÷естве итоãовых зна÷ений
p* приìеì среäнее зна÷ение ãраниö интерваëüных
оöенок, явëяþщихся пересе÷ениеì интерваëов,
вы÷исëенных äвуìя способаìи. Как виäно из
табë. 1, оøибка аппроксиìаöии, вы÷исëенная по
форìуëе (1), ìиниìаëüна у ПК Mac. Показатеëи
Acc и WIP характеризуþтся боëüøей оøибкой.

При вы÷исëении соãëасия выборок Q
t,a,p(T )

(Q
t,a,p,n

(T )) с норìаëüныì распреäеëениеì уровенü

зна÷иìости критерия веäет себя крайне неста-

биëüно, äаже буäу÷и усреäненныì по параìетраì
t, a и n (рис. 4). Можно виäетü, ÷то в окрестности
оптиìаëüных зна÷ений p уровенü зна÷иìости в
среäнеì выøе, ÷еì вбëизи ãрани÷ных. Дëя при-
ìерноãо сравнения уровней зна÷иìости äëя раз-
ëи÷ных ПК вы÷исëиì еãо среäнее в окрестности
оптиìаëüных зна÷ений p. В ка÷естве окрестностей
возüìеì вы÷исëенные ранее интерваëüные оöен-
ки. Поëу÷енные резуëüтаты (сì. табë. 1) позвоëя-
þт закëþ÷итü, ÷то äëя фонеìной ãраììатики сте-
пенü соãëасия с норìаëüныì распреäеëениеì у
ПК Acc и Mac приìерно оäинакова и нескоëüко
боëüøе, ÷еì у ПК WIP. Дëя сëоварной ãраììатики
показатеëü Mac иìеет преиìущество переä пока-
затеëяìи Acc и WIP. Ввиäу нестабиëüности уровня
зна÷иìости эта ãипотеза äëя всех трех ПК äоëжна
приниìатüся с осторожностüþ.

Даëüнейøие экспериìенты произвоäиëисü с
выборкой, ãäе зна÷ение øтрафа зафиксировано:

Таблица 1

Îöåíêè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé p* è ñðåäíèé â îêðåñòíîñòè p* óðîâåíü çíà÷èìîñòè êðèòåðèÿ c
2

Показатеëü 
ка÷ества

Уровенü 
зна÷иìости 

критерия χ
2

Оöенки, вы÷исëенные ÷ерез аппроксиìаöиþ 
ПК оäноìерныìи функöияìи

Оöенки, вы÷исëенные по форìуëе (1)

Интерваëüная То÷е÷ная Интерваëüная То÷е÷ная
Поãреøностü 

аппроксиìаöии, %

Фонеìная ãраììатика
Acc 0,51 [–22; –15,5] –20 [–20; –16,75] –20 1,17
Mac 0,48 [–15,75;10,25] –15,25 [–15,5; –10,75] –15,5 0,81
WIP 0,39 [–20,5; –15,5] –16,75 [–20; –16,25] –20 2,52

Сëоварная ãраììатика
Acc 0,12 [–76; –69] –74 [–76; –64] –74 0,65
Mac 0,30 [–76; –69] –74 [–75; –64] –69 0,53
WIP 0,13 [–76; –69] –74 [–74; –65] –74 0,64

0,2
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0
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Рис. 2. График оценки зависимости Q
p
(p):

а — фонеìная ãраììатика; б — сëоварная ãраììатика

Рис. 3. Зависимости ошибки E(p):
а — фонеìная ãраììатика; б — сëоварная ãраììатика
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p = p*. Разëожение функöий ПК на независиìые
функöии отäеëüных арãуìентов t, a (t, a, n) äает при-
ìерно оäинаковые оøибки äëя всех трех ПК
(и обеих ãраììатик). Зна÷ения оøибок аппрокси-
ìаöии преäставëены в табë. 2. Чисëо наруøений ìо-
нотонности äëя трех ПК совпаäает поëностüþ (äëя
преобразования в относитеëüнуþ øкаëу эта веëи÷и-
на разäеëена на общее ÷исëо изìерений, сì. табë. 2).
Такиì образоì, приìенение этоãо критерия позво-
ëяет ëиøü закëþ÷итü, ÷то новые ПК не хуже пока-
затеëя WER. Поскоëüку резуëüтаты изìерений оäи-
наковы, проверятü зна÷иìостü не иìеет сìысëа.

В öеëоì по итоãаì экспериìента ПК Mac про-
äеìонстрироваë наиëу÷øие резуëüтаты. В сравне-
нии с äвуìя äруãиìи ПК он характеризуется ìенü-
øей äëиной äоверитеëüноãо интерваëа äëя ìатеìа-

ти÷ескоãо ожиäания и оøибки аппроксиìаöии при
выборе постоянноãо зна÷ения p* øтрафа. Поìиìо
этоãо, äëя фонеìной ãраììатики äëина äовери-
теëüноãо интерваëа не зависит от параìетров СР.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Как уже отìе÷аëосü, öеëü этой работы состояëа
не в анаëизе, наскоëüко правиëüно связыватü ка-
÷ество аëãоритìов распознавания ре÷и с опти-
ìаëüныì выравниваниеì корректной и распоз-
нанной транскрипöий относитеëüно äруã äруãа
(этот вопрос сëеäует с÷итатü открытыì), а в выбо-
ре наиëу÷øеãо из трех преäëоженных к настояще-
ìу вреìени показатеëей ка÷ества, базируþщихся
на ìетрике Левенøтейна. Выпоëненное экспери-
ìентаëüное иссëеäование свойств трех ПК позво-
ëяет сäеëатü вывоä о преиìуществе ìетрики MER
(Match Error Rate) переä ìетрикаìи WER (Word
Error Rate) и WIL (Word Information Lost) как при
иссëеäовании свойств аëãоритìов распознавания,
так и при вы÷исëении итоãовой оöенки эффектив-
ности систеì, ориентированных на интерпрета-
öиþ ре÷евых сообщений, и рекоìенäоватü äëя ис-
поëüзования иìенно ìетрику MER. Поскоëüку
простейøая аппроксиìаöия ìноãоìерных функ-
öий ПК оäноìерныìи не выявиëа существенных
расхожäений в оøибке (аппроксиìаöии), в äаëü-
нейøих иссëеäованиях свойств ПК öеëесообразно
приìенитü боëее сëожнуþ ìоäеëü коìбинаöии оä-
ноìерных зависиìостей, вкëþ÷аþщуþ в себя суì-
ìирование и суперпозиöиþ функöий.
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Таблица 2

Îøèáêè àïïðîêñèìàöèè îäíîìåðíûìè ôóíêöèÿìè 
è îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî íàðóøåíèé ìîíîòîííîñòè 

â ðàñ÷åòå íà îáùåå ÷èñëî èçìåðåíèé, %

Характеристика
Показатеëü

Acc Mac WIP

Фонеìная ãраììатика

Оøибка аппроксиìаöии: 
Q(t, a) = Q

t
(t) + Q

a
(a)

20,1 16,9 14,0

Чисëо наруøений ìонотонности 26,2

Сëоварная ãраììатика

Оøибка аппроксиìаöии:
Q(t, a, n) = Q

t
(t) + Q

a
(a) + Q

n
(n) 67,6 67,1 69,3

Q(t, a, n) = Q
1
(t, a) + Q

n
(n) 34,0 33,3

Q(t, a, n) = Q
t
(t) + Q

1
(a, n) 31,8 31,5 34,0

Q(t, a, n) = Q
1
(t, n) + Q

n
(a) 22,4 22,3 24,0

Чисëо наруøений ìонотонности 23,8
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Рис. 4. Степень согласия выборки с нормальным распределением:
а — фонеìная ãраììатика; б — сëоварная ãраììатика
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ÓÄÊ 519.25

ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÀß ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈß 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Î.Ñ. Àãàðîíÿí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В ìаøинной ãрафике и обработке изображений
øироко испоëüзуþтся иерархи÷еские структуры
äанных (пираìиäы) äëя ìоäеëирования и описания
изображений [1]. Необхоäиìостü в ìноãоуровне-
вых преäставëениях обусëовëена появëениеì за-
äа÷, требуþщих äëя своеãо реøения упрощения
абстрактных описаний и äискретных преäставëе-
ний сëожных структур äанных (с сохранениеì
важных топоëоãи÷еских свойств). Поэтоìу при
провеäении операöий наä объектаìи иëи обëастя-
ìи изображения возникает пробëеìа, состоящая
в разработке ìатеìати÷ескоãо аппарата, который
позвоëяë бы выпоëнятü äействия наä ÷астяìи
изображений как наä эëеìентарныìи объектаìи.
Иерархи÷еское преäставëение устраняет необхо-
äиìостü отäеëüной обработки кажäоãо эëеìента
исхоäноãо изображения, а иìенно: в то вреìя как
обы÷но кажäая то÷ка, обрабатываеìая ЭВМ, иìе-
ет ëиøü коорäинаты, поëожение в пространстве,
но не иìеет форìы, пираìиäаëüные структуры
позвоëяþт преäставитü в ка÷естве эëеìентарных
такие ÷асти изображений, которые оäновреìенно
иìеþт и разìер, и поëожение, — это бëоки (я÷ей-
ки) разëи÷ных уровней. Такой поäхоä позвоëяет
относитü к той ëи иной обëасти öеëые фраãìенты
изображения, соответствуþщие эëеìентаì яркости
разëи÷ных уровней пираìиäы. Важно также и вза-
иìное распоëожение бëоков, опреäеëяþщих форìу
объекта на изображении. Эту характеристику уже
неëüзя вывести из «÷исто» иерархии — зäесü важ-
ны «ãоризонтаëüные» взаиìосвязи бëоков разëи÷-
ных разìеров, вытекаþщие из топоëоãии объекта.

При обработке изображений ÷резвы÷айно важ-
ны аëãоритìы просìотра изображений. Напри-
ìер, просìотр äискретноãо изображения соответ-
ствует обхоäу некоторой äискретной сетки, которуþ
ìожно интерпретироватü как ãраф: еãо верøинаìи
сëужат пиксеëи, а ребра связываþт верøины, со-
ответствуþщие сìежныì пиксеëяì. Кроìе такоãо
простоãо отображения, ìожно построитü и äруãие
ãрафы, соответствуþщие изображениþ. Развитие
ìетоäов, основанных на ãрафах, обусëовëено теì,
÷то они хороøо аäаптируþтся к выäеëениþ фор-
ìы естественных объектов. Так, в заäа÷ах описания
и выäеëения связных реãионов обработка изобра-
жений упрощается при наëи÷ии ãрафа сìежности
обëастей. Верøины этоãо ãрафа соответствуþт от-
äеëüныì обëастяì, а ребра соеäиняþт пары вер-
øин, есëи соответствуþщие обëасти сìежные.
Поэтоìу öеëесообразно описыватü структуру пи-
раìиäы с поìощüþ ãрафа сìежности.

Пираìиäаëüные (иерархи÷еские) структуры
ìоãут испоëüзоватüся äëя описания äанных, на-
приìер, в заäа÷ах кëастеризаöии и сеãìентаöии
стати÷еских изображений. Поä иерархи÷еской сеã-
ìентаöией буäеì пониìатü посëеäоватеëüностü
разбиений изображения на вëоженные сеãìенты.
Отìетиì, ÷то составные сеãìенты на разëи÷ных
уровнях не повторяþтся. Оäнако быëо показано
[2], ÷то аëãоритìы, основанные на реãуëярных
пираìиäах, неинвариантны относитеëüно сäвиãа
(т. е. сеãìентаöия изображения и незна÷итеëüно
сìещенная версия изображения ìоãут зна÷итеëü-
но отëи÷атüся). Это посëужиëо оäниì из основных
обстоятеëüств äëя ввеäения нереãуëярных пира-
ìиä [3], которые äействуþт на общуþ структуру
ãрафа вìесто реãуëярных окрестностей (как в сëу-

Рассìотрена заäа÷а иерархи÷еской сеãìентаöии изображения путеì построения нереãу-

ëярной пираìиäы. Дëя ìоäеëирования изображения преäëожен аäаптивный поäхоä,

преäпоëаãаþщий испоëüзование äиаãраììы Вороноãо и ãрафа Деëоне. Преäставëена

итеративная проöеäура сеãìентаöии äëя пираìиäы с разëи÷ныìи уровняìи разреøения.

Ключевые слова: иерархи÷еская ìоäеëü изображения, нереãуëярная пираìиäа, сеãìентаöия изоб-
ражения, ìозаи÷ное заìощение, äиаãраììа Вороноãо, ãраф Деëоне.
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÷ае реãуëярных пираìиä). По этой при÷ине они
преäоставëяþт боëüøе возìожностей в проöессе
построения пираìиäы и ìоãут аäаптироватüся к
контексту изображения. Наприìер, испоëüзова-
ние иерархий сеãìентов äëя преäставëения изоб-
ражения позвоëяет обеспе÷иватü ëу÷øуþ аппрок-
сиìаöиþ объектов ìиниìаëüныì ÷исëоì я÷еек
аäекватной форìы и разìеров. Кроìе тоãо, в пи-
раìиäах изображений, основанных на реãуëяр-
ных реøетках, всеãäа присутствуþт артефакты,
обусëовëенные жесткостüþ äискретной структу-
ры. С äруãой стороны, пираìиäаëüное изображе-
ние, опреäеëенное с поìощüþ нереãуëярной äис-
кретной пираìиäы, ìожет бытü сфорìировано на
основе структуры вхоäноãо изображения.

Дëя построения иерархи÷еской ìоäеëи в насто-
ящей статüе преäëаãается испоëüзоватü в ка÷естве
исхоäноãо преäставëения изображения не реãу-
ëярнуþ реøетку пиксеëей, а нереãуëярное ìозаи÷-
ное заìощение. В ка÷естве заìощения приìеня-
ется äиаãраììа Г.Ф. Вороноãо и äвойственный ей
ãраф Б.Н. Деëоне. Такой поäхоä позвоëяет поëу-
÷атü пираìиäы с ìенüøиì ÷исëоì уровней (по
сравнениþ с иниöиаëизаöией иерархии от исхоä-
ноãо изображения). Поскоëüку ãраф Деëоне ìожет
бытü к тоìу же вы÷исëен параëëеëüно [4], то и весü
аëãоритì уäобен äëя параëëеëüной обработки.

1. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Пираìиäаëüная структура преäставëяет собой
упоряäо÷еннуþ посëеäоватеëüностü изображений
изìеняþщеãося разреøения, распоëаãаеìых обы÷-
но оäно наä äруãиì (рис. 1). Изображение разби-
вается на опреäеëенные бëоки, затеì проöеäура

разбиения повторяется äëя кажäоãо бëока äо тех
пор, пока еãо разìер не станет равныì разìеру
эëеìента исхоäноãо изображения. Кажäоìу бëоку
присваивается зна÷ение яркости иëи öвета. По за-
верøении проöесса поëу÷ается набор изображе-
ний, кажäое из которых состоит из бëоков опреäе-
ëенноãо разìера. Эти изображения посëеäоватеëü-
но уто÷няþт äруã äруãа и схоäятся к исхоäноìу.
Построение пираìиäы ìожет иäти и обратныì пу-
теì — от низøих уровней к высøиì [1].

Пираìиäаëüное описание преäпоëаãает неко-
торый закон перехоäа от оäноãо уровня пираìиäы
к äруãоìу. Существуþт три важные характеристи-
ки äëя описания пираìиäы:

— структура, наприìер, сосеäи, отноøения
преäков-потоìков ìежäу уровняìи;

— соäержиìое я÷ейки, наприìер, уровенü се-
роãо äëя пиксеëя;

— обработка, произвоäиìая наä я÷ейкой, на-
приìер, фиëüтраöия.

В настоящей работе рассìатривается тоëüко
структура пираìиäы. Обсужäение соäержания я÷е-
ек и произвоäиìой наä ниìи обработки ìожно
найти в работе [5].

1.1. Ñòðóêòóðà ïèðàìèäû

Структура пираìиäы изображения опреäеëяет-
ся отноøенияìи сосеäства внутри оäноãо уровня
пираìиäы и отноøенияìи преäков-потоìков
ìежäу сìежныìи уровняìи. Базовый уровенü пи-
раìиäы явëяется исхоäныì изображениеì. Струк-
тура пираìиäы ìожет бытü также преäставëена
ãрафоì. В этоì сëу÷ае кажäый уровенü пираìиäы
описывается с поìощüþ ãрафа сосеäства (сìеж-
ности) G

i
 = 〈V

i
, A

i
〉. Зäесü ìножество верøин V

i
 со-

ответствует обëастяì уровня i, и A
i
 ⊆ V

i
 ½ V

i
 — от-

ноøения сосеäства пиксеëей. Две верøины p, q ∈ V
i

связаны реброì в ãрафе G
i
, есëи они явëяþтся со-

сеäниìи в структуре (т. е. p, q ∈ A
i
).

Лþбая пираìиäа с n уровняìи ìожет бытü опи-
сана посреäствоì n ãрафов сосеäства и n – 1 вер-
тикаëüных ãрафов (описываþщих связностü ìеж-
äу уровняìи). Необхоäиìо разëи÷атü реãуëярные
структуры и нереãуëярные, зависящие от тоãо,
оäинаковы ëи структурные отноøения äëя всех
я÷еек пираìиäы (кроìе ãрани÷ных) иëи они ìоãут
изìенятüся от я÷ейки к я÷ейке.

В реãуëярной (кëасси÷еской) пираìиäе изобра-
жения ÷исëо пиксеëей на некотороì уровне i в λ
раз боëüøе, ÷еì ÷исëо пиксеëей на уровне i + 1.
При этоì так называеìый коэффиöиент изìене-
ния разреøения λ > 1 и оäинаков äëя всех уровней
[6]. Такое пираìиäаëüное преäставëение преäпо-
ëаãает оäин и тот же закон перехоäа от оäноãоРис. 1. Пирамида с несколькими уровнями разрешения
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уровня пираìиäы к äруãоìу. Дëя построения пи-
раìиäы заäается ëиøü правиëо преобразования
ãруппы эëеìентов изображений, которое затеì
распространяется «вøирü» — на остаëüные эëе-
ìенты, и «вãëубü» — на äруãие уровни. Это прави-
ëо описывает и схеìу преобразования исхоäных
äанных, и резуëüтируþщуþ структуру äанных; на-
поëнение этой структуры происхоäит при заäа-
нии конкретноãо изображения в ка÷естве вхоäной
структуры.

В нереãуëярной пираìиäе кажäый ее уровенü
преäставëяет собой разбиение ìножества пиксе-
ëей на я÷ейки, т. е. связанные поäìножества пик-
сеëей. На базовоì уровне нереãуëярной пираìиäы
я÷ейкаìи сëужат отäеëüные пиксеëи исхоäноãо
изображения, а окрестности я÷еек опреäеëяþтся
заäанной связностüþ пиксеëей. На уровне i + 1
кажäая я÷ейка (преäок) преäставëяет собой объ-
еäинение сосеäних я÷еек на уровне i (потоìков)
[3]. Зна÷ения кажäоãо преäка вы÷исëяþтся неза-
висиìо от äруãих я÷еек тоãо же уровня, ÷то поз-
воëяет провоäитü параëëеëüные вы÷исëения при
обработке таких изображений. Кажäый посëеäу-
þщий уровенü поëу÷ается из преäыäущеãо с по-
ìощüþ функöии снижения разреøения (характе-
ризуþщей отноøение ìежäу уровняìи).

Структура нереãуëярной пираìиäы преäставëя-
ет собой не тоëüко пу÷ок ãрафов. Она ìожет также
рассìатриватüся как äерево от корня (верøины
пираìиäы) äо ëистüев (пиксеëей исхоäноãо изоб-
ражения). Испоëüзование äревовиäной структуры
в сеãìентаöии изображения озна÷ает, ÷то заäан-
ный реãион ëþбоãо уровня ìожет посëеäоватеëüно
расщепëятüся на поäобëасти на сëеäуþщеì, боëее
низкоì уровне. Просìотр äерева в направëении
сверху вниз обеспе÷ивает поëу÷ение прибëижен-
ноãо реøения заäа÷и сеãìентаöии посëе обработ-
ки i + 1-ãо уровня äерева, которое явëяется уто÷-
нениеì реøения посëе обработки i-ãо уровня.

В настоящей работе рассìатриваþтся нереãу-
ëярные пираìиäы. Известны äва пути построения
нереãуëярной пираìиäы: сжатие параëëеëüноãо
ãрафа и снижение разреøения в ãрафе сосеäства
(сìежности).

Поëный форìаëизì сжатия ãрафа описан в ра-
боте [7]. Проöесс снижения разреøения äеëит
я÷ейки некотороãо уровня пираìиäы на äва кëас-
са: я÷ейки, которые сохраняþтся на сëеäуþщеì
уровне, и я÷ейки, которые не появëяþтся на уìенü-
øенноì уровне (несохраняеìые). В пираìиäе с
жесткой структурой априори известно, какие
я÷ейки сохраняþтся. В сëу÷ае нереãуëярной пира-
ìиäы ее архитектура с÷итается поëностüþ опреäе-
ëенной, есëи заäаны как способ построения ново-
ãо уровня, так и связü ìежäу преäкоì и еãо потоì-

каìи. Тоãäа оäинаковый проöесс ìожет бытü
приìенен äëя построения всей пираìиäы (уровенü
за уровнеì).

1.2. Íåðåãóëÿðíûå ïèðàìèäû

Среäи существуþщих поäхоäов к построениþ
нереãуëярных пираìиä наибоëее интересные сто-
хасти÷еский и аäаптивный [6]. Дëя построения
стохасти÷еской пираìиäы испоëüзуется как ãраф
сìежности, так и ãраф поäобия. Проöесс отбора
сохраняеìых верøин (иëи проöесс äеöиìаöии),
опреäеëяþщий проöеäуру снижения разреøения,
заäается сëеäуþщиìи äвуìя правиëаìи [3, 8]:

1) äве сосеäние я÷ейки уровня i не ìоãут бытü
оäновреìенно сохранены на сëеäуþщеì уровне
i + 1;

2) äëя кажäой несохраняеìой я÷ейки существу-
ет, по крайней ìере, оäна сохраняеìая я÷ейка в ее
окрестности.

Проöесс отбора верøин, уäовëетворяþщий
этиì усëовияì, называется «правиëüныì». В тео-
рии ãрафов заäа÷а опреäеëения сохраняеìоãо
ìножества верøин известна как пробëеìа нахож-
äения ìаксиìаëüно независиìоãо ìножества вер-
øин ãрафа [9]. Это озна÷ает, ÷то выпоëнение пра-
виë 1 и 2 эквиваëентно утвержäениþ, ÷то верøины
V
i+1

 ãрафа G
i+1

 на уровне i + 1 опреäеëяþт ìакси-

ìаëüно независиìое ìножество (верøин) äëя ãра-
фа G

i
 = 〈V

i
, A

i
〉.

При построении стохасти÷еской пираìиäы
(снизу вверх) вна÷аëе всеì я÷ейкаì присваива-
þтся сëу÷айные ÷исëа, а затеì отбираþтся те, в
которых äостиãается ëокаëüный ìаксиìуì. Эти
я÷ейки явëяþтся сохраняеìыìи, а остаëüные ста-
вятся иì в соответствие (испоëüзуя ãраф поäобия)
и форìируþт поëя (называеìые реöептивныìи),
которые опреäеëяþт отноøения сосеäства (рис. 2).

В работе [10] привеäен аëãоритì стохасти÷ес-
коãо опреäеëения сохраняеìых я÷еек (äëя оäно-
роäноãо сëу÷ая).

При построении аäаптивной пираìиäы нет не-
обхоäиìости в испоëüзовании ãрафа поäобия äëя

Рис. 2. Соответствие между областями графов смежности (а), 
рецептивными полями пирамиды (б) и структурой дерева (в)
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проöесса äеöиìаöии. Сохраняеìые я÷ейки отби-
раþтся в соответствии с ãрафоì сìежности и с
приìенениеì так называеìой «интересуþщей ха-
рактеристики», в ка÷естве которой ÷асто испоëü-
зуется оäнороäностü обëастей изображения. В этоì
сëу÷ае проöеäура опреäеëения сохраняеìой ин-
форìаöии состоит в выборе я÷еек, преäставëяþ-
щих ëокаëüные ìаксиìуìы оäнороäности. Тоãäа
несохраняеìые я÷ейки присоеäиняþтся к их на-
ибоëее схоäныì сосеäяì. Такиì образоì, в сëу÷ае
аäаптивной пираìиäы выбор сохраняеìых я÷еек
связывается с инфорìаöией, соäержащейся в изоб-
ражении. Усëовия ãенераöии äëя аäаптивной пи-
раìиäы анаëоãи÷ны правиëаì äëя стохасти÷еской
пираìиäы.

Основные приìенения пираìиä в обработке
изображений встре÷аþтся в заäа÷ах сеãìентаöии
на основе заìощений, обнаружения объектов и
выäеëения признаков [11—13]. Интерес к испоëü-
зованиþ нереãуëярной пираìиäы в заäа÷ах ана-
ëиза изображения объясняется теì, ÷то поäобная
иерархи÷еская структура преäставëяет собой ìно-
жество разбиений исхоäноãо изображения, в кото-
роì форìа обëастей явëяется контекстно-зависи-
ìой. Это озна÷ает, ÷то структура äанных такой пи-
раìиäы позвоëяет выäеëятü äетаëи изображения,
äëя ÷еãо кажäое из разбиений, т. е. кажäый уро-
венü пираìиäы, преäставëяется как ãрафоì, так и
набороì реöептивных поëей (сì. рис. 2). Испоëü-
зование этоãо ãрафа и свойств обëастей äает воз-
ìожностü провоäитü их объеäинение с поìощи
итеративноãо проöесса отбора.

В настоящей работе äëя реаëизаöии иерархи-
÷еской сеãìентаöии изображения преäëаãается
поäхоä, основанный на построении на÷аëüноãо
описания изображения с поìощüþ заìощения Во-
роноãо, которое потоì аäаптивно уëу÷øается.
В сëеäуþщеì параãрафе буäут кратко изëожены
некоторые опреäеëения и резуëüтаты, испоëüзуе-
ìые äëя построения иерархи÷ескоãо изображения
на основе ìноãоуãоëüников Вороноãо.

2. ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÌÎÇÀÈ×ÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Приìенение вы÷исëитеëüной ãеоìетрии к ана-
ëизу изображений касается, в основноì, пробëеì
опреäеëения структур äанных. Оäно из кëасси÷ес-
ких направëений в вы÷исëитеëüной ãеоìетрии
связано с понятиеì äиаãраììы Вороноãо [14, 15].

Рассìотриì общуþ проöеäуру построения так
называеìых ìозаи÷ных ìоäеëей, к которыì отно-
сится и äиаãраììа Вороноãо. Проöесс ìоäеëиро-
вания сëу÷айной ìозаики состоит из äвух этапов:
запоëнения (заìощения) обëасти A я÷ейкаìи с не-

которой структурой и независиìоãо присваивания
кажäой я÷ейке оäноãо из öветов c

1
, ..., c

m
 в соот-

ветствии с фиксированныì набороì вероятностей
p
1
, ..., p

m
, в суììе равных 1. С поìощüþ такоãо

проöесса ìожно осуществитü разбиение обëасти A
на поäобëасти A

1
, ..., A

m
 с разëи÷ныìи ãеоìетри-

÷ескиìи характеристикаìи, ãäе A
j
 — объеäинение

всех я÷еек öвета j. Сëеäоватеëüно, разбиение A
преäставëяет собой реаëизаöиþ сëу÷айноãо ãео-
ìетри÷ескоãо проöесса.

2.1. Äèàãðàììà Âîðîíîãî è ãðàô Äåëîíå

Наибоëüøее приìенение при реøении ìноãо-
÷исëенных и разносторонних практи÷еских заäа÷
приобреëа сëу÷айная ìозаи÷ная ìоäеëü Вороноãо
[16—18]. Пустü заäан стаöионарный пуассоновс-

кий проöесс Ф в пространстве R2 с некоторой ин-

тенсивностüþ. Разобüеì пространство R2 на я÷ей-
ки, внутри которых соäержится по оäной то÷ке
проöесса Ф, по сëеäуþщеìу правиëу: то÷ке из
проöесса Ф ставится в соответствие ìножество тех

то÷ек пространства R2, которые явëяþтся бëижай-
øиìи (в сìысëе евкëиäовой ìетрики) к заäанной
то÷ке, называеìой яäроì. Такиì способоì пост-
роенные я÷ейки, называеìые ìноãоуãоëüникаìи
Вороноãо, преäставëяþт собой оãрани÷енные вы-
пукëые ìноãоуãоëüники (пересе÷ения поëупëос-
костей). Поëу÷енное заìощение пëоскости назы-
ваþт ìозаикой иëи äиаãраììой Вороноãо.

Пустü то÷ки s
i
 ∈ S — яäра ìноãоуãоëüников Во-

роноãо. Тоãäа äиаãраììой Вороноãо V(S) ìножес-
тва S явëяется разбиение пëоскости на N ìноãо-
уãоëüников Вороноãо, верøины которых называ-
þтся верøинаìи äиаãраììы Вороноãо. Метоäы
построения äиаãраììы V(S) ìножества то÷ек äо-
стато÷но øироко освещены в ëитературе. Наибо-
ëее распространен из них äвойственный ìетоä
построения ÷ерез трианãуëяöиþ Деëоне [19]. По-
этоìу приìенение äиаãраììы V(S) äëя разработки
вы÷исëитеëüных аëãоритìов связано с вопросоì
построения трианãуëяöии Деëоне D(S) ìножест-
ва S, ãäе D(S) — пëоский ãраф, äвойственный äиа-
ãраììе Вороноãо (рис. 3). Он поëу÷ается в резуëü-
тате соеäинения отрезкаìи то÷ек ìножества S,
ìноãоуãоëüники Вороноãо которых иìеþт общее
ребро [15].

Моäеëи V(S) и D(S) в посëеäние ãоäы приоб-
ретаþт все боëüøий интерес, поскоëüку обëаäаþт
весüìа поëезныìи свойстваìи. Форìы ìноãо-
уãоëüников Вороноãо отражаþт свойства ëокаëü-
ных пространственных распреäеëений то÷ек. Кро-
ìе тоãо, заìощение Вороноãо присваивает кажäуþ
обëастü пëоскости в ка÷естве окрестности оäной и
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тоëüко оäной то÷ке. Поэтоìу заìощение пëоскос-
ти äает оäнозна÷но порожäаеìое ìножество непе-
ресекаþщихся выпукëых обëастей.

Даëее преäëаãается способ приìенения заìо-
щения Вороноãо в иерархи÷еской структуре äëя
реøения заäа÷и сеãìентаöии поëутоновоãо изоб-
ражения.

3. ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈß

Преäпоëожиì, ÷то в ка÷естве исхоäноãо заìо-
щения изображения при построении иерархи÷ес-
кой ìоäеëи приìеняется äиаãраììа Вороноãо. Дëя
описания структуры äанных испоëüзуется преä-
ставëение в виäе ãрафа, ÷то позвоëяет присваиватü
кажäоìу ìноãоуãоëüнику еãо ãенератор (яäро), а
также то÷ки сìежных ìноãоуãоëüников. При та-
коì поäхоäе связи ìежäу преäкаìи и потоìкаìи в
пираìиäаëüной конструкöии опреäеëяþтся сëеäу-
þщиì образоì. Преäки (т. е. яäра ìноãоуãоëüни-
ков Вороноãо) выбираþтся при поìощи сëу÷ай-
ноãо проöесса. Тоãäа ребра опреäеëяþтся äвой-
ственной к заìощениþ Вороноãо трианãуëяöией
Деëоне [17]. Соответственно, потоìкаìи явëяþтся
я÷ейки покрытия, ассоöиированноãо с преäкаìи.

Отìетиì, ÷то пираìиäа строится сверху вниз.
Ее приìенение позвоëяет ãенерироватü разëи÷ные
сеãìентаöии изображения при разëи÷ных разре-
øениях посреäствоì испоëüзования äревовиäной
структуры (преäставëенной иерархией ãрафов
сìежности). В такой структуре ëþбая заäанная об-
ëастü некотороãо уровня ìожет посëеäоватеëüно
расщепëятüся на сëеäуþщеì, боëее низкоì уров-
не. При этоì äерево испоëüзуется äëя управëения
проöессоì обхоäа.

Рассìотриì кратко проöеäуру иерархи÷еской
сеãìентаöии изображения, ìоäеëируеìоãо заìоще-
ниеì Вороноãо. Общая иäея состоит в сëеäуþщеì:
стартуя из сëу÷айной сеãìентаöии, изображение

итеративно уëу÷øается и схоäится к оптиìаëüноìу
разбиениþ (при заäанноì статисти÷ескоì крите-
рии). На первоì этапе осуществëяется иниöиа-
ëизаöия на основе небоëüøоãо ÷исëа сëу÷айных
ãенераторов, поëу÷енных с испоëüзованиеì пуас-
соновскоãо проöесса, ÷то позвоëяет вы÷исëятü
äиаãраììу Вороноãо с поìощüþ известных ìето-
äов [19]. На второì этапе в öеëях аäаптаöии про-
öесса испоëüзуется принöип «расщепëения и сëи-
яния» [20].

Пустü кажäая то÷ка изображения описывается
зна÷ениеì ее уровня сероãо, а ìноãоуãоëüник Во-
роноãо P характеризуется среäниì зна÷ениеì еãо
пиксеëей m(P). Стартуя с верøины структуры,
критерий оäнороäности вы÷исëяется äëя кажäой
обëасти: наприìер, станäартное откëонение в рас-
сìатриваеìоì ìноãоуãоëüнике P сравнивается с
пороãовыì зна÷ениеì σ(P) äëя принятия реøения
о необхоäиìости äаëüнейøеãо расщепëения этоãо
реãиона. Итеративный проöесс состоит во ввеäе-
нии новых ãенераторов в неоäнороäные обëасти и
посëеäуþщей ìоäификаöии äиаãраììы Вороноãо.
Проöесс проäоëжается äо тех пор, пока все ìно-
ãоуãоëüники ìожно с÷итатü оäнороäныìи.

Проöеäура «сëияния» обëастей состоит в уäаëе-
нии «ненужноãо» ãенератора. С÷итаеì, ÷то есëи
разностü ìежäу среäниìи зна÷енияìи в сосеäних
оäнороäных ìноãоуãоëüниках ìенüøе äопустиìо-
ãо зна÷ения, то соответствуþщий ãенератор ìожно
уäаëитü. В резуëüтате сìежные ìноãоуãоëüники
увеëи÷атся за с÷ет уäаëенной обëасти. Итератив-
ный проöесс, основанный на изìенении статисти-
÷ескоãо распреäеëения ãеоìетри÷еских обëастей,
проäоëжается äо äостижения требуеìой сеãìента-
öии. При этоì кажäый реãион исхоäноãо изобра-
жения выäеëяется на тоì уровне, ãäе еãо преäстав-
ëение — оптиìаëüно.

Вопрос о схоäиìости описанной проöеäуры
сеãìентаöии реøается по существу эвристи÷ески,
поскоëüку схоäиìостü итераöионных проöессов
«расщепëения и сëияния» опреäеëяется на основе
заäанных статисти÷еских параìетров и äостиãает-
ся при выпоëнении соответствуþщих усëовий.

Заìетиì, ÷то поìиìо указанных статисти÷ес-
ких характеристик ìоãут испоëüзоватüся и äруãие
параìетры, особенно, есëи естü априорная ин-
форìаöия о текстурированноì иëи заøуìëенноì
изображении.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен иерархи÷еский поäхоä к ìоäеëиро-
ваниþ изображений. Показано, ÷то иерархи÷еская
äекоìпозиöия изображения, обеспе÷иваеìая не-
реãуëярной пираìиäой, позвоëяет поëу÷атü раз-

Рис. 3. Диаграмма Вороного (а) и триангуляция Делоне точек
на плоскости (б)
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ëи÷ные сеãìентаöии на разëи÷ных уровнях иерар-
хии. Приìенение нескоëüких уровней разреøения
äает возìожностü аäаптаöии к характерныì свойс-
тваì изображения: боëее ãëаäкие обëасти ìоãут
бытü преäставëены с поìощüþ ìенüøеãо ÷исëа то-
÷ек, ÷еì те, в которых необхоäиìа боëüøая äета-
ëизаöия. При этоì настройка параìетров äает
возìожностü äостиãатü жеëаеìоãо уровня äетаëи-
заöии объектов. Рассìотрены возìожности при-
ìенения äиаãраììы Вороноãо в ка÷естве нереãу-
ëярнãо заìощения. Преäëаãаеìая иниöиаëизаöия
пираìиäы посреäствоì ãрафа Деëоне привоäит к
уìенüøениþ вы÷исëений при построении пира-
ìиäы, поскоëüку ÷исëо я÷еек в базовоì уровне уже
уìенüøено. Аäаптаöия аëãоритìа реаëизуется на
основе итераöионной проöеäуры, позвоëяþщей в
интерактивноì режиìе выäеëятü объект при на-
иëу÷øеì разреøении äëя заäанных статисти÷ес-
ких характеристик.
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Изложены методы синтеза регуляторов и адаптивного управления, позволяющие построить алгоритмы управления объектами по

их линейным моделям. Данные методы опираются на процедуры LQ- и H
∞
-оптимизации и конечно-частотную идентификацию, а алго-

ритмы обеспечивают требуемую точность регулирования при ограниченных неизвестных внешних возмущениях, действующих на объ-

ект. Описана доступная программная система ГАММА, являющаяся программным обеспечением части излагаемых методов и позво-

ляющая оценить их эффективность при построении реальных систем.

Для инженеров-разработчиков современных систем автоматического управления и студентов соответствующих специальностей. 

Íîâàÿ êíèãà
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ÎÁÙÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÑÅÌÈÍÀÐ
«ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ

È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ: 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ ÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ÎÁÚÅÊÒÎÂ»

31 ìарта 2009 ã. в Институте пробëеì управëе-
ния иì. В.А. Трапезникова РАН уже в ÷етвертый
раз состояëся общероссийский сеìинар «Совре-
ìенные ìетоäы навиãаöии и управëения äвижени-
еì». Иäея провеäения такоãо сеìинара возникëа
на þбиëейноì собрании Акаäеìии навиãаöии и
управëения äвижениеì (АНУД) в 2005 ã. в связи с
теì, ÷то сей÷ас существует заìетный разрыв ìеж-
äу совреìенныìи резуëüтатаìи, поëу÷енныìи в
теории управëения äвижениеì, и их приìенениеì
в реаëüных проектно-конструкторских реøениях.
Этот разрыв отìе÷аëся и ранее, в ÷астности, на
Конференöии по теории управëения, посвящен-
ной þбиëеþ акаäеìика Б.Н. Петрова в 2003 ã.,
прохоäивøей в ИПУ РАН, и на ряäе äруãих кон-
ференöий у нас в стране и за рубежоì.

Первый сеìинар состояëся 18—19 апреëя 2006 ã.
в öеëях взаиìноãо ознакоìëения с посëеäниìи äо-
стиженияìи в реøении вопросов навиãаöии и
совреìенной теории управëения преäставитеëей
акаäеìи÷еских институтов и преäприятий нау÷-
но-иссëеäоватеëüскоãо, опытно-конструкторско-
ãо и проìыøëенноãо профиëей. В еãо работе при-
няëи у÷астие веäущие преäставитеëи разëи÷ных
преäприятий, заниìаþщихся вопросаìи навиãа-
öии, а также преäставитеëи некоторых совреìен-
ных øкоë по теории управëения äвижениеì. До-
кëаäы — всеãо их быëо 17 — быëи объеäинены те-
ìати÷ески в ÷етыре ãруппы и засëуøиваëисü на
соответствуþщих засеäаниях — перспективные ìе-
тоäы навиãаöии (преäсеäатеëü акаäеìик В.Г. Пе-
шехонов), робастные ìетоäы реøения заäа÷ обра-
ботки инфорìаöии и управëения (преäсеäатеëü
Б.Т. Поляк), ìетоäы реøения заäа÷ обработки ин-
форìаöии и управëения (преäсеäатеëü А.Л. Фрад-
ков), ìетоäы искусственноãо интеëëекта в заäа÷ах
обработки инфорìаöии и управëения (преäсеäа-
теëü — тоãäа ÷ë.-корр. РАН — С.Н. Васильев). Се-
ìинар вызваë интерес, оäнако еãо форìат быë не
впоëне уäобен äëя сëуøатеëей, поэтоìу быëо ре-
øено впреäü провоäитü сеìинар ежеãоäно по оп-
реäеëенной теìатике и в те÷ение оäноãо äня.

Второй сеìинар состояëся 25 апреëя 2007 ã. и
быë посвящен инфорìаöионноìу обеспе÷ениþ за-
äа÷ высокото÷ной навиãаöии и управëения. Откры-
ваë сеìинар руковоäитеëü Секöии пробëеì ìаøи-
ностроения и проöессов управëения ОЭММПУ
РАН акаäеìик Е.А. Федосов На утреннеì (преäсе-
äатеëü акаäеìик Е.А. Федосов) и ве÷ернеì (преä-
сеäатеëü Б.Г. Гурский) засеäаниях быëо засëуøано
10 äокëаäов.

Третий (23 апреëя 2008 ã.) быë посвящен коì-
пüþтерныì техноëоãияì в ìоäеëируþщих, иссëе-
äоватеëüских и тренажерных коìпëексах. На ут-
реннеì засеäании (сопреäсеäатеëи — акаäеìики
В.Г. Пешехонов и Е.А. Федосов) быëо øестü äокëа-
äов, ве÷ернеì (сопреäсеäатеëи — акаäеìик С.Н. Ва-
сильев и В.Л. Солунин) — пятü. В закëþ÷итеëüноì
сëове акаäеìик С.Н. Васильев отìетиë возрастаþ-
щий интерес к сеìинару и присутствие в заëе ìо-
ëоäых у÷еных и разработ÷иков систеì навиãаöии и
управëения из разëи÷ных вузов Москвы.

Нынеøний, ÷етвертый по с÷ету, сеìинар быë
посвящен инфорìаöионно-управëяþщиì систе-
ìаì автоноìных äвижущихся объектов.

В орãанизаöии сеìинара у÷аствоваëи Отäеëе-
ние энерãетики, ìаøиностроения, ìеханики и
проöессов управëения РАН, Российский наöио-
наëüный коìитет по автоìати÷ескоìу управëениþ,
АНУД, Объеäиненный нау÷ный совет РАН по
коìпëексной пробëеìе «Проöессы управëения и
автоìатизаöия», Нау÷ный совет РАН по теории уп-
равëяеìых проöессов и автоìатизаöии, ИПУ РАН,
ОАО Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор», ЦНИИ
автоìатики и ãиäравëики.

Открывая сеìинар, äиректор ИПУ РАН акаäе-
ìик С.Н. Васильев отìетиë возрастаþщий в сооб-
ществе разработ÷иков систеì управëения интерес к
сеìинару. В своеì вступитеëüноì сëове äиректор
ОАО Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор», прези-
äент АНУД акаäеìик В.Г. Пешехонов отìетиë боëü-
øуþ актуаëüностü выбранной äëя сеìинара теìа-
тики, ее сосреäото÷енностü на освещении выбран-
ноãо вопроса.

ðîíèêàÕ
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На утреннеì засеäании преäсеäатеëüствоваë
акаäеìик В.Г. Пешехонов. К сожаëениþ, по уважи-
теëüной при÷ине не состояëся запëанированный
первыì äокëаä «Основные принöипы управëения
боевых беспиëотных беспиëотных ëетатеëüных
аппаратов», с которыì äоëжен быë выступитü
÷ë.-корр. РАН С.Ю. Желтов.

В äокëаäе «Баëëистика, навиãаöия и управëе-
ние äвижениеì косìи÷ескоãо аппарата на этапе
еãо посаäки на поверхностü Фобоса» (авторы —
÷ë.-корр. РАН Э.Л. Аким, С.М. Лавренов, В.А. Сте-
паньянц, А.Г. Тучин (ИПМ иì. М.В. Кеëäыøа
РАН), Ю.К. Зайко, Е.Г. Рузский (НПО иì. С.А. Ла-
во÷кина)), который сäеëаë Андрей Георгиевич Тучин,
быëи преäставëены основные конöепöии и аëãо-
ритìы, ëежащие в основе схеìы посаäки на спут-
ник Марса Фобос, разрабатываеìой в раìках про-
екта «Фобос-Грунт». Привеäены усëовия, обеспе-
÷иваþщие посаäку, изëожены аëãоритìы бортовой
навиãаöии и управëения. Рассìотрены уравнения
äвижения косìи÷ескоãо аппарата (КА) относи-
теëüно Фобоса и их испоëüзование äëя рас÷ёта
коррекöии äвижения КА. Преäставëен аëãоритì
оöенки вектора состояния КА по изìеренияì ëа-
зерноãо высотоìера и äопëеровскоãо изìеритеëя
скорости и äаëüности. Описана систеìа ìоäеëиро-
вания посаäки на проãраììно-аппаратноì коìп-
ëексе, вкëþ÷аþщеì в себя ìакет бортовой вы÷ис-
ëитеëüной ìаøины. Разработанные ìоäеëи и аë-
ãоритìы äостато÷но универсаëüны, и их ìожно
испоëüзоватü при созäании систеì посаäки КА на
ìаëые спутники пëанет, астероиäы, Луну и äруãие
небесные теëа.

Докëаä Л.В. Киселева, А.В. Инзарцева, Ю.В. Мат-
виенко «Навиãаöионно-управëяþщие систеìы ав-
тоноìных поäвоäных роботов» преäставиë опыт
Института пробëеì ìорских техноëоãий ДВО РАН
по созäаниþ навиãаöионно-управëяþщих систеì
серии аппаратов, разработанных в этоì институте.
Лев Владимирович Киселев, выступавøий от иìени
авторов, преäставиë не тоëüко принöипы постро-
ения навиãаöионно-управëяþщих систеì, но на
боãатоì иëëþстративноì ìатериаëе проäеìонс-
трироваë äействуþщие образöы автоноìных поä-
воäных роботов.

В своёì выступëении Тамаз Автандилович Ба-
рамидзе (Управëение развития и орãанизаöии за-
казов корабëей, ìорскоãо вооружения и военной
техники Минобороны РФ) «Пробëеìные вопросы
орãанизаöии созäания и произвоäства ìорской ро-
бототехники в России» отìетиë, ÷то в наøей стра-
не истинные роботы и, теì боëее, автоноìные не-
обитаеìые поäвоäные аппараты-роботы (АНПАР),
как таковые, не тоëüко отсутствуþт, но äаже нет
скоëüко-нибуäü зна÷иìых проãраìì по их созäа-
ниþ. По ìнениþ äокëаä÷ика, äëя ВМФ наибоëü-
øий интерес преäставëяþт АНПАР воäоизìещени-
еì боëее 25 т. Такие аппараты, из-за способности

нести зна÷итеëüнуþ поëезнуþ наãрузку и боëüøой
запас топëива, наибоëее приспособëены к реøе-
ниþ øирокоãо круãа заäа÷ ВМФ. Сверхтяжеëые
аппараты-роботы воäоизìещениеì свыøе 40 т
способны реøатü и некоторые заäа÷и, которые
сей÷ас возëаãаþтся на поäвоäные ëоäки. Поäав-
ëяþщее боëüøинство техноëоãий, необхоäиìых
äëя созäания поäвоäных аппаратов-роботов, ìо-
ãут бытü заиìствованы в авиаöионно-косìи÷ес-
кой проìыøëенности. У÷итывая важностü и пер-
спективностü äëя военных приìенений роботизи-
рованной техники, а также ìежвеäоìственнуþ и
ìежвиäовуþ направëенностü работ, заäа÷и по со-
зäаниþ преäприятий-öентров и спеöиаëизирован-
ноãо орãана военноãо управëения öеëесообразно
реøатü в соответствии с отäеëüной феäераëüной
öеëевой проãраììой.

Посëеäниì на утреннеì засеäании быë засëу-
øан äокëаä А.Е. Барабанова и Д.В. Ромаева (Санкт-
Петербурãский ãосуäарственный университет)
«Синтез поëноãо автопиëота ëеãкоãо вертоëета».
Докëаä÷ик Андрей Евгеньевич Барабанов преäста-
виë реаëüнуþ ëетаþщуþ систеìу управëения ëеã-
коãо вертоëета, реаëизованнуþ на серийной нахо-
äящейся в проäаже ìоäеëи ëеãкоãо вертоëета. Кра-
со÷ный фиëüì убеäитеëüно показаë собравøиìся
боëüøие возìожности преäставëенноãо автопиëо-
та, в ÷астности, реаëизаöиþ наибоëее сëожных äëя
выпоëнения вертоëетоì пиëотных заäаний (на-
приìер, режиì зависания). Докëаä проäеìонстри-
роваë реаëüное взаиìоäействие ìатеìати÷еских
ìетоäов навиãаöии и управëения при реøении
сëожной техни÷еской заäа÷и.

Ве÷ернее засеäание поä преäсеäатеëüствоì
Б.Г. Гурского на÷аëосü с äокëаäа О.С. Салычева
(ООО «ТекНоë») «Систеìы управëения беспиëот-
ных ëетатеëüных аппаратов». В своеì выступëении
Оëеã Степанови÷ познакоìиë сëуøатеëей с разра-
боткаìи своеãо преäприятия в обëасти созäания
ëеãких беспиëотных ëетатеëüных аппаратов. Осо-
бое вниìание быëо уäеëено тоìу, ÷то созäанные в
ООО «ТекНоë» систеìы управëения сертифиöи-
рованы и поëüзуþтся боëüøиì спросоì на рынке
систеì управëения беспиëотныìи аппаратаìи.
Так, ООО «ТекНоë» уже проäаëо боëее поëутора
тыся÷ систеì управëения.

В äокëаäе Александра Ивановича Иванова (ИПУ
РАН) «Беспровоäная инфорìаöионно-управëяþ-
щая систеìа ìаëоãо автоноìноãо необитаеìоãо
поäвоäноãо аппарата» отìе÷ено, ÷то совреìенный
уровенü развития ìикроэëектроники и нанотехно-
ëоãий позвоëяет существенно сократитü ãабариты
и энерãопотребëение эëектронных бëоков ìаëых
автоноìных необитаеìых аппаратов (АНПА),
расøирив при этоì их функöионаëüные характе-
ристики. Бëаãоäаря возìожности саìостоятеëüно
переìещатüся, АНПА ìоãут ускоритü спасение
экипажа, обëеã÷итü поиск потерпевøеãо авариþ
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суäна. Поäобные аппараты ìоãут выпоëнятü и са-
ìостоятеëüные заäа÷и развеäки, патруëирования,
форìирования ëожных öеëей, ãиäроãрафи÷еских
и экоëоãи÷еских иссëеäований. Оäин из основных
коìпонентов АНПА — ìикросхеìа, объеäиняþ-
щая ìикропроöессор и раäиоìоäеì. Совокупностü
таких ìикросхеì с поäкëþ÷енныìи к ниì äат÷и-
каìи и испоëнитеëüныìи орãанаìи образует саìо-
орãанизуþщуþся инфорìаöионно-управëяþщуþ
структуру, обëаäаþщуþ повыøенной отказоустой-
÷ивостüþ, эконоìи÷ностüþ и ãибкостüþ. В äокëа-
äе привеäены схеìа ìаëоãо АНПА и приìеры ре-
аëизаöии аëãоритìов повеäения АНПА в разëи÷-
ных экспëуатаöионных режиìах.

Сëеäуþщиì быë засëуøан äокëаä М.Н. Кра-
сильщикова и Н.В. Кима (МАИ) «Интеãрированная
бортовая систеìа навиãаöии и управëения беспи-
ëотноãо ëетатеëüноãо аппарата ìаëоãо кëасса», ко-
торый сäеëаë Николай Владимирович Ким. Рассìат-
риваëисü вопросы построения систеìы навиãаöии
и управëения (САУ) ìаëоразìерноãо беспиëотноãо
ëетатеëüноãо аппарата (МБЛА) с у÷етоì характе-
ристик испоëüзуеìых ìикроìехани÷еских äат÷и-
ков и особенностей äинаìики МБЛА. В ка÷естве
приоритетных направëений соверøенствования
САУ быëи названы внеäрение ìеханизìов аäапта-
öии в контуры стабиëизаöии САУ, автоìатизаöия
посаäки на необоруäованные пëощаäки и автоìа-
тизаöия пëанирования и оперативноãо изìенения
поëетноãо заäания МБЛА. В ÷астности, на основе
приìенения öеëевой виäеоаппаратуры при реøе-
нии навиãаöионных заäа÷ и реаëизаöии интеëëек-
туаëüных техноëоãий «пониìания» текущих ситуа-
öий. Преäëожен коìпëексный аëãоритì обработки
изображений, позвоëяþщий реаëизоватü реøение
öеëевых и навиãаöионных заäа÷, вкëþ÷ая автоìа-
ти÷ескуþ посаäку МБЛА на необоруäованнуþ
пëощаäку.

В äокëаäе Вадима Вячеславовича Костюкова
(ЦНИИ автоìатики и ãиäравëики) «Оптико-эëек-
тронная систеìа навиãаöии беспиëотноãо ëета-
теëüноãо аппарата (БПЛА)» быëи рассìотрены
вопросы созäания и приìенения оптико-эëектрон-
ной систеìы (ОЭС) навиãаöии äëя БПЛА разраба-
тываеìоãо äëя ìониторинãа объектов протяженной
инфраструктуры. Особенностü преäëоженных аë-
ãоритìов ОЭС состоит в отсутствии ортотранс-
форìирования текущих изображений, вìесто ко-
тороãо преäëожено просëеживатü путü на этаëон-
ноì изображении с поìощüþ сøитоãо текущеãо
изображения. Преäëоженный аëãоритì позвоëяет
реøатü öеëевуþ заäа÷у с высокой то÷ностüþ и
оперативностüþ без необхоäиìости то÷ноãо опре-
äеëения ориентаöии БПЛА. Обновëение этаëон-
ной инфорìаöии, с поìощüþ резуëüтатов ìонито-
ринãа, позвоëиëо снизитü требования к инфорìа-
öионноìу обеспе÷ениþ ОЭС.

Докëаä И.В. Рубцова и В.П. Носкова (МГТУ
иì. Н.Э. Бауìана) «Навиãаöионно-управëяþщие
систеìы автоноìных ìобиëüных роботов», сäе-
ëанный Владимиром Петровичем Носковым, быë
посвящен принöипаì построения навиãаöионно-
управëяþщих систеì äëя ìобиëüных ãусени÷ных
роботов. Иëëþстративный ìатериаë, на котороì
быë показан опытный образеö, показаë возìож-
ности таких роботов в разëи÷ных сферах нароäно-
ãо хозяйства.

Посëеäниì в работе сеìинара быë äокëаä
В.В. Матвеева и В.Я. Распопова (Туëüский ãосу-
äарственный университет) «Беспëатфорìенная
систеìа ориентаöии вращаþщеãося по крену ëета-
теëüноãо аппарата». В работе рассìотрены аëãорит-
ìы построения беспëатфорìенных систеì ориен-
таöии (БСО) вращаþщихся по крену ëетатеëüных
аппаратов (ЛА) на базе ãироскопи÷еских äат÷иков
уãëовой скорости и аксеëероìетров. Выступавøий
Валерий Владимирович Матвеев отìетиë, ÷то кëас-
си÷еский аëãоритì иäеаëüной работы БСО, реаëи-
зуþщий ìоäифиöированный ìетоä Эйëера с кор-
рекöией норìы кватерниона, в сëу÷ае вращения
ЛА по крену привоäит к возникновениþ фазовых
поãреøностей. Поэтоìу периоä äискретизаöии
äоëжен бытü не боëее 0,0001 с, ÷тобы аëãоритì
иäеаëüной работы не вносиë зна÷итеëüных фазо-
вых поãреøностей. Показано, ÷то вращение ЛА по
крену привоäит к тоìу, ÷то отсутствует тенäенöия
к нарастаниþ оøибок БСО при неиäеаëüных из-
ìерениях уãëовой скорости. Привеäена ìоäеëü
поãреøностей БСО äëя вращаþщеãося по крену
ЛА. Преäëожены аëãоритìы БСО, построенные на
базе тоëüко äвух äат÷иков уãëовой скорости и при-
веäены резуëüтаты ìоäеëирования такоãо аëãорит-
ìа. Рассìотрена схеìа БСО, в которой äëя изìе-
рения уãëовой скорости крена испоëüзуется пара
аксеëероìетров с осяìи ÷увствитеëüности, ортоãо-
наëüныìи проäоëüной оси ЛА.

В заверøение работы сеìинара выступиë äи-
ректор ОАО Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор»,
презиäент АНУД акаäеìик В.Г. Пешехонов. Он от-
ìетиë высокий нау÷ный и орãанизаöионный уро-
венü сеìинара, боëüøой к неìу интерес (на сеìи-
наре присутствоваëо окоëо 300 ÷еë.), активностü
сëуøатеëей (äо саìоãо окон÷ания сеìинара кон-
ференö-заë, в котороì прохоäиëи засеäания, быë
практи÷ески поëон) и выразиë наäежäу, ÷то сëе-
äуþщий сеìинар в 2010 ã. пройäет на соответству-
þщеì уровне.

Б.В. Павлов, А.П. Курдюков, Д.А. Гольдин

Павлов Борис Викторович — ä-р техн. наук, ãë. нау÷. сотруäник,
�(495) 334-93-51, � pavlov@ipu.ru,

Курдюков Александр Петрович — ä-р техн. наук,
зав. ëабораторией, �(495) 334-92-41, � akurd@ipu.ru,

Гольдин Дмитрий Алексеевич — канä. техн. наук,
ст. нау÷. сотруäник, �(495) 334-89-51, � goldind@ipu.ru,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,
ã. Москва.
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IV ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÍÀÓ×ÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
«ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ

È ÌÓÍÈÖÈÏÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß»

Конференöия состояëасü 23 ìарта 2009 ã. в
Российскоì ãосуäарственноì ãуìанитарноì уни-
верситете. Орãанизаторы — Российский ãосуäар-
ственный ãуìанитарный университет, Институт
пробëеì управëения иì. В.А.Трапезникова РАН и
Мэрия ã. Москвы.

Теìатика конференöии отëи÷аëасü особой ак-
туаëüностüþ, поскоëüку в усëовиях финансово-
эконоìи÷ескоãо кризиса резко возрастает сëож-
ностü соöиаëüно-эконоìи÷еских пробëеì. Возрас-
тает и роëü орãанов испоëнитеëüной вëасти всех
уровней в ëиквиäаöии посëеäствий кризиса. Этиì
во ìноãоì объясняется интерес к пробëеìаì по-
выøения эффективности и резуëüтативности ре-
ãионаëüноãо и ìуниöипаëüноãо управëения, поис-
ку путей реøения которых и посвящено боëü-
øинство преäставëенных работ.

В конференöии приняëи у÷астие 112 авторов,
присëавøих 82 äокëаäа из Москвы, разëи÷ных ре-
ãионов России и зарубежных ãосуäарств.

Работа конференöии веëасü по сëеäуþщиì на-
правëенияì, ставøиì в посëеäние ãоäы траäиöи-
онныìи:
� ìуниöипаëüный ìенеäжìент (секöия 1),
� эконоìи÷еские пробëеìы реãионов (секöия 2),
� инфорìаöионно-управëяþщие систеìы (сек-

öия 3),
� пробëеìы безопасности инфорìаöионных тех-

ноëоãий (секöия 4),
� правовые аспекты и каäровое обеспе÷ение ре-

ãионаëüноãо и ìуниöипаëüноãо управëения
(секöия 5).
В äокëаäах, преäставëенных на первой и второй

секциях, рассìотрен øирокий круã теорети÷еских,
ìетоäоëоãи÷еских и практи÷еских пробëеì совер-
øенствования управëения развитиеì реãионов и
ìуниöипаëüных образований.

Боëüøой интерес вызваëи работы, посвящен-
ные поиску ìетоäов реøения пробëеì повыøе-
ния ка÷ества и резуëüтативности ãосуäарственно-
ãо управëения на разëи÷ных уровнях. В äокëаäе
Н.И. Архиповой, О.Л. Седовой «Оöенка эффектив-
ности ãосуäарственноãо и ìуниöипаëüноãо управ-
ëения» основное вниìание уäеëено анаëизу соäер-
жания ìетоäик оöенки эффективности ãосуäарс-
твенноãо и ìуниöипаëüноãо управëения, øироко
приìеняеìых в практике управëения соöиаëüно-

эконоìи÷ескиìи систеìаìи. Авторы отìетиëи,
÷то, с оäной стороны, äанные ìетоäики оöенки
принöипиаëüно обеспе÷иваþт возìожностü про-
веäения систеìноãо (пробëеìноãо) ìониторинãа
резуëüтативности ãосуäарственноãо и ìуниöи-
паëüноãо управëения, способствуя теì саìыì со-
верøенствованиþ систеìы управëения в öеëоì, с
äруãой — интеãраëüная оöенка резуëüтатов управ-
ëения соöиаëüно-эконоìи÷еской сферой не всеãäа
отве÷ает требованияì объективности и äостовер-
ности. Поä÷еркивается, ÷то в настоящее вреìя
оöенка äеятеëüности орãанов испоëнитеëüной
вëасти неизбежно отожäествëяется с оöенкой раз-
вития соöиаëüно-эконоìи÷еской ситуаöии на тер-
ритории страны, реãиона и ìуниöипаëüноãо обра-
зования в öеëоì. Кроìе тоãо, принятая систеìа
оöенки не всеãäа вкëþ÷ает в себя показатеëи,
характеризуþщие непосреäственные резуëüтаты
äеятеëüности орãанов вëасти разных уровней.
Поэтоìу наряäу с испоëüзованиеì базовых соöи-
аëüно-эконоìи÷еских показатеëей преäëаãается
боëüøе вниìания уäеëятü оöенке резуëüтатов äе-
ятеëüности орãанов управëения с позиöий äостиã-
нутоãо эффекта äëя коне÷ных потребитеëей, т. е.
ãражäан, в повыøении уровня жизни которых и
состоит ãëавная öеëü соöиаëüноãо ãосуäарства.

Среäи наибоëее интересных работ в рассìат-
риваеìоì направëении необхоäиìо выäеëитü äо-
кëаäы В.А. Сердюкова «Реãионаëüное управëение в
усëовиях кризиса», О.Ю. Артёмова, Н.В. Овчинни-
ковой «Усëовия и факторы устой÷ивоãо соöиаëü-
но-эконоìи÷ескоãо развития ìуниöипаëüноãо
образования», Л.С. Адарчевой «Взаиìоäействие
ãосуäарственноãо и ìуниöипаëüноãо управëения
в зарубежных странах», С.В. Смирнова «Практика
провеäения ìестных референäуìов по реøениþ
соöиаëüно-эконоìи÷еских пробëеì ìуниöипаëü-
ных образований», С.Я. Бурд «Орãанизаöия систе-
ìы ìестноãо саìоуправëения в ãороäе Москве»,
А.И. Портнягина «Параäоксы функöии контроëя
в аäìинистративной äеятеëüности орãанов ãосу-
äарственноãо и ìуниöипаëüноãо управëения».

Соöиаëüные аспекты реãионаëüноãо развития
рассìатриваþтся в сëеäуþщих работах: В.Г. Доб-
рохлеб «Новые поäхоäы к анаëизу äеìоãрафи÷еско-
ãо развития реãионов России в усëовиях кризиса»,
Д.Д. Деньгин «Пробëеìы изу÷ения и испоëüзования
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реãионаëüноãо нау÷ноãо и инноваöионноãо по-
тенöиаëа (на приìере Нижеãороäской обëасти)»,
Е.В. Богатырева, Л.В. Богатырева «Особенности
ãосуäарственной поëитики в сфере пенсионноãо
обеспе÷ения в реãионах».

Теорети÷ескиì пробëеìаì приìенения сöе-
нарноãо поäхоäа к иссëеäованиþ пробëеì устой-
÷ивоãо развития реãионаëüных соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских систеì посвящен äокëаä Н.И. Архиповой,
Д.А. Кононова, В.В. Кульбы «Сöенарные техноëо-
ãии: распреäеëенное пакетное управëение разви-
тиеì реãионаëüных систеì». Основное вниìание
авторы уäеëиëи изëожениþ резуëüтатов разработ-
ки форìаëизованных ìетоäов синтеза синерãи÷ес-
ких (ìоäеëируþщих повеäен÷еские аспекты ис-
сëеäуеìой систеìы) и аттрактивных (отражаþщих
повеäение объекта при наëи÷ии öеëенаправëен-
ных управëяþщих возäействий) сöенариев устой-
÷ивоãо развития реãионаëüных соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских систеì. Сöенарный поäхоä к заäа÷аì
ìоäеëирования äинаìики развития сëожных со-
öиаëüно-эконоìи÷еских систеì авторы реаëизуþт
с поìощüþ языка взвеøенных ориентированных
знаковых ãрафов, аппарат которых позвоëяет фор-
ìаëüно строитü сöенарии их повеäения при раз-
ëи÷ных усëовиях. Данный аппарат позвоëяет со-
÷етатü форìаëüные и экспертные ìетоäы анаëиза
сëожных систеì. Сöенарий преäставëяет собой
описание проöесса изìенения параìетров объекта
ìоäеëирования и позвоëяет фиксироватü принöи-
пиаëüные с то÷ки зрения иссëеäоватеëя иëи ëиöа,
приниìаþщеãо реøения, ìоìенты перехоäа объ-
екта в новое ка÷ественное состояние (т. е. выäе-
ëятü из траектории äвижения иссëеäуеìой систе-
ìы тоëüко экспертно-зна÷иìые события). Дëя си-
нерãи÷еских сöенариев изу÷аþтся прежäе всеãо
режиìы, обеспе÷иваþщие устой÷ивое, бескризис-
ное развитие соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì
рассìатриваеìоãо типа. Дëя аттрактивных сöена-
риев автораìи преäëожен новый тип техноëоãий
управëения: распреäеëенные пакетные управëе-
ния, позвоëяþщие форìаëизоватü как заäа÷и пря-
ìоãо, так и обратноãо сöенарноãо управëения, а
также строитü äëя их реøения эффективные вы-
÷исëитеëüные схеìы äëя разëи÷ных типов управ-
ëений и критериев их соãëасованности.

Как известно, в усëовиях финансово-эконоìи-
÷ескоãо кризиса возрастает интерес, прежäе всеãо,
к пробëеìаì повыøения эффективности функöи-
онирования реаëüноãо сектора эконоìики, транс-
портной и энерãети÷еской инфраструктуры, кре-
äитно-финансовых ìеханизìов, а также вопросаì
развития ìаëоãо преäприниìатеëüства.

Пробëеìаì повыøения эффективности управ-
ëения проìыøëенныì коìпëексоì посвящены

äокëаäы Н.В. Корякиной «Стратеãи÷еское управëе-
ние как фактор повыøения конкурентоспособ-
ности преäприятий ìестной проìыøëенности»,
В.Н. Меркулова, А.С. Болтенковой «Пробëеìы со-
÷етания реãионаëüноãо и отрасëевоãо антикри-
зисноãо управëения проìыøëенныìи преäпри-
ятияìи», Е.Г. Карповой «Реãионаëüные аспекты
äеятеëüности вертикаëüно-интеãрированных преä-
приятий», Д.И. Воробьёва «Заäа÷а оптиìизаöии из-
äержек обращения в зерновоì обеспе÷ении Рос-
сии», А.А. Банчевой «Пробëеìы территориаëüноãо
ìаркетинãа», К.А. Чистяковой, Е.М. Ланге, С.А. Ов-
чинникова «Аутсорсинã в России: пробëеìы и пер-
спективы».

Вопросы развития транспортной и энерãети-
÷еской инфраструктуры рассìотрены в сëеäуþщих
работах: А.Г. Некрасов «Развитие SCEM-систеì —
инструìент обеспе÷ения безопасности реãионаëü-
но-транспортной систеìы», Б.Б. Буянов, Г.Л. По-
ляк «Реãуëирование транспортноãо потока на коëü-
öевой автоìаãистраëи», В.В. Скопин, Л.А. Середа
«Особенности автоìатизаöии техни÷ескоãо энер-
ãоауäита ìуниöипаëüноãо хозяйства», А.Л. Ару-
тюнов «Пробëеìы потребëения энерãоресурсов в
сеëüскохозяйственноì произвоäстве России»,
Ю.В. Самойлова «Повыøение безопасности ìеж-
äунароäных перевозок опасных ãрузов автоìо-
биëüныì транспортоì».

Анаëиз пробëеì соверøенствования креäит-
но-финансовых ìеханизìов управëения äан в äо-
кëаäах Т.В. Елисеевой «Об анаëизе при÷ин кризиса
ипоте÷ноãо креäитования», А.А. Белова, О.Н. Бело-
вой «О систеìе показатеëей äеятеëüности поäраз-
äеëений креäитной орãанизаöии», О.А. Жученко
«Пробëеìы форìирования финансовых ресурсов
ìуниöипаëüных орãанов управëения», В.В. Кооку-
евой «Спеöифика форìирования äохоäов бþäже-
тов äотаöионных реãионов».

Достато÷но интересные работы посвящены
пробëеìаì ãосуäарственной поääержки развития
ìаëоãо преäприниìатеëüства, среäи которых
ìожно выäеëитü äокëаäы А.К. Гусева «Госуäарс-
тво и ìаëый бизнес: пробëеìы взаиìоäействия»,
Г.А. Шишковой, Е.А. Шишковой «Пробëеìы эко-
ноìи÷ескоãо развития ìаëоãо преäприниìатеëü-
ства в реãионах», И.В. Чернова, М.А. Шелкова,
М.Ю. Гладкова «Анаëиз и оöенка эффективности
ìеханизìов ãосуäарственной поääержки ìаëоãо
преäприниìатеëüства в усëовиях эконоìи÷ескоãо
кризиса».

В ряäе работ рассìотрены практи÷еские аспек-
ты управëения реãионаëüныì развитиеì, среäи
которых отìетиì сëеäуþщие äокëаäы: М.А. Омур-
беков «Мониторинã и оöенка эффективности
стратеãии развития территориаëüных образова-
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ний Кырãызской респубëики», Е.В. Афанасьева
«Основные пути развития Респубëики Баøкирия в
усëовиях эконоìи÷ескоãо кризиса», В.Б. Буланов,
В.В. Кульба, О.А. Шулигина «Сöенарии развития
Аìурской обëасти», Д.А. Кононов, П.Е. Рощин «Сöе-
нарный анаëиз соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо разви-
тия Сìоëенской обëасти», В.С. Бырдин, О.М. Це-
ханович «Мониторинã экоëоãи÷еской обстановки в
усëовиях ìаëоãо ãороäа äëя реøения соöиаëüно-
эконоìи÷еских пробëеì (на приìере Гжеëüской
ìестности Московской обëасти)», Б.К. Тебиев,
А.Е. Логинов «Эконоìи÷еские пробëеìы Красно-
äарскоãо края и пути их реøения».

Докëаäы, засëуøанные на засеäании третьей
секции, ìожно усëовно разäеëитü на äве ãруппы:
работы, посвященные рассìотрениþ ìетоäоëоãи-
÷еских пробëеì разработки инфорìаöионных
систеì разëи÷ноãо типа, и работы, в которых ос-
новное вниìание уäеëено обобщениþ опыта авто-
ìатизаöии проöессов ìуниöипаëüноãо и реãио-
наëüноãо управëения.

В äокëаäе С.А. Косяченко, А.И. Крапчатова
«Метоäоëоãия повыøения ка÷ества отëаäки и
внеäрения проãраììноãо обеспе÷ения функöио-
наëüных заäа÷ автоìатизированных инфорìаöи-
онно-управëяþщих систеì» рассìотрен коìпëекс
ìетоäов и ìоäеëей пëанирования и орãанизаöии
систеìной отëаäки проãраììных среäств автоìа-
тизированных систеì. Разработанная автораìи
ìетоäоëоãия основана на преäставëении систеì-
ной отëаäки в виäе ìноãоэтапноãо итеративноãо
проöесса поëу÷ения коìпëекса проãраìì с заäан-
ныì ìножествоì показатеëей ка÷ества, характе-
ризуþщих степенü отëаженности проãраììноãо
обеспе÷ения и приãоäности систеìы к ввоäу в экс-
пëуатаöиþ. Рассìатриваеìая ìетоäоëоãия обеспе-
÷ивает реøение заäа÷ форìирования оптиìаëüной
стратеãии отëаäки, выбора оптиìаëüных наборов
тестов äëя обнаружения и ëокаëизаöии оøибок,
опреäеëения оптиìаëüной посëеäоватеëüности
äействий при тестировании физи÷еской реаëизуе-
ìости коìпëексов проãраìì, оптиìизаöии проöе-
äур поиска и ëокаëизаöии оøибок в проãраììах.

Вопросы разработки ìетоäоëоãии реøения
разëи÷ных заäа÷ проектирования автоìатизиро-
ванных систеì рассìатриваëисü также в работах
С.К. Сомова «Оптиìизаöия вы÷исëитеëüных и ин-
форìаöионных заäа÷ в GRID сетях», М.А. Ищенко
«Моäеëирование систеì обработки äанных с
испоëüзованиеì сетей Петри», А.А. Кочкарова,
С.П. Никищенко, А.Р. Салпагровой «Сетевые систе-
ìы и структурное распознавание», Л.А. Сысоевой
«Испоëüзование проöессноãо поäхоäа к управëе-
ниþ инфорìаöионныìи техноëоãияìи в орãаниза-
öии», Ф.Ю. Чанхиевой «О критериях эффективности

инфорìаöионно-поисковых систеì», Р.П. Агаева,
С.В. Никифорова «О ранжировании Web-страниö в
Интернете поисковой ìаøиной Google», С.Н. Груд-

цина «ИНТЕРКОМП-техноëоãия и ее приìенение
в нау÷но-техни÷еской äеятеëüности», Н.Н. Заличе-

ва, П.И. Мачкина «СеìАн-техноëоãия и ее приìе-
нение в нау÷но-техни÷еской äеятеëüности».

Ряä äостато÷но интересных работ посвящен
анаëизу эффективности испоëüзования совреìен-
ных инфорìаöионных техноëоãий при реøении
практи÷еских заäа÷ реãионаëüноãо и ìуниöи-
паëüноãо управëения. Среäи них выäеëиì äокëа-
äы Г.Г. Гребенюка, С.М. Никишова «Особенности
форìирования отрасëевых инфорìаöионных сис-
теì äëя ìуниöипаëüноãо хозяйства», А.Д. Козлова,
И.Н. Мараканова «Принöипы техноëоãии оäноãо
окна» äëя ãражäан, преäприниìатеëей и ãосуäарс-
твенных орãанов в систеìе реãистраöии прав на
зеìеëüные у÷астки и сäеëок с ниìи», К.В. Калаче-

ва, А.А. Крыгина «Особенности созäания инфорìа-
öионной систеìы обеспе÷ения ãраäостроитеëüной
äеятеëüности», А.В. Третьякова «Проãраììный
коìпëекс äëя созäания ìуниöипаëüных Web-сай-
тов», В.Л. Мартынова, А.Б. Шелкова, Ю.М. Гладко-

ва «Автоìатизаöия ìониторинãа проöессов обес-
пе÷ения инваëиäов техни÷ескиìи среäстваìи реа-
биëитаöии».

Вопросы разработки ìетоäоëоãии проектирова-
ния систеì и среäств обеспе÷ения безопасности
сëожных систеì рассìатриваëисü в раìках работы
четвертой секции «Пробëеìы безопасности ин-
форìаöионных техноëоãий», которая, по-виäиìо-
ìу, наибоëее разнообразная по прикëаäной теìа-
тике преäставëенных работ.

Весüìа интересныìи преäставëяþтся работы, в
которых обсужäаþтся разëи÷ные поäхоäы и заäа÷и
обеспе÷ения требуеìоãо уровня инфорìаöионной
безопасности в проöессе проектирования и экс-
пëуатаöии автоìатизированных систеì разëи÷но-
ãо кëасса и назна÷ения. В этоì пëане ìожно вы-
äеëитü работы Э.М. Мамедли «Анаëиз спеöифики
интерактивных оøибок в сëожных инфорìаöион-
но-управëяþщих систеìах крупных ìеãапоëисов,
реãионов и ìежäунароäных корпораöий», Д.С. Со-

мова «Инфорìаöионная ìоäеëü состояния и ìони-
торинãа сëожных систеì», В.В. Муромцева «Вирту-
аëüные коììуникаöии в заäа÷ах управëения орãа-
низаöионныìи систеìаìи», Б.А. Мавлянкариева,
А.А. Насырова, Б.Б. Хатамова, А.Ю. Пен, Т.Н. Ка-

бышева, Б.М. Дильмагамбетовой, Т.К. Жумадиловой

«Проöеäура сравнения и выбора техни÷еских
среäств управëения безопасностüþ сëожных сис-
теì», М.А. Стюгина «Иììунная систеìа инфорìа-
öионной безопасности», И.М. Панасенко, В.М. Ба-
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бикова «Распространение äоверия в распреäеëен-
ных сенсорных сетях и во вреìени».

Траäиöионный интерес у÷астников конферен-
öии вызваëи работы, посвященные техноëоãи÷ес-
киì вопросаì управëения безопасностüþ сëожных
систеì. В раìках äанной теìатики отìетиì äокëа-
äы В.В. Андреева, О.С. Лекшина «Управëение ин-
форìаöионной безопасностüþ в сëабо связанных
инфорìаöионных систеìах», В.С. Кретова, И.С. Ле-
бедева «ИППУРКРИС-техноëоãия и ее приìене-
ние в систеìах управëения безопасностüþ сëож-
ных систеì», Л.А. Гайнаншина «СИВЭСВАС-тех-
ноëоãия и ее приìенение в систеìах управëения
безопасностüþ сëожных систеì», Е.А. Куклева
«КАПОРДИНС-техноëоãия и ее приìенение в
систеìах управëения безопасностüþ сëожных сис-
теì», В.С. Кретова «ИНПОМИР-техноëоãия и ее
приìенение в систеìах управëения безопасностüþ
сëожных систеì».

Докëаäы, преäставëенные на пятой секции,
посвящены рассìотрениþ соöиаëüно-правовых ас-
пектов и вопросов каäровой поääержки реãио-
наëüноãо и ìуниöипаëüноãо управëения.

Достато÷но интересна работа П.Ю. Чеботаре-
ва, А.К. Логинова, Я.Ю. Цодиковой, З.М. Лезиной,
В.И. Борзенко «О конкуренöии äвух ãрупп при ãо-
ëосовании в стохасти÷еской среäе», посвященная
иссëеäованиþ соöиаëüной äинаìики, опреäеëяе-
ìой äеìократи÷ескиìи реøенияìи в стохасти÷ес-
кой среäе. Преäìет иссëеäования авторов состоит
в опреäеëении анаëити÷еских зависиìостей пока-
затеëей соöиаëüной äинаìики от соöиаëüных ус-
тановок у÷астников, к ÷исëу которых ìоãут отно-
ситüся эãоизì, коëëективизì (корпоративизì),
аëüтруизì и äр. В работе рассìатривается так на-
зываеìый ìеханизì «снежноãо коìа коопераöии»,
позвоëяþщий при опреäеëенных усëовиях побуж-
äатü у÷астников проöеäур ãоëосования, исхоäно
иìевøих эãоисти÷еские установки, поступатü в
соответствии с аëüтруисти÷ескиìи принöипаìи.
Детаëüно изу÷ен спеöиаëüный сëу÷ай рассìатри-
ваеìой ситуаöии — сëу÷ай конкуренöии äвух
ãрупп ãоëосуþщих.

Среäи работ, посвященных þриäи÷ескиì ас-
пектаì орãанизаöионноãо управëения на реãио-
наëüноì и ìуниöипаëüноì уровнях, отìетиì äо-

кëаäы И.Н. Крапчатовой «Особенности субъекта
посяãатеëüств против поряäка управëения (на
приìере ст. 317 УК РФ)», А.Г. Дороховой «Некото-
рые вопросы экспертизы соäержания прав на не-
жиëые поìещения», А.А. Силаева «Конституöия
Швейöарии: отноøения ìежäу феäераëüныì пра-
витеëüствоì и кантонаìи».

Коìпëекс пробëеì каäровоãо обеспе÷ения рас-
сìотрен в äокëаäах Г.М. Шамаровой «Развитие
профессионаëüноãо потенöиаëа руковоäящих каä-
ров орãанов ìестноãо саìоуправëения», Е.Ю. Слав-
никовой «Особенности проöесса повыøения кон-
курентоспособности проìыøëенных преäприятий
на основе каäровоãо ìенеäжìента на совреìенноì
этапе», Г.Е. Кедровой «Web 2.0 как новая параäиãìа
äистанöионноãо обу÷ения: к постановке пробëе-
ìы», Т.Б. Лисицыной, О.М. Цеханович «Инноваöи-
онные поäхоäы к построениþ систеìы образова-
ния в усëовиях ìаëоãо ãороäа (на приìере Гжеëü-
ской ìестности Московской обëасти)», И.Г. Лурье
«Испоëüзование превентивной техноëоãии обу÷е-
ния при поäãотовке каäров в раìках спеöиаëü-
ности ãосуäарственноãо и ìуниöипаëüноãо уп-
равëения».

К сожаëениþ, объективные оãрани÷ения на
объеì äанной пубëикаöии не позвоëиëи сäеëатü
поëноöенный обзор и теì боëее раскрытü соäер-
жание всех преäставëенных на конференöии раз-
нообразных по теìатике и безусëовно интересных
äокëаäов. Боëее поäробно ознакоìитüся с преä-
ставëенныìи работаìи ìожно в опубëикованных

ìатериаëах конференöии1[1].

Ф.Ю. Чанхиева, А.Б. Шелков
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1 Проблемы реãионаëüноãо и ìуниöипаëüноãо управëения:
Сб. äокë. IV ìежäунар. нау÷. конф. «Пробëеìы реãионаëüноãо
и ìуниöипаëüноãо управëения», Москва, 23 апреëя 2009 ã. —
М.: РГГУ, 2009. — 331 с.
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IX международная конференция
«Системы проектирования,

технологической подготовки производства
и управления этапами жизненного цикла

промышленного продукта»
(CAD/CAM/PDM—2009)

Уважаемые коллеги!
Приглашаем вас принять участие в конференции, которая состоится 20—22 октября 2009 г. в Мос-

кве, в Институте проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН.

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ

� Орãанизаöия структур техни÷еских и проãраììных среäств проектирования и управëения.
Среäства взаиìоäействия, структуры äанных, ìежäунароäные станäарты.

� Коìпüþтерная ãрафика и CAD/CAM/PDM-систеìы в у÷ебных проöессах (проãраììы обу÷ения
по äисöипëинаì, ìетоäи÷еские ìатериаëы, тестирование). Среäства виртуаëüной реаëüности в
проìыøëенных систеìах.

� Интеãрированные произвоäственные систеìы и управëение техноëоãи÷ескиìи проöессаìи.
PDM-систеìы.

� Проектирование в ìаøиностроении и строитеëüстве.
� Проектирование в раäиоэëектронике.

ОРГАНИЗАТОРЫ

� Российская акаäеìия наук.
� Министерство образования и науки РФ.
� Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН.
� Межäунароäная акаäеìия инфорìатизаöии.
� Госуäарственный косìи÷еский нау÷но-произвоäственный öентр иì. М.В. Хруни÷ева.
� Московский техни÷еский университет связи и инфорìатики.
� Ракетно-косìи÷еская корпораöия «Энерãия».
� Аìериканский бëаãотворитеëüный фонä поääержки инфорìатизаöии образования и науки.
� МГТУ «Станкин».

КЛЮЧЕВЫЕ ДАТЫ

До 25 сентября 2009 г. — заявка на у÷астие в конференöии и/иëи выставке, перевоä орãвзноса,
тезисы äокëаäов не боëее оäной страниöы форìата А5.

До 1 октября 2009 г. — поëные тексты äокëаäов.
Заявки, тезисы и äокëаäы высыëаþтся по эëектронной по÷те � conf18@spm.ipu.ru.

ТЕКУЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ (формы заявок, правила оформления докладов и др.):
http://lab18.ipu.rssi.ru.

ЯЗЫКИ КОНФЕРЕНЦИИ: русский, анãëийский.

ОРГКОМИТЕТ

117997, Россия, ã. Москва, Профсоþзная уë., 65, Институт пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН, Орãкоìитет конференöии CAD/CAM/PDM—2009.
�(495) 334-93-50; � (495) 334-91-29.
Преäсеäатеëü: ä-р техн. наук, профессор Артаìонов Евãений Иванови÷.
У÷ёный секретарü: канä. техн. наук, ст. нау÷. сотруäник Сìирнов Серãей Вëаäиìирови÷.
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