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ÓÄÊ 519.7

ÐÎÁÀÑÒÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÌÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

È.Á. Ôóðòàò, À.Ì. Öûêóíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В кëассе заäа÷ аäаптивноãо и робастноãо управ-
ëения существует боëüøое ÷исëо ìетоäов и поäхо-
äов к их реøениþ. В основноì они базируþтся на
преäпоëожении о то÷ноì знании структуры объ-
екта управëения, т. е. коãäа известен поряäок ис-
сëеäуеìой систеìы äифференöиаëüных уравнений
[1—6]. Неизвестныìи с÷итаþтся тоëüко параìет-
ри÷еские и внеøние возäействия. Работ, посвя-
щенных пробëеìе управëения объектаìи с неиз-
вестныì поряäкоì, äовоëüно ìаëо [7, 8]. При÷еì,
в посëеäних работах рассìатриваþтся заäа÷и уп-
равëения ëинейныìи стаöионарныìи объектаìи с
неизвестныìи, но постоянныìи поряäкаìи ÷ис-
ëитеëя и знаìенатеëя переäато÷ной функöии. Оä-
нако, как отìе÷аëосü в работах [1, 2], существуþт
возìущения, способные вëиятü не тоëüко на изìе-
нение параìетров объекта, но и на еãо поряäок.

В статüе рассìатриваþтся неëинейные неста-
öионарные объекты с неизвестныìи параìетраìи,
поäверженные возäействиþ внеøних и параìет-
ри÷еских неконтроëируеìых возìущений. При÷еì
äанные возìущения вëияþт на поряäок объекта не-
известныì образоì. Реøение заäа÷и основано на
приìенении робастноãо аëãоритìа, позвоëяþщеãо
коìпенсироватü äанный кëасс неопреäеëенностей
с заäанной то÷ностüþ за коне÷ное вреìя.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì нестаöионарный неëинейный объ-
ект управëения, äинаìи÷еские проöессы в кото-
роì описываþтся äифференöиаëüныì уравнениеì

Q(p, t)y(t) = R(p, t)σ(y, t)u(t) + K(p, t)Ψ(y, t)ζ(t) +

+ F(p, t)f(t), piy(0) = y
i
,  i = , (1)

ãäе y(t) — реãуëируеìый параìетр, u(t) — управëя-
þщее возäействие, f(t) — неконтроëируеìое воз-
ìущение. Наприìер, в систеìе управëения кот-
ëоì: y(t) ìожет бытü теìпература иëи äавëение,
иëи расхоä пара на выхоäе котëа; u(t) — расхоä ãа-
за, обеспе÷иваþщий изìенение теìпературы в
котëе; f(t) — коëебания ãаза, поäаваеìоãо на по-
äоãрев котëа; в систеìе реãуëирования аäсорбе-
роì: y(t) — конöентраöия вëаãи в ãазе на выхоäе
аäсорбера, u(t) — расхоä вëажноãо ãаза на вхоäе в
аäсорбер; f(t) — коëебания конöентраöии вëаãи,
расхоäа, äавëения в ãазе на вхоäе в аäсорбер; в сис-
теìе управëения äвижениеì корабëя: y(t) — уãоë
рыскания корабëя, u(t) — уãоë поворота руëевоãо
пера, f(t) — ìоìент ветровоãо возäействия, воëно-
вые возìущения, äействуþщее на корабëü те÷ение и

т. п. Даëее Q(p, t) = q
n
(t)pn + q

n – 1
(t)pn – 1 + ... + q

0
(t),

R(p, t) = r
m
(t)pm + r

m – 1
(t)pm – 1 + r

0
(t), K(p, t) =

= k
n
(t)pn + k

n – 1
(t)pn – 1 + ... + k

0
(t), F(p, t) = f

n
(t)pn +

Реøена заäа÷а робастноãо управëения нестаöионарныìи неëинейныìи объектаìи по

выхоäу в усëовиях априорной, функöионаëüной и структурной неопреäеëенности.

В проöессе функöионирования систеìы поряäок ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта ìо-

жет изìенятüся неизвестныì образоì. Реøение основано на приìенении робастноãо

аëãоритìа, позвоëяþщеãо коìпенсироватü неопреäеëенности äанноãо кëасса. Доказа-

на работоспособностü систеìы управëения. Привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäе-

ëирования.

Ключевые слова: робастное управëение, нестаöионарный, неëинейный объект управëения, апри-
орная, функöионаëüная, структурная неопреäеëенностü, набëþäатеëü, функöия Ляпунова.

1 n,

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ
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+ f
n – 1

(t)pn – 1 + ... + f
0
(t) — ëинейные нестаöио-

нарные äифференöиаëüные операторы с неизвес-
тныìи параìетраìи, σ(y, t) — скаëярная функöия,

ζ(t) ∈ Rn и Ψ(y, t) ∈ R1Ѕn — вектор-функöия и ìат-
ри÷ная функöия соответственно. Наприìер, Ψ(y, t)
и σ(y, t) в ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения ко-
рабëя опреäеëяþт неëинейностü, зависящуþ от уã-
ëа рыскания y(t), а ζ(t) — неизвестные нестаöио-
нарные параìетры неëинейности Ψ(y, t). Наконеö,
y
i
 ∈ R — неизвестные на÷аëüные усëовия.

О÷евиäно, такое уравнение ìожет бытü поëу÷е-
но äëя øирокоãо кëасса ìехани÷еских, эëектроìе-
хани÷еских и äруãих техни÷еских систеì с поìо-
щüþ спеöиаëüных ìетоäов параìетризаöии и пре-
образования коорäинат, иëи ëинеаризаöии [3].

Ка÷ество перехоäных проöессов по выхоäу оп-
реäеëиì этаëонной ìоäеëüþ

Q
m
(p)y

m
(t) = k

m
r(t). (2)

Зäесü y
m
(t) — выхоä этаëонной ìоäеëи, r(t) —

заäаþщее возäействие, Q
m
(p) — известный ëиней-

ный норìированный äифференöиаëüный опера-
тор с постоянныìи коэффиöиентаìи, k

m
 — извес-

тный высоко÷астотный коэффиöиент усиëения.
Предположения. 1. Поëиноìы Q(p, t), R(p, t),

K(p, t), F(p, t), их поряäки degQ(p, t) m n,
degR(p, t) m m, degK(p, t) m n, degF(p, t) m n и от-
носитеëüная степенü γ = n – m l 1 — неизвестны.
Коэффиöиенты операторов Q(p, t), R(p, t), K(p, t)
и F(p, t) — оãрани÷енные функöии, при÷еì нену-
ëевые коэффиöиенты при старøих степенях опе-
раторов Q(p, t) и R(p, t) — поëожитеëüные функ-
öии. 2. Коэффиöиенты операторов Q(p, t), R(p, t),
K(p, t), F(p, t) и вектор функöии ζ(t) зависят от
вектора неизвестных параìетров ϑ ∈ Ξ, ãäе Ξ —
известное оãрани÷енное ìножество. 3. Известна
γ
u
l γ — верхняя ãраниöа относитеëüной степени γ.

Поряäок оператора Q
m
(p) – γ

u
, k

m
 > 0. 4. Оператор

R(p, t) — устой÷ив и äëя ëþбоãо фиксированноãо
ìоìента вреìени t поëиноì R(λ, t) — ãурвиöев, ãäе
λ — коìпëексная переìенная в преобразовании
Лапëаса. Поëиноì Q

m
(λ)— ãурвиöев. 5. Эëеìенты

Ψ
i
(y, t), i =  ìатри÷ной функöии Ψ(y, t) неиз-

вестны и уäовëетворяþт ãëобаëüноìу усëовиþ
Липøиöа по y(t), оãрани÷енныìи по t и явëяþтся
ãëаäкиìи функöияìи; ζ(t) — неизвестный вектор,
коìпонентаìи котороãо явëяþтся ãëаäкие оãрани-
÷енные функöии. Неëинейностü σ(y, t) известна, и
σ(y, t) > 0 äëя ëþбых y(t) ∈ R и t. 6. Заäаþщее r(t)
и возìущаþщее f(t) возäействия — оãрани÷енные
функöии. 7. В систеìе управëения не äоступны из-
ìерениþ произвоäные сиãнаëов y(t), u(t) и r(t). 

Из преäпоëожения 1 сëеäует, ÷то äинаìи÷ес-
кий поряäок объекта (1) неизвестен и поäвержен
изìенениþ в резуëüтате äействия на неãо параìет-
ри÷еских возìущений. Наприìер, есëи q

n
(t) = 0 и

q
n – 1

 ≠ 0, то degQ(p, t) = n – 1, есëи q
n
(t) = q

n – 1
(t) =

= 0 и q
n – 2

(t) ≠ 0, то degQ(p, t) = n – 2 и т. ä. Ана-
ëоãи÷но и äëя оператора R(p, t): есëи r

m
(t) = 0 и

r
m–1

(t) ≠ 0, то degR(p, t) = m – 1, есëи r
m
(t) =

= r
m–1

(t) = 0 и r
m – 2

(t) ≠ 0, то degR(p, t) = m – 2 и
т. ä. Требование к знаниþ знаков ненуëевых ко-
эффиöиентов при старøих степенях операторов
Q(p, t), R(p, t) (преäпоëожение 1) и функöии
σ(y, t) (преäпоëожение 5) связано со знаниеì зна-
ка высоко÷астотноãо коэффиöиента усиëения объ-
екта (1). Это позвоëяет обеспе÷итü отриöатеëüнуþ
обратнуþ связü в систеìе управëения.

Цеëü управëения — найти непрерывный закон
реãуëирования, обеспе÷иваþщий оãрани÷енностü
всех сиãнаëов в заìкнутой систеìе и выпоëнение
öеëевоãо усëовия

|e(t)| = |y(t) – y
m
(t)| < δ (3)

за коне÷ное вреìя T äëя всех ϑ ∈ Ξ, ãäе δ > 0 — äо-
стато÷но ìаëое ÷исëо.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Разëожиì операторы R(p, t) и Q(p, t) на состав-
ëяþщие:

R(p, t) = R
0
(p) + ∆R(p, t),

Q(p, t) = Q
0
(p) + ∆Q(p, t). (4)

Зäесü ∆R(p, t) = (t)[1, p, ..., ]T, c
01
(t) — век-

тор, составëенный из коэффиöиентов оператора
R(p, t) – R

0
(p) и такой, ÷то всеãäа выпоëнено первое

из разëожений (4), R
0
(p) — произвоëüный стаöио-

нарный ëинейный äифференöиаëüный оператор

степени  – γ
u
, и поëиноì R

0
(λ) — ãурвиöев;  —

верхняя ãраниöа поряäка оператора Q(p, t). Зна-

÷ение  понаäобится тоëüко äëя вывоäа и обос-
нования структуры заìкнутой систеìы управëе-
ния, а не äëя ее реаëизаöии. Относитеëüно струк-

туры ∆R(p, t) ìожно сказатü, ÷то есëи m <  – γ
u
,

то deg∆R(p, t) =  – γ
u
; есëи m =  – γ

u
, то

deg∆R(p, t) m  – γ
u
; есëи m >  – γ

u
, то

deg∆R(p, t) = m; т. е. всеãäа существует вектор c
01
,

обеспе÷иваþщий справеäëивостü разëожения опе-
ратора R(p, t). В оäноì сëу÷ае он иìеет все нену-
ëевые коìпоненты, в äруãоì соответствуþщее

1 n,

c01
T

p
n 2–

n n

n

n

n n

n n
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÷исëо составëяþщих нуëевые. Даëее, Q
0
(p) — про-

извоëüный ëинейный стаöионарный äифферен-
öиаëüный оператор такой, ÷то поëиноì Q

0
(λ) —

ãурвиöев и degQ
0
(p) = . Тоãäа оператор ∆Q(p, t)

преäставëяет собой разностü Q(p, t) – Q
0
(p), и

deg∆Q(p, t) m ; т. е. есëи degQ(p, t) < degQ
0
(p), то

deg∆Q(p, t) = degQ
0
(p), есëи degQ(p, t) = degQ

0
(p),

то deg∆Q(p, t) m  – 1. Иìенно это разëожение,
позвоëяþщее реøитü сфорìуëированнуþ заäа÷у,
отëи÷ается от известных способов параìетриза-
öии уравнений объекта управëения [1—4, 6]. Пос-
коëüку операторы R

0
(p) и Q

0
(p) — произвоëüные,

то выбереì их так, ÷тобы Q
0
(p) (p) = Q

m
(p). Тоã-

äа, с у÷етоì выражений (1), (2) и (4), сфорìируеì
оøибку сëежения e(t) = y(t) – y

m
(t)

Q
m
(p)e(t) = σ(y, t)u(t) + ϕ(t), (5)

ãäе ϕ(t) = R (p)[∆R(p, t)σ(y, t)u(t) – ∆Q(p, t)y(t) +
+ K(p, t)Ψ(y, t)ζ(t) + F(p, t)f(t) – k

m
r(t)]. Дëя реãу-

ëирования объектоì (1) заäаäиì закон управëения

u(t) = σ–1(y, t)h(t),  h(t) = αT(p) (t). (6)

Преобразуеì уравнение оøибки (5):

Q
m
(p)e(t) = T(p)(αv(t) + j

1
(t) + α (t)),

ϕ
1
(t) = T –1(p)ϕ(t). (7)

Зäесü α > 0, T(p) — ëинейный äифференöиаëü-
ный оператор степени γ

u
, такой, ÷то поëиноì T(λ) —

ãурвиöев, при÷еì корни поëиноìа T(λ)явëяþтся
нуëяìи переäато÷ной функöии заìкнутой систе-

ìы; (t) — оöенка сиãнаëа v(t), v(t) — вспоìоãа-
теëüное управëяþщее возäействие (форìирование

функöий v(t) и (t) буäет описано äаëее); (t) =

= (t) – v(t) — оøибка оöенки сиãнаëа v(t).
Сëеäуя работе [6], ввеäеì вспоìоãатеëüный

контур

Q
m
(p) (t) = βT(p)v(t),  β > 0. (8)

У÷итывая уравнения (7) и (8), составиì уравне-

ние рассоãëасования ζ(t) = e(t) – (t)

Q
m
(p)ζ(t) = T(p)(α (t) + ϕ

1
(t)), (9)

ãäе ϕ
1
(t) = (α – β)v(t) + T –1(p)ϕ(t) — новая функöия

возìущения, вкëþ÷аþщая в себя априорнуþ, фун-
кöионаëüнуþ и параìетри÷ескуþ неопреäеëен-

ностü, (t) = (t) – v(t) — оøибка оöенки сиãнаëа

v(t). Заäаäиì закон вспоìоãатеëüноãо управëяþ-
щеãо возäействия v(t) в виäе

v(t) = –β–1
Q

m
(p)T –1(p)ζ(t) = –β–1ϕ

1
(t). (10)

Разреøив уравнение v(t) = –β–1ϕ
1
(t) относитеëü-

но переìенной v(t), поëу÷иì v(t) = –α–1
T

–1(p)ϕ(t).
Поäставиì посëеäний резуëüтат в выражение (7).
Тоãäа уравнение заìкнутой систеìы относитеëüно
оøибки сëежения ìожно записатü в виäе

Q
m
(p)e(t) = αT(p) (t). (11)

Дëя оöенки γ
u
 произвоäных сиãнаëа v(t) вос-

поëüзуеìся схеìой, преäëоженной в работе [4]:

(t) = G
0
ξ(t) + D

0
( (t) – v(t)),

(t) = Lξ(t). (12)

В уравнениях (12): ξ(t) ∈ , G
0
 = ,

 — еäини÷ная ìатриöа поряäка γ
u
 – 1, D

0
 =

= –[d
1
µ–1, d

2
µ–2, ..., ], при÷еì d

1
, d

2
, ..., 

выбираþтся из усëовия ãурвиöевости ìатриöы

G = G
0
 – DL, D = [d

1
, d

2
, ..., ]T, µ — äостато÷но

ìаëая веëи÷ина, L = [1, 0, ..., 0]. Испоëüзование
фиëüтра (12) позвоëяет оöенитü γ

u
 произвоäных

сиãнаëа v(t) и теì саì реаëизоватü управëение (6).
Дëя оöенки то÷ности набëþäения ввеäеì в рас-

сìотрение вектор откëонений (t) = Γ–1(ξ(t) – θ(t)),

ãäе Γ = diag{ , , ..., µ, 1}, θ(t) = [v(t), (t),

..., (t)]T. Проäифференöировав (t) по вреìе-

ни с у÷етоì уравнения (12), поëу÷иì: (t) =

= µ–1
G (t) + (t), (t) = L (t),  =

= [0, ..., 0, 1]T. Преобразуеì преäпосëеäние урав-

нения в эквиваëентные относитеëüно выхоäа (t):

(t) = µ–1
Gη(t) + b (t),  (t) = Lη(t). (13)

Зäесü η
i
(t) = (t) – v

(i – 1)(t), i = ,

η
1
(t) = (t), b = [µ2 – γ, 0, ..., 0]T. Посëеäние äва урав-

нения эквиваëентны относитеëüно переìенных

η
1
(t) = (t) в виäу тоãо, ÷то явëяþтся разëи÷ныìи

векторно-ìатри÷ныìи форìаìи записи оäноãо

уравнения (  + d
1
µ–1  + ... + ) (t) =

n

n

n

R0
1–

R0
1–

v

∆

v

v ∆

v

e

e

∆

∆ v

∆

ξ· v

v

R
γ
u 0 Iγ

u
1–

0 0

Iγ
u

1–

dγ
u
µ

γ
u

–
dγ

u

dγ
u

η

µ
γ
u

1–
µ
γ
u

2–
v·

v
γ
u

( )
η

η
·

η b v
γ
u

1+( )
∆ µ

γ
u

1–
η b

∆

η· v· ∆ µ
γ
u

1–

ηi µ
1 i γ

u
–+

2 γu,

η1

η1

p
γ
u

p
γ
u

1–
dγ

u
µ

γ
u

–
η1
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= v(t). Приниìая во вниìание уравнения (12) и
(13), уравнение оøибки сëежения (11) преобразу-
еì к виäу

(t) = A
m
ε(t) + α g∆(t),  e(t) = Lε(t), (14)

ãäе e(t) ∈ , A
m
 ∈  — ìатриöа в форìе Фро-

бениуса с характеристи÷ескиì ìноãо÷ëеноì

Q
m
(λ), ∆(t) = [η

1
(t), (t), ..., (t)]T, g — вектор,

составëенный из коэффиöиентов поëиноìа T(λ).
Утверждение.  Пусть  выполнены  предположе-

ния 1—7. Тогда существуют числа T > 0 и µ
0
 > 0

такие, что при µ m µ
0
 система (6), (8), (10),

(12)—(14) диссипативна, и выполнено целевое усло-
вие (3) при t l T. ♦

Доказатеëüство утвержäения привеäено в При-
ëожении.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ

Рассìотриì неëинейный нестаöионарный объ-
ект управëения виäа (1):

[q
4
(t)p4 + q

3
(t)p3 + q

2
(t)p2 + q

1
(t)p + q

0
(t)]y(t) =

= [r
1
(t)p + r

0
(t)]σ(y, t)u(t) + [ (t)p4 + (t)p3 +

+ (t)p2 + (t)p + (t)]Ψ(y, t)ζ(t) +

+ [f
4
(t)p4 + f

3
(t)p3 + f

2
(t)p2 + f

1
(t)p + f

0
(t)]f(t). (15)

Кëасс неопреäеëенности Ξ заäан неравенст-
ваìи: 0 m q

4
(t) m 5, 0 m q

3
(t) m 15, 0,5 m q

2
(t) m 20,

–10 m q
1
(t) m 10, –10 m q

0
(t) m 10, 0 m r

1
(t) m 3,

0,5 m r
0
(t) m 3, –4 m (t) m 4, –5 m f

i
(t) m 5,

–2 m ζ
i
(t) m 2, i = , | f(t)| m 10. Преäпоëаãается,

÷то поëиноì r
1
(t) + r

0
(t) — устой÷ив и поëиноì

L{r
1
(t)p + r

0
(t)} — ãурвиöев äëя ëþбоãо фиксирован-

ноãо ìоìента вреìени t, L{•} — оператор преобра-

зования Лапëаса; σ(y, t) = 1 + |y(t)| + |y(t)|2sin22t;
верхняя оöенка относитеëüной степени γ объекта

(15)  = 4. Остаëüные параìетры в уравнении (15)
неизвестны. Анаëизируя кëасс неопреäеëенности
Ξ, ìожно сказатü, ÷то в проöессе функöиониро-
вания (15) поряäок характеристи÷ескоãо ìноãо-
÷ëена Q(p, t) ìожет приниìатü зна÷ения, равные 2,
3 и 4, а ìноãо÷ëена R(p, t) — 0 и 1.

Так как  = 4, то degQ
m
(p) = 4. Уравнение эта-

ëонной ìоäеëи заäаäиì в виäе (p + 1)4y
m
(t) = r(t),

k
m
 = 1, r(t) = 2 + sin0,5t + 2sint + P

1
, P

1
 — пряìо-

уãоëüные иìпуëüсы, с аìпëитуäой 2, периоäоì 4 с
и äëитеëüностüþ 2 с.

Выбереì β = 50. Распреäеëение нуëей переäа-
то÷ной функöии заìкнутой систеìы (11) опре-

äеëиì оператороì T(p) = 0,01p4 + 2p3 + 200p2 +
+ 200p + 100. Тоãäа, в соответствии с выражения-
ìи (8) и (10), уравнения вспоìоãатеëüноãо управ-
ëяþщеãо возäействия и вспоìоãатеëüноãо контура
запиøутся в виäе

v(t) = – ζ(t),

(t) = v(t).

Зäесü ζ(t) = e(t) – (t), e(t) = y(t) – y
m
(t) — оøиб-

ки рассоãëасования и сëежения соответственно.

Дëя оöенки v(i)(t), i =  воспоëüзуеìся урав-

нениеì набëþäатеëя (12): (t) = –ξ
2
(t) – d

1
µ–1 Ѕ

Ѕ (ξ
1
(t) – v(t)), (t) = –ξ

3
(t) – d

2
µ–1(ξ

2
(t) – v(t)),

(t) = –ξ
4
(t) – d

2
µ–1(ξ

3
(t) – v(t)), (t) = –d

4
µ–2 Ѕ

Ѕ (ξ
4
(t) – v(t)), ãäе D = [d

1
, d

2
, d

3
, d

4
]T = [20, 150, 500,

625]T, µ = 10–2. Заäав α = 50, уравнение (6) сфор-

ìируеì в виäе u(t) = (1 + |y(t)| + |y(t)|2sin22t)–1
h(t),

h(t) = 50[0,01 (t) + 2ξ
4
(t) + 200ξ

3
(t) + 200ξ

2
(t) +

+ 100ξ
1
(t)].

Пустü на÷аëüные усëовия в систеìе управëения
нуëевые. При÷еì в уравнении (15) неëинейности

Ψ(y, t) = [ln4(1 + |y|), ln4(1 + |y|), cos3y + 2siny,

ln2(1 + |y|) + y2], ζ(t) = [0,5sint, cos2t, 1 + sint, 2]T и
внеøнее возìущение f(t) = 1,5 + 1,5sin1,5t +
+ cos(0,8t + π/3) + P

1
(t – 0,5).

На рис. 1 привеäен ãрафик изìенения оøибки
сëежения e(t) при сëеäуþщих параìетрах в урав-

нении (15): q
4
(t) = (t)(1,5 + cost), q

3
(t) = 4 (t) Ѕ

Ѕ (1,5 + cost/3), q
2
(t) = 4(3 + sin2t), q

1
(t) = –3sin2t +

+ 4sign(sin2t), q
0
(t) = –5sin2t + 4sign(sin0,5t),

r
1
(t) = (t)(1,5 + cost/6), r

0
(t) = 2 + sin3t, (t) =

= 0,5 (t)(1 + sint), (t) = 0,2 (t)(1 + cost),

(t) = 0,5(2 + 0,5sint), (t) = 0,5sin2t, (t) =

= –sin2t, f
4
(t) = (t), f

3
(t) = (t)cost, f

2
(t) = sint,

f
1
(t) = 0,5sin2t, f

0
(t) = sin1,2t, ãäе (t), (t) и

(t) — пряìоуãоëüные иìпуëüсы с аìпëитуäой 1,
периоäоì 15 с, äëитеëüностüþ 5, 8 и 12 с соответс-
твенно.

p
γ
u

ε· µ
γ
u

1–
b

R
γ
u

R
γ
u

γ
u

×

η· 1 η1

γ
u

( )

k4 k3

k2 k1 k0

ki

1 n,

γu

γu

p 1+( )4

0,01p4 2p3 200p2 200p 100+ + + +
-----------------------------------------------------------------------------------------

e
0,01p4 2p3 200p2 200p 100+ + + +

p 1+( )4
-----------------------------------------------------------------------------------------

e

0 4,

ξ· 1

ξ· 2

ξ· 3 ξ· 4

ξ· 4

P1 P2

P3 k4

P1 k3 P2

k2 k1 k0

P1 P2

P1 P2
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На рис. 2 привеäен резуëüтат ìоäеëирования,
иëëþстрируþщий работоспособностü систеìы при

сëеäуþщих äанных в уравнении (15): q
4
(t) = 2 (t),

q
3
(t) = 2,5 (t – 0,5), q

2
(t) = 3 + (t – 1),

q
1
(t) = 1,5 + 2 (t – 1,2), q

0
(t) = 2 (t – 1,5), r

1
(t) =

= (t)[2 + (t – 0,1)], r
0
(t) = 2 + (t – 0,6). Ос-

таëüные параìетры объекта те же, ÷то и в сëу÷ае,
привеäенноì на рис. 1.

Дëя объекта (15) на поëуинтерваëах вреìени:
t ∈ [0, 5) ∪ [15, 20) ∪ [30, 35) ∪ [45, 50) с q

4
(t) > 0

и r
1
(t) > 0, т. е. degQ(p, t) = 4, degR(p, t) = 1, относи-

теëüная степенü γ = 3; t ∈ [5, 8) ∪ [20, 23) ∪ [35, 38)
с q

4
(t) = 0, q

3
(t) > 0 и r

1
(t) > 0, т. е. degQ(p, t) = 3,

degR(p, t) = 1, относитеëüная степенü γ = 2;
t ∈ [8, 12) ∪ [23, 27) ∪ [38, 42) с q

4
(t) = q

3
(t) = 0,

q
2
(t) > 0 и r

1
(t) > 0, т. е. degQ(p, t) = 2, degR(p, t) = 1,

относитеëüная степенü γ = 1; t ∈ [12, 15) ∪ [27, 30) ∪
∪ [42, 45) с q

4
(t) = q

3
(t) = r

1
(t) = 0, q

2
(t) > 0, r

0
(t) > 0,

degQ(p, t) = 2, degR(p, t) = 0, относитеëüная сте-
пенü γ = 2.

Из рис. 1 и 2 виäно, ÷то возìущения, вëияþщие
на структуру объекта (15), существенно не сказы-
ваþтся на резуëüтатах перехоäных проöессов. Ре-
зуëüтаты, прежäе всеãо, зависят от на÷аëüных ус-
ëовий саìоãо объекта, ÷исеë µ в выражении (12),
α и β в форìуëах (6), (8) и (10) и ìатриöы D в вы-
ражении (12).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен способ построения робастной сис-
теìы управëения, позвоëяþщей скоìпенсироватü
неконтроëируеìые внеøние возäействия и пара-
ìетри÷ескуþ неопреäеëенностü, при усëовии, ÷то
поряäки операторов Q(p, t) и R(p, t) в уравнении (1)
неизвестны и ìоãут изìенятüся в проöессе функ-
öионирования произвоëüныì образоì. При ре-
øении заäа÷и необхоäиìо знание тоëüко оöенки
верхней ãраниöы разности поряäков операторов
Q(p, t) и R(p, t).

Преäëоженная робастная систеìа управëения
позвоëяет скоìпенсироватü неизвестные возìу-
щения с то÷ностüþ δ за вреìя T. При этоì веëи-
÷ины δ и T ìожно сäеëатü äостато÷но ìаëыìи пу-
теì соответствуþщеãо выбора параìетров заìкну-
той систеìы.

Чисëенные ìоäеëирования на ЭВМ показаëи,
÷то ка÷ество перехоäных проöессов не зависит от
возìущений, вëияþщих как на характер повеäе-
ния реøения äифференöиаëüноãо уравнения объ-
екта, так и на еãо структуру. Перехоäные проöес-
сы, прежäе всеãо, зависят от на÷аëüных усëовий
объекта и параìетров систеìы управëения.

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. Перепиøеì урав-
нения (13) и (14) в виäе

µ
1
(t) = Gη(t) + µ

2
b (t),  (t) = A

m
ε(t) + α g∆(t), (16)

ãäе µ
1
 = µ

2
 = µ. Воспоëüзуеìся второй ëеììой в работе [5]. Дëя

этоãо выбереì функöиþ Ляпунова äëя уравнений (16) в виäе

V(t) = εT(t)Pε(t) + ηT(t)Hη(t), (17)

ãäе ìатриöы P = PT > 0, H = HT > 0 опреäеëяþтся из реøе-

ний уравнений P + PA
m
 = –Q

1
, GT
H + HG = –Q

2
, Q

1
 =

=  > 0, Q
2
 =  > 0. Соãëасно второй ëеììе [5], рассìот-

риì вна÷аëе сëу÷ай при µ
2
 = 0. Это равносиëüно тоìу, ÷то за-

кон управëения (10) обеспе÷ивает то÷нуþ коìпенсаöиþ ϕ
1
(t),

т. е. (t) = v(t).

P1

P2 P2

P1 P4

P3 P4 P2

e(t)

0,01

0,005

0

–0,005

–0,01
0 10 20 30 40 t, c

e(t)

0,01

0,005

0

–0,005

–0,01
0 10 20 30 40 t, c

Рис. 1. График изменения ошибки слежения

Рис. 2. Переходный процесс по ошибке слежения

η· v· ε· µ
2

γ
u

1–
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A
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T

Q
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T
Q

2
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Возüìеì от функöии V(t) произвоäнуþ по вреìени вäоëü

траекторий (16) при µ
2
 = 0:

(t) = –εT(t)Q
1
ε(t) – ηT(t)Q

2
η(t). (18)

Сëеäоватеëüно, |ε(t)| = 0 и |η(t)| = 0. Тоãäа из урав-

нений (16) и усëовий второй ëеììы [5] ∆t и (t) — оãрани-

÷енные функöии, т. е. |∆(t)| < k
1
, | (t)| < k

2
, ãäе k

1
 и

k
2
— некоторые поëожитеëüные ÷исëа. Оãрани÷енностü сиã-

наëов pn – i
y(t), i =  и ξ(t) сëеäует из выøесказанноãо,

уравнений (2), (12) и преäпоëожения 4.

Рассìотриì уравнение ϕ
1
(t) = (α – β)v(t) + T –1(p)ϕ(t).

С у÷етоì закона (10) и структуры функöии ϕ(t), разреøиì еãо
относитеëüно переìенной v(t):

–αv(t) = [∆Q(p, t)y(t) + K(p, t)Ψ(y, t)ζ(t) +

+ F(p, t)f(t)]. (19)

Так как функöии pn – i
y(t), i = , и r(t) — оãрани÷енные,

то из преäпоëожений 4, 6 и ãурвиöевости поëиноìа T(λ) все
сëаãаеìые в выражении (19) оãрани÷енны, за искëþ÷ениеì,

пока ÷то, функöий Ψ(y, t) и v(t). Рассìотриì сëаãаеìое

Ψ(y, t)ζ(t). В сиëу оãрани÷енности y(t), ëипøеöи-

вости Ψ
i
(y, t), i =  по y(t) и оãрани÷енности по t (преäпо-

ëожение 5) сëеäует оãрани÷енностü Ψ
i
(y, t). С у÷етоì тоãо, ÷то

deg[T(p)R(p, t)] – degK(p, t) = γ
u
 – γ l 0 и вектор ζ(t) оãрани-

÷енный (преäпоëожение 5), функöия Ψ(y, t)ζ(t)

также оãрани÷енная. А зна÷ит, сиãнаë v(t) оãрани÷ен, так как

правая ÷астü в выражении (19) оãрани÷енна; т. е. в систеìе

управëения все сиãнаëы оãрани÷енны. Оäнако сохранение об-

ëасти äиссипативности не ãарантирует асиìптоти÷ескуþ ус-

той÷ивостü синãуëярно возìущенной систеìе (16). Пустü в

этой систеìе µ
1
 = µ

2
 = µ

0
. Возüìеì снова функöиþ Ляпунова

(17). С у÷етоì резуëüтата (18) вы÷исëиì произвоäнуþ от фун-

кöии Ляпунова (17) вäоëü траекторий (16):

(t) = –εT(t)Q
1
ε(t) + 2α εT(t)P g∆(t) – ηT(t)Q

2
η(t) +

+ 2µ
0
η(t)THb (t). (20)

Воспоëüзуеìся оöенкаìи:

2α εTP g∆ m αεTP ggT Pε + α |∆|2 m

m αεTP ggT Pε + α ,

2µ
0
ηT
Hb  m µ

0
ηT
Hbb

T
Hη + µ

0
 m µ

0
ηT
Hbb

T
Hη + µ

0
.

Приниìая во вниìание äанные неравенства, правуþ ÷астü

в выражении (20) ìожно оöенитü:  m –εTQ
3
ε – ηT

Q
4
η + ,

ãäе Q
3
 = Q

1
 – αP ggT P, Q

4
 = Q

2
 – Hbb

T
H,  =

= α  + µ
0
. Леãко виäетü, ÷то всеãäа существует ÷ис-

ëо µ
0
 > 0, обеспе÷иваþщее выпоëнение ìатри÷ных нера-

венств: Q
1
 – α P gg

T
P > 0 и Q

2
 – Hbb

T
H > 0. В этоì

сëу÷ае оöенка произвоäной функöии Ляпунова ìожет бытü

записана как  m –χV + , ãäе χ = min .

Реøив посëеäнее неравенство, поëу÷иì

V(t) m e–χt
V(0) + χ–1(1 – e–χt) . (21)

Отсþäа сëеäует, ÷то V(t) m χ–1 . О÷евиäно, ÷то всеãäа

существует ÷исëо µ
0
 > 0, обеспе÷иваþщее требуеìуþ веëи÷и-

ну δ в öеëевоì усëовии (3). Приравняеì правуþ ÷астü нера-

венства (21) к δ, тоãäа δ m e–χt
V(0) + (1 – e–χt)χ–1 . Рассìотриì

верхнþþ ãраниöу посëеäнеãо неравенства, заìенив еãо равен-

ствоì в ìоìент вреìени t = T. Тоãäа T = χ–1ln ; т. е.

по исте÷ении вреìени t = T буäет выпоëнено öеëевое усëовие

(3), и все функöии в заìкнутой систеìе управëения оãрани-

÷енны.
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Î ÃÐÓÁÎÑÒÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌ

Â.Ï. Æóêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Понятие и строãое опреäеëение ãрубости
(в сìысëе структурной устой÷ивости) äинаìи÷ес-
ких систеì

 = f(x),  x ∈ Rn, (1)

впервые быëо äано в статüе А.А. Анäронова и
Л.С. Понтряãина [1]. Необхоäиìые и äостато÷ные
усëовия такой ãрубости äëя систеì (1) второãо по-
ряäка при анаëити÷ности коìпонент векторной
функöии f(x) и анаëити÷ности возìущаþщих фун-
кöий привеäены в работах [1—3]. Вопросы струк-
турной устой÷ивости поäробно рассìатриваþтся в
работе В.И. Арноëüäа [4]. Иной сìысë, отëи÷ный
от понятия структурной устой÷ивости, закëþ÷ает-
ся в опреäеëении ãрубости свойств систеì (1), äан-
ное Н.Н. Красовскиì [5].

Дëя опреäеëений структурной устой÷ивости
[1, 4, 6, 7] характерно требование существования
ãоìеоìорфизìа (взаиìно непрерывноãо и взаиì-
но оäнозна÷ноãо преобразования), обеспе÷иваþ-
щеãо топоëоãи÷ескуþ эквиваëентностü [8] фазо-
вых портретов невозìущенной и возìущенной
систеì. Такое требование зна÷итеëüно осëожняет
нахожäение и приìенение усëовий структурной
устой÷ивости непосреäственно äëя систеì виäа
(1). Так, усëовия, поëу÷енные в работе [1] äëя сис-
теì (1) ëиøü второãо поряäка, явëяþтся труäно
проверяеìыìи.

Есëи то÷ка равновесия x = 0 невозìущенной
неëинейной систеìы (1) произвоëüноãо поряäка
иìеет оäин из возìожных характеров устой÷ивос-

ти (асиìптоти÷еская устой÷ивостü, неасиìптоти-
÷еская устой÷ивостü, неустой÷ивостü) и нас инте-
ресуþт ëиøü усëовия, при которых то÷ка равнове-
сия x = 0 возìущенной систеìы буäет иìетü такой
же характер устой÷ивости при äостато÷но ìаëых
(в C-ìетрике) в некоторой окрестности этой то÷-
ки возìущениях опреäеëенноãо кëасса, то äëя не-
ëинейных систеì (1) возникает понятие ãрубости
в сìысëе сохранения характера устой÷ивости. На-
хожäение усëовий такой ãрубости непосреäствен-
но äëя систеì виäа (1), в правой ÷асти которых не
выäеëены ëинейная и неëинейная составëяþщие,
связано с боëüøиìи труäностяìи. Есëи известны
усëовия структурной устой÷ивости невозìущен-
ной систеìы (1), то они всëеäствие обеспе÷ения
иìи топоëоãи÷еской эквиваëентности фазовых
портретов возìущенной и невозìущенной систеì
явëяþтся также усëовияìи ãрубости в сìысëе со-
хранения характера устой÷ивости. Но, к сожаëе-
ниþ, на этоì пути иìеþтся труäности: сëожностü
усëовий структурной устой÷ивости резко возрас-
тает äëя систеì (1) выøе второãо поряäка [4, 7];
выпоëнение известных усëовий структурной ус-
той÷ивости äëя систеì (1) второãо поряäка [1—3]
труäно проверитü äëя конкретных систеì; ãрубой
в сìысëе сохранения характера устой÷ивости сис-
теìе (1) не всеãäа соответствует ее структурная ус-
той÷ивостü, всëеäствие ÷еãо не все ãрубые в сìыс-
ëе сохранения характера устой÷ивости систеìы
ìоãут бытü выявëены с поìощüþ усëовий струк-
турной устой÷ивости.

Вопрос об опреäеëении и усëовиях ãрубости ха-
рактера устой÷ивости рассìатривается в äанной

Иссëеäованы усëовия, при которых характер устой÷ивости состояния равновесия неëи-

нейной äинаìи÷еской систеìы произвоëüноãо поряäка ëяпуновскоãо типа не изìеняется

при ëþбых äостато÷но ìаëых ëинейных и неëинейных возìущениях ее правой ÷асти (ãру-

бостü в сìысëе сохранения характера устой÷ивости). Неëинейные составëяþщие правых

÷астей уравнений исхоäной (невозìущенной) систеìы и неëинейные возìущения этих

правых ÷астей с÷итаþтся принаäëежащиìи весüìа øирокоìу кëассу неëинейных функ-

öий, вкëþ÷аþщеìу в себя как кëасс анаëити÷еских, так и разëи÷ноãо типа кëассы неана-

ëити÷еских функöий. Поëу÷ены äостато÷ные и необхоäиìые усëовия указанной ãрубости.

Ключевые слова: неëинейная äинаìи÷еская систеìа, ãрубостü в сìысëе сохранения характера ус-
той÷ивости.

x
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статüе (§ 1) приìенитеëüно к боëüøоìу и важноìу
кëассу неëинейных систеì (1) ëяпуновскоãо типа
(систеìы (2) в § 1), в правой ÷асти которых выäе-
ëены ëинейная и неëинейная составëяþщие. При
äанноì опреäеëении ãрубости характера устой÷и-
вости систеì (2) äëя äоказатеëüства и форìуëи-
ровки привеäенной в § 1 теореìы, äаþщей необ-
хоäиìые и äостато÷ные усëовия ãрубости, не воз-
никает необхоäиìости в ãоìеоìорфизìе фазовых
портретов возìущенной и невозìущенной систеì.

Заìетиì, ÷то усëовия структурной устой÷ивос-
ти систеì ëяпуновскоãо типа (2) проще таких же
усëовий äëя систеì (1): необхоäиìыì и äостато÷-
ныì усëовиеì структурной устой÷ивости ëинеа-
ризуеìых систеì (2) явëяется распоëожение собс-
твенных зна÷ений ìатриöы ëинеаризованной сис-
теìы вне ìниìой оси [6]. Отсþäа сëеäует, ÷то есëи
собственные зна÷ения этой ìатриöы нахоäятся на
ìниìой оси, то систеìа (2) структурно неустой÷и-
ва. Наприìер, неустой÷ивая систеìа (2), которой
соответствуþт собственные зна÷ения, распоëо-
женные ÷асти÷но на ìниìой оси и ÷асти÷но пра-
вее этой оси, не явëяется структурно устой÷ивой,
но ãруба в сìысëе сохранения характера устой÷и-
вости, ÷то сëеäует из привеäенной äаëее теореìы.
Сëеäоватеëüно, усëовия структурной устой÷ивос-
ти систеì (2) не ìоãут выявитü все сëу÷аи ãрубости
этих систеì в сìысëе сохранения характера устой-
÷ивости. В то же вреìя усëовия теореìы, сфорìу-
ëированной в äанной статüе, охватываþт все сëу-
÷аи такой ãрубости систеì (2), и не требуется вы-
поëнение усëовий структурной устой÷ивости.

Цеëü äанной работы состоит в поëу÷ении äëя
кëасса неëинейных систеì ëяпуновскоãо типа
необхоäиìых и äостато÷ных усëовий ãрубости
(в сìысëе сохранения характера устой÷ивости) по
отноøениþ к øирокоìу кëассу возìущений.

1. ÓÑËÎÂÈß ÃÐÓÁÎÑÒÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌ Â ÑÌÛÑËÅ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß

ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ

Усëовия ãрубости буäеì иссëеäоватü äëя боëü-
øоãо кëасса неëинейных систеì ëяпуновскоãо ти-
па, т. е. äëя неëинейных систеì (1) виäа

 = Ax + ϕ(x),  x ∈ Rn, (2)

иëи

 = a
ij
x
j
 + ϕ

i
(x

1
, x

2
, ..., x

n
),  i = 1, 2, ..., n.

Зäесü a
ij
, i, j = 1, 2, ..., n — постоянные коэф-

фиöиенты кваäратной ìатриöы A; ϕ
i
(x), ϕ

i
(0) = 0,

i = 1, 2, ..., n — неëинейные скаëярные функöии,
явëяþщиеся коìпонентаìи векторной функöии
ϕ(x) и обеспе÷иваþщие еäинственностü реøения

систеìы (2) в некоторой окрестности то÷ки рав-
новесия x = 0 этой систеìы.

Пустü функöии ϕ
i
(x), i = 1, 2, ..., n уäовëетво-

ряþт усëовияì

 = 0,  i = 1, 2, ..., n. (3)

Так как ||ϕ(x)|| = , то, о÷евиäно, из

этих усëовий сëеäует

 = 0. (4)

И, наоборот, из усëовия (4) сëеäуþт усëовия (3).
Соотноøения (3) и (4) озна÷аþт, ÷то кажäая фун-
кöия ϕ

i
(x), i = 1, 2, ..., n, неëинейна, а ее ëинейная

÷астü равна нуëþ, ибо в сëу÷ае, коãäа функöия
ϕ
i
(x) соäержит какуþ-ëибо ëинейнуþ составëяþ-

щуþ, правая ÷астü соответствуþщеãо соотноøе-
ния (3) буäет отëи÷на от нуëя.

Кажäоìу соотноøениþ (3) уäовëетворяет øи-
рокий кëасс неëинейных функöий ϕ

i
(x), вкëþ÷а-

þщий в себя как анаëити÷еские, так и разëи÷ноãо
типа неанаëити÷еские функöии: непрерывно
äифференöируеìые коне÷ное ÷исëо раз, непре-
рывные, разрывные. О÷евиäно, ÷то анаëити÷еская
функöия ϕ

i
(x), уäовëетворяþщая соотноøениþ (3),

ìожет соäержатü в своих разëожениях в степенные
ряäы ëиøü ÷ëены не ниже второй степени. При-
ìероì непрерывных и разрывных функöий, уäов-
ëетворяþщих этоìу соотноøениþ, сëужат непре-
рывные и разрывные функöии, ìоäуëü которых в
некоторой окрестности то÷ки x = 0 оãрани÷ен
сверху поëожитеëüно опреäеëенной кваäрати÷ной
форìой w(x), w(0) = 0, w(x) > 0 при x ≠ 0.

Возìущение правой ÷асти исхоäной систеìы
(2) буäеì рассìатриватü при иссëеäовании ãрубос-
ти в виäе суììы ëинейноãо A'x и неëинейноãо
ϕ
1
(x) возìущений. Соответственно возìущенная

систеìа иìеет сëеäуþщий виä:

 = Ax + ϕ(x) + A'x + ϕ
1
(x),  x ∈ Rn. (5)

Зäесü в кваäратной ìатриöе A' постоянные эëе-
ìенты , i, j = 1, 2, ..., n, которые с÷итаþтся äо-

стато÷но ìаëыìи при рассìотрении усëовий ãру-
бости. Коìпоненты ϕ

1i
(x), ϕ

1i
(0) = 0, i = 1, 2, ..., n

векторной функöии ϕ
1
(x) пустü явëяþтся функöи-

яìи, которые уäовëетворяþт усëовияì, анаëоãи÷-
ныì усëовияì (3):

 = 0,  i = 1, 2, ..., n. (6)

Поэтоìу рассìатривается øирокий кëасс неëи-
нейных возìущений ϕ

1i
(x), ëинейная ÷астü кото-

x
·

x· i
j 1=

n

∑

x 0→

lim
ϕi x( )
x

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

ϕ1
2
x( )

i 1=

n

∑

x 0→

lim ϕ x( )
x

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

x
·

aij'

x 0→

lim
ϕ1i x( )

x
----------------
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рых равна нуëþ. Всякое понятие ãрубости исхоä-
ной систеìы по отноøениþ к рассìатриваеìоìу
кëассу возìущений ее правой ÷асти преäпоëаãает
äостато÷нуþ ìаëостü этих возìущений в заäанной
ìетрике; в настоящей статüе ìаëостü возìущений
рассìатривается в C-ìетрике (этоãо äостато÷но
äëя äоказатеëüства привеäенной äаëее теореìы).

Заìетиì, ÷то усëовия ϕ
i
(0) = 0, ϕ

1i
(0) = 0, i = 1,

2, ..., n, обеспе÷иваþщие наëи÷ие у систеì (2) и (5)
то÷ки равновесия x = 0, сëеäуþт соответственно из
усëовий (3) и (6).

При иссëеäовании усëовий ãрубости систеì (2)
в сìысëе сохранения характера устой÷ивости бу-
äеì исхоäитü из сëеäуþщеãо опреäеëения.

Определение. Неëинейная äинаìи÷еская систе-
ìа (2) явëяется ãрубой (в сìысëе сохранения ха-
рактера устой÷ивости ее то÷ки равновесия x = 0)
по отноøениþ к кëассу возìущений A'x + ϕ

1
(x),

характеризуþщихся теì, ÷то неëинейное возìу-
щение ϕ

1
(x) уäовëетворяет усëовиþ (6), а ëиней-

ное возìущение A' x иìеет äостато÷но ìаëые ко-
эффиöиенты ìатриöы A', есëи при ëþбых указан-
ных возìущениях характер устой÷ивости то÷ки
равновесия x = 0 возìущенной систеìы (5) оста-
ется такиì же, как у то÷ки равновесия x = 0 не-
возìущенной систеìы (2).♦

О÷евиäно, возìожны сëеäуþщие три варианта
со÷етания возìущений A'x и ϕ

1
(x) при рассìотре-

нии усëовий опреäеëенной выøе ãрубости: A'x ≠ 0,
ϕ
1
(x) ≠ 0; A'x ≠ 0, ϕ

1
(x) = 0; A' x = 0, ϕ

1
(x) ≠ 0. Ва-

риант A' x = 0, ϕ
1
(x) = 0 соответствует отсутствиþ

возìущений и поэтоìу не преäставëяет интереса.
Дëя всех трех вариантов привеäенная äаëее тео-
реìа äает äостато÷ные и необхоäиìые усëовия
ãрубости.

В опреäеëении иìеется в виäу ëиøü факт со-
хранения характера устой÷ивости (наприìер, есëи
то÷ка равновесия x = 0 невозìущенной систеìы
(2) асиìптоти÷ески устой÷ива иëи неустой÷ива, то
и то÷ка равновесия x = 0 возìущенной систеìы (5)
соответственно асиìптоти÷ески устой÷ива иëи не-
устой÷ива); при этоì в некоторых сëу÷аях фазовые
портреты систеì (2) и (5) ìоãут бытü топоëоãи÷ес-
ки неэквиваëентныìи в ëþбой окрестности то÷ки
x = 0.

Иìеþт ìесто сëеäуþщие äостато÷ные и необ-
хоäиìые усëовия ãрубости систеì (2) в сìысëе
äанноãо выøе опреäеëения.

Теорема. Нелинейная система (2) является по
отношению к рассматриваемому классу возмущений
A'x + ϕ

1
(x) грубой в смысле сохранения характера

устойчивости ее точки равновесия x = 0 тогда и
только тогда, если корни, соответствующие мат-
рице A, либо все расположены левее мнимой оси ком-
плексной плоскости, либо если хотя бы один корень
расположен правее этой оси при любом расположе-

нии остальных корней. В первом случае грубой явля-
ется асимптотически устойчивая нелинейная сис-
тема (2), во втором случае груба неустойчивая не-
линейная система (2). 

Доказатеëüство теореìы äано в Приëожении.
Из теореìы сëеäует, ÷то асиìптоти÷ески устой-

÷ивая неëинейная систеìа (2) ãруба тоãäа и тоëüко
тоãäа, есëи ее ëинеаризованная систеìа

 = Ax,  x ∈ Rn, (7)

асиìптоти÷ески устой÷ива, а неустой÷ивая систе-
ìа (2) ãруба тоãäа и тоëüко тоãäа, есëи ее ëинеари-
зованная систеìа (7) неустой÷ива всëеäствие на-
ëи÷ия у нее корней справа от ìниìой оси. Из те-
ореìы также сëеäует, ÷то неëинейная систеìа (2)
явëяется по отноøениþ к рассìатриваеìоìу кëас-
су возìущений неãрубой тоãäа и тоëüко тоãäа, есëи
среäи соответствуþщих ìатриöе A корней естü
корни на ìниìой оси, но при этоì нет корней
правее этой оси (корни ëевее оси ìоãут бытü). Рас-
поëожение корней, соответствуþщих ìатриöе A,
вне ìниìой оси явëяется, о÷евиäно, äостато÷ныì
усëовиеì ãрубости неëинейной систеìы (2).

Теореìы первоãо ìетоäа Ляпунова, как извест-
но, позвоëяþт суäитü о характере устой÷ивости
то÷ки равновесия x = 0 неëинейной систеìы

 = Ax + ψ(x),  x ∈ Rn (8)

по корняì, соответствуþщиì ìатриöе A (соот-
ветственно, по характеру устой÷ивости то÷ки рав-
новесия x = 0 ëинеаризованной систеìы (7)); при
этоì коìпоненты ψ

i
(x), i = 1, 2, ..., n функöии ψ(x)

с÷итаþтся принаäëежащиìи кëассу анаëити÷ес-
ких функöий, уäовëетворяþщих усëовиþ

 = 0,  i = 1, 2, ..., n, (9)

ибо по усëовиþ этих теореì явëяþтся анаëити÷ес-
киìи функöияìи, разëожение которых в степен-
ные ряäы соäержит ÷ëены не ниже второй степе-
ни. Заìетиì, ÷то усëовия указанных теореì ìожно
рассìатриватü не тоëüко как реäукöионные усëо-
вия, своäящие иссëеäование неëинейных систеì
(8) на устой÷ивостü к иссëеäованиþ ëинейных
систеì (7), но и как усëовия ãрубости (в сìысëе
сохранения характера устой÷ивости) ëинейных
систеì (7) по отноøениþ к кëассу неëинейных
анаëити÷еских возìущений ψ

i
(x), уäовëетворяþ-

щих усëовиþ (9). При äоказатеëüстве привеäенной
выøе теореìы испоëüзуется сëеäуþщая ëеììа,
обобщаþщая теореìы первоãо ìетоäа Ляпунова на
сëу÷ай, коãäа рассìатривается кëасс всех функöий
ψ
i
(x), уäовëетворяþщих усëовиþ (9), который зна-

÷итеëüно øире кëасса анаëити÷еских функöий
ψ
i
(x), рассìатриваеìых в первоì ìетоäе.

x
·

x
·

x 0→

lim
ψi x( )
x

--------------
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Лемма. Пусть скалярные нелинейные функции
ψ
i
(x), i = 1, 2, ..., n, являющиеся компонентами век-

торной функции ψ(x), входящей в правую часть не-
линейной системы (8), удовлетворяют соотношению
(9). Тогда достаточным и необходимым условием
асимптотической устойчивости точки равновесия
x = 0 нелинейной системы (8) при любых функциях
ψ
i
(x) рассматриваемого класса является отрица-

тельность вещественных частей всех корней, соот-
ветствующих матрице A, а достаточным и необхо-
димым условием неустойчивости точки равновесия
x = 0 при любых функциях ψ

i
(x) того же класса яв-

ляется положительность вещественной части хотя
бы одного корня, соответствующего матрице A.

Доказатеëüство ëеììы äано в Приëожении.
Усëовия ëеììы ìожно рассìатриватü как äоста-

то÷ные и необхоäиìые усëовия ãрубости (в сìысëе
сохранения характера устой÷ивости то÷ки равно-
весия x = 0) ëинейной систеìы (7) по отноøениþ
к øирокоìу кëассу неëинейных возìущений ψ(x),
коìпоненты которых уäовëетворяþт усëовиþ (9),
ибо, как сëеäует из ëеììы, при ëþбых возìуще-
ниях ψ(x) из этоãо кëасса характеры устой÷ивости
систеì (7) и (8) явëяþтся оäинаковыìи. О÷евиäно,
÷то äостато÷ныì и необхоäиìыì усëовиеì неãру-
бости ëинейной систеìы (7) по отноøениþ к не-
ëинейныì возìущенияì указанноãо кëасса явëяет-
ся распоëожение некоторых корней, соответствуþ-
щих ìатриöе А, на ìниìой оси при отсутствии
корней правее этой оси.

Привеäеì приìеры на приìенение теореìы.
Сна÷аëа рассìотриì сеìейство неëинейных систеì

 = x
2
 + ϕ

1
(x

1
, x

2
, x

3
),   = –x

1
 + ϕ

2
(x

1
, x

2
, x

3
),

 = x
3
 + ϕ

3
(x

1
, x

2
, x

3
), ..., (10)

ãäе ϕ
1
, ϕ

2
 и ϕ

3
 — ëþбые скаëярные неëинейные

функöии, уäовëетворяþщие усëовияì (3). То÷кой
равновесия ëþбой систеìы сеìейства явëяется то÷-
ка x = 0. Так как ëинеаризованной систеìе  = x

2
,

 = –x
1
,  = x

3
 соответствует коренü справа от

ìниìой оси (при äвух äруãих сопряженных корнях
на этой оси), то соãëасно теореìе ëþбая систеìа
сеìейства (10) буäет ãрубой в сìысëе сохранения
характера устой÷ивости ее то÷ки равновесия x = 0
по отноøениþ к рассìатриваеìыì возìущенияì.

Иссëеäуеì теперü неëинейнуþ систеìу

 = –x
2
 + ,   = x

1
 + ,   = –x

3
 + x

1
x
2
.

То÷ка x = 0 явëяется то÷кой равновесия этой

систеìы. Неëинейные функöии ,  и x
1
x
2
 ана-

ëити÷еские, и степенü кажäой из них не ниже
второй. Поэтоìу эти функöии уäовëетворяþт ус-
ëовиþ (3). Линеаризованной систеìе  = –x

2
,

= –x
1
,  = –x

3
 соответствуþт äва сопряжен-

ных корня на ìниìой оси и оäин коренü сëева от
нее. При такоì распоëожении корней соãëасно те-
ореìе рассìатриваеìая неëинейная систеìа явëя-
ется неãрубой.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ввеäено понятие ãрубости в сìысëе сохранения
характера устой÷ивости äëя неëинейных äинаìи-
÷еских систеì произвоëüноãо поряäка ëяпуновс-
коãо типа. Дëя автоноìных систеì такоãо типа по-
ëу÷ены äостато÷ные и необхоäиìые усëовия ãру-
бости при весüìа øирокоì кëассе возìущений
правой ÷асти систеìы.

Актуаëüная заäа÷а äаëüнейøих иссëеäований
состоит в поëу÷ении анаëоãи÷ных усëовий ãрубос-
ти äëя неавтоноìных неëинейных äинаìи÷еских
систеì произвоëüноãо поряäка.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Доказательство леммы. Достаточность. Сна÷аëа пока-
жеì, ÷то отриöатеëüностü вещественных ÷астей всех корней,
соответствуþщих ìатриöе A, явëяется äостато÷ныì усëовиеì
асиìптоти÷еской устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0 неëи-
нейной систеìы (8) при ëþбых функöиях ψ

i
(x), уäовëетворя-

þщих усëовиþ (9). Как известно [9], есëи все корни, соот-
ветствуþщие ìатриöе A, иìеþт отриöатеëüные вещественные
÷асти, то реøениеì уравнения в ÷астных произвоäных

(a
i1
x
1
 + a

i2
x
2
 + ... + a

in
x
n
)  = ||x||2,  ||x||2 = , (11)

явëяется отриöатеëüно опреäеëенная кваäрати÷ная форìа V
переìенных x

1
, x

2
, ..., x

n
. Левая ÷астü уравнения (11) явëяется

произвоäной от неизвестной функöии V(x) в сиëу ëинейной
систеìы (7). О÷евиäно, ÷то произвоäная в сиëу неëинейной
систеìы (8) от отриöатеëüно опреäеëенной форìы V иìеет виä

= ||x||2 + ψ
i
(x).

Преобразуеì это соотноøение, ÷тобы äоказатеëüство äо-
стато÷ности оказаëосü возìожныì при ëþбых функöиях ψ

i
(x),

уäовëетворяþщих усëовияì (9):

 = ||x||2 . (12)

Покажеì, ÷то в кажäой то÷ке некоторой äостато÷но ìа-
ëой окрестности то÷ки x = 0 зна÷ение ìоäуëя второãо ÷ëена в
кваäратной скобке ìенüøе еäиниöы (это озна÷ает опреäеëен-
нуþ поëожитеëüностü произвоäной dV/dt). Действитеëüно, так
как V — кваäрати÷ная форìа, то кажäая из произвоäных
∂V/∂x

i
, i = 1, 2, ..., n, преäставëяет собой 1-форìу (оäнороä-

ный ìноãо÷ëен первой степени), и поэтоìу ìоäуëü зна÷ения
кажäоãо из выражений (∂V/∂x

i
)(1/||x ||), i = 1, 2, ..., n, оãрани-

÷ен в ëþбой окрестности то÷ки x = 0. Но в сиëу усëовия (9)
окрестностü то÷ки x = 0 ìожно выбратü так, ÷тобы зна÷ения
функöий ψ

i
(x)/||x||, i = 1, 2, ..., n, быëи в этой окрестности

стоëü ìаëы, ÷то при этоì зна÷ение ìоäуëя второãо ÷ëена в
кваäратной скобке соотноøения (12) ìенüøе еäиниöы. Тоãäа
при ëþбоì зна÷ении этоãо второãо ÷ëена выражение в кваä-
ратной скобке буäет в указанной окрестности поëожитеëüной
функöией, а произвоäная dV/dt буäет, о÷евиäно, опреäеëенно
поëожитеëüной функöией. Но так как при этоì функöия V
опреäеëенно отриöатеëüна, то соãëасно второìу ìетоäу Ляпу-

x·1 x·2

x·3

x·1

x·2 x·3

x·1 x3
2

x·2 x3
3

x·3

x3
2
x3
3

x·1

x·2 x·3

i 1=

n

∑
V∂
x
i

∂
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t∂

------

i 1=
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∂
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∂
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нова то÷ка равновесия x = 0 неëинейной систеìы (8) буäет
асиìптоти÷ески устой÷ива (при ëþбой функöии ψ(x), уäов-
ëетворяþщей усëовиþ (9)).

Покажеì теперü, ÷то поëожитеëüностü вещественных ÷ас-
тей некоторых корней, соответствуþщих ìатриöе A, явëяется
äостато÷ныì усëовиеì неустой÷ивости то÷ки равновесия x = 0
неëинейной систеìы (8). Как известно [9, 10], в сëу÷ае наëи-
÷ия таких корней äëя уравнения в ÷астных произвоäных

(a
i1
x
1
 + a

i2
x
2
 + ... + a

in
x
n
)  = ||x||2 + λV

обязатеëüно найäутся кваäрати÷ная форìа V(x) и поëожи-
теëüное ÷исëо λ, которые уäовëетворяþт этоìу уравнениþ, и
при этоì форìа V(x) в скоëü уãоäно ìаëой окрестности то÷ки
x = 0 приниìает поëожитеëüные зна÷ения. Беря произвоäнуþ
от этой форìы по вреìени в сиëу неëинейной систеìы (8),
поëу÷аеì

 = λV + W(x), (13)

ãäе

W(x) = ||x||2 + ψ
i
(x) = ||x||2 .

Ранее, при рассìотрении сëу÷ая, коãäа вещественные ÷ас-
ти всех корней, соответствуþщих ìатриöе A, отриöатеëüны,
быëо показано, ÷то функöия W(x) опреäеëенно поëожитеëüна
при ëþбых функöиях ψ

i
(x), уäовëетворяþщих усëовиþ (9). Но

тоãäа форìа V(x), произвоäная которой в сиëу систеìы (8)
привоäится к виäу (13), буäет уäовëетворятü усëовияì второй
теореìы о неустой÷ивости пряìоãо ìетоäа Ляпунова [9]. Сëе-
äоватеëüно, то÷ка равновесия x = 0 неëинейной систеìы (8)
буäет неустой÷ивой при ëþбых функöиях ψ

i
(x), уäовëетворя-

þщих усëовиþ (9).
Необходимость. Итак, äостато÷ное усëовие тоãо, ÷то при

ëþбых функöиях ψ
i
(x), уäовëетворяþщих усëовиþ (9), о ха-

рактере устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0 неëинейной
систеìы (8) ìожно суäитü по характеру устой÷ивости то÷ки
равновесия x = 0 ëинейной систеìы (7), закëþ÷ается в тоì,
÷то корни, соответствуþщие ìатриöе A, ëибо все распоëоже-
ны ëевее ìниìой оси, ëибо некоторые из них распоëожены
правее этой оси. Дëя äоказатеëüства, ÷то это усëовие явëяется
и необхоäиìыì, наäо показатü, ÷то при иноì распоëожении
корней (нет корней справа от ìниìой оси и иìеþтся корни
на ìниìой оси) суäитü о характере устой÷ивости неëинейной
систеìы (8) по характеру устой÷ивости ëинейной систеìы (7)
при ëþбой функöии ψ

i
(x), уäовëетворяþщей усëовиþ (9), не-

ëüзя, ибо при такоì иноì распоëожении корней функöии ψ
i
(x)

всеãäа ìожно поäобратü так, ÷тобы то÷ка равновесия x = 0
неëинейной систеìы (8) быëа устой÷ивой иëи неустой÷ивой
по жеëаниþ. Такое äоказатеëüство äано в работе [9, с. 344]
(сì. также работы [10, 11]); при этоì äоказатеëüстве нужные
функöии поäбираþтся из таких анаëити÷еских функöий, ко-
торые вхоäят в кëасс всех функöий ψ

i
(x), уäовëетворяþщих

усëовиþ (9), так как разëожение этих анаëити÷еских функöий
в степенные ряäы соäержит ÷ëены не ниже второй степени.
Леììа äоказана.

Доказательство теоремы. Достаточность. Покажеì, ÷то
при усëовии теореìы на распоëожение корней, соответствуþ-
щих ìатриöе A, характер устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0
систеì (2) и (5) оäинаков при ëþбых рассìатриваеìых (сì.
опреäеëение) возìущениях A' x, ϕ

1
(x) в ëþбых их со÷етаниях:

A' x ≠ 0, ϕ
1
(x) ≠ 0; A' x ≠ 0, ϕ

1
(x) = 0; A' x = 0, ϕ

1
(x) ≠ 0.

По усëовияì теореìы корни, соответствуþщие ìатриöе A,
ëибо все ëежат ëевее ìниìой оси (тоãäа ëинейная систеìа (7)
асиìптоти÷ески устой÷ива), ëибо среäи этих корней иìеþтся
корни, распоëоженные правее этой оси (тоãäа систеìа (7) не-
устой÷ива). При изìенении коэффиöиентов ìатриöы A соот-
ветствуþщие ей корни изìеняþтся непрерывно [12]. Поэтоìу
есëи корни, соответствуþщие ìатриöе A, все ëежат ëевее ìни-
ìой оси, то при ëþбых äостато÷но ìаëых эëеìентах ìатри-

öы A' корни, соответствуþщие ìатриöе A + A', также все бу-
äут распоëожены ëевее ìниìой оси. Сëеäоватеëüно, то÷ки
равновесия x = 0 ëинейных систеì (7) и

 = (A + A')x,  x ∈ Rn (14)

буäут асиìптоти÷ески устой÷ивыìи. Но тоãäа соãëасно ëеì-
ìе асиìптоти÷ески устой÷ивыìи буäут то÷ки равновесия не-
ëинейных систеì (2) и (5), ибо соответствуþщие этиì систе-
ìаì неëинейные функöии ϕ(x) и ϕ(x) + ϕ

1
(x) не ìеняþт со-

ãëасно ëеììе характер устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0.
Заìетиì, ÷то коìпоненты ψ

i
 = ϕ

i
 + ϕ

i1
, i = 1, 2, ..., n, функ-

öии ψ = ϕ + ϕ
1
 уäовëетворяþт усëовиþ (9), ибо

 =  +  = 0,  i = 1, 2, ..., n,

есëи у÷итыватü усëовия (3) и (6).
Есëи же среäи корней, соответствуþщих ìатриöе A, иìе-

þтся корни, ëежащие правее ìниìой оси, то при ëþбых äо-
стато÷но ìаëых коэффиöиентах ìатриöы A' ÷исëо правых
корней, соответствуþщих ìатриöе A + A', останется пре-
жниì в сиëу непрерывной зависиìости корней от эëеìентов
ìатриöы. Поэтоìу то÷ки равновесия x = 0 ëинейных систеì
(7) и (14) буäут неустой÷ивыìи. Сëеäоватеëüно, на основании
ëеììы неустой÷ивыìи буäут то÷ки равновесия x = 0 неëи-
нейных систеì (2) и (5), ибо соãëасно ëеììе неëинейные
функöии ϕ(x) и ϕ(x) + ϕ

1
(x) не ìоãут изìенитü характера ус-

той÷ивости то÷ки равновесия x = 0.
Такиì образоì, при усëовиях теореìы характер устой÷и-

вости неëинейных систеì (2) и (5) при ëþбых рассìатривае-
ìых возìущениях остается оäинаковыì. Достато÷ностü äо-
казана.
Необходимость. Наäо äоказатü, ÷то есëи характер устой÷и-

вости то÷ки равновесия x = 0 систеì (2) и (5) оäинаков при
ëþбых возìущениях A' x, ϕ

1
(x) в ëþбоì их со÷етании (A' x ≠ 0,

ϕ
1
(x) ≠ 0; A' x ≠ 0, ϕ

1
(x) = 0; A' x = 0, ϕ

1
(x) ≠ 0), то распоëоже-

ние корней, соответствуþщих ìатриöе A ëинеаризованной
систеìы (7), ìожет бытü тоëüко такиì, которое соответствует
усëовияì теореìы (ëибо все корни распоëожены сëева от ìни-
ìой оси, ëибо хотя бы оäин коренü распоëожен справа от нее).

Дëя этоãо сëеäует äоказатü, ÷то при иноì распоëожении
корней (нет корней справа, обязатеëüно естü корни на ìни-
ìой оси и при этоì ìоãут бытü корни сëева от нее), соответс-
твуþщих ìатриöе A, при возìущениях A' x ≠ 0 существует äо-
стато÷но ìаëое возìущение A' ìатриöы A, а при возìущении
A' x = 0 найäется неëинейное возìущение ϕ

1
(x), при которых

характер устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0 систеì (2) и (5)
буäет разëи÷ныì. Доказатеëüство привеäеì отäеëüно äëя сëу-
÷ая, коãäа A' x ≠ 0 (A' x ≠ 0, ϕ

1
(x) ≠ 0; A' x ≠ 0, ϕ

1
(x) = 0), и äëя

сëу÷ая, коãäа A' x = 0, ϕ
1
(x) ≠ 0. В обоих сëу÷аях исхоäиì из

тоãо, ÷то среäи корней, соответствуþщих ìатриöе A, нет кор-
ней справа от ìниìой оси, но естü корни на ìниìой оси.

На÷неì с äоказатеëüства äëя первоãо сëу÷ая, т. е. äока-
жеì, ÷то при указанноì иноì распоëожении корней, соот-
ветствуþщих ìатриöе A, найäется äостато÷но ìаëое возìуще-
ние A' этой ìатриöы, при котороì характер устой÷ивости
систеì (2) и (5) буäет разëи÷атüся. Преобразуеì такуþ ìатри-
öу A в жорäанову ìатриöу J. Матриöы A и J поäобны, т. е.

существует неособая ìатриöа P такая, ÷то A = P–1
JP [13]; поэ-

тоìу корни, соответствуþщие ìатриöаì A и J оäинаковы [13].
Так как характер устой÷ивости ëинейной систеìы (7)

= Ax опреäеëяется не тоëüко характеристи÷ескиìи корня-
ìи ìатриöы A, но и виäоì ее ìатриöы Жорäана J, то харак-
теры устой÷ивости систеìы (7) и норìаëüной систеìы урав-

нений  = Jx, соответствуþщей ìатриöе J, оäинаковы.
Матриöа J, как и ëþбая жорäанова ìатриöа, иìеет бëо÷-

но-äиаãонаëüный виä, а эëеìенты бëоков записываþтся ÷ерез
параìетры корней, соответствуþщих ìатриöе J (а, сëеäова-
теëüно, и ìатриöе A). Есëи в бëоках ìатриöы J скоëü уãоäно
ìаëо изìенитü параìетры этих корней, то, о÷евиäно, новыì
корняì буäет соответствоватü äруãая жорäанова ìатриöа J

1
,
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n
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∂
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эëеìенты которой скоëü уãоäно бëизки к соответствуþщиì
эëеìентаì ìатриöы J.

Существует сеìейство {A
1
} ìатриö A

1
 поäобных ìатриöе

J
1
, ибо кажäой неособой ìатриöе T из сеìейства {T} всех не-

особых ìатриö соответствует ìатриöа A
1
 = T–1

J
1
T, по опреäе-

ëениþ поäобная ìатриöе J
1
. Всëеäствие такоãо поäобия ìат-

риöе J
1
 и всеì ìатриöаì A

1
 сеìейства {A

1
} соответствуþт оäи-

наковые корни (они по усëовиþ выбора ìатриöы J
1
 скоëü

уãоäно ìаëо отëи÷аþтся от корней, соответствуþщих ìатри-
öаì J и A); о÷евиäно, ÷то характер устой÷ивости ëинейной

систеìы  = J
1
x и всех систеì  = A

1
x, A

1
 ∈ {A

1
} оäинаков.

Покажеì, ÷то среäи ìатриö сеìейства {A
1
} найäется такая

ìатриöа A
1
, ÷то ее коэффиöиенты скоëü уãоäно ìаëо отëи÷а-

þтся от коэффиöиентов ìатриöы A, т. е. ìатриöу A
1
 ìожно

преäставитü как A
1
 = A + A', ãäе эëеìенты ìатриöы A' скоëü

уãоäно ìаëые. Дëя этоãо воспоëüзуеìся неособой ìатриöей
T = P из сеìейства {T}, ãäе P — неособая ìатриöа, которая

обеспе÷иваëа поäобие ìатриö J и A = P–1
JP. С поìощüþ этой

ìатриöы P поëу÷иì ìатриöу A
1
 = P–1

J
1
P, поäобнуþ ìатриöе

J
1
; корни ìатриö A

1
 и J

1
, о÷евиäно, оäинаковы. Так как при

поëу÷ении ìатриö A = P–1
JP и A

1
 = P–1

J
1
P испоëüзуется оäна

и та же неособая ìатриöа P, а корни, соответствуþщие жор-
äановыì ìатриöаì J и J

1
, отëи÷аþтся скоëü уãоäно ìаëо, то

эëеìенты ìатриöы A
1
 буäут скоëü уãоäно ìаëо отëи÷атüся от

эëеìентов ìатриöы A и, сëеäоватеëüно, существует такая ìат-
риöа A' со скоëü уãоäно ìаëыìи эëеìентаìи, ÷то A

1
 = A + A'.

Покажеì теперü, ÷то при ëþбоì характере устой÷ивости
то÷ки равновесия x = 0 неëинейной систеìы (2) среäи всех
ìатриö A' со скоëü уãоäно ìаëыìи эëеìентаìи найäется такая
ìатриöа A', ÷то характер устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0
возìущенной систеìы (5) буäет отëи÷атüся от характера ус-
той÷ивости то÷ки равновесия x = 0 невозìущенной систеìы
(2). Дëя этоãо покажеì, ÷то рассìатриваеìое при äоказатеëü-
стве необхоäиìости распоëожение корней (нет корней спра-
ва от ìниìой оси, обязатеëüно естü корни на ìниìой оси),
соответствуþщих ìатриöе A, таково, ÷то при ëþбоì характере
устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0 систеìы (2) ìожно ука-
затü такое скоëü уãоäно ìаëое изìенение этих корней (с öеëüþ
поëу÷ения ìатриö J

1
 и A

1
) и, сëеäоватеëüно, соãëасно äоказан-

ноìу выøе, указатü такое скоëü уãоäно ìаëое возìущение A'
ìатриöы A, ÷тобы характер устой÷ивости то÷ки равновесия

x = 0 ëинейной систеìы  = (A + A' )x обеспе÷иваë разëи÷ие
характеров устой÷ивости то÷ек равновесия систеì (2) и (5).

Действитеëüно, рассìатриваеìые наìи корни, соответс-
твуþщие ìатриöе A ëинейной систеìы (7), таковы, ÷то эта
систеìа ëибо неасиìптоти÷ески устой÷ива (всеì корняì на
ìниìой оси соответствуþт простые эëеìентарные äеëитеëи и
ìоãут бытü иëи не бытü корни сëева от ìниìой оси), ëибо
неустой÷ива (естü кратные нуëевые иëи ìниìые корни, кото-
рыì соответствуþт непростые эëеìентарные äеëитеëи и ìоãут
бытü иëи не бытü корни сëева от ìниìой оси). Есëи в ëþбоì
из этих äвух сëу÷аев неëинейная систеìа (2) неасиìптоти÷ес-
ки устой÷ива, то äостато÷но скоëü уãоäно ìаëо сäвинутü
вправо все иëи ÷астü нахоäящихся на ìниìой оси корней, со-
ответствуþщих ìатриöаì J и A, ÷тобы по äоказанноìу выøе
наøëосü такое скоëü уãоäно ìаëое возìущение A' ìатриöы A,

÷то систеìа (14)  = (A + A' )x буäет неустой÷ивой. Но тоãäа
соãëасно ëеììе при у÷ете неëинейных ÷ëенов ϕ(x), ϕ

1
(x) в

правой ÷асти систеìы (5) буäет неустой÷ивой и эта систеìа.
Друãиìи сëоваìи при неасиìптоти÷еской устой÷ивости сис-
теìы (2) существует скоëü уãоäно ìаëое возìущение A'x в
правой ÷асти систеìы (5), которое привоäит к разëи÷иþ ха-
рактеров устой÷ивости систеì (2) и (5). Есëи же в ëþбоì из
äвух рассìатриваеìых сëу÷аев неëинейная систеìа (2) неус-
той÷ива, то äостато÷но все нахоäящиеся на ìниìой оси кор-

ни, соответствуþщие ìатриöе A, скоëü уãоäно ìаëо сäвинутü
вëево, ÷тобы наøëосü скоëü уãоäно ìаëое возìущение A' ìат-
риöы A, при котороì систеìа (14) и, сëеäоватеëüно, соãëасно
ëеììе систеìа (5) буäут асиìптоти÷ески устой÷ивыìи, т. е.
при неустой÷ивости систеìы (2) также существует скоëü уãоä-
но ìаëое возìущение A' x в правой ÷асти систеìы (5), при ко-
тороì разëи÷ны характеры устой÷ивости систеì (2) и (5). На-
конеö, есëи при ëþбоì из äвух рассìатриваеìых сëу÷аев сис-
теìа (2) асиìптоти÷ески устой÷ива, то äостато÷но скоëü уãоä-
но ìаëо сäвинутü вправо все иëи ÷астü нахоäящихся на ìни-
ìой оси корней, соответствуþщих ìатриöе A, ÷тобы наøëосü
скоëü уãоäно ìаëое возìущение A' ìатриöы A, при котороì
систеìы (14) и (5) буäут неустой÷ивыìи. Сëеäоватеëüно, и
при асиìптоти÷еской устой÷ивости систеìы (2) существует
скоëü уãоäно ìаëое возìущение A' x, при котороì характеры
устой÷ивости систеì (2) и (5) разëи÷ны.

Остаëосü äоказатü, ÷то во второì сëу÷ае, коãäа A' x = 0,
ϕ
1
(x) ≠ 0, при распоëожении корней, соответствуþщих ìат-

риöе A, отëи÷ноì от их распоëожения, требуеìоãо усëовия-
ìи теореìы, существует неëинейное возìущение ϕ

1
(x), при

котороì характер устой÷ивости систеì (2)  = Ax + ϕ(x) и (5)

 = Ax + ϕ(x) + ϕ
1
(x) буäет разëи÷ныì.

Дëя äоказатеëüства приìениì теореìу Ляпунова [9, с. 344],
которая испоëüзоваëасü при äоказатеëüстве необхоäиìости ус-
ëовий ëеììы. Соãëасно этой теореìе функöиþ ψ(x) = ϕ(x) +
+ ϕ

1
(x), а, сëеäоватеëüно, и функöиþ ϕ

1
(x) = ψ(x) – ϕ(x) в

правой ÷асти систеìы (5) всеãäа ìожно выбратü так, ÷тобы
то÷ка равновесия x = 0 этой систеìы быëа устой÷ивой иëи
неустой÷ивой по жеëаниþ. Поэтоìу всеãäа существует функ-
öия ϕ

1
(x), которая обеспе÷ивает отëи÷ие характеров устой÷и-

вости то÷ек равновесия x = 0 систеì (2) и (5), у÷итывая, ÷то
характер устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0 систеìы (2) не
зависит от выбора возìущаþщей функöии ϕ

1
(x). Необхоäи-

ìостü äоказана.
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ÓÄÊ 004.8

ÌÍÎÃÎØÀÃÎÂÎÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ
ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

Ï.Â. Ñàðàåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Траäиöионные аëãоритìы синтеза оптиìаëüно-
ãо управëения (основанные, наприìер, на приìе-
нении принöипа ìаксиìуìа Л.С. Понтряãина)
опираþтся на знание структуры объекта управëе-
ния, т. е. ìоäеëи еãо функöионирования. Повеäе-
ние ìноãих систеì, в особенности соöиаëüных и
эконоìи÷еских, невозìожно иëи о÷енü сëожно
преäставитü в виäе систеìы äифференöиаëüных
иëи разностных уравнений, основываясü тоëüко
на знании öеëей объекта и еãо внутренних свойств.
Еäинственная возìожностü построения ìоäеëей
сëожных состоит в испоëüзовании вхоäной и вы-
хоäной инфорìаöии, описываþщей повеäение
объекта. Наибоëее эффективный инструìент ис-
сëеäования повеäения таких систеì — нейросете-
вое ìоäеëирование. Нейросетевые ìоäеëи позво-
ëяþт выявитü сëожнуþ неëинейнуþ зависиìостü
ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи сиãнаëаìи систеìы
на основании вхоä-выхоäной табëиöы äанных —
обу÷аþщеãо ìножества.

1. ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÛÅ ÌÎÄÅËÈ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Нейронная сетü (НС) пряìоãо распростране-
ния (рис. 1) реаëизует неëинейнуþ зависиìостü

y = f(w; x), (1)

ãäе w — вектор весов (параìетров) сети, x — вектор
вхоäов, y — вектор выхоäов ìоäеëи объекта управ-
ëения (ОУ). Преобразование (1) произвоäится пу-
теì посëойноãо вы÷исëения сиãнаëов внутри НС,
которые осуществëяþт простейøие эëеìенты —
нейроны.

Пустü N и R — ÷исëо вхоäов и выхоäов НС со-
ответственно, M — ÷исëо сëоев НС, N

m
 — ÷исëо

нейронов в m-ì сëое, y(m, q) — выхоä q-ãо нейрона
m-ãо сëоя, m = 1, ..., M, q = 1, ..., N

m
. Нейрон пре-

образует вхоäной сиãнаë с нейронов преäыäущеãо
сëоя в скаëярный выхоä по правиëу

y
(m, q) = σ(net (m, q)) = σ , (2)

ãäе net(m, q) — уровенü активности нейрона,  —

вес q-ãо нейрона m-ãо сëоя, соответствуþщий

i-ìу вхоäу нейрона — выхоäу нейрона y(m – 1, i),

y
(m – 1, 0) = 1 — фиктивный еäини÷ный вхоäной
сиãнаë нейрона, σ — неëинейная функöия актива-

Рассìотрено оптиìаëüное управëение äинаìи÷ескиìи систеìаìи, основанное на ìоäе-

ëировании систеì с поìощüþ нейронных сетей пряìоãо распространения. Разработан

аëãоритì ìноãоøаãовоãо оптиìаëüноãо управëения, испоëüзуþщий суперпозиöионнуþ

структуру нейронной сети и у÷итываþщий äоëãосро÷ный характер вëияния управëяþ-
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Рис. 1. Нейронная сеть прямого распространения
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öии, в ка÷естве которой обы÷но испоëüзуется сиã-
ìоиäная ëоãисти÷еская функöия

σ(net) = . (3)

В форìуëе (2) äëя нейронов 1-ãо сëоя (m = 1)

сëеäует взятü y(m – 1, i) = x
i
 — i-й вхоä НС. Есëи äëя

сëоя m выхоäы нейронов обозна÷итü ÷ерез вектор

y
(m – 1), ìатриöу весов нейронов — ÷ерез W (m), а ÷е-
рез Φ — функöии активаöии нейронов сëоя, то
отображение (1) с у÷етоì отсутствия функöий ак-
тиваöии в нейронах выхоäноãо сëоя конкретизи-
руется:

y = y(M ) = W (M )Φ(W (M – 1)Φ(...Φ(W (1)
x)...)). (4)

Выражение (4) опреäеëяет суперпозиöионнуþ
структуру НС.

Центраëüныì этапоì построения нейросетевой
ìоäеëи явëяется ее иäентификаöия, вкëþ÷аþщая
в себя структурнуþ и параìетри÷ескуþ иäентифи-
каöиþ. Заäа÷а структурной иäентификаöии ней-
росетевой ìоäеëи явëяется ÷асти÷но реøенной —
функöионирование нейронов, аëãоритì связи ней-
ронов в сëоях, способ переäа÷и сиãнаëов фикси-
рованные. Параìетри÷еская иäентификаöия, на-
зываеìая обу÷ениеì НС, произвоäится на основе
обу÷аþщеãо ìножества — табëиöы вхоäных-выхоä-

ных зна÷ений { , }, k = 1, ..., K, ãäе  —

вектор вхоäов сети,  — вектор соответствуþ-
щих выхоäов (указаний у÷итеëя), K — ÷исëо при-
ìеров обу÷аþщеãо ìножества. Цеëü обу÷ения —
опреäеëение весов НС заäанной структуры, при-
воäящих к ìиниìизаöии кваäрати÷ноãо функöио-
наëа, характеризуþщеãо оøибку работы сети на
обу÷аþщеì ìножестве:

Q(w) = (y
r
(w, ) – )2, (5)

ãäе y
r
(w, ) — r-й выхоä НС при поäа÷е на вхоä

вектора  из обу÷аþщеãо ìножества,  — r-й
эëеìент вектора указаний у÷итеëя äëя k-ãо приìе-
ра. Факти÷ески, обу÷ение НС — неëинейная заäа-
÷а о наиìенüøих кваäратах, носящая ìноãоэкс-
треìаëüный характер.

Суперпозиöионный характер НС ëежит в осно-
ве ìноãих аëãоритìов обу÷ения и явëяется осно-
вой эффективноãо ìетоäа вы÷исëения ãраäиента
функöионаëа (5) по вектору весов — проöеäуре об-
ратноãо распространения оøибки [1, 2]. Дëя обу-
÷ения НС ìоãут бытü испоëüзованы аëãоритìы,
основанные на ëинейно-неëинейноì соотноøе-
нии и ìатри÷ноì псевäообращении, привоäящие
к снижениþ разìерности пространства оптиìизи-

руеìых весов [3—5]. Дëя ãарантированноãо ãëо-
баëüноãо обу÷ения НС рекоìенäуется приìенение
интерваëüных ìетоäов, рассìотренных в работах
[6, 7]. Хотя отображения (1) и (4) явëяþтся стати-
÷ескиìи, НС ìожно приìенятü и äëя ìоäеëирова-
ния äинаìи÷еских систеì. В таких систеìах выхоä
зависит от äискретноãо вреìени t (y = y[t]), при
этоì вìесто отображения (1) рассìатривается за-
висиìостü виäа

y[t] = f(w; x[t], x[t – 1], ..., x[t – d];
y[t – 1], y[t – 2], ..., y[t – d]), (6)

ãäе d — поряäок заäержки сиãнаëов. На рис. 2 схе-
ìати÷но привеäена структура äинаìи÷еской ìоäе-
ëи (6). Кружки на рис. 2 озна÷аþт не отäеëüные
нейроны, а их ансаìбëи, соответствуþщие ãруп-
паì нейронов. Дëя иäентификаöии ìоäеëи (6)
испоëüзуþтся те же поäхоäы, ÷то и при иäенти-
фикаöии НС стати÷еских систеì, основанные на
ìиниìизаöии функöионаëа (5). Допоëнитеëüная
сëожностü состоит в опреäеëении поряäка за-
äержки d.

В заäа÷ах управëения ÷астü вектора вхоäных
сиãнаëов составëяþт управëяþщие сиãнаëы. Бу-
äеì обозна÷атü ÷ерез u[t] вектор управëяþщих воз-
äействий — поäвектор x[t]. Есëи ÷ерез v[t] обозна-

1

1 e
net–+
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x̃
k( )

ỹ
k( )

x̃
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ỹ
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k 1=
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∑
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ỹr
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Рис. 2. Нейросетевая модель динамической системы
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÷итü оставøиеся сиãнаëы вектора x[t] (возìуще-
ния), то зависиìостü (6) приìет виä

y[t] = f(w; u[t], u[t – 1], ..., u[t – d]; v[t], v[t – 1], ...,
v[t – d]; y[t – 1], y[t – 2], ..., y[t – d]). (7)

В отëи÷ие от управëяþщих возäействий u[t]
сиãнаëы v[t] неäоступны изìенениþ, они ìоãут от-
ражатü, наприìер, возäействия на объект управëе-
ния со стороны внеøней среäы. Зависиìостü (7)
отражает зависиìостü выхоäа объекта в ìоìент
вреìени t от вхоäных сиãнаëов не тоëüко в теку-
щий, но и в преäыäущие ìоìенты вреìени.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÌÍÎÃÎØÀÃÎÂÎÃÎ
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Боëüøой кëасс заäа÷ управëения относится к
заäа÷аì синтеза оптиìаëüноãо управëения. Уп-
равëение объектаìи на основе НС явëяется пер-
спективныì направëениеì [8—10]. В работе [3]
рассìотрено нейросетевое управëение, в котороì
критериеì ка÷ества управëения принят функ-
öионаë

J = (r[t] – y[t])2 + ρu2[t – 1], (8)

ãäе r[t] — уставка ОУ в ìоìент вреìени t, ρ l 0 —
коэффиöиент пропорöионаëüности. Критерий (8)
поäëежит ìиниìизаöии.

Вìесто функöионаëа (8) рассìотриì функöио-
наë боëее общеãо виäа

J(u[T + 1], ..., u[T + S]) = g(u[t], y[t]), (9)

ãäе T — посëеäний ìоìент вреìени, на который
известно зна÷ение выхоäа, S — интерваë (÷исëо
øаãов) управëения, g — некоторая функöия, кото-
руþ буäеì с÷итатü äифференöируеìой по коìпо-
нентаì векторов y[t] и u[t], t = T + 1, ..., T + S. Рас-
сìотриì заäа÷у ìаксиìизаöии функöионаëа (9) по
веëи÷инаì u[T + 1], ..., u[T + S]. При S = 1 поëу-
÷ается заäа÷а оäноøаãовоãо, при S > 1 — ìноãо-
øаãовоãо управëения. Мноãоøаãовое управëение
у÷итывает äëитеëüный характер вëияния управëя-
þщих возäействий u[t] на посëеäуþщее повеäение
систеìы всëеäствие äинаìи÷ескоãо виäа зависи-
ìости (7). Функöия g выбирается, исхоäя из öеëей
управëения, и обы÷но иìеет несëожный виä. Ана-
ëоãи÷но, как и в критерий (8), в функöионаë (9)
ìожно заëожитü требование ìиниìизаöии затрат
на управëение u[t], ÷то не привеäет к усëожнениþ
преäëаãаеìоãо аëãоритìа управëения.

Рассìотриì синтез управëения на основе пря-
ìой ìоäеëи ОУ. На рис. 3 привеäена структура
нейросетевоãо управëения. Вìесто реаëüных зна-
÷ений выхоäа ОУ y[t] испоëüзуется ìоäеëüное зна-

÷ение y*[t] и, соответственно, вìесто реаëüноãо
зна÷ения функöионаëа J еãо оöенка J*. В äаëüней-
øеì это буäет поäразуìеватüся, но äëя упрощения
записи указыватüся не буäет.

Критерий (9) — äифференöируеìая неëиней-
ная функöия нескоëüких переìенных, оптиìиза-
öия которой ìожет бытü произвеäена ìетоäаìи
ëокаëüной оптиìизаöии ãëаäких функöий с у÷е-
тоì заëоженной в ãраäиенте инфорìаöии о пове-
äении функöии в окрестности текущеãо реøения.
Частная произвоäная критерия (9) по коìпоненте
u
i
[s] (i-ìу управëяþщеìу сиãнаëу в ìоìент вреìе-

ни s, s = T + 1, ..., T + S), нахоäится по форìуëаì

 = , (10)

 = • . (11)

Так как при t < s выхоä y[t] не зависит от управ-
ëяþщеãо сиãнаëа u

i
[s], поëу÷аеì äëя этоãо сëу÷ая

 = 0. (12)

С у÷етоì выражения (12) форìуëа (10) прини-
ìает виä

 = . (13)

Множитеëü  в форìуëе (11) опре-

äеëяется, исхоäя из конкретноãо виäа функöии g;
основная заäа÷а состоит в вы÷исëении ìножитеëя

. Рассìотриì отäеëüно сëу÷аи, коãäа t = s и

коãäа t > s.

При t = s ÷астная произвоäная  нахоäится

с поìощüþ аëãоритìа, анаëоãи÷ноãо проöеäуре

t
∑

t T 1+=

T S+

∑

Рис. 3. Схема нейросетевого управления
на основе прямой модели ОУ
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обратноãо распространения оøибки. Ввеäеì обоз-
на÷ения

y
(0, i) = u

i
[t],  y

r
 = y

r
[t]. (14)

По правиëу äифференöирования сëожной фун-
кöии äëя произвоëüноãо сëоя m = 0, ..., M – 1 по-
ëу÷аеì

 =  = •  =

= • . (15)

Форìуëа (15) позвоëяет рекуррентно вы÷ис-

ëитü веëи÷ины , на÷иная с m = M – 1 и äаëее,

уìенüøая ноìер сëоя m. При m = 0 поëу÷иì ис-

коìуþ произвоäнуþ  =  = . Частная

произвоäная  с у÷етоì выражения (2) вы-

÷исëяется так:

 = •  =

= (net (m + 1, q))• , (16)

ãäе ( ) — произвоäная функöии актива-

öии по своеìу арãуìенту — уровнþ активности
нейрона, которая äëя функöии (3) вы÷исëяется
как (net) = σ(net)(1 – σ(net)). На÷аëüное усëо-

вие äëя рекуррентноãо перес÷ета (при m = M – 1)
также вы÷исëяется по форìуëе (16).

В сëу÷ае t > s необхоäиìо у÷итыватü факт зави-
сиìости выхоäа y

r
[t] от управëяþщих сиãнаëов u

i
[s]

÷ерез выхоäы в преäыäущие ìоìенты вреìени y[s],
y[s + 1], ..., y[t – 1]. Дëя вы÷исëений ìожет бытü
приìенена форìуëа

 =  + • , (17)

ãäе  и  — произвоäные функöии (7)

как явно зависящей от u
i
[s] — опреäеëяþтся по

форìуëаì (15) и (16) (есëи t – s > d, т. е. y
r
[t] явно

не зависит от u
i
[s], то  = 0). В выражениях

(14) необхоäиìо соответствуþщиì образоì пони-

ìатü веëи÷ины y(0, i). В форìуëе (17) äëя рас÷ета

 совìестно с форìуëаìи (15) и (16) рекур-

рентно приìеняется анаëоãи÷ная (17) форìуëа

 =  + • ,

ãäе  и  — произвоäные функöии

как явно зависящих от переìенных, по которыì
произвоäится äифференöирование.

Такиì образоì, äëя реаëизаöии ìноãоøаãовоãо
оптиìаëüноãо управëения на основе у÷ета супер-
позиöионноãо характера структуры НС ìожет бытü
испоëüзован аëãоритì, опираþщийся на форìуëы
(13), (15)—(17). Чтобы спроãнозироватü выхоäные
зна÷ения y[t], необхоäиìо также знатü зна÷ения
v[t] при t = T + 1, ..., T + S. Наибоëее öеëесооб-
разно преäваритеëüное проãнозирование зна÷ений
v[t] с поìощüþ ìетоäов анаëиза вреìенных ряäов.
Дëя этих öеëей также ìоãут приìенятüся НС.

3. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ
ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÈÕ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÉ

Эконоìи÷еские систеìы преäставëяþт собой
сëожные объекты с боëüøиì ÷исëоì взаиìоäейс-
твуþщих эëеìентов. К важнейøиì звенüяì таких
систеì относятся коììер÷еские орãанизаöии и
преäприятия. Их эконоìи÷ескуþ äеятеëüностü öе-
ëесообразно рассìатриватü как функöионирова-
ние äинаìи÷еских систеì. Орãанизаöия рассìат-
ривается в виäе «÷ерноãо ящика», на вхоä котороãо
поступаþт вхоäные сиãнаëы (внутренние и вне-
øние факторы, вëияþщие на äеятеëüностü орãа-
низаöии), на выхоäе — резуëüтаты ее äеятеëüности
(объеìы реаëизованной проäукöии и расс÷итыва-
еìые на ее основе äохоäы и прибыëü). Поä вне-
øниìи фактораìи поäразуìевается состояние
эконоìи÷еской среäы, в которой функöионирует
орãанизаöия. Вхоäные сиãнаëы «перерабатываþт-
ся», и на выхоäе форìируþтся выхоäные веëи÷и-
ны — объеì реаëизованной проäукöии иëи преäо-
ставëенных усëуã, а также äохоä и прибыëü орãа-
низаöий от осуществëяеìой иìи äеятеëüности.
Заäа÷а опреäеëения оптиìаëüных зна÷ений вхоä-
ных внутренних факторов, привоäящих к äости-
жениþ поставëенных öеëей, явëяется ãëавной в
управëении äеятеëüностüþ орãанизаöий.

Среäи вхоäных веëи÷ин выäеëяþтся управëяе-
ìые (контроëируеìые), т. е. те веëи÷ины, зна÷е-
ния которых зависят от управëяþщеãо персонаëа
орãанизаöии, и неуправëяеìые (неконтроëируе-
ìые). К управëяеìыì веëи÷инаì относятся расхо-
äы на произвоäство, öены на реаëизуеìуþ про-
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äукöиþ, расхоäы на опëату труäа сотруäников ор-
ãанизаöии, рекëаìу, нау÷но-иссëеäоватеëüские
разработки. Иìенно эти факторы сëужат ры÷аãа-
ìи возäействия ìенеäжìента орãанизаöии. К не-
управëяеìыì веëи÷инаì относятся все внеøние
факторы. Кроìе тоãо, в конкретный ìоìент вре-
ìени к ниì ìожет относитüся и ÷астü внутренних
(к ниì ìожет относитüся ÷астü управëен÷еских за-
трат, затраты на аренäу поìещения и оборуäова-
ния по закëþ÷енныì контрактаì в рассìатривае-
ìоì вреìенноì периоäе). Вëияние ряäа вхоäных
веëи÷ин äоëãосро÷ное. В ÷астности, расхоäы на
нау÷но-иссëеäоватеëüские разработки äаþт эф-
фект ëиøü ÷ерез некоторый срок. Указанные фак-
ты сëужат основаниеì äëя эффективноãо приìе-
нения разработанноãо ìноãоøаãовоãо аëãоритìа
оптиìаëüноãо нейросетевоãо управëения äеятеëü-
ностüþ коììер÷еских орãанизаöий.

Выхоäы ìоäеëи y обозна÷аþт спрос кëиентов
на реаëизуеìуþ проäукöиþ (усëуãи), вхоäящуþ в
ассортиìент орãанизаöии. Дëя заäания функöио-
наëа ка÷ества оптиìаëüноãо управëения (9) необ-
хоäиìо заäатü функöиþ g, вхоäящуþ в функöио-
наë. Есëи öеëü орãанизаöии состоит в увеëи÷ении
спроса на i-þ проäукöиþ, то

g(u, y) = y
i
, (18)

при стреìëении увеëи÷итü äохоä от реаëизаöии i-й
проäукöии рассìатривается функöия

g(u, y) = u
i
y
i
, (19)

ãäе u
i
 — öена i-й проäукöии. В поäавëяþщеì боëü-

øинстве сëу÷аев вìесто функöий (18) и (19) стоит
öеëü в ìаксиìизаöии прибыëи. Дëя i-й проäукöии

g(u, y) = h(u
i
, y

i
), (20)

ãäе h — выбираеìая äëя конкретной орãанизаöии
и зависящая от сферы äеятеëüности и режиìа на-
ëоãообëожения, которая буäет иìетü простой виä.
Есëи требуется у÷итыватü весü спектр реаëизуеìой
проäукöии, то функöия g буäет преäставëятü собой
суììу веëи÷ин. Вìесто функöий (18)—(20) сëеäует
соответственно принятü

g(u, y) = y
i
,

g(u, y) = u
i
y
i
,

g(u, y) = h(u
1
, u

2
, ..., u

R
, y

1
, y

2
, ..., y

R
).

Аëãоритì ìноãоøаãовоãо оптиìаëüноãо управ-
ëения на основе ìоäеëирования äинаìи÷еских
систеì ìожет бытü приìенен äëя поëу÷ения боëее
ка÷ественных рекоìенäаöий по управëениþ öено-
вой поëитикой преäприятий, которое рассìатри-
ваëосü ранее в работе [11] на основе описания äе-

ятеëüности орãанизаöии с поìощüþ стати÷еской
нейросетевой ìоäеëи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженные рас÷етные форìуëы аëãоритìа
оптиìаëüноãо управëения на основе нейросетевой
ìоäеëи позвоëяþт эффективно у÷естü суперпози-
öионный характер нейросетевой ìоäеëи объекта
управëения. Аëãоритì у÷итывает вëияние управ-
ëяþщих возäействий на повеäение объекта не
тоëüко в настоящий ìоìент вреìени, но и в буäу-
щеì. Универсаëüный характер форìуë позвоëяет
реаëизовыватü управëение произвоëüныì объек-
тоì управëения независиìо от еãо прироäы. В ÷ас-
тности, аëãоритì ìожет бытü эффективно приìе-
нен äëя управëения äеятеëüностüþ коììер÷еских
орãанизаöий.
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ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÔÎÐÌÎÉ È ÒÎÊÎÌ ÏËÀÇÌÛ

Â ÒÎÊÀÌÀÊÅ1

Þ.Â. Ìèòðèøêèí, À.ß. Êîðîñòåë¸â

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Управëяеìый терìояäерный синтез — оäин из
перспективных исто÷ников энерãии буäущеãо. Не-
обхоäиìые усëовия äëя еãо осуществëения ìоãут
бытü äостиãнуты посреäствоì спеöиаëüных уста-
новок, токаìаков, позвоëяþщих уäерживатü высо-
котеìпературнуþ пëазìу в ìаãнитноì поëе. Дëя
уäержания пëазìы внутри каìеры токаìака необ-
хоäиìа систеìа ìаãнитноãо управëения с обрат-
ной связüþ [1]. В äанной статüе преäставëены ре-
зуëüтаты разработки такой систеìы, основанной
на ìетоäе управëения с проãнозируþщей ìоäеëüþ
[2]. В ка÷естве исхоäных äанных быëи взяты пара-
ìетры проектируеìоãо ìежäунароäноãо экспери-
ìентаëüноãо терìояäерноãо реактора ITER (Inter-
national Thermonuclear Experimental Reactor) — сì.
www.iter.org.

Систеìы с проãнозируþщей ìоäеëüþ приìеня-
ëисü ранее äëя скаëярноãо управëения вертикаëü-
ныì поëожениеì пëазìенноãо øнура в токаìаке
COMPASS-D (Culham Science Centre, Веëикобри-
тания) [3]. Приìенение систеì äанноãо кëасса äëя
ìноãоìерноãо управëения форìой и токоì пëаз-
ìы в токаìаках автораì не известно.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пëазìа в токаìаке преäставëяет собой ìноãо-
ìерный неëинейный объект управëения с распре-
äеëенныìи параìетраìи [1, 4]. Ее äинаìи÷еские

характеристики существенно изìеняþтся на про-
тяжении пëазìенноãо разряäа, оäнако на опреäе-
ëенноì еãо у÷астке, квазистаöионарной фазе раз-
ряäа, коãäа ток пëазìы ìаëо изìеняется, остаþтся
практи÷ески неизìенныìи с некоторой неопреäе-
ëенностüþ в виäе неìоäеëируеìой äинаìики. За-
äа÷а, которая ставится в äанной работе, состоит в
синтезе и ìоäеëировании систеìы с проãнозиру-
þщей ìоäеëüþ äëя ìаãнитноãо управëения пëаз-
ìой в токаìаке на квазистаöионарной фазе разря-
äа. Структурная схеìа систеìы управëения пока-
зана на рис. 1.

Управëяþщиìи возäействияìи в систеìе сëу-
жат 12 напряжений на катуøках поëоиäаëüноãо
ìаãнитноãо поëя, поäаваеìые от ìощных управ-
ëяеìых ìноãофазных тиристорных преобразовате-
ëей переìенноãо напряжения в постоянное: оäно-
ãо быстроãо преобразоватеëя вертикаëüной стаби-
ëизаöии (VSC — Vertical Stability Convertor) и 11-ти
ãëавных преобразоватеëей MC — (Main Converters)
äëя управëения форìой и токоì пëазìы. Моäеëи
преобразоватеëей иìеþт насыщение, инерöионное
и транспортное запазäывание. На объект управëе-
ния äействуþт äва неконтроëируеìых возìущения
δβ

p
 и δl

i
, преäставëяþщих собой соответственно

вариаöии отноøения β
p
 ãазокинети÷ескоãо äавëе-

ния пëазìы к äавëениþ внеøнеãо ìаãнитноãо по-
ëя и внутренней инäуктивности пëазìы l

i
 [1, 5, 6].

Систеìа äиаãностики состоит из äифференöи-
руþщеãо фиëüтра вертикаëüноãо поëожения öен-
тра пëазìы F

d
 и ìноãоìерноãо фиëüтра F äëя сиã-

наëов зазоров ìежäу сепаратрисой пëазìы и пер-
вой стенкой токаìака, тока пëазìы и токов во

Преäставëены резуëüтаты синтеза и ìоäеëирования систеìы с проãнозируþщей ìоäеëüþ

äëя управëения вертикаëüной скоростüþ, форìой и токоì пëазìы в токаìаке-реакторе.

Провеäено сравнение с систеìой, соäержащей H
×
-робастный реãуëятор в öепи обратной

связи. Рассìотрены особенности ìетоäа управëения с проãнозируþщей ìоäеëüþ äëя ре-

øения заäа÷и ìаãнитноãо управëения пëазìой.

Ключевые слова: управëение с проãнозируþщей ìоäеëüþ, робастное управëение, обратная связü,
синтез систеì, ìоäеëирование, ìаãнитное управëение пëазìой, токаìак.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (проект № 06-08-00265).
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внеøних ìаãнитных обìотках. Выхоäаìи объекта
управëения явëяþтся:

— вариаöии зазоров δg = [δg
1
, ..., δg

6
]T на ква-

зистаöионарной стаäии разряäа, характеризуþщие
форìу пëазìы;

— вертикаëüная скоростü öентра пëазìенноãо
øнура dZ

p
/dt;

— вариаöия тока пëазìы δI
p
;

— вариаöии токов в катуøках поëоиäаëüноãо

ìаãнитноãо поëя δI
PF
 = [δI

PF1
, ..., δI

PF11
]T.

Поä вариаöияìи зäесü пониìаþтся откëонения
веëи÷ин от их зна÷ений, заранее расс÷итанных äëя
äанной то÷ки сöенария пëазìенноãо разряäа.

Пëазìа в токаìаке неустой÷ива по канаëу уп-
равëения вертикаëüной скоростüþ. При этоì веëи-
÷ина обратна неустой÷ивоìу поëþсу ëинеаризо-
ванной ìоäеëи ∼0,1 с. Систеìа управëения с об-
ратной связüþ äоëжна обеспе÷иватü стабиëизаöиþ
вертикаëüной скорости пëазìы относитеëüно ну-
ëевоãо зна÷ения на всеì протяжении пëазìенноãо
разряäа при äействии внеøних возìущений типа
ìаëоãо срыва, привоäящеãо к быстрыì сбросаì
(спаäаì) веëи÷ин β

p
 и l

i
.

То÷ностü стабиëизаöии форìы пëазìы на äи-
верторной фазе разряäа требуется относитеëüно
высокая. Откëонение сепаратрисы (ãрани÷ной по-
верхности) пëазìы при äействии возìущений не
äоëжно превыøатü веëи÷ин поряäка 10 сì, ÷то со-
ставëяет приìерно 2 % от боëüøоãо раäиуса ITER,
равноãо 6,2 ì. Кроìе тоãо, при реøении заäа÷и уп-
равëения форìой пëазìы äоëжны бытü у÷тены оã-

рани÷ения на ìаксиìаëüнуþ ìощностü управëе-
ния, которая не äоëжна превыøатü 100 МВт.

Поëное описание техни÷еских требований к
систеìе ìаãнитноãо управëения пëазìой ITER
привеäено в работе [5]. В ка÷естве ìатеìати÷еской
ìоäеëи пëазìы в токаìаке испоëüзуется пëаз-
ìо-физи÷еский коä ДИНА [7] и ëинейная стаöи-
онарная ìоäеëü, поëу÷енная путеì еãо ëинеариза-
öии в выбранной то÷ке сöенария [1, 6].

2. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÞÙÅÉ
ÌÎÄÅËÜÞ

Выбор ìетоäа управëения с проãнозируþщей
ìоäеëüþ äëя реøения поставëенной заäа÷и обус-
ëовëен теì, ÷то он позвоëяет систеìати÷ески у÷и-
тыватü оãрани÷ения на управëяþщие сиãнаëы, а
также без äопоëнитеëüных сëожностей реаëизует-
ся äëя управëения ìноãоìерныìи объектаìи с за-
пазäываниеì.

Дëя объяснения основной иäеи управëения с
проãнозированиеì по ìоäеëи рассìотриì про-
стейøуþ систеìу управëения объектоì, иìеþщиì
скаëярный вхоä u(t) и скаëярный выхоä y(t). Через
r(t) обозна÷иì жеëаеìуþ траекториþ выхоäноãо
сиãнаëа. Мы буäеì рассìатриватü систеìу в äиск-
ретноì вреìени, т. е. тоëüко в ìоìенты вреìени
t = k∆T, ãäе ∆T — некоторый периоä квантования,
а k — öеëое ÷исëо. Дëя простоты буäеì с÷итатü
∆T = 1. Объект управëения преäпоëаãается строãо
реаëизуеìыì, т. е. знаìенатеëü всех коìпонент еãо

Реãуëятор

Реãуëятор
с проãнозируþщей

ìоäеëüþ

Испоëнитеëüные
устройства

VSC

MC
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возìущения

Объект управëения

Пëазìа
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Изìеритеëüная
систеìа

F
d

F

V

v
vs

u
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u

v
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δZ
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Рис. 1. Структурная схема системы магнитного управления плазмой в токамаке
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ìатри÷ной переäато÷ной функöии иìеет степенü
выøе, ÷еì степенü ÷исëитеëя.

Буäеì с÷итатü, ÷то в аëãоритìе реãуëятора ис-
поëüзуется ìоäеëü объекта управëения, äостато÷-
но хороøо описываþщая еãо повеäение. В наëи-
÷ии такой ìоäеëи в аëãоритìе состоит оäна из
кëþ÷евых особенностей управëения с проãнозиро-
ваниеì по ìоäеëи. Иìея ìоäеëü объекта управëе-
ния, ìожно проãнозироватü зна÷ения сиãнаëа y(t)
на опреäеëенное ÷исëо øаãов впереä (рис. 2).

Буäеì обозна÷атü äанный проãноз как (k + 1|k),

(k + 2|k), ..., (k + p|k), т. е. зна÷ения сиãнаëа y(t)
в ìоìенты вреìени (k + 1), (k + 2), ..., (k + p),
преäсказанные в ìоìент k. Чисëо тактов p, на ко-
торых строится проãноз, называется горизонтом
предсказания. Проãнозируеìая траектория буäет
зависетü от u(k|k), u(k + 1|k), ..., u(k + m|k), т. е. от
буäущих зна÷ений управëяþщеãо возäействия u(t).
Сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷тобы найти не-
которуþ посëеäоватеëüностü зна÷ений u(t), кото-
рая обеспе÷ивает наиëу÷øуþ в некотороì сìысëе
проãнозируеìуþ траекториþ y(t). Дëина посëеäова-
теëüности m явëяется фиксированной веëи÷иной и
называется горизонтом управления. Все посëеäуþ-

щие зна÷ения управëяþщеãо возäействия преäпо-
ëаãаþтся неизìенныìи: u(k + i|k) = u(k + m – 1|k),
∀i l m. Искоìая посëеäоватеëüностü зна÷ений
вхоäноãо возäействия опреäеëяется в резуëüтате
реøения некоторой заäа÷и оптиìизаöии. Выбор
«наиëу÷øей» траектории опреäеëяется показате-
ëеì ка÷ества управëения. Обы÷но приìеняþт по-
казатеëü ка÷ества, соäержащий кваäрат рассоãëа-
сования ìежäу проãнозируеìыì выхоäныì сиãна-
ëоì объекта y(t) и жеëаеìой траекторией r(t).
Кроìе тоãо, показатеëü ка÷ества обы÷но вкëþ÷ает
в себя сëаãаеìые, у÷итываþщие энерãети÷еские
затраты на управëение. Приìероì показатеëя ка-
÷ества ìожет сëужитü функöия виäа

J = Q (y(k + i |k) – r(k + i))2 + R u
2(k + i),

ãäе Q и R — весовые коэффиöиенты.
На первый взãëяä, в резуëüтате описанных

äействий поëу÷ается управëение без обратной
связи, так как расс÷итанная оптиìаëüная посëе-
äоватеëüностü u(t) не буäет у÷итыватü возìожных
буäущих возìущений, оøибок ìоäеëирования и
äруãих факторов. Оäнако на саìоì äеëе это не

Рис. 2. К пояснению идеи управления с прогнозированием по модели объекта

ŷ

ŷ ŷ

i 1=

p

∑
i 0=

m 1–

∑
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так: посëе тоãо, как на объект поäаëи первый эëе-
ìент вы÷исëенной оптиìаëüной посëеäоватеëü-
ности u(k|k), на сëеäуþщеì такте вся проöеäура
повторяется заново, с у÷етоì вновü поступивøей
инфорìаöии. При этоì опреäеëяется уже äруãая
оптиìаëüная посëеäоватеëüностü u(k + 1|k + 1),
u(k + 2|k + 1), ..., u(k + m + 1|k + 1), первый эëе-
ìент которой поступит на вхоä объекта управëе-
ния. Заìыкание обратной связи осуществëяется
иìенно бëаãоäаря повторениþ проöеäуры опти-
ìизаöии на кажäоì такте с у÷етоì посëеäней пос-
тупивøей с объекта инфорìаöии.

Посëеäоватеëüностü äействий, выпоëняеìых
на кажäоì такте работы аëãоритìа, ìожно описатü
сëеäуþщиì образоì.
� Построение проãноза зна÷ений выхоäных сиã-

наëов объекта управëения на p øаãов впереä.
Проãноз строится как функöия от буäущих зна-
÷ений управëяþщих возäействий на m посëеäу-
þщих øаãах и известноãо текущеãо состояния
объекта. Текущее состояние объекта ìожет оп-
реäеëятüся с поìощüþ набëþäатеëя состояния.

� Поäстановка построенноãо выражения проãно-
за в заäанный показатеëü ка÷ества управëения.
В резуëüтате опреäеëяется зависиìостü показа-
теëя ка÷ества от буäущих зна÷ений управëяþ-
щеãо возäействия.

� Нахожäение буäущей траектории управëяþще-
ãо возäействия, оптиìизируþщей зна÷ение по-
казатеëя ка÷ества управëения.

� Поäа÷а на объект управëения только первого
управëяþщеãо возäействия из найäенной тра-
ектории на ãоризонте управëения.

3. ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÛÕÎÄÀ
ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Пустü объект управëения, вкëþ÷ая испоëни-
теëüные устройства и систеìу äиаãностики, заäан
ëинейной систеìой разностных уравнений

(1)

Дëя форìаëизаöии аëãоритìа управëения
уäобно воспоëüзоватüся вектороì приращения
управëяþщеãо возäействия, опреäеëяеìыì как
δu

k
 = u

k
 – u

k – 1
. С у÷етоì äанноãо обозна÷ения из

уравнений (1) поëу÷иì:

x
k + 1

 = Ax
k
 + B

u
u
k – 1

 + B
u
δu

k
,

y
k + 1

 = Cx
k + 1

 = CAx
k
 + CB

u
u
k – 1

 + CB
u
δu

k
. (2)

Тоãäа äëя ìоìента k + 2 посëе поäстановки (1)
в (2) и преобразований иìееì:

x
k + 2

 = A2x
k
 + (AB

u
 + B

u
)u

k – 1
 + (AB

u
 + B

u
)δu

k
 +

+ B
u
δu

k + 1
,

y
k + 2

 = Cx
k + 2

 = CA2x
k
 + (CAB

u
 + CB

u
)u

k – 1
 +

+ (CAB
u
 + CB

u
)δu

k
 + CB

u
δu

k + 1
.

Данные äействия ìожно проäоëжитü на весü
ãоризонт преäсказания (на p øаãов впереä). Затеì
поëу÷енные уравнения ìожно преäставитü в коì-
пактной форìе:

Y = S
x
x
k
 + S

u1
u
k – 1

 + S
u
δU, (3)

ãäе Y = [y
k + 1

, y
k + 2

, y
k + 3

, ...]T, U = [u
k
, u

k + 1
,

u
k + 2

, ...]T, δU = [δu
k
, δu

k + 1
, δu

k + 2
, ...]T, а S

x
, S

u1
 и

S
u
 — ìатриöы постоянных коэффиöиентов.

В выражении (3) вектор состояния объекта уп-
равëения x

k
 опреäеëяется с поìощüþ набëþäатеëя

состояния, а зна÷ение управëяþщеãо возäействия
на преäыäущеì øаãе u

k – 1
 соäержится в паìяти ре-

ãуëятора. Такиì образоì, äëя построения проãно-
за äостато÷но заäатü вектор δU, с поìощüþ кото-
роãо реãуëятор ìожет возäействоватü на ка÷ество
управëения.

4. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÏÐÈ ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÈ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ

При реøении поставëенной заäа÷и испоëüзует-
ся показатеëü ка÷ества сëеäуþщеãо виäа:

J = (Y – R)TW
y
(Y – R) + δUT

W
δu
δU + UT

W
u
U, (4)

ãäе R — жеëаеìая траектория объекта управëения,
а W

y
, W

δu
 и W

u
 — поëожитеëüно опреäеëенные ве-

совые ìатриöы. Первое сëаãаеìое показатеëя ка-
÷ества отражает рассоãëасование ìежäу жеëаеìой
и äействитеëüной траекторияìи объекта управëе-
ния. Второе сëаãаеìое позвоëяет заäаниеì ìатри-
öы W

δu
 ìенятü пëавностü реãуëирования. Третüе

сëаãаеìое оãрани÷ивает абсоëþтнуþ веëи÷ину уп-
равëяþщеãо возäействия. Боëее выãоäныìи в со-
ответствии с показатеëеì ка÷ества буäут с÷итатüся
управëяþщие возäействия, обëаäаþщие ìенüøей
абсоëþтной веëи÷иной.

Поäставив выражение проãноза (3) в показатеëü
ка÷ества (4) и выразив U ÷ерез δU и u

k – 1
, ìожно

поëу÷итü зависиìостü J(δU ). Такиì образоì, öеëü
аëãоритìа управëения закëþ÷ается в нахожäении
такоãо зна÷ения δU, которое äоставëяет ìиниìуì
функöионаëу J(δU ). Дëя рассìатриваеìой ëиней-

xk 1+ Axk Buuk,+=

yk Cxk.=
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ной систеìы äанная зависиìостü буäет кваäра-
ти÷ной.

Миниìуì функöионаëа ищется тоëüко по зна-
÷енияì δu на ãоризонте управëения, т. е. äëя пер-
вых m тактов (δu

k
, ..., δu

k + m – 1
), а остаëüные коì-

поненты вектора δU с÷итаþтся равныìи нуëþ.
Горизонт управëения всеãäа назна÷ается сущест-
венно ìенüøе ãоризонта преäсказания, ÷тобы ре-
акöия систеìы на выбранные управëяþщие воз-
äействия быëа поëностüþ вкëþ÷ена в вектор Y и
иìеëа вëияние на показатеëü ка÷ества. При такоì
выборе проöеäура оптиìизаöии буäет наибоëее
эффективна. В противноì сëу÷ае аëãоритì буäет
ëиøен инфорìаöии о вëиянии посëеäних управ-
ëяþщих возäействий на показатеëü ка÷ества, так
как ÷астü перехоäноãо проöесса не войäет в про-
ãноз, ÷то привеäет к неверноìу опреäеëениþ оп-
тиìаëüной траектории.

Есëи в постановку заäа÷и не вхоäят оãрани÷е-
ния на управëяþщие возäействия, то реøение
J(δU ) → min нахоäится анаëити÷ески, ÷то приво-
äит к ëинейноìу закону управëения:

δU = K
x
x
0
 + K

u1
u
k – 1

 + K
r
R,

ãäе K
x
, K

u1
 и K

r
 — ÷исëовые ìатриöы, поëу÷енные

в резуëüтате реøения систеìы аëãебраи÷еских
уравнений

 = 0.

Посëе нахожäения оптиìаëüной траектории
изìенения управëяþщеãо возäействия δU на äан-
ноì такте на объект управëения выäается тоëüко
возäействие u

k
 = u

k – 1
 + δu

k
, а остаëüные зна÷ения

отбрасываþтся, и на сëеäуþщеì такте вся проöе-
äура повторяется заново с у÷етоì вновü поступив-
øей инфорìаöии. Такой поäхоä называется при-
нципом удаляющегося горизонта, позвоëяþщиì äо-
битüся хороøей работоспособности аëãоритìа при
наëи÷ии возìущений и несоответствия ìежäу ре-
аëüныì объектоì управëения и еãо проãнозируþ-
щей ìоäеëüþ, встроенной в реãуëятор.

5. Ó×ÅÒ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ
ÍÀ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß

В реаëüной постановке заäа÷и испоëнитеëüные
устройства обëаäаþт насыщениеì, ÷то привоäит к
оãрани÷енияì на управëяþщие возäействия. Эти
оãрани÷ения ìожно выразитü сëеäуþщиì нера-
венствоì:

m , (5)

ãäе U
max

 и U
min

 — заäанные векторы (в сëу÷ае ре-
øаеìой заäа÷и — векторные константы). Поскоëü-
ку вектор U ìожет бытü выражен ÷ерез δU и u

k – 1
,

то оãрани÷ения ìожно преäставитü в виäе

M
u
δU m M

lim
, (6)

ãäе M
u
 и M

lim
 — некоторые известные ìатриöы.

В резуëüтате оптиìаëüный вектор δU ìожет бытü
найäен путеì реøения заäа÷и J(δU ) → min при оã-
рани÷ениях (6).

6. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

В äанной работе äëя синтеза реãуëяторов ис-
поëüзоваëисü ëинеаризованные ìоäеëи, поëу÷ен-
ные путеì ëинеаризаöии коäа ДИНА в заäанной
то÷ке сöенария пëазìенноãо разряäа [1, 6]. Лине-
аризованная ìоäеëü иìеет äостато÷но высокий
поряäок (окоëо 150 состояний), ÷то ìожет привес-
ти к повыøенныì затратаì вы÷исëитеëüных ре-
сурсов при управëении. Поэтоìу поряäок äанных
ìоäеëей снижен äо 30 путеì приìенения проöе-
äуры ÷исëенной реäукöии [1].

При ìоäеëировании работы синтезированноãо
реãуëятора в заìкнутой систеìе управëения ис-
поëüзоваëасü как ëинеаризованная ìоäеëü высокой
разìерности с сосреäото÷енныìи параìетраìи, так
и исхоäная неëинейная ìоäеëü пëазìы ДИНА с
распреäеëенныìи параìетраìи. Этиì быëа пока-
зана возìожностü работы реãуëятора с проãнози-
руþщей ìоäеëüþ при несоответствии «реаëüноãо»
объекта управëения (в äанноì сëу÷ае — неëиней-
ноãо коäа ДИНА) и ëинейной ìоäеëи, испоëüзо-
ванной äëя синтеза проãнозируþщеãо реãуëятора.

Резуëüтаты ìоäеëирования работы реãуëятора
при äействии на пëазìу возìущения типа «ìаëый
срыв» в ìоìент вреìени 0,3 с привеäены на рис. 3.
Возìущение проявëяется в виäе оäновреìенных
сбросов веëи÷ин β

p
 и l

i
. Дëя сравнения на этих же

рисунках показаны резуëüтаты работы систеìы
управëения с H

×
-реãуëятораìи, преäëоженныìи в

работе [1]. Виäно, ÷то реãуëятор с проãнозирова-
ниеì по ìоäеëи привоäит вертикаëüнуþ скоростü
в окрестностü нуëевоãо зна÷ения так же быстро,
как и H

×
-реãуëятор (рис. 3, б). Анаëоãи÷ная ситу-

аöия иìеет ìесто и с ëиквиäаöией вариаöии тока
пëазìы (рис. 3, в), коãäа при быстроì паäении
внутренней инäуктивности пëазìы l

i
 пëазìенный

ток ска÷коì возрастает всëеäствие закона сохра-
нения энерãии. На ãрафике откëонений разìеров
зазоров ìежäу сепаратрисой пëазìы и внутренней
стенкой токаìака ìожно виäетü (рис. 3, а), ÷то ре-
ãуëятор с проãнозированиеì по ìоäеëи показыва-
ет заìетно ìенüøее вреìя перехоäноãо проöесса

dJ δU( )
d δU( )
-------------------

U

U–

Umax

Umin–
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Рис. 3. Результаты моделирования замкнутой системы управления плазмой при малых срывах:
а — вариаöии зазоров ìежäу сепаратрисой и первой стенкой; б — вертикаëüная скоростü öентра пëазìенноãо øнура; в — ва-

риаöия тока пëазìы; г — напряжения на обìотках управëения при работе реãуëятора с проãнозируþщей ìоäеëüþ; д — напряже-
ния при работе робастноãо H

×
-реãуëятора; е — вариаöии токов в обìотках управëения при работе реãуëятора с проãнозируþщей

ìоäеëüþ; ж — вариаöии токов в обìотках управëения при работе робастноãо H
×
-реãуëятора
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по сравнениþ с H
×
-реãуëятороì. Кроìе тоãо, про-

ãнозируþщий реãуëятор äает ìенüøуþ аìпëитуäу
отриöатеëüных откëонений зазоров. Это важно,
так как отриöатеëüное откëонение, озна÷аþщее
прибëижение пëазìы к внутренней стенке токаìа-
ка, ìожет привести к разруøениþ реактора и вы-
бросу энерãии пëазìы наружу. Такие возìожности
по сокращениþ вреìени перехоäноãо проöесса и
уìенüøениþ разìеров откëонений зазоров обес-
пе÷иваþтся теì, ÷то реãуëятор с проãнозируþщей
ìоäеëüþ бëаãоäаря поëу÷ениþ оптиìаëüноãо уп-
равëения на кажäоì øаãе управëяеìоãо проöесса
привоäит к форсированныì проöессаì управëе-
ния по сравнениþ с H

×
-реãуëятороì (рис. 3, г, д).

Управëяþщие напряжения выхоäят на насыщение
за относитеëüно короткие интерваëы вреìени, ÷то
привоäит к боëее быстрыì изìененияì токов в об-
ìотках, созäаþщих поëоиäаëüные ìаãнитные поëя
(рис. 3, е, ж).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Резуëüтаты сравнения ìоäеëирования систеì
ìаãнитноãо управëения пëазìой показываþт, ÷то
при испоëüзовании реãуëятора с проãнозировани-
еì по ìоäеëи äостиãается ìенüøее вреìя перехоä-
ноãо проöесса. Данные резуëüтаты объясняþтся
принöипиаëüныì отëи÷иеì управëения с проãно-
зированиеì по ìоäеëи от управëения посреäствоì
ëþбых ëинейных реãуëяторов, состоящее в тоì,
÷то при оптиìизаöии показатеëя ка÷ества (4) явно
у÷итываþтся оãрани÷ения на вхоäные возäейст-
вия (5), резуëüтатоì ÷еãо явëяется неëинейный за-
кон управëения. Боëее тоãо, разработанный реãу-
ëятор с проãнозируþщей ìоäеëüþ оäновреìенно
обрабатывает весü набор из 19-ти вхоäных сиãна-
ëов, поступаþщих от объекта. Это не привоäит к
траäиöионноìу разбиениþ систеìы управëения
на äва контура: быстрый скаëярный контур äëя
управëения вертикаëüной скоростüþ пëазìы и
ìеäëенный ìноãоìерный контур äëя управëения
форìой и токоì пëазìы [1]. В этоì закëþ÷ается
ориãинаëüностü приìеняеìоãо реãуëятора с про-
ãнозируþщей ìоäеëüþ по сравнениþ с известны-
ìи бëок-äиаãонаëüныìи реãуëятораìи [1, 5], обес-
пе÷иваþщая новое ка÷ество управëения.

С äруãой стороны, систеìа управëения с про-
ãнозируþщей ìоäеëüþ äëя своей работы требует
боëüøе вы÷исëитеëüных затрат в еäиниöу вреìени
по сравнениþ с ëþбыì ëинейныì реãуëятороì,
наприìер, H

×
 реãуëятороì. Это связано с теì, ÷то

на кажäоì øаãе проãнозируþщеãо управëения ре-
øается заäа÷а оптиìизаöии критерия ка÷ества с
у÷етоì оãрани÷ений и нахоäится оптиìаëüное уп-

равëяþщее возäействие. Сравнитеëüные оöенки
произвоäитеëüности ëинейных и неëинейных ре-
ãуëяторов äеëатü прежäевреìенно, поскоëüку быс-
троäействие вы÷исëитеëüной техники постоянно
растет, а строитеëüство терìояäерноãо реактора
зайìет вреìя ìасøтаба 10 ëет. Поэтоìу сей÷ас
важно разобратüся в тех äопоëнитеëüных ресурсах,
которые иìеþтся в систеìах ìаãнитноãо управëе-
ния пëазìой в токаìаках и которые важно на-
у÷итüся испоëüзоватü посреäствоì разработки но-
вых эффективных аëãоритìов управëения. На этоì
пути и поëу÷ены резуëüтаты в äанной работе.

Кроìе тоãо, äëя неëинейноãо реãуëятора с про-
ãнозируþщей ìоäеëüþ, который у÷итывает оãра-
ни÷ения на вхоäные возäействия, важно в äаëü-
нейøеì поëу÷итü оöенки запасов устой÷ивости
заìкнутой систеìы, ÷то преäставëяет собой сëож-
нуþ анаëити÷ескуþ заäа÷у и явëяется преäìетоì
äаëüнейøих иссëеäований.
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èíòóèòèâíûõ äîêàçàòåëüñòâ1
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенные систеìы интерактивноãо форìи-
рования äоказатеëüств вынужäаþт поëüзоватеëя
строитü поëные äоказатеëüства, ÷то неприеìëеìо
в нау÷ной äеятеëüности. В настоящей статüе, яв-
ëяþщейся проäоëжениеì работы [1], ввоäится ìо-
äеëü интуитивноãо äоказатеëüства и рассìатрива-
þтся ìеханизìы еãо интерактивноãо форìирова-
ния и обеспе÷ения еãо правиëüности.

1. ÌÎÄÅËÜ ÈÍÒÓÈÒÈÂÍÎÃÎ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ

В äанной работе выäеëены сëеäуþщие типы
интуитивных äоказатеëüств (ИД), встре÷аþщихся
в ìатеìати÷еской (в тоì ÷исëе и у÷ебной) ëите-
ратуре:

— äоказатеëüство öеëевоãо утвержäения с по-
ìощüþ конкретизаöии (заìены переìенных на
некоторые терìы) некотороãо äруãоãо утвержäе-
ния («сëеäует из утвержäения ..., есëи поëожитü ...
равныì ...»);

— äоказатеëüство öеëевоãо утвержäения, иìе-
þщеãо форìу иìпëикаöии («f

1
 ⇒ f

2
»), основанное

на теореìе äеäукöии («пустü f
1
; покажеì, ÷то f

2
»);

—  «äоказатеëüство о÷евиäно»;
— вывоä öеëевоãо утвержäения, т. е. посëеäо-

ватеëüностü øаãов, на кажäоì из которых в ка÷ес-
тве резуëüтата поëу÷ается ëоãи÷еское сëеäствие
из уже äоказанных утвержäений, онтоëоãи÷еских
знаний и преäпоëожений, при÷еì на посëеäнеì
øаãе резуëüтатоì явëяется öеëевое утвержäение;

— äекоìпозиöия öеëевоãо утвержäения, т. е.
заìена öеëевоãо утвержäения на ìножество ут-
вержäений (коìпонентов äекоìпозиöии), ëоãи-
÷ескиì сëеäствиеì конъþнкöии которых явëяется
öеëевое утвержäение, и äоказатеëüство этих ут-
вержäений («äëя äоказатеëüства äанноãо утверж-
äения äостато÷но äоказатü, ÷то ...»);

— äекоìпозиöия преäпоëожения, т. е. заìена
исхоäноãо преäпоëожения ìножествоì новых
преäпоëожений (коìпонентов äекоìпозиöии преä-
поëожения), äизъþнкöия которых равносиëüна
исхоäноìу преäпоëожениþ, и äоказатеëüство öе-
ëевоãо утвержäения при кажäоì из этих новых
преäпоëожений;

— структурное äоказатеëüство, иìеþщее виä
посëеäоватеëüности утвержäений вìесте с их äо-
казатеëüстваìи, которые испоëüзуþтся äëя äока-
затеëüства öеëевоãо утвержäения («сна÷аëа äока-
жеì, ÷то ...; затеì äокажеì, ÷то ...; ...; наконеö, äо-
кажеì, ÷то ...»);

— ìоäуëüное äоказатеëüство (ìножество ëеìì
вìесте с äоказатеëüстваìи, которые выносятся из
основноãо äоказатеëüства);

Статüя заверøает öикë из äвух статей, посвященных конöепöии систеìы коìпüþтерной

поääержки нау÷ной äеятеëüности в обëасти ìатеìатики. Привеäены ìоäеëü интуитив-

ноãо äоказатеëüства, требования к среäстваì поääержки иссëеäоватеëей и интеãраторов

знаний, а также к систеìныì проöессаì.

Ключевые слова: интерактивное äоказатеëüство теореì, äоказатеëüство теореì по анаëоãии, инту-
итивное äоказатеëüство, правиëüностü интуитивноãо äоказатеëüства, банки знаний.

1 
Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,

проект 06-070-89071-а, и ДВО РАН в раìках Проãраììы № 15
ОЭММПУ РАН, проект 06-I-П15-055.
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— указание на анаëоãиþ с äруãиì äоказатеëüс-
твоì («äоказатеëüство анаëоãи÷но äоказатеëüству
утвержäения ...»);

— указание на анаëоãиþ с äруãиì äоказатеëüс-
твоì в ка÷естве эвристики äëя построения äоказа-
теëüства («рассужäая так же, как и при äоказатеëü-
стве ...»).

Моäеëü ИД — это инфорìаöия об ИД, по ко-
торой ìожно восстановитü поëное форìаëüное äо-
казатеëüство. Моäеëü ИД состоит из внеøней и
внутренней ÷астей, внеøняя ÷астü состоит из объ-
ектов выбора и форìирования, а внутренняя — из
вы÷исëяеìых и вспоìоãатеëüных объектов. Кроìе
тоãо, коìпонентаìи ìоäеëи ИД ìоãут бытü äруãие
ìоäеëи ИД. Интерактивное построение ìоäеëи
ИД состоит в построении ее внеøней ÷асти (÷ерез
выбор из списков и форìирование с поìощüþ ре-
äакторов) и ее коìпонентов; систеìные проöессы
äоëжны вы÷исëятü вы÷исëяеìые объекты ее внут-
ренней ÷асти и (возìожно, с у÷астиеì интеãрато-
ров) форìироватü поëные äоказатеëüства вспоìо-
ãатеëüных утвержäений.

Есëи ИД естü «утвержäение p
1
 сëеäует из ут-

вержäения p
2
 при поäстановке θ», то внеøняя

÷астü ìоäеëи ИД пуста, вы÷исëяеìыìи объектаìи
ее внутренней ÷асти явëяþтся p

2
 и θ, а вспоìоãа-

теëüныìи — утвержäения о тоì, ÷то зна÷ения пе-
реìенных в поäстановке θ вхоäят в обëасти зна÷е-
ний этих переìенных.

Пример 1. Ввеäеì переìенные x: посëеäоватеëüности, a, p:
R, N: I[1, ×), n: I[N, ×). Утвержäение

limx = a & a > 0 ⇒ ∃ N: ∀ n: x(n) > 0 (1)

сëеäует из утвержäения

limx = a & a > p ⇒ ∃ N: ∀ n: x(n) > p, (2)

нахоäящеãося в базе знаний, при поäстановке θ = (p/0). Ин-
туитивное äоказатеëüство утвержäения (1) строится без у÷ас-
тия иссëеäоватеëя: в базе знаний ищется утвержäение (2), в
проöессе поиска вы÷исëяется поäстановка θ. Форìируется
вспоìоãатеëüное утвержäение 0 ∈ R. ♦

Моäеëü ИД утвержäения виäа f
1
 ⇒ f

2
 совпаäает

с ìоäеëüþ ИД утвержäения f
2
 в преäпоëожении,

÷то справеäëиво f
1
.

Пример 2. Первый øаã построения ИД утвержäения (2)
выпоëняется без у÷астия иссëеäоватеëя: пустü

limx = a (3)
и

a > p; (4)
покажеì, ÷то

∃ N: ∀ n: x(n) > p. (5)♦

Есëи ИД естü «äоказатеëüство утвержäения p
о÷евиäно», то внеøняя ÷астü ìоäеëи ИД пуста, а
p становится вспоìоãатеëüныì утвержäениеì ее
внутренней ÷асти.

Пример 3. Есëи при построении ИД утвержäения

x → × ⇔ |x| → +× (6)

иссëеäоватеëü выбирает аëüтернативу «äоказатеëüство о÷евиä-
но», то утвержäение (6) становится вспоìоãатеëüныì (оно
äоëжно бытü äоказано без у÷астия иссëеäоватеëя). ♦

Есëи ИД утвержäения p естü вывоä, то ìоäеëü
ИД естü посëеäоватеëüностü ìоäеëей øаãов этоãо
вывоäа. Возìожны äва варианта ìоäеëи øаãа
вывоäа.

В первоì варианте объектаìи выбора внеøней
÷асти ìоäеëи øаãа вывоäа явëяþтся пропозиöи-
онаëüные тавтоëоãии виäа (v

1
: L) ... (v

m
: L) f

1
 & ...

& f
k
 ⇒ f, ìатеìати÷еские утвержäения виäа

(v
1
: t

1
)...(v

m
: t

m
)f
1 
& ... & f

k
 ⇒ f иëи ìетаìатеìати÷ес-

кие аксиоìы виäа (v
1
: t

1
)...(v

m
: t

m
)MF

1 
& ... & MF

k
 ⇒

⇒ MF, а также зна÷ения посыëок , ..., , вы-
÷исëяеìыìи объектаìи ее внутренней ÷асти — f'
(резуëüтат øаãа вывоäа) и θ = (v

1
/tt

1
, ..., v

m
/tt

m
)

(поäстановка, при которой выпоëняëся øаã выво-
äа), а вспоìоãатеëüныìи объектаìи явëяþтся ут-
вержäения tt

1
 ∈ t

1
, ..., tt

m
 ∈ t

m
.

Во второì варианте объектаìи форìирования
внеøней ÷асти ìоäеëи øаãа вывоäа явëяþтся зна-
÷ения посыëок , ..., , и резуëüтат øаãа f ', а
вспоìоãатеëüныì утвержäениеì ее внутренней
÷асти — утвержäение  & ... &  ⇒ f '.

Пример 4. Интуитивное äоказатеëüство утвержäения (5) в
преäпоëожениях (3) и (4) строится как вывоä из äвух øаãов:
1) (второй вариант øаãа вывоäа) из зна÷ения первой посыëки
(3) сëеäует

∃N: ∀n: x(n) > a – (a – p) (7)

(резуëüтат øаãа); форìируется вспоìоãатеëüное утвержäение:
преäеë (x, a) ⇒ ∃N: ∀n: x(n) > a – (a – p); 2) (первый вариант
øаãа вывоäа) испоëüзуеì ìетаìатеìати÷ескуþ аксиоìу (при-
нöип заìены равных терìов в форìуëах)

t
1
 = t

2
 & f |-t

1
-| Þ f |-t

2
-| (8)

и утвержäение из базы знаний (r
1
: R, r

2
: R)r

1
 – (r

1
 – r

2
) = r

2

(зна÷ение первой посыëки). Из зна÷ения второй посыëки (7)
поëу÷иì утвержäение (5) (резуëüтат øаãа). На этоì øаãе вы-
÷исëяется поäстановка θ = (t

1
/r

1
 – (r

1
 – r

2
), t

2
/r

2
, f/ ∃N: ∀n:

x(n) > a – (a – p), r
1
/a, r

2
/p). Вспоìоãатеëüные утвержäения на

этоì øаãе не форìируþтся, поскоëüку обëасти зна÷ений пе-
реìенных r

1
, a, r

2
 и p совпаäаþт. ♦

Есëи ИД утвержäения f' естü äекоìпозиöия, то
возìожны äва варианта.

В первоì варианте объектоì выбора внеøней
÷асти ìоäеëи ИД явëяþтся пропозиöионаëüные
тавтоëоãии виäа (v

1
: L) ... (v

m
: L) f

1
 & ... & f

k
 ⇒ f,

ìатеìати÷еские утвержäения виäа (v
1
: t

1
)...(v

m
: t

m
)

f
1
 & ... & f

k
 ⇒ f иëи ìетаìатеìати÷еские аксиоìы

виäа (v
1
: t

1
)...(v

m
: t

m
) MF

1
 & ... & MF

k
 ⇒ MF, вы÷ис-

ëяеìыìи объектаìи ее внутренней ÷асти — ут-
вержäения коìпонентов äекоìпозиöии , ..., 
и поäстановка θ = (v

1
/tt

1
,..., v

m
/tt

m
), а вспоìоãатеëü-

ныìи объектаìи — утвержäения tt
1
 ∈ t

1
, ..., tt

m
 ∈ t

m
.

Во второì варианте объектаìи форìирования
внеøней ÷асти ìоäеëи ИД явëяþтся утвержäения
коìпонентов äекоìпозиöии , ..., , а вспоìо-
ãатеëüныì объектоì ее внутренней ÷асти — ут-

f1' fk'

f1' fk'

f1' fk'

f1' fk'

f1' fk'
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вержäение  & ... &  ⇒ f '. В обоих вариантах
коìпонентаìи ìоäеëи ИД утвержäения f ' явëяþт-
ся ìоäеëи ИД утвержäений , ..., .

Пример 5. Интуитивное äоказатеëüство утвержäения

посëеäоватеëüности ≠ ∅ (9)

строится как äекоìпозиöия из äвух øаãов: 1) (первый вариант)
испоëüзуется ìетаìатеìати÷еская аксиоìа (8), опреäеëение
посëеäоватеëüности = I[1, ×) → R в ка÷естве зна÷ения ее пер-
вой посыëки, и утвержäение (9) в ка÷естве зна÷ения ее закëþ-
÷ения. На этоì øаãе вы÷исëяется поäстановка θ = (t

1
/посëеäо-

ватеëüности, t
2
/I[1, ×) → R, f/посëеäоватеëüности ≠ ∅). «Дëя

äоказатеëüства утвержäения (9) äостато÷но äоказатü

I[1, ×) → R ≠ ∅;» (10)

2) (второй вариант) äëя äоказатеëüства (10) äостато÷но äока-
затü I[1, ×) ≠ ∅ и R ≠ ∅. Форìируется вспоìоãатеëüное ут-
вержäение I[1, ×) ≠ ∅ & R ≠ ∅ ⇒ I[1, ×) → R ≠ ∅. ♦

Есëи утвержäение p äоказывается в преäпоëо-
жении f, а ИД p состоит в äекоìпозиöии f, то воз-
ìожны äва варианта ìоäеëи ИД этоãо типа.

В первоì варианте объектоì выбора внеøней
÷асти ìоäеëи ИД явëяþтся пропозиöионаëüные
тавтоëоãии виäа (v

1
: L) ... (v

m
: L) f

1
 ∨ ... ∨ f

k
 ⇔ f, ìа-

теìати÷еские утвержäения виäа (v
1
: t

1
)...(v

m
: t

m
) f

1
 ∨ ...

∨ f
k
 ⇔ f иëи ìетаìатеìати÷еские аксиоìы виäа

(v
1
: t

1
)...(v

m
: t

m
) MF

1
 ∨ ... ∨ MF

k
 ⇔ MF, вы÷исëяе-

ìыìи объектаìи ее внутренней ÷асти — утверж-
äения коìпонентов äекоìпозиöии преäпоëоже-
ния , ...,  и поäстановка θ = (v

1
/tt

1
, ..., v

m
/tt

m
),

а вспоìоãатеëüныìи объектаìи — утвержäения
tt
1
∈ t

1
, ..., tt

m
 ∈ t

m
.

Во второì варианте объектаìи форìирова-
ния внеøней ÷асти ìоäеëи ИД явëяþтся утверж-
äения коìпонентов äекоìпозиöии преäпоëоже-
ния , ..., , а вспоìоãатеëüныì объектоì ее

внутренней ÷асти — утвержäение  ∨ ... ∨  ⇔ f '.
В обоих вариантах коìпонентаìи ìоäеëи ИД ут-
вержäения p в преäпоëожении f явëяþтся ìоäеëи
ИД утвержäения p в преäпоëожениях , ..., ,
соответственно.

Пример 6. Ввеäеì переìеннуþ r: R(0, ×). Интуитивное
äоказатеëüство утвержäения

limx = a & a ≠ 0 ⇒ ∃r: ∃N: ∀n: |x(n)| > r

посëе первоãо øаãа, иìеþщеãо виä: «пустü lim x = a и

a ≠ 0; (11)

покажеì, ÷то

∃r: ∃N: ∀n: |x(n)| > r», (12)

строится как äекоìпозиöия преäпоëожения (11); (первый ва-
риант) испоëüзуеì утвержäение из базы знаний a > 0 ∨ a < 0
⇔ a ≠ 0. Дëя äоказатеëüства утвержäения (12) äостато÷но äо-
казатü еãо в преäпоëожении a > 0 и в преäпоëожении a < 0. ♦

Есëи ИД утвержäения f иìеет структуру, состо-
ящуþ из ИД утвержäений f

1
, ..., f

k
, то объектаìи

форìирования внеøней ÷асти ìоäеëи такоãо ИД
явëяþтся утвержäения f

1
, ..., f

k
, а внутренняя ÷астü

ìоäеëи ИД пуста. Коìпонентаìи ìоäеëи ИД яв-
ëяþтся ìоäеëи ИД утвержäений f

1
, ..., f

k
, f.

Пример 7. Интуитивное äоказатеëüство утвержäения
limx = a ⇒ ∃r: ∀N: |x(N)| m r посëе первоãо øаãа: пустü limx = a;
покажеì, ÷то

∃r: ∀N: |x(N)| m r, (13)

иìеет сëеäуþщуþ структуру: сна÷аëа покажеì, ÷то ∃N: ∀n:
|x(n)| m M, ãäе M: R(|a|, ×).... Наконеö, покажеì (13) ... ♦

Есëи ИД утвержäения f явëяется ìоäуëüныì,
т. е. вкëþ÷ает в себя ëеììы f

1
, ..., f

k
, то объектаìи

форìирования внеøней ÷асти ìоäеëи такоãо ИД
явëяþтся утвержäения f

1
, ..., f

k
, а внутренняя ÷астü

ìоäеëи ИД пуста. Коìпонентаìи ìоäеëи ИД яв-
ëяþтся ìоäеëи ИД утвержäений f

1
, ..., f

k
, f.

Пример 8. Ввеäеì переìенные y: посëеäоватеëüности; b: R.
Интуитивное äоказатеëüство утвержäения limx = a & limy = b ⇒
⇒ lim(x + y) = a + b явëяется ìоäуëüныì, т. е. вкëþ÷ает в се-
бя äоказатеëüство ëеììы: α + β ∈ бесконе÷но ìаëые, ãäе α, β:
бесконе÷но ìаëые. ♦

Есëи ИД утвержäения p
1
 естü указание на ана-

ëоãиþ с ИД утвержäения p
2
, то внеøняя ÷астü ìо-

äеëи такоãо ИД вкëþ÷ает в себя p
2
, а внутренняя

÷астü состоит из ìетаäоказатеëüства (обобщения
ИД p

2
), поäстановки вìесто ãëобаëüных синтакси-

÷еских переìенных, при которой поëу÷ено поëное
äоказатеëüство p

1
, всех ìатеìати÷еских утвержäе-

ний из базы знаний, вхоäящих в это поëное äока-
затеëüство, а также поëных äоказатеëüств всех
вспоìоãатеëüных утвержäений (есëи они естü).

Пример 9. Ввеäеì переìенные q: R, ε: R(0, ×). Интуитив-
ное äоказатеëüство утвержäения

lim x = a & a < q ⇒ ∃N: ∀n: x(n) < q (14)

анаëоãи÷но ИД утвержäения (2). Интуитивное äоказатеëüс-
тво утвержäения (2) обобщается (как это äеëаëосü в работе
[2]) äо интуитивноãо ìетаäоказатеëüства приìера 10 (сì. äа-
ëее). Утвержäение (14) и еãо ИД поëу÷аþтся из ìетаäоказа-
теëüства приìера 10 при поäстановке θ = (T

1
/посëеäоватеëü-

ности, T
2
/R, T

3
/R, T

4
/R(0, ×), T

5
/τ

1
 + τ

2
, T

6
/τ

2
 — τ

1
, F

1
/limx = a,

F
2
/a < p, F

3
/∃N: I[1, ×) ∀n: I[N, ×) x(n) < τ, p/q), есëи в базе

знаний иìеется утвержäение

lim x = a ⇒ ∃N: ∀n: x(n) < a + ε. (15)

Внутренняя ÷астü (вспоìоãатеëüное утвержäение): q – a ∈
∈ R(0, ×). ♦

Пример 10. Обобщение ИД утвержäения (2). Метатеореìа
(x: T

1
, a: T

2
, p: T

3
) F

1
 & F

2
 ⇒ F

3
|-p-|. Моäеëü интуитивноãо ìе-

таäоказатеëüства: внеøняя ÷астü ε: T
4
; пустü F

1
 и F

2
. Докажеì

F
3
|-p-|. Испоëüзуеì утвержäение F

1
 ⇒ F

3
|-T

5
|-a, ε-|-|, поëожив

ε = T
6
|-a, p-|. Поëу÷иì F

3
|-T

5
|-a, T

6
|-a, p-|-|-|; испоëüзуеì ìета-

ìатеìати÷ескуþ аксиоìу (8) и утвержäение (v
1
: T

2
, v

2
: T

3
)

T
5
|-v

1
, T

6
|-v

1
, v

2
-|-| = v

2
. Поëу÷иì F

3
|-p-|. Внутренняя ÷астü

(вспоìоãатеëüные ìетаутвержäения): T
6
|-a, p-| ∈ T

4
. ♦

Есëи ИД утвержäения p
1
 интерактивно строит-

ся по анаëоãии с ИД утвержäения p
2
, то внеøняя

÷астü ìоäеëи такоãо ИД вкëþ÷ает в себя внеøнþþ
÷астü ìоäеëи ИД утвержäения p

1
, а внутренняя

÷астü состоит из ìетаäоказатеëüства (обобщения
ИД p

2
), поäстановки вìесто синтакси÷еских пере-
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f1' fk'
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ìенных, при которой поëу÷ено поëное äоказа-
теëüство p

1
, всех ìатеìати÷еских утвержäений из

базы знаний, вхоäящих в это поëное äоказатеëüс-
тво, а также поëных äоказатеëüств всех вспоìоãа-
теëüных утвержäений (есëи они естü).

Пример 11. Есëи утвержäение (15) отсутствует в базе зна-
ний, то ИД утвержäения (14) ìожет бытü поëу÷ено из интуи-
тивноãо ìетаäоказатеëüства приìера 10 интерактивно. Авто-
ìати÷ески форìируется: ε: R(0, ×). Пустü lim x = a и a < q.
Докажеì ∃N: I[1, ×) ∀n: I[N, ×) x(n) < q. Испоëüзуеì ëеììу
lim x = a ⇒ ∃N: I[1, ×) ∀n: I[N, ×) x(n) < T

5
|-a, ε-|.

Запрос зна÷ения T
5
|-a, ε-|. Ответ: a + ε.

Испоëüзуеì ëеììу lim x = a ⇒ ∃N: I[1, ×) ∀n: I[N, ×)
x(n) < a + ε, поëожив ε = T

6
|-a, p-|.

Запрос зна÷ения T
6
|-a, p-|. Ответ: q – a.

Испоëüзуеì ëеììу lim x = a ⇒ ∃N: I[1, ×) ∀n: I[N, ×)
x(n) < a + ε, поëожив ε = q – a. Поëу÷иì ∃N: I[1, ×) ∀n:
I[N, ×) x(n) < a + (q – a). Испоëüзуеì ìетаìатеìати÷ескуþ
аксиоìу (8) и утвержäение (r

1
: R, r

2
: R) r

1
 + (r

2
 – r

1
) = r

2
.

Запрос поäтвержäения справеäëивости этоãо утвержäе-
ния. Ответ äа.

Поëу÷иì ∃N: I[1, ×) ∀n: I[N, ×) x(n) < q. ♦

2. ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËß

Иссëеäоватеëþ, работаþщеìу в Банке ìатеìа-
ти÷еских знаний (БМЗ), äоëжны бытü äоступны
как ìатеìати÷еские знания, хранящиеся в общей
базе знаний, так и вся инфорìаöия из еãо персо-
наëüной базы, ãäе фиксируþтся все резуëüтаты еãо
äеятеëüности. Основной виä такой äеятеëüности
состоит в интерактивноì построении ИД, ее поä-
äержка основана на ìоäеëи ИД — иссëеäоватеëü
строит тоëüко ее внеøнþþ ÷астü, выбирая тип ИД
и объекты выбора äëя этоãо типа и форìируя объ-
екты форìирования.

Посëеäнее требует такой же поääержки, как и
реäактирование ìатеìати÷еских знаний (в тоì
÷исëе ввоä новых опреäеëений и форìуëировок
теореì). Эту поääержку ìожет выпоëнятü реäак-
тор, преäставëяþщий собой интерпретатор ãраììа-
тики ìоäеëи ìатеìати÷ескоãо äиаëекта и выпоëня-
þщий порожäение и реäактирование текстов по
этой ãраììатике поä управëениеì поëüзоватеëя.
При порожäении текста поëüзоватеëü с поìощüþ
форìируеìых по ãраììатике интерфейсных эëе-
ìентов äоëжен ëиøü разреøатü аëüтернативы
ãраììатики, опреäеëятü ìоìенты выхоäа из öик-
ëов, а также ввоäитü ëексеìы — терìины, конс-
танты и т. п. Кроìе тоãо, реäактор äоëжен äопус-
катü и некоторые äруãие äействия, наприìер, ко-
пирование синтакси÷еских еäиниö с возìожной
их ìоäификаöией (при собëþäении синтакси÷ес-
кой правиëüности резуëüтируþщеãо текста). Нако-
неö, реäактор äоëжен форìироватü утвержäения,
справеäëивостü которых необхоäиìа и äостато÷на
äëя собëþäения контекстных усëовий во ввоäи-
ìоì (реäактируеìоì) тексте, и переäаватü их на
обработку систеìныì проöессаì.

Поскоëüку ìатеìати÷еский äиаëект явëяется
расøиряеìыì, у иссëеäоватеëя ìожет возникнутü
необхоäиìостü ìоäифиöироватü саìу ãраììатику
ìатеìати÷ескоãо äиаëекта, в ÷астности, äопоëнитü
ее новыìи правиëаìи (а также äопоëнитü аëüтер-
нативы уже существуþщих правиë новыìи вари-
антаìи). Допоëнения к ãраììатике общей базы
знаний äоëжны вкëþ÷атüся в персонаëüнуþ базу,
при этоì виä инфорìаöии из общей базы знаний
опреäеëяется ãраììатикой общей базы знаний, а
виä инфорìаöии из персонаëüной базы — ìоäи-
фиöированной ãраììатикой.

3. ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Систеìные проöессы преäназна÷ены äëя: вы-
поëнения разëи÷ных операöий наä ìатеìати÷ес-
киìи утвержäенияìи (сиìвоëüные преобразова-
ния, в тоì ÷исëе äифференöирование, интеãриро-
вание и äр.); форìирования списков преäëожений
при интерактивноì построении ИД; поиска поëных
äоказатеëüств вспоìоãатеëüных ìатеìати÷еских
утвержäений; обобщения поëных и интуитивных
äоказатеëüств äо ìетаäоказатеëüств; форìирова-
ния новых теореì на основе ìетаäоказатеëüств.

Операöии наä ìатеìати÷ескиìи утвержäения-
ìи ìоãут бытü реаëизованы в виäе сервисов, ëибо
внеøних, ëибо внутренних по отноøениþ к БМЗ,
который äоëжен поääерживатü интерфейс с ниìи
в проöессе интерактивноãо построения ИД.

Форìирование списков преäëожений требует
спеöиаëüных способов орãанизаöии баз знаний,
основанной на схоäстве синтакси÷еских структур
и ориентированной на разëи÷ные способы форìи-
рования таких списков. Можно выäеëитü заäа÷и
форìирования сëеäуþщих ìножеств преäëоже-
ний: утвержäений, äëя которых заäанное утверж-
äение явëяется их конкретизаöией; ìетатеореì,
äëя которых заäанное утвержäение явëяется их
конкретизаöией; утвержäений, иìеþщих форìу
иìпëикаöии, äëя которых заäанное утвержäение
унифиöируеìо с их консеквентоì.

Поиск поëных äоказатеëüств (вспоìоãатеëüных
утвержäений) ìожет выпоëнятüся в ÷етыре этапа.
На первоì этапе выпоëняется поиск äоказываеìо-
ãо утвержäения в базе вспоìоãатеëüных утвержäе-
ний, в которой соäержатся все ранее äоказанные
вспоìоãатеëüные утвержäения. В основе этоãо эта-
па ëежит набëþäение, ÷то при построении разных
ИД ÷асто форìируþтся оäни и те же вспоìоãа-
теëüные утвержäения. На второì этапе выпоëня-
ется поиск такоãо утвержäения в базе знаний, кон-
кретизаöией котороãо явëяется äоказываеìое ут-
вержäение. Есëи такое утвержäение найäено, то
äоказываеìое утвержäение поìещается в базу
вспоìоãатеëüных утвержäений. В основе этоãо
этапа ëежит набëþäение, ÷то вспоìоãатеëüные ут-
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вержäения ÷асто явëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи бо-
ëее общих утвержäений из базы знаний. На третüеì
этапе выпоëняется поиск такоãо ìетаäоказатеëü-
ства, ÷то еãо конкретизаöией явëяется äоказа-
теëüство вспоìоãатеëüноãо утвержäения. База ìе-
татеореì äеëится на äва разäеëа — явëяþщихся
обобщениеì вспоìоãатеëüных утвержäений и яв-
ëяþщихся обобщениеì основных теореì. Поиск
ìетатеореì выпоëняется сна÷аëа в первоì разäе-
ëе, а затеì во второì. В основе этоãо этапа ëежит
набëþäение, ÷то ìноãие вспоìоãатеëüные утверж-
äения äоказываþтся анаëоãи÷но äруã äруãу. Нако-
неö, на ÷етвертоì этапе ìожет ëиøü выпоëнятüся
обращение к поäсистеìе автоìати÷ескоãо поиска
поëных äоказатеëüств с указаниеì интерваëа вре-
ìени, в те÷ение котороãо эта поäсистеìа äоëжна
искатü поëное äоказатеëüство. Есëи поиск закон-
÷иëся успеøно, вспоìоãатеëüное утвержäение и
еãо äоказатеëüство обобщаþтся, резуëüтат обоб-
щения (ìетатеореìа) поìещается в разäеë ìетате-
ореì, явëяþщихся обобщениеì вспоìоãатеëüных
утвержäений, а саìо утвержäение — в базу вспо-
ìоãатеëüных утвержäений. Есëи же поиск закон-
÷иëся неуäа÷ей, äоказываеìое утвержäение и ре-
зуëüтаты попыток еãо äоказатеëüства ìоãут бытü
переäаны на рассìотрение интеãратору знаний.

Обобщение поëных и интуитивных äоказа-
теëüств äо ìетаäоказатеëüств выпоëняется с поìо-
щüþ ìетоäов, преäëоженных в работе [2]. Дëя
кажäоãо интуитивноãо äоказатеëüства обобщаþтся
еãо внеøние и внутренние ÷асти. Внеøняя ÷астü
интуитивных ìетаäоказатеëüств ìожет затеì ис-
поëüзоватüся äëя интерактивноãо построения ин-
туитивных äоказатеëüств, а внутренняя — äëя фор-
ìирования вспоìоãатеëüных утвержäений в раì-
ках этоãо проöесса.

Форìирование новых теореì на основе ìетаäо-
казатеëüств также выпоëняется с поìощüþ ìето-
äов, преäëоженных в работе [2]. Новая теореìа
форìируется в сëу÷ае, есëи все ìатеìати÷еские ут-
вержäения, вхоäящие во внеøнþþ ÷астü форìиру-
еìоãо интуитивноãо äоказатеëüства, присутствуþт
в базе знаний, а все вспоìоãатеëüные утвержäе-
ния, вхоäящие в еãо внутреннþþ ÷астü, äоказаны.

4. ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ ÈÍÒÅÃÐÀÒÎÐÀ ÇÍÀÍÈÉ

Интеãратор знаний БМЗ äоëжен реøатü äве за-
äа÷и: форìирование поëных äоказатеëüств, кото-
рые не быëи построены систеìныìи проöессаìи
за отвеäенное äëя этоãо вреìя; форìирование об-
щей базы знаний на основе персонаëüных.

Интеãратор знаний äоëжен иìетü возìожностü
обозретü все вспоìоãатеëüные утвержäения, äëя
которых систеìныìи проöессаìи не быëи постро-
ены их поëные äоказатеëüства. Дëя кажäоãо тако-

ãо утвержäения он äоëжен ëибо принятü реøение
о тоì, ÷то оно неверно, ëибо интерактивно пос-
троитü еãо поëное äоказатеëüство. В посëеäнеì
сëу÷ае это вспоìоãатеëüное утвержäение äоëжно
бытü вкëþ÷ено в базу äоказанных вспоìоãатеëü-
ных утвержäений, а построенное äоказатеëüство
обобщено.

Также интеãратор знаний äоëжен виäетü изìе-
нения в персонаëüных базах, произоøеäøие посëе
посëеäнеãо их просìотра. Дëя теореì и сëеäствий
он äоëжен убеäитüся, ÷то äëя них построены ìо-
äеëи интуитивных äоказатеëüств, вкëþ÷ая их
внутренние ÷асти. Те из этих изìенений, которые
он с÷итает общезна÷иìыìи, он ìожет перевести в
общуþ базу знаний (при этоì они äоëжны оста-
ватüся и в персонаëüной базе знаний). Частü этих
изìенений он ìожет перевести в базу äискуссион-
ных вопросов. По ниì свое ìнение (вкëþ÷атü ëи
их в общуþ базу) äоëжны высказатü заинтересо-
ванные поëüзоватеëи БМЗ.

Интеãратору знаний также äоëжны бытü äоступ-
ны все новые теореìы, сфорìированные (и äо-
казанные) систеìныìи проöессаìи (на основе
базы ìетаäоказатеëüств). Общезна÷иìые теореìы
он ìожет перевести в общуþ базу знаний, а ос-
таëüные — в базу äискуссионных вопросов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе заäа÷а построения äоказатеëüств раз-
бивается на äве: интерактивноãо построения инту-
итивных äоказатеëüств и обеспе÷ения их правиëü-
ности среäстваìи систеìы. Реøение второй заäа-
÷и ìоãут нахоäитü систеìные проöессы ëибо, в
сëу÷ае неуäа÷и, оно ìожет бытü построено интер-
активно. При этоì важна роëü анаëоãии: при по-
иске по анаëоãии поëных äоказатеëüств вспоìоãа-
теëüных утвержäений; при интерактивноì постро-
ении по анаëоãии интуитивных äоказатеëüств; при
поиске анаëоãи÷ных теореì. Поэтоìу актуаëüная
äаëüнейøая заäа÷а состоит в поиске боëее ãëубо-
ких ìоäеëей анаëоãии.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя äинаìи÷еских систеì, порожäенных äиф-
ференöиаëüныìи

 = f(x)

иëи разностныìи

x(t + 1) – x(t) = f(x(t)),  x ∈ Rn,

уравненияìи, иìеет ìесто сëеäуþщее о÷евиäное
свойство реøений

x(t + s, s, x
0
) = x(t, 0, x

0
) (1)

äëя ëþбой константы s > 0. Это свойство сохраня-
ется и äëя боëее общих описаний äинаìи÷еских
систеì (в сìысëе их фазовых пространств иëи не-
ëинейных операторов, äействуþщих в этих про-
странствах).

Из равенства (1) сëеäует, ÷то у÷астки траекто-
рии x(t, x

0
), на÷инаþщиеся в то÷ке x

0
 в ìоìент

вреìени t = 0 и в ìоìент вреìени t = τ, совпаäаþт.
Отсþäа сëеäует повторяеìостü физи÷еских эк-

спериìентов при оäних и тех же усëовиях, и ана-
ëоãи÷ныì образоì — возìожностü проãнозирова-
ния проöессов и управëения иìи.

Оäнако из-за проявëения неустой÷ивостей, ко-
торые в посëеäнее вреìя интенсивно изу÷аþтся
[1], отìе÷енное совпаäение о÷енü ÷асто возìожно

тоëüко на сравнитеëüно небоëüøих вреìенных ин-
терваëах (0, τ) и (s, s + τ).

В настоящей работе ìы опиøеì некоторые
поäхоäы к проãнозированиþ и управëениþ, осно-
ванные на общих законоìерностях проявëения
неустой÷ивостей в äинаìи÷еских систеìах. Эти
поäхоäы, развиваеìые в раìках «экспериìентаëü-
ной ìатеìатики», основаны на отказе от попыток
построения, иäентификаöии и анаëиза прибëи-
женных ìоäеëей весüìа сëожных реаëüных äина-
ìи÷еских объектов. Вìесто этоãо äеëаþтся попыт-
ки набратü некоторый экспериìентаëüный ìате-
риаë на реаëüной ìоäеëи и испоëüзоватü еãо при
поëу÷ении проãноза и построении управëения.
Кроìе тоãо, возникновение неустой÷ивостей ха-
рактеризуется общиìи законоìерностяìи, у÷ет
которых привоäит к некоторыì общиì принöи-
паì ка÷ественной теории управëения. Эти при-
нöипы также буäут äаëее описаны.

1. ÏÎÓ×ÈÒÅËÜÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ.
ÊÀÊ ÌÎÆÍÎ ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÒÜ ÏÎÃÎÄÓ ÍÀ ÍÅÄÅËÞ.

ÏÎ×ÅÌÓ ÅÅ ÍÅËÜÇß ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÒÜ
ÁÎËÅÅ ×ÅÌ ÍÀ ÄÂÅ ÍÅÄÅËÈ

В 1950—1960 ãã. проãресс в теории ìеханики
спëоøных среä, с поìощüþ которой созäаваëисü
все боëее то÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи изìене-
ния атìосферы, в вы÷исëитеëüной ìатеìатике, с
поìощüþ которой созäаваëисü все боëее эффек-
тивные аëãоритìы реøения äифференöиаëüных

Описаны поäхоäы к проãнозированиþ и управëениþ, основанные на общих законо-

ìерностях проявëения неустой÷ивостей в äинаìи÷еских систеìах. Эти поäхоäы, раз-

виваеìые в раìках экспериìентаëüной ìатеìатики, преäпоëаãаþт отказ от попыток

построения, иäентификаöии и анаëиза прибëиженных ìоäеëей весüìа сëожных реаëü-

ных äинаìи÷еских объектов. Вìесто этоãо äеëаþтся попытки набратü некоторый экс-

периìентаëüный ìатериаë на реаëüной ìоäеëи и испоëüзоватü еãо при поëу÷ении про-

ãноза и построении управëения. Отìе÷ено, ÷то возникновение неустой÷ивостей харак-

теризуется общиìи законоìерностяìи, у÷ет которых привоäит к некоторыì общиì

принöипаì ка÷ественной теории управëения.

Ключевые слова: проãноз, управëение, принöип Кëаузевиöа, принöип «Master-slave».

dx

dt
------
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уравнений этих ìоäеëей, и в созäании все боëее
быстроäействуþщих коìпüþтеров, с поìощüþ ко-
торых реаëизовываëисü эти аëãоритìы, сфорìиро-
ваë øироко распространенное в те ãоäы ìнение,
÷то нужно преäпринятü еще некоторые усиëия в
этих направëениях и проãноз поãоäы ìожно буäет
с уверенностüþ äеëатü на ìноãие неäеëи, ìесяöы
и äаже ãоäы.

Оäнако потоì оказаëосü, ÷то äëитеëüный про-
ãноз невозìожен.

Теорети÷ески невозìожностü äоëãовреìенноãо
проãноза поãоäы быëа установëена в работах Э. Ло-
ренöа и еãо посëеäоватеëей [1], которые открыëи
неустой÷ивости в ìатеìати÷еских ìоäеëях атìос-
феры. Посëеäнее озна÷аëо сиëüнуþ ÷увствитеëü-
ностü реøений äифференöиаëüных уравнений,
описываþщих атìосферные проöессы, к на÷аëü-
ныì усëовияì. Пониìание возìожности таких эф-
фектов привеëо к набëþäатеëüныì экспериìентаì
в раìках новоãо направëения в «экспериìентаëü-
ной ìатеìатике», которые ìы зäесü опиøеì.

В Европе накопëен боëüøой ìатериаë ìетеоро-
ëоãи÷еских набëþäений. Такие набëþäения реãу-
ëярно провоäиëисü в те÷ение ìноãих äесятиëетий.

Возüìеì, наприìер, набëþäения, которые бы-
ëи провеäены 9 ìая 2004 ã. в выбранноì наìи ре-
ãионе Европы. Поäбереì äаëее некоторый ãоä
(наприìер, 18xy такой, ÷то 9 ìая этоãо 18xy ãоäа
в этоì же реãионе набëþäаëисü схоäные ìетеоро-
ëоãи÷еские параìетры (теìпература, äавëение,
вëажностü, сиëа и направëение ветра, обëа÷ностü и
äр). Эти параìетры и естü на÷аëüные (и ãрани÷ные)
усëовия, по которыì опреäеëяþтся реøения äиф-
ференöиаëüных уравнений ìоäеëи атìосферы.

Уравнения аäекватны законаì ìеханики спëоø-
ных среä. В разные ãоäы эти законы не изìеняþт-
ся. Сëеäоватеëüно, и уравнения не изìеняþтся.
А реøения оäнозна÷но опреäеëяþтся по уравне-
нияì и на÷аëüныì äанныì.

На÷аëüные äанные 9.05.2004 и 9.05.18xy оäина-
ковы, уравнения оäинаковы. Зна÷ит и реøения,
которые соответствуþт изìенениþ ìетеороëоãи-
÷еских äанных (теìпературе, äавëениþ, вëажнос-
ти и äр.) также äоëжны бытü оäинаковыìи.

Сëеäоватеëüно, эти параìетры, которые на-
бëþäаëисü в те÷ение ìесяöа (с 9.05 по 9.06 2004 и
с 9.05 по 9.06.18xy), äоëжны с хороøей то÷ностüþ
совпаäатü äëя кажäоãо äня из выбранноãо вре-
ìенноãо проìежутка. Наприìер, ìетеоусëовия
1.06.2004 и 1.06.18xy äоëжны бытü о÷енü бëизки
äруã к äруãу.

Оäнако описанные наìи экспериìенты пока-
зываþт, ÷то такие совпаäения иìеþт ìесто на вре-
ìенных интерваëах проäоëжитеëüностüþ не боëее
äвух неäеëü. В те÷ение неäеëи ìожет бытü хороøее
совпаäение и этиì ÷асто поëüзуþтся в ìетеороëо-
ãии äëя краткосро÷ных проãнозов. Даëее резуëüта-

ты набëþäений резко расхоäятся. Поэтоìу ìетео-
усëовия на 1.06.2004 и 1.06.18xy, как правиëо, со-
верøенно разные.

В ÷еì же äеëо? Зäесü оказывается, ÷то небоëü-
øие расхожäения в на÷аëüных äанных в на÷аëü-
ные ìоìенты набëþäений привоäят к боëüøиì
расхожäенияì в набëþäаеìых параìетрах уже ÷е-
рез äве неäеëи.

Такиì образоì, как бы точно мы ни описывали
математическую модель атмосферы, какие бы со-
вершенные методы вычислений к этим моделям мы
ни применяли, какой бы быстродействующей техни-
кой мы ни пользовались, результат будет один: боль-
ше, чем на две недели надежный прогноз погоды не-
возможен.

По этой при÷ине японöы отказаëисü äеëатü
проãнозы на срок боëее äесяти суток.

Отìетиì зäесü оäно важное обстоятеëüство. Есëи
в траäиöионноì поäхоäе основные пробëеìы со-
стоят в построении все боëее то÷ных ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей, разработке и реаëизаöии ÷исëенных
аëãоритìов реøения äифференöиаëüных уравне-
ний и иäентификаöии параìетров этих уравнений,
то в описанноì зäесü поäхоäе необхоäиìо перейти
к созäаниþ спеöиаëüных баз äанных.

2. ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÐÛÍÊÀ
ÊÀÊ ÀÍÀËÎÃ ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÍÈß ÏÎÃÎÄÛ.
ÊÀÊÈÅ ÀÍÀËÎÃÈÈ ÌÎÆÍÎ ÏÐÎÂÅÑÒÈ
ÌÅÆÄÓ ÈÇÌÅÍÅÍÈßÌÈ ÏÎÃÎÄÛ

È ÈÇÌÅÍÅÍÈßÌÈ ÐÛÍÊÀ?

Есëи физи÷еские законы и соответствуþщие
иì уравнения конвекöии верны äëя ëþбоãо вре-
ìенноãо интерваëа, то анаëоãи÷ные законы рынка
зависят от поëитики, финансовоãо состояния и ус-
треìëений у÷астников рынка, которые неизìенны
ëиøü на короткоì проìежутке вреìени [t

0
, T ] (это

äни иëи ÷асы). Этиì законаì поä÷иняþтся изìе-
нения переìенных веëи÷ин рынка x

j
(t). Их (есëи

провоäитü анаëоãиþ с преäсказаниеì поãоäы)
äоëжно бытü окоëо äесятка j = 1, ..., 10.

На÷аëüные (и ãрани÷ные) усëовия в преäска-
зании поãоäы зäесü заìеняþтся изìененияìи пе-
реìенных на некотороì «на÷аëüноì» проìежутке
[t
0
, t

1
] (t

1
 зна÷итеëüно ìенüøе T.) Зäесü ìожно

провести некоторуþ анаëоãиþ с «на÷аëüной фун-
кöией» äëя äифференöиаëüных уравнений с запаз-
äываниеì.
Гипотеза. Существуют классы рынков таких,

что из «хорошего» совпадения всех наблюдаемых пе-
ременных характеристик рынка x

j
(t), j = 1,..., N, на

промежутках [t
0
, t

1
] и [t

0
 + τ, t

1
 + τ], t

1
 + τ < T, сле-

дует их «хорошее» совпадение и на некоторых про-
межутках [t

0
, t

1
 + ε] и [t

0
 + τ, t

1
 + τ + ε], t

1
 + τ +

+ ε < T. ♦



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

33ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2008

«Хороøее» озна÷ает некоторое преäваритеëü-
ное «сãëаживание иëи усреäнение» веëи÷ин x

j
(t).

Это анаëоãи÷но тоìу, ÷то ìы у÷итываеì, напри-
ìер, некоторое «среäнее» зна÷ение скорости вет-
ра, сãëаживая на небоëüøих вреìенных интерва-
ëах еãо порывы иëи осëабëения.

Такиì образоì, по-виäиìоìу, повеäение неко-
торых рынков ìожно преäсказыватü на небоëüøих
вреìенных интерваëах так, как преäсказываþт сей-
÷ас поãоäу по схожиì параìетраì (характеристи-
÷ескиì переìенныì) в преäыäущих набëþäениях.

Безусëовно, высказанная зäесü ãипотеза нуж-
äается в проверке на конкретных ìноãопараìет-
ри÷еских рынках. Зäесü важно уäа÷но опреäеëятü
(также из экспериìентов) ìасøтабы вреìени (т. е.
зна÷ения t

1
, T, τ и ε).

3. ÏÐÈÍÖÈÏ ÊËÀÓÇÅÂÈÖÀ

Этот принöип изу÷аþт в ëþбой акаäеìии Гене-
раëüноãо øтаба ëþбой страны, которая заботится
о своей безопасности. Дëя нас о÷енü важно, ÷то он
äопускает øирокие обобщения и приìениì не
тоëüко к вооруженной борüбе ìежäу ãосуäарстваìи.

Сфорìуëируеì принöип Кëаузевиöа äëя воен-
ных äействий.
Любая военная операция должна быть спланиро-

вана ограниченной в пространстве и во времени.
Следующая операция планируется с учетом итогов
предыдущей операции.

Такиì образоì, ëþбая война, какие бы öеëи
она ни ставиëа, äоëжна бытü разбита на отäеëüные
операöии со своиìи такти÷ескиìи öеëяìи, сëеäу-
þщиìи оäна за äруãой.

Цеëи операöии, сиëы и среäства, привëекаеìые
äëя ее выпоëнения, корректируþтся с у÷етоì ито-
ãов преäыäущих операöий.

Выбор пространственных и вреìенных оãрани-
÷ений операöии составëяет преäìет военноãо ис-
кусства. Они выбираþтся из за÷астуþ пе÷аëüноãо
и кровавоãо преäøествуþщеãо опыта.

Поä÷еркнеì анаëоãиþ с невозìожностüþ преä-
сказатü поãоäу боëее ÷еì на äве неäеëи.

Зäесü в сëожной вооруженной борüбе также ìо-
ãут проявитüся неустой÷ивости, и заранее утверж-
äенные пëаны и øабëоны ìоãут уже саìи бытü
при÷иной краха операöии.

Яркий приìер приìенения принöипа Кëаузе-
виöа преäставëяþт собой знаìенитые «10 Стаëин-
ских уäаров» 1944 ãоäа. Преäыäущий опыт войны
привеë Генераëüный øтаб Красной Арìии к вы-
воäу, ÷то оптиìаëüный срок провеäения операöии
1—2 ìес, ее пространственные раìки — 200—300 кì.
Дëя этих операöий быëи созäаны соответствуþ-
щие орãанизаöии — фронты (Ленинãраäский, Ка-

реëüский, Беëорусские, Украинские, Прибаëтий-
ские). Соеäинение военноãо опыта с то÷ныì сëе-
äованиеì принöипу Кëаузевиöа привоäиëо к
сëеäовавøиì äруã за äруãоì успехаì всех äесяти
операöий: снятиþ бëокаäы Ленинãраäа, освобож-
äениþ Крыìа, Юãо-Запаäной Украины (Кор-
сунü-Шев÷енковская операöия), Беëоруссии (опе-
раöия «Баãратион»), Моëäавии (Ясско-Киøинев-
ская операöия) и äруãих реãионов СССР.

Стреìëение посëе окон÷ания спëанированной
операöии «развитü успех», т. е. по инерöии про-
äоëжитü äвижение, ÷асто кон÷аëосü крахоì.

Яркий приìер этоìу — жестокое поражение
Красной Арìии в 1920 ã. поä Варøавой, крах не-
ìеöкой арìии поä Стаëинãраäоì.

Поэтоìу кажущиеся непрофессионаëу неестес-
твенныìи остановки неìеöкой арìии поä Дþн-
керкоì в 1940 ã. (в это вреìя анãëийская арìия ус-
пеëа эвакуироватüся ÷ерез Ла-Манø) и Красной
Арìии поä Варøавой в 1944 ã. (в это вреìя на÷а-
ëосü Варøавское восстание) быëи соверøены в
поëноì соответствии с принöипоì Кëаузевиöа.
В этих обоих сëу÷аях закон÷иëисü преäыäущие
операöии и нужно быëо спëанироватü и поäãото-
витü новые — взятие Дþнкерка и Варøавы.

Принöип Кëаузевиöа необхоäиìо у÷итыватü
при провеäении ëþбых ãëобаëüных рефорì (в стра-
не, в фирìе, в ãосуäарственной структуре). Необ-
хоäиìо ÷еткое разäеëение пëанируеìых преобра-
зований на отäеëüные ÷асти, нужно посëеäова-
теëüно провоäитü отäеëüные преобразования в
жизнü, поëу÷итü резуëüтаты и äаëее пëанироватü с
их у÷етоì äаëüнейøие преобразования. Затеì по-
ëу÷итü резуëüтаты второãо этапа преобразований,
у÷естü их при пëанировании третüеãо этапа ре-
форì. И тоëüко посëе такоãо тщатеëüноãо пëани-
рования запуститü третий этап. И так äаëее.

Как разитеëüно отëи÷ается управëение проöес-
соì рефорì, вытекаþщее из принöипа Кëаузеви-
öа, от непосëеäоватеëüных äействий руковоäства
СССР и России в 1980—1990 ãã.!

Безусëовно, выбор ãëубины и вреìени кажäоãо
этапа рефорì — это преäìет аäìинистративноãо и
эконоìи÷ескоãо искусства (также как анаëоãи÷-
ные параìетры äëя военной операöии — преäìет
военноãо искусства). Коне÷но, необхоäиìо, ÷тобы
поставëенные на кажäоì этапе öеëи быëи äости-
жиìы (т. е. ÷тобы инструìентов и среäств быëо äо-
стато÷но äëя äостижения поставëенной öеëи).

И о÷енü важно, собëþäая указаннуþ выøе пос-
ëеäоватеëüностü äействий, не упускатü из виäу
поставëенной коне÷ной ãëобаëüной öеëи (также
как при провеäении военных операöий ãëобаëüная
öеëü — Побеäа).



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

34 CONTROL SC IENCES ¹ 5 • 2008

4. ÏÐÈÍÖÈÏ ÊËÀÓÇÅÂÈÖÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ
Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÌÈ ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ

Оäна из ìоäификаöий принöипа Кëаузевиöа
состоит в вы÷ëенении и посëеäоватеëüноì реøе-
нии приоритетных заäа÷ при оãрани÷енных ресур-
сах. Напоìниì, ÷то кëасси÷еский принöип Кëау-
зевиöа — это рас÷ëенение основной заäа÷и на пос-
ëеäоватеëüные реøения спеöиаëüно выäеëенных
поäзаäа÷.

Привеäеì оäно из наибоëее ярких приìенений
ìоäифиöированноãо принöипа Кëаузевиöа.

В резуëüтате Первой ìировой войны Герìания
потерпеëа жестокое поражение. Ее ãëавный соþз-
ник — Австро-Венãрия — быëа рас÷ëенена и пре-
кратиëа свое существование как ìощное европей-
ское ãосуäарство. На Герìаниþ быëи наëожены
оãроìные контрибуöии и жесткие оãрани÷ения на
созäание совреìенной арìии. В 1920-е ãã. Герìа-
ния быëа беäныì и сëабыì ãосуäарствоì. И вäруã,
«по÷ти ìãновенно», в 1934—1936 ãã. быëа созäана
ìощная арìия, оснащенная саìыì совреìенныì
вооружениеì. В 1936 ã. арìия Герìании превосхо-
äиëа по своей ìощи арìии Анãëии и Франöии
вìесте взятых.

Какиì образоì это произоøëо?
Посëе поражения в Первой ìировой войне Гер-

ìании уäаëосü сохранитü яäро Генераëüноãо øта-
ба. Это быëи высокообразованные офиöеры, иìе-
þщие боевой опыт и опыт орãанизаöионной и ìо-
биëизаöионной работы. При их поääержке быëи
сохранены старые и созäаны новые конструктор-
ские коëëективы, разрабатываþщие и созäаþщие
образöы новой военной техники, которые затеì
прохоäиëи испытания.

Оäнако запуска в серийное произвоäство не
быëо. Сразу же конструкторы на основе поëу÷ен-
ных резуëüтатов и рекоìенäаöий Генераëüноãо
øтаба перехоäиëи к разработке сëеäуþщеãо поко-
ëения вооружений.

Все это позвоëиëо незаìетно äëя äруãих стран
созäатü ëу÷øие образöы вооружений и практи÷ес-
ки оäновреìенно в 1934 ã. запуститü их в сериþ,
ìобиëизоватü арìиþ и снабäитü ее этиì вооруже-
ниеì в те÷ение о÷енü короткоãо срока. Посëе это-
ãо спохвативøиеся запаäные соþзники приøëи к
вывоäу, ÷то воеватü с Герìанией в 1937 ã. — без-
наäежное ìероприятие.

Привеäенный зäесü приìер еще раз показывает
необхоäиìостü приìенения äинаìи÷еских при-
нöипов управëения.

5. ÏÐÈÍÖÈÏ «MASTER-SLAVE»

Принöип «Master-slave» øироко распространен
в совреìенной технике. Он озна÷ает, ÷то ìножест-
во оäнотипных устройств (рабов — slaves), не свя-

занных äруã с äруãоì, оäновреìенно работаþт,
поä÷иняясü сиãнаëаì тоëüко оäноãо этаëонноãо
устройства (хозяина, ìастера — master).

Наприìер, вкëþ÷ая свой теëевизор, вы оäно-
вреìенно вкëþ÷аете «сиäящеãо» в ваøеì теëеви-
зоре «раба» — ãенератор стро÷ной развертки, ко-
торый управëяет äвижениеì ëу÷а в эëектрон-
но-ëу÷евой трубке. На теëевизионной станöии
естü хозяин — этаëонный высокостабиëüный ãене-
ратор, который посыëает в теëевизионноì сиãнаëе
инфорìаöиþ о своей ÷астоте. Эту инфорìаöиþ
приниìает ваø теëевизионный приеìник и спе-
öиаëüное устройство — бëок синхронизаöии —
поäстраивает ãенератора-раба к ÷астоте ãенерато-
ра-хозяина. Раб не так высокостабиëен, как хозя-
ин, и все вреìя необхоäиìо сëеäитü за теì, ÷тобы
он не «увеë» своþ ÷астоту в какуþ-ëибо сторону.
Такое сëежение преäпоëаãает наëи÷ие обратной
связи: как тоëüко раб на÷нет «ухоäитü», так бëок
синхронизаöии сравнит ÷астоты хозяина и раба и
«заставит» раба снова работатü на ÷астоте хозяина.

Такиì образоì, принöип «master-slave» преäпо-
ëаãает наëи÷ие ìониторинãа и обратной связи äëя
кажäоãо раба с теì, ÷тобы раб выпоëняë своþ ра-
бо÷уþ функöиþ.

Приìероì äинаìи÷ескоãо пëанирования и уп-
равëения по принöипу master-slave сëужит кон-
вейер. Master — это высокостабиëüная скоростü
конвейера, slaves — это рабо÷ие, выпоëняþщие
независиìо äруã от äруãа оäнотипные операöии со
скоростüþ, которуþ «навязаë» master — хозяин.
Невыпоëнение с нужной скоростüþ необхоäиìых
операöий сразу буäет обнаружено (ìониторинã) и
преäприняты ìеры к устранениþ такоãо невыпоë-
нения (обратная связü).

Друãиì яркиì приìероì принöипа «master-
slave» сëужит коìанäа пиратскоãо парусноãо ко-
рабëя. Без жестко синхронизированноãо выпоëне-
ния коìанä капитана невозìожно управëение па-
русныì корабëеì. Поэтоìу абсоëþтно свобоäные
ëþäи — ìорские разбойники — äобровоëüно ор-
ãанизуþтся в систеìу «master-slaves» (хозяин-рабы),
ãäе они вреìенно ëиøены какой-ëибо свобоäы.

Обы÷но этот жесткий принöип управëения в
коëëективах ëþäей стараþтся сìяã÷итü некоторы-
ìи иëëþзияìи «соöиаëüноãо партнерства» и «кор-
поративности». Но, в сущности, хозяин остается
хозяиноì, а раб — рабоì.

6. ÏÐÈÍÖÈÏ ØÈÐÎÊÈÕ ÏÎËÍÎÌÎ×ÈÉ
(ÏÐÈÍÖÈÏ ÔÅÄÅÐÀËÈÇÌÀ)

Принöип øироких поëноìо÷ий (принöип фе-
äераëизìа) в опреäеëенной степени противопоëо-
жен принöипу «master-slave».

Коне÷но, не ко всеì сëу÷аяì поäхоäит такое
жесткое и оäноканаëüное управëение, как master-
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slave. Часто наибоëее приспособëенной к выпоë-
нениþ поставëенных требований оказывается ие-
рархи÷еская феäеративная систеìа управëения.

Зäесü также иìеется оäин ìастер (наприìер,
презиäент), но естü и поäìастерüя (наприìер, ãу-
бернаторы), которыì переäается ÷астü поëноìо-
÷ий ìастера. Эти поëноìо÷ия äоëжны бытü весüìа
øирокиìи. Ина÷е систеìа буäет бëизка к работе
по принöипу master-slave. Оäнако зäесü работа
происхоäит на ãраниöах обëастей устой÷ивости.
Поэтоìу в структуре систеìы необхоäиìо преäус-
ìотретü сериþ спеöиаëüных аäìинистративных
противоаварийных ìер.

Прежäе всеãо, в систеìе äоëжен бытü преäус-
ìотрен (и практи÷ески на автоìати÷ескоì уровне
приìенятüся) ìеханизì быстрой и реøитеëüной
сìены поäìастерüя, есëи он не уäовëетворяет воз-
ëоженныì на неãо обязанностяì и преäъявëяе-
ìыì к неìу требованияì.

Даëее, äоëжна бытü преäусìотрена систеìа
поäãотовки, поäбора и воспитания поäìастерüев,
которая также выступаëа бы стабиëизируþщиì
фактороì.

Ясно, ÷то при хороøо отëаженной и правиëüно
функöионируþщей феäеративной систеìе все иã-
роки поä÷иняþтся öеëой систеìе писаных и не-
писаных правиë. Возникает траäиöия и систеìа
öенностей, на которуþ ориентируþтся все у÷аст-
ники проöесса.

Из изëоженноãо сëеäует, ÷то ÷астая и реãуëяр-
ная сìеняеìостü и ìастера, и поäìастерüев не яв-
ëяется стабиëизируþщиì фактороì. Скорее, на-
оборот. В кажäой такой сìене кроþтся эëеìенты
äестабиëизаöии. И ÷еì сëожнее управëяеìая äи-
наìи÷еская систеìа, теì в боëüøей степени они
ìоãут проявитüся.

7. ÏÐÈÍÖÈÏ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ÓÑÏÅØÍÎÃÎ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Принöип непрерывноãо успеøноãо проöесса
также явëяется äинаìи÷ескиì принöипоì управ-
ëения, который стабиëизирует систеìу, не äает
возникнутü и развитüся неустой÷ивостяì, которые
ìоãут привести к хаосу и разруøениþ систеìы
«изнутри».

В ìатеìати÷еской теории äинаìи÷еских систеì
хороøо известно, ÷то преäвестникаìи развития
неустой÷ивых проöессов сëужат коëебатеëüные
иëи «разнонаправëенные» äвижения [1]. В äина-
ìи÷еской систеìе, ãäе кажäая ее поäсистеìа эво-
ëþöионирует с поëожитеëüныìи произвоäныìи,
как правиëо, происхоäит поäавëение неустой÷и-
востей.

Этот принöип äавно приìеняется в каäровой
поëитике крупных запаäных фирì. Он трансфор-
ìируется зäесü в сëеäуþщее правиëо.
Работника не рекомендуется понижать в долж-

ности, понижать его зарплату. Только движение
вверх. Вплоть до последнего дня работы в фирме,
когда ему объявляют об увольнении.

Друãиìи сëоваìи: ëу÷øе увоëитü, ÷еì понизитü.
В этоì сëу÷ае эëеìентарная поäсистеìа — кон-

кретный работник — непрерывно äвиãается тоëüко
вверх.

Хороøо известно, ÷то резкое паäение како-
ãо-ëибо показатеëя ìожет привести к ÷асти÷ноìу
иëи поëноìу разруøениþ систеìы. Так на÷аëасü
Веëикая аìериканская äепрессия 1930-х ãã.: на
Нüþ-Йоркской фонäовой бирже внезапно и резко
упаëи курсы акöий.

8. ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÈÄÎÐÀ

После каждой революции наступает диктатура.

Этот закон явиëся обобщениеì ìноãих истори-
÷еских фактов в разëи÷ных странах: в Анãëии, во
Франöии, в России и во ìноãих äруãих.

Как ìожно пояснитü это явëение в сìысëе воз-
никновения и поäавëения неустой÷ивостей?

Во вреìя ревоëþöии оказываþтся снятыìи
ìноãие оãрани÷ения — возникает ìноãо разëи÷-
ных «степеней свобоäы» (в ìеханике этот терìин
иìеет то÷ное зна÷ение). Соöиаëüная систеìа ста-
новится боëее «ìноãоìерной». И такая ìноãоìер-
ностü ìожет привоäитü (и, как правиëо, привоäит)
к неустой÷ивостяì, которые в своþ о÷ереäü вëекут
за собой хаотизаöиþ общества. Общество срыва-
ется в хаос, который поäавëяется тоëüко оäниì
(к сожаëениþ!) способоì — резкиì оãрани÷ениеì
«степеней свобоäы». И систеìа становится «ìаëо-
ìерной» (а иноãäа и оäноìерной, оäноканаëüной —
вспоìниì принöип master-slave).

Такое оãрани÷ение свобоä поäавëяет хаос: насту-
пает äиктатура, которая некоторое (иноãäа о÷енü
короткое) вреìя приветствуется боëüøинствоì
общества.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ CGE-ÌÎÄÅËÅÉ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ1

À.Ð. Áàõòèçèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Провоäиìые в наøей стране эконоìи÷еские
рефорìы, повëекøие за собой невоспоëниìые по-
тери как ìатериаëüных, так и äуховных öеннос-
тей, проäеìонстрироваëи своþ сëабуþ прорабо-
танностü, явëяþщуþся сëеäствиеì пренебрежения
ìножествоì факторов, вëияþщих на эконоìи÷ес-
куþ ситуаöиþ. Госуäарственные управëен÷еские
реøения за÷астуþ быëи ëиøü ответной реакöией
на непреäвиäенное развитие эконоìи÷еской си-
туаöии, носиëи вынужäенный и неаäекватный ха-
рактер и не преäусìатриваëи коëи÷ественной
оöенки посëеäствий äëя соöиаëüно-эконоìи÷ес-
кой сферы страны. Оäнако основной принöип ус-
пеøных эконоìи÷еских рефорì запаäных стран
закëþ÷ается в крыëатой фразе: «сеìü раз отìерü —
оäин раз отрежü», справеäëивостü которой всеãäа
поäтвержäается практикой. Этот принöип реаëи-
зуется ÷ерез сöенарные рас÷еты посëеäствий при-
ниìаеìых ãосуäарственных реøений, в тоì ÷исëе
с поìощüþ эконоìико-ìатеìати÷еских ìоäеëей,
работаþщих по принöипу «÷то буäет, есëи...».

В связи с этиì особуþ актуаëüностü приобрета-
þт иссëеäования, синтезируþщие в себе поäхоäы
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования сëожных систеì
и направëенные на систеìный анаëиз эконоìики
всей страны и ее реãионов с öеëüþ поëу÷ения ко-
ëи÷ественной оöенки äеятеëüности ãосуäарства.

В развитых странах поäобноãо роäа ìоäеëи по-
ëу÷иëи боëüøое распространение. Так, к приìеру,
в øтате Каëифорния (США) еще в 1996 ã. быëа
разработана известная ìоäеëü анаëиза äохоäов —
Dynamic Revenue Analysis for California иëи DRAM
[1]. Приìе÷атеëüно, ÷то эта ìоäеëü быëа разрабо-
тана поä контроëеì Министерства финансов Каëи-
форнии в соответствии с принятыì законоäатеëü-
ной паëатой øтата в 1994 ã. законоì, требуþщиì
от Министерства финансов приìенятü ìатеìати-
÷еские ìетоäы оöенки äëя анаëиза «возìожной
реакöии наëоãопëатеëüщиков» всëеäствие изìене-
ния наëоãовых ставок.

Опыт уäа÷ноãо внеäрения DRAM способство-
ваë росту интереса к испоëüзованиþ CGE-ìоäе-
ëей äëя анаëиза посëеäствий эконоìи÷еских ре-
øений правитеëüства и поäтоëкнуë вëасти неко-
торых äруãих øтатов к орãанизаöии иссëеäований
в этой обëасти.

По своей сути, ëþбая CGE-ìоäеëü преäставëя-
ет собой систеìу уравнений, реøениеì которой
явëяется общее эконоìи÷еское равновесие, как
правиëо, своäящееся к уравновеøиваниþ спроса и
преäëожения на рынках товаров и усëуã, рассìат-
риваеìых в ìоäеëи. Равновесие äостиãается путеì
итеративноãо перес÷ета с поìощüþ спеöиаëизиро-
ванных прикëаäных пакетов (к приìеру, GAMS,
GEMPACK, MPSGE и äр.).

Несìотря на øирокое распространение в зару-
бежных странах ìоäеëирования эконоìи÷еских
проöессов посреäствоì CGE-поäхоäа, в России
это направëение появиëосü совсеì неäавно, а тер-
ìин «вы÷исëиìая ìоäеëü», явëяþщийся синони-
ìоì CGE-ìоäеëи, быë ввеäен акаäеìикоì РАН

Дано общее преäставëение о новоì инструìенте äëя коëи÷ественной оöенки посëеäс-

твий управëен÷еских реøений — вы÷исëиìых ìоäеëях общеãо равновесия (CGE-ìоäе-

ëях). Рассìотрены преиìущества äанноãо поäхоäа переä äруãиìи ìетоäаìи ìоäеëиро-

вания эконоìики, а также вопросы CGE-ìоäеëей каëибровки. В закëþ÷ении привеäено

описание вы÷исëитеëüноãо экспериìента, в раìках котороãо быëа проанаëизирована

связü ìежäу некоторыìи составëяþщиìи теневой эконоìики и основныìи ìакроэко-

ноìи÷ескиìи показатеëяìи страны (ВВП и инäексоì потребитеëüских öен).

Ключевые слова: вы÷исëиìые ìоäеëи общеãо равновесия, управëен÷еские реøения, теневая эко-
ноìика.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РГНФ
(проект № 07-02-00155а) и РФФИ (проект № 07-06-00325а).
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В.Л. Макаровыì при разработке ìоäеëи эконоìи-
ки России. В пубëикаöиях посëеäних ëет [2—8], а
также на сайте www.rusrand.ru описаны неäавно со-
зäанные CGE-ìоäеëи России и ее реãионов и äан
поäробный обзор зарубежных анаëоãов, поэтоìу в
äанной статüе ìы не буäеì анаëизироватü работы
в обëасти CGE-ìоäеëирования, а просто äаäиì ха-
рактеристику этих ìоäеëей.

Все CGE-ìоäеëи ìожно опреäеëитü в трех кëþ-
÷евых аспектах. Прежäе всеãо, они вкëþ÷аþт в се-
бя эконоìи÷еских аãентов, резуëüтаты äеятеëüнос-
ти которых нахоäят отражения во всей эконоìи-
÷еской систеìе. Иìенно поэтоìу CGE-ìоäеëи
называþтся общими. Обы÷но в ÷исëо аãентов вхо-
äят äоìаøние хозяйства, фирìы и правитеëüства.
Даëее, CGE-ìоäеëи вкëþ÷аþт в себя систеìу не-
ëинейных уравнений, посреäствоì реøения кото-
рой äостиãается равновесие на рынке кажäоãо то-
вара, усëуãи и фактора произвоäства. Бëаãоäаря
этоìу ìоäеëи становятся равновесными. Наконеö,
ìоäеëи выäаþт коëи÷ественные резуëüтаты, ÷то
позвоëяет называтü их вычислимыми.

Терìин «равновесные» не äоëжен сìущатü на
тоì основании, ÷то реаëüное состояние эконоìики
ìоãут бытü äаëеки от равновесия. Саìа техноëоãия
вы÷исëений позвоëяет ìоäеëироватü, в ÷астности,
иìитироватü, саì проöесс äвижения к равнове-
сиþ. И есëи реаëüные öены, к приìеру, неравно-
весны, то упоìянутая техноëоãия позвоëяет вы-
явитü, по÷еìу это происхоäит и как äаëеко еще äо
равновесия.

С÷итается, ÷то первая CGE-ìоäеëü быëа разра-
ботана øвеäскиì эконоìистоì Иохансеноì [9],
хотя в боëее øирокоì пониìании CGE-ìоäеëиро-
вание берет свое на÷аëо с ìоäеëи затрат — выпус-
ка, разработанной Леонтüевыì. Моäеëü Иохансе-
на состояëа из 20 секторов — отрасëей проìыø-
ëенности и еще оäноãо сектора, вкëþ÷аþщеãо в
себя äоìаøние хозяйства. Важнуþ роëü в этой ìо-
äеëи иãраëи öены, опреäеëяþщие стратеãии äейс-
твий секторов, вхоäящих в ìоäеëü, при этоì ис-
поëüзоваëся станäартный рыно÷ный ìеханизì öе-
нообразования. Посëе äовоëüно проäоëжитеëüной
паузы в развитии CGE-ìоäеëирования произо-
øеäøее в 1973 ã. изìенение ìировых öен на нефтü
вновü стиìуëироваëо интерес к CGE-поäхоäу. Кро-
ìе тоãо, этоìу способствоваëо появëение коìпüþ-
терных проãраìì, позвоëяþщих провоäитü ÷ис-
ëенные экспериìенты с CGE-ìоäеëяìи. На äан-
ноì этапе CGE-ìоäеëирование стаëо обøирныì
поëеì иссëеäований äëя прикëаäных эконоìистов,
при÷еì CGE-ìоäеëи испоëüзуþтся в основноì äëя
реøения заäа÷, относящихся к поëу÷ениþ коëи÷ес-
твенной оöенки äействий правитеëüства, наприìер,
изìенениþ наëоãовых ставок, оказываþщих вëи-
яние на общуþ эконоìи÷ескуþ ситуаöиþ.

1. ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ CGE-ÌÎÄÅËÅÉ

Можно выäеëитü сëеäуþщие преиìущества
CGE-ìоäеëей:
� возìожностü отсëеживания ìуëüтипëикативно-

ãо эффекта на ìноãие параìетры эконоìи÷ес-
кой систеìы посëе изìенения какоãо-ëибо эк-
зоãенноãо показатеëя;

� при разработке CGE-ìоäеëей не обязатеëüно
иìетü все статисти÷еские äанные, поскоëüку
÷астü из них ìожно вы÷исëитü, иëи, ëу÷øе ска-
затü, восстановитü эìпири÷ескиì путеì (в про-
öессе каëибровки ìоäеëи);

� посреäствоì провеäения вы÷исëитеëüных экс-
периìентов ìожно поëу÷итü неожиäанные
÷исëенные резуëüтаты относитеëüно некоторых
набëþäаеìых веëи÷ин. При÷ина закëþ÷ается в
тоì, ÷то эконоìи÷еские аãенты, кажäый из ко-
торых äействует в раìках преäписываеìых еìу
возìожностей и в соответствии со своей собс-
твенной стратеãией, взаиìоäействуя äруã с äру-
ãоì, ìоãут спровоöироватü некоторые при÷ин-
но-сëеäственные связи, оставøиеся неизвест-
ныìи äëя разработ÷ика ìоäеëи, закëаäываþ-
щеãо ÷етко сфорìуëированные «правиëа иãры».
Автор не призывает испоëüзоватü äëя оöенки

посëеäствий тоãо иëи иноãо управëен÷ескоãо ре-
øения тоëüко CGE-ìоäеëи. Наоборот, есëи äру-
ãие инструìентаëüные ìетоäы äаäут схожие ре-
зуëüтаты, то äостоверностü поëу÷енных рас÷етов
повысится.

2. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÓÐÀÂÍÈÂÀÍÈß
ÑÏÐÎÑÀ È ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß:
ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÛÉ ÂÇÃËßÄ

В проöессе итеративноãо перес÷ета ìоäеëи
(о котороì буäет рассказано äаëее) на рынке каж-
äоãо товара и усëуãи уравниваþтся совокупный
спрос и преäëожение в соответствии с äвуìя раз-
ëи÷ныìи ìеханизìаìи, приìеняеìыìи в зависи-
ìости от способа установëения öены. Отìетиì, ÷то
в боëüøинстве сëу÷аев еäиниöаìи изìерения öен
сëужат их инäексы относитеëüно базовоãо периоäа.

2.1. Ìåõàíèçì óðàâíèâàíèÿ íà ðûíêå
ñ ãîñóäàðñòâåííûìè öåíàìè

Допустиì, ÷то суììарный спрос  на товар не

равен суììарноìу преäëожениþ этоãо товара ,

т. е. ëибо  > , ëибо  > . Дëя устранения
äисбаëанса ввоäится корректируþщий коэффи-
öиент, называеìый индикатором дефицитности,

I = / , который уìножается на разìер спро-
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са, корректируя еãо на кажäоì øаãе итераöии.
В итераöионноì проöессе инäикатор äефиöит-
ности стреìится к еäиниöе.

Поскоëüку в ìоäеëях в ряäе сëу÷аев суììарный

спрос  на товар естü суììа спросов нескоëüких
аãентов, то в реаëüности ввеäенный наìи коэффи-
öиент корректирует äоëþ бþäжета кажäоãо аãента,
иäущуþ на покупку соответствуþщеãо товара.

Преäпоëожиì, ÷то  — спрос аãента 1, а  —
спрос аãента 2 на оäин и тот же товар по öене P.
Спрос обоих аãентов в ìоäеëи опреäеëяется сëе-

äуþщиìи соотноøенияìи:  = ( B
1
)/P и  =

= ( B
2
)/P, ãäе  и  — äоëи бþäжетов B

1
 и B

2

первоãо и второãо аãента соответственно. Дëя кор-

ректировки совокупноãо спроса äоëи  и 
сëеäует уìножитü на инäикатор äефиöитности I.

2.2. Ðûíî÷íûé è òåíåâîé ìåõàíèçìû óðàâíèâàíèÿ 
ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ

Этот ìеханизì станäартен и выãëяäит сëеäуþ-

щиì образоì: P[Q + 1] = P[Q] + (  – )/C,

ãäе P — öена товара, Q — øаã итераöии, а C — по-
ëожитеëüное ÷исëо, называеìое константой ите-
раций. При еãо уìенüøении эконоìи÷еская сис-
теìа быстрее прихоäит в состояние равновесия,
оäнако увеëи÷ивается опасностü ухоäа öены в от-
риöатеëüнуþ обëастü.

Резþìируя, отìетиì, ÷то в сëу÷ае ãосуäарс-
твенной öены на товар иëи усëуãу равновесие äо-
стиãается посреäствоì изìенения äоëи бþäжета, а
в сëу÷ае рыно÷ной и теневой öены — путеì изìе-
нения саìой öены.

Заìетиì, ÷то в CGE-ìоäеëях, разработанных
на Запаäе, ìеханизì уравнивания спроса и преä-
ëожения с поìощüþ изìенений äоëи бþäжета не
приìеняется. Поэтоìу такие ìоäеëи боëее оãрани-
÷енны. В них не ìожет бытü аäекватно преäстав-
ëен ìеханизì öенообразования äëя проäуктов и
усëуã, который называется раöионированиеì.

Посëе записи всех форìуë в пакет äëя ÷исëен-
ноãо разреøения CGE-ìоäеëей и напоëнения пе-
реìенных ìоäеëи статисти÷еской инфорìаöией
наступает оäин из важнейøих этапов построения
ìоäеëи — этап ее калибровки.

3. ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ CGE-ÌÎÄÅËÅÉ

Калибровка ìоäеëи — это проöесс, закëþ÷аþ-
щийся в поäãонке некоторых неизвестных экзо-
ãенных переìенных äо таких зна÷ений, при кото-
рых интеãраëüные энäоãенные показатеëи ìоäеëи,
такие как ВВП, объеì произвоäства в физи÷еских

еäиниöах, инäекс потребитеëüских öен и äр., сов-
паäаëи бы с показатеëяìи офиöиаëüной статисти-
ки. Важно поä÷еркнутü, ÷то в проöессе каëибров-
ки изìеняþтся тоëüко неизвестные экзоãенные
параìетры, и соответственно, ÷еì их боëüøе, теì
боëüøе степеней свобоäы при каëибровке ìоäеëи,
÷то, коне÷но же, пëохо, поскоëüку в этоì сëу÷ае
естü риск поäобратü некорректный набор зна÷е-
ний изìеняеìых параìетров. В этой связи при
построении ìоäеëей обы÷но стреìятся к ìакси-
ìаëüноìу их напоëнениþ äанныìи офиöиаëüной
статистики, а в сëу÷ае ее отсутствия — к сокраще-
ниþ ÷исëа переìенных ìоäеëи äëя äостижения
разуìноãо баëанса ìежäу известныìи и каëибруе-
ìыìи параìетраìи.

Как правиëо, на первоì этапе каëибровки поä-
бираþтся параìетры произвоäственных функöий.
Вообще ãоворя, эти параìетры жеëатеëüно рас-
с÷итатü с поìощüþ эконоìетри÷еских ìетоäов,
но, к сожаëениþ, из-за неäостатка статисти÷еской
инфорìаöии это не всеãäа возìожно сäеëатü.

В этой связи äëя прибëиженной оöенки пара-
ìетров произвоäственной функöии ìожно ис-
поëüзоватü отноøения у÷итываеìых в уравнении
факторов произвоäства к объеìу выпуска проäук-
öии (т. е. вкëаä факторов в выпуске). Дëя этоãо не-
обхоäиìо переоöенитü все факторы произвоäства
в сопоставиìые с выпускоì еäиниöы изìерения.
К приìеру, вìесто ÷исëа работников отрасëи ис-
поëüзоватü суììу всей заработной пëаты этих ра-
ботников и äр. Поëу÷енные такиì образоì ко-
эффиöиенты преäставëяþт собой ãрубые оöенки
параìетров (базовые зна÷ения), которые затеì ка-
ëибруþтся äо совпаäения рас÷етных показатеëей с
факти÷ескиìи.

Как правиëо, из статистики наì известны про-
порöии распреäеëения произвеäенноãо эконоìи-
÷ескиì объектоì проäукта, поэтоìу посëе каëиб-
ровки зна÷ений выпуска сëеäуþщий øаã состоит в
каëибровке неизвестных äоëей бþäжета эконоìи-
÷еских аãентов такиì образоì, ÷тобы совокупный
спрос на опреäеëенный виä проäукöии совпаë с
еãо преäëожениеì. Это ÷исто техни÷еская работа,
оäнако äостато÷но труäоеìкая, поскоëüку при этоì
ìоãут разбаëансироватüся анаëоãи÷ные показате-
ëи на äруãих рынках. Дëя некотороãо обëеã÷ения
работы öеëесообразно äо опреäеëенноãо ìоìента
фиксироватü некоторые энäоãенные параìетры.

Такиì образоì, ìожно сказатü, ÷то основныìи
каëиброво÷ныìи параìетраìи ìоäеëи сëужат ко-
эффиöиенты произвоäственных функöий и äоëи
бþäжета эконоìи÷еских аãентов.

Отìетиì спеöифику каëиброво÷ных параìет-
ров. Поäбор коэффиöиентов произвоäственных
функöий — ãрубая каëибровка, поскоëüку они
постоянны на всеì вреìенноì интерваëе, рассìат-
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риваеìоì в CGE-ìоäеëях, и в этоì сëу÷ае ìы
просто привоäиì в соответствие ÷исëовой поряäок
рас÷етных и факти÷еских зна÷ений выпуска. В то
же вреìя правиëüная поäãонка коэффиöиентов
произвоäственных функöий — оäна из важнейøих
заäа÷, возникаþщих при построении CGE-ìоäе-
ëей, так как саìа функöия преäставëяет собой, по
сути, техноëоãиþ переработки эконоìи÷ескиì
аãентоì ресурсов в проäукты, а зна÷ит, от этоãо
зависит, к приìеру, эффективностü финансовых
вëожений в отрасëü (иëи äруãой рассìатриваеìый
субъект эконоìики).

С äруãой стороны, неизвестные äоëи бþäжета
эконоìи÷еских аãентов преäставëяþт собой боëее
тонкие каëиброво÷ные параìетры. Они ìеняþтся
в кажäоì вреìенноì интерваëе, и, сëеäоватеëüно,
в тоì ÷исëе, возìожна боëее тонкая поäãонка эн-
äоãенных зна÷ений выпуска, которые расс÷итыва-
þтся с поìощüþ произвоäственных функöий.

Важно, ÷тобы изìен÷ивостü каëиброво÷ных
переìенных быëа незна÷итеëüной, поскоëüку эти
параìетры, по сути, сëужат «статисти÷ескиìи ха-
рактеристикаìи» CGE-ìоäеëи. Зäесü уìестна ана-
ëоãия с эконоìетри÷ескиìи уравненияìи. При
рас÷ете посëеäних ìы поëу÷аеì фиксированные
äëя всеãо оöениваеìоãо периоäа коэффиöиенты,
аппроксиìируþщие вы÷исëяеìое уравнение к не-
котороìу набору то÷ек. Соответственно при поä-
боре каëиброво÷ных коэффиöиентов также сëеäу-
ет избеãатü их сиëüноãо изìенения, поскоëüку
ина÷е «статисти÷еские характеристики» всей ìо-
äеëи буäут свиäетеëüствоватü о ÷ерес÷ур сиëüной
поäãонке к факти÷ескиì зна÷енияì в ущерб ка-
÷еству резуëüтатов, поëу÷аеìых с ее поìощüþ.

4. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

При вы÷исëитеëüных экспериìентах ìы ìеня-
еì оäин иëи нескоëüко экзоãенных параìетров и
запускаеì ìоäеëü на перес÷ет.

Перес÷ет уравнений ìоäеëи происхоäит äо
совпаäения совокупноãо спроса и преäëожения
на рынке кажäоãо товара и усëуãи, рассìатрива-
еìых в ìоäеëи, посреäствоì итераöионноãо про-
öесса с поìощüþ соответствуþщих прикëаäных
пакетов. Схоäиìостü ìоäеëи äостиãается приìер-
но на 10 000-ì øаãе итераöий (хотя это, безусëов-
но, зависит от конкретной ìоäеëи).

Как уже ãовориëосü, на кажäой итераöии кор-
ректируþтся äоëи бþäжета эконоìи÷еских аãен-
тов (в сëу÷ае ãосуäарственной öены) иëи изìеня-
ется öена (в сëу÷ае рыно÷ноãо иëи теневоãо ìеха-
низìа уравнивания спроса и преäëожения).

Боëее поäробно проöесс вы÷исëений выãëяäит
сëеäуþщиì образоì. Допустиì, ÷то ìы изìениëи

äоëþ бþäжета аãента-произвоäитеëя, иäущуþ на
покупку какоãо-ëибо фактора произвоäства. Что
ìы поëу÷аеì äаëüøе? При «запуске» ìоäеëи на пе-
рес÷ет на сëеäуþщей итераöии ìеняется спрос
аãента на äанный виä фактора произвоäства. Со-
ответственно наруøается баëанс спроса и преäëо-
жения на этоì рынке, в резуëüтате ÷еãо поëу÷ается
новая равновесная öена. Оäновреìенно с этиì ìе-
няется бþäжет аãента, поскоëüку теперü изìени-
ëасü суììа среäств, потра÷енных на покупку фак-
тора произвоäства, и, как сëеäствие, в сëеäуþщий
ìоìент вреìени он стаë распоëаãатü боëüøиìи
(иëи ìенüøиìи) среäстваìи äëя покупки всеãо ос-
таëüноãо. Соответственно возникает äисбаëанс на
äруãих товарных рынках. Оäнако это äаëеко не
все, поскоëüку изìенивøаяся ситуаöия на рын-
ках затраãивает äруãих у÷астников эконоìи÷еской
систеìы и привоäит к пересìотру их повеäен÷ес-
кой стратеãии. Такиì образоì, ìы иìееì öеëое äе-
рево изìенений абсоëþтно всех энäоãенных пара-
ìетров ìоäеëи (рис. 1) с обратной рекурсией.

Друãой важный аспект провеäения экспери-
ìентов закëþ÷ается в тоì, наскоëüко сиëüно ìы
изìениëи экзоãенный параìетр (иëи параìетры)
ìоäеëи, т. е. наскоëüко сиëüный øок испытаëа
эконоìи÷еская систеìа. Это ìожно проиëëþстри-
роватü сëеäуþщиì образоì (рис. 2). Чеì сиëüнее
вìеøатеëüство извне, теì боëüøий äисбаëанс вно-
сится в на÷аëüный ìоìент вреìени на рассìатри-
ваеìые в ìоäеëи рынки и теì äоëüøе буäет про-
исхоäитü поиск равновесия. Вообще ãоворя, про-
öесс поиска ìожно ускоритü, изìеняя зна÷ения
константы итераций и индикатора дефицитности.

Рис. 1. Последовательность изменения эндогенных параметров 
модели (концептуальный взгляд) и обратная рекурсия

(сиìвоëы обозна÷аþт разнообразие взаиìоувязанных пара-
ìетров какой-ëибо усëовной ìоäеëи, относящейся к кëассу
CGE ìоäеëей)
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При уìенüøении константы итераöий схоäиìостü
äостиãается быстрее, оäнако возникает опасностü
ухоäа öены в отриöатеëüнуþ обëастü (особенно в
сëу÷ае зна÷итеëüноãо изìенения экзоãенноãо па-
раìетра).

Вообще ãоворя, поиск баëанса ìежäу скоро-
стüþ рас÷етов и их безопасностüþ (в пëане неäо-
пустиìости ухоäа öен в обëастü отриöатеëüных
зна÷ений) также иìеет боëüøое зна÷ение.

Даëее ìы перехоäиì к описаниþ резуëüтата эк-
спериìента, провеäенноãо с поìощüþ оäной из
разработанных в ЦЭМИ РАН ìоäеëей. Друãие
рас÷еты и поäробное описание CGE-ìоäеëей при-
веäены в книãе «Приìенение вы÷исëиìых ìоäе-
ëей в ãосуäарственноì управëении», выëоженной
на сайте www.rusrand.ru.

5. ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÒÅÍÅÂÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ
ÍÀ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÎÑÒ

В раìках иссëеäования наìи быëа проанаëизи-
рована связü ìежäу некоторыìи составëяþщиìи
теневой эконоìики и основныìи ìакроэконоìи-
÷ескиìи показатеëяìи страны (ВВП и инäексоì
потребитеëüских öен).
Первая серия вы÷исëитеëüных экспериìентов

преäставëяет собой иìитаöиþ проöесса изъятия
денежных средств из консолидированного бюджета
страны и направления этих средств домашним хо-
зяйствам. Такиì образоì, наìи иìитироваëся
проöесс хищения напряìуþ иëи, ÷то встре÷ается
÷аще, впоëне «ëеãаëüный» проöесс освоения бþä-
жетных среäств. К приìеру, на бþäжетные äенüãи
закупается разëи÷ное оборуäование, офисная тех-

ника äëя ãосуäарственных у÷режäений. При этоì
объявëяется конкурс поставщиков-произвоäите-
ëей, но тоëüко форìаëüно, так как на саìоì äеëе
побеäитеëü уже известен. Посëе выäеëения соот-
ветствуþщих среäств происхоäит «откат» äовоëüно
существенной суììы наëи÷ныìи непосреäствен-
но ÷иновникаì.

Конкретно в ìоäеëи ìы рассìатриваеì сëеäу-
þщие варианты изъятия бþäжетных среäств с пос-
ëеäуþщиì перенаправëениеì их äоìаøниì хо-
зяйстваì: варианты 1, 2 и 3 — изъятие 10, 20 и
30 % среäств консоëиäированноãо бþäжета соот-
ветственно, и вариант 0, преäставëяþщий собой
базовый вариант развития эконоìики.

Такиì образоì, в ìоäеëи происхоäит перерас-
преäеëение финансовых ресурсов сëеäуþщиì об-
разоì: среäства консоëиäированноãо бþäжета,
расхоäуеìые в раìках варианта 0 в соответствии с
существуþщей схеìой (т. е. в боëüøей степени на
субсиäирование отрасëей эконоìики), по новой
схеìе попаäаþт непосреäственно äоìаøниì хо-
зяйстваì. Посëеäние, в своþ о÷ереäü, боëüøуþ
÷астü своих среäств тратят на приобретение потре-
битеëüских товаров, иниöиируя äопоëнитеëüный
прирост инфëяöии. Поскоëüку в структуре затрат
преäприятий и орãанизаöий реаëüноãо сектора
боëüøая ÷астü среäств ухоäит на покупку проìе-
жуто÷ной проäукöии, а также ãотовых к испоëüзо-
ваниþ основных фонäов, то на инäекс потреби-
теëüских öен эти затраты вëияþт опосреäовано и
по наøеìу преäпоëожениþ в ìенüøей степени,
нежеëи траты коне÷ных потребитеëей.

Сëеäует оãоворитüся о еще оäноì äопущении.
В ìоäеëи äоìаøние хозяйства поäеëены на пятü
äохоäных ãрупп, первая из которых охватывает äо-
ìаøние хозяйства с наиìенüøиìи äохоäаìи, а пя-
тая — с наибоëüøиìи. Мы äеëаеì преäпоëожение
о тоì, ÷то изъятые из консоëиäированноãо бþä-
жета äенежные среäства поступаþт тоëüко пятой
ãруппе äоìаøних хозяйств (с высокиìи äохоäа-
ìи), ÷то ìожет и не совпаäатü с реаëüныì поëо-
жениеì вещей. Оäнако, у÷итывая, ÷то на практике
пробëеìати÷но вы÷ëенитü ãруппу äоìохозяйств,
иìеþщих отноøение к хищениþ ãоссреäств (äëя
посëеäуþщеãо вкëþ÷ения в ìоäеëü), ìы преäпо-
ëожиëи, ÷то тоëüко пятая ãруппа äоìохозяйств
иìеет отноøение к этой составëяþщей теневой
эконоìики. В этой связи в ка÷естве резуëüтируþ-
щих ìакропоказатеëей ìы буäеì рассìатриватü не
äохоäы разëи÷ных ãрупп насеëения, а ВВП и ин-
äекс потребитеëüских öен. Такое же äопущение
ìы äеëаеì и äëя второй серии вы÷исëитеëüных эк-
спериìентов (сì. äаëее).

В 2005 ã. расхоäы консоëиäированноãо бþä-
жета составиëи 6820,6 ìëрä. руб. Суììы, экви-
ваëентные 10, 20 и 30 %, изъятые и перенаправ-

Рис. 2. Процесс затухающих флуктуаций при пересчете моделей
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ëенные äоìаøниì хозяйстваì, составëяþт при-
ìерно 682 ìëрä. руб. (иëи 26 ìëрä. äоëë. США),
1364 ìëрä. руб. (иëи 53 ìëрä. äоëë.) и 2046 ìëрä.
руб. (иëи 78 ìëрä. äоëë.). В ìоäеëи ìы проиãры-
ваеì варианты преäпоëаãаеìоãо развития эконо-
ìики с 2008 по 2015 ã. Проëонãированные зна-
÷ения изъятых äенежных среäств в 2008 ã. состав-
ëяþт приìерно 43 ìëрä. äоëë., 87 ìëрä. äоëë. и
130 ìëрä. äоëë. äëя трех вариантов соответствен-
но. Среäства изыìаþтся ежеãоäно впëотü äо пос-
ëеäнеãо рассìатриваеìоãо в ìоäеëи ãоäа.

В табë. 1 преäставëены резуëüтаты рас÷етов.
Вырисовывается сëеäуþщая картина. Посту-

пивøие äоìаøниì хозяйстваì бþäжетные äенüãи
спровоöироваëи рост расхоäов на потребитеëüские
товары, ÷то в своþ о÷ереäü вызваëо рост öен, пос-
коëüку, с оäной стороны, вырос спрос, а с äруãой —
неäопоëу÷енные произвоäитеëеì субсиäии из
бþäжета спровоöироваëи снижение объеìа произ-
воäства товаров и усëуã.

В итоãе при реаëизаöии варианта 3 ìы поëу÷и-
ëи снижение среäнеãоäовых теìпов роста ВВП с
6,92 % (инерöионный вариант развития эконоìи-
ки) äо 5,66 %, и, такиì образоì, к 2015 ã. нереа-
ëизованный потенöиаë прироста ВВП по отноøе-
ниþ к 2007 ã. составиë 5,12, 10,24 и 15,26 % äëя
трех вариантов соответственно.

Что касается инäекса потребитеëüских öен, то
ìы иìееì прирост среäнеãоäовых зна÷ений на
0,71, 1,43 и 2,14 % äëя рассìотренных сëу÷аев.
Вторая серия расчетов преäпоëаãает изъятие

средств у производителя и перенаправление их до-
машним хозяйствам России. В этоì сëу÷ае наìи
иìитируется проöесс äа÷и (со стороны произво-
äитеëя) и поëу÷ения взяток (в коне÷ноì с÷ете äо-
ìаøниìи хозяйстваìи). Приìеров такой схеìы

ìножество: открытие преäприниìатеëеì своеãо äе-
ëа, поëу÷ение разреøения на строитеëüство, «выäу-
ìанные» øтрафы и т. ä., выпëа÷иваеìые произво-
äитеëеì товаров и усëуã, в итоãе трансëируþтся в
öену на еãо проäукöиþ иëи усëуãи, ÷то в коне÷ноì
с÷ете бüет по карìану простоãо потребитеëя.

С äруãой стороны, обоãащение бëаãоäаря такой
схеìе опреäеëенной ÷асти насеëения привоäит к
повыøенноìу спросу на потребитеëüские товары
и усëуãи и в резуëüтате — к росту öен. Ситуаöия
усуãубëяется изъятиеì äенеã у произвоäитеëей,
поскоëüку в этоì сëу÷ае они ëиøаþтся возìож-
ности инвестирования среäств в произвоäство.

В этоì сëу÷ае, как и в преäыäущеì, ìы преä-
поëаãаеì, ÷то расхоäы преäприятий, в структуре
которых боëüøая ÷астü среäств расхоäуется на по-
купку проìежуто÷ной проäукöии и основных
фонäов, в ìенüøей степени вëияþт на инäекс пот-
ребитеëüских öен, нежеëи пряìые затраты äоìаø-
них хозяйств на потребитеëüские товары, которые
в структуре их расхоäов составëяþт боëее 80 %.

Отìетиì, ÷то в этой серии рас÷етов по сравне-
ниþ с преäыäущей изыìаеìые среäства преäстав-
ëяþт собой боëее существеннуþ суììу, эквива-
ëентнуþ приìерно 70, 140 и 210 ìëрä. äоëë. США,
äëя сëеäуþщих трех вариантов: варианты 1, 2 и 3 —
изъятие 10, 20 и 30 % среäств произвоäитеëей то-
варов и усëуã соответственно, и вариант 0, преä-
ставëяþщий собой базовый вариант развития эко-
ноìики.

В табë. 2 преäставëены резуëüтаты рас÷етов.
Как виäно, изъятие среäств у произвоäитеëей

привоäит к крайне неãативныì посëеäствияì. Не-
реаëизованный потенöиаë прироста ВВП к 2015 ã.
составëяет 7,80, 15,81 и 22,45 % äëя трех вариантов
соответственно.

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîñëåäñòâèé èçúÿòèÿ äåíåã èç êîíñîëèäèðîâàííîãî áþäæåòà
è ïåðåíàïðàâëåíèÿ èõ äîìàøíèì õîçÿéñòâàì

Гоäы 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Среäнеãоäовой 

рост

ВВП России, в проöентах к 2007 ã.

Вариант 0 106,78 114,12 122,03 130,51 139,61 149,33 159,68 170,74 6,92

" 1 106,75 113,34 120,46 128,19 136,56 145,50 155,22 165,62 6,51

" 2 106,72 112,57 118,89 125,87 133,52 141,67 150,76 160,50 6,09

" 3 106,69 111,79 117,32 123,55 130,47 137,84 146,30 155,38 5,66

Инäекс потребитеëüских öен, в проöентах к преäыäущеìу ãоäу

" 0 9,84 9,87 9,90 9,94 9,97 9,98 9,99 9,99 9,94

" 1 10,75 10,70 10,66 10,64 10,63 10,59 10,60 10,61 10,65

" 2 11,65 11,53 11,42 11,34 11,30 11,20 11,22 11,22 11,36

" 3 12,56 12,36 12,17 12,05 11,96 11,82 11,83 11,84 12,07
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Боëее тоãо, в варианте 3 на сëеäуþщий ãоä пос-
ëе изъятия äенеã ВВП снижается по÷ти на 1 % по
сравнениþ с преäыäущиì ãоäоì.

Что касается инфëяöии, то набëþäается зна÷и-
теëüный прирост среäнеãоäовых зна÷ений: на 1,45,
3,12 и 5,59 % äëя рассìотренных сëу÷аев. Боëее то-
ãо, в первый ãоä происхоäит ее сиëüный вспëеск,
хотя отìетиì, ÷то в посëеäуþщие ãоäы эконоìи-
÷еская систеìа приспособиëасü к такоìу перерас-
преäеëениþ среäств и к 2015 ã. прирост инäекса
потребитеëüских öен в сëу÷ае варианта 3 (наибо-
ëее экстреìаëüноãо) составиë 1,96 % по отноøе-
ниþ к базовоìу варианту.

Резþìируя, отìетиì, ÷то рассìотренные ас-
пекты теневой эконоìики — хищения из бþäжета
и взятки — привоäят к ярко выраженныì неãатив-
ныì посëеäствияì äëя эконоìики страны. В обоих
сëу÷аях возрастает спрос на потребитеëüские това-
ры, ÷то привоäит к естественноìу росту потреби-
теëüских öен. Поìиìо этоãо, за÷астуþ произвоäи-
теëü трансëирует изäержки, иäущие на взятки, в
öену своей проäукöии, ÷то также привоäит к росту
öен. В ëþбоì сëу÷ае, в коне÷ноì с÷ете, страäает
боëüøая ÷астü насеëения страны, не иìеþщая от-
ноøения к äеëежу бþäжетных среäств и поëу÷е-
ниþ взяток и «откатов».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Провеäенный экспериìент показаë, ÷то
CGE-ìоäеëи ìожно ëеãко ìоäифиöироватü поä
конкретнуþ заäа÷у — бëаãоäаря своей ãибкой фор-
ìе, внесение изìенений в ìатеìати÷ескуþ ÷астü
CGE-ìоäеëи, с техни÷еской то÷ки зрения, не
преäставëяет особой сëожности. Бëаãоäаря ряäу
преиìуществ, CGE-поäхоä ìожет заìенитü äруãие
эконоìико-ìатеìати÷еские ìетоäы во ìноãих об-

ëастях иссëеäований. Как уже отìе÷аëосü, резуëü-
таты äруãих экспериìентов и показатеëи аäекват-
ности испоëüзуеìых в рас÷етах ìоäеëей поäробно
описаны на сайте Центра пробëеìноãо анаëиза и
ãосуäарственно-управëен÷ескоãо проектирования
www.rusrand.ru.
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Таблица 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîñëåäñòâèé èçúÿòèÿ äåíåã èç áþäæåòà ïðîèçâîäèòåëåé òîâàðîâ è óñëóã 
è ïåðåíàïðàâëåíèÿ èõ äîìàøíèì õîçÿéñòâàì

Гоäы 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Среäнеãоäовой 

рост

ВВП России, в проöентах к 2007 ã.

Вариант 0 106,78 114,12 122,03 130,51 139,61 149,33 159,68 170,74 6,92

" 1 106,70 110,89 118,19 126,00 134,45 143,32 152,82 162,94 6,29

" 2 106,70 107,95 114,89 122,07 129,72 137,65 146,06 154,92 5,62

" 3 106,69 105,02 111,66 118,38 125,49 132,75 140,38 148,29 5,05

Инäекс потребитеëüских öен, в проöентах к преäыäущеìу ãоäу

" 0 9,84 9,87 9,90 9,94 9,97 9,98 9,99 9,99 9,94

" 1 16,58 11,82 10,33 10,41 10,38 10,54 10,52 10,53 11,39

" 2 23,31 14,88 10,55 10,88 10,97 11,23 11,26 11,33 13,05

" 3 37,42 18,15 10,69 11,19 11,34 11,69 11,80 11,95 15,53
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ÓÄÊ 519.8

ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÛÅ ÈÃÐÛ: ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß 
ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

À.Ã. ×õàðòèøâèëè

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя на÷аëа сфорìуëируеì заäа÷у, которая ìоã-

ëа бы встретитüся1 на оëиìпиаäе по ìатеìатике
äëя øкоëüников.
Условие задачи. Трое äрузей иãраþт в иãру со

сëеäуþщиìи правиëаìи. Третий заäуìывает äва
(возìожно, совпаäаþщих) öеëых ÷исëа в проìе-
жутке от 1 äо 9 вкëþ÷итеëüно и сообщает первоìу
суììу этих ÷исеë, а второìу — их произвеäение.
Затеì третий спраøивает: «Какие ÷исëа заäуìа-
ны?» Первый и второй äоëжны назватü эти ÷исëа
ëибо ответитü «не знаþ» (отве÷аþт оäновреìенно
и не обìениваясü какой-ëибо инфорìаöией).

Оба ответиëи на вопрос оäинаково: «Не знаþ».
Третий повториë вопрос: какие ÷исëа заäуìаны?
Первый и второй, поäуìав, опятü ответиëи: «Не
знаþ». Третий опятü повториë вопрос и поëу÷иë
тот же ответ. Так повторяëосü сеìü раз, а на восü-
ìой первый назваë заäуìанные ÷исëа.
Вопрос задачи: какие ÷исëа быëи заäуìаны?
Эта задача (в äаëüнейøеì äëя ее обозна÷ения

буäеì употребëятü курсив) посëужит äëя иëëþст-
раöии ввоäиìых по хоäу статüи понятий и конс-
трукöий.

Ясно, ÷то äëя ответа на вопрос задачи необхо-
äиìо описатü, как изìеняëасü инфорìирован-
ностü первоãо и второãо иãроков (в ÷астности, ка-
киì образоì первый иãрок от непоëной инфорìи-
рованности о ситуаöии — веäü он знаë ëиøü суììу
÷исеë — приøеë к поëной инфорìированности).
Дëя этоãо, в своþ о÷ереäü, необхоäиìо описатü эту

инфорìированностü (в тоì ÷исëе ее рефëексив-
ный коìпонент — инфорìированностü об инфор-
ìированности оппонента), а также связü ìежäу
инфорìированностüþ и ответаìи иãроков.

Обсужäениþ этих трех пробëеì (структура ин-
форìированности, äействия иãроков на ее осно-
вании, изìенение инфорìированности) и посвя-
щена äанная статüя. Отìетиì, ÷то она проäоëжа-
ет сериþ работ (сì., наприìер, работы [1—4]), в
которых принятие реøений в усëовиях непоëной
инфорìированности ìоäеëируется при поìощи
аппарата рефëексивных иãр. Принöипиаëüная
новизна состоит в рассìотрении ìножественной
структуры инфорìированности, позвоëяþщей ìо-
äеëироватü äинаìику — сì. äаëее.

Отìетиì, ÷то аëüтернативныì поäхоäоì к ìо-
äеëированиþ ситуаöий с непоëной инфорìиро-
ванностüþ явëяется поäхоä в русëе байесовых иãр,
поäробно изëоженный, наприìер, в статüе [5] (сì.
также [6]).

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

Опиøеì структуру инфорìированности аãен-
тов в ситуаöии непоëной инфорìированности.
Сна÷аëа привеäеì форìаëüное описание — в тер-
ìинах ìножеств, их эëеìентов, отображений. За-
теì (в § 2) поясниì ввеäенные понятия на приìе-
рах, обращаясü к задаче.

Пустü в ситуаöии у÷аствует n субъектов, буäеì
их называтü реальными агентами. Ввеäеì сëеäуþ-
щие понятия и ìножества (ìножества äаëее буäеì
с÷итатü коне÷ныìи):

Θ — ìножество состояний прироäы;

Построена теоретико-иãровая ìоäеëü рефëексивноãо принятия реøений. Отìе÷ено, ÷то

есëи рефëексивная иãра в норìаëüной форìе повторяется нескоëüко раз, то некоторые

(иëи äаже все) аãенты ìоãут набëþäатü резуëüтаты (äействия оппонентов, зна÷ения öе-

ëевых функöий и äр.), отëи÷ные от ожиäаеìых, и структура инфорìированности иãры

ìеняется. Рассìотрены три пробëеìы: структура инфорìированности, основанные на

ней äействия аãентов, трансфорìаöия структуры инфорìированности.

Ключевые слова: рефëексивные иãры, инфорìаöионное равновесие, трансфорìаöия структуры ин-
форìированности.

1 Есëи и встретиëасü, то автору это не известно.
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A
i
 — ìножество возìожных экзеìпëяров i-ãо

аãента, i ∈ N = {1, ..., n}; ровно оäин из них реаëü-

ный, про÷ие явëяþтся фантомными агентами2

[1—4];
A = A

1
 ∪ ...∪ A

n
 — ìножество всех аãентов;

Ω ⊂ Θ Ѕ A
1
 Ѕ ... Ѕ A

n
 — ìножество возможных

миров.
В кажäоì возìожноì ìире ω = (ω

0
, ω

1
, ..., ω

n
)

иìеет ìесто опреäеëенное состояние прироäы
ω
0
∈ Θ и опреäеëенные экзеìпëяры ω

i
 ∈ A

i
 кажäоãо

аãента. Буäеì ãоворитü, ÷то аãент ω
i
 принаäëежит

ìиру ω иëи вхоäит в ìир ω.
Даëее:
η — функция информированности аãента, кото-

рая кажäоìу аãенту a ∈ A ставит в соответствие
ìножество ìиров η(a) ⊆ Ω, которые аãент с÷итает
возìожныìи в сиëу своей инфорìированности;

ω* ∈ Ω — реальный мир. Оäин из возìожных ìи-
ров явëяется реаëüныì, т. е. характеризуется теì
состояниеì прироäы  и теìи аãентаìи , ко-
торые существуþт на саìоì äеëе.

Вхоäящие в реаëüный ìир аãенты явëяþтся
реаëüныìи, про÷ие экзеìпëяры аãентов — фан-
тоìные.

Буäеì с÷итатü, ÷то выпоëнены сëеäуþщее ус-
ëовия.
Условие 1 (иäенти÷ности аãента). ∀i ∈ N, ∀a

i
 ∈ A

i
,

∀ω ∈ η(a
i
) иìеет ìесто ω

i
 = a

i
, т. е. кажäый аãент

вхоäит во все ìиры, которые он с÷итает возìож-
ныìи. ♦

Даëее, äëя кажäоãо ìира ω сëеäуþщиì образоì
опреäеëиì ìножество ìиров и аãентов I(ω), свя-
занных с миром ω.

Мир ω' связан с ìироì ω1, есëи существуþт ко-

не÷ные посëеäоватеëüности ìиров ω2, ..., ωm и
аãентов , ...,  такие, ÷то

 = ,  k = 1, ..., m,

ωk + 1 ∈ η( ),  k = 1, ..., m – 1,

ω' ∈ η( ).

Аãент связан с ìироì ω', есëи он вхоäит в ìир,
связанный с ìироì ω'.

Понятие ìиров и аãентов, связанных с äанныì
ìироì, позвоëяет опреäеëитü
Условие 2 (еäинства ìира). ω ∈ I(ω*), a ∈ I(ω*)

äëя ëþбоãо ìира ω ∈ Ω и ëþбоãо аãента a ∈ A, т. е.

кажäый ìир и кажäый аãент связан с реаëüныì
ìироì. ♦

Назовеì (множественной) структурой инфор-
мированности набор (Θ, A

1
, ..., A

n
, Ω, ω*, η(•)), ãäе

Ω ⊂ Θ Ѕ A
1
 Ѕ ... Ѕ A

n
, ω* ∈ Ω, η: A

1
 Ѕ ... Ѕ A

n
 → 2Ω

и выпоëнены усëовия иäенти÷ности аãента и

еäинства ìира (зäесü ÷ерез 2Ω обозна÷ено ìножес-
тво всех поäìножеств Ω).

В работах [1—4] рассìатриваëасü точечная
структура инфорìированности, в которой кажäый
аãент с÷итает возìожныì ëиøü оäин ìир, т. е. äëя
кажäоãо a ∈ A ìножество η(a) состоит ровно из оä-
ноãо эëеìента.

Назовеì структуру инфорìированности пра-
вильной, есëи äëя ëþбоãо аãента существует хотя
бы оäин ìир, который аãент с÷итает возìожныì:
∀a ∈ A η(a) ≠ ∅.

Назовеì структуру инфорìированности регу-
лярной, есëи аãент с÷итает возìожныìи все ìиры,
в которые вхоäит: ∀ω ∈ Ω, ∀i ∈ N ω ∈ η(ω

i
).

Ина÷е ãоворя, правиëüностü озна÷ает сëеäуþ-
щее: нет аãента, который нахоäится в поëностüþ
неопреäеëенной ситуаöии. Реãуëярностü же озна-
÷ает сëеäуþщее: нет аãента, который забëужäается
настоëüко, ÷то в еãо сознании вообще нет ìира, в
который он вхоäит.

Нетруäно показатü, ÷то кажäая реãуëярная
структура инфорìированности явëяется правиëü-
ной. Действитеëüно, возüìеì произвоëüноãо аãен-
та. Из усëовия еäинства ìира сëеäует существова-
ние ìира, в который вхоäит äанный аãент; из ус-
ëовия реãуëярности сëеäует, ÷то этот ìир явëяется
äëя аãента возìожныì. В сиëу произвоëüности
аãента это äоказывает правиëüностü структуры.

2. ÃÐÀÔ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

Структуру инфорìированности ìожно наãëяä-
но изображатü в виäе ориентированноãо ãрафа с
верøинаìи äвух типов — ìиры (пряìоуãоëüники)
и аãенты (круãи), реаëüный ìир выäеëен особо.
Стреëка от аãента к ìиру озна÷ает, ÷то äанный
аãент вхоäит в äанный ìир. Стреëка от ìира к
аãенту озна÷ает, ÷то äанный аãент с÷итает äанный
ìир возìожныì. Стреëка с äвуìя острияìи явëя-
ется сокращенныì обозна÷ениеì äвух стреëок —
от аãента к ìиру и от ìира к аãенту. Леãко виäетü,
÷то äëя правиëüных структур инфорìированности
к кажäоìу аãенту иäет хотя бы оäна стреëка, а äëя
реãуëярных все стреëки явëяþтся äвойныìи.

Обратиìся к задаче и привеäеì приìер струк-
туры инфорìированности.
Пример 1. Пустü заäуìана пара ÷исеë (6, 6).

Тоãäа структура инфорìированности иìеет виä,
изображенный на рис. 1. Кажäый круã отìе÷ен ин-
äексоì i ∈ N = {1, 2}, озна÷аþщиì, ÷то äанный

2 Зäесü и äаëее экзеìпëяры аãента буäеì, как правиëо, так-
же называтü аãентаìи.

ω0
* ωi

*

ai
1

ai
m

ai
1

ωi
k

k

ai
k

ai
m
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аãент явëяется экзеìпëяроì i-ãо аãента. Кажäый
пряìоуãоëüник отìе÷ен парой заäуìанных ÷исеë.
Поскоëüку в реаëüности заäуìана пара (6, 6), со-
ответствуþщая верøина затеìнена (есëи бы быëа
заäуìана ëþбая äруãая из отìе÷енных на рис. 1
пар, рисунок остаëся бы такиì же с то÷ностüþ äо
ìаркировки реаëüноãо ìира).

Реаëüный второй аãент знает произвеäение за-
äуìанных ÷исеë 36, поэтоìу наряäу с истинной
парой (6, 6) он с÷итает возìожной пару (4, 9). Ре-
аëüный первый аãент знает суììу ÷исеë 12, поэто-
ìу он с÷итает возìожныìи пары (3, 9), (4, 8), (5, 7)
и (6, 6).

В ìире, ãäе быëа заäуìана пара (4, 9), первый
(фантоìный) аãент с÷итает также возìожныìи па-
ры (5, 8) и (6, 7).

Дëя ìира, в котороì заäуìана оäна из пар (3, 9),
(4, 8), (5, 7), (5, 8) и (6, 7), второй аãент знает эту
пару (поскоëüку она оäнозна÷но опреäеëяется на
основе известноãо еìу произвеäения заäуìанных
÷исеë).

Пример 2. Пустü заäуìана пара ÷исеë (4, 4).
Тоãäа структура инфорìированности иìеет виä,
изображенный на рис. 2. В этоì нетруäно убеäитü-
ся, посëеäоватеëüно перебирая все пары ÷исеë с
äанныìи суììаìи и произвеäенияìи.

3. ÐÀÇËÈ×ÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

В терìинах структуры инфорìированности
ìожно форìаëизоватü разëи÷ные аспекты инфор-
ìированности аãентов. В раìках äанной работы
остановиìся на трех из них.

Рассìотриì i-ãо и j-ãо аãентов в ìире ω.
Одинаковая информированность агентов. Буäеì

называтü аãентов одинаково информированными, ес-
ëи совпаäаþт ìножества ìиров, которые они с÷и-
таþт возìожныìи:

η(ω
i
) = η(ω

j
).

Адекватная информированность одного агента о
другом. У i-ãо аãента существует ìножество ìиров,
которые он с÷итает возìожныìи; в кажäоì из этих
ìиров существует свой экзеìпëяр j-ãо аãента. Эти
экзеìпëяры ìоãут совпаäатü ëибо не совпаäатü
äруã с äруãоì и с j-ì аãентоì. Буäеì ãоворитü, ÷то
i-й аãент адекватно информирован о j-ì аãенте, ес-
ëи такое совпаäение иìеет ìесто:

∀ξ ∈ η(ω
i
) ξ

j
 = ω

j
.

Большая либо меньшая информированность од-
ного агента по сравнению с другим. Понятно, ÷то
наибоëее инфорìирован (в äанноì ìире) тот
аãент, äëя котороãо еäинственно возìожный ìир —
äанный, есëи такой аãент существует. В боëее
сëожных сëу÷аях не всеãäа ìожно сравниватü
аãентов по критериþ их боëüøей инфорìирован-
ности. Оäнако естественно с÷итатü, ÷то i-й аãент
более информирован, ÷еì j-й аãент, есëи выпоëнены
сëеäуþщие äва усëовия:

ω ∈ η(ω
i
) (i-й аãент с÷итает возìожныì ìир, в

который вхоäит);
η(ω

i
) ⊂ η(ω

j
) (ìножество возìожных ìиров j-ãо

аãента øире, т. е. боëüøе неопреäеëенностü).

4. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ

Есëи наряäу со структурой инфорìированнос-
ти (характеризуþщей инфорìированностü аãен-
тов) заäаны öеëевые функöии (характеризуþщие
интересы аãентов) и их возìожные äействия, то
ìожно заäатüся траäиöионныì äëя теории иãр (сì.,
наприìер, работы [7, 9]) вопросоì: какие äействия
выберут аãенты? Даëее преäëаãается ответ на этот
вопрос.

Пустü θ ∈ Θ — состояние прироäы, а x
i
 ∈ X

i
 —

äействие, выбираеìое i-ì аãентоì. Действия вы-

Рис. 1. Задумана пара (6, 6)

Рис. 2. Задумана пара (4, 4)
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бираþтся аãентаìи оäновреìенно и независиìо,
т. е. рассìатривается иãра в норìаëüной форìе.

Пустü, äаëее, f
i
(θ, x

1
, ..., x

n
), i ∈ N, — öеëевые

функöии аãентов, и структура инфорìированнос-

ти явëяется правиëüной3.
Тоãäа назовеì информационным равновесием на-

бор функöий χ
i
: A

i
 → X

i
, i ∈ N, таких, ÷то

χ
i
(a

i
) ∈ Arg f

i
(ω

0
, χ

1
(ω

1
), ..., χ

i – 1
(ω

i – 1
),

x, χ
i + 1

(ω
i + 1

), ..., χ
n
(ω

n
)).

Это озна÷ает, ÷то кажäый аãент ìаксиìизирует
свой наихуäøий резуëüтат во всех ìирах, которые
он с÷итает возìожныìи.

Отìетиì, ÷то это опреäеëение инфорìаöион-
ноãо равновесия преäставëяет собой обобщение
инфорìаöионноãо равновесия в сëу÷ае то÷е÷ной
структуры инфорìированности (сì. работы [1, 3,
4]), которое, в своþ о÷ереäü, явëяется обобщениеì
равновесия Нэøа — наибоëее общепринятой кон-
öепöии реøения в некооперативных иãрах.

Дëя иëëþстраöии понятия инфорìаöионноãо
равновесия вновü обратиìся к задаче. В ней у
кажäоãо из аãентов существует возìожностü ëи-
бо назватü заäуìанные ÷исëа, ëибо сказатü «не
знаþ» (÷то буäеì обозна÷атü про÷еркоì: {—}). Та-
киì образоì, ìножества возìожных äействий
обоих аãентов иìеет виä X

1
 = X

2
 = Θ ∪ {—}, ãäе

Θ = {(a, b)|a ∈ {1, ..., 9}, b ∈ {1, ..., 9}}.
Цеëевые функöии аãентов (в äанноì сëу÷ае они

совпаäаþт) опреäеëиì сëеäуþщиì образоì (зäесü
i = 1, 2):

f
i
(θ, x

1
, x

2
) =

= 

Иныìи сëоваìи, аãенты поëу÷аþт выиãрыø 1 в
сëу÷ае, есëи хотя бы оäин из них верно назваë за-
äуìанные ÷исëа, а второй при этоì не оøибся. Ес-
ëи оба сказаëи «не знаþ», то кажäый поëу÷ает вы-
иãрыø 0. Есëи хотя бы оäин аãент неверно назваë
заäуìанные ÷исëа, оба поëу÷аþт выиãрыø –1.

Тоãäа инфорìаöионное равновесие иìеет сëе-
äуþщий виä: аãент сообщает пару ÷исеë в тоì и
тоëüко тоì сëу÷ае, коãäа он с÷итает возìожныì
ровно оäин ìир (т. е. то÷но знает, какая пара ÷и-
сеë заäуìана). В противноì сëу÷ае он ãоворит «не
знаþ».

5. ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

Структура инфорìированности преäставëяет
собой своеãо роäа «ìоìентаëüный сниìок» вза-
иìной инфорìированности аãентов. Ясно, ÷то с
те÷ениеì вреìени инфорìированностü ìожет ìе-
нятüся. В ряäе работ посëеäних ëет быëи рассìот-
рены ìоäеëи изìенения структуры инфорìиро-
ванности поä вëияниеì сообщений [2] ëибо наб-
ëþäения аãентаìи тех иëи иных резуëüтатов иãры
[8]. Оäнако в этих ìоäеëях äопускаëасü возìож-
ностü äостато÷но раäикаëüноãо отказа аãентов от
иìеþщейся инфорìированности в поëüзу новой.
По сути, аãенты при этоì преäпоëаãаëисü в боëü-
øой степени забыв÷ивыìи ëибо неуверенныìи в
своей инфорìированности.

Зäесü ìы опиøеì трансфорìаöиþ структуры
инфорìированности иãры всëеäствие набëþäения
аãентаìи ее резуëüтатов. При этоì ìы с÷итаеì, ÷то
сохраняется вся иìеþщаяся у аãентов инфорìиро-
ванностü, не противоре÷ащая новыì набëþäенияì.

Напоìниì, ÷то ìы рассìатриваеì иãру в нор-
ìаëüной форìе, т. е. хоäы выбираþтся аãентаìи
оäновреìенно и независиìо. Есëи в резуëüтате иã-
ры инфорìированностü аãентов ìеняется, то каж-
äуþ сëеäуþщуþ иãру (есëи она состоится) аãенты
разыãраþт с новой инфорìированностüþ незави-
сиìо от преäыäущих и посëеäуþщих.

Пустü у i-ãо реаëüноãо аãента иìеется явëяþ-
щаяся общиì знаниеì функция наблюдения w

i
 =

= w
i
(θ, x

1
, ..., x

n
) (поäробнее о функöии набëþäе-

ния в то÷е÷ноì сëу÷ае сì. в работе [4]). Сìысë ее

сëеäуþщий: есëи в ìире, в который вхоäит аãент4

a
i
 ∈ A

i
, иìеет ìесто состояние прироäы θ и аãенты

выбраëи äействия (x
1
, ..., x

n
), то аãент a

i
 набëþäает

зна÷ение w
i
 ∈ W

i
, ãäе W

i
 — ìножество возìожных

набëþäений экзеìпëяров i-ãо аãента.
Сутü трансфорìаöии структуры инфорìиро-

ванности состоит (вкратöе) в сëеäуþщеì: äëя каж-
äоãо аãента a ∈ A (как реаëüноãо, так и фантоì-
ноãо), ìоäифиöируется ìножество ìиров η(a),
которые он с÷итает возìожныìи. Моäификаöия
состоит в тоì, ÷то искëþ÷аþтся те ìиры, äëя ко-
торых зна÷ение функöии набëþäения приниìает
зна÷ение, отëи÷ное от набëþäаеìоãо аãентоì. При
этоì ìожет оказатüся, ÷то аãенту поступаþт раз-
ные «сиãнаëы» (разные зна÷ения функöии набëþ-
äения) из разных ìиров. В этоì сëу÷ае аãент «ис-
÷езает», и вìесто неãо «возникает» нескоëüко аãен-
тов, кажäый со своей инфорìированностüþ (сì.

3 Есëи структура не явëяется правиëüной, то существует
аãент, который не с÷итает возìожныì ни оäин из ìиров. Мо-
äеëирование äействий такоãо аãента выхоäит за раìки äанной
работы.

max
x X

i
∈

min
ω η a

i
( )∈

1 есëи (x1, x2 θ)= =  иëи

x1 θ= x2, –{ }=( ) иëи x1 –{ }= x2, θ=( );

0 есëи x1, x2 –{ };= =

1 в остаëüных сëу÷аях.–







4 Напоìниì, ÷то в кажäый ìир вхоäит ровно оäин экзеì-
пëяр i-ãо аãента, i ∈ N.
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рис. 3, в пряìоуãоëüниках привеäены зна÷ения
функöии набëþäения).

Теперü опиøеì правиëо трансфорìаöии струк-
туры инфорìированности поäробнее — в преäпо-
ëожении, ÷то существует еäинственное инфорìа-
öионное равновесие χ, в резуëüтате реаëизаöии
котороãо функöия набëþäения кажäоãо аãента при-
ниìает опреäеëенное зна÷ение в кажäоì ìире ω:
w
i
 = w

i
(ω

0
, χ

1
(ω

1
), ..., χ

n
(ω

n
)). Тоãäа зна÷ение фун-

кöии набëþäения зависит ëиøü от ìира ω, т. е.
w
i
= w

i
(ω).

Пустü иìеется аãент a
i
 ∈ A

i
, i ∈ N. Опиøеì про-

öеäуру трансфорìаöии еãо инфорìированности. Бу-
äеì испоëüзоватü обозна÷ение H(a

i
) = {ω ∈ Ω|ω

i
 = a

i
}

äëя ìножества ìиров, в которые вхоäит аãент a
i
.

Даëее, обозна÷иì ÷ерез M = M (a
i
) ÷исëо попарно

разëи÷ных зна÷ений функöии набëþäения w
i
 на

ìирах из ìножества H, а саìи эти зна÷ения обоз-

на÷иì , , ..., .

Тоãäа в резуëüтате трансфорìаöии вìесто аãен-
та a

i
 образуется (т. е. äобавëяется в ìножество A

i
)

M аãентов, обозна÷иì их , , ..., , при÷еì

связи этих аãентов с ìираìи заäаþтся сëеäуþщиìи
äвуìя соотноøенияìи äëя кажäоãо k ∈ {1, ..., M }:

H( ) := {ω ∈ H(a
i
)|w

i
(ω) = },

η( ) := {ω ∈ η(a
i
)|w

i
(ω) = }.

Аãент a
i
 при этоì уäаëяется из ìножества A

i
.

Посëе выпоëнения описанной проöеäуры äëя
всех аãентов a ∈ A, из ìножеств Ω и A уäаëяþтся
все ìиры и аãенты, не связанные с реаëüныì ìи-
роì. Теì саìыì заверøается изìенение структуры
инфорìированности в резуëüтате набëþäения
аãентаìи резуëüтатов взаиìоäействия.

Дëя реãуëярных структур инфорìированности
ìножества H(a

i
) и η (a

i
) совпаäаþт, поэтоìу сов-

паäаþт и ìножества H( ) и η( ). Отсþäа выте-

кает, ÷то при трансфорìаöии свойство реãуëяр-
ности структуры инфорìированности сохраняет-
ся, т. е. реãуëярная структура трансфорìируется в
реãуëярнуþ структуру (рис. 4).

Обратиìся к задаче и рассìотриì проäоëжение
приìера 1 (сì. рис. 1). Функöии набëþäения обо-
их аãентов таковы: аãент узнает сообщение оппо-
нента и свой выиãрыø. Как быëо показано в § 4,
аãент называет конкретнуþ пару ÷исеë ëиøü тоãäа,
коãäа то÷но знает ее (т. е. ëиøü оäин ìир с÷итает
возìожныì). Поэтоìу посëе первоãо вопроса и от-
ветов структура инфорìированности приìет виä,
преäставëенный на рис. 5: уäаëены ìиры, в кото-
рых оäин из аãентов называë конкретнуþ пару ÷и-

Рис. 3. При трансформации структуры информированности
число агентов может меняться

Рис. 4. При трансформации свойство регулярности структуры 
информированности сохраняется

Рис. 5. После первого вопроса и ответов (задумана пара (4, 4))
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Рис. 6. После первого вопроса и ответов (задумана пара (6, 6))
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сеë. Виäно, ÷то теперü первый аãент то÷но знает,
какие ÷исëа заäуìаны.

Рассìотриì теперü проäоëжение приìера 2 (сì.
рис. 2). Зäесü посëе первоãо вопроса и ответов
структура инфорìированности приìет виä, пока-
занный на рис. 6.

Как нетруäно убеäитüся, äëя äостижения поë-
ной инфорìированности оäноãо из аãентов потре-
буется ровно сеìü вопросов и ответов (рис. 7).

Теì саìыì, ìы ответиëи на вопрос задачи —
быëа заäуìана пара (4, 4).

Строãо ãоворя, äëя ис÷ерпываþщеãо ответа
наäо рассìотретü все возìожные варианты заäу-
ìанных пар ÷исеë. Оäнако нетруäно убеäитüся,
÷то ëиøü äëя оäноãо из них — (4, 4) — ровно ÷ерез
сеìü вопросов и ответов äостиãается поëная ин-
форìированностü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В äанной работе рассìотрена структура инфор-
ìированности аãентов в рефëексивной иãре и по-
казано, как она ìеняется в резуëüтате набëþäения
аãентаìи резуëüтатов своих äействий. Перспек-

тивное направëение äаëüнейøих иссëеäований со-
стоит в ìоäеëировании изìенения инфорìиро-
ванности в резуëüтате сообщений внеøних по от-
ноøениþ к ìножеству аãентов субъектов (в тоì
÷исëе с öеëüþ инфорìаöионноãо управëения [4]),
коììуникаöий аãентов ìежäу собой и пр.

В § 5 показано, ÷то свойство реãуëярности
структуры инфорìированности при ее трансфор-
ìаöии сохраняется. Преäставëяет интерес иссëе-
äование и äруãих свойств структуры инфорìиро-
ванности (а также инфорìаöионноãо равновесия)
и усëовий сохранения этих свойств при трансфор-
ìаöии.
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Рис. 7. После седьмого вопроса и ответов (задумана пара (6, 6))

Воронин А.А., Губко М.В., Мишин С.П., Новиков Д.А. Математические модели организаций. — М.: Ленанд, 2008. — 360 с.

Настоящее учебное пособие представляет собой введение в математическую теорию управления организационными системами и пред-
назначено для студентов вузов и аспирантов управленческих специальностей, а также для научных и практических работников. 

Дано определение модели, приведена классификация видов моделей и методов моделирования, перечислены функции моделирования и
требования к моделям. Рассмотрены этапы построения и исследования математических моделей, сформулированы задачи оптимизации и об-
суждены проблемы устойчивости и адекватности моделей. Приведены общая модель управления и технология решения соответствующих за-
дач моделирования. 

Приведены минимально необходимые и используемые при построении моделей функционирования организаций сведения из теории при-
нятия решений, в том числе, в условиях природной и игровой неопределенности.  Рассмотрены основные подходы и результаты исследований
теоретико-игровых задач стимулирования. 

Дан обзор моделей иерархических структур, описаны базовая и общая модель иерархии управления, формулируются и решаются задачи
синтеза оптимальных иерархических организационных структур. Каждая глава завершается списком тем для самостоятельного изучения, снаб-
женным необходимыми библиографическими ссылками. При формировании списков используемой и рекомендуемой для изучения литературы
авторы стремились при наличии такой возможности приводить источники, тексты которых имеются в  свободном доступе в Интернете.

Íîâàÿ êíèãà
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ÊÀÏÈÒÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÌÎÍÒÀ)

Ë.À. Ïàíêîâà, Â.À. Ïðîíèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Жиëищно-коììунаëüное хозяйство (ЖКХ) —
зона стратеãи÷еских интересов орãанов ãосуäарс-
твенной вëасти всех уровней в сиëу еãо высокой
соöиаëüной зна÷иìости и зна÷итеëüныìи объеìа-
ìи финансирования из феäераëüноãо и ìестных
бþäжетов.

Анаëиз состояния инфорìаöионно-анаëити-
÷ескоãо обеспе÷ения ãороäскоãо ЖКХ выявиë ряä
пробëеì:

— отсутствие еäиноãо поäхоäа к реøениþ заäа÷
управëения на основе у÷ета взаиìоäействия всех
управëяеìых проöессов территории иëи отрасëи с
ìакро- и ìикропроöессаìи, происхоäящиìи в
преäеëах и за преäеëаìи управëяеìоãо субъекта;

— ìноãократное äубëирование оäнотипных
äанных в разëи÷ных территориаëüных и отрасëе-
вых систеìах;

— отсутствие актуаëüной и объективной ста-
тистики о текущеì состоянии сферы ãороäскоãо
хозяйства, необхоäиìой орãанаì испоëнитеëüной
вëасти äëя принятия наибоëее эффективных уп-
равëен÷еских реøений;

— отсутствие инфорìаöионной инфраструкту-
ры äëя перехоäа к коìпëексноìу реøениþ заäа÷
управëения;

— отсутствие среäств оперативноãо анаëиза и
поääержки принятия управëен÷еских реøений.

Пере÷исëенные пробëеìы (список äаëеко не
поëный) указываþт на необхоäиìостü разработки
и реаëизаöии коìпëексноãо поäхоäа к обеспе÷е-
ниþ инфорìаöионно-анаëити÷еской поääержки

управëения ЖКХ. Реаëизаöия такоãо поäхоäа не-
возìожна без приìенения техноëоãии оператив-
ной анаëити÷еской обработки äанных (OLAP —
Online Analytical Processing), в основе которой ëе-
жат три конöепöии [1]:

— интеãраöия пространственно-распреäеëен-
ных разнотипных äанных в храниëище äанных и
ãибкая навиãаöия в öеëях ãенераöии нереãëаìен-
тированных запросов и преäставëения резуëüтатов
в виäе разëи÷ных от÷етов;

— ìноãоìерный анаëиз äанных, позвоëяþщий
орãанизоватü аãреãированнуþ инфорìаöиþ в виäе
ãиперкуби÷еской ìоäеëи и обеспе÷итü ее уäобный
просìотр и анаëиз;

— интеëëектуаëüный анаëиз äанных, позвоëя-
þщий выявитü скрытые законоìерности, при÷ин-
но-сëеäственные связи и äруãие неявные знания в
äанной преäìетной обëасти.

В проöессе принятия реøений по управëениþ
ЖКХ ëиöаì, приниìаþщиì реøения (ЛПР), при-
хоäится у÷итыватü боëüøое коëи÷ество показате-
ëей, критериев и факторов. Кажäая конкретная
заäа÷а по управëениþ ЖКХ обы÷но носит коìп-
ëексный характер. Риски и потенöиаëüные отри-
öатеëüные посëеäствия принятоãо реøения ìоãут
бытü äостато÷но веëики. Практи÷ески в ëþбых уп-
равëен÷еских заäа÷ах существуþт разноãо роäа не-
опреäеëенности, связанные с противоре÷ивостüþ
критериев, непоëнотой знаний о пробëеìе, невоз-
ìожностüþ коëи÷ественноãо изìерения тех иëи
иных факторов и показатеëей. Принятие реøения,
как правиëо, преäставëяет собой выбор из списка
возìожных аëüтернатив. Принятü «правиëüное»

Преäëожена схеìа реøения заäа÷и опреäеëения о÷ереäности капитаëüноãо реìонта жи-

ëищноãо фонäа на основе ìноãокритериаëüной оптиìизаöионной ìоäеëи и OLAP-тех-

ноëоãии.

Ключевые слова: жиëищный фонä, капитаëüный реìонт, ìноãокритериаëüная оптиìизаöионная
ìоäеëü, ìетоä анаëиза иерархий, OLAP-техноëоãия.
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реøение — зна÷ит выбратü аëüтернативу из ÷исëа
возìожных, обеспе÷иваþщуþ с у÷етоì всех разно-
образных критериев, факторов и требований оп-
тиìизаöиþ общей öенности, т. е. в ìаксиìаëüной
степени способствуþщуþ äостижениþ поставëен-
ной öеëи.

Такие заäа÷и в теории принятия реøений от-
носятся к кëассу ìноãокритериаëüных сëабострук-
турированных заäа÷, которые поëностüþ не фор-
ìаëизуеìы. Поäобные заäа÷и öеëесообразно ре-
øатü с поìощüþ инфорìаöионно-анаëити÷еской
систеìы поääержки принятия реøений на основе
OLAP-техноëоãии и ìетоäов ранжирования ìноãо-
критериаëüных аëüтернатив, у÷итываþщих субъек-
тивные преäпо÷тения ЛПР. Такая систеìа обеспе-
÷ивает анаëитику быстрый и уäобный просìотр и
анаëиз äанных путеì нереãëаìентированных за-
просов и позвоëяет у÷естü ìноãо÷исëенные факто-
ры и öеëи, неявные возäействия и неопреäеëеннос-
ти в оöенке аëüтернативных вариантов реøений.
В ка÷естве иëëþстраöии возìожностей ìетоäа
ранжирования ìноãокритериаëüных вариантов и
OLAP-техноëоãии привеäеì реøение оäной из за-
äа÷ управëения ЖКХ — заäа÷у пëанирования ка-
питаëüноãо реìонта.

1. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀÏÈÒÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÌÎÍÒÀ

В управëении ЖКХ заäа÷а пëанирования капи-
таëüноãо реìонта — оäна из кëþ÷евых в пëане со-
зäания коìфортной среäы проживания ãражäан и
сохранения жиëищноãо фонäа ãороäа в уäовëетво-
ритеëüноì техни÷ескоì состоянии. Анаëиз пока-
зывает, ÷то 11 % всеãо жиëищноãо фонäа России
нужäается в неотëожноì капитаëüноì реìонте.
«Дëя успеøноãо выпоëнения проãраììы капи-
таëüноãо реìонта жиëищноãо фонäа необхоäиìо в
бëижайøие ãоäы созäатü систеìу норìаëüноãо пëа-
нирования работ по капитаëüноìу реìонту» [2].

Разëи÷аþт комплексный и выборочный капитаëü-
ные реìонты. Так, правитеëüство Москвы в приня-
тоì постановëении [3] утвержäает пëан осущест-
вëения капитаëüноãо реìонта на 2007—2009 ãã.:
� форìироватü аäресный пере÷енü на провеäение
комплексного капитаëüноãо реìонта ìноãоквар-
тирных äоìов, нахоäящихся в неуäовëетвори-
теëüноì состоянии, на основании äанных ìони-
торинãа, провоäиìоãо Госуäарственной жиëищ-
ной инспекöией ã. Москвы, отäавая преäпо÷-
тение äоìаì, в которых иìеþтся поìещения,
явëяþщиеся собственностüþ ãороäа;

� форìироватü аäресный пере÷енü на провеäение
выборочного капитаëüноãо реìонта ìноãоквар-
тирных äоìов с наибоëüøей степенüþ износа
конструктивных эëеìентов (реìонт кровеëü,
фасаäов, реконструкöия внутриäоìовых систеì
ãазоснабжения, вынос ãазовых ввоäов из поäва-

ëов и поäъезäов, заìена и ìоäернизаöия ëифтов,
ìоäернизаöия систеì äыìоуäаëения и противо-
пожарной автоìатики, реконструкöия внутри-
äоìовых инженерных коììуникаöий, объеäи-
ненных äиспет÷ерских сëужб, реìонт эëектро-
хозяйства ìноãоквартирных äоìов и т. ä.).
На рис. 1 показан аëãоритì выбора виäов капи-

таëüноãо реìонта в зависиìости от физи÷ескоãо
износа зäания [4].

Даëее рассìатривается заäа÷а опреäеëения о÷е-
реäности капитаëüноãо реìонта (как коìпëексно-
ãо, так и выборо÷ноãо) на основании критериев,
выбираеìых ЛПР в äиаëоãе с коìпüþтероì.

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ

ÌÅÒÎÄÀ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ ÄËß ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÊÀÏÈÒÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÌÎÍÒÀ

Заäа÷у опреäеëения о÷ереäности капитаëüноãо
реìонта жиëищноãо фонäа преäëаãается реøатü с
поìощüþ оäноãо из наибоëее попуëярных ìетоäов
принятия реøений — ìетоäа анаëиза иерархий [5],
не требуþщих труäных и äëитеëüных проöеäур вы-
явëения функöий поëезности.

Рассìатриваеìая заäа÷а поëностüþ не форìа-
ëизуеìа, так как выбор о÷ереäности зависит от
стратеãии пëанирования и выбора приоритетов,
которые выявëяþтся при у÷астии ЛПР. В связи с
этиì необхоäиìо обеспе÷итü интерактивнуþ про-
öеäуру общения ЛПР с коìпüþтероì.

2.1. Îïðåäåëåíèå î÷åðåäíîñòè êîìïëåêñíîãî 
êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà

Выбор критериев и шкал. При опреäеëении о÷е-
реäности коìпëексноãо капитаëüноãо реìонта жи-
ëых äоìов в неуäовëетворитеëüноì состоянии,
т. е. с уровнеì физи÷ескоãо износа от 41 äо 60 %

Рис. 1. Выбор вида капитального ремонта
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(табë. 1 [4]) у÷итываþтся критерии, опреäеëяþщие
степенü приоритетности, наприìер:
� уровенü физи÷ескоãо износа зäания;
� форìа собственности (äоëя ãороäской собс-

твенности в жиëоì äоìе);
� уровенü ìораëüноãо износа зäания;
� тип постройки (äоревоëþöионные постройки,

постройки эпохи советскоãо конструктивизìа,
первых ìассовых серий и т. ä.).
Дëя критерия «уровенü физи÷ескоãо износа

зäания» в преäеëах неуäовëетворитеëüноãо состо-
яния заäается интерваëüная øкаëа с äвуìя ãраäа-
öияìи {41—50, 51—60} (физи÷еский износ в про-
öентах).

Сущностü ìораëüноãо износа зäаний закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то основные фонäы, буäу÷и физи÷ес-
ки приãоäныìи к испоëüзованиþ, обесöениваþт-
ся в резуëüтате появëения новых, боëее äеøевых
иëи боëее соверøенных по своиì потребитеëü-
скиì свойстваì äоìов. Уровенü ìораëüноãо изно-

са зäания опреäеëяется в соответствии с табë. 2 [6],
по øкаëе с пятüþ ãраäаöияìи.

Доëя ãороäской собственности в жиëоì äоìе
опреäеëяется как проöент пëощаäи ãороäской
собственности в äоìе от общей жиëой пëощаäи
äоìа. Выäеëяþтся три форìы собственности:
преиìущественно ÷астная (äоëя ãороäской собс-
твенности äо 30 %), сìеøанная (от 31 äо 60 %) и
преиìущественно ãороäская (боëее 60 %). Дëя
критерия «форìа собственности» заäается øкаëа с
треìя ãраäаöияìи.

Дëя критерия «тип постройки» выбирается
øкаëа с ÷исëоì ãраäаöий, равныì ÷исëу выäеëен-
ных типов постройки.

Доìа, требуþщие коìпëексноãо капитаëüноãо
реìонта, разбиваþтся на кëассы. Кажäый кëасс
характеризуется уровняìи физи÷ескоãо и ìораëü-
ноãо износа зäания, форìой собственности и ти-
поì постройки. Поëу÷енные непустые кëассы
(аëüтернативы) äоëжны бытü упоряäо÷ены по сте-
пени приоритетности, опреäеëяþщей о÷ереäностü
реìонта.
Структуризация. Реøение заäа÷и по ìетоäу

анаëиза иерархий состоит в преäставëении всех
эëеìентов и разëи÷ных факторов, так иëи ина÷е
вëияþщих на принятие реøения, в виäе иерархии.
Эëеìенты кажäоãо уровня сëужат непосреäствен-
ныìи критерияìи äëя эëеìентов нижнеãо уровня.

Структура заäа÷и, реøаеìой в соответствии с
ìетоäоì анаëиза иерархий, иìеет тоëüко äва уров-
ня иерархии — уровенü критериев и уровенü аëü-
тернатив.
Выделение множества Парето. Дëя сокращения

÷исëа кëассов выäеëяется ìножество Парето-оп-

Таблица 1

Óðîâíè ôèçè÷åñêîãî èçíîñà æèëûõ çäàíèé

Уро-
венü

Состояние зäания
Физи÷еский 
износ, %

1 Хороøее 0—10
2 Впоëне уäовëетворитеëüное 11—20
3 Уäовëетворитеëüное 21—30
4 Не впоëне уäовëетворитеëüное 31—40
5 Неуäовëетворитеëüное 41—60
6 Ветхое 61—75
7 Неприãоäное (аварийное) Боëее 75

Таблица 2

Óðîâíè ìîðàëüíîãî èçíîñà æèëûõ çäàíèé

Уро-
венü

Характеристика пëанировки, основных конструктивных эëеìентов 
и внутреннеãо бëаãоустройства

Мораëüный 
износ, %

1 Пëанировка квартир реãуëярная, уäобная äëя посеìейноãо засеëения; пëощаäü квартир äо 45 кв. ì; 
äоì оснащен всеìи виäаìи бëаãоустройства по норìе; перекрытия и переãороäки несãораеìые

0—15

2 То же, но перекрытия и переãороäки äеревянные поëностüþ иëи ÷асти÷но 16—25

3 Пëанировка квартир в основноì реãуëярная, но неäостато÷но уäобная äëя посеìейноãо засе-
ëения; пëощаäü квартир äо 65 кв. ì; отсутствуþт некоторые виäы бëаãоустройства (ãоря÷ее во-
äоснабжение, ëифт, ìусоропровоä, теëефонная связü); перекрытия и переãороäки äеревянные 
поëностüþ иëи ÷асти÷но

26—35

4 Пëанировка квартир нереãуëярная, неуäобная äëя посеìейноãо засеëения; пëощаäü квартир äо 
85 кв. ì; ÷асти÷ное несовпаäение санузëов по вертикаëи; отсутствуþт ãоря÷ее воäоснабжение, 
ëифт, ìусоропровоä, теëефонная связü, ванные коìнаты; перекрытия и переãороäки äеревян-
ные поëностüþ

36—45

5 Хаоти÷еская пëанировка квартир, несовпаäаþщая по вертикаëи, неприãоäная äëя посеìейноãо 
засеëения; ìноãокоìнатные коììунаëüные небëаãоустроенные квартиры; спеöиаëüные поìеще-
ния äëя кухонü отсутствуþт поëностüþ иëи ÷асти÷но; перекрытия и переãороäки äеревянные

Боëее 45
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тиìаëüных кëассов — неäоìинируеìых, т. е. не
сравниìых ìежäу собой [7]. При этоì отбрасыва-
ется ìножество äоìинируеìых кëассов — кëассов,
у которых зна÷ения критериев не ëу÷øе, ÷еì у ка-
коãо-ëибо кëасса из ìножества Парето-оптиìаëü-
ных кëассов. Рассìотриì аëãоритì нахожäения
ìножества неäоìинируеìых аëüтернатив (Парето)
P(Y ).

Пустü Y = {y
1
, y

2
, ..., y

N
} — ìножество аëüтер-

натив, X
i
 = (x

i1
, x

i2
, ..., x

iM
) — вектор зна÷ений кри-

териев äëя i-й аëüтернативы; X
ij
 — ìатриöа с эëе-

ìентаìи x
ij
, ãäе x

ij
 — зна÷ение i-й аëüтернативы по

j-ìу критериþ, N — ÷исëо аëüтернатив, M — ÷исëо
критериев. Знак «» буäеì испоëüзоватü äëя обоз-
на÷ения преäпо÷тения, т. е. записü a  b озна÷ает,
÷то a преäпо÷титеëüнее b. Аëãоритì состоит в сëе-
äуþщеì.

1. P(Y ) = Y, i = 1, j = 2.
2. Есëи X

i
  X

j
, т. е. x

ir
  x

jr
, äëя всех r = 1...M,

то перейти к п. 3. В противноì сëу÷ае — к п. 5.
3. Уäаëитü y

j
 из текущеãо ìножества P(Y). Пе-

рейти к п. 4.
4. Есëи j < N, то j = j + 1 и перейти к п. 2. В про-

тивноì сëу÷ае — перейти к п. 7.
5. Есëи X

j
  X

i
, т. е. x

jr
  x

ir
, äëя всех r = 1...m, то

перейти к п. 6. В противноì сëу÷ае — к п. 4.
6. Уäаëитü из ìножества P(Y ) вектор y

i
 и перей-

ти к п. 7.
7. Есëи i < N – 1, то i = i + 1, j = i + 1 и перейти

к п. 2. В противноì сëу÷ае вы÷исëения закон÷итü.
Множество неäоìируеìых аëüтернатив P(Y ) пос-
троено.
Вычисление весов критериев на основе парных

сравнений. Дëя вы÷исëения веса важности крите-
риев произвоäятся парные сравнения всех крите-

риев, при этоì ЛПР отве÷ает на вопрос: «Какой
критерий из äвух важнее?». Зна÷ения парных срав-
нений выражены в терìинах естественноãо языка,
которые перевоäятся в ÷исëовые зна÷ения a

ij
 со-

ãëасно øкаëе относитеëüной важности. При срав-
нении критериев ЛПР выражает свое ìнение,
поëüзуясü оäниì из привеäенных в табë. 3 опреäе-
ëений. Соответствуþщее ÷исëо заносится в ìатри-
öу парных сравнений A = ||a

ij
||, по которой расс÷и-

тываþтся веса w
i
 важности критериев. Дëя этоãо

нужно вы÷исëитü вектор, кажäая коìпонента ко-
тороãо естü коренü n-й степени (n Ѕ n — разìер-
ностü ìатриöы сравнений) из произвеäений эëе-
ìентов соответствуþщей строки, а затеì пронор-
ìироватü еãо.
Проверка согласованности суждений ЛПР. При

запоëнении ìатриö парных сравнений ЛПР ìожет
äеëатü оøибки. Наприìер, оäна из возìожных
оøибок состоит в наруøении транзитивности: из
a
ij
 > a

jk
 и a

jk
 > a

ks
 ìожет не сëеäоватü a

ij
 > a

ks
. Воз-

ìожны наруøения соãëасованности ÷исëенных
сужäений: a

ij
 
∗
 a

jk
 ≠ a

ik
. Дëя обнаружения несоãëа-

сованности приìеняется спеöиаëüный аëãоритì
поäс÷ета инäекса соãëасованности сравнений, осу-
ществëяеìый по ìатриöе парных сравнений и со-
стоящей в сëеäуþщеì.

1. В ìатриöе парных сравнений суììируþтся
эëеìенты кажäоãо стоëбöа. Суììа эëеìентов каж-
äоãо стоëбöа уìножается на соответствуþщие
норìаëизованные коìпоненты вектора весов, оп-
реäеëенноãо из этой же ìатриöы. Поëу÷енные
÷исëа суììируþтся (суììу обозна÷иì ÷ерез λ

max
).

2. Вы÷исëяется инäекс соãëасованности L =
= (λ

max
 – n)/(n – 1), ãäе n — ÷исëо сравниваеìых

эëеìентов (n Ѕ n — разìер ìатриöы).
3. Выбирается зна÷ение R äëя соответствуþщеãо

n из табë. 4. Вы÷исëяется отноøение соãëасован-
ности T = L/R äëя кажäой ìатриöы парных срав-
нений. Есëи зна÷ение T превыøает уровенü 0,1,
ЛПР рекоìенäуется провести сравнения заново.

Резуëüтаты реøения преäъявëяþтся ЛПР, ко-
торое ìожет скорректироватü реøение, заìенив
свои первона÷аëüные оöенки.
Вычисление приоритетов альтернатив на основе

парных сравнений. По анаëоãи÷ной проöеäуре
вы÷исëяþтся приоритеты аëüтернатив — кëассов
äоìов V

j
. Дëя этоãо попарно сравниваþтся заäан-

Таблица 3

Øêàëà îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè

Уровенü важности Зна÷ение

Равная важностü 1
Уìеренное превосхоäство 3
Существенное превосхоäство 5
Зна÷итеëüное превосхоäство 7
О÷енü боëüøое превосхоäство 9

Таблица 4

Ñðåäíåå çíà÷åíèå èíäåêñà ñîãëàñîâàííîñòè äëÿ êîñîñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
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ные кëассы по кажäоìу критериþ отäеëüно. На
основе ìатриö парных сравнений расс÷итывается
вес важности кажäоãо кëасса по кажäоìу из
критериев — ëокаëüный приоритет V

ji
, ãäе j — но-

ìер критерия; i — ноìер кëасса. По ëокаëüныì
приоритетаì вы÷исëяется (ãëобаëüный) приоритет

кëасса V
j
 = w

i
V
ji
, ãäе V

j
 — приоритет j-ãо кëасса,

w
i
 — вес i-ãо критерия.

Проверка соãëасованности осуществëяется от-
äеëüно äëя кажäой из ìатриö парных сравнений.

Поëу÷енные кëассы (аëüтернативы) упоряäо-
÷иваþтся по приоритетаì V

j
, которые опреäеëяþт

о÷ереäностü коìпëексноãо капитаëüноãо реìонта.

2.2. Îïðåäåëåíèå î÷åðåäíîñòè
âûáîðî÷íîãî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà

Заäа÷а опреäеëения о÷ереäности выборочного
капитаëüноãо реìонта жиëищноãо фонäа реøает-
ся анаëоãи÷но. При опреäеëении о÷ереäности вы-
боро÷ноãо капитаëüноãо реìонта жиëых äоìов с
физи÷ескиì износоì äо 40 % у÷итываþтся

критерии1, опреäеëяþщие степенü приоритетнос-
ти, наприìер, такие:
� тип эëеìента, требуþщеãо реìонта (кровëя,

фасаä, поäваë, ëифт и äр.);
� уровенü физи÷ескоãо износа эëеìента;
� форìа собственности äоìа.

Дëя критерия «тип эëеìента» выбирается øка-
ëа с ÷исëоì ãраäаöий, равныì ÷исëу выäеëенных

типов эëеìентов2. Реìонту поäëежат эëеìенты с
уровнеì физи÷ескоãо износа 5 и 6, ÷то соответс-
твует øкаëе с äвуìя ãраäаöияìи. Дëя критерия
«форìа собственности» заäается øкаëа с треìя
ãраäаöияìи. Линейный поряäок на øкаëах опре-
äеëяется ЛПР. На ìножестве äоìов с физи÷ескиì
износоì ìенее 40 % (сì. табë. 1) провоäится кëас-
сификаöия «аäресных» конструктивных эëеìентов
с уровнеì физи÷ескоãо износа 5 и 6. Поëу÷енные
непустые кëассы упоряäо÷иваþтся по степени
приоритетности.

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ OLAP-ÑÈÑÒÅÌÛ
ÄËß ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÊÀÏÈÒÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÌÎÍÒÀ

В основе OLAP-систеìы ëежит ìноãоìерная
ìоäеëü äанных — ìножественная перспектива
(куб), состоящая из независиìых изìерений

(осей), вäоëü которых ìоãут бытü проанаëизиро-
ваны äанные [1]. Изìерение — это посëеäоватеëü-
ностü зна÷ений анаëизируеìоãо параìетра. Каж-
äое изìерение ìожет бытü преäставëено в виäе
иерархи÷еской структуры. Наприìер, изìерение
«Территориаëüное распоëожение» ìожет бытü
преäставëено иерархией «Аäìинистративный ок-
руã», «Район», «Уëиöа». На пересе÷ении осей из-
ìерений распоëаãаþтся ìеры — äанные, коëи÷ес-
твенно характеризуþщие анаëизируеìые факты
(äетаëизированные и аãреãированные). Кажäое из-
ìерение вкëþ÷ает в себя направëения аãреãирова-
ния äанных, состоящие из серии посëеäоватеëü-
ных уровней обобщения (уровней иерархии), ãäе
кажäый выøестоящий уровенü соответствует боëü-
øей степени аãреãаöии äанных по соответствуþ-
щеìу изìерениþ (разëи÷ные уровни их äетаëиза-
öии). В этоì сëу÷ае становится возìожныì про-
извоëüный выбор жеëаеìоãо уровня äетаëизаöии
инфорìаöии по кажäоìу из изìерений.

Общая схеìа работы OLAP-систеìы преäстав-
ëена на рис. 2. Множество пëоских табëиö преоб-
разуется в ìноãоìерный куб. Инструìент запро-
сов OLAP-систеìы преäëаãает быстрый äоступ к
OLAP-äанныì, простой в поëüзовании ãрафи÷ес-
кий интерфейс и позвоëяет созäаватü запросы и
от÷еты ìетоäоì буксировки ìыøüþ, преäоставëяя
возìожности уãëубëения в äанные äо требуеìоãо
уровня. Такая ìоäеëü преäставëения äанных позво-
ëяет поëу÷атü ëþбые нужные анаëитику äанные в
виäе соответствуþщих срезов (се÷ений) OLAP-ку-
ба. Срезы исхоäноãо куба преäставëяþтся на экра-
не кросс-табëиöей (ãруппирово÷ной табëиöей) и
(иëи) кросс-äиаãраììой. Кросс-табëиöа отëи÷ает-
ся от обы÷ной пëоской табëиöы наëи÷иеì уровней
вëоженности — разбиениеì строк (стоëбöов) на
поäстроки (поäстоëбöы).

В ка÷естве исто÷ника äанных äëя построения
куба «Капитаëüный реìонт» испоëüзуется фраã-

1 Доìа с физи÷ескиì износоì боëее 40 % поäëежат коìп-
ëексноìу реìонту.

2 Уровенü физи÷ескоãо износа эëеìента опреäеëяется по
табë. 1.

i 1=

n

∑

Рис. 2. К пояснению технологии OLAP
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ìент базы äанных ЖКХ, äиаãраììа котороãо
преäставëена на рис. 3.

Фраãìент соäержит основные табëиöы «Доìа»
и «Эëеìенты äоìов», а также справо÷ники аäìи-
нистративных окруãов, районов, уëиö, аäресов,
уровней физи÷ескоãо износа зäания, уровней ìо-
раëüноãо износа зäания, форì собственности, ти-
пов постройки, типов эëеìентов äоìа и уровней
физи÷ескоãо износа эëеìентов. Табëиöа «Доìа»
соäержит список äоìов со всеìи параìетраìи,
табëиöа «Эëеìенты äоìов» — список эëеìентов
кажäоãо äоìа (крыøи, поäваëы, инженерные сис-
теìы и т. ä.) со своиìи параìетраìи.

Созäается куб с изìеренияìи «Доìа», «Райо-
ны», «Уëиöы», «Аäреса», «Уровни физи÷ескоãо
износа äоìа», «Форìы собственности», «Типы
постройки», «Уровни ìораëüноãо износа äоìа»,
«Типы эëеìентов», «Уровни физи÷ескоãо износа

эëеìента» и ìераìи «Чисëо äоìов» и «Чисëо эëе-
ìентов äоìов».

Дëя просìотра нужноãо среза куба в поëях
стоëбöов и строк кросс-табëиöы заäается выбира-
еìая поëüзоватеëеì иерархия изìерений, а в об-
ëасти äанных — требуеìая ìера. В поëях фиëüтра
ìожет бытü заäан ëþбой интерваë иëи набор зна-
÷ений какоãо-ëибо атрибута изìерения.

Дëя иëëþстраöии эффективности форìирова-
ния и визуаëизаöии ранжируеìых кëассов с по-
ìощüþ инструìента запросов OLAP-систеìы на
рис. 4 и 5 показаны экранные форìы резуëüтатов
конкретных запросов äеìонстраöионноãо приìера
в среäе Microsoft SQL Server 2005 Analysis Services.
На рис. 4 показана кросс-табëиöа, отображаþщая
все непустые кëассы äоìов öентраëüноãо аäìи-
нистративноãо окруãа (ЦАО), требуþщих коìп-
ëексноãо капитаëüноãо реìонта. На рис. 5 преä-
ставëена кросс-табëиöа, отображаþщая непустые

Рис. 3. Представление источника данных для проекта «Капитальный ремонт»
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кëассы «аäресных» конструктивных эëеìентов,
требуþщих реìонта, äëя жиëых äоìов с физи÷ес-
киì износоì ìенее 40 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Жиëищно-коììунаëüное хозяйство относится
к кëассу крупноìасøтабных [8] и сëабоструктури-
рованных [9] систеì, характеризуþщихся:

— коìпëексныì взаиìоäействиеì эëеìентов,
распреäеëенных на зна÷итеëüной территории, тре-
буþщих äëя развития существенных затрат ресур-
сов и вреìени,

— наëи÷иеì разноãо роäа неопреäеëенностей,
связанных с противоре÷ивостüþ критериев, непоë-
нотой знаний о пробëеìе, невозìожностüþ коëи-
÷ественноãо изìерения тех иëи иных факторов и
показатеëей.

Дëя эффективноãо управëения крупноìасø-
табныìи систеìаìи требуется интеãраöия про-
странственно-распреäеëенных разнотипных äан-

ных, а также ãибкая навиãаöия, ìноãоìерный и
интеëëектуаëüный анаëиз, ÷то обеспе÷ивается сов-
реìенныìи инфорìаöионныìи техноëоãияìи —
OLAP-техноëоãияìи.

Сëабоструктурированностü «преоäоëевается»
приìенениеì ìетоäов ìноãокритериаëüноãо оöе-
нивания с испоëüзованиеì знаний и преäпо÷те-
ний экспертов и ëиö, приниìаþщих реøения.

В статüе на приìере заäа÷и выбора о÷ереäности
капитаëüноãо реìонта преäставëен интерактив-
ный аëãоритì поääержки принятия реøений, при
котороì поëüзоватеëü в среäе Microsoft SQL Server
2005 Analysis Services с поìощüþ нереãëаìентиро-
ванных запросов форìирует набор объектов, вы-
бирает критерии äëя их оöенки, отве÷ает на воп-
росы в öеëях выявëения относитеëüной важности
критериев и ранжирования выбранных объектов.

В перспективе преäставëяется необхоäиìыì:
— на основе анаëиза заäа÷ управëения ЖКХ

разработатü структуру храниëища äанных и ìно-
ãоìернуþ ìоäеëü äанных, эффективные äëя ана-

Рис. 4. Результаты запроса: классы домов в ЦАО, требующие комплексного капитального ремонта
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ëиза боëüøих объеìов ìноãоаспектной оператив-
ной и истори÷еской инфорìаöии по состояниþ
ЖКХ, и ìетоäы актуаëизаöии äанных;

— разработатü структуру инфорìаöионно-ана-
ëити÷еской систеìы поääержки принятия реøе-
ний на основе ìетоäов ìноãоìерноãо оперативно-
ãо и интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных;

— разработатü интерактивные аëãоритìы поä-
äержки принятия реøений заäа÷ управëения ЖКХ,
основанных на приìенении ìетоäов ìноãокрите-
риаëüноãо ранжирования.
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Рис. 5. Результаты запроса: адресные списки элементов домов в ЦАО, требующие ремонта
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ÌÅÆÑÅÐÂÅÐÍÀß ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈß 
HTTP/SOAP-ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ
Â ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ð.Ý. Àñðàòÿí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäние ãоäы возрастает интерес разработ-
÷иков распреäеëенных систеì к техноëоãии Web-
сервисов, основанных на сетевоì протокоëе SOAP
(вариаöия протокоëа HTTP) [1]. Этот интерес объ-
ясняется ряäоì признанных äостоинств этой тех-
ноëоãии:
� языковой и пëатфорìенной независиìостüþ;
� эффективной поääержкой взаиìоäействий в

äвухзвенной (кëиент—сервер) и трехзвенной
(кëиент—сервер приëожений—сервер баз äан-
ных) архитектурах в режиìе on-line;

� ориентаöией на ìаøиннуþ обработку резуëüта-
тов инфорìаöионных запросов бëаãоäаря стро-
ãой форìаëизаöии структуры эëектронных äо-
куìентов в сети (XML-форìат);

� обеспе÷ениеì строãо форìаëизованных спеöи-
фикаöий сервисов (WSDL) и уäаëенноãо äосту-
па к этиì спеöификаöияì в проöессе разработ-
ки приëожений;

� поääержкой техноëоãии в ряäе развитых интеã-
рированных среä разработки (MS Visual Studio,
Borland C++ Builder), обеспе÷иваþщих уäобный
проãраììный интерфейс (API), основанный на
ìоäеëи вызовов ìетоäов уäаëенных объектов, а
также инфорìаöионнуþ связü с сервисаìи в пе-
риоä разработки и отëаäки приëожений.
Хотя посëеäнее из пере÷исëенных äостоинств

явëяется по сути конъþнктурныì, оно иãрает еäва
ëи не реøаþщуþ роëü в успехе Web-сервисов на
«рынке» Интернет-техноëоãий.

Теì не ìенее, техноëоãия Web-сервисов не сво-
боäна от ряäа неäостатков, которые особенно
ощутиìо проявëяþтся в разработках боëüøих рас-
преäеëенных систеì, (т. е. систеì, вкëþ÷аþщих в
себя äесятки и сотни взаиìоäействуþщих коìпо-
нентов, уäаëенных äруã от äруãа на сотни и тыся÷и
киëоìетров).
� Как и боëüøинство Интернет-техноëоãий, ра-
ботаþщих в режиìе on-line, Web-сервисы крайне
неустой÷ивы к сетевыì сбояì. Есëи в проöессе
обработки кëиентскоãо запроса (возìожно, весü-
ìа äëитеëüной) возникает разрыв сетевоãо соеäи-
нения с сервероì, то резуëüтаты обработки, как
правиëо, оказываþтся потерянныìи. (Иìенно
этиì объясняется тот факт, ÷то разработ÷ики боëü-
øих систеì äо сих пор ÷асто строят уäаëенные вза-
иìоäействия на базе техноëоãи÷еской эëектрон-
ной по÷ты, т. е. путеì отказа от режиìа on-line.)
� Web-сервисы не соäержат встроенных среäств
защиты от несанкöионированноãо äоступа.
� Web-сервисы не поääерживаþт собственных
среäств ìежсерверноãо взаиìоäействия и ìежсер-
верной ìарøрутизаöии äанных в сети. Это озна-
÷ает, ÷то кëиент ìожет требоватü обсëуживания
тоëüко у тоãо сервера, с которыì он непосреäс-
твенно соеäиниëся, а äва кëиента ìоãут взаиìо-
äействоватü тоëüко при усëовии обсëуживания об-
щиì сервероì. Это оãрани÷ение ìожет оказатüся
÷резìерно жесткиì äëя распреäеëенных систеì,
преäназна÷енных äëя функöионирования в неоä-
нороäных сетях (т. е. в сетях, не обеспе÷иваþщих
возìожностü пряìоãо сетевоãо соеäинения ìежäу
ëþбыìи äвуìя узëаìи). Все боëее ÷асто встре÷а-

Рассìотрен поäхоä к повыøениþ эффективности HTTP/SOAP-взаиìоäействий в ãëо-

баëüных сетях путеì орãанизаöии тоннеëя ìежäу HTTP-кëиентаìи и HTTP-сервераìи,

обеспе÷иваþщеãо возìожностü ìежсерверноãо взаиìоäействия и ìежсерверной ìарø-

рутизаöии äанных в сети, защиту от несанкöионированноãо äоступа и конöептуаëüнуþ

устой÷ивостü к сетевыì сбояì. Описаны принöипы орãанизаöии такоãо тоннеëя, вкëþ-

÷ая принöипы функöионирования сетевых øëþзов, необхоäиìых äëя еãо построения.

Ключевые слова: распреäеëенные систеìы, Интернет-техноëоãии, сетевые протокоëы, Web-сервисы.
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ется ситуаöия, в которой сетевая среäа распреäе-
ëенной систеìы преäставëяет собой ìножество
уäаëенных äруã от äруãа ÷астных ëокаëüных сетей,
объеäиненных ãëобаëüной сетüþ (иìенно эту си-
туаöиþ ìы и буäеì иìетü в виäу в äанной статüе).
Жеëание «спрятатü» сетевые узëы (и кëиентские, и
серверные) в ÷астных сетях ìожет бытü проäикто-
вано соображенияìи безопасности и (иëи) нехват-
кой уникаëüных IP-аäресов. В этоì сëу÷ае воз-
ìожностü взаиìоäействия по схеìе «кëиент—сер-
вер—сервер—...—сервер», т. е. взаиìоäействия ÷ерез
«посреäников», оказывается ÷резвы÷айно важной.
(Отìетиì, ÷то приìенение в этоì сëу÷ае защищен-
ных VPN-тоннеëей [2] äëя орãанизаöии ìежсетево-
ãо взаиìоäействия явëяется весüìа жесткиì реøе-
ниеì и ìожет оказатüся соверøенно неэффектив-
ныì, есëи ÷исëо ÷астных сетей боëüøе äвух.)

Разуìеется, в кажäой конкретной разработке
эти неäостатки ìоãут бытü хотя бы от÷асти «коì-
пенсированы» на прикëаäноì уровне, не это всеã-
äа хуже, ÷еì äоступностü универсаëüных и ãотовых
к испоëüзованиþ реøений. Оäно из таких реøе-
ний преäëаãается в äанной статüе.

В работах [3, 4] описываþтся новая сетевая
сëужба RFPS (Remote File Packets Service) и, соот-
ветственно, сетевой протокоë RFPP, преäназна-
÷енные äëя орãанизаöии сетевых взаиìоäействий
в распреäеëенных систеìах. В разработке этой
сëужбы основной акöент сäеëан иìенно на среäс-
твах ìежсерверноãо взаиìоäействия, ìежсервер-
ной ìарøрутизаöии äанных и защиты от несанк-
öионированноãо äоступа, а также на конöепту-
аëüной устой÷ивости к сетевыì сбояì. В äанной
работе описывается поäхоä к объеäинениþ пре-
иìуществ обеих сетевых техноëоãий путеì орãани-
заöии RFPS-тоннеëя ìежäу HTTP-кëиентоì и
HTTP-сервероì (рис. 1). Иäея поäхоäа основана
на испоëüзовании HTTP-взаиìоäействий в преäе-
ëах ÷астных ëокаëüных сетей и перехоäе на RFPP-
взаиìоäействия äëя обìенов äанныìи в ãëобаëü-
ной сети. Разуìеется, ãëавное требование к тонне-
ëþ закëþ÷ается в еãо абсоëþтной «прозра÷ности»
и äëя HTTP-кëиентов, и äëя HTTP-серверов.

1. ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß Î RFPS

Гëавная особенностü RFPS состоит в тоì, ÷то
«контекст» сеанса связи ассоöиируется не с сете-

выì соеäинениеì, а с новыì, явно опреäеëяеìыì
понятиеì — уäаëенныì пакетоì файëов (äаëее бу-
äеì называтü еãо просто «пакетоì»), существуþ-
щиì независиìо от наëи÷ия иëи отсутствия сете-
воãо соеäинения. Кëиент RFPS саì открывает но-
вый пакет на RFPS-сервере при необхоäиìости
уäаëенноãо взаиìоäействия и закрывает еãо, коãäа
он боëüøе не нужен. В проìежутке ìежäу этиìи
событияìи он ìожет напоëнитü пакет äанныìи,
вызватü те иëи иные уäаëенные обработ÷ики äан-
ных, поëу÷итü резуëüтаты их работы, переäатü па-
кет äруãоìу кëиенту иëи пересëатü еãо по сети на
äруãой сервер, проäоëжитü обработку на äруãоì
сервере, а потоì поëу÷итü еãо обратно. При÷еì,
все это ìожет бытü сäеëано иëи за оäно TCP-со-
еäинение, иëи за нескоëüко. Сохраняя поëу÷ен-
ный от сервера уникаëüный иäентификатор паке-
та, кëиент всеãäа ìожет восстановитü контекст се-
анса посëе сëу÷айноãо (иëи наìеренноãо) разрыва
соеäинения и проäоëжитü работу.

В сìысëе управëения пакетаìи файëов RFPS-
сервер иìеет äеëо с объектаìи пяти типов:
� клиенты — исто÷ники запросов на обсëужива-

ние (в тоì ÷исëе — на открытие и закрытие па-
кетов);

� обработчики — проãраììы (испоëняеìые ìоäу-
ëи), запускаеìые сервероì äëя обработки набо-
ров äанных в пакетах;

� агенты — постоянно активные (иëи периоäи-
÷ески запускаеìые) проãраììы, объеäиняþ-
щие в себе свойства кëиентов и обработ÷иков;
в отëи÷ие от обработ÷иков, аãенты ìоãут вы-
поëнятüся на отäеëüных ìаøинах (т. е. не на
тех, на которых работает сервер и (иëи) кëиен-
ты); пакеты переäаþтся на обработку аãентаì
÷ерез связанные с аãентаìи о÷ереäи пакетов;

� процедуры — поäпроãраììы из äинаìи÷еских
бибëиотек, поäкëþ÷аеìых к серверу äëя рас-
øирения еãо функöий;

� серверы — äруãие RFPS-серверы, äоступные äëя
взаиìоäействия.
Объекты всех типов äоëжны бытü преäвари-

теëüно зареãистрированы на сервере RFPS. Друãи-
ìи сëоваìи, сервер отверãает запросы, исхоäящие
от незареãистрированных кëиентов иëи аãентов,
иëи же запросы на запуск незареãистрированных
обработ÷иков. При реãистраöии объекту присваи-
вается уникаëüное иìя; кроìе тоãо, с ниì связы-
вается опреäеëенная управëяþщая инфорìаöия
(пароëü, права äоступа, спеöификаöия испоëняе-
ìоãо ìоäуëя обработ÷ика и т. п.). Отìетиì, ÷то
обращение кëиента к серверу сопровожäается
«äвусторонней проверкой поäëинности» (защита
сервера от неавторизованноãо кëиента и защита
кëиента от фаëüсифиöированноãо сервера) и
«скрытой» переäа÷ей пароëя по сети на основе
приìерно той же иäеи, на которой построен про-
токоë MS-Chap v2 [2].

Рис. 1. RFPS-тоннель
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К основныì форìаì обработки пакетов файëов
относятся:

— созäание и уни÷тожение пакета;
— запоëнение пакета äанныìи от кëиента;
— приìенение к пакету оäной иëи нескоëüких

обрабатываþщих проãраìì (обработ÷иков), заре-
ãистрированных на обрабатываþщеì сервере;

— постановка пакета в о÷ереäü на обработку к
постоянно активноìу иëи периоäи÷ески запуска-
еìоìу аãенту;

— переìещение пакета с оäноãо сервера на
äруãой;

— выборка кëиентоì резуëüтатов обработки.
Все пере÷исëенные форìы обработки ìожно

коìбинироватü в разных со÷етаниях. Созäав уäа-
ëенный пакет файëов на какоì-ëибо сервере
RFPS, кëиент ìожет посëеäоватеëüно иëи параë-
ëеëüно приìенитü к неìу нескоëüко обработ÷иков и
(иëи) посëеäоватеëüно поставитü еãо в о÷ереäü на
обработку к нескоëüкиì аãентаì и (иëи) переìес-
титü еãо на äруãой RFPS-сервер äëя проäоëжения
обработки. Все эти äействия иниöиируþтся оäной и
той же кëиентской функöией Process, которая иìеет
äва основных параìетра: иäентификатор пакета
файëов и коìанäнуþ строку, заäаþщуþ посëеäова-
теëüностü иìен обработ÷иков и аãентов, которые
äоëжны принятü у÷астие в еãо обработке. В сìысëе
орãанизаöии RFPS-тоннеëя наибоëее важно, ÷то
эти обработ÷ики и аãенты ìоãут бытü «разìещены»
не тоëüко в тоì RFPS-сервере, с которыì соеäиниë-
ся кëиент, но и на äруãих (уäаëенных) серверах.

Рассìотриì сëеäуþщий приìер. Преäпоëо-
жиì, ÷то кëиентская проãраììа выпоëниëа соеäи-
нение с RFPS-сервероì с иìенеì alpha (рис. 2),
открыëа на сервере пакет файëов и «запоëниëа» еãо
какиìи-то äанныìи. Всëеä за этиì проãраììа вы-
поëняет функöиþ Process, которая переäает серверу
alpha äовоëüно äëиннуþ коìанäнуþ строку äëя об-
работки пакета (остаëüные параìетры функöии
Process ìы отбросиì) и перехоäит в состояние ожи-
äания резуëüтатов обработки. Обработка пакета на
сервере alpha на÷нется с вызова обработ÷ика, заре-
ãистрированноãо поä иìенеì unzip (во вреìя рабо-
ты обработ÷ика пакет файëов преäоставëяется еìу
в форìе рабо÷еãо катаëоãа с поëныì äоступоì ко
всеì, соäержащиìся в неì, файëаì).

Сëеäуþщий эëеìент коìанäной строки требует
орãанизаöии ìежсерверноãо взаиìоäействия. Он
соäержит реãистраöионное иìя уäаëенноãо сервера
(beta), отäеëенное знакоì $ от «вëоженной» коìан-
äной строки (wk,gamma$trans,kw), которая äоëжна
бытü выпоëнена на сервере beta. Орãанизаöия ìеж-
серверноãо взаиìоäействия вкëþ÷ает в себя:
� поиск параìетров äоступа к серверу beta (IP-аä-

рес иëи Интернет-иìя, порт, пароëü и т. ä.) в
реãистраöионных äанных сервера alpha и уста-
новëение сетевоãо соеäинения с ниì;

� созäание «пакета-кëона» на сервере beta, явëя-
þщеãося копией обрабатываеìоãо пакета;

� переäа÷у серверу beta вëоженной коìанäной
строки äëя проäоëжения обработки.
Во все вреìя обработки пакета на сервере beta

сервер alpha буäет нахоäитüся в состоянии ожиäа-
ния. Посëе заверøения обработки вся инфорìа-
öия из пакета-кëона буäет скопирована в исхоä-
ный пакет, а сервер alpha проäоëжит обработку
пакета вызовоì обработ÷ика с иìенеì zip. (Су-
ществуþт варианты взаиìоäействия без ожиäания
и без возврата резуëüтатов, но ìы не буäеì оста-
навëиватüся на них.)

В проöессе обработки вëоженной коìанäной
строки сервер beta, в своþ о÷ереäü, обнаружит в
ней иìя уäаëенноãо сервера (gamma) и обратится
к неìу (по анаëоãи÷ныì правиëаì) äëя выпоëне-
ния еäинственноãо обработ÷ика trans.

Как виäно из äанноãо приìера, RFPS совìеща-
ет в себе функöии переäа÷и и распреäеëенной об-
работки äанных, обеспе÷ивая возìожностü акку-
ìуëяöии резуëüтатов обработки оäноãо и тоãо же
пакета файëов на разных серверах.

2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ RFPS-ÒÎÍÍÅËß

Рассìотриì ìножество ÷астных ëокаëüных се-
тей (LAN), объеäиненных ãëобаëüной сетüþ, и
преäпоëожиì, ÷то проектируеìая распреäеëенная
систеìа требует орãанизаöии взаиìоäействия ìеж-
äу узëаìи, разìещенныìи не тоëüко в оäной ÷ас-
тной сети, но и в разных. Объеäинение ÷астных се-
тей ÷ерез ãëобаëüнуþ сетü преäпоëаãает наëи÷ие в
кажäой из них, по крайней ìере, оäноãо «поãра-
ни÷ноãо» узëа, соеäиненноãо и с ëокаëüной, и с

Рис. 2. Обработка пакета файлов на удаленных серверах
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ãëобаëüной сетüþ и выпоëняþщеãо роëü IP-ìар-
øрутизатора [5]. Буäеì с÷итатü, ÷то иìенно на та-
ких узëах устанавëиваþтся проãраììные среäства
øëþзов HTTP-RFPP и RFPP-HTTP, обеспе÷и-
ваþщих энкапсуëяöиþ (и äеэнкапсуëяöиþ) пото-
ков HTTP-запросов и HTTP-ответов в RFPP-па-
кеты файëов такиì образоì, ÷то кажäая пара
{HTTP-запрос, HTTP-ответ} поìещается в оäин
пакет (рис. 3).
Шлюз HTTP-RFPP вкëþ÷ает в себя äве посто-

янно активные проãраììы (сëужбы): собственно
øëþз и RFPS-сервер, обеспе÷иваþщий созäание и
обработку RFPP-пакетов (рис. 4). Кажäой проãраì-
ìе отвоäится выäеëенный сетевой порт. Шëþз
привоäится в äействие путеì ãëобаëüной настрой-
ки всех HTTP-кëиентов в ëокаëüной сети на рабо-
ту ÷ерез «проки-сервер» с указаниеì IP-аäреса и
порта øëþза в ка÷естве параìетров настройки.
В резуëüтате все исхоäящие HTTP-соеäинения от
кëиентов (независиìо от URL аäресуеìоãо Интер-
нет-ресурса) буäут поступатü непосреäственно «на
вхоä» øëþза.

Обработка кажäоãо вхоäящеãо HTTP-соеäине-
ния в øëþзе HTTP-RFPP опирается на табëиöу
ìарøрутизаöии øëþза, которая связывает äоìен-
ные иìена аäресуеìых Интернет-ресурсов с иìе-

наìи уäаëенных RFPS-серверов и IP-аäресаìи уз-
ëов в уäаëенных ëокаëüных сетях. С поìощüþ таб-
ëиöы ìарøрутизаöии øëþза выпоëняется первый
øаã ìарøрутизаöии — посëеäуþщие øаãи реаëи-
зуþтся среäстваìи RFPS.

Обработка вхоäящеãо соеäинения состоит из
сëеäуþщих основных øаãов.
� Приеì HTTP-запроса от HTTP-кëиента по сети.
� Извëе÷ение Интернет-иìени уäаëенноãо узëа из

URL аäресуеìоãо Интернет-ресурса (Web- стра-
ниöы, Web-сервера и т. п.) и поиск записи, со-
ответствуþщей этоìу иìени в табëиöе ìарøру-
тизаöии øëþза. Есëи такая записü отсутствует,
øëþз устанавëивает соеäинение с уäаëенныì уз-
ëоì без «перехоäа» на протокоë RFPP и выпоë-
няет обработку äанноãо вхоäящеãо соеäинения в
режиìе кëасси÷ескоãо прокси-сервера (äанный
режиì ìы рассìатриватü не буäеì).

� Извëе÷ение коìанäной строки RFPS и IP-аäре-
са аäресуеìоãо ресурса в уäаëенной ëокаëüной
сети из найäенной строки табëиöы ìарøрути-
заöии. Коìанäная строка RFPS äоëжна соäер-
жатü поëное иìя øëþза RFPS-HTTP на уäаëен-
ноì сервере (т. е. иìя RFPS-сервера и реãист-
раöионное иìя øëþза в форìе «иìя_серве-
ра$иìя_øëþза»). Поëу÷енный из табëиöы
IP-аäрес ресурса поìещается в заãоëовок
HTTP-запроса.

� Соеäинение с RFPS-сервероì, открытие RFPP-
пакета и разìещение в неì HTTP-запроса в
форìе текстовоãо файëа.

� Иниöиаöия обработки пакета с поìощüþ поëу-
÷енной коìанäной строки RFPS. В резуëüтате
пакет буäет переäан по ãëобаëüной сети в оäин
из уäаëенных RFPS-серверов и обработан øëþ-
зоì RFPS-HTTP в äруãой ëокаëüной сети.

� Ожиäание окон÷ания обработки и приеì обра-
ботанноãо пакета от уäаëенноãо RFPS-сервера
по ãëобаëüной сети (обработанный пакет äоë-
жен соäержатü не тоëüко файë HTTP-запроса,
но и файë HTTP-ответа).

� Отправка HTTP-ответа HTTP-кëиенту и закры-
тие RFPP-пакета.
Во все вреìя обработки вхоäящеãо соеäинения

HTTP-кëиент нахоäится в состоянии ожиäания.
Табëиöа ìарøрутизаöии øëþза преäставëяет

собой текстовый файë, кажäая строка котороãо
иìеет сëеäуþщий форìат:

«Иìя ресурса» «Коìанäная строка
RFPS-сервера» «IP-аäрес ресурса»

Иìя ресурса иãрает роëü кëþ÷а при поиске
строки, а остаëüные реквизиты преäставëяþт со-
бой резуëüтат поиска. Рассìотриì сëеäуþщий
приìер табëиöы.

alpha Srv1$RfppHttp 192.168.0.10
beta Srv2$ RfppHttp 192.168.0.10
gamma Srv3$ RfppHttp 192.168.0.20

Рис. 3. Шлюзы между HTTP и RFPP

Рис. 4. Шлюз HTTP-RFPP
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При обработке запроса к ресурсу http://beta/
document1 буäет найäена вторая строка табëиöы.
Посëе созäания RFPP-пакета он буäет переäан по
ãëобаëüной сети в уäаëенный RFPS-сервер Srv2,
ãäе к неìу буäет приìенен обработ÷ик с реãистра-
öионныì иìенеì RfppHttp — øëþз RFPP-HTTP.
Этот øëþз äоëжен обеспе÷итü обращение к ресур-
су http://192.169.0.10/document1 в обсëуживаеìой
иì ëокаëüной сети по протокоëу HTTP.
Шлюз RFPP-HTTP выпоëняет обратнуþ заäа÷у

по отноøениþ к øëþзу HTTP-RFPP. По своеìу
«статусу» он преäставëяет собой спеöиаëизиро-
ванный обработ÷ик в RFPS-сервере (рис. 5). Это
озна÷ает, ÷то он поëу÷ает управëение в резуëüтате
выпоëнения в RFPS-сервере коìанäной строки, в
которой обозна÷ено еãо иìя. Обработка RFPP-па-
кета в øëþзе состоит из сëеäуþщих øаãов.
� Просìотр заãоëовка HTTP-запроса и извëе÷е-

ние IP-аäреса аäресуеìоãо ресурса в ëокаëü-
ной сети.

� Установëение соеäинения с Web-сервероì на
соответствуþщеì узëе по ëокаëüной сети.

� Переäа÷у HTTP-запроса по установëенноìу со-
еäинениþ.

� Ожиäание окон÷ания обработки запроса, при-
еì HTTP-ответа и записü еãо в обрабатываеìый
RFPP-пакет в форìе текстовоãо файëа.
Доставка пакета по ãëобаëüной сети в исхоäный

RFPS-сервер осуществëяется среäстваìи RFPS.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Описанные в äанной работе принöипы орãани-
заöии RFPS-тоннеëя оäинаково приìениìы äëя
обсëуживания взаиìоäействий äвух виäов:
� «тонких» HTTP-кëиентов (Web-браузеров) с

Web-сайтаìи,
� «тоëстых» HTTP-кëиентов с Web-сервисаìи.

Безусëовно, RFPS-тоннеëü вносит опреäеëен-
нуþ заäержку во взаиìоäействие HTTP-кëиентов
и HTTP-серверов. (Эта заäержка особенно заìетна
в сëу÷ае обращения «тонких» кëиентов к «наãру-
женныì» Web-страниöаì с боëüøиì ÷исëоì кар-
тинок и внеøних табëиö стиëей иëи скриптов —
веäü кажäая такая «äетаëü офорìëения» вëе÷ет за
собой отäеëüное HTTP-обращение и отäеëüнуþ

äоставку в RFPP-пакете). Поэтоìу, обëастü эф-
фективноãо приìенения поäхоäа вкëþ÷ает в себя
взаиìоäействия, связанные с äостато÷но äëитеëü-
ной уäаëенной обработкой (инфорìаöионные за-
просы к базаì äанных, форìирование от÷етов и т.
п.) и c переäа÷ей в основноì соäержатеëüных äан-
ных. Через Web-сервисы обы÷но реаëизуþтся вза-
иìоäействия иìенно такоãо типа.

Кроìе основных преиìуществ RFPS-тоннеëя,
пере÷исëенных в на÷аëе статüи, упоìянеì еще оä-
но: возìожностü орãанизаöии äопоëнитеëüной об-
работки переäаваеìых äанных среäстваìи RFPS.
В тот периоä вреìени, в который HTTP-запрос и
(иëи) HTTP-ответ соäержатся в форìе наборов
äанных в RFPP-пакете, они явëяþтся весüìа уäоб-
ныì объектоì äëя приìенения к ниì саìых раз-
ëи÷ных форì обработки, вкëþ÷ая, наприìер, сëе-
äуþщие:
� øифровка äанных преä отправкой в ãëобаëü-

нуþ сетü и äеøифровка посëе приеìа из ãëо-
баëüной сети;

� отправка копий всех RFPP-пакетов спеöиаëи-
зированноìу уäаëенноìу аãенту äëя öентраëи-
зованноãо ìониторинãа взаиìоäействий в рас-
преäеëенной систеìе;

� преобразования форìатов äанных (наприìер,
их XML в HTML) и т. п.
В настоящее вреìя проãраììные среäства поä-

äержки RFPS-тоннеëя (øëþз HTTP-RFPP и øëþз
RFPP-HTTP) реаëизованы в операöионной среäе
Win32. Экспериìенты поäтверäиëи приìениìостü
и эффективностü поäхоäа äëя обсëуживания раз-
ных форì «техноëоãи÷еских» HTTP-взаиìоäейс-
твий: обращения к Web-сервисаì из кëиентских
рабо÷их станöий, вызов уäаëенных CGI-проãраìì
из Web-браузеров, обращения интеãрированной
среäы разработки к уäаëенноìу Web-серверу за
спеöификаöияìи Web-сервисов и т. п.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В связи с возрастаþщиì зна÷ениеì обработки
нето÷ных (прибëиженных) äанных возникает не-
обхоäиìостü осìысëения некоторых вопросов
функöионаëüноãо äиаãностирования в усëовиях
работы с нето÷ныìи äанныìи. Впервые эти воп-
росы быëи затронуты А.В. Дрозäоì в статüе [1], ãäе
обсужäаþтся öеëи и заäа÷и рабо÷еãо (функöио-
наëüноãо) äиаãностирования вы÷исëитеëüных уст-
ройств в режиìе обработки прибëиженных äанных.

Нето÷ностü äанных возникает из-за [2]:
— нето÷ноãо соответствия ìатеìати÷ескоãо

описания саìой заäа÷е (в ÷астности, нето÷но за-
äаны исхоäные äанные описания);

— приìенения прибëиженных ìетоäов обра-
ботки äанных;

— окруãëения äанных при арифìети÷еских
операöиях, при их ввоäе и вывоäе.

Дëя работы с нето÷ныìи äанныìи приìеняþт-
ся те же устройства, которые спроектированы äëя
работы с то÷ныìи äанныìи. То÷нее, оäно и то же
устройство в оäни ìоìенты ìожет работатü с то÷-
ныìи äанныìи, а в äруãие — с прибëиженныìи.
В связи с этиì схеìа встроенноãо контроëя (СВК),
преäназна÷енная äëя функöионаëüноãо äиаãности-
рования устройства в режиìе то÷ных äанных и пос-
троенная траäиöионныìи ìетоäаìи синтеза [3, 4],
ìожет браковатü работу устройства äаже в тех сëу-
÷аях, коãäа выхоäной резуëüтат, не явëяясü то÷-
ныì, все же не выхоäит за раìки установëенноãо
äопуска.

Казаëосü бы, ÷то в такоì сëу÷ае наäо искëþ-
÷итü из рассìотрения нето÷ные выхоäы (äëя вы-
÷исëитеëüных устройств это обы÷но ìëаäøие раз-
ряäы) и не приниìатü во вниìание их зна÷ения.
Оäнако СВК, заëоженная в устройство, спроекти-
рована так, ÷то отсëеживает все выхоäы устройс-
тва, и отбрасывание каких-ëибо из них привеäет к
непреäсказуеìой реакöии СВК. Наприìер, в вы-
÷исëитеëüноì устройстве, состоящеì из ряäа бëо-
ков, орãанизован сквозной контроëü по ìоäуëþ 3
[3]. Это озна÷ает, ÷то заëоженные в неãо СВК бëо-
ков вырабатываþт «преäсказание» зна÷ения mod 3
äëя всеãо выхоäноãо сëова бëока, а не äëя какой-то
еãо ÷асти. И ÷тобы поëу÷итü «преäсказание» äëя
÷асти выхоäноãо сëова, наäо об этоì позаботитüся
еще на стаäии проектирования вы÷исëитеëüноãо
устройства.

Цеëü изëаãаеìоãо иссëеäования — распростра-
нитü ìетоäы синтеза СВК [3, 4] на режиì работы
с нето÷ныìи äанныìи.

1. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß ÈÇ ÒÅÎÐÈÈ ÑÈÍÒÅÇÀ 
ÑÕÅÌ ÂÑÒÐÎÅÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Схеìа встроенноãо контроëя äëя произвоëüно-
ãо äискретноãо устройства (ДУ) в общеì сëу÷ае
синтезируется ìетоäоì, изëоженныì в работе [4],
соãëасно рис. 1, ãäе x

1
, ..., x

n
 и z

1
, ..., z

m
 — вхоäы и

выхоäы ДУ соответственно; f — выхоä СВК, зна-
÷ение котороãо сиãнаëизирует о äостоверности
выхоäноãо зна÷ения ДУ.

Рассìотрены изìенения, происхоäящие в функöионировании äискретноãо устройства и

еãо схеìы встроенноãо контроëя (СВК) при перехоäе к работе с нето÷ныìи äанныìи.

Показано, как при этоì ìеняется аппаратурная сëожностü СВК. Преäставëен аппара-

турно-совìещенный виä синтеза СВК по ìоäуëþ 2 äëя работы и с то÷ныìи, и с при-

бëиженныìи äанныìи.

Ключевые слова: äискретное устройство, схеìа встроенноãо контроëя, табëиöа истинности, ìетоä
синтеза по ìоäуëþ 2.
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Дëя простоты изëожения буäеì с÷итатü, ÷то ДУ
естü коìбинаöионное устройство, а СВК несаìо-

проверяеìая, т. е. иìеет оäин, а не äва выхоäа.
Дискретное устройство заäается своей струк-

турной схеìой и табëиöей истинности — табë. 1,
ãäе X

j
 = {x

1j
, ..., x

nj
} — äвои÷ный набор зна÷ений

вхоäных переìенных; Z
j
 = {z

1j
, ..., z

mj
} — äвои÷ный

набор зна÷ений выхоäных переìенных; j = 1, ..., r;

r m 2n — ÷исëо рабо÷их наборов.
Схеìа встроенноãо контроëя синтезируется äëя

заäанноãо кëасса неисправностей. В работе [4] äан
аëãоритì поëу÷ения äëя заäанноãо кëасса неис-
правностей сокращенноãо списка неисправнос-
тей. По табëиöе истинности ДУ и äëя иìеþщеãося
списка неисправностей поëу÷аþт табëиöу истин-
ности СВК (табë. 2) [4].

Табëиöа истинности СВК состоит из k + 1 поä-
табëиö, ãäе k — ÷исëо неисправностей в списке.
Верхняя поäтабëиöа (обозна÷иì ее ÷ерез ПТ

и
) со-

ответствует правиëüноìу (истинноìу — «и») фун-
кöионированиþ ДУ и преäставëяет собой табëиöу
истинности ДУ (сì. все стоëбöы, кроìе посëеäне-
ãо), äëя которой в стоëбöе f проставëены еäиниöы.

Кажäая из k остаëüных поäтабëиö ПТ
1
, ..., ПТ

k

соответствует неправиëüноìу функöионированиþ,
коãäа в ДУ иìеется соответственно неисправностü
i = 1, ..., k (устой÷ивая иëи кратковреìенная) из
иìеþщеãося списка, в резуëüтате которой на вы-

хоäе ДУ возникает неправиëüное зна÷ение .

В поäтабëиöах ПТ
1
, ..., ПТ

k
 в стоëбöе f проставëе-

ны нуëи. Есëи при построении поäтабëиö ПТ
1
, ...,

ПТ
k
 возникает строка X

j
Z
j
 = {x

1j
, ..., x

nj
, z

1j
, ..., z

mj
},

совпаäаþщая с какой-ëибо строкой поäтабëиöы
ПТ

и
, то она вы÷еркивается, т. е. неисправностü

зäесü не проявëяется (не искажается выхоäной на-
бор ДУ z

1j
, ..., z

mj
).

Всеãо табëиöа истинности СВК соäержит 2n + m

строк. Функöия f  опреäеëена на r(k + 1) на-
борах (есëи не быëо вы÷еркиваний). На остаëü-

ных 2n + m
 — r(k + 1) наборах f не опреäеëена, и в

стоëбöе f проставëяþтся знаки ∼, т. е. в этих раз-
ряäах äопустиìо как зна÷ение 0, так и 1. С÷итает-
ся, ÷еì боëüøе знаков ∼, теì боëüøе возìожнос-
тей äëя упрощения функöии f путеì соответству-
þщеãо ее äоопреäеëения.

Обы÷но ДУ и еãо СВК проектируþтся äëя ра-
боты с то÷ныìи äанныìи. Посìотриì, какуþ спе-
öифику вносят прибëиженные äанные.

2. ÍÅÒÎ×ÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÍÀ ÂÕÎÄÅ
ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Кажäое ДУ проектируется на ìножестве вхоä-
ных наборов, которое явëяется еãо обëастüþ опре-
äеëения R. На всех остаëüных наборах, не прина-
äëежащих обëасти R, выхоäная функöия ДУ не оп-
реäеëена.

Рассìотриì ситуаöиþ, коãäа на вхоä ДУ посту-
паþт прибëиженные äанные, т. е. äанные, нето÷-
ные по своей физи÷еской сущности. Дëя вхоäноãо
набора ДУ это озна÷ает, ÷то в каких-то еãо разря-
äах ìожно поставитü знак ∼. Назовеì такие разря-
äы нето÷ныìи. Дëя вы÷исëитеëüных устройств это
обы÷но ìëаäøие разряäы.

На первый взãëяä кажется, ÷то нето÷ные разря-
äы вхоäов ДУ со зна÷ениеì ∼ ìожно не у÷итыватü
при синтезе СВК, т. е. на рис. 1 наäо ëиквиäиро-
ватü связи СВК с этиìи вхоäаìи ДУ. Оäнако от
зна÷ения этих разряäов во вхоäноì наборе ìоãут
существенно зависетü зна÷ения то÷ных разряäов
выхоäноãо набора ДУ. В резуëüтате отбрасывания
нето÷ных разряäов ìожет возникнутü ситуаöия
неопреäеëенности, коãäа в ответ на зна÷ения на

Таблица 1

Òàáëèöà èñòèííîñòè äèñêðåòíîãî óñòðîéñòâà

Вхоä Выхоä

X
1

Z
1

... ...
X
j

Z
j

... ...
X
r

Z
r

Таблица 2

Òàáëèöà èñòèííîñòè ñõåìû âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ

Вхоä СВК f

ПТ
и

X
1
Z
1

1

... ...
X
j
Z
j

1

... ...
X
r
Z
r

1

ПТ
1

X
1

0

... ...

X
j

0

... ...

X
r

0

... ...

... ...

ПТ
k

X
1

0

... ...

X
j

0

... ...

X
r

0

Z
1

1

Zj
1

Zr
1

Z
1

k

Zj
k

Zr
k

Zj
i
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оставøихся (то÷ных) вхоäах выхоäная реакöия ДУ
ìожет бытü неоäнозна÷на, т. е. äанное ДУ при
ìенüøеì ÷исëе вхоäов буäет непоëностüþ опреäе-
ëенныì.

Дëя ДУ безразëи÷но, какиì с÷итается посту-
пивøий на еãо вхоäы набор, то÷ныì иëи прибëи-
женныì, ëиøü бы он принаäëежаë еãо обëасти
опреäеëения. Оно перерабатывает поступивøий
набор в соответствии со своей функöией, а СВК
оöенивает правиëüностü переработки. Поэтоìу

— при синтезе СВК не иìеет сìысëа ãоворитü
о вхоäных äанных, поступаþщих на ДУ, то÷ные
они иëи прибëиженные,

— нето÷ные разряäы вхоäов ДУ в ëþбоì сëу÷ае
äоëжны охватыватüся СВК.

А нето÷ностü выхоäных äанных при такой пос-
тановке вопроса опреäеëяется тоëüко техни÷ескиì
состояниеì саìоãо ДУ, т. е. правиëüно иëи нет оно
перерабатывает вхоäной набор. Есëи вхоäной на-
бор переработан неправиëüно, но оøибка касается
тоëüко нето÷ных разряäов, то выхоäное зна÷ение
ДУ с÷итается äопустиìыì.

3. ÍÅÒÎ×ÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ
ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Пустü от выхоäных äанных ДУ требуется вер-
ностü зна÷ений не всех m разряäов выхоäноãо на-
бора, а ëиøü l из них, l < m. Вскроеì ìеханизì из-
ìенений, происхоäящих при перехоäе к нето÷ныì
äанныì.

Пустü нето÷ныì буäет оäин посëеäний разряä с
ноìероì m. Рассìотриì табëиöу истинности СВК.
При работе с точными данными ПТ

и
 (сì. табë. 2)

буäет соäержатü некоторые наборы X
j
Z
j
 = {x

1j
, ...,

x
nj
, z

1j
, ..., z

mj
}, j = 1, ..., r, а наборы {x

1j
, ..., x

mj
, z

1j
,

..., }, ãäе нето÷ный разряä z
m
 иìеет инверсное

зна÷ение, буäут обязатеëüно нахоäитüся в оäной
(иëи нескоëüких) из поäтабëиö ПТ

i
 (i = 1, ..., k), по-

тоìу ÷то такие наборы явëяþтся неправиëüныìи.

Оäнако при работе с неточными данными такие
наборы переìестятся в поäтабëиöу ПТ

и
, так как

они явëяþтся äопустиìыìи, и СВК äоëжна оöени-
ватü их как правиëüные (т. е. в стоëбöе f вìесто 0
наäо проставитü 1). В резуëüтате äизъþнктивная
норìаëüная форìа функöии f буäет соäержатü äëя
кажäоãо j, j = 1, ..., r, наборы, которые в суììе äаþт
терì, не зависящий от переìенной z

m
, а иìенно:

x
1j
...x

nj
z
1j
...z

(m – 1)j
z
mj
 ∨ x

1j
...x

mj
z
1j
...z

(m – 1)j
 =

= x
1j
...x

nj
z
1j
...z

m – 1
.

Такиì образоì, при работе с нето÷ныìи äан-
ныìи сокращаþтся:

— ÷исëо вхоäов СВК (бëаãоäаря отбрасываниþ
нето÷ных выхоäов ДУ (но не вхоäов ДУ!));

— список неисправностей ДУ (неисправности,
привоäящие к искажениþ зна÷ений тоëüко нето÷-
ных выхоäов ДУ, теперü буäут несущественныìи).

Посìотриì, как эти факты отражаþтся на
сëожности СВК.

4. ÀÍÀËÈÇ ÑËÎÆÍÎÑÒÈ ÑÕÅÌ
ÂÑÒÐÎÅÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Уìенüøение ÷исëа вхоäов СВК и списка неис-
правностей ДУ не обязатеëüно привоäит к сокра-
щениþ аппаратурных затрат на СВК. Проäеìонс-
трируеì это äëя ìетоäа синтеза СВК по ìоäуëþ 2
(рис. 2) как наибоëее наãëяäноãо по сравнениþ с
общиì ìетоäоì (сì. рис. 1).

Пустü ДУ преäставëяет собой коìбинаöионное
устройство, äëя котороãо построена СВК по ìоäу-
ëþ 2 [5] соãëасно рис. 2, ãäе A

ä
 — коìбинаöионный

автоìат, зна÷ение выхоäа котороãо дополняет äо
не÷етноãо выхоäной набор ДУ (т. е. схеìа преäска-
зания ÷етности); М2 — свертка по ìоäуëþ 2.

Рис. 1. Схема встроенного контроля в общем виде

zmj

zmj

Рис. 2. Схема встроенного контроля по модулю 2
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Преäпоëожиì, ÷то z
m
 — нето÷ный выхоä. Пос-

троиì СВК тоëüко äëя то÷ных выхоäов z
1
, ..., z

m – 1

и сравниì ее с СВК äëя всех m выхоäов. Зäесü ìо-
жет преäставитüся ÷етыре варианта:

1) z
1
 ⊕ ... ⊕ z

m
 = const, но z

1
 ⊕ ...⊕ z

m – 1
 ≠ const;

2) z
1
 ⊕ ... ⊕ z

m
 = const и z

1
 ⊕ ... ⊕ z

m – 1
 = const;

3) z
1
 ⊕ ... ⊕ z

m
 ≠ const и z

1
 ⊕ ... ⊕ z

m – 1
 ≠ const;

4) z
1
 ⊕ ... ⊕ z

m
 ≠ const, но z

1
 ⊕ ... ⊕ z

m – 1
 = const.

Рассìотриì кажäый из них.
Вариант 1. Все выхоäные зна÷ения äëя m вы-

хоäов иìеþт постояннуþ ÷етностü, а äëя m – 1 вы-
хоäов это не выпоëняется. Схеìа встроенноãо кон-
троëя äëя m выхоäов выãëяäит ìаксиìаëüно прос-
то: А

ä
 отсутствует и остается тоëüко свертка М2

(рис. 3). А СВК äëя m – 1 выхоäов буäет соäержатü
автоìат A

ä
, зна÷ение выхоäа котороãо äопоëняет

äо не÷етноãо выхоäной набор ДУ, соãëасно рис. 2.
Факти÷ески, автоìат A

ä
 äоëжен реаëизоватü фун-

кöиþ, равнуþ z
m
. Наибоëее выãоäно взятü в ка÷ес-

тве автоìата A
ä
 саì выхоä z

m
 (коне÷но, при этоì

äоëжно бытü выпоëнено усëовие разäеëüной реа-
ëизаöии z

m
 с остаëüныìи выхоäныìи функöияìи

ДУ). В резуëüтате СВК опятü приìет виä, показан-
ный на рис. 3, но при этоì ÷астü аппаратуры ДУ
переìестится из объекта контроëя в СВК. Такиì
образоì, аппаратурные затраты на СВК äëя m и
äëя (m – 1) выхоäов оäинаковы.

Есëи же выхоä z
m
 связан общей аппаратурой с

остаëüныìи выхоäныìи функöияìи ДУ, то наäо
ëибо разäеëитü их аппаратурно путеì äубëирова-
ния общей ÷асти аппаратуры, ëибо построитü но-
вый автоìат A

ä
. Тоãäа аппаратурные затраты на

СВК äëя m – 1 выхоäов увеëи÷атся по сравнениþ
с СВК äëя m выхоäов. (Требование разäеëüности
реаëизаöии основной аппаратуры и контроëируþ-
щей необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы в резуëüтате не-
исправности не быëо оäновреìенноãо искажения
выхоäа автоìата A

ä
 и выхоäов ДУ).

Что касается ÷исëа неисправностей в рассìат-
риваеìоì сëу÷ае, то и зäесü уìенüøение ÷исëа
вхоäов у СВК не äает никакоãо выиãрыøа, а иìен-
но: неисправности, привоäящие к искажениþ вы-
хоäа z

m
, стаëи несущественныìи äëя объекта кон-

троëя (с выхоäаìи z
1
, ..., z

m – 1
), но остаëисü сущес-

твенныìи äëя контроëируþщеãо оборуäования
(выхоä z

m
). А так как СВК сиãнаëизирует об оøиб-

ке независиìо от тоãо, ãäе она нахоäится, в ДУ иëи
в СВК, то все остаëосü по-прежнеìу и никакоãо
сокращения ÷исëа существенных неисправностей
не произоøëо.
Вариант 2. Все выхоäные зна÷ения и äëя m вы-

хоäов, и äëя (m – 1) выхоäов иìеþт постояннуþ
÷етностü. Схеìа встроенноãо контроëя преäстав-
ëяет собой свертку М2 на m вхоäов и на (m – 1)
вхоäов соответственно. Сëеäоватеëüно, иìеется
выиãрыø в аппаратуре, составëяþщий оäин äвух-
вхоäовой эëеìент «суììа по ìоäуëþ 2», и сокра-
щается ÷исëо существенных неисправностей бëа-
ãоäаря отбрасываниþ выхоäа z

m
.

Вариант 3. Схеìы встроенноãо контроëя и äëя
m выхоäов, и äëя (m – 1) выхоäов иìеþт виä, преä-
ставëенный на рис. 2, т. е. соäержат автоìат A

ä
.

Аппаратурные затраты опреäеëяþтся сëожностüþ
автоìата A

ä
, а äëя (m – 1) выхоäов он ìожет ока-

затüся сëожнее, ÷еì äëя m выхоäов.
Ни÷еãо опреäеëенноãо неëüзя сказатü и о ÷исëе

существенных неисправностей, так как взаìен оä-
них неисправностей (привоäящих к искажениþ
выхоäа z

m
) появëяþтся äруãие (в автоìате A

ä
).

Вариант 4. Схеìа встроенноãо контроëя äëя m
выхоäов соäержит автоìат А

ä
 и свертку М2 (сì.

рис. 2), а äëя (m – 1) выхоäов — тоëüко свертку М2
(по типу рис. 2). Такиì образоì, иìеþтся выиã-
рыø в аппаратуре СВК из-за отбрасывания выхоäа
z
m
 и, кроìе тоãо, уìенüøение списка неисправ-

ностей, который отсëеживает СВК.

5. ÏÐÈÍÖÈÏ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÕÅÌ ÂÑÒÐÎÅÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 
ÄËß ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ ÊÀÊ Ñ ÒÎ×ÍÛÌÈ,

ÒÀÊ È Ñ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÌÈ ÄÀÍÍÛÌÈ

Рассìотренные в § 4 всевозìожные ситуаöии
äаþт картину äефорìирования СВК при перехоäе
от работы с то÷ныìи äанныìи к работе с прибëи-
женныìи äанныìи. Так как ДУ испоëüзуется äëя
работы и с теìи, и с äруãиìи äанныìи, то о кон-
троëе ДУ в режиìе работы с прибëиженныìи äан-
ныìи наäо заäуìатüся еще на этапе проектирова-
ния ДУ.

Как виäно из изëоженноãо, никакоãо еäиноãо
реøения преäëожитü неëüзя. В оäних сëу÷аях (сì.
вариант 1) выãоäнее при работе с прибëиженныìи
äанныìи оставитü СВК äëя то÷ных äанных и теì

Рис. 3. Частный случай схемы встроенного контроля по модулю 2
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саìыì отсëеживатü нето÷ные выхоäы, так как ни-
какоãо выиãрыøа в сокращении ÷исëа неисправ-
ностей поëу÷итü неëüзя. В äруãих сëу÷аях (вари-
анты 2 и 4) сëеäует откëþ÷итü от СВК нето÷ные
выхоäы. При этоì äоëжна бытü преäусìотрена
возìожностü такоãо откëþ÷ения и ввеäен äëя это-
ãо управëяþщий вхоä. В остаëüных сëу÷аях (вари-
ант 3) СВК наäо синтезироватü и äëя то÷ных, и äëя
прибëиженных äанных заранее, на этапе проекти-
рования ДУ.

Можно преäëожитü äва виäа синтеза СВК:
аппаратурно-разäеëüный и аппаратурно-совìе-
щенный.

В первоì сëу÷ае синтез СВК äëя то÷ных äан-
ных (СВК

Т
) и äëя прибëиженных äанных (СВК

П
)

осуществëяется независиìо äруã от äруãа. Это са-
ìый невыãоäный способ построения СВК в сìыс-
ëе аппаратурных затрат.

Во второì сëу÷ае испоëüзуþтся все возìожнос-
ти совìещения аппаратуры СВК

Т
 и СВК

П
. А воз-

ìожности эти неìаëые. На рис. 4 показано совìе-
щение аппаратуры äëя ìетоäа синтеза по ìоäуëþ 2,
ãäе СВК

П
 (с выхоäоì f

П
) о÷ер÷ена øтриховой ëи-

нией, а СВК
Т
 (с выхоäоì f

Т
) соäержит СВК

П
 пëþс

äобаво÷нуþ ÷астü (с выхоäоì f 2), которая отсëе-

живает неохва÷енный выхоä z
m
; K — коììутатор,

который по сиãнаëу управëяþщеãо вхоäа u пере-
кëþ÷ает выхоäы f

Т
 и f

П
 в зависиìости от режиìа

работы ДУ. В öеëях äопоëнитеëüноãо сокращения

аппаратурных затрат сëеäует автоìаты  и 

также пытатüся синтезироватü совìестно.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Проанаëизировано, ÷то озна÷аþт äëя работы
схеìы встроенноãо контроëя (СВК) нето÷ные äан-
ные на вхоäе и на выхоäе äискретноãо устройства.
Показано, какие изìенения претерпевает СВК
при перехоäе к режиìу работы с нето÷ныìи äан-
ныìи. Отìе÷ено, ÷то отбрасывание нето÷ных вы-
хоäов äискретноãо устройства при перехоäе к это-
ìу режиìу не обязатеëüно привоäит к уìенüøе-
ниþ аппаратурной сëожности СВК и не всеãäа
äает выиãрыø в сокращении ÷исëа существенных
неисправностей. Выявëены сëу÷аи, коãäа синтез
СВК äëя прибëиженных äанных наäо осущест-
вëятü вìесте с синтезоì СВК äëя то÷ных äанных,
т. е. на этапе проектирования объекта контроëя.
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ÂÛÁÎÐ ÂÀÐÈÀÍÒÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÇÀÙÈÒÛ
ÖÅÍÒÐÎÂ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

Â.Â. Ïàâåëüåâ, Ñ.Â. Ïàâåëüåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Мноãие орãанизаöии öеëенаправëенно внеäря-
þт техноëоãии обеспе÷ения непрерывности и бе-
зопасности бизнеса в непреäвиäенных ситуаöиях.
Поскоëüку затраты на внеäрение и экспëуатаöиþ
таких техноëоãий составëяþт зна÷итеëüнуþ äоëþ
ресурсов ìноãих орãанизаöий, важное зна÷ение
приобретает пробëеìа оптиìизаöии этих затрат.
Оäин из основных поäхоäов, приìеняеìых в на-
стоящее вреìя äëя оптиìизаöии затрат на систе-
ìы безопасности, состоит в анаëизе и управëении
рискаìи [1—4]. В ка÷естве ìеры риска испоëüзу-
ется пара показатеëей: опреäеëяеìые экспертаìи
ìера возìожности небëаãоприятноãо события Q и
посëеäствия (ущерб) W при еãо наступëении. Оба
показатеëя ìоãут бытü ìуëüтипëикативныì обра-
зоì объеäинены в оäин: R = QW, ÷то позвоëяет
сравниватü ситуаöии с разëи÷ныìи посëеäствия-
ìи и возìожностяìи их наступëения [1].

Развитие инфорìаöионных техноëоãий позво-
ëиëо строитü автоìатизированные систеìы управ-
ëения бизнес-проöессаìи, распреäеëенныìи на
зна÷итеëüной территории (наприìер, управëение
работой транснаöионаëüных корпораöий). При
этоì необхоäиìая инфорìаöия сосреäото÷ивается
в Центрах обработки äанных (ЦОД), обеспе÷ива-
þщих ее своевреìенное обновëение и разреøен-
ный äоступ äëя кëиентов.

Принятие ответственных реøений по выбору
схеìы защиты ЦОД от аварий и катастроф в про-
öессе проектировании территориаëüно-распреäе-
ëенной автоìатизированной систеìы требует все-
сторонней коìпëексной оöенки рассìатриваеìых

вариантов, ìеханизì которой прозра÷ен и поня-
тен äëя ëиö, приниìаþщих реøения. В ка÷естве
основных ÷астных критериев у÷итываþтся сëеäу-
þщие показатеëи:

— возìожный ущерб от наруøения норìаëü-
ной работы автоìатизированной систеìы в ре-
зуëüтате выхоäа из строя ЦОД;

— ìера возìожности наступëения событий,
наносящих существенный ущерб;

— затраты (капитаëüные и экспëуатаöионные)
на ìероприятия по защите ЦОД от аварий и ка-
тастроф.

В связи с этиì, актуаëüно реøение заäа÷и коì-
пëексной оöенки и обоснованноãо выбора ëу÷øе-
ãо варианта систеìы защиты ЦОД из ìножества
возìожных аëüтернативных реøений.

1. ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÐÅÁÓÅÌÎÃÎ ÓÐÎÂÍß ÄÎÑÒÓÏÍÎÑÒÈ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Â ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÀËÜÍÎ-ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

При экспëуатаöии ëþбых автоìатизированных
систеì всеãäа существует опреäеëенная возìож-
ностü разруøения инфорìаöионных ìассивов
(ИМ) и проãраììных ìоäуëей (ПМ). Дëя обеспе-
÷ения сохранности инфорìаöии и повыøения жи-
ву÷ести систеìы обы÷но приìеняþт ìетоäы ре-
зервирования — созäается резерв из некотороãо
÷исëа копий и (иëи) преäысторий ИМ и ПМ, пре-
äусìатривается также резервирование среäств об-
работки äанных и канаëов связи. Канаëы ãëобаëü-
ных сетей связи позвоëяþт территориаëüно раз-
нести узëы с резервоì ИМ и ПМ, ÷то существенно

Преäëожена ìоäеëü выбора варианта защиты выäеëенноãо öентра обработки äанных от

аварий и катастроф в территориаëüно-распреäеëенной автоìатизированной систеìе,

построенной с испоëüзованиеì канаëов ãëобаëüных сетей связи. В ìоäеëи приìенен

ìетоä векторной стратификаöии ìноãоìерных объектов и ìетоäы анаëиза и управëе-

ния рискаìи.

Ключевые слова: выбор вариантов, защита от аварий и катастроф, обработка äанных, ìетоä вектор-
ной стратификаöии, ìноãоìерный объект.
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повыøает возìожностü сохранения äоступности
äанных при разëи÷ных авариях и катастрофи÷ес-
ких ситуаöиях (пожары, зеìëетрясения, навоäне-
ния и äр.), в сëу÷ае возникновения которых ìоãут
бытü уни÷тожены (иëи вывеäены из строя на äëи-
теëüный срок) все ëокаëüно распоëоженные копии
ИМ и ПМ (как основные, так и резервные) и (иëи)
эëеìенты поääерживаþщей инфраструктуры. При
испоëüзовании канаëов ãëобаëüных сетей связи и
äеöентраëизованноì хранении резерва возìожно
быстрое возобновëение работы при выхоäе из
строя оäноãо из узëов, соäержащеãо рабо÷ие ин-
форìаöионные ìассивы и проãраììные ìоäуëи, и
(иëи) обсëуживаþщих еãо канаëов связи. Зависи-
ìостü финансовых потерü, которые несет орãани-
заöия из-за неäоступности IT-сервисов (сëужб и
среäств, поääерживаþщих инфорìаöионные тех-
ноëоãии (IT), необхоäиìые äëя реаëизаöии биз-
нес-проöесса) от вреìени их неäоступности, при-
веäена на рис. 1. Зäесü же привеäена зависиìостü
стоиìости созäания систеìы высокой äоступнос-
ти от äопустиìоãо вреìени простоя. Разìер фи-
нансовых потерü, как правиëо, растет неëинейно,
неëинейная зависиìостü набëþäается и у разìера
затрат на ìероприятия по обеспе÷ениþ непрерыв-
ности IT-сервисов от ãарантированноãо вреìени
восстановëения. Оптиìаëüное реøение обы÷но
ëежит в обëасти, которая на рисунке обозна÷ена
как окно соотноøений «стоиìостü/вреìя восста-
новëения» [5].

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÕÅÌÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÑÑÈÂÎÂ È IT-ÑÅÐÂÈÑÎÂ

Â ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÀËÜÍÎ-ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Архитектура совреìенных территориаëüно-рас-
преäеëенных автоìатизированных систеì обы÷но
преäусìатривает оäин иëи нескоëüко ЦОД, иноãäа
нахоäящихся на зна÷итеëüноì расстоянии äруã от
äруãа. Приняв за основу сеìиуровневуþ кëассифи-
каöиþ построения систеì резервирования и управ-
ëения äанныìи [5] и опираясü на оте÷ественный и
ìежäунароäный опыт построения территориаëü-
но-распреäеëенных IT-архитектур с выäеëенныìи
ЦОД [6—8], авторы опреäеëиëи 10 сëеäуþщих на-
ибоëее распространенных схеì (уровней) орãани-
заöии резервирования инфорìаöионных ìассивов
и IT-сервисов в систеìах äанноãо кëасса.
� Реãуëярное резервное копирование ИМ и ПМ с
хранениеì резервных копий в тоì же поìещении
(зäании).
� Реãуëярное резервное копирование с хранени-
еì резервных копий в отäеëüноì поìещении (зäа-
нии). Данные на извëекаеìых носитеëях реãуëяр-
но вывозятся на хранение в отäеëüное защищен-
ное поìещение (зäание).
� Приìеняþтся техноëоãии резервноãо копиро-
вания и архивирование äанных на резервнуþ пëо-
щаäку. Допоëнитеëüно, в законсервированноì со-
стоянии, существует резервный öентр.
� Приìеняþтся техноëоãии резервноãо копиро-
вания и архивирования наибоëее крити÷ных äан-
ных на резервнуþ пëощаäку по канаëаì связи. Ре-
зервный öентр не законсервирован поëностüþ, а
осуществëяет по сети реãуëярное копирование на-
ибоëее ÷асто обновëяеìых и саìых крити÷ных äëя
бизнеса äанных.
� Репëикаöия äанных на резервнуþ пëощаäку в
асинхронноì режиìе (с небоëüøиì запазäыва-
ниеì).
� Репëикаöия äанных на резервнуþ пëощаäку в
синхронноì режиìе.
� Оперативное резервирование. Режиì постоян-
ной ãотовности. Репëикаöия äанных на резервнуþ
пëощаäку осуществëяется в синхронноì режиìе.
� Вы÷исëитеëüный öентр распреäеëен по не-
скоëüкиì пëощаäкаì, нахоäящиìся на уäаëении
не боëее 50 кì. В этоì сëу÷ае из нескоëüких пëо-
щаäок ìожно созäатü еäиный вы÷исëитеëüный
öентр, рассìатривая их просто как разные коìна-
ты в оäноì зäании.
� Вы÷исëитеëüный öентр распреäеëен по не-
скоëüкиì пëощаäкаì, нахоäящиìся на сущест-
венноì уäаëении (в нескоëüко тыся÷ киëоìетров).
� Вы÷исëитеëüный öентр состоит из нескоëüких
пëощаäок, распоëоженных в преäеëах оäноãо ãо-

Рис. 1. Зависимости финансовых потерь (2) из-за недоступности
информационных ресурсов от времени их недоступности и
стоимости (1) создания системы высокой доступности от
допустимого времени простоя
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роäа, пëþс оäна иëи нескоëüко пëощаäок на су-
щественноì уäаëении (в äруãоì реãионе). Межäу
пëощаäкаìи в преäеëах ãороäа орãанизована син-
хронная репëикаöия, на уäаëенные пëощаäки осу-
ществëяется асинхронная репëикаöия.

3. ÌÎÄÅËÜ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ È ÂÛÁÎÐÀ ÂÀÐÈÀÍÒÀ 
ÇÀÙÈÒÛ ÖÅÍÒÐÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

ÎÒ ÀÂÀÐÈÉ È ÊÀÒÀÑÒÐÎÔ

Широко распространены ìетоäики выбора ëу÷-
øих вариантов, в которых в ка÷естве öеëевой фун-
кöии принята аääитивная ëинейная свертка ÷аст-
ных показатеëей с весовыìи коэффиöиентаìи.
В ÷астности, такая свертка приìеняется в ка÷естве
öеëевой функöии в известноì ìетоäе анаëиза ие-
рархий Т. Саати. Она преäпоëаãает инвариант-
ностü весовоãо коэффиöиента кажäоãо из ÷астных
показатеëей относитеëüно изìенений фиксиро-
ванных зна÷ений остаëüных показатеëей, а также
äопустиìостü взаиìной коìпенсаöии хуäøих оöе-
нок по оäниì показатеëяì ëу÷øиìи оöенкаìи по
äруãиì показатеëяì, ÷то на практике äаëеко не
всеãäа выпоëняется. Моäеëü M = 〈A, S, F 〉 реøения
заäа÷и öеëенаправëенноãо выбора ëу÷øеãо вари-
анта на основе ìетоäа векторной стратификаöии
[9] свобоäна от пере÷исëенных неäостатков. Зäесü
A — заäанная форìуëировка öеëи, S — структура
критериаëüно-öеëевых свойств (показатеëей) оöе-
ниваеìых объектов, F — реøаþщее правиëо, фун-
кöия выбора, коìпëексный критерий.

Особенности ìоäеëи:
— в явноì виäе испоëüзуется заäанная äоку-

ìентированная форìуëировка öеëи, отсутствуþ-
щая в типи÷ных ìоäеëях принятия реøений, ãäе
это привоäит к неопреäеëенности в выборе систе-
ìы показатеëей;

— путеì äихотоìи÷еской äекоìпозиöии заäан-
ной форìуëировки öеëи строится äревовиäная
структура показатеëей коìпëексной оöенки (би-
нарная иерархия поäöеëей, а также характеристик
и параìетров среäств, необхоäиìых äëя их äости-
жения, совокупностü зна÷ений которых опреäеëя-
ет степенü äостижения заäанной öеëи);

— в узëовых верøинах поëу÷енной äревовиä-
ной структуры показатеëей разìещаþтся «ìатри-
öы посëеäоватеëüной ëоãи÷еской свертки» оöенок
по показатеëяì нижнеãо уровня иерархии в коìп-
ëекснуþ оöенку, в совокупности образуþщие ре-
øаþщее правиëо, коìпëексный критерий;

— иìеется возìожностü не тоëüко выбратü ëу÷-
øий вариант из рассìатриваеìых, но и оптиìизи-
роватü со÷етание еãо параìетров по коìпëексноìу
критериþ.

— зна÷ения показатеëей ìоãут бытü преäстав-
ëены как в ÷исëовоì, так и в сëовесноì выраже-

нии, наприìер, оöенка — о÷енü высокая, высокая,
среäняя, низкая, о÷енü низкая.

Оöенка соответствия факти÷ескоãо зна÷ения P
i

рассìатриваеìоãо показатеëя преäъявëяеìыì тре-
бованияì произвоäится сëеäуþщиì образоì (при-
ìеняþтся äва варианта оöенки).

Вариант 1. Оöенка Y факти÷ескоãо зна÷ения
показатеëя Pi, изìеренноãо в ÷исëовой øкаëе, вы-
÷исëяется по форìуëе: Y = (P

i
 – P

min
)/(P

max
 – P

min
),

есëи P
max

 — требуеìое äëя поëноãо äостижения за-
äанной öеëи иäеаëüное зна÷ение изìеряеìоãо по-
казатеëя, а P

min
 — наибоëüøее из практи÷ески бес-

поëезных äëя äостижения заäанной öеëи зна÷ение
изìеряеìоãо показатеëя. Есëи наиëу÷øиì явëяет-
ся наиìенüøее зна÷ение показатеëя, то оöенка
факти÷ескоãо зна÷ения показатеëя P

i
 опреäеëяет-

ся по форìуëе Y = (1/P
i
 – 1/P

max
)/(1/P

min
 – 1/P

max
),

ãäе P
min

 — иäеаëüное зна÷ение изìеряеìоãо пока-
затеëя, а P

max
 — наиìенüøее из практи÷ески бес-

поëезных äëя äостижения заäанной öеëи зна÷ение
изìеряеìоãо показатеëя.

Даëее с поìощüþ вербаëüно-÷исëовой психо-
физи÷еской øкаëы Харринãтона [10] форìируется
øкаëа стратификаöии и соответствуþщая ей баë-
ëüная øкаëа:

5-я страта: 0,8 < Y m 1 ⇒ 5 баëëов;
4-я страта: 0,63 < Y m 0,8 ⇒ 4 баëëа;
3-я страта: 0,37 < Y m 0,63 ⇒ 3 баëëа;
2-я страта: 0,2< Y m 0,37 ⇒ 2 баëëа;
1-я страта: 0 < Y m 0,2 ⇒ 1 баëë.
Вариант 2. Экспертная оöенка Y факти÷ескоãо

зна÷ения показатеëя P
i
, вкëþ÷ая не÷исëовое, оп-

реäеëяется как соответствуþщая то÷ка на баëëü-
ной øкаëе, заäаваеìой сëеäуþщиìи реперныìи
то÷каìи на интерваëе P

max
 – P

min
:

Y = 5 баëëов Þ P
i
 = P

max
 (иëи P

min
, в зависи-

ìости от сìысëа показатеëя) — требуеìое äëя поë-
ноãо äостижения заäанной öеëи иäеаëüное зна÷е-
ние показатеëя,
Y = 4 баëëа ⇒ P

i
 = P

4
 (хороøее зна÷ение);

Y = 3 баëëа ⇒ P
i
 = P

3
 (уäовëетворитеëüное зна-

÷ение);
Y = 2 баëëа ⇒ P

i
 = P

2
 (пëохое зна÷ение);

Y = 1 баëë ⇒ P
i
 = P

min
 (иëи P

max
, в зависиìости

от сìысëа показатеëя) — беспоëезное äëя äости-
жения заäанной öеëи зна÷ение показатеëя.

Межäу реперныìи то÷каìи нахоäятся страты с
äробныìи зна÷енияìи баëëов:

5-я страта: 4 баëëов < Y < 5 баëëов;
4-я страта: 3 баëëов < Y < 4 баëëов;
3-я страта: 2 баëëов < Y < 3 баëëов;
2-я страта: 1 баëëов < Y < 2 баëëов;
1-я страта: Y m 1 баëëа.
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По реперныì то÷каì путеì интерпоëяöии
строятся непрерывные функöии Y = f(P

i
).

Дëя кажäоãо узëа äревовиäной структуры пока-
затеëей ëиöо, приниìаþщее реøение, иëи экс-
перты запоëняþт ìатриöы разìерности 5 Ѕ 5 ëо-
ãи÷еской свертки ÷астных оöенок в баëëах в обоб-
щаþщуþ оöенку. Строки ìатриöы соответствуþт
зна÷енияì оöенок по оäноìу из объеäиняеìых по-
казатеëей, стоëбöы — зна÷енияì оöенок по вто-
роìу показатеëþ. Зна÷ения оöенок варианта по
обобщаþщеìу показатеëþ проставëяþтся на пере-

се÷ении стоëбöов и строк. Их опреäеëяет эксперт
иëи ëиöо, приниìаþщее реøение, с у÷етоì отно-
ситеëüной зна÷иìости оöенок по объеäиняеìыì
показатеëяì.

Запоëненные ìатриöы ëоãи÷еской свертки по-
казатеëей, поìещенные в соответствуþщих узëах
äревовиäной структуры коìпëексноãо критерия,
порожäаþт реøаþщее правиëо коìпëексной оöен-
ки. Оно ìожет бытü реаëизовано в виäе коìпüþ-
терной проãраììы. Приìер фраãìента такоãо пра-
виëа преäставëен на рис. 2.

С поìощüþ этоãо реøаþщеãо правиëа все оöе-
ниваеìые объекты ìожно разäеëитü на 5 страт, упо-
ряäо÷енных по их преäпо÷титеëüности. Саìые ëу÷-
øие отнесены к 5-й страте, саìые хуäøие — к 1-й.

Аëãоритì коìпëексной оöенки преäставëен на
рис. 3.

Рассìотриì реøение заäа÷а выбора ëу÷øей
схеìы защиты ЦОД из äесяти привеäенных в § 2
наибоëее распространенных и обеспе÷енных сов-
реìенныìи проãраììныìи и техни÷ескиìи среä-
стваìи схеì.

Основные проöеäуры проöесса коìпëексноãо
оöенивания и выбора ëу÷øеãо варианта защиты
состоят в сëеäуþщеì.

1. Форìуëировка öеëи: обеспе÷ение ìиниìаëü-
ноãо риска наруøения äоступности инфорìаöи-
онных ресурсов ЦОД при приеìëеìой стоиìости
созäания и экспëуатаöии систеìы защиты öентра
от аварий и катастроф.

2. С поìощüþ реãуëярной проöеäуры путеì äи-
хотоìии, форìируется äревовиäная структура по-

Рис. 2. Фрагмент решающего правила комплексной оценки

Рис. 3. Алгоритм комплексной оценки

Рис. 4. Фрагмент древовидной структуры показателей 
комплексного критерия
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казатеëей коìпëексноãо критерия, отражаþщая их
при÷инно-сëеäственнуþ связü с форìуëировкой
öеëи. Оãрани÷енный объеì статüи не позвоëяет
привести структуру и состав показатеëей поëно-
стüþ. Фраãìент прикорневой ÷асти этой структу-
ры преäставëен на рис. 4.

3. Выäеëение ãрупп конöевых показатеëей: ãруп-
па П1 — показатеëи, опреäеëяþщие снижение рис-
ка ущерба бëаãоäаря ìераì защиты; ãруппа П2 —
показатеëи, опреäеëяþщие разìер затрат на созäа-
ние систеìы защиты.

В табëиöе в ка÷естве приìера привеäена ÷астü
показатеëей ãрупп П1 и П2.

4. Опреäеëение путеì опроса экспертов ìеры
возìожности реаëизаöии отäеëüных опасностей
(нахоäящихся на нижних ветвях äерева опаснос-
тей) в отноøении выäеëенных ãрупп объектов
опасности в сëу÷ае отсутствия ìероприятий по за-
щите ЦОД от аварий и катастроф.

5. Рас÷ет ущерба в сëу÷ае реаëизаöии опаснос-
тей (нахоäящихся на нижних ветвях äерева опас-

ностей) при отсутствии ìероприятий по защите
ЦОД от аварий и катастроф.

6. Рас÷ет суììарноãо риска наруøения äоступ-
ности инфорìаöионных ресурсов при отсутствии
ìероприятий по защите ЦОД от аварий и катаст-

роф: R
Σ
 = Q

i
W

i
, ãäе Q

i
 и W

i
 — опреäеëяеìая эк-

спертаìи ìера возìожности реаëизаöии опаснос-
тей и ущерб в сëу÷ае их реаëизаöии в отноøении
i-й ãруппы объектов опасности. Кажäой ãруппе
объектов опасности соответствует риск R

i
 = Q

i
W

i
.

7. Рас÷ет затрат на реаëизаöиþ кажäоãо вари-
анта äëя иìеþщеãося пере÷ня вариантов защит-

ных ìероприятий: C
n
 = C

ni
, ãäе n — ноìер рас-

сìатриваеìоãо варианта, i — статüя затрат в соот-
ветствии с äеревоì затрат.

8. Искëþ÷ение из пере÷ня рассìатриваеìых
вариантов всех вариантов, не соответствуþщих
усëовиþ

C
n
 m kR

Σ
, (1)

ãäе R
Σ
 — суììарный риск наруøения äоступности

инфорìаöионных ресурсов при отсутствии ìероп-
риятий по защите ЦОД от аварий и катастроф, k —
коэффиöиент, отражаþщий скëонностü ëиöа, при-
ниìаþщеãо реøения к риску.

9. Рас÷ет зна÷ений рисков äëя кажäой ãруппы
объектов опасности äëя кажäоãо из рассìатривае-
ìых вариантов посëе искëþ÷ения вариантов, не со-
ответствуþщих усëовиþ (1): R

ni
 = Q

ni
W

ni
, ãäе n —

ноìер варианта; i — ноìер ãруппы опасностей, воз-
äействуþщих на опреäеëеннуþ ãруппу объектов
опасностей. Наприìер, R

n1.1.1.1.1
 = Q

n1.1.1.1.1
W

n1.1.1.1.1
 —

риск ущерба от неäоступности среäств обработки
äанных по при÷ине неработоспособности основ-
ноãо произвоäственноãо оборуäования иëи персо-
наëа всëеäствие ураãанов и зеìëетрясений.

10. Рас÷ет разìера снижения риска — äëя каж-
äоãо из рассìатриваеìых вариантов вы÷исëяþтся
разìеры снижения риска äëя кажäой ãруппы объ-
ектов опасности по сравнениþ с разìераìи рис-
ков, расс÷итанныìи äëя сëу÷ая отсутствия ìер за-
щиты (сì. п. 6) по форìуëе ∆R

ni
 = R

i
 – R

ni
.

11. Поëу÷ение оöенок по показатеëяì — разìе-
ры веëи÷ин снижения риска и постатейных расхо-
äов на созäание систеì защиты, характеризуþщих
кажäый из рассìатриваеìых вариантов, преобра-
зуþтся в еäинуþ øкаëу из пяти ãраäаöий.

12. Запоëнение ìатриö ëоãи÷еской свертки ÷ас-
тных оöенок в обобщаþщуþ оöенку.

13. Оöенка по коìпëексноìу критериþ и выбор
ëу÷øеãо варианта защиты.

Ôðàãìåíòû ïîêàçàòåëåé ãðóïï Ï1 è Ï2

Коä 
показатеëя

Наиìенование показатеëя

Группа П1

1.1.1.1.2 Оöенка снижения риска ущерба от неäос-
тупности среäств обработки äанных всëеä-
ствие прироäных пожаров, навоäнений и 
про÷их неãативных прироäных факторов

1.1.1.2.1.1 Оöенка снижения риска ущерба от неäос-
тупности среäств обработки äанных всëеä-
ствие аварий на опасных произвоäствах

1.1.1.2.1.2 Оöенка снижения риска ущерба от неäос-
тупности среäств обработки äанных 
всëеäствие про÷их неãативных техноãен-
ных возäействий

Группа П2

2.1.1.1 Оöенка затрат на закупку оборуäования и 
орãанизаöиþ канаëов связи произвоäст-
венной пëощаäки

2.1.1.2 Оöенка затрат на закупку оборуäования и 
орãанизаöиþ канаëов связи резервной 
пëощаäки

2.1.2.1 Оöенка затрат на оборуäование поìеще-
ний произвоäственной пëощаäки

2.1.2.2 Оöенка затрат на оборуäование поìеще-
ний резервной пëощаäки

2.2.1.1 Оöенка текущих затрат на экспëуатаöиþ 
систеìы, нахоäящейся в произвоäствен-
ноì режиìе

2.2.1.2 Оöенка текущих затрат на экспëуатаöиþ 
систеìы, нахоäящейся в резерве

2.2.2 Оöенка затрат на опëату труäа персонаëа

i
∑

i
∑
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены основные стратеãии обеспе÷ения
äоступности инфорìаöионных ресурсов и обеспе-
÷ения непрерывности IT-сервисов в сëу÷ае аварий
и катастроф. На основе анаëиза российскоãо и
ìежäунароäноãо опыта построения территориаëü-
но-распреäеëенных IT-архитектур выäеëены 10 на-
ибоëее распространенных схеì (уровней) защиты
öентров обработки äанных, обеспе÷енных совре-
ìенныìи проãраììно-техни÷ескиìи среäстваìи.
Разработана ìоäеëü выбора ëу÷øеãо варианта сис-
теìы защиты ЦОД, позвоëяþщая у÷итыватü спеöи-
фику конкретной орãанизаöии в ÷асти соотноøе-
ния öенности испоëüзуеìой инфорìаöии и затрат
на созäание систеìы ее защиты. Испоëüзуþтся как
коëи÷ественные (÷исëовые), так и ка÷ественные
(вербаëüные) исхоäные äанные. Приìенение в ìо-
äеëи ìатриö ëоãи÷еской свертки оöенок по ÷аст-
ныì критерияì в обобщаþщуþ оöенку обеспе÷и-
вает прозра÷ностü и наãëяäностü реøаþщеãо пра-
виëа выбора äëя ëиö, приниìаþщих реøения.
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Вишневский В.М., Семенова О.В. Системы поллинга: теория и применение в широкополосных беспроводных сетях. —

М.: Техносфера, 2007. — 312 с.

При проектировании и оценке производительности беспроводных сетей передачи информации с централизованным управлением широко

применяются модели поллинга (циклического опроса), которые активно разрабатываются и исследуются с конца 1950-х гг.

Систематизация и обобщение теоретических результатов, полученных в данной области до 1985 г., проведены в монографии Х. Такаги

"Analysis of polling systems" (MIT Press, 1986). Дальнейшее развитие теоретических результатов в этом направлении, опубликованных до 1995 г.,

нашло отражение в монографии С. Борста "Polling systems" (Amsterdam: Stichting Mathematisch Centrum, 1996). Однако быстрое развитие те-

лекоммуникационных систем и сетей, в частности, систем сотовой связи и широкополосных беспроводных сетей, потребовало разработки но-

вых методов анализа и синтеза систем поллинга. Поэтому в последнее десятилетие появилось значительное число работ по системам поллинга

в этом направлении. 

Настоящая монография посвящена обобщению и систематизации методов исследования стохастических моделей поллинга и применения

их для проектирования широкополосных беспроводных сетей Wi-Fi и Wi-MAX с централизованным механизмом управления. Рассмотрены но-

вые модели, адекватно описывающие функционирование широкополосных беспроводных сетей под управлением протоколов IEEE 802.11 и

IEEE 802.16. Даны определение и классификация систем поллинга. Изложены условия стационарности и методы анализа и оптимизации ха-

рактеристик систем поллинга. Представлены системы с механизмом резервирования и пороговыми дисциплинами обслуживания, а также но-

вые модели с ограниченным обслуживанием очередей, анализ которых представляет как теоретический, так и практический интерес. Рассмот-

рены приоритетные системы, представляющие собой отдельный класс системы поллинга. Приведены численные результаты проектирования

и оценки производительности широкополосных беспроводных сетей с централизованным управлением и механизмом циклического опроса.

Значительный интерес представляют вошедшие в книгу оригинальные теоретические результаты авторов по адаптивному поллингу и практи-

ческое использование этих результатов в разработанном ИППИ РАН аппаратно-программном комплексе радиоэлектронной системы РАПИРА, ко-

торая в настоящее время серийно выпускается отечественной промышленностью.

Монография отражает дальнейшее развитие теоретических основ проектирования компьютерных сетей и может рассматриваться как вто-

рой том книги В.М. Вишневского "Теоретические основы проектирования компьютерных сетей" (М.: Техносфера, 2003). 

Для специалистов в области стохастических систем, проектировщиков компьютерных сетей, аспирантов и студентов высших учебных за-

ведений.

Íîâàÿ êíèãà



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÌÅÄÈÊÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

73ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2008

ÓÄÊ 577

ÏÎÐÎÃÎÂÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ 
ÏÎÏÓËßÖÈÎÍÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÎÉ ÐÀÊÎÂÛÕ ÊËÅÒÎÊ

Â ÎÐÃÀÍÈÇÌÅ

Å.Â. Èíæåâàòêèí, Â.À. Íåãîâîðîâà, À.À. Ñàâ÷åíêî, Â.À. Ñëåïêîâ, Å.Â. Ñëåïîâ,

Â.Ã. Ñóõîâîëüñêèé, Ð.Ã. Õëåáîïðîñ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Изу÷ениþ взаиìоäействия зëока÷ественной
опухоëи с ìноãокëето÷ныì орãанизìоì, в особен-
ности с орãанизìоì ÷еëовека, посвящена боëее
÷еì обøирная ëитература посëеäних äесятиëетий
XX и на÷аëа XXI вв. В настоящей работе с поìо-
щüþ теорети÷еских и экспериìентаëüных ìетоäов
преäпринята попытка развитü попуëяöионный
поäхоä к систеìе раковая «опухоëü—орãанизì» в
раìках обобщенной ìоäеëи «хищник—жертва».
При этоì особое вниìание уäеëяется выявëениþ
пороãовых эффектов в äинаìике попуëяöии рако-
вых кëеток.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 
ÎÏÓÕÎËÅÂÛÕ ÊËÅÒÎÊ Ñ ÎÐÃÀÍÈÇÌÎÌ

Моäеëирование роста раковых опухоëей øиро-
ко преäставëено в совреìенной ëитературе (сì.,
наприìер, работы [1—8]). Оäнако существуþщие
ìатеìати÷еские ìоäеëи не у÷итываþт äва важных
феноìена:

— неравноправное в сìысëе ÷астоты äеëения
кëеток поëожение раковых кëеток в зависиìости
от расстояния äо поверхности разäеëа (этот пробеë
быë существенно воспоëнен в работе [9]);

— контактное взаиìоäействие ìежäу попуëя-
öией раковых кëеток и норìаëüныìи кëеткаìи
ткани [10, 11], оäниì из проявëений котороãо яв-
ëяется зависиìостü скорости äеëения опухоëевых
кëеток от их ëокаëüной конöентраöии [12—14].
Зäесü ìы развиваеì преäëоженный наìи ранее
поäхоä, основанный на испоëüзовании функöии
разìножения попуëяöии [15] и впосëеäствии ìо-
äифиöированный автораìи с у÷етоì äействия ëо-
каëüноãо ìежкëето÷ноãо взаиìоäействия [16, 17].

При построении ìоäеëи буäеì исхоäитü из сëе-
äуþщих поëожений.
� При низких конöентраöиях опухоëевых кëеток

в ткани их äеëение поäавëяется в резуëüтате ëо-
каëüноãо взаиìоäействия со зäоровыìи кëетка-
ìи äаже при нуëевой активности иììунной
систеìы. По ìере увеëи÷ения конöентраöии x
раковых кëеток уäеëüная скоростü их разìно-
жения a(x) на÷инает расти, äостиãая ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения, посëе ÷еãо снижается äо от-
риöатеëüных зна÷ений. Ина÷е ãоворя: a(0) = 0,
a(×) < 0, и существует такая то÷ка x

0
 > 0, ÷то

a'(x) > 0 при 0 < x < x
0
 и a'(x) < 0 при x > x

0
, при-

÷еì a(x
0
) > 0.

� В орãанизìе происхоäит постоянный прирост
÷исëенности опухоëевых кëеток в резуëüтате
ìутаöий поä äействиеì канöероãенных факто-

В раìках попуëяöионной ìоäеëи взаиìоäействия опухоëевых кëеток с орãанизìоì, ос-

нованной на феноìене ëокаëüноãо ìежкëето÷ноãо взаиìоäействия, рассìотрены проб-

ëеìы возникновения, роста и форìообразования раковых опухоëей в оäнороäной ткани,

äана оöенка статисти÷ескоãо распреäеëения характерных разìеров опухоëей в орãаниз-

ìе. Показаны возìожности управëения äинаìикой опухоëевых кëеток. Преäëожен ìетоä

оöенки эффектов возäействия экзо- и энäоãенных факторов на риск развития онкоëо-

ãи÷ескоãо забоëевания. Привеäены резуëüтаты экспериìентов, поäтвержäаþщих теоре-

ти÷еские поëожения.
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ров и их постоянная убыëü в сиëу естественной
сìертности.

� При низких конöентраöиях опухоëевых кëеток
и на первых äвух стаäиях онкоëоãи÷ескоãо забо-
ëевания опухоëевые кëетки уни÷тожаþтся осо-
быì виäоì ëиìфоöитов — NK-киëëераìи —
÷исëо и активностü которых возрастает äо не-
котороãо постоянноãо зна÷ения. Матеìати÷ес-
ки äинаìика NK-киëëеров заäается уравнени-
еì  = c(x) – dy, ãäе c(x) — ìонотонно возрас-
таþщая функöия, описываþщая произвоäство
орãанизìоì NK-киëëеров, c(0) = c

1
, c(×) = c

2
,

0 < c
1
 < c

2
, c'(x) < 0, а ÷ëен dy, ãäе d — поëо-

житеëüная константа, описывает естественнуþ
сìертностü NK-киëëеров.

� NK-киëëераì свойственен эффект «насыще-
ния». Это озна÷ает, ÷то функöия b(x), описыва-
þщая ÷исëо жертв, истребëяеìых в еäиниöу
вреìени оäниì киëëероì, приниìает нуëевое
зна÷ение в то÷ке x = 0 и асиìптоти÷ески стре-
ìится к некоторой константе b > 0.
Итак, запиøеì популяционную модель взаимо-

действия опухолевых клеток с организмом:

 = a(x)x – b(x)y – σx + α,   = c(x) – dy, (1)

ãäе α, σ и d — поëожитеëüные константы, а a(x),
b(x) и c(x) — ãëаäкие функöии, опреäеëенные на
поëожитеëüной поëуоси x l 0 и уäовëетворяþщие
привеäенныì выøе усëовияì. В первоì уравне-
нии ÷ëен σx описывает естественнуþ сìертностü
опухоëевых кëеток, а константа α — их постоян-
ный прирост в сиëу äействия канöероãенных
факторов.

На рис. 1 изображены возìожные варианты
взаиìноãо распоëожения ãëавных изокëин систе-
ìы (1) y = [(a(x) – σ)x + α]/b(x) и y = c(x)/d. Как

ìожно виäетü, изокëина ãоризонтаëüных накëо-
нов преäставëяет собой ìонотонно возрастаþщуþ
кривуþ, изокëина вертикаëüных накëонов — не-
ìонотоннуþ кривуþ с äвуìя экстреìуìаìи.

Варианты 1 и 5 характеризуþтся наëи÷иеì
еäинственной стаöионарной то÷ки, узëа иëи фо-
куса, которые ìоãут бытü устой÷ивыìи иëи неус-
той÷ивыìи. Есëи равновесия устой÷ивы, систеìа
стабиëизируется в соответствуþщих стаöионар-
ных то÷ках с низкой (1) иëи высокой (5) ÷исëен-
ностüþ опухоëевых кëеток в орãанизìе, есëи не-
устой÷ивы — систеìа описывает öикëи÷еские ко-
ëебания вокруã стаöионарных то÷ек. Сëу÷ай 1
соответствует ситуаöии, коãäа иììунная систеìа
поëностüþ защищает тканü от возникновения зëо-
ка÷ественных опухоëей. В сëу÷ае 5 реакöия иì-
ìунной систеìы в сиëу каких-ëибо факторов по-
äавëена, и происхоäит тотаëüное распространение
раковой опухоëи в орãанизìе. Варианты 2 и 4 со-
ответствуþт вырожäенныì состоянияì, коãäа в
систеìе возникает бифуркаöия, связанная с появ-
ëениеì особой то÷ки типа сеäëо-узеë. Особый ин-
терес преäставëяет сëу÷ай 3, коãäа систеìа снова
становится ãрубой и характеризуется наëи÷иеì
трех особых то÷ек — сеäëа и äвух узëов/фокусов.
Даëее нас буäет интересоватü сëу÷ай триггерной
системы, по-виäиìоìу, основной в äинаìике он-
коëоãи÷еских забоëеваний, коãäа крайние стаöио-
нарные то÷ки устой÷ивы. Фазовый портрет соот-
ветствуþщей äинаìи÷еской систеìы изображен
на рис. 2.

Фазовая пëоскостü систеìы (1) разäеëяется се-
паратрисой на äве обëасти притяжения устой÷и-
вых то÷ек A и B — изображаþщие то÷ки стреìятся
к оäной из них, пока в сиëу каких-ëибо внеøних
факторов не окажутся переброøенныìи ÷ерез се-
паратрису, посëе ÷еãо систеìа стабиëизируется во
второй устой÷ивой то÷ке. С этой особенностüþ
триããерных систеì связан ряä возìожностей уп-
равëения äинаìикой систеìы в сìысëе пониже-
ния вероятности развития небëаãоприятноãо äëя
орãанизìа сöенария.
Первый тип возìожностей связан с перебросоì

изображаþщей то÷ки (x, y) ÷ерез сепаратрису, ÷то-
бы она оказаëасü «сëева» от нее при неизìенноì
состоянии саìой систеìы. Этоãо ìожно äости÷ü
ëибо резкиì уìенüøениеì коëи÷ества опухоëевых
кëеток в ткани, ëибо повыøениеì конöентраöии
антитеë. Первый способ øироко приìеняется в
ìеäиöинской практике. Что касается второãо, то
еãо приìенение в настоящее вреìя оãрани÷ено,
по-виäиìоìу, тоëüко сферой инфекöионных забо-
ëеваний. Оäнако это направëение ìожет также
оказатüся весüìа перспективныì в практи÷еской
онкоëоãии.
Второй тип возìожностей управëения ìатеìа-

ти÷ески описывается варüированиеì параìетров,
вхоäящих в правые ÷асти уравнений (1), с öеëüþ
изìенитü поëожения саìих стаöионарных то÷ек.

y·

Рис. 1. Возможные варианты взаимного расположения главных 
изоклин системы (1):

1, 5 — иìеется еäинственная стаöионарная то÷ка с низкиì
(A) и высокиì (B) коëи÷ествоì опухоëевых кëеток; 3 — систе-
ìа относится к триããерноìу типу с треìя стаöионарныìи то÷-
каìи A, B и C; 2, 4 — бифуркаöия систеìы с перехоäоì ÷ерез
вырожäенное состояние сеäëо-узеë BC иëи AC

x· y·
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Наприìер, äаже незна÷итеëüный сäвиã сеäëовой
то÷ки C вправо ìожет озна÷атü существенное сни-
жение вероятности развития онкоëоãи÷ескоãо за-
боëевания в орãанизìе. Матеìати÷ески это äости-
ãается поäнятиеì изокëины ãоризонтаëüных на-
кëонов, т. е. повыøениеì скорости произвоäства
антитеë, иëи опусканиеì изокëины вертикаëüных
накëонов, т. е. увеëи÷ениеì коэффиöиента хищ-
ни÷ества b(x) и повыøения коэффиöиента сìерт-
ности опухоëевых кëеток d. Биоëоãи÷еская интер-
претаöия этоãо типа контроëя состоит в повыøе-
нии уровня произвоäства и скорости активаöии
NK-киëëеров с оäновреìенныì приìенениеì те-
рапевти÷еских ìер, направëенных на созäание не-
бëаãоприятных усëовий äëя разìножения зëока-
÷ественных кëеток.

2. ÐÎÑÒ È ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÎ ´ËÈÄÍÛÕ ÔÎÐÌ 
ÐÀÊÎÂÎÉ ÎÏÓÕÎËÈ

Приìениì поëу÷еннуþ ìоäеëü к äинаìике рос-
та со ´ëиäных (тверäых) опухоëей в ÷астноì сëу÷ае
узкого фазового портрета, коãäа äинаìика разìно-
жения жертвы зависит тоëüко от ее ÷исëенности x.
С биоëоãи÷еской то÷ки зрения, сужение фазовоãо
портрета законно в сëеäуþщих сëу÷аях:

— забоëевание носит на÷аëüный характер, иì-
ìунная систеìа еще не активирована, и äинаìика
опухоëевых кëеток опреäеëяется тоëüко эффекта-
ìи ëокаëüноãо взаиìоäействия;

— орãанизì настоëüко осëабëен, ÷то äеятеëü-
ностü иììунной систеìы поëностüþ поäавëена;

— орãанизì поäверãается интенсивноìу тера-
певти÷ескоìу возäействиþ, по сравнениþ с кото-
рыì коëебанияìи уровня NK-киëëеров в орãаниз-
ìе ìожно пренебре÷ü;

— иììунная систеìа уже проøëа все первона-
÷аëüные стаäии активаöии и выøëа на стабиëüный
уровенü функöионирования с äостато÷но высокиì
уровнеì произвоäства и активаöии антитеë, ÷тобы
их ëокаëüные коëебания ìожно быëо с÷итатü эф-
фектаìи второãо поряäка на сравнитеëüно боëü-
øих вреìенных интерваëах.

В этих преäпоëожениях äинаìика опухоëевых
функöий описывается первыì уравнениеì систеìы
(1), ãäе поëожено y(x) = y

0
 = const, т. е.  = ϕ(x) =

= a(x)x – b(x)y
0
 – σx + α. В зависиìости от веëи-

÷ины y
0
 и функöии b(x) возìожны три принöи-

пиаëüных варианта распоëожения кривой раз-
ìножения V(x) (рис. 3). Нас буäет по-прежнеìу
интересоватü вариант с äвуìя устой÷ивыìи стаöи-
онарныìи то÷каìи x

1
 и x

3
 и оäной неустой÷ивой x

2
.

Даëее äëя простоты буäеì рассìатриватü заäа÷у
в äвуìерноì сëу÷ае, с÷итая, ÷то опухоëевый рост
опреäеëяется преиìущественно ëокаëüныì взаи-
ìоäействиеì с кëеткаìи ткани, т. е. проöессаìи,
происхоäящиìи в некоторой окрестности поверх-
ности опухоëи и зависящиìи от ее ëокаëüной кри-
визны [9]. Буäеì также с÷итатü, ÷то из-за äефиöи-
та кисëороäа и питатеëüных веществ раковые
кëетки разìножаþтся тоëüко вбëизи поверхности
опухоëи. Рассìотриì сфери÷ескуþ опухоëü раäи-
уса R, состоящуþ из раковых кëеток раäиуса r и
нахоäящуþся в среäе нераковых кëеток, иìеþщих
тот же раäиус r. Опреäеëиì конöентраöиþ v рако-
вых кëеток на границе опухоли как отноøение
S
c
/(S

c
 + S

t
), ãäе S

c
 = 4πr(R – r) — пëощаäü оäноãо

сëоя зëока÷ественных кëеток, приìыкаþщих к ãра-
ниöе опухоëи изнутри, а S

t
 = 4πr(R + r) — пëощаäü

оäноãо сëоя кëеток ткани, приìыкаþщеãо к опу-
хоëи снаружи. Тоãäа v = (R – r)/2R, R = r/(1 – 2v),

 = 2r /(1 – v)2. Пустü V = 2πR  — скоростü рос-
та пëощаäи, заниìаеìой раковыìи кëеткаìи.
С äруãой стороны, поскоëüку скоростü V равна
пëощаäи раковых кëеток, произвеäенных за еäини-

Рис. 2. Фазовый портрет системы (1) с двумя устойчивыми 
стационарными точками A и B и одной седловой точкой C

Рис. 3. Зависимость скорости j(x) размножения опухолевых кле-
ток от их локальной концентрации x в случае узкого фазового
портрета

x·

R
·

v· R
·
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öу вреìени пëощаäüþ S
c
 + S

t
, то V = (S

c
 + S

t
)ϕ(v) =

= 8πrϕ(v), сëеäоватеëüно  = 4rϕ(v), и поëу÷аеì
уравнение äëя роста конöентраöии раковых кëе-
ток на ãраниöе опухоëи  = 2ϕ(v)(1 – 2v)2 = ψ(v).
График ψ(v) изображен на рис. 4; äëя сравнения
на этоì же рисунке øтрихаìи изображен ãрафик
функöии ϕ(v).

Запиøеì выражения ϕ(v) äëя ìиниìаëüноãо и
ìаксиìаëüноãо раäиусов сфери÷еской опухоëи,
соответствуþщие äвуì устой÷ивыì то÷каì v

1
 и v

2
,

а также пороãовое зна÷ение, при äостижении ко-
тороãо опухоëü на÷инает расти, пока не äостиãнет
ìаксиìаëüноãо зна÷ения:

R
1
 = r/(1 – 2v

1
),  R

2
 = r/(1 – 2v

2
),  R

2
 = r/(1 – 2v

2
).

При äостижении раäиуса R
0
 на ãраниöе раковой

опухоëи происхоäит наибоëее быстрое разìноже-
ние раковых кëеток. В преäеëах ìежäу R

2
 и R

0
 сфе-

ри÷еская форìа роста устой÷ива по отноøениþ к
ìаëыì äефорìаöияì, ìеняþщиì кривизну повер-
хности. Наприìер, при спëþщивании сферы в эë-
ëипсоиä у÷астки с боëüøей кривизной на÷нут рас-
ти ìеäëеннее, а с ìенüøей — быстрее, и опухоëü
снова приìет сфери÷ескуþ форìу. Кроìе тоãо,
образовываþщиеся на поверхности øара выступы
и уãëубëения буäут сãëаживатüся, так как устой÷и-
ва сфери÷еская форìа опухоëи (рис. 5, а).

Коãäа характерный разìер опухоëи превыøает
R
0
, но не äостиãает R

3
, то в сиëу обратноãо про-

öесса сфери÷еская форìа роста опухоëи перестает
бытü устой÷ивой — небоëüøие äефорìаöии нарас-
таþт, и опухоëü приобретает форìу, наприìер,
вытянутоãо эëëипсоиäа. Оäновреìенно с этиì по-
верхностü эëëипсоиäа иëи äруãой форìы приобре-
тает øероховатостü (рис. 5, б). Даëее, пока раäиус
кривизны на остроì конöе эëëипсоиäа превыøает
зна÷ение R

0
, на неì буäет äостиãатüся наибоëüøая

скоростü разìножения опухоëевых кëеток, и он
проäоëжает вытяãиватüся, приобретая форìу тяжа

(рис. 5, в). Есëи же на конöе тяжа раäиус кривизны
станет ìенüøиì, ÷еì R

0
, то у÷астки с наибоëее

быстрыì ростоì кëеток буäут распоëожены на не-
котороì расстоянии от конöа тяжа, и в этих ìестах
ìоãут появитüся новые отростки, приäаþщие тяжу
форìу разветвëения (рис. 5, г), с возìожныì от-
рывоì отростков на у÷астках отриöатеëüной кри-
визны, ãäе скоростü роста раковых кëеток отриöа-
теëüна (рис. 5, д). Есëи у÷асток с отриöатеëüныì
раäиусоì кривизны образуется в ìесте соеäинения
тяжа с основной опухоëüþ, то возìожны отрыв тя-
жа и äаëüнейøая еãо эвоëþöия в форìе ìетастазы
(рис. 5, е).

3. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÓÕÎËÅÉ
Â ÎÐÃÀÍÈÇÌÅ

Пустü спонтанное появëение опухоëи раäиуса
R = R(v) в некоторой ткани заäается функöией
пëотности вероятности η(v), а скоростü роста пëот-
ности опухоëи на ãраниöе уравнениеì

 = ψ(v), (2)

при÷еì v
1
 < v < v

2
. Требуется найти среäнþþ пëот-

ностü вероятности распреäеëения опухоëей p(v) в

R
·

v·

Рис. 4. Скорость y(v) роста концентрации раковых клеток на гра-
нице опухоли (сплошная линия) и исходная функция размноже-
ния j(v) (штриховая линия)

Рис. 5. Рост и формообразование опухоли при малых деформа-
циях: øтрихаìи изображена äефорìированная опухоëü,
спëоøной ëинией — форìа опухоëи ÷ерез некоторое вреìя
посëе äефорìаöии; стреëкаìи показаны веëи÷ина и направ-
ëение роста опухоëи в соответствуþщих то÷ках, обозна÷енных
öифраìи 1, 2, 3; а — исхоäная сфери÷еская опухоëü иìеет раäиус
кривизны ìежäу R

2
 и R

0
; б — исхоäная сфери÷еская опухоëü иìе-

ет раäиус кривизны ìежäу R
0
 и R

3
; в — раäиус кривизны на конöе

«эëëипсоиäа» превыøает R
0
; г — раäиус кривизны на конöе тяжа

ìенüøе R
0
; д — отрыв отростков от тяжа на у÷астке с отриöа-

теëüной кривизной; е — отрыв тяжа от основной опухоëи и раз-
витие ìетастазы; при äостижении объеìа боëüøеãо, ÷еì R

3
, рост

опухоëи происхоäит искëþ÷итеëüно из-за возрастания øерохо-
ватостей, тяжей, отростков и äревовиäных структур

v·
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ткани за вреìя T посëе на÷аëа проöесса. Пустü об-
щее реøение уравнения (2) заäается функöией

v = (t, v
0
), (3)

ãäе v
0
 — зна÷ение переìенной v в на÷аëüный ìо-

ìент вреìени t = 0 и v
1
 < v

0
 < v

2
. Функöия (t, v

0
)

заäает состояние опухоëи ÷ерез вреìя t посëе тоãо,
как она иìеëа на ãраниöе пëотностü v

0
. Из выра-

жения (3) поëу÷аеì, ÷то

dv = dv
0

(4)

äëя кажäоãо фиксированноãо ìоìента t. О÷евиä-
но, ÷то вероятности, соответствуþщие интерваëу
dv

0
 и еãо образу dv, равны, т. е. η(v)dv = η(v

0
)dv

0
, ãäе

v
1
 m v m v

2
, v

1
 m v

0
 m v

2
 и v = v(t, v

0
). Из посëеäнеãо

равенства и форìуëы (4) поëу÷аеì

η(v) dv
0
 = η(v

0
)dv

0
. (5)

Преäпоëаãая, ÷то в кажäый ìоìент t функöия v

иìеет обратнуþ функöиþ v
0
 = (v, t), перепиøеì

выражение (5) в виäе η(v) = η(v
0
) и поëу÷иì:

p(v, t) = (6)

p(v) = p(v, t)dt,  v
1
 m v m v

2
.

Поëожиì η(v) = e–v, в ка÷естве функöии ψ(v)
испоëüзуеì кусо÷но-ëинейное прибëижение  =

= χ(v) (рис. 6), ãäе v1 = (v
1
 + v

2
)/2, v2 = (v

2
 + v

3
)/2.

Обозна÷иì ∆v1 = v
2
 – v

1
, ∆v2 = v

3
 – v

2
,  =

=  =  = α, ε = e–aT. В сиëу боëüøой веëи-

÷ины T äаëее буäеì преäпоëаãатü, ÷то ε уäовëетво-
ряет всеì требуеìыì усëовияì ìаëости. Функöиþ
p(v) буäеì искатü отäеëüно на интерваëах [0, v

1
],

[v
1
, v

2
], [v

2
, v

3
] и [v

3
, v3]. Посëе интеãрирования на

у÷астке [0, v
1
] поëу÷аеì

p(v) = 

На остаëüных у÷астках зна÷ений v рассужäения
провоäятся анаëоãи÷ныì образоì, при этоì ëеãко
убеäитüся, ÷то поëное статисти÷еское распреäеëе-
ние на боëüøих зна÷ениях T иìеет виä, изобра-
женный на рис. 7 [18]. Как ìожно виäетü, в то÷ках
устой÷ивоãо равновесия v

1
 и v

3
 иìеþтся äва выра-

женных пика.

4. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÎÖÅÍÊÅ ÂËÈßÍÈß 
ÝÊÇÎÃÅÍÍÛÕ È ÝÍÄÎÃÅÍÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ

ÍÀ ÐÈÑÊ ÐÀÇÂÈÒÈß ÐÀÊÎÂÎÃÎ ÇÀÁÎËÅÂÀÍÈß

Как ìы уже отìе÷аëи, риск развития раковых
забоëеваний связан с поëожениеì второй то÷ки
пересе÷ения C (сì. рис. 2). Принöипиаëüное от-
ëи÷ие наøеãо поäхоäа к изу÷ениþ возäействия
внеøних факторов на развитие раковоãо забоëева-
ния в тоì и состоит, ÷то ìы рассìатриваеì не вëи-
яние факторов на выздоровление иëи на замедление
развития рака у уже забоëевøих инäивиäов, а их
вëияние на вероятность развития рака у зäоровых
инäивиäов.

v

v

v∂
v0∂
--------

v∂
v0∂
--------

v0

v0∂
v∂

--------

v0∂
v∂

--------η v0 v t,( )( ) v v t v1,( ) v t v2,( ),[ ],∈,

0 v v t v1,( ) v t v2,( ),[ ],∉,





1
T
----

0

T

∫

v·

α0

v1
------

2α1

∆v1
---------

2α2

∆v2
---------

e
v
1

–

αT
---------

e
v
1
e
v
1

v–
–
v1 v–

-------------------------- 0 v v1T,≤ ≤,

e
v
1

–

αT
---------

e
v
1

v–( )e
αT

e
v
1

v–
–

v1 v–
------------------------------------------- v1T v v1.≤ ≤,









Рис. 6. Кусочно-линейная функция  = c(v) в качестве 
приближения функции y(v)

v·

Рис. 7. Функция плотности вероятности, описывающая ста-
тистическое распределение опухолей в ткани на больших зна-
чениях T
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Пустü в экспериìенте у÷аствуþт N поäопытных
животных. Тоãäа на фазовой пëоскости все сепа-
ратрисы их фазовых портретов буäут закëþ÷ены
внутри некоторой обëасти G

0
, соäержащей все сеä-

ëовые то÷ки C, сëева от нее нахоäится обëастü G
1

с устой÷ивыìи то÷каìи A, и обëастü справа от нее
G

2
 с устой÷ивыìи то÷каìи B (рис. 8). Соãëасно те-

ории, при ввеäении зäоровыì животныì с актив-
ностüþ иììунной систеìы y

0
 разëи÷ных äоз опу-

хоëевых кëеток риск развития раковоãо забоëева-
ния äоëжен бытü бëизок к нуëþ внутри обëасти G

1

(т. е. при 0 < x < x1) и к еäиниöе внутри обëасти

G
2
 (x > x2), приниìая все зна÷ения ìежäу нуëеì и

еäиниöей внутри обëасти G
0
 (x1 < x < x2).

В коорäинатах сìертности и äозы инокуëиро-
ванных раковых кëеток статисти÷еская картина
преäставëяет собой S-образнуþ кривуþ, изобра-
женнуþ на рис. 8, б спëоøной ëинией. При этоì

äозы N1 и N2 соответствуþт конöентраöияì в тка-
ни x

1
 и x

2
 на рис. 3. При некоторых внеøних воз-

äействиях соответствуþщая кривая ìожет сìес-
титüся и поìенятü форìу, опустивøисü ниже
контроëüной кривой при бëаãоприятных äëя орãа-
низìа äозах возäействия и поäнявøисü выøе ее
при небëаãоприятных. Все эти рассужäения без из-
ìенений переносятся и на сëу÷ай иссëеäования
возäействия энäоãенных факторов.

5. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÏÎÄÒÂÅÐÆÄÅÍÈß 
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÎÆÅÍÈÉ

5.1. Âëèÿíèå ðåæèìà ïèòàíèÿ íà ðîñò îïóõîëåé
ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ

По утвержäениþ ряäа иссëеäоватеëей, в усëо-
виях ãоëоäания иëи неäостато÷ноãо объеìа пита-

ния орãанизìа интенсивно питаþщиеся зëока÷ес-
твенные кëетки за÷астуþ поãибаþт [19, 20]. В свя-
зи с этиì рекоìенäуþт разëи÷ные виäы äиет и
ãоëоäаний, направëенных на профиëактику и ëе-
÷ение раковых забоëеваний [21]. Межäу теì, те-
рапевти÷еский эффект ãоëоäания при развитии
зëока÷ественных новообразований äо сих пор не
поäтвержäен äостоверныìи экспериìентаëüныìи
äанныìи. Оäнако при иссëеäовании вëияния ре-
жиìа питания, связанноãо с потребëениеì экспе-
риìентаëüныìи животныìи разëи÷ных объеìов
пищи, на возникновение и рост опухоëей при вве-
äении в орãанизì пороãовых коëи÷еств опухоëе-
вых кëеток быëо обнаружено, ÷то в таких усëови-
ях опухоëü возникает тоëüко у ÷асти животных,
при этоì поëу÷ены статисти÷ески зна÷иìые поä-
твержäения тоãо, ÷то режиì корìëения способен
вëиятü на соотноøение äоëей забоëевøих и не за-
боëевøих животных [22, 23].

5.2. Ñâÿçü îíêîëîãè÷åñêîé çàáîëåâàåìîñòè
ñ áèîõèìè÷åñêèì ñòàòóñîì ëèìôîöèòîâ êðîâè

Известно, ÷то вероятностü возникновения зëо-
ка÷ественных опухоëей в орãанизìе в боëüøой
степени зависит от функöионаëüноãо состояния
иììунной систеìы. В своþ о÷ереäü, способностü
к аäекватноìу функöионированиþ иììунных кëе-
ток, как и ëþбых äруãих, связана с характероì
протекания в них ìетабоëи÷еских проöессов, пос-
коëüку иìенно ìетабоëи÷еские проöессы обеспе-
÷иваþт кëетку пëасти÷ескиìи и энерãети÷ескиìи
ресурсаìи, необхоäиìыìи äëя осуществëения
функöионаëüных реакöий [24—26].

Сëеäоватеëüно, испоëüзуя в ка÷естве экспери-
ìентаëüной ìоäеëи зëока÷ественноãо новообразо-
вания перевиваеìуþ опухоëü и иссëеäуя ìетабо-
ëи÷еские особенности ëиìфоöитов животных не-
посреäственно переä ввеäениеì опухоëевых кëеток
в орãанизì, ìожно выявитü законоìерности, обус-
ëовëиваþщие возникновение опухоëи у оäних, и
ее отсутствие у äруãих животных. При этоì важно
ввоäитü животныì такое коëи÷ество кëеток опу-
хоëи, которое нахоäится ниже пороãа 100 % при-
виваеìости.

Наìи быëи изу÷ены ìетабоëи÷еские особен-
ности ëиìфоöитов перифери÷еской крови зäоро-
вых ìыøей и связü этих особенностей с посëеäу-
þщей прививаеìостüþ этиì животныì экспери-
ìентаëüной зëока÷ественной опухоëи — асöитной
карöиноìы Эрëиха. На основе поëу÷енных ре-
зуëüтатов ìы преäпоëаãаеì, ÷то уровенü активнос-
ти ферìентов ìетабоëизìа ëиìфоöитов перифе-
ри÷еской крови ìожет иìетü проãности÷еское
зна÷ение äëя возникновения и äаëüнейøеãо хоäа
онкоëоãи÷ескоãо проöесса [23].

Рис. 8. Распределение кривых размножения и пороговых точек,
разделяющих всю плоскость на три области развития ракового
заболевания (а); зависимость смертности от дозы инокулирован-
ных клеток (б); сплошная линия — контрольная группа, штри-
ховая линия — подопытные группы



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÌÅÄÈÊÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

79ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2008

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Попуëяöионный поäхоä к иссëеäованиþ äина-
ìики зëока÷ественных кëеток в орãанизìе позво-
ëиë по-новоìу взãëянутü на вероятностü возникно-
вения опухоëи в äанноì орãанизìе. Открывается
возìожностü проãнозирования развития раковоãо
забоëевания в орãанизìе и управëения вероятнос-
тüþ еãо возникновения. Вывоäы из преäëоженной
ìатеìати÷еской ìоäеëи эвоëþöии в орãанизìе
со ´ëиäных и äиффузных форì опухоëей поäтверж-
äаþтся провеäенныìи экспериìентаìи.
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ÌÅPÎÏPÈßÒÈß IFAC –
Ìåæäóíàpîäíîé ôåäåpàöèè ïî àâòîìàòè÷åñêîìó óïpàâëåíèþ

Более подpобную инфоpмацию см. на сайте http://www.ifac-control.org/

Меpопpиятие Дата Место пpовеäения

IFAC IFIP Workshop Intelligent Manufacturing Systems (9th) – IMS October 09—10, 2008 Szczecin
POLAND

IFAC Çankaya University, Ankara, T Workshop Fractional
Differentiation and its Applications – FDA 08

November 05—07, 2008 Ankara
TURKEY

IFAC IEEE Chile Section Workshop Logistics December 05—06, 2008 Santiago
CHILE

IFAC Workshop Programmable Devices and Embedded Systems,
PDES 2009

February 10—12, 2009 Roznov pod Radhostem
CZECH REPUBLIC

IMACS IFAC Symposium Mathematical Modelling – 6th MATHMOD February 11—13, 2009 Vienna
AUSTRIA

IFAC Workshop Control Applications of Optimisation – CAO 2009 May 06—08, 2009 AGORA Center, Univer
FINLAND

IFAC Conference Fieldbuses and nETworks in industrial and embedded 
systems FeT 2009

May 20—22, 2009 Ansan
KOREA

IFAC IFIP Symposium Information Control Problems in Manufacturing 
(INCOM’2009)

June 03—05, 2009 Moscow
RUSSIA

IFAC IEEE tbc Workshop Dependable Control of Discrete Systems 
(IFAC DCDS’09)

June 10—12, 2009 Bari
ITALY

IFAC Symposium Robust Control Design – ROCOND June 16—18, 2009 Haifa
ISRAEL

IFAC Conference Analysis and Control of Chaotic Systems –
CHAOS 2009

June 22—24, 2009 London
UNITED KINGDOM

IFAC VDE, VGB, CIGRE, Finnish Socie Symposium IFAC Symposium 
on Power Plants and Power Systems Control

June 28—July 01, 2009 Tampere
FINLAND

IFAC Symposium Fault Detection, Supervision and Safety for Technical 
Processes – SAFEPROCESS

June 30—July 03, 2009 Barcelona
SPAIN

IFAC Workshop Aerospace Guidance, Navigation and Flight Control 
Systems – AGNFCS

June 30—July 02, 2009 Samara
RUSSIA

IFAC Symposium Identification and System Parameter Estimation – 
SYSID’09 (15th)

July 06—08, 2009 St. Malo
FRANCE

IFAC Symposium Advanced Control of Chemical Processes – ADCHEM July 12—15, 2009 Istanbul
TURKEY

CACHE IFAC Conference Foundations of Systems Biology
in Engineering – FOSBE 2009

August 09—12, 2009 Denver, CO
USA

IFAC Danish Society for Biomedical Symposium Modelling and Control 
in Biological and Medical Systems (MCBMS’09)

August 12—14, 2009 Aalborg
DENMARK

IFAC Symposium Transportation Systems September 02—04, 2009 Redondo Beach, CA
USA

IFAC Symposium Robot Control, SYROCO 2009 – 9th September 09—12, 2009 Gifu
JAPAN

IFAC Conference Analysis and Design of Hybrid Systems – 7th –
ADHS 09

September 16—19, 2009 Zaragoza
SPAIN

IFAC Workshop Automation in Mining, Mineral and Metal Industry October 21—23, 2009 Vina del Mar
CHILE
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ÓÄÊ 15:519.876

III ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÌÎËÎÄÅÆÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
ÏÎ ÏÐÎÁËÅÌÀÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß (ÂÌÊÏÓ'2008)

Ìîñêâà, 7—9 àïðåëÿ 2008 ã.

Орãанизаöия Всероссийской ìоëоäежной кон-
ференöии по пробëеìаì управëения в Институте
пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН
проäоëжает траäиöиþ провеäения конференöий,
совещаний и øкоë по пробëеìаì управëения
(с 1953 по 1989 ã. Институтоì пробëеì управëения
(ИПУ) быëо провеäено 33 таких ìероприятия).
Работа конференöии быëа возобновëена три ãоäа
назаä в форìе ìоëоäежных øкоë по пробëеìаì
управëения. Успеøно быëи провеäены øкоëы в
Саìаре на базе Саìарскоãо ãосуäарственноãо аэ-
рокосìи÷ескоãо университета иì. С.П. Короëева
(2006 ã.) и в Воронеже на базе Воронежскоãо ар-
хитектурно-строитеëüноãо университета (2007 ã.).

Конференöия быëа орãанизована Советоì ìо-
ëоäых у÷еных и спеöиаëистов ИПУ поä общиì ру-
ковоäствоì У÷еноãо совета Института и при ак-
тивноì у÷астии нау÷но-образоватеëüных öентров,
созäанных ИПУ совìестно с ряäоì веäущих рос-
сийских вузов. Круã у÷астников конференöии ох-
ватывает преäставитеëей акаäеìи÷еских институ-
тов и ìноãих высøих у÷ебных завеäений России,
÷то способствует как интеãраöии акаäеìи÷еской и
вузовской науки, так и укрепëениþ нау÷ных свя-
зей ìежäу реãионаëüныìи нау÷ныìи øкоëаìи и
веäущиìи нау÷ныìи öентраìи.

Открыë конференöиþ преäсеäатеëü орãкоìите-
та ä-р техн. наук Д.А. Новиков.
На пленарном заседании первыì выступиë

преäсеäатеëü проãраììноãо коìитета акаäеìик
РАН С.Н. Васильев, который своиì äокëаäоì «Ло-

ãи÷еский поäхоä к интеëëектноìу1 управëениþ»
проäоëжиë öикë ëекöий, ÷итаеìых аспирантаì и
ìоëоäыì у÷еныì ИПУ в раìках избранных ëек-
öий по ëоãике. Он изëожиë основные тенäенöии
развития систеì управëения от систеì проãраì-
ìноãо управëения äо интеëëектуаëüных систеì
(с öеëепоëаãаниеì, форìированиеì новых поня-

тий и отноøений в развиваеìой ìоäеëи ìира). До-
кëаä÷ик отìетиë, ÷то совреìенный уровенü ис-
сëеäований позвоëяет пока ãоворитü ëиøü о воз-
ìожности построения автоìати÷еских систеì
интеëëектноãо управëения (без öеëепоëаãания).
Интеëëектное управëение (intelligent control) —
поãрани÷ная обëастü теории управëения и искус-
ственноãо интеëëекта. Систеìа интеллектного уп-

равления должна обладать способностью восприни-

мать информацию о процессах, возмущениях и усло-

виях функционирования, выводить заключения и

обучаться. В коне÷ноì с÷ете, она обеспе÷ивает ав-
тоìати÷еское äостижение öеëи управëения, пос-
тавëенной ÷еëовекоì. Созäание автоìати÷еских
систеì с öеëепоëаãаниеì (систеì интеëëектуаëü-
ноãо управëения) остается весüìа сëожной нау÷-
ной пробëеìой. Принöипиаëüное ка÷ество интеë-
ëектуаëüной систеìы управëения — мотивирован-

ный интеллектуальный выбор цели, не сводящийся к

традиционному выбору цели из предусмотренных и

хорошо формализованных целей — пока не äостиãа-
ется. Оäнако и äëя систеì интеëëектноãо управëе-
ния существуþт пробëеìы повыøения уровня ин-
теëëекта äëя реøения сëожных заäа÷ управëения.
В äокëаäе сäеëан вывоä об их разреøиìости на
основе разработки, развития и приìенения ìощ-
ных среäств ëоãи÷ескоãо вывоäа и порожäения
ãипотез.

Даëее äокëаä÷ик остановиëся на некоторых
пробëеìах интеëëектноãо управëения:

— проблеме неполноты и, наоборот, перенасы-
щения ирреëевантныìи знанияìи (т. е. не иìеþ-
щиìи существенноãо отноøения к реøаеìоìу
кëассу заäа÷), которые в раìках ëоãи÷ескоãо поä-
хоäа ìоãут реøатüся путеì автоìати÷ескоãо ãипо-
тезирования и некоторых äруãих среäств;

— полуразрешимости проблемы выводимости —
фунäаìентаëüноãо неãативноãо свойства боãатых
ëоãи÷еских систеì, которое явëяется пряìыì про-
äоëжениеì их äостоинств (высокой выразитеëü-
ности и универсаëüности);

1
 Понятие «интеëëектное» в äанноì контексте озна÷ает, ÷то

ìы ожиäаеì äости÷ü некотороãо схоäства с интеëëектоì, äе-
ìонстрируеìыì живыìи существаìи.

ðîíèêàÕ
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— динамичности мира, которая, как сëеäствие,
привоäит к необхоäиìости разработки и приìене-
ния неìонотонных ëоãик и ряäа äруãих.

Во ìноãих сëу÷аях кëасси÷еский ëоãи÷еский
вывоä не ãоäится äëя реøения практи÷еских заäа÷,
называеìых конструктивныìи. Такие заäа÷и от-
ëи÷аþтся теì, ÷то по вывоäу факта äостижиìости
öеëей управëения требуется произвести построе-
ние среäства äостижения этой öеëи. В äокëаäе бы-
ëи привеäены приìеры конструктивных заäа÷, äëя
которых кëасси÷еский вывоä беспоëезен. Даëее
äокëаä÷ик поäробно остановиëся на новоì перво-
поряäковоì ëоãи÷ескоì ис÷исëении, в тоì ÷исëе
в языке конструктивной ëоãики, ориентирован-
ноì на эффективнуþ автоìатизаöиþ вывоäов, а
также сфорìуëироваë ряä пробëеì и заäа÷ в этой
обëасти, увëекая сëуøатеëей в ìир интересных ëо-
ãик с новыìи возìожностяìи и, оäновреìенно,
интересныìи нау÷ныìи пробëеìаìи и заäа÷аìи.
Затронутые в äокëаäе пробëеìы поäробно рас-
сìатриваþтся в ìноãо÷исëенных нау÷ных труäах
äокëаä÷ика (сì., наприìер, книãу [1]). Акаäеìик
С.Н. Васиëüев пообещаë проäоëжитü ëекöии, пос-
вященные стоëü актуаëüноìу направëениþ, не
тоëüко в раìках ìоëоäежных ìероприятий в ИПУ,
но и на выезäных ìоëоäежных ìероприятиях,
бëижайøее из которых состоится на базе Казан-
скоãо ãосуäарственноãо техни÷ескоãо университе-
та иì. А.Н. Тупоëева.

В пëенарноì äокëаäе ä-ра техн. наук В.Н. Бур-
кова «Метоä сетевоãо проãраììирования в заäа÷ах
äискретной оптиìизаöии» быë äан обзор ìетоäов
реøения заäа÷ äискретной оптиìизаöии и описан
новый ìетоä — сетевоãо проãраììирования, преä-
ставëяþщий собой обобщение ìетоäа äинаìи÷ес-
коãо проãраììирования и ìетоäа ìножитеëей
Лаãранжа. Этот ìетоä позвоëяет нахоäитü опти-
ìаëüные реøения иëи верхние (нижние) ãраниöы
äëя заäа÷ äискретной оптиìизаöии. В äокëаäе
рассìотрено понятие структурно-эквиваëентных
функöий и роëü таких функöий при реøении заäа÷
ìетоäоì сетевоãо проãраììирования. Рассìотре-
ны также аëãоритìы реøения упоìянутыì ìето-
äоì ряäа известных заäа÷ äискретной оптиìиза-
öии: заäа÷и о ранöе, о ìаксиìаëüноì потоке, о
каìнях и заäа÷и коììивояжера. Дано опреäеëение
äвойственной заäа÷и äëя аääитивных заäа÷ äиск-
ретной оптиìизаöии, разработаны ìетоäы реøе-
ния äвойственной заäа÷и и äана оöенка их вы÷ис-
ëитеëüной сëожности (сì., наприìер, книãу [2]).

В своей обзорной ëекöии ä-р физ.-ìат. наук
А.А. Лазарев рассказаë о ìетоäах и аëãоритìах äис-
кретной оптиìизаöии в приìенении к теории рас-
писаний на приìере ряäа кëасси÷еских заäа÷ (оä-
ноприборной заäа÷и и заäа÷и о ранöе) и затронуë
пробëеìу öеëо÷исëенности и основные принöипы

оптиìаëüности. Основная ÷астü ëекöии быëа пос-
вящена аëãоритìаì реøения NP-труäных заäа÷,
которые разäеëены на три кëасса: эвристи÷еские,
прибëиженные и сокращенноãо перебора. Основ-
ная пробëеìа состоит в необхоäиìости развития
способов проверки ка÷ества ìетоäов. Докëаä÷ик
рассказаë о резуëüтатах проверки основных аëãо-
ритìов на расøиренной обëасти и показаë, ÷то äе-
кëарируеìая сëожностü аëãоритìа резко повыøа-
ется на расøиренной обëасти. Сразу виäны про-
бëеìные обëасти, попаäание в которые в практике
приìенения ìетоäов теории расписания не реäки
и привоäят к оøибкаì. Докëаä÷ик также преäëо-
жиë ìоëоäежи интересные новые заäа÷и по разра-
ботке аäаптивных ìетоäов построения ëи÷ноãо
расписания.

В äокëаäе ä-ра техн. наук В.М. Вишневского быë
äан обстоятеëüный анаëиз состояния и перспектив
развития øирокопоëосных беспровоäных сетей
переäа÷и инфорìаöии.

В раìках своеãо пëенарноãо äокëаäа ä-р техн.
наук Э.Л. Ицкович рассказаë об основных тенäен-
öиях развития совреìенных техни÷еских и про-
ãраììных среäств автоìатизаöии произвоäства и
уäеëиë зна÷итеëüное вниìание тоìу, ÷то äëя эф-
фективноãо реøения заäа÷ автоìатизаöии произ-
воäства работаþщие в этой сфере проìыøëенные
консуëüтанты äоëжны иìетü возìожностü ис-
поëüзоватü проãраììно-техни÷еские реøения,
составëенные из коìпонентов разëи÷ных произ-
воäитеëей. Иныìи сëоваìи, проìыøëенные кон-
суëüтанты äоëжны бытü «независиìыìи» консуëü-
тантаìи, а не преäставитеëяìи отäеëüных коìпа-
ний-произвоäитеëей техни÷еских и проãраììных
среäств автоìатизаöии произвоäства. Станäарти-
заöия протокоëов переäа÷и инфорìаöии ìежäу
поäобныìи разëи÷ныìи проäуктаìи и их «ìо-
äуëüностü» — вот пути реøения заäа÷и обеспе÷е-
ния «независиìости» спеöиаëистов по проìыø-
ëенной автоìатизаöии от проäуктов отäеëüных
венäоров. Поэтоìу основной акöент в истори÷ес-
коì экскурсе ëектороì быë сäеëан на развитие
станäартов и тех этапах нау÷но-техни÷ескоãо про-
ãресса в освещаеìой обëасти, которые позвоëиëи
обëеã÷итü реøение заäа÷и станäартизаöии и уни-
фикаöии техни÷еских и проãраììных среäств ав-
тоìатизаöии произвоäства.

В своей ëекöии ä-р техн. наук Б.Т. Поляк осве-
тиë историþ теории автоìати÷ескоãо управëения,
рассказаë об актуаëüных заäа÷ах, которые äаваëи
тоë÷ок ее развитиþ с конöа 19-ãо äо конöа 20-ãо
века, и о порожäенных этиìи заäа÷аìи ìетоäах и
направëениях иссëеäований.
На заседании секции «Теория систем управле-

ния», состоявøей из äвух разäеëов: «Теория систеì
управëения» и «Управëение поäвижныìи объекта-
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ìи и навиãаöия», затраãиваëосü боëüøое ÷исëо
разнообразных пробëеì, связанных с теорией уп-
равëения. Из принятых посëе реöензирования
28-ìи äокëаäов быëо засëуøано 23, по÷ти поëови-
на из которых быëи посвящены заäа÷аì ìоäеëи-
рования физи÷еских систеì, остаëüные äокëаäы
быëи связаны с траäиöионныìи заäа÷аìи теории
управëения и сìежныìи заäа÷аìи.

Стоит выäеëитü äокëаäы О.С. Гребенника,
И.И. Ибрагимова, С.В. Спиридонова, П.Д. Купцова,
и Е.Я. Ярошенко, связанных с анаëизоì и ìоäеëи-
рованиеì ãазожиäкостных среä (затраãиваþщие,
÷асти÷но, заäа÷и, возникаþщие в нефтяной отрас-
ëи). Наприìер, в äокëаäе П.Д. Купцова ãазовый
поток ëакони÷но и эффективно анаëизируется с
поìощüþ теории бþäжетов, в работе Е.А. Ярошен-
ко äëя ìоäеëирования разработки нефтяных ìес-
торожäений эффективно приìеняþтся ìуëüти-
проöессорные систеìы.

Докëаäы, связанные с теорией управëения, ох-
ватываëи øирокий спектр заäа÷: от иссëеäования
бëо÷ных форì и скоëüзящих режиìов äинаìи÷ес-
ких систеì äо синтеза робастных реãуëяторов, ре-
ãуëяторов низкоãо поряäка и H

×
-синтеза. Среäи

этих работ хороøее впе÷атëение оставëяþт äокëа-
äы А.Г. Ахобадзе (о приìенении синтеза и äекоì-
позиöии бëо÷ных ìатри÷ных форì при описании
систеì в пространстве состояний при наëи÷ии
внеøних возìущений) и А.В. Уткина (о разрыв-
ноì управëении роботоì-ìанипуëятороì и анаëи-
зе возникаþщих скоëüзящих режиìов).

В нескоëüких äокëаäах (Е.Н. Грязиной,
А.Ю. Мазурова, Я.И. Петрикевич и А.А. Трембы)
быëи рассìотрены заäа÷и, связанные со сëу÷ай-
ныìи проöессаìи и ранäоìизированныìи ìето-
äаìи. Я.И. Петрикевич äоëожиëа о синтезе стаби-
ëизируþщих реãуëяторов низкоãо поряäка с поìо-
щüþ ãенераöии сëу÷айных устой÷ивых поëиноìов
и посëеäуþщей оптиìизаöии. А.Ю. Мазуров по-
казаë, как ìожно успеøно иссëеäоватü стохасти-
÷еские систеìы с рискаìи с поìощüþ понятия
äиссипативности. Интересны äокëаäы Р.Ф. Гили-
мьянова и Ю.В. Морозова, посвященные äвуì ак-
туаëüныì заäа÷аì навиãаöии ìобиëüноãо робота.
На секции «Управление в социально-экономи-

ческих и медико-биологических системах» быëо
преäставëено боëее 30-ти äокëаäов, охватываþ-
щих своей теìатикой форìаëüные ìетоäы обра-
ботки экспертных äанных, коãнитивные ìетоäы, а
также разëи÷ные заäа÷и управëения в биоëоãи÷ес-
ких, реãионаëüных, произвоäственных, финансо-
вых и äаже нау÷ных систеìах.

Среäи работ, посвященных заäа÷аì анаëиза
äанных, ìожно отìетитü äокëаä Ю.А. Дорофеюк,
которая описаëа öеëый коìпëекс аëãоритìов и

ìетоäов, преäëаãаеìый к приìенениþ в сëабо-
форìаëизованных систеìах управëения äëя реøе-
ния заäа÷ структурно-кëассификаöионноãо ана-
ëиза и проãнозирования, в тоì ÷исëе и на основе
экспертных оöенок. В неì рассìатриваþтся: заäа-
÷а кëастеризаöии ìноãопараìетри÷еских объектов
в заäанные ìоìенты вреìени, проöесс вреìенноãо
изìенения структуры кëастеров и проãнозирова-
ние буäущей структуры кëастеров на такт впереä.
Поä÷еркивается прикëаäная направëенностü ре-
øаеìой заäа÷и: в ка÷естве исхоäных ìноãопара-
ìетри÷еских объектов выступаþт реãионы РФ, ко-
торые в проöессе кëастеризаöии разбиваþтся на
7—9 кëастеров. Поäобный коìпëекс ìетоäов край-
не перспективен äëя практи÷ескоãо приìенения, в
÷астности, äëя анаëиза эффективности функöио-
нирования орãанов испоëнитеëüной вëасти в ре-
ãионах. Сëуøатеëяìи быëа отìе÷ена необхоäи-
ìостü äаëüнейøей практи÷еской апробаöии преä-
ëоженных поäхоäов.

Пробëеìе эффективности экспертных ìеха-
низìов быë посвящен äокëаä Н.А. Коргина, в ко-
тороì äан анаëиз вëияния конфиãураöии ìно-
жеств äопустиìых резуëüтатов на эффективностü
неìанипуëируеìых ìеханизìов активной ìноãо-
критериаëüной экспертизы. Несìотря на теорети-
÷ескуþ направëенностü äанной работы, ее резуëü-
таты преäоставëяþтся актуаëüныìи, так как ìоãут
бытü испоëüзованы äëя построения ìеханизìов
экспертизы, защищенных от коррупöионных воз-
äействий.

Эксперты, работаþщие на секöии, особенно
отìетиëи äокëаä К.Б. Погорельского «Пробëеìы
ìоäеëирования управëяþщих структур МВФ», в
котороì быëа преäëожена иìитаöионная ìоäеëü
äинаìики перехоäов ìежäу объеäиненияìи стран
в испоëнитеëüноì совете Межäунароäноãо ва-
ëþтноãо фонäа. Докëаä÷ик сообщиë о резуëüта-
тах анаëиза вëияния стран на принятие реøения
в совете.

Зна÷итеëüная ÷астü äокëаäов на секöии быëа
посвящена коãнитивныì ìетоäаì в управëении
сëабоструктурированныìи пробëеìныìи ситуа-
öияìи. Это направëение преäставëено работаìи
у÷астников ìоëоäежных øкоë поä руковоäствоì
ä-ров техн. наук Н.А. Абрамовой и О.П. Кузнецова
в ИПУ РАН и ä-ра техн. наук Г.В. Гореловой в Та-
ãанроãскоì техноëоãи÷ескоì институте Южноãо
феäераëüноãо университета (ТТИ ЮФУ).

Докëаä З.К. Авдеевой быë посвящен о÷енü важ-
ной заäа÷е, связанной с систеìатизаöией проöесса
выявëения и постановки разëи÷ных заäа÷ управ-
ëения в сëабоструктурированных ситуаöиях. В ка-
÷естве ìетоäов реøения такой заäа÷и äокëаä÷ик
преäëожиëа ìетоäы, основанные на построении и
анаëизе коãнитивных карт и привеëа ряä при-
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ìеров, äеìонстрируþщих эвристи÷еские правиëа
выявëения в сëабоструктурированной ситуаöии
конфëиктных заäа÷, ресурсных заäа÷ управëения,
а также äаëа обоснование приоритетов в реøении
тех иëи иных заäа÷ при разреøении пробëеìной
ситуаöии.

Доëоженные на засеäании секöии работы
С.Г. Куливца «Иãра на ëинейной коãнитивной кар-
те с иìпуëüсныì на÷аëüныì управëениеì» и
И.Н. Гореловой «Моäеëирование позиöионных иãр
на коãнитивных картах соöиаëüно-эконоìи÷еских
объектов» нахоäятся в русëе перспективных на-
правëений коãнитивноãо поäхоäа. На протяже-
нии ìноãих ëет и теоретико-иãровые, и коãнитив-
ные ìоäеëи успеøно испоëüзуþтся äëя описания
сëожных систеì. Сравнитеëüно неäавно появи-
ëисü работы, в которых äеëается попытка интеã-
раöии этих äвух поäхоäов и систеìатизаöии воз-
никаþщих на их пересе÷ении заäа÷ [3]. На сëеäу-
þщих ìоëоäежных конференöиях С.Г. Куливец
пообещаë äоëожитü о резуëüтатах экспериìентов
приìенения теории иãр в такой постановке, от-
ëи÷ных от интересных (äëя практики) резуëüтатов
по выработке разëи÷ных стратеãий взаиìоäейс-
твия с у÷етоì ìаксиìаëüно собëþäения интересов
на базе иìитаöионноãо ìоäеëирования [4].

В преäставëенных äокëаäах ìоëоäых спеöиа-
ëистов ТТИ ЮФУ быëи затронуты аспекты прак-
ти÷ескоãо приìенения ìоäеëей и ìетоäов на ос-
нове коãнитивных карт äëя реøения сëеäуþщих
прикëаäных заäа÷:

— управëение развитиеì туристскоãо коìпëек-
са в соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìе, коãни-
тивный поäхоä (Е.В. Жертовская);

— приìенение коãнитивноãо поäхоäа к реøе-
ниþ пробëеì эконоìи÷еской безопасности на
уровне реãиона (И.Ю. Казанин);

— коãнитивное ìоäеëирование систеìы управ-
ëения банковскиìи рискаìи на рынке потреби-
теëüскоãо креäитования (Т.М. Вандышева).

Несìотря на äëитеëüнуþ историþ разработки
и приìенения ìетоäов на базе коãнитивных карт,
необхоäиìо отìетитü, с оäной стороны, сëабуþ
нау÷нуþ обоснованностü и рискованностü их
приìенения, но, с äруãой стороны, поäтвержäен-
нуþ практи÷ескуþ зна÷иìостü при управëении в
сëабоструктурированных ситуаöиях. Оäниì из
сëабых и рискованных ìест в коãнитивных ìето-
äах явëяется этап структуризаöии перви÷ных
преäставëений о пробëеìной ситуаöии. Риск, на-
приìер, состоит в неверноì у÷ете важных фак-
торов (иëи неу÷ете), опреäеëяþщих ситуаöиþ.
В этой связи приìе÷атеëен äокëаä стуäента МФТИ
А.А. Федотова «Об иссëеäовании рисков при струк-
туризаöии пробëеìной ситуаöии», в котороì äан

анаëиз приìенения SWOT-анаëиза к этапу струк-
туризаöии и преäëожена ìера риска.

В раìках работы секöии быëи преäставëены
сиëüные работы в обëасти управëения зäоровüеì
÷еëовека и анаëиза äеìоãрафи÷еской ситуаöии.
В äокëаäе М.А. Костенко «Моäеëирование про-
öесса старения орãанизìа и управëение иì с ис-
поëüзованиеì ãоìеостати÷ескоãо поäхоäа» про-
анаëизирована возìожностü приìенения ãоìеос-
тати÷еской ìоäеëи старения к проöессу старения
÷еëовека и сäеëан вывоä о тоì, ÷то ìоäеëü необ-
хоäиìо ìоäифиöироватü с у÷етоì сëожности
структуры ÷еëовека и вëияния таких факторов, как
образ жизни и пр.

Докëаä Ю.Н. Судакова быë посвящен оäноìу
из возìожных поäхоäов к ìоäеëированиþ у÷ета
вëияния зäоровüя ÷еëовека на еãо произвоäитеëü-
ностü. Иссëеäования в äанноì направëении преä-
ставëяþтся крайне перспективныìи. С у÷етоì
сëожности трактовки проиëëþстрированных äо-
кëаä÷икоì резуëüтатов быëи преäëожены возìож-
ные направëения упрощения ìоäеëи и ее äаëüней-
øеãо развития.

В äокëаäе П.Л. Отоцкого «Об истори÷ескоì
проãнозе ÷исëенности насеëения» проанаëизиро-
ваны разëи÷ные поäхоäы к заäа÷е проãнозирова-
ния ÷исëенности насеëения, äан их сравнитеëü-
ный анаëиз, выäеëены и обоснованы неäостатки
существуþщих ìетоäов. Особое вниìание акöен-
тировано на у÷ете разëи÷ий наöионаëüных ãрупп,
составëяþщих насеëение России, по такиì харак-
теристикаì, как коэффиöиент рожäаеìости и
сìертности.

Внуøитеëüная ÷астü äокëаäов в раìках секöии
быëа посвящена практи÷ескоìу приìенениþ ìа-
теìати÷еских ìоäеëей и ìетоäов äëя реøения ÷ас-
тных практи÷еских заäа÷ в управëении произвоäс-
твенныìи и реãионаëüныìи систеìаìи.

В обëасти управëения в реãионаëüных систеìах
приìе÷атеëüны работы аспирантов Воëãоãраäскоãо
ãосуäарственноãо университета М.А. Эйсфельд «Мо-
äеëирование реãионаëüных эффектов» и Т.С. Ма-
тасовой «Эконоìетри÷еские ìоäеëи на рынке жи-
ëüя ãрупп реãионов со схоäныìи эконоìи÷ескиìи
ìакро показатеëяìи», в которых показано приìе-
нение кëастерноãо анаëиза статисти÷еских äанных
и построены эконоìетри÷еские ìоäеëи реãионов
äëя реøения заäа÷ управëения реãионаìи.

Среäи наибоëее интересных работ в обëасти уп-
равëения произвоäственныìи систеìаìи сëеäует
отìетитü «Моäеëü оöенки эффективности ìноãо-
ìерной произвоäственно-эконоìи÷еской систе-
ìы» (М.В. Цапенко, СГАУ); «Приìенение иìита-
öионноãо ìоäеëирования äëя поäержки принятия
реøений в управëении преäприятияìи оптовой
торãовëи» (Г.Г. Зайковская, ВЗФИ); «Дескриптив-
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но-оптиìизаöионная ìоäеëü управëения проìыø-
ëенныì преäприятиеì» (М.В. Радчик, ВоëГУ).

По ка÷еству изëожения äокëаäа и степени
проработанности заäа÷и стоит отìетитü äокëаä
Т.И. Овчинниковой и Т.С. Ивлевой «Оöенка ìораëü-
ноãо ущерба в систеìах управëения безопасностüþ
жизнеäеятеëüности преäприятия».

Как общий неäостаток, присущий ìноãиì äо-
кëаäаì, сëеäует отìетитü неäостато÷нуþ обосно-
ванностü ìетоäов, приìенявøихся äëя реøения
заäа÷, ÷то крайне затруäняет систеìатизаöиþ и
унификаöиþ поëу÷енных резуëüтатов. На этоì
фоне заìетен äокëаä Ф.В. Новикова «Метоä опера-
тивной коррекöии оöенки резуëüтативности нау÷-
ной äеятеëüности на основе ПРНД», в котороì за-
тронута важная äëя нау÷ной орãанизаöии пробëе-
ìа аäекватности внеäряеìой систеìы показатеëей
резуëüтативности äеятеëüности при стиìуëирова-
нии труäа нау÷ных сотруäников.

По резуëüтатаì оöенок äокëаäов быëи отìе÷е-
ны ка÷ественные и практи÷ески зна÷иìые стуäен-
÷еские работы О.А. Подольской (СГАУ, ã. Саìара),
Ю.В. Рязанцевой (ЛГТУ, ã. Липеöк) и А.А. Федото-
ва (МФТИ). Преäсеäатеëü секöии ä-р техн. наук
Д.А. Новиков пожеëаë автораì äаëüнейøих успехов
и преäëожиë у÷аствоватü в конкурсе на ëу÷øуþ
стуäен÷ескуþ работу, провоäиìоì ИПУ.
На заседании секции «Системы управления

технологическими процессами» быëи засëуøаны
14 äокëаäов.

Особый интерес преäставëяëа ãруппа äокëаäов
аспирантов ИПУ С.В. Толмачёва, С.А. Браништо-
ва, К.Г. Накашидзе, Е.Е. Томилина, А.С. Хадеева и
С.А. Чернова. В их работах преäëожены расøи-
ренная ìоäеëü пото÷ноãо произвоäства и схеìа
управëения на ее основе. Аëãоритìы на основе
событийных ìоäеëей реаëизованы в раìках про-
ãраììноãо проäукта с поìощüþ инструìента объ-
ектноãо проектирования систеì управëения тех-
ноëоãи÷ескиìи проöессаìи ClearSCADA, ÷то яв-
ëяется сëеäуþщиì øаãоì в развитии АСУТП äëя
пото÷ных произвоäств.

Не ìенее интересны быëи äокëаäы А.Ю. Ба-
шина (ИПУ РАН) «Приìенение раäио÷астотноãо
ìетоäа äëя опреäеëения объёìноãо соотноøения
потока ãаза и жиäкости в трубопровоäе», А.С. Куд-
ряшова и С.В. Сталянского (ИПУ РАН) «Обеспе-
÷ение безопасной переäа÷и äанных с испоëüзова-
ниеì криптоãрафи÷ескоãо контроëëера», А.А. То-
милина (ЛГТУ, ã. Липеöк) «Особенности аппарата
форìирования орãанизаöионных структур на ос-
нове окрестностно-вреìенных ìоäеëей».

Заинтересоваëи своиìи работаìи, посвящен-
ныìи изу÷ениþ ëоãисти÷еских сетей с потеряìи,
но без оãрани÷ения пропускной способности, сту-
äенты МФТИ И.С. Сунчугашев и Д.А. Фёдоров.

Среäи засëуøанных äокëаäов, пожаëуй, саìыìи
яркиìи быëи äокëаäы аспирантов ИПУ С.В. Анд-
реева о ìоäеëировании энерãосистеìы с управëе-
ниеì по ÷астоте и активной ìощности, Е.Б. Ива-
нова, заниìаþщеãося вопросаìи разработки экс-
пертных систеì ìетаëëурãи÷ескоãо произвоäства,
и П.В. Коврыгина об иссëеäовании отказоустой÷и-
вости струйноãо аксеëероìетра äëя ëетатеëüных
аппаратов.
На заседаниях секции «Информационные техно-

логии в управлении» быëи засëуøаны 37 принятых
посëе реöензирования äокëаäов, боëüøая ÷астü
которых преäставëена ìоëоäыìи спеöиаëистаìи
Института пробëеì переäа÷и инфорìаöии иì.
А.А. Харкеви÷а РАН. На хороøеì профессионаëü-
ноì уровне äоëожиë А.А. Сафонов о своей работе,
посвященной обзору ìеханизìов синхронизаöии в
сетях IEEE 802.11. В проäоëжение теìы, затрону-
той А.А. Сафоновыì, прозву÷аë äокëаä С.А. Шпи-
лева «Проактивная ìарøрутизаöия в IEEE 802.11s
mesh-сетях», в котороì преäставëены резуëüтаты
экспериìентов по произвоäитеëüности протоко-
ëов ìарøрутизаöии в сетях новоãо покоëения —
mesh-сетях.

Ряä äокëаäов быë посвящен инфорìаöион-
но-вы÷исëитеëüныì сетяì, их теории и приìене-
ниþ в систеìах управëения. Преäсеäатеëü секöии
ä-р техн. наук В.М. Вишневский особенно отìетиë
äокëаä П.В. Сараева (ЛГТУ, ã. Липеöк) «Гëобаëü-
ное обу÷ение нейронных сетей», посвященный
разработке эффективных среäств ìоäеëирования
сëожных систеì нейронныìи сетяìи пряìоãо
распространения. В äокëаäе проанаëизированы
разëи÷ные поäхоäы к обу÷ениþ нейросетей, ос-
новной неäостаток которых состоит в отсутствии
ãарантии поиска ãëобаëüноãо реøения. Иссëеäо-
вания äокëаä÷ика в этой обëасти быëи направëе-
ны на поиск поäхоäа, ëиøенноãо такоãо неäо-
статка. Оäин из основных резуëüтатов äанноãо
этапа иссëеäований закëþ÷ается в анаëизе поäхо-
äа, основанноãо на ãëобаëüных ìетоäах интер-
ваëüной оптиìизаöии и обосновании эффектив-
ности еãо приìенения к реøениþ заäа÷и обу÷е-
ния нейросети.

В äокëаäе И.А. Ходаковского «Проãраììный ìе-
тоä повыøения наäежности распреäеëенных вы-
÷исëений и проöессов управëения» рассìотрена
пробëеìа эффективноãо испоëüзования потенöи-
аëа открытых коìпüþтерных сетей äëя непрерыв-
ноãо спектра заäа÷ управëения техноãенныìи,
эконоìи÷ескиìи и äруãиìи соöиаëüно зна÷иìы-
ìи проöессаìи в ìассовых проявëениях. Повыøе-
ние наäежности с÷ета в ненаäежной вы÷исëитеëü-
ной среäе äостиãается путеì внеäрения на про-
ãраììноì уровне избыто÷ных äействий хранения,
переäа÷и и преобразования инфорìаöии.
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Частü äокëаäов ëежаëа в русëе теìатики авто-
ìатизированных систеì орãанизаöионноãо уп-
равëения и обработки äанных, и неìноãо÷исëен-
ные äокëаäы быëи посвящены разработке про-
ãраììноãо обеспе÷ения систеì управëения. Так,
в äокëаäе Е.В. Бурнаева «Быстрый рас÷ет аэроäи-
наìи÷еских характеристик саìоëета на основе
аппроксиìаöии ìноãоìерных зависиìостей» рас-
сìотрена заäа÷а анаëити÷ескоãо описания ìно-
жества äанных. Новизна поëу÷енных резуëüтатов
состоит в преäëоженной ìетоäике построения ис-
кусственных нейронных сетей, эффективностü
приìенения которой показана на приìере рас÷ета
аэроäинаìи÷еских характеристик саìоëета.

Не остаëосü без вниìания у÷астников такое
развиваþщееся и важное направëение в инфорìа-
öионных техноëоãиях, как систеìы управëения
знанияìи. Поìиìо траäиöионных äокëаäов этоãо
направëения, связанных с разработкой и внеäре-
ниеì экспертных систеì, в этой связи приìе÷ате-
ëен äокëаä Л.И. Микулича и Д.А. Губанова «Онто-
ëоãи÷еский поäхоä к управëениþ коìпетенöияìи
в нау÷ной орãанизаöии».

Группа äокëаäов быëа посвящена техноëоãияì
обу÷ения и тестирования, в ÷астности пробëеìаì
оöенки знаний обу÷аеìых и ка÷ества обу÷ения в
öеëоì. Среäи них заìетна работа А.И. Глущенко

«О приìенении ãибриäных нейронных сетей в за-
äа÷ах аäаптивноãо тестирования». Докëаä÷ик рас-
сказаë о пробëеìе «поäстройки» тестов поä уро-
венü поäãотовки испытуеìоãо и проанаëизироваë
ìетоäы, которые ìожно приìенятü äëя оöенки
сëожности вопросов.

Оãрани÷ения на объеì настоящей пубëикаöии
не позвоëяþт äаже упоìянутü ìноãие äостойные
äокëаäы. Боëее поäробнуþ инфорìаöиþ ìожно
найти в Труäах конференöии [5].

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то конференöия со÷ëа
öеëесообразныì:

— интеãраöиþ разëи÷ных поäхоäов, ìоäеëей и
ìетоäов управëения систеìаìи на основе рассìот-
рения коìпëексных ìежäисöипëинарных пробëеì
и ориентаöии на их реøение;

— усиëитü инфорìаöионное взаиìоäействие с
преäставитеëяìи вузовской науки в реãионах, спе-
öиаëизируþщиìися на реøении заäа÷ управëения
боëüøиìи систеìаìи;

— рассìотретü перспективы и пути повыøения
экспертной зна÷иìости нау÷ноãо сообщества в ре-
øении практи÷еских заäа÷ управëения на феäе-
раëüноì, отрасëевоì и реãионаëüноì уровнях;

— развитие инфорìаöионных техноëоãий, реа-
ëизуþщих совреìенные нау÷ные поäхоäы к управ-

ëениþ систеìаìи и ориентированных на коне÷но-
ãо поëüзоватеëя;

— рекоìенäоватü Орãкоìитету провести о÷е-
реäнуþ ìоëоäежнуþ конференöиþ по пробëеìаì
управëения весной 2009 ã. и реãуëярно инфорìи-
роватü у÷астников настоящей конференöии о äру-
ãих нау÷ных ìероприятиях, провоäиìых ее орãа-
низатораìи.

К сожаëениþ, развитие теории управëения раз-
ëи÷ныìи систеìаìи сäерживается неäостато÷ной
обеспе÷енностüþ нау÷ныìи каäраìи и нау÷ныì
оборуäованиеì, заìетна тревожная тенäенöия со-
кращения «поëя» иссëеäований из-за небоëüøоãо
притока новых, в первуþ о÷ереäü, ìоëоäых нау÷-
ных каäров. Нехватка нау÷ноãо оборуäования и
инфорìаöионноãо обеспе÷ения набëþäается, в
основноì, в реãионаëüных нау÷ных öентрах.

Суäя по преäставëенныì äокëаäаì, пробëеìа-
тика проектов, поääержанных РФФИ, в основноì
соответствует рассìотренныì актуаëüныì направ-
ëенияì иссëеäований. Оäнако öеëесообразна поä-
äержка не тоëüко хороøо зарекоìенäовавøих себя
в истори÷еской ретроспективе нау÷ных направëе-
ний и нау÷ных øкоë, но и проектов по пионерс-
киì иссëеäованияì, так как во ìноãоì бëаãоäаря
посëеäниì зарожäаþтся новые направëения и раз-
виваþтся существуþщие.
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