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ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
T-ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

Å. Ë. Åðåìèí, Ì. Ñ. Êàïèòîíîâà

Àìóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Áëàãîâåùåíñê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В совреìенных техни÷еских систеìах важнуþ роëü
иãраþт периоäи÷еские (с той иëи иной степенüþ повто-
ряеìости) проöессы, наприìер, öикëи÷еские режиìы
ìехани÷еских систеì типа инäустриаëüных роботов, ре-
жиìы работы ìетаëëообрабатываþщих станков с про-
ãраììныì управëениеì, произвоäящих сериþ оäинако-
вых äетаëей, и äр. На кажäоì öикëе работы, как прави-
ëо, систеìы управëения поäвержены äействиþ поìех,
проявëяþщихся практи÷ески оäинаково (öикëи÷еские
возìущения).

Такиì образоì, среäи ìножества систеì автоìати-
÷ескоãо управëения разëи÷ноãо назна÷ения ìожно вы-
äеëитü кëасс систеì, у которых заäаþщие и возìущаþ-
щие возäействия преäставëяþт собой некоторые сиãна-
ëы постоянноãо периоäа T, основная заäа÷а управëения
в таких T-периоäи÷еских систеìах обы÷но своäится к
ìиниìизаöии оøибки управëения.

Дëя реøения оäной из поäобных заäа÷ преäëаãаëосü
испоëüзоватü «ìоäифиöированнуþ сëеäящуþ систеìу с
паìятüþ (ССП) в öепи обратной связи» иëи так назы-
ваеìуþ систеìу управëения öикëи÷ескоãо äействия [1, 2].
Отëи÷итеëüная особенностü таких систеì управëения
состоит в наëи÷ии в ней внутреннеãо контура с поëожи-
теëüной обратной связüþ и бëокоì запазäывания в кон-
туре, бëаãоäаря котороìу систеìа как бы «приспосабëи-
вается» к периоäи÷ескиì как заäаþщиì, так и возìуща-
þщиì возäействияì. Указанная заäа÷а быëа реøена äëя
асиìптоти÷ески устой÷ивых стаöионарных ëинейных
систеì с известныìи параìетраìи, в которых переäато÷-
ная функöия объекта управëения уäовëетворяëа требова-
нияì вещественности и поëожитеëüной опреäеëенности.

Реøение анаëоãи÷ной заäа÷и построения непрерыв-
ных и äискретных периоäи÷еских систеì управëения
рассìатриваëосü, соответственно, в работах [3, 4], ãäе
при наëи÷ии периоäи÷еских возìущений быë осущест-
вëен синтез систеì на основе принöипа внутренней ìо-
äеëи, т. е. путеì ввеäения в основной контур управëения
ãенератора периоäи÷еских сиãнаëов. Такая схеìа поëу-
÷иëа название повторяþщеãося управëения (repetitive
control) иëи P-интеãратора. Данный ìетоä стабиëизаöии
возìущений поëу÷иë развитие в работе [5], ãäе описаны
резуëüтаты разработки и внеäрения саìообу÷аþщихся
эëектропривоäов поäа÷и токарных станков äëя финиø-
ной обработки äетаëей.

За÷астуþ управëение происхоäит в усëовиях сущес-
твенной нестаöионарности и неëинейности äинаìи÷ес-
ких характеристик объекта управëения, всëеäствие ÷еãо
ка÷ество проöесса управëения ìожет ухуäøитüся иëи
вообще произойти потеря устой÷ивости. В таких сëу÷а-
ях öеëесообразно приìенятü ìетоäы аäаптивноãо иëи
робастноãо управëения, позвоëяþщие сохранитü рабо-
тоспособностü систеì при наëи÷ии априорной неопре-
äеëенности, неëинейности и нестаöионарности в объек-
те управëения.

В настоящей работе рассìотрен оäин из возìожных
вариантов построения беспоисковых систеì пряìоãо
аäаптивноãо управëения äëя неëинейно-нестаöионар-
ноãо T-периоäи÷ескоãо объекта. Метоä реøения äанной
заäа÷и основан на приìенении спеöиаëüноãо типа аëãо-
ритìов параìетри÷еской настройки аäаптивных реãуëя-
торов [6]. Структура контура саìонастройки выбирается
поäобно структуре реãуëятора, рассìотренноãо в работах
[1, 2, 7], а синтез систеìы управëения öикëи÷ескоãо
äействия опирается на критерий ãиперустой÷ивости
В. М. Попова, т. е. связан с построениеì устой÷ивых в
öеëоì неëинейных систеì управëения первоãо типа [8].

Рассìотрена заäа÷а синтеза аäаптивной систеìы управëения äëя неëинейных периоäи-
÷еских скаëярных объектов с приìенениеì неявной этаëонной ìоäеëи и ìетоäа синтеза,
основанноãо на приìенении критерия ãиперустой÷ивости. Структура контуров саìона-
стройки коэффиöиентов аäаптивноãо реãуëятора форìируется как с поìощüþ периоäи-
÷еских, так и интеãрируþщих бëоков.

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ
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1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Рассìатривается неëинейный нестаöионарный SISO-
объект (single input—single output, т. е. объект с оäниì
вхоäоì и оäниì выхоäоì иëи скаëярный объект), äина-
ìика котороãо описывается уравненияìи

 = A(t, x)x(t) + B(t)u(t) + f(t),

y(t) = gTx(t),

ãäе x(t) ∈ Rn — вектор состояний; u(t) ∈ R — скаëярное
управëение; y(t) ∈ R — скаëярный выхоä, образованный

вектороì gT = (g
1
, g

2
, ..., g

n
); f T(t) = f T(t + T ) = (0, ..., 0,

f
n
(t)) — вектор возìущений, | f

n
(t)| m const; A(t, x) — не-

ëинейная нестаöионарная ìатриöа; B(t) = B(t + T ) — не-
стаöионарный T-периоäи÷еский вектор виäа

B(t) = B
*
(1 + ρ(t)) = B

*
(1 + ρ(t + T )),

|ρ(t)| < 1, T = const > 0,

ãäе вектор  = (0, ..., 0, 1); ρ(t) = ρ(t + T ) — скаëярная
функöия.

Преäпоëаãается, ÷то ìатриöа A(t, x) преäставиìа сëе-
äуþщиì образоì:

A(t, x) = A
*
 + (t, x),  A

*
 = A

0
 + χ

0
B
*
g
T,

(t, x) = B
*
ϑT(t, x),

ϑT(t, x) = (δ
1
(t)φ

1
(x

1
(t), ..., x

n
(t)), ..., δn(t)φ

n
(x

1
(t), ..., x

n
(t))),

|δ
i
(t)| m  = const, i = ,

ãäе A
*
 — стаöионарная ìатриöа; A

0
 — ãурвиöева ìатриöа;

χ
0
 = const < 0 — скаëярная веëи÷ина; (t, x) — ìатриöа,

эëеìенты которой явëяþтся произвеäенияìи функöий

δ
i
(t) = δ

i
(t + T ) и функöионаëов φ

i
(x

1
(t), ..., x

n
(t)), i = .

Это позвоëяет исхоäный объект эквиваëентно преобра-
зоватü к виäу

 = A
0
x(t) + B

*
((1 + ρ(t))u(t) + (1 + ρ(t)) Ѕ

Ѕ (χ
0
g
T + (t, x))x(t) + f

n
(t)),

(t, x) = ,  y(t) = gTx(t), (1)

а усëовия априорной неопреäеëенности, в которых он
функöионирует, описатü соотноøенияìи

A
*
 = (A

*
)
ξ
, g = g

ξ
, ρ(t) = ρ

ξ
(t), ϑ(t, x) = ϑ

ξ
(t, x),

f(t) = f
ξ
(t), ξ ∈ Ξ, (2)

ãäе ξ — набор всех неизвестных параìетров; Ξ — извес-
тное ìножество возìожных зна÷ений ξ.

Пустü эëеìенты вектора состояний объекта äоступ-
ны изìерениþ, тоãäа структуру аäаптивноãо реãуëятора
ìожно заäатü уравненияìи

u(t) = kυ(t) – χT(t)x(t), χ(t) = χ
инт

(t)g + χ
пер

(t), (3)

ãäе k = const > 0 — скаëярная веëи÷ина; χ(t) ∈ Rn — век-
тор коэффиöиентов настройки контура аäаптаöии;

χ
инт

(t) ∈ R и χ
пер

(t) ∈ Rn — соответственно, интеãраëüная

и периоäи÷еская составëяþщие; υ(t) — выхоä ãенерато-
ра периоäи÷еских сиãнаëов виäа

υ(t) = υ(t – T ) + z(t), (4)

на вхоä котороãо поäается рассоãëасование

z(t) = r(t) – y(t), (5)

ãäе r(t) = r(t + T ) ∈ R — заäаþщее возäействие.
Жеëаеìая äинаìика в систеìе (1)—(5), анаëоãи÷но

[9], форìируется уравненияìи строãо ìиниìаëüно-фа-
зовой неявной этаëонной ìоäеëи:

 = A
0
x
*
(t) + B

*
kυ

*
(t) + f(t),

y
*
(t) = gTx

*
(t) = r(t) = r(t + T ), (6)

υ
*
(t) = υ

*
(t + T ).

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Дëя заìкнутой систеìы управëения (1), (3)—(5) с
этаëоноì (6), функöионируþщей в усëовиях априор-
ной неопреäеëенности (2), требуется опреäеëитü явный
виä аëãоритìов настройки χ

инт
(t) и χ

пер
(t) такиì обра-

зоì, ÷тобы при ëþбых на÷аëüных усëовиях x(0), χ
пер

(0),

χ
инт

(0) = 0, обеспе÷иваëосü выпоëнение как öеëи уп-

равëения

(r(t) – y(t)) = (y
*
(t) – y(t)) = 0, (7)

так и öеëей аäаптаöии

χ
инт

(t) =  = const,

χ
пер

(t) =  = (t + T ). (8)

3. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

При разработке аäаптивной систеìы управëения бу-
äеì опиратüся на критерий ãиперустой÷ивости, в соот-
ветствии с которыì устой÷ивостü неëинейной систеìы
управëения в öеëоì рассìатривается как сëеäствие, вы-
текаþщее из свойств ее составных ÷астей. А иìенно, из
требований вещественности и поëожитеëüности переäа-
то÷ной функöии ëинейной стаöионарной ÷асти систеìы
(ЛСЧ) и усëовий разреøиìости интеãраëüноãо нера-
венства В. М. Попова (ИНП) äëя ее неëинейной неста-
öионарной ÷асти (ННЧ). При синтезе аëãоритìов аäап-
таöии систеìы управëения буäеì сëеäоватü ìетоäике,
изëоженной в работе [10].

На первом этапе, есëи ввести в рассìотрение вектор
рассоãëасования состояний объекта управëения и эта-
ëонной ìоäеëи e(t) = x

*
(t) – x(t), то в резуëüтате соот-

ветствуþщих преобразований уравнений систеìы уп-
равëения (1), (3)—(5) и (6) ìожно поëу÷итü ее эквива-
ëентное ìатеìати÷еское описание в виäе

 = A
0
e(t) + B

*
µ(t), z(t) = y

*
(t) – y(t) = gTe(t), (9)

µ(t) = –k((1 + ρ(t))υ(t) – υ
*
(t)) + (1 + ρ(t))(χ

пер
(t) –

– ϑ(t, x))Tx(t) + (1 + ρ(t))(χ
инт

(t) – χ
0
)y(t), (10)

ãäе z(t) — эквиваëентный выхоä, µ(t) — виäоизìененное
управëение. В поëу÷енной форìе записи соотноøения

dx t( )
dt

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

B*
T

A˜

A˜

δ0i
2

1 n,

A˜

1 n,

dx t( )
dt

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

ϑ˜
T

ϑ˜
ϑ t x,( ) χ0gρ t( )–

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

dx* t( )
dt

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

t ∞→

lim
t ∞→

lim

t ∞→

lim χинт*

t ∞→

lim χпер* χпер*

de t( )
dt

-------------
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(9) описываþт ЛСЧ иссëеäуеìой систеìы, а выражение
(10) — ее ННЧ.

На втором этапе требуется реøитü пробëеìу вещест-
венности и строãой поëожитеëüности ЛСЧ систеìы, рас-
сìатриваеìуþ относитеëüно ее переäато÷ной функöии

W
ЛСЧ

(s) = kg
T(sE – A

0
)–1

B
*
 = ,

ãäе (sE – A
0
)+ — присоеäиненная ìатриöа ìатриöы

(sE – A
0
).

Известно [9, 10], ÷то переäато÷ная функöия W
ЛСЧ

(s)

обëаäает свойстваìи поëожитеëüности и вещественнос-
ти, т. е. уäовëетворяет ÷астотноìу усëовиþ

ReW
ЛСЧ

( jω) > 0,  ∀ω l 0,

в ÷астности, тоãäа, коãäа при äостато÷но боëüøоì зна÷е-
нии |χ

0
|, существует такой вектор g, ÷то ÷исëитеëü пере-

äато÷ной функöии ЛСЧ, т. е. поëиноì gT(sE – A
0
)+B

*
, —

ãурвиöев степени (n – 1) с поëожитеëüныìи коэффиöи-
ентаìи. Буäеì поëаãатü, ÷то äëя объекта (1) вектор g
уäовëетворяет указанныì усëовияì, и поскоëüку, как
буäет показано äаëее, в проöессе саìонастройки всеãäа
найäется требуеìое зна÷ение скаëярной веëи÷ины χ

0
, то

ìожно с÷итатü требования поëожитеëüности и вещест-
венности W

ЛСЧ
(s) выпоëненныìи.

На третьем этапе необхоäиìо выпоëнитü ИНП, об-
щий виä котороãо ìожно описатü соотноøениеì

η(0, t) = – µ(s)z(s)ds l –γ2,  γ2 = const,  ∀t > 0, (11)

т. е. обеспе÷итü выпоëнение указанноãо неравенства пу-
теì опреäеëения явноãо виäа аëãоритìов саìонастрой-
ки аäаптивноãо реãуëятора.

Дëя поëу÷ения указанной оöенки осуществиì ряä
äействий: прежäе всеãо, опираясü на эквиваëентнуþ
систеìу (9), (10), привеäеì интеãраë в ëевой ÷асти ИНП
(11) к сëеäуþщеìу виäу:

η(0, t) = – µ(s)z(s)ds = η+(0, t) + η
2
(0, t) + η

3
(0, t) =

= k (1 + ρ(s))(υ(s) – υ(s))z(s)ds – (1 + ρ(s)) Ѕ

Ѕ (χ
пер

(s) – ϑ(s, x))Tx(s)z(s)ds –

– (1 + ρ(s))(χ
инт

(s) – χ
0
))y(s)z(s)ds,

ãäе υ(t) = υ(t + T ) — некоторая периоäи÷еская функöия

виäа υ(t) = .

Даëее покажеì, ÷то, путеì синтеза аëãоритìов на-
стройки параìетров χ(t) и υ(t) в виäе

υ(t) = υ(t – T ) + z(t), (12)

χ
iпер

(t) = χ
iпер

(t – T ) – β
2i

x
i
(t)z(t), (13)

 = –β
1
y(t)z(t), (14)

ãäе β
1
, β

2i
 = const > 0, υ(s) = 0, χ

iпер
(s) = 0, s ∈ [–T, 0],

i =  буäут выпоëнены сëеäуþщие неравенства:

η
1
(0, t) = k (1 + ρ(s))(υ(s) – υ(s))z(s)ds l – ,

η
2
(0, t) =

= – (1 + ρ(s))(χ
пер

(s) – ϑ(s, x))Tx(s)z(s)ds l – , (15)

η
3
(0, t) = – (1 + ρ(s))(χ

инт
(s) – χ

0
)y(s)z(s)ds l – ,

ãäе  +  +  = γ2 = const.

Действитеëüно, с у÷етоì выражения (14), сëаãаеìое
η
3
(0, t) ìожно преобразоватü к виäу

η
3
(0, t) = (1 + ρ(t))((χ

инт
(t) – χ

0
)2 – (χ

инт
(0) – χ

0
)2) l

l – (χ
инт

(0) – χ
0
)2 = –  = const,  ∀t > 0.

Дëя оöенки сëаãаеìых η
1
(0, t) и η

2
(0, t), äокажеì

Утверждение. Если динамический контур задан урав-
нением

υ(t) = υ(t – T ) + ψ(t), υ(s) = 0,  s ∈ [–T, 0], (16)

то для интегральной связи между его входом ψ(t) и выхо-
дом υ(t) справедлива следующая оценка:

η
0
(0, t) = ϕ(s)(υ(s) – υ

0
(s))ψ(s)ds l –  = const, (17)

∀t > 0,

где ϕ(t) > 0 и υ
0
(t) = υ

0
(t – T ) — некоторые скалярные

T-периодические функции. 
Доказатеëüство привеäено в Приëожении.
Такиì образоì, äëя η

1
(0, t) и η

2
(0, t) ìожно записатü

сëеäуþщие неравенства:

η
1
(0, t) = k (1 + ρ(s))z(s) ω

0
(s – h)r(h)z(h)dh – υ(s) ds l

l –  = const,  ∀t > 0,

η
2
(0, t) = β

1i
(1 + ρ(s))x

i
(s)z(s) ω

0
(s – h)υ

i
(h)z(h)dh –

– ϑ(s, x) ds l –  = –  = const,  ∀t > 0.

О÷евиäно, ÷то справеäëивостü соотноøений (15)
непосреäственно поäтвержäает справеäëивостü ИНП
виäа (11).

На четвертом этапе, в усëовиях априорной неопре-
äеëенности (2), требуется проверитü äостижиìостü в
систеìе (1)—(6), (12)—(14) öеëевых усëовий виäа (7),
(8), т. е. ее аäаптивностü в заäанноì кëассе Ξ.

Поскоëüку требования критерия ãиперустой÷ивости
на второì и третüеì этапах синтеза систеìы управëения
быëи выпоëнены, то, анаëоãи÷но работе [10], это озна-
÷ает асиìптоти÷ескуþ ãиперустой÷ивостü как эквива-

kg
T

sE A0–( )+B*

det sE A0–( )
--------------------------------------------

0

t

∫

0

t

∫

0

t

∫
0

t

∫

0

t

∫

υ* t( )
1 ρ t( )+
-------------------

dχинт t( )
dt

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

1 n,

0

t

∫ γ0
2

0

t

∫ γ1
2

0

t

∫ γ2
2

γ0
2 γ1

2 γ2
2

1
2
--- β2

1–

1
2
--- β2

1– γ2
2

0

t

∫ γ0
2

0

t

∫ 



0

s

∫ 



γ0
2

i 1=

n

∑
0

t

∫ 



0

s

∫





i 1=

n

∑ γ1i
2 γ1

2
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ëентной систеìы (9), (10), (12)—(14), так и исхоäной
систеìы (1)—(6), (12)—(14). Такиì образоì, äëя систе-
ìы управëения (9), (10), (12)—(14) иìеет ìесто сущест-
вование преäеëüноãо соотноøения

e(t) = (x, (t) – x(t)) = 0,

и, как сëеäствие, äостижиìостü öеëи управëения (7) в
систеìе (1)—(6), (12)—(14).

У÷итывая существование öеëевоãо усëовия (7), ста-
новится о÷евиäныì и выпоëнение öеëей аäаптаöии (8).
Действитеëüно, в усëовиях (8), соãëасно выраженияì
(5), (7) и (13), буäет выпоëнено второе преäеëüное соот-
ноøение, а, у÷итывая выражения (5), (7), (14) и о÷евиä-
ное преäеëüное соотноøение

 = 0, (18)

буäет äостижиìо и первое преäеëüное соотноøение.

У÷итывая, ÷то выпоëнение öеëевых усëовий (7) и
(8) иìеет ìесто при ëþбоì наборе ξ ∈ Ξ, то систеìу
(1)—(6), (12)—(14) ìожно с÷итатü аäаптивной в заäан-
ноì кëассе Ξ.

Отìетиì, ÷то по окон÷ании проöесса саìонастройки
коэффиöиента χ

инт
(t), соãëасно соотноøениþ (18), всеã-

äа найäется такое зна÷ение χ
0
, ÷то еãо ìоäуëü буäет та-

киì боëüøиì, как этоãо требует второй этап синтеза.

Итак, анаëити÷еская стаäия проектирования аäап-
тивной систеìы управëения заверøена, ÷то позвоëяет
приступитü к оäноìу из заключительных этапов ее со-
зäания — иìитаöионноìу ìоäеëированиþ иëи вы÷ис-
ëитеëüноìу экспериìенту. При этоì обы÷но осущест-
вëяется поäбор ÷исëовых зна÷ений тех параìетров кон-
тура аäаптаöии, разìер которых ìожет бытü заäан и
вëияет на ка÷ество функöионирования систеìы в усëо-
виях априорной неопреäеëенности.

4. ÏÐÈÌÅÐ

В ка÷естве приìера рассìотриì заäа÷у управëения
систеìой (1)— (6), (12)—(14) со сëеäуþщиìи ìатриöей
и вектораìи:

A(t, x) = ;

B(t) = ;  f(t) = ,

ãäе

a
51
(t, x) = a

1
 + φ

1
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

1
(t),

a
52
(t, x) = a

2
 + φ

2
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

2
(t),

a
53
(t, x) = a

3
 + φ

3
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

3
(t),

a
54
(t, x) = a

4
 + φ

4
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

4
(t),

a
55
(t, x) = a

5
 + φ

5
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

5
(t);

φ
i
(x

1
, x

2
, ..., x

5
) = , i = ;

δ
1
(t) = c

1
sinpπt;  δ

2
(t) = c

2
sinpπt;  δ

3
(t) = c

3
sinpπt;

δ
4
(t) = c

4
sinpπt;  δ

5
(t) = c

5
sinpπt;

b
5
(t) = 1 + bsinpπt;  f

5
(t) = de

l sinπt – m;

g
T = (g

1
g
2
g
3
g
4
g
5
).

Дëя иìитаöионноãо ìоäеëирования зна÷ения ука-
занных параìетров выбираëисü произвоëüныì образоì
из заäанных äиапазонов:

4 m a
1
 m 7;  –2 m a

2
 m –0,2;  10 m a

3
 m 17;

–8 m a
4
 m –4;  –4,5 m a

5
 m 1;

100 m h m 350;  0 m s
i
 m 3;  i = ;

24 m c
1
 m 37;  –0,5 m c

2
 m 2;  15 m c

3
 m 25;

8 m c
4
 m 16;  –0,5 m c

5
 m 1;

0 < b < 1;  0,1 m p m 2;  0 < d m 1,5;  0,1 m l m 2;
0 m m m 2;

1 m g
1
 m 4;  0,1 m g

2
 m 2;  5 m g

3
 m 10;  0,4 m g

4
 m 1;

0,1 m g
5
 m 0,5.

В ÷астности, оäин из вы÷исëитеëüных экспериìен-
тов провоäиëся при наборе äанных:

a
1
 = 6,  a

2
 = –0,5,  a

3
 = 11,  a

4
 = –5,  a

5
 = –2;

h = 300,  φ
1
 = 300 x

4
x
5
,  φ

2
 = 300 ,

φ
3
 = 300x

1
x
4
x
5
,  φ

4
 = x

1
x
3
x
4
x
5
,  φ

5
 = 300x

5
,

c
1
 = 30,  c

2
 = 1,5,  c

3
 = 25,  c

4
 = 15,  c

5
 = 0,5,

b = 0,8,  p = 0,5,  d = 0,1,  l = 1,  m = 0,3,

g
1
 = 1,  g

2
 = 0,2,  g

3
 = 5,  g

4
 = 0,5,  g

5
 = 0,2.

Заäаþщее возäействие r(t) форìироваëосü в виäе
функöии:

r(t) = 0,2(e0,5(1 – cos2πt) – 1) – 0,2(1 – cosπt),

а на÷аëüные усëовия быëи сëеäуþщиìи:

x(0) = 0,  χ
инт

(0) = 0,  χ
пер

(0) = 0.

t ∞→

lim
t ∞→

lim

t ∞→

lim
dχинт t( )

dt
----------------------

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

a51 t x,( ) a52 t x,( ) a53 t x,( ) a54 t x,( ) a55 t x,( ) 
 
 
 
 
 
 
 

0

0

0

0

b5 t( ) 
 
 
 
 
 
 
  0

0

0

0

f5 t( ) 
 
 
 
 
 
 
 

h1

s
1

x2
s
2

x3
s
3

x4
s
4

x5
s
5

1 5,

1 5,

4
2
0
–2
–4

–6
–8
–10
–12

0 2 4 6 8 10 12 t, c

a
55

b
5

a
54

Рис. 1. Изменения параметров a
54
(t, x), a

55
(t, x) и b

5
(t)

в объекте управления

x1
2

x1
2

x4
2

x5
2

x3
2
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В хоäе нескоëüких сеансов иìитаöионноãо ìоäеëи-
рования быëи выбраны сëеäуþщие зна÷ения ÷исëовых
параìетров контура управëения:

β
11
 = 2000;  β

12
 = 2000;  β

13
 = 1800;  β

14
 = 800;

β
15
 = 200;  β

2
 = 1000;  k = 1000.

Некоторые äинаìи÷еские проöессы в иссëеäуеìой
систеìе показаны на рис. 1—5.

В ка÷естве среäства коìпüþтерноãо ìоäеëирования
испоëüзоваëся пакет Simulink проãраììной среäы
MATLAB.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен способ построения систеìы управëения
неëинейныìи T-периоäи÷ескиìи скаëярныìи объекта-
ìи. В отëи÷ие от известных структур систеì управëения
öикëи÷ескоãо äействия преäëаãаеìый контур аäаптаöии
наряäу с периоäи÷ескиìи соäержит и интеãрируþщий
бëоки настройки. Это позвоëяет обеспе÷итü асиìптоти-
÷ескуþ устой÷ивостü систеìы управëения и, как пока-
зываþт резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования, äо-
стато÷но хороøее ка÷ество ее функöионирования.

Преäëоженный способ построения аäаптивной сис-
теìы управëения ìожет приìенятüся и äëя реøения
заäа÷ управëения äинаìи÷ескиìи SISO-объектаìи в
тех сëу÷аях, коãäа переìенные состояния не äоступны
изìерениþ. При этоì, анаëоãи÷но работе [11], äоста-
то÷но в основной контур управëения ввести äопоëни-
теëüный фиëüтр äëя поëу÷ения оöенок переìенных со-
стояния объекта.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о утвержäения. Запиøеì уравнение
(16) по Лапëасу и опреäеëиì еãо переäато÷нуþ функöиþ

W
0
(s) =  = , (П.1)

которой соответствует иìпуëüсная перехоäная характеристика

w
0
(t) = δ(t – iT ), (П.2)

ãäе δ(t – iT ) — функöия Дирака.
Действитеëüно,

W
0
(s) = w

0
(t)exp(–st)dt = δ(t – iT )exp(–st)dt =

= δ(t – iT )exp(–st)dt  = p 1(t – iT )exp(–st)dt  =

= exp(–isT ) = . (П.3)

Тоãäа, с у÷етоì выражений (П.1)—(П.3), уравнение (16)
ìожно переписатü в виäе

υ(t) = w(t – s)ψ(s)ds,

а в ëевой ÷асти неравенства (17) преäставитü интеãраë сëеäу-
þщиì образоì:

η
0
(0, t) = ϕ(s)ψ(s) w

0
(s – h)ψ(h)dh – υ

*
(s) ds. (П.4)

Приниìая во вниìание периоäи÷ностü функöии υ
*
(t) =

= υ
*
(t – T ), построиì ее изображение. Поскоëüку периоä υ

*
(t)

равен T, то с поìощüþ некоторой функöии ψ
*
(t), совпаäаþ-

щей с υ
*
(t) на интерваëе (0, T ) и равной нуëþ вне этоãо ин-

–0,3

–0,4

–0,5
0 2 4 6 8 10 12 t, c

y(t)

–0,2

–0,1

0,1

0,2

0

r(t)

f(t)

Рис. 2. Задающее воздействие r(t) и выход объекта управления 
y(t) при постоянно действующем возмущении f(t)

–0,04
0 2 4 6 8 10 12 t, c

–0,02

0

0,02

0,04

0,06

Рис. 3. Динамика изменения ошибки r(t)—y(t)

2
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0
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–10
0 2 4 6 8 10 12 t, c

–5

0

5
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15

Рис. 4. Процесс настройки параметра c
инт

(t)

Рис. 5. Процесс настройки параметра c
пер
(t)

υ s( )
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1
1 sT–( )exp–
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i 0=

∞

∑

0

∞

∫
0

∞

∫
i 0=

∞

∑

i 0=

∞

∑




0

∞
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i 0=

∞

∑




0

∞
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∞
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0
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терваëа, проöесс форìирования сиãнаëа υ
*
(t) ìожно описатü

уравненияìи

υ
*
(t) = υ

*
(t – T ) + ψ

*
(t),  T = const > 0, υ

*
(s) = 0,  s ∈ [–T, 0],

ψ
*
(t) = 

а еãо изображение опреäеëитü в виäе

υ
*
(s) = ψ

*
(s) = W

0
(s)ψ

*
(s). (П.5)

При этоì, анаëоãи÷но соотноøениþ (П.2), äëя уравне-
ния (П.5) буäет справеäëиво равенство

υ
*
(t) = w

0
(t – s)ψ

*
(s)ds. (П.6)

Теперü, опираясü на соотноøение (П.5), выпоëниì äëя
интеãраëа (П.4) эквиваëентные преобразования:

η
0
(0, t) = ϕ(s)ψ(s) w

0
(s – h)ψ(h)dh – υ

*
(s) ds =

= (ψ(s) – ψ
*
(s)) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds +

+ ψ
*
(s) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dnds. (П.7)

С у÷етоì явноãо виäа функöии ψ
*
(t), второй интеãраë в

правой ÷асти выражения (П.7) ìожно преäставитü в эквива-
ëентной форìе записи:

ϕ(s)ψ
*
(s) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds =

= ϕ(s)ψ
*
(s) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds, (П.8)

и приìенитü оöенку в виäе оãрани÷ения сверху:

ϕ(s)ψ
*
(s) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds  m  = const, (П.9)

∀t l 0.
Первый интеãраë в правой ÷асти выражения (П.7) ìожет

бытü оãрани÷ен снизу:

ϕ(s)(ψ(s) – ψ
*
(s)) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds l 0, (П.10)

∀t l 0.
Это буäет выпоëнено тоãäа, коãäа иìпуëüсной перехоäной

функöии w
0
(t) соответствует переäато÷ная функöия (П.1) со

свойстваìи поëожитеëüности и вещественности, т. е. уäовëет-
воряþщая выпоëнениþ как неравенства

ReW
0
(s) l 0,  ∀ω, (П.11)

так и усëовий:
— функöия W

0
(s) не иìеет поëþсов в поëупëоскости

Re[s] > 0;
— на оси Re[s] = 0 функöия W

0
(s) иìеет тоëüко простые

поëþсы, при÷еì вы÷еты функöий в этих поëþсах веществен-
ны и поëожитеëüны.

Прежäе всеãо, выпоëнение требования (П.11) относитеëü-
но функöии (П.1) о÷евиäно, поскоëüку

Re  =  =  > 0, ∀ω.

Даëее, реøениеì уравнения

1 – exp(–sT ) = 0

явëяется выражение

S
k
 = j ,  k = 0, ±1, ±2, ..., (П.12)

сëеäоватеëüно, переäато÷ная функöия не иìеет поëþсов в пра-
вой поëупëоскости.

Наконеö, как сëеäует из соотноøения (П.12), функöия
W

0
(s) иìеет тоëüко простые поëþсы, при÷еì вы÷еты функöий

в этих поëþсах вещественные и поëожитеëüные. Действитеëü-
но, в сиëу известных преобразований, поëу÷аеì

ReW
0

 =  =  > 0.

Сëеäоватеëüно, переäато÷ная функöия (П.1) уäовëетворя-
ет неравенству (П.11), не иìеет поëþсов в правой поëупëос-
кости корней, на оси Re[s] = 0 иìеет тоëüко простые поëþсы,
и вы÷еты функöий в этих поëþсах вещественны и поëожи-
теëüны. Друãиìи сëоваìи, оöенка (П.10) иìеет ìесто.

Такиì образоì, ëевая ÷астü соотноøения (17) иëи интеã-
раë (П.4), с у÷етоì выражений (П.7)—(П.10), буäет уäовëет-
ворятü оöенке виäа

η
0
(0, t) = ϕ(s)ψ(s) w

0
(s – h)ψ(h)dh – υ

*
(s) ds l – ,  ∀t l 0,

÷то и требоваëосü äоказатü. 
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ÎÁ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÎÁÚÅÊÒÎÌ Ñ ÀÏÐÈÎÐÍÎ 
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Â. À. Ïîãîðåëîâ

Ðîñòîâñêèé âîåííûé èíñòèòóò Ðàêåòíûõ âîéñê, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Существуþщие ìетоäы синтеза стохасти÷ескоãо уп-
равëения преäпоëаãаþт преäставëение вектора состоя-
ния объекта управëения в форìе Ито иëи Ланжевена
[1—3]. Преäпоëаãается, ÷то векторные и ìатри÷ные фун-
кöии, вхоäящие в правые ÷асти стохасти÷еских уравне-
ний, известны с требуеìой то÷ностüþ. Оäнако в прак-
ти÷еских приëожениях ÷асто встре÷аþтся сëу÷аи, коãäа,
по теì иëи иныì при÷инаì, априори не уäается то÷но
опреäеëитü не тоëüко отäеëüные параìетры вектора со-
стояния поäвижноãо объекта (ПО), но и некоторуþ ÷астü
структуры правых ÷астей уравнений [1, 4—9]. О÷евиäно,
÷то в таких сëу÷аях приìенитü известные ìетоäы к син-
тезу управëения ПО без äопоëнитеëüноãо привëе÷ения
ìетоäов иäентификаöии иëи робастных аëãоритìов не
преäставëяется возìожныì. Остановиìся на некоторых
аспектах приìенения посëеäних в систеìах управëения.

Существуþщие ìетоäы стохасти÷еской непараìет-
ри÷еской иäентификаöии ìноãосвязных ìноãоìерных
объектов преäпоëаãаþт наëи÷ие оãроìноãо объеìа экс-
периìентаëüноãо ìатериаëа, который äëя уникаëüных
объектов из-за оãрани÷енноãо жизненноãо öикëа поëу-
÷итü, в принöипе, невозìожно [1, 2]. Но äаже äëя се-
рийно выпускаеìых объектов пробëеìа непараìетри-
÷еской иäентификаöии всëеäствие старения ìатериаëа,
износа конструкöии, экспëуатаöии в экстреìаëüных ре-
жиìах и про÷еãо остается нереøенной. Наприìер, при
синтезе вектора состояния корректируеìой ãиростаби-
ëизированной пëатфорìы ìоäеëü ее äрейфа описывает-
ся поëиноìаìи второãо поряäка с известныìи по ре-
зуëüтатаì назеìных каëибровок коэффиöиентаìи [5, 7].
Такая ìоäеëü оказывается аäекватной при переãрузках,
не превыøаþщих 15—20 g. В сëу÷ае äвижения объекта

с боëüøиìи переãрузкаìи, наприìер, при аварийноì
спуске косìи÷ескоãо аппарата с орбиты, äанная ìоäеëü
оказывается неаäекватной реаëüноìу äвижениþ пëатфор-
ìы, т. е. ìоäеëü уãëовоãо äвижения объекта управëения не
соответствует априорныì преäпоëоженияì, ÷то веäет к
структурной неопреäеëенности еãо вектора состояния.

В опреäеëенной степени реøитü пробëеìу управëе-
ния объектоì с ÷асти÷но неопреäеëенной структурой
ìожно, приìенив робастные ìетоäы [8—12]. Они ãаран-
тируþт наäежное управëение объектоì в усëовиях äейс-
твия возìущений с априорно неопреäеëенныìи веро-
ятностныìи характеристикаìи [11]. Оäнако ãрубостü
робастных ìетоäов, обусëовëенная, как правиëо, упро-
щениеì ìоäеëи объекта, не всеãäа позвоëяет синтези-
роватü требуеìый закон управëения.

В какой-то ìере пробëеìу ãрубости робастноãо уп-
равëения реøает ÷асто приìеняеìый на практике спо-
соб коррекöии ìоäеëи изìерений, осуществëяеìый пу-
теì привëе÷ения внеøней инфорìаöии, наприìер, по-
казаний спутниковых навиãаöионных систеì [13]. Хотя
такой поäхоä и позвоëяет существенно повыситü то÷-
ностü управëения äвижениеì, еãо приìенение ìожет
войти в противоре÷ие с требованияìи, преäъявëяеìыìи
к объекту управëения в öеëоì, наприìер, автоноìности
еãо функöионирования. Кроìе тоãо, анаëиз способов
приìенения разëи÷ных систеì коррекöии показывает,
÷то они эффективны тоëüко в опреäеëенных усëовиях
экспëуатаöии объекта управëения, ÷то оãрани÷ивает их
приìенение [14].

Можно сäеëатü вывоä, ÷то разработка новоãо поäхо-
äа к синтезу управëения неëинейныìи стохасти÷ескиìи
объектаìи с неизвестной структурой явëяется актуаëü-
ной нау÷ной и практи÷еской заäа÷ей. Рассìотриì оäин
из возìожных поäхоäов к ее реøениþ.

Рассìотрен ìетоä, позвоëяþщий осуществëятü то÷ный синтез законов управëения не-
ëинейныì стохасти÷ескиì объектоì с неопреäеëенной структурой вектора состояния,
оптиìаëüных в сìысëе неëинейных вероятностных критериев. Показаны преиìущества
преäëоженноãо ìетоäа по сравнениþ с ìетоäоì управëения, не преäпоëаãаþщиì то÷нуþ
иäентификаöиþ структуры вектора состояния в проöессе äвижения объекта. Привеäен
приìер практи÷ескоãо испоëüзования преäëаãаеìоãо поäхоäа.
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1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü стохасти÷еский объект описывается неëиней-
ныì векторныì äифференöиаëüныì уравнениеì раз-
ìерности N в сиììетризованной форìе

 = f
0
(X, t) + f

1
(X, t)Q + f

2
(X, t)U + f

3
(X, t)V

i
, (1)

ãäе X — N-ìерный вектор состояния систеìы; f
1
 (i = 0,

..., 3) — известные неëинейные векторная и ìатри÷ные
функöии разìерностей N, N × M, N × S и N × L, уäов-
ëетворяþщие усëовиþ Липøиöа ∀X, t; Q(X, t) — M-ìер-
ная неизвестная вектор-функöия, опреäеëяеìая физи-
÷ескиìи свойстваìи объекта и поäëежащая иäентифи-
каöии по показанияì изìеритеëя, M m N; U(X, t) —
I-ìерный вектор искоìоãо управëения, S m N; V

t
 —

G-ìерный вектор норìированноãо беëоãо ãауссовскоãо
øуìа с нуëевыì среäниì и ìатриöей интенсивностей
D

V
(t), L m N.

Структурно неопреäеëенный управëяеìый вектор X
набëþäается с поìощüþ изìеритеëя, описываеìоãо в
общеì сëу÷ае неëинейныì стохасти÷ескиì уравнениеì
виäа

Z = H(X, t) + W
t
,

ãäе Z — K-ìерный вектор выхоäных сиãнаëов изìери-
теëя, K m N; H(X, t) — известная неëинейная вектор-
функöия набëþäения разìерности K, уäовëетворяþщая
усëовиþ Липøиöа ∀X, t; W

t
 — беëый ãауссовский век-

тор-øуì изìерения разìерности K с нуëевыì среäниì и
ìатриöей интенсивностей D

w
(t)

Апостериорная пëотностü вероятности (АПВ) ρ(X, Q,
U, t/Z(τ), τ ∈ [0, t)) = ρ

z
 такоãо проöесса, уäовëетворяþ-

щеãо привеäенныì усëовияì, описывается интеãроäиф-
ференöиаëüныì уравнениеì с ÷астныìи произвоäныìи
Стратонови÷а [1]:

 = L{q, b, ρ
z
} – div( f

1
Q)ρ

z
 – div( f

2
U )ρ

z
 + [R – R

0
]ρ

z
 =

= S[ρ
z
] – div( f

1
Q)ρ

z
 – div( f

2
U )ρ

z
, (2)

ãäе

L{q, b, ρ
z
} = –div{q(X, t}ρ

z
} + div[ {b(X, t)ρ

z
}],

q(X, t) = f
0
(X, t) + f

3
(X, t)D

V
[ (X, t)](v),

b(X, t) = f
3
(X, t)D

V
(X, t),

R = R(X, t) = – [Z – H(X, t)]T [Z – H(X, t)],

R
0
 = R(X, t)ρ

z
dX,

(v) озна÷ает операöиþ преобразования ìатриöы в век-

тор [6]: Av = |a
11
 a

21
 ... a

m1
 a

12
 a

22
 ... a

m2
 ... a

1n
 a

2n
 ... a

mn
|T,

 — сиìвоë операöии äиверãенöии строки ìатриöы.

Заäа÷у совìестной иäентификаöии структуры векто-
ра состояния и форìирования управëения стохасти÷ес-
кой äинаìи÷еской систеìой при наëи÷ии текущих на-
бëþäений за ее вектороì состояния буäеì рассìатри-
ватü äаëее как заäа÷у синтеза вектора управëения U и
вектор-функöии Q в реаëüноì ìасøтабе вреìени.
Иныìи сëоваìи, заäа÷у поиска искоìоãо управëения U
и вектор-функöии Q сфорìуëируеì äаëее как заäа÷у
синтеза таких векторов U и Q, которые äоставëяëи бы
ìиниìуì функöионаëу J, характеризуþщеìу текущее
ка÷ество функöионирования стохасти÷еской систеìы
(1) в ìоìент вреìени t:

J = – Φ
1
[ρ

z
]dX + Φ

2
[U, Q]dt. (3)

У÷итывая, ÷то ис÷ерпываþщей характеристикой
сëу÷айноãо проöесса явëяется еãо АПВ, в ка÷естве веëи-
÷ины Φ

1
 öеëесообразно выбратü критерий, выраженный

÷ерез нее. Иì ìожет бытü инфорìаöионный критерий
Фиøера, Шеннона, Куëüбака и äруãие [1], позвоëяþ-
щие поëу÷итü потенöиаëüно боëее то÷ные оöенки век-
тора состояния X всëеäствие оптиìизаöии всеãо проöес-
са X

t
, а не еãо ëокаëüной характеристики — äисперсии,

как в траäиöионноì среäнекваäрати÷ескоì критерии.
Отìетиì, ÷то при выборе критерия Φ

1
 важно обеспе÷итü

коìпроìисс ìежäу требуеìой то÷ностüþ и объеìоì
вы÷исëитеëüных затрат. Так, наприìер, испоëüзование
в ка÷естве критерия Φ

1
 функöионаëа Фиøера

Φ
1
 = –ρ

z

обеспе÷ивает боëüøуþ по сравнениþ с критериеì Шен-
нона Φ

1
 = –ρ

z
lnρ

z
 то÷ностü, но требует äопоëнитеëüных

вы÷исëитеëüных затрат.
Отсутствие инфорìаöии о структуре вектор-функ-

öии Q увеëи÷ивает энтропиþ состояния систеìы. Поэ-
тоìу проöесс иäентификаöии вектор-функöии Q äоë-
жен, прежäе всеãо, осуществëятüся с öеëüþ ìиниìиза-
öии неопреäеëенности вектора состояния систеìы (1),
при÷еì требоватü ìиниìуìа энерãети÷еских затрат, т. е.

ìиниìуìа кваäрати÷ной форìы QT
Q.

В ряäе прикëаäных заäа÷, наприìер, навиãаöии ПО,
обработки и переäа÷и инфорìаöии, распознавания об-
разов и äруãих возникает необхоäиìостü ìаксиìизаöии
инфорìаöии о векторе состояния объекта иëи ìиниìи-
заöии еãо энтропии. Реøение этой заäа÷и, наряäу с
иäентификаöией структуры вектора состояния, ìожет
бытü осуществëено путеì синтеза управëения ìаксиìи-
зируþщеãо АПВ ρ

z
. При этоì управëение U необхоäиìо

осуществëятü, как и иäентификаöиþ Q, с ìиниìаëüныìи
энерãети÷ескиìи затратаìи, ìиниìуì которых ìожно

обеспе÷итü, ìиниìизировав кваäрати÷нуþ форìу UT
U.

Можно сäеëатü вывоä, ÷то ìежäу вектораìи U и Q
возникает сìысëовая и форìаëüная общностü, ÷то поз-

воëяет объеäинитü их в бëо÷ный вектор P = |QT  UT |T,
а в ка÷естве функöионаëа Φ

2
 рассìатриватü кваäрати÷-

нуþ форìу PT
P.

X
·

ρz∂
t∂

--------

1
2
--- div

1
2
---

X∂
∂

f3
T

f3
T

1
2
--- DW

1–

∞–

∞

∫

div

X
∫

t
0

t

∫
X
∫

lnρz∂
X∂

--------------
lnρz∂

X∂
--------------

T

...
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С у÷етоì ввеäенноãо вектора P критерий (3) прини-
ìает виä

J = Φ
1
[ρ

z
]dX + P

T
Pdt, (4)

а уравнение (2) ìожно преäставитü сëеäуþщиì образоì:

 = L{q, b, ρ
z
} – div{(E  P(X, t))ρ

z
} + [R – R

0
]ρ

z
 =

= S[ρ
z
] – div{(E  P)ρ

z
}, (5)

ãäе E = | f
1
(X, t)  f

2
(X, t)|,  — знак бëо÷ноãо уìножения

ìатриö [6].

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
È ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

Дëя реøения поставëенной заäа÷и привеäеì систеìу
уравнений (1) к виäу

 = f
0
(X, t) + E  P + f

3
(X, t)V

t

и ввеäеì обобщеннуþ функöиþ Ψ, выражаеìуþ ÷ерез

вектор P как Ψ(X, t) = E  P, иëи P = E –1  Ψ(X, t), ãäе

E
–1 = | (X, t)  (X, t)|.

Дëя синтеза функöии Ψ воспоëüзуеìся известныì
фактоì, ÷то при неотриöатеëüно опреäеëенной крите-
риаëüной функöии (в сиëу неизбежности поëожитеëü-
ной опреäеëенности инфорìаöионных функöионаëов, а
также «энерãети÷еской» составëяþщей критерия (4))
äëя обеспе÷ения ее ìиниìаëüноãо зна÷ения в кажäый
ìоìент вреìени äостато÷но, ÷тобы произвоäная ее по
вреìени, взятая с обратныì знакоì, иìеëа ìаксиìуì
[3, с. 380]. Приìенение äанноãо поëожения к критериþ
(4) привоäит к усëовиþ:

(– ) =  =

= – S[ρ
z
] – ρ

z
 – Ψ  +

+ ΨT(E –1)TE
–1Ψ dX .

Анаëиз поëу÷енноãо выражения показывает, ÷то ре-
øение поставëенной заäа÷и своäится к кëасси÷еской за-
äа÷е нахожäения вектор-функöии Ψ, реаëизуþщей ìи-
ниìуì опреäеëенноãо интеãраëа

S[ρ
z
] – ρ

z
 – Ψ  + ΨT(E –1)TE

–1Ψ dX.

Искоìая вектор-функöия Ψ äоëжна уäовëетворятü
уравнениþ Эйëера:

– ρ
z
 +  – (ΨT(E –1)TE

–1Ψ) = 0

иëи в коìпактноì виäе

ρ
z
 + 2ΨT(E –1)TE

–1 = 0.

Из поëу÷енноãо уравнения ìожно опреäеëитü про-
ìежуто÷ный вектор

Ψ
опт
 = – E  ET ρ

z
.

О÷евиäно, ÷то искоìый вектор P в этоì сëу÷ае ìожет
бытü преäставëен как

P
опт
 = – E

T
  ρ

z
. (6)

Выражение (6) позвоëяет поëу÷итü как вектор опти-
ìаëüноãо управëения систеìой (1)

U
опт
 = – f

2
(X, t) ρ

z
, (7)

так и найти априорно неизвестнуþ вектор-функöиþ,
ìиниìизируþщуþ энтропиþ систеìы (1)

Q = – f
1
(X, t) ρ

z
.

Функöия ρ
z
 в выражении (5) опреäеëяется из реøе-

ния неëинейноãо уравнения, поëу÷енноãо посëе поäста-
новки P

опт
 в уравнение (5):

 = S[ρ
z
] + div E  ET . (8)

По вы÷исëитеëüныì затратаì реøение уравнения (8)
оказывается не наìноãо сëожнее, ÷еì реøение исхоä-
ноãо уравнения (5). Боëее тоãо, схоäство структур урав-
нений (5) и (8) опреäеëяет возìожностü приìенения в
сëу÷ае уравнения (8) ìетоäов, разработанных äëя реøе-
ния уравнения (5).

Анаëиз выражения (7) показывает, ÷то U
опт
 зависит

от параìетров вектора состояния объекта (1), которые,
исхоäя из постановки заäа÷и, не известны. Данное об-
стоятеëüство äеëает принöипиаëüно невозìожныì ис-
поëüзование выражения (7) äëя управëения объектоì (1)
и требует провеäения äопоëнитеëüных преобразований.

Уìножиì обе ÷асти выражения (7) на ρ и проинтеã-
рируеì поëу÷енный резуëüтат по X. В итоãе поëу÷иì

 = – f
2
(X, t) dX.

Хотя найäенное управëение  явëяется субопти-
ìаëüныì, оно оказывается независиìыì от X, сëеäова-
теëüно, еãо ìожно испоëüзоватü, в отëи÷ие от выраже-
ния (7), äëя управëения äвижениеì объекта.

X
∫

t
0

t

∫
X
∫

ρz∂
t∂

-------- ⊗
)

⊗
)

... ⊗

)

X
· ⊗

)

⊗

)

⊗

)

f1
1– ... f2

1–

max
Ψ

J
· max

Ψ

Φ1∂
ρz∂

----------ρ· z ΨT
E

1–( )
T

E
1– Ψ+ 

  Xd
X
∫–

 
 
 

max
Ψ 




X
∫ 

 Φ1∂

ρz∂
----------



 Ψ∂

X∂
-------

ρz∂
X∂

--------













X
∫ 

 Φ1∂

ρz∂
----------



 Ψ∂

X∂
-------

ρz∂
X∂

--------









X∂
∂ Φ1∂

ρz∂
----------

Φ1∂
ρz∂

----------
ρz∂
X∂

--------
Ψ∂
∂

Φ2 1∂
X ρz∂∂
---------------

1
2
--- ⊗

) Φ2 1∂
X ρz∂∂
---------------

T

1
2
--- ⊗

) Φ2 1∂
X ρz∂∂
---------------

T

1
2
---

Φ2 1∂
X ρz∂∂
---------------

T

1
2
---

Φ2 1∂
X ρz∂∂
---------------

T

ρz∂
t∂

--------
1
2
---





⊗

) Φ2 1∂
X ρz∂∂
---------------

T

ρz
2





U
ˆ
опт

1
2
---

∞–

∞

∫
Φ2 1∂

X ρz∂∂
---------------

T

ρz
2

U
ˆ
опт
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3. ÏÐÈÌÅÐ

Дëя иëëþстраöии эффективности преäëоженноãо
поäхоäа рассìотриì сëеäуþщий приìер.

Объект управëения описывается уравнениеì

 = –x
3 + xq + 2xu + v

t
,  x(t

0
) = 0, (9)

ãäе q — априорно неизвестная функöия, зависящая от x,
u — искоìое управëение, v

t
 — беëый öентрированный

ãауссовский øуì интенсивности D
v
.

Уравнение набëþäатеëя иìеет виä

z = x
2 + w

t
,

ãäе w
t
 — беëый öентрированный ãауссовский øуì ин-

тенсивности D
w
.

Привеäеì выражение (9) к сëеäуþщеìу виäу:

= –x
3 + e  U + v

t
, ãäе e = |x 2x | а U = |q u|T.

Необхоäиìо найти такой вектор U, который обеспе-
÷иваë бы в текущий ìоìент вреìени ìаксиìуì инфор-
ìаöии о состоянии объекта, т. е. обеспе÷иваë бы иäен-
тификаöиþ функöии q и синтез оптиìаëüноãо управëе-
ния u. Дëя простоты äаëüнейøих рассужäений в ка÷естве
ìеры инфорìаöии рассìотриì функöионаë Шеннона.
Тоãäа в соответствии с изëоженныì ìиниìизируеìый
критерий приниìает виä:

J = – ρ
z
(x, t)lnρ

z
(x, t)dx + U

2(x, t)dxdt.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае АПР ρ
z
 описывается урав-

нениеì Стратонови÷а виäа

 = (x3ρ
z
) +  + 3z  +

+  – (eUρ
z
) = S(ρ

z
) – (Γρ

z
), (10)

ãäе функöия

Γ = eU (11)

ввеäена äëя упрощения äаëüнейøих ìатеìати÷еских
преобразований.

Форìируя усëовие оптиìаëüности, иìееì:

(–J ) = (1 + lnρ
z
)  – ΓT(e–1)Te

–1Γ dx  =

= [1 + lnρ
z
]S(ρ

z
) – (1 + lnρ

z
)ρ

z
 –

– (1 + lnρ
z
) Γ – ΓT(e–1)Te

–1Γ dx  =

= B
0
(ρ

z
, x) + B

1
(ρ

z
, x)  + B

2
(ρ

z
, x)Γ –

– ΓT(e–1)Te
–1Γ dx ,

ãäе e–1 = , B
0
(ρ

z
, x) = [1 + lnρ

z
]S(ρ

z
), B

1
(ρ

z
, x) =

= (1 + lnρ
z
)ρ

z
, B

2
(ρ

z
, x) = (1 + lnρ

z
) .

Уравнение Эйëера, исхоäное äëя построения иско-
ìоãо управëения U и опреäеëения функöии q, иìеет виä

 – B
2
(ρ

z
, x) + ΓT(e–1)Te

–1Γ = 0. (12)

Выражение (12) позвоëяет найти искоìый вектор

Γ = ee
T  = ee

Tρ
z
, (13)

который, в своþ о÷ереäü, позвоëяет синтезироватü урав-
нение äëя вектора U. С у÷етоì виäа функöии (11) выра-
жение (13) ìожно записатü как

U = e
Tρ

z
.

Отсþäа поëу÷аеì выражения äëя:
оптиìаëüноãо управëения u = xρ

z
,

субоптиìаëüноãо управëения  = x dx

и искоìой функöии — q = xρ
z
.

Посëе поäстановки U в выражение (10) иìееì:

 = x
3ρ

z
 – xρ

z
 – x

2ρ
z
 +  +

+ 3Z x
2 – x

2ρ
z
dx  + x

4ρ
z
dx – x4 . (14)

Дëя иëëþстраöии эффективности приìенения преä-
ëоженноãо поäхоäа быëо реøено уравнение (14) ìето-
äоì пряìоуãоëüных сеток на интерваëе x ∈ [–30, 30],
t ∈ [0, 200 с] с с равныì øаãоì äëя всеãо интерваëа
∆x = 0,1, ∆y = 0,05 с при D

w 
= 1,5; D

v 
= 2. Зна÷ения Z(t

i
)

поëу÷ены в резуëüтате ÷исëенноãо ìоäеëирования урав-
нений объекта и набëþäатеëя на интерваëе t ∈ [0, 200 с]
ìетоäоì Рунãе — Кутта 4-ãо поряäка с øаãоì ∆t = 0,05 с
(управëение u форìироваëосü в ìасøтабе вреìени
поступëения изìеритеëüной инфорìаöии, т. е. äëя
кажäоãо вреìенноãо øаãа ìоäеëирования t

i
).

В резуëüтате реøения рас÷етное зна÷ение критерия J
äëя найäенной оптиìаëüной функöии управëения u и
иäентифиöируеìой на основе разработанноãо ìетоäа
функöии q оказаëосü равныì 4,5. А в сëу÷ае эìпири-
÷ески выбранной функöии q (в тестовоì приìере

x·

3
2
---

x· ⊗

)

∞–

∞

∫
t
0

t

∫
∞–

∞

∫

ρz∂
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x∂
∂ 1

2
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z

∂

x
2∂

----------
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2Dw

-----------
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x
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функöия q быëа выбрана равной q = x
3ρ

z
) оно оказа-

ëосü равныì 2,5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сравнитеëüный анаëиз преäëоженноãо ìетоäа с уже
существуþщиìи способаìи [7—12] управëения объекта-
ìи с априорно неопреäеëенныìи структураìи векторов
состояния показывает, ÷то он боëее то÷ен, так как поз-
воëяет не тоëüко управëятü поäвижныì объектоì, но и
äостато÷но то÷но иäентифиöироватü структуру (1) в
проöессе еãо äвижения. Кроìе тоãо, он требует ìенüøих
вы÷исëитеëüных затрат по сравнениþ с поäхоäоì, рас-
сìотренныì в работе [1], и позвоëяет управëятü объек-
таìи в отсутствие каких-ëибо äопущений о характере
øуìов изìерений.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Лþбая функöия äискретных переìенных ìожет бытü
преäставëена в виäе суперпозиöии боëее простых фун-
кöий (в ÷астности — в виäе суперпозиöии функöий
ìенüøеãо ÷исëа переìенных). Структуру такой супер-
позиöии ìожно преäставитü сетüþ, на÷аëüные верøины
(вхоäы) которой соответствуþт переìенныì, коне÷ная
(выхоä) — функöии, а проìежуто÷ные — функöияì,
вхоäящиì в суперпозиöиþ. Поэтоìу такое преäставëе-
ние называется сетевыì преäставëениеì. В. Н. Бурко-
выì и И. В. Бурковой преäëожен ìетоä реøения заäа÷
äискретной оптиìизаöии с аääитивной öеëевой функ-
öией, преäпоëаãаþщий сетевое преäставëение систеìы
оãрани÷ений [1]. Метоä поëу÷иë название ìетоäа сете-
воãо проãраììирования, а в сëу÷ае äихотоìи÷ескоãо
преäставëения — ìетоäа äихотоìи÷ескоãо проãраììи-
рования [2, 3]. В настоящей работе äается обобщение
ìетоäа на сëу÷ай, коãäа öеëевая функöия и функöии,
описываþщие оãрани÷ения заäа÷и, иìеþт оäинаковые
структуры сетевоãо преäставëения (структурно-эквива-
ëентные функöии).

Заìетиì, ÷то оäна и та же функöия ìожет иìетü не-
скоëüко сетевых преäставëений.

Пример 1. Рассìотриì функöиþ ÷етырех переìенных

f(x) = (x
1
x
2
 + )x

3
 + x

3
x
4
 + x

1
x
4
. (1)

Ее сетевое преäставëение привеäено на рис. 1, ãäе

y
1
 = x

1
x
2
 + ,

y
2
 = y

1
x
3
,

y
3
 = x

1
x
4
,

y
4
 = x

3
x
4
,

y
5
 = y

2
 + y

3
 + y

4
.

На рис. 2 привеäено äруãое сетевое преäставëение
функöии (1), ãäе

y
1
 = x

1
x
2
x
3
,

y
2
 = x

3
,

y
3
 = x

1
 + x

3
,

y
4
 = x

4
y
3
,

y
5
 = y

1
 + y

2
 + y

4
. 

Дано обобщение ìетоäа сетевоãо проãраììирования на сëу÷ай, коãäа öеëевая функöия и
функöии, описываþщие оãрани÷ения заäа÷и, иìеþт оäинаковые структуры сетевоãо преä-
ставëения. Привеäены приìеры реøения конкретных заäа÷ äискретной оптиìизаöии.

x
1

2

x
1

2

Рис. 1. Сетевое представление функции (1)

x
1

2

àòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿÌ
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Определение. Функöии f(x) и ϕ(x) называþтся
структурно-эквиваëентныìи (с-эквиваëентныìи), есëи
существуþт сетевые преäставëения этих функöий такие,
÷то соответствуþщие сетевые структуры совпаäаþт.

Пример 2. Рассìотриì функöиþ

ϕ(x) = (x
1
 + x

2
)x

3
(x

1
 + x

4
) + x

3
x
4
. (2)

Нетруäно показатü, ÷то оäно из сетевых преäставëе-
ний этой функöии иìеет виä, преäставëенный на рис. 1. ♦

1. ÌÅÒÎÄ ÑÅÒÅÂÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Рассìотриì сëеäуþщуþ заäа÷у äискретной оптиìи-
заöии: опреäеëитü вектор x ∈ X, обеспе÷иваþщий

f(x) (3)

при оãрани÷ении
ϕ(x) m b. (4)

Даëее буäеì преäпоëаãатü, ÷то

X = X
i
,

ãäе X
i
 — äискретное ìножество ÷исеë.

Заìетиì, ÷то в виäе (4) несëожно преäставитü и сис-
теìу неравенств:

ϕ
j
(x) m b,  j = .

Обозна÷ив
ϕ(x) = ϕ

j
(x),

поëу÷аеì оãрани÷ение (4).
Пустü функöии f(x) и ϕ(x) в заäа÷е (3), (4) явëяþтся

c-эквиваëентныìи. Построиì их общее сетевое преä-
ставëение. Пустü äаëее öеëевая функöия f — ìонотонная
функöия обобщенных переìенных y (без оãрани÷ения
общности ìожно принятü, ÷то f — возрастаþщая функ-
öия y). Анаëоãи÷но приìеì, ÷то функöия ϕ также явëя-
ется возрастаþщей функöией y. В сетевоì преäставëе-
нии выäеëиì верøины нуëевоãо уровня, которыì со-

ответствуþт переìенные x
i
. Верøинаì первоãо уровня

соответствуþт заäа÷и оптиìизаöии сëеäуþщеãо виäа:
ìаксиìизироватü

y
i
 = f

i
(x)

при оãрани÷ении
z
i
 = ϕ

i
(x) m p,

ãäе p приниìает все äопустиìые зна÷ения.
В сетевоì преäставëении заäа÷и, соответствуþщие

верøинаì сетевоãо преäставëения (за искëþ÷ениеì вер-
øин первоãо уровня) иìеþт боëее простой виä, такой,
÷то существуþт эффективные аëãоритìы их реøения.
В ÷астности, есëи сетевое преäставëение явëяется äихо-
тоìи÷ескиì, то кажäая заäа÷а явëяется заäа÷ей оптиìи-
заöии функöии äвух переìенных и в äискретноì сëу÷ае
ëеãко реøается на основе ìатри÷ноãо преäставëения
[2, 3]. Реøив заäа÷и первоãо уровня, перехоäиì к реøе-
ниþ заäа÷ второãо уровня, и т. ä. Посëеäней реøается
заäа÷а, соответствуþщая выхоäу сети. Обозна÷иì y

k
(b) —

зна÷ение öеëевой функöии в оптиìаëüноì реøении за-
äа÷и, соответствуþщей выхоäу сети, ãäе k — ÷исëо вер-
øин сети за искëþ÷ениеì n верøин нуëевоãо уровня.

Теорема 1. Величина y
k
(b) является верхней оценкой

для исходной задачи (3), (4).
Доказатеëüство . Достато÷но заìетитü, ÷то ëþбое

äопустиìое реøение заäа÷и (3), (4) явëяется äопусти-
ìыì реøениеì äëя всех заäа÷, реøаеìых в верøинах се-
тевоãо преäставëения. Поэтоìу оптиìаëüное реøение
заäа÷и в коне÷ной верøине не хуже, ÷еì оптиìаëüное
реøение исхоäной заäа÷и. Это äоказывает теореìу. ♦

Такиì образоì, ìетоä сетевоãо проãраììирования
äëя с-эквиваëентных функöий позвоëяет поëу÷атü вер-
хние оöенки äëя заäа÷и (3), (4).

Пример 3. Рассìотриì заäа÷у (3), (4) с функöией f(x),
опреäеëяеìой выражениеì (1) и функöией ϕ(x), оп-
реäеëяеìой выражениеì (2). Приìеì x

i
 = (1; 3) äëя всех

i = . Пустü b = 30. 
1 шаг. Реøаеì заäа÷у ìаксиìизаöии

y
1
 = x

1
x
2
 + 

при оãрани÷ении
z
1
 = x

1
 + x

2
 m p

1
,

ãäе p
1
 приниìает все äопустиìые зна÷ения. Дëя реøе-

ния уäобно приìенитü ìатри÷ное преäставëение заäа÷и
(табë. 1). Верхние ÷исëа в кëетках ëевой ÷асти табë. 1
равны зна÷ениþ y

1
, а нижние — z

1
 при соответствуþщих

зна÷ениях переìенных x
1
 и x

2
. Справа привеäены ре-

зуëüтаты оптиìизаöии.

Рис. 2. Вариант сетевого представления функции (1)

max
x X∈

i
∏

1 m,

max
j

1 4,

x
1

2

Таблица 1

3
4 18

4 16

1
2 12

2 4

x
2 1 3

x
1

6 18

4 12

2 2

z
1

y
1
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2 шаг. Реøаеì заäа÷у ìаксиìизаöии

y
2
 = y

1
x
3

при оãрани÷ении
z
2
 = z

1
x
3
 m p

2
.

Реøение привеäено в табë. 2.

3 шаг. Реøаеì заäа÷у ìаксиìизаöии

y
3
 = x

1
x
4

при оãрани÷ении
z
3
 = x

1
 + x

4
 m p

4
.

Реøение привеäено в табë. 3.

4 шаг. Реøаеì заäа÷у ìаксиìизаöии

y
4
 = x

3
x
4

при оãрани÷ении
z
4
 = x

3
x
4
 m p

4
.

Реøение привеäено в табë. 4.

5 шаг. Реøаеì заäа÷у ìаксиìизаöии

y
5
 = y

2
 + y

3

при оãрани÷ении
z
5
 = z

2
z
3
 m p

5
.

Реøение привеäено в табë. 5.
В правой ÷асти табë. 5 оставëены тоëüко Парето-оп-

тиìаëüные варианты.

6 шаг. Реøаеì заäа÷у ìаксиìизаöии

y
6
 = y

4
 + y

5

при оãрани÷ении
z
6
 = z

4
 + z

5
 m 30.

Реøение привеäено в табë. 6.

В табë. 6 нахоäиì кëетку с ìаксиìаëüныì верхниì
÷исëоì y

6
 = 40. Соãëасно теореìе 1, это ÷исëо явëяется

оöенкой сверху äëя реøения исхоäной заäа÷и. Дëя
опреäеëения оптиìаëüноãо реøения оöено÷ной заäа÷и
приìеняеì ìетоä «обратноãо хоäа». Из табë. 6 опре-
äеëяеì

y
4
 = 3,  z

4
 = 3,  y

5
 = 37,  z

5
 = 24.

Из ëевой ÷асти табë. 5 опреäеëяеì

y
2
 = 36, z

2
 = 12,  y

3
 = 1,  z

3
 = 2.

Из ëевой ÷асти табë. 4 опреäеëяеì äва возìожных ва-
рианта:

1) x
3
(y

4
) = 1,  x

4
(y

4
) = 3;

2) x
3
(y

4
) = 3,  x

4
(y

4
) = 1.

Из ëевой ÷асти табë. 3 опреäеëяеì

x
1
(y

3
) = 1,  x

4
(y

3
) = 1.

Из ëевой ÷асти табë. 2 опреäеëяеì

x
3
(y

2
) = 3,  y

1
 = 12,  z

1
 = 4.

И, наконеö, из ëевой ÷асти табë. 1 опреäеëяеì

x
1
(y

1
) = 3,  x

2
(y

1
) = 1.

Заìетиì, ÷то есëи бы существоваëо реøение оöено÷-
ной заäа÷и такое, ÷то кажäое x

i
 приниìаëо бы тоëüко

оäно зна÷ение, то это реøение быëо бы äопустиìыì äëя
исхоäной заäа÷и, а зна÷ит — оптиìаëüныì. В наøеì

Таблица 2

18 18 54
6 6 18

12 12 36
4 4 12

2 2 6
2 2 6

y
1 1 3

x
3

18 54

12 36

6 18

4 12

2 2

z
2

y
2

Таблица 3

3
3 9

4 6

1
1 3

2 4

x
4 1 3

x
1

6 9

4 3

2 1

z
3

y
3

Таблица 4

3
3 9

3 9

1
1 3

1 3

x
4 1 3

x
3

9 9

3 3

1 1

z
4

y
4

Таблица 5

9 11 21
— —6 12 24

3 5 15 21
—

4 8 16 24
1 3 13 19 37

2 4 8 12 24

y
3
/z

3
2 12 18 36

y
2
/z

2
2 4 6 12

24 37

12 19

8 13

4 3

z
5

y
5

Таблица 6

9 12 22 28
—9 13 17 21

3 6 16 22 40
3 7 11 15 27

1 4 14 20 38
1 5 9 13 25

y
4
/z

4
3 13 19 37

y
5
/z

5
4 8 12 24
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сëу÷ае это не так. Действитеëüно, из табë. 3 быëо опре-
äеëено x

1
(y

3
) = 1, а из табë. 1 быëо опреäеëено x

1
(y

1
) = 3,

÷то противоре÷иво. Оäнако, иìея способ опреäеëения
верхней оöенки, ìожно приìенитü ìетоä ветвей и ãра-
ниö. Рассìотриì приìенение ìетоäа на Приìере 3.

Разобüеì ìножество всех реøений исхоäной заäа÷и
на äва поäìножества. В первоì поäìножестве x

1
 = 1, а

во второì x
1
 = 3.

Оценка первого подмножества. Поëаãаеì x
1
 = 1 в

функöиях f(x) и ϕ(x) и приìеняеì описанный ранее
аëãоритì. Даëее привеäена резуëüтируþщая табë. 7 зна-
÷ений z

6
 и y

6
.

Максиìаëüное верхнее ÷исëо y
6
 = 16 опреäеëяет

верхнþþ оöенку первоãо поäìножества, h(x
1
 = 1) = 16.

Оценка второго подмножества. В табë. 8 привеäены
зна÷ения z

6
 и y

6
.

Верхняя оöенка äëя второãо поäìножества h(x
1
 = 3) =

= 24. Выбираеì второе поäìножество.
Метоäоì обратноãо хоäа опреäеëяеì все оптиìаëü-

ные реøения оöено÷ной заäа÷и. Таких реøений äва.
Первое реøение: x

1
 = 3, x

2
 = 1, x

3
(y

2
) = 1, x

3
(y

4
) = 3,

x
4
(y

3
) = 1, x

4
(y

4
) = 3 не явëяется äопустиìыì äëя исхоä-

ной заäа÷и, поскоëüку x
3
(y

2
) ≠ x

3
(y

4
) и x

4
(y

3
) ≠ x

4
(y

4
).

Второе реøение: x
1
 = 3, x

2
 = 1, x

3
(y

2
) = x

3
(y

4
) = 1,

x
4
(y

3
) = x

4
(y

4
) = 3 явëяется äопустиìыì äëя исхоäной

заäа÷и и, сëеäоватеëüно, явëяется оптиìаëüныì.
Итак, поëу÷ено оптиìаëüное реøение:

x
1
 = 3,  x

2
 = 1,  x

3
 = 1,  x

4
 = 3

со зна÷ениеì öеëевой функöии, равныì 24. ♦

2. ÄÐÅÂÎÂÈÄÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÅÒÅÂÎÃÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß

Дëя ряäа заäа÷ существуþт сетевые преäставëения, в
которых сетü явëяется äеревоì. В этоì сëу÷ае при ре-

øении оöено÷ной заäа÷и кажäая переìенная x
i
 прини-

ìает тоëüко оäно зна÷ение. Поэтоìу реøение оöено÷-
ной заäа÷и всеãäа буäет äопустиìыì реøениеì исхоäной
заäа÷и, а зна÷ит, описанный выøе аëãоритì опреäеëяет
оптиìаëüное реøение исхоäной заäа÷и.

Пример 4. Пустü x
i
 = {1; 3} äëя всех i = ,

f(x) = x
1
x
2
 + 2x

2
x
3
,
 

(5)

ϕ(x) = x
1
x
3
 + 2x

2
 m 10. (6)

Преäставиì функöиþ f(x) в виäе

f(x) = x
2
(x

1
 + 2x

3
).

В этоì сëу÷ае структура сетевоãо преäставëения
функöий f(x) и ϕ(x) иìеет виä äерева, изображенноãо
на рис. 3, ãäе

y
1
 = x

1
 + 2x

3
;  z

1
 = x

1
x
3
;

y
2
 = y

1
x
2
;  z

2
 = z

1
 + 2x

2
.

Поäставëяя в функöиþ (6) ìиниìаëüное зна÷ение
x
2
= 1, поëу÷аеì оãрани÷ение z

1
 m 8. Реøение заäа÷и

привеäено в табë. 9 и 10.

Максиìаëüное верхнее ÷исëо в кëетках табë. 10 оп-
реäеëяет оптиìаëüное реøение x

1
 = 1, x

2
 = 3, x

3
 = 3, со

зна÷ениеì öеëевой функöии 21. ♦

Таблица 7

9 12 14 16
—9 13 17 21

3 6 8 10 16
3 7 11 15 27

1 4 6 8 14
1 5 9 13 25

y
4
/z

4
3 5 7 13

y
5
/z

5
4 8 12 24

Таблица 8

9 24
—9 25

3 18 24
3 19 27

1 16 22
1 17 25

y
4
/z

4
15 21

y
5
/z

5
16 24

Рис. 3. Сетевое представление функций (5) и (6)

1 3,

Таблица 9

3
7

—
3

(y
1
; z

1
) = 1

3 5
1 3

x
3 1 3

x
1

Таблица 10

3
9 21

7 9

(y
2
; z

2
) = 1

3 7
3 5

x
3

3 7
y
1
/z

1
1 3
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3. ÑÅÒÅÂÛÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÀÄÄÈÒÈÂÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа функöия

f(x) = f
i
(x

i
), (7)

ãäе x
i
 ∈ X

i
.

Теорема 2. Аддитивная функция c-эквивалентна любой
функции того же числа переменных.

Доказатеëüство . Пустü G
n
 — сетевое преäставëе-

ние некоторой функöии n переìенных, x
i
 — на÷аëüные

верøины сети, i = . Дëя кажäоãо зна÷ения x
i
 ∈ X

i
 оп-

реäеëиì поток веëи÷ины f
i
(x

i
) из верøины x

i
 в коне÷нуþ

верøину сетевоãо преäставëения. В сиëу усëовий «пото-
ковости» веëи÷ина потока в коне÷ной верøине равна
f
i
(x

i
) äëя ëþбоãо сетевоãо преäставëения. Теореìа

äоказана. ♦
Поскоëüку поток веëи÷ины f

i
(x

i
) äëя кажäоãо x

i
 ìож-

но опреäеëятü произвоëüно, существует бесконе÷ное
÷исëо сетевых преäставëений функöии (7).

Пустü переìенная x
i
 приниìает m

i
 зна÷ений x

i j
,

j = . Обозна÷иì s
ij
 — поток веëи÷ины c

ij
 = f

i
(x

ij
) из

верøины x
i
 в коне÷нуþ верøину, S = {s

ij
} — совокуп-

ностü всех потоков (их ÷исëо равно M = m
i
), F(S) —

оöенка сверху веëи÷ины (7), поëу÷енная ìетоäоì сете-
воãо проãраììирования при сетевоì преäставëении, оп-
реäеëяеìоì совокупностüþ потоков S. Естественно пос-
тавитü заäа÷у опреäеëения такой совокупности потоков
S, äëя которой оöенка сверху ìиниìаëüна. Эту заäа÷у
назовеì äвойственной к исхоäной. Сфорìуëируеì ее.

Двойственная задача. Опреäеëитü совокупностü по-
токов S, äëя которой оöенка F(S) ìиниìаëüна.

Обоснованиеì названия «äвойственная заäа÷а» сëу-
жит тот факт, ÷то äëя ряäа заäа÷ öеëо÷исëенноãо ëиней-
ноãо проãраììирования оöено÷ная заäа÷а своäится к
обы÷ной äвойственной заäа÷е.

В ка÷естве приìера рассìотриì заäа÷у назна÷ения:
ìаксиìизироватü функöиþ

f(x) = c
ij
x
ij

при оãрани÷ениях x
ij
 = {0; 1}; i, j = ,

x
ij
 m 1,  i = ; (8)

x
ij
 m 1,  j = . (9)

Рассìотриì сетевое преäставëение систеìы оãрани-
÷ений, привеäенное на рис. 4 äëя сëу÷ая n = 2. Верøина
y
i
 соответствует i-у оãрани÷ениþ (8), а верøина z

j
 — j-ìу

оãрани÷ениþ (9). Коне÷ная верøина соответствует опе-

раöии взятия ìаксиìуìа, ÷то позвоëяет свести все оãра-
ни÷ения к оäноìу:

max  m 1.

Есëи x
ij
 = 0, то c

ij
x
ij
 = 0, и поток из соответствуþщей

верøины равен нуëþ. Есëи x
ij
 = 1, то поток равен c

ij
.

Преäставиì c
ij
 в виäе c

ij
 = u

ij
 + v

ij
, ãäе u

ij
 l 0 и v

ij
 l 0 — по-

токи по соответствуþщиì äуãаì из верøины x
ij
. В вер-

øинах y
i
 в соответствии с ìетоäоì сетевоãо проãраììи-

рования реøается сëеäуþщая заäа÷а: ìаксиìизироватü
функöиþ

F
i
(u

i
) = u

ij
x
ij

при оãрани÷ении

x
ij
 m 1.

Реøение о÷евиäно:

F
max
(u

i
) = u

ij
.

В верøинах z
j
 реøаþтся заäа÷и: ìаксиìизироватü

Φ
j
(v

j
) = v

ij
x
ij

при оãрани÷ении

x
ij
 m 1.

Реøение также о÷евиäно:

Φ
max
(v

j
) = v

ij
.

Двойственная заäа÷а: ìиниìизироватü

u
ij
 + v

ij
. (10)

при оãрани÷ениях

u
ij
 + v

ij
 = c

ij
,  i, j = . (11)

Заìетиì, ÷то в оптиìаëüноì реøении ìожно поëо-
житü

u
ij
 = u

i
 – u

ij
.

i 1=

n

∑

1 n,

1 m,

i
∑

i 1=

n

∑

1 n,

j
∑ 1 n,

i
∑ 1 n,

max xij;  max xij
i
∑

j
∑

Рис. 4. Сетевое представление системы ограничений (8) и (9)

j
∑

j
∑

max
j

i
∑

i
∑

max
i

i
∑max

j j
∑max

i

1 n,

max
j



ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

18 CONTROL SC I ENCES ¹ 1 • 2007

Обозна÷иì

v
j
 = max ë0; (c

ij
 – u

i
)û.

В этоì сëу÷ае заäа÷а (10), (11) своäится к сëеäуþщей:
ìиниìизироватü суììу

u
i
 + v

j

при оãрани÷ениях u
i
 l 0, v

j
 l 0,

u
i
 + v

j
 l c

ij
,  i, j = .

Это обы÷ная äвойственная заäа÷а äëя заäа÷и назна-
÷ения.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÄÂÎÉÑÒÂÅÍÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì сëеäуþщуþ заäа÷у öеëо÷исëенноãо про-
ãраììирования: ìаксиìизироватü функöиþ

f
i
(x

i
),

ãäе кажäое x
i
 приниìает äва зна÷ения — 4 иëи 6, при

оãрани÷ении

ϕ(x) =  + x
1

 +  m 200. (12)

Зна÷ения f
i
(x

i
) при x

i
 = 4 и 6, i =  привеäены в

табë. 11.

Сетевое преäставëение функöии ϕ(x) привеäено на
рис. 5.

Приìеì, ÷то потоки по äуãаì (x
1
, y

1
) и (x

1
, y

2
) из вер-

øины x
1
 равны 6 при x

1
 = 4 и 9 при x

1
 = 6, а потоки

по äуãаì (x
3
, y

1
) и (x

3
, y

3
) из верøины x

3
 равны 8 при

x
3
 = 4 и 12 при x

3
 = 6 (т. е. äеëиì соответствуþщее

зна÷ение öеëевой функöии попоëаì).
1 шаг. Реøаеì заäа÷у оптиìизаöии в верøине (y

1
, z

1
):

ìаксиìизироватü выражение 6x
11
 + 9x

12
 + 8x

21 
+ 15x

22
 +

+ 8x
31
 + 12x

32
 при оãрани÷ениях x

ij
 = {0; 1}; i = 1, 2, 3;

j = 1, 2;

(4x
11
 + 6x

12
) (4x

21
 + 6x

22
) (4x

31
 + 6x

32
) m p,

x
11
 + x

12
 = 1,

x
21
 + x

22
 = 1,

x
31
 + x

32
 = 1.

Максиìаëüное зна÷ение p ëеãко поëу÷итü, есëи поä-

ставитü в функöиþ (12) ìиниìаëüные зна÷ения  = 16

и  = 16. Поëу÷аеì p = 168. Теперü заäа÷у ìожно ре-

øитü простыì перебороì. Поëу÷аеì табë. 12 оптиìаëü-
ных реøений.

2 шаг. Реøаеì заäа÷у, соответствуþщуþ верøине
(y

2
, z

2
). Реøение привеäено в табë. 13.

3 шаг. Реøаеì заäа÷у оптиìизаöии, соответствуþ-
щуþ верøине (y

3
, z

3
). Реøение привеäено в табë. 14.

max
i

i
∑

j
∑

1 n,

i 1=

3

∑

x
1

2
x
2
x
3

x
3

2

1 3,

Таблица 11

x
i

i

1 2 3

4 12 8 16
6 18 15 24

x
1

2

x
3

2

Таблица 12

y
1

22 29 33
z
1

64 96 144
x
1
, x

2
, x

3
4; 4; 4 4; 6; 4 4; 6; 6

Рис. 5. Сетевое представление функции (12)

Таблица 13

9 31 38 42
36 100 132 180

(y
2
, z

2
) = 

6 28 35 39
16 80 112 160

x
1

22 29 33
y
1
/z

1
64 96 144

Таблица 14

12 40 43 47 50 51
—36 116 136 148 168 196

(y
3
, z

3
) = 

8 36 39 43 46 47 50
16 96 116 128 148 176 196

x
3

28 31 35 38 39 42
y
2
/z

2
80 100 112 132 160 180
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Оптиìаëüноìу реøениþ соответствует кëетка с ìак-
сиìаëüныì верхниì ÷исëоì. Это кëетка (y

3
, z

3
) = (51; 196).

Двиãаясü от конöа к на÷аëу, опреäеëяеì оптиìаëüное
реøение оöено÷ной заäа÷и. Иìееì:

1) x
3
(y

3
) = 6;  (y

2
, z

2
) = (39, 160);

2) x
1
(y

2
) = 4;  (y

1
, z

1
) = (33, 144);

3) x
1
(y

1
) = 4;  x

2
(y

1
) = 6;  x

3
(y

1
) = 6.

Поскоëüку зна÷ения x
1
 = 4; x

2
 = 6; x

3
 = 6 оäинаковы

во всех сëу÷аях, поëу÷енное äопустиìое реøение явëя-
ется оптиìаëüныì. Оäнако это не всеãäа так. Пустü, на-
приìер, b = 170. В этоì сëу÷ае оптиìаëüноìу реøениþ
оöено÷ной заäа÷и соответствует кëетка (y

3
, z

3
) = (50; 168).

Двиãаясü с конöа, опреäеëяеì оптиìаëüные зна÷ения
переìенных оöено÷ной заäа÷и:

1) x
3
(y

3
) = 6;  (y

2
, z

2
) = (38, 132);

2) x
1
(y

2
) = 6;  (y

1
, z

1
) = (29, 96);

3) x
1
(y

1
) = 4;  x

2
 = 6;  x

3
(y

1
) = 4.

В äанноì сëу÷ае x
3
(y

1
) ≠ x

3
(y

3
). Дëя уëу÷øения оöен-

ки изìениì потоки по äуãаì. О÷евиäно, ÷то öеëесооб-
разно уìенüøитü потоки по äуãаì (x

1
, y

2
) и (x

3
, y

3
) с теì,

÷тобы верхняя оöенка уìенüøиëасü. Приìеì

S
2
(x

1
, y

2
) = 6;  S

2
(x

3
, y

3
) = 9;

S
2
(x

1
, y

1
) = 12;  S

2
(x

3
, y

1
) = 15.

Реøаеì оöено÷нуþ заäа÷у.
1 шаг. Реøаеì заäа÷у оптиìизаöии в верøине (y

1
, z

1
) —

табë. 15.

2 шаг. Реøаеì заäа÷у оптиìизаöии в верøине (y
2
, z

2
) —

табë. 16.

3 шаг. Реøаеì заäа÷у оптиìизаöии в верøине (y
3
, z

3
) —

табë. 17.

Зна÷ение оöенки F = 44. Двиãаясü с конöа, опреäе-
ëяеì реøение оöено÷ной заäа÷и:

1) x
3
(y

3
) = 6;  (y

2
, z

2
) = (35, 112);

2) x
1
(y

2
) = 4;  (y

1
, z

1
) = (29, 96);

3) x
1
(y

1
) = 4;  x

2
 = 4;  x

3
(y

1
) = 6.

Это реøение явëяется äопустиìыì äëя исхоäной за-
äа÷и, а зна÷ит — оптиìаëüныì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренный поäхоä äает универсаëüный ìетоä
поëу÷ения верхних оöенок äëя øирокоãо круãа заäа÷
äискретной оптиìизаöии, в тоì ÷исëе — äëя ëþбых за-
äа÷ с аääитивныìи öеëевыìи функöияìи. Пере÷исëиì
ряä заäа÷, требуþщих äаëüнейøих иссëеäований.

В первуþ о÷ереäü, это разработка ìетоäов опреäеëе-
ния структурной эквиваëентности функöий и построе-
ния соответствуþщих сетевых преäставëений с оäина-
ковыìи структураìи.

Преäставëяет интерес заäа÷а оöенки вы÷исëитеëü-
ной сëожности ìетоäов реøения оöено÷ных заäа÷.

Наконеö, отìетиì заäа÷у разработки ìетоäов реøе-
ния äвойственных заäа÷ äëя аääитивных öеëевых функ-
öий. Отìетиì, ÷то понятие äвойственной заäа÷и ìожно
обобщитü на сëу÷ай структурно-эквиваëентных функ-
öий, иìеþщих нескоëüко сетевых преäставëений с сов-
паäаþщиìи структураìи. Двойственной заäа÷ей в этоì
сëу÷ае явëяется заäа÷а выбора наиëу÷øеãо сетевоãо
преäставëения с ìиниìаëüной верхней оöенкой.
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Таблица 15

y
1

22 29 29
z
1

64 96 96
x
1
, x

2
, x

3
4; 4; 4 4; 6; 4 4; 4; 6

Таблица 16

6 28 35
36 100 132

6 28 35
16 80 112

x
1

22 29

y
1
/z

1
64 96

Таблица 17

9 37 44
36 116 148

8 36 43
16 96 128

x
3

28 35
y
2
/z

2
80 112
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ÌÎÄÅËÜ ÀÍÀËÎÃÈÈ ÌÅÆÄÓ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀÌÈ1

À. Ñ. Êëåùåâ

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

С÷итается, ÷то в своей äеятеëüности ìатеìатики
по÷ти всеãäа поëüзуþтся анаëоãией: они интуитивно об-
наруживаþт схоäство ìежäу ìатеìати÷ескиìи структу-
раìи на разëи÷ных уровнях абстракöии и опираþтся на
неãо при реøении новых пробëеì, в ÷астности, при пос-
троении äоказатеëüств. Рассìатривая те иëи иные свойс-
тва анаëоãии как существенные, авторы прихоäиëи к раз-
ëи÷ныì ìоäеëяì анаëоãии ìежäу äоказатеëüстваìи.

В работе [1] анаëоãия рассìатриваëасü как отноøение
ìежäу äвуìя теореìаìи, при котороì иìеется соответст-
вие ìежäу ìножестваìи вхоäящих в них сиìвоëов. Мо-
äеëü такой анаëоãии строиëасü в виäе ãрафа соответст-
вия ìежäу ìножестваìи сиìвоëов этих теореì.

В боëее позäних работах анаëоãия рассìатриваëасü
как отноøение эквиваëентности: исхоäная теореìа и ее
äоказатеëüство обобщаëисü äо некотороãо кëасса экви-
ваëентности (äва äоказатеëüства с÷итаþтся анаëоãи÷ны-
ìи, есëи они вхоäят в оäин и тот же кëасс эквиваëент-
ности). В работе [2] быëи ввеäены «абстракöии теореì» —
операöии наä ìножествоì кëауз и ìуëüти-кëауз, кото-
рые сохраняþт корректностü при кажäоì приìенении
бинарной резоëþöии. В работе [3] испоëüзоваëасü пара-
äиãìа «преäëожения как типы», в соответствии с которой
äоказатеëüства преäставëяëисü как терìы. Доказатеëü-
ство исхоäной теореìы преобразуется в терì, из кото-
роãо ìожет бытü поëу÷ено äоказатеëüство анаëоãи÷ноãо
преäëожения с испоëüзованиеì сопоставëения с образ-
öоì второãо поряäка, соäержащиì переìенные функ-

öионаëüные сиìвоëы. В работе [4] основная иäея сос-
тояëа в тоì, ÷тобы трансфорìироватü äоказатеëüство
исхоäной теореìы в боëее общее ìножество äоказа-
теëüств. Дëя этоãо быëо ввеäено понятие «наибоëее об-
щая теореìа». Ее äоказатеëüство преобразуется в терì
второãо поряäка, к котороìу приìеняется ìножество
правиë обобщения, при÷еì функöионаëüные и преäи-
катные сиìвоëы, вхоäящие в исхоäное äоказатеëüство,
испоëüзуþтся как переìенные второãо поряäка. В ка-
÷естве аëüтернативной ìоäеëи ìножества анаëоãи÷ных
äоказатеëüств в работе [5] испоëüзоваëся пëан äоказа-
теëüства, состоящий из ìетоäов, которые явëяþтся спе-
öификаöияìи тактик (äва äоказатеëüства, построенные
по оäноìу пëану, анаëоãи÷ны).

С ìоäеëированиеì анаëоãии ìежäу äоказатеëüстваìи
теореì связаны разëи÷ные заäа÷и: автоìати÷еское обна-
ружение анаëоãии; автоìати÷еское построение äоказа-
теëüства новой теореìы с поìощüþ äоказатеëüства ста-
рой; автоìати÷еская ãенераöия таких ëеìì, ÷то их спра-
веäëивостü необхоäиìа äëя построения äоказатеëüства
новой теореìы с поìощüþ äоказатеëüства старой; авто-
ìати÷еская ãенераöия новых теореì вìесте с их äоказа-
теëüстваìи, анаëоãи÷ных старыì теореìаì. В ëитературе,
посвященной ìоäеëированиþ анаëоãии ìежäу äоказа-
теëüстваìи, рассìатриваëисü ëиøü первые три заäа÷и.

Такиì образоì, к настоящеìу вреìени äостиãнуты
опреäеëенные успехи в ìоäеëировании анаëоãии ìежäу
ìатеìати÷ескиìи äоказатеëüстваìи и в реøении неко-
торых заäа÷, связанных с анаëоãией. Оäнако в основе
этих ìоäеëей ëежит сëиøкоì ãрубая ìоäеëü ìатеìати-
÷еской практики (ис÷исëение преäикатов иëи еãо ìоäи-
фикаöии), ÷то äеëает сëиøкоì ãрубой и саìу ìоäеëü
анаëоãии: в оäних ìоäеëях анаëоãи÷ныìи с÷итаþтся äо-
казатеëüства, которые отëи÷аþтся äруã от äруãа ëиøü ис-
поëüзуеìой терìиноëоãией; в äруãих — которые ìоãут
бытü поëу÷ены с поìощüþ оäних и тех же проöеäур, äе-
кëаративное преäставëение которых не всеãäа явëяется
поëныì; не все заäа÷и, связанные с анаëоãией, ìоãут бытü
уäовëетворитеëüно реøены с поìощüþ этих ìоäеëей.

На основе расøиряеìой ìоäеëи ìатеìати÷еской практики построена ìоäеëü анаëоãии
ìежäу äоказатеëüстваìи. Исхоäное äоказатеëüство обобщается путеì заìены некоторых
еãо ÷астей ãëобаëüныìи синтакси÷ескиìи переìенныìи; öеëевое äоказатеëüство поëу-
÷ается из обобщения как резуëüтат приìенения к неìу синтакси÷еской поäстановки
вìесто ãëобаëüных синтакси÷еских переìенных. Заäа÷и обнаружения анаëоãии, постро-
ения öеëевоãо äоказатеëüства по анаëоãии, ãенераöии ëеìì, необхоäиìых äëя построе-
ния öеëевоãо äоказатеëüства по анаëоãии, а также ãенераöии теореì, анаëоãи÷ных ис-
хоäной, состоят в поиске такой синтакси÷еской поäстановки.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
проект 06-07-89071-а «Иссëеäование возìожностей коëëектив-
ноãо управëения в сеìанти÷ескоì вебе инфорìаöионныìи ре-
сурсаìи разëи÷ных уровней общности», и ДВО РАН в раìках
Проãраììы №15 ОЭММПУ РАН, проект «Синтез интеëëекту-
аëüных систеì управëения базаìи знаний и базаìи äанных».
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В работе [6] преäëожена расøиряеìая ìоäеëü ìате-
ìати÷еской практики (РММП), в которой сеìантика
языка äëя преäставëения ìатеìати÷еских знаний опре-
äеëяется соäержаниеì базы знаний, а не ис÷исëениеì.
В настоящей работе на основе этой ìоäеëи опреäеëяется
ìоäеëü анаëоãии ìежäу äоказатеëüстваìи, позвоëяþщая
поставитü и реøитü все упоìянутые выøе заäа÷и, свя-
занные с анаëоãией.

1. ÌÎÄÅËÜ ÀÍÀËÎÃÈÈ ÌÅÆÄÓ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀÌÈ

В настоящей работе, как и в ряäе работ, упоìянутых
во Ввеäении, анаëоãия рассìатривается как отноøение
эквиваëентности, а ее ìоäеëü строится как обобщение
äоказатеëüства исхоäной теореìы, т. е. как кëасс экви-
ваëентности, соäержащий исхоäное äоказатеëüство. Дëя
построения ìоäеëи анаëоãии ввоäится новый кëасс син-
такси÷еских переìенных.

Синтакси÷еские переìенные уже испоëüзоваëисü в
РММП; их вхожäение явëяется отëи÷итеëüныì призна-
коì ìетаìатеìати÷еских аксиоì. Обëастüþ äействия
кажäой такой синтакси÷еской переìенной явëяется ìе-
таìатеìати÷еская аксиоìа, в которуþ эта переìенная
вхоäит. Буäеì называтü такие синтакси÷еские переìен-
ные ëокаëüныìи. Локаëüная синтакси÷еская переìенная
заìеняется поäхоäящиì зна÷ениеì из синтакси÷еской
поäстановки при выпоëнении конкретизаöии ìетаìате-
ìати÷еской аксиоìы на øаãе äоказатеëüства. В отëи÷ие
от ëокаëüных, обëастüþ äействия ввоäиìых зäесü ãëо-
баëüных синтакси÷еских переìенных явëяется все äо-
казатеëüство. Гëобаëüные синтакси÷еские переìенные
иìеþт те же типы, ÷то и ëокаëüные, и такие же обоз-
на÷ения, с той ëиøü разниöей, ÷то тип ãëобаëüной пере-
ìенной обозна÷ается соответствуþщей прописной бук-
вой. Такиì образоì, буäеì ãоворитü о ãëобаëüных син-
такси÷еских переìенных типа F (форìуëы), T (терìы) и
äр. Гëобаëüные синтакси÷еские переìенные, также как
и ëокаëüные, ìоãут бытü ìоäифиöированы.

Назовеì ìетарассужäениеì посëеäоватеëüностü øа-
ãов (иìеþщуþ форìу äоказатеëüства), в которуþ вхоäит
хотя бы оäна ãëобаëüная синтакси÷еская переìенная.
Буäеì называтü ìетаäоказатеëüствоì такое ìетарассуж-
äение, äëя котороãо существует äопустиìая синтакси-
÷еская поäстановка вìесто ãëобаëüных синтакси÷еских
переìенных, такая, ÷то резуëüтат ее приìенения к ìе-
тарассужäениþ явëяется äоказатеëüствоì некоторой те-
ореìы. Посëеäнее озна÷ает, ÷то все øаãи поëу÷енноãо
äоказатеëüства явëяþтся правиëüныìи приìененияìи
правиë рассужäения, все утвержäения, вхоäящие в по-
ëу÷енное äоказатеëüство, корректны, а все утвержäения,
относящиеся к базе знаний, в ней соäержатся.

Заãоëовок ìетаäоказатеëüства буäеì называтü ìета-
теореìой. Матеìати÷еское утвержäение, поëу÷аеìое из
ìетатеореìы с поìощüþ синтакси÷еской поäстановки,
буäет теореìой ëиøü в тоì сëу÷ае, есëи расøирение
этой синтакси÷еской поäстановки позвоëяет поëу÷итü
äоказатеëüство этой теореìы из ìетаäоказатеëüства этой
ìетатеореìы. Метаäоказатеëüство назовеì обобщениеì
исхоäноãо äоказатеëüства, есëи это äоказатеëüство ìо-
жет бытü поëу÷ено из этоãо ìетаäоказатеëüства при не-
которой синтакси÷еской поäстановке. Два äоказатеëüс-
тва буäеì с÷итатü анаëоãи÷ныìи, есëи они ìоãут бытü
поëу÷ены из оäноãо и тоãо же ìетаäоказатеëüства при
разных синтакси÷еских поäстановках. Моäеëü анаëоãии

сохраняет взаиìно-оäнозна÷ное соответствие ìежäу
øаãаìи анаëоãи÷ных äоказатеëüств, а также ëоãи÷еские
и неëоãи÷еские рассужäения на соответствуþщих øаãах
этих äоказатеëüств.

Пример 1. Теореìа:
посëеäоватеëüности ≠ ∅. (1.1)
Доказатеëüство  (соäержащее øаãи äекоìпози-

öии и конкретизаöии).
Декоìпозиöия. Испоëüзуеì ìетаìатеìати÷ескуþ ак-

сиоìу t
1
 = t

2
 & f |-t

2
-| ⇒ f |-t

1
-|. Из опреäеëения: посëеäо-

ватеëüности ≡ I[1, ∞) → R сëеäует, ÷то äëя äоказа-
теëüства (1.1) äостато÷но äоказатü

I[1, ∞) → R ≠ ∅. (1.2)

Декоìпозиöия. Испоëüзуеì аксиоìу (v
1
 : S)(v

2
 : S)v

1
 ≠

≠ ∅ & v
2
 ≠ ∅ ⇒ v

1
 → v

2
 ≠ ∅. Дëя äоказатеëüства (1.2)

äостато÷но äоказатü
I[1, ∞) ∈ S, (1.3)

R ∈ S, (1.4)

I[1, ∞) ≠ ∅, (1.5)

R ≠ ∅. (1.6)

Декоìпозиöия. Испоëüзуеì аксиоìу (v : I )I[v, ∞) ∈ S.
Дëя äоказатеëüства утвержäения (1.3) äостато÷но äо-
казатü

1 ∈ I. (1.7)

Конкретизаöия. Утвержäение (1.7) сëеäует из ìета-
ìатеìати÷еской аксиоìы i ∈ I.

Конкретизаöия. Утвержäение (1.4) совпаäает с ак-
сиоìой.

Конкретизаöия. Утвержäение (1.5) сëеäует из аксио-
ìы (v : I)I[v, ∞) ≠ ∅ и (1.7).

Конкретизаöия. Утвержäение (1.6) совпаäает с ìате-
ìати÷еской аксиоìой.

Пример 2. Обобщение приìера 1. Метатеореìа:

F
1
|-T

1
-|. (2.1)

Метаäоказа теëüство .
Декоìпозиöия. Испоëüзуеì ìетаìатеìати÷ескуþ ак-

сиоìу t
1
 = t

2
 & f |-t

2
-| ⇒ f |-t

1
-|. Из утвержäения базы зна-

ний T
1
 = T

2
|-T

5
|-I-|, T

6
-| сëеäует, ÷то äëя äоказатеëüства

(2.1) äостато÷но äоказатü

F
1
|-T

2
|-T

5
|-I-|, T

6
-|-|. (2.2).

Декоìпозиöия. Испоëüзуеì утвержäение базы зна-
ний (v

1
 : T

3
)(v

2
 : T

4
)F

2
|-v

1
-| & F

3
|-v

2
-| ⇒ F

1
|-T

2
|-v

1
, v

2
-|-|. Дëя

äоказатеëüства (2.2) äостато÷но äоказатü

T
5
|-I-| ∈ T

3
, (2.3)

T
6
 ∈ T

4
, (2.4)

F
2
|-T

5
|-I-|-|, (2.5)

F
3
|-T

6
-|. (2.6)

Декоìпозиöия. Испоëüзуеì утвержäение базы зна-
ний (v : I)T

5
|-v-| ∈ T

3
. Дëя äоказатеëüства утвержäения

(2.3) äостато÷но äоказатü I ∈ I. (2.7)
Конкретизаöия. Утвержäение (2.7) сëеäует из ìета-

ìатеìати÷еской аксиоìы i ∈ I.
Конкретизаöия. Утвержäение (2.4) совпаäает с ут-

вержäениеì базы знаний.
Конкретизаöия. Утвержäение (2.5) сëеäует из ут-

вержäения базы знаний (v : I)F
2
|-T

5
|-v-|-| и (2.7).
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Конкретизаöия. Утвержäение (2.6) совпаäает с ут-
вержäениеì базы знаний.

Доказатеëüство приìера 1 поëу÷ается из ìетаäока-
затеëüства приìера 2 при сëеäуþщей синтакси÷еской
поäстановке: I : 1, T

1
: посëеäоватеëüности, T

2
: t

1
 → t

2
,

T
3
: S, T

4
: S, T

5
: I[t, ∞), T

6
: R, F

1
: t ≠ ∅, F

2
: t ≠ ∅, F

3
: t ≠ ∅,

ãäе t (с инäексоì иëи без неãо) обозна÷аþт ìеста вставки
эëеìентов ìоäификатора в форìуëу иëи терì.

Пример 3. Теореìа:

(x : посëеäоватеëüности)(a: R)(p: R) преäеë (x, a) &
a > p ⇒ (∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞)) x(n) > p)). (3.1)

(Теореìа о еäинственности преäеëа еще не äоказана, по-
этоìу «преäеë» опреäеëен как äвухìестный преäикат.)

Доказа теëüство  (соäержащее øаãи вывоäа и при-
ìенение спеöиаëüных правиë). Пустü

x* ∈ посëеäоватеëüности, (3.2)

a* ∈ R, (3.3)

p* ∈ R. (3.4)

Дëя äоказатеëüства утвержäения (3.1) äостато÷но
äоказатü:

преäеë (x*, a*) & a* > p* ⇒
(∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞)) x*(n) > p*)). (3.5)

Пустü
преäеë (x*, a*), (3.6),

a* > p*. (3.7)

Дëя äоказатеëüства утвержäения (3.5) äостато÷но äо-
казатü

(∃(N : I[1, ∞)(∀(n: I[N, ∞)) x*(n) > p*)). (3.8)

Вывоä. Испоëüзуеì лемму 1:

(x: посëеäоватеëüности)(a: R)(ε: R(0 , ∞))преäеë(x, a) ⇒
(∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞)) |x(n) – a| < ε)).

Пустü
ε* ∈ R(0, ∞). (3.9)

Из выражений (3.2), (3.3), (3.9) и (3.6) сëеäует

(∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))|x*(n) – a*| < ε*)). (3.10)

Вывоä. Испоëüзуеì лемму 2:

(x: посëеäоватеëüности)(a: R)(p: R)(ε: R(0, ∞))a > p &
(∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))|x(n) – a| < ε)) ⇒
(∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))|x(n) – a| < a – p)).

Из выражений (3.2), (3.3), (3.4), (3.9), (3.7) и (3.10)
сëеäует

(∃(N: I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))|x*(n) – a*|<a* – p*)). (3.11)

Вывоä. Испоëüзуеì лемму 3:

(x: посëеäоватеëüности)(a: R)(p: R)(v
3
: {(v

1
: I[1, ∞))

(∀(v
2
: I[v

1
, ∞))|x(v

2
) – a| < a – p)})(v

4
: I[v

3
, ∞))a > p &

(∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))|x(n) – a| < a – p)) ⇒
|x(v

4
) – a| < a – p.

Пустü

N*∈ {(v
1
: I[1, ∞))(∀(v

2
: I[v

1
, ∞))|x*(v

2
) – a*| < a* – p*)},

(3.12)

n* ∈ I[N*, ∞). (3.13)

Из выражений (3.2), (3.3), (3.4), (3.12), (3.13), (3.7) и
(3.11) сëеäует

|x*(n*) – a*| < a* – p*. (3.14)

Вывоä. Испоëüзуеì лемму 4:

(x: посëеäоватеëüности)(a: R)(p: R)(N : {(v
1
: I[1, ∞))

(∀(v
2
: I[v

1
, ∞))|x(v

2
) – a| < a – p)})(n: I[N, ∞))a > p &

|x(n) – a| < a – p ⇒ x(n) > p.

Из выражений (3.2), (3.3), (3.4), (3.12), (3.13), (3.7) и
(3.14) сëеäует

x*(n*) > p*. (3.15)

Вывоä. Испоëüзуеì лемму 5:

(x: посëеäоватеëüности)(a: R)(p: R)(v
3
: {(v

1
: I[1, ∞))

(∀(v
2
: I[v

1
, ∞)) |x(v

2
) – a| < a – p)})(v

4
: I[v

3
, ∞))a > p &

x(v
4
) > p ⇒ (∃(N : I[1, ∞)(∀(n: I[N, ∞))x(n) > p)).

Из выражений (3.2), (3.3), (3.4), (3.12), (3.13), (3.7) и
(3.15) сëеäует (3.8).

Пример 4. Обобщение приìера 3. Метатеореìа:

(x: T
1
)(a: T

2
)(p: T

3
)F

1
|-x, a-| & F

2
|-a, p-| ⇒ F

3
|-x, p-|. (4.1)

Метаäоказа теëüство .

Пустü A
1
 ∈ T

1
, (4.2)

A
2
 ∈ T

2
, (4.3)

A
3
 ∈ T

3
, (4.4)

Дëя äоказатеëüства утвержäения (4.1) äостато÷но äо-
казатü

F
1
|-A

1
, A

2
-| & F

2
|-A

2
, A

3
-| ⇒ F

3
|-A

1
, A

3
-|. (4.5)

Пустü
F
1
|-A

1
, A

2
-|, (4.6)

F
2
|-A

2
, A

3
-|. (4.7)

Дëя äоказатеëüства утвержäения (4.5) äостато÷но äо-
казатü

F
3
|-A

1
, A

3
-|. (4.8)

Вывоä. Испоëüзуеì утвержäение базы знаний
(x: T

1
)(a: T

2
)(ε: T

4
)F

1
|-x, a-| ⇒ F

4
|-x, a, ε-|. Пустü

A
4 
∈ T

4
. (4.9)

Из выражений (4.2), (4.3), (4.9) и (4.6) сëеäует

F
4
|-A

1
, A

2
, A

4
-|. (4.10)

Вывоä. Испоëüзуеì утвержäение базы знаний
(x: T

1
)(a: T

2
)(p: T

3
)(ε: T

4
)F

2
|-a, p-| & F

4
|-x, a, ε-| ⇒ F

5
|-x,

a, p-|. Из выражений (4.2), (4.3), (4.4), (4.9), (4.7) и (4.10)
сëеäует

F
5
|-A

1
, A

2
, A

3
-|. (4.11)

Вывоä. Испоëüзуеì утвержäение базы знаний
(x: T

1
)(a: T

2
)(p: T

3
)(v

3
: T

5
|-x, a, p-|)(v

4
: T

6
|-v

3
-|)F

2
|-a, p-| &

F
5
|-x, a, p-| ⇒ F

6
|-x, v

4
, a, p-|.

Пустü
A
5 
∈ T

5
|-A

1
, A

2
, A

3
-|, (4.12),

A
6
 ∈ T

6
|-A

5
-|. (4.13).

Из выражений (4.2), (4.3), (4.4), (4.12), (4.13), (4.7) и
(4.11) сëеäует

F
6
|-A

1
, A

6
, A

2
, A

3
-|. (4.14)
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Вывоä. Испоëüзуеì утвержäение базы знаний
(x: T

1
)(a: T

2
)(p: T

3
)(N : T

5
|-x, a, p-|)(n: T

6
|-N-|)F

2
|-a, p-| &

F
6
|-x, n, a, p-| ⇒ F

7
|-x, n, p-|. Из выражений (4.2), (4.3),

(4.4), (4.12), (4.13), (4.7) и (4.14) сëеäует

F
7
|-A

1
, A

6
, A

3
-|. (4.15)

Вывоä. Испоëüзуеì утвержäение базы знаний
(x: T

1
)(a: T

2
)(p: T

3
)(v

3
: T

5
|-x, a, p-|)(v

4
: T

6
|-v

3
-|)F

2
|-a, p-| &

F
7
|-x, v

4
, p-| ⇒ F

3
|-x, p-|.

Из выражений (4.2), (4.3), (4.4), (4.12), (4.13), (4.7) и
(4.15) сëеäует (4.8).

Доказатеëüство приìера 3 поëу÷ается из ìетаäока-
затеëüства приìера 4 при сëеäуþщей синтакси÷еской
поäстановке: T

1
: посëеäоватеëüности, T

2
: R, T

3
: R,

T
4
: R(0, ∞), T

5
: {(v

1
: I[1, ∞))(∀(v

2
: I[v

1
, ∞))|t

1
(v

2
) – t

2
| <

t
2
– t

3
)}, T

6
: I[t, ∞), F

1
: преäеë (t

1
, t

2
), F

2
: t

1
 > t

2
, F

3
:

(∃(N: I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))t
1
(n) > t

2
)), F

4
: (∃(N : I[1,

∞))(∀(n: I[N, ∞))|t
1
(n) – t

2
| < t

3
)), F

5
: (∃(N : I[1, ∞)) Ѕ

(∀(n: I[N, ∞)) |t
1
(n) – t

2
| < t

2
 – t

3
)), F

6
: |t

1
(t

2
) – t

3
| <

t
3
– t

4
, F

7
: t

1
(t

2
) > t

3
.

2. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂ

Обобщение äоказатеëüства состоит в заìене ãëобаëü-
ныìи синтакси÷ескиìи переìенныìи (возìожно ìоäи-
фиöированныìи) тех еãо ÷астей, которые у÷аствуþт в
приìенении правиë рассужäения на кажäоì øаãе äока-
затеëüства. Те ÷асти äоказатеëüства, которые явëяþтся
унифиöируеìыìи, äоëжны оставатüся унифиöируеìы-
ìи и посëе обобщения.

Пропозиöионаëüные тавтоëоãии и ìетаìатеìати÷ес-
кие аксиоìы, вхоäящие в äоказатеëüство, перехоäят в
ìетаäоказатеëüство без изìенений (они преäставëяþт
правиëа ëоãи÷ескоãо и неëоãи÷ескоãо рассужäения, со-
храняеìые анаëоãией). В ìатеìати÷еских утвержäениях
базы знаний, приìеняеìых в äоказатеëüстве на øаãах
äекоìпозиöии и вывоäа и иìеþщих виä (v

1
: t

1
)...(v

m
: t

m
)

f
1
 &...& f

n
 ⇒ f, при перехоäе к ìетаäоказатеëüству терìы

t
1
, ..., t

m
 обозна÷аþтся ãëобаëüныìи синтакси÷ескиìи

переìенныìи типа T, а форìуëы f
1
, ..., f

m
 и f — ãëобаëü-

ныìи синтакси÷ескиìи переìенныìи типа F, при÷еì
есëи эти терìы иëи форìуëы соäержат вхожäения сво-
боäных переìенных, то обозна÷аþщие их ãëобаëüные
синтакси÷еские переìенные явëяþтся ìоäифиöирован-
ныìи, а в ка÷естве эëеìентов ìоäификаторов выступа-
þт эти свобоäные переìенные. В ìатеìати÷еских утвер-
жäениях базы знаний, приìеняеìых в äоказатеëüстве на
øаãах конкретизаöии и в проìежуто÷ных вывоäах и
иìеþщих виä (v

1
: t

1
)...(v

m
: t

m
)f, при перехоäе к ìетаäока-

затеëüству терìы t
1
, ..., t

m
 обозна÷аþтся ãëобаëüныìи

синтакси÷ескиìи переìенныìи типа T, а форìуëа f —
ãëобаëüной синтакси÷еской переìенной типа F. Моäи-
фикаöия этих ãëобаëüных синтакси÷еских переìенных
выпоëняется, как и выøе. Есëи ìатеìати÷еское опреäе-
ëение унифиöируется с равенствоì, то обе еãо ÷асти
обозна÷аþтся разныìи ãëобаëüныìи синтакси÷ескиìи
переìенныìи типа T.

3. ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈÅ ÀÍÀËÎÃÈÈ
È ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ ÖÅËÅÂÎÉ ÒÅÎÐÅÌÛ

Метатеореìа и ее ìетаäоказатеëüство, поëу÷енные
обобщениеì äоказатеëüства некоторой исхоäной теоре-
ìы, äобавëяþтся в базу знаний поäобно тоìу, как это
äеëается в работе [4]. Обнаружение анаëоãии äëя новой
öеëевой теореìы состоит из äвух этапов.

На первоì из них осуществëяется поиск такой ìета-
теореìы в базе знаний, äëя которой уäается построитü
синтакси÷ескуþ поäстановку вìесто ãëобаëüных син-
такси÷еских переìенных, вхоäящих в эту ìетатеореìу,
резуëüтат приìенения которой к ìетатеореìе äает öеëе-
вуþ теореìу.

На второì этапе äëя кажäой найäенной ìетатеореìы
äеëается попытка построитü äоказатеëüство öеëевой те-
ореìы с поìощüþ ìетаäоказатеëüства. Частü ãëобаëü-
ных синтакси÷еских переìенных ìетаäоказатеëüства
уже поëу÷иëи зна÷ения в резуëüтате выпоëнения перво-
ãо этапа. Зна÷ения остаëüных ищутся в хоäе сопостав-
ëения обобщенных ìатеìати÷еских утвержäений из ìе-
таäоказатеëüства, относящихся к базе знаний, с ìатеìа-
ти÷ескиìи утвержäенияìи, хранящиìися в базе знаний.
Есëи в резуëüтате этоãо проöесса зна÷ения всех ãëобаëü-
ных синтакси÷еских переìенных ìетаäоказатеëüства
буäут найäены, äоказатеëüство öеëевой теореìы буäет
построено.

Пример 5. Испоëüзование ìетаäоказатеëüства при-
ìера 4 äëя построения по анаëоãии äоказатеëüства öе-
ëевой теореìы: (x: посëеäоватеëüности)(a: R)(p: R)
преäеë (x, a) & a < p ⇒ (∃(N : I[1, ∞)) (∀(n: I[N, ∞))
x(n) < p)). Сопоставëение öеëевой теореìы с ìетатеоре-
ìой приìера 4 позвоëяет опреäеëитü зна÷ения сëеäуþ-
щих ãëобаëüных синтакси÷еских переìенных: T

1
: посëе-

äоватеëüности, T
2
: R, T

3
: R, F

1
: преäеë (t

1
, t

2
), F

2
: t

1
 < t

2
,

F
3
: (∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))t

1
(n) < t

2
)).

Сопоставëение леммы 1 с обобщенныì утвержäени-
еì, приìеняеìыì на первоì øаãе вывоäа в ìетаäоказа-
теëüстве, позвоëяет опреäеëитü зна÷ения сëеäуþщих
ãëобаëüных синтакси÷еских переìенных: T

4
: R(0, ∞), F

4
:

(∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))|t
1
(n) – t

2
| < t

3
)).

Сопоставëение леммы 6 (x: посëеäоватеëüности)
(a: R)(p: R)(ε: R(0, ∞)) a < p & (∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N,
∞))|x(n) – a| < ε)) ⇒ (∃(N: I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞)) |x(n) – a| <
p – a)) с обобщенныì утвержäениеì, приìеняеìыì на
второì øаãе вывоäа в ìетаäоказатеëüстве, позвоëяет
опреäеëитü зна÷ение ãëобаëüной синтакси÷еской пере-
ìенной F

5
: (∃(N: I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))|t

1
(n) – t

2
| < t

3
 – t

2
)).

Сопоставëение леммы 7 (x: посëеäоватеëüности)
(a: R)(p: R)(v

3
: {(v

1
: I[1, ∞))(∀(v

2
: I[v

1
, ∞))|x(v

2
) – a| <

p – a)})(v
4
: I[v

3
, ∞))a < p & (∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N,

∞))|x(n) – a| < p – a)) ⇒ |x(v
4
) – a| < p – a с обобщенныì

утвержäениеì, приìеняеìыì на третüеì øаãе вывоäа в
ìетаäоказатеëüстве, позвоëяет опреäеëитü зна÷ения
сëеäуþщих ãëобаëüных синтакси÷еских переìенных:
T
5
: {(v

1
: I[1, ∞))(∀(v

2
: I[v

1
, ∞)) |t

1
(v

2
) – t

2
| < t

3
 – t

2
)},

T
6
: I[t, ∞), F

6
: |t

1
(t

2
) – t

3
| < t

4
 – t

3
.

Сопоставëение леммы 8 (x: посëеäоватеëüности)
(a: R)(p: R)(N : {(v

1
: I[1, ∞))(∀(v

2
: I[v

1
, ∞)) |x(v

2
) – a| <

p – a)})(n: I[N, ∞)) a < p & |x(n) – a| < p – a ⇒ x(n) < p
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с обобщенныì утвержäениеì, приìеняеìыì на ÷етвер-
тоì øаãе вывоäа в ìетаäоказатеëüстве, позвоëяет опре-
äеëитü зна÷ение ãëобаëüной синтакси÷еской переìен-
ной F

7
: t

1
(t

2
) < t

3
.

Сопоставëение леммы 9 (x: посëеäоватеëüности)
(a: R)(p: R)(v

3
: {(v

1
: I[1, ∞))(∀(v

2
: I[v

1
, ∞)) |x(v

2
) – a| <

p – a)})(v
4
: I[v

3
, ∞)) a < p & x(v

4
) < p ⇒ (∃(N: I[1, ∞) Ѕ (∀(n:

I[N, ∞)) x(n) < p)) с обобщенныì утвержäениеì, приìе-
няеìыì на пятоì øаãе вывоäа в ìетаäоказатеëüстве,
позвоëяет заверøитü построение äоказатеëüства. Леãко
виäетü, ÷то ëеììы 6—9 ìоãут бытü äоказаны по анаëо-
ãии с ëеììаìи 2—5.

Форìирование такой совокупности ëеìì, ÷то äока-
затеëüство теореìы состоит из øаãов, на кажäоì из ко-
торых испоëüзуется оäна из них äëя äекоìпозиöии иëи
вывоäа, позвоëяет перенести сìысëовые ÷асти äоказа-
теëüства теореìы в äоказатеëüства соответствуþщих
ëеìì (как в приìере 5). При обобщении такоãо äоказа-
теëüства испоëüзуеìые ëеììы обобщаþтся «внеøниì»
образоì: сохраняется такая форìа этих ëеìì, которая
необхоäиìа äëя анаëоãии при их приìенении. «Внут-
реннее» обобщение этих ëеìì, поëу÷аеìое на основе
обобщения их äоказатеëüств, ìожет существенно отëи-
÷атüся от внеøнеãо. В этоì сëу÷ае анаëоãия ìежäу äо-
казатеëüстваìи äвух теореì не требует анаëоãии ìежäу
äоказатеëüстваìи соответствуþщих ëеìì; требуется
ëиøü, ÷тобы форìа этих ëеìì соответствоваëа внеøне-
ìу обобщениþ. Поэтоìу преäëоженная ìоäеëü анаëо-
ãии явëяется боëее общей, ÷еì в работе [5].

4. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ËÅÌÌ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÀÍÀËÎÃÈÈ

Рассìотриì, сна÷аëа, испоëüзование поëной анаëо-
ãии äëя реøения этой заäа÷и. Есëи при построении äо-
казатеëüства öеëевой теореìы на основе ìетаäока-
затеëüства äëя некотороãо обобщенноãо утвержäения,
относящеãося к базе знаний, не уäается найти еãо кон-
кретизаöиþ в базе знаний, то ìожет бытü сãенерирована
ëеììа (ãипотеза), äоказатеëüство которой позвоëит про-
äоëжитü построение äоказатеëüства öеëевой теореìы по
анаëоãии. Есëи все ãëобаëüные синтакси÷еские пере-
ìенные, вхоäящие в это обобщенное утвержäение, уже
поëу÷иëи зна÷ения äо ãенераöии этой ëеììы, то ìожет
бытü сãенерирована ее то÷ная форìуëировка. Есëи же
некоторые ãëобаëüные синтакси÷еские переìенные к
этоìу ìоìенту еще не поëу÷иëи зна÷ений, то ìожет бытü
сãенерирован ëиøü образеö ëеììы, соäержащий эти
синтакси÷еские переìенные. По этоìу образöу поëüзо-
ватеëü, строящий äоказатеëüство öеëевой теореìы, äоë-
жен уто÷нитü форìуëировку ëеììы, заäав зна÷ения этих
синтакси÷еских переìенных. В приìере 5, есëи ëеììа 6
отсутствует в базе знаний, ìожет бытü сãенерирован ее
образеö (x: посëеäоватеëüности)(a: R)(p: R)(ε: R(0, ∞))
a < p & (∃(N : I[1, ∞))(∀(n: I[N, ∞))|x(n) – a| < ε)) ⇒ F

5
|-x,

a, p-|. Есëи же в базе знаний отсутствует ëеììа 9, то ее
форìуëировка (а не образеö) ìожет бытü сãенерирована
автоìати÷ески.

Теперü рассìотриì испоëüзование ÷асти÷ной ана-
ëоãии äëя ãенераöии ëеìì. Преäпоëожиì, ÷то äëя ка-
коãо-ëибо утвержäения коìпонента äекоìпозиöии не-
котороãо øаãа äоказатеëüства не уäаëосü построитü еãо
äоказатеëüства с испоëüзованиеì ìетаäоказатеëüства
(в приìере 1 не уäаëосü построитü äоказатеëüство ут-

вержäения (1.5) с испоëüзованиеì ìетаäоказатеëüства
приìера 2). Тоãäа из обобщенноãо утвержäения этоãо
коìпонента äекоìпозиöии ìетаäоказатеëüства (обоб-
щенноãо утвержäения (2.5) приìера 2) ìожет бытü сãе-
нерирована ëеììа (иëи ее образеö), äоказатеëüство ко-
торой ìожет не зависетü от исхоäноãо ìетаäоказатеëüс-
тва. Остаëüная же ÷астü äоказатеëüства öеëевой теореìы
(за искëþ÷ениеì äоказатеëüства сãенерированной ëеì-
ìы) ìожет строитüся на основе этоãо ìетаäоказатеëüс-
тва. Части÷ная анаëоãия äëя ãенераöии ëеìì в сëу÷ае
вывоäа ìожет испоëüзоватüся способоì, похожиì на
преäëоженный в работе [4].

5. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÀÍÀËÎÃÈ×ÍÛÕ ÒÅÎÐÅÌ È ÈÕ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂ

Есëи äëя заäанноãо ìетаäоказатеëüства уäается най-
ти такуþ синтакси÷ескуþ поäстановку вìесто ãëобаëü-
ных синтакси÷еских переìенных, резуëüтат приìенения
которой к этоìу ìетаäоказатеëüству явëяется äоказа-
теëüствоì, то резуëüтат приìенения этой поäстановки к
ìетатеореìе явëяется теореìой. Леãко виäетü, ÷то äëя
заäанных öеëевоãо äоказатеëüства и состояния базы зна-
ний по обобщениþ этоãо äоказатеëüства за коне÷ное ÷ис-
ëо øаãов ìоãут бытü найäены все теореìы (вìесте с их
äоказатеëüстваìи), анаëоãи÷ные öеëевой, иëи установëе-
но, ÷то таких теореì нет. Теореìа приìера 5 ìожет бытü
сãенерирована по ìетаäоказатеëüству приìера 4 и состо-
яниþ базы знаний, соäержащеìу ëеììы 1 и 6—9.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Анаëоãия явëяется оäниì из способов сокращения
перебора при построении äоказатеëüств. Чеì боãа÷е ìо-
äеëü ìатеìати÷еской практики, теì ãëубже ìожет бытü
анаëоãия. В преäëоженной ìоäеëи анаëоãии обобщение
äоказатеëüств соответствует инäуктивной ÷асти анаëо-
ãии. Построение äоказатеëüства по анаëоãии и ãенера-
öия анаëоãи÷ных теореì соответствует ее äеäуктивной
÷асти. Наконеö, ãенераöия ëеìì, поääерживаþщих пос-
троение äоказатеëüства по анаëоãии, соответствует ее
абäуктивной ÷асти.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Дëя овëаäения капитаëоì и вëастüþ øироко приìе-
няþтся ìеханизìы изìенения общественноãо сознания
[1]. Как показывает оте÷ественная и зарубежная практи-
ка, эффективныì среäствоì ìанипуëирования иì явëя-
ется инфорìаöионная война [2]. Она преäставëяет собой
взаиìосвязаннуþ совокупностü спеöиаëüных операöий
инфорìаöионноãо возäействия на заинтересованных
ëиö, обеспе÷иваþщих управëяеìуþ эвоëþöиþ объекта
вëияния (кратко — Объекта) в направëении, бëаãопри-
ятноì äëя ее иниöиаторов, овëаäение еãо капитаëоì и
вëастüþ.

Заинтересованные лица — терìин, воøеäøий в нау÷-
ный оборот с сереäины 1960-х ãã. äëя обозна÷ения ëиö
иëи ãрупп, без ÷üей поääержки неëüзя овëаäетü капита-
ëоì и вëастüþ [1]. В первоì прибëижении заинтересо-
ванные ëиöа äеëятся на äве катеãории. Во-первых, су-
ществуþт испоëнитеëи пëанов орãана управëения ин-
форìаöионной войной (Центра). Это ëи÷ности иëи
ãруппы внутри иëи вне орãанизаöии, которые претворя-
þт в жизнü эти пëаны. Они сäеëаëи ставку на веäение
инфорìаöионной войны, потоìу ÷то это вëияет на то,
÷то они äеëаþт иëи буäут äеëатü. Они ìоãут бытü способ-
ныìи иëи неспособныìи выпоëнитü ìиссиþ, äейство-
ватü независиìо иëи в коìанäе. Некоторых руковоäите-
ëей также ìожно называтü испоëнитеëяìи, поскоëüку

они возãëавëяþт орãанизаöии, связанные с веäениеì ин-
форìаöионной войны, и оказываþт вëияние на Объект.

Друãие заинтересованные ëиöа несут убытки от äе-
ятеëüности Объекта и поëу÷аþт выãоäы от инфорìаöи-
онной войны. Дëя сохранения оптиìисти÷ескоãо на-
строя, буäеì называтü их поëу÷аþщиìи выãоäы. Реаëü-
ныì поëу÷атеëеì выãоäы ìожет бытü боëüøая ãруппа
ëиö, в ÷астности, все ãражäане ãосуäарства иëи äержа-
теëи акöий корпораöии. Это ìожет бытü ÷астü коëëек-
тива орãанизаöии, все, кто оказывает иëи ìожет оказатü
вëияние на Объект. Часто ее составëяþт те, кто жажäет
успеха. Они ìоãут бытü ìноãо÷исëенныìи и орãанизо-
ванныìи, равноäуøныìи, сопротивëяþщиìися, пыта-
þщиìися оказатü äавëение, тесно связанныìи иëи рас-
коëотыìи на ìножество фракöий. Лиö, поëу÷аþщих
выãоäы, поëезно кëассифиöироватü в зависиìости от
тоãо, какие ры÷аãи возäействия на Объект они иìеþт
(иëи какиìи функöияìи управëения иì они обëаäаþт).

Система ведения информационных войн вкëþ÷ает в се-
бя соответствуþщие структуры и ìеханизìы. К ниì от-
носятся структуры аãитаöии и пропаãанäы, распро-
страняþщие инфорìаöиþ среäи заинтересованных ëиö,
вëияþщих на эвоëþöиþ объекта инфорìаöионноãо воз-
äействия. Такая структура возãëавëяется Центроì, в нее
вхоäят еãо аãенты — аãитаторы и пропаãанäисты. Центр
ìожет иìетü в своеì составе заказ÷ика и испоëнитеëя
операöий инфорìаöионной войны.

Рассìотрены ìеханизìы инфорìаöионных войн, обеспе÷иваþщие ãибкое взаиìоäейс-
твие структур аãитаöии и пропаãанäы с заинтересованныìи ëиöаìи в борüбе за поäав-
ëение соперника, овëаäение еãо капитаëоì и вëастüþ. Разработан интеëëектуаëüный ìе-
ханизì аãитаöии, поäавëяþщий соперника при наëи÷ии сëожноãо обу÷аþщеãося субъ-
екта управëения — ãруппы, состоящей из аãента вëияния и заинтересованных ëиö,
ìиниìизируþщих свои риски. Рассìотрены ìеханизìы пропаãанäы, обеспе÷иваþщие
распространение инфорìаöии ìежäу ãруппаìи и совìестные äействия заинтересован-
ных ëиö орãанизаöии. Разработан ìеханизì инфорìаöионноãо противоборства, реãëа-
ìентируþщий взаиìоäействие аãитаöионных структур с заинтересованныìи ëиöаìи в
конкурентной борüбе за вëияние в орãанизаöии.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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Совреìенные инфорìаöионные войны, в отëи÷ие от
траäиöионных, прохоäят в усëовиях быстрых изìенений
и связанной с ниìи неопреäеëенности. Кажäый эëеìент
систеìы форìирует собственные норìы («пëанки ожи-
äаний») и саìостоятеëüно приниìает
реøения. В настоящей работе рассìат-
риваþтся ìоäеëи и ìетоäы веäения ин-
форìаöионных войн в усëовиях неоп-
реäеëенности на основе теории управ-
ëения эвоëþöией орãанизаöии [1].
Испоëüзуеìые в ней ìоäеëи Центра,
аãентов и заинтересованных ëиö осно-
ваны на аäаптивных архетипах [1]. Про-
бëеìы их трансфорìаöии в инфорìа-
öионных войнах рассìотрены в работе
[3]. Моäеëü саìообу÷аþщеãося Центра
основана на аäаптивноì архетипе «У÷е-
ный» и иссëеäована в работе [4]. Моäе-
ëи аãента и заинтересованноãо ëиöа ос-
нованы на ìоäеëи ëи÷ности по Фрейäу
(рис. 1). Из нее вытекает аäаптивный
архетип «у÷итеëü—у÷еник» (рис. 2), ãäе
в роëи «Сверх-Я» выступает у÷итеëü, а в
роëи «Я» — у÷еник. Этот архетип ис-
поëüзоваëся в работе [5] при построе-
нии ìеханизìов управëения эвоëþöией
орãанизаöии. Моäеëü заинтересованно-
ãо ëиöа «у÷итеëü—у÷еник» (сì. рис. 2)
испоëüзоваëасü в работе [4] äëя иссëе-
äования ìеханизìов ìанипуëирования
корпораöией.

Механизмы информационных войн
реãëаìентируþт функöионирование
эëеìентов орãанизаöионной систеìы —
структур аãитаöии и пропаãанäы и за-
интересованных ëиö — в борüбе за вëи-
яние на Объект. К ниì относятся ìеха-

низìы аãитаöии, пропаãанäы и ìеханизìы инфорìаöи-
онноãо противоборства.

Механизì аãитаöии обеспе÷ивает изìенение коëëек-
тивноãо сознания в ãруппе заинтересованных ëиö и их
возäействие на Объект в интересах Центра. Механизì
пропаãанäы обеспе÷ивает распространение инфорìа-
öии ìежäу ãруппаìи и взаиìоäействие заинтересован-
ных ëиö с Центроì и еãо аãентаìи при возäействии на
Объект. Механизì инфорìаöионноãо противоборства
реãëаìентирует взаиìоäействие эëеìентов аãитаöион-
ных структур с заинтересованныìи ëиöаìи в борüбе за
вëияние.

1. ÏÎÄÀÂËßÞÙÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÀÃÈÒÀÖÈÈ

Преäпоëожиì, ÷то äеятеëüностü Объекта наносит
ущерб Центру. Этот ущерб в периоäе t характеризуется
показатеëеì состояния Объекта y

t
, t = 0, 1, ... Он не

ìожет бытü ниже некоторой веëи÷ины ξ
t
, зависящей от

сëу÷айных внеøних факторов (наприìер, поìех): y
t
 l ξ

t
.

Цеëü Центра закëþ÷ается в поäавëении вреäоносной
äеятеëüности Объекта (т. е. ìиниìизаöия ущерба: y

t
 = ξ

t
)

путеì инфорìаöионноãо возäействия.
Рассìотриì ситуаöиþ, коãäа ìножество заинтересо-

ванных ëиö разбито на ãруппы, в кажäой из которых
иìеþтся аãенты Центра. Рассìотриì трехуровневуþ
орãанизаöионнуþ систеìу, вкëþ÷аþщуþ Центр, еãо
аãента, ãруппу из N заинтересованных ëиö и Объект,
преäставëеннуþ на рис. 3 (äëя коìпактности показаны

Рис. 1. Модель личности 
по Фрейду

Рис. 2. Модель 
управления учителем 

и учеником

Рис. 3. Интеллектуальный механизм агитации S
A
 = {S

C
, S

A
}
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тоëüко äва ÷ëена ãруппы). В этой систеìе выäеëена
äвухуровневая аãитаöионная структура «Центр—аãент»,
на верхнеì уровне которой нахоäится Центр, а на ниж-
неì — аãент, работаþщий в ãруппе заинтересованных
ëиö. Преäпоëаãается, ÷то истинное зна÷ение ìиниìаëü-
ноãо ущерба ξ

t 
известно тоëüко Объекту. Цеëü заинтере-

сованноãо ëиöа — ìиниìизироватü свой риск, связан-
ный с кëассификаöией äействий Объекта. В усëовиях
быстрых изìенений заинтересованные ëиöа настраи-
ваþт собственные норìы и саìостоятеëüно приниìаþт
реøения. Чтобы бытü аäекватныì управëяеìыì объек-
таì, кажäый эëеìент систеìы аãитаöии также форìи-
рует собственные норìы и реøения.

Интеллектуальный механизм агитации (ИМА) — это
ìеханизì функöионирования аãитаöионной структуры,
эëеìенты которой — Центр и аãент — обу÷аþтся в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени, ãибко реаãируя на изìенения.
В проöессе инфорìаöионной войны Центр, набëþäая
резуëüтаты и обу÷аясü в усëовиях неопреäеëенности,
форìирует указания Аãенту. В своþ о÷ереäü, Аãент фор-
ìирует собственные стиìуëы äëя Объекта и заинтере-
сованных ëиö. В резуëüтате, кажäый эëеìент систеìы
форìирует собственные норìы и саìостоятеëüно при-
ниìает реøения.

Рассìотриì ИМА ΣA = {Σ
C
, Σ

A
}, преäставëенный на

рис. 3. Деятеëüностü Объекта кëассифиöируется Цент-
роì по äвуì катеãорияì. Заäа÷а синтеза поäавëяþщеãо
ИМА связана с ìиниìизаöией ущерба в кажäоì перио-
äе (т. е. обеспе÷ения равенства y

t
 = ξ

t
, t = 0, 1, ...).

Цеëü Центра — ìиниìизироватü риск, связанный с
кëассификаöией äействий Объекта в усëовиях неопреäе-
ëенности, и при этоì обеспе÷итü поäавëяþщий характер

ìеханизìа ΣA = {Σ
C
, Σ

A
}, стиìуëируя Объект к ìини-

ìизаöии ущерба, «уäовëетворитеëüно» иëи «неуäовëе-
творитеëüно». Как показано в работе [4], äëя ìиниìи-
заöии риска Центр настраивает параìетр a

t
 реøаþщеãо

правиëа кëассификаöии с поìощüþ проöеäуры саìо-
обу÷ения

a
t + 1

 = I k(a
t
, y

t
) (1)

(сì. форìуëу (6) в работе [4]), при÷еì Ik(a
t
, y

t
) ìонотон-

но убывает по y
t
:

I
k(a

t
, y

t
) ↓ y

t
. (2)

Испоëüзуя параìетр a
t
, Центр оöенивает äеятеëü-

ностü Объекта как «уäовëетворитеëüнуþ» (S
t 

= 0) иëи

«неуäовëетворитеëüнуþ» (S
t
 = 1):

S
t
 = Θ(y

t
 – a

t
) = {S

t
S

t
 = 0, есëи y

t
 < a

t
, и S

t
 = 1,

есëи y
t
 l a

t
}. (3)

Соäержатеëüно, параìетр a
t
 характеризует норìу

приеìëеìоãо äëя Центра ущерба, а веëи÷ина S
t
 характе-

ризует санкöии Центра по отноøениþ к Объекту. Есëи
äеятеëüностü Объекта в периоäе t признана неуäовëет-
воритеëüной, то санкöии ввоäятся (S

t
 = 1), в противноì

сëу÷ае они отсутствуþт (S
t
 = 0).

Указание S
t
 Центра сообщается аãенту вëияния, вы-

ступаþщеìу в роëи у÷еника. Действуя по обстановке, он
ìиниìизирует собственный риск, связанный с опозна-
ваниеì образов и принятиеì реøений. Как показано в
работе [5], äëя этоãо у÷еник настраивает параìетр c

t

реøаþщеãо правиëа при опознавании образов с по-
ìощüþ проöеäуры обу÷ения с у÷итеëеì:

c
t + 1

 = I S(c
t
, y

t
) ↓ S

t
(4)

(сì. форìуëу (8) в работе [5]), ãäе в ка÷естве указания
у÷итеëя испоëüзуется указание S

t
. Аãент приниìает соб-

ственное реøение s
t
 с поìощüþ проöеäуры

s
t
 = Θ(y

t
 – c

t
) = {s

t
s

t
 = 0, есëи y

t
 < c

t
, и s

t
 = 1,

есëи y
t
 l c

t
}. (5)

Это реøение Аãента s
t
, в виäе øтрафа, äовоäится äо

Объекта. Есëи äеятеëüностü Объекта признана Аãентоì
уäовëетворитеëüной, то øтраф отсутствует (s

t
 = 0), в

противноì сëу÷ае он назна÷ается (s
t
 = 1). По сути, па-

раìетр c
t
 характеризует норìу øтрафования Объекта

Аãентоì. Даëее, реøение s
t
 äовоäится Аãентоì, в виäе

ìнения, äо N заинтересованных ëиö. Кажäый i-й ÷ëен
их ãруппы форìирует собственнуþ норìу b

it
, испоëüзуя

проöеäуру обу÷ения опознаваниþ образов, поäобнуþ
проöеäуру (4), при÷еì в ка÷естве указания у÷итеëя ис-
поëüзуется ìнение Аãента s

t
:

b
it + 1

 = I s(b
it
, S

t
) ↓ s

t
,  i = . (6)

Соäержатеëüно, веëи÷ина b
it
 характеризует норìу

ущерба, приеìëеìоãо äëя i-ãо заинтересованноãо ëиöа.
Сравнивая норìу b

it
 с факти÷ескиì ущербоì y

t
, оно оп-

реäеëяет стиìуë äëя Объекта:

ϕ
it
 = Θ(y

t
 – b

it
) = {ϕ

it
ϕ

it
 = 0, есëи y

t
 < b

it
, и ϕ

it
 = 1,

есëи y
t
 l b

it
}, (7)

ãäе ϕ
it
 = 0 — отсутствие øтрафов (оöенка «уäовëетвори-

теëüно»), ϕ
it
 =1 — ввеäение øтрафов (оöенка «неуäов-

ëетворитеëüно»).
Со своей стороны, Объект выбирает свое состояние

так, ÷тобы ìиниìизироватü функöиþ потерü L(•), ìо-
нотонно убываþщуþ с ростоì текущих и буäущих øтра-
фов заинтересованных ëиö и аãента вëияния:

L(s
t
, ..., s

t + T
, ϕ

1t
, ..., ϕ

1t + T
, ..., ϕ

Nt
, ..., ϕ

Nt + T
) ↓ s

t
, ...,

..., s
t + T

, ϕ
1t
, ..., ϕ

1t + T
, ..., ϕ

Nt
, ..., ϕ

Nt + T
, (8)

ãäе T — ÷исëо у÷итываеìых иì периоäов, T = 0, 1, ...
Преäпоëаãается справеäëивостü ãипотезы разуìности
Объекта: есëи ìножество состояний, ìиниìизируþщих
функöиþ потерü (8) в периоäе t, вкëþ÷ает ξ

t
, то Объект

выбирает состояние y
t 
= ξ

t
.

Теорема. Интеллектуальный механизм агитации

ΣA = {Σ
C
, Σ

A
} является подавляющим, если:

1 N,
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— Центр использует процедуру самообучения класси-
фикации (1), (2), результат которой, в виде указания S

t

(3) доводится до Агента;

— Агент использует процедуру обучения (4) с указани-
ями S

t
 Центра, а его решение, в виде s

t
 (5), доводится до

заинтересованных лиц в качестве мнения, а до Объекта —
в виде штрафа;

— i-е заинтересованное лицо использует процедуру
обучения (6) с мнением Агента s

t
, а его решение, в виде

штрафа ϕ (7), доводится до Объекта.

Доказатеëüство . С ростоì показатеëя y
t
 веëи÷и-

на S
t
, опреäеëяеìая соãëасно выражениþ (3), возрас-

тает. Поскоëüку проöеäура (1) уäовëетворяет усëовиþ
(2), то буäущие норìы ущерба a

τ
 убываþт с ростоì y

t
,

τ = . Поэтоìу с ростоì показатеëя y
t
 буäущие

веëи÷ины S
τ
, опреäеëяеìые соãëасно выражениþ (3),

ìонотонно возрастаþт. Сëеäоватеëüно, соãëасно проöе-
äуре (4), буäущие норìы Аãента c

τ
 убываþт с ростоì y

t
,

τ = . Приниìая во вниìание ìонотонный рост
s
t
, опреäеëяеìоãо соãëасно проöеäуре (5), с увеëи÷ениеì

y
t
, поëу÷аеì, ÷то с ростоì показатеëя y

t
 буäущие øтра-

фы Объекта со стороны Аãента (s
t + 1

, ..., s
t + T

) возраста-

þт. Кроìе тоãо, соãëасно проöеäуре (5), текущий øтраф
Объекта s

t
 также увеëи÷ивается с ростоì y

t
. Поэтоìу,

соãëасно выражениþ (6), буäущие норìы b
iτ
 убываþт с

ростоì y
t
, τ = . Приниìая во вниìание ìоно-

тонностü проöеäуры øтрафования (7), поëу÷аеì, ÷то с
ростоì показатеëя y

t
 буäущие øтрафы Объекта со сто-

роны i-ãо ÷ëена ãруппы (ϕ
it + 1

, ..., ϕ
it + T

) возрастаþт.

Кроìе тоãо, соãëасно выражениþ (7), с ростоì y
t
, теку-

щий øтраф ϕ
it
 Объекта i-ì заинтересованноì ëиöоì

также возрастает.
Цеëевая функöия Объекта (8) — ìонотонно убыва-

þщая функöия s
τ
 и ϕ

iτ
, i = , τ = . Но, как

быëо показано, øтрафы s
τ
 и ϕ

iτ
 — ìонотонно возрас-

таþщие функöии ущерба y
t
. Сëеäоватеëüно, с ростоì y

t

öеëевая функöия (8) убывает. Поскоëüку y
t
 m ξ

t
, то ее

ìаксиìуì äостиãается при y
t
 = ξ

t
. Соãëасно ãипотезе

разуìности Объекта по отноøениþ к Центру, Объект
выбирает состояние y

t
 = ξ

t
. Такиì образоì, ИМА

ΣA = {Σ
C
, Σ

A
} явëяется поäавëяþщиì. ♦

Соäержатеëüно, поäавëяþщий ИМА, уäовëетворяþ-
щий требованияì теореìы, принужäает объект инфор-
ìаöионноãо возäействия к снижениþ вреäной актив-
ности путеì увеëи÷ения санкöий и øтрафов со стороны
ãруппы заинтересованных ëиö с ростоì ущерба систеìе.

2. ÏÎÄÀÂËßÞÙÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÏÐÎÏÀÃÀÍÄÛ
È ÒÐÈÓÌÔ

Преäпоëожиì теперü, ÷то ìножество заинтересован-
ных ëиö вкëþ÷ает в себя ãруппы, в которых нет аãентов
Центра. Есëи успеøная аãитаöия в ãруппах заинтересо-
ванных ëиö, вкëþ÷аþщих в себя аãентов Центра, при-

воäит к распространениþ их взãëяäов (норì) на äруãие
ãруппы, то ãоворят о пропаãанäе. По анаëоãии с ИМА,
поäавëяþщий ìеханизì пропаãанäы (ПМП) принужäа-
ет объект инфорìаöионноãо возäействия к снижениþ
вреäной активности, путеì увеëи÷ения санкöий и øтра-
фов со стороны множества заинтересованных ëиö с
ростоì ущерба систеìе.

Рассìотриì функöионирование ПМП на основе
ИМА. Указания Центра äовоäятся äо аãентов, явëяþ-
щихся ÷ëенаìи ãрупп заинтересованных ëиö. В своþ
о÷ереäü, аãенты испоëüзуþт эти указания äëя обу÷ения
÷ëенов своих ãрупп, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ ÷исëа
обу÷енных. Есëи посëеäние, в своþ о÷ереäü, становятся
аãентаìи в äруãих ãруппах, то проöесс становится ëави-
нообразныì. Обу÷енный аãентоì у÷еник становится
аãентоì Центра в äруãой ãруппе, он распространяет но-
вые норìы (ожиäания), пропаãанäирует их.

Соöиаëüная аäаптаöия — виä взаиìоäействия ÷ëена
орãанизаöии с Центроì и соöиаëüной среäой, в хоäе ко-
тороãо соãëасовываþтся требования и ожиäания эëе-
ìентов систеìы [1]. Аäаптаöия опреäеëяется öеëяìи äе-
ятеëüности, норìаìи, способаìи их äостижения, øтра-
фаìи и санкöияìи за откëонение от этих норì. Центр
и соöиаëüная среäа возäействуþт на ëиöо иëи ãруппу в
составе орãанизаöии, которые восприниìаþт и перера-
батываþт эти возäействия в соответствии со своей внут-
ренней прироäой. В своþ о÷ереäü, ÷ëен иëи ãруппа ак-
тивно возäействуþт на Центр и среäу. Отсþäа аäаптив-
ная и, оäновреìенно, аäаптируþщая äеятеëüностü ÷ëена
иëи ãруппы, которые ìоãут бытü у÷еникоì и, оäновре-
ìенно, Центроì.

Успех при управëении эвоëþöией орãанизаöии зави-
сит от обу÷ения и аäаптаöии. Общиì äëя ìеханизìов
аãитаöии и пропаãанäы явëяется отражение (рефëексия)
в сознании заинтересованных ëиö указаний Центра и
ìнений еãо аãентов. Приìенение этих ìеханизìов обес-
пе÷ивает такое повеäение заинтересованных ëиö, при
котороì они, буäу÷и форìаëüно независиìыìи, прини-
ìаþт реøения в интересах Центра. Коãäа Центр и еãо
аãенты наказываþт Объект, заинтересованные ëиöа уì-
ножаþт эти наказания.

На практике, Центр и еãо аãенты выиãрываþт, есëи
принятый пëан выпоëняется, и проиãрываþт иëи теря-
þт вреìя, есëи пëан неуäа÷ен. Потенöиаëüные их соþз-
ники из ÷исëа заинтересованных ëиö реøаþт вступитü
в инфорìаöионнуþ войну, коãäа они на÷инаþт веритü,
÷то пëан буäет уäа÷ныì. Реаëüно выпоëниìые пëаны
увëекаþт ÷ëенов орãанизаöии, изìеняя их норìы и
ожиäания, и привоäят к эффекту триуìфа. Этот эффект
хороøо известен в разëи÷ных обëастях ÷еëове÷еской äе-
ятеëüности. Некоторые иссëеäоватеëи присваиваþт еìу
собственные названия, исхоäя из важности выбранноãо
иìи фактора в öепо÷ках при÷инно-сëеäственных связей,
привоäящих к еãо возникновениþ: рефëексии, ìоìента
äвижения, уìножения и äр. [1]. Называя этот эффект
рефëексией, ìожно ãоворитü о ëиöах, поäверженных в
своих реøениях пристрастияì и эìоöияì. Обу÷аþщие-
ся заинтересованные ëиöа накапëиваþт знания, но äру-
ãие ëиøены такой возìожности. В своих реøениях они
у÷итываþт свои сужäения о буäущеì, и их пристрастное
отноøение вëияет на саì резуëüтат. В своþ о÷ереäü, он

t 1+ t T+,

t 1+ t T+,

t 1+ t T+,

1 N, t 1+ t T+,
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усиëивает иëи осëабëяет пристрастное отноøение, на
которое они опираëисü при принятии реøений. Как бы-
ëо показано в работе [1], наибоëее простой виä ìанипу-
ëирования — это эìоöионаëüное возäействие на при-
страстия обу÷аеìых. Пристрастностü äеëает их уäобныì
объектоì ìанипуëирования ÷ерез эìоöии.

Триуìф иìеет ìесто, коãäа все у боëüøеãо коëи÷ес-
тва заинтересованных ëиö возникает убежäение, ÷то вы-
бран верный пëан äействий, ÷то äанный Объект äоëжен
бытü поäавëен. Коне÷но, ìоãут возникатü конфëикты,
противопоëожные взãëяäы и расхожäения. Но общее
убежäение неизбежности тоãо, ÷то äоëжно произойти,
становится все боëее распространенныì и поэтоìу все
боëее важныì. Оно набирает сиëу, так как кажäый на-
÷инает с÷итатüся с этиì и äействоватü соответственно.

В инфорìаöионной войне эффект триуìфа важен
потоìу, ÷то он становится сиëой общеãо убежäения, пе-
рехоäящей в äействие, приäает сиëы и авторитет испоë-
нитеëþ и заказ÷ику инфорìаöионных операöий. Три-
уìф особенно важен в ситуаöиях нереøитеëüности, коã-
äа возìожны разëи÷ные курсы äействий. Восприятие
убеäитеëüности пëана зависит от знаний, поääержки вëи-
ятеëüных ãрупп, эффективности структур и ìеханизìов
аãитаöии и пропаãанäы. Знание саìо по себе реäко бы-
вает äостато÷ныì, ÷тобы убеäитü заинтересованных ëиö.
Но оно äает авторитет структураì аãитаöии и пропаãан-
äы, основу äëя äоверия, необхоäиìоãо äëя объеäинения.

3. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÒÈÂÎÁÎÐÑÒÂÀ

Ситуаöия, рассìотренная в § 1 и 2, характерна äëя
поëноãо инфорìаöионноãо, финансовоãо, иäеоëоãи÷ес-
коãо и иноãо превосхоäства иниöиатора инфорìаöион-
ной войны. Такая ситуаöия иìеëа ìесто, наприìер, в
проöессе первых «öветных ревоëþöий» на постсоветс-
коì пространстве. Сеãоäня сëожиëасü иная ситуаöия.
По ìере овëаäения капитаëоì и вëастüþ возникаþт но-
вые öентры вëияния. В инфорìаöионных войнах, как
правиëо, у÷аствуþт не ìенее äвух öентров инфорìаöи-
онноãо противоборства.

Рассìотриì орãанизаöионнуþ систеìу,
вкëþ÷аþщуþ в себя противоборствуþщие
öентры с их аãентаìи, ãруппу из N заинте-
ресованных ëиö и Объект, преäставëеннуþ на
рис. 4 (äëя коìпактности, изображен тоëüко
оäин ÷ëен ãруппы). Интеëëектуаëüный ìеха-
низì инфорìаöионноãо противоборства
(ИМИП) преäпоëаãает обу÷ение и ãибкое
реаãирование эëеìентов систеì аãитаöии
«öентр—аãенты» в борüбе с соперникоì за
вëияние на Объект. Форìаëüно, ИМИП

вкëþ÷ает в себя ИМА Центра ΣA = {Σ
C
, Σ

A
} и

ИМА еãо Соперника ΣC = {Σ
CC
, Σ

AC
} и обозна-

÷ается как Σ = {ΣA, ΣC} = {{Σ
C
, Σ

A
}, {Σ

CC
, Σ

AC
}}.

Как и ранее, öеëüþ Центра явëяется поäав-
ëение Объекта. Назовеì аãитаöиþ Соперника
неэффективной, есëи норìы заинтересован-
ных ëиö не зависят от ìнения r

t
 еãо аãента:

b
it + 1

 = IS(b
it
, s

t
, r

t
) = I S(b

it
, s

t
),

i = . (9)

Следствие. Если выполняются условия теоремы, аги-
тация Соперника неэффективна и функция потерь Объ-
екта L*(•) не зависит от штрафов его агента:

L*(•) = L*(ϕ
1t
, ..., ϕ

1t + T
, ...,

 
ϕ
Nt
, ..., ϕ

Nt + T
) ↓ ϕ

1t
, ...,

..., ϕ
1t + T, 

..., ϕ
Nt
, ..., ϕ

Nt + T
, (10)

то интеллектуальный механизм информационного проти-

воборства Σ = {ΣA, ΣC} является подавляющим.
Доказатеëüство  неìеäëенно сëеäует из теореìы,

есëи у÷естü, ÷то, во-первых, аãент Соперника не вëияет
на функöиþ потерü Объекта (10) и, во-вторых, по усëо-
виþ сëеäствия, он не вëияет на норìы заинтересован-
ных ëиö, опреäеëяеìые по форìуëе (9). Сëеäоватеëüно,

возäействие ИМИП Σ = {ΣA, ΣC} на Объект эквиваëентно

возäействиþ ИМА ΣA = {Σ
C
, Σ

A
}. Поскоëüку выпоëняþт-

ся все усëовия теореìы, то ИМА ΣA = {Σ
C
, Σ

A
} — поäав-

ëяþщий. Сëеäоватеëüно, ИМИП Σ = {ΣA, ΣC} также по-
äавëяþщий. ♦

Соäержатеëüно, усëовие (9) ìожет выпоëнятüся, ес-
ëи аãент Соперника не поëüзуется авторитетоì среäи за-
интересованных ëиö, наприìер, из-за ëи÷ных ка÷еств,
непопуëярности саìоãо Соперника, еãо иäеоëоãии, за-
каз÷иков и испоëнитеëей еãо операöий и т. ä. Функöия
потерü Объекта приобретает виä (10), есëи ÷исëо N за-
интересованных ëиö äостато÷но веëико, так ÷то øтрафы
аãента не иìеþт существенноãо зна÷ения äëя Объекта,
и не вëияþт на еãо повеäение. При этоì оппонент в
инфорìаöионной войне факти÷ески отсутствует, и ìе-
ханизì противоборства превращается в поäавëяþщий
ìеханизì аãитаöии. Это возìожно, есëи нет заказ÷ика
иëи испоëнитеëя инфорìаöионных операöий. Тоãäа по-
äавëяþщий ìеханизì аãитаöии становится среäствоì
инфорìаöионной аãрессии против Объекта, явëяþще-
ãося противникоì Центра. Наприìер, в периоä, преä-
øествуþщий разваëу СССР, не быëо ни заказ÷ика, ни
испоëнитеëя операöий противоборства с запаäныìи
структураìи аãитаöии и пропаãанäы, обëаäаþщиìи

1 N,

Рис. 4. Механизм информационного противоборства

S = {S
A
, S

C
} = {{S

C
, S

A
}, {S

CC
, S

AC
}}
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практи÷ески неоãрани÷енныìи финансовыìи ресур-
саìи, и их аãентаìи вëияния внутри страны. Поэтоìу
приìеняëся ìеханизì инфорìаöионной аãрессии. Как
показывает практика, äëя противоборства с запаäныìи
структураìи аãитаöии и пропаãанäы, обëаäаþщиìи не-
оãрани÷енныìи финансовыìи ресурсаìи, äоëжны ис-
поëüзоватüся куëüтурные ресурсы öивиëизаöий [6].

Роль неформальных структур в информационном про-
тивоборстве. Эвоëþöия орãанизаöии, состоящей, в
боëüøинстве своеì, из обу÷аеìых заинтересованных
ëиö (у÷еников), построена на указаниях ëокаëüных öен-
тров аãитаöии, ìнениях и äействиях авторитетных аãен-
тов вëияния (у÷итеëей). Обу÷ение привоäит к аäаптаöии
и триуìфу новой иäеи. Дëя этоãо наибоëее активные
÷ëены орãанизаöии объеäиняþтся в нефорìаëüные
структуры. Их öенностü в инфорìаöионноì противо-
борстве опреäеëяется способностüþ осуществëятü обу-
÷ение, объеäинятü в еäиное öеëое заинтересованных
ëиö. Нефорìаëüные структуры обеспе÷иваþт канаëы
коììуникаöий. Обсужäение в них — это испоëüзование
разных канаëов äëя общения с ëþäüìи, контакт с кото-
рыìи затруäнен в иерархи÷еской систеìе. Нефорìаëü-
ные структуры состоят из ëиö оäинаковых убежäений,
которые реøаþт схожие пробëеìы, пресëеäуþт оäина-
ковые öеëи иëи иìеþт общие интересы. Это обу÷аþщие
структуры, невиäиìые университеты. Дëя инфорìаöи-
онноãо противоборства необхоäиìы ëþäи, которые ìо-
ãут äействоватü, которые не с÷итаþт, ÷то они äоëжны
всеãäа проявëятü осторожностü и выжиäатü.

Нефорìаëüные структуры зависят от обìенов и сти-
ìуëов. Они существуþт, потоìу ÷то поëезны. Обсужäе-
ние поäразуìевает обìен усëуãаìи. Чтобы поëу÷итü, не-
обхоäиìо äатü ÷то-то взаìен. Поëитика «ты ìне — я те-
бе» ÷асто сëужит основой äеятеëüности таких структур.
Они стреìятся фокусироватü вниìание на избранных
заäа÷ах. Нефорìаëüные структуры ìожно испоëüзоватü
äëя аãитаöии и пропаãанäы, они — опора в инфорìаöи-
онноì противоборстве. В сëожных ситуаöиях побежäает
тот, кто ìожет их объеäинитü.

Аäаптаöия и триуìф основаны на внеäрении новой
иäеоëоãии как совокупности указаний авторитетноãо
Центра. На первоì этапе противоборства орãанизаöия с
öентраëизованныì управëениеì, форìаëüно нахоäяща-
яся поä контроëеì «старой» форìаëüной структуры,
преобразуется с поìощüþ новой иäеоëоãии в коëëектив,
состоящий в боëüøинстве своеì из у÷еников, обу÷аеìых
новой нефорìаëüной структурой. На второì этапе эво-
ëþöия орãанизаöии построена на указаниях аãентаì-÷ëе-
наì нефорìаëüной структуры, исхоäящих из Центра,
выäвинувøеãо новуþ иäеоëоãиþ. Эти указания äовоäят-
ся äо ãрупп заинтересованных ëиö в виäе ìнений рабо-
таþщих в них аãентов вëияния. На третüеì этапе новая
иäеоëоãия распространяется среäи äруãих ÷ëенов орãа-
низаöии. Триуìф в орãанизаöии äостиãается работой
иерархи÷еской систеìы ëокаëüных öентров аãитаöии и
пропаãанäы, контроëируеìых ÷ëенаìи нефорìаëüной
структуры, которые осуществëяþт обу÷ение заинтересо-
ванных ëиö. В этой ситуаöии öентр нефорìаëüной

структуры факти÷ески становится управëяþщиì орãа-
ноì. Механизì вëияния этой структуры основан на ко-
орäинаöии äействий ее ÷ëенов, испоëüзуþщих ìеханиз-
ìы аãитаöии в ãруппах (сì. рис. 3). При этоì аãент яв-
ëяется ÷ëеноì нефорìаëüной структуры, обу÷аеìыì ее
Центроì. В своþ о÷ереäü, ÷ëены структуры — у÷еники —
обу÷аþтся аãентоì. Их реøения оказываþт коìпëекс-
ное возäействие на объект инфорìаöионноãо возäейс-
твия, управëяя еãо эвоëþöией. Такиì образоì, эффек-
тивная нефорìаëüная структура с иäеоëоãией, основан-
ной на посëеäоватеëüности указаний Центра, привоäит
к аäаптаöии и триуìфу и, как сëеäствие, к побеäе в ин-
форìаöионноì противоборстве.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Инфорìаöионные войны явëяþтся эффективныì
среäствоì овëаäения капитаëоì и вëастüþ. Механизìы
аãитаöии, пропаãанäы и инфорìаöионноãо противо-
борства обеспе÷иваþт взаиìоäействие заинтересован-
ных ëиö в борüбе за вëияние в орãанизаöии. Важнуþ
роëü в них иãраþт проöеäуры обу÷ения. Дëя успеøноãо
обу÷ения и управëения необхоäиìы инструìенты изìе-
нения сознания заинтересованных ëиö — структуры
аãитаöии и пропаãанäы, состоящие из аãентов вëияния,
работаþщих в ãруппах. Они испоëüзуþт ìеханизìы аãи-
таöии и пропаãанäы äëя аäаптаöии заинтересованных
ëиö, уìножения усиëий и äостижения эффекта триуìфа.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Цыганов В. В., Бородин В. А., Шишкин Г. Б. Интеëëектуаëü-

ное преäприятие: ìеханизìы овëаäения капитаëоì и вëас-

тüþ. — М.: Университетская книãа, 2004. — 776 с.

2. Бухарин С. Н. Основы теории распространения инфорìа-

öии при инфорìаöионных войнах в бизнесе // Инфорìа-

öионные войны. — 2006. — № 1. — С. 43—59.

3. Бухарин С. Н. Пробëеìы трансфорìаöии аäаптивных архе-

типов при орãанизаöии инфорìаöионноãо противоборства /

Таì же. — С. 75—97.

4. Агеев И. А., Гурлев И. В.. Цыганов В. В. Механизìы ìани-

пуëирования корпораöией // Пробëеìы управëения. —

2004. — № 3. — С. 34—38.

5. Агеев И. А., Ермошкин А. И., Цыганов В. В. Механизìы тех-

нократи÷ескоãо управëения эвоëþöией орãанизаöии //

Таì же. — № 2. — С. 40—44.

6. Цыганов В. В. Эвоëþöия öивиëизаöий // Инфорìаöион-

ные войны. — 2006. — № 1. — С. 15—31.

� (095) 334-79-00;

e-mail: bbc@ipu.ru

Статья представлена к публикации членом редколлегии

В.В. Кульбой. �



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

31ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2007

ÓÄÊ 519.837;862

ÑÖÅÍÀÐÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀÊ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ 
ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß1

À. Ô. Êîíîíåíêî, Â. Â. Øåâ÷åíêî

Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÐÀÍ, Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäние ãоäы сöенарное пëанирование стаëо
øироко приìенятüся как инструìент ка÷ественноãо ре-
øения заäа÷ соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо характера. При
этоì, оäнако, не выработаны строãие опреäеëения базо-
вых понятий сöенарноãо пëанирования: понятий сöе-
нарноãо усëовия, сöенария, сöенарноãо пëана. В работе
преäставëена попытка то÷ноãо опреäеëения этих поня-
тий на базе преäставëений ìатеìати÷еской теории иãр и
опреäеëения принöипов приìенения сöенарноãо пëа-
нирования äëя реøения теоретико-иãровых заäа÷, фор-
ìаëизуþщих весüìа øирокий кëасс заäа÷ эконоìи÷ес-
коãо управëения.

При форìаëизаöии заäа÷ эконоìи÷ескоãо управëе-
ния с испоëüзованиеì теоретико-иãровых ìоäеëей
([1—4] и ìноãие äр.) исхоäя из конкретной заäа÷и оп-
реäеëяþтся субъекты рассìатриваеìоãо произвоäствен-
но-эконоìи÷ескоãо проöесса (иãроки), их функöии по-
ëезности (функöионаëы), контроëируеìые иìи управ-
ëения, параìетры и неуправëяеìые иãрокаìи факторы
иãровоãо взаиìоäействия. Выписываþтся соотноøения,
связываþщие управëения иãроков с неуправëяеìыìи
фактораìи и параìетраìи ìоäеëи. Выявëяþтся иìеþ-
щие ìесто неопреäеëенности. Выäеëяется оперируþщая
сторона (ãëавный иãрок), в интересах которой прово-
äится иссëеäование. Иãровые ìоäеëи ìоãут бытü стати-
÷ескиìи и äинаìи÷ескиìи.

При реøении теоретико-иãровых заäа÷ äеëаþтся те
иëи иные преäпоëожения о стратеãиях повеäения иãро-
ков, отëи÷ных от ãëавноãо, и, возìожно, о реаëизаöии
тех иëи иных неопреäеëенностей, в резуëüтате ÷еãо иã-

ровая заäа÷а своäится к заäа÷е оптиìаëüноãо управëе-
ния. Реøение посëеäней позвоëяет выработатü раöио-
наëüнуþ стратеãиþ повеäения оперируþщей стороны.

1. ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÈÃÐÛ

Из известных теоретико-иãровых ìоäеëей наибоëее
уäобныìи äëя приìенения сöенарноãо пëанирования
при реøении иãровых заäа÷ преäставëяþтся операöион-
ные иãры, основанные на форìаëизаöии в терìинах ìа-
теìати÷еской теории иãр основных понятий анаëити÷ес-
коãо бухãаëтерскоãо у÷ета (с÷ет, провоäка хозяйственной
операöии, хозяйствуþщий субъект, актив, пассив, кор-
респонäенöия с÷етов и äр.) [4].

Хозяйствуþщие субъекты (эконоìи÷еские аãенты)
форìаëизуþтся в операöионных иãрах как иãроки
(субъекты). С÷ета и провоäки поëу÷аþт строãие ìатеìа-
ти÷еские опреäеëения. Базовые с÷ета описываþт состо-
яния субъектов и äеëятся на активные, пассивные, ак-
тивно-пассивные и забаëансовые. Обороты и саëüäо
анаëити÷еских с÷етов в общеì сëу÷ае явëяþтся произ-
воëüныìи функöияìи оборотов и саëüäо базовых и äру-
ãих анаëити÷еских с÷етов. Операöии описываþтся их
ìножестваìи ЛПР (ëиö, приниìаþщих реøения) и
провоäок и функöияìи синтеза реøений по выбору зна-
÷ений параìетров операöии, исхоäя из выборов субъек-
тов, вхоäящих в ìножество ЛПР операöии. Обязатеëü-
ства субъектов форìаëизуþтся в форìе ëоãи÷еских
преäëожений виäа ЕСЛИ «A» ТО «B» ИНАЧЕ «C», ãäе
«A», «B» и «C» — ëоãи÷еские преäëожения с терìаìи в
виäе равенств и неравенств с у÷астиеì саëüäо и оборо-
тов с÷етов и выборов субъектов.

Наä операöионныìи иãраìи опреäеëяþтся операöии:
— аãреãирования с÷етов некотороãо субъекта иãры

OPG
0
;

— объеäинения операöий иãры OPG
0
;

Кратко описан кëасс теоретико-иãровых ìоäеëей (операöионных иãр), позвоëяþщих на
практике эффективно приìенятü сöенарное пëанирование. Рассìотрены принöипы и
проöеäуры еãо приìенения äëя иãровоãо операöионноãо ìоäеëирования соöиаëüно-эко-
ноìи÷еских проöессов. Преäëожена базовая ìакроэконоìи÷еская ìоäеëü соöиаëü-
но-эконоìи÷ескоãо развития ãосуäарства.

1
 Работа рекоìенäована к пе÷ати Проãраììныì коìитетоì

Третüей ìежäунароäной конференöии по пробëеìаì управëе-
ния (Москва, 20—22 иþня 2006 ã.).
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— свертки вектора управëения субъекта в операöии
иãры OPG

0
;

— аãреãирования отëи÷ных от оперируþщей сторо-
ны субъектов иãры OPG

0
.

Лþбая из этих операöий, равно как и ëþбая посëе-
äоватеëüностü таких операöий, трансфорìирует опера-
öионнуþ иãру OPG

0
 в операöионнуþ иãру OPG

1
. При

этоì в сиëу спеöифики операöионных иãр наряäу со
строãо форìаëüныìи проöеäураìи аãреãирования с÷е-
тов, операöий, субъектов и их управëений возìожно
приìенение и нефорìаëüных проöеäур аãреãирования,
при которых описание иãровоãо проöесса принятия ре-
øений по провеäениþ операöий выстраивается в аãре-
ãированной иãре OPG

1
 заново из соäержатеëüных сооб-

ражений без строãо ëоãи÷еской трансëяöии этоãо опи-
сания исхоäной, не аãреãированной иãры OPG

0
.

2. ÑÖÅÍÀÐÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÊÀÊ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÐÅØÅÍÈß ÈÃÐÎÂÛÕ ÇÀÄÀ×

Сценарным условием (СУ) назовеì ëþбое выраженное
ìатеìати÷ески преäпоëожение о повеäении оäноãо иëи
нескоëüких неосновных иãроков иëи о реаëизаöии не-
опреäеëенных факторов. Сöенарные усëовия ìоãут свя-
зыватüся ëоãи÷ескиìи операöияìи «и», «иëи», «не», об-
разуя при этоì новые сöенарные усëовия.

Сöенарное усëовие назовеì полным сценарным усло-
вием (ПСУ), есëи еãо принятие в виäе оãрани÷ения на
реаëизаöиþ рассìатриваеìоãо иãровоãо проöесса äоста-
то÷но äëя свеäения иãровой заäа÷и к оптиìизаöионной.

Совокупностü поëноãо сöенарноãо усëовия и соот-
ветствуþщей еìу оптиìаëüной стратеãии основноãо иã-
рока в операöионной иãре назовеì сценарием (СЦ), а
ìножество сöенариев, покрываþщих ìноãообразие ва-
риантов развития событий, — сценарным планом (СЦП).

Рассìотренные понятия (СУ, ПСУ, СЦ и СЦП) ìо-
ãут сëужитü основой äëя реøения ìноãих практи÷еских
заäа÷, форìаëизуеìых в виäе заäа÷ ìатеìати÷еской те-
ории иãр. Реøение таких заäа÷ в возникаþщих при фор-
ìаëизаöии весüìа сëожных ìатеìати÷еских постанов-
ках, как правиëо, стаëкивается с непреоäоëиìыìи труä-
ностяìи ìатеìати÷ескоãо и вы÷исëитеëüноãо характера.
При их форìаëизаöии в операöионной теоретико-иãро-
вой постановке и при ãибкоì испоëüзовании сöенарно-
ãо пëанирования äëя сужения ìножества вариантов раз-
вития иãровоãо проöесса эти непреоäоëиìые труäности
уäается избежатü. Сфорìуëированные на соäержатеëü-
ноì уровне преäпоëожения о стратеãии повеäения тоãо
иëи иноãо субъекта (ìоäеëи повеäения субъектов) äо-
стато÷но естественно преäставëяþтся в виäе совокуп-
ностей ëоãи÷еских высказываний о тоì, как он буäет
выбиратü свои управëения в тех операöиях, в ìножест-
вах ЛПР которых он присутствует. Кажäое такое ëоãи-
÷еское высказывание преäставëяет собой СУ и сужает
ìноãообразие вариантов развития иãровоãо проöесса.
Впоëне анаëоãи÷но форìируþтся СУ, связанные с теìи
иëи иныìи преäпоëоженияìи о реаëизаöии неопреäе-
ëенностей. У÷ет кажäоãо СУ упрощает иãровуþ поста-
новку заäа÷и; у÷ет совокупности СУ, составëяþщих
ПСУ, своäит эту заäа÷у к оптиìизаöионной, которая

ìожет реøатüся с поìощüþ иìеþщихся пакетов опти-
ìизаöионных ìатеìати÷еских поäпроãраìì. Такиì об-
разоì, сëожная иãровая заäа÷а разбивается на соответс-
твуþщие разëи÷ныì ПСУ впоëне поääаþщиеся реøе-
ниþ заäа÷и оптиìизаöионные.

Весüìа боëüøое зна÷ение при реøении практи÷ес-
ких заäа÷ эконоìи÷ескоãо характера иìеþт также воп-
росы аãреãирования. Преäëаãаеìый операöионно-сöе-
нарный поäхоä к реøениþ таких заäа÷ позвоëяет сущес-
твенно проäвинутüся и в реøении этих вопросов, сäеëав
проöеäуры аãреãирования зна÷итеëüно боëее простыìи
и естественныìи.

Рассìотриì основнуþ иäеþ аãреãирования в опера-
öионных иãрах с испоëüзованиеì понятий СУ, ПСУ,
СЦ и СЦП.

Пустü иãра OPG
1
 явëяется иãрой, возникøей из иãры

OPG
0
 посëе коне÷ноãо ÷исëа аãреãирований с÷етов и

отëи÷ных от оперируþщей стороны субъектов, объеäи-
нений операöий и сверток управëений иãроков в опера-
öиях, ÷то äаëее буäет обозна÷атüся OPG

0
 P OPG

1
. И пустü

заäаны сöенарные усëовия SC
1
 и SC

0
 äëя иãр OPG

1
 и

OPG
0
, соответственно. Буäеì ãоворитü, ÷то усëовие SC

0

соответствует усëовиþ SC
1
, есëи из выпоëнения усëовия

SC
0
 ëоãи÷ески сëеäует выпоëнение усëовия SC

1
, и обозна-

÷атü это SC
0
 ⇒ SC

1
.

Впоëне анаëоãи÷но понятиþ соответствия ìежäу
сöенарныìи усëовияìи ìожет бытü опреäеëено понятие
соответствия ìежäу сöенарияìи исхоäной и аãреãиро-
ванной операöионных иãр, кажäый из которых описыва-
ется некиì ПСУ и соответствуþщей äанноìу ПСУ опти-
ìаëüной стратеãией оперируþщей стороны. Пустü äëя
операöионных иãр OPG

0
 и OPG

1
 таких, ÷то OPG

0
 P OPG

1

заäаны поëные сöенарные усëовия FSC
0
 и FSC

1
, соот-

ветственно, при÷еì FSC
0
 ⇒ FSC

1
. Пустü при этоì STR

0

и STR
1
 — оптиìаëüные стратеãии оперируþщей сторо-

ны в иãрах OPG
0
 и OPG

1
 в сиëу поëных сöенарных усëо-

вий FSC
0
 и FSC

1
, соответственно. Есëи при всеì сказан-

ноì из сëеäования оперируþщей стороной в иãровоì
проöессе иãры OPG

0
 стратеãии STR

0
 и выпоëнения поë-

ных сöенарных усëовий FSC
0
 и FSC

1
 в иãрах OPG

0
 и OPG

1

и в сиëу взаиìосвязи ìежäу рассìатриваеìыìи иãраìи
(OPG

0
 P OPG

1
) ëоãи÷ески сëеäует, ÷то оперируþщая

сторона в иãровоì проöессе иãры OPG
1
 буäет сëеäоватü

стратеãии STR
1
 и ожиäаеìые выиãрыøи оперируþщих

сторон иãр OPG
0
 и OPG

1
 при этоì равны, то буäеì ãо-

воритü, ÷то сöенарный пëан (FSC
0
, STR

0
) иãры OPG

0

соответствует сöенарноìу пëану (FSC
1
, STR

1
) иãры OPG

1

и обозна÷атü это (FSC
0
, STR

0
) ⇒ (FSC

1
, STR

1
).

Исхоäя из опреäеëенных понятий соответствия сöе-
нарных усëовий и сöенариев ìожет бытü äоказано сëе-
äуþщее утвержäение.

Утверждение 1. Пустü иìеþтся операöионные иãры
OPG

0
 и OPG

1
 такие, ÷то OPG

0
 P OPG

1
, и поëные сöе-

нарные усëовия äëя этих иãр FSC
0
 и FSC

1
 такие, ÷то

FSC
0
 ⇒ FSC

1
. Пустü при этоì STR

0
 и STR

1
 — оптиìаëü-
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ные стратеãии оперируþщей стороны в иãрах OPG
0
 и

OPG
1
 в сиëу поëных сöенарных усëовий FSC

0
 и FSC

1

соответственно. Тоãäа сöенарный пëан (FSC
0
, STR

0
) иã-

ры OPG
0
 соответствует сöенарноìу пëану (FSC

1
, STR

1
)

иãры OPG
1
 — (FSC

0
, STR

0
) ⇒ (FSC

1
, STR

1
). ♦

Доказатеëüство äанноãо утвержäения в сиëу отсутс-
твия в äанноì тексте то÷ных опреäеëений и свойств пе-
ре÷исëенных выøе операöий аãреãирования с÷етов,
операöий, субъектов в операöионных иãрах опустиì.

Утвержäение 1 ìожет приìенятüся как äëя построе-
ния новых, так и äëя проверки корректности иìеþщих-
ся ìакроэконоìи÷еских ìоäеëей. Действитеëüно, ìик-
роэконоìи÷еское операöионное иãровое описание той
иëи иной эконоìи÷еской систеìы ìожет бытü поëу÷ено
из реаëüной бухãаëтерии составëяþщих эту систеìу
ìикроаãентов (преäприятий, äоìаøних хозяйств, кор-
пораöий и т. ä.). Посëеäоватеëüное приìенение к этоìу
ìикроописаниþ проöеäур аãреãирования с÷етов и от-
ëи÷ных от оперируþщей стороны субъектов, объеäине-
ния операöий и свертки управëений субъектов в опе-
раöиях позвоëяет выстраиватü разëи÷ные корректные
ìакроописания.

При этоì базовыì приìероì построения таких ìак-
роописаний ìожет сëужитü рассìотренная äаëее базо-
вая ìакроэконоìи÷еская ìоäеëü соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо развития ãосуäарства. Друãие ìакроэконоìи-
÷еские ìоäеëи (реãионаëüные, ãеопоëити÷еские) ìоãут
строитüся анаëоãи÷но с соответствуþщей поставëенной
заäа÷е коррекöией проöеäур аãреãирования.

3. ÁÀÇÎÂÀß ÌÀÊÐÎÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Приняв в ка÷естве оперируþщей стороны то иëи
иное ãосуäарство, совокупностü эконоìи÷ески зна÷и-
ìых äëя эконоìики äанноãо ãосуäарства ìикроаãентов
ìожно разäеëитü на ìножества:

— резиäентных (состоящих из ãражäан рассìатри-
ваеìоãо ãосуäарства) äоìаøних хозяйств;

— резиäентных (зареãистрированных как резиäен-
тные þриäи÷еские ëиöа äанноãо ãосуäарства)
преäприятий;

— орãанов вëасти äанноãо ãосуäарства;
— нерезиäентов äанноãо ãосуäарства.
Избеãая изëиøней äетаëизаöии, но, не теряя при

этоì öеëостности эконоìи÷ескоãо описания рассìатри-
ваеìых ìикроаãентов, состояние кажäоãо из них ìожно
описыватü сëеäуþщиì ìножествоì с÷етов.

Балансовые счета:
Активные счета

— ìатериаëüные öенности (МЦ) (в стоиìостных
объеìах по текущиì öенаì спроса на текущеì ба-
зисе поставки в оãоворенной äëя äанной ìоäеëи
базовой ваëþте) с субс÷етаìи среäств произвоä-
ства (СП), аìортизаöии среäств произвоäства
(АМСП), преäìетов потребëения (ПП), сырüя и
поëуфабрикатов (СЫР);

— неìатериаëüные активы (НМА);
— äебиторская заäоëженностü (ДЗ) с субс÷етаìи äе-

биторских заäоëженностей конкретных ìикро-
аãентов.

Пассивные счета

— акöионерный капитаë (АК);
— креäиторская заäоëженностü (КЗ) с субс÷етаìи

креäиторских заäоëженностей переä конкретны-
ìи ìикроаãентаìи;

— прибыëü (убыток) (ПРУБ) за все преäыäущее
вреìя.

Забалансовые счета:
— проöент акöий (АКЦ) äруãих ìикроаãентов в па-

кете акöий äанноãо ìикроаãента с субс÷етаìи
проöентов акöий кажäоãо из них;

— стоиìостü прироäных ресурсов (ПР), которыìи
распоëаãает ìикроаãент;

— ÷исëенностü ëþäских ресурсов (ЛР) (состава се-
ìüи иëи персонаëа), которыìи распоëаãаþт ìик-
роаãенты, с субс÷етаìи работоспособных и нера-
ботоспособных ìуж÷ин и женщин;

— среäний уровенü кваëификаöии ëþäских ресур-
сов (КВЛР) с субс÷етаìи среäних уровней кваëи-
фикаöии ìуж÷ин и женщин;

— среäний уровенü зäоровüя ëþäских ресурсов
(ЗДОР);

— среäний уровенü просвещенности ëþäских ресур-
сов (ПРОС).

Аналитические счета:
— функöионаëы (Ф) ìикроаãентов (наибоëее естес-

твенныì преäставëяется опреäеëитü функöионаë
ìикроаãента как еãо обобщенные ÷истые активы,
у÷итываþщие как баëансовые активы и пассивы,
так и сопоставиìые с ниìи оöенки прироäных и
ëþäских ресурсов);

— функöионаë оперируþщей стороны (ФОС), кото-
рый естественно опреäеëитü в виäе суììы функ-
öионаëов резиäентных ìикроаãентов;

— кваëификаöионные потенöиаëы ëþäских ресур-
сов (КВП) субъектов, опреäеëяеìые как суììы
уровней кваëификаöии составëяþщих эти ресур-
сы ëþäей.

При этоì ìикроаãенты не обязатеëüно испоëüзуþт
все пере÷исëенные с÷ета.

Исхоäя из реаëüной произвоäственно-эконоìи÷ес-
кой äеятеëüности и ее бухãаëтерскоãо у÷ета, нетруäно
также опреäеëитü пере÷енü эконоìи÷ески зна÷иìых ти-
пов операöий, которые ìоãут (в принöипе) провоäитü в
оäино÷ку иëи ãруппой рассìатриваеìые ìикроаãенты
(при этоì некоторыì ìикроаãентаì ìоãут бытü свойс-
твенны не все из пере÷исëенных ниже операöий):
� производственные (äебетуþт на суììу произвеäенных

МЦ (при произвоäстве СП) и креäитуþт на суììу
аìортизаöии (всеãäа) субс÷ет СП; креäитуþт на суì-
ìу испоëüзуеìых сырüя и ìатериаëов субс÷ет СЫР;
заниìаþт на вреìя операöии (креäитуþт в на÷аëе и
äебетуþт в конöе операöии) опреäеëеннуþ суììу
субс÷ета СП; креäитуþт забаëансовый с÷ет ПР (при
операöиях äобы÷и на уìенüøение прироäных запа-
сов, при всех операöиях на суììу экоëоãи÷ескоãо
ущерба от операöии); äебетуþт (при произвоäстве
ПП) субс÷ет ПП; заниìаþт на вреìя операöии (кре-
äитуþт в на÷аëе и äебетуþт в конöе операöии) опре-
äеëеннуþ суììу анаëити÷ескоãо с÷ета кваëификаöи-
онноãо потенöиаëа субъекта (соответствуþщуþ ис-
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поëüзуеìыì ëþäскиì ресурсаì с у÷етоì их кваëифи-
каöии); креäитуþт на суììу финансовых затрат
(опëата труäа и äр.) с÷ет ДЗ);

� модернизационные (уëу÷øаþт основные характерис-
тики произвоäственных операöий (труäоеìкостü,
фонäоеìкостü, ìатериаëоеìкостü, энерãоеìкостü,
экоëоãи÷еская ÷истота), креäитуþт на суììу аìор-
тизаöии субс÷ет СП; креäитуþт на суììу испоëüзу-
еìых сырüя и ìатериаëов субс÷ет СЫР; заниìаþт на
вреìя операöии опреäеëеннуþ суììу субс÷ета СП;
креäитуþт забаëансовый с÷ет ПР на суììу экоëоãи-
÷ескоãо ущерба от операöии; заниìаþт на вреìя опе-
раöии опреäеëеннуþ суììу анаëити÷ескоãо с÷ета
кваëификаöионноãо потенöиаëа субъекта; креäиту-
þт на суììу финансовых затрат (опëата труäа и äр.)
с÷ет ДЗ);

� потребительские (креäитуþт субс÷ет ПП на суììу
потребëения, обеспе÷иваþт существование ЛР и са-
ìих субъектов, провеäение всех виäов операöий;
препятствуþт уìенüøениþ саëüäо с÷етов ЛР и ЗДОР
в резуëüтате неäостато÷ноãо потребëения);

� купли-продажи (поставки) проäукöии и усëуã (опера-
öии, изìеняþщие состояния с÷етов äвух субъек-
тов-у÷астников операöии (проäавöа (поставщика) и
покупатеëя (заказ÷ика)); с÷ет МЦ (оäин иëи не-
скоëüко из еãо субс÷етов) креäитуется у проäавöа и
äебетуется у покупатеëя; у покупатеëя креäитуется, а
у проäавöа äебетуется с÷ет ДЗ; у проäавöа äебетуется
иëи креäитуется с÷ет ПРУБ;

� переоценки МЦ (операöии, изìеняþщие состояния
с÷етов МЦ и их субс÷етов в связи с изìенениеì öен
спроса);

� кредитования (операöии, изìеняþщие состояния
с÷етов äвух субъектов-у÷астников операöии (креäи-
тора и заеìщика); у заеìщика креäитуется на суììу
креäита с÷ет КЗ и äебетуется на ту же суììу с÷ет ДЗ,
у креäитора äебетуется на суììу креäита с÷ет ДЗ и
креäитуется на ту же суììу с÷ет КЗ; возникает обя-
затеëüство по опëате заеìщикоì креäитору проöен-
тов по креäиту);

� инвестирования (операöии, изìеняþщие состояния
с÷етов äвух субъектов-у÷астников операöии (инвес-
тора и инвестируеìоãо); у инвестора креäитуется на
суììу инвестиöий с÷ет ДЗ и äебетуется на ту же суì-
ìу с÷ет прибыëи; у инвестируеìоãо, наоборот, äебе-
туется на суììу инвестиöий с÷ет ДЗ и креäитуется на
ту же суììу с÷ет прибыëи; субс÷ет проöента акöий
инвестора в акöионерноì капитаëе инвестируеìоãо
(проöента, порожäаþщеãо обязатеëüство по от÷исëе-
ниþ äоëи прибыëи инвестируеìоãо инвестору) äебе-
туется на соãëасованный в проöессе операöии про-
öент акöий, поëу÷аеìый инвестороì за инвестиöии
в пакете акöий инвестируеìоãо (проöент, порожäа-
þщий обязатеëüство по от÷исëениþ äоëи прибыëи);

� найма-увольнения (операöии, изìеняþщие состояния
с÷етов ЛР и КВЛР ìикроаãента-работоäатеëя и по-
рожäаþщие (при найìе) иëи аннуëируþщие (при
увоëüнении) обязатеëüство этоãо субъекта по опëате
труäа нанятоãо (увоëüняеìоãо) ìикроаãента-работ-
ника и обязатеëüство посëеäнеãо по выпоëнениþ ра-
бот), провеäение операöий найìа оãрани÷ено требо-

ваниеì наëи÷ия у наниìаеìоãо ìикроаãента необхо-
äиìоãо рабо÷еãо вреìени;

� налоговые (операöии, изìеняþщие состояния с÷е-
тов äвух субъектов-у÷астников операöии: поëу÷ате-
ëя (орãан вëасти) и пëатеëüщика (преäприятие иëи
äоìаøнее хозяйство) наëоãов; наëоãовые операöии
ìоãут бытü äвух виäов: на÷исëения и опëаты наëо-
ãов; при на÷исëении наëоãов у поëу÷атеëя äебету-
ется на суììу на÷исëенных наëоãов с÷ет ДЗ, у пëа-
теëüщика креäитуется на суììу на÷исëенных наëо-
ãов с÷ет КЗ; при опëате у поëу÷атеëя äебетуется на
суììу поëу÷енных наëоãов с÷ет КЗ и креäитуется
на ту же суììу с÷ет ДЗ, у пëатеëüщика креäитуется
на суììу опëа÷енных наëоãов с÷ет ДЗ и äебетуется
на ту же суììу с÷ет КЗ);

� НИОКР (äебетуþт с÷ет НМА (неìатериаëüных акти-
вов); заниìаþт на вреìя операöии опреäеëеннуþ
суììу анаëити÷ескоãо с÷ета кваëификаöионноãо по-
тенöиаëа ìикроаãента; креäитуþт на суììу финан-
совых затрат с÷ет ДЗ);

� обучающие (äебетуþт забаëансовый с÷ет КВЛР и еãо
субс÷ета; заниìаþт на вреìя операöии опреäеëен-
нуþ суììу анаëити÷ескоãо с÷ета кваëификаöионно-
ãо потенöиаëа субъекта (труä у÷итеëей); креäитуþт
на суììу финансовых затрат с÷ет ДЗ);

� просветительские (äебетуþт с÷ет ПРОС и еãо субс÷е-
та; заниìаþт на вреìя операöии опреäеëеннуþ суì-
ìу анаëити÷ескоãо с÷ета кваëификаöионноãо потен-
öиаëа (труä просветитеëей; креäитуþт на суììу фи-
нансовых затрат с÷ет ДЗ);

� здравоохранительные (äебетуþт с÷ет ЗДОР и еãо суб-
с÷ета; заниìаþт на вреìя операöии опреäеëеннуþ
суììу анаëити÷ескоãо с÷ета кваëификаöионноãо по-
тенöиаëа (труä работников зäравоохранения); креäи-
туþт на суììу финансовых затрат с÷ет ДЗ);

� демографические (äебетуþт (рожäение) иëи креäиту-
þт (сìертü) забаëансовый с÷ет ЛР и еãо субс÷ета);

� природоохранные (äебетуþт с÷ет ПР; креäитуþт на
суììу аìортизаöии субс÷ет СП; креäитуþт на суììу
испоëüзуеìых сырüя и ìатериаëов субс÷ет СП; зани-
ìаþт на вреìя операöии опреäеëеннуþ суììу суб-
с÷ета СП; заниìаþт на вреìя операöии опреäеëен-
нуþ суììу анаëити÷ескоãо с÷ета кваëификаöионно-
ãо потенöиаëа; креäитуþт на суììу финансовых за-
трат с÷ет ДЗ);

� социальные (провоäятся орãаноì вëасти иëи преä-
приятиеì по отноøениþ к äоìаøнеìу хозяйству;
креäитуþт на суììу соöиаëüных выпëат (пенсии,
пособия, ëüãоты) с÷ет ДЗ орãана вëасти иëи преä-
приятия; äебетуþт на ту же суììу с÷ет прибыëи
äоìаøнеãо хозяйства).
Операöий кажäоãо типа ìноãо. Они отëи÷аþтся ха-

рактеристикаìи и у÷аствуþщиìи в них ìикроаãентаìи.
Произвоäственные операöии разäеëяþтся на произ-
воäство СП и произвоäство ПП, при÷еì и те и äруãие
ìоãут иìетü разные характеристики и провоäитüся раз-
ныìи ìикроаãентаìи. Моäернизаöионные операöии по
характеру разäеëяþтся по тоìу, какие характеристики
(труäоеìкостü, фонäоеìкостü, ìатериаëоеìкостü, сырüе-
еìкостü и экоëоãи÷ностü) каких произвоäственных опе-
раöий они уëу÷øаþт и также ìоãут иìетü разëи÷ные
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характеристики и провоäитüся разëи÷ныìи ìикроаãен-
таìи. Характеристики ìоäернизаöионных операöий
при этоì зависят от иìеþщихся у субъекта неìатери-
аëüных активов, накапëиваеìых в резуëüтате провеäе-
ния НИОКР. И так äаëее.

Множества ЛПР кажäоãо из рассìотренных выøе
типов операöий äостато÷но о÷евиäны. Дëя произвоäс-
твенных и ìоäернизаöионных операöий, провоäиìых
оäниì преäприятиеì, ìножество ЛПР состоит из саìо-
ãо этоãо преäприятия. Есëи такая операöия провоäится
ãруппой преäприятий, они и составëяþт ее ìножество
ЛПР. В операöиях купëи-проäажи, креäитования, ин-
вестирования, наëоãовых операöиях ìножество ЛПР
состоит из äвух ìикроаãентов — у÷астников операöии.
И т. ä.

Функöии свертки операöий при разной ãëубине ìо-
äеëирования буäут иìетü разнуþ сëожностü. При этоì
разëи÷ные виäы функöий свертки ìоãут ìоäеëироватü
разëи÷нуþ психоëоãиþ повеäения ìикроаãентов, раз-
ëи÷ные траäиöии коëëективноãо повеäения и т. п. Дëя
операöий, ìножество ЛПР которых состоит из оäноãо
субъекта, функöия свертки тривиаëüна — управëение
операöии опреäеëяет этот субъект. Дëя иных операöий
в простейøей ìоäеëи ìожно с÷итатü, ÷то кажäый субъ-
ект из ìножества ЛПР операöии äает свой вариант век-
тора управëения операöии и кажäая коорäината этоãо
вектора опреäеëяется как ìиниìуì из преäëожений
субъектов по этой коорäинате.

Естественный перехоä от рассìотренной выøе ìик-
роопераöионной ìоäеëи к ìакроìоäеëи ìожно осущес-
твитü, не ìеняя описанноãо выøе пëана с÷етов (без аã-
реãирования с÷етов) путеì аãреãирования ìикроаãентов
кажäоãо типа (äоìаøние хозяйства, преäприятия, орãа-
ны вëасти, нерезиäентные ìикроаãенты) в соответству-
þщеãо ìакроаãента (эконоìи÷ескоãо аãента) с провеäе-
ниеì траäиöионной äëя эконоìики проöеäуры осреäне-
ния тех объеäинений операöий и сверток управëений
субъектов, которые при этоì возìожны. В резуëüтате
÷исëо субъектов операöионной иãры сокращается äо
÷етырех: государство (Г), предприятия (П), домашние
хозяйства (ДХ), внешний мир (ВМ). С÷ета этих субъек-
тов соответствуþт с÷етаì наöионаëüноãо с÷етовоäства.
Чисëо рассìатриваеìых операöий становится впоëне
обозриìыì.

Наприìер, произвоäственные и ìоäернизаöионные
операöии провоäят субъекты П и ВМ. Кажäый из них
иìеет в кажäый ìоìент вреìени свои, поëу÷енные пу-
теì осреäнения, характеристики произвоäственных и
ìоäернизаöионных операöий. В связи с ÷еì в ìножес-
тво операöий операöионной ìоäеëи необхоäиìо вкëþ-
÷итü 6 типов произвоäственных и 6 типов ìоäерниза-
öионных операöий (внутри кажäоãо типа сëеäует рас-
сìатриватü äостато÷но оãрани÷енное ÷исëо операöий,
отëи÷аþщихся характеристикаìи труäоеìкости, сырüе-
еìкости, коэффиöиентаìи ìоäернизаöии характерис-
тик произвоäственных операöий):

— произвоäственные операöии субъекта «преäпри-
ятия» по произвоäству СП, ПП и усëуã;

— произвоäственные операöии субъекта «внеøний
ìир» по произвоäству СП, ПП и усëуã;

— ìоäернизаöионные операöии субъекта «преäпри-
ятия» по ìоäернизаöии среäств произвоäства СП,
ПП и усëуã;

— ìоäернизаöионные операöии субъекта «внеøний
ìир» по ìоäернизаöии среäств произвоäства СП,
ПП и усëуã.

Впоëне анаëоãи÷но сократятся ìножества иных рас-
сìатриваеìых операöий.

Функöионаëы субъектов поëу÷енной ìакроìоäеëи
опреäеëяþтся как суììы функöионаëов ìикроаãентов,
аãреãированных в äанный субъект. Функöионаë опери-
руþщей стороны при этоì не ìеняется.

Достато÷но естественное поëное сöенарное усëовие
äанной ìакроìоäеëи ìожет бытü поëу÷ено путеì пост-
роения ряäа вспоìоãатеëüных ìоäеëей повеäения эко-
ноìи÷еских аãентов (субъектов) ìакроìоäеëи:

— ìоäеëей управëения провеäениеì НИОКР, про-
извоäствоì и ìоäернизаöией субъектаìи «преä-
приятия» и «внеøний ìир»;

— ìоäеëей распреäеëения äохоäов субъектаìи П,
ВМ и «äоìаøние хозяйства»;

— ìоäеëей рынка товаров и усëуã и рынка труäа;
— ìоäеëи наëоãообëожения субъектоì «ãосуäарс-

тво» субъектов П и ДХ;
— äеìоãрафи÷еской ìоäеëи;
— ìоäеëей обу÷ения, просвещения, зäравоохране-

ния, соöиаëüноãо обеспе÷ения, прироäоохра-
нения.

Произвоäство, ìоäернизаöия и НИОКР тесно связа-
ны. Эффективностü вëожений в ìоäернизаöиþ зависит
от разìера иìеþщихся, созäаваеìых в проöессе прове-
äения НИОКР, неìатериаëüных активов. Параìетры
эффективности произвоäственных операöий уëу÷øаþт-
ся в проöессе ìоäернизаöии. Дëя описания проöесса
провеäения этих связанных операöий некиì субъектоì
«i» ìожно заäатü характернуþ äëя неãо и äëя той иëи
иной провоäиìой иì произвоäственной операöии «j»
функöиþ, опреäеëяþщуþ вектор затрат на ìоäерниза-
öиþ äанной произвоäственной операöии с уëу÷øениеì
иìеþщихся труäоеìкости, фонäоеìкости, ìатериаëо-
еìкости, экоëоãи÷ности (затрат ПР на еäиниöу проäук-
öии) на заäанные проöенты при иìеþщихся неìате-
риаëüных активах. Составëяþщиìи этоãо вектора затрат
при этоì явëяþтся испоëüзование и аìортизаöия среäств
произвоäства, затраты сырüя и ìатериаëов, затраты при-
роäных ресурсов в связи с экоëоãи÷ескиì ущербоì и
пряìые затраты (в сëу÷ае необхоäиìости провеäения
äобы÷и поëезных ископаеìых), испоëüзование кваëи-
фикаöионноãо потенöиаëа и финансовые затраты в про-
öессе провеäения рассìатриваеìой ìоäернизаöионной
операöии.

Выбор субъектоì финансовых затрат на ìоäерниза-
öиþ некоторой произвоäственной операöии и приори-
тетов (весов) возìожных öеëей ìоäернизаöии (уìенü-
øение труäоеìкости, фонäоеìкости, ìатериаëоеìкос-
ти, энерãоеìкости, экоëоãи÷ности ìоäернизируеìой
произвоäственной операöии) поëностüþ опреäеëяет ре-
зуëüтаты ìоäернизаöии и затраты на ее провеäение.
Этот выбор и явëяется управëениеì субъекта в провеäе-
нии äанной ìоäернизаöии. Управëениеì субъекта в
провеäении НИОКР явëяþтся финансовые затраты на
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НИОКР. Зная эти затраты и характерные äëя рассìат-
риваеìоãо субъекта зна÷ения эффективности и труäо-
еìкости провеäения НИОКР ìожно опреäеëитü затраты
с÷ета КВП и увеëи÷ение саëüäо с÷ета НМА в резуëüтате
провеäения НИОКР. Управëениеì субъекта в произ-
воäственной операöии явëяется объеì произвоäства
проäукöии иëи усëуã из котороãо, при иìеþщихся зна-
÷ениях труäоеìкости, фонäоеìкости, ìатериаëоеìкос-
ти, энерãоеìкости, экоëоãи÷ности, опреäеëяþтся затра-
ты äанной произвоäственной операöии.

Моäеëи распреäеëения äохоäов субъектоì в первоì
прибëижении ìоãут заäаватüся проöентаìи от иìеþ-
щихся у неãо в текущий ìоìент äенежных среäств, ко-
торые направëяþтся иì на потребëение, инвестирова-
ние и креäитование äруãих субъектов, обу÷ение, просве-
щение, соöиаëüное обеспе÷ение и зäравоохранение,
иìеþщихся у неãо ëþäских ресурсов, прироäоохранные
ìероприятия, НИОКР, ìоäернизаöиþ.

Моäеëü рынка товаров и усëуã, произвоäиìых в рас-
сìатриваеìой ìакроìоäеëи субъектаìи П, ВМ и ДХ, в
простейøеì сëу÷ае ìожет бытü заäана в виäе äоëей при-
обретения среäств произвоäства и усëуã по их обсëужи-
ваниþ кажäыì из них у äвух äруãих и у саìоãо себя и äо-
ëей приобретения преäìетов потребëения и потреби-
теëüских усëуã всеìи субъектаìи у субъектов П, ВМ и
ДХ. Моäеëü рынка труäа — стоиìостяìи 1 ÷аса рабо÷еãо
вреìени работника с еäини÷ныì уровнеì кваëифика-
öии, принаäëежащеãо к ëþäскиì ресурсаì субъектов
ДХ и ВМ.

Моäеëü наëоãообëожения субъектоì «ãосуäарство»
субъектов П и ДХ заäается базаìи и ставкаìи äейству-
þщих наëоãов и поøëин (НДС, наëоã на прибыëü и
иìущество, таìоженные поøëины и äр.).

Простейøая äеìоãрафи÷еская ìоäеëü ìожет бытü за-
äана в виäе опреäеëяеìых экспертно-статисти÷ескиì
путеì функöий рожäаеìости и сìертности субъектов
ДХ и ВМ от уровней потребëения, зäоровüя, кваëифи-
каöии и просвещенности ëþäских ресурсов äанных
субъектов.

Моäеëи обу÷ения, просвещения, зäравоохранения,
соöиаëüноãо обеспе÷ения, прироäоохранной äеятеëü-
ности, провоäиìых кажäыì из субъектов, ìоãут бытü за-
äаны в виäе необхоäиìых характеристик обу÷аþщих,
просветитеëüских, зäравоохранитеëüных, соöиаëüных и
прироäоохранных операöий кажäоãо субъекта.

По анаëоãии с проöеäурой построения рассìотрен-
ной выøе ìакроэконоìи÷еской операöионной ìоäеëи
эконоìи÷ескоãо развития ãосуäарства в öеëоì ìоãут
строитüся ìоäеëи, ориентированные на реøение заäа÷
управëения преäприятияìи и корпораöияìи, реãионаëü-
ныìи проìыøëенныìи коìпëексаìи, соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескиì развитиеì реãионов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренная техника иãровоãо операöионноãо ìо-
äеëирования с приìенениеì сöенарноãо пëанирования
äëя свеäения иãровых заäа÷ к оптиìизаöионныì быëа
испоëüзована в реøении заäа÷ проãнозирования äина-
ìики основных произвоäственно-эконоìи÷еских пока-
затеëей развития проìыøëенноãо коìпëекса ã. Москвы
в 2007—2009 ãã. при разëи÷ных сöенариях управëения
этиì коìпëексоì со стороны Правитеëüства Москвы и
реаëизаöии не контроëируеìых иì факторов. Анаëизи-
роваëисü сöенарии, разëи÷аþщиеся по уровнþ бþä-
жетных вëожений и преференöий äëя проìыøëенноãо
коìпëекса ãороäа со стороны правитеëüств Москвы и
России, по уровнþ инвестиöионной активности иных
инвесторов, по уровнþ заãрузки иìеþщихся произвоäс-
твенных ìощностей преäприятияìи проìыøëенноãо
коìпëекса ãороäа.
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È ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÉ
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя роста эконоìики страны нужны инвестиöии.
Этот тезис повторяется ÷асто на разëи÷ных уровнях уп-
равëения и стаë уже по÷ти аксиоìой. Но скоëüко, на ÷то
(на какие проекты), какой резуëüтат буäет поëу÷ен — от-
ветов ÷асто нет.

Дëя отäеëüноãо преäприятия разработана и стаëа
øироко приìенятüся оöенка окупаеìости инвестиöий
с поìощüþ техники бизнес-пëанирования, которая
«хороøо работает» äëя отäеëüных проектов по новыì
виäаì проäукöии, но не о÷енü уäобна äëя преäприятия
в öеëоì.

Мноãие преäприятия ставят и реøаþт заäа÷у роста

объеìов проäаж на 30 — 50 % в ãоä1. Техноëоãия фор-
ìирования систеìы сбаëансированных показатеëей
позвоëяет конкретизироватü эти öеëи на разëи÷ных
уровнях управëения. В настоящей статüе привоäится
поäхоä, который позвоëяет сбаëансироватü показатеëи
финансовых пëанов.

Финансовые усëовия роста описываþтся ìоäеëüþ
финансовоãо проãнозирования, рассìатриваеìой ниже.
Важныì эëеìентоì построения ìоäеëи явëяется у÷ет
«законов сохранения» — испоëüзование финансовых ба-
ëансовых соотноøений. В проöессе иссëеäования выяв-
ëяþтся резервы — исто÷ники внутреннеãо финансирова-
ния. Анаëизируеìые изìенения рассìатриваþтся на äо-
стато÷но боëüøоì проìежутке вреìени, поэтоìу важна
общая суììа вëоженных среäств (÷истой прибыëи).

Возìожности роста оказываþтся оãрани÷енныìи
финансовыìи ресурсаìи в виäе потребности в оборот-
ных и внеоборотных активах. Неäостаток возìожности
финансирования привоäит к оãрани÷ениþ роста. «Внут-
ренние инвестиöии» — высвобожäение скрытых финан-
совых возìожностей — позвоëяþт зна÷итеëüно уско-
ритü рост.

1. ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÔÈÍÀÍÑÎÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß

Дëя разëи÷ных стратеãий развития преäприятия
ìожно сфорìуëироватü нескоëüко öеëевых показатеëей.
Кажäый из них ìожет бытü сфорìуëирован на разëи÷-
ных этапах эвоëþöии орãанизаöии и закëþ÷ается в ìак-
сиìизаöии:
� роста проäаж, äоëи рынка;
� прибыëи;
� äенежноãо потока;
� стоиìости бизнеса.

Соäержатеëüный анаëиз пере÷исëенных öеëей пока-
зывает, ÷то:

— äëя увеëи÷ения äенежных потоков и стоиìости
бизнеса высвобожäение внутренних финансовых резер-
вов впряìуþ вëияет на их äостижение, так как äаþт пря-
ìуþ äобавку (при äохоäноì способе опреäеëения стои-
ìости бизнеса ÷ерез привеäенный äенежный поток);

— äëя увеëи÷ения прибыëи высвобожäение внутрен-
них финансовых резервов позвоëяет сократитü суììу
креäитов, ÷то äает увеëи÷ение прибыëи на суììу про-
öентов по ниì; оäнако при ставках 10—15 % ãоäовых эта
суììа зна÷итеëüно ìенüøе разìера высвобожäенных
финансовых резервов;

— äëя роста объеìа проäаж оãрани÷ениеì ìожет яв-
ëятüся финансирование (ìоãут потребоватüся зна÷и-
теëüные инвестиöии); в такоì сëу÷ае высвобожäение

Рассìотрена ìатеìати÷еская ìоäеëü проãнозирования финансовой от÷етности, позво-
ëяþщая в короткие сроки провести анаëиз перспективноãо финансовоãо состояния
преäприятия, оöенитü нехватку äенежных среäств (потребностü в финансировании).
Уäеëено вниìание сöенарияì управëения повыøениеì внутренней эффективности биз-
неса. В ка÷естве параìетров управëения испоëüзуþтся показатеëи, расс÷итываеìые из
общеäоступной финансовой от÷етности. Привеäены резуëüтаты работ по повыøениþ
внутренней эффективности преäприятий разëи÷ных отрасëей.

1
 Соãëасно рейтинãу 400 крупнейøих коìпаний России, среä-

ний прирост объеìа проäаж в 2005 ã. по отноøениþ к 2004 ã.
составиë 33,1 %. Журнаë «Эксперт». — 2006. — № 38 (536).
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внутренних финансовых резервов способствует äости-
жениþ öеëей, но не напряìуþ.

В ка÷естве основной рассìотриì заäа÷у ìаксиìаëü-
ноãо теìпа роста коìпании (наприìер, по объеìу про-
äаж S): ∆S/S → max.

Потребностü в финансировании существенно оãра-
ни÷ивает рост коìпании, как буäет виäно из описанной
äаëее ìоäеëи. Поэтоìу сфорìуëируеì проìежуто÷ный
критерий AFN ìиниìизаöии потребности в äопоëни-
теëüноì финансировании (поäхоäящий äëя ìноãих
стратеãий): AFN → min при обеспе÷ении требуеìых теì-
пов роста ∆S/S l S p, ãäе S p — ìиниìаëüно приеìëеìые
теìпы роста объеìа проäаж.

2. ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

Моäеëü проãнозирования финансовой от÷етности
описана в соäержатеëüных терìинах [1—3], но пока øи-
роко не испоëüзуется спеöиаëистаìи финансово-эконо-
ìи÷еских поäразäеëений преäприятий. В работах [4, 5]
показан приìер ее практи÷ескоãо приìенения. В äанной
статüе иссëеäуþтся возìожности приìенения ìоäеëи äëя
äостижения разëи÷ных öеëей развития орãанизаöии.

Дëя опреäеëения возìожностей роста рассìотриì
ìоäеëü, увязываþщуþ баëанс и от÷ет о äохоäах/расхо-
äах преäприятия.

Опиøеì баëанс преäприятия ÷ерез совокупностü B
баëансовых статей: внеоборотных FA и оборотных CA
активов, текущих пассивов CL, креäитов D и собствен-
ноãо капитаëа Eq:

B
i
 = {FA

j
, CA

l
, CL

k
, D

m
, Eq

n
},

ãäе j, l, k, m и n — инäексы статей.
Анаëоãи÷но по пëану прибыëей/убытков P: 

P
i
 = {S

p
, E

r
},

ãäе S — проäажи, E — расхоäы, p и r — инäексы статей.
Заìетиì, ÷то естü кëþ÷евая связü, увязываþщая äва

основных финансовых äокуìента: баëанс и пëан по
прибыëяì/убыткаì. Она состоит в увеëи÷ении собс-
твенноãо капитаëа на разìер ÷истой прибыëи NI:

∆Eq = NI = S – E = S(1 – k
E
).

Важно: это соотноøение иãрает роëü «закона сохра-
нения», «инварианта» систеìы. Мноãие физи÷еские за-
äа÷и реøаþтся, опираясü на законы сохранения. Зäесü,
по сути, испоëüзуется «финансовый» закон сохранения.
Второе баëансовое уравнение естü равенство активов и
пассивов:

FA + CA = CL + D + Eq.

Проãноз финансовых состояний (отражается в про-
ãнозных и пëановых äокуìентах — баëансе и пëане при-
быëей/убытков) осуществëяется с поìощüþ ìоäеëи
проãнозирования:

(B, P)F = M(B, P, U, E
U
),

ãäе F — инäекс проãноза, U — управëение статüяìи, E
U
 —

затраты на управëение статüяìи.

Конкретный виä ìоäеëи проãнозирования отäе-
ëüных статей ìожет разëи÷атüся у разëи÷ных преä-
приятий.

При независиìоì (впряìуþ несвязанноì) проãнози-
ровании разëи÷ных статей ìожет наруøатüся правиëо,
÷то активы равны пассиваì, т. е. возникатü «äефиöит
финансирования» иëи потребностü в äопоëнитеëüноì
финансировании (разниöа проãнозных активов и про-
ãнозных пассивов):

AFN
0 = FA

F + CA
F – CL

F – DF – Eq
F.

Перепиøеì это выражение (инäекс «0» озна÷ает от-
сутствие управëения — на÷аëüный проãнозный вариант)
с у÷етоì управëения, испоëüзуя понятие собственноãо
оборотноãо капитаëа WC = CA – CL, в терìинах при-
роста:

AFN = AFN
0 – U + E

U
 =

= ∆FA + ∆WC – ∆D – ∆Eq – U + E
U
.

Коììентарий: в управëении äенежныìи потокаìи
естü жесткое оãрани÷ение на реаëизуеìостü пëанов: Де-
нежный поток l 0.

В косвенной форìе äвижения äенежных среäств äе-
нежный поток вкëþ÷ает в себя ÷истуþ прибыëü, аìор-
тизаöиþ, привëе÷ение пассивов ìинус инвестирование
в активы. В раìках описываеìой ìоäеëи испоëüзуется
похожий поäхоä, но акöент äеëается на ìеры по высво-
божäениþ внутренних ресурсов äëя äостижения öеëей.

Оäин из наибоëее простых вариантов ìоäеëи про-
ãнозирования — рост статей оборотных активов и теку-
щих пассивов пропорöионаëüно объеìу проäаж. В этоì
сëу÷ае объеì проäаж — веëи÷ина, заäаваеìая извне (эк-
зоãенно).

Иссëеäования [1, 6] показаëи, ÷то äëя ìноãих преä-
приятий «устой÷ивыìи» явëяþтся коэффиöиенты обо-
ра÷иваеìости оборотных активов и текущих пассивов.
Часто испоëüзуþтся коэффиöиенты уäеëüных затрат, но
скорее из-за возìожности поëу÷итü эту инфорìаöиþ из
финансовых от÷етов.

Посëе простых преобразований

AFN = ∆FA + ∆Sk
WC
 – ∆D – NI – U + E

U
.

ãäе k
WC
 = WC/S — срок обора÷иваеìости собственноãо

оборотноãо капитаëа, k
CA
 = CA/S — срок обора÷ивае-

ìости оборотных активов, k
CL
 = CL/S — срок обора÷и-

ваеìости текущих пассивов, k
WC
 = k

CA
 – k

CL
.

3. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÌÈ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈßÌÈ

Опиøеì изìенения внутри коìпании набороì ìероп-
риятий по изìенениþ сроков обора÷иваеìости, уäеëüных
затрат k

E
, по кажäоìу из которых свои затраты на

реаëизаöиþ этоãо ìероприятия: U = {∆ , ∆ , }.

Вкëаä кажäоãо ìероприятия в общий критерий:

AFN
j

= S(∆  + ∆ ) – .

kWC
j

kE
j

EU
j

kWC
j

kE
j

EU
j



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

39ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2007

Так как ìероприятия уìенüøаþт потребностü в фи-
нансировании, то «хороøие» ìероприятия уäовëетворя-

þт критериþ AFN
j < 0.

Затраты на управëение ìожно записатü в виäе прос-
той ìоäеëи ëинейной (пропорöионаëüной) зависиìос-
ти. Боëее аäекватная ìоäеëü — совокупностü набора ìе-
роприятий [7] с оãибаþщей, выбранной, наприìер, по
ìетоäу «затраты—эффективностü» («насыщение отäа-
÷и»). Выбор ìероприятий äëя реаëизаöии ìожет осу-
ществëятüся по нескоëüкиì правиëаì.
� Эффект от ìероприятия äоëжен бытü боëüøе затрат

на еãо реаëизаöиþ. Кажäое ìероприятие уìенüøает
потребностü в финансировании, т. е. обеспе÷ивает

∆AFN < 0 иëи AFN
j < 0.

Правиëо ìожет приìенятüся при неоãрани÷енных
орãанизаöионных возìожностях по реаëизаöии ìероп-
риятий.
� Доëжен бытü пороãовый уäеëüный эффект от реаëи-

заöии. Произвоäится ранжирование (äëя посëеäуþ-
щеãо у÷ета возìожностей реаëизаöии):

AFN
j/  = S(∆  + ∆ )/  – 1,

устанавëивается преäеëüное отноøение AFN
j/  m

.

Правиëо ìожет приìенятüся при оãрани÷енных ор-
ãанизаöионных возìожностях по реаëизаöии ìеропри-

ятий, выбор оãрани÷ения  опреäеëяется этиìи
возìожностяìи.
� Доëжен бытü пороãовый эффект от реаëизаöии. Ус-

танавëивается преäеëüный вкëаä в финансирование

AFN j m AFN
max.

С у÷етоì затрат на реаëизаöиþ этих ìероприятий

U – E
U
 =  

В резуëüтате

AFN = ∆FA – ∆D – S (1 – k
E
) + ∆Sk

WC
 +

+ S∆k
WC
 + S∆k

E
. (1)

Набëþäается ìонотонная зависиìостü веëи÷ины

AFN от параìетров управëения2, у÷тенных в форìуëе
(1). При k

WC
 > 0 (при работе на собственных оборотных

среäствах) и росте проäаж S потребностü в финан-
сировании AFN растет.

Поэтоìу äëя AFN → min необхоäиìо: ∆k
WC
 → min,

∆k
E
 → min.

Соäержатеëüно это реøение ìожно описатü сëеäуþ-
щиìи правиëаìи:

— ìаксиìаëüное сокращение срока обора÷иваеìости
оборотных активов;

— ìаксиìаëüное увеëи÷ение срока обора÷иваеìости
текущих пассивов;

— ìаксиìаëüное сокращение уäеëüных затрат.
Факти÷ески это озна÷ает, ÷то сëеäует принятü ìе-

роприятия (с у÷етоì затрат на их реаëизаöиþ) ∆k
WC
 m 0

и ∆k
E
 m 0.

В äанноì реøении на÷инает сказыватüся ìоäеëüное
оãрани÷ение по вреìени (наприìер, ãоä). Соответствен-
но, рассìатриваþтся ìероприятия с поëу÷енныì эф-
фектоì в те÷ение рассìатриваеìоãо периоäа. Частü ìе-
роприятий ìоãут äатü эффект за преäеëаìи периоäа, но
äëя оöенки их вëияния сëеäует принятü ìоäеëü оöенки
инвестиöионных проектов.

Моäеëü сбаëансированноãо роста [2] рассìатривает
развитие преäприятия без äопоëнитеëüных инвестиöий,
т. е. AFN = 0, ∆FA = 0, ∆D = 0.

Преäеëüный рост в этоì сëу÷ае

∆S/S = (1 – k
E
 – ∆k

E
 – ∆k

WC
)/k

WC
.

Допоëнитеëüный теìп роста проäаж бëаãоäаря
«внутренниì» инвестиöияì

∆S/S = (–∆k
E
 – ∆k

WC
)/k

WC
.

Знаки «ìинус» указываþт на сокращение затрат и
срока обора÷иваеìости.

4. ÐÅÀËÈÇÓÅÌÎÑÒÜ

Возникает ряä вопросов по реаëизаöии рассìотрен-
ноãо поäхоäа на практике. Наскоëüко преäприятие ìо-
жет высвобоäитü внутренние резервы? И по÷еìу этот
вопрос стоит на российских преäприятиях?

По экспертныì оöенкаì, поëу÷енныì по опросаì на
разëи÷ных преäприятиях, äиапазон уëу÷øений пара-
ìетров управëения составëяет в ãоä (типовые оöенки):

— по срокаì обора÷иваеìости 10—20 % (в общеì,
зна÷итеëüно);

— по уäеëüныì затратаì 2—4 %;
— по высвобожäениþ внеоборотных активов 1—3 %.
Оäнако естü коìпëекс оãрани÷ений по реаëизаöии:
— техноëоãи÷еские преäеëы: по уäеëüныì затратаì

норì расхоäа ìатериаëов, труäа, энерãоресурсов;
— управëен÷еские, касаþщиеся функöионирования:

ìиниìаëüное потребëение обсëуживаþщих бизнес-про-
öессов по текущеìу (краткосро÷ноìу) функöионирова-
ниþ — операöионной работе;

— управëен÷еские, касаþщиеся развития: ìини-
ìаëüное потребëение обсëуживаþщих бизнес-проöес-
сов по äоëãосро÷ноìу функöионированиþ и развитиþ,
призванноìу обновëятü проäукты, проöессы, техноëо-
ãии, испоëнитеëей, т. е. все потребëяеìые ресурсы преä-
приятия;

— орãанизаöионно-инерöионные: ìенеäжìент преä-
приятий поãружен в «теку÷ку» и не провоäит поëитику
активных изìенений в орãанизаöии, не «созреëа» кри-
ти÷еская ìасса потребности в изìенениях, ÷асто при-

2 В ìоäеëи не рассìатривается коэффиöиент реинвестиро-
вания прибыëи (распреäеëения прибыëи на потребëение и на-
копëение), важна общая суììа реинвестированных среäств за
периоä. Но возìожен анаëиз оптиìизаöии суììы потребëения
за периоä, и на äостато÷но боëüøих проìежутках вреìени иìе-
ет «перекëþ÷ение» от ìаксиìизаöии накопëения к ìаксиìи-
заöии потребëения.

EU
j

kWC
j

kE
j

EU
j

EU
j

AFNE
max

AFNE
max

S∆kWC–  — уìенüøение собственноãо

оборотноãо капитаëа,

S∆kE — сокращение затрат.–
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сутствует форìаëüный поäхоä без реаëüной заинтересо-
ванности ëþäей (обзор возìожных посëеäствий приве-
äен в работе [8];

— кваëификаöионные: ìноãие спеöиаëисты преä-
приятий не знакоìы с этиì поäхоäоì, так как в у÷еб-
никах по эконоìике на эти факторы не обращается вни-
ìание.

В резуëüтате анаëиза выпоëненных работ на ряäе
проìыøëенных преäприятий выявëены факторы внут-
ренних инвестиöий, привеäенные в табëиöе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренная ìоäеëü финансовоãо проãнозирова-
ния позвоëяет:

— оöенитü реаëизуеìостü пëанов ìаксиìаëüноãо
роста коìпании и выявитü потребностü в äопоëнитеëü-
ноì финансировании, прежäе всеãо, оборотноãо ка-
питаëа;

— установитü финансовые параìетры усëовий äо-
стижения öеëей, вкëþ÷ая рост проäаж, повыøение при-
быëüности и уìенüøение сроков обора÷иваеìости;

— выäеëитü направëения первоо÷ереäноãо вниìания
руковоäства преäприятий по финансовоìу обеспе÷ениþ
äостижения öеëей развития орãанизаöии по ìаксиìаëü-
ноìу покрытиþ äефиöита финансовых ресурсов;

— оöенитü теìпы спаäа произвоäства в усëовиях ãи-
перинфëяöии. Деëо в тоì, ÷то возникновение финансо-
вых труäностей возникает при усëовии роста объеìа
проäаж в сëу÷ае, коãäа оборотные активы боëüøе теку-
щих пассивов. Изìенение объеìа проäаж возìожно как
из-за роста проäаж в натураëüноì выражении, так и за
с÷ет повыøения öен. Оäна из таких возìожностей —
боëüøой рост öен (ãиперинфëяöия). Нехватка возìож-
ностей финансирования оборотных среäств вызывает
уìенüøение проäаж (в натураëüноì выражении).

Приìенение ìоäеëи на äействуþщих преäприятиях
äëя поиска внутренних инвестиöий позвоëиëо реаëизо-
ватü сöенарии роста иëи финансовой стабиëизаöии без
привëе÷ения внеøних инвестиöий. Гëавное усëовие

(приоритетное направëение поиска финансовых ресур-
сов) состоит в возìожности сокращения срока обора÷и-
ваеìости оборотных активов и (иëи) увеëи÷ения срока
обора÷иваеìости текущих пассивов (отсро÷ек по пëате-
жаì). Взрыв попуëярности техники бизнес-пëанирова-
ния объясняется теì, ÷то это оäин из важных инстру-
ìентов управëениеì обора÷иваеìостüþ.
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Преäприятие Факторы Резуëüтат

Преäприятие ëикеро-воäо÷ной 
проìыøëенности

Креäиторская заäоëженностü переä бþäжетоì: акöи-
зы со срокоì опëаты 38 äней в среäнеì

Объеì проäаж увеëи÷иëся в 3 раза

Преäприятие пищевой проìыø-
ëенности

Перевоä äебиторской заäоëженности в креäитор-
скуþ: преäопëата 1 ìес. äенежныìи среäстваìи вìе-
сто отсро÷ки 1 ìес. — усëовие преäоставëения скиä-
ки 20 %.
Сокращение затрат на 20 % из-за пëатежей постав-
щикаì äенежныìи среäстваìи

Объеì проäаж увеëи÷иëся в 2 раза, 
стоиìостü коìпании выросëа в 20 раз

Преäприятие ìаøиностроения Сокращение срока обора÷иваеìости с 4 äо 3 ìес. Высвобожäение 5 ìëн руб. свобоäных 
среäств на реаëизаöиþ крупноãо инве-
стиöионноãо проекта

Преäприятие нефтяной ãеоëоãии — Сокращение äебиторской заäоëженности на 30 %.
— Сокращение затрат на 25 %.
— Преäпоëаãается реаëизоватü окоëо 15 % внеобо-
ротных активов

Финансовая стабиëизаöия в 2001 ã. в 
усëовиях кризиса на рынке нефти и еãо 
переноса на äруãие работы



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

41ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2007

ÓÄÊ 517.9

ÇÀÄÀ×À ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÒÎÈÌÎÑÒÜÞ ÊÎÌÏÀÍÈÈ: 
ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ

Â. Ñ. Ðîìàíîâ

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ã. Äîëãîïðóäíûé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

По ìнениþ ìноãих иссëеäоватеëей, консуëüтантов и
инвесторов ìаксиìизаöия стоиìости äоëжна бытü кëþ-
÷евой заäа÷ей ìенеäжеров коìпаний. Оäнако ìоäеëü
управëения стоиìостüþ в ëитературе форìаëизуется
реäко, еще реже äеëаþтся попытки преäëожитü способы
реøения возникаþщих оптиìизаöионных заäа÷.

Существуþщие поäхоäы к управëениþ стоиìостüþ
коìпании преäëаãаþт сëеäуþщуþ схеìу [1—3]:

1) построение ìоäеëи оöенки стоиìости;
2) опреäеëение факторов стоиìости;
3) рас÷ет ÷увствитеëüности стоиìости к фактораì;
4) опреäеëение набора направëений управëен÷еских

возäействий, наибоëее перспективных äëя увеëи÷ения
стоиìости коìпании.

В сìысëе реøения заäа÷и управëения коìпанией в
такой схеìе отсутствуþт сëеäуþщие заверøаþщие øаãи:

5) коëи÷ественная оöенка изìенения стоиìости
(ìаксиìизируеìой функöии) в резуëüтате приìенения
кажäоãо из преäëаãаеìых возäействий с у÷етоì затрат на
их осуществëение;

6) окон÷атеëüный выбор возäействий, обеспе÷иваþ-
щих ìаксиìаëüный рост стоиìости с у÷етоì внутренних
и внеøних оãрани÷ений.

Дëя выпоëнения øаãа 5 необхоäиìо иìетü ìоäеëü
управëения стоиìостüþ коìпании, которая позвоëяëа
бы äаватü ответ на вопрос: как изìенится стоиìостü при
приìенении тех иëи иных управëен÷еских возäействий?
Шаã 6 ìожет бытü выпоëнен путеì реøения оптиìиза-
öионной заäа÷и: ìаксиìизаöии стоиìости при заäан-
ных оãрани÷ениях.

В настоящей работе на основе ìоäеëи экспресс-
оöенки стоиìости коìпании [4] преäëаãается поäхоä,
позвоëяþщий посëеäоватеëüно поставитü и реøитü за-
äа÷у управëения стоиìостüþ акöионерноãо капитаëа
коìпании с у÷етоì øаãов 5 и 6. Выбор ìоäеëи оöенки
стоиìости не явëяется принöипиаëüныì, и преäëаãае-

ìая ìетоäика управëения стоиìостüþ коìпании ìожет
бытü реаëизована и на основе какой-ëибо äруãой ìоäеëи
оöенки стоиìости.

1. ÌÎÄÅËÜ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÒÎÈÌÎÑÒÜÞ

Общий виä ìоäеëи оöенки стоиìости акöионерно-
ãо капитаëа коìпании выãëяäит сëеäуþщиì образоì:
E = E

0
(F

0
) ãäе E — стоиìостü акöионерноãо капитаëа

коìпании, E
0
 — функöия оöенки стоиìости, F

0
 — век-

тор факторов стоиìости. Заäа÷а оöенки — опреäеëитü
функöиþ E

0
 и вектор F

0
.

Моäеëü управëения стоиìостüþ преäëаãается стро-
итü в сëеäуþщеì виäе: E = E

0
(F

0
 + U ), ãäе U — вектор

управëен÷еских возäействий.

1.1. Ìîäåëü îöåíêè

В ка÷естве ìоäеëи оöенки стоиìости акöионерноãо
капитаëа коìпании воспоëüзуеìся ìоäеëüþ экспресс-
оöенки стоиìости [4, 5]. Моäеëü приìениìа к произ-
воäственныì и коììер÷ескиì коìпанияì и не ìожет ис-
поëüзоватüся напряìуþ äëя оöенки финансовых инсти-
тутов (банков, страховых и инвестиöионных коìпаний).
Дëя указанных типов коìпаний ìоäеëü универсаëüна.

Моäеëü оöенки базируется на конöепöии äисконти-
рованноãо äенежноãо потока фирìы [6—8]. Привеäеì ее
основные соотноøения:

E = V
1
 + V

2
 – D, (1)

V
1
 =  =  +

+ , (2)

V
2
 = , (3)

Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü управëения стоиìостüþ коìпании — от оöенки äо
рас÷ета вëияния отäеëüных проектов на стоиìостü коìпании — и на ее основе постав-
ëена заäа÷а ìаксиìизаöии стоиìости, которая иссëеäована в äискретноì сëу÷ае. Показа-
но, ÷то распространенный ìетоä «затраты—эффект» не äает верных реøений из-за неäе-
ëиìости проектов и наëи÷ия синерãети÷ескоãо эффекта ìежäу ниìи. Дëя реøения заäа÷и
преäëожены три эвристики, анаëоãи÷ные испоëüзуеìыì äëя анаëиза привëекатеëüности
инвестиöионных проектов, — инäексу прибыëüности, ÷истоìу привеäенноìу äохоäу и
внутренней норìе äохоäности, возìожностü их приìенения проанаëизирована с поìо-
щüþ ÷исëенноãо экспериìента.
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ãäе E (Equity) — оöенка текущей рыно÷ной стоиìости
акöионерноãо капитаëа коìпании; D (Debt) — кратко-
сро÷ный и äоëãосро÷ный äоëã; i — ноìер ãоäа; N — äëи-
теëüностü проãнозноãо периоäа, ëет; FCF (Free Cash
Flow) — свобоäный äенежный поток фирìы в i-й ãоä;
R (Revenue) — äохоä; EBITM (EBIT Margin) — операöи-
онная рентабеëüностü, %; τ — ставка наëоãа на прибыëü;
I — ÷истые капитаëüные затраты; r — ставка äисконти-
рования; T

i
 — äëитеëüностü i-ãо ãоäа, äни; APT (Accounts

Payable Turnover) — обора÷иваеìостü креäиторской за-
äоëженности, äни; CAT (Current Assets Turnover) — обо-
ра÷иваеìостü оборотных активов, äни; NOPLAT (Net
Operating Profit Less Adjusted Taxes) — ÷истая прибыëü от
основной äеятеëüности за вы÷етоì скорректированных
наëоãов; g — скоростü роста прибыëи (NOPLAT) коìпа-
нии в кажäый ãоä постпроãнозноãо периоäа; ROIC
(Return On Invested Capital) — рентабеëüностü инвести-
рованноãо капитаëа, которая опреäеëяется сëеäуþщей
форìуëой:

ROIC = ,

ãäе FA (Fixed Assets) — внеоборотные активы, CA (Cur-
rent Assets) — оборотные активы, AP (Accounts Payable) —
креäиторская заäоëженностü и про÷ие краткосро÷ные
обязатеëüства.

Обозна÷иì вектор (R
i
, ..., R

N
) ÷ерез R, анаëоãи÷ныì

образоì ввеäеì векторы , , , I. Соã-
ëасно форìуëаì (2) и (3), вектор факторов стоиìости
выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

F
0
 = (R, , , , I, NOPLAT

N + 1
,

r, RPIC, g).

Веëи÷ины APT
0
, CAT

0
, и T

i
 с÷итаþтся фиксирован-

ныìи и поэтоìу не вхоäят в ÷исëо факторов. Функöия
E

0
(F

0
) описывается уравненияìи (1)—(3).

1.2. Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ

Дëя уäобства буäеì оперироватü не с вектораìи из
5N + 4 эëеìентов, а ìатриöаìи. Ввеäеì ìатриöу X:

X = .

Разìер äанной ìатриöы — 9 × N. Обозна÷иì прост-
ранство ìатриö X ÷ерез S, а ÷ерез X

0
 — фиксированнуþ

ìатриöу, опреäеëяþщуþ провеäеннуþ оöенку стоиìос-
ти коìпании. Ввеäеì ìатриöу управëяþщих возäейст-
вий U = {u

ij
} ∈ S. Тоãäа ìоäеëü управëения стоиìостüþ

акöионерноãо капитаëа коìпании выãëяäит сëеäуþщиì
образоì: E = E

0
(X

0
 + U ) [9].

2. ÏÐÎÅÊÒÛ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ ÊÎÌÏÀÍÈÈ

Управëятü стоиìостüþ — озна÷ает изìенятü äенеж-
ные потоки коìпании и оöенку рисков, опреäеëяеìуþ
ставкой äисконтирования r. Такие изìенения произво-
äятся посреäствоì реаëизаöии проектов. Привеäеì их
приìеры.
� Уìенüøитü обора÷иваеìостü äебиторской заäоëжен-

ности (в äнях) за с÷ет ввеäения скиäок при опëате
авансоì. В ìоäеëи это выразится в снижении зна÷е-
ний CAT и R.

� Внеäритü ìоäуëü ERP «пëанирование произвоäства»
и понизитü обора÷иваеìостü сырüя, ìатериаëов, ãо-
товой проäукöии. В ìоäеëи это выразится в сни-
жении зна÷ения CAT, а также повëе÷ет затраты на
внеäрение и поääержку ERP-систеìы.

� Снизитü ставку äисконтирования r путеì увеëи÷ения
рейтинãа корпоративноãо управëения коìпании в
первоì ãоäу проãнозноãо периоäа. Это повëе÷ет зат-
раты в первоì и посëеäуþщих ãоäах на выпоëнение
рекоìенäаöий по корпоративноìу управëениþ.
Такиì образоì, кажäый проект описывается изìене-

ниеì факторов стоиìости коìпании и äопоëнитеëüныì
äенежныì потокоì затрат на осуществëение проекта,
характеризуþщиì стоиìостü управëения.

3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÌÀÊÑÈÌÈÇÀÖÈÈ ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ

Поставиì заäа÷у ìаксиìизаöии стоиìости как заäа-
÷у выбора поäìножества проектов, äаþщих наибоëüøее
увеëи÷ение стоиìости в раìках заäанных оãрани÷ений.
В ка÷естве оãрани÷ений ìоãут фиãурироватü: бþäжет,
произвоäственные ìощности, ÷исëо свобоäных сотруä-
ников äëя осуществëения проектов, наëи÷ие поìеще-
ний äëя веäения проектов и т. ä. У÷теì тоëüко оäно оã-
рани÷ение — бþäжетное.

Рассìотриì коìпаниþ с провеäенной оöенкой сто-
иìости, опреäеëяеìой ìатриöей X

0
. Назовеì проектоì

ëþбуþ ìатриöу U ∈ S. Сäеëаеì сëеäуþщие преäпоëо-
жения.

Предположение 1. Управëения U
ij
 независиìы, ина÷е

ãоворя, возìожно независиìое изìенение переìенных X
ij
.

Предположение 2. Проекты U ∈ S аääитивны, т. е. воз-
ìожно выпоëнение äвух проектов U1 и U 2 оäновреìен-

но, и резуëüтатоì их выпоëнения буäет (U1 + U 2).
Ввеäеì понятие стоиìости управëения. Стоиìос-

тüþ управëения U буäеì называтü посëеäоватеëüностü
CU = (CU

1
, CU

2
, ...), описываþщуþ äенежный поток

затрат на управëение, в общеì сëу÷ае бесконе÷нуþ. Так-
же äанная посëеäоватеëüностü äоëжна зависетü от то÷ки
X
0
, характеризуþщей преäпоëожения о буäущеì раз-

витии коìпании. Ина÷е ãоворя, иìеется отображение
CU

i
= CU

i
(X

0
, U ).

Текущая стоиìостü (Present Value) äенежноãо потока
затрат на управëение описывается форìуëой PV

CU
 =

= . Обозна÷иì ìножество возìожных

NOPLAT
FA CA AP–+
------------------------------------

EBITM CAT APT

EBITM CAT APT

R

EBITM

CAT

APT

I

NOPLATN 1+ 0 ... 0, , ,( )

r 0 ... 0, , ,( )
ROIC 0 ... 0, , ,( )

g 0 ... 0, , ,( ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

i 1=

∞

∑
CUi X

0
U,( )

1 r u
71

k
+ +( )

i
---------------------------------
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проектов ÷ерез P, ìножество проектов, составëяþщих
реøение — ÷ерез P *. Тоãäа заäа÷а записывается в виäе:

(4)

ãäе U
0
 — ìножество äопустиìых управëений, B

j
 — бþä-

жетное оãрани÷ение, J — ÷исëо ëет, в те÷ение которых
бþäжетные оãрани÷ения существенны. Множество U

0

äоëжно соäержатü сëеäуþщие соäержатеëüные оãрани-
÷ения: R

i
 l 0, EBITM

i 
m 0, CAT

i
 l 0, APT

i
 l 0, r > r

f
 —

безрисковая ставка. При постановке заäа÷и äëя кон-
кретной коìпании новые оãрани÷ения буäут наëожены
как саìой коìпанией, так и отрасëüþ, в которой она
работает.

Принöипиаëüная особенностü äанной заäа÷и состо-
ит в неëинейности функöии E

0
(X ) по X. Сìысë этой

неëинейности закëþ÷ается в тоì, ÷то при приìенении
нескоëüких проектов ìожет появитüся синерãети÷еский
эффект — прирост стоиìости буäет боëüøе, ÷еì суììа
приростов стоиìости при приìенении кажäоãо из этих
проектов отäеëüно.

4. ÇÀÄÀ×À ÌÀÊÑÈÌÈÇÀÖÈÈ Â ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÌ ÑËÓ×ÀÅ

4.1. Èññëåäîâàíèå çàäà÷è

Заäа÷а (4) ìожет рассìатриватüся в äвух сëу÷аях.
� Чисëо проектов коне÷но — заäа÷а äискретной опти-

ìизаöии. Приìер: 10 проектов, 2 варианта кажäоãо:
боëее и ìенее затратный; общее ÷исëо вариантов:
310 = 59 049.

� Чисëо проектов бесконе÷но — заäа÷а ìатеìати÷ес-
коãо проãраììирования. Приìер: K проектов, ре-
зуëüтат U k кажäоãо проекта зависит от вëожений в

неãо в первоì периоäе (C ). Функöия, описываþ-
щая поäобнуþ зависиìостü, называется функöией
отäа÷и от проекта. Приìер реøения непрерывной
заäа÷и äëя ÷астноãо сëу÷ая рассìотрен в работе [10].
В äанной статüе рассìатривается äискретная заäа÷а.

В äискретноì сëу÷ае заäа÷а (4) — это неëинейная раз-
новиäностü заäа÷и о ранöе. Как известно, в общеì сëу-
÷ае äëя таких заäа÷ не существует то÷ных реøений, от-
ëи÷ных от поëноãо перебора.

Можно попытатüся преäëожитü ìетоä, который бы
позвоëиë, испоëüзуя особенности äанной конкретной
заäа÷и, прихоäитü к прибëиженноìу реøениþ.

Проанаëизируеì возìожностü приìенения извест-
ноãо ìетоäа «затраты—эффект» [11] äëя реøения äан-
ной заäа÷и. Усëовия еãо приìенения сëеäуþщие:

1) все проекты иìеþт оäинаковуþ проäоëжитеëü-
ностü;

2) все проекты на÷инаþтся в оäно вреìя;
3) все проекты независиìы, искëþ÷ение ëþбой ÷ас-

ти проекта не вëияет на реаëизуеìостü äруãих;

4) возìожна ÷асти÷ная реаëизаöия проекта; требуþт-
ся ÷асти÷ные ресурсы, и äостиãается пропорöионаëü-
ный эффект;

5) естü оäин коëи÷ественный показатеëü, который
опреäеëяет эффект проекта (он обëаäает свойствоì аä-
äитивности);

6) естü оäин коëи÷ественный показатеëü, который
явëяется ëиìитируþщиì фактороì äëя выпоëнения
проекта.

Усëовия 1 и 2 выпоëниìы äëя рассìатриваеìой ìо-
äеëи — все проекты ìожно рассìатриватü как на÷ина-
þщиеся в периоäе 1 и закан÷иваþщиеся в периоäе N + 1,
усëовие 3 выпоëниìо по Преäпоëожениþ 2, бþäжетное
оãрани÷ение уäовëетворяет усëовиþ 6. Усëовия, кото-
рые не выпоëняþтся, — 4 и 5. Проекты неäеëиìы — не-
ëüзя внеäритü поëовину ERP систеìы иëи выпоëнятü
÷етвертü рекëаìной коìпании. Аääитивноãо показатеëя
найти не уäается, так как функöия E

0
(X ) неëинейна по

X. Канäиäатаìи на неãо явëяþтся показатеëи, анаëоãи÷-
ные испоëüзуеìыì при оöенке эффективности инвести-
öионных проектов [12]:

∆E
k = E

0
(X

0
 + U k) –  —

анаëоã ÷истоãо привеäенноãо äохоäа NPV; (5)

PI
k = — инäекс прибыëüности; (6)

∆r — анаëоã внутренней норìе äохоäности IRR, кото-
рый опреäеëяется как наиìенüøий неотриöатеëüный
äействитеëüный коренü уравнения: E

0
(X

0
 + Uk + [∆r]) –

–  = 0, ãäе ÷ерез [∆r] усëовно обоз-

на÷ена ìатриöа из пространства S с оäниì ненуëевыì
эëеìентоì u

71
 = ∆r.

Но, к сожаëениþ, эти показатеëи зависят от U k не-
ëинейно. Такиì образоì, ìетоä «затраты—эффект» на-
пряìуþ не приìениì äëя реøения заäа÷и (4) в äискрет-
ноì сëу÷ае.

Теì не ìенее, показатеëи (5), (6) и ∆r ìожно испоëü-
зоватü как эвристики — во ìноãих сëу÷аях их приìе-
нение привоäит к правиëüноìу реøениþ. Проанаëизи-
руеì резуëüтаты их работы с поìощüþ ÷исëенноãо
экспериìента.

4.2. Àíàëèç ýâðèñòèê

Можно преäëожитü сëеäуþщий эвристи÷еский аëãо-
ритì реøения заäа÷и (4):

1) äëя кажäоãо проекта расс÷итатü зна÷ение эврис-
ти÷еских критериев (5), (6) иëи ∆r;

2) проекты упоряäо÷итü по убываниþ эвристики;
3) из упоряäо÷енноãо списка выбратü сëеäуþщий

проект;
4) äобавитü еãо во ìножество P * (ìножество реøе-

ний), есëи посëе äобавëения ìножество проектов P * все
еще уäовëетворяет бþäжетноìу оãрани÷ениþ;

E
0

X
0

U
k

k P∈

∑+ 
  CUj

k

1 r u
71

k
+ +( )

i
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5) пропуститü проект, äобавëение котороãо наруøит
бþäжетное оãрани÷ение;

6) вернутüся на øаã 3.
Дëя выпоëнения статисти÷ескоãо экспериìента бы-

ëа разработана проãраììа в Microsoft Excel, которая äëя
конкретной коìпании:

1) созäает сëу÷айныì образоì ìножество проектов
{CU

k, U k}
k = 1, ..., 8

;
2) реøает заäа÷у ìаксиìизаöии то÷но, с поìощüþ

поëноãо перебора;
3) реøает заäа÷у ìаксиìизаöии с испоëüзованиеì

äвух эвристик;
4) сравнивает поëу÷енные реøения;
5) повторяет øаãи 1—4.
Экспериìент выпоëняëся äëя восüìи проектов и ста

попыток. Быëо испоëüзовано äва «крайних» типа про-
ектов: A и Z. Проект типа A изìеняет тоëüко оäин
показатеëü, а проект типа Z — изìеняет все показатеëи.
Оäновреìенно в экспериìенте созäаваëисü проекты
тоëüко оäноãо типа. Экспериìент выпоëняëся при нес-

коëüких разных ìаксиìаëüных зна÷ениях веëи÷ин C .
В проöессе иссëеäования вы÷исëяëасü нереаëизованная
стоиìостü, опреäеëяеìая как разниöа стоиìостей E при
то÷ноì реøении и при прибëиженноì, поëу÷енноì с
поìощüþ эвристи÷ескоãо аëãоритìа.

Неправиëüные реøения поäс÷итываëисü äвуìя спо-
собаìи:

1) проöент оøибо÷ных реøений = ÷исëо оøибо÷ных
реøений/÷исëо попыток;

2) проöент оøибо÷но не вкëþ÷енных проектов =

= , ãäе PS
t
 — ÷исëо проектов, вхоäящих в то÷ное

реøение t; NS
t
 — ÷исëо проектов, оøибо÷но не вкëþ-

÷енных в реøение на основе эвристики.
Второй способ поäс÷ета оøибок преäставëяется бо-

ëее объективныì. Поэтоìу вывоäы буäут сäеëаны на ос-
нове еãо зна÷ений. Даëее в табëиöе и на рис. 1—4 преä-
ставëены поëные резуëüтаты экспериìента. На кажäоì

ãрафике естü три ряäа äанных, обозна÷енных как PI, ∆E
и ∆r. Эти ряäы соответствуþт приìенениþ эвристи÷ес-
ких критериев, соответственно, (5), (6) и ∆r. По оси
абсöисс отëожены ìаксиìаëüные зна÷ения äëя веëи÷ин

C  в кажäоì экспериìенте.

На основе анаëиза резуëüтатов ÷исëенноãо экспери-
ìента ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
� все три эвристики äеëаþт оøибки оäинаково ÷асто;

Ui
k

t 1=

100

∑
NSt

PSt

----------

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà

Тип 
проекта

max 

( )/B
1
, %

Оøибо÷ные реøения, % Оøибо÷но не вкëþ÷енные проекты, % Нереаëизованная стоиìостü, %

PI ∆E ∆r PI ∆E ∆r PI ∆E ∆r

A

20 34 10 0,5

50 50 22 2,5

100 22 13 0,8

200 56 54 0,8

300 68 66 0,6

500 69 68 0,1

Z

20 7 8 1 0,1 0,2

50 37 39 37 9 14 13 2,0 3,4 3,0

100 27 32 31 11 22 20 2,5 5,6 4,0

200 14 15 9 11 1,2 3,3 2,5

300 18 14 16 14 12 13 1,4 1,2 1,8

500 21 14 21 14 0,8 0,5

Среäнее 35 25 26 25 1,1 1,7 1,4

CU
i

k

Рис. 1. Процент ошибочно не включенных проектов типа A

Рис. 2. Процент ошибочно не включенных проектов типа Z

Ui
k
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� в сëу÷ае проектов, изìеняþщих тоëüко оäни показа-
теëü (тип A):
— нереаëизованная стоиìостü оäинакова äëя всех

эвристик;
— эвристики öеëесообразно приìенятü, коãäа в реøе-

ние по бþäжету прохоäят 1—3 проекта (max(C )/B
1
, %,

ãäе B
1
 m 100 %); в такоì сëу÷ае ÷исëо оøибо÷но не

вкëþ÷енных проектов не превыøает 25 %, нереаëизо-
ванная стоиìостü — 2,5 %;
� в сëу÷ае проектов, изìеняþщих все показатеëи

(«сëожные» проекты, тип Z ):
— нереаëизованная стоиìостü приниìает наибоëü-

øие зна÷ения äëя эвристики ∆E (NPV ), наиìенüøие —
äëя PI (инäекс прибыëüности);

— эвристики öеëесообразно приìенятü в сëу÷аях,
коãäа по бþäжету прохоäят ìиниìуì 7—9 проектов

(max(C )/B
1
, %, ãäе B

1
 l 300 %); в äанноì сëу÷ае ÷исëо

оøибо÷но не вкëþ÷енных проектов не превыøает 25 %,
а нереаëизованная стоиìостü — äвух проöентов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В äанной работе преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü
управëения стоиìостüþ коìпании — от ìоäеëи оöенки
äо рас÷ета вëияния отäеëüных проектов на стоиìостü
коìпании — и на ее основе поставëена заäа÷а ìаксиìи-
заöии стоиìости, которая иссëеäована в äискретноì
сëу÷ае. Быëо показано, ÷то распространенный ìетоä ре-

øения «затраты—эффект» не äает верных реøений из-за
неäеëиìости проектов и наëи÷ия синерãети÷еских эф-
фектов на стоиìостü коìпании при реаëизаöии не-
скоëüких проектов.

Дëя реøения заäа÷и преäëожены три эвристики,
анаëоãи÷ные испоëüзуеìыì äëя анаëиза привëекатеëü-
ности инвестиöионных проектов — инäексу прибыëü-
ности, ÷истоìу привеäенноìу äохоäу и внутренней нор-
ìе äохоäности, öеëесообразностü их приìенения быëа
проанаëизирована с поìощüþ статисти÷ескоãо экспе-
риìента.

Даëüнейøая работа возìожна в сëеäуþщих направ-
ëениях.
� Иссëеäование непрерывной заäа÷и ìаксиìизаöии

стоиìости. Анаëиз реøений в ÷астных сëу÷аях.
� Разработка ìетоäики выявëения проектов повыøе-

ния стоиìости äëя выбранноãо преäприятия/коìпа-
нии. Реøение заäа÷и ìаксиìизаöии стоиìости äëя
конкретных коìпаний требует наëи÷ия в ка÷естве
исхоäных äанных ìножества проектов P, поэтоìу
поäобная ìетоäика позвоëит эффективно приìенятü
поëу÷енные резуëüтаты на практике.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Построение статисти÷еских ìоäеëей зависиìости
выхоäных характеристик проäукöии от параìетров тех-
ноëоãии ее произвоäства, преäназна÷енных äëя реøе-
ния заäа÷ проãнозирования и управëения, преäпоëаãает
испоëüзование ìассивов инфорìаöии, которые ÷асто
соäержат пропущенные зна÷ения. Есëи искëþ÷атü на-
бëþäения, соäержащие хотя бы оäин пропуск, из-за не-
äостато÷ноãо объеìа коìпëектных äанных оöенки пара-
ìетров иäентифиöируеìых ìоäеëей ìоãут оказыватüся
сìещенныìи иëи искаженныìи. Поэтоìу преäпо÷ти-
теëüна обработка всей äоступной инфорìаöии и запоë-
нение на ее основании пропущенных зна÷ений в ин-
форìаöионноì ìассиве.

Существуþщие ìетоäы запоëнения пропусков [1, 2]
не всеãäа приìениìы к реøениþ заäа÷и иäентифика-
öии ìоäеëей зависиìости ìежäу сëу÷айныìи веëи÷ина-
ìи, изìеняþщиìися в коëи÷ественных øкаëах. Оäин из
способов анаëиза ÷исëовой инфорìаöии закëþ÷ается в
запоëнении безусëовныìи среäниìи иëи äруãиìи ха-
рактеристикаìи ÷астных выборо÷ных распреäеëений.
Еãо öеëесообразно приìенятü, коãäа иссëеäуеìые пере-
ìенные независиìы äруã от äруãа, поэтоìу в рассìат-
риваеìоì сëу÷ае он ìаëоэффективен (в работе это по-
казано на практи÷ескоì приìере). Боëее резуëüтативны
поäхоäы, преäпоëаãаþщие испоëüзование существуþ-
щей инфорìаöии о связях. К простыì относится ìетоä
запоëнения пропусков усëовныìи среäниìи по при-
сутствуþщиì зна÷енияì (ìетоä Бака). Боëее наäежна с

то÷ки зрения поëу÷ения оптиìаëüных оöенок параìет-
ров итеративная стратеãия EM-аëãоритìа (expectation-
maximization algorithm), кажäая итераöия котороãо поä-
разуìевает выпоëнение äвух øаãов: øаãа E — вы÷исëе-
ния ìатеìати÷ескоãо ожиäания и øаãа M — ìаксиìи-
заöии (ìетоä Бака явëяется ÷астныì сëу÷аеì äанноãо
ìетоäа, реаëизуþщиì еãо первые äве итераöии) [1]. По-
ìиìо оöенивания параìетров, с поìощüþ EM-аëãорит-
ìа äëя непоëной ìноãоìерной норìаëüной выборки
ìожно реøатü äруãие заäа÷и статисти÷ескоãо анаëиза, в
тоì ÷исëе заäа÷у построения ìножественной ëинейной
реãрессии. Рассìотриì поäробнее ìетоäику EM-аëãо-
ритìа в контексте иäентификаöии ìоäеëей зависиìости
выхоäных свойств проäукöии, явëяþщейся резуëüтатоì
сëожноãо произвоäственноãо проöесса, от факторов тех-
ноëоãии.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ EM-ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Пустü иìеется k-ìерная норìаëüная переìенная
x = (x

1
, x

2
, ..., x

k
), при÷еì x = (t

1
, t

2
, ..., t

r
) ∪ (s

1
, s

2
, ...,

s
k – r

), ãäе t
i
 = (t

1i
, ..., t

ni
)T — i-я техноëоãи÷еская веëи÷и-

на, i = 1, ..., r, s
j
 = (s

1j
, ..., s

nj
)T, — j-я выхоäная характе-

ристика, j = 1, ..., k – r, поëу÷енные в резуëüтате пассив-
ноãо экспериìента, n — ÷исëо набëþäений. Она характе-

ризуется параìетраìи q = (m, S), ãäе m = (µ
1
, µ

2
, ..., µ

k
)T —

вектор среäних, S = (σ
il
), i, l = 1, 2, ..., k — ковариаöион-

ная ìатриöа. Множество исхоäных äанных уäобно преä-

Иссëеäована возìожностü приìенения стратеãии EM-аëãоритìа к реøениþ заäа÷и
построения ëинейных ìножественных ìоäеëей реãрессии по ìассиваì, соäержащиì
непоëнуþ инфорìаöиþ о произвоäственноì проöессе. Выпоëнено сравнение ìоäеëей,
построенных по коìпëектныì äанныì, и äанныì, пропуски в которых запоëняëисü
безусëовныìи и усëовныìи среäниìи. Поëу÷ена усоверøенствованная ìоäеëü зависи-
ìости оäной из ìехани÷еских характеристик ëистовоãо проката от набора факторов тех-
ноëоãии, основанная на приìенении EM-аëãоритìа.

ïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÓ
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ставитü в виäе: x = (x
набë

, x
проп

), ãäе x
набë

 — поäìножест-
во набëþäаеìых зна÷ений факторов техноëоãии и вы-
хоäных свойств, x

проп
 — поäìножество пропущенных

зна÷ений. Такиì образоì, x
набë

 = (x
набë.1

, x
набë.2

, ..., x
набë.n

),
ãäе x

набë.i
 — ìножество переìенных (техноëоãи÷еских

веëи÷ин и (иëи) выхоäных характеристик) с присутст-
вуþщиìи зна÷енияìи в набëþäении i, i = 1, 2, ..., n.

Первая итераöия EM-аëãоритìа преäпоëаãает вы-
÷исëение на÷аëüных зна÷ений параìетров. Есëи ÷исëо
коìпëектных набëþäений хотя бы на еäиниöу превос-
хоäит ÷исëо переìенных, вектор m и ìатриöу S ìожно
расс÷итыватü тоëüко по поëныì äанныì. В противноì
сëу÷ае пропущенные äанные запоëняþтся с поìощüþ
оäноãо из простых ìетоäов, наприìер, безусëовныìи
среäниìи. При этоì по кажäой переìенной расс÷иты-
вается выборо÷ное среäнее по присутствуþщиì зна-
÷енияì:

 = ,  j = 1, 2, ..., k,

ãäе n
j
 — ÷исëо набëþäаеìых зна÷ений переìенной j,

 = 

Есëи на m-й итераöии расс÷итаны параìетры q(m) =

= (m(m), S(m)), на øаãе E необхоäиìо заìенитü пропущен-
ные äанные усëовныìи среäниìи зна÷енияìи по наб-
ëþäаеìыì в i-ì опыте переìенныì x

набë.i
:

E  = ,  j = 1, 2, ..., k,

E  =  + ,

j, l = 1, 2, ..., k, (1)

ãäе

 = 

а  — äобаво÷ные ковариаöии:

 = 

Усëовные среäние и äобаво÷ные ковариаöии  из

форìуëы (1) вы÷исëяþтся по текущиì оöенкаì пара-
ìетров посреäствоì приìенения оператора свертки к
приращенной ковариаöионной ìатриöе [1] такиì обра-
зоì, ÷то набëþäаеìые в i-ì опыте переìенные рассìат-
риваþтся как независиìые, а те, в которых зна÷ение i
пропущено — как откëики. Приìенение оператора
свертки к некоторой сиììетри÷ной ìатриöе A = (a

ij
) по

строке и стоëбöу p привоäит к поëу÷ениþ сиììетри÷-

ной ìатриöы B = (b
ij
) той же разìерности, ÷то исхоäная,
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b
ip
 = b

pi
 = a

ip
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b
ij
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ij
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ip
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pp
,  p ≠ i,  p ≠ j.

Преиìущества приìенения оператора свертки, по
сравнениþ с äруãиìи способаìи поиска оöенок ìетоäа
наиìенüøих кваäратов, состоят в простоте вы÷исëений
и уäобноì способе извëе÷ения поëной инфорìаöии о
реãрессии из резуëüтируþщей бëо÷ной ìатриöы.

Обозна÷иì исхоäнуþ k-ìернуþ переìеннуþ x, äо-
поëненнуþ сëева стоëбöоì из еäиниö, ÷ерез X. Прира-
щенная ковариаöионная ìатриöа строится сëеäуþщиì

образоì. Вы÷исëяется произвеäение n–1
X
T
X, свертка ко-

тороãо по строке и стоëбöу j, j = 1, ..., k, позвоëяет по-
ëу÷итü реãрессиþ всех остаëüных переìенных на пере-
ìеннуþ с ноìероì j. В общеì сëу÷ае свертка по нуëевой
строке и стоëбöу и первыì r переìенныì позвоëяет по-
ëу÷итü ìноãоìернуþ реãрессиþ переìенных x

r + 1
, x

r + 2
,

..., x
k
 на x

1
, x

2
, ..., x

r
. Резуëüтатоì такой свертки буäет

бëо÷ная ìатриöа:

swp[0, 1, ..., r]n–1
X
T
X = , (2)

ãäе ìатриöа G, разìерностüþ (r + 1) × (k – r), j-й стоëбеö
которой соäержит вы÷исëенные ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов свобоäный ÷ëен и коэффиöиенты накëона
реãрессии x

j + r
 на x

1
, x

2
, ..., x

r
, j = 1, 2, ..., k – r; H —

разìерностüþ (k – r) × (k – r) остато÷ная ковариаöионная
ìатриöа x

r + 1
, x 

r +2
, ..., x

k
 при фиксированных x

1
, x

2
, ..., x

r
;

эëеìенты ìатриöы F, разìерностüþ (r + 1) × (r + 1), пос-
ëе уìножения на соответствуþщие остато÷ные äиспер-
сии и ковариаöии из ìатриöы H, позвоëяþт поëу÷итü
ковариаöионнуþ ìатриöу коэффиöиентов реãрессии
(посëеäнее справеäëиво äëя поëных äанных, в работе
приìеняëся ìетоä оöенивания äанной ìатриöы äëя не-
поëных äанных [1, с. 176]).

На кажäой итераöии пропущенные зна÷ения запоë-
няþтся новыìи, боëее то÷ныìи, по которыì на øаãе M
заново вы÷исëяþтся параìетры:

 = n–1 ,  j = 1, 2, ..., k,

 = n–1
E  – ,

j, l = 1, 2, ..., k.

Проöесс схоäится к некоторой оптиìаëüной сово-
купности оöенок параìетров, по которыì строится
окон÷атеëüное уравнение реãрессии. В ÷астности, äëя
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откëика s посëе заверøения работы EM-аëãоритìа äо-
поëнитеëüно провоäится соответствуþщая свертка. При
этоì ìатриöа G из ìатриöы (2) буäет иìетü разìерностü
(r + 1) × 1, т. е. явëятüся вектороì, соäержащиì свобоä-
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ный ÷ëен и оöенки параìетров реãрессии t
1
, t

2
, ..., t

r
 на s,

а ìатриöа H — состоятü из еäинственноãо зна÷ения,
остато÷ной äисперсии поëу÷енной ìоäеëи реãрессии.

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ EM-ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÐÅÀËÜÍÛÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Ñ ÏÐÎÏÓÑÊÀÌÈ

Дëя экспериìентаëüноãо обоснования эффектив-
ности EM-аëãоритìа в работе быëа реаëизована сëеäуþ-
щая стратеãия. На первоì этапе в контексте поиска наи-
ëу÷øей ìоäеëи зависиìости иссëеäоваëосü ка÷ество
запоëнения пропущенных зна÷ений безусëовныìи
среäниìи, усëовныìи среäниìи и с поìощüþ проöеäу-
ры EM-аëãоритìа. По коìпëектныì äанныì (непоëные
набëþäения преäваритеëüно быëи уäаëены) расс÷и-
тываëисü параìетры основной ìоäеëи зависиìости.
Посëеäняя испоëüзоваëасü в ка÷естве контроëüной (эта-
ëонной) äëя сравнения с треìя ìоäеëяìи, которые
строиëисü ìноãократно по ìассиву коìпëектной ин-
форìаöии, но с искусственно ввоäиìыìи пропускаìи.
Инäексы строки и стоëбöа пропускаеìоãо зна÷ения
ãенерироваëисü с поìощüþ äат÷ика псевäосëу÷айных
÷исеë по равноìерноìу закону. На кажäоì этапе ÷исëо
пропущенных зна÷ений увеëи÷иваëосü, осуществëяëся
поиск ìоäеëи, наибоëее бëизкой к контроëüной. Дëя
этоãо опреäеëяëисü откëонения вектора оöенок пара-
ìетров кажäой из рассìатриваеìых ìоäеëей от соответ-
ствуþщеãо вектора äëя контроëüной ìоäеëи, расс÷иты-
ваëисü евкëиäовы норìы разности. По оöенкаì пара-
ìетров ìоäеëей оöениваëисü ка÷ество преäсказания
иìи исхоäноãо откëика по коìпëектныì äанныì и
аäекватностü, проверяëасü ãипотеза о равенстве выбо-
ро÷ных распреäеëений откëиков, проãнозируеìых по

кажäой из трех ìоäеëей, откëику коìпëектной ìоäеëи

(по критерияì χ2, Коëìоãорова — Сìирнова [3]). На ос-
новании поëу÷енной инфорìаöии быë выбран опти-
ìаëüный способ запоëнения пропущенных зна÷ений и
построена резуëüтируþщая ìоäеëü. Даëее поäробно из-
ëожены основные ìоìенты и резуëüтаты провеäенноãо
анаëиза ìассива реаëüных произвоäственных äанных.

Иссëеäоваëся ìассив с пропускаìи, соäержащий на-
бор наибоëее существенных переìенных, характеризу-
þщих хоä и резуëüтаты техноëоãи÷ескоãо проöесса про-
извоäства 309 руëонов стаëи ìарки 08Ю. Из исхоäноãо
ìассива быëо выäеëено 254 коìпëектных набëþäения.
Посреäствоì разработанной проãраììной реаëизаöии
EM-аëãоритìа с испоëüзованиеì оператора свертки
строиëисü реãрессионные ìоäеëи зависиìости выхоä-
ной характеристики «ãëубина сфери÷еской ëунки» от
набора параìетров сквозной техноëоãии произвоäства
автоëиста. По коìпëектныì äанныì ìетоäоì поøаãо-
воãо реãрессионноãо анаëиза быëа построена сëеäуþщая
контроëüная ìоäеëü:

y = 11,543 – 4,264x
1
 – 0,873x

2
 – 0,002x

3
 + 0,004x

4
 –

– 0,020x
5
 – 0,034x

6
 – 0,035x

7
 – 0,034x

8
 + 0,002x

9
, (3)

ãäе y — выхоäная характеристика, ìì; x
1
 и x

2
 — ìассовые

äоëи эëеìентов хиìи÷ескоãо состава, %, [C] и [Al] со-
ответственно; x

3
 — скоростü поëосы при ãоря÷ей про-

катке, ì/ìин; x
4 
— теìпература конöа ãоря÷ей прокатки,

°C; x
5
 ... x

8
 — обжатия по кëетяì стана хоëоäной про-

катки: соответственно, в 1-, 2-, 4- и 5-й кëетях, %; x
9
 —

скоростü поëосы на выхоäе первой кëети стана хоëоä-
ной прокатки, ì/ìин (свобоäный ÷ëен изìеряется в ìì;
коэффиöиенты при переìенных иìеþт разìерности,
обратные разìерностяì соответствуþщих переìенных,

Таблица 1

Ôðàãìåíò ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé

m, % Виä ìоäеëи Norma RSS R F χ
2 p (χ2) D p (D)

0 (3) – 61,200 0,820 49,897 –

1 А 2,936 76,700 0,768 34,875 7,462 0,382 0,079 0,410
В 0,205 61,200 0,820 49,828 0,529 0,999 0,028 1,000
С 0,202 61,200 0,820 49,828 0,571 0,999 0,028 1,000

10 A 14,650 1170,000 – 149,051 0,000 0,724 0,000
B 1,099 62,400 0,816 48,381 4,867 0,676 0,043 0,971
C 0,825 62,000 0,817 48,909 1,351 0,987 0,039 0,989

25 A 20,342 3110,000 – 227,664 0,000 0,961 0,000
B 3,539 90,000 0,720 26,096 19,107 0,008 0,079 0,410
C 1,916 67,000 0,801 43,454 9,983 0,190 0,059 0,768

40 A 17,296 6580,000 – 242,561 0,000 0,984 0,000
B 11,881 1440,000 – 172,694 0,000 0,838 0,000
C 1,682 64,800 0,806 44,841 5,368 0,615 0,047 0,938

П р иì е ÷ а н и я. A — ìоäеëü, расс÷итанная по äанныì, запоëненныì безусëовныìи среäниìи; B — по äанныì, запоëнен-
ныì усëовныìи среäниìи; C — в резуëüтате работы EM-аëãоритìа; m — проöент искусственно ввоäиìых пропусков; Norma —
норìа разности векторов оöенок параìетров; RSS — остато÷ный кваäрат; R — коэффиöиент ìножественной корреëяöии; F —
зна÷ение статистики критерия Фиøера; χ

2 — зна÷ение статистики критерия χ2; D — зна÷ение статистики критерия Коëìоãоро-

ва — Сìирнова. Доверитеëüная вероятностü обозна÷ена сиìвоëоì "p". Чисëо ãрупп äëя рас÷ета зна÷ения критерия χ2 — восеìü,
поëу÷ено по форìуëе Штурãеса [4]. При проверке аäекватности ìоäеëей реãрессии испоëüзоваëосü крити÷еское зна÷ение кри-
терия Фиøера F

кр. 9, 244, p  = 0,99
 = 2,481.
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уìноженные на ìì). Общий кваäрат äëя ìоäеëи (3)
составиë 186,739.

В табë. 1 привеäен фраãìент статисти÷ескоãо иссëе-
äования äëя разëи÷ных ìоäеëей и нескоëüких сëу÷аев
искусственно поëу÷енных äанных с пропускаìи. В со-
ответствии с резуëüтатаìи, ìоäеëи виäа C наибоëее
устой÷ивы к пропускаì в äанных и бëизки к контроëü-
ной ìоäеëи. Расс÷итанные по ниì зна÷ения норì раз-
ностей векторов оöенок параìетров явëяþтся ìини-
ìаëüныìи из соответствуþщих зна÷ений äëя ìоäеëей
виäа B и C; остато÷ные кваäраты, коэффиöиенты кор-
реëяöии оптиìаëüны и ìенее всеãо отëи÷аþтся от соот-
ветствуþщих зна÷ений äëя контроëüной ìоäеëи. Моäе-
ëи виäа A наибоëее неустой÷ивы. Уже при 1 % пропус-
ков остато÷ный кваäрат, расс÷итанный по ìоäеëи виäа A,
приìерно в 1,25 раза превыøает соответствуþщее зна-
÷ение äëя контроëüной ìоäеëи, а äëя боëüøеãо коëи-
÷ества пропусков ìоäеëи виäа A неаäекватны. Моäеëи
виäа B бëизки к ìоäеëяì виäа C при небоëüøих про-
öентах пропущенных зна÷ений, в рассìатриваеìоì сëу-
÷ае это справеäëиво äëя m m 10 %. Пере÷исëенные выво-
äы поäтвержäаþтся общиìи резуëüтатаìи иссëеäова-
ния, которое состояëо в искусственной ãенераöии
пропусков, ÷исëоì от 1 äо 40 %, с øаãоì 1 (при 40 %
пропусков и выøе скоростü и резуëüтаты работы аëãо-
ритìа на÷инаþт существенно зависетü от структуры
пропусков). На кажäоì øаãе набор из трех ìоäеëей виäа
A, B и C ãенерироваëся сеìü раз [4], структура пропусков
изìеняëасü сëу÷айныì образоì по равноìерноìу зако-
ну, зна÷ения расс÷итываеìых характеристик (норì раз-
ностей векторов, остато÷ных кваäратов и äр.) усреä-
няëисü.

На рис. 1—2 äëя указанных в табë. 1 виäов ìоäеëей
привеäены зависиìости норì разностей векторов оöе-
нок параìетров и остато÷ных кваäратов от ÷исëа про-
пусков.

Как показываþт рисунки, ìоäеëи виäа A характери-
зуþтся неäопустиìо боëüøиìи зна÷енияìи остато÷ных
кваäратов, а их векторы оöенок параìетров зна÷итеëüно
отëи÷аþтся от соответствуþщеãо вектора контроëüной
ìоäеëи. Дëя ÷исëа пропусков от 30 % и выøе ìоäеëи
виäа B существенно неаäекватны.

На практике ìоäеëü äоëжна бытü приãоäной äëя
проãноза. Оäниì из существенных параìетров оöенки

ка÷ества преäсказания резуëüтатов по ìоäеëи явëяется
коэффиöиент äетерìинаöии. На рис. 3 привеäена зави-
сиìостü посëеäнеãо от ÷исëа пропусков, äëя наãëяäности
зна÷ения орäинат не усреäняëисü. Дëя ìоäеëей виäа A
зна÷ения коэффиöиентов äетерìинаöии характери-
зуþтся боëüøиì разбросоì в äиапазоне, приìерно, от
2 äо 6 % пропусков и бëизки к нуëþ, на÷иная с 7 %; äëя
ìоäеëей виäа B в äиапазоне, приìерно, от 18 äо 29 %
пропусков набëþäается боëüøой разброс, а затеì — ну-
ëевые зна÷ения рассìатриваеìых коэффиöиентов; äëя
ìоäеëей виäа C неустой÷ивостü на÷инает проявëятüся
при зна÷ениях окоëо 35 % пропусков и выøе.

Реаëизаöия первоãо этапа показаëа, ÷то оптиìаëü-
ной из рассìотренных явëяется ìетоäика EM-аëãорит-
ìа. Поэтоìу на второì этапе с ее поìощüþ быëи запоë-
нены пропущенные зна÷ения в исхоäноì ìассиве и
построена резуëüтируþщая ìоäеëü:

y = 10,697 – 3,983x
1
 – 0,783x

2
 – 0,003x

3
 + 0,004x

4
 –

– 0,017x
5
 – 0,030x

6
 – 0,040x

7
 – 0,027x

8
 + 0,002x

9
, (4)

ãäе испоëüзованы ввеäенные äëя ìоäеëи (3) обозна÷е-
ния. Некоторые характеристики контроëüной (3) и ре-
зуëüтируþщей (4) ìоäеëей привеäены в табë. 2.
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Рис. 2. Зависимость остаточных квадратов
от числа пропусков
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Моäеëи (3) и (4) аäекватны и приãоäны äëя проãно-
зирования и управëения. Запоëнение пропущенных
зна÷ений привеëо к сìещениþ ãраниö äоверитеëüных
интерваëов äëя зна÷иìых оöенок параìетров, а также
перехоäу отäеëüных параìетров в разряä зна÷иìо отëи-
÷аþщихся от нуëя и, наоборот, с заäанной äоверитеëü-
ной вероятностüþ. Такие коëебания обусëовëены бëи-
зостüþ к нуëþ некоторых оöенок параìетров (соответс-
твуþщие зна÷ения t-статистик ìаëо отëи÷аþтся от
крити÷еских) и оказываþт незна÷итеëüное вëияние на
коне÷ный резуëüтат. В рассìатриваеìой ìоäеëи на вы-
хоäнуþ характеристику в боëüøей степени вëияþт ско-
ростü ãоря÷ей прокатки и обжатия во второй и ÷етвертой
кëетях стана хоëоäной прокатки, об этоì свиäетеëüству-
þт зна÷ения соответствуþщих t-статистик äëя обеих ìо-
äеëей. В öеëоì, ìоäеëü (4) уëу÷øает характеристики ис-
хоäной ìоäеëи, не изìеняя ее структуру. На это указы-
вает ìаëое зна÷ение норìы разности векторов оöенок
параìетров контроëüной и резуëüтируþщей ìоäеëей.
Даже при небоëüøоì общеì проöенте пропусков (2,1 %)
заìетно увеëи÷иëосü зна÷ение статистики критерия Фи-
øера (от 49,897 äо 63,445) и незна÷итеëüно вырос коэф-
фиöиент ìножественной корреëяöии (от 0,820 äо 0,832).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Анаëиз äанных с искусственно ввеäенныìи пропус-
каìи показаë ìаксиìаëüнуþ устой÷ивостü характерис-
тик ìоäеëей, построенных путеì реаëизаöии EM-аëãо-

ритìа, к ÷исëу и структураì пропусков, по сравнениþ
с характеристикаìи ìоäеëей, расс÷итанных по äанныì,
пропуски в которых запоëнены с поìощüþ безусëовных
среäних и ìетоäа Бака. Приìенение EM-аëãоритìа к
статисти÷ескоìу ìоäеëированиþ зависиìости оäноãо из
показатеëей ка÷ества ëистовой стаëи от ряäа факторов
техноëоãии ее произвоäства по непоëныì äанныì пока-
заëо öеëесообразностü такоãо поäхоäа äëя уто÷нения
оöенок параìетров и соверøенствования существуþ-
щей ìоäеëи.
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Таблица 2

Õàðàêòåðèñòèêè êîíòðîëüíîé è ðåçóëüòèðóþùåé ìîäåëåé

Контроëüная ìоäеëü: n = 254; RSS = 61,158; SS = 186,739; R = 0,820; F = 49,897; p (F)
9, 244

 = 1,000

Зна÷ения t-статистик äëя оöенок параìетров, t
кр.244, p = 0,99

 = 2,596

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

t
7

t
8

t
9

–2,813 –1,241 –5,631 2,221 –2,329 –4,399 –3,673 –2,885 2,562

Доверитеëüные интерваëы äëя зна÷иìых оöенок параìетров

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

–7,235
–

–0,003
— —

–0,049 –0,054 –0,056 —

–1,293 –0,002 –0,019 –0,016 –0,011

Резуëüтируþщая ìоäеëü: n = 309; m = 2,1 %; Norma = 0,420; RSS = 71,375; SS = 231,389; R = 0,832; F = 63,445;
p (F)

9, 299
 = 1,000.

Зна÷ения t-статистик äëя оöенок параìетров, t
кр.299, p = 0,99

 = 2,592

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

t
7

t
8

t
9

–2,789 –1,336 –6,386 2,856 –2,128 –3,980 –4,264 –2,357 3,200

Доверитеëüные интерваëы äëя зна÷иìых оöенок параìетров

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

–6,783

—

–0,003 0,001

—

–0,044 –0,058

—

0,001

–1,184 –0,002 0,007 –0,015 –0,021 0,004

П р и ì е ÷ а н и е. В табëиöе испоëüзованы ввеäенные ранее обозна÷ения; n — ÷исëо набëþäений; SS — общий кваäрат.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Техноëоãи÷еские особенности энерãосбереãаþщеãо
управëения ëистопрокатныì коìпëексоì (ЛПК) «пе-
÷и—стан», состоящиì из наãреватеëüных пе÷ей и øиро-
копоëосноãо стана ãоря÷ей прокатки, рассìотрены в ра-
боте [1]. В соответствии с ниìи укрупненно техноëоãи-
÷ескуþ ëиниþ «наãрев сëябов — ãоря÷ая прокатка
поëос» ìожно разбитü на 3 основных у÷астка: наãрева-
теëüные пе÷и, ÷ерновуþ ãруппу кëетей, ÷истовуþ ãруппу
кëетей с приëеãаþщиì к ее вхоäу проìежуто÷ныì роëü-
ãанãоì. Тоëщина и теìпература прокатываеìоãо ìетаë-
ëа ìеняþтся, соответственно, от H

сë
 и T

сë
 äëя сëяба на

выхоäе из у÷астка наãреватеëüных пе÷ей äо H
п
 и T

п
 äëя

поäката на выхоäе ÷ерновой ãруппы кëетей, затеì в ÷ис-
товой ãруппе кëетей от тоëщины H

÷
 = H

п
 и T

÷
 на ее вхоäе

äо коне÷ных зна÷ений тоëщины h и теìпературы конöа
прокатки T

к.п
 на ее выхоäе. Ширина сëяба B практи÷ес-

ки не ìеняется в ëинии прокатки. Принято, ÷то в соот-
ветствуþщих то÷ках техноëоãи÷еской ëинии тоëщина
ìетаëëа заäана и остается неизìенной, а энерãосбере-
ãаþщее управëение осуществëяется посреäствоì изìе-
нения тоëщин (обжатий) в прокатных кëетях и теìпе-
ратуры наãрева сëяба T

сë
. Естественно, при этоì äëя

обеспе÷ения коорäинаöии поäсистеì управëения отäе-
ëüныìи у÷асткаìи техноëоãи÷еской ëинии теìпература
ìетаëëа в соответствуþщих кëþ÷евых то÷ках ìожет из-
ìенятüся в опреäеëенных преäеëах.

Собственно проöесс энерãосбереãаþщеãо управëе-
ния ìожет бытü разäеëен на äве стаäии: исхоäнуþ на-
стройку ЛПК «пе÷и—стан» и ее коррекöиþ.

Исхоäная настройка äоëжна обеспе÷итü некоторый
оптиìаëüный в опреäеëенноì сìысëе режиì прокатки,
а ее параìетры опреäеëяþтся заранее. Коррекöия ис-
хоäной настройки, осуществëяеìая на основе поëу÷ае-

ìой в проöессе прокатки инфорìаöии, äоëжна обеспе-
÷итü поääержание оптиìаëüноãо режиìа прокатки при
откëонении параìетров проöесса от рас÷етных зна÷ений.

1. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÐÅÆÈÌÎÂ 
ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ ËÏÊ «ÏÅ×È—ÑÒÀÍ»

Дëя оптиìизаöии исхоäноãо состояния техноëоãи-
÷еской ëинии «наãрев ìетаëëа — ãоря÷ая прокатка по-
ëос» провеäено ее иссëеäование на ЭВМ с поìощüþ ìа-
теìати÷еской ìоäеëи, иìитируþщей как проöесс наãре-
ва и прокатки ìетаëëа в соответствии с ìетоäикой [1]
рас÷ета оптиìаëüных управëяþщих возäействий, так и
функöионирование систеìы управëения. Критерий оп-
тиìаëüности энерãосбереãаþщеãо управëения исхоäной
настройкой преäставëен в виäе ìиниìуìа суììарных
уäеëüных (на еäиниöу ìассы ìетаëëа) затрат на наãрев
и прокатку ìетаëëа:

З
т
 + З

э
 + З

ок
 → min.

Зäесü З
т
 = Ц

т
Р

т
, З

э
 = Ц

э
Р

э
, З

ок
 = Ц

ок
Р

ок
, ãäе З

т
, Ц

т 
и

Р
т
 — затраты, öена и расхоä топëива в наãреватеëüных

пе÷ах; З
э
, Ц

э 
и Р

э
 — затраты, öена и расхоä эëектроэнер-

ãии в прокатных кëетях; З
ок
, Ц

ок 
и Р

ок 
— затраты, öена

и расхоä ìетаëëа, уøеäøеãо в окаëину при еãо наãреве
в пе÷ах.

Обëастü äопустиìых управëений опреäеëена оãрани-
÷енияìи X

ji
 на энерãосиëовые и ãеоìетри÷еские пара-

ìетры прокатных кëетей x
ji
:

x
ji
 m X

ji
,

ãäе i — ноìер кëети (i = 1, 2, ..., k); j — ноìер контро-
ëируеìоãо параìетра ( j = 1, 2, ..., n); k — ÷исëо кëетей;
n — ÷исëо контроëируеìых параìетров i-й кëети.

Разработаны принöипы исхоäной настройки и ее коррекöии систеìы энерãосбереãаþ-
щеãо управëения ëистопрокатныì коìпëексоì «пе÷и—стан». Опреäеëена эффектив-
ностü систеìы в разëи÷ных энерãосбереãаþщих режиìов.
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В öеëоì в проöессе обработки ìетаëëа в ЛПК «пе-
÷и—стан» ìоãут бытü реаëизованы сëеäуþщие варианты
энерãосбереãаþщеãо режиìа исхоäной настройки кëе-
тей [2]:

Топливосберегающий режим. Может бытü реаëизован
в ÷ерновых и ÷истовых кëетях äëя ìиниìизаöии тепëо-
вых потерü. Обеспе÷ивает ìиниìаëüный расхоä топëива
и уãара ìетаëëа в наãреватеëüных пе÷ах.

Электросберегающий режим. Может бытü реаëизован
в ÷ерновых и ÷истовых кëетях äëя обеспе÷ения ìини-
ìаëüноãо расхоäа эëектроэнерãии в ãëавных привоäах
прокатных кëетей.

Режим полной загрузки. Может бытü реаëизован äëя
обеспе÷ения поëной заãрузки кëетей ãруппы по како-
ìу-ëибо параìетру (x

ji
 = X

ji
). Преäназна÷ен, в основноì,

äëя ÷ерновой ãруппы кëетей, так как ÷истовая ãруппа не
ìожет бытü поëностüþ заãружена по техноëоãи÷ескиì
соображенияì.

Режим равномерной загрузки. Может бытü реаëизован
в ÷ерновых и ÷истовых кëетях äëя обеспе÷ения равно-
ìерной заãрузки всех кëетей ãруппы по какоìу-ëибо из
наибоëее зна÷иìых параìетров, наприìер, усиëиþ про-
катки P

i
 в кажäой i-й кëети.

Режим контролируемой прокатки. Может бытü реа-
ëизован в ÷ерновых и ÷истовых кëетях äëя обеспе÷ения
заäанноãо зна÷ения теìпературы ìетаëëа на вхоäе и вы-
хоäе соответствуþщей ãруппы кëетей.

Все пере÷исëенные режиìы öеëесообразно оöени-
ватü, сравнивая с режиìоì прокатки с фиксированныìи
обжатияìи. Этот режиì не явëяется энерãосбереãаþ-
щиì и в настоящее вреìя реаëизуется в ÷ерновых и ÷ис-
товых кëетях в соответствии с техноëоãи÷еской инструк-
öией на наãрев и прокатку ìетаëëа.

С у÷етоì выøеизëоженноãо, а также исхоäя из тоãо,
÷то суììарные затраты на наãрев и прокатку ìетаëëа в
боëüøей степени опреäеëяþтся изìенениеì режиìа об-
жатий в ÷ерновой ãруппе, ÷еì в ÷истовой, о÷евиäно, ÷то
÷ерновая ãруппа явëяется боëее преäставитеëüной с то÷-
ки зрения выбора режиìов исхоäной настройки прокат-
ных кëетей [3]. В связи с этиì ãрафи÷еская интерпре-
таöия описанных выøе режиìов исхоäной настройки
äаëее преäставëена äëя ÷ерновой ãруппы кëетей. Ка÷ес-
твенный характер иëëþстраöий äëя усëовий прокатки в
÷истовой ãруппе кëетей иìеет анаëоãи÷ный виä.

При исхоäной настройке техноëоãи÷еской ëинии
«наãрев ìетаëëа — ÷ерновая прокатка поëос» теìпера-
тура ìетаëëа в кëþ÷евых то÷ках ìожет изìенятüся в оп-
реäеëенных преäеëах [1]:

 m T
сë
 m ,   m T

п
 m , (1)

ãäе ,  — ìиниìаëüные зна÷ения теìператур T
сë

и T
п
, обеспе÷ение которых происхоäит без переãрузки

оборуäования стана; ,  — ìаксиìаëüно воз-

ìожная по усëовияì опëавëения ìетаëëа теìпература
T

сë
 и соответствуþщая ей теìпература T

п
.

Основные показатеëи энерãосбереãаþщих режиìов

прокатки преäставëены в табëиöе, ãäе  и  — заäан-
ные зна÷ения теìператур T

сë
 и T

п
.

Из теории и практики прокатноãо произвоäства из-
вестно, ÷то ìиниìаëüные потери тепëа при обработке
ìетаëëа в ÷ерновой ãруппе иìеþт ìесто при ìаксиìаëü-
ной заãрузке ее посëеäних по хоäу прокатки кëетей с со-
ответствуþщиì уìенüøениеì заãрузки первых кëетей.
Уìенüøение обжатий в посëеäних кëетях и перераспре-
äеëение их в сторону первых кëетей привоäит к увеëи-
÷ениþ потерü тепëа в ÷ерновой ãруппе. С у÷етоì этой
особенности разработана эвристи÷еская проöеäура из-
ìенения обжатий в прокатных кëетях, обеспе÷иваþщая
перераспреäеëение заãрузки кëетей в соответствии с вы-
бранныì критериеì оптиìаëüности (сì. табëиöу).

В работе [1] показано, ÷то при заäанноì зна÷ении

 топëивосбереãаþщий режиì обеспе÷ивает ìини-
ìаëüные потери тепëа в техноëоãи÷еской ëинии «наãрев
ìетаëëа — ÷ерновая прокатка поëос», ìиниìизируя теì
саìыì теìпературу T

сë
 и суììарные затраты на топëиво

и уøеäøий в окаëину ìетаëë при еãо наãреве в пе÷ах.
С у÷етоì изëоженноãо реаëизаöия топëивосбереãаþще-
ãо режиìа обеспе÷ивается перераспреäеëениеì заãрузки
в сторону посëеäних кëетей.

Эëектросбереãаþщий режиì требует наибоëее высо-
коãо уровня теìпературы раската, снижая теì саìыì за-
ãрузку эëектропривоäа и ìиниìизируя затраты на эëек-
троэнерãиþ в прокатных кëетях. О÷евиäно, ÷то в этоì
сëу÷ае теìпература T

сë
 не äоëжна превыøатü ìакси-

ìаëüно возìожнуþ по усëовияì опëавëения ìетаëëа

теìпературу наãрева сëябов . Реаëизаöия эëектро-

сбереãаþщеãо режиìа обеспе÷ивается перераспреäеëе-
ниеì заãрузки в сторону первых кëетей.

Реаëизаöия боëее низких зна÷ений  обеспе÷ива-
ется äëя топëивосбереãаþщеãо режиìа ìаксиìаëüной
заãрузкой все боëüøеãо ÷исëа посëеäних кëетей, а äëя
эëектросбереãаþщеãо режиìа — первых кëетей. О÷евиä-
но, ÷то при поëной заãрузке кëетей буäут иìетü ìесто

ìиниìаëüные зна÷ения  и  (то÷ка a на рис. 2
в первой ÷асти настоящей работы [1]). Такиì образоì,
режиì исхоäной настройки с поëной заãрузкой кëетей
÷ерновой ãруппы обеспе÷ивает наибоëее низкий уро-
венü теìпературы ìетаëëа во всех ÷ерновых кëетях и
наãреватеëüных пе÷ах. Этот режиì соответствует ìини-
ìаëüныì расхоäу топëива и уãару ìетаëëа в пе÷ах, оä-
нако еãо особенностü состоит в оäнозна÷ноì соответст-
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max
T
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min
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max
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вии теìператур T
сë
 и T

п
, обеспе÷ение которых происхоäит

без переãрузки оборуäования стана [2]. При существуþ-
щеì в настоящее вреìя соотноøении öен Ц

э
/Ц

т
 рас-

сìотренный режиì (с у÷етоì привеäенной выøе осо-
бенности) обеспе÷ивает ìиниìаëüные суììарные зат-
раты на наãрев и прокатку ìетаëëа [1].

Реаëизаöия режиìа прокатки с равноìерной заãруз-
кой кëетей обеспе÷ивает, как сëеäует из еãо названия,
равноìерностü распреäеëения усиëий прокатки во всех
кëетях ÷ерновой ãруппы.

Режиì контроëируеìой прокатки поäразуìевает на-
ãрев сëяба в пе÷и äо опреäеëенной заäанной теìперату-

ры . В этоì сëу÷ае снижатü затраты на топëиво и уãар
ìетаëëа не преäставëяется возìожныì из-за невозìож-
ности изìенения теìпературы T

сë
. Энерãосбережение

äëя указанноãо режиìа закëþ÷ается в перераспреäеëе-
нии обжатий по кëетяì такиì образоì, ÷тобы обеспе-

÷итü заäаннуþ теìпературу  поäката на выхоäе
÷ерновой ãруппы кëетей при ìиниìаëüноì расхоäе
эëектроэнерãии в прокатных кëетях.

Графи÷еская интерпретаöия разëи÷ных режиìов ис-
хоäной настройки кëетей преäставëена на рис. 1 [4].

Пространство возìожных состояний параìетров
прокатки оãрани÷ено ìноãоãранникоì abcdef. Параìет-
ры прокатки, ëежащие на ãрани abcd, соответствуþт
топëивосбереãаþщеìу режиìу, а ëежащие на ãрани
abfe — эëектросбереãаþщеìу режиìу. Гранü cdef харак-
теризует оãрани÷ение теìпературы наãрева ìетаëëа в
пе÷и. Ребро ab отображает режиì поëной заãрузки всех
кëетей ÷ерновой ãруппы. Такиì образоì, äëя кажäой
то÷ки ìножества (B, T

п, 
T

сë
), закëþ÷енноãо в ìноãоãран-

нике abcdef, ìожет бытü расс÷итана исхоäная настройка
режиìа обжатий, обеспе÷иваþщая выбранные коорäи-
наты параìетров прокатки.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ

Реаëизаöия энерãосбереãаþщеãо режиìа исхоäной
настройки обеспе÷ивает оптиìаëüный режиì обжатий в
прокатных кëетях в соответствии с выбранныì крите-
риеì оптиìаëüности при усëовии наãрева сëябов в пе÷ах
äо рекоìенäуеìой теìпературы наãрева T

сë
. Есëи же ре-

аëüная теìпература наãрева сëяба по теì иëи иныì при-
÷инаì откëоняется от уставки теìпературы T

сë
, теìпе-

ратура раската в кëетях не буäет соответствоватü расс÷и-
танныì зна÷енияì, ÷то ìожет привести к откëонениþ
теìпературы поäката на выхоäе ãруппы кëетей и äаже к
переãрузке кëетей.

Коррекöия исхоäной настройки в реаëüноì ìасøтабе
вреìени ìожет бытü осуществëена путеì перераспреäе-
ëения обжатий в отäеëüных кëетях на основе косвен-
ноãо опреäеëения теìпературы ìетаëëа по изìеренныì
энерãосиëовыì параìетраì прокатки. Преäëаãаþтся
äва способа стабиëизаöии теìпературы поäката на вы-
хоäе из ÷ерновой ãруппы кëетей.

1. Дëя ÷ерновой ãруппы с посëеäоватеëüныì распо-
ëожениеì кëетей реãуëирование теìпературы ìетаëëа в
реаëüноì ìасøтабе вреìени осуществëяется в соответс-
твии с принöипаìи, изëоженныìи в работе [5]. Черно-
вая ãруппа усëовно разбивается на ряä обëастей управ-
ëения, в кажäуþ из которых вхоäят три кëети: i —
изìеритеëüная, (i + 1) — реãуëируþщая, (i + 2) —
контроëируþщая. Дëя первой обëасти i-я кëетü — это
пе÷ü, äëя посëеäней обëасти (i + 2)-я кëетü — посëеäняя
кëетü ÷ерновой ãруппы. Так, наприìер, äëя пятикëете-
вой ÷ерновой ãруппы ìожно выäеëитü 4 обëасти управ-
ëения:

— выхоä пе÷и (i) — 1-я кëетü (i + 1) — выхоä 2-й
кëети (i + 2);

— выхоä 1-ой кëети (i) — 2-я кëетü (i + 1) — выхоä
3-й кëети (i + 2);

— выхоä 2-ой кëети (i) — 3-я кëетü (i + 1) — выхоä
4-й кëети (i + 2);

— выхоä 3-ей кëети (i) — 4-я кëетü (i + 1) — выхоä
5-й кëети (i + 2).

Теìпература ìетаëëа в кëети опреäеëяется косвен-
ныì образоì на основе изìеренноãо зна÷ения ìощнос-
ти (ëибо усиëия) прокатки. Реãуëирование осуществëя-
ется при откëонении изìеренной косвенныì образоì
теìпературы в i-й кëети от рас÷етноãо зна÷ения, опре-
äеëенноãо при исхоäной настройке. Корректируþщее
возäействие äëя нажиìноãо устройства (i + 1)-ой кëети
с öеëüþ изìенения тоëщины раската на ее выхоäе рас-
с÷итывается такиì образоì, ÷тобы на выхоäе (i + 2)-й
кëети поëу÷итü ìиниìаëüно возìожное откëонение
теìпературы ìетаëëа от рас÷етноãо зна÷ения при неиз-
ìенной (в преäеëах äопуска) тоëщине раската на выхоäе
этой кëети. Реãуëирование осуществëяется с у÷етоì
привеäенных оãрани÷ений, испоëüзуеìых при исхоäной
настройке, а также äопоëнитеëüных оãрани÷ений на
зна÷ение и скоростü переìещения нажиìных винтов.

2. Дëя ÷ерновой ãруппы, состоящей из äвух ревер-
сивных кëетей («äуо» и «кварто»), преäëожена конöеп-
öия äвухканаëüноãо («ãрубоãо» и «тонкоãо») реãуëирова-
ния [6]. Функöионирование канаëа «ãрубоãо» реãуëиро-
вания основано на косвенноì изìерении теìпературы

Рис. 1. Графическая интерпретация различных режимов 
исходной настройки клетей

T
сë
*

T
п
*
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прокатываеìоãо ìетаëëа в функöии тока якоря ãëавноãо
привоäа кëети «äуо» с испоëüзованиеì аäаптивной на-
стройки коэффиöиентов в функöии откëонения изìе-
ренной теìпературы поäката от заäанной. Перераспре-
äеëение обжатий в кëети «кварто» с испоëüзованиеì
канаëа «тонкоãо» реãуëирования основано на непос-
реäственноì изìерении теìпературы ìетаëëа äо и посëе
кëети «кварто» с поìощüþ аäаптивной ìоäеëи, у÷иты-
ваþщей основные параìетры прокатки.

Отìетиì, ÷то то÷ностü косвенноãо ìетоäа опреäеëе-
ния теìпературы ìетаëëа зависит от то÷ности теìпера-
турных ìоäеëей и поëноãо у÷ета всех возìущаþщих
факторов, вëияþщих на теìпературу ìетаëëа в проöессе
прокатки. Указанные факторы труäно у÷естü с поìощüþ
коэффиöиентов теìпературных ìоäеëей, ÷то, безусëов-
но, сказывается на то÷ности реãуëирования. С у÷етоì
изëоженноãо, преäусìатривается коррекöия рас÷етных
зна÷ений параìетров прокатки по изìеренной теìпера-
туре поäката с поìощüþ äат÷ика теìпературы (пироìет-
ра), установëенноãо на выхоäе ÷ерновой ãруппы кëетей.

Есëи иìеет ìесто откëонение изìеренной теìпера-
туры поäката на выхоäе из ÷ерновой ãруппы от ее заäан-
ноãо зна÷ения,

 
форìируется сиãнаë коррекöии, изìеня-

þщий рас÷етные зна÷ения теìпературы ìетаëëа на вы-
хоäе из пе÷и и в кажäой i-й кëети ÷ерновой ãруппы.

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ËÏÊ «ÏÅ×È—ÑÒÀÍ»

По функöионаëüноìу признаку систеìа управëения
ЛПК «пе÷и—стан» с то÷ки зрения энерãосбережения
ìожет бытü разäеëена на отäеëüные поäсистеìы управ-
ëения ÷ерновой и ÷истовой ãруппаìи кëетей. Дëя соãëа-
сованноãо функöионирования отäеëüных поäсистеì не-
обхоäиìо воспоëüзоватüся ìетоäоëоãией систеìноãо
анаëиза, в соответствии с которой устанавëиваþтся воз-
ìожные варианты реаëизаöии управëения этиìи поä-
систеìаìи, связü ìежäу ниìи и выбирается структура
систеìы управëения, отве÷аþщая требованияì ìакси-
ìаëüной эффективности.

Как быëо отìе÷ено, ìаксиìаëüной эффективности
систеìы соответствуþт ìиниìаëüные суììарные уäеëü-
ные затраты на наãрев и прокатку ìетаëëа. Выбирая оп-
тиìаëüнуþ стратеãиþ управëения ÷истовой ãруппой,
сëеäует у÷естü ее отëи÷ия от ÷ерновой ãруппы. Прежäе
всеãо, скоростü прокатки в кажäой кëети непрерывной
÷истовой ãруппы не постоянна, а зависит от тоëщины
раската в этой кëети, ÷то затруäняет ìоäеëирование
энерãосбереãаþщеãо режиìа. Даëее, на изìенение пара-
ìетров прокатки в ÷истовой ãруппе кëетей накëаäыва-
þтся äопоëнитеëüные оãрани÷ения, не позвоëяþщие
варüироватü тоëщину раската в øироких преäеëах. На-
конеö, пропускная способностü ÷истовой ãруппы ìожет
существенно отëи÷атüся от пропускной способности
÷ерновой ãруппы и у÷астка наãреватеëüных кëетей.

Исхоäя из изëоженной общей стратеãии оптиìиза-
öии техноëоãи÷еской ëинии «наãрев сëябов — ãоря÷ая
прокатка поëос», в работах [2, 7] преäëаãается структура
систеìы исхоäной настройки отäеëüных звенüев техно-
ëоãи÷еской ëинии и их коорäинаöии äëя обеспе÷ения
ìиниìаëüных суììарных затрат на наãрев и прокатку
ìетаëëа (рис. 2). Принято, ÷то стан оборуäован установ-

каìи принуäитеëüноãо охëажäения ìетаëëа в ìежкëете-
вых проìежутках ÷истовой ãруппы, а проìежуто÷ный
роëüãанã — управëяеìыìи тепëоизоëируþщиìи экрана-
ìи äëя сокращения потерü тепëа. Наãреватеëüные пе÷и
позвоëяþт осуществëятü äифференöированный наãрев
сëябов.

Систеìа äоëжна уäовëетворятü усëовияì (1), а также

сëеäуþщиì: T
к.п
 = , V m V

max
, П

п
 m П

с
, ãäе  — за-

äанное зна÷ение теìпературы поëосы на выхоäе ÷исто-
вой ãруппы (теìпературы конöа прокатки); V и V

max
 —

соответственно, реаëизованная и ìаксиìаëüно воз-
ìожная скорости прокатки в ÷истовой ãруппе кëетей;
П

п
 — произвоäитеëüностü пе÷ей; П

с
 — произвоäитеëü-

ностü стана (опреäеëяется произвоäитеëüностüþ ÷исто-
вой ãруппы кëетей). Обозна÷ения остаëüных параìетров
привеäены выøе.

Первона÷аëüно в систеìу (бëок 1, сì. рис. 2) ввоäят-
ся сëеäуþщие исхоäные äанные прокатываеìоãо типо-

разìера: H
сë
, H

п
, , , , , , B, V

max
,

а также ìаксиìаëüно возìожная произвоäитеëüностü

пе÷ей , соответствуþщая теìпературе наãрева 

при поëной заãрузке ÷ерновых кëетей.
Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной произвоäитеëüности

стана скоростü прокатки в ÷истовой ãруппе V выбирает-
ся ìаксиìаëüной. Затеì по усìотрениþ оператора ÷ис-
товой ãруппы стана выбирается оäин из пере÷исëенных
режиìов исхоäной настройки ÷истовых кëетей (бëок 2)
и расс÷итывается теìпература поäката на выхоäе из ÷ер-

новой ãруппы T
п
 (бëок 3). Есëи T

п
 = , то в ÷ерновой

ãруппе кëетей ìожет бытü реаëизован наибоëее эконо-
ìи÷ный режиì исхоäной настройки с поëной заãрузкой
кëетей (бëок 4).

Пониженное зна÷ение теìпературы поäката T
п
 < 

не позвоëяет осуществитü прокатку ìетаëëа в ÷ерновой
ãруппе без переãрузки кëетей. Дëя повыøения теìпера-

туры T
п
 äо уровня  необхоäиìо увеëи÷итü потери

Рис. 2. Структура энергосберегающей системы управления
ЛПК «печи—стан»
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тепëа в ÷истовой ãруппе кëетей (бëок 5). Это ìожет бытü
äостиãнуто уìенüøениеì скорости прокатки в ÷истовой
ãруппе V < V

max
, реаëизаöией принуäитеëüноãо ìежкëе-

тевоãо охëажäения в ÷истовой ãруппе иëи выбороì но-
воãо режиìа исхоäной настройки ÷истовых кëетей,
обеспе÷иваþщеãо боëее высокое зна÷ение T

п
. Отìетиì,

÷то уìенüøатü скоростü прокатки в ÷истовой ãруппе öе-
ëесообразно тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа произвоäитеëü-

ностü стана боëüøе произвоäитеëüности пе÷ей .

При повыøенноì зна÷ении теìпературы поäката

T
п
>  жеëатеëüно понизитü T

п
 äо уровня .

Уìенüøение потерü тепëа ìожет бытü осуществëено
реãуëированиеì поëожения тепëоизоëируþщих экранов
на проìежуто÷ноì роëüãанãе (бëок 6). При поëной реа-
ëизаöии возìожностей тепëоизоëируþщих экранов теп-
ëовые потери на проìежуто÷ноì роëüãанãе буäут ìини-
ìаëüныìи. Есëи в резуëüтате окажется, ÷то теìпература
поäката превыøает ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение

(T
п
 > ), необхоäиìо выбратü новый режиì исхоä-

ной настройки в ÷истовой ãруппе кëетей, обеспе÷иваþ-
щий боëее низкое зна÷ение T

п
 (бëок 7).

При усëовии T
п
 m  в соответствии со сëожив-

øейся ситуаöией оператороì ÷ерновой ãруппы выбира-
ется оäин из режиìов исхоäной настройки ÷ерновых
кëетей (бëок 8) и расс÷итывается требуеìая теìпература
наãрева сëяба T

сë
 (бëок 9). Есëи теìпература T

сë
 превы-

øает ìаксиìаëüно возìожнуþ по усëовияì опëавëения

ìетаëëа веëи÷ину , осуществëяется выбор новоãо

режиìа исхоäной настройки ÷ерновых кëетей, обеспе-
÷иваþщеãо боëее низкуþ теìпературу наãрева.

При выпоëнении усëовия T
сë
 m  проверяется

соответствие пропускной способности пе÷ей и стана.
Есëи произвоäитеëüностü пе÷ей превыøает произвоäи-
теëüностü стана, в бëоке 10 необхоäиìо выбратü новый
режиì исхоäной настройки ÷ерновых кëетей, обеспе÷и-
ваþщий боëее низкуþ произвоäитеëüностü пе÷ей. Вы-
поëнение требования П

п
 m П

с
 озна÷ает уäовëетворение

систеìы всеì выøепере÷исëенныì усëовияì и, такиì
образоì, возìожностü наãрева и прокатки ìетаëëа в
соответствии с критериеì ìиниìаëüных суììарных
затрат и обеспе÷ения ÷еткой коорäинаöии всех звенüев
техноëоãи÷еской ëинии (бëок 11).

4. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ËÏÊ 
«ÏÅ×È—ÑÒÀÍ»

Эффективностü созäания энерãосбереãаþщей систе-
ìы управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì ìожно рас-
сìатриватü как с то÷ки зрения энерãети÷еской и экоëо-
ãи÷еской безопасности произвоäства, так и, собственно,
оöенки возìожности изìенения эконоìи÷еских показа-
теëей при реаëизаöии энерãосбереãаþщей техноëоãии.
Испоëüзование энерãосбереãаþщеãо управëения уëу÷-
øает энерãоэкоëоãи÷еское ка÷ество произвоäства, кото-
рое закëþ÷ается, в уìенüøении потребности в энерãо-
носитеëях, в возìожности заìены, при необхоäиìости,

оäноãо виäа энерãоресурсов äруãиì (наприìер, ãаза на
эëектроэнерãиþ) и, уìенüøениеì вëияния произвоäс-
тва на окружаþщуþ среäу [8, 9]. В раìках äанной рабо-
ты оãрани÷иìся поäробныì иссëеäованиеì вëияния
энерãосбереãаþщеãо управëения на технико-эконоìи-
÷еские показатеëи произвоäства ãоря÷екатаных поëос.

Стреìитеëüный рост öен на энерãоресурсы во всеì
ìире и возрастание энерãети÷еской составëяþщей в се-
бестоиìости ìетаëëа позвоëяет рассìатриватü энерãос-
бережение как ìощный резерв повыøения конкурен-
тоспособности ìетаëëурãи÷еских завоäов и произвоäи-
ìой иìи ìетаëëопроäукöии. Опыт Института пробëеì
управëения РАН и ОАО «Черìетавтоìатика» по разра-
ботке инноваöионных ìероприятий äëя ìетаëëурãи÷ес-
кой проìыøëенности показаë возìожностü и эффек-
тивностü приìенения коìпüþтерных и инфорìаöион-
ных техноëоãий и среäств их реаëизаöии при реøении
заäа÷ энерãосбережения äëя ЛПК «пе÷и—стан». Такой
опыт быë приобретен на базе преäставëенных резуëüта-
тов в виäе аëãоритìи÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷е-
ния СУЭТ (Систеìа управëения энерãосбереãаþщей
техноëоãией) äëя ëистовых станов ãоря÷ей прокатки,
испоëüзуþщих сëябы, поступаþщие из наãреватеëüных
пе÷ей [4, 10].

Структурно проãраììное обеспе÷ение СУЭТ пост-
роено в соответствии с ìоäуëüныì принöипоì: кажäый
ìоäуëü реаëизует оäин из режиìов исхоäной настройки
иëи ее коррекöии. Такое построение обëеã÷ает сравни-
теëüный анаëиз тоãо иëи иноãо режиìа прокатки и вы-
бор наибоëее приеìëеìоãо в разëи÷ных произвоäствен-
ных ситуаöиях.

Обработка резуëüтатов ìоäеëирования, провеäенно-
ãо с поìощüþ СУЭТ, позвоëиëа установитü коëи÷ест-
веннуþ и ка÷ественнуþ зависиìости энерãети÷еских
расхоäов от режиìов прокатки. На рис. 3 преäставëено
распреäеëение относитеëüных (по сравнениþ с ìакси-
ìаëüно возìожныì зна÷ениеì) усиëий прокатки по
кëетяì ÷ерновой ãруппы при испоëüзовании разëи÷ных
режиìов исхоäной настройки.

Внеäрение энерãосбереãаþщей техноëоãии неизбеж-
но веäет к наруøениþ равноìерности распреäеëения
энерãосиëовых параìетров по прокатныì кëетяì. Мож-
но виäетü, ÷то заãрузка кëетей при топëиво- и эëект-
росбереãаþщеì режиìах сиëüно сìещена: в первоì сëу-
÷ае — в сторону посëеäних кëетей, во второì сëу÷ае —
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Рис. 3. Изменение относительных усилий по клетям черновой 
группы при различных режимах прокатки:

 — фиксированные обжатия;  — топëивосбереãаþщий
режиì;  — эëектросбереãаþщий режиì; — равноìерная
заãрузка кëетей
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в сторону первых кëетей ÷ерновой ãруппы. Отсþäа ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то внеäрение указанных режиìов с
поëныì испоëüзованиеì äиапазона по перераспреäеëе-
ниþ обжатий возìожно ëиøü при работе автоìатизиро-
ванных систеì управëения, обеспе÷иваþщих наäежное
управëение проöессоì и выпоëнение всех усëовий оã-
рани÷ения по энерãотехноëоãи÷ескиì параìетраì. Оä-
нако на практике и в этоì сëу÷ае необхоäиìо иìетü за-
пас реãуëирования по тоëщине и теìпературе раската
äëя поäсистеì, работаþщих в реаëüноì ìасøтабе вре-
ìени, иëи äëя преäоставëения оперативноìу персонаëу
÷ерновой ãруппы возìожности ру÷ноãо вìеøатеëüства в
техноëоãи÷еский проöесс. Из сказанноãо сëеäует, ÷то в
энерãосбереãаþщих систеìах управëения необхоäиìо
преäусìатриватü возìожностü равноìерной заãрузки
кëетей ÷ерновой ãруппы стана.

Проãраììное обеспе÷ение СУЭТ позвоëяет реаëизо-
ватü режиì прокатки с равноìерной заãрузкой кëетей
по какоìу-ëибо из энерãосиëовых параìетров, в äанноì
сëу÷ае по усиëиþ прокатки. Эффективностü этоãо ре-
жиìа закëþ÷ается в тоì, ÷то относитеëüные усиëия про-
катки практи÷ески постоянны во всех кëетях ÷ерновой
ãруппы (сì. рис. 3).

Эффективностü энерãосбереãаþщеãо управëения ìо-
жет бытü наãëяäно преäставëена в сравнении с режиìоì
прокатки с фиксированныìи обжатияìи (в соответс-
твии с техноëоãи÷ескиìи инструкöияìи). Относитеëü-
ный (по сравнениþ с режиìоì прокатки с фиксирован-
ныìи обжатияìи) расхоä топëива (ãаза), эëектроэнер-
ãии и ìетаëëа, уøеäøеãо в окаëину, ìожет бытü ìенüøе
иëи боëüøе еäиниöы. В первоì сëу÷ае иìеет ìесто эко-
ноìия соответствуþщеãо ресурса, а во второì — пере-
расхоä. Из преäставëенных на рис. 4 äанных виäно, ÷то
относитеëüный (по сравнениþ с режиìоì прокатки с
фиксированныìи обжатияìи) расхоä топëива ìожет
бытü снижен на 4 % в топëивосбереãаþщеì режиìе, а
относитеëüный расхоä эëектроэнерãии — на 19 % в
эëектросбереãаþщеì режиìе. С уìенüøениеì øирины
сëяба B увеëи÷ивается äиапазон реãуëируеìости пере-
распреäеëения обжатий в кëетях ÷ерновой ãруппы (сì.
рис. 1), поскоëüку øирина сëяба B явëяется оäниì из
оãрани÷ений обëасти äопустиìых управëений при ис-
хоäной настройке кëетей [2]. В связи с этиì при про-
катке сëябов ìиниìаëüной øирины топëивосбереãаþ-
щий режиì позвоëяет снизитü относитеëüный расхоä
топëива на 8 %, а эëектроэнерãии — в эëектросбереãа-
þщеì режиìе — на 20 %.

Реаëизаöия режиìа исхоäной настройки с равноìер-
ной заãрузкой кëетей, обеспе÷иваþщеãо боëее стабиëü-
ное управëение в реаëüноì ìасøтабе вреìени, нескоëü-
ко снижает эффективностü энерãосбереãаþщеãо управ-
ëения по сравнениþ как с топëивосбереãаþщиì, так и
с эëектросбереãаþщиì режиìаìи (сì. рис. 4). Относи-
теëüный расхоä ìетаëëа, уøеäøеãо в окаëину, сущест-
венно зависит от теìпературы T

сë
, уìенüøаясü в топëи-

восбереãаþщеì режиìе и увеëи÷иваясü в режиìах с рав-
ноìерной заãрузкой и эëектросбереãаþщеì.

При существуþщеì соотноøении öен на эëектро-
энерãиþ и топëиво суììарные затраты на наãрев и про-
катку ìетаëëа существенно выøе по сравнениþ с режи-
ìоì прокатки с фиксированныìи обжатияìи при реа-
ëизаöии эëектросбереãаþщеãо режиìа (11—12 % в
зависиìости от øирины сëяба) и ниже при реаëизаöии
топëивосбереãаþщеãо режиìа (соответственно, 4—9 %).
Это объясняется существенныì преобëаäаниеì затрат
на топëиво в структуре суììарных затрат. Такиì обра-
зоì, реаëизаöия топëивосбереãаþщеãо режиìа исхоä-
ной настройки ÷ерновых кëетей, обеспе÷ивая ìини-
ìаëüнуþ теìпературу наãрева сëябов, обеспе÷ивает теì
саìыì ìиниìаëüные затраты на топëиво и потери от
уãара ìетаëëа при еãо наãреве. В то же вреìя первоо÷е-
реäное испоëüзование оäноãо из энерãосбереãаþщих ре-
жиìов ìожет бытü обусëовëено äефиöитоì какоãо-ëибо
энерãоресурса (топëива иëи эëектроэнерãии).

Анаëиз эффективности коррекöии исхоäной на-
стройки в реаëüноì ìасøтабе вреìени при разбивке
÷ерновой ãруппы кëетей на ряä обëастей управëения по-
казаë, ÷то эффективностü реãуëирования теìпературы в
кажäой обëасти управëения повыøается с уìенüøениеì
øирины раската, а наибоëее эффективны посëеäние по
хоäу прокатки кëети ÷ерновой ãруппы. Отìетиì, ÷то
коррекöия исхоäной настройки позвоëяет практи÷ески
стабиëизироватü теìпературу поäката при изìенении
теìпературы наãрева сëяба в äиапазоне ±30 °C, а при
отсутствии указанной коррекöии откëонение теìпера-
туры поäката составиëо бы ±18—22 °C [10]. Такиì
образоì, реãуëирование теìпературы поäката в теìпе с
проöессоì прокатки ìожет явëятüся äопоëнитеëüной
öеëüþ оптиìаëüноãо управëения, так как стабиëüностü
теìпературы поäката созäает возìожностü воспроизвоä-
ства усëовий прокатки в ÷истовой ãруппе кëетей.

Дëя реаëизаöии оптиìаëüноãо управëения ÷ерновой
ãруппой øирокопоëосноãо стана ãоря÷ей прокатки с
приìенениеì энерãосбереãаþщей техноëоãии разрабо-
тана структурная схеìа АСУ с оптиìизаöией режиìов
прокатки [10]. В основу АСУ поëожена äвухуровневая
структура, обеспе÷иваþщая управëение теìпературой
ìетаëëа как в режиìе проãноза, так и в реаëüноì ìас-
øтабе вреìени. К верхнеìу уровнþ относится поäсис-
теìа оптиìизаöии исхоäной настройки техноëоãи÷ес-
кой ëинии, т. е. опреäеëение оптиìаëüных (в сìысëе
ìиниìуìа энерãети÷еских затрат) зна÷ений теìперату-
ры и тоëщины ìетаëëа во всех звенüях ëинии. На ниж-
неì уровне осуществëяется коррекöия исхоäной на-
стройки и обработка текущей инфорìаöии. Иерархи-
÷еская структура систеìы и режиì ее работы позвоëяþт,
при необхоäиìости, испоëüзоватü ее техни÷еские и про-
ãраììные среäства по уровняì независиìо äруã от äруãа.

Рис. 4. Изменение относительных расходов при различных 
режимах прокатки:

 — топëивосбереãаþщий режиì;  — эëектросбереãаþ-
щий режиì;  — равноìерная заãрузка кëетей
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Во второй ÷асти рассìотрены разëи÷ные варианты
энерãосбереãаþщих режиìов исхоäной настройки кëе-
тей, сфорìуëированы соответствуþщие функöии öеëи и
äопоëнитеëüные усëовия.

Преäëожены ìетоäы коррекöии исхоäной настройки
ЛПК «пе÷и—стан» в реаëüноì ìасøтабе вреìени, осно-
ванные на косвенноì изìерении параìетров прокатки.

Сфорìуëированы принöипы построения энерãосбе-
реãаþщих систеì управëения ЛПК «пе÷и—стан», осно-
ванные на реãуëировании теìпературы ìетаëëа в кëþ-
÷евых то÷ках техноëоãи÷еской ëинии в соответствии с
ëокаëüныìи критерияìи оптиìаëüности отäеëüных зве-
нüев ЛПК и ÷еткой их коорäинаöией.

Опреäеëена эффективностü энерãосбереãаþщеãо уп-
равëения с то÷ки зрения сокращения энерãоресурсов и
суììарных уäеëüных затрат на наãрев и прокатку ìетаë-
ëа, а также возìожности стабиëизаöии теìпературы
поäката.
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ÊËÈÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÐÌ ÁÎËÅÇÍÈ ÏÀÐÊÈÍÑÎÍÀ1

Î. Å. Õóòîðñêàÿ

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäнее вреìя возрастает зна÷ение инфорìаöи-
онноãо обеспе÷ения разëи÷ных ìеäиöинских техноëо-
ãий. В кëини÷еских у÷режäениях уже не реäкостü при-
ìенение ìноãопоëüзоватеëüских автоìатизированных
инфорìаöионных систеì, соäержащих поëнуþ инфор-
ìаöиþ об аìбуëаторноì и стаöионарноì ìеäиöинскоì
обсëуживании паöиентов ëе÷ебно-профиëакти÷еских
у÷режäений [1, 2]. Оäнако, по-прежнеìу, наибоëüøий
интерес äëя практи÷ескоãо зäравоохранения преäстав-
ëяþт систеìы äëя äиаãностики и äифференöиаëüной
äиаãностики забоëеваний, назна÷ения и коррекöии ëе-
÷ебных ìероприятий, проãнозирования те÷ения забоëе-
ваний и их исхоäов. Дëя принятия реøений ìоãут ис-
поëüзоватüся саìые разнообразные äанные — анаìнез,
кëини÷еский осìотр, резуëüтаты ëабораторных тестов и
сëожных функöионаëüных ìетоäов. Несìотря на ìно-
ãо÷исëенностü äиаãности÷еских ìетоäик, испоëüзуþ-
щих ЭВМ, практи÷ески нет систеì автоìатизированной
äиаãностики, поìоãаþщих вра÷аì в постановке верноãо
äиаãноза. Особенно актуаëüны такие систеìы äëя öеëо-
ãо ряäа забоëеваний, иìеþщих оäинаковуþ сиìптоìа-
тику, ÷то затруäняет их объективнуþ äиаãностику.

Наприìер, в невроëоãи÷еской кëинике известен ряä
забоëеваний, при которых набëþäаþтся экстрапира-
ìиäные синäроìы. Так, синäроì паркинсонизìа ìожет

проявëятüся при поражении экстрапираìиäной систе-
ìы, обусëовëенныì энöефаëитоì, избыто÷ныì при-
еìоì ëекарственных препаратов, атероскëерозоì сосу-
äов ãоëовноãо ìозãа иëи травìаìи ãоëовноãо ìозãа.
Кроìе тоãо, синäроì паркинсонизìа ÷асто встре÷ается
при äеãенеративных и насëеäственных забоëеваниях
öентраëüной нервной систеìы (ЦНС), таких как бо-
ëезнü Аëüöãейìера, хорея Гентинãтона, ìуëüтисистеì-
ная атрофия, эссенöиаëüный треìор, иäиопати÷еская
äистония и äр. Понятие «паркинсонизì» приìеняется к
ëþбоìу синäроìу, при котороì набëþäаþтся характер-
ные äëя боëезни Паркинсона (БП) невроëоãи÷еские на-
руøения [3—5].

Боëезнü Паркинсона — оäно из наибоëее распро-
страненных невроëоãи÷еских забоëеваний. Эпиäеìио-
ëоãи÷еские иссëеäования указываþт на то, ÷то оно
набëþäается во всех этни÷еских ãруппах и встре÷ается с
равной ÷астотой у ìуж÷ин и женщин. По äанныì раз-
ëи÷ных российских и зарубежных исто÷ников, ÷астота
БП в разëи÷ных возрастных ãруппах коëебëется от 53
äо 229 сëу÷аев на 100 тыс. насеëения [3]. Среäи äеãене-
ративных забоëеваний ãоëовноãо ìозãа БП заниìает
особое ìесто в связи с ее распространенностüþ, резко
увеëи÷иваþщейся с возрастоì, известностüþ веäущих
биохиìи÷еских ìеханизìов и опреäеëенной эффектив-
ностüþ заìеститеëüной терапии [6].

Как правиëо, БП иìеет ìеäëенное те÷ение, так ÷то
на ранних стаäиях забоëевание ìожет не äиаãностиро-
ватüся в те÷ение нескоëüких ëет. Наибоëее распростра-
ненный ìетоä äиаãностики — кëини÷еский. Дëя харак-
теристики стаäий БП в невроëоãи÷еских кëиниках ис-
поëüзуется ряä øкаë: оöено÷ная øкаëа Хёна и Яра

Описана систеìа, работа которой основана на ìетоäике спектраëüно-статисти÷еской об-
работки спеöиаëüноãо сиãнаëа, выäеëенноãо из эëектроìиоãраììы (ЭМГ). Поëу÷ены
коëи÷ественные оöенки разëи÷ных параìетров ЭМГ, на основе которых ставится äиа-
ãноз. Автоìатизированная систеìа приìенена äëя статисти÷еской обработки коëи÷ест-
венных оöенок разëи÷ных параìетров ЭМГ и опреäеëения основной сиìптоìатики бо-
ëезни Паркинсона.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ (проект
№ 05-08-01140-а).
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(Hoehn and Yahr Rating Scale), унифиöированная рей-
тинãовая øкаëа оöенки проявëений паркинсонизìа
(Unified Parkinson's Disease Rating Scale — UPDRS) и äр.
Некоторые øкаëы тестируþт уровенü äневной актив-
ности и аäаптаöии боëüноãо (Activity of Daily Living
Scale). При всех несоìненных äостоинствах, кëини÷ес-
кий ìетоä обëаäает существенныì неäостаткоì — субъ-
ективизìоì оöенок, ÷то при БП усуãубëяется еще и вы-
сокиì пороãоì распознавания сиìптоìов саìиì паöи-
ентоì. В посëеäнее вреìя набëþäается тенäенöия роста
÷исëа ëþäей с такиì неäуãоì и характерно снижение
возраста таких боëüных. В связи с этиì пробëеìа пос-
тановки боëее то÷ноãо äиаãноза и выявëения боëезни на
ранней стаäии стаëа особо актуаëüной. Поэтоìу боëü-
øое зна÷ение приäается разработке инструìентаëüных
ìетоäов ранней äиаãностики БП, а также способов объ-
ективноãо контроëя эффективности ëе÷ения. В настоя-
щее вреìя äëя распознавания БП приìеняþтся визуаëи-
зируþщие ìетоäы иссëеäования: коìпüþтерная тоìоãра-
фия (КТ), ìаãнитно-резонансная тоìоãрафия (МРТ),
позитронно-эìиссионная тоìоãрафия (ПЭТ), транскра-
ниаëüное уëüтразвуковое сканирование ìозãа [7, 8]. Ме-
тоä МРТ ãоëовноãо ìозãа позвоëяет выявëятü тоëüко не-
спеöифи÷еские и еäва уëовиìые изìенения. Во ìноãих
сëу÷аях при БП отсутствуþт изìенения на изображени-
ях КТ и МРТ. Позитронно-эìиссионная тоìоãрафия —
ìетоä выявëения распреäеëения в структуре ãоëовноãо
ìозãа разëи÷ных хиìи÷еских веществ, приниìаþщих
у÷астие в ìетабоëи÷еской активности ìозãа, позвоëяет
поëу÷атü боëее то÷ные свеäения о ниãростриарной сис-
теìе, ÷то способствует ранней äиаãностике БП.

Автоìатизированная систеìа ранней и äифференöи-
аëüной äиаãностики (АСД) основных сиìптоìов БП яв-
ëяется первыì ìоäуëеì разрабатываеìоãо автоìатизи-
рованноãо коìпëекса ранней и äифференöиаëüной äиа-
ãностики и управëения ëе÷ениеì экстрапираìиäной
патоëоãии. Созäаваеìый коìпëекс преäназна÷ен äëя
поìощи вра÷у в сëожных сëу÷аях постановки äиаãноза,
особенно на ранних стаäиях забоëевания, в инäивиäу-
аëüноì поäборе разных форì ëе÷ения и оöенки еãо эф-
фективности.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÁÎËÅÇÍÈ ÏÀÐÊÈÍÑÎÍÀ

Боëезнü Паркинсона — хрони÷еское проãрессируþ-
щее забоëевание öентраëüной нервной систеìы, кëини-
÷ески проявëяþщееся наруøениеì произвоëüных äви-
жений. Кëиника äанноãо забоëевания скëаäывается из
так называеìой триаäы äвиãатеëüных наруøений: тре-
ìора, ìыøе÷ной риãиäности и браäикинезии. В ÷истоì
виäе оäин из сиìптоìов встре÷ается крайне реäко,
обы÷но у боëüных проявëяется сìеøанная сиìптоìати-
ка. Поэтоìу в кëинике, в зависиìости от преобëаäания
той иëи иной сиìптоìатики, äиаãностируþтся разëи÷-
ные форìы забоëевания (äрожатеëüно-риãиäная, риãиä-
но-äрожатеëüная, риãиäно-акинети÷еская и äр.).

Дëя äрожатеëüной форìы характерно наëи÷ие пос-
тоянноãо, сиëüноãо треìора при незна÷итеëüноì повы-
øении ìыøе÷ноãо тонуса и нерезкой общей скован-
ности. Риãиäная форìа отëи÷ается резкиì повыøениеì

тонуса ìыøö коне÷ностей. Акинети÷еская форìа нару-
øения ìоторики характеризуется резкиì заìеäëениеì
теìпа активных äвижений.

2. ÁÀÇÎÂÛÅ ÎÑÍÎÂÛ ÀÑÄ

В основе разрабатываеìой АСД ëежит ìетоä спект-
раëüно-статисти÷еской обработки интеãраëüной эëект-
ри÷еской активности ìыøö — обработки эëектроìио-
ãраììы (ЭМГ) [9]. Основу ìетоäа составëяет выäеëение
из сиãнаëа ЭМГ ÷астотной коìпоненты, созäаþщей
äвиãатеëüнуþ активностü ÷еëовека. Спектраëüный ана-
ëиз этой составëяþщей ЭМГ позвоëяет поëу÷итü ÷асто-
тные и аìпëитуäные зна÷ения параìетров, характеризу-
þщие треìор ÷еëовека. Боëüøой объеì провеäенных
экспериìентаëüных иссëеäований позвоëиë выäеëитü
статисти÷ески äостоверные äиапазоны зна÷ений опре-
äеëенных спектраëüных параìетров äëя разных ãрупп
боëüных с экстрапираìиäныìи наруøенияìи и, в ÷аст-
ности, разëи÷ных форì и стаäий БП [10—13]. В проöес-
се обсëеäования сиãнаëы ЭМГ с ÷етырех ìыøö боëüно-
ãо поступаþт ÷ерез АЦП в коìпüþтер, ãäе выявëяется
низко÷астотная составëяþщая сиãнаëов путеì äетекти-
рования и фиëüтраöии. Даëее провоäится спектраëüный
анаëиз поëу÷енных сиãнаëов. Дëя кажäой иссëеäуеìой
ìыøöы накапëиваþтся ìассивы, состоящие из 24-х
спектров ìощности оäноìинутных реаëизаöий ЭМГ, и
по ниì строятся среäние спектры, опреäеëяþщие харак-
терные особенности ìыøöы, т. е. ее «портрет» (рис. 1).

На рис. 1 отìе÷ены параìетры, испоëüзуеìые в ка-

÷естве äиаãности÷еских критериев: F
pik
 и  — ÷астота

и высота пика;  — среäняя ìощностü ÷астот спектра

за искëþ÷ениеì нуëевой и пиковой ÷астот. На спектре
обозна÷ены три ÷астотных äиапазона (P1, P2 и P3), в
которых, в зависиìости от форìы БП, выäеëяþтся ос-
новные пики.

Анаëиз äанных, поëу÷енных в экспериìентаëüных
иссëеäованиях, позвоëиë поëу÷итü основные инфорìа-
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Рис. 1. «Спектральный портрет» мышцы лучезапястного сустава 
больного дрожательно-ригидной формой БП
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öионные параìетры спектров, которые испоëüзованы в
АСД в ка÷естве äиаãности÷еских критериев:

— ÷астота пика F
pik
, т. е. зна÷ение ÷астоты ìакси-

ìаëüной то÷ки спектра, эта ÷астота опреäеëяет основ-
нуþ ÷астоту треìора;

— ìощностü пика , т. е. высота ìаксиìаëüной

то÷ки спектра, этот параìетр характеризует аìпëитуäу
треìора;

— высота нуëевой то÷ки спектра , опреäеëяþщая

среäний уровенü напряжения ìыøöы.
Дëя постановки äиаãноза, кроìе основных спект-

раëüных параìетров, необхоäиì рас÷ет äопоëнитеëüных
параìетров. На основе набора зна÷ений основных и äо-
поëнитеëüных параìетров провоäится äиаãностика за-
боëеваний.

Допоëнитеëüный (рас÷етный) параìетр — «коэффи-

öиент треìора»: R = / ;  = ;

n — ÷исëо то÷ек спектра (n = 51).
Зна÷ение этоãо коэффиöиента опреäеëяет преваëи-

рование треìора наä остаëüныìи составëяþщиìи сиã-
наëа. Кроìе тоãо, строятся поëиãоны распреäеëений
÷астот пика F

pik
, на которых опреäеëяþтся: ìаксиìаëü-

ное зна÷ение F
mod
 — указываþщее на основнуþ ÷астоту

треìора; äоëя попаäания S äоìинируþщей в спектре
÷астоты (F

pik
) в оäин из трех ÷астотных äиапазонов

спектра P1(3,8 – 6,4 Гö), P2 (6,4 – 9,0 Гö), P3(9,0 – 15 Гö).

3. ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÀÑÄ

Структура АСД преäусìатривает режиìы обработки
äанных о паöиенте, постановку äиаãноза и веäения ка-
таëоãа боëüных. При созäании АСД у÷итываëисü äва ас-
пекта. Прежäе всеãо, систеìа äоëжна сëужитü базой
äанных (БД) äëя хранения инфорìаöии о паöиентах,
проøеäøих обсëеäование, соответственно на этоì этапе
разработки приìеняëся станäартный поäхоä к проекти-
рованиþ БД. Даëее в систеìу äоëжен бытü заëожен аë-
ãоритì постановки äиаãноза невроëоãи÷еских забоëева-
ний, основанный на обработке сиãнаëов ЭМГ паöиента.

Дëя конструирования БД испоëüзоваëасü реëяöион-
ная ìоäеëü, в которой ëоãи÷еская структура базы не за-
висит от ее физи÷еской структуры и способа хранения.
Конструирование баз äанных на основе реëяöионной
ìоäеëи иìеет ряä важных преиìуществ переä äруãиìи
ìоäеëяìи:
� независиìостü ëоãи÷еской структуры от физи÷еско-

ãо и поëüзоватеëüскоãо преäставëения;
� ãибкостü структуры базы äанных — конструктивные

реøения не оãрани÷иваþт возìожности выпоëнятü в
буäущеì саìые разнообразные запросы.
Так как реëяöионная ìоäеëü не требует описания

всех возìожных связей ìежäу äанныìи, ìожно впос-
ëеäствии заäаватü запросы о ëþбых ëоãи÷еских взаиìо-
связях, соäержащихся в базе, а не тоëüко о тех, которые
пëанироваëисü первона÷аëüно.

Дëя реаëизаöии структуры базы äанных испоëüзуþт-
ся табëиöы, созäанные Database Desktop äëя хранения:
� опреäеëяþщих äанных о паöиенте;
� ìеäиöинских äанных о паöиенте;
� характеристик обсëеäования.

В АСД преäусìотрены:
� äобавëение, изìенение и уäаëение записи о паöи-

ентах;
� обработка файëов äëя установëения äиаãноза боëü-

ноãо и поëу÷ения параìетров;
� кëассификаöия паöиентов в зависиìости от забоëе-

вания;
� просìотр äанных о конкретноì обсëеäовании;
� ãрафи÷еское сопоставëение параìетров обсëеäования;
� поиск паöиента по фаìиëии;
� распе÷атка äанных о конкретноì обсëеäовании.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÁÎÒÛ ÀÑÄ

Поëу÷аеìые в хоäе экспериìентаëüных иссëеäова-
ний ìатриöы основных параìетров сохраняþтся в спе-
öиаëüно отвеäенноì файëе, который с÷итывается про-
ãраììой при внесении резуëüтатов новоãо обсëеäо-
вания. Дëя корректноãо с÷итывания и äаëüнейøей
обработки äанных из файëа быë созäан аëãоритì с÷и-
тывания нетипизированных файëов. Дëя поëу÷ения
äиаãности÷еских признаков созäаны спеöиаëüные про-
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öеäуры, которые произвоäят рас÷ет äопоëнитеëüных па-
раìетров и статисти÷ескуþ обработку äанных.

Дëя äиаãноза БП преäусìотрена возìожностü авто-
ìати÷еской äиаãностики основных сиìптоìов забоëе-
вания äëя кажäой иссëеäуеìой ìыøöы — треìора (T ),
риãиäности (R) и акинезии (A). Такиì образоì, äиаãноз
боëüноãо преäставëяется как коìбинаöия букв. Разные
сиìптоìы ìоãут иìетü оäинаковуþ степенü выражен-
ности, оäин из сиìптоìов ìожет зна÷итеëüно преобëа-
äатü, на какоì-то суставе те иëи иные сиìптоìы ìоãут
отсутствоватü. Систеìа äëя кажäой ìыøöы боëüноãо
выäает оäну иëи äве буквы из набора T, R, A в зависи-
ìости от выраженности тоãо иëи äруãоãо сиìптоìа.
Есëи оäин из сиìптоìов сиëüно преобëаäает, выäается
оäна буква, обозна÷аþщая этот сиìптоì. Есëи у боëü-
ноãо оäинаково выражены äва сиìптоìа, выäается на-
бор из äвух букв. Как правиëо, в такоì сëу÷ае оäин из
äвух сиìптоìов нескоëüко преобëаäает, тоãäа соответ-
ствуþщая еìу буква ставится на первое ìесто. Кроìе
этоãо, систеìа äает инфорìаöиþ о на÷аëüных проявëе-
ниях треìора и риãиäности. Коãäа кëини÷ески треìор
не äиаãностируется, т. е. аìпëитуäа патоëоãи÷ескоãо
треìора настоëüко ìаëа, ÷то визуаëüно он не заìетен и
вра÷ еãо не äиаãностирует, то систеìа, испоëüзуя ÷астот-
ные характеристики, выäает инфорìаöиþ о наëи÷ии
сиìптоìа äаже в этих сëу÷аях. В ка÷естве приìера на
рис. 2 показан спектр ЭМГ ìыøöы боëüноãо с äокëини-
÷ескиì проявëениеì риãиäно-äрожатеëüной форìы БП.

Как виäно на спектре выявëяется пик в обëасти P2.
Аìпëитуäа этоãо пика ìенüøе аìпëитуäы физиоëоãи-
÷ескоãо пика, сëеäоватеëüно, патоëоãи÷еский треìор
визуаëüно не выявëяется. Кëини÷еский äиаãноз на этой
стаäии забоëевания затруäнен.

Систеìа äиаãностирует основнуþ сиìптоìатику на
основе äиаãности÷еских признаков, привеäенных в таб-
ëиöе. Корректностü испоëüзованных äëя äиаãностики
интерваëüных зна÷ений параìетров быëа проверена
спеöиаëüныìи ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи [14].

В строке DS привеäены буквенные обозна÷ения
сиìптоìатики, выäаваеìой систеìой. Кроìе кëини÷ес-
кой сиìптоìатики треìора (T), риãиäности (R) и аки-
незии (A) и их со÷етаний, систеìа äает инфорìаöиþ о
äокëини÷еских проявëениях риãиäности (RNF ) и тре-
ìора (TNF ). Есëи по äанныì, поëу÷енныì при иссëеäо-

вании боëüноãо, систеìа не ìожет опреäеëитü преваëи-
руþщий синäроì, то она ставит знак «?».

Проãраììа испоëüзует 22 форìы äëя работы с таб-
ëиöаìи базы äанных и постановки äиаãноза и 4 вспо-
ìоãатеëüные форìы äëя сервиса работы проãраìì (пе-
÷атü äанных, ìенþ справки и т. п.).

Структура ãëавноãо ìенþ опреäеëяет характер рабо-
ты проãраììы и состоит из пяти основных пунктов:
Файл, Новое обследование, Редактировать, Удалить и
Помощь. В виäе закëаäок отображены поëя БД, кажäое
поëе соäержит ФИО паöиентов, ãоä рожäения и äату об-
сëеäования. Дëя просìотра äанных обсëеäования паöи-
ентов на соответствуþщей вкëаäке преäусìатривается
кнопка Подробнее. Дëя боëüных с äиаãнозоì БП кнопка
ìенþ Подробнее в окне БД проãраììы позвоëяет äиф-
ференöироватü паöиентов по основной сиìптоìатике
забоëевания: риãиäностü, треìор, акинезия, на÷аëüная
форìа. В ãëавноì окне также реаëизован поиск по фа-
ìиëии паöиента, нахоäящеãося во вкëаäке, обозна÷аþ-
щей äиаãноз и активной в äанный ìоìент.

В окне ввоäа новоãо обсëеäования запоëняþтся по-
ëя: ФИО, вра÷ебный äиаãноз, äата обсëеäования, ãоä
на÷аëа забоëевания, äата рожäения, поë и ëе÷ащий вра÷.
При÷еì работа проãраììы осуществëяется при запоë-
нении обязатеëüных поëей — это ФИО боëüноãо и вра-
÷ебный äиаãноз. Остаëüные поëя вспоìоãатеëüные. Дëя
визуаëизаöии в ãрафи÷еские поëя окна ввоäятся кар-
тинки усреäненных спектров сиãнаëов äëя всех обсëе-
äуеìых ìыøö. На рис. 3 преäставëено окно ввоäа äан-
ных паöиента.

Кнопка Диагноз открывает äиаëоãовое окно, в кото-
роì необхоäиìо выбратü файë, соäержащий äанные,
поëу÷енные при обсëеäовании паöиента. В äиаãности-
÷ескоì окне (рис. 4) вывоäятся среäние зна÷ения и äис-
персии основных äиаãности÷еских параìетров спект-
ров, поëу÷енные äëя кажäой иссëеäуеìой ìыøöы.
В этоì окне преäставëен также резуëüтат автоìатизиро-
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Рис. 2. Спектр ЭМГ больного с начальной стадией БП

Рис. 3. Окно ввода данных пациента
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ванной äиаãностики, поëу÷аеìый äëя кажäой ìыøöы
иссëеäуеìоãо сустава боëüноãо.

В окне преäставëены зна÷ения äиаãности÷еских
признаков, которые позвоëиëи äиаãностироватü преоб-
ëаäание риãиäной (R) сиìптоìатики äëя кажäой иссëе-
äуеìой ìыøöы боëüноãо.

В АСД в зависиìости от преобëаäания сиìптоìа
боëüные äифференöируþтся по форìаì забоëевания.
Основные äанные боëüноãо заносятся в соответствуþ-
щие вкëаäки, которые опреäеëяþт преваëируþщий
сиìптоì. Есëи у боëüноãо отìе÷аþтся äва сиìптоìа с
оäинаковыì äействиеì, то äанные боëüноãо попаäаþт в
äве соответствуþщие вкëаäки. Наприìер, боëüной, у
котороãо треìор и риãиäностü оäинаково выражены, бу-
äет отнесен во вкëаäку риãиäностü и во вкëаäку треìор.
Дëя боëüных с на÷аëüныìи форìаìи проявëения забо-
ëевания преäусìотрена вкëаäка Начальная форма.

На вкëаäках преäусìатривается кнопка Подробнее,
позвоëяþщая просìатриватü ÷исëенные зна÷ения ста-

тисти÷еских параìетров, поëу÷енных äëя
выäеëенноãо паöиента. Зäесü же по кнопке
Поиск äается возìожностü ввеäения оäноãо
иëи нескоëüких усëовий поиска. Поиск
ìожет провоäитüся по оäноìу иëи не-
скоëüкиì критерияì, наприìер, по ФИО и
ãоäу рожäения. Посëе выпоëнения запро-
са появëяется окно, в котороì преäстав-
ëен список обсëеäования выäеëенноãо па-
öиента.

Окно вывоäа инфорìаöии по запросу
позвоëяет поëу÷итü свеäения о ÷исëе об-
сëеäований конкретноãо паöиента, срав-
нитü изìенения параìетров в äинаìике
развития забоëевания иëи в проöессе ëе÷е-
ния боëüноãо. Дëя этоãо преäусìотрен вы-
воä параìетров в ãрафи÷еской форìе.
Поëüзоватеëü в ìенþ выбора отìе÷ает ин-
тересуþщий еãо пункт («все» иëи «выäе-
ëенные записи») и по кнопке Выполнить
вхоäит в окно ìенþ параìетров. В äанноì
окне он ìожет выбратü оäин иëи нескоëü-

ко параìетров äëя сравнения. По кнопке Построить
поëüзоватеëü поëу÷ает возìожностü поëу÷итü ãрафи÷ес-
кое преäставëение зна÷ения выбранноãо параìетра, от-
ìе÷енноãо в найäенных обсëеäованиях паöиента. При-
ìер äиаãраììы äëя параìетра F

pic
 показан на рис. 5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Заäа÷а поëу÷ения объективных коëи÷ественных оöе-
нок äвиãатеëüной патоëоãии при невроëоãи÷еских забо-
ëеваниях крайне актуаëüна и нова. Наì неизвестны та-
кие систеìы, которые ìожно приìенятü äëя äиаãности-
ки экстрапираìиäных наруøений в невроëоãии, так
как, с оäной стороны, äо сих пор неäостато÷но знаний
этиоëоãии, патоãенеза этих забоëеваний, а с äруãой —
ìноãообразие кëини÷еских проявëений поражений экс-
трапираìиäной систеìы из-за сëожной архитектоники
и особенностей функöионаëüноãо взаиìоäействия ее
структур затруäняþт постановку то÷ноãо äиаãноза в
кëинике. Анаëиз зарубежных и оте÷ественных инфор-
ìаöионных исто÷ников показывает, ÷то в настоящее
вреìя основныìи äиаãности÷ескиìи ìетоäаìи в кëини-
ках явëяþтся разëи÷ные кëини÷еские тесты, испоëüзу-
þщие баëëüнуþ кëассификаöиþ кëини÷еской сиìпто-
ìатики, основаннуþ на субъективных оöенках вра÷а о
наëи÷ии и выраженности сиìптоìа забоëевания. Визу-
аëüные ìетоäы коìпüþтерной, ìаãнитно-резонансной и
позитронно-эìиссионной тоìоãрафии объективно выяв-
ëяþт наруøения сосуäистой систеìы иëи структур ãоëо-
вноãо ìозãа, привоäящие к той иëи иной кëини÷еской
сиìптоìатике, но пока не наøëи øирокоãо приìенения.

Возìожностü объективной коëи÷ественной кëасси-
фикаöии наруøений, особенно таких сиìптоìов, как
риãиäностü (повыøение ìыøе÷ноãо тонуса) и разëи÷-
ноãо типа кинезии (ãипокинезия — снижение иниöиа-
тивы к осуществëениþ äвижений, браäикинезия — за-
ìеäëенностü äвижений, оëиãокинезия — беäностü äви-
жения), ниãäе в ìире не рассìатривается. Возìожностü
выявëения ранних, äокëини÷еских признаков треìор-
ной и риãиäной сиìптоìатики по ÷астотныì характе-

Рис. 5. Диаграмма сравнения значений диагностического 
признака F

pic
, полученного при трех обследованиях больного

в ходе проведения лечения

Рис. 4. Окно диагностики
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ристикаì äвиãатеëüной активности ìыøö также явëя-
ется особенностüþ созäанной ìетоäики.

Разрабатываеìая АСД явëяется оäной из первых по-
пыток äатü возìожностü невропатоëоãу коëи÷ественно
охарактеризоватü труäно форìаëизуеìые сиìптоìы и
поìо÷ü не тоëüко в äиаãностике, но и в управëении
ëе÷ениеì боëüноãо. Систеìа позвоëяет выявитü ранние,
äокëини÷еские признаки забоëевания, äатü äифферен-
öиаëüнуþ äиаãностику основных сиìптоìов БП äëя
кажäой ìыøöы иссëеäуеìых суставов и выявитü прева-
ëируþщуþ сиìптоìатику из рассìатриваеìой триаäы
сиìптоìов. Это позвоëяет вра÷у боëее объективно поä-
биратü инäивиäуаëüные схеìы ëе÷ения. Даëüнейøее
развитие АСД направëено на охват äруãих забоëеваний,
связанных с поражениеì экстрапираìиäной систеìы и
иìеþщих схожуþ сиìптоìатику. Основная öеëü этих
разработок — поìо÷ü вра÷у в äифференöиаëüной äиаã-
ностике схожих по сиìптоìатике забоëеваний и поäбо-
ре аäекватноãо ëе÷ения.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Управëение работой транспортных среäств при пе-
ревозке ãрузов осуществëяется äиспет÷ерской сëужбой.
А äëя обеспе÷ения äоëжноãо ка÷ества оперативноãо уп-
равëения перспективно внеäрение автоìатизированных
систеì контроëя, у÷ета и управëения поäвижныì соста-
воì. Созäание таких систеì необхоäиìо на÷инатü с раз-
работки бортовых приборов управëения и контроëя. На-
ëи÷ие оперативной инфорìаöии о показатеëях транс-
портных работ позвоëит уëу÷øитü ка÷ество управëения
и, в коне÷ноì итоãе, повыситü эффективностü транс-
портной систеìы.

Систеìы äиспет÷еризаöии, ìониторинãа и контроëя
ТС (AVL — Automatic Vehicle Location, Fleet-manage-
ment) позвоëяþт äиспет÷ерскиì сëужбаì:

— набëþäатü переìещение всех ТС по всей ìарø-
рутной сети в режиìе реаëüноãо вреìени;

— автоноìно контроëироватü собëþäение расписа-
ний и ãрафиков äвижения;

— в реаëüноì вреìени поëу÷атü инфорìаöиþ об ав-
тоìати÷ески выявëенных наруøениях заäанных режи-
ìов äвижения объектов (схоä с ìарøрута иëи откëоне-
ние от неãо, боëüøое опозäание, выбытие из äвижения
и т. п.);

— оперативно реаãироватü на экстренные сообщения
воäитеëей (анаëоã «тревожной кнопки») и приниìатü
необхоäиìые ìеры (вызватü ìиëиöиþ, скоруþ ìеäи-

öинскуþ поìощü, пожарнуþ коìанäу, реìонтнуþ сëуж-
бу и äр.);

— созäаватü и обрабатыватü от÷еты по экспëуатаöии
(пройäенный киëоìетраж, среäний расхоä топëива) ТС
за заäанный проìежуток вреìени и äр.

Они также позвоëяþт:
— повыситü эффективностü äиспет÷ерских сëужб;
— снизитü затраты на транспортное обсëуживание;
— повыситü безопасностü перевозок;
— искëþ÷итü испоëüзование ТС не по назна÷ениþ

иëи вне ãрафика;
— ка÷ественно уëу÷øитü систеìу инфорìаöионноãо

сопровожäения ãрузоперевозок;
— уëу÷øитü ка÷ество транспортноãо обсëуживания

кëиентов.
В общеì сëу÷ае систеìа äиспет÷еризаöии, ìонито-

ринãа и контроëя ТС функöионирует сëеäуþщиì обра-
зоì: на ТС устанавëивается бортовой коìпëект, состо-
ящий из ìоäуëей GPS и GSM, беспëатфорìенной инер-
öиаëüной навиãаöионной систеìы, энерãонезависиìой
паìяти, контроëëера öепей, äат÷иков и испоëнитеëüных
устройств, с поìощüþ которых опреäеëяþтся текущие
коорäинаты, скоростü, курс, а также собирается инфор-
ìаöия о состоянии ТС и степени отработки заäанных
коìанä. Приìер разìещения аппаратуры спутниковой
навиãаöии Mitac MIO 168 с проãраììныì обеспе÷ениеì
PocketGPS Pro в саëоне автоìобиëя преäставëен на
рис. 1. В транспортноì среäстве БИНС устанавëивается
на ãоризонтаëüнуþ поверхностü такиì образоì, ÷тобы

Теорети÷ески обоснована и поäтвержäена резуëüтатаìи иìитаöионноãо ìоäеëирования
öеëесообразностü приìенения инерöиаëüно-спутниковой навиãаöионной систеìы äëя
управëения транспортныìи среäстваìи, испоëüзуþщей наряäу с сиãнаëаìи ãëобаëüной
косìи÷еской навиãаöионной систеìы беспëатфорìеннуþ инерöиаëüнуþ систеìу пере-
ìенной разìерности, реаëизуþщуþ ìетоä инвариантноãо контроëя виртуаëüно стаби-
ëизированных инерöиаëüных пëатфорì.

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìèÓ
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крыøка бëока ÷увствитеëüных эëеìентов распоëаãаëасü
сверху, а инфорìаöионный разъеì быë направëен в
сторону, противопоëожнуþ направëениþ äвижения ТС.
Поäкëþ÷ение инерöиаëüных навиãаöионных äат÷иков
обеспе÷ивает возìожностü реаëизаöии аëãоритìов
с÷исëения пути (dead reckoning) äаже при отсутствии
GPS-сиãнаëа.

Коìбинированные бортовые öифровые навиãаторы
поìиìо вы÷исëения коорäинат текущеãо ìестопоëоже-
ния ТС позвоëяþт испоëüзоватü карту äороã äëя внесе-
ния поправок при опреäеëении коорäинат по äанныì
спутниковой навиãаöии, прокëаäыватü оптиìаëüные
ìарøруты äвижения (AutoRouting), у÷итывая при этоì
направëение äвижения на разных уëиöах и развязках,
äорожные знаки и разìетку, хранитü в паìяти узëовые
то÷ки ìарøрутов (Points of Interest) и траекториþ,
пройäеннуþ поëüзоватеëеì (Tracks). Кроìе тоãо, при
рас÷ете траектории ìожет приниìатüся во вниìание
статистика заãруженности äороã в зависиìости от вре-
ìени суток и инфорìаöия о äорожных пробках, переäа-
ваеìая по раäиоканаëаì соответствуþщиìи сëужбаìи.
При äвижении ТС по ìарøруту öифровой навиãатор
обеспе÷ивает воäитеëя ãоëосовыìи и визуаëüныìи поä-
сказкаìи. В сëу÷ае откëонения от ìарøрута навиãатор
прокëаäывает еãо заново, восстанавëивая ориентировку.

Обеспе÷ение возìожности реаëизаöии автоìати-
÷еских ТС, äвижущихся по управëяеìыì траекторияì,
сеìейству траекторий разëи÷ноãо типа, траäиöионно
требует универсаëизаöии систеì управëения, которые
обеспе÷ат требуеìые зна÷ения ìножеству показатеëей
эффективности выпоëнения кажäой öеëевой заäа÷и.
Ка÷ество и эффективностü реøения кажäой öеëевой за-

äа÷и связаны с реаëизаöией некоторой наибоëее öеëе-
сообразной в заäанных усëовиях стратеãии. Эта страте-
ãия äëя ТС, äвижущихся по управëяеìыì траекторияì,
реаëизуется с заäанной то÷ностüþ и наäежностüþ бëа-
ãоäаря приìенениþ навиãаöионной систеìы переìен-
ной разìерности.

Принятые сокращения:

АСН — аппаратура спутниковой навиãаöии;
БИНС — беспëатфорìенная инерöиаëüная навиãа-

öионная систеìа;
ВИП — виртуаëüная инерöиаëüная систеìа;
ИНС — инерöиаëüная навиãаöионная систеìа;
НКА — навиãаöионный косìи÷еский аппарат;
СРНС — спутниковая раäионавиãаöионная систеìа;
ТС — транспортное среäство.

В работах, посвященных затронутыì вопросаì, ос-
новное вниìание уäеëяется отäеëüныì составëяþщиì
коìпëексирования навиãаöионной систеìы ТС [1, 2]
ëибо описывается реøение такой заäа÷и äëя коìпëекс-
ной навиãаöионной систеìы, испоëüзуþщей как оäну
из составëяþщих инерöиаëüнуþ поäсистеìу на ãироста-
биëизированной пëатфорìе [1, 3], ÷то ÷асто неприеìëе-
ìо по стоиìостныì показатеëяì.

Наìи преäëаãается поäхоä к созäаниþ универсаëü-
ной коìпëексной навиãаöионной систеìы ТС, позвоëя-
þщий обеспе÷итü заäаннуþ то÷ностü реøения навиãа-
öионной заäа÷и с испоëüзованиеì сиãнаëов спутнико-
вой раäионавиãаöионной систеìы и беспëатфорìенной
инерöиаëüной систеìы ТС. При этоì в ка÷естве инерöи-
аëüной поäсистеìы преäëаãается коìпëексное испоëüзо-
вание существуþщих в ТС изìеритеëüных эëеìентов
систеìы навиãаöионных опреäеëений, разìерностü ко-
торой изìеняется в зависиìости от реаëизуеìой и тре-
буеìой то÷ностей äëя кажäой öеëевой заäа÷и. По избы-
то÷ныì изìеренияì БИНС и антенной систеìы аппа-
ратуры спутниковой навиãаöии форìируется коне÷ное
ìножество виртуаëüных инерöиаëüных пëатфорì, в ко-
торых форìируþтся сиãнаëы траекторноãо управëения,
а затеì произвоäится сеëекöия ВИП, äëя которых на-
бëþäается ìиниìуì зна÷ения инварианта, характеризу-
þщеãо реаëизованные усëовия проãнозируеìой степени
выпоëнения öеëевой заäа÷и ТС. Приìенение БИНС пе-
реìенной разìерности позвоëяет искëþ÷итü из рас-
сìотрения наихуäøие из изìеритеëüных канаëов äëя
реøения конкретной öеëевой заäа÷и в режиìе реаëüно-
ãо вреìени.

1. ÑÎÑÒÀÂ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎ-ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ 
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ

В öеëях универсаëизаöии систеìы управëения ТС
рассìотриì коìпëекснуþ инерöиаëüно-спутниковуþ
навиãаöионнуþ систеìу (рис. 2), в состав которой вхо-
äят разäеëüно и непрерывно функöионируþщие авто-
ноìная БИНС; АСН, работаþщая по сиãнаëаì СРНС;
бортовой этаëон вреìени и ÷астоты БЭВЧ; устройство
синхронизаöии УСи; соответствуþщие вхоäные преоб-
разоватеëи Вх Пр и ìноãоканаëüное ìноãопроöессорное
вы÷исëитеëüное устройство (МПВУ), реаëизованное на
ìикропроöессорах (МП).

Рис. 1. Размещение аппаратуры спутниковой навигации
в салоне автомобиля
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Основу БИНС составëяет бëок ÷увствитеëüных эëе-
ìентов и öифровой обработки сиãнаëов БЧЭ, инфорìа-
öия от котороãо ìожет обрабатыватüся совìестно с по-
казанияìи спиäоìетра, äат÷ика пройäенноãо пути,
äаëüноìеров ДМ и аппаратуры спутниковой навиãаöии.
Бëок ÷увствитеëüных эëеìентов опреäеëяет параìетры
уãëовоãо и ëинейноãо поëожения объекта. В состав бëо-
ка ìикроэëектроìехани÷еских äат÷иков äвижения ìо-

ãут вхоäитü три ãироскопа, которые выступаþт в ка÷ес-
тве изìеритеëей уãëовых скоростей; ÷етыре аксеëеро-
ìетра äëя изìерения ëинейных параìетров äвижения
(ЛПД), трехканаëüный ìаãнитоìетр, бароаëüтиìетр, не-
скоëüко теìпературных äат÷иков. Данные с изìерите-
ëей прохоäят этапы перви÷ной (ПОИ) и втори÷ной об-
работки инфорìаöии (ВОИ). Управëяþщие сиãнаëы,
произвоäиìые аппаратурой управëения (АУ) преäëаãае-

Рис. 2. Структурная схема инерциально-спутниковой навигационной системы для управления транспортным средством
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ìой систеìы, поступаþт ÷ерез выхоäные преобразова-
теëи (Вых Пр) на испоëнитеëüные орãаны (ИО) транс-
портноãо среäства.

Выхоäные äанные инерöиаëüно-спутниковой нави-
ãаöионной систеìы по канаëу сотовой связи GSM
переäаþтся в äиспет÷ерский öентр. В äиспет÷ерскоì
öентре äанные приниìаþтся с поìощüþ приеìников
Пр 1 и осуществëяется визуаëüный контроëü ìестона-
хожäения ТС на эëектронной карте ìестности с по-
ìощüþ среäств визуаëизаöии СрВиз, отображается их
состояние (по инфорìаöии äат÷иков) и ãенерируþтся
необхоäиìые коìанäы äëя управëения. Накапëиваеìая
инфорìаöия базы äанных испоëüзуется äëя анаëиза и
ãенераöии необхоäиìых от÷етов (наприìер, о пройäен-
ноì пути, коëи÷естве израсхоäованноãо топëива, сос-
тоянии ãруза иëи о выпоëненных заäа÷ах). Обеспе÷ива-
ет работу äиспет÷ерскоãо öентра техноëоãи÷еское обо-
руäование ТО.

2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ 
ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÛÕ ÏËÀÒÔÎÐÌ

На основе избыто÷ных изìерений в ìноãоканаëü-
ноì ìикропроöессорноì вы÷исëитеëüноì устройстве
ìатеìати÷ески ìоäеëируется коне÷ное ìножество
инерöиаëüных äекартовых систеì отс÷ета, в которых
форìируþтся сиãнаëы траекторноãо управëения, т. е.
форìируется коне÷ное ìножество ВИП Q, описывае-
ìое обобщенныìи коорäинатаìи:

Q = {(q
ij
q

ij
(t) ∈ Ω

qi
, t

0
 m t m t

k
,

i = ,  j = },

ãäе i — ноìер обобщенной коорäинаты; j — ноìер ВИП;
t
0
 и t

k
 — вреìя на÷аëа и окон÷ания äвижения ТС; v —

÷исëо ВИП, форìируеìых на основе сиãнаëов БИНС;
µ — ÷исëо ВИП, форìируеìых на основе сиãнаëов СРНС.

Кажäая ВИП образуется ëибо на основе изìерений
аксеëероìетров (ìиниìаëüно необхоäиìы три аксеëе-
роìетра и три изìеритеëя уãëовой скорости), ëибо по
сиãнаëаì навиãаöионных косìи÷еских аппаратов — ìи-
ниìаëüно необхоäиìо ÷етыре навиãаöионных косìи-
÷еских аппарата.

Дëя соãëасования названных ÷астных систеì коор-
äинат в еäиной ортоãонаëüной инерöиаëüной систеìе
коорäинат WGS-84 обобщенныì коорäинатаì q

ij
(t)

присваиваþтся соответствуþщие зна÷ения реаëизаöии
äействитеëüных коорäинат x

j
(t), y

j
(t), z

j
(t) и скоростей

(t), (t), (t) в j-й ВИП.

На кажäоì такте вы÷исëений на у÷астке äвижения из

ìножества ВИП с поряäковыìи ноìераìи j =  аëãо-
ритì выбора канаëа (ВК) [4] произвоäит сеëекöиþ оä-
ной ВИП, äëя которой набëþäается ìиниìуì зна÷ения
инварианта

I
su
: I

su
 = I

s
.

Выбор оäноãо ìиниìаëüноãо набора инерöиаëüных
изìеритеëей ЛПД, обеспе÷иваþщих ìиниìуì зна÷ения
инварианта I

su
, позвоëяет искëþ÷итü избыто÷ные инер-

öиаëüные изìеритеëи и соответствуþщие иì ВИП. На
основе выбранной ВИП вы÷исëяется зна÷ение øтраф-
ной функöии r

nu 
выпоëнения öеëевой заäа÷и ТС.

Из ВИП с поряäковыìи ноìераìи j =  аë-
ãоритì выбора канаëов произвоäит отбор оäной, обес-
пе÷иваþщей ìиниìуì зна÷ения инварианта I

sc
. Выбор

оäноãо ìиниìаëüноãо набора НКА, обеспе÷иваþщеãо
ìиниìуì I

sc
, позвоëяет искëþ÷итü избыто÷ные НКА и

соответствуþщие иì ВИП.

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Â ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ

ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Техни÷еские устройства транспортных среäств, вы-
поëняþщие инерöиаëüные навиãаöионные изìерения,
как правиëо, обëаäаþт неäостато÷ной то÷ностüþ, и их
оøибки накапëиваþтся с те÷ениеì вреìени. Реаëизуе-
ìые зна÷ения показатеëей эффективности реøения на-
виãаöионной заäа÷и äëя спутниковой поäсистеìы оãра-
ни÷ены ìноãоëу÷евостüþ распространения раäионави-
ãаöионных сиãнаëов, оãрани÷енной раäиовиäиìостüþ и
зависиìостüþ от поãоäных усëовий.

Интеãраöия бортовоãо оборуäования в еäинуþ фун-
кöионаëüно, структурно и конструктивно взаиìосвя-
заннуþ коìпëекснуþ навиãаöионнуþ систеìу позвоëя-
ет поëнее испоëüзоватü иìеþщуþся на борту ТС избы-
то÷ностü инфорìаöии, т. е. появëяется возìожностü
повыøения то÷ности, поìехоустой÷ивости, непрерыв-
ности и наäежности навиãаöионных опреäеëений и, как
сëеäствие, расøирения пере÷ня реøаеìых заäа÷ (уни-
версаëизаöия) и повыøения ка÷ества их реøения.

При созäании и соверøенствовании систеì управëе-
ния ТС, уäовëетворяþщих øирокоìу спектру разëи÷-
ных, ÷асто противоре÷ивых, требований [5, 6], возìож-
ны разëи÷ные варианты построения и функöионирова-
ния систеìы управëения ТС.

Основу преäëаãаеìоãо навиãаöионноãо коìпëекса
составëяет БИНС как наибоëее наäежная инфорìатив-
ная и автоноìная систеìа. Выхоäоì БИНС явëяþтся
ãеоãрафи÷еские коорäинаты, высота, проекöии скоро-
сти относитеëüно Зеìëи и уãëы ориентаöии ТС. Упро-
щенная функöионаëüная схеìа БИНС преäставëена на
рис. 3.

Аксеëероìетры в БИНС связаны непосреäственно с
корпусоì ТС. Их заäа÷а — изìерятü вектор кажущеãося
ускорения a = w – g. Заäа÷а построения инерöиаëüной
систеìы отс÷ета реøается в быстроäействуþщеì ìноãо-
канаëüноì ìикропроöессорноì устройстве по инфор-
ìаöии изìеритеëей уãëовых скоростей и изìеритеëей
ЛПД.

В сëу÷ае, коãäа бëок изìеритеëей уãëовой скорости

выäает äанные о проекöиях (t), (t), (t) вектора

ωa(t) на оси xc, yc, zc, которые жестко связаны с объек-
тоì, ìатриöу V(t) направëяþщих косинусов перехоäа от
связанной к инерöиаëüной систеìе ìожно найти с по-
ìощüþ форìуëы Пуассона [1] из соотноøения

(t) = –V(t)ПT(t),
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при на÷аëüных усëовиях V(t
0
) = V

0
, ãäе ìатриöы V(t) и

П(t) соответственно иìеþт виä:

V(t) = |ϑ
ij
| =

= ,

ãäе äëя сокращения записи приняты обозна÷ения C
α
, C

β

и C
γ
 äëя косинусов и S

α
, S

β
 и S

γ
 äëя синусов соответст-

вуþщих ãироскопи÷еских уãëов ориентаöии (α, β, γ),

П(t) = .

Такиì образоì, эëеìенты ìатриöы V(t) направëяþ-
щих косинусов перехоäа от связанной к инерöиаëüной
систеìе коорäинат ìожно найти из реøения äевяти
äифференöиаëüных уравнений
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,

а заäание на÷аëüных усëовий äëя этой систеìы уравнений
преäставëяет собой выставку беспëатфорìенной инерöи-
аëüной систеìы с изìеритеëяìи уãëовой скорости.

Проекöии кажущеãося ускорения в инерöиаëüной
систеìе коорäинат в первоì прибëижении ìоãут бытü
найäены по форìуëе

 = V .

Проекöии ускорения ТС на оси инерöиаëüной сис-
теìы коорäинат ìожно записатü в виäе соотноøений

 = a
Xu
(t) + g

Xu
;  (t

0
) = ;  X

u
(t) = X

u0
;

 = a
Yu
(t) + g

Yu
;  (t

0
) = ; Y

u
(t) = Y

u0
;

 = a
Zu
(t) + g

Zu
;  (t

0
) = ;  Z

u
(t) = Z

u0
,

ãäе X
u
, Y

u
 и Z

u
 — коорäинаты ìестопоëожения ТС отно-

ситеëüно инерöиаëüной систеìы коорäинат X
u
Y
u
Z
u
, g

Xu
,

g
Yu
 и g

Zu
 — проекöии вектора g интенсивности ãравита-

öионноãо поëя на ее оси.
Декартовы коорäинаты X

u
, Y

u
 и Z

u
 связаны с ãеоöент-

ри÷ескиìи R, ϕ и λ сëеäуþщиìи соотноøенияìи [7]:

R = ;

ϕ = arctg ;

λ = arctg [–π, π] – S
ãр
,

ãäе S
ãр
 — ãринви÷ское звезäное вреìя (в раäианах).

На основании известных коорäинат R, ϕ, λ и X
u
, Y

u
,

Z
u
 вы÷исëяþтся проекöии g

Xu
, g

Yu
, g

Zu
 вектора g [1]:

g
Xu
 = (g

3
cosϕ – g

2
sinϕ)cos(λ + S

ãр
);

g
Yu
 = (g

3
cosϕ – g

2
sinϕ)sin(λ + S

ãр
);

g
Zu
 = g

3
sinϕ + g

2
cosϕ,

ãäе g
2
 = 0,5 (e2 – q)(a/R)4sin2ϕ;

g
3
 = – (e2 – q)(a/R)2[1 – 0,5e

2 + 1,5q +

+ 0,5(e2 – q)(1 – 3sin2ϕ)(a/R)2],

ãäе, в своþ о÷ереäü,  — ускорение свобоäноãо паäения

на экваторе  = 9,780318 сì/с2; q — безразìерный коэф-

фиöиент (q = aΩ2/  = 0,00346775); e2 = (a2 – b2)/a2 ≈
≈ 0,00669438 — кваäрат эксöентриситета; a = 6378245 ì,
b = 63568663 ì — боëüøая и ìаëая поëуоси эëëипсоиäа
Ф. Н. Красовскоãо.

CαCβ SαSγ CαSβCγ+ SαCγ CαSβSγ–

SαCβ CαSγ– SαSβCγ+ CαCγ– SαSβSγ–

Sβ– CβCγ CβSγ–

Рис. 3. Упрощенная функциональная схема бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы транспортного средства

0 ω
z
c

a
t( )– ω

y
c

a
t( )

ω
z
c

a
t( ) 0 ω

x
c

a
t( )–

ω
y
c

a
t( )– ω

x
c

a
t( ) 0

ϑ· 11 ω
z
c

a ω
y
c

a ϑ· 12 ω
x
c

a ω
z
c

a

ϑ· 13 ω
y
c

a ω
x
c

a

ϑ· 21 ω
z
c

a ω
y
c

a ϑ· 22 ω
x
c

a ω
z
c

a

ϑ· 23 ω
y
c

a ω
x
c

a

ϑ· 31 ω
z
c

a ω
y
c

a ϑ· 32 ω
x
c

a ω
z
c

a

ϑ· 33 ω
y
c

a ω
x
c

a

aXu

aYu

aZu

a
x
c

a
y
c

a
z
c

X
··

u X
·

u X
·

u0

Y
··

u Y
·

u Y
·

u0

Z
··

u Z
·

u Z
·

u0

Xu
2

Yu
2

Zu
2

+ +

Zu

Xu
2

Yu
2

+
-------------------------

Yu

Xu

------

ge
m

ge
m

ge
m

ge
m

ge
m



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

69ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2007

Поãреøности вы÷исëений вектора g по привеäенныì
выøе форìуëаì по отноøениþ к иäеаëüныì вы÷исëе-

нияì не превосхоäят ±0,2•10–3 ì/с2 = ±2•10–5 g [1].
Есëи ìестопоëожение пункта назна÷ения заäано в

ãеоäези÷еских коорäинатах, то текущие зна÷ения ãеоäе-
зи÷еских коорäинат ТС ìоãут бытü вы÷исëены по аëãо-
ритìу, привеäенноìу в работе [3].

4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Â ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÅ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ

В ка÷естве основноãо корректора БИНС испоëüзует-
ся АСН. Всëеäствие относитеëüной ìаëости коэффиöи-
ентов вреìенной корреëяöии поãреøностей АСН в из-
ìерении ìестопоëожения по сравнениþ с периоäоì
Шуëера (T

ø
 = 84 ìин) поãреøности øуìов АСН при-

ниìаþтся «беëыì» øуìоì с заäанной интенсивностüþ.
В некоторых сëу÷аях (в ÷астности, при наëи÷ии интен-
сивных поìех, обусëовëенных вëияниеì отраженноãо
сиãнаëа) äанное äопущение требует äопоëнитеëüноãо
обоснования и иссëеäования.

Оäин из возìожных аëãоритìов опреäеëения коор-
äинат и скорости ТС по сиãнаëаì НКА иìеет сëеäуþ-
щий виä [2].

Выражение äëя раäиаëüной скорости :

 = (R – R)T(V
i
 – V)/s + ∆ , (1)

ãäе

s =  + ∆s,

s — äаëüностü ТС—НКА; R и R
i
 — раäиус-векторы ТС и

i-ãо НКА в абсоëþтной ãеоöентри÷еской систеìе коор-
äинат; V

i
 — вектор абсоëþтной скорости i-ãо НКА; V —

искоìый вектор абсоëþтной скорости ТС; ∆s = c∆τ —
поãреøностü опреäеëения äаëüности, вызванная сìеще-
ниеì ÷астоты ∆τ опорноãо ãенератора навиãаöионноãо
приеìника ТС относитеëüно бортовоãо ãенератора НКА,
общая äëя всех НКА; ∆  — поãреøностü опреäеëения
раäиаëüной скорости ТС—НКА, вызванная äрейфоì
сìещения синхронизаöии, общиì äëя всех канаëов; c —
скоростü распространения раäиосиãнаëа.

Параìетры R
i
 и V

i
 наряäу со сëужебной и äруãой

вспоìоãатеëüной инфорìаöией переäаþтся в навиãа-
öионноì сообщении i-ãо НКА. Зна÷ение R опреäеëяет-
ся на этапе обработки коäовых спутниковых изìерений.

Соотноøение (1) ìожет бытü преäставëено в виäе

 = V
si
 + V

s
 + ∆ ,

ãäе V
si
 = (R

i
 – R)T/sV

i
, V

si
 = (R

i
 – R)T/sV

i
,  — зна÷ение

изìерения äопëеровскоãо сìещения ÷астоты, преäстав-
ëенное в виäе суììы трех составëяþщих.

Первое сëаãаеìое V
si
 вы÷исëяется в явноì виäе по

известной инфорìаöии о параìетрах äвижения НКА и
коорäинатах ТС, вторая составëяþщая V

s
 ëинейно зави-

сит от абсоëþтной скорости объекта V. Третüя состав-
ëяþщая ∆ , äëя повыøения то÷ности, ìожет бытü оöе-

нена в резуëüтате реøения навиãаöионной заäа÷и. Сëе-
äоватеëüно, заäа÷а опреäеëения скорости ТС при
поìощи äопëеровских изìерений своäится к станäарт-
ной ëинейной заäа÷е оöенивания. Ее реøение при
постуëировании соответствуþщих ãипотез о øуìах из-
ìерений иìеет виä [2]:

X
k
 = X

k – 1
 + ( H

k
)–1 ∆Z

k
,

ãäе X
k
 = |R

k
, ∆s

k
, V

k
, ∆ |T — вектор состояния; H

k
 — ìат-

риöа ÷астных произвоäных изìеряеìых параìетров по
опреäеëяеìыì параìетраì; W

k
 — корреëяöионная ìат-

риöа поãреøностей изìерений; ∆Z
k
 = Z

k
 – D

k
 — раз-

ностü ìежäу изìеренныìи зна÷енияìи навиãаöионных
параìетров Z

k
 и вы÷исëенныìи по известныì äанныì

D
k
 на k-ì øаãе.

Несìотря на зна÷итеëüный проãресс в обëасти спут-
никовой навиãаöии, то÷ностü спутниковых опреäеëе-
ний äëя испоëüзования в ãражäанских öеëях остается
низкой, äаже есëи техни÷еские возìожности позвоëяþт
реаëизоватü боëее высокие характеристики. В соответс-
твии с требованияìи законоäатеëüств на территории
СНГ в боëüøинстве образöов АСН то÷ностü выхоäных
навиãаöионных параìетров с поìощüþ спеöиаëüных
разìазываþщих коэффиöиентов преäнаìеренно снижа-
ется äо 30 ì. Это привоäит к тоìу, ÷то на öифровой кар-
те поëожение ТС äостато÷но ÷асто не совпаäает с про-
фиëеì äороãи. Названное обстоятеëüство усуãубëяется и
теì, ÷то äëина саìоãо ТС ìожет превыøатü 10 ì.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎ-ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ

ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

То÷ностные характеристики коìпëексированной на-
виãаöионной систеìы иссëеäоваëисü на траекториях,
бëизких к реаëüныì. Работа БИНС и остаëüных поäсис-
теì ìоäеëироваëасü в соответствии с их аëãоритìаìи
функöионирования.

Скоростü äрейфа ω
B
 äвухстепенноãо иëи оäной из осей

трехстепенноãо ãироскопа описывается соотноøениеì:

ω
B
 = C

0
 + (C

1
 + C

1T
∆T )a

x
 + (C

2
 + C

2T
∆T )a

y
 +

+ (C
3
 + C

3T
∆T )a

z
 + C

12
a
x
a
y
 + C

13
a
x
a
z
 + C

23
a
y
a
z
 +

+ C
41

B
x
 + C

42
B
y
 + C

43
B
z
 +ω

e
(t), (2)

ãäе a
x
, a

y
 и a

z
 — проекöии кажущеãося ускорения на оси

коорäинат x, y и z ãироскопа; ∆T — откëонение теìпе-
ратуры ãироскопа от ее ноìинаëüноãо зна÷ения; B

x
, B

y
 и

B
z
 — составëяþщие окружаþщеãо ìаãнитноãо поëя;

ω
e
(t) — äопоëнитеëüный äрейф, обусëовëенный вибра-

öияìи.
Веëи÷ина C

0
 описывает систеìати÷еский äрейф ãи-

роскопа, вызванный сìещениеì öентра ìасс ãироскопа
от öентра еãо поäвеса поä äействиеì ìоìента инерöион-
но-ãравитаöионной сиëы.

Все указанные в соотноøении (2) коэффиöиенты
носят сëу÷айный характер. На ìножестве оäнотипных
ãироскопов их ìожно рассìатриватü как сëу÷айные ве-

s·

s· s·

Ri R–( )T Ri R–( )

s·

s· s·

s·

s·

Hk
T
Wk

1–
Hk

T
Wk

1–

s·
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ëи÷ины с норìаëüныì законоì распреäеëения и нуëе-
выì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì. Коэффиöиенты C

1
, C

2

и C
3
 иìеþт разìерностü °/(÷•g).

Быëи приняты сëеäуþщие преäеëüные зна÷ения (3σ)
коэффиöиентов:

C
0
 = 3σ = 0,1 °/÷ со стабиëüностüþ в те÷ение нескоëü-

ких неäеëü 0,02 °/÷ (зна÷ение C
0
 привеäено с у÷етоì коì-

пенсаöии постоянноãо ìоìента в резуëüтате выставки
систеìы на старте); C

1
 = C

2
 = C

3
= 3σ = 0,5 °/(÷•g) со ста-

биëüностüþ в те÷ение тоãо же срока не хуже 0,1 °/(÷•g);

C
1T
 = C

2T
 = C

3T
 = 3σ

2
 = 0,01 °/÷•g•°C);

C
1T
 = C

13
 = C

14
 = 3σ

3
 = 0,1 °/÷•g

2);

C
41
 = C

42
 = C

43
 = 3σ

4
 = 100 °/(÷•Тë).

Постоянная вреìени T
a
 совреìенных аксеëероìет-

ров составëяет 5•10–5 с. Быëа принята сëеäуþщая ти-
повая ìоäеëü поãреøности аксеëероìетра:

a
B
 = D + H + ∆a

0
 + k

1
a
1
 + k

2
 + k

3
 + k

12
a
2
 +

+ k
13

a
3
 + k

4
∆T, (3)

ãäе a
1
 — составëяþщая кажущеãося ускорения вäоëü оси

÷увствитеëüности; a
2
 и a

3
 — перекрестные составëяþ-

щие; D — зона не÷увствитеëüности; H — ãистерезис; ∆a
0
 —

систеìати÷еская поãреøностü (сìещение нуëя аксеëе-
роìетра); k

1
 — ëинейное откëонение ìасøтабноãо ко-

эффиöиента аксеëероìетра; k
2
, k

4
, k

12
, k

14
 — неëинейные

коэффиöиенты; k
4
 — коэффиöиент äëя небоëüøих от-

кëонений от ноìинаëüной теìпературы.
Параìетры (3σ), характеризуþщие работу аксеëеро-

ìетра, расс÷итанноãо на изìерение ìаксиìаëüных ус-

корений от 1 äо 10 g, сëеäуþщие: D = 10–5 
g; H = 10–4 

g;

∆a
0
 = 3σ

a0
 = 5•10–3 

g; со стабиëüностüþ 2•10–4 
g; k

1
 =

= 3σ
a1
 = 0,1 % = 10–3 по всей øкаëе; k

2
 = 3σ

a2
 = 10–4 g/g2;

k
3
 = 3σ

a3
 = 2•10–5 g/g3; k

12
, k

13
 = 0,05 %; k

4
 = 3σ

a4
 =

= 10–5 g/°C.
Форìуëы (2) и (3) позвоëяþт иìитироватü поãреø-

ности ãироскопов и аксеëероìетров, вхоäящих в ìате-
ìати÷еские ìоäеëи БИНС.

Резуëüтируþщие оöенки поãреøностей изìерений
вы÷исëяëисü с поìощüþ весовых коэффиöиентов äëя
сиãнаëов от разëи÷ных навиãаöионных äат÷иков. На ко-
не÷ноì этапе оптиìаëüной фиëüтраöии корректирова-
ëасü выхоäная инфорìаöия перви÷ных äат÷иков и коì-
пенсироваëисü составëяþщие поãреøностей кажäой из
поäсистеì, вхоäящих в навиãаöионный коìпëекс [3, 8].
В ка÷естве обобщенной характеристики то÷ности нави-
ãаöионных опреäеëений испоëüзоваëасü веëи÷ина σ

Σ
,

опреäеëяеìая выражениеì σ
Σ
 = SpΘ, ãäе Sp — сëеä ìат-

риöы поãреøностей изìерений Θ = ( H
k
)–1.

В ка÷естве исхоäных äанных быëи приняты сëеäу-
þщие на÷аëüные зна÷ения скорости и ускорения ТС:

V
x
 = 17 ì/с, a

x
 = 0, V

y
 = 1 ì/с, a

y
 = 4 ì/с2, V

z
 = 0, a

z
 =

0; øуìов изìерений в øтатноì режиìе работы АСН
σ
r
= 25 ì/с,  = 0,2 ì/с.

Зна÷ения оøибок изìеряеìых веëи÷ин äëя спутни-
ковой поäсистеìы ТС в аноìаëüноì режиìе в 10 раз
превыøаþт оøибки в øтатноì режиìе. Резуëüтаты ìо-
äеëирования работы АСН преäставëены на рис. 4, а бес-
пëатфорìенной коìпëексированной навиãаöионной
систеìы — на рис. 5.

Штатный режиì работы ìоäеëироваëся на интерваëе
40 с (T = 0...40 c), вëияние эффектов ìноãоëу÷евости,
заìирания, затенения на рис. 4 и 5 ìожно просëеäитü на
интерваëе аноìаëüной работы АСН в 10 с (T = 30...40 c).
Моäеëирование ИНС осуществëяëосü в соответствие с
работой [6]. Как правиëо, вëияние ìноãоëу÷евости в ко-
äовых набëþäениях проявëяется в виäе знакопереìен-
ной функöии с не÷етко выраженныì периоäоì от 60 äо
1000 с. Это позвоëяет на у÷астках набëþäений äëитеëü-
ностüþ боëее интерваëа корреëяöии поëу÷атü интерваëü-
ные оöенки статисти÷еских характеристик зна÷ений раз-
ëи÷ных типов набëþäений и их ëинейных коìбинаöий,
которые позвоëяþт суäитü об уровне поãреøностей ко-
äовых набëþäений, обусëовëенных ìноãоëу÷евыì рас-
пространениеì сиãнаëов.

Приìенение БИНС переìенной разìерности позво-
ëяет искëþ÷итü из рассìотрения наихуäøие из изìери-
теëüных канаëов äëя реøения конкретной öеëевой за-

a
1

2
a
1

3

Hk
T

Wk
1–

σr·

Рис. 4. Зависимости корректирующих приращений и обобщенной 
ошибки навигационных определений для АСН ТС

от времени наблюдения

Рис. 5. Зависимости корректирующих приращений и обобщенной 
ошибки навигационных определений для комплексной 

навигационной системы от времени наблюдения
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äа÷и в режиìе реаëüноãо вреìени. Приìенение ìетоäов
оптиìаëüной совìестной обработки сиãнаëов спутнико-
вой навиãаöионной систеìы и избыто÷ноãо ÷исëа äат-
÷иков беспëатфорìенной инерöиаëüной систеìы пере-
ìенной разìерности, реаëизуþщей ìетоä инвариантно-
ãо контроëя виртуаëüно стабиëизированных пëатфорì,
привоäит к уìенüøениþ поãреøностей навиãаöии ТС.
Изìерения инерöиаëüных навиãаöионных изìеритеëей
характеризуþтся о÷енü ìаëыìи зна÷енияìи øуìов и
квазисистеìати÷ескиìи сìещенияìи, которые ìеäëен-
но äрейфуþт со вреìенеì. Аппаратура спутниковой на-
виãаöии иìеет ìиниìаëüный äрейф, оäнако äëя ее ра-
боты характерно наëи÷ие øуìов разëи÷ной прироäы.
Испоëüзуя статисти÷еские ìоäеëи обеих систеì, с по-
ìощüþ аëãоритìа фиëüтраöии ìожно уìенüøитü äис-
персиþ навиãаöионных опреäеëений и ìиниìизироватü
вëияние систеìати÷еской составëяþщей на резуëüтаты
оöенивания навиãаöионных параìетров [9].

В ка÷естве исхоäных äанных äëя ИНС быëи приняты
на÷аëüные зна÷ения, анаëоãи÷ные на÷аëüныì зна÷ени-
яì äëя АСН и станäартные зна÷ения оøибок инерöи-
аëüных изìеритеëей типовых ИНС [1].

Анаëиз ãрафи÷еской инфорìаöии, преäставëенной
на рис. 4 и 5, показывает, ÷то на аноìаëüноì у÷астке
функöионирования АСН при отсутствии коìпëексиро-
вания навиãаöионных поäсистеì набëþäается резкое
ухуäøение то÷ности навиãаöионных опреäеëений. Дëя
преäëаãаеìой коìпëексной навиãаöионной систеìы ТС
обобщенная характеристика то÷ности навиãаöионных
опреäеëений σ

Σ
 в норìаëüноì режиìе функöионирова-

ния АСН не ìенее ÷еì на 20 % ëу÷øе, ÷еì при испоëü-
зовании äëя навиãаöии ТС тоëüко АСН. Кроìе тоãо,
приìенение инерöиаëüно-спутниковой навиãаöионной
систеìы ТС, реаëизуþщей ìетоä инвариантноãо конт-
роëя виртуаëüно стабиëизированных пëатфорì обеспе-
÷ивает требуеìуþ то÷ностü навиãаöионных изìерений и
на аноìаëüноì у÷астке функöионирования АСН.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приìенение ìетоäов оптиìаëüной совìестной обра-
ботки навиãаöионной инфорìаöии привоäит к уìенü-
øениþ поãреøностей навиãаöии ТС. Повыøение то÷-

ности управëения транспортныìи среäстваìи в разëи÷-
ных усëовиях функöионирования позвоëяет повыситü
произвоäитеëüностü и снизитü себестоиìостü транспор-
тных работ.
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Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À.Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

Эëектроэнерãетика как систеìообразуþщая отрасëü
нароäноãо хозяйства Российской Феäераöии на протя-
жении ìноãих ëет быëа äонороì всей эконоìики и пос-
тоянно попаäаëа в «ножниöы» — опережаþщий рост
öен на перви÷ные энерãоноситеëи и хрони÷еские не-
пëатежи на розни÷ноì рынке всëеäствие «неоткëþ÷ае-
ìости» ìноãо÷исëенных ãрупп потребитеëей. Бëаãоäаря
энерãетике реøаëисü и ìакроэконоìи÷еские заäа÷и —
сäерживаëасü инфëяöия. Как резуëüтат, в отрасëи сëо-
жиëасü крайне неэффективная систеìа реãуëирования
öен на эëектроэнерãиþ, коãäа в сëу÷ае снижения изäе-
ржек произвоäства äействоваë принöип «иниöиатива
наказуеìа» и реãуëируþщая коìиссия наказываëа «от-
ëи÷ивøихся», сохраняя низкий тариф на сëеäуþщий пе-
риоä реãуëирования. Кроìе тоãо, проöесс реãуëирова-
ния öен оказаëся ÷резìерно зависящиì от реøений ре-
ãионаëüных вëастей. В этих усëовиях неизбежныìи
оказаëисü спаä произвоäства и, соответственно, уìенü-
øение роста объеìа проäаж, как это ìожно просëеäитü
по преäставëенныì на рис. 1 профиëяì притяãиваþще-
ãо ìноãообразия — зоны аттракöии, форìируеìой круп-
нейøиìи энерãосистеìаìи в проöессе саìоразвития.

Указанные неäостатки управëения эëектроэнерãети-
кой äоëжны быëи бытü устранены путеì реструктуриза-
öии энерãети÷еской отрасëи (Постановëение Прави-
теëüства РФ № 526 «О рефорìировании эëектроэнер-
ãетики Российской Феäераöии» от 11 иþëя 2001 ã.).
Рефорìой преäусìатриваëосü созäание оптовоãо рынка
эëектроэнерãии (ìощности). Уже первые резуëüтаты ре-
форìирования позвоëиëи энерãетикаì существенно
увеëи÷итü тарифы. Стоиìостü эëектроэнерãии äëя насе-
ëения увеëи÷иëасü в 2002 ã. в среäнеì на 47,9 %, äëя
крупных проìыøëенных потребитеëей — на 20,9 %. На
оптовоì рынке эëектроэнерãии (ìощности) среäнеот-
пускные тарифы выросëи на 21,3 %. Оäнако этиì повы-
øениеì тарифов сìоãëи воспоëüзоватüся, как это ìож-
но заìетитü по перестановкаì в зоне аттракöии круп-
нейøих энерãети÷еских коìпаний России (сì. рис. 1), в
основноì энерãосистеìы, обсëуживавøие обëасти с по-
äыìаþщейся проìыøëенностüþ, а зна÷ит, и с увеëи÷и-
ваþщейся покупатеëüной способностüþ.

Дëя боëее поëной оöенки реаëизуеìых в резуëüтате
рефорì изìенений аäекватности управëения энерãети-
÷ескиìи коìпанияìи — сëожнейøиìи саìоразвиваþ-
щиìися систеìаìи — быë приìенен систеìный поäхоä,
соãëасно котороìу пробëеìа реаëизаöии саìоразвиваþ-
щейся систеìой аäекватноãо управëения ìожет бытü
свеäена к пробëеìе форìирования систеìой и окружа-
þщей среäой соответствуþщеãо коне÷ноìерноãо притя-

Изу÷ены изìенения аäекватности управëения, реаëизуеìоãо коìпанияìи эëектроэнерãети-
ки России в проöессе перехоäа к рыно÷ныì усëовияì. Обнаружено обусëовëенное ка÷ест-
венныì изìенениеì управëения бифуркаöионное уìенüøение станäартноãо откëонения от
öентраëüной ëинии зоны аттракöии, форìируеìой конкурентныì сообществоì.

Рис. 1. Плотность распределения p(r/s
0
) ежегодного роста 

объема реализации r = ln(S
1
/S

0
) для самых крупных 

электроэнергетических компаний России в 2000—2003 гг.
(не учтены РАО ЕЭС и Мосэнерго):

I — 2000 ã. — 1 — Татэнерãо, 2 — Кузбасэнерãо, 3 — Баøки-
рэнерãо, 4 и 5 — Ленэнерãо, Саìараэнерãо, 6 — Сверäëовэнер-
ãо, 7 — Перìэнерãо; II — 2001 ã. — 1 — Ленэнерãо, 2 — Саìара-
энерãо, 3 и 4 — Перìэнерãо и Татэнерãо, 5 — Сверëовэнерãо,
6 — Баøкирэнерãо, 7 — Кузбасэнерãо; III — 2002 ã. — 1 — Ле-
нэнерãо, 2 — Саìараэнерãо, 3 — Перìэнерãо, 4 и 5 — Кузбасэ-
нерãо и Сверäëовэнерãо, 6 — Татэнерãо, 7 — Баøкирэнерãо

ðàòêèå ñîîáùåíèÿÊ
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ãиваþщеãо ìноãообразия — аттрактора и к пробëеìе от-
сëеживания систеìой öентраëüной ëинии этой зоны ат-
тракöии. При этоì наãëяäная оöенка аäекватности
управëения, реаëизуеìоãо систеìой в проöессе саìораз-
вития, ìожет бытü поëу÷ена путеì оöенки станäартноãо
откëонения σ от öентраëüной ëинии аттрактора (боëее
поäробно сì. наøу статüþ [1]). В этих öеëях по äанныì,
ежеãоäно пубëикуеìыì в журнаëе «Эксперт» быëи
построены профиëи зон аттракöии — кривые пëотности
распреäеëения p(r/S

0
) ежеãоäноãо роста объеìа реаëиза-

öии r = ln(S
1
/S

0
) в зависиìости от объеìа на÷аëüных

проäаж при выбранных среäних зна÷ениях объеìа реа-
ëизаöии проäукöии S

0
. Зäесü S

1
 и S

0
 — проäажи фирìы

за äва сëеäуþщих äруã за äруãоì ãоäа и s
0
 = lnS

0
. По этиì

профиëяì быëи поëу÷ены зна÷ения станäартноãо откëо-
нения σ(S

0
) при выбранных среäних зна÷ениях объеìа

реаëизаöии проäукöии S
0
 и построены кривые зависи-

ìостей σ = f(S
0
). Дëя взаиìноãо сопоставëения кривых

σ = f(S
0
) поëу÷енные среäние зна÷ения объеìа реа-

ëизаöии S
0
 перес÷итываëисü в äоëëары США. Перес÷ет

произвоäиëся по среäнеìу курсу за соответствуþщий ãоä.
Поëу÷енные äëя энерãосистеì России äëя 2000—

2003 ãã. зависиìости σ(S
0
) = f(S

0
) (в ëоãарифìи÷ескоì

ìасøтабе) преäставëены на рис. 2. Можно заìетитü, ÷то
в 2002 ã. (посëе ввеäения в äействие Постановëения
Правитеëüства РФ № 526 «О рефорìировании эëектро-
энерãетики...») произоøëо заìетное рассëоение энерãо-
систеì по зна÷ениþ станäартноãо откëонения σ(S

0
) от

öентраëüной ëинии зоны аттракöии. Крупные и круп-
нейøие энерãосистеìы существенно консоëиäироваëи
свое повеäение, ÷то визуаëизироваëосü в заìетноì сни-
жении веëи÷ины σ(S

0
). В то же вреìя, у основной ìассы

среäних (по объеìаì проäаж) энерãосистеì быëо отìе-
÷ено увеëи÷ение этоãо откëонения. Данные за 2003 ã.
(кривая 5) свиäетеëüствуþт о посëеäуþщеì консоëиäи-
рованноì снижении зна÷ений станäартноãо откëонения
σ(S

0
), а зна÷ит, и о посëеäуþщеì сужении зоны аттрак-

öии äëя всех обсëеäованных энерãосистеì. Дëя боëее
поëноãо преäставëения о происøеäøих в хоäе рефорì
изìенениях аäекватности реаëизуеìоãо систеìаìи
управëения быëи построены ãрафики изìенения во вре-
ìени T среäних (за ãоä) зна÷ений станäартноãо откëо-
нения σ

ср
(T ).

Преäставëенные на рис. 3 зависиìости σ
ср
(T ) позво-

ëяþт заìетитü, ÷то отìе÷енное в 2002 ã. увеëи÷ение зна-
÷ений станäартноãо откëонения σ(S

0
) äëя среäних (по

объеìу проäаж) энерãосистеì быëо неустой÷ивыì явëе-
ниеì. В то же вреìя, реаëизованное в 2002 ã. сужение
зоны аттракöии äëя крупных и крупнейøих эëектро-
энерãети÷еских коìпаний (а оно ìоãëо бытü äостиãнуто
ëиøü путеì повыøения аäекватности управëения — сì.,
наприìер, статüþ [1]) не тоëüко сохраниëосü в посëе-
äуþщеì, но и распространиëосü на среäние (по объеìу
проäаж) энерãосистеìы. Хоä зависиìости σ

ср
(S

0
), иìеþ-

щий бифуркаöионный характер, ìожно объяснитü, есëи
у÷естü, ÷то с 1 ноября 2003 ã. ÷астü эëектроэнерãии
(ìощности) стаëа проäаватüся и покупатüся по äоãовор-
ныì öенаì, которые опреäеëяþтся посреäствоì конку-
рентноãо отбора поäанных поставщикаìи и покупате-
ëяìи öеновых заявок. В этих усëовиях от ìенеäжìента

потребоваëосü не тоëüко снижение изäержек коìпании,
но и возìожно боëее то÷ное опреäеëение потенöиаëü-
ных возìожностей конкурентов. При этоì вероятностü
принятия ìенеäжìентоì коìпании каких-ëибо воëþн-
таристских (фëуктуаöионных в терìинах неëинейной
äинаìики) реøений резко уìенüøается. Отражениеì та-
коãо ка÷ественноãо изìенения реаëизуеìоãо коìпанией
управëения сëужит бифуркаöионное перекëþ÷ение на бо-
ëее аäекватное отсëеживание энерãосистеìой öентраëüной
ëинии форìируеìой конкурентныì сообществоì зоны
аттракöии. На ãрафике это визуаëизируется как сниже-
ние уровня среäних зна÷ений станäартноãо откëонения
σ(S

0
) в проöессе саìоразвития.
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ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

Ã. Â. Îâñÿííèêîâà

ÔÃÓÏ êîíöåðí «Ðîñýíåðãîàòîì», ã. Ìîñêâà

С 1 ноября 2003 ã. в России äействует перехоäный
периоä рефорìирования оптовоãо рынка эëектроэнер-
ãии (ìощности). С на÷аëоì перехоäноãо периоäа рефор-
ìы ÷астü эëектроэнерãии (ìощности) стаëа проäаватüся
и покупатüся по нереãуëируеìыì öенаì — äоãоворныì
и (иëи) равновесныì. Равновесные öены опреäеëяþтся
на основе взаиìоäействия спроса и преäëожения на
рынке посреäствоì провеäения конкурентноãо отбора
поäанных поставщикаìи и покупатеëяìи öеновых за-
явок [1—3].

Общиì направëениеì рефорìы, которое закрепëено
законоäатеëüно, преäусìотрено постепенное увеëи÷е-
ние объеìов купëи/проäажи эëектроэнерãии по свобоä-
ныì (нереãуëируеìыì) öенаì [1, 2]. Факти÷ески это
требует от энерãети÷еских преäприятий соверøенство-
вания ìетоäи÷еских поäхоäов к öенообразованиþ на
эëектроэнерãиþ (ìощностü).

Базовыì ìетоäоì öенообразования в эëектроэнерãе-
тике сëужит ìетоä поëных затрат [3, 4], соãëасно кото-
роìу тариф (öена) на эëектри÷ескуþ энерãиþ (ìощ-
ностü) опреäеëяется, исхоäя из необхоäиìой ваëовой
выру÷ки коìпании от реаëизаöии кажäоãо виäа проäук-
öии (усëуã) и объеìа проäукöии (усëуã) за рас÷етный
периоä реãуëирования (ãоä) [3]. Гоäовой объеì произ-
воäства проäукöии опреäеëяется, исхоäя из своäноãо
проãнозноãо баëанса произвоäства и поставок эëектри-
÷еской энерãии (ìощности), который составëяется в раì-
ках ЕЭС России по принöипу ìиниìуìа суììарной сто-
иìости эëектроэнерãии, поставëяеìой потребитеëяì [3].

В рыно÷ных усëовиях ìетоä поëных затрат по-пре-
жнеìу составëяет ìетоäи÷ескуþ основу öенообразова-
ния на эëектроэнерãиþ (ìощностü), поскоëüку äëя
обеспе÷ения бесперебойноãо произвоäственноãо про-
öесса произвоäитеëþ требуется коìпенсаöия всех поне-
сенных иì затрат, оäнако этот ìетоä позвоëяет опреäе-
ëитü тоëüко ìиниìаëüнуþ ãраниöу öеновоãо преäëоже-
ния коìпании на рынке.

В то же вреìя в усëовиях рынка в проöессе öенооб-
разования требуется принятü во вниìание не тоëüко
уровенü изäержек коìпании, но и провести оöенку ряäа
про÷их факторов, в ÷астности, опреäеëитü потенöиаëü-
ных конкурентов коìпании, их öеновые преäëожения и
объеìы поставок на рынок.

Дëя реøения этой заäа÷и преäëаãается воспоëüзо-
ватüся ìоäеëüþ российскоãо оптовоãо рынка эëектро-
энерãии (ìощности). В ка÷естве приìера реаëüно су-
ществуþщей ìоäеëи öеëесообразно привести ìоäеëü
оптовоãо рынка, созäаннуþ в Нау÷ноì öентре прикëаä-
ных иссëеäований.

Еäиная энерãети÷еская систеìа в ìоäеëи преäстав-
ëена в виäе ãрафа, узëаì котороãо соответствуþт объ-
еäиненные энерãети÷еские систеìы (ОЭС), а äуãаì —
ìежсистеìные эëектри÷еские связи. Данная ìоäеëü ра-
ботает на основе проãраììноãо коìпëекса, который в
своþ о÷ереäü вкëþ÷ает в себя:

— базу äанных по энерãообъектаì Европейской ÷ас-
ти ЕЭС России,

— бëок форìирования сöенариев рас÷ета,
— ìоäеëü оптиìизаöии оптовоãо рынка,
— собственно проãраììу äиаëоãа.
База äанных соäержит инфорìаöиþ по энерãети÷ес-

киì объектаì кажäой ОЭС Европейской ÷асти ЕЭС
России (практи÷еские рас÷еты провеäены на основе
факти÷еских äанных за 2002 ã.).

Бëок форìирования сöенариев рас÷ета позвоëяет
приспособитü оптиìизаöионные рас÷еты к возìожнос-
ти изìенения факторов внеøней среäы. Сöенарии äëя
рас÷ета форìируþтся, исхоäя из заäанных уровня рен-
табеëüности работы ãенерируþщих объектов и уровня
энерãопотребëения.

Автоìатизированное управëение работой проãраì-
ìноãо коìпëекса обеспе÷ивает проãраììа äиаëоãа. Поë-
ная автоìатизаöия позвоëяет провоäитü ìноãовариан-
тные рас÷еты. Диаëоã проãраììно-вы÷исëитеëüноãо

Показана необхоäиìостü соверøенствования ìетоäик öенообразования энерãокоìпа-
ний в усëовиях рефорìирования эëектроэнерãетики. Преäëожено испоëüзоватü ìоäеëü
оптовоãо рынка эëектроэнерãии (ìощности) äëя пëанирования äеятеëüности энерãети-
÷еских преäприятий.
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коìпëекса преäпоëаãает запоëнение базы äанных исхоä-
ной инфорìаöией, провеäение рас÷ета при заäанноì
сöенарии по оптиìизаöии функöионирования оптовоãо
рынка, варüирование äанныìи äëя ìноãовариантных
рас÷етов, поëу÷ение резуëüтатов рас÷ета в виäе табëиö.

Оптиìизаöия работы оптовоãо рынка веäется с по-
ìощüþ реøения заäа÷и ëинейноãо проãраììирования
на основе сиìпëекс-ìетоäа. В ка÷естве критерия опти-
ìизаöии выступает критерий ìиниìизаöии суììарной
стоиìости поставëяеìой на рынок эëектроэнерãии.

В резуëüтате оптиìизаöионных рас÷етов форìиру-
þтся по ОЭС Европейской ÷асти России ãоäовые объеìы
ìощности и эëектроэнерãии ãенерируþщих преäпри-
ятий, опреäеëяþтся зна÷ения ìежсистеìных перетоков,
среäнеãоäовых среäнеотпускных тарифов поставщиков
по квартаëаì. Иìенно эти äанные позвоëяþт энерãо-
коìпанияì оöениватü конкурентные позиöии и ãрани-
öы собственноãо öеновоãо преäëожения на рынке. На-
приìер, äиапазон äопустиìоãо öеновоãо преäëожения
коìпании на рынке ìожет опреäеëятüся, исхоäя из ìи-
ниìаëüноãо уровня öеновоãо преäëожения, поëу÷енно-
ãо ìетоäоì поëных затрат, и ìаксиìаëüноãо, в ка÷естве
котороãо ìожет бытü принят сìоäеëированный уровенü
öеновоãо преäëожения бëижайøеãо конкурента.

Резуëüтаты ìоäеëирования по ОЭС Центра по сöена-
риþ, который преäпоëаãает установëение объеìов энер-
ãопотребëения по ЕЭС Европейской ÷асти России и по-
казатеëей рентабеëüности работы ãенерируþщих преä-
приятий на уровнях, факти÷ески äействовавøих в 2002 ã.,
преäставëены на рис. 1—4, сì. третüþ стр. обëожки.

Из рис. 1—3 о÷евиäна конкурентная ситуаöия на
рынке в ãоäовоì разрезе по показатеëþ «öена». С у÷етоì
особенностей покрытия ãрафика наãрузки и äинаìики
произвоäства эëектроэнерãии в те÷ение ãоäа кажäый виä
произвоäитеëя иìеет своþ ниøу на рынке, и поэтоìу
оöенка конкурентных позиöий äоëжна провоäитüся в
раìках опреäеëенной конкурентной ãруппы (ГЭС, ГРЭС
и пр.). В этой связи интерес преäставëяет поëу÷енные с
поìощüþ ìоäеëирования среäнеãоäовые äоëи поставок
эëектроэнерãии ãенерируþщих преäприятий по ОЭС
Центра (сì. рис. 4 на третüей стр. обëожки).

Из рис. 4 виäно, ÷то по ОЭС Центра ìаксиìаëüнуþ
äоëþ рынка иìеþт АЭС, работаþщие зна÷итеëüнуþ
÷астü ãоäа и покрываþщие базовуþ ÷астü ãрафика на-
ãрузки. По резуëüтатаì ìоäеëирования это боëее 50 %
всеãо объеìа поставок. Такая äоëя АЭС в общеì объеìе
произвоäства по рассìатриваеìой ОЭС Центра объяс-
няется также высокой конöентраöией атоìных станöий
в Европейской ÷асти страны. За АЭС сëеäуþт крупные
тепëовые станöии (ГРЭС), äоëя которых на рынке также
существенна (по резуëüтатаì ìоäеëирования это боëее
25 %). Гиäроэëектростанöии произвоäят незна÷итеëü-
ный объеì эëектроэнерãии, поскоëüку, ãëавныì обра-
зоì, работаþт в поëупиковоì и пиковоì режиìах.

Поëу÷енные резуëüтаты ìоäеëирования äеìонстри-
руþт, ÷то развитие конкурентных отноøений возìожно
ìежäу произвоäитеëяìи отäеëüных конкурентных ãрупп
(наприìер, ìежäу ГРЭС), а также ìежäу АЭС и ГРЭС.

В рыно÷ных усëовиях крупные ГРЭС, работаþщие
на относитеëüно äеøевоì орãани÷ескоì топëиве, ìоãут
успеøно конкурироватü с АЭС. По рассìатриваеìой
ОЭС Центра к такиì ГРЭС относятся Костроìская и
Конаковская ГРЭС, испоëüзуþщие в ка÷естве основно-
ãо топëива прироäный ãаз. С у÷етоì возìожности уве-

ëи÷ения ÷исëа ÷асов испоëüзования ìощности крупных
ГРЭС в те÷ение ãоäа такие станöии ìоãут существенно
уëу÷øитü свои позиöии на рынке (снизитü стоиìостü
произвоäства эëектроэнерãии). Оäнако сëеäует прини-
ìатü во вниìание äействуþщие и опреäеëенные зако-
ноäатеëüныìи норìаìи приоритеты заãрузки ãенериру-
þщих ìощностей систеìы, которые оказываþт вëияние
на возìожные объеìы произвоäства эëектроэнерãии [1].

Рассìотренная ìоäеëü оптовоãо рынка эëектроэнер-
ãии (ìощности) ìожет испоëüзоватüся в разëи÷ных öе-
ëях, в тоì ÷исëе в проöессе принятия реøения о öенах
коìпаний, в öеëях оöенки конкурентных позиöий коì-
пании на рынке, краткосро÷ноãо пëанирования и äр.

Особо поä÷еркнеì, ÷то по ìере ëибераëизаöии оп-
товоãо рынка эëектроэнерãии (ìощности) сокращается
объеì общеäоступной инфорìаöии о тарифах (öенах)
на эëектри÷ескуþ энерãиþ и ìощностü произвоäитеëей,
поэтоìу в усëовиях рыно÷ной неопреäеëенности и äе-
реãуëирования отрасëи резуëüтаты ìоäеëирования при-
обретаþт особое зна÷ение, так как äо ìоìента созäания
саìостоятеëüноãо рынка ìощности и при наëи÷ии по-
нижаþщих стоиìостü ìощности коэффиöиентов, а так-
же ìер антиìонопоëüноãо реãуëирования (неäопущения
ìанипуëирования öенаìи на рынке) произвоäитеëяì
крайне необхоäиìо иìетü öеновые ориентиры (с у÷етоì
стоиìости ìощности) äеятеëüности их основных конку-
рентов на нереãуëируеìоì рынке.

Такиì образоì, развитие рыно÷ных отноøений в
энерãетике изìеняет принöипы öенообразования в от-
расëи. В совреìенных усëовиях на уровенü öеновоãо
преäëожения произвоäитеëей вëияþт не тоëüко изäе-
ржки произвоäства, но и ряä äруãих факторов, в тоì
÷исëе äеятеëüностü про÷их произвоäитеëей. В этой связи
рассìотренная ìоäеëü оптовоãо рынка эëектроэнерãии
(ìощности) ìожет бытü испоëüзована в ка÷естве äопоë-
нения к ìетоäике поëных затрат и приìенена в ка÷естве
инструìента, позвоëяþщеãо оöенитü äеятеëüностü кон-
курентов, спроãнозироватü их основные показатеëи ра-
боты по разëи÷ныì сöенарияì и с у÷етоì этих показа-
теëей пëанироватü уровенü собственноãо öеновоãо преä-
ëожения на рынке. При этоì рассìотренная ìоäеëü
ìожет бытü испоëüзована не тоëüко в проöессе öенооб-
разования, но и в äруãих öеëях.
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ÄËß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÊÓËÜÒÓÐÍÛÕ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ
È ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ì. Þ. Ãëàäêîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, Ã. Ìîñêâà

Оäной из острых пробëеì, которые реãуëярно воз-
никаþт в проöессе реøения крупноìасøтабных со-
öиаëüно-эконоìи÷еских заäа÷, явëяется, к сожаëениþ,
хрони÷еская нехватка выäеëяеìых из ãосбþäжета фи-
нансовых ресурсов. Оäин из путей «сìяã÷ения» остроты
пробëеìы неäофинансирования состоит в привëе÷ении
ресурсов из иных (внебþäжетных) исто÷ников, напри-
ìер, путеì спонсорства и бëаãотворитеëüности коììер-
÷еских неãосуäарственных структур. В настоящее вреìя
в связи с реаëизаöией приоритетных наöионаëüных
проектов Правитеëüство Российской Феäераöии актив-
но ищет äопоëнитеëüные исто÷ники среäств äëя реøе-
ния коìпëекса соöиаëüных пробëеì. На ряäе провоäи-
ìых поä эãиäой Правитеëüства РФ совещаний и фору-
ìов (в ÷астности, на всероссийскоì форуìе «Общество,
бëаãотворитеëüностü и наöионаëüные проекты») выäви-
ãается иäея обращения к поëожитеëüноìу опыту разви-
тых стран — созäатü и развиватü систеìу бëаãотвори-
теëüных фонäов, которые äоëжны сыãратü существен-
нуþ поëожитеëüнуþ роëü в соäействии эффективной
реаëизаöии наöионаëüных проектов, куëüтурных, со-
öиаëüных и образоватеëüных проãраìì.

В настоящее вреìя в Правитеëüстве РФ иäет прора-
ботка проекта Закона о «öеëевоì капитаëе», который
призван поìо÷ü с финансированиеì куëüтурной, соöи-
аëüной и образоватеëüной сфер. Дëя российских усëовий
наибоëее эффективныì преäставëяется ìеханизì, поëу-
÷ивøий на Запаäе название эндаумент (endowment),
преäставëяþщий собой ресурсный капитаë некоììер-
÷еских орãанизаöий и фонäов (наприìер, высокоëик-
виäные акöии иëи öенные буìаãи), который вкëаäыва-
ется в коììер÷ескуþ äеятеëüностü с öеëüþ поëу÷ения

äохоäа, который, в своþ о÷ереäü, преäпоëаãается вкëа-
äыватü в бëаãотворитеëüнуþ äеятеëüностü и, в ÷астнос-
ти, в куëüтурные, соöиаëüные и образоватеëüные про-
ãраììы [1, 2].

Цеëевые куëüтурные, соöиаëüные и образоватеëüные
проãраììы иìеþт разëи÷нуþ направëенностü по наìе-
÷енныì öеëяì и среäстваì, ìноãовариантны по назна-
÷ениþ и требуþт зна÷итеëüных среäств на их реаëиза-
öиþ. В усëовиях оãрани÷енности бþäжетных ресурсов
необхоäиìа интеãраöия усиëий и среäств, направëяе-
ìых на реаëизаöиþ öеëевых проãраìì рассìатриваеìо-
ãо типа на основе всестороннеãо анаëиза их особеннос-
тей и у÷ета интересов у÷астников, финансируþщих на
бëаãотворитеëüной основе эти проãраììы. При этоì оä-
ной из важнейøих явëяется заäа÷а выбора из некоторо-
ãо ìножества öеëевых куëüтурных, соöиаëüных и обра-
зоватеëüных проãраìì ìаксиìаëüноãо по ìощности
базовоãо набора, который ìожет бытü обеспе÷ен фи-
нансированиеì с у÷етоì соäержания кажäой проãраì-
ìы и интересов у÷астников (инвесторов, в ка÷естве ко-
торых буäеì рассìатриватü эндаунмент — фонды и иные
исто÷ники «öеëевоãо капитаëа»).

Пустü P = {P
i
}, i =  — ìножество куëüтурных,

соöиаëüных и образоватеëüных по öеëевоìу назна÷ениþ
проãраìì. Как правиëо, интересы инвесторов (иëи их
преäставитеëей), у÷аствуþщих в соответствуþщих про-

ãраììах, разëи÷ны. Преäставитеëи П = {П
j
}, j = ,

проявëяþт свои интересы ÷ерез среäства, которые вкëа-
äываþт äëя финансирования соöиаëüных проãраìì, а
затраты на реаëизаöиþ кажäой из проãраìì естü S = {S

i
},

Основное вниìание уäеëено вопросаì развития энäаунìента (фонäов) и повыøениþ
эффективности испоëüзования еãо финансовоãо потенöиаëа при реøении заäа÷ рассìат-
риваеìоãо кëасса.

1 I,

1 J,



ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß

77ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2007

i = . Выбор и реаëизаöия öеëевых проãраìì осу-
ществëяется с у÷астиеì спеöиаëüноãо финансово-коор-
äинируþщеãо öентра орãанов испоëнитеëüной вëасти в
той иëи иной орãанизаöионной форìе, иìеþщеãо опре-
äеëенные, но оãрани÷енные финансовые среäства поä-
äержки реøений по выбору проãраìì и обеспе÷иваþ-
щеãо ãибкуþ поëитику инвестиöий в öеëевые проãраì-
ìы с у÷етоì инäивиäуаëüных интересов всех у÷астников
и ãруппы преäставитеëей в öеëоì [3].

Коорäинируþщий öентр преäставëяет и поääержи-
вает реøения на разëи÷ных уровнях обсужäения и со-
ãëасования. Преäставитеëü инвестора в преäеëах выäе-
ëенных среäств b

j
 ìожет вкëаäыватü их в разработку

интересуþщих еãо куëüтурных, соöиаëüных и образова-
теëüных проãраìì. Выбор проãраìì осуществëяется в
усëовиях оãрани÷енных объективныìи при÷инаìи и
(иëи) äоãоворенностüþ среäств R на разработку всеãо
ìножества проãраìì. В этих усëовиях необхоäиìо опре-
äеëитü состав базовоãо набора проãраìì при заäанных
затратах на их реаëизаöиþ с у÷етоì интересов сторон,
приниìаþщих реøение.

Рассìотриì интересы разëи÷ных сторон.
Опреäеëиì переìеннуþ

y
1
 = 

ãäе z
ij
 — разìер вкëаäа j-ãо преäставитеëя инвестора в

i-þ проãраììу,

x
i
 = 

Переìенная y
i
 указывает на обеспе÷енностü i-й про-

ãраììы среäстваìи (y
i
 = 1) ëибо на äефиöит среäств äëя

реаëизаöии i-й проãраììы (y
i
 = 0).

Ввеäеì выражение

ϕ(x
i
, z

ij
) = y

i
, (1)

опреäеëяþщее набор проãраìì поëностüþ обеспе÷ен-
ных финансированиеì, и функöиþ F(x

i
, z

ij
), опреäеëяþ-

щуþ набор проãраìì с äефиöитоì финансовых среäств:

F(x
i
, z

ij
) = x

i
 = a

i
x
i
, (2)

ãäе a
i
 = S

i
 – z

ij
 > 0.

Выражения (1) и (2) преäставëяþт интересы коор-
äинируþщеãо öентра, который стреìится обеспе÷итü

max y
i
 и minF(x

i
, z

ij
).

Ввеäеì ìеру у÷астия отäеëüных инвесторов (спонсо-
ров) в ëиöе их преäставитеëей в финансировании про-
ãраìì в виäе ìатриöы преäпо÷тений

A = ||a
ij
||,  i = ,  j = , 

ãäе a
ij
 = 

Тоãäа функöия

ϕ
j
(x

i
, z

ij
) = a

ij
y
i

(3)

опреäеëяет ÷исëо проãраìì j-ãо преäставитеëя инвесто-
ра, обеспе÷енное финансированиеì.

Данная функöия отражает «выиãрыø» (интерес)
преäставитеëя инвестора, который он стреìится увеëи-
÷итü, управëяя разìещениеì среäств в проãраììы. По-
этоìу кажäый преäставитеëü, вкëаäывая среäства, стре-

ìится обеспе÷итü max a
ij

y
i
.

У÷итывая выражения (1) — (3), öеëевая функöия ко-
орäинируþщеãо öентра ìожет бытü записана в сëеäуþ-
щеì виäе:

a
ij
y
i
. (4)

Данная функöия в зна÷итеëüной ìере отражает ин-
тересы всех преäставитеëей, так как ìаксиìизирует об-
щее ÷исëо проãраìì, обеспе÷енных финансированиеì.

В зависиìости от поставëенных öеëей выбора про-
ãраìì и у÷ета разëи÷ных интересов преäставитеëей ин-
весторов и коорäинируþщеãо öентра ìоãут бытü сфор-
ìуëированы разëи÷ные варианты постановки заäа÷ пу-
теì испоëüзования функöий (1)—(4) в ка÷естве öеëей и
оãрани÷ений.

Сфорìуëируеì заäа÷у выбора проãраìì, обеспе÷и-
ваþщеãо реаëизаöиþ ìаксиìаëüноãо ÷исëа проãраìì в

наборе max x
i
 при оãрани÷ениях на среäства кажäоãо

преäставитеëя инвесторов

z
ij
x
i
 m b

j
,  j = , (5)

и суììарный äефиöит на реаëизаöиþ базовоãо набора
проãраìì

a
i
x
i
 m R. (6)

1 I,

1, есëи Si zij
j 1=

J

∑–
 
 
 

xi 0,≤

0, есëи Si zij
j 1=

J

∑–
 
 
 

xi 0,>











1, есëи j-я проãраììа вкëþ÷ена

в базовый набор,

0, есëи не вкëþ÷ена.





i 1=

I

∑

i 1=

I

∑ Si zij
j 1=

J

∑–
 
 
 

i 1=

I

∑

j 1=

J

∑

i 1=

I

∑

1 I, 1 J,

1, есëи j-й преäставитеëü у÷аствует

в финансировании i-й проãраììы,

0, есëи не у÷аствует.





i 1=

I

∑

i 1=

I

∑

max
y
i

{ }
j 1=

J

∑
i 1=

I

∑

i 1=

I

∑

i 1=

I

∑ 1 J,

i 1=

I

∑
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Отìетиì, ÷то коорäинируþщий öентр заинтересован
в обеспе÷ении ìаксиìаëüноãо ÷исëа проãраìì в базо-
воì наборе, поскоëüку интересы отäеëüных преäстави-
теëей инвесторов, как правиëо, выражаþтся в увеëи÷е-
нии ÷исëа поëностüþ обеспе÷енных финансированиеì
проãраìì, в которые они вëожиëи среäства.

В этоì сëу÷ае заäа÷а форìуëируется как ìноãокри-
териаëüная в виäе:

x
i
 → max,  y

i
 → max,  a

ij
y
i
 → max

при оãрани÷ениях (5) и (6).
Сфорìуëированные заäа÷и оптиìизаöии ìеханиз-

ìов привëе÷ения внебþäжетных среäств фонäов äëя ре-
аëизаöии куëüтурных, соöиаëüных и образоватеëüных
проãраìì преäставëяþт собой заäа÷и äискретноãо про-
ãраììирования коìбинаторноãо типа, äëя реøения ко-
торых ìоãут бытü приìенены известные ìетоäы, осно-
ванные на анаëизе свойств и характеристик этих заäа÷.
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VI ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
«ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ» (AIS'06)

XXI ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
«ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÑÀÏÐ» (CAD—2006)

Конференöии состояëисü 3—10 сентября 2006 ã. в ã.
Дивноìорское Геëенäжикскоãо района Красноäарскоãо
края. Орãанизатор — Таãанроãский ãосуäарственный ра-
äиотехни÷еский университет (ТРТУ) VI Межäунароäная
нау÷но-техни÷еская конференöия. Общее ÷исëо у÷аст-
ников боëее 200 ÷еëовек из 8-ìи зарубежных стран и
37-ìи ãороäов России. Конференöии прохоäиëи в раì-
ках реаëизаöии Приоритетноãо наöионаëüноãо проекта
«Образование в ТРТУ: Инноваöионная образоватеëüная
проãраììа "Инноваöионный ìеханизì развития взаи-
ìоäействия ТРТУ и бизнеса"». Дëя орãанизаöии и про-
веäения конференöии AIS'06 быë поëу÷ен ãрант Россий-
скоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований. Спонсо-
раìи конференöий быëи ìосковские преäставитеëüства
известных коìпаний «Cadence Design Systems» (США) и
SAP (Герìания).

Основные направëения работы конференöий: эво-
ëþöионное ìоäеëирование; ìяãкие вы÷исëения, не÷ет-
кие ìоäеëи и знания; интеëëектуаëüные систеìы в ìе-
неäжìенте; прикëаäные интеëëектуаëüные систеìы;
ìноãоаãентные систеìы и принятие реøений; высокоп-
роизвоäитеëüные систеìы и нейрокоìпüþтеры; коãни-
тивное ìоäеëирование; интеëëектуаëüные САПР; ìоäе-
ëирование сëожных систеì; инфорìаöионные техно-
ëоãии; инфорìаöионные техноëоãии в образовании;
биоинфорìатика. Боëüøинство преäставëенных äокëа-
äов отëи÷аëисü нау÷ной новизной и актуаëüностüþ рас-
сìатриваеìых вопросов, ãëубиной и заверøенностüþ
провеäенных и обсужäаеìых иссëеäований и разрабо-
ток. Кратко остановиìся на äокëаäах, вызвавøих осо-
бый интерес у÷астников.

В äокëаäе Б. Е. Федунова «Интеëëектуаëüные систе-
ìы техни÷еских антропоöентри÷еских объектов» преä-
ставëена ìакроìоäеëü техни÷ескоãо антропоöентри÷ес-
коãо объекта, вкëþ÷аþщая в себя описание внутренней
сеìанти÷еской структуры объекта и форìаëизаöиþ всей
совокупности еãо сеансов функöионирования. На ее ос-
нове äана кëассификаöия бортовых и внебортовых ин-
теëëектуаëüных систеì. Описана структура баз знаний
бортовых оперативно советуþщих экспертных систеì
(БОСЭС) типовых ситуаöий (ТС) сеансов функöиони-
рования. Отëи÷итеëüная особенностü антропоöентри-
÷еских объектов (Антр/объектов) состоит в развитоì
бортовоì аëãоритìи÷ескоì и инäикаöионноì обеспе÷е-
нии (АиИО).

На на÷аëüноì этапе проектирования таких объектов
обëик АиИО систеìообразуþщеãо яäра объекта преä-
ставëяется в форìе спеöификаöий бортовых аëãоритìов.
В состав таких аëãоритìов вхоäят БЦВМ-аëãоритìы,
преäназна÷енные äëя реаëизаöии на бортовых öифровых
вы÷исëитеëüных ìаøинах, и аëãоритìы äеятеëüности
экипажа. Посëеäние опреäеëяþт обëик инфорìаöион-
ных каäров, преäставëяеìых экипажу на инфорìаöион-
но-управëяþщеì поëе кабины экипажа, и пере÷енü не-
обхоäиìых орãанов на неì (в ÷астности, äëя реаëизаöии
äиаëоãовых режиìов «экипаж—бортовая аппаратура»).

При проектировании бортовых аëãоритìов совре-
ìенных Антр/объектов инженеры-проектировщики пе-
рехоäят от автоìатизаöии отäеëüных фраãìентов сеан-
сов функöионирования, как это быëо на Антр/объектах
преäыäущих покоëений, к автоìатизаöии отäеëüных ТС
сеансов. Это потребоваëо уже на на÷аëüной стаäии раз-
работки АиИО систеìообразуþщеãо яäра испоëüзоватü
новуþ ìакроìоäеëü Антр/объекта, позвоëяþщуþ инже-
нераì при проектировании АиИО постоянно äержатü в
поëе зрения всþ совокупностü еãо сеансов функöиони-
рования.

При проектировании АиИО такая ìакроìоäеëü äает
возìожностü конструктораì, базируясü на äостиже-
ниях теории интеëëектуаëüных систеì, приìенятü на
борту интеëëектуаëüные систеìы и ставитü заäа÷у по
разработке интеëëектуаëüных систеì поäãотовки преä-
стоящеãо сеанса функöионирования и анаëиза еãо ре-
зуëüтатов.

Бортовые оперативно советуþщие экспертные сис-
теìы типовых ситуаöий преäназна÷ены äëя реøения за-
äа÷ второãо ãëобаëüноãо уровня управëения. Это так на-
зываеìые «такти÷еские заäа÷и» — заäа÷и, опреäеëяþ-
щие раöионаëüные пути äостижения текущей öеëи ТС,
оперативно назна÷аеìой экипажеì. Дëя кажäой ТС со-
зäается своя БОСЭС. В основу ее структуры базы зна-
ний поëожена форìаëüная ìоäеëü преäìетной обëасти,
в которой ãенераëüная заäа÷а преäстоящеãо сеанса фун-
кöионирования, заäаваеìая переä на÷аëоì сеанса, преä-
ставëяется ÷ерез сеìанти÷ескуþ сетü типовых ситуаöий,
кажäая из которых преäставëяется в своþ о÷ереäü ÷ерез
сеìанти÷ескуþ сетü пробëеìных субситуаöий. В ТС
выäеëяется ìножество зна÷иìых событий — событий,
несущих с собой пробëеìы, которые требуþт ëибо не-
ìеäëенноãо разреøения, ëибо преäваритеëüноãо про-

ðîíèêàÕ
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странственно-вреìенноãо проãноза их наступëения
(ìоäеëü пробëеìы, ìеханизìы ее разреøения), коãäа
потребуется неìеäëенное разреøение пробëеìы (ìате-
ìати÷еская ìоäеëü пространственно-вреìенноãо про-
ãноза, ìоäеëü пробëеìы, ìеханизìы ее разреøения).

Генераëüная заäа÷а сеанса функöионирования ÷асто
реøается ãруппой Антр/объектов. Разìещаеìые на них
БОСЭС типовых ситуаöий в этоì сëу÷ае äоëжны рабо-
татü соãëасованно не тоëüко со своиì экипажеì, но и
ìежäу собой, образуя коаëиöиþ БОСЭС. Труäности со-
зäания БОСЭС типовых ситуаöий, работаþщих в коа-
ëиöии, в настоящее вреìя ни теорети÷ески, ни практи-
÷ески не преоäоëены. В отëи÷ие от «коаëиöионных»
БОСЭС, автоноìно работаþщие БОСЭС (äаже в инте-
ресах взаиìоäействуþщей ãруппы) проøëи этап созäа-
ния теории и разработки иссëеäоватеëüских образöов.
На повестке äня стоит заäа÷а созäания базовых образöов
БОСЭС типовых ситуаöий и выявëения конструктив-
ных ìеханизìов их аäаптаöии к бортовой инфорìаöи-
онной среäе Антр/объекта. В äокëаäе преäставëены
форìаëüные структуры баз знаний, характерные äëя ав-
тоноìно работаþщих БОСЭС.

В äокëаäе А. П. Еремеева и И. Е. Куриленко «Приìе-
нение ìеханизìа вреìенных рассужäений в систеìе ав-
тоìатизаöии парково÷ноãо коìпëекса» преäставëены
иссëеäования и реаëизаöия среäств ìоäеëирования рас-
сужäений с у÷етоì вреìенноãо фактора — теìпораëü-
ных (вреìенных) рассужäений. Их актуаëüностü связана
с появëениеì интеëëектуаëüных систеì, в ÷астности,
систеì поääержки принятия реøений реаëüноãо вреìе-
ни, äëя ìониторинãа и управëения сëожныìи объекта-
ìи, ориентированных на поиск реøения в усëовиях äо-
стато÷но жестких вреìенных оãрани÷ений и наëи÷ия
боëüøоãо объеìа инфорìаöии, изìеняþщейся во вре-
ìени. В äокëаäе преäставëены основные требования и
принöипы построения коìпüþтерной систеìы вреìен-
ных рассужäений, ее базовая архитектура СВР, воз-
ìожности ее интеãраöии со среäой разработки CLIPS,
а также приìер ее приìенения совìестно с CLIPS äëя
построения систеìы автоìатизаöии парково÷ноãо коì-
пëекса.

В äокëаäе В. М. Курейчика «Инноваöионные ìеха-
низìы управëения нау÷ныìи иссëеäованияìи на при-
ìере ТРТУ» обсужäены стратеãи÷еские приоритеты раз-
вития техни÷ескоãо университета. Они опреäеëяþтся
ряäоì устой÷ивых тенäенöий в ìировоì развитии, из-
ìенениеì соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо базиса страны, а
также становëениеì новой öенностно-сìысëовой ха-
рактеристики высøеãо образования, сфорìуëирован-
ной в феäераëüноì законе «Об образовании». Внеøние
изìенения требуþт новых поäхоäов при форìировании
проãраììы развития университета, базируþщихся на
стратеãи÷еских приоритетах и конöепöиях развития по
важнейøиì направëенияì äеятеëüности. На основе
анаëиза пробëеìных ситуаöий функöионирования уни-
верситета по выпоëнениþ уставных заäа÷ и поëожений
Миссии ТРТУ выявëены сëеäуþщие приоритетные об-
ëасти развития: образоватеëüная äеятеëüностü; нау÷ные
и инноваöионные иссëеäования и поäãотовка каäров
высøей кваëификаöии; финансово-эконоìи÷еская äе-
ятеëüностü. В резуëüтате выпоëнения преäëаãаеìой

стратеãии буäет сфорìирована систеìа фунäаìентаëü-
ной и прикëаäной поäãотовки спеöиаëистов, способных
обеспе÷итü инноваöионные преобразования, поëу÷ение
новых нау÷ных и нау÷но-техни÷еских резуëüтатов, со-
хранение и развитие веäущих нау÷ных øкоë, øирокое и
равноправное у÷астие российской науки и высøеãо об-
разования в ìежäунароäной нау÷но-техни÷еской и об-
разоватеëüной коопераöии.

В äокëаäе А. В. Смирнова и äр. «Интеãраöия инфор-
ìаöии в контекстно-управëяеìых систеìах поääержки
принятия оперативных реøений» преäëожен поäхоä к
поääержке принятия оперативных реøений с поìощüþ
контекстно-управëяеìой систеìы поääержки принятия
реøений. В раìках преäëаãаеìоãо поäхоäа рассìотрена
пробëеìа оперативной интеãраöии инфорìаöии, поëу-
÷аеìой от разнороäных исто÷ников, в контексте теку-
щей ситуаöии. Поäхоä ориентирован на испоëüзование
онтоëоãи÷еской ìоäеëи знаний, спеöифиöированной
среäстваìи форìаëизìа объектно ориентированных се-
тей оãрани÷ений. Приìенение äанноãо форìаëизìа
позвоëяет преäставитü онтоëоãи÷ескуþ ìоäеëü заäа÷и
поëüзоватеëя заäа÷ей в оãрани÷ениях и интерпретиро-
ватü ее как заäа÷у уäовëетворения оãрани÷ений.

Пробëеìа поääержки принятия оперативных реøе-
ний в периоä øирокоãо испоëüзования инфорìаöион-
ных техноëоãий стаëкивается с необхоäиìостüþ ìани-
пуëирования и управëения зна÷итеëüныìи объеìаìи
инфорìаöии и знаний, накопëенных в инфорìаöион-
ных ресурсах, и с необхоäиìостüþ оперативной обра-
ботки äинаìи÷еской инфорìаöии. Оперативные реøе-
ния характеризуþтся теì, ÷то они приниìаþтся на
основании хороøо спеöифиöированных знаний, спеöи-
аëüно преäназна÷енных äëя реøения опреäеëенной заäа-
÷и. Такие реøения основываþтся на преäыäущеì опыте,
они äоëжны приниìатüся быстро, при этоì äоëжны бытü
у÷тены возìожные аëüтернативные реøения.

В преäëаãаеìоì поäхоäе оперативная поääержка
принятия реøений выпоëняется в раìках текущей си-
туаöии. Поä текущей ситуаöией пониìается ìоäеëü за-
äа÷и, которая сфорìуëирована в запросе поëüзоватеëя к
систеìе, со зна÷енияìи переìенных заäа÷и. Посëеäние
присваиваþтся на основании оперативной инфорìа-
öии, поëу÷аеìой от инфорìаöионных исто÷ников в äи-
наìи÷ескоì режиìе. Преäпоëаãается, ÷то äанные ис-
то÷ники ìоãут бытü разнороäныìи.

В раìках поäхоäа выäеëены нескоëüко типов исто÷-
ников инфорìаöии: сенсоры, поëüзоватеëü, базы äан-
ных и äруãие исто÷ники, позвоëяþщие орãанизоватü к
ниì äоступ среäстваìи Web-сервисов. Частü исто÷ников
испоëüзуется äëя ìоäеëирования окружаþщей среäы
как набора äанных. Это позвоëяет äинаìи÷ески отсëе-
живатü состояние окружаþщей среäы и оперативно об-
рабатыватü поступаþщуþ из среäы инфорìаöиþ. Заäа÷а
поëу÷ения и орãанизаöии разнороäной инфорìаöии
посëужиëа при÷иной испоëüзования ìоäеëи контекста.
В инфорìаöионных техноëоãиях ìоäеëü контекста ис-
поëüзуется äëя установëения, какая инфорìаöия ìожет
бытü испоëüзована äëя описания ситуаöии, в которой
нахоäится в äанный ìоìент некоторый объект, и äëя ор-
ãанизаöии инфорìаöии внутри контекста. В преäëаãае-
ìоì поäхоäе испоëüзуþтся äва типа контекста: абстрак-
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тный и оперативный. Абстрактный контекст преäстав-
ëяет собой ìоäеëü заäа÷и, построеннуþ на основании
интеãраöии знаний пробëеìной обëасти, реëевантных
äанной заäа÷е, и форìаëüных преäставëений инфорìа-
öионных исто÷ников, от которых поступаþт зна÷ения
переìенныì заäа÷и. Оперативный контекст явëяется
экзеìпëяроì абстрактноãо контекста с приписанныìи
текущиìи зна÷енияìи переìенных, вхоäящих в ìоäеëü
заäа÷и.

В äокëаäе А. П. Рыжова «Деятеëüностü коìпании
"Cadence Design Systems" в России» отìе÷ено, ÷то
«Cadence» — это äинаìи÷но развиваþщаяся на рынке
САПР эëектроники коìпания с ãоäовыì оборотоì бо-
ëее 1 ìëрä. äоëë. США. Цеëевой рынок: беспровоäная
связü, вы÷исëитеëüные сети, произвоäитеëи коìпüþте-
ров, эëектроника äëя ìассовоãо потребëения. «Cadence»
вхоäит в äесятку ëу÷øих коìпаний, которые разрабаты-
ваþт проãраììные среäства и работаþт в äостато÷но уз-
коì сеãìенте рынка — разработке САПР эëектроники.
«Cadence» — ãëобаëüная корпораöия, иìеþщая сферы
вëияния как в США, Европе, так и теперü в России. Го-
ëовной офис распоëаãается в Сиëиконовой äоëине в
ã. Сан-Хосе, иìеþтся преäставитеëüства в Европе,
Азии, Китае, Японии. На российскоì рынке «Cadence»
присутствует 10 ëет, иìея ÷етыре ãоäа преäставитеëüство
в России. В 2004 ã. ТРТУ и «Cadence» закëþ÷иëи äоãовор
о твор÷ескоì сотруäни÷естве. «Cadence» в о÷енü реäких
сëу÷аях преäоставëяет свое проãраììное обеспе÷ение
на ëüãотных основаниях и тоëüко в реä÷айøих — бес-
пëатно. В 2005 ã. кафеäра САПР ТРТУ беспëатно по-
ëу÷иëа проãраììное обеспе÷ение «Cadence» на суììу
600 тыс. евро. Быëи поëу÷ены ÷етыре пакета проãраìì
САПР пе÷атных пëат, интеãраëüных ìикросхеì разëи÷-
ной степени интеãраöии, ìикросборок и коìбиниро-
ванных систеì.

Коìпания «Cadence» охватывает все этапы проекти-
рования — от на÷аëа разработки и äо коììер÷ескоãо
проäукта, обеспе÷ивая поääержку систеìноãо и аппа-
ратноãо проектирования, разработку раäиоэëектроники
(ëибо анаëоãовой, ëибо öифровой ÷асти), проектирова-
ние топоëоãии интеãраëüных схеì, этап сертификаöии и
отëаäку систеìы в öеëоì. На кафеäре САПР и факуëü-
тете эëектронноãо приборостроения быëо осуществëено
внеäрение, освоение и сопровожäение поëу÷енных
проãраììных проäуктов. Коìпания «Cadence» работа-
ет в трех основных направëениях: собственно разработ-
ка проãраìì, поääержка в виäе техни÷ескоãо сопро-
вожäения, а также сфера усëуã. Направëение развития
«Cadence» на российскоì рынке вкëþ÷ает в себя раäио-
эëектронику и раäиоэëектроннуþ аппаратуру, разработ-
ку и произвоäство совреìенных интеãраëüных схеì.

Университетские проãраììы особенно важны äëя
«Cadence», как и пробëеìы поäãотовки каäров. К при-
ìеру, у ìноãих разработ÷иков возникаþт пробëеìы во
вреìя работы с совреìенныìи САПР, а проäвинутые
стуäенты и аспиранты ориентируþтся и разбираþтся
ëу÷øе. Поäãотовка новых каäров äоëжна происхоäитü
такиì образоì, ÷тобы оте÷ественная раäиоэëектронная
проìыøëенностü наконеö-таки выøëа на ìировой уро-
венü и стаëа конкурентоспособной. В соответствии с
этиì образоватеëüные проекты «Cadence» реаëизуþт

ТРТУ, МИЭТ, МИФИ и ГУАП, провоäятся реãуëярные
сеìинары и обу÷ение.

В äокëаäе А. Ю. Дорогова и М. Ю. Шестопалова «Аë-
ãоритìы распознавания квантовоãо состояния» рас-
сìотрен ìетоä построения квантовых аëãоритìов äëя
распознавания произвоëüноãо состояния квантовоãо
реãистра. Метоä основан на ìуëüтипëикативноì разëо-
жении коìпëекснозна÷ных функöий. Дëя выäеëения
ìуëüтипëикативных коìпонентов приìеняþтся фрак-
таëüная фиëüтраöия сиãнаëов. Обсужäается вы÷исëи-
теëüная эффективностü преäëоженных аëãоритìов.

В äокëаäе В. В. Курейчика и П. В. Сороколетова
«Коìпозитные биони÷еские аëãоритìы в коìпоновке
бëоков» рассìотрена пробëеìа реøения заäа÷и коìпо-
новки бëоков. Дëя ее реøения преäëожены ìоäифиöи-
рованные биони÷еские ìетоäы и коìпозитный поиск.
В äокëаäе привеäены основные принöипы, ориентиро-
ванные на реøение заäа÷ коìпоновки. Описан коìпо-
зитный биони÷еский аëãоритì с параëëеëüной обработ-
кой инфорìаöии. Еãо приìенение äает возìожностü
распараëëеëиватü проöесс, эффективно управëятü поис-
коì, поëу÷атü оптиìаëüные и квазиоптиìаëüные реøе-
ния за поëиноìиаëüное вреìя.

В äокëаäе В. В. Таратухина о äеятеëüности коìпании
SAP отìе÷ено, ÷то она явëяется веäущиì в ìире постав-
щикоì проãраììных реøений äëя бизнеса, отве÷аþщих
требованияì коìпаний ëþбоãо разìера — от ìаëых и
среäних преäприятий äо ãëобаëüных коìпаний. Реøе-
ния, вхоäящие в состав mySAP Business Suite и базиру-
þщиеся на SAP NetWeaver, поìоãаþт преäприятияì во
всеì ìире соверøенствоватü взаиìоотноøения с кëиен-
таìи, расøирятü совìестнуþ äеятеëüностü с партнераìи
и повыøатü эффективностü äеятеëüности коìпаний в
раìках ëоãисти÷еских öепо÷ек и бизнес-операöий.
Уникаëüные кëþ÷евые бизнес-проöессы разëи÷ных от-
расëей, от авиакосìи÷еской проìыøëенности äо энер-
ãетики и коììунаëüноãо хозяйства, эффективно поä-
äерживаþтся с поìощüþ 27 отрасëевых реøений SAP.
В настоящее вреìя в боëее ÷еì 24 450 коìпаниях,
распоëоженных в боëее ÷еì 120 странах ìира, работает
свыøе 84 000 инстаëëированных систеì проãраììноãо
обеспе÷ения SAP. До÷ерние коìпании SAP иìеþтся в
боëее ÷еì 50 странах ìира. Коìпания преäставëена на
нескоëüких биржах, вкëþ÷ая Франкфуртскуþ и Нüþ-
Йоркскуþ фонäовые биржи, поä сиìвоëоì «SAP».
В 1992 ã. открыëосü преäставитеëüство SAP AG в Моск-
ве. За проøеäøие 12 ëет открыëисü преäставитеëüства в
Санкт-Петербурãе, Аëìаты и Киеве, а ÷исëенностü сот-
руäников превысиëа 400 ÷еë. В СНГ и странах Баëтии
осуществëена 201 проäуктивная инстаëëяöия реøений
SAP. Всеãо в СНГ и Баëтии боëее 30 тыс. ÷еë. работаþт
с реøенияìи SAP.

В äекабре проøëоãо ãоäа коìпания SAP сообщиëа о
старте ãëобаëüной проãраììы партнерства с вузаìи поä
названиеì «Университетский аëüянс» в России, странах
СНГ и Баëтии. В раìках этой ìежäунароäной проãраì-
ìы SAP преäоставëяет боëее ÷еì 500 вузаì 32-х стран
ìира äоступ к бизнес-реøенияì SAP в ка÷естве совре-
ìенных инструìентов обу÷ения. Цеëи проãраììы: по-
ìощü в разработке проãраìì высøеãо бизнес-образо-
вания, в которых особое вниìание уäеëяется интеãри-
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рованныì бизнес-проöессаì; соäействие оäаренныì
выпускникаì, которые буäут испоëüзоватü реøения и
техноëоãии SAP на практике; созäание университетско-
ãо сообщества иссëеäоватеëей, которые ìоãут соäейс-
твоватü соверøенствованиþ реøений SAP и инноваöи-
яì в бизнес-проöессах; работа с профессионаëüныìи и
сертификаöионныìи орãанизаöияìи äëя проäвижения
инноваöий в сфере образования; обеспе÷ение äостато÷-
ной степени интеãраöии реøений SAP в у÷ебный про-
öесс путеì преäоставëения всеобъеìëþщей поääержки
в пëанировании, внеäрении и переäа÷е знаний.

В öентре вниìания нау÷но-иссëеäоватеëüских ини-
öиатив проãраììы «Университетский аëüянс» буäут
вопросы повыøения конкурентоспособности коìпаний
на основе тех реøений SAP, которые в ìаксиìаëüной
степени отве÷аþт потребностяì кëиентов, а также тех-
ни÷еские инноваöии, способные обеспе÷итü техноëо-
ãи÷еский прорыв, станäарты и проöеäуры успеøноãо
внеäрения бизнес-приëожений и инноваöионных про-
öессов. В раìках проãраììы коìпания SAP пëанирует
провеäение сеìинаров, преäоставëение у÷ебных ìате-
риаëов, развертывание объеäиненных ãëобаëüных сетей
äëя препоäаватеëей и у÷ащихся, а также созäание воз-
ìожностей äëя профессионаëüноãо развития, нау÷ных
иссëеäований и совìестных работ в разных обëастях äе-
ятеëüности. Проãраììа спонсирует ряä инфорìаöион-
ных ìероприятий в те÷ение ãоäа. В ее раìках ежеãоäно
провоäятся инноваöионные конãрессы SAP, которые
собираþт вìесте ëу÷øих препоäаватеëей и иссëеäовате-
ëей äëя обìена ìненияìи и опытоì в обëасти иннова-
öий, преäприниìатеëüства и иссëеäований в обëасти
образования. Кроìе тоãо, в разных странах ìира прово-
äятся так называеìые факуëüтетские сеìинары, на кото-
рых пеäаãоãи поëу÷аþт практи÷еский функöионаëüный
опыт SAP, а также ìетоäи÷ескуþ поìощü. Межäунароä-
ная практика показывает, ÷то такоãо роäа сеìинары оп-
тиìаëüно у÷итываþт уникаëüные требования препоäа-
ватеëей. Нау÷но-иссëеäоватеëüские иниöиативы с вы-
сокиì рыно÷но-коììер÷ескиì потенöиаëоì поëу÷аþт
äаëüнейøее развитие в соответствуþщих орãанизаöиях
SAP, и на их базе разрабатываþтся новые проäукты.

Реаëизаöия äанной проãраììы äает возìожностü
стуäентаì высøих у÷ебных завеäений России поëу÷итü
знания в обëасти реøений SAP äëя управëения бизне-
соì. Спеöиаëисты в обëасти реøений SAP сеãоäня яв-
ëяþтся высоковостребованныì каäровыì ресурсоì как
в России, так и во всеì ìире. Из 15 крупнейøих рос-
сийских коìпаний 13 сеãоäня испоëüзуþт реøения SAP.
Знакоìство с реøенияìи SAP зна÷итеëüно повыøает
ка÷ество и расøиряет практи÷еские знания ìоëоäых спе-
öиаëистов, а также ускоряет и обëеã÷ает их вхожäение в
бизнес-практику.

Соäержатеëüные äискуссии с боëüøиì ÷исëоì у÷ас-
тников прохоäиëи на засеäаниях круãëоãо стоëа: «Про-
бëеìы искусственноãо интеëëекта», веäущие В. Н. Вагин

и А. П. Еремеев; «Эвоëþöионное ìоäеëирование и ãене-
ти÷еские аëãоритìы», веäущие В. М. Курейчик и Б. К. Ле-

бедев; «Интеëëектуаëüные САПР», веäущие А. П. Ры-

жов и В. А. Камаев; «Мяãкие вы÷исëения», веäущие

Н. Г. Ярушкина и В. Б. Тарасов; «Приоритетный наöио-
наëüный проект «Образование», веäущие В. М. Курейчик

и А. П. Еремеев; «Интеëëектуаëüные систеìы в ìенеäж-
ìенте», веäущие В. Е. Ланкин и В. Н. Волкова.

На пëенарных засеäаниях состояëисü презентаöии
журнаëов «Новости искусственноãо интеëëекта» (Мос-
ква), «Проãраììные проäукты и систеìы» (Тверü), «Из-
вестия вузов. Эëектроìеханика» (Ново÷еркасск), «Из-
вестия ТРТУ» (Таãанроã), «Перспективные инфорìа-
öионные техноëоãии и интеëëектуаëüные систеìы»
(Таãанроã), а также сëеäуþщих ìоноãрафий у÷астников
конференöий:

— Гладков Л. А., Зинченко Л. А., Курейчик В. В. и äр.
Оптиìизаöия на основе ìетоäов ãоìеостатики, эвоëþ-
öионноãо развития и саìоорãанизаöии. — Таãанроã:
Изä-во ТРТУ, 2006. — 308 с.;

— Камаев В.А., Бутенко Л.Н., Дворянкин А.М. и äр.
Конöептуаëüное проектирование. Развитие и совер-
øенствование ìетоäов. — Воëãоãраä;

— Курейчик В.М., Лебедев Б.К., Лебедев О.Б. Поисковая
аäаптаöия: теория и практика. — М.: ФИЗМАТЛИТ. —
272 с.

Во вреìя работы конференöии AIS'06 быëа провеäена
øкоëа-сеìинар по Приоритетноìу наöионаëüноìу про-
екту «Образование» поä преäсеäатеëüствоì В. М. Ку-
рей÷ика. В раìках конференöии CAD—2006 работаëа
øкоëа ìоëоäых у÷еных и спеöиаëистов по пробëеìаì
разработки и приìенения переäовых САПР изäеëий
ìикроэëектроники, ãäе быëи засëуøаны заказные äокëа-
äы В. М. Курейчика «Генети÷еские аëãоритìы»; В. Н. Ва-

гина «Лоãи÷еский вывоä»; А. П. Рыжова «Инструìен-
таëüные среäства Cadence»; В. Б. Тарасова «Мноãоаãен-
тные систеìы».

Труäы конференöий быëи опубëикованы в ÷етырех
сборниках общиì объеìоì 1430 с. 177 äокëаäов на рус-
скоì языке, а также 9 äокëаäов и аннотаöии всех äо-
кëаäов на анãëийскоì языке опубëикованы Московс-
киì изäатеëüствоì физико-ìатеìати÷еской ëитерату-
ры. В журнаëе «Известия ТРТУ. Теìати÷еский выпуск
"Интеëëектуаëüные САПР"» опубëикованы 63 äокëаäа.

В 2007 ã. пëанируется провеäение VII Межäунароä-
ной нау÷но-техни÷еской конференöии «Интеëëек-
туаëüные систеìы» и XXII Межäунароäной нау÷но-
техни÷еской конференöии «Интеëëектуаëüные САПР»
(3—10 сентября, Геëенäжик/Дивноìорское). Приãëа-
øаеì принятü у÷астие в работе конференöии всех заин-
тересованных — известных у÷еных и ìоëоäых нау÷ных
работников, аспирантов и стуäентов.

В. М. Курейчик,

В. В. Курейчик,

Е. В. Нужнов
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vkur@tsure.ru,

nev@tsure.ru �



CONTENTS & ABSTRACTS

83ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2007

CONTENTS & ABSTRACTS

AN ADAPTIVE CONTROL SYSTEM FOR T-PERIODIC 
NONLINEAR PLANTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Yeremin E. L., Kapitonova M. S.

An adaptive control system for nonlinear periodic scalar
plants is synthesized with the help of an implicit reference model
and a synthesis method based on hyperstability criterion appli-
cation. The structure of self-tuning loops for adaptive controller’s
coefficients is formed using both periodic and integrating blocks.

CONTROLLING AN OBJECT WITH A PRIORI 
UNDEFINED STATE VECTOR STRUCTURE  . . . . . 8

Pogorelov V. A.

The paper presents a technique enabling precise synthesis of
control laws for a stochastic object with undefined state vector
structure. The control laws synthesized are optimal subject to
nonlinear probability criteria. The advantages of the new tech-
nique as against the control based on precise identification of
state vector’s structure during object’s motion are demonstrated.
An application example is included.

STRUCTURALLY EQUIVALENT FUNCTIONS
IN DISCRETE OPTIMIZATION TASKS . . . . . . . . . .13

Burkov V. N., Burkova I. V., Kolesnikov P. A.,
Kashenkov A. R.

Network programming techniques is generalized for the case
where both the objective function and the constraints have sim-
ilar network structures. Several discrete optimization cases are
studied.

A MODEL OF AN ANALOGY BETWEEN 
MATHEMATICAL PROOFS . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20

Kleschev A. S.

A model of an analogy between proofs is built on the basis
of an extendable model of mathematical practice. A source proof
is generalized by replacing some its parts with global syntactic
variables. The target proof is obtained from the generalization as
the result of applying a syntactic substitution instead of global
syntactic variables. The tasks of analogy discovery, of building a
target proof by analogy, of lemmas generation, which are nec-
essary for building a target proof by analogy as well as for the gen-
eration of theorems analogous to a source one, consist in search-
ing such syntactic substitution.

INTELLIGENT MECHANISMS OF INFORMATION 
WARS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25

Tsyganov V. V., Bukharin S. N., Vasin V. V.

The paper discusses information war mechanisms providing
flexible interaction between the propaganda and the persons con-
cerned in the struggle for rivals suppression and capturing their
capital and power. An intelligent propaganda mechanism is de-
veloped enabling rival suppression in the presence of a complex
teachable control subject — a group comprised of an agent of in-
fluence and the concerned persons minimizing their risks. Prop-

aganda mechanisms ensuring information dissemination among
groups and co-operation of the concerned persons in the organ-
ization are considered. A mechanism of informational resistance
regulating the interaction of propaganda structures with the per-
sons concerned in the competitive activity for the influence with-
in the organization is developed.

SCENARIO PLANNING AS A TOOL FOR SOLVING 
ECONOMIC MANAGEMENT PROBLEMS . . . . . . . 31

Kononenko A. F., Shevchenko V. V.

A class of a game-theoretical models (operational games) is
briefly described enabling effective application of scenario plan-
ning. The principles and procedures of its application to gaming
simulation of socio-economic processes are discussed. A basic
macroeconomic model describing socio-economic development
of a of state is offered.

A FINANCIAL PREDICTION MODEL AND HOME 
INVESTMENT SCENARIOS  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Dranko O. I.

A mathematical model oа financial accounting is presented
that enables quick assessment of enterprise's future financial per-
formance and pressure for money (financing requirement). Busi-
ness efficiency management scenarios are discussed. The indica-
tors calculated on the basis of public accounting data are used
as control variables. The results of enterprise operation efficiency
improvement in various industries are included.

COMPANY VALUE MANAGEMENT PROBLEM:
A DISCRETE CASE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Romanov V. S.

The paper describes a mathematical model of company value
management from evaluation to calculation of specific projects’
influences on the company value. A value maximization problem
has been formulated on the basis of the management model. The
problem has been analyzed for a discrete case. The paper shows
that the common «cost/performance» technique would not de-
liver correct solutions due to the impossibility to divide the
projects and because of synergetic effects between them. Three
heuristics (analogs of PI, NPV and IRR criteria) were offered as
a means to find solutions. The possibility of their application has
been analyzed by means of a numerical experiment.

IDENTIFICATION OF STATISTICAL PROCESS 
MODELS UNDER INCOMPLETE INFORMATION. 46

Kuznetsov L. A., Korneev A. M., Zhuravlyova M. G.

The possibility of EM algorithm strategy application for
building multiple regression models under incomplete process
data is examined. The models based on complete data and the
data were the missing points were replaced with unconditional
and conditional means are compared. An enhanced model de-
scribing the relationship between a mechanical characteristic of
flat and a set of process parameters is obtained with the help of
EM algorithm.



CONTENTS & ABSTRACTS

84 CONTROL SC I ENCES ¹ 1 • 2007

THE PROBLEMS OF ENERGY-EFFICIENT CONTROL 
OF A SHEET-ROLLING COMPLEX. Part II . . . . . . .51

Ghenkin A. L., Kudelin A. R.

The principles of initial tuning of energy-efficient control
system for sheet-rolling «furnaces—flatting-mill» complex and its
further adjustment are developed. The system’s efficiency for
various energy conservation modes is evaluated.

THE AUTOMATED SYSTEM FOR EARLY AND 
DIFFERENTIAL DIAGNOSTICS OF THE CLINICAL 
FORMS OF PARKINSON'S DISEASE . . . . . . . . . . . .58

Khutorskaya O. E.

A system operating on the basis of spectral-statistical treat-
ment of a special signal extracted from the electromyogram
(EMG) is described. Quantitative estimates of various EMG pa-
rameters underlying the diagnostics are derived. The automated
system is applied for statistical treatment of quantitative esti-
mates of various EMG parameters and determination of basic
symptomatology of Parkinson's disease.

AN INERTIAL-SATELLITE NAVIGATION CONTROL 
SYSTEM FOR VEHICLES. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .64

Makarenko V. G., Podorozhnjyak A. A., Rudakov S. V.,
Bogomolov A. V.

The paper provides theoretical justification of an inertial-sat-
ellite navigation control system for vehicles and proves its expe-
diency with simulation results. Along with GPS signals, the sys-
tem employs a variable dimension inertial strapdown system.

BIFURCATIONAL CHANGES OF POWER COMPANY 
MANAGEMENT ADEQUACY IN PROCESS
OF REFORMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Kleparsky V. G., Kleparskaya E. V.

The changes in the adequacy of management realized in Rus-
sian power companies in process of their transition to free market
are examined. A bifurcational change of the standard deviation
from the central line of the attraction zone formed by the com-
petitive milieu is detected. Its cause is the qualitative change of
management.

A WHOLESALE POWER MARKET MODEL IN POWER 
COMPANIES’ OPERATIONS PLANNING UNDER 
POWER INDUSTRY REORGANIZATION 
CONDITIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

Ovsyannikova G. V.

The necessity of improving power company’s pricing proce-
dures under power industry reorganization conditions is demon-
strated. The paper suggests to use a wholesale power market
model for power company activities planning.

DEVELOPING MECHANISMS FOR OBTAINING 
FUNDS FOR CULTURAL, SOCIAL,
AND EDUCATIONAL PROGRAMS. . . . . . . . . . . . . 76

Gladkov M. Yu.

The paper focuses on the development of endowment and
improving its efficiency in cultural, social, and educational pro-
grams.

ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
"Ñëîæíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ìåíåäæìåíò êà÷åñòâà" — CCSQM'2007

Организаторы — группа ведущих технических вузов Центральной России
и Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН

Место и время проведения — Старооскольский филиал Московского института стали и сплавов (г. Старый Оскол,

Белгородская обл., Россия), 12—14 марта 2007 г. Одним из организаторов конференции является кафедра автоматики

и промышленной электроники института, которая в этом году отмечает свое 15-летие.

Тематика конференции

� Теория систем

� Идентификация систем

� Теория управления

� Технические средства автоматизированного управления

� Управление качеством

� Системы управления технологическими процессами и предприятиями

� Организация и планирование производства

� Моделирование систем

� Системы с неопределенностью

� Системы с нечеткой логикой

� Системы принятия решений

� Инженерия знаний и системы искусственного интеллекта

� Информационные системы

� Технологии разработки программного обеспечения

� (4742) 32-80-44;  e-mail: lgtu.asu.conf@mail.ru


