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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Èíòåðíåò ïðåäîñòàâ-

ëÿåò ïîëüçîâàòåëþ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èí-
ôîðìàöèè, à òàêæå ðàçíîîáðàçíûõ óñëóã, îò
web-ìàãàçèíîâ äî áþðî ïóòåøåñòâèé. È ñ êàæ-
äûì äíåì èíòåíñèâíîñòü èíôîðìàöèîííûõ
ïîòîêîâ âñå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âûçûâàåò
öåëûé ðÿä íîâûõ ïðîáëåì.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà � æåëàíèå ïîëüçîâàòå-
ëÿ ïîëó÷àòü òîëüêî òó èíôîðìàöèþ èëè óñ-
ëóãó, êîòîðàÿ åãî èíòåðåñóåò, è íå ïîëó÷àòü
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íå íóæíûõ åìó ññûëîê.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äîëæíû ñóùåñòâî-
âàòü áîëåå èíòåëëåêòóàëüíûå èíñòðóìåíòû,
áîëåå òî÷íî ïîíèìàþùèå æåëàíèÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîèñêîâûå ìàøèíû äîë-
æíû ñòðåìèòüñÿ ê äåéñòâèòåëüíîìó "ïîíèìà-
íèþ" çàïðîñîâ, ñäåëàííûõ íà åñòåñòâåííîì
ÿçûêå, íàêàïëèâàòü çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè èëè ïîëüçîâàòåëå è óìåòü äåëàòü èç íèõ
îïðåäåëåííûå âûâîäû.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà � ñîâìåñòèìîñòü ðàç-
ëè÷íûõ ïðèëîæåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñè-
òóàöèÿ ñëîæèëàñü äîâîëüíî äðàìàòè÷íàÿ �
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñóùåñòâóþùèõ ïðèëî-
æåíèé íèêàê íå â ñîñòîÿíèè "ïîíÿòü" äðóã
äðóãà è, òåì áîëåå, "ðàçãîâàðèâàòü" äðóã ñ äðó-
ãîì è î ÷åì-òî äîãîâîðèòüñÿ, ÷òîáû âìåñòå
ïðåäîñòàâèòü ïîòðåáèòåëþ îïðåäåëåííóþ
óñëóãó (êàê, íàïðèìåð, äîëæíû äîãîâàðèâàòü-

ñÿ ïðîãðàììà ïðîäàæè íåêîòîðîãî òîâàðà â
ìàãàçèíå è ïðîãðàììà äîñòàâêè åãî ñî ñêëàäà
ïîòðåáèòåëþ). Âìåñòå ñ òåì, âçàèìîäåéñòâèå
ïðîãðàìì ìîãëî áû ïîëîæèòü êîíåö ïîñòî-
ÿííîìó äóáëèðîâàíèþ ðàçðàáîòîê è óíèôè-
êàöèè ñåðâèñîâ â ñåòè.

Ê ñîæàëåíèþ, ñîâðåìåííûå ñèñòåìû,
ïðåäñòàâëåííûå â Web, íå ðàñïîëàãàþò ñðåä-
ñòâàìè äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì, è ýòà ñè-
òóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ ðàçíîðîäíîñòüþ ðàçëè÷-
íûõ ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, íåïîë-
íîòîé, íåäîîïðåäåëåííîñòüþ è ïðîòèâîðå-
÷èâîñòüþ èíôîðìàöèè èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ, îòñóòñòâèåì ñðåäñòâ ïðèîáðåòåíèÿ,
ñèñòåìàòèçàöèè è èíòåãðàöèè çíàíèé è ò.ä.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì W3C
Consortium ðàçðàáàòûâàåò èäåþ Ñåìàíòè÷åñ-
êîãî Âåáà (Semantic Web). "Ñåìàíòè÷åñêèé Âåá
(Semantic Web) � ýòî íå îòäåëüíàÿ ñåòü, à ðàñ-
øèðåíèå ñîâðåìåííîé ñåòè, â êîòîðîé èí-
ôîðìàöèè ïðèñâàèâàåòñÿ ÷åòêî îïðåäåëåí-
íûé ñìûñë, ïîçâîëÿþùèé ëþäÿì è êîìïüþ-
òåðàì ëó÷øå ðàáîòàòü â ñîòðóäíè÷åñòâå" [1].
Ñóòü ýòîé èäåè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íà-
ó÷èòü, íàêîíåö, ìàøèíû ïîíèìàòü ñîäåðæà-
íèå Èíòåðíåò-ñòðàíèö, ò.å. ðàñïîçíàâàòü è
èíòåðïðåòèðîâàòü ñìûñë (çíà÷åíèå) òîé èí-
ôîðìàöèè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ñòðàíèöå.

Äëÿ ñåìàíòèçàöèè èíôîðìàöèè â Èíòåð-
íåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.4, ¹1, 2002

îíòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîä-
õîäà êàæäûé èíôîðìàöèîííûé êâàíò ñåòè
ïîëó÷àåò îïèñàíèå â òåðìèíàõ ñïåöèàëüíî-
ãî ôîðìàëèçîâàííîãî ôðàãìåíòà ïðåäñòàâëå-
íèÿ ìèðà � òàê íàçûâàåìîé "îíòîëîãèè". Äëÿ
ñèñòåìû áðîíèðîâàíèÿ áèëåòîâ òàêàÿ ìîäåëü
ìèðà ìîæåò âêëþ÷àòü âçàèìîñâÿçàííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïîíÿòèé "ñàìîëåò", "áèëåò", "ðåéñ",
"äàòà âûëåòà" è ò.ä. Äëÿ Èíòåðíåò-ìàãàçèíà �
"ïîêóïàòåëü", "òîâàð", "öåíà", "ïðîäàæà", "ïî-
ñòàâêà" è äð. Ïðè çàêàçå êîíêðåòíîãî áèëåòà
èëè ïîêóïêå âûáðàííîãî òîâàðà íåêîòîðûì
ïîêóïàòåëåì â ñèñòåìå (öåíòðå ïðîäàæè áè-
ëåòîâ èëè ìàãàçèíå) ñëîæèòñÿ îïðåäåëåííàÿ
ñöåíà, îïèñûâàåìàÿ êîìáèíàöèåé óñëîâèé è
äåéñòâèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòè-
ðîâàíà ïðîãðàììàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëüçîâàòåëþ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí äðóãîé
ðåéñ èëè äîïîëíèòåëüíûé òîâàð ñ áîëüøîé
ñêèäêîé [2].

Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò îíòîëîãèè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ
� ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ, ñïîñîáíûõ âîñïðè-
íèìàòü ñèòóàöèþ, ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ è êîì-
ìóíèöèðîâàòü ñ ñåáå ïîäîáíûìè [3]. Çàãðó-
æàÿ òó èëè èíóþ îíòîëîãèþ, àãåíòû ìîãóò
ìãíîâåííî íàñòðàèâàòüñÿ íà íîâóþ ïðåäìåò-
íóþ îáëàñòü, à òàêæå îáìåíèâàòüñÿ ìåæäó
ñîáîé íå òîëüêî äàííûìè, íî è çíàíèÿìè, ÷òî
ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ ñàìîîð-
ãàíèçóþùèõñÿ è ñàìîðàçâèâàþùèõñÿ ðàñïðå-
äåëåííûõ ñèñòåì çíàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì îñ-
íîâíûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ îíòîëîãèé, êî-
òîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçðàáàòûâàåìûõ
ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåìàõ.

Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ îíòîëîãèÿ
Â ñëîâàðå Áðîêãàóçà è Åôðîíà [4] ãîâî-

ðèòñÿ, ÷òî "îíòîëîãèÿ ("ontologia") - âîîáùå
ó÷åíèå î ñóùåì. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî-
íÿòèÿ íå÷òî è íè÷òî, âîçìîæíîå è íåâîçìîæ-
íîå, îïðåäåëåííîå (èëè äåéñòâèòåëüíîå) è
íåîïðåäåëåííîå, êîëè÷åñòâî è ìåðà, êà÷åñòâî,
ïîðÿäîê è èñòèíà (îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìàëüíî,
êàê åäèíñòâî ìíîãîîáðàçíîãî èëè ñîãëàñèå
ðàçëè÷íîãî), ñâîéñòâà è óñëîâèÿ äåéñòâè-
òåëüíîãî áûòèÿ - ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ, äâè-

æåíèå, ôîðìà, ïðîèñõîæäåíèå èç äðóãîãî è
ïåðåõîä â äðóãîå�". Èììàíóèë Êàíò ïèñàë:
"Îíòîëîãèÿ � ýòî òåîðèÿ îáî âñåõ ìîèõ êîí-
öåïòàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîíÿòû ìíîé
òîëüêî àïðèîðè" [5].

Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ îïðåäåëåíèé, â ôè-
ëîñîôèè îíòîëîãèÿ � ýòî ñèñòåìíûé ðàçäåë
î áûòèè, ò.å. î òîì, ÷òî íàñ íåïîñðåäñòâåííî
îêðóæàåò (äëÿ äîìàøíåãî êàáèíåòà � ýòî ñòîë,
êîìïüþòåð, øêàô è ò.ä.). Äëÿ êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì "ñóùåñòâóåò" òîëüêî òî, ÷òî ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî è, â ïðîñòåéøåì ïîíèìàíèè,
îíòîëîãèÿ � ýòî ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ çíà-
íèé î ôðàãìåíòå îêðóæàþùåãî ìèðà, èëè çíà-
íèÿ "êàê îíè åñòü" ("knowledge as it is").

Ïî áîëåå ôîðìàëüíîìó îïðåäåëåíèþ
Òîìà Ãðóáåðà [6], âïåðâûå ïðèìåíèâøåãî ýòî
ïîíÿòèå â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé, îíòîëîãèÿ � ýòî "ñïåöèôèêàöèÿ êîí-
öåïòóàëèçàöèè". Êîíöåïòóàëèçàöèÿ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ââåäåíèåì àáñòðàêòíûõ îáúåêòîâ è
äðóãèõ ïîíÿòèé äëÿ îïèñàíèÿ ìèðà � ýòî
àáñòðàêòíûé, óïðîùåííûé âçãëÿä íà ìèð,
êîòîðûé ìû õîòèì ïðåäñòàâèòü äëÿ íåêî-
òîðîé öåëè.

Ïîä ôîðìàëüíîé ìîäåëüþ îíòîëîãèè Î
÷àñòî ïîíèìàþò óïîðÿäî÷åííóþ òðîéêó âèäà
O = <C, R, F>, ãäå Ñ � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
êîíöåïòîâ (ïîíÿòèé) ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
êîòîðóþ îïðåäåëÿåò îíòîëîãèÿ Î; R � êîíå÷-
íîå ìíîæåñòâî îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåïòà-
ìè (ïîíÿòèÿìè) ïðåäìåòíîé îáëàñòè; F - êî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî ôóíêöèé èíòåðïðåòàöèè
(àêñèîìàòèçàöèÿ), çàäàííûõ íà êîíöåïòàõ
è/èëè îòíîøåíèÿõ îíòîëîãèè Î [7]. Åñòå-
ñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, íàêëàäûâàåìû-
ìè íà ìíîæåñòâî Ñ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íîñòü è
íå ïóñòîòà. ×òî êàñàåòñÿ ìíîæåñòâ R è F, òî
îíè ìîãóò áûòü ïóñòûìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
÷àñòíûì âèäàì îíòîëîãèè, êîãäà îíà âûðîæ-
äàåòñÿ â ïðîñòîé ñëîâàðü, òàêñîíîìèþ ïîíÿ-
òèé è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, îíòîëîãèè íà áàçîâîì
óðîâíå äîëæíû ïðåæäå âñåãî îáåñïå÷èâàòü
ñëîâàðü ïîíÿòèé (òåðìèíîâ) äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ è îáìåíà çíàíèÿìè î ïðåäìåòíîé îáëàñ-
òè è ìíîæåñòâî ñâÿçåé (îòíîøåíèé), óñòàíîâ-
ëåííûõ ìåæäó ïîíÿòèÿìè â ýòîì ñëîâàðå.
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Êðèòåðèè ïîñòðîåíèÿ îíòîëîãèé
Öåëü ñîçäàíèÿ îíòîëîãèé � îáåñïå÷èòü

ïîääåðæêó äåÿòåëüíîñòè ïî íàêîïëåíèþ, ðàç-
äåëåíèþ è ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ çíà-
íèé. Èñõîäÿ èç ýòîé öåëè, â [8] ââåäåí ðÿä
êðèòåðèåâ, êîòîðûì äîëæíà îòâå÷àòü îíòî-
ëîãèÿ:

� Ïðîçðà÷íîñòü � îíòîëîãèÿ äîëæíà ýô-
ôåêòèâíî ïåðåäàâàòü ïîäðàçóìåâàåìîå çíà÷å-
íèå îïðåäåëåííîãî òåðìèíà.

� Ñâÿçíîñòü � îíòîëîãèÿ äîëæíà áûòü
ñâÿçíîé, ò.å. îíà äîëæíà ïîçâîëÿòü äåëàòü
âûâîäû, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ èñõîäíûìè
îïðåäåëåíèÿìè ïîíÿòèé. Ïî êðàéíåé ìåðå,
îïðåäåëÿåìûå àêñèîìû äîëæíû áûòü ëîãè-
÷åñêè ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé.

� Ðàñøèðÿåìîñòü - îíòîëîãèÿ äîëæíà áûòü
ðàçðàáîòàíà ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçäåëÿåìîãî è ïîïîëíÿåìîãî ñëîâàðÿ.

� Íåçàâèñèìîñòü îò ñèíòàêñèñà - êîí-
öåïòóàëèçàöèÿ äîëæíà áûòü ñïåöèôèöèðî-
âàíà íà óðîâíå çíàíèÿ ìàêñèìàëüíî íåçà-
âèñèìî îò ïðåäñòàâëåíèÿ ïîíÿòèé íà óðîâ-
íå ñèìâîëîâ.

� Ìèíèìàëüíûé áàçèñ ïðè âûñîêîé âû-
ðàçèòåëüíîñòè - îíòîëîãèÿ äîëæíà ââîäèòü
ìèíèìàëüíûé áàçîâûé íàáîð ïîíÿòèé, íî èõ
äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ìîäåëèðî-
âàòü ìèð â òðåáóåìûõ öåëÿõ è ñîçäàâàòü ñëîæ-
íûå ñöåíû.

Áàçèñ äëÿ ñîçäàíèÿ îíòîëîãèé
Äëÿ ôîðìàëèçàöèè çíàíèé â îíòîëîãèè

íåîáõîäèìî âûáðàòü áàçèñ, â êîòîðîì áóäóò
îïèñûâàòüñÿ êîíöåïòû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îäíîãî èç òàêèõ áà-
çèñîâ â [9] ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé íàáîð êîì-
ïîíåíò:

- êëàññû (classes) � îáû÷íî îðãàíèçîâà-
íû â òàêñîíîìèè;

- îòíîøåíèÿ (relations) � ïðåäñòàâëÿþò
òèï ñâÿçåé ìåæäó êîíöåïòàìè ïðåäìåòíîé
îáëàñòè. Ôîðìàëüíî îíè îïðåäåëÿþòñÿ êàê
ïîäìíîæåñòâî n ìíîæåñòâ òàêèõ, ÷òî: R: C

1
 x

C
2
 x ... x C

n
. Ïðèìåðû ïðîñòûõ áèíàðíûõ îò-

íîøåíèé: "áûòü ÷àñòüþ" ("part-of"), "ïîäêëàññ-
êëàññ" ("subclassof") èëè "ñâÿçàííûé-ñ"
("connectedto");

- ôóíêöèè (functions) � ñïåöèàëüíûé ñëó-

÷àé îòíîøåíèé, â êîòîðîì né ýëåìåíò îòíî-
øåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì (n1) ïðåä-
øåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ: F: C

1
 x C

2
 x ... x C

n1

⇒ C
n
. Ïðèìåðû: ôóíêöèÿ "Priceofausedcar",

êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò öåíó ïîäåðæàííîé ìàøè-
íû â çàâèñèìîñòè îò åå ìîäåëè, äàòû âûïóñ-
êà è ÷èñëà êèëîìåòðîâ;

- àêñèîìû (axioms) � ìîäåëèðóþò ïðåä-
ëîæåíèÿ, êîòîðûå âñåãäà èñòèííû. Ïðèìåð
àêñèîìû: "åñëè ÷òî-òî ñäåëàíî èç äåðåâà, îíî
ìîæåò ãîðåòü";

- ýêçåìïëÿðû (instances) � ïðåäñòàâëÿ-
þò ýëåìåíòû. Íàïðèìåð, ìîÿ êîíêðåòíàÿ
ìàëåíüêàÿ áåëàÿ ìûøü ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿ-
ðîì êëàññà "Ìûøè".

Çàìåòèì, ÷òî äàííûé áàçèñ � îòíþäü íå
åäèíñòâåííûé, íàïðèìåð, â [10] ðàññìàòðè-
âàåòñÿ âàðèàíò "îáúåêòû" - "îòíîøåíèÿ" -
"ðîëè" - "àòðèáóòû" ïðè ïîñòðîåíèè îíòîëî-
ãèé îðãàíèçàöèé. Â ðàáîòå [11] áûëà ïðåäëî-
æåíà è ðåàëèçîâàíà äðóãàÿ ìîäåëü îíòîëîãè-
÷åñêîãî áàçèñà: "îáúåêòû" - "ñâîéñòâà" - "ïðî-
öåññû" - "îòíîøåíèÿ" - "àòðèáóòû", âîñõîäÿ-
ùàÿ ê ðàáîòàì Àðèñòîòåëÿ, ïåðâûì îáíàðó-
æèâøèì, åùå çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ
ÿçûêîâ îáúåêòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî
"îáúåêòû � ñóòü ñâîéñòâà".

Åùå îäíèì ïðèìåðîì îíòîëîãè÷åñêîãî
áàçèñà ìîæåò ñëóæèòü ôîðìàëüíàÿ îíòîëîãèÿ
ñâîéñòâ, ïðåäñòàâëåííàÿ â [12], â êîòîðîé
ñâîéñòâî � öåíòðàëüíàÿ ñóùíîñòü. Çäåñü ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîáëåìà
ôîðìèðîâàíèÿ ïðàâèëüíîé òàêñîíîìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû îíòîëîãèè. Ñâîéñòâî ñîîòâåòñòâó-
þò óçëó òàêñîíîìèè. Ôîðìàëüíàÿ îíòîëîãèÿ
îñíîâûâàåòñÿ íà íàáîðå ìåòà-ñâîéñòâ, ïîñò-
ðîåííûõ âîêðóã ôèëîñîôñêèõ ïîíÿòèé èäåí-
òè÷íîñòè (identity), åäèíñòâà (unity), ñóùíîñòè
(entity) è çàâèñèìîñòè (dependency). Êîìáèíà-
öèè ìåòà-ñâîéñòâ îïðåäåëÿþò ðàçíîâèäíîñ-
òè ñâîéñòâ òàêèå, êàê êàòåãîðèÿ, òèï, ðîëü,
àòðèáóò è ïðî÷èå. Òàêèì îáðàçîì, ìåòà-ñâîé-
ñòâà íàëàãàþò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà êà-
òåãîðèçàöèþ è ïîìîãàþò "î÷èùàòü" òàêñîíî-
ìèè, ò.å. ïðîÿñíÿòü íåïðàâèëüíî âûäåëåííûå
êîíöåïòû (misconcepts), äåëàÿ èõ áîëåå ïîíÿò-
íûìè, îáëåã÷àÿ èõ ñðàâíåíèå è èíòåãðàöèþ.
Íà ïðàêòèêå, îòâåòèâ íà ïðîñòûå âîïðîñû î
êàæäîì ñâîéñòâå â èåðàðõèè ("Ïðèñóùå ëè



94

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.4, ¹1, 2002

ýòî ñâîéñòâî âñåì åãî ýêçåìïëÿðàì?", "Çàâè-
ñèò ëè îò êàêîãî-íèáóäü äðóãîãî ñâîéñòâà?" è
ò.ï.), ìîæíî îïðåäåëèòü íàáîðû ìåòà-ñâîéñòâ
êàæäîãî óçëà è, ñîîòâåòñòâåííî, îòíåñòè åãî
ê îïðåäåëåííîé ðàçíîâèäíîñòè ñâîéñòâ. Òà-
êèì îáðàçîì, ñòðîèòñÿ îñíîâíàÿ ëèíèÿ íàñëå-
äîâàíèÿ � backbone taxonomy, â êîòîðóþ âõî-
äÿò êàòåãîðèè, òèïû è êâàçè-òèïû. Îñòàëü-
íûå ñâîéñòâà (ðàçëè÷íûå àòðèáóòû, ðîëè è
ò.ï.) ñòàíîâÿòñÿ ýëåìåíòàìè áîêîâûõ ëèíèé.
Ðåçóëüòàòîì òàêîé "î÷èñòêè" â ïðèìåðå, ïðè-
âåäåííîì â [13], ñòàëî óäàëåíèå ìíîãèõ ñëó-
÷àåâ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ. Ýòî íå
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé öåëüþ, îäíàêî, ïîêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êàê ñðåäñòâî ïðåäñòàâèòü
íå÷òî áîëüøåå, ÷åì ïðîñòî êàòåãîðèçàöèþ.
Íàïðèìåð, ñâîéñòâî "Ñòðàíà" áûëî ïîòîìêîì
ñâîéñòâ "Ìåñòî" ("Location") è "Ñîöèàëüíàÿ
ñóùíîñòü". Ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà ýòî ïîíÿòèå
áûëî ïðèçíàíî íå ñòðîãèì, ò.ê. ñòðàíà, íà-
ïðèìåð Ïðóññèÿ, ìîæåò óæå íå ñóùåñòâîâàòü,
â òî âðåìÿ êàê âñå åùå ìîæíî ïîåõàòü íà åå
ãåîãðàôè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå. Íî â òî æå
âðåìÿ ñòðàíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ïîíèìàíèÿ:
ãåîãðàôè÷åñêèé ðåãèîí (ñòðîãîå ñâîéñòâî) è
ïîëèòè÷åñêàÿ ñóùíîñòü (ñòðîãîå ñâîéñòâî). Â
èòîãå æå ñâîéñòâî "ñòðàíà" ñòàëà ïîòîìêîì
òîëüêî "ñâîéñòâà" "Ñîöèàëüíàÿ ñóùíîñòü",
íî ïîÿâèëîñü ñâîéñòâî "Ãåîãðàôè÷åñêèé
ðåãèîí" - ïîòîìîê ñâîéñòâà "Ìåñòî".

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûáîð îíòîëîãè-
÷åñêîãî áàçèñà ïðèîáðåòàåò êëþ÷åâîå çíà÷å-
íèå îñîáåííî â ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî ïðè-
îáðåòåíèå íîâûõ çíàíèé, íàïðèìåð, êîãäà â
ñåòè âñòðå÷àþòñÿ äâà àãåíòà, èìåþùèå ðàç-
íûå îíòîëîãèè. Ïðè íàëè÷èè åäèíîãî áàçè-
ñà ýòè àãåíòû èìåþò øàíñ "äîãîâîðèòüñÿ",
ïîñêîëüêó èõ ñèñòåìû çíàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà
åäèíîì îñíîâàíèè. Â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè [3]
àãåíò â îòâåò íà çàïðîñ ñ óêàçàíèåì íà íåèç-
âåñòíûé îáúåêò ñìîæåò ñïðîñèòü "÷òî ýòî?"
è ïîëó÷èòü îòâåò "îáúåêò", ïîñëå ÷åãî çàïðî-
ñèò îïðåäåëåíèÿ ýòîãî îáúåêòà è "ïîäöåïèò"
(âñòðîèò) åãî â ñâîþ îíòîëîãèþ, ïîëó÷èâ âîç-
ìîæíîñòü ðàññóæäàòü î ñîîòâåòñòâóþùèõ
êëàññàõ è ýêçåìïëÿðàõ îáúåêòîâ.

Ôîðìàëèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå
çíàíèé

Äëÿ ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè ïîäõîäû íà îñíîâå ôðåéìîâ, ñåìàíòè-
÷åñêèõ ñåòåé è ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë [2].
Îòìåòèì, ÷òî â óæå îïèñàííîé ôîðìàëüíîé
îíòîëîãèè ñâîéñòâ èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç ðàç-
íîâèäíîñòåé ôðåéìîâîé ìîäåëè ïðåäñòàâëå-
íèÿ îíòîëîãèè.

Ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè ÿâëÿþòñÿ íà ñåãîä-
íÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè è íàèáîëåå óäîáíû-
ìè ôîðìàìè êîíöåïòóàëèçàöèè çíàíèé. Ñå-
ìàíòè÷åñêèå ñåòè ñîñòîÿò èç óçëîâ è óïîðÿ-
äî÷åííûõ îòíîøåíèé (ñâÿçåé), ñîåäèíÿþùèõ
ýòè óçëû. Óçëû âûðàæàþò ïîíÿòèÿ èëè ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, à ñâÿçè îïèñûâàþò âçàèìîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ýòèìè óçëàìè.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò íåîäíîðîäíûå ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè
[14]. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå íåîäíîðîäíóþ
ñåòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü
ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ: ìíîæåñòâà S èìåí
ïðåäìåòîâ è ïðîöåññîâ ðåàëüíîãî ìèðà è ñå-
ìåéñòâà R îòíîøåíèé íà ìíîæåñòâå S. Ðàç-
ëè÷àþò ýêñòåíñèîíàëüíûå è èíòåíñèîíàëü-
íûå ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè. Ýêñòåíñèîíàëüíûå
ñåòè çàäàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðå÷èñëåíèÿ
âñåõ ýêçåìïëÿðîâ Èíòåíñèîíàëüíûå ñåòè �
ýòî ñåòè, çàäàâàåìûå ïîñðåäñòâîì îáîáùà-
þùèõ êîíöåïòîâ. Íàïðèìåð, âìåñòî îòíî-
øåíèé "Âåíäè - äî÷ü ìèññèñ Äàðëèíã" è
"Ìàéêë - ñûí ìèññèñ Äàðëèíã" áóäåò ââå-
äåíî îòíîøåíèå áûòü ðåáåíêîì ìåæäó
äåòüìè è ðîäèòåëÿìè.

Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ïîäõîäà ê ïðåä-
ñòàâëåíèþ çíàíèé â âèäå ñåìàíòè÷åñêèõ ñå-
òåé, áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäèê ïî èõ ïîñò-
ðîåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ, â ÷èñëå êîòîðûõ
âûäåëèì îòäåëüíî êàê íàèáîëåå èíòåðåñíóþ
Äèíàìè÷åñêèå ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè
(Dynamical Semantic Network � DSN).

DSN, êàê îïðåäåëÿåò èõ Ñìîëåíöåâ Ñ.Â.
(ñì. http://inftech.webservis.ru/it/conference/scm/
2000/session8/smolen.htm), � ýòî ìåòîä ïðåä-
ñòàâëåíèÿ çíàíèé, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü ñå-
òåâûå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû (èëè ñåòè
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èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì). Â îñíîâó êîíöåï-
öèè äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè ïîëî-
æåíû ñëåäóþùèå ïðèíöèïû: èíòåãðàöèÿ ïðî-
öåäóðíûõ è äåêëàðàòèâíûõ çíàíèé; ïàðàë-
ëåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåõ êîìïîíåí-
òîâ ñåòè; ýâîëþöèÿ ñåòè â ðåàëüíîì âðåìå-
íè. Äèíàìè÷åñêàÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü � ýòî
ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü, ó êîòîðîé êàæäûé óçåë
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíÿåìûì âû÷èñëèòåëüíûì
ïðîöåññîì, îáëàäàþùèì: àëãîðèòìàìè îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè è âûðàáîòêè ðåøåíèé;
ñðåäñòâàìè îáùåíèÿ ñ äðóãèìè óçëàìè ñåòè;
îïðåäåëåííûì ïîâåäåíèåì, ÷òî, êàê ëåãêî
çàìåòèòü, â öåëîì î÷åíü áëèçêî ïîíÿòèþ ïðî-
ãðàììíîãî àãåíòà.

Íà îñíîâå DSN ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
èåðàðõè÷åñêàÿ DSN, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãðàô, óçëû êîòîðîãî � âûïîëíÿåìûå
ïðîöåññû, îáëàäàþùèå íàáîðîì àòðèáóòîâ è
ïðèñîåäèíåííûõ ôóíêöèé. Ñòðóêòóðà ãðàôà
îòðàæàåò òåêóùóþ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëà-
ñòè. Îäíàêî ìíîæåñòâî äóã ãðàôà íå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ äóãàìè, îòðàæàþùèìè îòíîøåíèÿ
"êëàññ-ïîäêëàññ", à âêëþ÷àåò â ñåáÿ äóãè, îò-
ðàæàþùèå îòíîøåíèÿ "ñèñòåìà-ïîäñèñòåìà"
è àññîöèàòèâíûå ñâÿçè ìåæäó óçëàìè. Êàæ-
äûé óçåë ñîäåðæèò â ñåáå êðîìå óíèêàëüíûõ
äàííûõ èíôîðìàöèþ î ñâîåé îêðåñòíîñòè è
ìíîæåñòâî ïðîöåäóð. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ îïèñàíèÿ ñî-
âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåííûõ è ýâîëþöèîíè-
ðóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.

Íåëüçÿ òàêæå íå ðàññìîòðåòü è ðÿä äðó-
ãèõ ìîäåëåé îïèñàíèÿ îíòîëîãèé. Íàïðèìåð,
íàëè÷èå ðàçâèòûõ àëãîðèòìîâ è ìíîæåñòâà
ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê äåëàåò ïðîäóêöèîí-
íûå ìîäåëè òàêæå óäîáíûìè äëÿ îïèñàíèÿ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Îäíàêî áîëåå ÷åì äå-
ñÿòèëåòíèé îïûò ðàçðàáîòêè ýêñïåðòíûõ ñè-
ñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëîæíûå ñèñòåìû ïðà-
âèë ïðîäóêöèé ïëîõî ïîääàþòñÿ ôîðìàëèçà-
öèè è ñòðóêòóðèðîâàíèþ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîìèìî ðàññìîòðåí-
íîãî ôîðìàëèçîâàííîãî "ÿâíîãî" ïðåäñòàâëå-
íèÿ çíàíèé, âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷àþò ìåòîäû èõ "íåÿâíîãî" ïðåäñòàâëå-
íèÿ, ïðèìåðîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåéðîííûå
ñåòè [15]. Äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òàêæå ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçâèòûõ àë-

ãîðèòìîâ. Íåéðîííûå ñåòè è ñàìîîáó÷àþùè-
åñÿ àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ êðàñèâîé è óäîáíîé
ìîäåëüþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñàìîîáó÷àþùèõñÿ
àãåíòîâ, íî òðåáóþò âåñüìà ðóòèííîé ïðîöå-
äóðû îáó÷åíèÿ ïî ïðèìåðàì, ÷òî â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ñäåëàòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì;
äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ áîëü-
øàÿ âûáîðêà; äàæå íà óðîâíå îòäåëüíûõ "îñî-
áåé" òðóäíî âûäåëèòü ñåìàíòèêó ïðèíèìàå-
ìûõ ðåøåíèé.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòî ïðè-
ìåíÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå ñõåìû, ñîåäèíÿ-
þùèå ïðåèìóùåñòâà ÿâíîãî è êîñâåííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîä-
õîäà ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, èíñòðóìåíò âèçó-
àëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ çíàíèé CAKE [16],
àãåíòíàÿ ñèñòåìà Agent Builder êîìïàíèè
Reticular Systems, êîòîðûå èñïîëüçóþò ôðåé-
ìî-ïðîäóêöèîííóþ ìîäåëü. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ñî÷åòàíèå ôðåéìîâ
è íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îíòî-
ëîãèé (ñì., íàïðèìåð, [17).

Èíòåãðàöèÿ çíàíèé îò ðàçëè÷íûõ
ýêñïåðòîâ

Ïðè èíòåãðàöèè çíàíèé îò ðàçëè÷íûõ
ýêñïåðòîâ â ðàìêàõ åäèíîé îíòîëîãèè âîçíè-
êàåò íîâàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ èíäèâèäó-
àëüíîé ïðèðîäîé çíàíèé ó ýêñïåðòîâ è íå-
ðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çíàíèÿ ìåæ-
äó ãðóïïîé ãåîãðàôè÷åñêè óäàëåííûõ ýêñïåð-
òîâ. Â [18] äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåõíèêó ðåïåðòóàðíûõ
ðåøåòîê Äæ. Êåëëè â ðàìêàõ òåîðèè ïåðñî-
íàëüíûõ êîíñòðóêòîâ. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îñíîâå íàøåãî çíàíèÿ î ìèðå
ëåæàò áàçîâûå êàòåãîðèè, êîòîðûå âñåãäà ïî-
ìîãàþò íàì óïðîùàòü åãî âîñïðèÿòèå, óêëà-
äûâàòü çíàíèÿ â îïðåäåëåííóþ, ïîíÿòíóþ
íàì ñèñòåìó. Îòäåëüíûå êàòåãîðèè, êàê ïðó-
òüÿ, ñêëàäûâàþòñÿ â èíäèâèäóàëüíûå, ãðóï-
ïîâûå è ïðîôåññèîíàëüíûå ñòðóêòóðû (êîòî-
ðûå ìîãóò èìåòü ðàçíûå íàçâàíèÿ � èåðàð-
õèè êàòåãîðèé è öåííîñòåé, êîãíèòèâíûå
ìîäåëè, è ò.ï.), âñåãäà èìåþùèå óòèëèòàðíûå
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå è ïîçâîëÿþò èõ íàçûâàòü
ðåøåòêàìè. Ìåòàôîðà ðåøåòêè î÷åíü óäîáíà,
ò.ê. îíà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòàõ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ðåøåòêà. Îïèñàòü
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ìîäåëü � çíà÷èò âûÿâèòü òó ðåøåòêó, íà êîòî-
ðîé "ïðèãîòàâëèâàåòñÿ ïðîäóêò". Èñïîëüçî-
âàíèå òåõíèêè ïåðñîíàëüíûõ êîíñòðóêòîâ
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ãðàíèöû êîãíèòèâíîãî
ïðîñòðàíñòâà, â ðàìêàõ êîòîðîãî æèâóò è ýê-
ñïåðò, ïðîäóöèðóþùèé çíàíèÿ, è ðÿäîâîé
ïîëüçîâàòåëü ýòî çíàíèÿ.

Èíòåãðàöèÿ çíàíèé ïðèçâàíà ïîìîãàòü
â îðãàíèçàöèè è êîîðäèíàöèè ðàáîòû â ñî-
âðåìåííûõ "ðàñïðåäåëåííûõ" êîìïàíèÿõ. Â
òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè ñîçäàíèè îíòîëîãèé îðè-
åíòèðóþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íå íà ñòðóêòó-
ðó îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à íà ñòðóê-
òóðó ïðîèçâîäñòâåííûõ è áèçíåñ-ïðîöåññîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ è êîîðäèíàöèè
âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé
âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ WorkFlow
(â áóêâàëüíîì ïåðåâîäå � ïîòîê ðàáîò) [19].
Â îñíîâå ìåòîäîëîãèè WorkFlow ëåæàò ñëå-
äóþùèå ïîíÿòèÿ: îáúåêò � èíôîðìàöèîí-
íûé, ìàòåðèàëüíûé èëè ôèíàíñîâûé îáúåêò,
èñïîëüçóåìûé â áèçíåñ-ïðîöåññå; ñîáûòèå
� âíåøíåå äåéñòâèå, ïðîèçîøåäøåå ñ îáúåê-
òîì; îïåðàöèÿ � ýëåìåíòàðíîå äåéñòâèå, âû-
ïîëíÿåìîå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî áèç-
íåñ-ïðîöåññà; èñïîëíèòåëü. Â ðàìêàõ ýòîé
ìîäåëè ïðîöåññ ñîñòîèò èç îïåðàöèé è äðó-
ãèõ ïðîöåññîâ. Îïåðàöèÿ àäðåñóåòñÿ èñïîë-
íèòåëÿì, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îòâå÷àþò
çà âûïîëíåíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îïåðà-
öèé áèçíåñ-ïðîöåññà. Îáúåêòû ó÷àñòâóþò â
âûïîëíåíèè îïåðàöèè. Ñîáûòèÿ ìîãóò âëè-
ÿòü íà âûïîëíåíèå îïåðàöèé, íàïðèìåð, èç-
ìåíÿÿ ðåçóëüòàò îïåðàöèé èëè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èõ âûïîëíåíèÿ. Îïåðàöèè îáðàáàòû-
âàþò ñîáûòèÿ, ÿâëÿÿñü ðåàêöèåé ñèñòåìû íà
âíåøíèå äåéñòâèÿ. Æèçíåííûé öèêë îáúåê-
òà ñâÿçàí ñ âíåøíèìè ñîáûòèÿìè è îïåðà-
öèÿìè, âûïîëíÿåìûìè â ñîñòàâå ïðîöåññà.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ðîäà
îíòîëîãèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è êëàñ-
ñè÷åñêèå ñåòè Ïåòðè è àëãåáðû ïðîöåññîâ
[20]. Ñåòè Ïåòðè � ýòî êëàññ ôîðìàëèçìîâ,
îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèè ñèñòåìû ñå-
òÿìè ñ âåðøèíàìè äâóõ âèäîâ: ïîçèöèÿìè äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû è ïåðåõîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè àòîìàð-
íûì äåéñòâèÿì. Àëãåáðû ïðîöåññîâ � ýòî
òàêæå êëàññ ôîðìàëèçìîâ äëÿ îïèñàíèÿ è

àíàëèçà ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì, ïðè ýòîì ïðî-
öåññ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ íàä àòîìàðíûìè äåéñòâèÿìè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôîð-
ìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, ïðî-
äóêöèé, ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé è ôðåéìîâ, äî
ñèõ ïîð íà ïðàêòèêå íå ñëîæèëñÿ óíèôèöè-
ðîâàííûé ñòàíäàðò è ãîòîâûå äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ áèáëèîòåêè îíòîëîãèé, êîòîðûå áû ìîã-
ëè çíà÷èòåëüíî ïîìî÷ü â ñîçäàíèè ïðèêëàä-
íûõ ñèñòåì ïðèìåðíî òàê æå êàê ñòàíäàðò-
íûå áèáëèîòåêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé.

ßçûêè ïðåäñòàâëåíèÿ îíòîëîãèé
ßçûê îïèñàíèÿ îíòîëîãèé äîëæåí óäîâ-

ëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì [21]: áûòü
äîñòàòî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ êîíöåïòîâ ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè; áûòü ëåãêî èñïîëüçóåìûì íà
ñóùåñòâóþùèõ ïëàòôîðìàõ; äàâàòü âîçìîæ-
íîñòü íåñïåöèàëèñòàì ëåãêî ñòðîèòü êîíöåï-
òóàëüíûå ìîäåëè.

Îïèøåì êðàòêî ñòðóêòóðó íåêîòîðûõ ÿçû-
êîâ, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â ýòîé îá-
ëàñòè, îïóñòèâ äåòàëè ñèíòàêñèñà.

Knowledge Interchange Format (KIF) � ÿçûê
îáìåíà çíàíèÿìè (ïîäðîáíóþ ñïåöèôèêàöèþ
ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó: http://inftech.webservis.ru/
it/conference/scm/2000/session8/smolen.htm). Ïðè
ðàçðàáîòêå ýòîãî ÿçûêà ïîæåðòâîâàëè íàãëÿä-
íîñòüþ: íàèáîëåå âàæíîé áûëà ëèøü âîçìîæ-
íîñòü ëþáîå ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé ïåðåâåñ-
òè â KIF, à çàòåì îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü
èëè ïðåîáðàçîâàòü ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæå-
íèÿìè â äðóãîé ôîðìàò. Â ðåçóëüòàòå KIF ïî-
çâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü êàê äåêëàðàòèâíûå, òàê
è ïðîöåäóðíûå çíàíèÿ, à åãî ñèíòàêñèñ î÷åíü
íàïîìèíàåò LISP.

KIF ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ôóíêöèîíàëü-
íûì ÿçûêîì. Ñðàçó îáðàòèìñÿ ê ïðèìåðàì.
Ïðåäëîæåíèå (material table1 wood) (shape
table1 round) îçíà÷àåò, ÷òî "table1 ñäåëàí èç
äåðåâà è table1èìååò êðóãëóþ ôîðìó". Íåòðóä-
íî îïèñàòü, èñïîëüçóÿ ýòó ôóíêöèîíàëüíóþ
íîòàöèþ, è áîëåå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, (=> (material ?x wood)(can burn ?x)), ò.å.
"åñëè ÷òî-òî ñäåëàíî èç äåðåâà, îíî ìîæåò
ãîðåòü". À ôðàçà: (believe Bob ̂ (shape, table1,
round)) çíà÷èò, ÷òî àãåíò Bob âåðèò, ÷òî table1
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� êðóãëûé. Îòìåòèì, ÷òî çíàêè �^� è �,� îçíà-
÷àþò, ÷òî ïðåäëîæåíèå (shape table1 round)
íóæíî âîñïðèíèìàòü íå êàê ñïèñîê, à êàê åäè-
íûé îáúåêò, åäèíîå âûðàæåíèå. Òîãäà êîíñò-
ðóêöèÿ (=> (believe Bob ?x)( believe myself ?x))
áóäåò çíà÷èòü "ÿ âåðþ âî âñå, âî ÷òî âåðèò
Bob". Òàêèì îáðàçîì, ÿçûê KIF ñïîñîáåí îïè-
ñûâàòü è ìåòàçíàíèÿ (çíàíèÿ î çíàíèÿõ).

ßçûê KIF îáëàäàåò øèðîêèì íàáîðîì
ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé è îïèñàòåëåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòà-
çíàíèé. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî óæå ðàçðàáîòà-
íà, íàïðèìåð, ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé (ìèð àëãåáðû) â òåðìèíàõ KIF, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îáìåí çíàíèÿìè
â îáëàñòè àëãåáðû.

Äðóãîé âàðèàöèåé â îáëàñòè êîíöåïòó-
àëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÿçûê Unified
Modelling Language (UML). Òàê, íàïðèìåð, â
[22] èññëåäóåòñÿ ïîòåíöèàë îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ îíòîëîãè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è â ÷àñòíîñòè îïèñûâà-
åòñÿ ÿçûê ïðåäñòàâëåíèÿ îíòîëîãèé, îñíîâàí-
íûé íà ïîäìíîæåñòâå UML (óíèâåðñàëüíûé
ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ) âìåñòå ñî ñâÿçàííûì ñ
íèì ÿçûêîì îáúåêòíûõ îãðàíè÷åíèé OCL
(Object Constraint Language).

Áîëüøèíñòâî æå ðàçðàáîòîê ïî îðãàíè-
çàöèè õðàíåíèÿ çíàíèé â Èíòåðíåò â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ÿçûêå XML
(eXtended Markup Language). Ïîïóëÿðíîñòü
XML âûçâàíà òåì, ÷òî ýòîò ôîðìàò ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóð ëþáîé ñòåïåíè
âëîæåííîñòè. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü
ëåãêî âñòðîåíû â Web-ñòðàíèöó, ò.ê. XML
î÷åíü ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ ñ HTML. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ñòàíäàð-
òîâ ðàñøèðåíèÿ ýòîãî ÿçûêà, íàïðèìåð:

- XML DTD è XML Schema ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû äîêóìåíòîâ.
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ÿçûêà ìîæíî çàäàâàòü ãðàì-
ìàòèêè ÿçûêîâ, ïðîèçâîäíûõ îò XML. Îäíèì
èç òàêèõ ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ RDF (Resource
Description Framework) � ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ
ðåñóðñîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, ðåêîìåíäî-
âàííûé W3C äëÿ îáìåíà îïèñàíèÿìè ñîäåð-
æàíèÿ ñòðàíèö (ñì. http://www.w3.org/TR/1999/
REC-rdf-syntax-19990222);

- XPath è XPointer � ðàñøèðåíèÿ äëÿ îðãà-

íèçàöèè ññûëîê ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåêòà-
ìè è ÷àñòÿìè äîêóìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå XML è
RDF ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ÿçûêîâ, ïðåòåí-
äóþùèõ íà òî, ÷òîáû áûòü ñòàíäàðòíûìè ÿçû-
êàìè îíòîëîãèé:

- SHOE (Simple HTML Ontology Extentions);
- OIL (Ontology Inference Layer);
- DAML (DARPA Agent Markup Language).

Âñå îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ
êîíòåíòà HTML-ñòðàíè÷åê è äðóãèõ îáúåêòîâ
Web ÷åðåç óñòàíîâëåíèå ñìûñëà èõ ñîäåðæà-
íèÿ è èìåþò ñõîæèå àðõèòåêòóðû.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó òàêèõ ÿçûêîâ íà
ïðèìåðå ÿçûêà OIL (îïèñàíèå ÿçûêà ñîñòàâëå-
íî ïî ìàòåðèàëàì http://www.ontoknowledge.org/
oil/downl/dialects.pdf), ñîçäàííîãî èñòîðè÷åñêè
ïîñëå SHOE è èñïîëüçîâàííîãî êàê áàçà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ DAML-Ont (à çàòåì è ÿçûêà
DAML+ OIL).

OIL ñîñòîèò èç Standard OIL è Instance
OIL, ðåàëèçóåò ôðåéìîâóþ ìîäåëü è ñîäåð-
æèò êîíñòðóêöèè, ñîäåðæàùèåñÿ âî ìíîãèõ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿçûêàõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ çíàíèé.

Standard OIL îïèñûâàåò òîëüêî äåêëàðà-
òèâíóþ ÷àñòü îíòîëîãèè â âèäå îïðåäåëåíèé
êëàññîâ (class-def) è ñëîòîâ (slot-def), à òàê æå
àêñèîì.

Îïðåäåëåíèå êëàññà ñâÿçûâàåò îïèñàíèÿ
êëàññà ñ åãî èìåíåì (ïîëå name). Êëàññ çàäà-
åòñÿ òèïîì (type) � defined èëè primitive,� ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòüþ êëàññîâ, ïîäêëàññîì êîòî-
ðûõ îí ÿâëÿåòñÿ (subclass-of) è íàáîðîì îãðà-
íè÷åíèé íà ñëîòû (slot-constraint).

Òèï ìîæåò áûòü defined èëè primitive. Ïåð-
âûé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îïðåäåëåíèå (ò.å.
êîìáèíàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäêîâ è
îãðàíè÷åíèé íà ñëîòû êëàññà) ÿâëÿåòñÿ êðè-
òåðèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñêàçàòü,
÷òî îáúåêò ïðèíàäëåæèò êëàññó. Íàïðèìåð,
îïðåäåëåí defined êëàññ "ïëîòîÿäíîå", êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ ïîäêëàññîì êëàññà "æèâîòíîå"
ñî ñëîòîì "åäà". Íà ýòîò ñëîò íàëîæåíî îãðà-
íè÷åíèå: "åäà ïëîòîÿäíîãî � ìÿñî". Òîãäà
ëþáîå æèâîòíîå, ó êîòîðîãî çíà÷åíèåì ñëî-
òà "åäà" ÿâëÿåòñÿ "ìÿñî", - "ïëîòîÿäíîå". Òèï
primitive êëàññà îïðåäåëÿåò îãðàíè÷åíèÿ òîëü-
êî äëÿ ýòîãî êëàññà. Ò.å. åñëè ñëîí � æèâîò-
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íîå ñ ñåðîé êîæåé, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî âñå æè-
âîòíûå, ó êîòîðûõ êîæà ñåðàÿ, ÿâëÿþòñÿ ñëî-
íàìè.

Î÷åíü èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì ÿçûêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçâèòàÿ ìåòîäèêà îïèñàíèÿ òàêñîíî-
ìèè. Subclass-of çàäàåòñÿ â âèäå ñïèñêà êëàñ-
ñîâûõ âûðàæåíèé (class-expression). Class-
expression ìîæåò áûòü èìåíåì êëàññà, ïåðå-
÷èñëèìûì êëàññîì (one-of�), ñëîòîâûì îã-
ðàíè÷åíèåì èëè áóëåâîé êîìáèíàöèåé ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå âàðèàíòîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îïåðàòîðîâ and, or è not.

Îïðåäåëåíèÿ ñëîòà ñâÿçûâàåò èìÿ ñëî-
òà ñ åãî îïèñàíèåì. Â îïèñàíèè ìîãóò áûòü
óêàçàíû: ñïèñîê ñëîòîâ, ïîäñëîòîì êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿåìûé ñëîò; êëàññû, êîòî-
ðûì ïðèíàäëåæèò ñëîò; äèàïàçîí çíà÷åíèé;
ñëîò, îáðàòíûé ê îïèñûâàåìîìó (ñëîò "åñòü"
ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ê "áûòü-ñúåäåííûì");
ñâîéñòâà (properties) � òðàíçèòèâíîñòü, ñèì-
ìåòðè÷íîñòü.

Àêñèîìû îïðåäåëÿþò íåêîòîðûå äîïîë-
íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êëàññîâ îíòîëî-
ãèè. Íàïðèìåð: ïëîòîÿäíûå è òðàâîÿäíûå
ÿâëÿþòñÿ íåñîâìåñòíûìè (disjoint) êëàññàìè,
ò.å. íåò íè îäíîãî ýêçåìïëÿðà, êîòîðûé áûë
áû ýêçåìïëÿðîì ñðàçó ýòèõ äâóõ êëàññîâ. Ðàç-
ðåøåíû ñëåäóþùèå àêñèîìû: disjoint, covered,
disjoint-covered, equivalent.

Instance OIL äîáàâëÿåò ÿçûêó Standard
OIL âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ýêçåìïëÿðû
êëàññîâ è ðîëåé, ïðè÷åì ýêçåìïëÿð ìîæåò
áûòü ýêçåìïëÿðîì îäíîãî èëè áîëåå êëàññîâ.
Îçíà÷èâàíèå ñëîòîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñëî-
òîâûå îòíîøåíèÿ (slot relations), êîòîðûå ñî-
îòíîñÿò îçíà÷èâàåìûé ýêçåìïëÿð ñ äðóãèìè
ýêçåìïëÿðàìè è/èëè çíà÷åíèÿìè äàííûõ.

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ îíòîëîãèé

Èíñòðóìåíòû ïîääåðæêè êîíñòðóèðîâà-
íèÿ îíòîëîãèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâÿò-
ñÿ òàêæå âñå áîëåå ïîïóëÿðíûìè. Ïðè èõ ñî-
çäàíèè è èñïîëüçîâàíèè íåîáõîäèìî ïî-
ìíèòü î ñëåäóþùèõ ïðîáëåìàõ [21]:

- Ïîääåðæêà ñîâìåñòíûõ è ðàñïðåäåëåí-
íûõ ðàáîò, ïîääåðæêà ñîâìåñòèìîñòè ïðè
ðàáîòå íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ.

- Ìàñøòàáèðóåìîñòü, ðàñøèðÿåìîñòü,

âåðñèôèêàöèÿ, áåçîïàñíîñòü.
- Ïîääåðæêà àíàëèçà, êîòîðûé áóäåò ôî-

êóñèðîâàòü âíèìàíèå ïîëüçîâàòåëÿ íà îáëà-
ñòÿõ îíòîëîãèè, ãäå, âîçìîæíî, íåîáõîäèìû
ìîäèôèöèêàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü èõ
áîëåå êîððåêòíûìè.

- Æèçíåííûé öèêë îíòîëîãèè, ò.å. íà-
ëè÷èå èíñòðóìåíòîâ ïîääåðæêè ðàçâèòèÿ
îíòîëîãèé (íàïðèìåð, èíñòðóìåíòû ñëèÿíèÿ,
ñèñòåìà êîíòðîëÿ êîäà è ò.ï.).

- Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ. Â òîì ÷èñëå,
íåîáõîäèìà ïîääåðæêà ïðîñòîãî, íî ðàçíîîá-
ðàçíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà êàê
äëÿ íåèñêóøåííûõ, òàê è ïðîäâèíóòûõ
ïîëüçîâàòåëåé, ïîääåðæêà ðàçíûõ ñòèëåé
ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè (òåêñòîâûé, ãðà-
ôè÷åñêèé èëè äð.).

Â èíæåíåðèè çíàíèé ñóùåñòâóåò ïîíÿ-
òèå ïîëÿ çíàíèé, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èíæåíå-
ðó ïî çíàíèÿì îïèñûâàòü îñíîâíûå îáúåêòû
ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ñâÿçè ìåæäó íèìè â
âèäå ãðàôà, äèàãðàììû èëè ëþáîãî äðóãîãî
íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïîýòîìó èíñòðó-
ìåíòû âèçóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îíòîëî-
ãèé ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ÷à-
ñòåé èíñòðóìåíòîâ ïîääåðæêè. Ïðåèìóùå-
ñòâî âèçóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ðàçðàáîò÷èê ìîæåò íå çàáîòèòüñÿ î
ÿçûêå ïðåäñòàâëåíèÿ îíòîëîãèè, à îïåðèðî-
âàòü â òåðìèíàõ ïîíÿòèé, ñâÿçåé è ò.ï. Êàê
ñëåäñòâèå ýòîãî óäîáíîå ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ëåãêî ñòðîèòü êîíöåï-
òóàëüíûå ìîäåëè ñëîæíûõ ïðåäìåòíûõ îá-
ëàñòåé äàæå íåñïåöèàëèñòàì.

Êðîìå òîãî, ñàì ïðîöåññ âèçóàëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ îíòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ "äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûì ãíîñåîëîãè÷åñêèì èíñò-
ðóìåíòîì" [23, 24]), ïîìîãàÿ ðàçðàáîò÷èêó èëè
èññëåäîâàòåëþ îñîçíàâàòü ñòðóêòóðó ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè, åå îñíîâíûå è ïðîèçâîäíûå
êîíöåïòû è îòíîøåíèÿ (ñâÿçè) ìåæäó íèìè.

È îñîáåííî ìíîãî âîïðîñîâ ïðè ñîçäà-
íèè èíñòðóìåíòîâ âûçûâàåò ïðîáëåìà ïîä-
äåðæêè èíòåãðàöèè îíòîëîãèé.

Â îíòîëîãè÷åñêèõ ðàáîòàõ ñëîâî "èíòåã-
ðàöèÿ" èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ.
Òàê â [25] îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ
"èíòåãðàöèè" è ïðåäëàãàþòñÿ 3 ñëîâà äëÿ ðàç-
ëè÷åíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé: èíòåãðàöèÿ
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(Integration), ñëèÿíèå (Merge) è èñïîëüçîâàíèå
(Use/Application). Äðóãîé âçãëÿä íà ïðîáëåìó
� èññëåäîâàíèå ïî ñëèÿíèþ (merging) è "âû-
ðàâíèâàíèþ" (alignment) îíòîëîãèé [26]. Çäåñü,
ïðè ñëèÿíèè îíòîëîãèé ñîçäàåòñÿ îäíà ñî-
ãëàñîâàííàÿ îíòîëîãèè. Ïðè âûðàâíèâàíèè
îíòîëîãèé ñîçäàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó îíòîëîãè-
ÿìè, ïîçâîëÿÿ ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü èíôîð-
ìàöèþ èç îäíîé îíòîëîãèè â äðóãîé. Ò.å. â
îòëè÷èå îò ñëèÿíèÿ, ðåçóëüòàò âûðàâíèâàíèÿ
� äâå îíòîëîãèè ñ ïîñòîÿííûìè ñâÿçÿìè, óñ-
òàíîâëåííûìè ìåæäó íèìè.

Ê ïðîáëåìàì èíòåãðàöèè îòíîñèòüñÿ
òàêæå çàäà÷à òðàíñëÿöèè (ïåðåäà÷è) çíàíèé
ìåæäó îíòîëîãèÿìè. Â [27] ïðåäëàãàåòñÿ ïðî-
èçâîäèòü òðàíñëÿöèè çíàíèé íà îñíîâå êëà-
ñòåðèçàöèè ðåñóðñîâ. Â ýòîé àðõèòåêòóðå ðå-
ñóðñû êëàñòåðèçóþòñÿ íà áàçå ïîõîæåñòè êîí-
öåïòóàëüíûõ ìîäåëåé èõ îáëàñòåé (íå â îä-
íîé áîëüøîé, à âî ìíîãèõ, íî áîëåå ìàëåíü-
êèõ ðàçäåëÿåìûõ îíòîëîãèÿõ). Òàêîé ïîäõîä
îáúÿñíÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ðåñóðñû
ñ ïîõîæèìè êîíöåïòóàëèçàöèÿìè ìîãóò âå-
ñòè áîëåå "ãëóáîêèå" ïåðåãîâîðû, ÷åì òå, êî-
òîðûå ìåíüøå ðàçäåëÿþò ñâîè êîíöåïòó-
àëüíûå ìîäåëè. Ýòà àðõèòåêòóðà óäîáíà äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïîääåðæêè è ìàñøòàáèðóåìî-
ñòè, à òàêæå áëèçêà ê ÷åëîâå÷åñêîé ìîäåëè
êîíöåïòóàëèçàöèè.

Îíòîëîãè÷åñêèå êëàñòåðû îðãàíèçóþò-
ñÿ â èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â êëàñòåðå âåð-
õíåãî óðîâíÿ ëåæàò îáùèå êîíöåïòû, ðàçäå-
ëÿåìûå âñåìè ðåñóðñàìè. Â êëàñòåðàõ áîëåå
íèçêîãî óðîâíÿ êîíöåïòû, îïðåäåëåííûå â
êëàñòåðàõ-ïðåäêàõ, óòî÷íÿþòñÿ è ðàñøèðÿþò-
ñÿ, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ëîêàëüíóþ êîíöåïöèþ
äëÿ îäíîãî èëè áîëåå ðåñóðñîâ. Åñëè ïðè ïî-
ñòðîåíèè îíòîëîãèè êàêîé-òî àãåíò "çíàåò"
íåêèé êîíöåïò, êîòîðûé íå ðàçäåëÿþò äðóãèå
àãåíòû, òî ñîçäàåòñÿ íîâûé êëàñòåð. Êîíöåï-
òû âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ óíàñëåäîâàííûõ
è îòëè÷àþùèõ (distinguishing) àòðèáóòîâ.

Äëÿ òðàíñëÿöèè êîíöåïòîâ èç îíòîëîãèè
îäíîãî êëàñòåðà â îíòîëîãèþ äðóãîãî ÷àñòî
íå äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîäíÿòüñÿ ïî èåðàðõèè
äî ïåðâîãî îáùåãî êëàñòåðà è çàòåì ñïóñòèòü-
ñÿ êî âòîðîé îíòîëîãèè, ò.ê. â ïðîöåññå îáîá-
ùåíèÿ ìîãóò ïîòåðÿòüñÿ âàæíûå äåòàëè (íà-
ïðèìåð, ìîæåò áûòü óòåðÿíû îòëè÷àþùèå

àòðèáóòû), è, ñîîòâåòñòâåííî, ñìûñë ïîíÿòèé
èñêàçèòñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü ñìûñë, íóæ-
íî äîáàâèòü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. Òðàíñ-
ëÿöèþ ìåæäó äâóìÿ ëîêàëüíûìè îíòîëîãèÿ-
ìè ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ îáîáùåíèé è ñïåöèàëèçàöèé,
ïûòàÿñü íàéòè ïåðâûé áîëåå îáùèé êîíöåïò
(ãèïåðíèì (hypernym)) òàêîé, ÷òî ñóùåñòâóåò
òðàíñëÿöèÿ ìåæäó íèì è êîíöåïòîì â ðàçäå-
ëÿåìîé îíòîëîãèè è ñîçäàâàÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîâåðõ åãî îíòîëîãèè êîíöåïòû, âûðàæåí-
íûå â òåðìèíàõ ðàçäåëÿåìîé îíòîëîãèè, âìå-
ñòå ñ èõ îòëè÷àþùèìè (distinguishing) àòðèáó-
òàìè. Òàêàÿ òðàíñëÿöèÿ ýôôåêòèâíà òîëüêî,
åñëè êîíöåïòû èñõîäíîé è öåëåâîé îíòîëî-
ãèé èìåþò îáùåãî ïðåäêà, êîòîðûé ðàñïîëî-
æåí íå ñëèøêîì âûñîêî îò íèõ â èåðàðõèè,
èíà÷å øàãè îáîáùåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê
ñëèøêîì îáùåìó ïðåäêó. Â ýòîì ñëó÷àå èí-
ôîðìàöèÿ ïîòåðÿåòñÿ, è ïîëó÷åííàÿ òðàíñëÿ-
öèÿ ìîæåò áûòü ïóñòîé. Àòðèáóòû è îòíîøå-
íèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîíöåïòû, èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â ïðîöåññå îáîáùåíèÿ, ïîçâîëÿÿ èçáå-
æàòü ïîòåðè èíôîðìàöèè. Ôàêòè÷åñêè îíè íå
òîëüêî äàþò èäåíòèôèêàöèþ ãèïåðíèìó êîí-
öåïòà (â òîé æå èëè â ðàçäåëÿåìîé îíòîëî-
ãèè), íî òàêæå ïîçâîëÿþò "ïðèâÿçàòü" íåêî-
òîðóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ê
êàæäîìó êîíöåïòó, ïîêàçûâàÿ, òàêèì îáðàçîì,
ðàçëè÷èå ìåæäó êîíöåïòîì è åãî ïðåäêîì.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåòîäû è ñðåä-
ñòâà ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ îíòîëîãèé, ïðîâå-
äåíèÿ îíòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ èíòåãðà-
öèè çíàíèé è ðåàëèçàöèè ñèñòåì êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû â ðàáîòå [28].

Ïðèìåíåíèå îíòîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ îíòîëîãèè èíæåíåðíûõ çíà-
íèé íà ïðèìåðå ìàøèíîñòðîåíèÿ ðàññìîòðå-
íî â ðàáîòå [29].

Ïðèìåðû óñïåøíûõ Èíòåðíåò-
ïðèìåíåíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò óæå äî-
âîëüíî ìíîãî Èíòåðíåò-ïðîåêòîâ, â îñíîâó
êîòîðûõ ïîëîæåíû îíòîëîãèè. Ðàññìîòðèì
íåêîòîðûå èç ýòèõ ñèñòåì.

Ontolingua Server (http://ontolingua.
stanford.edu/) [30] � ýòî èíñòðóìåíò äëÿ ñîçäà-
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íèÿ, ïîääåðæêè è èñïîëüçîâàíèÿ îíòîëîãèé,
õðàíèìûõ íà ñåðâåðå. Çäåñü îíòîëîãèÿ - ýòî
íàáîð îïðåäåëåíèé (íà ôîðìàëüíîì ÿçûêå)
ôðàãìåíòà äåêëàðàòèâíûõ çíàíèé, îðèåíòè-
ðîâàííûé íà ñîâìåñòíîå ìíîãîêðàòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè â
ñâîèõ ïðèëîæåíèÿõ. Â îíòîëîãèè ââîäÿòñÿ
òåðìèíû, òèïû è ñîîòíîøåíèÿ (àêñèîìû),
îïèñûâàþùèå ôðàãìåíò çíàíèÿ. Â ñèñòåìå
èñïîëüçóåòñÿ ñîáñòâåííûé ÿçûê Ontolingua,
êîòîðûé èñïîëüçóåò ïðèíöèïû îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà è ÿâëÿåòñÿ ðàñøè-
ðåíèåì ÿçûêà KIF äëÿ îáìåíà çíàíèÿìè è
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîãðàììàìè.

Èíñòðóìåíò ðàññ÷èòàí íà web-ïðèëîæå-
íèÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî
îí èìååò HTML-èíòåðôåéñ äëÿ âèçóàëüíîãî
ñîçäàíèÿ è ïîääåðæêè îíòîëîãèé.

Îíòîëîãèÿ ïî çàïðîñó ïðèëîæåíèÿ ìî-
æåò áûòü ïåðåâåäåíà íà ÿçûêè Loom, IDL,
CLIPS è íåêîòîðûå äðóãèå. Îïðåäåëåíû àë-
ãîðèòìû îáúåäèíåíèÿ îíòîëîãèé.

Â [31] ïðèâåäåí ïðèìåð ñîçäàíèÿ êðóï-
íîìàñøòàáíîé áàçû çíàíèé â âèäå îíòîëî-
ãèè. Âçÿòà The CIA�s World Fact Book (êîëëåê-
öèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöè-
àëüíûõ è äð. ôàêòîâ), îïèñàííàÿ íà SGML.
Ñïåöèàëüíî íàïèñàííûé ïàðñåð èçâëåêàåò
çíàíèÿ è çàïèñûâàåò èõ â âèäå KIF-àêñèîì.
Â ïðîöåññå âñåãî ýòîãî ïîëó÷àþò ñëîâàðü òåð-
ìèíîâ, ôàêòû è èñêëþ÷åíèÿ (êóñêè òåêñòà,
êîòîðûå íå óäàëîñü ðàçîáðàòü). Íà ñëåäóþùåì
ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ "î÷èñòêà" çíàíèé è ïî-
ñòðîåíèå òàêñîíîìèè òåðìèíîâ è ñòðîÿòñÿ
î÷åâèäíûå ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè òåðìèíîâ.
Çàòåì ñòðîèòñÿ îíòîëîãèÿ (ïîñòðîåíèå êëàñ-
ñîâ è îòíîøåíèé ìåæäó òåðìèíàìè, ñîçäà-
íèå íîâûõ KIF-àêñèîì â ýòîé îíòîëîãèè íà
îñíîâå àêñèîì 1-ãî ýòàïà). Ñîçäàííàÿ îíòî-
ëîãèÿ ïîäöåïëåíà ê íåñêîëüêèì ñóùåñòâóþ-
ùèì ïðîåêòàì ïðåäñòàâëåíèÿ îíòîëîãèé
(DARPA�s High Performance Knowledge Base
Upper-Level ontology, Ontolingua Units and
Dimensions Ontology).

Ïðîãðàììà SMART [32], ðàçðàáîòàííàÿ
êàê ÷àñòü ñèñòåìû ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèÿ
çíàíèé Protégé, áàçèðóåòñÿ íà àëãîðèòìå ïî-
ëóàâòîìàòè÷åñêîãî ñëèÿíèÿ è "âûðàâíèâà-
íèÿ" îíòîëîãèé. SMART ïîìîãàåò ðàçðàáîò-

÷èêó îíòîëîãèé àâòîìàòè÷åñêè ðåøàòü îäíî-
çíà÷íûå çàäà÷è è "ïîäñêàçûâàòü" â çàäà÷àõ, â
êîòîðûõ âîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü. SMART
îïðåäåëÿåò íåêîíñèñòåíòíîñòü â îíòîëîãè-
÷åñêèõ óòâåðæäåíèÿõ, âîçìîæíî èç-çà äåé-
ñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ, ïðåäëàãàåò ïóòè ðåøå-
íèÿ. Îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî áàçîâûõ îïåðà-
öèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñëèÿíèè è "âûðàâíè-
âàíèè", èõ äåéñòâèå. SMART îïèðàåòñÿ íà
íåêîòîðóþ "âñåîáùóþ" ìîäåëü çíàíèé è ïî-
òîìó ìîæåò áûòü ïðèìåíåí íà ðàçëè÷íûõ
ïëàòôîðìàõ. Àëãîðèòì ïðèìåíåí ïðè "âû-
ðàâíèâàíèè" îíòîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé êàê
÷àñòü ïðîåêòà DARPA�s High Performance
Knowledge Base.

Äëÿ "æåëòûõ ñòðàíèö" è êàòàëîãîâ ïðî-
äóêòîâ, ñòðóêòóðèðîâàííîå îíòîëîãè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå ñîäåðæàíèÿ âìåñòå ñ ëèíãâè-
ñòè÷åñêîé îíòîëîãèåé ìîæåò ïîâûñèòü è ñêî-
ðîñòü îòêëèêà, è òî÷íîñòü îñíîâàííîé íà ñî-
äåðæàíèè âîçâðàùàåìîé èíôîðìàöèè. Èí-
ôîðìàöèîííî-ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà OntoSeek
[33] ðàçðàáîòàíà äëÿ ñåìàíòè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè, êîìáèíèðóÿ
óïðàâëÿåìûé îíòîëîãèåé ìåõàíèçì óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñìûñëîâ è ñèñòåìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ñèñòåìà OntoSeek èñïîëüçóåò
"ÿçûê îãðàíè÷åííîé âûðàçèòåëüíîñòè" äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ êîíòåíòà è èñïîëüçóåò áîëü-
øóþ îíòîëîãèþ îñíîâàííóþ íà WordNet äëÿ
ìàò÷èíãà ñîäåðæàíèÿ.

Ïðèìåíåíèÿ â àãåíòíûõ ñèñòåìàõ
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îíòîëîãèè íàõîäÿò

âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ àãåíò-
íûõ ñèñòåìàõ, ïîçâîëÿÿ îòäåëèòü çíàíèÿ
ïðåäìåòíîé îáëàñòè îò ïðîãðàììíîãî êîäà
àãåíòà è ñäåëàòü èõ ïîâòîðíî èñïîëüçóåìû-
ìè. Çäåñü ìû ïðèâåäåò òîëüêî äâà ïðèìåðà,
ïîêàçûâàþùèõ êàê èñïîëüçîâàíèå îíòîëîãèé
àãåíòàìè, òàê è èñïîëüçîâàíèå àãåíòîâ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ îíòîëîãèé.

Ñèñòåìà Bee-gent (http://www2.toshiba.
co.jp/beegent/index.htm), ðàçðàáîòàííàÿ â
Toshiba Corporation, Systems and Software
Research Laboratories, ÿâëÿåòñÿ ëþáîïûòíûì
ïðèìåðîì àãåíòíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îíòîëîãèé äëÿ îðãàíèçàöèè êîììóíè-
êàöèè. Bee-gent ïîëíîñòüþ "àãåíòèôèöèðóåò"
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("Agentifies") êîììóíèêàöèþ, êîòîðàÿ ïðîèñõî-
äèò ìåæäó íåàãåíòíûìè ïðîãðàììíûìè ïðè-
ëîæåíèÿìè. Ïðèëîæåíèÿ çàïóñêàþò àãåíòîâ,
êîòîðûå ñ ýòîãî ìîìåíòà ïîääåðæèâàþò âñå
ñîîáùåíèÿ ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, Bee-gent ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì
ñòðîèòü ãèáêèå îòêðûòûå ðàñïðåäåëåííûå
ñèñòåìû, êîòîðûå îïòèìàëüíî èñïîëüçóþò
ñóùåñòâóþùèå ïðèëîæåíèÿ.

Â Bee-gent åñòü 2-õ òèïà àãåíòîâ. "Àãåí-
òû-Îáåðòêè" ("Agent Wrappers") èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ àãåíòèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïðèëî-
æåíèé, ò.å. îíè óïðàâëÿþò ñîñòîÿíèåì "ñâî-
èõ" ïðèëîæåíèé è âûçûâàþò èõ îáðàáîò÷è-
êè ïðè íåîáõîäèìîñòè. "Àãåíòû-ïîñðåäíèêè"
("Mediation Agents") ïîääåðæèâàþò êîîðäèíà-
öèþ êîììóíèêàöèè ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè.
Àãåíòû èñïîëüçóþò îíòîëîãèè ïðè êîììóíè-
êàöèè. Êîãäà â ïåðåãîâîðàõ àãåíòîâ-ïîñðåä-
íèêîâ è wrapper-àãåíòîâ âñòðå÷àþòñÿ íå èí-
òåðïðåòèðóåìûå ñëîâà, àãåíò-ïîñðåäíèê ìî-
æåò çàïðîñèòü ïåðåâîä ñëîâà, ò.ê. â ñèñòåìå
óæå ïîäãîòîâëåíû ñåðâèñû îíòîëîãèé. Â Bee-
gent ñåðâèñû îíòîëîãèé äîñòóïíû ïîñðåäíè-
êàì, åñëè àãåíòû-wrapper-û ÿâëÿþòñÿ êëèåí-
òàìè OKBC (Open Knowledge Base
Connectivity)

Èíòåðåñíîå ïðèìåíåíèå àãåíòíûõ òåõ-
íîëîãèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îíòîëîãèé îïèñàíî
â [34]. Â ýòîé ñèñòåìå ñîçäàíà è ïîääåðæè-
âàåòñÿ ìåòàáàçà äàííûõ îíëàéíîâûõ ðåñóð-
ñîâ ïî ýêîíîìèêå (íàïðèìåð, ýëåêòðîííûå
ïóáëèêàöèè) � RePEc. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû èíôîðìàöèîííîé îðèåíòàöèè ïîëüçîâà-
òåëåé â óñèëèâàþùåìñÿ ïîòîêå ñâåäåíèé î
ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé äëÿ êàæäîãî èññëå-
äîâàòåëÿ ñîçäàåòñÿ àêòèâíûé èíôîðìàöèîí-
íûé ðîáîò � ñåòåâîé àãåíò. Îñíîâíîé öåëüþ
àêòèâíîñòè òàêîãî "è-ðîáîòà" ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
ìàêñèìàëüíî áëàãîïðèÿòíûõ ìåñò â íàó÷íîé
ñèñòåìå ðàçäåëåíèÿ òðóäà äëÿ ñâîåãî "õîçÿè-
íà" è ïðîäâèæåíèå ðåçóëüòàòîâ "õîçÿèíà" ñðå-
äè èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ áëèçêîé
òåìàòèêîé. Îäíîâðåìåííàÿ àêòèâíîñòü ìíî-
æåñòâà è-ðîáîòîâ â äîñòèæåíèè ïîäîáíîé
öåëè äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ íåêîãî íàó÷íîãî ñîîá-
ùåñòâà (íàïðèìåð, èññëåäîâàòåëåé-ýêîíîìè-
ñòîâ), ïîðîæäàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îí-
òîëîãèè ("òåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðåäìåò-

íîé îáëàñòè"), ïðîèñõîäèò ïðèâÿçêà ê îòäåëü-
íûì ýëåìåíòàì îíòîëîãèè èìåí èññëåäîâà-
òåëåé. Îòäåëüíûé èññëåäîâàòåëü çàíèìàåò
òåì áîëåå âûñîêîå ìåñòî â îíòîëîãè÷åñêîé
èåðàðõèè, ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàáîò, âû-
ïîëíåííûõ â äàííîì ñîîáùåñòâå, èñïîëüçó-
þò (öèòèðóþò) åãî ðåçóëüòàòû.

Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîáëå-

ìà îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè èíôîðìàöèîííûõ
ðåñóðñîâ â ñåòè Èíòåðíåò íà îñíîâå îíòîëî-
ãè÷åñêîãî ïîäõîäà. Îíòîëîãèè ïîçâîëÿþò
ðàçðàáîò÷èêàì ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ñîçäà-
âàòü ñåìàíòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ, ñòðî-
èòü ìîäåëè ìèðà è îáåñïå÷èâàòü âîçìîæ-
íîñòü êîììóíèêàöèè äëÿ ïðîãðàììíûõ àãåí-
òîâ â ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåìàõ, à ïðàâèëüíî
ñïðîåêòèðîâàííûå îíòîëîãèè ïîçâîëÿþò
ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåííûå â
íèõ çíàíèÿ è ñîêðàùàòü ñðîêè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñèñòåì.

Îäíàêî íà ïóòè âíåäðåíèÿ îíòîëîãè÷åñ-
êîãî ïîäõîäà ñóùåñòâóåò ìíîãî ïðîáëåì. Îäíà
èç íèõ � îòñóòñòâèå îáùåãî ñòàíäàðòà íà îïè-
ñàíèå è ïðåäñòàâëåíèå îíòîëîãèé, ñ ÷åì ñâÿ-
çàíî è îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíûõ èíñòðóìåí-
òîâ äëÿ ñîçäàíèÿ è ïîääåðæêè îíòîëîãèé, è
áèáëèîòåê ãîòîâûõ ðåøåíèé. Îòñóòñòâèå
ñòàíäàðòà âëå÷åò è ïðîáëåìû èíòåãðàöèè
ãåòåðîãåííûõ îíòîëîãèé. Êðîìå òîãî, ñóùå-
ñòâóþùèå èíñòðóìåíòû íå âñåãäà äîñòóï-
íû ýêñïåðòó è òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ ïðî-
ãðàììèñòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííîãî
ïðîäóêòà.

Â ýòîé ñâÿçè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíî
ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ èíñòðóìåíòîâ
è ìåòîäèê ïðåäñòàâëåíèÿ îíòîëîãèé, êîòîðûå
áû îáåñïå÷èâàëè:

- ïîëíîöåííûé îíòîëîãè÷åñêèé áàçèñ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîíÿòèé è îòíîøåíèé
ëþáîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

- êîíñòðóèðîâàíèå îíòîëîãèé ñ ïîìî-
ùüþ óäîáíûõ âèçóàëüíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå
áûëè áû äîñòóïíû ýêñïåðòàì è ïîëüçîâàòå-
ëÿì ñèñòåìû;

- ïðåäñòàâëåíèå ãåòåðîãåííûõ çíàíèé â
âèäå ñìåøàííûõ ìîäåëåé (êîìáèíàöèè ñå-
ìàíòè÷åñêèõ ñåòåé, ïðîäóêöèé, ñöåíàðèåâ);
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- äèíàìè÷åñêîå îáíîâëåíèå è ñòðóêòó-
ðèçàöèþ îíòîëîãèè ïðè îäíîâðåìåííîé ðà-
áîòå ìíîãèõ ýêñïåðòîâ;

- èíòåãðàöèþ ðàçðàáàòûâàåìûõ èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè
(ñåðâåðà Web, ñåðâåðà ïðèëîæåíèé, ñåðâåðà
ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ);

- èíòåãðàöèþ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè íà
áàçå ôîðìèðóþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ de-
facto ñòàíäàðòîâ XML.
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ONTOLOGY  DEVELOPMENT  METHODS  AND  TOOLS  FOR
INTELLECTUALIZATION  OF  INTERNET  RESOURCES

© 2002  S.V. Batishchev1,  T.V. Iskvarina1,  P.O. Skobelev2

1 Samara  Branch  of  Physics  Institute  named  for  P.N. Lebedev  of  Russian  Academy  of  Sciences
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The problem of Internet resource intellectualization and "Semantic Web" development is analyzed. New
generation of Internet applications (based on the concept of "ontology" for semantic description of
Internet resources and cooperative activities) are overviewed. Different approaches to "ontology" concept
definition are compared. Ontology development criteria and basis of primary concepts are given. Methods
for formal ontology definition and integration (together with relevant programming language tools for
ontology description) are described. Software tools requirement are proposed. Examples of successful
implementations of different ontology-based web projects are given.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä êîìïåíñàöèé äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î äèíàìè÷åñêîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ðåñóðñîâ â ñèñòåìàõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàíèå ìóëü-
òèàãåíòíûõ ñèñòåì ñ ìèðîì àãåíòîâ çàêàçîâ è ðåñóðñîâ, ñïîñîáíûõ îïåðàòèâíî âîñïðèíèìàòü ñèòó-
àöèþ, ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, êîììóíèöèðîâàòü è óñòàíàâëèâàòü ñâÿçè ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ïðèíÿòèÿ è
ïåðåñìîòðà ðåøåíèé àãåíòû ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïðåäëàãàòü êîìïåíñàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óñòà-
íîâëåíèþ íîâîãî áàëàíñà èíòåðåñîâ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáûëè ìåæäó âíîâü ïðèõîäÿùè-
ìè è èìåþùèìèñÿ àãåíòàìè ñèñòåìû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äîñòîèíñòâà è îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà è ïîêà-
çûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèëîæåíèé.

Ââåäåíèå
Òðàäèöèîííî ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåñóðñîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ è ðåøàåòñÿ â ñëó-
÷àå, êîãäà âñå ðåñóðñû è ïîòðåáíîñòè â ýòèõ
ðåñóðñàõ èçâåñòíû çàðàíåå. Îäíàêî ñóùåñòâó-
þùèå ðûíî÷íûå óñëîâèÿ íàñòîëüêî íåñòà-
áèëüíû, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ñïðîñ íà ðåñóðñû
è ïðåäëîæåíèå ðåñóðñîâ ïîä÷èíÿþòñÿ âåñü-
ìà èçìåí÷èâûì è íåïðåäñêàçóåìûì ïðîöåñ-
ñàì, à ñàìè ðåñóðñû è çàêàçû ìîãóò ïîÿâëÿòü-
ñÿ è èñ÷åçàòü â çàðàíåå íåïðåäâèäåííûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ àëãî-
ðèòìû ðàçìåùåíèÿ è ðåàëèçàöèè çàêàçîâ
äîëæíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ âîçìîæíîñòè äëÿ
÷àñòîãî è áûñòðîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðå-
ñóðñîâ, ñ ÷åì ïëîõî ñïðàâëÿþòñÿ îáû÷íûå
ïîäõîäû [1-3].

Äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé, ïðè êîòîðîé ðåñóðñû,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü è/èëè ñïðîñ
íà ýòè ðåñóðñû íåïðåäâèäåííûì îáðàçîì
èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
Ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû [4-5] ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äëÿ äèíàìè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ ïðè ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåìñÿ
ñïðîñå è ïðåäëîæåíèè. Àãåíò ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ãðàììíûì îáúåêòîì, îáëàäàþùèì ñïîñîáíî-
ñòüþ àâòîíîìíî ñóùåñòâîâàòü è "ðàçóìíî"
îáùàòüñÿ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè, ÷òî ïðåäïî-
ëàãàåò íàëè÷èå âîçìîæíîñòåé ñîçäàâàòü ñî-

îáùåíèÿ; ïîñûëàòü èõ äðóãèì àãåíòàì èëè
ëþäÿì; èíòåðïðåòèðîâàòü âõîäÿùèå ñîîáùå-
íèÿ; äåéñòâîâàòü íàä íèìè íåêîòîðûì îáðà-
çîì. Ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà (ÌÀÑ) ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç àãåí-
òîâ ñîðåâíóþùèõñÿ èëè êîîïåðèðóþùèõñÿ
ìåæäó ñîáîé, â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè, ñ
öåëüþ äàòü âîçìîæíîñòü ñèñòåìå âûïîëíèòü
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó.

Ïðè ýòîì ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ïðåä-
ëàãàåìîãî â ñòàòüå ïîäõîäà ñòàíîâèòüñÿ ñà-
ìîîðãàíèçàöèÿ çàêàçîâ è ðåñóðñîâ, ïðè êîòî-
ðîé âìåñòî öåíòðàëèçîâàííîãî ðåøåíèÿ çà-
äà÷è è ïîñòðîåíèÿ ïîëíîñòüþ îïòèìàëüíîãî
ïëàíà äåéñòâèé, êàæäûé çàêàç è êàæäûé ðå-
ñóðñ äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèíÿòü ðåøå-
íèå, êàêîé èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ åìó ïîäõîäèò, è èçìåíèòü ñâîå ïðè-
íÿòîå ðàíåå ðåøåíèå, åñëè íàõîäèòñÿ âàðè-
àíò äëÿ åãî óëó÷øåíèÿ.

Ïîä ñàìîîðãàíèçàöèåé ïðè ýòîì ïîíè-
ìàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñèñòåìû àâòîíîìíî âè-
äîèçìåíÿòü óæå ñóùåñòâóþùèå è/èëè óñòà-
íàâëèâàòü íîâûå ñâÿçè ìåæäó åå êîìïîíåí-
òàìè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ
ýôôåêòèâíîñòè åå ñóùåñòâîâàíèÿ èëè âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ. Â êîíòåêñòå
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ëþáîå àâòîíîìíîå
èçìåíåíèå ñâÿçè çàêàç-ðåñóðñ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê øàã â ñàìîîðãàíèçàöèè.

Ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, ãäå òðå-
áóåòñÿ ïîñòîÿííîå äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
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íèå ðåñóðñîâ, âêëþ÷àþò:
1. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëîãèñòèêà � óñòà-

íîâëåíèå ìåñòà è âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ èëè êîìïîíåíòîâ íà ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ (ñáîðî÷íûå óñòðîéñòâà,
êîíâåéåðû, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèå ñòàíêè
è ò.ä.) â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, ñîçäà-
âàåìîé ïîñòîÿííûìè èçìåíåíèÿìè ñïåöèôè-
êàöèé ïðîèçâîäèìûõ ïðîäóêòîâ è ïîâåäåíè-
åì ïîñòàâùèêîâ è ïîòðåáèòåëåé.

2. Ïëàíèðîâàíèå Ðàáîòû Ïåðñîíàëà �
ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ äëÿ ïåðñîíàëà â óñëî-
âèÿõ áûñòðî ðàçâèâàþùåãîñÿ ðûíêà.

3. Å-êîììåðöèÿ � ðàñïðåäåëåíèå äîñòóï-
íûõ òîâàðîâ è óñëóã (ïðåäëîæåíèå) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè êëèåíòîâ (ñïðîñ),
êîãäà êëèåíòû è/èëè ïîñòàâùèêè íåîæèäàí-
íî ïîÿâëÿþòñÿ èëè ïîêèäàþò òîðãîâóþ ïëî-
ùàäêó.

4. Óïðàâëåíèå Çíàíèÿìè � ðàñïðåäåëåíèå
çàïèñåé ïî êëàñòåðàì â ñèòóàöèÿõ ÷àñòîãî
îáíîâëåíèÿ áàç äàííûõ.

5. Ïîíèìàíèå òåêñòà � ðàçìåùåíèå
(ïðèïèñûâàíèå) ñìûñëîâ (çíà÷åíèé) ê ñëî-
âàì â ïðîöåññå íåïðåðûâíîãî äèàëîãà ìåæ-
äó ÷åëîâåêîì è ìàøèíîé

Ìèð çàêàçîâ è ðåñóðñîâ ÌÀÑ äëÿ ïîä-
äåðæêè ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Äëÿ ïîääåðæêè ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé â ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåìàõ ñòðîèòñÿ
ñïåöèàëüíûé âèðòóàëüíûé ìèð "ðåñóðñîâ-
çàêàçîâ", â êîòîðîì àãåíòû çàêàçîâ è ðåñóð-
ñîâ ìîãóò äèíàìè÷åñêè óñòàíàâëèâàòü è ðàç-
ðûâàòü ñâÿçè ìåæäó ñîáîé [6-7]. Ïðè ýòîì
àãåíòû çàêàçîâ èùóò íàèëó÷øèå âàðèàíòû
ðåàëèçàöèè ñâîèõ çàäàíèé ñ íàèëó÷øèì êà-
÷åñòâîì, ìèíèìàëüíîé öåíîé è â çàäàííûé
ñðîê, à àãåíòû ðåñóðñîâ ñòðåìÿòñÿ ïîâûñèòü
êîýôôèöèåíò ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ è, íàîáî-
ðîò, ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïðè-
áûëü. Â ðåçóëüòàòå àãåíòû çàêàçîâ è ðåñóðñîâ
ñîñòàâëÿþò äèàëåêòè÷åñêóþ ïàðó ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòåé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîé
"áîðüáå è åäèíñòâå": àãåíòû çàêàçîâ ìîãóò
êîíêóðèðîâàòü çà àãåíòà íåêîòîðîãî ðåñóðñà
èëè íàîáîðîò àãåíòû ðåñóðñîâ ìîãóò êîíêó-
ðèðîâàòü ìåæäó ñîáîé çà àãåíòà íåêîòîðîãî
çàêàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñêîëüêî àãåíòîâ
ðåñóðñîâ ìîãóò ñêîîïåðèðîâàòüñÿ äëÿ âûïîë-

íåíèÿ íåêîòîðîãî ñëîæíîãî çàêàçà, ðàâíî êàê
è íåñêîëüêî àãåíòîâ çàêàçîâ ìîãóò ñêîîïåðè-
ðîâàòüñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ öåíû íåêîòîðîãî
ðåñóðñà. Íàêîíåö, íàøåäøèå äðóã äðóãà çàêà-
çû è ðåñóðñû, âñòóïèâøèå ïî îáîþäíîìó ñî-
ãëàñèþ â ñâÿçü ìåæäó ñîáîé, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âðåìåííî îáðàçîâàíèå, ñóùåñòâóþùåå
äî ìîìåíòà èñïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî ïðîåêòà
(ðàáîòû), êîòîðîå ìîæåò èìåòü äîâîëüíî
ñëîæíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ïîñêîëü-
êó ðåñóðñû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîåé æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè ìîãóò â ñâîþ î÷åðåäü ãåíåðèðîâàòü
íîâûå çàêàçû íà ñóáïîäðÿäíûå ðàáîòû è ò.ä.

Âèðòóàëüíûé ìèð ïðåäïðèÿòèÿ ñîñòîèò
èç àãåíòîâ çàêàçîâ è ðåñóðñîâ, ñïîñîáíûõ âçà-
èìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé. Ñîñòîÿíèå
àãåíòîâ, çàôèêñèðîâàííîå â ìèðå â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò âðåìåíè, áóäåì íàçûâàòü ñöåíîé
ìèðà. Àãåíòû â ñöåíå âèðòóàëüíîãî ìèðà
ìîãóò áûòü ñâîáîäíûìè (ðàñïîëàãàòü ðåñóð-
ñîì è íå èìåòü ñâÿçè), è â ýòîì ñîñòîÿíèè
îíè àêòèâíî èùóò ñâÿçè ñ äðóãèìè àãåíòàìè,
ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿÿ ïîèñê âçàèìíîãî ñî-
îòâåòñòâèÿ (ìàò÷èíã) ñ ïîòåíöèàëüíûìè
ïàðòíåðàìè (êàê ìóæñêèå è æåíñêèå îñîáè,
ðàçíîèìåííûå çàðÿäû è ò.ä.). Äëÿ ýòîãî îíè
íàõîäÿò ïîòåíöèàëüíûõ êàíäèäàòîâ, ñîïîñ-
òàâëÿþò âàðèàíòû ïî ìåòîäó ÷åòêîãî (ïîëíî-
ãî) èëè íå÷åòêîãî ìàò÷èíãà (÷àñòè÷íîå ñîâïà-
äåíèå ñâîéñòâ), ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ î âû-
ãîäíîñòè òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà è äåëàþò
ïðåäëîæåíèÿ âûáðàííîìó ïàðòíåðó. Îäíàêî
ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè ïàðòíåð òàêæå ñîãëàñåí è äëÿ íåãî äàí-
íûé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì èç âñåõ èìåþ-
ùèõñÿ â åãî ïîëîæåíèè â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè. Ïðè ýòîì äëÿ àãåíòà óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ñîñòîÿíèå "äîâîëåí" (÷òî áóäåò îòîáðà-
æàòüñÿ íà ðèñóíêàõ äàëåå âûðàæåíèåì åãî
ñèìâîëè÷åñêîãî "ëèöà"), åñëè öåííîñòü åãî
âàðèàíòà âûøå, ÷åì íàïðèìåð ñðåäíèé ïî-
êàçàòåëü óäîâëåòâîðåííîñòè àãåíòîâ íà ðûí-
êå, è "íå äîâîëåí", åñëè íàîáîðîò, íèæå ýòî-
ãî ïîêàçàòåëÿ (äëÿ íå÷åòêîãî ìàò÷èíãà ýòî
òàêæå ìîæåò áûòü ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ àãåí-
òîâ äðóã äðóãó � ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî
ñîâïàëî òðè ñâîéñòâà èç ïÿòè, èëè æå âñå
ïÿòü). Ñòåïåíü íåóäîâëåòâîðåííîñòè àãåíòà
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñòèìóëîâ ê ïåðåñìîòðó
âàðèàíòîâ.
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Åñëè ñâîáîäíûé àêòèâíûé àãåíò èññëå-
äîâàë âåñü ðûíîê è îáíàðóæèë, ÷òî äëÿ íåãî
íåò íèêàêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
ñâÿçè, îí ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ èëè
áåçäåéñòâèÿ ("ñíà") è áóäåò îæèäàòü ïðèõîäà
ñîîáùåíèÿ ñ ïðåäëîæåíèåì îò äðóãîãî àãåí-
òà èëè ïîÿâëåíèÿ ëþáîãî äðóãîãî âàæíîãî
ñîáûòèÿ, ñâÿçàííîãî ñ êàêèì-ëèáî èçìåíåíè-
åì â ñöåíå (êîãäà òàêîå ïðîèñõîäèò, àãåíò
"ïðîáóæäàåòñÿ" è ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì, à
âíîâü "óñïîêàèâàåòñÿ" è "çàñûïàåò", êîãäà âñÿ
öåïî÷êà ïåðåãîâîðîâ äðóãèõ àãåíòîâ, âûçâàí-
íàÿ íåêîòîðûì ñîáûòèåì, íàïðèìåð, ïðèõî-
äîì íîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ, çàòèõàåò). Êðîìå
òîãî, â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ ïåðåõîäÿò è àãåíòû,
óñòàíîâèâøèå îòíîøåíèÿ ñ äðóãèìè àãåíòà-
ìè, êîòîðûå çàâîäÿò "áóäèëüíèê" è æäóò èíè-
öèàëèçàöèè ïî òàéìåðó äî ìîìåíòà âîçîáíîâ-
ëåíèÿ ñâîåé àêòèâíîñòè � äëÿ àãåíòà äåòàëè
â ëîãèñòèêå, íàïðèìåð, êîãäà ïðèäåò ñðîê åå
ïîñòàâêè íà êîíâåéåð. Â ñëó÷àå "ïðîáóæäå-
íèÿ" ïî ñîîáùåíèÿì ê êëàññó àãåíòîâ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü áóäÿòñÿ ñâîáîäíûå àãåíòû, âî
âòîðóþ - íåäîâîëüíûå àãåíòû, è â òðåòüþ �
äîâîëüíûå (äëÿ âîçìîæíîãî ïåðåñìîòðà è èõ
âàðèàíòîâ ïî ìåòîäó êîìïåíñàöèé).

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ íà
ïðîñòîì ïðèìåðå (ðèñ.1). Çäåñü èìåþòñÿ 7
àãåíòîâ, êîòîðûå ïûòàþòñÿ îñóùåñòâèòü ìàò-
÷èíã è óñòàíîâèòü îòíîøåíèÿ ìåæäó ñîáîé.
Çäåñü áåëûì öâåòîì âûäåëåíû àãåíòû çàêà-
çîâ, à ñåðûì � ðåñóðñîâ. Âèäíî, ÷òî äâà àãåí-
òà ñëåâà íàøëè äðóã äðóãà, óäîâëåòâîðåíû
óñëîâèÿìè ñîòðóäíè÷åñòâà (óëûáàþòñÿ) è óñ-
òàíîâèëè îòíîøåíèå (íåïðåðûâíàÿ ñòðåëêà),
òðè àãåíòà â ãðóïïå â öåíòðå ðèñóíêà òàêæå
óäîâëåòâîðåíû óñëîâèÿìè (óëûáàþòñÿ) è íà-
õîäÿòñÿ â ñòàäèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è óñòà-
íîâëåíèÿ îòíîøåíèé (ïóíêòèðíàÿ ñòðåëêà),
à ãðóïïà ñïðàâà � â ñòàäèè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ (ïóíêòèðíàÿ ñòðåëêà), íî íå óäîâëåòâî-
ðåíû óñëîâèÿìè (ãðóñòÿò), âîçìîæíî, ÷òî è
âîâñå íå ïîäõîäÿò äðóã äðóãó è âûíóæäåíû
áóäóò ðàññòàòüñÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî
çäåñü òàêæå ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ àêòèâíîñòü
ñ êàæäîé èç ñòîðîí, êàê îò çàêàçîâ ê ðåñóð-
ñàì, òàê îò ðåñóðñîâ ê çàêàçàì (íàïðàâëå-
íèå ñòðåëêè).

Â ìèðå "çàêàçîâ-ðåñóðñîâ" îñíîâíûå äåé-
ñòâèÿ àãåíòîâ ñâÿçàíû ñ ïðîöåäóðàìè ìàò-

÷èíãà (ïîèñêà ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñîáîé) è
ïðèíÿòèÿ èëè ïåðåñìîòðà ðåøåíèé, óñòàíîâ-
ëåíèÿ è ðàçðûâà ñâÿçåé. Äëÿ ýòîãî òàêæå àãåí-
òû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü çàïðàøèâàòü
äðóã ó äðóãà çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, íàõîäèòü â îíòîëîãèè ïðàâèëà ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé è ìåòîäû âû÷èñëåíèé çíà÷åíèé
ñëîæíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâîäèòü òðåáóåìûå
ðàñ÷åòû çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå
ñîçäàâàòü âñïîìîãàòåëüíûõ àãåíòîâ çàêàçîâ
èëè ðåñóðñîâ, åñëè ýòî íåîáõîäèìî.

Ìåòîä êîìïåíñàöèé äëÿ äèíàìè÷-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñ-
òåìà ðåøàåò çàäà÷ó ïîñòîÿííîãî ðàçìåùåíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ ïî çàêàçàì. Ïðè
ýòîì çàêàçû ïðèáûâàþò â ñèñòåìó îäíà çà
äðóãèì è âðåìÿ ïðèáûòèÿ çàêàçîâ è èõ õàðàê-
òåðèñòèêè íåïðåäñêàçóåìû, áîëåå òîãî, íåêî-
òîðûå çàêàçû ìîãóò îòçûâàòüñÿ èç ñèñòåìû.
Òàêæå è ðåñóðñû ìîãóò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿí-
íûìè èëè èçìåíÿòüñÿ è äàæå èñ÷åçàòü èç ñè-
ñòåìû â ñèëó ïîòåðè èëè ïîëîìêè.

Êàæäûé ðåñóðñ R õàðàêòåðèçóåòñÿ:
- ðÿäîì õàðàêòåðíûõ ÷åðò f (òèï èçäåëèÿ,

ìàòåðèàë è ò.ä.);
- åãî öåíà c, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â óñëîâ-

íûõ äåíåæíûõ åäèíèöàõ (óñëîâíûõ åäèíèö
- ó.å.) è íàçíà÷àåòñÿ ñàìèì ðåñóðñîì â çàâè-
ñèìîñòè îò ñèòóàöèè íà ðûíêå;

- ñåáåñòîèìîñòü ðåñóðñà s (íå èçìåíÿåòñÿ,
ïðè÷åì c > s).

Ïðèáûëü ðåñóðñà Profit (R) ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ñóììà ïðèáûëåé îò âûïîëíåíèÿ êàæ-
äîãî çàêàçà Profit (R) = Σ(c (Oi) � s (Oi)), ãäå c
(Oi) � ñòîèìîñòü ðåñóðñà äëÿ çàêàçà Oi, à s (Oi)
� ñåáåñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ ýòîãî çàêàçà.

Ðèñ.1. Ñöåíà ïðîñòåéøåãî âèðòóàëüíîãî ìèðà:
ìàò÷èíã àãåíòîâ çàêàçîâ (áåëûå)

è ðåñóðñîâ (ñåðûå)
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Íàêàïëèâàÿ ïðèáûëü, ðåñóðñ ìîæåò ïðèíè-
ìàòü çàêàçû è ïî öåíå, ìåíüøå ÷åì ñåáåñ-
òîèìîñòü.

Êàæäûé çàêàç O õàðàêòåðèçóåòñÿ:
- íàáîðîì õàðàêòåðíûõ ÷åðò g (æåëàåìûé

òèï èçäåëèÿ, ìàòåðèàë è ò.ä);
- åãî ïîêóïàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü p âûðà-

æàåòñÿ äåíåæíûìè åäèíèöàìè (ó.å.);
- îáúåìîì ñðåäñòâ r, êîòîðûå îí ìîæåò

ïîòðàòèòü íà ïîëó÷åíèå ðåñóðñà â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, r < p.

Ïðèáûëü çàêàçà Profit (O) îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ñóììà ïðèáûëè îò êàæäîãî ïîäçàêà-
çà, ò.å. ðàçíèöà ìåæäó îáúåìîì ñðåäñòâ,
èìåþùèõñÿ íà ïîêóïêó äàííîãî ðåñóðñà è åãî
òåêóùåé öåíîé Profit (O) = Σ (r (Ri) � c (Ri)),
ãäå r (Ri) � ðåçåðâ íà ïîêóïêó ðåñóðñà Ri äëÿ
äàííîãî çàêàçà, à c (Ri) � ïðèíÿòàÿ çàêàçîì
öåíà äàííîãî ðåñóðñà.

Ïóñòü êàæäûé çàêàç è ðåñóðñ èìåþò îï-
ðåäåëåííûå êðèòåðèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,
íàïðèìåð, ìàêñèìèçèðóþò ñâîþ ïðèáûëü.
Òîãäà ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ò.å. âûáî-
ðà ðåñóðñà ñî ñòîðîíû çàêàçà, åñòü ïðàâèëî
âûáîðà ïðåäëîæåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé öåíîé
Min (c), à ïðàâèëî äëÿ ðåñóðñà, â ñëó÷àå, êîãäà
äëÿ íåãî åñòü ìíîãî ïðåäëîæåíèé � êàê âû-
áîð çàêàçà ñ ìàêñèìàëüíûì ïðåäëîæåíèåì
Max (r). Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïðè ýòîì áóäåò
ïðîñòåéøèì, ñîñòîÿùèì â òîì, ÷òîáû âûá-
ðàòü ìèíèìóì èëè ìàêñèìóì ïî îäíîìó èç
ïàðàìåòðîâ. Çàìåòèì, ÷òî â äàëüíåéøåì àãåí-
òû ìîãóò ïðèìåíÿòü è ñêîëü óãîäíî áîëåå
ñëîæíûå êðèòåðèè è ìåòîäû îïòèìèçàöèè,
åñëè äëÿ ýòîãî åñòü âðåìÿ. Ãëàâíàÿ ïðîáëå-
ìà, ðåøàåìàÿ â íàñòîÿùåì ïîäõîäå, ñîñòîèò
íå â òîì, êàê èìåííî ïðèíÿòü îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå (ïðîáëåìà âûáîðà � ëèøü òðåòèé
ýòàï), à â òîì, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü çà çàäàííîå
âðåìÿ âñå îñíîâíûå ýòàïû ïðîöåññà ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé, î êîòîðûõ ïèñàë Ñàéìîí [8].

Ââåäåì òåïåðü îáùèé êðèòåðèé Value (i),
îòðàæàþùèé "îáùåñòâåííóþ öåííîñòü" âàðè-
àíòà äëÿ ñèñòåìû íà i-îì øàãå. Ýòîò êðèòå-
ðèé ïðèçâàí ÷àñòè÷íî ïîãàñèòü "ýãîèñòè÷åñ-
êèå" óñòðåìëåíèÿ àãåíòîâ, ëîêàëüíî îïòèìè-
çèðóþùèõ ñâîþ ïðèáûëü áåç ó÷åòîâ ñâîåãî
îêðóæåíèÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ýòî ìîæåò
áûòü, íàïðèìåð, îáùàÿ ïðèáûëü ñèñòåìû,
èëè ñêàæåì ñðîê, íà êîòîðûé ñòàíîê äîëæåí

áûòü âûâåäåí èç îáîðîòà äëÿ åãî ðåìîíòà èëè
ðåãëàìåíòà. Àãåíòû ñìîãóò óñòàíàâëèâàòü
íîâûå ñâÿçè è ïðèíèìàòü èëè ïåðåñìàòðè-
âàòü ñâîè ðåøåíèÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
Value íå óìåíüøàåòñÿ, à óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.å.
Value (i) > Value (i+1).

Îáùèé àëãîðèòì ìåòîäà êîìïåíñàöèé
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ
òîãäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Êàê òîëüêî çàêàç âõîäèò â ñèñòåìó, åìó
íàçíà÷àåòñÿ àãåíò. Àãåíò çàêàçà ïîñûëàåò ñî-
îáùåíèå âñåì àãåíòàì, îòâå÷àþùèì çà èìå-
þùèåñÿ â íàëè÷èè ðåñóðñû, çàÿâëÿÿ, ÷òî åìó
íåîáõîäèì òàêîé-òî ðåñóðñ ñ îïðåäåëåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè g, è ÷òî îí ìîæåò çàïëà-
òèòü çà ýòîò ðåñóðñ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
äåíåæíûõ åäèíèö r.

2. Âñå àãåíòû, îáëàäàþùèå ðåñóðñàìè ñ
óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè g, èëè ëèøü íåñêîëü-
êèìè èç óêàçàííûõ ñâîéñòâ (â ñëó÷àå ÷àñòè÷-
íîãî ìàò÷èíãà), è ñî ñòîèìîñòüþ, êîòîðàÿ
ìåíüøå èëè ðàâíà íàçâàííîìó êîëè÷åñòâó
äåíåæíûõ åäèíèö, íà÷èíàþò ïðåäëàãàòü ýòè
ðåñóðñû Àãåíòó ïîòðåáíîñòè, ò.å. r > c è ïðè
ýòîì êàæäûé ðåñóðñîâ âûáèðàåò ïðåäëîæå-
íèå ñ Max (r).

3. Èç ïîëó÷àåìîãî ìíîæåñòâà ïðåäëîæå-
íèé, Àãåíò çàêàçà âûáèðàåò íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèé åìó ðåñóðñ â ñîîòâåòñòâèå ñ çàäàííû-
ìè åìó êðèòåðèÿìè è ìåòîäîì ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé, íàïðèìåð, îïðåäåëÿÿ Min (c).

4. Åñëè ïîäõîäÿùåãî ðåñóðñà íåò â íàëè-
÷èè, Àãåíò çàêàçà ñòàðàåòñÿ çàïîëó÷èòü â ñâîå
ðàñïîðÿæåíèå ðåñóðñ, êîòîðûé áûë óæå îò-
äàí äðóãîìó çàêàçó, ïðåäëàãàÿ òîìó çàêàçó êîì-
ïåíñàöèþ, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êîòîðîé k
íå ïðåâîñõîäèò p - c.

5. Àãåíò çàêàçà, êîòîðîìó ïðåäëàãàåòñÿ
êîìïåíñàöèÿ k, ðàññìàòðèâàåò ýòî ïðåäëîæå-
íèå. Êîìïåíñàöèÿ ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè îíà ïîçâîëÿåò çàêàçó ïðèîáðåñ-
òè äðóãîé óñòðàèâàþùèé åãî ðåñóðñ, äëÿ ÷åãî
íåîáõîäèìî íîâîå ðåçåðâèðîâàíèå ðåñóðñîâ
íà ñóììó, è â òî æå âðåìÿ ïîâûñèòü îáùóþ
öåííîñòü ñèñòåìû (íàïðèìåð, èòîãîâóþ ïðè-
áûëü ñèñòåìû). Åñëè ïðåäëîæåíèå ïðèíÿòî,
Àãåíò çàêàçà ðåîðãàíèçóåò ñâÿçè � ðàíåå óñ-
òàíîâëåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó çàêàçîì è
ðåñóðñîì ðàçðóøàþòñÿ, à íîâûå îòíîøåíèÿ
ìåæäó äðóãèì çàêàçîì è ñâîáîäíûì ðåñóðñîì
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óñòàíàâëèâàþòñÿ, òåì ñàìûì, ïîâûøàÿ îá-
ùóþ öåííîñòü ñèñòåìû.

6. Ïðîöåññ, îïèñàííûé âûøå, ïîâòîðÿ-
åòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ðåñóðñû íå ñòàíî-
âÿòñÿ ñâÿçàííûìè ñ çàêàçàìè, è íèêàêîå äî-
ïîëíèòåëüíîå èçìåíåíèå âî âëàäåíèè ðåñóð-
ñîì íå ñìîæåò áîëåå óâåëè÷èòü öåííîñòü ñè-
ñòåìû Value èëè äî òåõ ïîð, ïîêà íå çàêîí-
÷èòñÿ âðåìÿ, îòâåäåííîå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

7. Åñëè çàêàç èëè ðåñóðñ óäàëÿþòñÿ èç
ñèñòåìû, îíè ïîñûëàþò ñîîáùåíèå è ðàçðû-
âàþò ñâÿçè, îñâîáîæäàÿ ïàðòíåðà îò îáÿçà-
òåëüñòâ, âñëåäñòâèå ÷åãî îñâîáîäèâøèéñÿ
ïàðòíåð íà÷èíàåò çàíîâî îñóùåñòâëÿòü ïîèñê
âàðèàíòîâ ñâîåé ðåàëèçàöèè.

Ýòîò ìåòîä ðåàëèçóåò âàæíûå ïðèíöè-
ïû ñàìîîðãàíèçàöèè, ïîçâîëÿþùèå äåöåíò-
ðàëèçîâàííûì îáðàçîì îñóùåñòâëÿòü äèíà-
ìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ â ëþáîé
îòêðûòîé ñèñòåìå, â êîòîðîé èìååòñÿ ïîñòî-
ÿííûé ïðèòîê íîâûõ çàêàçîâ, îò òðàíñïîðò-
íîé è ïðîèçâîäñòâåííîé ëîãèñòèêè � äî ïî-
íèìàíèÿ ñìûñëà ôðàç ïðåäëîæåíèé íà åñòå-
ñòâåííîì ÿçûêå.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â
òðàíñïîðòíîé ëîãèñòèêå

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îðãàíèçàöèè ïåðå-
âîçîê ãðóçîâ òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì. ìåõàíèçìà ñàìîîðãàíèçà-
öèè è âàðèàíòà ïåðåãîâîðîâ ñ âçàèìíûìè
êîìïåíñàöèÿìè. Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ñåòü
ãîðîäîâ è äîðîã, à òàêæå äâà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâà, îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåâîçêè â äàí-
íîé ñåòè (ðèñ.2). Îäèí èç ýòèõ ïåðåâîç÷èêîâ
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ìîùíûì (èìååò ãðóçîïîäúåì-
íîñòü 100 òîíí) è áîëåå òèõîõîäíûì (ñêîðîñòü
10 êì/÷àñ), à âòîðîé - ìåíåå ìîùíûì, íî áî-
ëåå ñêîðîñòíûì (ñ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 10
òîíí ïðè ñêîðîñòè 15 êì/÷àñ). Ñîîòâåòñòâåí-
íî ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè ïåðâûì ïåðåâîç÷è-
êîì ðàâíà 7 óñëîâíûõ åäèíèö çà 1 êì, à âòî-
ðûì � 3 óñëîâíûå åäèíèöû.

Ñèòóàöèÿ 1.
Ïóñòü 15 ñåíòÿáðÿ â ñèñòåìó ïðèõîäèò

ïåðâûé çàêàç íà ïåðåâîçêó ãðóçà â 5 òîíí èç
ïóíêòà A â ïóíêò D íà ðàññòîÿíèå 500 êì ñ
öåíîé 15 000 óñëîâíûõ åäèíèö è äåäëàéíîì
20 ñåíòÿáðÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåâîç÷èê
1 â òåêóùèé ìîìåíò óæå ñâîáîäåí è óæå íà-

õîäèòñÿ â ïóíêòå E, à ïåðåâîç÷èê 2 çàâåðøàåò
èñïîëíåíèå ïðèíÿòîãî ðàíåå çàêàçà â ïóíêò C.

Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ èñïîëíåíèÿ ýòîãî
çàêàçà ñîçäàåòñÿ Àãåíò çàêàçà 1. Ýòîò Àãåíò
ïîñûëàåò çàïðîñ íà ïåðåâîçêó óêàçàííîãî ãðó-
çà îáîèì ïåðåâîç÷èêàì. Â îòâåò êàæäûé èç
ïåðåâîç÷èêîâ ðàññìàòðèâàåò çàïðîñ è ïîñû-
ëàåò Àãåíòó çàêàçà ñâîè ïðåäëîæåíèÿ.

Ïåðâûé ïåðåâîç÷èê ãîòîâ ïðèñòóïèòü ê
èñïîëíåíèþ çàïðîñà íåìåäëåííî, îí ñâîáî-
äåí è æäåò çàêàçîâ. Äëÿ ýòîãî ïåðåâîç÷èêà
ïðåäâàðèòåëüíî ïîòðåáóåòñÿ ïåðåìåùåíèå èç
ïóíêòà E â ïóíêò A (300 êì). Ñòîèìîñòü èñ-
ïîëíåíèÿ çàêàçà ïðè ýòîì ñîñòàâèò (300 +
500)·7=5600 ó.å., à ñðîê èñïîëíåíèÿ �
(300+500)/10=80 ÷àñîâ, ò.å. ïðèìåðíî 4 ñóòîê.

Âòîðîé ïåðåâîç÷èê òàêæå âïîëíå óñïå-
âàåò ïðèëåòåòü â ïóíêò À è èñïîëíèòü äàí-
íûé çàêàç, íî äëÿ ýòîãî åìó ïîòðåáóåòñÿ ñíà-
÷àëà äîèñïîëíèòü òåêóùèé çàêàç. Åñëè â äàí-
íûé ìîìåíò ïåðåâîç÷èê 2 íàõîäèòñÿ â ïóíê-
òå O, òî åìó ïîòðåáóåòñÿ ïðîéòè ìàðøðóò O �
C � O � A è åãî ñðîê èñïîëíåíèÿ çàêàçà ñî-
ñòàâèò (250 + 250 + 250 + 500)/15=83,3 ÷àñîâ,

        A 500 B

150
F             O 250              C

         E        D
500

Ðèñ.2. Ñåòü ãîðîäîâ è äîðîã
(÷èñëà � óñëîâíûå ðàññòîÿíèÿ)

Ðèñ.3. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñåòè è ìàðøðóòû
ïåðåìåùåíèÿ äèðèæàáëåé â ïóíêò èñõîäíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ãðóçà

        A B

F             O              C

         E        D
Z1

Z2
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ò.å. òàêæå ïðèìåðíî 4 ñóòîê, ïðè öåíå (250 +
250 + 500)·3=3000 ó.å. Ïðèáûëü â ñëó÷àå âòî-
ðîãî ïåðåâîç÷èêà ñîñòàâèò 12000 ó.å., à â ñëó-
÷àå ïåðâîãî - 10 400 ó.å.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïî êðèòåðèþ ïðèáûëüíî-
ñòè Àãåíò çàêàçà 1 âûáåðåò âòîðîãî ïåðåâîç-
÷èêà, õîòÿ åìó è äîëüøå ëåòåòü ê ïóíêòó A.
Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå äðóãîãî êðèòåðèÿ, íà-
ïðèìåð, ïî êðèòåðèþ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïåðåâîç÷èêîâ ïî ñåòè èëè èõ ñðåä-
íåé çàãðóçêå èëè íåîáõîäèìîñòè ñâîåâðåìåí-
íîãî ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îñìîòðà ó âòîðîãî
ïåðåâîç÷èêà, ìîã áû áûòü âûáðàí è ïåðâûé
ïåðåâîç÷èê.

 Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èç ïåðåâîç÷è-
êîâ ðàññìîòðåë ñèòóàöèþ äëÿ ñåáÿ è ðàññ÷è-
òàë ñâîþ îïðåäåëåííóþ öåíó è ñðîêè â çàâè-
ñèìîñòè îò ñâîèõ ïàðàìåòðîâ, è âòîðîé ïå-
ðåâîç÷èê, êîòîðûé áîëåå ëåãêèé è êîìïàêò-
íûé, ïðåäëîæèë è ëó÷øóþ öåíó. Àãåíò çàêà-
çà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèíÿë ýòî ïðåäëîæåíèå
ñ ó÷åòîì ñâîèõ òðåáîâàíèé è ïðåäëîæåííîé
íàèëó÷øåé öåíû. Â ðåçóëüòàòå ìåæäó çàêàçîì
è ïåðåâîç÷èêîì (ðåñóðñîì) â ñèñòåìå âîçíèê-
ëà ïåðâàÿ ñâÿçü (ðèñ.4), îáóñëîâëåííàÿ áðî-
íèðîâàíèåì ïåðåâîç÷èêà äëÿ èñïîëíåíèÿ
ïåðâîãî çàêàçà.

Ñèòóàöèÿ 2.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ÷åðåç ÷àñ â

ñèñòåìó ïðèøåë íîâûé ñðî÷íûé çàêàç íà
òðàíñïîðòèðîâêó ãðóçà, â ñîîòâåòñòâèå ñ êî-
òîðûì òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè ãðóç âåñîì 8 òîíí
èç ïóíêòà C â ïóíêò B íà ðàññòîÿíèå 150 êì ñ
öåíîé 20 000 óñëîâíûõ åäèíèö è äåäëàéíîì
17 ñåíòÿáðÿ.

Â ýòîé ñèòóàöèè èç ïåðåãîâîðîâ àãåíòîâ
áûñòðî âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî òîëüêî âòîðîé ïåðå-
âîç÷èê ìîæåò âûïîëíèòü çàêàç. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïåðâîìó ïîòðåáóåòñÿ (500 + 300)/10 = 80
÷àñîâ, ò.å. ïðèìåðíî 3,5 ñóòîê, ÷òî áîëüøå
ñðîêà äåäëàéíà. Âòîðîìó æå ïåðåâîç÷èêó íóæ-
íî áóäåò (250 + 300) / 15 = 36,6 ÷àñîâ, ò.å. îêî-
ëî 1,5 ñóòîê. Îäíàêî ïåðåâîç÷èê 2 óæå çàáðî-
íèðîâàí çàêàçîì 1. Â äàííîé ñèòóàöèè îáðà-
ùåíèå çàêàçà 2 ê ïåðåâîç÷èêó 2 âûçûâàåò "âîë-
íó" (öåïî÷êó) ïåðåãîâîðîâ: ïåðåâîç÷èê 2 äîë-
æåí îáðàòèòñÿ ê çàêàçó 1 ñ ïðåäëîæåíèåì ðàç-
ðåøèòü åìó ðåàëèçîâàòü çàêàç 2 è îïðåäåëèòü
ðàçìåð êîìïåíñàöèè, êîòîðûé îí äîëæåí ïî-
ëó÷èòü çà òàêîå ðàçðåøåíèå, êîòîðûé ïîêðî-

åò âñå åãî ðàñõîäû íà áðîíèðîâàíèå ïåðâîãî
è áðîíèðîâàíèå âòîðîãî âàðèàíòîâ ïåðåâî-
çîê, åñëè òàêîâîé íàéäåòñÿ.

Äëÿ ýòîãî çàêàç 1 âíîâü îáðàùàåòñÿ íà
ðûíîê ïåðåâîç÷èêîâ ñî ñâîèì ïðåäëîæåíè-
åì � è â îòâåò ïîëó÷àåò óæå ðàññ÷èòàííîå
ðàíåå ïðåäëîæåíèå îò ïåðåâîç÷èêà 1, êîòî-
ðîå âïîëíå óñòðàèâàåò çàêàç 1 ïî ñðîêàì èñ-
ïîëíåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïðèáûëü ïî äàííî-
ìó âàðèàíòó îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå òîé, ÷òî áûëà ðàíåå (10400 ïðîòèâ 12000).
Ðåçîííî, ÷òî çàêàç 1 ïîïðîñèò ó çàêàçà 2 ïî
âîçìîæíîñòè êîìïåíñèðîâàòü ðàçíèöó
(1600), ÷òî çàêàç 2 âïîëíå ìîæåò ñäåëàòü, ïî-
ñêîëüêó åãî ïðèáûëü îò ïåðåâîçêè ãðóçà ñî-
ñòàâèò 20 000 � (250 + 300)·3 = 18 350. Çàìå-
òèì, ÷òî çäåñü çàïðîøåííûé ðàçìåð êîìïåí-
ñàöèè ïåðâîìó çàêàçó ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì ïðèáûëü âòîðîãî çàêàçà � åñëè áû ýòè
ñóììû áûëè áû ñîïîñòàâèìû, òî ìîãëà áû
áûòü çàäåéñòâîâàíà ëþáàÿ äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ
(íàïðèìåð, äåëåíèÿ îáùåé ïðèáûëè ïîïîëàì
èëè ïðîïîðöèîíàëüíî ñòîèìîñòè çàêàçîâ è
ò.ä.). Â ðåçóëüòàòå äîñòèæåíèÿ "äîãîâîðåííî-
ñòè" óñòàíàâëèâàåòñÿ íîâûé áàëàíñ èíòåðå-
ñîâ è ïðîèñõîäèò ðàçáðîíèðîâàíèå ïåðåâîç-
÷èêà 2 è áðîíèðîâàíèå ïåðåâîç÷èêà 1 äëÿ
ïåðâîãî çàêàçà. Òåïåðü ïåðåâîç÷èê 2 ïîëó÷à-
åò âîçìîæíîñòü èñïîëíèòü çàêàç 2.

Ñèòóàöèÿ 3.
Ðàññìîòðèì òåïåðü íåñêîëüêî èíóþ ñè-

òóàöèþ. Ïóñòü ïåðâûé ïåðåâîç÷èê èñïîëíÿ-
åò ïîëó÷åííûé çàêàç A � D (è ïðîéäåíî óæå
100 êì), à âòîðîé ïåðåâîç÷èê òîëüêî ÷òî îñ-
âîáîäèëñÿ â òî÷êå Â (ñðàçó çàìåòèì, ÷òî â
óñëîâèÿõ áûñòðûõ èçìåíåíèé ïëàíèðîâàòü íà

Ðèñ.4. Îáíàðóæåíèå çàêàçîì äâóõ ïåðåâîç÷èêîâ
(ðåñóðñîâ) è áðîíèðîâàíèå âòîðîãî ïåðåâîç÷èêà äëÿ
òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçà: 1 � çàïðîñ ê ïåðâîìó
ïåðåâîç÷èêó, 2 � îòâåò è ïðåäëîæåíèå îò ïåðâîãî
ïåðåâîç÷èêà, 3 � çàïðîñ âòîðîìó, 4 - îòâåò è
ïðåäëîæåíèå îò âòîðîãî, 5 � âûáîð âàðèàíòà âòîðîãî
ïåðåâîç÷èêà è åãî áðîíèðîâàíèå

 Çàêàç 1 1,2                    Ï åðåâî ç÷èê 1 (Z1)

3,4,5      Ï åðåâî ç÷èê 2 (Z2)
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áîëüøîé ïåðèîä âðåìåíè âïåðåä íå ýôôåê-
òèâíî � ïîýòîìó àãåíòû â äàííîì ïðèìåðå
ïëàíèðóþò ñâîþ çàãðóçêó íà îäèí êîíòðàêò-
øàã âïåðåä). Íèêàêèõ íîâûõ çàêàçîâ ïîêà íåò.

Îñâîáîäèâøèéñÿ ðåñóðñ (ïåðåâîç÷èê 2)
íåìåäëåííî íà÷èíàåò èñêàòü íîâûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ïðèëîæåíèÿ ñâîèõ ñèë. Òåïåðü óæå
îí ïðîÿâëÿåò èíèöèàòèâó è àêòèâíîñòü è
ïîñûëàåò çàïðîñ âñåì çàêàçàì (â äàííîì ñëó-
÷àå çàêàçó 1): åñòü ëè âîçìîæíîñòü åùå ïîâû-
ñèòü åãî ïðèáûëü? Â îòâåò çàêàç 1 îáíàðóæè-
âàåò òî÷êó Î âîçìîæíîé ïåðåñàäêè è ïîñû-
ëàåò çàïðîñ íà ïåðåâîçêó èç Î â D äëÿ âòîðî-
ãî ïåðåâîç÷èêà.

Âòîðîé ïåðåâîç÷èê äåëàåò ñâîè ðàñ÷åòû
ïî ïåðåâîçêå ãðóçà ïåðâîãî ïåðåâîç÷èêà èç Î
â D. Òàêàÿ ïåðåâîçêà áóäåò ñòîèòü (250 +
250)·3=1500 ó.å. Òà æå ïåðåâîçêà íà ïåðâîì
ïåðåâîç÷èêå ïîòðåáóåò 250·7=1750 ó.å. Åñëè
ïåðåãðóçêà íè÷åãî íå ñòîèò, òî ìîæíî ñýêî-
íîìèòü 250 ó.å., õîòÿ ïðèäåòñÿ ãíàòü âòîðîé

ïåðåâîç÷èê ëèøíèõ 250 êì. Âàðèàíò ïðèíè-
ìàåòñÿ è îáùàÿ ñèòóàöèÿ êîìïàíèè óëó÷øà-
åòñÿ åùå íà 250 äîëëàðîâ - õîòÿ ïåðâûé äè-
ðèæàáëü ïðè ýòîì "ëè÷íî" ñòðàäàåò â óãîäó
ïîâûøåíèÿ îáùåé ïðèáûëè êîìïàíèè (â îï-
ðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åííàÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ ïðèáûëü ìîæåò áûòü è ïîäåëåíà
ìåæäó ïåðåâîç÷èêàìè, îò÷àñòè êîìïåíñèðóÿ
ïåðâîìó ïåðåâîç÷èêó ëèøåíèå ÷àñòè çàêàçà).

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì ìàññîâî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çàêàçîâ â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðè÷åì â óñëîâèÿõ
âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòè è áîëüøîé äèíà-
ìèêè èçìåíåíèé, êîãäà íà ïîëó÷åíèå ïîëíî-
ñòüþ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé íå äîñòàòî÷íî
âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ëþáîé òàêîé
ñèñòåìå íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå
âàæíûå èçìåíåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûå â çàðà-
íåå íå ïðåäñêàçóåìûå ìîìåíòû âðåìåíè:

• ïðèõîäèò íîâûé çàêàç, äëÿ êîòîðîãî òðå-
áóåòñÿ íàéòè ïîäõîäÿùèå ðåñóðñû, óäîâëåò-
âîðÿþùèå êàê çàêàç÷èêà, òàê è âñåõ èìåþùèõ-
ñÿ èñïîëíèòåëåé,

• ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ñâîáîäíûé ðåñóðñ
(ïðè÷åì ââîäèòñÿ íîâûé èëè çàáðîíèðîâàí-
íûé ðàíåå âäðóã ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíûì),

• "íà õîäó" èçìåíÿþòñÿ öåëè, ïðåäïî÷òå-
íèÿ èëè îãðàíè÷åíèÿ çàêàç÷èêà, íàïðèìåð,
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåìåíèòü ñâîé ïðè-
îðèòåò ñ ïîèñêà âàðèàíòîâ ìèíèìàëüíîé
öåíû íà ñêîðåéøèé ñðîê ïîëó÷åíèÿ òîâàðà,

Çàêàç 1  8,9                        Ï åðåâî ç÷èê 1 (Z1)

7,10         Ï åðåâî ç÷èê 2 (Z2)

Çàêàç 2 6, 11

Ðèñ.5. Ïðèõîä âòîðîãî çàêàçà è ïåðåáðîíèðîâàíèå
âòîðîãî ïåðåâîç÷èêà äëÿ âòîðîãî çàêàçà ñ âûïëà-
òîé êîìïåíñàöèè: 6 � çàïðîñ êî âòîðîìó ïåðåâîç-
÷èêó, 7 � ïåðåàäðåñàöèÿ ïðåäëîæåíèÿ ïåðâîìó
çàêàçó, 8 � çàïðîñ ê ïåðâîìó ïåðåâîç÷èêó, 9 � ïî-
ëîæèòåëüíûé îòâåò è ïðåäëîæåíèå, 10 - ðàçðåøå-
íèå íà ïåðåáðîíèðîâàíèå âòîðîãî ïåðåâîç÷èêà,
11 � ñîãëàñèå è ïðåäëîæåíèå ñ ñóììîé êîìïåíñà-
öèè ïåðâîìó çàêàçó

Ðèñ.6. Íîâîå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå äèðèæàáëåé

        A 500  B

150
F             O 250                  C

         E        D
        500

Çàêàç 1  15                       Ï åðåâî ç÷èê 1 (Z1)

12,13,14         Ï åðåâî ç÷èê 2 (Z2)

Ðèñ.7. Îñâîáîæäåíèå ðåñóðñà òàêæå âûçûâàåò ïå-
ðåñìîòð ñèòóàöèè è ïåðåïëàíèðîâàíèå ðåñóðñîâ â
õîäå èñïîëíåíèÿ çàêàçà: 12 � îñâîáîäèâøèéñÿ
ïåðåâîç÷èê èíèöèèðóåò âûïîëíÿþùèéñÿ çàêàç,
13 � âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïåðåãðóçêà íà âòîðîãî ïåðå-
âîç÷èêà â òî÷êå Î âûãîäíà äëÿ ïåðâîãî çàêàçà,
14 � äàåòñÿ ïîäòâåðæäåíèå è áðîíèðîâàíèå âòîðî-
ãî ïåðåâîç÷èêà äëÿ ïåðåâîçêè ñ òî÷êè Î ãðóçà â D,
15 � ïåðâîìó ïåðåâîç÷èêó äàåòñÿ èçâåùåíèå îá
èçìåíåíèè ìàðøðóòà â òî÷êå Î è íåîáõîäèìîñòè
ïåðåãðóçêè ãðóçà íà âòîðîãî ïåðåâîç÷èêà
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå

• èñ÷åçàåò ðàíåå çàáðîíèðîâàííûé èëè
ñâîáîäíûé ðåñóðñ (ðåñóðñ íåîæèäàííî âû-
âîäèòñÿ èç ñèñòåìû èëè ëîìàåòñÿ è âûõîäèò
èç ñòðîÿ è ò.ä.),

• îòìåíÿåòñÿ ñóùåñòâóþùèé, âîçìîæíî
óæå äàæå çàïóùåííûé â èñïîëíåíèå, çàêàç,

• èçìåíÿþòñÿ êðèòåðèè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû â öåëîì (íàïðèìåð, äëÿ ñåòè
ïðîèçâîäñòâà àâòîìîáèëåé êðèòåðèé ïîëó÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè íà íåñêîëüêî
ìåñÿöåâ ìîæåò óñòóïèòü ìåñòî êðèòåðèþ
âûñâîáîæäåíèÿ îäíîé èç ëèíèé êîíâåéåðà
äëÿ ïðîâåäåíèÿ åå ðåìîíòà è ìîäåðíèçàöèè).

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû óñêîðèòü ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ âà-
ðèàíòà çà ñ÷åò âûáîðà ïåðâîãî ïîäõîäÿùåãî
âàðèàíòà, ïîâûøàþùåãî îáùóþ öåííîñòü
ñèñòåìû � íî ïðè ñîõðàíåíèè âîçìîæíîñòè
ïåðåñìîòðà ðàíåå ïðèíÿòûõ ðåøåíèé ïðè
âîçíèêíîâåíèè íîâûõ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ
âîçíèêàåò êîíôëèêò èíòåðåñîâ ìåæäó íîâû-
ìè è ñòàðûìè çàêàçàìè (ðåøåíèÿìè). Ýòî îç-
íà÷àåò óñòàíîâëåíèå íåêîòîðîé ñòðóêòóðû
îòíîøåíèé ìåæäó àãåíòàìè è ïåðåñìîòð ýòîé
ñòðóêòóðû â õîäå ðàáîòû ñèñòåìû, ïðè÷åì
ýòîò êîíôëèêò è ïåðåñìîòð îòíîøåíèé ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê âíóòðè ñàìîé ñèñ-
òåìû, òàê è òðåáîâàòü îáðàùåíèÿ ê îäíîìó
èç ïîòðåáèòåëåé, íàïðèìåð, äëÿ óäëèíåíèÿ
ñðîêîâ ïîñòàâêè çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ öåíû
è ò.ä. Ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàåò âûïëàòó êîì-
ïåíñàöèé çà ðàçðûâ îòíîøåíèé, ÷òî îçíà-
÷àåò äèíàìè÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ïðèáûëè ìåæäó âíîâü ïðèõîäÿùèìè è èìå-
þùèìèñÿ çàêàçàìè.

Èç âûøåïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ ÿñíî,
÷òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ "âîëíû"
ïåðåãîâîðîâ è ðå-ïåðåãîâîðîâ (ïðè ïåðå-
ñìîòðå óæå ðàíåå çàêëþ÷åííûõ äîãîâîðåí-
íîñòåé) ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâ-
ëÿåò ïîñòîÿííîå äèíàìè÷åñêîå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó çàêàçàìè è íàõî-
äèò ðåøåíèÿ, êîòîðûå:

1) ïîñòîÿííî ó÷èòûâàþò âîçìîæíîå èç-
ìåíåíèÿ ñèòóàöèè, êàê-òî ïîÿâëåíèå íîâûõ
çàêàçîâ èëè îòçûâ óæå èìåþùèõñÿ, âîçìîæ-
íûé âûõîä èç ñòðîÿ ñóùåñòâóþùèõ ðåñóðñîâ,
ïîÿâëåíèå íîâûõ ðåñóðñîâ íà ðûíêå è ò.ä.;

2) óäîáíû äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ íàðà-
ùèâàåìûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñåòåâûõ ñðåä, â

êîòîðûõ ó÷àñòíèêè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü
ïî ïðèíöèïàì "êàæäûé ñ êàæäûé" è "ðàâíûé
ñ ðàâíûì";

3) ïî âîçìîæíîñòè íå óõóäøàþò ïîëîæå-
íèå ó÷àñòíèêîâ, â òî æå âðåìÿ îáåñïå÷èâàÿ
óëó÷øåíèå ñèòóàöèè (ðåøåíèÿ) êîìïàíèè â
öåëîì (ðàíåå áûë òîëüêî îäèí çàêàç � òåïåðü
óäàëîñü ðàçðåøèòü êîíôëèêò è ïåðåðàñïðåäå-
ëèòü ðåñóðñ è â ðåçóëüòàòå ïðèáûëü ïî îäíî-
ìó çàêàçó äîïîëíÿåòñÿ ïðèáûëüþ ïî äðóãîìó
çàêàçó). Ñèñòåìà ïåðåõîäèò îò îäíîãî àòòðàê-
òîðà, ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, ê
äðóãîìó (â äàííîé ñèòóàöèè íîâûå ïðèõîäÿ-
ùèå çàêàçû ìîãóò äîëãî íå çàòðàãèâàòü ñóùå-
ñòâîâàâøèå äîãîâîðåííîñòè, è áóäåò ðàñòè
îáùàÿ ïðèáûëüíîñòü);

4) ïåðâûé âàðèàíò ðåøåíèÿ íàõîäèòñÿ
î÷åíü áûñòðî (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå áåðåòñÿ
ïåðâûé ïîäõîäÿùèé), ïîñêîëüêó íå òðåáóåò-
ñÿ ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ÷òî îñîáåííî
âàæíî ñ ðîñòîì ÷èñëà çàêàçîâ è ðåñóðñîâ; åñëè
æå âðåìÿ íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé èìååòñÿ �
âîçìîæíî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå áîëåå
ïîäõîäÿùèõ âàðèàíòîâ;

5) íàõîäèòñÿ íåêîòîðûé âðåìåííûé áà-
ëàíñ èíòåðåñîâ è êîìïðîìèññ ìåæäó "ëè÷íû-
ìè" è "îáùåñòâåííûìè" èíòåðåñàìè êàæäîãî
ó÷àñòíèêà, çàìåíÿþùèé, êàê ïðàâèëî, íåäî-
ñòèæèìûé ãëîáàëüíûé îïòèìóì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà ïðîáëåìà íåîïðåäåëåííîñòè è äèíà-
ìè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ ìåõàíèçìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, ñâÿçàí-
íîé ñ îáåñïå÷åíèåì ïîëíîé äåöåíòðàëèçî-
âàííîñòè è ðàñïðåäåë¸ííîñòè â ïðîöåññàõ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïóòåì ââåäåíèÿ àâòîíîì-
íûõ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ è ïîääåðæêîé äâó-
ñòîðîííåé àêòèâíîñòè àãåíòîâ, ðåàëèçóåìîé
êàê ñî ñòîðîíû àãåíòîâ çàêàçîâ, òàê è àãåíòîâ
ðåñóðñîâ, âîçìîæíîñòüþ äèíàìè÷åñêîãî óñ-
òàíîâëåíèÿ ñâÿçåé è èõ ïåðåñìîòðà ñ ñîãëà-
ñèÿ âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí.

Ïðè ýòîì äîñòîèíñòâà ñèñòåìû ñâÿçàíû
íå òîëüêî ñ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû â óñëîâè-
ÿõ äèíàìè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, íî è âûñîêîé
ñêîðîñòüþ ðàáîòû ñèñòåìû ïðè íåïîëíîé
çàãðóçêå ñèñòåìû. Ñêîðîñòü ñèñòåìû çàìåä-
ëÿåòñÿ ëèøü ïðè ïîëíîì ïåðåñìîòðå è ïåðå-
îðãàíèçàöèè âñåõ ñâÿçåé çàêàçîâ è ðåñóðñîâ,
ò.å. ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî àòòðàêòîðà (ñî-
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ñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ) ê äðóãîìó.
Òàêèå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ ëàâèíîîáðàçíî
ðàçâèâàþùèìèñÿ ïðîöåññàìè ïî òèïó êàòàñ-
òðîô ðàçëè÷íîãî ðîäà, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé,
÷òî ñèñòåìà â ðåçóëüòàòå âîññòàíàâëèâàåòñÿ
è ïåðåõîäèò â íîâîå áîëåå óñòîé÷èâîå ðàâ-
íîâåñèå. Äðóãèì ïîòåíöèàëüíûì íåäîñòàò-
êîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êâàçèîïòèìàëüíîñòü
ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé ïëàòîé çà âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû â âûñîêî íåîïðåäåëåííûõ è
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñî-
âðåìåííîé ãëîáàëüíîé ýêîíîìèêè.

Äàííûå ìîäåëè, ìåòîäû è ñðåäñòâà âçà-
èìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ðåàëèçîâàíû â èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ [5] è óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â öåëîì ðÿäå ðàçëè÷íûõ
ïðèëîæåíèé [9].
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Method of compensations for dynamic resource allocation in real time systems is described. The
development of multiagent system with the world of demand and supply agents (which are able to percept
current situation, make decisions, communicate and establish the relations between each other) is proposed
as a solution. To negotiate and re-negotiate decisions the agents are able to propose compensations to
each other, which establish the balance of interests as a result of income redistribution between existing
and newly generated agents. Advantages and limitations of method are analyzed. The prospective
applications for different problem domains are proposed.
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Ñàìàðñêèé  íàó÷íûé  öåíòð  ÐÀÍ

Â ñòàòüå èçëîæåíû îñíîâû ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé òåîðèè, âêëþ÷àþùåé ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíûå
ñîîòíîøåíèÿ, äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé ñèñòåìû è êðèòåðèè
óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè

 
ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áî-

ëåå ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì êà÷åñòâà ñòðóêòóðíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíîé ñàìîîðãàíèçóþ-
ùåéñÿ ñèñòåìîé, ÷åì ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü è èíôîðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç óñòîé-
÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ è òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíûõ ñîîòíîøåíèé.

Îñíîâîé ìåòîäà óïðàâëåíèÿ, àíàëèçà ýô-
ôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû â èññëåäîâàíèè
ïðèíÿòû òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä è ôðàê-
òàëüíî-êëàñòåðíûå ñîîòíîøåíèÿ (ÔÊÑ) [1].

Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ ìíîãîëåòíèõ
èññëåäîâàíèé [1] óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî â ëþ-
áûõ ñèñòåìàõ: òåõíè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ, ïðîøåäøèõ ýâîëþöèîííûé ïóòü
ðàçâèòèÿ, ñèñòåìàõ ìàøèíà-÷åëîâåê âñåãäà
èìååòñÿ ïÿòü îñíîâíûõ êëàñòåðîâ. Ýòî ýíåð-
ãåòè÷åñêèé (Ê

ý
), òðàíñïîðòíûé (Ê

òð
), òåõíî-

ëîãè÷åñêèé (Ê
ò
), ýêîëîãè÷åñêèé (Ê

ý
) è èíôîð-

ìàöèîííûé (Ê
è
) êëàñòåðû, èìåþùèå îïðåäå-

ëåííûå (èäåàëüíûå) çíà÷åíèÿ, âûðàæåííûå
â ïðîöåíòàõ èëè äîëÿõ öåëîãî äëÿ ýêñòåíñèâ-
íîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìû (âðåìÿ, äåíüãè, ìàññà
è ò.ï.). Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàñòåðà ýòî çíà-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò 38%, òðàíñïîðòíîãî � 27%,
ýêîëîãè÷åñêîãî � 16%, òåõíîëîãè÷åñêîãî �
13%, èíôîðìàöèîííîãî � 6%.

Êàæäûé èç ïÿòè êëàñòåðîâ èìååò ïÿòü
ïîäêëàñòåðîâ, íàïðèìåð: â ýíåðãåòè÷åñêîì �
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ñàìîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîääåðæêà
òðàíñïîðòà, ýêîëîãèè, òåõíîëîãèè, èíôîðìà-
òèêè è ò.ä. È îñòàëüíûå ïîäêëàñòåðû ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ïÿòü ïîäêëàñòåðîâ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ. Äëÿ

àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ,
òåõíè÷åñêèõ è àíòðîïîãåííûõ ñèñòåì, êàê
ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî âòîðîãî èëè òðåòüåãî
óðîâíÿ ÔÊÑ.

Òàêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ [1] ïîçâîëèëà ïðî-
èçâîäèòü îöåíêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé
ñèñòåìû. Îäíàêî, òåîðèè íà îñíîâå ÔÊÑ ñî-
çäàíî íå áûëî. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà òåîðèè
ñòðóêòóðíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòå-
ìàìè íà îñíîâå ñèíòåçà ýêîíîìèêè, ÔÊÑ è
íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíàÿ
òåîðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

1) ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíûå ñîîòíîøåíèÿ
(ÔÊÑ) Â.Ï. Áóðäàêîâà [1];

2) äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè
ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé ñèñòåìû [2];

3) ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíûå êðèòåðèè ýô-
ôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé;

4) àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñëîæíûõ ñàìî-
îðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì.

Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ÔÊÑ
Ýâîëþöèÿ ëþáîé ýêîìàòåðìè÷åñêîé ñè-

ñòåìû n-ãî óðîâíÿ èç íåèäåàëüíîãî êëàñòåð-
íî-ôðàêòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â èäåàëüíîå ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñëåäóþùåé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé [2, 3]:
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Óðàâíåíèå (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíà-

ëîã çàêîíà ñîõðàíåíèÿ äëÿ ôðàêòàëüíîé ñèñ-
òåìû.

Ýíòðîïèéíî-êëàñòåðíûé ìåòîä
óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé ñëîæíîé ñèñ-
òåìû

Ïðåäëîæåííûå â [2, 3] ìåòîäû îïòèìè-
çàöèè óïðàâëåíèÿ ÔÊÑ îïèðàþòñÿ íà èíòó-
èòèâíûå èëè æåñòêî ôîðìàëèçîâàííûå ïî-
íÿòèÿ è àíàëîãèè. Â ñâÿçè ñ âûøå ñêàçàííûì
ëîãè÷íî ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé ýôôåêòèâ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ ìàòðèöû ÔÊÌ íà îñíîâå
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ òåðìîäèíàìè-
êè óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó èäåàëüíûõ ñîñòî-
ÿíèé ÔÊÌ (òàáë.1).

Ïåðâàÿ ñòðîêà è ïåðâûé ñòîëáåö èäåàëü-
íîé ìàòðèöû äàþò êîëè÷åñòâåííóþ èíôîð-
ìàöèþ îá îáùåé äîëå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ~ 61,5% , òî
åñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îïðåäåëÿþùèì ôàê-
òîðîì ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû:
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Ýòî ÷èñëî î÷åíü áëèçêî ê òàê íàçûâàå-
ìîìó "çîëîòîìó" ñå÷åíèþ Í

0
 = 0,618 èçâåñò-

íîìó èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé êàê
îñíîâà êðàñîòû è ãàðìîíèè êàê â ïðèðîäíûõ,
òàê è â àíòðîïîãåííûõ ÿâëåíèÿõ.

Ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíàÿ ìàòðèöà (ÔÊÌ)

{ }ijK
 íåñåò èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì

ñîñòîÿíèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ
âûøå ñêàçàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì ýíòðîïèéíûé ïîäõîä ê àíàëèçó óï-
ðàâëåíèÿ ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé ñèñòåìîé.

Ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ÔÊÌ è èíôîð-
ìàöèîííîé ýíòðîïèåé Í ïîçâîëÿåò íàéòè
êðèòåðèé óïðàâëåíèÿ ÔÊÌ ñ öåëüþ îïòè-
ìàëüíîé ýâîëþöèè èç íåèäåàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû (ÔÊÌ íåèäåàëüíûå) â èäåàëü-
íîå ñîñòîÿíèå (ÔÊÌ � èäåàëüíûå), ïðè ýòîì
ñóììà ýëåìåíòîâ ÔÊÌ ïåðâîãî ñòîëáöà è
ïåðâîé ñòðîêè (8) ïåðåõîäèò â èõ èäåàëüíîå
çíà÷åíèå, òî åñòü äîñòèãàåòñÿ çíà÷åíèå ýíò-
ðîïèè Í

0 
= 0,618 � "çîëîòîå" ñå÷åíèå.

0,618.HKK

UKKH

0

5

2i

ideal
i1

5

1j

ideal
1j

ij

5

2i
i1

5

1j
1j

==+⇒

⇒⇒+=

∑∑

∑∑

==

==

    (9)

Òàêèì îáðàçîì, ââîäèòñÿ ãèïîòåçà îá
îïðåäåëåíèè óñëîâíîé ýíòðîïèè (èëè êâàçè-
ýíòðîïèè) ÔÊÑ (9), îïèðàþùàÿñÿ íà îáîá-
ùåíèå îïûòíûõ äàííûõ ïî ýâîëþöèîíèðó-
þùèì ñèñòåìàì [1] è ñòðóêòóðå ÔÊÌ.

Ñòðóêòóðà ÔÊÌ ñëîæíîé ñèñòåìû ôðàê-
òàëüíà: ýòî öåïî÷êè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîäêëà-

ñòåðîâ, ñàìîïîäîáíûõ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå.
Êàê èçâåñòíî, èçîáðàæåíèå ôðàêòàëîâ ïîëó-
÷àåòñÿ çà ñ÷åò èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðî-
ñòåéøèì èòåðàöèîííûì ïðîöåññîì ÿâëÿåò-
ñÿ ðÿä Ôèáîíà÷÷è.

Îêàçàëîñü, ÷òî êëþ÷îì ê óïðàâëåíèþ
ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé ìàòðèöåé (ÔÊÌ) ÿâ-
ëÿåòñÿ çíàìåíèòûé ðÿä Ôèáîíà÷÷è (0, 1, 1, 2,
3, 5, 8, 13, U

n 
� U

n+1
), â êîòîðîì êàæäàÿ ïîñ-

ëåäóþùàÿ öèôðà ðàâíà ñóììå äâóõ ïðåäûäó-
ùèõ. Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ðÿäà Ôèáî-
íà÷÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
÷èñåë ðÿäà îòíîøåíèå äâóõ ñîñåäíèõ ÷èñåë
ðÿäà àñèììåòðè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷-
íîé ïðîïîðöèè "çîëîòîãî" ñå÷åíèÿ � îñíî-
âå êðàñîòû è ãàðìîíèè êàê â ïðèðîäíûõ,
òàê è â ìíîãî÷èñëåííûõ àíòðîïîãåííûõ
ïðîÿâëåíèÿõ:

0,618H
U

U
lim 0

1n

n

n
==

+
∞→

.           (10)

Ïðàâèëî "çîëîòîãî" ñå÷åíèÿ áûëî èçâå-
ñòíî åùå â Âàâèëîíèè è Äðåâíåì Åãèïòå.
Ïðîïîðöèè ïèðàìèäû Õåîïñà, äðóãèõ ïðî-
èçâåäåíèé äðåâíåãî èñêóññòâà êðàñíîðå÷èâî
ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýòîì.

Ðÿäó Ôèáîíà÷÷è ñîîòâåòñòâóþò ìíîãî-
îáðàçíûå ÿâëåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ â ïðè-
ðîäå è îáùåñòâå: ðàçìåùåíèå ñåìÿí â öâåòàõ,
ñåðäå÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü, ñòðóêòóðà ìîëëþñêà
Íàóòèëóñ è ò.ä.

Â ñâÿçè ñ âûøå ñêàçàííûì âîçíèêëà ãè-
ïîòåçà îá îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè ÔÊÌ
ïðè ïîìîùè ðÿäà Ôèáîíà÷÷è. Íî ðÿä Ôèáî-
íà÷÷è èñïîëüçóåòñÿ íå òðèâèàëüíî ñàì ïî
ñåáå. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÔÊÌ èñïîëüçóåòñÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ èòåðàöèé ðÿäà Ôèáîíà÷÷è. Ïðè

iK ijK

Ê1 0,38 0,1440 0,1026 0,0608 0,0494 0,0228
Ê2 0,27 0,1026 0,0729 0,0432 0,0351 0,0162
Ê3 0,16 0,0608 0,0432 0,0256 0,0208 0,0960
Ê4 0,13 0,0494 0,0351 0,2080 0,0169 0,0780
Ê5 0,06 0,0228 0,0169 0,0960 0,0780 0,0036

Òàáëèöà 1. Òàáëèöà èäåàëüíûõ çíà÷åíèé
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ýòîì èòåðàöèè ñîîòâåòñòâóþò îòðåçêàì âðå-
ìåíè, êðàòíûì ïåðèîäó çàòóõàíèÿ êîëåáàíèÿ,
òî åñòü àïïðîêñèìàöèÿ èòåðàöèé ðÿäà Ôèáî-
íà÷÷è ÿâëÿåòñÿ øàáëîíîì äëÿ óïðàâëåíèÿ

ìàòðèöû { }ijU  (ðèñ.1).

Óïðàâëÿþùàÿ ìàòðèöà { }ijU  ïðè îäèíà-

êîâûõ âðåìåíàõ íà÷àëà è êîíöà ýâîëþöèè

consttt 0
ji

0
ij ==  è 2

fin
ji

fin
ij consttt ==  ïðèíè-

ìàåò âèä:

( ) ( )0
0
ij

ideal
ijij ttf1KKU −⋅−= .        (11)

Ôóíêöèÿ ( )0ttf −  óäîâëåòâîðÿåò ñëåäó-

þùèì óñëîâèÿì:

( ) 00f = ; ( ) 1ttf 0fin =− ,          (12)

ãäå ôóíêöèÿ ( )0ttf −  êóñî÷íî-äèôôåðåíöèðó-

åìà. Àïïðîêñèìàöèÿ èòåðàöèé ðÿäà Ôèáî-
íà÷÷è (ðèñ.1) äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

( )

( )( ) ( )( )0000

0
0

ttðcosttáexpH

1
H

H
ttf

ϕ+−×−−⋅+

+==−

,  (13)

ïðè íà÷àëüíîé ôàçå

1,050,618H0, 00 === áϕ , 1t 0 = .

Âûðàæåíèå (13) íå óäîâëåòâîðÿåò íà-

÷àëüíûì óñëîâèÿì ïðè 0tt = . Äëÿ óäîâëåò-

âîðåíèÿ âòîðîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ââåäåì

íîâóþ óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ *U  íà îòðåç-
êå âðåìåíè îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî t:

( ) ( )( )00
* ttexp1ttU −−−=− â ,       (14)

è îñóùåñòâèì ñøèâêó ðåøåíèé äëÿ ( )0ttU − :

( ) ( )
( )( ) ( )





−′=′−

−=−

00
*

00
*
1

ttfttU

ttfttU

 ïðè 
ñøèâêètt = . (15)

Âèäíî, ÷òî óïðàâëåíèå ( )0
* ttU −  óäîâ-

ëåòâîðÿåò óñëîâèþ (12) ïðè 0tt = . Ïîñëå íå-

ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ñèñòåìó
òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé:

( )[ ]( )

( )
( )( )













−=

=







⋅−

−

−
⋅−−

−=

0ñø èâêè

00ñø èâêè

0ñø èâêè

00ñø èâêè

tttg

Íttcos

1
ln

tt

Íttcosln

ð

ð

ð
áâ

,   (16)

ãäå 
( )( )

00ñø èâêè ttcos −ð  < 0.

×èñëåííî èç óðàâíåíèé (16) îïðåäåëÿ-

åòñÿ çíà÷åíèå ñøèâêèt  è ïîêàçàòåëü â . Îêàçà-

ëîñü, ÷òî 1,531,19;tt 0 ≅≈− â .

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ êëàñòåðîâ
ñ óïðàâëåíèåì ïî (13, 14).

Â ñâÿçè ñ äàííûì ôàêòîì ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ñðàâíåíèå ðåøåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþ-

Ðèñ.1. Èòåðàöèÿ ÷ëåíîâ ðÿäà Ôèáîíà÷÷è
i � íîìåð èòåðàöèè, T = 2 � ïåðèîä,

Í
0
=0,618 � "çîëîòîå" ñå÷åíèå

Ðèñ.2. Ýâîëþöèÿ êëàñòåðîâ ïî ðÿäó Ôèáîíà÷÷è

äëÿ ( )( )0
* ttâexp1U −⋅−−≠  è ìàòðèöà ÔÊÑ
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå

ùåé ôóíêöèè U* ïî ôîðìóëå (17) ñ àïïðîêñè-
ìàöèåé èòåðàöèé ðÿäà Ôèáîíà÷÷è (13):

( )

( )

( )( ) ( )( )














≤<
−⋅−−⋅+

<≤






 −−⋅

=

)18(
1.tt

1tcos1texpH1

)17(,tt0

2

1t
expt

tU

ñø èâêè

0

ñø èâêè

2

2

ð

ó

â

á

Ðåøåíèå ñèñòåìû òðàíñöåíäåíòíûõ

óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò t
ñøèâêè

 è â  ïðè ôèêñè-

ðîâàííîì çíà÷åíèè 
ó

= :

( )

( )( ) ( )( )
( )

( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )



















−−⋅−⋅−
−−⋅−−⋅=

=




 −−⋅−

−




 −−⋅

−⋅−−⋅+=

=




 −−⋅

1texp1tsinH

1tcos1texpH

1t
2

exp
2

t

1t
2

expt2

1tcos1texpH1

1t
2

expt

ñø èâêèñø èâêè0

ñø èâêèñø èâêè0

ñø èâêè22

2

ñø èâêè2ñø èâêè

cø ø èâêñø èâêè0

ñø èâêè2
2

áð

ðáá

ó

â

ó

â

ó

â
ðá

ó

â

 (19)

Ïðè 1tñøèâêè = ïåðâîå óðàâíåíèå (19)

îáðàùàåòñÿ â òîæäåñòâî ïðè ëþáûõ β è σ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ýíòðîïèéíî-

êëàñòåðíîå ðåøåíèå ïî ñòðóêòóðíîìó óïðàâ-
ëåíèþ ñëîæíîé ñèñòåìîé. Ïðè ýòîì êðèòå-
ðèåì îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñëîæíîé ñè-
ñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûå êðèòåðèè
� ìàêñèìèçàöèÿ èëè ìèíèìèçàöèÿ èçäåðæåê
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Êðèòåðèåì îï-
òèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ â ïðåäëàãàåìîé òåî-
ðèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ îòêëîíåíèÿ óï-
ðàâëåíèÿ ñèñòåìîé îò ðåøåíèÿ (17, 18), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò áåñêðèçèñíîìó ðàçâèòèþ
ñëîæíîé ñèñòåìû, îñíîâàííîìó íà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ïðèíöèïàõ òåðìîäèíàìèêè è
îáîáùåíèè çàêîíîâ ñòðóêòóðíîé ýâîëþöèè
øèðîêîãî êëàññà ýâîëþöèîíèðóþùèõ ñèñòåì.

Ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíûå êðèòå-
ðèè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ñëîæ-
íîé ñèñòåìîé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè óïðàâëåíèÿ D
ýôô

 ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé
ìàòðèöû èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä Ô. Õàóñäîð-
ôà. Â îòëè÷èå îò ÷èñòî ôðàêòàëüíûõ ñòðóê-
òóð ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíûå n-ìåðíûå ìàòðè-
öû ÔÊÌ(n) èìåþò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð, òàê êàê
êîëè÷åñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîäêëàñ-
òåðàì ëþáîãî óðîâíÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò
èäåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è òåì ñàìûì èç-
ìåíÿåòñÿ êà÷åñòâî ñèñòåìû. Îäíàêî âñå ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ â êëàñòåðàõ è ïîäêëàñòåðàõ
ëþáîãî óðîâíÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì ñîõðà-
íåíèÿ (5).

Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé n-ìåðíîé ìàòðèöû
ÔÊÌ(n).

Ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíûå êðèòåðèè ýô-
ôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

logN

ä...log

D

5

1i

5

1j

5

1m
ijK...m

5

1K
ýôô

∑∑ ∑∑
= = === ,      (20)

ãäå ÔÊÌ ÿâëÿåòñÿ m-ìåðíàÿ ìàòðèöà.
Â ôîðìóëå (20) âåëè÷èíû

*
ijK...m

*
ij

*
i ä,ä,ä ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì:

2

ijk...m

ideal
ijK...m*

ijK...m 1
K

K
1ä 










−−= .          (21)

Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé ñèñòåìû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîãëàñíî [1] ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) 2

i
ideal
i

1
i

5

1i

ideal
i

Ó KKçK1ç −−= −

=
∑ ,   (22)

ãäå iç  - ýôôåêòèâíîñòü i-ãî êëàñòåðà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

( )∑
=

− −⋅−=
5

1j

2

ij
ideal
ij

1n
ij

ideal
iji KKçK1ç ,  (23)

Ðàñ÷åò ïîäêëàñòåðíûõ ýôôåêòèâíîñòåé

ij...mç  (m-1)-óðîâíÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëåäíåãî

(m-1)-óðîâíÿ. Íîìåð óðîâíÿ ìåíÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

,

.
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1n1m ≤≤− .                   (24)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óï-
ðàâëåíèÿ ïðåäëîæåí îáîáùåííûé êðèòåðèé
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèîííîé
ñèñòåìû:

max
ýô0

Ó
ýô

DH

çDH

⋅
⋅⋅

=÷ ,              (25)

ãäå Í � èíôîðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ, âû÷èñ-
ëÿåìàÿ ïî (9), Í

0
 = 0,618 � "çîëîòîå ñå÷åíèå".

Ôîðìóëà (25) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàñ-
òåðíî-ýíòðîïèéíûé êðèòåðèé óïðàâëåíèÿ
ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé ñèñòåìîé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå ¹ 2 ïðè-
âåäåí ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíûé àíàëèç óïðàâ-
ëåíèÿ ìóíèöèïàëüíûìè ñòðóêòóðàìè äëÿ
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè è ìóíèöèïàëüíîãî äå-
ïàðòàìåíòà ã. Íåøóà ÑØÀ. Èç äàííîé òàáëè-
öû âèäíî, ÷òî äëÿ àìåðèêàíñêîãî ìóíèöè-
ïàëüíîãî äåïàðòàìåíòà ÔÊÑ ïðàêòè÷åñêè

èäåàëüíû, êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ D

ýôô
 è ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû

áëèçêè ê 100%. Äëÿ ìóíèöèïàëüíûõ ñòðóê-
òóð Ìîñêîâñêîé îáëàñòè íàèáîëåå óäà÷íûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 1993 ã.

Îáîáùåííûé êðèòåðèé ÷äëÿ ã. Íåøóà
ÑØÀ ìàêñèìàëåí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îïòèìàëüíîñòè óïðàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè
òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÔÊÌ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âðåìåííûõ ýòàïîâ ýâîëþöèè ÔÊÌ ê åå
èäåàëüíîìó çíà÷åíèþ.

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ è
òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû è îñíîâíûå ïîëî-
æåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ñòðóêòóðû [4] è íåðàâ-
íîâåñíîé íåëèíåéíîé ôëóêòóàöèîííî-äèññè-
ïàòèâíîé òåðìîäèíàìèêè [5], ïðîâåäåí àíà-
ëèç óñòîé÷èâîñòè ñëîæíûõ ñàìîðàçâèâàþ-
ùèõñÿ ñèñòåì.

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óïðàâëåíèÿ ìóíèöèïàëüíûìè ñòðóêòóðàìè

Î òí î ñèòåëüí î å î òêëî í å-
í èå î ò èäåàëüí î ãîÍ àèì åí î âàí èå

ñòðóêòóðû
Ýí òðî ï èÿ

Êðèòåðèé
ýô ô åêòèâ-
í î ñòè Dýô ô

Ï î ëí àÿ
ýô ô åêòèâ-

í î ñòü Óç Íå Då çå

1990 ã. 0,360 0,1132 0,8300 41,7% 88,6% 17%
1993 ã. 0,564 0,8755 0,9690 8,7% 12,5% 3,1%

Ì óí èöèï àëüí û å
ñòðóêòóðû  Ì î ñêî â-

ñêî é  î áëàñòè 1996 ã. 0,407 0,7227 0,9257 3,4% 27,8% 7,5%
1993 ã. 0,603 0,9700 0,9900 2,42% 3% 1%Municipal Depart-

ment USA, t. Nessua 1994 ã. 0,6156 0,9875 0,9957 0,4% 1,2% 0,4%

                  t = 0,5; ϕ = 72°                                                         t = 1; ϕ = 72°

Ðèñ.3. Ýâîëþöèÿ ÔÊÑ øåñòîãî óðîâíÿ ϕ = 72°
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Ðàññìîòðèì êëàñòåðû { Ê i
} è ïîäêëàñ-

òåðû { Ê ij
}, ñîñòàâëÿþùèå ÔÊÑ, êàê ñëó÷àé-

íûå âíóòðåííèå ïàðàìåòðû K
i 
(t), K

ij
 (t), òî

åñòü èçìåíÿþùèåñÿ ôëóêòóàöèîííûì îáðà-
çîì. Åñëè ñèñòåìà èçîëèðîâàíà, òî èíôîðìà-

öèîííàÿ ýíòðîïèÿ H ({ Ê ij
}) íå óáûâàåò ñî

âðåìåíåì. Îäíàêî ôëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ èíôîðìàöèîííîé (óñëîâíîé) ýíòðîïèè

Í ( Ê ij
 (t)) ìîæåò óáûâàòü íà âåëè÷èíó, íå

ïðåâûøàþùóþ k (k = 
êã

Äæ
101,38 23−⋅ )

(k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà).

( )( )( ) ktKäÍ
2

ij < .             (26)

Âûðàæåíèå (26) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìèêðîíàðóøåíèå II íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè
äëÿ ÔÊÑ.

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïîäêëàñòåðîâ ïî
íåêîòîðîìó èíòåðâàëó âðåìåíè ô ðàâíû:

∫∑∑ ==
==

ô

0

ij

5

1j
ij

5

1j
ij ô(t)dtKKK

.    (27)

Óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ Í (À(t)) ÔÊÑ â ñëó-
÷àå íåñèììåòðè÷íîé ÔÊÌ èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

( )( ) ∑∑
==

+=+=
5

2j
ij1

5

2j
ij1 KKKKtAH ,  (28)

ãäå À (t) � óñðåäíåííûå âíóòðåííèå ïàðàìåò-

ðû,  - çíàê óñðåäíåíèÿ ïî íåêîòîðîìó ïðî-

ìåæóòêó âðåìåíè ô ñóùåñòâåííî ìåíüøåìó
âðåìåíè ýâîëþöèè Ò èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ { }0
ijÊ  â êîíå÷íîå (èäåàëüíîå) ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû { }fin(ideal)

ijK
:

Tô<<  
fin(ideal)

ij
0
ij KK ⇒ .        (29)

Â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïîäêëàñòåðû

ijK
 îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì:

jiij KK =  è jiij KKK ⋅= ,

ò.å.                     
2

iij KK = .  (30)

Óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà:

2

11 KK2H −= .               (31)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [4] îïðåäåëèì âòî-
ðîé äèôôåðåíöèàë óñëîâíîé ýíòðîïèè Í äëÿ
ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ:

( ) ( ) 0Êä2Kä
K

H
Íä

2

1

2

12

1

2
2 ≤−=

∂

∂= .(32)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîñòîÿíèé, áëèçêèõ
ê âåòâè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â
ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ÔÊÌ, âòîðîé äèôôå-

ðåíöèàë ýíòðîïèè Hä2 îòðèöàòåëåí, òî åñòü
ÔÊÑ óñòîé÷èâà.

Ãðàíèöà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñèì-

ìåòðè÷íîé ÔÊÌ 0Íä2 =  ðåàëèçóåòñÿ òîëü-

êî ïðè 0Êä 1 = , òî åñòü ïðè ïîëíîì îòñóò-

ñòâèè ôëóêòóàöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàñòåðà

1Ê
.
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè ñèììåò-

ðè÷íîé ÔÊÌ ïðè ñîñòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ê âåò-
âè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ óäîâëåò-

âîðÿåòñÿ êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè: 
0Íä2 < .

Ðàññìîòðèì íåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé
ÔÊÌ. Âòîðîé äèôôåðåíöèàë óñëîâíîé ýíò-
ðîïèè â íåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ÔÊÌ èìå-
åò âèä:

( )
( ) ( )

( )

∑∑

∑

∑

= >

=

=

∂
∂+

+











⋅

∂
∂

∂
∂+

+
∂
∂+

∂

∂=

=

5

2i

5

ij
j1i1

j1i1

2

5

2j
1j1

j11

5

2j

2

j12
j1

2
2

12

1

2

242322211
2

KäKä
KäK

H
2

KäKä
K

H

K
2

Kä
K

H
Kä

K

H

K,K,K,K,KHä

. (33)

Âòîðîé äèôôåðåíöèàë óñëîâíîé ýíòðî-

ïèè Íä2  îïðåäåëÿåòñÿ â ñëó÷àå íåçàâèñè-

ìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàñòåðà 1Ê  è ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ïîäêëàñòåðîâ 12Ê , 13Ê ,

14Ê  è 15Ê  ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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0Íä2 = ,                      (34)

òî åñòü äàæå ïðè íàëè÷èè ôëóêòóàöèé èìååò
ìåñòî íåéòðàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ýâîëþöèè
ñëîæíîé ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 1Ê

è ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ 12Ê , 13Ê ,

14Ê  è 15Ê  òàêæå èìååò ìåñòî íåéòðàëü-

íàÿ óñòîé÷èâîñòü.
Â ñëó÷àå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïîä-

êëàñòåðîâ { }ijK  (i>1) îò ýíåðãåòè÷åñêîãî

êëàñòåðà ìîãóò âîçíèêàòü êàê óñòîé÷èâûå, òàê
è íåóñòîé÷èâûå ðåæèìû ýâîëþöèè ôðàêòàëü-
íî-êëàñòåðíîé ìàòðèöû ÔÊÌ ñëîæíîé ñèñ-
òåìû, òî åñòü:









−>
−=
−<

ðåæèìûéíåóñòîé÷èâ0

òüóñòîé÷èâîñÿíåéòðàëüíà0

ðåæèìóñòîé÷èâûé0

Íä2 . (35)

Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ñòðóêòóðíîé
óñòîé÷èâîñòè ñëîæíîé ñèñòåìû íà îñíîâå
îáîáùåííîé òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ
ïðîöåññîâ È. Ïðèãîæèíà [4] è ïðåäëàãàåìîé
ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé òåîðèè îòíîñèòñÿ ê
ñîñòîÿíèÿì, áëèçêèì ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé
âåòâè ðàâíîâåñèÿ, òî åñòü ê ëèíåéíîé òåð-
ìîäèíàìèêå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ.

Êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîíÿòèþ "äèññèïà-
òèâíûõ ñòðóêòóð" È. Ïðèãîæèíà, ÿâëÿåòñÿ
êâàäðàòè÷íàÿ çíàêîïåðåìåííàÿ ôîðìà, íàçû-
âàåìàÿ ïðîèçâîäñòâîì ïðèðàùåíèÿ ýíòðîïèè
[4]. Äëÿ óñòîé÷èâûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð
ïðîèçâîäñòâî èçáûòî÷íîé ýíòðîïèè åñòü âå-
ëè÷èíà ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ:

[ ] 0äHP > ,                      (36)

ãäå    
1j

5

2j 1j

1

1

Kä
Kä

äH
Kä

Kä

äH
äH ∑

=

+= .

Êàê îòìå÷åíî â [4] îäíîçíà÷íî çíàê ïðî-
èçâîäñòâà èçáûòî÷íîé ýíòðîïèè â îáùåì
ñëó÷àå îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî. Äëÿ êîíêðåò-

íûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

çíàêà [ ]äHP .

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè
òðàåêòîðèè ïåðåâîäà ñëîæíîé ñèñòåìû èç
ïðîèçâîëüíîãî â èäåàëüíîå ñîñòîÿíèå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ôðàê-
òàëüíî-êëàñòåðíîé òåîðèè. Î÷åâèäíî, ÷òî
÷åðåç äâå òî÷êè â ôàçîâîé ïëîñêîñòè ýíòðî-
ïèÿ � âðåìÿ (H-t) ìîãóò ïðîõîäèòü êàê óñòîé-
÷èâûå, òàê è íåóñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè
òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ
ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé òåîðèè.

Ðàññìîòðèì ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíóþ
ñòðóêòóðó ñëîæíîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â
ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé
âåòâè ðàâíîâåñèÿ, òî åñòü ïðè àíàëèçå ýâî-
ëþöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ òåð-
ìîäèíàìèêó íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ôàêòîì ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü òåîðåìó î ìèíèìóìå ïðîèç-
âîäñòâà ýíòðîïèè [4].

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñèììåòðè÷-
íóþ ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíóþ ìàòðèöó (ÔÊÌ)
òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëîæíîé ñèñòåìû,
òîãäà ýíòðîïèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî (31).

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó È. Ïðèãîæèíà î ìè-
íèìóìå ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè [4], îïðåäå-

ëèì âèä ôóíêöèè ( )tf  èç óñëîâèÿ íåéòðàëü-

íîé óñòîé÷èâîñòè:

0
td

dP = , ãäå 
td

dH
P = .               (37)

Âûðàæåíèå òðàíñôîðìàöèîííîé ôóíê-

öèè ( )tf , îñóùåñòâëÿþùåé ïåðåâîä èç ïðî-

èçâîëüíîãî â èäåàëüíîå ñîñòîÿíèå ôðàêòàëü-
íî-êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ñëîæíîé ñèñòåìû,
ïî òðàåêòîðèè íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

( ) ( ){ } [ ]( )1táexp1áexptf 1 −⋅−= − .     (38)

Â îáùåì ñëó÷àå íåíóëåâîé ïðàâîé ÷àñ-
òè â âûðàæåíèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òðàíñ-

ôîðìàöèîííîé ôóíêöèè ( )tf :
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( )

( )( ) ( )( )1táexp1áexp
á

å
1

t
á

å
å,tf

1 −⋅−⋅




 ++

+−=

− .   (39)

Ïðè ïàðàìåòðå å, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ,

( )å,tf  ïåðåõîäèò â ðåøåíèå äëÿ ( )tf  ïðè íåé-

òðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè:

( ) ( )tfå,tflim
0å

=
→

.                   (40)

Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ( )å,tf  ñîîòâåò-

ñòâóåò ñëåäóþùèì êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûì
ðåæèìàì òðàíñôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñ-
êîé ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ñëîæ-
íîé ñèñòåìû èç íåèäåàëüíîãî â èäåàëüíîå
ñîñòîÿíèå:

    = 0 � òðàí ñô î ðì èðî âàí èå ñëî æí î é
             ñèñòåì û  ï î  òðàåêòî ðèè
             í åéòðàëüí î é óñòî é÷èâî ñòè
   > 0 �  í åóñòî é÷èâàÿ òðàåêòî ðèÿ

å                òðàí ñô î ðì èðî âàí èÿ 
 ñëî æí î é ñèñòåì û

   < 0 �  óñòî é÷èâàÿ òðàåêòî ðèÿ òðàí ñô î ð-
             ì èðî âàí èÿ ñëî æí î é ñèñòåì û

(41)

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà èëëþñòðà-
öèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî àíàëèçó óñ-
òîé÷èâîñòè ïðîöåññà òðàíñôîðìèðîâàíèÿ
ñëîæíîé ñèñòåìû èç ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ðàñ-
ñìîòðèì ðèñ.4, ãäå èçîáðàæåíû òðè ðàçëè÷-
íûõ òðàåêòîðèè òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì:

1) ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè (øîêîâûå

ðåôîðìû) 




 < 0

dt

dP
;

2) ñ ïåðåìåííûìè ãðàäèåíòàìè (ïåðåõîä-

íûå ýêîíîìèêè) 




 > 0

dt

dP
, 





 < 0

dt

dP
;

3) ñ íåáîëüøèìè ãðàäèåíòàìè (ìåäëåí-

íûå ðåôîðìû) 




 > 0

dt

dP
.

Ïåðâûé ðåæèì ( )0dtdP <  ñ òî÷êè çðå-

íèÿ òåðìîäèíàìèêè óñòîé÷èâ, âòîðîé � èìå-

åò óñòîé÷èâûé ( )0dtdP <  è íåóñòîé÷èâûé

( )0dtdP >  õàðàêòåð, à òðåòèé ðåæèì òðàíñ-

ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåóñòîé÷èâ.
Òàêèì îáðàçîì, ìåäëåííîå ãðàäóèðîâàí-

íîå ñòðóêòóðíîå ðåôîðìèðîâàíèå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ
íåóñòîé÷èâûì.

Äàííûé ôàêò èìååò ïîäòâåðæäåíèå íà
ïðèìåðå ðûíî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòðàí
áûâøèõ ó÷àñòíèêîâ Âàðøàâñêîãî ïàêòà è
ñòðàí ÑÍÃ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (ðèñ.5)
è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå [6] ïî ÂÍÏ, áþä-
æåòíîìó äåôèöèòó, òåìïàì èíôëÿöèè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â ñòðàíàõ ñ øîêîâîé òåðàïèåé
ýêîíîìèêè (Ïîëüøà, ×åõèÿ, Ñëîâåíèÿ, Ýñòî-
íèÿ, Ëàòâèÿ) èìååò ìåñòî áûñòðîå âûçäîðîâ-
ëåíèå ýêîíîìèêè � çà 4 ãîäà ïðåîáðàçîâàíèé
âîçíèêàåò ïðîôèöèò áþäæåòà, òî åñòü òåìïû
èíôëÿöèè ñíèæàþòñÿ äî ïðèåìëåìûõ öèôð.
Ó ñòðàí, ïðîâîäÿùèõ ðåôîðìû â âèäå íåèí-
ôëÿöèîííîãî ãðàäóàëèçìà (Âåíãðèÿ, Ñëîâà-
êèÿ) èìååò ìåñòî ìåäëåííûé òåìï âûçäîðîâ-
ëåíèÿ ýêîíîìèêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðàíàìè

Ðèñ.4. Óïðàâëåíèå ÝÑ êàê ôóíêöèÿ Í îò t

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ÂÂÏ îò âðåìåíè äëÿ
áûñòðûõ (Á) è ìåäëåííûõ (Ç) ðåôîðì

.
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ïåðâîé ãðóïïû (Ïîëüøà, ×åõèÿ, Ñëîâåíèÿ,
Ýñòîíèÿ è Ëàòâèÿ).

Ó ñòðàí òðåòüåé ãðóïïû (Ðîññèÿ, Áîëãà-
ðèÿ, Óêðàèíà), ïðîâîäÿùèõ ðåôîðìèðîâàíèå
ýêîíîìèêè â ðåæèìå èíôëÿöèîííîãî ãðàäóà-
ëèçìà, èìååò ìåñòî óõóäøåíèå ýêîíîìè÷åñêîé
ñèòóàöèè (ïàäåíèå ÂÍÏ, ãèïåðèíôëÿöèÿ).
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Ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ïðîñòûå àëãîðèòìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè êîîðäèíàòàìè ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñëîæíûì ñèñòåìàì. Ýòè àëãî-
ðèòìû ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü êðèòåðèè èõ êëàññèôèêàöèè è ïðîãíîçèðîâàòü ðåàêöèè ñèñòåì íà
âíåøíåå âîçìóùåíèå èíôîðìàöèîííîãî õàðàêòåðà. Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèìè  ïîäõîäàìè, îñíîâàí-
íûìè íà  ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ðåãðåññèÿõ, ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå ïîäõîäû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì  ïîíÿòèÿ ñèëû èíôîðìàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ, à òàêæå íîâîãî ìåòîäà, áàçèðóþùåãîñÿ íà òåî-
ðèè ìíîæåñòâ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû, ïðè ïî-
ìîùè êîòîðûõ â ñëîæíîì îáúåêòå âûÿâëÿåò-
ñÿ õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ïîäñè-
ñòåìàìè, ïðåäñòàâëåííûìè ìíîãîìåðíûìè
ïðîñòðàíñòâàìè. Â îáúåêòå âûäåëÿþòñÿ äâå
ïîäñèñòåìû À è Â ñ ïðîñòðàíñòâàìè P è S
ñîîòâåòñòâåííî. Êîîðäèíàòû âåêòîðà ñîñòî-
ÿíèÿ ïîäñèñòåìû À èíâàðèàíòíû ê âíåø-
íåìó âîçìóùåíèþ èíôîðìàöèîííîãî õàðàê-
òåðà, òîãäà êàê âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîäñèñòå-
ìû Â èçìåíÿåò ñâîè êîîðäèíàòû ïðè âîç-
äåéñòâèè âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ íà ñëîæ-
íûé îáúåêò â öåëîì.

Íà íàø âçãëÿä, âçàèìîâëèÿíèå óäîáíåå
âûÿâèòü ÷åðåç äèíàìèêó, ò.å. êîãäà âîçìóùå-
íèå F èíôîðìàöèîííîãî õàðàêòåðà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèðàùåíèå ïàðàìåòðîâ ïðî-
ñòðàíñòâà Â.

Õàðàêòåð ñâÿçåé âûÿâëÿåòñÿ ïðè ïîìî-
ùè ñëåäóþùèõ ïîäìíîæåñòâ ïàðàìåòðîâ:

- {Pm}i - ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñîñòî-
ÿíèå ïîäñèñòåìû À;

- {Ss}i - ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ïîäñèñòå-
ìû Â äî âîçìóùåíèÿ;

- {S*
s}i  - ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ïîäñèñòå-

ìû Â ïîñëå âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ F;
- {Ds}i - ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå äèíàìè-

êó ïîäñèñòåìû Â (ðàçíèöà ìåæäó ñïîêîéíûì
è âîçìóùåííûì ñîñòîÿíèÿìè);
ãäå i - îáúåì âûáîðêè (÷èñëî ñëîæíûõ ñèñ-
òåì), m- ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåìû À,
s- ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåìû Â.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñü ÷åòû-
ðå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïðî-
ñòðàíñòâ, ïðåäñòàâëåííûõ ìíîæåñòâàìè ïà-
ðàìåòðîâ {Pm}i è {Ds}i.

Ïåðâûé ìåòîä. Îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ìíîæåñòâàìè {Pm}i

è {Ds}i ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè [1].
Ïðèìåíèòåëüíî ê äâóì ðÿäàì íàáëþäåíèé Y
è X, ðåãðåññèÿ Y ïî õ ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþ-
ùåé çàâèñèìîñòüþ:

 E (Y|x) = β0+β1 (x),               (1)

ãäå β0 , β1 - êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì:

                 σY

                      σYβ0 = mY - ρ  mX;         β1 = ρ       (2)                 σX 
                     σX

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ρ - êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè X è Y, mX = E õ, mY = E Y, σ2

X = DX, σ2
Y = DY.

Çà ðåãðåññèþ, â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòà çà-
âèñèìîñòü ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ dj,i îò ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà {Pm}i. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè èìååòñÿ ïàðàìåòð pm,i è íàáëþ-
äàåòñÿ ji çíà÷åíèé di1, ..., di,ji

 ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû D, òî çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ àðèôìåòè-
÷åñêèõ

                     
(di1 + ... + di,ji) dj,i =                    (3)

                              
ji

ýòèõ çíà÷åíèé îò pm è ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèåé.
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Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (1), (2) è (3) ðàç-
ðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà âû÷èñ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñ ïîñëåäó-
þùåé ðåàëèçàöèåé åãî íà Delphi êàê â òàáëè÷-
íîì, òàê è â ãðàôè÷åñêîì âèäå.

Âòîðîé ìåòîä. Êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé
êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà [2] ïîçâîëèë âûÿâèòü
õàðàêòåð ñâÿçåé ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî ïîä-
õîäà: ðåàêöèþ ïîäñèñòåìû Â íà âíåøíåå âîç-
ìóùåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåêîòîðóþ
àääèòèâíóþ ñèëó Fs ïàðàìåòðîâ dj,i

                             s
 Fs,i = Σ dj,i                          (4)

                            
 j=1

ãäå i - íîìåð îáúåêòà, j - íîìåð ïàðàìåòðà ïðî-
ñòðàíñòâà S.

Cîîòíîøåíèå Ñïèðìåíà ïðèìåíÿëîñü ê
äâóì ìíîæåñòâàì {Fs}i è {Pm}i.

                           

       6         n

       Rm,i = 1 −   Σ (Ai− Bi),         (5)

                     

         n(n-1)      i=1

ãäå Ai - ìåñòî, çàíèìàåìîå ðàíæèðîâàííûìè
âåëè÷èíàìè Fs,i, Bi - ìåñòî, çàíèìàåìîå ñîîò-
âåòñòâåííî âåëè÷èíàìè Pm,i.

Ïåðâîå èç ýòèõ ìíîæåñòâ áûëî ðàíæè-
ðîâàíî ïî óáûâàíèþ. Ìåæäó íèìè íàõîäè-
ëèñü êîýôôèöèåíòû Rm,i êîððåëÿöèîííîé ñâÿ-
çè � ñâÿçè m-ãî ïàðàìåòðà ïðîñòðàíñòâà Pm,i

îáúåêòà ïî îòíîøåíèþ ê ñèëå Fs,i, ðåàêöèè
ñëîæíîé ñèñòåìû.

Îäíàêî ôîðìóëà (2) íåïîñðåäñòâåííî íå
ïîçâîëÿåò íàõîäèòü êîýôôèöèåíòû Rm,i, îò-
ðàæàþùèå õàðàêòåð ñâÿçàííîñòè ìåæäó {Pm}i

è {Ds}j. ×òî êàñàåòñÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçè â îò-
äåëüíî âçÿòîì ñëîæíîì îáúåêòå, òî çíà÷è-
ìîñòü ýòîé ñâÿçè ìîæíî îöåíèòü, íàïðèìåð,
÷åðåç îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ Rm,i è R*m,i.
Êîýôôèöèåíò R*m,i íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ñèëó F ïî ñîîòíîøåíèþ (1) ìîæíî
èñïîëüçîâàòü "íå ïîëíîñòüþ", èñêëþ÷èâ îäíó
èç åå ñîñòàâëÿþùèõ dj,i (ïî j), Òîãäà îíà ïðåä-
ñòàâèòñÿ ñîîòíîøåíèåì

                                        k-1

 F*s,i = Σ dj,i ,                      (6)
                              

j=1

ïîñëå ÷åãî ðàíæèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íàä
ìíîæåñòâàìè {F*s}i è {Pm}i . Êîýôôèöèåíòû
Ai è Bi èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ìîäèôèöèðóþòñÿ
(îáîçíà÷èì èõ ñîîòâåòñòâåííî A*

i, B*
i), à

ñàìî ñîîòíîøåíèå ïðèîáðåòàåò âèä:
                                

 6 
         n

 R*m,i = 1 −  Σ (A*i− B*i) .       (7)

                             
n(n-1)  i=1

Âåñîìîñòü èñêëþ÷åííîãî ïàðàìåòðà dj,i
(ïî j) ïðåäñòàâèòñÿ êîýôôèöèåíòîì ϕ ÷åðåç
çàâèñèìîñòü

 
                                R*m,i  ϕ = 1 −  .                     (8)

                                 Rm,i

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîíÿòèÿ (ñèëû F) ïðå-
äîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü âåñ êàæ-
äîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ìíîæåñòâà {Pm} â "ðàñ-
êà÷êå" ïîäñèñòåìû Â.

Òðåòèé ìåòîä. Áîëåå âåðîÿòíî òî, ÷òî â
ñëîæíûõ ñèñòåìàõ õàðàêòåð âçàèìîâëèÿíèÿ
ìåæäó {Pm}i è {Ds}i îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåé-
íîé ðåãðåññèåé. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñïðàâåä-
ëèâîñòè òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñìîäåëèðî-
âàíû {Pm}i è {Ds}i â âèäå òàáëèö, êîòîðûå
áûëè ïðèìåíåíû â àëãîðèòìå êîððåëÿöèîí-
íîãî îòíîøåíèÿ ηx/y [3], [4], ïðåäñòàâëåííî-
ãî ôîðìóëîé

                          σy/x
 η 

y/x
 =  ,                      (9)

 
                          σy

ãäå 
2

)(å -×= yyn
K

xs  - ñðåäíåå êâàäðà-

òè÷íîå îòêëîíåíèå äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé
(y

x
- y)2;

yx = 1/Ê Σi,j (yi nij) − óñëîâíàÿ ñðåäíÿÿ;

nij - ÷àñòîòà ïîâòîðåíèé çíà÷åíèÿ â èíòåðâà-
ëàõ îäíîãî ïðèçíàêà â êîìáèíàöèè ñ îïðåäå-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè â èíòåðâàëàõ äðóãîãî
ïðèçíàêà;
yi - çíà÷åíèå ó , ñîîòâåòñòâóþùåå nij (yi - ñðåä-
íèé èíòåðâàë â êîððåëÿöèîííîé òàáëèöå);
i - íîìåð ñòðîêè â êîððåëÿöèîííîé òàáëèöå;
j - íîìåð ñòîëáöà â êîððåëÿöèîííîé òàáëèöå;
Ê - èòîãè çíà÷åíèå ÷àñòîò â ñòîëáöàõ êîððå-
ëÿöèîííîé òàáëèöû;

y = 1/n Σi yi li - îáùàÿ ñðåäíÿÿ;
õ - ïðåäåëû èíòåðâàëîâ â êîððåëÿöèîííîé
òàáëèöå;
n - èòîã çíà÷åíèé ÷àñòîò âî âñåõ ñòîëáöàõ
(ñòðîêàõ) êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû;

2
)(1 å -×= yyn xs  - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
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êîå îòêëîíåíèå äëÿ ðÿäà ó;
l - èòîãè çíà÷åíèé ÷àñòîò â ñòðîêàõ êîððåëÿ-
öèîííîé òàáëèöû.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàáëèöà îòðàæàåò çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè
{Pm}i è {Ds}j ñ òîé îñîáåííîñòüþ, ÷òî â íåé
ýòè âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû èíòåðâàëàìè ïî
ñòðîêàì è ñòîëáöàì. Êîîðäèíàòû òàáëèöû
(÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâåííî
ïðåäñòàâëåíû èíäåêñàìè i, j, à ñàìè ïåðåìåí-
íûå îáîçíà÷åíû êàê õ è ó). Àëãîðèòì (9) ðåà-
ëèçîâàí ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ âûäàëà òàáëè-
öû ñî çíà÷åíèÿìè êîððåëÿöèîííûõ îòíîøå-
íèé ïðèìåíèòåëüíî êî âñåì ýëåìåíòàì ìíî-
æåñòâ {Pm}i è {Ds}j.

×åòâåðòûé ìåòîä. Àâòîðàìè äàííîé ñòà-
òüè ðàçðàáîòàí óïðîùåííûé ìåòîä èññëåäî-
âàíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìíîæåñòâà À íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìíî-
æåñòâà Â. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîëó÷àòü
âåðîÿòíîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñòåïåíè ñâÿ-
çè ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíòû
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìíîæåñòâàìè. Åãî îñíî-
âó ñîñòàâëÿåò àíàëèç ïîäìíîæåñòâ, ïîëó÷àå-
ìûõ ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ âûáîðîê, ôîðìèðóå-
ìûõ ïîðîãîâîé îáðàáîòêîé ðÿäîâ íàáëþäå-
íèé. Ïðè ýòîì ñìåùåíèå ìîùíîñòåé ïîäìíî-
æåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòèñòè÷åñêè îæè-
äàåìûì çíà÷åíèåì ãîâîðèò î íàëè÷èè âçàè-
ìîâëèÿíèé íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí [5].

Ìåòîä âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû :
1. Èññëåäóåìàÿ ñîâîêóïíîñòü ðÿäîâ èëè

îäèí ðÿä íàáëþäåíèé i-ãî ïàðàìåòðà, îòíî-
ñÿùåãîñÿ ê ìíîæåñòâó À, ðàçáèâàåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî ìåäèàíû íà äâà ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíûõ ïî ìîùíîñòè ïîäìíîæåñòâà F

+ i
 è F

- i
.

Àíàëîãè÷íî íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü èëè
îäèí ðÿä j-ãî ïàðàìåòðà, îòíîñÿùåãîñÿ ê ìíî-
æåñòâó Â, òàêæå ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ïîäìíî-
æåñòâà Ð

+ j
 è Ð

- j
.

2. Îïðåäåëÿþòñÿ ìîùíîñòè ïåðåñå÷åíèé
ïîäìíîæåñòâ Ì (F

+ i 
∩ P

+j
) è Ì (F

-i 
∩ P

+j
).

Åñëè âçàèìîâëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îòñóòñòâó-
åò, òî ìîùíîñòè ïåðåñå÷åíèé ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ ñìåùåíèå ìîùíîñòè ïåðåñå÷åíèé.
Îäíàêî, ñóììà ìîùíîñòåé ïåðåñå÷åíèé â
ëþáîì ñëó÷àå ðàâíà Ì(Ð

+ j 
). Äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé ìîù-
íîñòåé ïåðåñå÷åíèé íàìè ââåäåí êîýôôèöè-

åíò ñìåùåíèé Ê
ñì

             M(F+i ∩ P+j) - M(F-j ∩P+j)
 Kñì (i,j) =  .   (10)

                           M (P+j)

Ýòîò íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ìî-
æåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò �1 äî +1. Ïðè
îòñóòñòâèè ñâÿçè ìåæäó èçó÷àåìûìè ñîâî-
êóïíîñòÿìè ðÿäîâ íàáëþäåíèé åãî çíà÷åíèå
ñòðåìèòñÿ ê 0.

 3. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè îáíàðóæå-
íèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ äâóõ êà÷åñòâåííî ðàç-
ëè÷íûõ ñòîðîí èçó÷àåìîãî îáúåêòà, õàðàêòå-
ðèçóåìûõ äâóìÿ âàðèàöèîííûìè ðÿäàìè À è
Â, ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå ýòîãî âçàèìíî-
ãî âëèÿíèÿ, òî åñòü âûäâèãàåòñÿ "íóëåâàÿ ãè-
ïîòåçà". Çàòåì, â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ òî÷åê
âû÷èñëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè îòêëîíåíèÿ Ê

 ñì

îò íóëÿ, ÷åì ââîäèòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ øêà-
ëà îöåíêè. Îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îò-
êëîíåíèÿ Ê

 ñì 
.

Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ M (F
+ i

∩ P
+ j 

) = MM ñîñòàâëÿåò
    C(0,5N, MM) C ( 0,5N, (0,5 N-MM))

 Pìì =  ,
                       C (N,0,5N)

                                  x!
ãäå                 C(x,y) =  ,

 
                             y!(x-y)!

N - ÷èñëî èçó÷åííûõ îáúåêòîâ.
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ïðåäñòàâ-

ëåííûå ìåòîäû ïðèìåíåíû â èññëåäîâàíèè
ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, ÷å-
ëîâåêà.

Íåçàâèñèìîé ïîäñèñòåìîé À ñëóæèëà
ïñèõîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ëè÷íîñòè, îïèñû-
âàåìàÿ ïðîñòðàíñòâîì Ð, ñ êîîðäèíàòàìè -
èïîõîíäðèÿ, äåïðåññèÿ, èñòåðèÿ, ïñèõîïàòèÿ,
øêàëà ìóæñêèõ è æåíñêèõ ÷åðò õàðàêòåðà,
ïàðàíîéè, ïñèõàñòåíèè, øèçîôðåíèè, ãèïî-
ìàíèè, ñîöèàëüíîé èíòðàâåðñèè, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ øêàëàìè òåñòà MMPI.

Ïîäñèñòåìà Â è åå ïðîñòðàíñòâî S - ýòî
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ ñèñòåìà (ÑÑÑ) ñ êîîð-
äèíàòàìè: ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé
(×ÑÑ), àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå ñèñòîëè÷åñêîå
(ÀÄÑ), àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå äèàñòîëè÷åñ-
êîå (ÀÄÄ), óäàðíûé èíäåêñ (ÓÈ), ñåðäå÷íûé
èíäåêñ (ÑÈ), óäåëüíîå ïåðèôåðè÷åñêîå ñîñó-
äèñòîå ñîïðîòèâëåíèå (ÓÏÑÑ), ìîùíîñòü
ñîêðàùåíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà (ÌÑËÆ), ðàñ-
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õîä ýíåðãèè íà ïåðåìåùåíèå 1 ë ìèíóòíîãî
îáúåìà êðîâè (ÐÝ), òðîéíîå ïðîèçâåäåíèå
(ÒÏ). Òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû äâà ìíî-
æåñòâà âàðèàöèîííûõ ðÿäîâ ïàðàìåòðîâ :
ìíîæåñòâî À âêëþ÷àëî 10 ïåðå÷èñëåííûõ
ïñèõîëîãè÷åñêèõ è ìíîæåñòâî Â - 9 ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà {Ds}j
(äèíàìèêó ïàðàìåòðîâ ÑÑÑ) ñëóæèë ýêçàìå-
íàöèîííûé ñòðåññ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñëåäíåìó ìåòîäó
äëÿ êàæäîãî èñïûòóåìîãî îïðåäåëÿëèñü çíà-
÷åíèÿ y

i
:

                       
2ói ïîñëå - ói äî

              ói =  ,
                        

ói ïîñëå + ói äî

ãäå y
i
 � çíà÷åíèå i-ãî ïàðàìåòðà, îòðàæàþùå-

ãî ôèçèîëîãè÷åñêóþ äèíàìèêó;
y

i ïîñëå
 è y

i äî
 � çíà÷åíèÿ i-ûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïîñëå è äî âîçìóùåíèÿ;
i � ÷èñëî ïàð ðÿäîâ èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé Ê

ñì
 ïðè

N = 85 ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðè çíà÷åíèè Ê
ñì

 = 0,371 âåðîÿòíîñòü
ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ðÿäîâ íàáëþ-
äåíèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,001. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæ-
íî óòâåðæäàòü íàëè÷èå âçàèìîâëèÿíèé.

Ïåðâûå òðè ìåòîäà áûëè òàêæå àïðîáè-
ðîâàíû íà âûøåîáîçíà÷åííîì ñòàòèñòè÷åñ-
êîì ìàòåðèàëå. Äàííûå ñâåäåíû â òàáëèöó
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ïñèõîëî-

ãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è èçìåíåíèÿìè ïî-
êàçàòåëåé ãåìîäèíàìèêè â óñëîâèÿõ âíåø-
íåãî âîçìóùåíèÿ. Ââèäó áîëüøîãî îáúåìà
ýòîé òàáëèöû ïðèâîäèòñÿ åå ôðàãìåíò, îò-
ðàæàþùèé âçàèìîâëèÿíèå ïñèõîëîãè÷åñêî-
ãî ôàêòîðà äåïðåññèè è ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ
ñîêðàùåíèé .

Ïðè ëèíåéíîé ðåãðåññèè îíî ñîñòàâèëî
0,571, à ïðè ðàíãîâîé êîððåëÿöèè 0,549.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè,
ïîëó÷åííûõ âñåìè ÷åòûðüìÿ ìåòîäàìè äàþò
ðàñõîæäåíèå íå õóæå 4-12%. Ïîñêîëüêó äàí-
íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà, â îñíîâíîì, îïèñàíèþ
ñòðàòåãèé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ìû
íå ïðèâîäèì çäåñü ïîëíîñòüþ öèôðîâîé ìà-
òåðèàë â ñèëó åãî áîëüøîãî îáúåìà.
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Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  àýðîêîñìè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Ñîçäàíà ñèñòåìà áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â çîíå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Îïåðàöèè ëàçåðíîé òåðìè÷åñêîé, êîìáèíèðîâàííîé ïëàçìåííî-ëàçåðíîé è
ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ââåäåííûõ â ñîñòàâ ëàçåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ËÊ-1300 "Õåáð-
1À". Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îáðàáîòêè
ìàòåðèàëîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ýíåðãåòè-
÷åñêèìè ïîòîêàìè òîëüêî òîãäà ðàñêðûâàþò
ñâîè ïðåèìóùåñòâà è ñòàíîâÿòñÿ ýêîíîìè÷åñ-
êè öåëåñîîáðàçíûìè, êîãäà ïîçâîëÿþò âû-
ïîëíÿòü îïåðàöèè ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ, êà÷åñòâåííî è àâòîìàòèçèðîâàííî
[1]. Âûáîð ðåæèìîâ îáðàáîòêè íà îñíîâå äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæåí ñî÷åòàòüñÿ ñ òåêóùèì
êîíòðîëåì è óïðàâëåíèåì â õîäå ïðîâåäåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ðàçðàáîòêå àïïà-
ðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ êîíòðî-
ëÿ, îïòèìèçàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ ëàçåðíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïîñâÿùåíû ðà-
áîòû [2, 3 è äð.]. Â íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå àñïåêòû àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèè
êà÷åñòâà è âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåññîâ
ãàçîëàçåðíîé ðåçêè, ëàçåðíîé ñâàðêè è ìàð-
êèðîâêè èçäåëèé. Îäíàêî âîïðîñû ðàçðàáîò-
êè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì
äèàãíîñòèêè è ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ëàçåðíîé òåðìè÷åñêîé
è êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
îòðàæåíû äàëåêî íå â ïîëíîé ìåðå.

Èçâåñòíî, ÷òî íåñîîòâåòñòâèå òåìïåðà-
òóðíî-ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè òîíêî-
ñòåííûõ äåòàëåé çàäàííîìó èçìåíåíèþ ñî-
ñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò
óæå íà ñòàäèè îáðàáîòêè ê îáðàçîâàíèþ ðàç-
ëè÷íûõ äåôåêòîâ, òàêèõ êàê ïåðåæîãè, êðóï-
íîçåðíèñòîñòü, ëîêàëüíûå îïëàâëåíèÿ è êî-

ðîáëåíèå ëèñòîâûõ çàãîòîâîê èç-çà íåðàâíî-
ìåðíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïî øèðèíå çîíû
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Äëÿ îáúåìíûõ äåòà-
ëåé õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå äåôåêòû: íåðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïî øèðèíå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿ-
íèÿ; íåðàâíîìåðíàÿ ãëóáèíà îáðàáîòêè; ëî-
êàëüíîå îïëàâëåíèå; ïîâûøåííàÿ õðóïêîñòü
èçäåëèÿ âñëåäñòâèå ïåðåãðåâà öåíòðàëüíîé
è íåäîñòàòî÷íàÿ òâåðäîñòü â ðåçóëüòàòå íå-
äîãðåâà ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòåé ýíåðãåòè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [4, 5]. Èñïîëüçîâàíèå â
ñîñòàâå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ
èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîìïüþòåðíîé îïòèêè
(ôîêóñàòîðîâ èçëó÷åíèÿ) [6-8] ñîçäàåò ïðåä-
ïîñûëêè äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ íå-
ãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Îáðàáîòêà äåòàëåé ïîëîñîâûì òåï-
ëîâûì èñòî÷íèêîì èìååò ðÿä òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðåèìóùåñòâ è ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
íàèáîëåå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî øèðèíå çîíû òåðìè÷åñêî-
ãî âëèÿíèÿ. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ïî êðàÿì ïîëîñû êîìïåíñèðóåò ïî-
âûøåííûå òåïëîâûå ïîòåðè ïåðèôåðèéíûõ
ó÷àñòêîâ [9].

Ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ äëÿ áåñêîíòàêòíî-
ãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è îáíàðó-
æåíèÿ äåôåêòîâ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè
äåòàëåé â ñîñòàâå ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî óï-
ðàâëåíèÿ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñëîæíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè, â òîì ÷èñëå è çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ñ



128

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.4, ¹1, 2002

àäàïòàöèåé.
Ïîñêîëüêó ñïåöèôèêà âçàèìîäåéñòâèÿ

âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè
ñ äåòàëüþ äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâà-
íèå êîíòàêòíûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, òî êîíòðîëü òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü îïòèêî-ýëåêò-
ðîííûìè ñèñòåìàìè àíàëèçà ïîòîêîâ òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíî-
ñòè îò 700 äî 15000Ñ áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ïðèõîäèòñÿ íà ñïåêòðàëüíûé äèà-
ïàçîí dλ = (1�6).10-3 ì. Â ýòîé îáëàñòè ÈÊ-
ñïåêòðà èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðè-
àëîâ â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò øåðîõî-
âàòîñòè èõ ïîâåðõíîñòè, ò.ê. äëèíà âîëíû
èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ðàçìåðîâ ñàìèõ
íåðîâíîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå òåïëîâèçîðîâ
(îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñêàíèðóþùèõ èíôðà-
êðàñíûõ ðàäèîìåòðîâ ïàññèâíîãî òèïà) ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷íîñòü è ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòü çíà÷åíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà êîí-
òðîëèðóåìîìó ïàðàìåòðó ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è
âðåìåííûõ ðàçðåøåíèÿõ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûñòðîìå-
íÿþùèõñÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè è ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè ñîçäàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòå-
ìà áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè íåñòàöèîíàð-
íûõ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ.

Ïåðèîäè÷íîñòü ïîñòóïëåíèÿ âèäåîèí-
ôîðìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè òåëåâèçèîííî-
ãî ñòàíäàðòà äîñòàòî÷íà, ïîýòîìó ýëåìåíòíàÿ
áàçà èç ÈÊ-ðàäèîìåòðà - áëîêà îïòè÷åñêîé
âèçóàëèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ðàáî-
÷åé çîíå òåïëîâèçîðà "Ðàäóãà", óñòðîéñòâà
ââîäà-âûâîäà âèäåîèçîáðàæåíèÿ è ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü
ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé.

Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå íåñòàöèîíàð-
íûõ ïðîöåññîâ â èõ ðàçâèòèè, íåðàçðóøàþ-
ùàÿ äèàãíîñòèêà è òåðìîãðàôè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, íàãðåòîé äî
òåìïåðàòóðû Ò = (300....1500) 0Ñ, ïðîâîäÿòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè îñëàáèòåëÿ òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâèå èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà çíà÷åíèÿì óðîâíÿ è äèàïàçîíà èññëåäóå-
ìûõ òåìïåðàòóð óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðåæèìå
êàëèáðîâêè ñèãíàëà. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíûé åé ýëåêòðè-
÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðîé óïðàâëÿåò ÿðêîñòüþ
ëó÷à, ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïî ýêðàíó ýëåêòðîí-
íîëó÷åâîé òðóáêè âèäåîêîíòðîëüíîãî óñò-
ðîéñòâà. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà ôèêñèðóåòñÿ â âèäå èçîá-
ðàæåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ÿðêîñòüþ ó÷àñòêîâ èëè
â óñëîâíûõ öâåòàõ ïàëèòðû RGB.

Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè î íåñòàöèîíàð-
íûõ òåïëîâûõ ïðîöåññàõ â çîíå ëàçåðíîãî
âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, ôóíêöèîíèðóþùåãî â ñðåäå Windows 95/
98 è èìåþùåãî ìíîãîîêîííûé èíòåðôåéñ.
Àíàëèç òåðìîèçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ êàê â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû, òàê è â êî-
ìàíäíîì èíòåðàêòèâíîì. Ðåàëèçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå êîìáèíàöèè âîñïðîèçâåäåíèÿ, çàïè-
ñè è ñðàâíåíèÿ òåðìîãðàìì. Íàïðèìåð, èçîá-
ðàæåíèå èëè åãî ÷àñòü ìîæåò ôèêñèðîâàòüñÿ
â ðåæèìå "ñòîï-êàäð" ñ óâåëè÷åíèåì îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, íà îäíîé ÷àñòè
ýêðàíà ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà ýòàëîí-
íàÿ òåðìîãðàììà, à íà äðóãîé � â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè âèçóàëèçèðóåòñÿ õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð îáúåêòà. Ïðåäóñ-
ìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå ïîëóòîíîâîé èëè
öâåòíîé øêàëû, à òàêæå öèôðîâîé èíôîðìà-
öèè î íîìåðå êàäðà, äèàïàçîíå è óðîâíå èñ-
ñëåäóåìûõ òåìïåðàòóð. Íà ýêðàíå òàêæå îòî-
áðàæàåòñÿ îïòè÷åñêèé êëèí ñ ãðàäàöèÿìè
ÿðêîñòè èëè øêàëîé öâåòà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ äèôôóçíî-ðàñ-
ñåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, óðîâåíü ìîù-
íîñòè êîòîðîãî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàòü òåïëîâîå èçëó÷åíèå íàãðåòîé îáëàñòè,
ïðèìåíÿþòñÿ ãåðìàíèåâûé è ñàïôèðîâûé
ôèëüòðû, îãðàíè÷èâàþùèå ñïåêòðàëüíûé äèà-
ïàçîí ïðîïóñêàíèÿ ïîëîñîé dλ = (2�7).10-3 ì.
Ïðè ðàáîòå ñ ñèëüíîçàøóìëåííûìè òåðìî-
èçîáðàæåíèÿìè ìîäóëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ
êîäà ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì öèôðîâîé ôèëüò-
ðàöèè, ïðè êîòîðîì äåéñòâèå øóìîâ îñëàá-
ëÿåòñÿ. Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ (êâàçèñòàöèî-
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íàðíîãî) ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå íàñòóïàåò êàê
ïðåäåëüíîå ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè ïîä-
âèæíîãî èñòî÷íèêà, ðàçáðîñ ïîêàçàíèé îò
äåéñòâèÿ øóìà îñëàáëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
âðåìåíè èçìåðåíèÿ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ è âðåìåííóþ ôèëüòðàöèþ ïîìåõ, à òàê-
æå ñèãíàëèçèðîâàòü î âûõîäå òåìïåðàòóðû çà
çàäàííûå ãðàíèöû â âûáðàííîì ó÷àñòêå òåð-
ìîèçîáðàæåíèÿ.

Íà îñíîâå òåïëîâèçîðà ÒÂ-03 ðàçðàáî-
òàíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ñõåìà ðåãèñòðàöèè íåñòàöèîíàðíûõ
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.1. Èçëó÷åíèå 1, îòðàçèâøèñü îò ôîêóñè-
ðóþùåãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ôîêóñàòîðà
èçëó÷åíèÿ) 2, ïîïàäàåò íà îòâåòâèòåëü 3.
Îòâåòâëåííàÿ ÷àñòü ïó÷êà (1% îò ïîëíîé
ìîùíîñòè) íàïðàâëÿåòñÿ íà çåðêàëà ìåõàíèç-

ìîâ êàäðîâîé è ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè îïòè÷åñ-
êîãî áëîêà 4 òåïëîâèçîðà ÒÂ-03. ×óâñòâè-
òåëüíàÿ ïëîùàäêà ïèðîìåòðè÷åñêîãî ïðèåì-
íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â
ïëîñêîñòè, îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ñ àíàëè-
çèðóåìîé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïîñòó-
ïàåò íà îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü 5. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîâêëàäà èñïîëü-
çóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ
6. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå îò èññëåäóåìûõ ó÷àñ-
òêîâ îáúåêòà îòðàæàåòñÿ ïîâîðîòíûì çåðêà-
ëîì 7, óñòàíîâëåííûì ïîä óãëîì 35�40o ê
îïòè÷åñêîé îñè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ãåð-
ìàíèåâûé è ñàïôèðîâûé ôèëüòðû 8 îãðàíè-
÷èâàþò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðîïóñêàíèÿ.
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñ-
êîì áëîêå òåïëîâèçîðà "Ðàäóãà" 9. Èðèñîâàÿ
äèàôðàãìà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü îòíîñèòåëüíîå
îòâåðñòèå îáúåêòèâà, óìåíüøàÿ âõîäíîé ïî-
òîê èçëó÷åíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ îáúåêòîâ. Óãëîâîå èñêàæåíèå òåð-
ìîèçîáðàæåíèé èñïðàâëÿåòñÿ ïðîãðàììíû-
ìè ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìà
áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè. Â ñîñòàâ ýëåêò-
ðîííûõ áëîêîâ òåïëîâèçîðîâ âõîäÿò àíàëî-
ãîâî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè 10. Öèôðî-
âûå ñèãíàëû ÷åðåç óñòðîéñòâà ââîäà/âûâîäà
âèäåîèçîáðàæåíèÿ ïîñòóïàþò â ïåðñîíàëü-
íûé êîìïüþòåð 11.

Ðàçðàáîòàíî ëàçåðíîå óñòðîéñòâî îáíà-
ðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ îáðàáîòàí-
íîé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé. Ìåòîäû ïðÿìîé
ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè è ãîëîã-
ðàôè÷åñêèõ òîïîãðàìì äëÿ òåõíè÷åñêîé äå-
ôåêòîñêîïèè ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ñ íàíåñåí-
íûìè ïîðèñòûìè êîìïîçèöèîííûìè ãàçî-
òåðìè÷åñêèìè è ìîäèôèöèðîâàííûìè ïî-
êðûòèÿìè ïðèìåíÿòü íåöåëåñîîáðàçíî. Ñóù-
íîñòü ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â
îïðåäåëåíèè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèô-
ôóçíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåèâàþùå-
ãîñÿ íà ó÷àñòêàõ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è îò-
ñëàèâàíèÿ ïîêðûòèÿ. Ëàçåðíîå óñòðîéñòâî
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ïîâåðõíîñòíûå ïî-
âðåæäåíèÿ, ïîðÿäîê âåëè÷èí ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó ñêà-
íèðóåìîãî ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî èëè He-Ne-ëàçåðà. Ê äîñòîèí-

Ðèñ.1. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè íåñòàöèîíàðíûõ òåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ:
1 � ïîòîê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 2 � ôîêóñàòîð èç-
ëó÷åíèÿ; 3 � îòâåòâèòåëü; 4 � îïòè÷åñêèé áëîê òåï-
ëîâèçîðà ÒÂ-03; 5 � îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü;
6 � ïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå; 7 � ïîâîðîòíîå çåðêà-
ëî; 8 � ãåðìàíèåâûé è ñàïôèðîâûé ôèëüòðû;
9 � îïòè÷åñêèé áëîê òåïëîâèçîðà "Ðàäóãà"; 10 � àíà-
ëîãîâî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè; 11 � ïåðñîíàëü-
íûé êîìïüþòåð. À � ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïàäàþ-
ùåå íà îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü; Á � îòâåòâëåííàÿ
÷àñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; Â � òåïëîâîå èçëó÷å-
íèå îò èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ îáúåêòà
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ñòâàì ðàçðàáîòàííîãî ñðåäñòâà êîíòðîëÿ ñëå-
äóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè
ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè, êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè äåôåêòîâ è ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëîãðàìì, à
òàêæå äîñòàòî÷íóþ ïðîñòîòó è âûñîêóþ íà-
äåæíîñòü óñòðîéñòâà, ñîñòîÿùåãî èç îòíîñè-
òåëüíî íåäîðîãîñòîÿùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðàçðàáîòàíû àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè îïåðàöèé ëàçåðíîé
òåðìè÷åñêîé, êîìáèíèðîâàííîé ïëàçìåííî-
ëàçåðíîé è ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîòêè, ââå-
äåííûå â ñîñòàâ ëàçåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
êîìïëåêñà ËÊ-1300 "Õåáð-1À". Ñîçäàíà êîì-
ïüþòåðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ðèñ.2), ñîñòîÿùàÿ èç
ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

1. Ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãî-
òîâêè ïðîãðàìì (ÑÀÏÏ) óïðàâëåíèÿ èñïîë-
íèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ìîäóëÿ (ÒÌ) ëàçåðíîãî êîìïëåêñà (ðèñ.3).
Îäíèìè èç ýëåìåíòîâ ÑÀÏÏ ÿâëÿþòñÿ ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, ïîäãî-
òîâëåííûõ â ñòàíäàðòíûõ ÑÀÏÐ (AutoCAD,
CherryCAD) è ïàêåòàõ èëëþñòðàòèâíîé âåê-
òîðíîé ãðàôèêè (CorelDRAW, Fractal Design

Painter) â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåì ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ, ïîäà÷è âñïîìîãàòåëüíûõ ãàçîâ, òðàíñ-
ïîðòèðîâêè èçëó÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ ïðîôè-
ëÿ åãî èíòåíñèâíîñòè.

2. Ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìîãî äèíàìè÷åñêèìè
ôîêóñàòîðàìè (ýëåìåíòàìè êîìïüþòåðíîé
îïòèêè).

3. Ñèñòåìû áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â çîíå âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ.

4. Ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
äåôåêòîâ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé.

5. Óñòðîéñòâà ñîïðÿæåíèÿ áëîêà óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ìîäóëåì ëàçåðíîãî
êîìïëåêñà ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.

6. Ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îáìåíà
äàííûìè è òðàíñëÿöèè óïðàâëÿþùèõ êî-
ìàíä.

Îñíîâíûå çàäà÷è ñèñòåìû êîìïüþòåð-
íîãî óïðàâëåíèÿ:

- ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ, ïîäãîòîâëåí-
íûõ â ñòàíäàðòíûõ ÑÀÏÐ è ïàêåòàõ èëëþñò-
ðàòèâíîé âåêòîðíîé ãðàôèêè, â ïðîãðàììó

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
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óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè
ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ ëàçåðíîãî
êîìïëåêñà: ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ïîäà÷è
âñïîìîãàòåëüíûõ ãàçîâ, òðàíñïîðòèðîâêè
èçëó÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ åãî èíòåí-
ñèâíîñòè;

- ñèíòåç ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíûìè ýëåìåíòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ìî-
äóëÿ ëàçåðíîãî êîìïëåêñà è ïðîâåäåíèå ñî-
ïóòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé;

- îòîáðàæåíèå ïîëó÷àåìîãî êîíòóðà â ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò ïëîñêîñòè îáðàáîòêè, îïðå-
äåëåíèå äëèíû òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ è
çàäàíèå ñêîðîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ;

- ðåäàêòèðîâàíèå ïðîãðàìì è èõ õðàíåíèå
â âèäå ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ;

- òðàíñëÿöèÿ êîìàíä óïðàâëåíèÿ íà èñ-
ïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåì òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ìîäóëÿ ëàçåðíîãî êîìïëåêñà: ïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ, ïîäà÷è âñïîìîãàòåëüíûõ ãàçîâ,
òðàíñïîðòèðîâêè èçëó÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ
ïðîôèëÿ åãî èíòåíñèâíîñòè;

- ïåðåäà÷à ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ â îïåðà-
òèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ìîäóëåì äëÿ
õðàíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èñïîëíåíèÿ;

- êîíòðîëü è èçìåíåíèå ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìîãî
äèíàìè÷åñêèìè ôîêóñàòîðàìè (ýëåìåíòàìè
êîìïüþòåðíîé îïòèêè);

- áåñêîíòàêòíûé êîíòðîëü òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ â çîíå
âîçäåéñòâèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïîòîêîâ;

- îáíàðóæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé;

- îáåñïå÷åíèå îïåðàòîðà èíôîðìàöèåé î
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðàõ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà;

- èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèè òåì-
ïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííàÿ ñèñòåìà êîí-
òðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â çîíå âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíòîì êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ëà-
çåðíîé òåðìè÷åñêîé, êîìáèíèðîâàííîé ïëàç-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêè ïðîãðàìì (ÑÀÏÏ) óïðàâëåíèÿ
èñïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ ëàçåðíîãî êîìïëåêñà
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ìåííî-ëàçåðíîé è ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîò-
êè, ïðîâîäèìûìè íà ëàçåðíîì òåõíîëîãè÷åñ-
êîì êîìïëåêñå ËÊ-1300 "Õåáð-1À".

Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè îáðàáîòêè ìàòå-
ðèàëîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ýíåðãåòè÷åñêè-
ìè ïîòîêàìè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé: èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü äîðàáîòàòü íàõîäÿùååñÿ â
ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé. Ðàçðàáîòàííûå àïïà-
ðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçà-
öèè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ñëîæíûå çàêî-
íû óïðàâëåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè ïðîâå-
äåíèè îïåðàöèé ëàçåðíîé è êîìáèíèðîâàí-
íîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è çàêîíû óïðàâëå-
íèÿ ñ àäàïòàöèåé.
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The system of temperature field noncontact monitoring in a high-energy material-processing zone is
designed. The laser thermal treatment, combined plasma-laser and laser-arc processing are automated
with a help special hardware/software module, included in a laser technological complex LK-1300 "Chebr-
1A". The computer system control of the technologically processes is created.
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îòíîøåíèå "ïðîöåññ-ñòðóêòóðà" ïóòåì âûäå-

ëåíèÿ ñðåäñòâ 
~Ì , ïîñòóïèâøèõ â ðàñïîðÿ-

æåíèå ñóáúåêòà â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ
ïðåäøåñòâóþùèõ ýòàïîâ öåëåíàïðàâëåííîé
äåÿòåëüíîñòè. Êðîìå ýòîãî â çàäà÷è ïîäñèñ-
òåìû âõîäèò ðàçâèòèå ïàðòíåðñêèõ îòíîøå-
íèé ñ âåí÷óðíûìè ôîíäàìè, ôèíàíñîâûìè
ñòðóêòóðàìè ñòðàíû è îòðàñëè äëÿ ñîäåéñòâèÿ
ðàçìåùåíèÿ áàçîâîãî è âåí÷óðíîãî êàïèòàëà
â ïîäîáðàííûå ýêñïåðòíîé êîìèññèåé îòðàñ-
ëè ïðîåêòû. Âòîðàÿ èííîâàöèîííàÿ ïîäñèñ-
òåìà ðåàëèçóåò èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè
- íàáîð ìåòîäîâ, ñðåäñòâ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ
íîâîââåäåíèÿ.

Ïîäîáíûå ïîäñèñòåìû òðåáóþòñÿ ïî
ðÿäó ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìàÿ ãèá-
êîñòü ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè
ïðîåêòîâ â ÷àñòè îõâàòà áîëüøîé íîìåíêëà-
òóðû ïðîåêòîâ è íàëè÷èå ðàñïðåäåëåííûõ

èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ èäåé òðåáóåò
äåöåíòðàëèçàöèè íåêîòîðûõ óïðàâëÿþùèõ
ôóíêöèé ïî ðåàëèçóþùèì ïðîåêòíî-ïðîèç-
âîäñòâåííûì ïîäðàçäåëåíèÿì. Âî-âòîðûõ,
èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ CAD/
CAM/CAE ñèñòåì îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ çàäåðæåê èç-çà íåñòû-
êîâîê ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ñ âîçìîæíî-
ñòÿìè ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê çàäåðæêè â ðåà-
ëèçàöèè èííîâàöèé ñâÿçàíû ñ ýôôåêòèâíîñ-
òüþ ïðîåêòîâ.

Âûøåïðèâåäåííîå îáñóæäåíèå ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ èííî-
âàöèîííûì ïðîöåññîì äîëæíà ðåøàòüñÿ
ïîñðåäñòâîì "îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ öåëå-
íàïðàâëåííîé äåÿòåëüíîñòè", â ðàìêàõ äå-
öåíòðàëèçîâàííîé ñòðóêòóðû ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé, ñïîñîáíîé îöåíèâàòü íå òîëüêî ðå-
çóëüòàòû ðåàëèçàöèè âûáðàííûõ ïðîåêòîâ,
íî è âûõîäû âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé
ýòîãî ïðîöåññà.

Ýòîé öåëè ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè íà êàæ-
äîì óðîâíå ðåàëèçàöèè (ðàçáèâàåì ìíîæå-
ñòâî PUGUMUCUV ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðè-
çóþùèõ öåëè ñóáúåêòà äåÿòåëüíîñòè, åãî ñðåä-
ñòâà è ñðåäó öåëåíàïðàâëåííîé äåÿòåëüíîñ-
òè, íà óðîâíè â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì
"ïðîöåññ-ñòðóêòóðà") áóäåò óñòàíîâëåíà èí-
òåëëåêòíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïîêàçàòåëåé,
ôóíêöèÿ êîòîðîé ìîäåëèðóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñ-
êîé òî÷êè çðåíèÿ êàê ðåøåíèå çàäà÷è àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðîöåññîâ öåëåíàï-
ðàâëåííîé äåÿòåëüíîñòè ïîäîáíàÿ ìîäåëü
óïðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèåé èíîâàöèîííûõ ïðî-
åêòîâ òðåáóåò:
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- îöåíêè òåêóùåãî óðîâíÿ ñðåäñòâ
(M={m

k
} ïîêàçàòåëåé) äëÿ ðåàëèçàöèè ïðî-

åêòà ïóòåì êîíòðîëÿ {m
k
} â èíòåðâàëàõ ∆m

k
 ñ

òî÷íîñòüþ δm
k
 â ïðîñòðàíñòâå ëîêàëèçàöèè

R öåëåíàïðàâëåííîé äåÿòåëüíîñòè íà ýòàïàõ
ðåàëèçàöèè;

- ðåøåíèÿ ïî ñòðàòåãèè îáñëóæèâàíèÿ,
íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëó÷àåâ
âûõîäà ýòèõ ïîêàçàòåëåé çà óñòàíîâëåííûå
ïðåäåëû, áàçèðóÿñü íà äèíàìè÷åñêîé ìîäå-
ëè, îïèñûâàþùåé âðåìåííóþ ýâîëþöèþ òå-
êóùåãî ðàñõîäîâàíèÿ ñðåäñòâ.

Íà ïðàêòèêå âñå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî æåëà-
òåëüíî èìåòü êîíòðîëèðóþùóþ ñèñòåìó, êî-
òîðàÿ âêëþ÷àåò:

- ïîäñèñòåìó êîíòðîëÿ áþäæåòà èííîâà-
öèîííîãî ïðîåêòà, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ñêà-
íèðîâàíèÿ ñòàòåé ðàñõîäà ïðîåêòà íà êàæäîì
ýòàïå åãî ðåàëèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàñ-
øòàáîì âðåìåíè ∆t

i
, îïèñûâàåìûõ ïîêàçàòå-

ëÿìè {à
i
};

- àíàëèçàòîðà ïîêàçàòåëåé n-ãî óðîâíÿ

(ïîäìíîæåñòâî { }
( )

a p
n

, íàõîäÿùèõñÿ äðóã ñ

äðóãîì â îòíîøåíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ, è ïîä-

ìíîæåñòâà { }
( )

a s
n

, íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíè-

ÿõ âîçäåéñòâèÿ ê { }
( )

a p
n

. Ïðè ýòîì { }
( )

a s
n

ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé, îïðåäåëÿþùåé ïðîòå-

êàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîñâÿçàííîãî èçìåíå-

íèÿ { }
( )

a p
n

.

Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ îöåíêàõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïðîöåäóðà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà
ñðåäñòâ äîëæíà îáåñïå÷èòü (ðèñ.1):

- îöåíêó òåêóùåãî óðîâíÿ ðàñõîäà áþä-
æåòà ïðîåêòà â âèäå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
(èñïîëüçóÿ îáñåðâåð ðàñõîäà);

- îïèñàíèå áóäóùåé ýâîëþöèè ðàñõîäîâ
ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè çàòðàò
(ïðåäèêàòîð ðàñõîäà áþäæåòà);

- ðåøåíèå î ñòðàòåãèè îáñëóæèâàíèÿ,
êîòîðóþ íåîáõîäèìî âûáðàòü äëÿ ïðåäîòâ-
ðàùåíèÿ ðàñõîäà áþäæåòà âûøå óñòàíîâ-
ëåííîãî óðîâíÿ (îñíîâûâàÿñü íà ïðîãíîçè-
ðîâàíèè ýâîëþöèè), ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà-
÷è âûáîðà îáñëóæèâàíèÿ ñ ãàðàíòèðîâàí-
íîé íàäåæíîñòüþ.

Âàæíûìè äëÿ îöåíèâàíèÿ ðàñõîäà áþä-
æåòà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ñòî-
èìîñòü äåíåã âî âðåìåíè (èíôëÿöèÿ, ïðîöåíò,
ðèñê, èçìåðåíèå òåêóùåé è áóäóùåé ñòîèìî-
ñòè îäíîé äåíåæíîé ìåðêîé), ñëîæíûé ïðî-
öåíò, äèñêîíòèðîâàíèå - ïðîöåññ ðîñòà îñ-
íîâíîé ñóììû âêëàäà â ïðîåêò (òåêóùàÿ è
áóäóùàÿ ñòîèìîñòü).

Ëþáîå ðåøåíèå ïî ïðåâåíòèâíîìó îá-
ñëóæèâàíèþ äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ýòèõ
ïàðàìåòðàõ ðàñõîäà , êàê íà èõ òåêóùèõ çíà-

                    Ï ðî öåññ ðåàëèçàöèè
                      èí í î âàöèî í í î ãî                 Ðàçðàáàò û âàåì û é ï ðî åêò
                             ï ðî åêòà

                                                                                Ï ðî ãðàì ì à
                                                                         ñêàí èðî âàí èÿ ñòàòåé
                                                                            ðàñõî äà ï ðî åêòà

                                                                            Î áñåðâåð ðàñõî äà

   Ï ðî åêò ï ðåâåí òèâí î ãî                                 Ï ðåäèêàòî ð ðàñõî äà
          î áñëóæèâàí èÿ                                          áþ äæåòà ï ðî åêòà

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà èíòåëëåêòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èííîâàöèîííûì ïðîöåññîì
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÷åíèÿõ, òàê è íà ïðåäñêàçàíèÿõ èõ ýâîëþöèè
â áóäóùåì (äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïàðòíåðîâ
è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óðîâíÿìè).

Îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðåäèêàòî-
ðà ðàñõîäà áþäæåòà ïðîåêòà, ò.å. äèíàìèêó åãî
ðàñõîäà, ìîæíî îïèñûâàòü ìàðêîâñêèìè ìî-
äåëÿìè ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ.

1. Äëÿ óðîâíåé ðàçðóøåíèÿ áþäæåòà äî-
ïóñêàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå äèñêðåòíîé ìàòðè-
öû âìåñòå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâà
ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà ê òàêîé ìàòðèöå óðîâíåé
ðàçðóøåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà îñíîâå ìíî-
æåñòâà èäåíòèôèöèðîâàííûõ â äàííûé ìî-
ìåíò ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà ìîãóò áûòü îöåíå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðóøåíèÿ áþäæåòà.

2. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óðîâíè ðàçðóøåíèÿ
áóäóò óïîðÿäî÷åíû â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ñòå-
ïåíè ðàçðóøåíèÿ. Êîëè÷åñòâî óðîâíåé ðàç-
ðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêèì, ÷òî ïåðåõîäû ìåæ-
äó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ìîãóò áûòü ñìîäåëè-
ðîâàíû ïîñðåäñòâîì ñëó÷àéíûõ ïîòðÿñåíèé.

Ïðè ýòèõ äîïóùåíèÿõ óðîâíè ðàçðóøå-
íèÿ îïðåäåëÿþò N

Ò
 ñîñòîÿíèé äëÿ ìàðêîâñ-

êîé ìîäåëè ñëåäóþùåãî òèïà:

);()( tPtÐ Λ=&    P(t
0
) = W,             (1)

ãäå P(t)=[P
1
(t),.... P

j
 (t)...]Ò ÿâëÿåòñÿ N

L
 -ìåðíûì

âåêòîðîì, ÷åé j-ûé ýëåìåíò äàåò âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ðàçðóøåíèå áþäæåòà äîñòèãàåò óðîâ-
íÿ j â ìîìåíò âðåìåíè t; Λ - ïîñòîÿííîé ìàò-
ðèöåé ïåðåõîäà; t

0
 - íà÷àëüíûì âðåìåíåì

ïðîöåäóðû ïðåäñêàçàíèÿ ðàçðóøåíèÿ áþäæå-
òà ïðîåêòà (ò.å. ìîìåíò âðåìåíè âûäåëåíèÿ
äàííîãî áþäæåòà); W- âåêòîðîì íà÷àëüíûõ
âåðîÿòíîñòåé (ò.å. âåêòîð âåðîÿòíîñòåé, àñ-
ñîöèèðóåìûé ñ îöåíåííûì íà÷àëüíûì óðîâ-
íåì ðàçðóøåíèÿ) è P

NL
(⋅) ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþ-

ùèì ñîñòîÿíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì îòêàçàâ-
øåìó áþäæåòó.

Èäåíòèôèêàöèþ ìàòðèöû ïåðåõîäà ìîæ-
íî âûïîëíèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì
ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ è îïèðàÿñü íà ñëå-
äóþùåå ðåøåíèå ìàðêîâñêîé ìîäåëè:

P(t) = exp (Λ(t - t
0
))W.              (2)

Åñëè ïðèíÿòü τ çà ôèêñèðîâàííóþ çàäåð-
æêó ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè îöåíêàìè
óðîâíÿ ðàçðóøåíèÿ, òî ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäî-
áèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ôîðìå:

∑ Λ=Λ
ki

ikik nÍMï
,

),()( τl ,          (3)

ãäå Ì
ik
 îçíà÷àåò ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ïåðåõî-

äîâ ñ óðîâíÿ k íà óðîâåíü i è Í
ik
 ÿâëÿåòñÿ (i,k)

- ì ýëåìåíòîì ìàòðèöû Í=exp (Λτ). Ïîñêîëü-
êó, ïî îïðåäåëåíèþ , H ÿâëÿåòñÿ îäíîñòóïåí-
÷àòîé ìàòðèöåé ïåðåõîäà äèñêðåòíîé ìàðêîâ-
ñêîé öåïè, òî

H
ik
 (⋅) ≥ 0; H ik

i

( )⋅ =∑ 1.         (4)

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ï Ï k

k

( ) ( )Λ = ⋅∑ ; ∑ ⋅=⋅ )()( ikikk nÍMï l  (5)

è êàæäàÿ ïîäôóíêöèÿ Ï
k
(⋅) ìîæåò áûòü ìàê-

ñèìèçèðîâàíà íåçàâèñèìî. Ðåçóëüòèðóþùèì
ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ

H M Mik ik jk

j

∗ = ∑∑ .         (6)

Êàæäûé ðàç ïîñëå êîíòðîëÿ ýòàïà ïðî-
åêòà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ìî-
äåëè ðàçðóøåíèÿ (6) ìîãóò áûòü ñêîððåêòè-
ðîâàíû. Ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ äè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçû-
âàòü ýâîëþöèþ áóäóùåãî ðàçðóøåíèÿ.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, à òàêæå
èç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ ñâÿçÿìè ìåæäó óðîâíÿìè èííî-
âàöèîííî-èíâåñòèöèîííîé ñèñòåìû è èç-
âåñòíîãî îïûòà ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ
ïðîöåäóð îáñëóæèâàíèÿ [1], íåîáõîäèìî
ñîçäàíèå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äëÿ êîíòðî-
ëÿ è îáñëóæèâàíèÿ èííîâàöèîííî-èíâåñ-
òèöèîííîãî ïðîöåññà.

Îïòèìàëüíûé ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ
èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ ñóùåñòâåííî ñâÿ-
çàí ñ ïðîöåññîì âîñïðîèçâîäñòâà ôóíêöèé
ñèñòåìû, ò.å. ñïîñîáíîñòüþ ñèñòåìû êîíòðî-
ëèðîâàòü ñâîè èçìåíåíèÿ ÷åðåç èçìåíåíèÿ
ìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé {S

i
} äèàïàçîíà äîïó-

ñòèìûõ èçìåíåíèé ∆S
i
. Êàæäûé êîëè÷å-

ñòâåííûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîðî-
ãîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû δS

i
 ê åãî èç-

ìåíåíèÿì. Ïðè âûõîäå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
S

i
 çà ïðåäåëû ∆S

i 
ñèñòåìà òåðÿåò ñïîñîáíîñòü
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ê ñàìîâîñïðîèçâîäñòâó. Ïîýòîìó ýòà ñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ åå ñïîñîáíîñòüþ
óäåðæèâàòü çí÷åíèÿ S

i 
â èíòåðâàëå ∆S

i
. Â öå-

ëîì ýòè ïðîöåäóðû îáñëóæèâàíèÿ îñíîâû-
âàþòñÿ íà êîìïðîìèññå ìåæäó ðàñõîäàìè íà
îáñëóæèâàíèå èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà è
ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà â òàêîì îáñëó-
æèâàíèè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íóæäàåòñÿ â
íåêîòîðîì óëó÷øåíèè. Êîíòðîëèðóÿ ñîñòîÿ-
íèå ðàñõîäà áþäæåòà, ìîæíî òî÷íî îïðåäå-
ëèòü íå îäèí óðîâåíü ðàçðóøåíèÿ, à ìíîæå-
ñòâî íàèáîëåå âåðîÿòíûõ óðîâíåé ðàçðóøå-
íèÿ (ïîñêîëüêó äèíàìèêà ðàçðóøåíèÿ áþäæå-
òà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì).
Áîëåå òîãî, êîãäà ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ ïî
áóäóùåìó îáñëóæèâàíèþ, âàæíóþ ðîëü èã-
ðàåò çíàíèå, ïðèîáðåòåííîå èç ïðåäûäóùèõ
íàáëþäåíèé ðàçðóøåíèÿ áþäæåòà è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì ïðîöåäóð îáñëóæèâàíèÿ
áþäæåòà.

Ýòîò ïîäõîä ê ðåøåíèÿì ïî îáñëóæèâà-
íèþ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäîì ýêñïåðòà. Â íàøåì
ñëó÷àå àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèé ïî îáñëóæèâàíèþ,
ãåíåðèðóåìûõ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ
äîëæíà óìåòü âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Îñíîâûâàÿñü íà êîíòðîëå áþäæåòà è

îöåíèâàíèè ïîêàçàòåëåé ðàñõîäà, ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî ïîäìíîæåñòâî ïðîøëûõ
îáðàçöîâ ðàçðóøåíèÿ áþäæåòà, êîòîðûå ïî-
õîæè íà îáðàçöû, âçÿòûå â òåêóùåå âðåìÿ. Ýòè
ïðîøëûå îáðàçöû ðàçðóøåíèé áþäæåòà õðà-
íÿòñÿ â áàçå çíàíèé. Îáðàçöû âìåñòå ñ âåê-
òîðîì âåðîÿòíîñòåé P(t∗), ñâÿçàííûì ñ îöå-
íåííûì òåêóùèì ðàçðóøåíèåì áþäæåòà è
îöåíåííîé ìàòðèöåé Λ ïðåäèêàòîðà äèíàìè-
êè (ðèñ.2), èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷å 2 (t∗ ÿâëÿ-
åòñÿ âðåìåíåì òåêóùåãî êîíòðîëÿ áþäæåòà).

2. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è 1 äîëæ-
íà áûòü âûáðàíà ñòðàòåãèÿ îáñëóæèâàíèÿ
èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà V(S), S ≥ t∗, ãàðàí-
òèðóþùàÿ, ÷òî ïðîöåññ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
áóäåò èìåòü òðåáóåìóþ íàäåæíîñòü äî âðåìå-
íè ñëåäóþùåé ïðîâåðêè.

3. Ðåçóëüòèðóþùóþ ñòðàòåãèþ ñëåäóåò
ïîäòâåðäèòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñî ñòðàòåãèÿ-
ìè, çàïîìíåííûìè â áàçå çíàíèé. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî âûáèðàåòñÿ òà ñòðàòåãèÿ, êîòîðàÿ
áóäåò íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ê îæèäàåìûì ñî-
áûòèÿì áóäóùåãî.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü âûøåóêàçàí-
íûå çàäà÷è, ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòå-
ìà îðãàíèçîâàíà â âèäå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ñ ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ äâóìÿ ñëå-

Áàçà äàí í û õ,                           Ï ðàâèëà ñî ï î ñòàâëåí èÿ
ï àðàì åòðû  áþ äæåòà               ï àðàì åòðî â ðàñõî äà ñ
                                                  óðî âí ÿì è ðàçðóø åí èÿ

   Èäåí òèô èêàöèÿ                   Ðàñï î çí àâàí èå óðî âí ÿ                                 Ï ðåäèêàòî ð                   Âû áî ð ðåø åí èÿ ï î
ï àðàì åòðî â ðàñõî äà                ðàçðóø åí èÿ áþ äæåòà                             äèí àì èêè ðàñõî äà                î áñëóæèâàí èþ

                            
                                                                           
              Ñèñò åì à êî í ò ðî ëÿ ðàñõî äà áþ äæ åò à                                                                                    Áàçà äàí í û õ î
                                                                                                                       Áàçà äàí í û õ î á                      ñòðàòåãèè
                                                                                                                 óðî âí ÿõ ðàçðóø åí èÿ              î áñëóæèâàí èÿ
                                                                                                                                                                               

                                                                                                                   Ï ëàí èðî âàí èå î áñëóæ èâàí èÿ áþ äæ åò à

Ï ðî ãðàì ì à  ñêàí èðî -                     Ï ðî öåññ ðåàëèçàöèè
âàí èÿ ñòàòåé ðàñõî äà                        èí í î âàöèî í í û õ
áþ äæåòà ï ðî åêòà                                    ï ðî åêòî â

Ðèñ.2. Ñòðóêòóðà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èííîâàöèîííûì ïðîöåññîì
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äóþùèìè îòäåëüíûìè äåéñòâèÿìè (ðèñ.2):
1) îáó÷åíèåì, ò.å. ðàñïîçíàâàíèåì ðàç-

ðóøåíèÿ áþäæåòà, êàê èíñòðóìåíòà ðåàëèçà-
öèè èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà;

2) óïðàâëåíèåì, ò.å. ïëàíèðîâàíèåì îá-
ñëóæèâàíèÿ èíñòðóìåíòà ðåàëèçàöèè èííî-
âàöèîííîãî ïðîåêòà.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðàêòè÷åñêè ðåøàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîöåäóðû, ñðàâíèâàþùåé (â êàæäûé ìîìåíò
êîíòðîëÿ) âîçäåéñòâèÿ ìíîãèõ äîïóñòèìûõ
ñòðàòåãèé îáñëóæèâàíèÿ, ïðèíÿòûõ àïðèîðè.
Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðîÿòíîñò-
íûé âåêòîð P(t) ìîæíî ðàñ÷ëåíèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

P(t) = [P
R
(t) , P

F
(t)]Ò ,

ãäå P
R
(t) è P

F
(t) îáîçíà÷àþò ñîñòîÿíèå íàäåæ-

íîé ðàáîòû è ñîñòîÿíèå îòêàçà, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Àíàëîãè÷íî, ìàòðèöà Λ ìîæåò áûòü ðàñ-
÷ëåíåíà è ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

Λ
Λ

Λ
=











R      0

    0         F
.

Òîãäà ìàðêîâñêóþ ìîäåëü ìîæíî çàïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

)()( tPtÐ RRR Λ=& ,

)()( tPtÐ FFF Λ=& ,                  (7)

ãäå P(t∗) ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì.
Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà èíòåëëåêòíîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíâåñòèöèîííî-èííî-
âàöèîííûì ïðîöåññîì â èíòåãðèðîâàííûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñàõ.
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Èññëåäóþòñÿ ìàíåâðåííûå âîçìîæíîñòè ñóáîðáèòàëüíîãî ñàìîëåòà ïðè äâèæåíèè â àòìîñôåðå.
Ïîñòðîåíû îáëàñòè äîñòèæèìîñòè äëÿ äâóõêàíàëüíîãî è òðåõêàíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì îãðà-
íè÷åíèé íà óïðàâëåíèå, ðåæèìû äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå è òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ. Ïîêàçàíû óïðàâ-
ëÿþùèå çàâèñèìîñòè ïî êàíàëàì óãëà àòàêè, óãëà êðåíà è òÿãè äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðèâåäå-
íèå ñóáîðáèòàëüíîãî ñàìîëåòà â õàðàêòåðíûå òî÷êè îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè.

Ââåäåíèå
Óñïåøíîå ñîçäàíèå ìíîãîðàçîâîé êîñ-

ìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ
îïåðåæàþùåé ðàçðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïðåäíàçíà÷åí-
íîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî îòðàáîòêå íàèáîëåå ñëîæíûõ òåõíîëîãèé.
Îáîñíîâàíû ïðîåêòû ðàçðàáîòêè äåìîíñòðà-
òîðîâ, ñïîñîáíûõ êàê ñîâåðøàòü ñóáîðáèòàëü-
íûå ïîëåòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ èññëå-
äîâàíèé, òàê è âûâîäèòü íà îðáèòó ñïóòíèêà
Çåìëè íåáîëüøèå ïîëåçíûå íàãðóçêè. Â ñòà-
òüå â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñóáîðáèòàëü-
íûé ñàìîëåò ÌÀÊÑ-Ä � äåìîíñòðàòîð òåõ-
íîëîãèé ïåðñïåêòèâíûõ àâèàöèîííî-êîñìè-
÷åñêèõ ñèñòåì [1].

Ñàìîñòîÿòåëüíîå äâèæåíèå ñóáîðáè-
òàëüíîãî ñàìîëåòà íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà
îêîí÷àíèÿ åãî âûâåäåíèÿ íà ñóáîðáèòàëü-
íóþ òðàåêòîðèþ íà âûñîòå îêîëî 70 êì ïðè
ïîëîæèòåëüíîì óãëå íàêëîíà òðàåêòîðèè è
ñêîðîñòè àïïàðàòà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êðó-
ãîâîé. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ âûñîòû 85�90 êì
ñóáîðáèòàëüíûé ñàìîëåò ñîâåðøàåò óïðàâ-
ëÿåìûé ñïóñê â àòìîñôåðå äî íà÷àëà ó÷àñò-
êà ïðåäïîñàäî÷íîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ íà
âûñîòå îêîëî 20 êì.

Ñóáîðáèòàëüíûå òðàåêòîðèè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íàëè÷èåì íà÷àëüíîãî âîñõîäÿùåãî
ó÷àñòêà è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì óðîâíåì
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àïïàðàòà. Íåäîñòàòî÷-
íàÿ ñêîðîñòü íå ïîçâîëÿåò ñóáîðáèòàëüíîìó

ñàìîëåòó ðåàëèçîâàòü íà ó÷àñòêå ñïóñêà â
àòìîñôåðå ðåæèì êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîãðàìì èç-
ìåíåíèÿ óãëîâ àòàêè è êðåíà ìîãóò áûòü ðå-
àëèçîâàíû êàê êðóòûå òðàåêòîðèè ñ áûñò-
ðîé ïîòåðåé âûñîòû è áîëüøèìè òåïëîâû-
ìè è èíåðöèîííûìè íàãðóçêàìè, òàê è ðè-
êîøåòèðóþùèå òðàåêòîðèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ îòðàæåíèÿìè àïïàðàòà îò ïëîòíûõ
ñëîåâ àòìîñôåðû.

Êàíàëû óïðàâëåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ

Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ñóáîðáèòàëüíî-
ãî ñàìîëåòà ïðè ñïóñêå â àòìîñôåðå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî äâóì êàíàëàì −− ïî êàíàëó óãëà
àòàêè α  è êàíàëó ñêîðîñòíîãî óãëà êðåíà aγ .
Íà óïðàâëÿþùèå çàâèñèìîñòè íàêëàäûâàþò-
ñÿ îãðàíè÷åíèÿ. Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ óãëà àòàêè çàäàíû â çàâèñèìî-

ñòè îò ÷èñëà Ìàõà M: ïðè 101 ≤≤ Ì

M×=
o

1
min

α , M×=
o

8,3
max

α ; ïðè 10>M
o

20
min

=α , 
o

45
max

=α . Îãðàíè÷åíèÿ íà

ìàêñèìàëüíûé óãîë êðåíà íà ó÷àñòêàõ ñíèæå-

íèÿ o60max =àγ , íà ó÷àñòêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê

òî÷êàì ðèêîøåòà o90max =àγ .

Ðàñøèðåíèå ìàíåâðåííûõ âîçìîæíîñ-
òåé ñóáîðáèòàëüíîãî ñàìîëåòà âîçìîæíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè òÿãè äâèãàòåëÿ, â ýòîì ñëó÷àå
ê äâóì ðàññìîòðåííûì äîáàâëÿåòñÿ òðåòèé
êàíàë − êàíàë óïðàâëåíèÿ ñåêóíäíûì ìàññî-
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âûì ðàñõîäîì òîïëèâà β . Íåîáõîäèìûì óñ-
ëîâèåì ðåàëèçàöèè òðåõêàíàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà áîðòó ñàìîëåòà
çàïàñà òîïëèâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà ó÷àñòêå ñïóñêà â àòìîñôåðå.

Òðàåêòîðèè ñïóñêà ñ ðèêîøåòàìè íåóñ-
òîé÷èâû â òîì ñìûñëå, ÷òî ìîãóò çíà÷èòåëü-
íî èçìåíÿòü ñâîé ïðîôèëü ïðè íåáîëüøîì
èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ çàâèñèìîñòåé â
ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ñïóñêîì [2]. Ïîýòîìó â
êà÷åñòâå íîìèíàëüíûõ (ðàñ÷åòíûõ) òðàåêòî-
ðèé îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ òðàåêòîðèè áåç
îòðàæåíèé îò ïëîòíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû èëè
ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì îòðàæåíèé è îãðàíè÷å-
íèÿìè íà âåëè÷èíó îòðàæåíèé. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷å íà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
âûñîòû ïîëåòà îò âðåìåíè íàëîæåíî îãðà-
íè÷åíèå: òðàåêòîðèÿ ñïóñêà ìîæåò èìåòü
òîëüêî îäíî îòðàæåíèå îò ïëîòíûõ ñëîåâ àò-
ìîñôåðû (ðèêîøåò), âåëè÷èíà êîòîðîãî íå
äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ.
Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íîìè-
íàëüíîé òðàåêòîðèè êîëè÷åñòâî ðèêîøåòîâ
ìîæåò ìåíÿòüñÿ, à óáèðàòü ñëåäóåò âñå ðè-
êîøåòû, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, òî ýòî óñëîâèå
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîñëå
îòðàæåíèÿ è ìèíèìàëüíîé âûñîòû äî îò-
ðàæåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü òðåõ êèëî-
ìåòðîâ äëÿ ïåðâîãî ðèêîøåòà è íå äîëæíà
áûòü áîëüøå íóëÿ íà ïîñëåäóþùèõ ó÷àñò-
êàõ òðàåêòîðèè, ò.å.

äî ïjHmin
j

max
j HH ∆≤− ,

ãäå ∆H
j äîï

 = 3 êì (j = 1), ∆H
j äîï

 = 0 (j = 2, �, J),
J − îáùåå ÷èñëî ðèêîøåòîâ íà òðàåêòîðèè.

Êðîìå ýòîãî óñëîâèÿ ïðè ñïóñêå â àòìîñ-
ôåðå íîðìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà yn íà âñåé òðà-

åêòîðèè ñïóñêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü çàäàí-
íîãî çíà÷åíèÿ: 5,3n y ≤ .

Â íà÷àëå ó÷àñòêà ïðåäïîñàäî÷íîãî ìà-
íåâðèðîâàíèÿ îòêëîíåíèÿ òåðìèíàëüíûõ
çíà÷åíèé ñêîðîñòè è óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè
äîëæíû íàõîäèòüñÿ âíóòðè îáëàñòè äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé: èõ òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ è äî-
ïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ îò íèõ ðàâíû äëÿ ñêî-

ðîñòè ñ/ì500Vò ðåá =  ïðè ì/ñ30)Ò(V ±=∆ ,

äëÿ óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè o10ò ðåá −=θ ïðè

01)( ±=∆ Òθ .

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ, óñëîâèÿ è ìå-
òîä ðåøåíèÿ

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îáëàñòåé äîñòèæèìî-
ñòè ñâîäèòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ îïòèìàëüíî-
ãî ìíîãîêàíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâà-
þùåãî ïðèâåäåíèå ñóáîðáèòàëüíîãî ñàìîëå-
òà íà èõ ãðàíèöû. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ
ñôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå
çàâèñèìîñòè ïî êàíàëàì óãëîâ àòàêè è êðåíà,
à òàêæå ïî êàíàëàì óãëîâ àòàêè, êðåíà è òÿãè
äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòèæåíèå ñó-
áîðáèòàëüíûì ñàìîëåòîì ãðàíèö îáëàñòåé
äîñòèæèìîñòè ïðè ñïóñêå â àòìîñôåðå ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå, ðåæèìû
äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå è òåðìèíàëüíûå óñ-
ëîâèÿ. Ãðàíèöû îáëàñòåé ñîñòîÿò èç êðàéíèõ
òî÷åê, â êîòîðûå âîçìîæíî ïîïàäàíèå ñàìî-
ëåòà ïðè ñïóñêå, ïîýòîìó çàäà÷è ôîðìèðîâà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ
ôîðìóëèðóþòñÿ êàê îïòèìèçàöèîííûå: ìàê-
ñèìèçèðîâàòü è ìèíèìèçèðîâàòü ïðîäîëü-
íóþ äàëüíîñòü áåç îãðàíè÷åíèé è ïðè çà-
äàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà áîêîâóþ äàëü-
íîñòü; ìàêñèìèçèðîâàòü áîêîâóþ äàëüíîñòü
áåç îãðàíè÷åíèé è ïðè çàäàííûõ îãðàíè-
÷åíèÿõ íà ïðîäîëüíóþ äàëüíîñòü. Âñå îï-
òèìèçàöèîííûå çàäà÷è âêëþ÷àþò óñëîâèÿ
âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ðåæèìû äâè-
æåíèÿ â àòìîñôåðå, óïðàâëÿþùèå çàâèñè-
ìîñòè è òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ.

Â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíèÿ ïðè-
íèìàëàñü ñôåðà ñ öåíòðîì â öåíòðå Çåìëè,
ïðîõîäÿùàÿ íà âûñîòå 20 êì íàä ýêâàòîðîì.
Â ìîäåëè äâèæåíèÿ ñóáîðáèòàëüíîãî ñàìî-
ëåòà ó÷èòûâàëàñü íåñôåðè÷íîñòü ïîëÿ òÿãî-
òåíèÿ Çåìëè è åå âðàùåíèå âîêðóã ñîáñòâåí-
íîé îñè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî îïîðíàÿ òðàåêòîðèÿ
ñóáîðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïëîñ-
êîñòüþ ýêâàòîðà.

Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû è àýðîäèíàìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà çàäàâàëèñü òàá-
ëè÷íî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî êà÷åñòâà íà ãèïåðçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ
äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå ðàâíÿëîñü 1,8. Ìàññà
ñàìîëåòà áåç òîïëèâà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé
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15000 êã, à ìàññà òîïëèâà íà óïðàâëåíèå ïðè
ñïóñêå â àòìîñôåðå − 3000 êã.

Ïîñòðîåíèå îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè
ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñóáîðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ: âûñîòà
70 êì; ñêîðîñòü 4456 ì/ñ (ñîîòâåòñòâóåò ÷èñ-
ëó Ìàõà, ðàâíîìó 15); óãîë íàêëîíà òðàåêòî-
ðèè 5,50; çíà÷åíèÿ øèðîòû, äîëãîòû è óãëà
êóðñà ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè íîìè-
íàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñëåí-
íûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â àòìîñôåðå [3], ïî-
çâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ôóíê-
öèîíàëû çàäà÷è è óïðàâëÿþùèå çàâèñèìîñ-
òè. ×èñëåííûé ìåòîä ðàçðàáîòàí íà îñíîâå
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé ëèíåàðèçàöèè [4],
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ìåòîäîì ñïóñêà
â ïðîñòðàíñòâå óïðàâëåíèé è ñâîäèòñÿ ê ïî-
ñòðîåíèþ ìèíèìèçèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè óïðàâëåíèé.

Îáëàñòè äîñòèæèìîñòè
Îáëàñòè äîñòèæèìîñòè ñóáîðáèòàëüíî-

ãî ñàìîëåòà íà ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíèÿ ïðè
îãðàíè÷åíèÿõ íà óïðàâëåíèå è ðåæèìû äâè-
æåíèÿ äëÿ äâóõêàíàëüíîãî (òîíêàÿ ëèíèÿ) è
òðåõêàíàëüíîãî (æèðíàÿ ëèíèÿ) óïðàâëåíèÿ
èçîáðàæåíû íà ðèñ.1. Òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ íà
ãðàíèöå îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè áûëè ïîëó-

÷åíû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñåðèè îïòèìèçà-
öèîííûõ çàäà÷. Íà ðèñ.1 îòìå÷åíû õàðàêòåð-
íûå òî÷êè ñ âåðõíèì èíäåêñîì (2) äëÿ äâóõêà-
íàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, à âåðõíèì èíäåêñîì (3)

- äëÿ òðåõêàíàëüíîãî: 1(2) è 1(3) îáîçíà÷åíû
òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîé ïðî-
äîëüíîé äàëüíîñòè; òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíîé
áîêîâîé äàëüíîñòüþ îáîçíà÷åíû 2(2) è 2(3);
òî÷êè ñ ìèíèìàëüíîé ïðîäîëüíîé äàëüíî-
ñòüþ îáîçíà÷åíû 3(2) è 3(3).

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, èñïîëüçîâàíèå â êà-
÷åñòâå òðåòüåãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ òÿãè äâè-
ãàòåëÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îá-
ëàñòü äîñòèæèìîñòè. Â àáñîëþòíîì èçìåðå-
íèè â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îáëàñòü äîñòèæè-
ìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè: íà 565 êì âîçðàñòàåò ìàêñèìàëüíàÿ
ïðîäîëüíàÿ äàëüíîñòü, íà 30 êì óìåíüøàåòñÿ
ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ äàëüíîñòü. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ áîêîâàÿ äàëüíîñòü âîçðàñòàåò ñ 390
êì äî 510 êì. Â îòíîñèòåëüíîì èçìåðåíèè
îáëàñòü äîñòèæèìîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà, à â ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèè ðàñøèðÿåòñÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 30%.

Òðàåêòîðèè
Íà ðèñ.1 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçà-

íû òðàññû ïîëåòà − ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü
ïðèâåäåíèÿ òðàåêòîðèé, ïðèâîäÿùèõ ñóáîð-

3
(2)

1
(2)

2
(2)

3
(3)

1
(3)

2
(3)

Ðèñ.1. Îáëàñòè äîñòèæèìîñòè
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå

áèòàëüíûé ñàìîëåò íà ãðàíèöó îáëàñòåé äî-
ñòèæèìîñòè â õàðàêòåðíûå òî÷êè ñ ìàêñè-
ìàëüíîé áîêîâîé äàëüíîñòüþ, à òàêæå ñ ìè-
íèìàëüíîé ïðîäîëüíîé äàëüíîñòüþ. Òðàññû
ïîëåòà íà ìàêñèìàëüíóþ ïðîäîëüíóþ äàëü-
íîñòü íà áîëüøåé ÷àñòè òðàåêòîðèè ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îñüþ ñèììåòðèè îáëàñòåé
äîñòèæèìîñòè. Íåñîâïàäåíèå âûçâàíî îòëè-
÷èåì óãëà êðåíà îò íóëÿ íà ó÷àñòêàõ òðàåêòî-
ðèè, íà êîòîðûõ óïðàâëåíèå ôîðìèðóåòñÿ èõ
óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ðåæè-
ìû äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå è òåðìèíàëüíûå
óñëîâèÿ.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû ïðîôèëè ýòèõ òðàåê-
òîðèé − çàâèñèìîñòè âûñîòû ïîëåòà ñóáîð-
áèòàëüíîãî ñàìîëåòà îò âðåìåíè. Èç ðèñ.2
âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå òðàåêòîðèè îáåñïå-
÷èâàþò ñïóñê ñàìîëåòà ñ îäíèì îòðàæåíèåì
îò ïëîòíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû, îãðàíè÷åííûì
ïî âûñîòå.

Ðèñ.3 è 4 èëëþñòðèðóþò âûïîëíåíèå â
ïðîöåññå ñïóñêà îãðàíè÷åíèé íà óäåëüíûé
òåïëîâîé ïîòîê â êðèòè÷åñêîé òî÷êå àïïàðà-
òà ñ óñëîâíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû 1 ì è íîð-
ìàëüíîé ïåðåãðóçêè äëÿ òðàåêòîðèé ïîëåòà íà
ìàêñèìàëüíóþ ïðîäîëüíóþ è ìàêñèìàëüíóþ
áîêîâóþ äàëüíîñòü.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
êàíàëà óïðàâëåíèÿ òÿãîé äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿ-
åò íå òîëüêî ðàñøèðèòü îáëàñòü äîñòèæèìî-
ñòè àïïàðàòà ïðè äâèæåíèè ïî ñóáîðáèòàëü-
íîé òðàåêòîðèè ñïóñêà, íî è óìåíüøèòü òåï-
ëîâûå è èíåðöèîííûå íàãðóçêè íà àïïàðàò
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ òðàåêòîðèè.

Ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ
Íà ðèñ.5-7 ïîêàçàíû ïðîãðàììû óïðàâ-

ëåíèÿ ïî êàæäîìó èç êàíàëîâ, ïðèâîäÿùèå

ñóáîðáèòàëüíûé ñàìîëåò â õàðàêòåðíûå òî÷-
êè îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè.

Ïðè ïîëåòå íà ìèíèìàëüíóþ ïðîäîëü-
íóþ äàëüíîñòü ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ óãëîì
àòàêè (ðèñ.5, êðèâûå 3(2) è 3(3)) îáåñïå÷èâàþò
ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîì ëîáîâîì ñîïðîòèâëåíèè, äëÿ ýòîãî
óïðàâëÿþùèå çàâèñèìîñòè ïðèáëèæåíû ê
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì çà èñêëþ-
÷åíèåì òåõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè, ãäå óïðàâ-
ëåíèå ñôîðìèðîâàíî èç óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ
îãðàíè÷åíèÿ íà íîðìàëüíóþ ïåðåãðóçêó.

Èñïîëüçîâàíèå òÿãè äâèãàòåëÿ â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ ïðèâî-
äèò ê áîëåå ïëàâíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòíî-
ãî óãëà êðåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõêàíàëüíûì
óïðàâëåíèåì (ðèñ.6, êðèâûå 3(2) è 3(3)). Ïðè
ýòîì ñòðóêòóðà ïðîãðàììû óãëà àòàêè èçìå-
íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñ-
òêà, ãäå ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ óãîë êóðñà (îò
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300-é äî 400-é ñåêóíäû), íà ýòîì ó÷àñòêå óãîë
àòàêè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ìàêñèìàëüíî äîïó-
ñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåòåòü ñ
áîëüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì.

Ïðè ïîëåòå íà ìàêñèìàëüíóþ ïðîäîëü-
íóþ äàëüíîñòü ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ óãëîì
àòàêè (ðèñ.5, êðèâûå 1(2) è 1(3)) îáåñïå÷èâàþò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî
êà÷åñòâà, êðîìå ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè, íà êî-
òîðûõ óïðàâëåíèå ôîðìèðóåòñÿ èç óñëîâèé
âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ðåæèìû äâèæå-
íèÿ â àòìîñôåðå, à òàêæå ó÷àñòêà, íà êîòîðîì
óãîë êðåíà îòëè÷åí îò íóëÿ â ñâÿçè ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ óìåíüøèòü âåëè÷èíó ïåðâîãî îò-
ðàæåíèÿ àïïàðàòà ïîñëå ïîãðóæåíèÿ â ïëîò-
íûå ñëîè àòìîñôåðû. Ïðè òðåõêàíàëüíîì óï-
ðàâëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ó÷àñòêà ñïóñêà ñ óãëàìè àòàêè, áëèçêèìè ê
íàèâûãîäíåéøåìó çíà÷åíèþ.

Ïðè ïîëåòå íà ìàêñèìàëüíóþ áîêîâóþ
äàëüíîñòü ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ óãëîì àòà-
êè (ðèñ.5, êðèâûå 2(2) è 2(3)) íà áîëüøåé ÷àñòè
òðàåêòîðèè îáåñïå÷èâàþò íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà, à ïðîãðàì-
ìû óïðàâëåíèÿ óãëîì êðåíà (ðèñ.6, êðèâûå 2(2)

è 2(3)) îáåñïå÷èâàþò ïëàâíîå èçìåíåíèå óãëà
êóðñà. Ðåãóëÿðíîñòü èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ
çàâèñèìîñòåé íàðóøàåòñÿ íà òåõ ó÷àñòêàõ òðà-
åêòîðèè, ãäå óïðàâëåíèå ôîðìèðóåòñÿ èç óñ-
ëîâèÿ âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ðåæèìû
äâèæåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïðîãðàììû óïðàâëå-
íèÿ ìàññîâûì ñåêóíäíûì ðàñõîäîì òîïëèâà
äëÿ òðàåêòîðèé, ïðèâîäÿùèõ â õàðàêòåðíûå
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òî÷êè ãðàíèöû îáëàñòè äîñòèæèìîñòè. Äëÿ
âñåõ ðàññìîòðåííûõ òðàåêòîðèé ñóáîðáèòàëü-
íîãî äâèæåíèÿ òÿãà äâèãàòåëÿ èìååò íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå â íà÷àëå òðàåêòîðèè. Ïðè ïî-
ëåòå íà ìàêñèìàëüíûå äàëüíîñòè çàïàñ òîï-
ëèâà ðàñõîäóåòñÿ ïîëíîñòüþ, ïðè ïîëåòå íà
ìèíèìàëüíóþ ïðîäîëüíóþ äàëüíîñòü ðàñõî-
äóåòñÿ íåáîëüøàÿ ÷àñòü òîïëèâà.

Çàêëþ÷åíèå
Îáëàñòè äîñòèæèìîñòè õàðàêòåðèçóþò

ïðåäåëüíûå ìàíåâðåííûå âîçìîæíîñòè ñó-
áîðáèòàëüíîãî ñàìîëåòà ïðè äâóõêàíàëüíîì
è òðåõêàíàëüíîì óïðàâëåíèè è çàäàííûõ îã-
ðàíè÷åíèÿõ. Ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìûõ ïðè
ïîñòðîåíèè îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîé

ëèíåàðèçàöèè ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìíîãî-
êàíàëüíîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì, ïðèâîäÿ-
ùåå ñóáîðáèòàëüíûé ñàìîëåò âî âíóòðåííèå
òî÷êè îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè ê íà÷àëó ó÷àñ-
òêà ïðåäïîñàäî÷íîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâìåñòíî ñ êàíàëàìè óïðàâëå-
íèÿ óãëàìè àòàêè è êðåíà êàíàëà óïðàâëåíèÿ
òÿãîé äâèãàòåëÿ ðàñøèðÿåò ìàíåâðåííûå âîç-
ìîæíîñòè ñóáîðáèòàëüíîãî ñàìîëåòà, îáåñ-
ïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ïðèâåäåíèÿ â ãîðàçäî
áîëåå îáøèðíóþ îáëàñòü êîíå÷íûõ óñëîâèé
äâèæåíèÿ.
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LANDING  AREAS  AND  MULTI-CHANNEL  TRAJECTORY  CONTROL
OF  EXPERIMENTAL  SUBORBITAL  AIRCRAFT

© 2002  Yu.N. Lazarev1,  T.A. Bajandina2

1 Samara  Science  Centre  of  Russian  Academy  of  Sciences
2 Samara  State  Aerospace  University

Maneuverability of suborbital aircraft motion in atmosphere is discussed. Landing areas for two-channel
and three-channel control are determined, with regard to constraints on control, motion modes and
terminal conditions. Control programmes for the channels of the angle of attack, angle of roll and engine
trust are given, which bring a suborbital aircraft to specific points of landing areas.
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Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  àýðîêîñìè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîé êîððåêöèè ñëàáîýëëèïòè÷åñêèõ è êðóãîâûõ îðáèò ñ äâèãàòåëÿ-
ìè ìàëîé è êîíå÷íîé òÿãè â íåöåíòðàëüíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè
äâèæåíèÿ ÊÀ â îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòàõ äëÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Ëàïëàñà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò è âðåìåíè
ìàíåâðà, ñïðàâåäëèâûå äëÿ îðáèò ñ ìàëûìè ýêñöåíòðèñèòåòàìè âïëîòü äî êðóãîâûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ óñêîðåíèÿ òÿãè. Äëÿ îöåíêè
ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðåøåíèé ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÊÀ.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èñïîëüçóåìûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ôóíêöèîíèðóþò íà
êðóãîâûõ è ñëàáîýëëèïòè÷åñêèõ îðáèòàõ. Êàê
ïðàâèëî, äîñòàâêà ÊÀ ñ îðáèò âûâåäåíèÿ íà
ðàáî÷èå îðáèòû, îñóùåñòâëåíèå ìàíåâðîâ
êîððåêöèè è ñõîäà ñ îðáèòû ðåàëèçóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (ÄÓ) íà
æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ (ÆÐÄ). Äëÿ
ÄÓ òàêîãî òèïà ïðàêòè÷åñêè óæå äîñòèãíóòû
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ êîíñòðóêòèâíîå ñîâåðøåíñòâî è
ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìàðøåâûõ ÄÓ è äâè-
ãàòåëåé êîððåêöèè ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé,
îáëàäàþùèõ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíî-
ãî èìïóëüñà òÿãè.

Íàðÿäó ñ ýëåêòðîðåàêòèâíûìè äâèãàòå-
ëÿìè ìàëîé òÿãè (ÄÌÒ), îáëàäàþùèìè âû-
ñîêèì óäåëüíûì èìïóëüñîì, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ÄÓ, êîòîðûå ïî óðîâíþ
òÿãè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå
ìåæäó ÄÌÒ è ÆÐÄ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå äâè-
ãàòåëè êîíå÷íîé èëè ñðåäíåé òÿãè. Â ÷àñòíî-
ñòè, âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ñîëíå÷íîé òåïëîâîé
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè [1] ñ ïîäîãðåâîì ðà-
áî÷åãî òåëà è ÷àñòè÷íûì åãî äîæèãàíèåì,
ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Â òå÷åíèå îñâåùåííîãî ó÷àñòêà îð-
áèòàëüíîãî ïîëåòà ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ
áàòàðåé è ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ïðîèñõîäèò
ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè â òåïëî-
âóþ è å¸ íàêîïëåíèå â òåïëîâîì àêêóìóëÿòî-

ðå. Ïåðåä ïîäà÷åé êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â
êàìåðó ñãîðàíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óäåëü-
íîãî èìïóëüñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäîãðåâ ãî-
ðþ÷åãî (âîäîðîäà) â òåïëîâîì àêêóìóëÿòîðå.
Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ áåç
äîæèãàíèÿ âîäîðîäà â ðåæèìå "ìàëîé" òÿãè.

Çàäà÷à îá îïòèìàëüíûõ ìàíåâðàõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ è êîððåêöèè ñëàáîýëëèïòè÷åñêèõ
îðáèò ñ ìàëîé òÿãîé ðàññìàòðèâàëàñü â ðà-
áîòàõ [2-4]. Â [2, 4] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèí-
öèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà è ìåòîäà óñðåä-
íåíèÿ ïîëó÷åíà îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà óï-
ðàâëåíèÿ íà âèòêå, ÷èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à
îïòèìàëüíîé êîððåêöèè ñîëíå÷íî-ñèíõðîí-
íîé îðáèòû, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèáëèæåííî-îïòè-
ìàëüíîìó ïåðåõîäó â öåíòðàëüíîì ãðàâèòà-
öèîííîì ïîëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ
êîìïëàíàðíûå ìàíåâðû êîððåêöèè êðóãîâûõ
è ñëàáîýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò ( 100 ,e ≤≤ ) ñ
äâèãàòåëÿìè ìàëîé è êîíå÷íîé òÿãè â íåöåí-
òðàëüíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè. Ïîä
êîððåêöèåé ïîíèìàåòñÿ ìàíåâð ÊÀ ñ íåçíà-
÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì áîëüøîé ïîëóîñè
îðáèòû ïî ñðàâíåíèþ ñ å¸ íà÷àëüíûì çíà÷å-
íèåì. Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ
ÊÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ÷åðåäóþùèõñÿ àêòèâíûõ è ïàññèâ-
íûõ ó÷àñòêîâ ïîëåòà. Íà àêòèâíûõ ó÷àñòêàõ
ðåàëèçóåòñÿ âêëþ÷åíèå ÄÓ, ñîçäàþùåé ïîñòî-
ÿííóþ ïî âåëè÷èíå òÿãó. Ñóììàðíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ íà âèòêå
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ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé è ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå
ìàíåâðà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëÿ îïèñàíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ

ÊÀ â ïëîñêîñòè îðáèòû â öåíòðàëüíîì ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü â îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòàõ [5]:
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ãäå p = A (1� q 2� k 2) � ôîêàëüíûé ïàðàìåòð
îðáèòû, A � áîëüøàÿ ïîëóîñü, q è k � êîìïî-
íåíòû âåêòîðà Ëàïëàñà, u � àðãóìåíò øèðî-
òû, V

x
 � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïåðåëå-

òà, α= coswwT  è α= sinwwS  � êîìïîíåí-

òû âåêòîðà óñêîðåíèÿ òÿãè ÄÓ âäîëü òðàíñ-
âåðñàëüíîãî è ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèé ñî-
îòâåòñòâåííî, w=P/m � óñêîðåíèå ñèëû òÿãè,
P � òÿãà ÄÓ, m � òåêóùàÿ ìàññà ÊÀ, α � óãîë
ìåæäó âåêòîðîì òÿãè ÄÓ è òðàíñâåðñàëüþ,
µ � ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð, R = 1 + qcosu
+ ksinu. Êîìïîíåíòû âåêòîðà Ëàïëàñà ñâÿçà-
íû ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e è àðãóìåíòîì ïå-
ðèãåÿ ω îðáèòû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿ-
ìè: ωω sin,cos ekeq == .

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà-
÷è ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà óï-
ðàâëåíèå è ïàðàìåòðû îðáèòû:

� ðàññìàòðèâàþòñÿ ÄÓ ñ íåðåãóëèðóåìîé
òÿãîé è ñêîðîñòüþ èñòå÷åíèÿ;

� âåêòîð óñêîðåíèÿ îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü
òðàíñâåðñàëè 0=Sw ;

� âñëåäñòâèå ìàëîãî ðàñõîäà ðàáî÷åãî
òåëà â ïðîöåññå êîððåêöèè óñêîðåíèå òÿãè

ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì 0wwT δ= ,  ãäå

{ }101 ,,−∈δ  � ôóíêöèÿ âêëþ÷åíèÿ òÿãè, w
0

� óñêîðåíèå òÿãè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè;

� îðáèòû äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñ-
öåíòðèñèòåòàìè 0...0,1;

� ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íàëè÷èå ïàññèâ-
íûõ ó÷àñòêîâ íà âèòêå çàäàííîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè, îáóñëîâëåííûå òåõíè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè ÄÓ, âûïîëíåíèåì öåëåâîé çàäà-
÷è è äð.

Ïîñëå ïåðåõîäà ê íîâîé íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé u ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îãðàíè÷å-
íèé, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÊÀ
çàïèøóòñÿ â âèäå:

0

3

2 w
A

du

dA δ
µ

= ,

uw
A

du

dq
cos2 0

2

δ
µ

= ,                (2)

uw
A

du

dk
sin2 0

2

δ
µ

= ,

0

3

w
A

du

dVx δ
µ

= .

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè òðà-
åêòîðèè ïåðåõîäà ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìóì çàò-

ðàò õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè .minVx →
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå
ðåàêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ÄÓ è ïîñòîÿííîé
ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè ïàññèâíûõ ó÷àñ-
òêîâ íà âèòêå ýòîò êðèòåðèé ýêâèâàëåíòåí
êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ïåðåëå-
òà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îðáèòàëüíîãî ïåðå-
õîäà çàïèñûâàþòñÿ êàê:

.,,,0 000 qqkkAAu ====

.qq,kk,AA,uu kkkk ====     (3)

Õàðàêòåðíûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
óðîâíåé óñêîðåíèé (w

0
/g<10�3) ìíîãîâèòêî-

âûå ìåæîðáèòàëüíûå ïåðåëåòû ïîçâîëÿþò
óïðîñòèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà óñðåäíåíèÿ. Óêàçàííûé
ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåíèå óïðàâëåíèÿ
íà ïåðèîäè÷åñêóþ (áûñòðî ìåíÿþùóþñÿ) è
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âåêîâóþ (ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ) ñîñòàâëÿ-
þùèå è îòäåëüíóþ èõ îïòèìèçàöèþ [4]. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîèñê îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï �
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â
ïðåäåëàõ âèòêà (ëîêàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ);
âòîðîé � ïîñòðîåíèå óñðåäíåííîé ìîäåëè
äâèæåíèÿ è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ âåêîâûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ
îðáèòû.

Âûáîð ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ íà
âèòêå

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ëîêàëüíîé îïòèìè-
çàöèè âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì ìàêñèìóìà
Ïîíòðÿãèíà. Ãàìèëüòîíèàí äëÿ ñèñòåìû (2)
è ïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå:

max→−+

+++=

du

dV

du

dV
du

dk

du

dq

du

dA
H

x
Vx

x

kqA

ψ

ψψψ

ãäå VxkqA ψψψψ ,,,
 � ñîïðÿæåííûå ìíîæè-

òåëè.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

{ }

{ }Vx

kqA

w
A

uuAw
A

H

ψδ
µ

ψψψδ
µ

−−

−++=

1

sincos2

0

3

0

2

Çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñîïðÿæåííûõ
ìíîæèòåëåé:

{ }Vx

kqA

A

w
A

uuA

w
A

A

H

du

d

ψδ
µ

ψψψ

δ
µ

ψ

−+

+






 ++×

×−=
∂
∂−=

1
2

3

sincos
2

3

4

0

0

0===
du

d

du

d

du

d
Vxkq ψψψ

,             (4)

constconstconst Vxkq === ψψψ ,, .

Èç óðàâíåíèé (2) è (4) âèäíî, ÷òî ñêîðî-

ñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ A, q, k, V
x
 è ψ

A

ïðîïîðöèîíàëüíû ìàëîìó ïàðàìåòðó w
0
 è,

òàêèì îáðàçîì, â ãàìèëüòîíèàí âõîäèò åäèí-
ñòâåííàÿ áûñòðàÿ ïåðåìåííàÿ � àðãóìåíò
øèðîòû u. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå δ

opt
 íà-

õîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ãàìèëüòîíèà-
íà êàê ðåëåéíàÿ ôóíêöèÿ àðãóìåíòà øèðîòû.
Òî÷êè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ÄÓ áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ óðàâíåíèåì:

{ } 01

sincos2

0

00

2

=−−

−++

Vx

kqA uuA
A

ψ

ψψψ
µ

à íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ òÿãè àêòèâíûõ ó÷à-
ñòêîâ:

{ }uuAsign kqAopt sincos 00 ψψψδ ++= .

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðà îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ íà âèòêå áóäåò âêëþ÷àòü äâà
àêòèâíûõ ó÷àñòêà ñ ðàçíûìè çíàêàìè òÿãè,
öåíòðû êîòîðûõ ðàçíåñåíû ïî àðãóìåíòó øè-
ðîòû íà 1800 è ðàçäåëåíû äâóìÿ îäèíàêîâû-
ìè ïàññèâíûìè ó÷àñòêàìè (ðèñ.1). Ïîä âèò-
êîì çäåñü è äàëåå ïîíèìàåòñÿ óãëîâîé èíòåð-
âàë ïî àðãóìåíòó øèðîòû â 3600, îòñ÷èòûâà-
åìûé îò öåíòðà îäíîãî èç àêòèâíûõ ó÷àñò-
êîâ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäèí èç àêòèâíûõ ó÷à-
ñòêîâ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Ïîäîáíàÿ ñòðóê-
òóðà óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ðàçãîííûé è
òîðìîçíîé ó÷àñòêè, áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòàõ

a

a

d1

Ëèí èÿ óçëî â

12 ddd ×=

x

h

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ íà âèòêå

,

,

,

.
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå

[2-4]. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðè
îïðåäåëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è íàëè-
÷èè ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ íà âèòêå êîððåêöèÿ
îðáèòû ñ àêòèâíûìè ó÷àñòêàìè ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ çíàêîâ íåâîçìîæíà. Â ýòîì ñëó÷àå
ìàíåâð ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí åñëè íà âèò-
êå ðàñïîëîæèòü äâà àêòèâíûõ ó÷àñòêà îäíî-
ãî çíàêà. Äëÿ ïðèíÿòîé â äàííîé ðàáîòå
ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿþùåéñÿ óíè-
âåðñàëüíîé îòíîñèòåëüíî ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé è äëèòåëüíîñòè ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ íà
âèòêå, îïèñàííûå âàðèàíòû ÿâëÿþòñÿ ÷àñ-
òíûìè ñëó÷àÿìè.

Ïîñòðîåíèå óñðåäíåííîé ìîäåëè
äâèæåíèÿ è âûâîä àíàëèòè÷åñêèõ ðå-
øåíèé

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ñòðóêòóðó óïðàâ-
ëåíèÿ, ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè âåêî-
âîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îðáèòû. Â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ ââîäÿòñÿ ñëåäó-
þùèå âåëè÷èíû: ξ � ïîëîâèíà øèðèíû ïåð-
âîãî àêòèâíîãî ó÷àñòêà ñî çíàêîì òÿãè δ

1
 è

àðãóìåíòîì øèðîòû åãî öåíòðà η, δ  � îòíî-
øåíèå çíàêîâ òÿã àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ.1).
Øèðèíà îäíîãî ïàññèâíîãî ó÷àñòêà α çà-
äàíà è ïîñòîÿííà â òå÷åíèå ìàíåâðà. Ðàç-
ìåðû ó÷àñòêîâ èçìåðÿþòñÿ ïî àðãóìåíòó
øèðîòû.

Óñðåäíÿÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
(2) ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëå-
íèÿ è ïåðåõîäÿ ê íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé t,
ïîëó÷àåì:

[ ])(2 1
0

3

ξαπδξδ
πµ

−−+=
wA

dt

dA
,

[ ] ηαξδξδ
πµ

cos)sin(sin2 1
0 +−=

wA

dt

dq
,  (5)

[ ] ηαξδξδ
πµ

sin)sin(sin2 1
0 +−=

wA

dt

dk
,

01 w
dt

dVx 




 −=

π
α

.

Èçâåñòíî, ÷òî íà âåêîâîå èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðîâ îðáèòû ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâà-
åò íåöåíòðàëüíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

Çåìëè. Åñëè â ðàçëîæåíèè ãåîïîòåíöèàëà
ó÷åñòü òîëüêî âòîðóþ çîíàëüíóþ ãàðìîíèêó,
òî âåêîâûå âîçìóùåíèÿ áóäóò èñïûòûâàòü
ýëåìåíòû q è k, ðàâíûå [6]:

k
A

B

dt

dq

g
5,3

−=






,    q
A

B

dt

dk

g
5,3

=






,

ãäå ,
2

)1cos5( 2

µ
ε −= i

B   2

5
10106333,2

ñ

êì⋅=ε .

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðå-
øåíèé â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (5) áó-
äåì ïðåíåáðåãàòü èçìåíåíèåì áîëüøîé ïî-
ëóîñè îðáèòû, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðèáëè-
æåííî ðàâíà:

20 k
ñð

AA
AA

+
=≈ .

Òàêèì îáðàçîì, óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü âåêîâîé ïðåöåññèè ñëàáîýë-
ëèïòè÷åñêîé îðáèòû â ïîëå çåìíîãî ñôåðîè-
äà áóäåò èìåòü âèä:

[ ])(2 1
0

3

ξαπδξδ
πµ

−−+=
wA

dt

dA ñð
,

[ ] k
A

B

wA

dt

dq

ñð

ñð

5,3

1
0

cos)sin(sin

2

−+−×

×=

ηαξδξ

δ
πµ

,     (6)

[ ] q
A

B

wA

dt

dk

ñð

ñð

5,3

1
0

sin)sin(sin

2

++−×

×=

ηαξδξ

δ
πµ

.

Íàéäåì îïòèìàëüíûé ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ çàêîí óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè îðáè-
òû â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ âðåìå-
íè (áîëåå îäíîãî âèòêà). Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïîì ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà ãàìèëü-
òîíèàí äëÿ ñèñòåìû (6) èìååò âèä:

{ }
{ }{ }

( ) ,max

sincos)sin(sin

)(1

1

1

→−+

+++−+

+−−++−=

kqb

a

aAH

qk

kq

Añð

ψψ
ηψηψαξδξδ

ψξαπδξδ
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ãäå        
πµ

02
wA

a
ñð= ,        

5,3
ñðA

B
b = .

Óðàâíåíèÿ äëÿ ñîïðÿæåííûõ ìíîæèòå-
ëåé ïîëó÷àþòñÿ â âèäå:

q
k

k
qA b

dt

d
b

dt

d

dt

d ψψψ
ψψ

=−== ,,0 ,

îòêóäà:

constAA ==
0

ψψ ,

)btcos(qkq ++= 0
22

00
ηψψψ ,        (7)

)btsin(qkk ++= 0
22

00
ηψψψ ,

ãäå

 2222
0

00

0
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0 arccosarcsin
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q

qk

k

ψψ

ψ

ψψ

ψ
η

+
=

+
=

.

Çàêîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëå-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé äëÿ ýêñòðå-
ìàëåé:

{ }
{ } 0)cos(cos

sincos
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1
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=+−×

×++
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ηψηψδ
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d

dH

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì (7)
ïîëó÷àåì:

)( 0 bttgtg
q

k
opt +== η

ψ
ψ

η ,èëè btopt += 0ηη .

Äàëåå äëÿ ïàðàìåòðà ξ:

const
qk

A

optopt

=
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−−=

=+−

2
0

2
0

0

1

)cos(cos

ψψ
δψ

αξδξ

,

îòêóäà ñëåäóåò ÷òî:

constopt == 0ξξ .

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ ïî áûñòðî-
äåéñòâèþ êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ëè-

íåéíîì èçìåíåíèè ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà àê-
òèâíûõ ó÷àñòêîâ îòíîñèòåëüíî ëèíèè óçëîâ
(ïàðàìåòð η) è ïîñòîÿííîé èõ âåëè÷èíå (ïà-
ðàìåòð ξ). Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (6)
ïðè ïîëó÷åííîì çàêîíå óïðàâëåíèÿ èíòåãðè-
ðóåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü:
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k
arctg=ω  - ýêñöåíòðè-

ñèòåò è àðãóìåíò ïåðèãåÿ íà÷àëüíîé îðáèòû.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû (8) ñ ó÷åòîì

îãðàíè÷åíèÿ απξ −≤≤0  ïàðàìåòðû óï-

ðàâëåíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ, âåëè÷èíó ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ íà âèòêå
è óñêîðåíèå òÿãè ÄÓ:











 −−=

αλ
απδ

sin
1sign ,

( )
2

1

2

1
01

δδδ −+−+= AAsign k ,

2
2

sin2
arccos

α
αλ

απξ −


















−−= , ïðè 1=δ ,  (9)

2
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2
sin

2

ααξλαπξ 




 ++−= , ïðè 

1
−=δ ,

.

;
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0
00 cos

sin

ee

e
arctg

ak

ak

−∆
∆

+=
ω

ω
ωη ,       ãäå













−
+∆−

=
kakk

ñð

AAeeee

A 11

cos2

2

0
2
00

2 ω
λ ,

k
ñð

ka t
A

B
5,30 −−=∆ ωωω  � èçìåíåíèå àðãó-

ìåíòà ïåðèãåÿ ïîä äåéñòâèåì òÿãè ÄÓ,

)(

11
1

00 ξαπδξ
πδ

µ
−−+











−=
k

k
AAw

t -

âðåìÿ ìàíåâðà.
Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå àêòèâíûõ ó÷àñ-

òêîâ îäíîãî çíàêà (
1

=δ ) èõ äëèòåëüíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ â ÿâíîì âèäå, â ñëó÷àå ïðîòè-

âîïîëîæíûõ ( 1−=δ ) � â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
òðàíñöåäåíòíîãî óðàâíåíèÿ. Çàòðàòû õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ (5)
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå:

)(

11

1

1

0

0

ξαπδξ
απδ

µ
π
α

−−+
−













−×

×=




 −=

k

kx

AA

twV

.   (10)

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ôîðìè-
ðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âðåìåí-
íûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïðè îïòèìàëü-
íîé êîððåêöèè. Ïî çàäàííûì ãðàíè÷íûì óñ-
ëîâèÿì ïåðåõîäà è âåëè÷èíå ïàññèâíûõ ó÷à-
ñòêîâ íà âèòêå îïðåäåëÿþòñÿ òèï óïðàâëåíèÿ

δ , çíàê òÿãè δ
1
 è äëèòåëüíîñòü ξ ïåðâîãî àê-

òèâíîãî ó÷àñòêà, ðàñïîëîæåíèå àêòèâíûõ
ó÷àñòêîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îòíî-

ñèòåëüíî ëèíèè óçëîâ 0η . Âðåìÿ êîððåêöèè

îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ óïðàâ-
ëåíèÿ, à ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïî ñîîòíî-
øåíèþ (10).

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ìîæíî îòîáðàçèòü
ãðàôè÷åñêè â âèäå èçîëèíèé çàòðàò õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè êîððåêòè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ∆A/A

0
 è ∆e äëÿ çàäàííûõ

çíà÷åíèé ∆ω
a
. Èçîëèíèè ìàòåìàòè÷åñêè îïè-

ñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

0

2

0

1
A

V

A
A x −
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µ
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)cos1(
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eV
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ee
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−−=
kx AAV

11

2 0

µαπβ .

Ãðàíèöû îáëàñòåé óïðàâëåíèé ñ àêòèâ-
íûìè ó÷àñòêàìè îäíîãî (óïðàâëåíèå 1-ãî
òèïà) è ïðîòèâîïîëîæíûõ (óïðàâëåíèå 2-ãî
òèïà) çíàêîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

)cos1(

)cos1(

22
0

2

0

a

a

eF

ee

ω

ω

∆−−±

±∆−−=∆
,

ãäå      
απ
α

−











−= sin
A

AA
F ñð

k

11
2

0

.

Íà ðèñ.2 ïîñòðîåíû îáëàñòè êîððåêòè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèå ìàíåâ-
ðåííûå âîçìîæíîñòè ÊÀ ïðè çàäàííîì çíà-
÷åíèè ðàñïîëàãàåìîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ñêîðîñòè. Òîíêèå ëèíèè ðàçäåëÿþò ïëîñêîñòü
êîððåêòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà îáëàñòè óï-
ðàâëåíèé ðàçíûõ òèïîâ. Êàê âèäíî, îáëàñòè
óïðàâëåíèÿ 1-ãî òèïà âûòÿíóòû âäîëü îñè,
ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåíåíèþ áîëüøîé ïîëó-
îñè îðáèòû. Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëåíèå íà
âèòêå áóäåò èìåòü àêòèâíûå ó÷àñòêè îäíîãî
çíàêà â ñëó÷àå ïðåèìóùåñòâåííîé êîððåêöèè
áîëüøîé ïîëóîñè ∆A/A

0
 è ïðîòèâîïîëîæíûõ

çíàêîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîððåêöèÿõ ýêñöåí-

òðèñèòåòà ∆e è àðãóìåíòà ïåðèãåÿ aω∆ . Èçî-

ëèíèè V
x
 äëÿ óïðàâëåíèÿ 1-ãî òèïà � ïðÿìûå

ëèíèè; â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðà-
òû çàâèñÿò òîëüêî îò òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ
áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû è íå çàâèñÿò îò íå-
îáõîäèìûõ ïðèðàùåíèé ýêñöåíòðèñèòåòà è
àðãóìåíòà ïåðèãåÿ, êîððåêöèÿ êîòîðûõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ "àâòîìàòè÷åñêè" ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåé âåëè÷èíå è ðàñïîëîæåíèè àêòèâíûõ
ó÷àñòêîâ íà âèòêå îòíîñèòåëüíî ëèíèè óçëîâ.
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Ïðè óïðàâëåíèè 2-ãî òèïà çàòðàòû V
x
 áóäóò

ôóíêöèåé âñåõ òð¸õ êîððåêòèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ∆A/A

0
, ∆e è aω∆ . Èçîëèíèè èìåþò òî÷-

êè èçëîìà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèþ çàäà-
÷è ñ îäíèì àêòèâíûì ó÷àñòêîì íà âèòêå.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû ãðàíèöû îáëàñ-
òåé â ïëîñêîñòè òðåáóåìûõ èçìåíåíèé ýêñ-
öåíòðèñèòåòà è àðãóìåíòà ïåðèãåÿ, ãäå óïðàâ-
ëåíèå íà âèòêå áóäåò ñîñòîÿòü èç àêòèâíûõ
ó÷àñòêîâ îäíîãî (âíóòðè îáëàñòè) è ïðîòè-
âîïîëîæíûõ (âíå îáëàñòè) çíàêîâ. Ìîæíî

îòìåòèòü, ÷òî òèï óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê òðåáóåìûìè ïðèðàùåíèÿìè êîððåêòèðó-
åìûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è âåëè÷èíîé ïàññèâ-
íîãî ó÷àñòêà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàññèâíîãî
ó÷àñòêà èëè ïðèðàùåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè
îðáèòû óïðàâëåíèå ñ àêòèâíûìè ó÷àñòêàìè
îäíîãî çíàêà îáåñïå÷èò êîððåêöèþ áîëüøèõ
çíà÷åíèé ýêñöåíòðèñèòåòà è àðãóìåíòà ïåðè-
ãåÿ. Åñëè ïàññèâíûé ó÷àñòîê íà âèòêå îòñóò-
ñòâóåò èëè íåò íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿòü áîëü-
øóþ ïîëóîñü îðáèòû, òî îáëàñòü, ñîîòâåò-

Ðèñ.2. Îáëàñòè êîððåêòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ( 01,0;10;013,0 0
00 ==∆== eV

A
V axx ω

µ
)

Ðèñ.3. Îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå óïðàâëåíèÿì ðàçíûõ òèïîâ
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ñòâóþùàÿ óïðàâëåíèþ ïåðâîãî òèïà ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â òî÷êó; â ýòîì ñëó÷àå êîððåêöèÿ âîç-
ìîæíà ëèøü ïðè óïðàâëåíèè ñ àêòèâíûìè
ó÷àñòêàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêîâ.

Ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ìàíåâðîâ êîððåêöèè ñîëíå÷íî-ñèíõðîííîé
îðáèòû íà ìîäåëè äâèæåíèÿ â îñêóëèðóþùèõ
ýëåìåíòàõ ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

A
0
 = 6978,  e

0
 = 0,014,  ω

0
 = 0 ãðàä.

A
k
 = 7038,  e

k
 = 0,002,  ω

k
 = 36 ãðàä.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëèñü âîç-
ìóùåíèÿ îò íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ Çåìëè (2-àÿ çîíàëüíàÿ ãàðìîíèêà).
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ âû÷èñëÿ-
ëèñü ïî óðàâíåíèÿì (9). Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû

çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îðáèòû
ïðè êîððåêöèÿõ áåç ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ íà
âèòêå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ (òîíêèå ëèíèè) è ïî àíàëèòè÷åñêèì
ñîîòíîøåíèÿì (8) ïðè óñêîðåíèÿõ òÿãè
2·10-5 ì/ñ. Íà ðèñ.5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïðè âåëè÷èíå óñêîðåíèÿ òÿãè 2·10-2 ì/ñ
è ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè àêòèâíûõ ó÷àñò-
êàõ íà âèòêå 5 ãðàä. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-
íûå ðåøåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è ïðè
áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ óñêîðåíèÿ òÿãè ïðè
íåêîòîðîì óìåíüøåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ íà âèòêå.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûìè è ìîãóò áûòü èñïîëü-

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îðáèòû îò âðåìåíè â ïðîöåññå êîððåêöèè (w
0
 = 2·10-5 ì/ñ)

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îðáèòû îò âðåìåíè â ïðîöåññå êîððåêöèè (w
0
 = 2·10-2 ì/ñ)
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çîâàíû äëÿ îöåíêè áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàíåâðîâ ÊÀ ñ äâèãàòåëåì ìàëîé è
êîíå÷íîé òÿãè.

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Óñòàëîâ Þ.Ì., Õðàìîâ À.À. Àíàëèç íå-
êîòîðûõ ñõåì ïåðåâîäà ÊÀ íà ãåîñòàöèî-
íàðíóþ îðáèòó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷-
íîé òåïëîâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè îã-
ðàíè÷åííîé òÿãè // Ñáîðíèê òðóäîâ äåâÿ-
òîãî Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêî-
ãî ñåìèíàðà ïî óïðàâëåíèþ äâèæåíèåì
è íàâèãàöèè ËÀ. ×.1. Ñàìàðà. 1999.

2. Þðèí Â.Â. Îïòèìàëüíàÿ êîððåêöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îðáèòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ

äâèãàòåëåì ìàëîé òÿãè // Êîñìè÷. èññëåä.
1983. Ò.21. ¹5.

3. Ñàëìèí Â.Â., Ñîêîëîâ Â.Î. Ïðèáëèæåí-
íûé ðàñ÷åò ìàíåâðîâ ôîðìèðîâàíèÿ îð-
áèòû ñïóòíèêà Çåìëè ñ äâèãàòåëåì ìàëîé
òÿãè // Êîñìè÷. èññëåä. 1991. Ò.29. ¹6.

4. Ñàëìèí Â.Â. Îïòèìèçàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ïå-
ðåëåòîâ ñ ìàëîé òÿãîé. Ïðîáëåìû ñîâìåñò-
íîãî óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì è óãëîâûì
äâèæåíèåì. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1987.

5. Ýëüÿñáåðã Ï.Å. Ââåäåíèå â òåîðèþ ïîëå-
òà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Ì.:
Íàóêà, 1965.

6. Íàðèìàíîâ Ã.Ñ., Òèõîíðàâîâ Ì.Ê. Îñíî-
âû òåîðèè ïîëåòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1972.

CORRECTION  MANEUVERS  CALCULATION  OF  QUASI  ELLIPTICAL
AND  CIRCULAR  ORBITS  BY  ENGINE  WITH  LOW  AND  LIMIT  THRUST

© 2002  A.A. Khramov,  S.A. Ishkov

Samara  State  Aerospace  University

The problem of optimal correcting quasi elliptical and circular orbits by engine with low and limit thrust in
the Earth non-center gravitational field is considered. Application of Laplace vector components in
spacecraft motion model has allowed to get analytical solutions. Such solutions are equitable for calculation
of control parameters, energy consumption and maneuver time for orbits with small eccentricity up to
circular. It is shown that methodology of calculation can be used under conditions with more high levels
of thrust acceleration. For the evaluation of methodical inaccuracy of solutions numerical simulation of
spacecraft motion is conducted.
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Ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèå îñíîâû
ðåëÿòîðíîé ñõåìîòåõíèêè

Ðåëÿòîðû ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèìè ñõåì-
íûìè ýëåìåíòàìè, âîñïðîèçâîäÿùèìè áè-
íàðíûå (áàçîâûå) îïåðàöèè èìïëèêàòèâíîé
àëãåáðû âûáîðà (ÈÀÂ) [1]

( ) ( )xxyxxy)y,y(Z 212121211 −Ι+−Ι=Λ= I , (1à)

( ) ( ) ( )122211212 xxyxxyy,yVZ −Ι+−Ι== 1  (1á)

è ñîïóòñòâóþùèå èì èçëîìíûå è ðàçðûâíûå
ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè.

B(1) I(x) åñòü åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ (îïå-
ðàòîð Õåâèñàéäà) ðàâíàÿ íóëþ ïðè ïðè x<<0
è åäèíèöå ïðè x>0, I(0) ∈{0,1}, I=(I

12
, I

21
) -

êîðòåæ (âåêòîð) âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ,
I

12
=I(x

1
-x

2
), I

21
=1-I

12
=I(x

1
-x

2
), I

12
+I

21
=1 (óñëî-

âèå êîìïëåìåíòàðíîñòè), y
1
 è y

2
 - ïðåäìåò-

íûå ïåðåìåííûå (â îáùåì ñëó÷àå ëþáûå ôè-
çè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû, óäîâëåò-
âîðÿþùèå óñëîâèÿì ìóëüòèïëèêàòèâíîãî
âûäåëåíèÿ y

i
⋅1=y

i 
è ïîãëîùåíèÿ y

i
⋅0=0), x

1
 è

x
2
 - ïðåäèêàòíûå ïåðåìåííûå (äåéñòâè-

òåëüíûå ÷èñëà).
Ïðè îòîæäåñòâëåíèè ïðåäìåòíûõ è ïðå-

äèêàòíûõ ïåðåìåííûõ (y
1
= x

1
, y

2
= x

2
) îïåðà-

öèè ÈÏÀ-êîíúþíêöèè (1à) è ÈÏÀ-äèçúþíê-
öèè (1á) âûðîæäàþòñÿ â áàçîâûå áèíàðíûå
îïåðàöèè íåïðåðûâíîé ëîãèêè (ÍË) [2-4]

),x,xmin()x,x( 21211 =Λ=Ζ

).x,xmax()x,x(V 21212 ==Ζ           
(2)

Åñëè êîíòèíóàëüíûå ïåðåìåííûå â (2)
ïðèíèìàþò k ðàçðåø¸ííûõ óðîâíåé, òî âû-
ðàæåíèå (2) âûðîæäàåòñÿ â áèíàðíûå îïåðà-
öèè ìíîãîçíà÷íîé (k-çíà÷íîé) ëîãèêè (ÌË),

êîòîðûå ïðè k=2 ÿâëÿþòñÿ êîíúþíêöèåé

211 xxZ ∧= è äèçúþíêöèåé 212 xxZ ∨=
äâóçíà÷íîé áóëåâîé àëãåáðîé âûáîðà (ÁÀ).

Â ñâîþ î÷åðåäü ÈÏÀ-îïåðàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ ÷àñòíûìè ðåàëèçàöèÿìè áèíàðíûõ îïåðà-
öèé ïðåäèêàòíîé àëãåáðû âûáîðà (ÏÀÂ) [5, 6]

1221211 yy)y,y(Z α+α=Λ= ,

2211212 yy)y,y(VZ α+α== ,       
 (3)

ãäå α
1
∈{0,1}, α

2
∈{1,0}, α

1
+α

2
=1 (óñëîâèå

êîìïëåìåíòàðíîñòè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
α

1 
è

 
α

2
), À=(α

1
, α

2
) - êîðòåæ âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ.
Âûðàæåíèÿ (1) - (3) âîñïðîèçâîäÿò ðàç-

ëè÷íîãî òèïà îïåðàöèè àëüòåðíàòèâíîãî
âûáîðà â êîíòèíóàëüíîé è äèñêðåòíûõ
(âêëþ÷àÿ äâóçíà÷íóþ) îáëàñòÿõ â åäèíîì ýëå-
ìåíòíîì áàçèñå ðåëÿòîðîâ [7]. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü âûðàæåíèÿ (3) ïðè α

1
+α

2
=1 (óñëîâèå

êîìïëåìåíòàðíîñòè) ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè îïå-
ðàöèÿìè êîìïëåìåíòàðíîé àëãåáðû (ÊÀ)
[5, 6], ïðè ýòîì óñëîâèè áèíàðíîñòè
α

1
,α

2
∈{0,1} íå íàêëàäûâàåòñÿ.
Óêàçàííûå àëãåáðàè÷åñêèå ëîãèêè (ñïå-

öèàëüíûå àëãåáðû è ïðåäìåòíûå ëîãèêè) âõî-
äÿò â áàçîâóþ âåòâü ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêîé
ìåòàñèñòåìû, ïîðîæäàåìîé ôóíêöèåé-àêñè-
îìîé âçâåøåííûõ ñòåïåííûõ ñðåäíèõ [8].

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì èìïëèêà-
òèâíîé àëãåáðû âûáîðà îò äðóãèõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ ëîãèê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÈÀÂ îï-
ðåäåëåíà íà äâóõ ìíîæåñòâàõ - ìíîæåñòâàõ
ïðåäìåòíûõ Y∈{y

1
, y

2
,...,y

n
} è ïðåäèêàòíûõ

X∈{x
1
, x

2
,...,x

m
} ïåðåìåííûõ, ÷òî íåîáîçðè-

ìî ðàñøèðÿåò å¸ ôóíêöèîíàëüíûå è àëãî-
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ðèòìè÷åñêèå âîçìîæíîñòè (âêëþ÷àÿ ÈÀÂ-
ìîäåëè).

Êëàññèôèêàöèÿ ðåëÿòîðîâ
Ðåëÿòîðû ñîäåðæàò îäèí (ðèñ.1) èëè äâà

êîìïàðàòîðà C
i
, êîòîðûå óïðàâëÿþò ñîñòîÿ-

íèåì ãðóïïû çàìûêàþùèõ S
i
 è ðàçìûêàþùèõ

iS
 
àíàëîãîâûõ êëþ÷åé. Íà êîìïàðàòîðíûå è

ïåðåêëþ÷àòåëüíûå âõîäû ðåëÿòîðîâ ïîäàþò-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðåäìåòíûå y

1
, y

2
 è ïðå-

äèêàòíûå x
1
, x

2 
ïåðåìåííûå.

Íîìåíêëàòóðà ðàçëè÷íîãî òèïà ðåëÿòî-
ðîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçäåëÿåòñÿ ïî
ïðèçíàêó ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ïðåäìåòíûõ y

i

è ïðåäèêàòíûõ x
i
 ïåðåìåííûõ - íàïðÿæåíèÿ

è (èëè) òîêà. Â ðåëÿòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå òèïû êîìïàðàòîðîâ: íåñòðîáèðóå-
ìûå, ñòðîáèðóåìûå, ñ îäíîáèòíîé ïàìÿòüþ
(ñ òðèããåðîì çàù¸ëêîé), äèôôåðåíöèàëüíûå,
èíâåðòèðóþùèå è íåèíâåðòèðóþùèå.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñèãíàëîâ (íàïðÿ-
æåíèÿ U

c
, U

s
, òîêè I

c
, I

s
), ïîäàâàåìûõ íà êîì-

ïàðàòîðíûå è ïåðåêëþ÷àòåëüíûå âõîäû ñî-
îòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò ðåëÿòîðû: ïîòåíöè-
àëüíûå RL(U

c
, U

s
), òîêîâûå RL(I

c
, I

s
), ïîòåí-

öèàëüíî-òîêîâûå RL(U
c
, I

s
), òîêîâî-ïîòåíöè-

àëüíûå RL (I
c
, U

s
).

Ïî ÷èñëó ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ êàíàëîâ
ðåëÿòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîêàíàëüíûå
(ðèñ.1à, á), äâóõêàíàëüíûå (ðèñ.1â) è ìíîãî-
êàíàëüíûå [à.ñ. ÑÑÑÐ 1270777]. Çà÷åðí¸ííû-
ìè êðóæêàìè íà ðèñ.1 îáîçíà÷åíû ïåðåêëþ-
÷àòåëüíûå âûâîäû ðàçìûêàþùèõ êëþ÷åé ðå-
ëÿòîðîâ, íåçà÷åðí¸ííûìè êðóæêàìè - èíâåð-
òèðóþùèå êîìïàðàòîðíûå âõîäû ðåëÿòîðîâ.
Ïî ïðèçíàêó îáúåäèíåíèÿ âûâîäîâ êëþ÷åé

ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ êàíàëîâ ðàçëè÷àþò ðåëÿ-
òîðû êîììóòàöèîííûå (ðèñ.1à, Ê-ðåëÿòîðû),
ìóëüòèïëåêñîðíûå (ðèñ.1á, â, Ì-ðåëÿòîðû) è
äåìóëüòèïëåêñîðíûå (ðèñ.1ã, Ä-ðåëÿòîðû) [7].

Ïî ïðèçíàêó íàëè÷èÿ îñíîâíûõ è äîïîë-
íèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé ðåëÿòîðû
ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû.

1) Ðåëÿòîðû ñ ôèêñèðîâàííîé âîñïðîèç-
âîäèìîé îïåðàöèåé (ëèáî ÈÀÂ-êîíúþíêöèÿ,
ëèáî ÈÀÂ-äèçúþíêöèÿ). Íàïðèìåð, Ê - ðå-
ëÿòîð ïî ðèñ.1à ïðè îáúåäèí¸ííûõ ïåðåêëþ-
÷àòåëüíûõ âûõîäàõ (Z

1
=Z

2
) âîñïðîèçâîäèòñÿ

ÈÀÂ-äèçúþíêöèÿ (1á).
2) Êîäîóïðàâëÿåìûå ðåëÿòîðû [10].

Çäåñü íà óïðàâëÿþùèé âõîä ðåëÿòîðà ïîäà-
¸òñÿ ëîãè÷åñêèé ñèãíàë f∈{0,1}, ïåðåêëþ÷à-
þùèé òèï âîñïðîèçâîäèìîé îïåðàöèè: êîíú-

Ðèñ 1

I

S

S

à)

y2

y1

x2
C

RLx1

Z2

Z1

x2

â)

RL

Z2

Z1

I

y4

y2

y3

y1

x1

á)

RL

Z

x2

x1

y2

y1

I

ã)

RL

Z2

Z1

x1

x2

y

Ðèñ.1. Âèäû ðåëÿòîðîâ

x

x02

RL1RL2x01

4S

3S

S

S4

S3

S2

S1

y0

y

y

Z3

Z2

Z1

C2

C1

xi

Ðèñ.2. ÊÄ-ðåëÿòîðû
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå

þíêöèþ (1à) íà äèçúþíêöèþ (1á) è îáðàòíî.
3) Êîíúþíêòèâíî - äèçúþíêòèâíûå (ÊÄ)

ðåëÿòîðû (ðèñ.2) [11, 12].
Çäåñü íà óïðàâëÿþùèå (èíâåðñíûå I)

âõîäû ðåëÿòîðà RL ïîäàþòñÿ àíàëîãîâûå ñèã-
íàëû (íàïðÿæåíèÿ) x

01
, x

02
. Ïðèíöèïèàëüíîå

îòëè÷èå ÊÄ-ðåëÿòîðîâ îò êîäîóïðàâëÿåìûõ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óïðàâëÿþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ x

01
, x

02 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà-

÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ è (èëè) ëîãè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâìåñòèìîñ-
òüþ (ñîâïàäåíèåì) äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ
èçìåíåíèÿ ïðåäèêàòíûõ x

1
, x

2
 è óïðàâëÿþùèõ

x
01

, x
02 

ñèãíàëîâ. Óêàçàííîå ñóùåñòâåííî ðàñ-
øèðÿåò èõ ôóíêöèîíàëüíûå è óïðàâëÿþùèå
âîçìîæíîñòè. Íàïðèìåð, åñëè x

01
= x

01
(t) è x

02
=

x
02

(t) ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè ôóíêöèÿìè òåêó-
ùåãî âðåìåíè, òî ïåðåêëþ÷åíèå âûõîäíîãî
ïðîöåññà Z=Z(t) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìîìåíòû
âðåìåíè, êîãäà x

01
(t) è x

02
(t) ïåðåñåêàþòñÿ. Òåì

ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ÊÄ - ìîäóëÿöèÿ âû-
õîäíîãî ïðîöåññà Z(t). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ (íàïðèìåð, ïðè x

01
=0 èëè x

02
=0) ÊÄ-

ðåëÿòîð âûðîæäàåòñÿ â êîäîóïðàâëÿåìûé.
Â ÊÄ-ðåëÿòîðå (ðèñ.2) íà êîìïàðàòîðå Ñ

1

è êëþ÷àõ S
1
, S  è S

2
 ñîáðàí îñíîâíîé ðåëÿ-

òîð RL1 ñ ââåä¸ííûì â åãî ñîñòàâ äîïîëíè-
òåëüíûì ðåëÿòîðîì RL2, ñîäåðæàùèì óïðàâ-

ëÿþùèé êîìïàðàòîð è êëþ÷è S
3
, S

4
, 3S , 4S .

Ïðè x
01

> x
02

 êëþ÷è S
3
, S

4
 çàìêíóòû, à

3S
,

4S ðàçîìêíóòû. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ x
i

è x ïîñòóïàþò ñîîòâåòñòâåííî íà íåèíâåð-
òèðóþùèé è èíâåðòèðóþùèé âõîäû êîìïà-
ðàòîðà Ñ

1. 
Ïðè x

01
< x

02
 èìååì îáðàòíóþ êàð-

òèíó è íàïðÿæåíèÿ x
i
, x ïîñòóïàþò ñîîòâåò-

ñòâåííî íà èíâåðòèðóþùèé è íåèíâåðòèðó-
þùèé âõîäû êîìïàðàòîðà Ñ

1
. Òåì ñàìûì

îáåñïå÷èâàåòñÿ èíâåðñèÿ âîñïðîèçâîäèìîé
ÈÀÏ-îïåðàöèè íà äóàëüíóþ.

4) Ðåëÿòîðû ñ áëîêèðîâêîé ïåðåêëþ÷à-
òåëüíûõ êàíàëîâ âîñïðîèçâîäÿò îïåðàöèè

Z = [ó
1
I(x

1
- x

2
) + ó

2
I(x

2 
- x

1
)]⋅J,          (4)

ãäå x
1
, x

2
 è y

1
, y

2
 åñòü ñîîòâåòñòâåííî ïðåäè-

êàòíûå è ïðåäìåòíûå ïåðåìåííûå (ñèãíàëû),
J=I(x

Á
) - óïðàâëÿþùèé ëîãè÷åñêèé ñèãíàë

áëîêèðîâêè, Z
1
, Z

2
- âûõîäíûå âûâîäû ñîîò-

âåòñòâåííî çàìûêàþùåãî S è ðàçìûêàþùåãî

S
 
êëþ÷åé ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî êàíàëà.

Ñîãëàñíî (4), ïðè I(x
Á
)=1 îïåðàöèè, âîñ-

ïðîèçâîäèìûå ðåëÿòîðàìè ïåðâîé è äàí-
íîé ãðóïï, ñîâïàäàþò. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè
I(x

Á
)=0 êëþ÷è ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî êàíàëà ðà-

çîìêíóòû (ðåæèì áëîêèðîâêè) è âîñïðîèç-
âîäèòñÿ îïåðàöèÿ "çàïðåò ïðîõîæäåíèÿ ñèã-
íàëà".

Ïðè îáúåäèíåíèè ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ
âûõîäîâ Z

1
 è Z

2
 (Z

1
=Z

2
=Z) èëè âõîäíûõ ïåðå-

êëþ÷àòåëüíûõ âõîäîâ ðåëÿòîðà (y
1
=y

2
=y) ïðè-

õîäèì ñîîòâåòñòâåííî ê ìóëüòèïëåêñîðíîìó
èëè äåìóëüòèïëåêñîðíîìó ðåëÿòîðó. Â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàíàëà áëîêèðîâ-
êè è êîììóòàöèè êëþ÷åé ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ìóëüòèïëåêñîð ÊÐ1531ÊÏ7 [13].

5) Ïÿòóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ðåëÿòîðû
ñ èíâåðñèåé (I) è áëîêèðîâêîé (B) ñèãíàëîâ.
Çäåñü ñîâìåùàþòñÿ îïåðàöèè, âîñïðîèçâîäè-
ìûå âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâ¸ðòîé ãðóïï: èí-
âåðñèÿ (âçàèìîçàìåùåíèå) òèïà âîñïðîèçâî-
äèìûõ áàçîâûõ îïåðàöèé (ÈÀÂ-êîíúþíêöèÿ
∀∀ ÈÀÂ-äèçúþíêöèÿ) íà äóàëüíûå è îïåðà-
öèÿ áëîêèðîâêè ("Çàïðåò ïðîõîæäåíèÿ êîì-
ìóòèðóåìûõ ñèãíàëîâ").

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû óñëîâíûå ñõåì-
íûå èçîáðàæåíèÿ ÊÄ-ðåëÿòîðîâ (ðèñ.3à), B-
ðåëÿòîðîâ (ðèñ.3á) è IB-ðåëÿòîðîâ (ðèñ.3â).

Âîñïðîèçâîäèìûå ìóëüòèïëåêñîðíûì
IB-ðåëÿòîðîì (âûõîäû Z

1 
è Z

2
 íà ðèñ.3â îáúå-

äèíåíû Z
1
=Z

2
=Z îïåðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèåì:

)(I)](I

)I([yZ

21122

22111

Xxxy

xx

aa

aa

++

++=
,          (5)

ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû a
1
, a

2
∈{-1,1},

I(X)=J åñòü åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ óïðàâëÿþùàÿ

á) â)

y2

y1

RL

x

xi
X

Z2

Z1

B

Ix02

x01

xÁ

RL

à)

y2

y1

x

xi
X

Z2

Z1

Ix02

x01

y2

y1

RL

x

xi
X

Z2

Z1

BxÁ

Ðèñ.3. Óñëîâíûå ñõåìû ÊÄ-ðåëÿòîðîâ
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âêëþ÷åíèåì ðåæèìà áëîêèðîâêè.
Ñîãëàñíî (5), ïðè a

1
=-1, a

2
=1 è a

1
=1,

a
2
=-1 IB-ðåëÿòîðû ïðè I(X)=1 âîñïðîèçâîäÿò

ñîîòâåòñòâåííî ÈÏÀ - êîíúþíêòèâíóþ è
ÈÏÀ - äèçúþíêòèâíóþ îïåðàöèè.

Ïî ïðèçíàêó ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ êîìïà-
ðàòîðîâ ðåëÿòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îäíî-
êîìïàðàòîðíûå (îäíîïîðîãîâûå) è äâóõêîì-
ïàðàòîðíûå (äâóõïîðîãîâûå ÄÐ) [à.ñ. ÑÑÑÐ
1381548, 1501098, 1513480, 1568060] [14, 15],
âîñïðîèçâîäèìûå îïåðàöèè è ôóíêöèè êîòî-
ðûõ èìåþò ñîîòâåòñòâåííî îäíó è äâå òî÷êè
ðàçðûâà (èçëîìà).

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííûõ ëîãè÷åñ-
êèõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ êëþ÷àìè äâóõïîðî-
ãîâûå (äâóõêîìïàðàòîðíûå) ðåëÿòîðû ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà äâóõ-, òð¸õ- è ÷åòûð¸õ ïî-
çèöèîííûå[14].

Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíà ñõå-
ìà äâóõïîðîãîâîãî ðåëÿòîðà, ñîäåðæàùåãî äâà

îäíîïîðîãîâûõ ðåëÿòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò
çàäàííîé êîìáèíàöèè ñîåäèíåíèÿ âûâîäîâ
ðåëÿòîðà ïî ðèñ.4 (êîììóòàöèîííîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå) è îò çàäàííûõ óðîâíåé ïðåäìåò-
íûõ ïåðåìåííûõ îí âîñïðîèçâîäèò ðÿä ëè-
íåéíî-ðàçðûâíûõ è ëèíåéíî-èçëîìíûõ ôóí-
êöèé. Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå òè-
ïîâûå ôóíêöèè, âîñïðîèçâîäèìûå ðåëÿòî-
ðîì ïî ðèñ.4.

Ðåëÿòîð ïî ðèñ.5à âîñïðîèçâîäèò ôóíê-
öèþ äâóõïîðîãîâîãî êîìïàðèðîâàíèÿ (ôóíê-
öèþ äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ), ðåëÿòîðû ïî
ðèñ.5á,â âîñïðîèçâîäÿò ñîîòâåòñòâåíî ôóíê-
öèè äâóñòîðîííåãî è îäíîñòîðîííåãî ïàðàë-
ëåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà x,
ðåëÿòîðû ïî ðèñ.5ã, ä ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî ðåæåêòîðíûì (ðèñ.5ã) è ñåëåêòîðíûì
(ðèñ.5ä) ôèëüòðàìè óðîâíåé ñèãíàëà x.

Ðåëÿòîðû êëàññèôèöèðóþòñÿ òàêæå ïî
ïðèçíàêó èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ìåòíûõ îáëàñòÿõ [16-29], ÷òî õàðàêòåðèçó-
åò óíèâåðñàëüíîñòü è ìíîãîîáðàçèå ïðèìå-
íåíèé ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêîãî (ËÀ) àïïà-
ðàòà èìïëèêàòèâíîé àëãåáðû âûáîðà è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ðåëÿòîðîâ è ðåëÿòîðíîé ñõå-
ìîòåõíèêè.

Ìíîãîîáðàçèå òèïîâ è íîìåíêëàòóðû íå
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè è òîêîâû-
ìè ðåëÿòîðàìè. Çäåñü íå ðàññìàòðèâàëèñü
îïòîýëåêòðîííûå, ïíåâìàòè÷åñêèå ðåëÿòîðû,
ðåëÿòîðû ñ òðàíñôîðìàòîðíî-òîêîâûìè êîì-

Ðèñ.4

x
x2x1

RL

y2

y1

RL

Z

y3

Ðèñ.4. Ñõåìà äâóõïîðîãîâîãî ðåëÿòîðà
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Ðèñ.5. Òèïîâûå ôóíêöèè, âîñïðîèçâîäèìûå ðåëÿòîðàìè
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ïàðàòîðàìè, âðåìÿ-èìïóëüñíûå ðåëÿòîðû è äð.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàí-

òà Ò00-3.3-2659 Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ.
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In the paper is brought the categorization of relators, which are the universal logical circuit elements,
reproducing binary operations of the set of algebraic logics (the special algebras and mathematical logics)
in continual, discrete (including two-valued boolean algebra of the logic) areas.
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Ðåøàåòñÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè öâåòîâîñïðîèçâåäåíèÿ. Ìåòîä îïèðàåòñÿ íà
òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï ñîãëàñîâàííîñòè îöåíîê, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü îöåíêè â óñëîâèÿõ àïðè-
îðíîé íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ òåì, ÷òî ÷èñëî íàáëþäåíèé íà èñõîäíûõ îáðàçöàõ èçîáðàæå-
íèé ìàëî. Ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé íàèáî-
ëåå òî÷íî âîñïðîèçâîäÿùèõ öâåò ïðè îôñåòíîé ïå÷àòè, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ êîëëåêöèé
èçîáðàæåíèé, èíòåðíåò-ðåñóðñîâ è äð.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìî-

äåëè öâåòîâîñïðîèçâåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé
íà êàæäîì ýòàïå äîïå÷àòíîé ïîäãîòîâêè
àäåêâàòíî îòîáðàæàòü öâåòîâîé ñîñòàâ èçîá-
ðàæåíèÿ. Â ïðîñòðàíñòâå ñïåêòðàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïå÷àòíûõ îòòèñêîâ (â
äàëüíåéøåì íàçûâàåìûõ ñïåêòðàìè) ýòà çà-
äà÷à ôîðìàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü çàäàíà ìîäåëü, õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñïåêòðà ñìåñè êðàñîê r îò âåêòîðà

èñêîìûõ êîíöåíòðàöèé c = (c
i
), n1,i =  êðà-

ñîê, âõîäÿùèõ â ñìåñü:

)r,r,(r pipF a= ,                      (1)

ãäå R
p
 � ñïåêòð îòðàæåíèÿ ïå÷àòíîé îñíîâû,

R
pi
 ñïåêòð ñòîïðîöåíòíîé êîíöåíòðàöèè i-òîé

êðàñêè, âõîäÿùåé â ñìåñü, ëåæàùåé ïîâåðõ
îñíîâû.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òàê íàçûâàåìîå
öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî Lab, êîîðäèíàòû êî-
òîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [1, 2]:

16)/(116 −= NYYfL ,              (2)

)]/()/([(500 NN YYfXXfa −= ,      (3)

)]/()/([200 NN ZZfYYfb −= ,       (4)

ãäå      X
N
 = 96,422; Y

N 
= 100; Z

N
 = 82,521,

0,009 tï ðè  )( 3/1 <= ttf   è

116/167867,7)( += ttf  ïðè 0,009³t .   (5)

Êîîðäèíàòû öâåòà â ïðîñòðàíñòâå XYZ
îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñïåêòð îòðàæåíèÿ îáðàç-
öà R(λ) êàê:

llll

llll

llll

dRzSkZ

dRySkY

dRxSkX

)()()(

,)()()(

,)()()(

∫
∫
∫

Λ

Λ

Λ

=

=

=

          (6)

ãäå lll dySk ∫Λ
= )()(/100 , S(λ) � ñïåêòðàëü-

íûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà îñâåùå-
íèÿ; èç íåêîòîðîãî íàáîðà ñòàíäàðòèçèðîâàí-
íûõ ñïåêòðîâ äëÿ òèïè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, à
x(λ), y(λ) è z(λ) � òàê íàçûâàåìûå êðèâûå ñëî-
æåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ãëàçíûõ ðåöåïòîðîâ ÷åëîâåêà.

Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ðàçëè÷èÿ ìåæäó
öâåòàìè ÿâëÿåòñÿ öâåòîâîé êîíòðàñò. Îí îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, â
öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå Lab [1, 2]:

222 )()()( baLE ∆+∆+∆=∆ ,           (7)

ãäå
ji LLL −=∆ , 

ji aaa −=∆ , 
ji bbb −=∆ , à

L
i
, a

i
, b

i
, L

j
, a

j
, b

j
 � êîîðäèíàòû i-ãî è j-ãî öâå-

òà ñîîòâåòñòâåííî. Åäèíè÷íîå ðàññòîÿíèå â
ïðîñòðàíñòâå Lab ñîâïàäàåò ñ ïîðîãîì öâå-
òîðàçëè÷åíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî çðåíèÿ.

Êà÷åñòâî ìîäåëè (1) õàðàêòåðèçóåòñÿ âå-
ëè÷èíîé öâåòîâîãî êîíòðàñòà ∆E ìåæäó ðå-
àëüíûì öâåòîì êðàñî÷íîé ñìåñè è öâåòîì,
îöåíåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè. Çàäà-
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÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè âèäà è ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëü-
íóþ ðàçíèöó â ïðîñòðàíñòâå Lab ìåæäó ðå-
àëüíûì è ðàññ÷èòûâàåìûì çíà÷åíèåì öâåòà
êðàñî÷íîé ñìåñè. Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ çàäà÷à
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà, ïîëó÷åííîãî íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (7):

222
~ ))(

~
())(~())(

~
((min ñññ

)))
bbaaLL −+−+−

q

. (8)

Çäåñü (L, a, b) � êîîðäèíàòû öâåòà, ïîëó-

÷åííûå íà îáó÷àþùåé âûáîðêå, )
~

,~,
~

( baL � ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (2-6) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëè öâåòîâîñïðîèçâåäåíèÿ (1).

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàäà÷à
îöåíêè âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà c äîëæíà ðå-
øàòüñÿ ïî ìàëîìó ÷èñëó îáó÷àþùèõ îáðàçöîâ.
Îáúåêòèâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü öâåòíûõ òåñòîâûõ
èçîáðàæåíèé (õîòÿ è ýòî ñóùåñòâåííî), íî,
ãëàâíûì îáðàçîì, òî, ÷òî íå äëÿ âñåõ áàçî-
âûõ êðàñîê ñóùåñòâóþò òåñòîâûå øêàëû äëÿ
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ. Òðàäèöèîííî çàäà÷à
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè. Ïðè ìàëîì ÷èñëå
íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ àï-
ðèîðíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ãèïîòåç íå âïîëíå
ïðàâîìåðíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
îáùàÿ ñõåìà è ïðèìåð ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðî-
âàííîé çàäà÷è íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîãî
ïðèíöèïà ñîãëàñîâàííîñòè îöåíîê. Èñïîëü-
çóåìûå â ðàìêàõ ýòîãî ïðèíöèïà êðèòåðèè íå
òðåáóþò çàäàíèÿ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòíûõ
ìîäåëåé îøèáîê èçìåðåíèé.

Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è íà
îñíîâå ïðèíöèïà ñîãëàñîâàííîñòè

Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè òèïà (1) øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü âèäà

Xc=r +ξ,                          (9)

ãäå X= [ r T 
p
 , r T

p1
, r T

p2
, r T

p12
, �] � N×M ìàò-

ðèöà, êîìïîíåíòû êîòîðîé ñóòü èçìåðåííûå
ñïåêòðû çàäàííûõ êîíöåíòðàöèé áàçîâûõ
öâåòîâ, à c=[c

0
 ,c

1
,c

2
, c

12
, �] èñêîìûé N×1-

âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèÿ îöåí-

êè c
)

 âåêòîðà ïàðàìåòðîâ c óðàâíåíèÿ (9) ïî
äîñòóïíîé äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäå-
íèÿ N×M - ìàòðèöå X è N×1 - âåêòîðó r
(N>M), ïðè íåèçâåñòíîì N×1-âåêòîðå îøè-
áîê èçìåðåíèé ξ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ
óðàâíåíèþ (10) òî÷íàÿ ìîäåëü îöåíèâàåìîé
ñèñòåìû:

Xc=*r                         (10)

ãäå r * = r  � ξ ñóùåñòâóåò. ßñíî, ÷òî ðàâåí-
ñòâî (10) âûïîëíÿåòñÿ òàêæå äëÿ âñåõ ïîäñè-
ñòåì ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ñôîðìèðîâàííûõ
èç ñòðîê ñèñòåìû (9). Îïèðàÿñü íà ýòî ñâîé-

ñòâî, ïðîñòåéøàÿ ñõåìà îòûñêàíèÿ îöåíêè c
)

âåêòîðà ïàðàìåòðîâ c óðàâíåíèÿ (9) íà îñíî-
âå ïðèíöèïà ñîãëàñîâàííîñòè ñòðîèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîê ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (9) ñòðîÿòñÿ ïåðåîïðåäåëåííûå ñèñòå-
ìû ìåíüøåé, ÷åì èñõîäíîå ìàòðè÷íîå óðàâ-
íåíèå (10) ðàçìåðíîñòè k. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-
ëî òàêèõ ñèñòåì áóäåò ðàâíî ÷èñëó ñî÷åòàíèé
èç N ïî k, ãäå M<k<N � çàäàííàÿ (äëÿ ïðî-
ñòîòû ôèêñèðîâàííàÿ) ðàçìåðíîñòü ôîðìèðó-
åìûõ âàðèàíòîâ ñèñòåì. Äàëåå íà êàæäîì èç
ïîñòðîåííûõ òàêèì îáðàçîì âàðèàíòîâ ôîð-
ìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ïîäñèñòåì ðàçìåðíîñ-
òè M≤q<k, íàèáîëüøåå ÷èñëî êîòîðûõ òàêæå
ðàâíî ÷èñëó ñî÷åòàíèé èç k ïî q.

Ïóñòü qk ,c
)

 - îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ Q-é

ïîäñèñòåìû K-ãî âàðèàíòà, à [ ]qkkW ,c
)

 - ôóí-

êöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàèìíóþ áëèçîñòü

ðåøåíèé qk ,c
)

, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïîäñèñòåì íà K - ì âàðèàíòå. Çàäàåòñÿ òàêæå
êðèòåðèé îòáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ âàðè-
àíòîâ ïî çíà÷åíèÿì ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé

áëèçîñòè [ ]qkkW ,c
)

. Èñêîìîå ðåøåíèå çàäà÷è

ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íîé îöåíêîé c
)

, âû÷èñëåííîé
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì êðèòåðèåì íà âà-
ðèàíòàõ, äëÿ êîòîðûõ ôóíêöèÿ âçàèìíîé áëè-
çîñòè óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ îòáîðà.

Â ðàìêàõ ïðèíöèïà ñîãëàñîâàííîñòè
ìîãóò áûòü çàäàíû ðàçëè÷íûå ôóíêöèè âçà-
èìíîé áëèçîñòè, êðèòåðèè îòáîðà âàðèàíòîâ
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(ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèé âçàèì-
íîé áëèçîñòè), à òàêæå êðèòåðèè ïîñòðîåíèÿ
òî÷å÷íûõ îöåíîê íà îòîáðàííûõ âàðèàíòàõ.
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàëàñü

ôóíêöèÿ âçàèìíîé áëèçîñòè ðåøåíèé c  íà
ìíîæåñòâå ïîäñèñòåì âèäà:

[ ] 2

1
,, ∑

=

−=
Q

q
iiqqkk ccW

))
c ,                (11)

ãäå ∑
=

=
Q

q
iqi c

Q
c

1
,

1 )
                      (12)

- i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà c , âû÷èñëåííîãî

ïóòåì óñðåäíåíèÿ îöåíîê { }qk ,c
)

, âû÷èñëåí-

íûõ íà âàðèàíòàõ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ôóí-

êöèè âçàèìíîé áëèçîñòè [ ]qkkW ,c
)

 îêàçàëèñü

ìåíåå çàäàííîãî ïîðîãà. à qkc ,

)
 - i -å êîìïî-

íåíòû âåêòîðà îöåíîê c
)

, ïîëó÷åííûå â ðå-

çóëüòàòå ðåøåíèÿ q-é ïîäñèñòåìû k-ãî âàðè-
àíòà. Ïðè ýòîì èñêîìàÿ òî÷å÷íàÿ îöåíêà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ îöåíîê ïîëó-
÷åííûõ íà ýòîì âàðèàíòå.

Äàííûé êðèòåðèé èíòåãðàëüíûé, ò.å. åãî
çíà÷åíèå â íåêîòîðîé òî÷êå çàâèñèò îò çíà-
÷åíèÿ âî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷êàõ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè ïåðåáîðå, ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî âà-
ðèàíòà äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïåðåñ÷åò çíà÷å-
íèé êðèòåðèÿ äëÿ âñåõ ïðåäûäóùèõ âàðèàí-
òîâ. Íà ïðàêòèêå ýòî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëü-
íûì çàòðàòàì ïàìÿòè è óâåëè÷åíèþ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.

Òî÷å÷íûå êðèòåðèè âðîäå (8) ëèøåíû
ýòîãî íåäîñòàòêà. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
(8) âû÷èñëÿåòñÿ íå áëèçîñòü çíà÷åíèé îöå-
íîê, à îøèáêà àïïðîêñèìàöèè öåëåâîé ôóíê-
öèè. Ðàñ÷åò îøèáêè àïïðîêñèìàöèè íåâîç-
ìîæåí ïðè ýêñòðàïîëÿöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì êðèòåðèÿ (8).

Êðèòåðèé (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêëî-

íåíèå îöåíêè qk ,c
)

 îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïî-

ëó÷åííîå ïî âûáîðêå. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
îöåíêè ïî ýòîìó êðèòåðèþ ìîæíî çàìåíèòü
íà òî÷å÷íóþ îöåíêó âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî

ic . Âîçìîæíî ðåêóððåíòíîå âû÷èñëåíèå âû-
áîðî÷íîãî ñðåäíåãî êàê:

i

ci
c qki

i
,1)1( c

)
+−

= − .

Ðàññ÷èòàííîå òàêèì îáðàçîì äëÿ âñåõ
ïåðåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñðåäíåå ïðèíèìà-
åòñÿ çà îöåíêó ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (10). Â
ïðåäïîëîæåíèè íåïðåðûâíîñòè èçìåíåíèÿ
îøèáêè àïïðîêñèìàöèè òàêàÿ îöåíêà äîëæ-
íà áûòü îïòèìàëüíîé ïî êðèòåðèþ (11).

Äðóãîé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëè-
æåíèÿ êðèòåðèÿ (11) ýòî ðàñ÷åò ñðåäíåãî è

ïåðåñ÷åò â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷åíèÿ [ ]qkkW ,c
)

 íå

äëÿ âñåõ qk ,c
)

, à äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà çíà÷å-

íèé, íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ ïîêàçàâøèõ
ëó÷øåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ. Òàêîå ïðèáëèæå-
íèå òàêæå îñíîâàíî íà òðåáîâàíèè íåïðåðûâ-
íîñòè. Ýòî ïðèáëèæåíèå ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ïîèñêà
ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû äàþùåé îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå îöåíêè.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåøàëàñü çàäà÷à

èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè äëÿ äâóõ áàçîâûõ
êðàñîê (ãîëóáîé è ïóðïóðíîé). Ñòðîèëàñü
ëèíåéíàÿ ìîäåëü äëÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðà
îòðàæåíèÿ ýòèõ äâóõ áàçîâûõ êðàñîê âçÿòûõ
â íåêîòîðîì ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè, îò
ñïåêòðîâ ïå÷àòíîé îñíîâû (áóìàãè) è ñïåê-
òðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèé áàçî-
âûõ êðàñîê. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàëñÿ ñëó-
÷àé ðåøåíèÿ äëÿ 30% ãîëóáîé è 20% ïóð-
ïóðíîé êðàñêè.

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîäåëü (9) ïðèíèìà-
åò âèä:

r
k
= c

0
r

p
(k)+c

1
r�

p1
(k)+c

2
r�

p2
(k)+c

12
r

p12 
(k)+ξ, (13)

ãäå k = 1, N;  r
p
 - ñïåêòð áóìàãè; r�

p1 
è r�

p2 
-

ñïåêòðû ñîîòâåòñòâåííî ãîëóáîé è ïóðïóð-
íîé êðàñêè ïîâåðõ áóìàãè. Äëÿ ëèíåéíîé
ìîäåëè (13) ìàòðèöà X ôîðìèðóåòñÿ èç çàäàí-
íûõ ñïåêòðîâ r

p
, r�

p1
, r�

p2
 è r�

p12
, îáðàçóþùèõ

âåêòîð-ñòîëáöû. Ïðè÷åì r�
p1 

è r�
p2

 ÿâëÿþòñÿ
ñïåêòðàìè íå ñòîïðîöåíòíûõ êîíöåíòðàöèé
áàçîâûõ êðàñîê, à òåõ êîíöåíòðàöèé, êîòîðûå
âõîäÿò â ñìåñü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ïðàê-
òèêå çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà ïðîèç-
âîëüíîé êðàñî÷íîé ñìåñè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
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âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ çàäà÷: ïîëó÷åíèå
ñïåêòðà íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè áàçîâûõ
êðàñîê, è íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñìåñè. Âòîðàÿ
çàäà÷à ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïåð-
âîé, ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåì ïåðâóþ çàäà÷ó
ðåøåííîé è ñïåêòðû r�

p1 
è r�

p2
 èçâåñòíûìè.

Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ èçìåðÿ-
ëèñü â äèàïàçîíå 380-700 íì ñ øàãîì 10 íì,
òàê, ÷òî N = 32, M = 4. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïî øêàëå öâåòîâîãî îõâàòà íàïå÷àòàí-
íîé íà öâåòîïðîáíîì ïðèíòåðå Scitex Iris
4Print ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà
Techcon SP810, ïîâòîðÿåìîñòü ïðèáîðà
0,02∆Ε. Lab êîîðäèíàòû öâåòà ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ñìåñè ñëåäóþùèå: (74, 1, 15). Ðåçóëüòàòû
îöåíèâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë.1 è íà ðèñóíêå.

Äëÿ ÌÍÊ-îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâèëà 1,2844 E∆ .
Â ðàìêàõ ïðèíöèïà ñîãëàñîâàííîñòè, èñïîëü-
çóÿ öâåòîâîé êîíòðàñò (8) â êà÷åñòâå ôóíêöèè
âçàèìíîé áëèçîñòè, óäàëîñü ïîëó÷èòü îøèá-

êó àïïðîêñèìàöèè â 0,1132 E∆ . Ïðè ýòîì ïå-
ðåáèðàëèñü âñå âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ ïå-
ðåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì ìåíüøåé ðàçìåðíî-
ñòè. Íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü áûëà äîñòèãíóòà
íà âàðèàíòå ðàçìåðíîñòè 8, â êîòîðîì ïåðå-
îïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà áûëà ñîñòàâëåíà èç
ñòðîê (2, 6, 8, 14, 17, 20, 24, 27) èñõîäíîé ìàò-
ðèöû. Äëÿ äðóãèõ ðàçìåðíîñòåé îøèáêà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ãðàôèêå.

Äëÿ íåñêîëüêèõ äðóãèõ ñïåêòðîâ èç øêà-
ëû öâåòîâîãî îõâàòà äëÿ äâóõ êðàñîê ñðàâíè-
òåëüíûå äàííûå òî÷íîñòè ÌÍÊ-îöåíîê è
îöåíîê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ïðèíöèïà ñî-
ãëàñîâàííîñòè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Â ãðà-
ôå N

optim
 ïðèâåäåíà ðàçìåðíîñòü âàðèàíòà

ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé äî-
ñòèãàëàñü íàèìåíüøàÿ îøèáêà àïïðîêñèìà-

öèè ñîãëàñíî êðèòåðèþ ìèíèìóìà öâåòîâî-
ãî êîíòðàñòà.

Âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû ðåàëè-
çàöèè

Ðàññìîòðèì âîïðîñ ðåàëèçàöèè îöåíîê
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ñîãëàñîâàííîñ-
òè. Ýòî çàäà÷à ïîëíîãî ïåðåáîðà. Åñëè íåîá-
õîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó äëÿ ïîëíîãî íàáîðà
ïîäñèñòåì (ñ ðàçìåðíîñòÿìè îò 1 ïî N), òî
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàâèñèò îò N êàê
O(2N). Îäíàêî ñëîæíîñòü ìîæíî ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàòèòü, åñëè çàäàí íåêîòîðûé èíòåð-
âàë èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïîäñèñòåì. Â
÷àñòíîñòè äëÿ îäíîé ðàçìåðíîñòè k<N íåîá-

õîäèìî ïåðåáðàòü k
NI C=  âàðèàíòîâ.

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ïåðåáîðà. Ïåðåîï-
ðåäåëåííûå ñèñòåìû, ðàçìåðíîñòè k, ïîñòðî-
åííûå íà îñíîâàíèè ñèñòåìû (9) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå äâîè÷íîãî âåêòîðà b ðàçìåð-
íîñòè 1× N. Åäèíèöà â l-òîì ðàçðÿäå âåêòîðà
b îçíà÷àåò íàëè÷èå l-òîé ñòðîêè èñõîäíîé
ñèñòåìû â ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìå, íîëü
� îòñóòñòâèå. Íîðìà Õýììèíãà âåêòîðà b ðàâ-
íà ðàçìåðíîñòè ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåáèðàÿ âåêòîðà b

i
 ñ íîð-

ìîé ðàâíîé k ìû ïåðåáèðàåì âñå ïåðåîïðå-
äåëåííûå ñèñòåìû ðàçìåðíîñòè k.

Ïåðåáîð b
i
 â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ â

äâîè÷íîì êîäå èëè êîäå Ãðåÿ íå ìîæåò
îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî íîðìû Õýììèíãà
äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà "õîëîñòûõ" èòå-
ðàöèé ïåðåáîðà.

¹

Êî í ö.
ãî ëó-
áî é
êðàñêè

Êî í ö.
ï óð-
ï óðí î é
êðàñêè

Î ø èáêà
(DE)

Ì Í Ê-
î öåí î ê

Î ø èáêà
(DE)

ñî ãëàñî -
âàí í û õ
î öåí î ê

Nopt

1 30% 20% 1,2844 0,1132 8
2 60% 20% 1,1955 0,1228 11
3 70% 90% 4,4230 0,2988 9
4 10% 40% 0,4305 0,1266 10
5 50% 50% 2,3162 0,1495 11

Òàáëèöà 1.  Îøèáêè àïïðîêñèìàöèè

Ðèñ. Çàâèñèìîñòü îøèáîê àïïðîêñèìàöèè îò
ðàçìåðíîñòè âàðèàíòà ñèñòåìû
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå

Îñóùåñòâèòü ïåðåáîð b
i
 , ãäå i èçìåíÿåò-

ñÿ îò 0 äî 1C −= k
NI , ñ ñîõðàíåíèåì íîðìû

Õýììèíãà ïîçâîëÿåò àëãîðèòì, ñîñòîÿùèé èç
ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Ïóñòü ñòàðòîâûì çíà÷åíèåì ïðîöåäó-

ðû ïåðåáîðà áóäåò 
{{

kkN

1...10...00
−

=b .

2. Íà i-îì øàãå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ïðîöåäóðà. Ïóñòü l íàèìåíüøèé ðàçðÿä, äëÿ

êîòîðîãî 11
1 =−

−
l
ib è 01 =−

l
ib . Òîãäà j

i
j
i 1−= bb

ïðè j > l, 1=l
ib è 01 =−l

ib . Åñëè 00
1 =−ib  è

l > 1, òîãäà j
i

jl
i 1

1
−

−− = bb  ïðè j < l -1.

Åñëè íåîáõîäèìîãî l íå íàéäåíî, çíà÷èò,
ïåðåáîð çàâåðøåí è ïîëó÷åí âåêòîð

{{

kNk
I

−

= 0...01...1b .

3. Åñëè íå ïîëó÷åíî b
I
 ïåðåõîä íà øàã 2.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

b
i
 äëÿ N = 5 è k=3, 191C3

6 =−=I .

Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
êàæäîé ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû, îïðåäå-
ëÿåìîé âåêòîðîì b

i
. Îöåíèâàíèå äëÿ íå-

ñêîëüêèõ çíà÷åíèé ðàçìåðíîñòè ïåðåîïðåäå-
ëåííûõ ñèñòåì, ìîæíî âûïîëíèòü äëÿ êàæ-
äîé ðàçìåðíîñòè ïðè ïîìîùè îïèñàííîé
ïðîöåäóðû. Íàçîâåì òàêîé àëãîðèòì ïîèñêà
ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê àëãîðèòìîì ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè íà 1.
Âåêòîð îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (9) íàõî-
äèòñÿ ïî ÌÍÊ.

[ ] rXXXc TT 1−
=

)
.                (14)

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû ïðîïîðöèî-
íàëüíà k2, ñëîæíîñòü îáðàùåíèÿ ìàòðèöû
ìåòîäîì Ãàóññà ðàâíà [8]

)1(
3

)2)(1(2 −+++
kk

kkk
.

Òîãäà âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü îïå-
ðàöèè (14) ìîæíî îöåíèòü êàê

23
3

)2)(1(2
k

kkk
Gk +++= .

Ïðè óâåëè÷åíèè k íà 1 ïîëó÷èì

11)3(2 2
1 −+=−=∆ + kGGG kk .      (15)

×èñëî îïåðàöèé (14) ñ óâåëè÷åíèåì k

íà 1 óâåëè÷èâàåòñÿ â 
1+

-

k

kN
 ðàç. Ñ ó÷åòîì

(15) ïîëó÷èì êâàäðàòè÷íîå óâåëè÷åíèå
ñëîæíîñòè.

Ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ òàê, ÷òî âñå ïðîöåññîðû ðåøàþò çàäà-
÷è îäíîé ðàçìåðíîñòè, ïðè ýòîì âû÷èñëè-
òåëüíûå çàòðàòû íà ðåøåíèå êàæäîé çàäà÷è
áóäóò îäèíàêîâûìè. Îáùåå êîëè÷åñòâî çàäà÷
ðàçìåðíîñòè k, ðàâíîå ÷èñëó ñî÷åòàíèé èç N
ïî k, ìîæíî ðàçäåëèòü ìåæäó âñåìè ïðîöåñ-
ñîðàìè êëàñòåðà ïîðîâíó. Âûäà÷ó çàäàíèé
êàæäîìó ïðîöåññîðó â âèäå íàáîðà âåêòîðîâ
b

i 
äîëæåí ïðîâîäèòü ïðîöåññîð-ïëàíèðîâ-

ùèê. Ïðè ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðå êëàñòåðà
îáúåì âñåõ íàáîðîâ îäèíàêîâ. Èíà÷å íà íå-
êîòîðîé ðàçìåðíîñòè ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâ-
êà ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé íà êàæäîì ïðîöåñ-
ñîðå, â äàëüíåéøåì ðàçìåð íàáîðîâ äîëæåí
áûòü ñêîððåêòèðîâàí îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé.

Êðîìå âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðå îïèñà-
íèå ïåðåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì â âèäå äâî-
è÷íûõ âåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïåðåáîðà. Òàêîé
ïîäõîä â êîìáèíàöèè ñ îãðàíè÷åíèåì ðàç-
ìåðíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåïëîõîå
ïðèáëèæåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ íà

i bi i bi i bi i bi

0 000111 5 010101 10 100011 15 101100
1 001011 6 010110 11 100101 16 110001
2 001101 7 011001 12 100110 17 110010
3 001110 8 011010 13 101001 18 110100
4 010011 9 011100 14 101010 19 111000

 Òàáëèöà 2.  Ôîðìèðîâàíèå äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì
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ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ñîãëàñîâàííîñ-

òè îöåíîê ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó àïï-
ðîêñèìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÍÊ-îöåíêàìè
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Îäíàêî äîñòèãàåòñÿ
ýòî, êðîìå ïðî÷åãî, çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî
âîçðàñòàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Äîáèòü-
ñÿ ïðèåìëåìîãî âðåìåíè ñ÷åòà óäàåòñÿ çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòå-
ìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, êëàñ-
òåðîâ èëè ñóïåðêîìïüþòåðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû  ¹ 01-01-00097, 00-
01-05001).
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Problem of color reproduction model parameters identification is resolved. The method is based on so-
called conformity estimator principle by which estimations are made in conditions of expected uncertainty.
This uncertainty arises from small number of original pattern observation. Developed method could be
used for most accurately color matching during offset printing as well as creation of electronic picture
collections, Internet resource and others.
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Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðåäëîæåíà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
äèôôåðåíöèàëüíûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîêàëîðèìåòð ÄÑÊ-500 è ÝÂÌ òèïà IBM PC. Äàííûå îò
ìèêðîêàëîðèìåòðà ê êîìïüþòåðó ïåðåäàþòñÿ ïî äâóì èíôîðìàöèîííûì êàíàëàì � "òåìïåðàòó-
ðà" è "äèôôåðåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà". Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ñîïðÿæåíèÿ ïðèìåí¸í èíòåðôåéñ,
èñïîëüçóþùèé LPT ïîðò. Îáìåí äàííûìè îðãàíèçîâàí â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ â "ôîíîâîì" ðåæèìå. Ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè � äî 25êá/ñåê.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäîâ òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÀ), â ÷àñòíîñòè, äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) è
äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåò-
ðèè (ÄÑÊ) â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè è ìíîãèõ îòðàñëÿõ åñòåñòâåííîíàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî èí-
ôîðìàòèâíîñòüþ ìåòîäîâ ÒÀ è èõ ýêñïðåññ-
íîñòüþ. Ëþáûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ èçìåíåíèåì ýíòàëüïèè èëè òåïëî¸ì-
êîñòè ìîæíî îáíàðóæèòü ìåòîäàìè ÄÒÀ èëè
ÄÑÊ ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðèáîðà, à óêàçàííûå ÿâëåíèÿ âûçû-
âàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè èçìåíåíèÿìè â
ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå,
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìîëåêóë âåùåñòâà
è ò.ä. Ïî ïîëîæåíèþ ïèêîâ íà øêàëå òåìïå-
ðàòóð, èõ ÷èñëó è ôîðìå ïðîèçâîäèòñÿ êà÷å-
ñòâåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ âåùåñòâà, à ïëîùà-
äè ïèêîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûå ýíòàëüïèè ðå-
àêöèè, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè, íàïðèìåð, ïðîðåàãèðîâàâøèõ âå-
ùåñòâ èëè äëÿ òåðìîõèìè÷åñêèõ îïðåäåëå-
íèé. Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêèå ìåòîäû
àíàëèçà îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ
ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ â õèìèè ïðîáëåì è
ïîçâîëÿþò ñòàâèòü íîâûå çàäà÷è, ïîýòîìó
"ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ íå-
ìûñëèìà áåç òåðìîâåñîâ èëè ïðèáîðà äëÿ
äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà"
[1]. Íà õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå
ÑàìÃÒÓ ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è èñïûòàí
îïûòíûé îáðàçåö ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è
îáðàáîòêè äàííûõ òåðìîàíàëèòè÷åñêîãî ýê-

ñïåðèìåíòà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû
ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. Â å¸ ñîñòàâ âõîäèò äèô-
ôåðåíöèàëüíûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîêàëîðè-
ìåòð ÄÑÊ-500 ñ èíòåðôåéñîì è ÝÂÌ òèïà
IBM PC ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì [2]. Ìèêðîêàëîðèìåòð îáëàäà-
åò âûñîêîé (ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ïî ìîùíîñ-
òè 10 ìêÂò) ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è òî÷íîñòüþ,
óäîâëåòâîðÿþùèìè òðåáîâàíèÿì ôàðìàêî-
ïåéíîãî àíàëèçà è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òåð-
ìè÷åñêèé àíàëèç øèðîêîãî êëàññà âåùåñòâ â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò �150 äî 500îÑ [3].
Ñèñòåìà ïðèçâàíà îáåñïå÷èòü ïÿòü îñíîâíûõ
òèïîâ çàäà÷, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ
â ïðàêòèêå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà [4].

1. Òåêóùèå âû÷èñëåíèÿ è ñîñòàâëåíèå
òàáëèö.

2. ×èñëåííàÿ îáðàáîòêà, âêëþ÷àþùàÿ
äèôôåðåíöèðîâàíèå, èíòåãðèðîâàíèå, ñãëà-
æèâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

3. Âûáîð ïîäõîäÿùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ÷àñòè÷íî
èëè ïîëíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü è îöåíêà ïàðàìåòðîâ ýòèõ ñîîòíîøå-
íèé. Ñþäà æå îòíîñèòñÿ ðåøåíèå îáðàòíîé
êèíåòè÷åñêîé çàäà÷è, ò.å. íàõîæäåíèå íåêî-
òîðîé ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå è ñîîòâåòñòâóþùåé ìå-
õàíèçìó ïðîöåññà.

4. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ è èíòåðïðåòàöèè èíôîðìàöèè
î ñîñòîÿíèè îáúåêòà (íàõîæäåíèå ñèíãóëÿð-
íûõ òî÷åê íà ÒÀ-êðèâîé).

5. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.
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Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ áûëî
ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî
ñîïðÿæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå îðãàíèçîâàòü ââîä
äàííûõ îò ÄÑÊ ïî äâóì èíôîðìàöèîííûì
êàíàëàì � "òåìïåðàòóðà" è "äèôôåðåíöèàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà". Èç âõîäÿùèõ â áàçîâóþ êîí-
ôèãóðàöèþ êîìïüþòåðà òð¸õ òèïîâ ñòàíäàð-
òíûõ âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ âûáðàí íàèáî-
ëåå ïðîñòîé ïî ñîïðÿæåíèþ è óäîáñòâó ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ
Centronics, ïîñêîëüêó æ¸ñòêèõ òðåáîâàíèé ïî
ñêîðîñòè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà è äëèíå
ëèíèè ñâÿçè íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ. Èíòåðôåéñ
Centronics è, ñîîòâåòñòâåííî, LPT � ïîðò ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà àñèììåòðè÷åí, 12

ëèíèé (8-áèòíàÿ øèíà äàííûõ, 4-áèòíàÿ
øèíà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ) ðàáîòàþò íà
âûâîä, à 5 ëèíèé -íà ââîä, ïîýòîìó äëÿ ââî-
äà äàííûõ áûëà èñïîëüçîâàíà ïÿòèðàçðÿäíàÿ
øèíà ñîñòîÿíèÿ. Äëèíà îäíîãî ïåðåäàâàå-
ìîãî ñëîâà 12 áèò (â ÄÑÊ ïðèìåí¸í 12-ðàç-
ðÿäíûé ÀÖÏ), ïîýòîìó ñëîâî ðàçáèâàåòñÿ
íà 4 ÷àñòè è ïðèíèìàåòñÿ ÷åðåç 3 óïðàâëÿ-
þùèå ëèíèè: -"ERROR"," SLCT"," PE" [5].
Ïðîöåññ ïðè¸ìà ñëîâà äàííûõ ïðîèñõîäèò
â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

- êîìïüþòåð âûñòàâëÿåò çàïðîñ íà ïðè¸ì
ñëîâà, òèï äàííûõ (çíà÷åíèå àáñîëþòíîé
òåìïåðàòóðû èëè äèôôåðåíöèàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû) è ÀÖÏ êàëîðèìåòðà íà÷èíàåò öèêë

Ðèñ.1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû
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ïðåîáðàçîâàíèÿ;
- ïî çàâåðøåíèè öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ

íà ùèíå "ÀÑÊ" ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë ãîòîâíî-
ñòè ïðèáîðà;

- íà÷èíàåòñÿ ïðè¸ì ñëîâà ÷åòûðüìÿ ïàêå-
òàìè ïî 3 áèòà. Íîìåð ïàêåòà ïðèíóäèòåëü-
íî âûñòàâëÿåòñÿ íà øèíàõ äàííûõ "D0-D1".

Ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè ïî îïèñàííî-
ìó àëãîðèòìó âûáðàíà ðàâíîé 25 êá/ñåê.

Äëÿ òåðìîàíàëèòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ïëîùàäè ïèêà äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé,
ïîýòîìó íåîáõîäèìà òî÷íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ
ïî âðåìåíè äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ â êîìïü-
þòåð. Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü ðàáîòû ñòàíäàðò-
íîãî òàéìåðà Microsoft Windows íåâûñîêà, äëÿ
èíèöèàëèçàöèè çàïðîñîâ èñïîëüçîâàíû ñè-
ñòåìíûå ÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè, äîñòóï ê
êîòîðûì ïðåäîñòàâëÿåò ôóíêöèÿ Windows API
GET Tick Count, ïîçâîëÿþùàÿ âåñòè îòñ÷¸ò
âðåìåíè â ìèëëèñåêóíäàõ ñ âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ. Âåñü ïðîöåññ îïðîñà ÷àñîâ ðåàëüíîãî
âðåìåíè è ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ âûíåñåí â
îòäåëüíûé ïîòîê îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
(thread), ÷òî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé ðàáîòû ïðîãðàììû â "ôîíîâîì"
ðåæèìå. Ïðîãðàììà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìíîãîäîêóìåíòíîãî èíòåðôåéñà
Windows, ïîýòîìó âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ
äàííûõ òåðìîàíàëèòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
(êàê ïðàâèëî � äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî) ïðî-
öåññîð ìîæåò áûòü çàãðóæåí äîïîëíèòåëüíî.
Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ðåñóðñîâ
ïðîöåññîðà íå õâàòèò äëÿ îáðàáîòêè î÷å-
ðåäíîé ïîðöèè äàííûõ, ïðîïóùåííûå äàí-
íûå áóäóò ëèáî èíòåðïîëèðîâàòüñÿ íà îñ-
íîâå ïðåäûäóùèõ äàííûõ ïî ëèíåéíîìó
àëãîðèòìó, ëèáî çàìåíÿòüñÿ ïðåäûäóùåé
ïîðöèåé äàííûõ.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü:
- îäíîâðåìåííîå ñ÷èòûâàíèå è îòîáðàæå-

íèå äàííûõ î òåïëîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ âå-
ùåñòâ â äâóõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò: "âðåìÿ �
äèôôåðåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà" è "òåìïåðà-
òóðà � äèôôåðåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà";

- âûáîð åäèíèö èçìåðåíèÿ äëÿ îñåé êîîð-
äèíàò (îòñ÷¸òû ÀÖÏ èëè ãðàäóñû äëÿ øêàë
òåìïåðàòóð, îòñ÷¸òû ÀÖÏ èëè ñåêóíäû, ìè-
íóòû, ÷àñû äëÿ øêàëû âðåìåíè;

- ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà âî
âíóòðåííåì ôîðìàòå ïðîãðàììû, â ñòàíäàð-
òíîì ôîðìàòå ôàéëîâ òåêñòîâûõ äàííûõ CSV
èëè â ãðàôè÷åñêîì ôîðìàòå BMP;

- âû÷èñëåíèå ïëîùàäåé òåðìè÷åñêèõ ïè-
êîâ â àáñòðàêòíûõ åäèíèöàõ ïëîùàäè è â
Äæîóëÿõ;

- ñãëàæèâàíèå êðèâûõ (öèôðîâàÿ ôèëüòðà-
öèÿ øóìîâ);

- êîððåêöèÿ áàçîâîé ëèíèè;
- íàñòðîéêà áàçîâîé ëèíèè;
- êàëèáðîâêà ïðèáîðà ïðè ïîìîùè íàñòðà-

èâàåìûõ êàëèáðîâî÷íûõ òàáëèö.
Ñèñòåìà áûëà ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçà

ñîñòàâà ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, êîòîðûé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ â îñíîâíîì
îáú¸ìíûìè ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.
Èç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàèáîëåå
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèå è
ñïåêòðîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû, îáëàäàþùèå
èçâåñòíûìè íåäîñòàòêàìè. Ê äîñòîèíñòâàì
òåðìîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ ïðî-
ñòîòà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (íå òðåáóåò-
ñÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ
ñòàíäàðòîâ, ðàñòâîðîâ ñðàâíåíèÿ è ò.ä.), âîç-
ìîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà èññëåäî-
âàíèÿ (÷òî ñíèæàåò óðîâåíü òðåáîâàíèé ê
êâàëèôèêàöèè àíàëèòèêà), à òàêæå ñóùå-
ñòâåííîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè àíàëèçà. Ê
íåäîñòàòêàì ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè ñíèæå-
íèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèé ïðè ñîäåðæàíèè
ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà â òâ¸ðäîé ôîðìå
ìåíåå 0,01 ãðàììà è ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà
òîëüêî ê âåùåñòâàì, íå ðàçëàãàþùèìñÿ äî òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñè-
ñòåìû ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî èäåí-
òèôèêàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ëåêàðñòâåííûõ
âåùåñòâ è ñëåäóþùèõ ôàðìïðåïàðàòîâ: êîôå-
èí, ïàðàöåòàìîë, ïèðàöåòàì, àíåñòåçèí è ëå-
êàðñòâåííûå ôîðìû � áàðàëãèí. Îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ êàæäîãî ñòàí-
äàðòíîãî îáðàçöà îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è âîñïðîèçâîäèëèñü ïðè êîíòðîëüíîì
èññëåäîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ëåêàðñòâåí-
íîãî ñðåäñòâà. Áûëà ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîàíàëè-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ êàê äëÿ àíàëèçà ñîñòàâà
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, òàê è äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ÷èñòîòû èíäèâèäóàëüíûõ ëåêàð-
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ñòâåííûõ âåùåñòâ ïî âåëè÷èíå ïîíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1%
ïðè ñîäåðæàíèè îñíîâíîãî âåùåñòâà íå ìå-
íåå 98% [6]. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå
ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå è èçãî-
òîâëåíèþ îòå÷åñòâåííîé èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà îòêðûâàþòñÿ øèðîêèå ïåðñïåêòèâû
èñïîëüçîâàíèÿ ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè
äëÿ öåëåé ñòàíäàðòèçàöèè ëåêàðñòâåííûõ
ïðåïàðàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàí-
òà ÐÔÔÈ ¹00-04-68607.
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TWO-CHANNEL  SYSTEM  OF  REGISTRATION  AND
DATA  PROCESSING  OF  TERMAL  ANALISIS  EXPERIMENT

© 2002  Yu.V. Moshchensky

Samara  State  Technical  University

The informative measuring system of the thermal analysis including differential scanning microcalorimeter
DSC-500 and the computer such as IBM PC is offered. The data from a microcalorimeter to the computer
are transferred on two information channels - "temperature" and "differential temperature". As the device
of interface the interface using LPT port is applied. Data exchange is organized in a mode of real time with
an opportunity of data read-out in a "background" mode. Speed of data exchange - up to 25 kb/sek.
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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà àíàëèçà òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â ðàñïðåäåëåí-
íûõ ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà è àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ. Â îñíîâó ìåòîäèêè ïîëîæåíà ìî-
äåëü, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïðèíöèïàõ ïîòîêîâûõ âû÷èñëåíèé è âû÷èñëåíèé ñ àâòîâàëèäàöèåé. Îïèñà-
íà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè è ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ââåäåíèå
Òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü äàííûõ â àâ-

òîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñàõ óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ÿâëÿþòñÿ êðè-
òè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
þùèìè áåçîïàñíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì. Íàðÿäó ñ
èçìåðÿåìûìè, â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòå-
ìàõ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè (ÀÑÓ ÒÏ) âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñ-
ëÿåìûå ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå íåäîñòóï-
íûå äëÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèêè
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà àâòîìàòèçàöèè. Â îòëè÷èå
îò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí,
ïîãðåøíîñòü êîòîðûõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðèòåëü-
íîãî òðàêòà, îïðåäåëåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòíûõ
ïàðàìåòðîâ íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ
î òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé
ïðåäñòàâëÿåò íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó.

Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òèïè÷-
íîé îñòàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âõîäíûå äàííûå
òùàòåëüíî ìåòðîëîãè÷åñêè îïèñûâàþòñÿ,
ïðèáîðû è óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ îíè ãåíå-
ðèðóþòñÿ, ðåãóëÿðíî ýòàëîíèðóþòñÿ, òåñòè-
ðóþòñÿ è ïîâåðÿþòñÿ, íî ïîñëå ïåðåíîñà ýòèõ
äàííûõ â âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó âñÿ ìåò-
ðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñîâåð-
øåííî íåâîñòðåáîâàííîé è íèêàê â äàëüíåé-
øåì íå èñïîëüçóåòñÿ, à ïîëó÷àåìûå â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè âûõîäíûå äàííûå ëèáî èìå-
þò ìåòðîëîãè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó, äîñòî-
âåðíîñòü êîòîðîé âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ëèáî
íå èìåþò åå âîâñå [5].

Íà òî÷íîñòü âû÷èñëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ

îêàçûâàþò âëèÿíèå òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà:
• ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíûõ òðàêòîâ

(ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé, óñòðîéñòâ ñîïðÿæåíèÿ, àíàëîãî-öèô-
ðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, óñòðîéñòâ òåëå-
ìåòðèè è ò.ï.),

• âû÷èñëèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè (ïîãðåø-
íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â
ÝÂÌ, ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé),

• àïåðòóðíûå ïîãðåøíîñòè (îáóñëîâëåí-
íûå íåñèíõðîííîñòüþ èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ).

Îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà
îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íå
ïîçâîëÿåò â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëèòü òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñòàíäàðòíûå
æå ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïîâåðêå è àò-
òåñòàöèè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, íåïðèìå-
íèìû ïî ïðè÷èíå ïðèíöèïèàëüíîé íåâîç-
ìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîííûõ âåëè-
÷èí. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ
çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé
åäèíîîáðàçíî îïèñûâàòü è ó÷èòûâàòü òî÷-
íîñòü êàê íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ, òàê
è ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Âëèÿíèå âû÷èñëèòåëüíûõ è èçìåðè-
òåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ìîæíî ó÷åñòü ïðè
ïîìîùè òðàäèöèîííîãî àíàëèçà ïîãðåøíîñ-
òåé, íî äàííûé ìåòîä îáëàäàåò äâóìÿ ñóùå-
ñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè. Âî-ïåðâûõ, àíàëèç
ïîãðåøíîñòåé ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ è äëÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ äàííûõ îí
ñòàíîâèòñÿ íåäîïóñòèìî òðóäîåìêèì [1]. Âî-
âòîðûõ, àíàëèç ïîãðåøíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ a
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priori, íà îñíîâàíèè äàííûõ î ìàêñèìàëüíûõ
ãðàíèöàõ ïîãðåøíîñòè îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
è äèàïàçîíàõ èõ èçìåíåíèÿ, à èíôîðìàöèÿ î
òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íèêàê íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ.

Åäèíñòâåííîé íà ñåãîäíÿ ìîäåëüþ âû-
÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùåé ó÷èòûâàòü îäíîâðå-
ìåííî âû÷èñëèòåëüíûå è èçìåðèòåëüíûå
ïîãðåøíîñòè, ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìåòèêà [5], â
îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíî ïîíÿòèå àïïðîêñè-
ìåòà - êëàññà îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ òðè-
àäîé A = mSp, ãäå m∈Z - ìàíòèññà àïïðîêñè-
ìåòà, S∈N, S>1 - îñíîâàíèå àïïðîêñèìåòà,
p∈Z - ñòåïåíü àïïðîêñèìåòà. Ê ñîæàëåíèþ,
àïïðîêñèìåòèêà íå ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëè
óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà îöåíêè òî÷íîñòè è
äîñòîâåðíîñòè äàííûõ â ÀÑÓ ÒÏ, ò.ê. îíà

• ïîçâîëÿåò îöåíèòü ëèøü ïîðÿäîê òî÷íî-
ñòè ðåçóëüòàòà,

• îòíîñèòåëüíî íåóäîáíà â ðàáîòå, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì íå ïîëó÷èëà ïðàêòè÷åñêîãî ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ,

• íå äàåò âîçìîæíîñòè ó÷èòûâàòü àïåð-
òóðíûå ïîãðåøíîñòè.

Çàäà÷à ó÷åòà àïåðòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé
â ÀÑÓ ÒÏ ñòàëà àêòóàëüíîé ñðàâíèòåëüíî
íåäàâíî - ñ âíåäðåíèåì êîíöåïöèè ðàñïðå-
äåëåííûõ ñèñòåì. Â öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñ-
òåìàõ ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ èíôîðìàöèÿ ñ
äàò÷èêîâ ïîñòóïàëà íåïîñðåäñòâåííî íà âõîä
ÝÂÌ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ áî-
ëåå ýôôåêòèâíûå ðàñïðåäåëåííûå èåðàðõè-
÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïåðâè÷íàÿ îáðà-
áîòêà äàííûõ íà íèæíåì óðîâíå ïðîèçâîäèò-
ñÿ îòäåëüíûìè êîíòðîëëåðàìè â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò äàò÷èêîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, à ðåçóëüòàòû â öèôðîâîì âèäå ïåðå-
ñûëàþòñÿ íà âåðõíèé óðîâåíü äëÿ îòîáðàæå-
íèÿ, äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è àíàëèçà. Ïðè
òàêîé àðõèòåêòóðå èçìåðèòåëüíûå äàííûå
ìîãóò ïîñòóïàòü àñèíõðîííî ñ çàìåòíûìè
çàäåðæêàìè. Ê ïðèìåðó, â ñèñòåìàõ òåëåìåò-
ðèè èíòåðâàë îïðîñà ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü îòâåòà íà âîïðîñ î
òîì, íàñêîëüêî òî÷íî î çíà÷åíèè ðàñ÷åòíîãî
ïàðàìåòðà p(t) = f(x

1
(t), � x

n
(t)) ìîæíî ñóäèòü

ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ f(x
1
(t

1
), � x

n
(t

n
)),

ãäå t
i
 - ðåàëüíûå ìîìåíòû èçìåðåíèé x

i
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Â ðåçóëüòàòå ïîèñêîâ ñïîñîáà óíèâåð-
ñàëüíîãî îïèñàíèÿ è ó÷åòà òî÷íîñòè èçìåðÿ-
åìûõ è ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ áûëà ðàçðàáî-
òàíà ñïåöèàëüíàÿ ìîäåëü ïîòîêîâûõ âû÷èñ-
ëåíèé ñ àâòîâàëèäàöèåé (ÌÏÂÀ) è ñîçäàíà
åå ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Â îñíîâó ÌÏÂÀ
ïîëîæåíû äâå ôóíäàìåíòàëüíûå êîíöåïöèè
îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé: ïîòîêîâûå âû÷èñ-
ëåíèÿ (àíãë. dataflow computations) è âû÷èñ-
ëåíèÿ ñ àâòîâàëèäàöèåé (àíãë. self-validated
computations).

Ïàðàäèãìà ïîòîêîâûõ âû÷èñëåíèé èçíà-
÷àëüíî ñîçäàâàëàñü äëÿ ýôôåêòèâíîé îðãàíè-
çàöèè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, íî
ïîçäíåå âûÿñíèëîñü, ÷òî îíà ñ óñïåõîì ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷
ìåæïðîöåññíîé ñèíõðîíèçàöèè ïî äàííûì
è óïðàâëåíèþ â ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ [3]. Â ïîòîêîâûõ ìîäåëÿõ
ïðîöåññ âû÷èñëåíèé çàäàåòñÿ ïîòîêîâûì ãðà-
ôîì, óçëû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè
âû÷èñëèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè (àêòîðàìè), à
äóãè ïðåäñòàâëÿþò êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ
(òîêåíîâ). Àêòîðû èñïîëíÿþòñÿ ïî ìåðå ïðè-
õîäà ê íèì âñåõ íåîáõîäèìûõ òîêåíîâ (îïå-
ðàíäîâ), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçíèêà-
þò ëèáî êàê èñõîäíûå äàííûå ïðîãðàììû,
ëèáî êàê ðåçóëüòàò èñïîëíåíèÿ ïðåäûäóùèõ
êîìàíä [8]. Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ àêòîðà òîêå-
íû-ðåçóëüòàòû ïåðåñûëàåòñÿ ïî êàíàëàì â
äðóãèå àêòîðû äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé.

Â êîíòåêñòå çàäà÷è ó÷åòà òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ êîíöåïöèþ ïîòîêîâûõ
âû÷èñëåíèé îêàçàëîñü öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü â ñèëó íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëå-
íèÿ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ è óäîáñòâà
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåííîé
ÀÑÓ ÒÏ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëè âû÷èñëåíèé ñ
àâòîâàëèäàöèåé ïîÿâèëèñü êàê îòêëèê íà
ïðîáëåìó îöåíêè òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè
èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ. Ýòè
ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ïðîâåðêó
òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâî-
äèìûõ ðàñ÷åòîâ àâòîìàòè÷åñêè, â êà÷åñòâå
ñîñòàâíîé ÷àñòè ñàìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî
ïðîöåññà. Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìîäåëåé âû-
÷èñëåíèé ñ àâòîâàëèäàöèåé: àëãåáðà ìíîãî-
çíà÷íûõ âåëè÷èí (R.C. Young, 1931), èíòåð-



171

Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå

âàëüíàÿ àðèôìåòèêà (R. Moore, 1966), îáîá-
ùåííàÿ èíòåðâàëüíàÿ àðèôìåòèêà (E. Hansen,
1975), àðèôìåòèêà íàïðàâëåííûõ èíòåðâàëîâ
(S.M. Markov, 1992), ñòóïåí÷àòàÿ èíòåðâàëü-
íàÿ àðèôìåòèêà (R.J. Lohner, 1993), àôôèííàÿ
àðèôìåòèêà (J.L.D. Comba, J. Stolfi, 1993), ìî-
äèôèöèðîâàííàÿ àðèôìåòèêà ãèñòîãðàìì (D.
Berleant, 1993), ýëëèïñîèäíûé àíàëèç (×åð-
íîóøêî, Êóðæàíñêèé, Îâñååâè÷, 1994).

Â ÌÏÂÀ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò-
ñÿ èäåè è ìåòîäû èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêè
[7], ïîëó÷èâøåé â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíè-
ÿõ áîëåå øèðîêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìîäåëÿìè ðàñïðîñòðàíåíèå â ñèëó ñâîåé ïðî-
ñòîòû è óíèâåðñàëüíîñòè. Â äàííîé ìîäåëè
âû÷èñëåíèé äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

çàìêíóòûõ èíòåðâàëîâ X = [ x , x ] = {x∈R| x

≤ x ≤ x }, à îïåðàöèè íàä íèìè ïðîèçâîäÿòñÿ
ñîãëàñíî ïðàâèëó

X
A
⊗X

B
 = {x∈R| x=x

1
⊗x

2
, x

1
∈X

A
, x

2
∈X

B
},

⊗∈{+, -, ·, /}.

Àðèôìåòèêà òîêåíîâ
Îñíîâíîé åäèíèöåé èíôîðìàöèîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ÌÏÂÀ ÿâëÿåòñÿ òîêåí. Ïðè
ýòîì òîêåí èãðàåò äâîéíóþ ðîëü: ñ îäíîé ñòî-
ðîíû îí îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé, à ñ
äðóãîé ÿâëÿåòñÿ íåäåëèìîé ïîðöèåé äàííûõ,
óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ïîòîêî-
âîé ìîäåëè. Òîêåí ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êîì-
ïîíåíòîâ:

• èíòåðâàë çíà÷åíèÿ X = [ xx, ],

• ìåòêà âðåìåíè T = {t∈N| ttt ≤≤ },

• äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà k∈R,
• óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè r∈[0,1].

Ïåðâûé êîìïîíåíò òîêåíà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òðàäèöèîííóþ èíòåðâàëüíóþ îöåí-
êó èçìåðÿåìîé èëè ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû,
îïèñûâàåìîé òîêåíîì. Ïîìèìî îöåíêè çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè
òàêæå âàæíî çíàòü, êàêîìó ìîìåíòó âðåìåíè
ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò. Ýòà èíôîðìàöèÿ
ñîäåðæèòñÿ â ìåòêå âðåìåíè òîêåíà. Â ñèëó
âîçìîæíîñòè íåòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìîìåí-
òà èçìåðåíèÿ è íåîáõîäèìîñòè êîððåêòíîãî
îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé íàä äàí-

íûìè íåñèíõðîííûõ èçìåðåíèé â ÌÏÂÀ èñ-
ïîëüçóåòñÿ èíòåðâàëüíàÿ ìåòêà âðåìåíè.

Òðåòèé êîìïîíåíò òîêåíà - äèíàìè÷åñ-
êàÿ õàðàêòåðèñòèêà - èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïè-
ñàíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âå-
ëè÷èíû, îïèñûâàåìîé òîêåíîì çà ïåðèîä,
ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòêå âðåìåíè äàííîãî
òîêåíà. Äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåîá-
õîäèìà äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ îïå-
ðàíäîâ íà àïåðòóðíóþ ïîãðåøíîñòü ðåçóëü-
òàòà âû÷èñëåíèé. Äëÿ ýòîé æå öåëè èñïîëü-
çóåòñÿ óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè, çàäàþùèé ñòå-
ïåíü íàäåæíîñòè èíòåðâàëüíîé îöåíêè. Êîí-
êðåòíûå ìåõàíèçìû îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè è
íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è èçìå-
ðåíèé áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íèæå ïðè
îïèñàíèè àðèôìåòèêè òîêåíîâ è àëãîðèòìîâ
ðàáîòû ïîòîêîâûõ ýëåìåíòîâ ÌÏÂÀ.

Ðàññìîòðèì ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ àðèô-
ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä òîêåíàìè. Ìíîæå-
ñòâî âñåõ òîêåíîâ îáîçíà÷èì ñèìâîëîì τ.
Ïóñòü A è B - òîêåíû ñ ñîâïàäàþùèìè ìåòêà-
ìè âðåìåíè:

A∈τ, B∈τ, T
A
 = T

B
 = T

0
.

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñ-
êîé îïåðàöèè íàä òîêåíàìè A è B áóäåò òàê-
æå òîêåí, ïðè÷åì

A+B = (X
A
+X

B
, T

0
, k

A
+k

B
, r

A0B
),         (1)

A-B = (X
A
-X

B
, T

0
, k

A
+k

B
, r

A0B
),          (2)

A·B = (X
A
·X

B
, T

0
, k

A
·|X

B
|+k

B
·|X

A
|, r

A0B
),   (3)

A/B = (X
A
/X

B
, T

0
, (k

A
·|X

B
|+k

B
·|X

A
|)/ρ2(X

B
, 0), r

A0B
),

åñëè 0∉X
B
 
,

 (4)

ãäå r
A0B

 = min{r
A
, r

B
}, àìïëèòóäà èíòåðâàëà

|X| = max{ |||,| xx }, à ðàññòîÿíèå ìåæäó èíòåð-

âàëàìè ρ(X
A
, X

B
) = max{ |||,| BABA xxxx −− }.

Â ôîðìóëàõ (1)-(4) èíòåðâàë çíà÷åíèÿ
òîêåíà âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñòàíäàðòíûì
ïðàâèëàì èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè. Ìåòêà
âðåìåíè ðåçóëüòàòà ïî î÷åâèäíûì ñîîáðàæå-
íèÿì óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêàÿ æå, êàê è ó îáîèõ
îïåðàíäîâ. Ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñ-
êîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîäèêòîâàíû ôèçè÷åñ-
êèì ñìûñëîì äàííîãî êîìïîíåíòà òîêåíà:
ïðåäñòàâëÿÿ âåðõíþþ îöåíêó àáñîëþòíîé
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âåëè÷èíû ïðîèçâîäíîé èñêîìîãî ïàðàìåòðà,
äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ïðàâèëàì, ïîõîæèì íà îáû÷íûå ïðàâèëà
íàõîæäåíèÿ ïðîèçâîäíûõ. Ó÷èòûâàÿ èíòåð-
âàëüíóþ ïðèðîäó èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé òîêå-
íîâ â ôîðìóëàõ (30, (4), |X| è ρ(X, 0) èñïîëü-
çóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â èòîãå ïîëó-
÷èòü âåðõíþþ îöåíêó ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
ðåçóëüòàòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñëåäíèé êîìïî-
íåíò òîêåíà ôîðìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åñ-
òåñòâåííûì ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî äîñ-
òîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà ëþáîãî äåéñòâèÿ íàä
äâóìÿ îïåðàíäàìè íå ìîæåò áûòü âûøå ìèíè-
ìàëüíîé èç äîñòîâåðíîñòåé ýòèõ îïåðàíäîâ.

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îïåðàöèè ñëî-
æåíèÿ è óìíîæåíèÿ äëÿ òîêåíîâ ñ îáùåé âðå-
ìåííîé ìåòêîé îáëàäàþò ñâîéñòâàìè êîììó-
òàòèâíîñòè è àññîöèàòèâíîñòè. Êàê è äëÿ
èíòåðâàëîâ, äëÿ òîêåíîâ íå âûïîëíÿåòñÿ çà-
êîí äèñòðèáóòèâíîñòè, îäíàêî, åñëè îïåðà-
öèþ âêëþ÷åíèÿ îïðåäåëèòü êàê

A ⊂ B ⇔ X
A
 ⊂ X

B
 ∧ T

A
 ⊂ T

B
 ∧ k

A
 ≤ k

B
 ∧ r

A
 ≥ r

B
,

òî äëÿ òîêåíîâ ñ îáùåé âðåìåííîé ìåòêîé
èìååò ìåñòî çàêîí ñóáäèñòðèáóòèâíîñòè, õî-
ðîøî èçâåñòíûé â èíòåðâàëüíîé àðèôìåòè-
êå. Äëÿ òàêèõ òîêåíîâ òàêæå èìååò ìåñòî ñâîé-
ñòâî ìîíîòîííîñòè ïî âêëþ÷åíèþ: åñëè A,
B, C, D ∈ τ, T

A
 = T

B
 = T

C
 = T

D
 è A ⊂ B, C ⊂ D,

òî A⊗C ⊂ B⊗D ∀ ⊗∈{+, -, ·, /}.
Äëÿ òîêåíîâ íåñëîæíî îïðåäåëèòü îñ-

íîâíûå ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè, íàïðèìåð,

exp(A) = (exp(X
A
), T

A
, k

A
·exp(

Ax ), r
A
),

ln(A) = (ln(X
A
), T

A
, k

A
/ Ax , r

A
), ïðè X

A
 > 0.

Îäíà èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ÌÏÂÀ
- ýòî àâòîìàòè÷åñêàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ íåñèí-
õðîííîñòè îïåðàíäîâ íà äîñòîâåðíîñòü ðå-
çóëüòàòà îïåðàöèè. Äëÿ ýòîãî â ìîäåëè ââå-
äåíà îïåðàöèÿ ïðèâåäåíèÿ òîêåíîâ ê îáùåé
âðåìåííîé ìåòêå, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñíèæå-
íèè óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè òîêåíà ïðè ðàñ-
øèðåíèè åãî ìåòêè âðåìåíè. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàåòñÿ òðè ôàêòîðà: äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà òîêåíà, øèðèíà èíòåðâàëà çíà÷åíèÿ
è ðàçíîñòü øèðèíû èñõîäíîé è ðàñøèðåííîé
âðåìåííûõ ìåòîê. Ïóñòü A∈τ - ïðîèçâîëüíûé
òîêåí, T

1
 - íåêîòîðàÿ ìåòêà âðåìåíè, ïðè÷åì

11 , tttt AA ≤≤ , ò.å. T
A
⊂T

1
. Ðåçóëüòàòîì ïðèâå-

äåíèÿ òîêåíà A ê âðåìåííîé ìåòêå T
1
 áóäåì

íàçûâàòü òîêåí

A|
T1

 = (X
A
, T

A
, k

A
, r�

A
),

ãäå

.)(,)(

,
))()(()(

)(

1

ttTxxX

TTkX

X
rr

AAA

A
AA

-=-=

-×+
×=¢

ww

www

w

  (5)

Îáùåé âðåìåííîé ìåòêîé äëÿ òîêåíîâ
A

1
, �, A

n
 áóäåì íàçûâàòü ìåòêó T(A

1
, �, A

n
)

âèäà

T(A
1
, �, A

n
) =

= {t∈N| }{max}{min
,1,1

iA
ni

iA
ni

ttt
==

≤≤ }.

Îïåðàöèÿ ïðèâåäåíèÿ òîêåíîâ ê îáùåé
âðåìåííîé ìåòêå ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü
àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè (1)-(4) íà ñëó÷àé
ïðîèçâîëüíûõ òîêåíîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷-
íî ïîòðåáîâàòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðèâåäå-
íèÿ ê îáùåé âðåìåííîé ìåòêå âñåõ òîêåíîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèè êàêîãî-ëèáî ðàñ-
÷åòíîãî ïàðàìåòðà.

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ñ òîêåíà-
ìè ñëåäóåò ó÷åñòü ýôôåêò çàâèñèìîñòè ðå-
çóëüòàòà îò ïîðÿäêà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé.
Òàê, íàïðèìåð, ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âûðà-
æåíèÿ F = A·(B+C) ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðå-
çóëüòàòà öåïî÷êè âû÷èñëåíèé D = B+C,
F = A·D. Îäíàêî ïîäîáíûé ýôôåêò íå ÿâëÿåò-
ñÿ îñîáåííîñòüþ, õàðàêòåðíîé òîëüêî äëÿ òî-
êåíîâ, îí èìååò ìåñòî áûòü è äëÿ èíòåðâà-
ëîâ (ñì., íàïðèìåð, [6]). Êðîìå òîãî, ýòî ñâîé-
ñòâî àðèôìåòèêè òîêåíîâ íèêàê íå îòðàæà-
åòñÿ íà ñòðîãîñòè ïîëó÷àåìûõ èíòåðâàëüíûõ
îöåíîê - âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ìîãóò âëèÿòü
ëèøü íà èõ òî÷íîñòü.

Ïðèíöèïû ðàáîòû ÌÏÂÀ
Îïèñàííàÿ âûøå àðèôìåòèêà òîêåíîâ

îïðåäåëÿåò ëèøü ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèé, íî íå îïèñûâàåò ëîãèêó îðãàíèçà-
öèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ðàññìîò-
ðèì ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè
â öåëîì.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ â ÌÏÂÀ îïè-
ñûâàåòñÿ ñõåìîé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâûõ
ýëåìåíòîâ - ñâÿçíûì îðèåíòèðîâàííûì ãðà-
ôîì. Äàííàÿ ñõåìà ôîðìèðóåòñÿ èç ïîòîêî-
âûõ ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ îäíîíàïðàâ-
ëåííûìè êàíàëàìè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïîòî-
êîâûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòî-
íîìíûå ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû, âûïîëíÿ-
þùèå â ìîäåëè ãåíåðàöèþ, ïðåîáðàçîâàíèå,
ïðîâåðêó è óíè÷òîæåíèå äàííûõ. Ïîòîêîâûå
ýëåìåíòû îñíàùàþòñÿ ïîðòàìè ââîäà è ïîð-
òàìè âûâîäà, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àþòñÿ êàíà-
ëû ïåðåäà÷è äàííûõ. Íîìåíêëàòóðà ïîòîêî-
âûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â ÌÏÂÀ,
ãîðàçäî óæå, ÷åì â áîëüøèíñòâå ïîòîêîâûõ
ìîäåëåé: ïî÷òè ëþáîé àëãîðèòì, èñïîëüçó-
þùèéñÿ â ðåàëüíûõ ÀÑÓ ÒÏ, íåñëîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ïðè ïîìîùè âñåãî 5 ôóíêöèîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ - ãåíåðàòîðà, àêòîðà, âàëèäà-
òîðà, òåðìèíàòîðà è êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ãåíåðàòîð è òåðìèíàòîð ÿâëÿþòñÿ èí-
òåðôåéñíûìè ýëåìåíòàìè ìîäåëè. Êàæäûé
ãåíåðàòîð îñóùåñòâëÿåò îïðîñ îäíîãî ïàðà-
ìåòðà è ïîðîæäàåò òîêåíû, îïèñûâàþùèå
åãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè íàñòðîéêà-
ìè. Òåðìèíàòîð, íàîáîðîò, ñëóæèò äëÿ ýêñ-
ïîðòà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìîäåëè âî âíå-
øíþþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó. Âû÷èñëè-
òåëüíûå ýëåìåíòû ÌÏÂÀ - àêòîð è âàëèäà-
òîð - ðåàëèçóþò ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêåíîâ
ñîãëàñíî çàäàííîìó àëãîðèòìó è ïðîâåðêó
ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ íàëîæåííûì ñå-
ìàíòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü êàíàëû, ìîäåëèðóþùèå ðåàëüíûå ñå-
òåâûå ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíÿþò ôóíêöèè
ïåðåñûëêè òîêåíîâ ìåæäó ïîòîêîâûìè ýëå-
ìåíòàìè ñ ïðîìåæóòî÷íûì èõ õðàíåíèåì
â î÷åðåäè îãðàíè÷åííîé äëèííû. Âñå ïî-
òîêîâûå ýëåìåíòû ìîäåëè ôóíêöèîíèðóþò
àâòîíîìíî è àñèíõðîííî.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÌÏÂÀ ÿâëÿåòñÿ
ïðàâèëî àâòîìàòè÷åñêîãî "ñðàáàòûâàíèÿ" ýëå-
ìåíòîâ ïðè ïîñòóïëåíèè âñåõ íåîáõîäèìûõ
äàííûõ. Îíî ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðî-
âàòü àñèíõðîííûå ïî ñâîåé ïðèðîäå âû÷èñ-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ÀÑÓ ÒÏ. Â îòëè÷èå
îò ÌÏÂÀ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â áîëüøèí-
ñòâå ðåàëüíûõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
öèêëè÷åñêîãî ñðàáàòûâàíèÿ, ïðè êîòîðîì âñå

ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþòñÿ âíå çà-
âèñèìîñòè îò òåìïà ïîñòóïëåíèÿ èçìåðè-
òåëüíûõ äàííûõ.

Ãåíåðàòîð, âûïîëíÿþùèé èìïîðò äàí-
íûõ èç âíåøíåé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, ïî-
çâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòü ÌÏÂÀ îò îñîáåííî-
ñòåé ðåàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíêðåò-
íûìè ñèñòåìàìè ÀÑÓ ÒÏ. Â îáùåì âèäå àë-
ãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðà âûã-
ëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëå öèêëà j-
ãî ãåíåðàöèè çàïîìèíàåòñÿ çíà÷åíèå íàáëþ-
äàåìîãî ïàðàìåòðà x

i,0
, ïîñëå ÷åãî îí îïðà-

øèâàåòñÿ ñ ôèêñèðîâàííûì, çàðàíåå çàäàí-
íûì ïåðèîäîì ∆t. Ðåçóëüòàò êàæäîãî î÷åðåä-
íîãî îïðîñà x

j,i
 ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì

îïðîñîì x
j,i-1

 è âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíîñòü ∆x
j,i
 =

x
j,i

-x
j,i-1

. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû,
ãåíåðàöèÿ òîêåíà ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ïîñëå
K

0
 öèêëîâ îïðîñà, ëèáî ïðè âûõîäå çíà÷åíèÿ

èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà çà çàäàííóþ àïåðòó-
ðó (ò.å. êîãäà |x

j,i
-x

j,0
| > D), ïîñëå K<K

0
 öèêëîâ.

Èíòåðâàë çíà÷åíèÿ X j-ãî òîêåíà îïðå-
äåëÿåòñÿ äèàïàçîíîì çíà÷åíèé ïàðàìåòðà,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà âðåìÿ ãåíåðàöèè òî-
êåíà K ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ íåòî÷íîñ-
òåé, çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîì Error:

Ki
x

,1
min
=

= {x
j,i
}-Error, 

Ki
x

,1
max

=
= {x

j,i
}+Error.

Âðåìåííàÿ ìåòêà T ôîðìèðóåòñÿ íà îñ-
íîâå èíôîðìàöèè î äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà
ãåíåðàöèè òîêåíà ñ ïîïðàâêîé Delay =
[Delay

min
, Delay

max
] íà çàäåðæêó ìåæäó ìîìåí-

òîì ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà îïðîñà ïàðàìåòðà
ãåíåðàòîðîì è âðåìåíåì, ðåãèñòðàöèè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â îáúåê-
òå êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ:

t =t
j
-Delay

max
,  t =t

j
-Delay

min
.

Äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà k, îïèñû-
âàþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåòðà çà ïåðèîä ãåíå-
ðàöèè òîêåíà, îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

TVRatio
t

x
k

ij
Ki ⋅

∆

∆
= =

|}{|max ,
,1 .

Çäåñü TVRatio ïðåäñòàâëÿåò ðàçìåðíîñ-
òíûé êîýôôèöèåíò ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóþ-
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ùèõñÿ åäèíèö èçìåðåíèÿ âðåìåíè è ðåãèñò-
ðèðóåìîãî ïàðàìåòðà.

Èëëþñòðàöèÿ ïðèíöèïà ôîðìèðîâàíèÿ
òîêåíîâ ãåíåðàòîðîì ïðèâåäåíà íà ðèñ.1 è 2.

Àêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé ôðàãìåíò âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû
Êàíòîðîâè÷à (ñì. [2]). Ó àêòîðà èìååòñÿ íå-
êîòîðîå êîëè÷åñòâî êîíôèãóðèðóåìûõ âõîä-
íûõ (N

I
 > 0) è âûõîäíûõ (N

O
 > 0) ïîðòîâ, êî-

òîðûå ñëóæàò èíòåðôåéñîì ñ êàíàëàìè ïåðå-
äà÷è äàííûõ. Ïðîãðàììà ðàáîòû àêòîðà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì óíàðíûõ è áèíàðíûõ îïå-
ðàöèé íàä âõîäíûìè òîêåíàìè. Ïðè ïîëó÷å-
íèè âñåõ íåîáõîäèìûõ äàííûõ àêòîð ïîãëî-
ùàåò òîêåíû èç âõîäíûõ ïîðòîâ, âûïîëíÿ-
åò íàä íèìè çàäàííûå îïåðàöèè, à ðåçóëü-
òàòû òàêæå â ôîðìå òîêåíîâ ïîìåùàåò â
ïîðòû âûâîäà.

Âàëèäàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîì-
íûé ýëåìåíò, ðåàëèçóþùèé ôóíêöèè ñåìàí-
òè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äàííûõ. Ó âàëèäàòîðà
èìååòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî (N

IO
 > 0) êîíôèãó-

ðèðóåìûõ âõîäíûõ è òàêîå æå ÷èñëî âûõîä-
íûõ ïîðòîâ, êîòîðûå ñëóæàò èíòåðôåéñîì ñ
êàíàëàìè ïåðåäà÷è äàííûõ. Êàê è àêòîð, âà-
ëèäàòîð "ñðàáàòûâàåò" ïðè ïîëó÷åíèè òîêå-
íîâ âî âñå ïîðòû ââîäà è ïðîèçâîäèò ïîñëå-
äîâàòåëüíóþ ïðîâåðêó âñåõ ñåìàíòè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé. Ñåìàíòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
âàëèäàòîðà çàäàþòñÿ â âèäå óïîðÿäî÷åííîãî
íàáîðà ïàð âèäà "îòíîøåíèå - êîýôôèöèåíò
äîñòîâåðíîñòè": (ψ

i
, ñψ

i
), ãäå ñψ

i
∈[0,1],

Mi ,1= . Êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè îòðà-

æàåò ñòåïåíü óâåðåííîñòè ñîñòàâèòåëÿ ìîäå-
ëè â âûïîëíèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíî-
øåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû.

Îòíîøåíèÿ, êîòîðûå ïîñëå ïîäñòàíîâ-
êè â íèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé òîêåíîâ
íå âûïîëíÿþòñÿ, ñ÷èòàþòñÿ íàðóøåííûìè,
îíè èíäèöèðóþò ïðèñóòñòâèå â ïîëó÷åííûõ
òîêåíàõ "ïëîõèõ" äàííûõ. Óðîâíè äîñòîâåð-
íîñòè òîêåíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íàðóøåí-
íîãî îòíîøåíèÿ ψ

j
, óìíîæàþòñÿ íà êîýôôè-

öèåíò äîñòîâåðíîñòè ýòîãî îòíîøåíèÿ ñψ
j
.

Ïîñëå ïðîâåðêè âñåõ îòíîøåíèé òîêåíû ñ
óðîâíÿìè äîñòîâåðíîñòè íå ïðåâûøàþùèìè
êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà r

min
 óíè÷òîæàþòñÿ, à îñ-

òàëüíûå òîêåíû ïåðåíîñÿòñÿ èç ïîðòîâ ââî-
äà â ïîðòû âûâîäà.

Òåðìèíàòîð îñóùåñòâëÿåò óíè÷òîæåíèå
òîêåíîâ è ýêñïîðò èç ÌÏÂÀ ïðåäñòàâëåííûõ
èìè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. Îí êàê è ãåíå-
ðàòîð ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòü ìîäåëü îò
äåòàëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìè âû÷èñ-
ëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè.

Êàíàë â ÌÏÂÀ îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó
äàííûõ ìåæäó ïîòîêîâûìè ýëåìåíòàìè è
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ìîäåëè. Êàíàë ôóíê-
öèîíèðóåò íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ýëåìåíòîâ
ÑÂÏÝ è ïàðàëëåëüíî ñ íèìè. Êàíàëû îñó-
ùåñòâëÿþò ïåðåäà÷ó òîêåíîâ èç âûõîäíîãî
ïîðòà ýëåìåíòà-èñòî÷íèêà âî âõîäíîé ïîðò
ýëåìåíòà-ïðèåìíèêà ñ ïðîìåæóòî÷íûì õðà-
íåíèåì ïåðåñûëàåìûõ äàííûõ â îãðàíè÷åí-
íîé î÷åðåäè ñ íàñòðàèâàåìîé äèñöèïëèíîé
îáñëóæèâàíèÿ.

Ðèñ.2. Òîêåíû, ôîðìèðóåìûå ãåíåðàòîðîì

Ðèñ.1. Îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ òîêåíîâ,
ôîðìèðóåìûõ ãåíåðàòîðîì
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Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÏÂÀ
Ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ

ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè áûëà ñîçäàíà åå ïðî-
ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ - äèàãíîñòè÷åñêîå ïðè-
ëîæåíèå Dataflow SVC Simulator. Äàííîå ïðè-
ëîæåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ñîñòàâå ÀÑÓ ÒÏ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè
òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.
Îíî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ìîäåëü, ïî êî-
òîðîé îñóùåñòâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ, è èññëå-
äîâàòü åå ïîâåäåíèå íà ðåàëüíûõ äàííûõ áåç
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ïðîãðàììíóþ è àïïà-
ðàòíóþ àðõèòåêòóðó ñèñòåìû.

Ïðèëîæåíèå Dataflow SVC Simulator ðà-
áîòàåò â ñðåäå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Windows
NT 4.0 è Windows 2000 è â êà÷åñòâå îñíîâíî-
ãî èñòî÷íèêà äàííûõ èñïîëüçóåò SCADA-ñè-
ñòåìó WinCC. Ðàçðàáîòêà äàííîãî ïðèëîæå-
íèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà íà âûñîêîóðîâíåâîì
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
VisualC++ v.6.0. Ðåàëèçàöèÿ ÌÏÂÀ â ðàìêàõ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëà ïðèçíàíà íåöåëåñîîáðàçíîé â ñèëó

ñëîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òèïîâ äàííûõ è ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæ-
íîñòè èëè ÷ðåçìåðíîé òðóäîåìêîñòè îðãàíè-
çàöèè äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî
SCADA-ñèñòåìîé. Êðîìå òîãî, ïðåäïî÷òåíèå
áûëî îòäàíî ÿçûêó VisualC++ v.6.0 â ñèëó íà-
ëè÷èÿ â íåì ãèáêèõ è ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèç-
ìîâ ìíîãîïîòî÷íîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèõ
ìîäåëèðîâàòü àâòîíîìíîå ôóíêöèîíèðîâà-
íèå êîìïîíåíòîâ ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñðåäû ÀÑÓ ÒÏ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ïðèëî-
æåíèÿ è ïðèâåäåí ïðèìåð ïîòîêîâîé ñõåìû
âû÷èñëåíèé.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè
è åå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

Àïðîáèðîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè
ïîòîêîîðèåíòèðîâàííûõ âû÷èñëåíèé ñ àâòî-
âàëèäàöèåé è äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàêåòà
Dataflow SVC Simulator áûëî ïðîâåäåíî â ðàì-
êàõ ïðîåêòà ïî ðàçðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-

Ðèñ.3. Ïðèìåð ïîòîêîâîé ñõåìû â Dataflow SVC Simulator
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íîé ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ
äèñïåò÷åðñêîãî ùèòà Ñàìàðñêèõ òåïëîâûõ
ñåòåé (ÑÒÑ). Äàííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òèïè÷íûé ïðèìåð ðàñïðåäåëåííîé
ÀÑÓ ÒÏ: äàííûå â íåé ñîáèðàþòñÿ ñ ìíîæå-
ñòâà óäàëåííûõ îáúåêòîâ ïî êàíàëàì òåëåìåò-
ðèè, à èõ öåíòðàëèçîâàííàÿ îáðàáîòêà è îòî-
áðàæåíèå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðî-
èçâîäÿòñÿ íà ÀÐÌå äèñïåò÷åðà.

Îäíèì èç âàæíûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ îòäåëüíûõ íàñîñíûõ è öåëîñ-
òíîñòè êîììóíèêàöèé, ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä òåï-
ëîíîñèòåëÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäà òåïëî-
íîñèòåëÿ Q íà íàñîñíûõ óñòàíîâêàõ ÑÒÑ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà [4]:
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ãäå Q - ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ [ì3/÷],  U
k
 - ëè-

íåéíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â öåïè ïè-
òàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ¹k [êÂ],  I

k
 - òîê, ïî-

òðåáëÿåìûé ýëåêòðîäâèãàòåëåì íàñîñà
¹k [À],  a

k
 - äâîè÷íûé ïðèçíàê âêëþ÷åíèÿ

íàñîñà ¹k [0, 1],  P
in
 - äàâëåíèå íà ïðèåìå

íàñîñíîé óñòàíîâêè [êãñ/ñì2],  P
out

 - äàâëåíèå
íà âûêèäå íàñîñíîé óñòàíîâêè [êãñ/ñì2], à ïî-
ñòîÿííûå âåëè÷èíû ðàññ÷èòàíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîíêðåòíûìè îñîáåííîñòÿìè èñïîëü-
çóåìûõ íàñîñíûõ óñòàíîâîê ÑÝ-1250-70.

Äëÿ ôîðìóëû (6) áûëà ñîñòàâëåíà ïîòî-
êîâàÿ ìîäåëü (ñì. ðèñ.3), âñå ïàðàìåòðû êîì-
ïîíåíòîâ êîòîðîé áûëè çàäàíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïàñïîðòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç-
ìåðèòåëüíîãî è êîììóíèêàöèîííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ñåðèè
òåñòîâ áûëè èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ðàñ÷åò-
íûõ äàííûõ, ïîëó÷èòü êîòîðûå áåç Dataflow
SVC Simulator íå óäàâàëîñü. Âî-ïåðâûõ, áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî òî÷íîñòü ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà
ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ êðàéíå íèçêà è èñ-
ïîëüçîâàòü ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ìîæíî
ëèøü êàê ãðóáóþ àïïðîêñèìàöèþ: îòêëîíåíèå
ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ îò èñòèííîãî ìîæåò äî-

ñòèãàòü 15%. Âî-âòîðûõ, áûëî èññëåäîâàíî
âëèÿíèå çàäåðæåê èçìåðåíèé îòäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà â öå-
ëîì. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè ïëàíèðîâàíèè ïåðèîäè÷íîñòè
ïðîâåäåíèÿ òåëåèçìåðåíèé â ñèñòåìå ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòà ðàñ-
õîäà òåïëîíîñèòåëÿ. Êðîìå òîãî, Dataflow SVC
Simulator äàåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî
îáíàðóæåíèÿ îòêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ êàíàëîâ
è èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå ïðèçíàêà íåäî-
ñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðà.

Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåðêà òî÷íîñòè è

äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ÀÑÓ ÒÏ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðîèçâîäèòñÿ â ñèëó
îòñóòñòâèÿ ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
ó÷åòà èçìåðèòåëüíûõ, âû÷èñëèòåëüíûõ è
àïåðòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé. Äëÿ ðåøåíèÿ äàí-
íîé çàäà÷è áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïîòîêî-
âûõ âû÷èñëåíèé ñ àâòîâàëèäàöèåé, ïîçâîëÿ-
þùàÿ îöåíèâàòü òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ïî-
ëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñêè â õîäå
âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè âû-
÷èñëåíèé áûëî ñîçäàíî äèàãíîñòè÷åñêîå ïðè-
ëîæåíèå Dataflow SVC Simulator, ïîçâîëÿþùåå
îòñëåæèâàòü óïîìÿíóòûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíûõ ÀÑÓ ÒÏ
áåç âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ïðîãðàììíóþ è
àïïàðàòíóþ àðõèòåêòóðó ñèñòåìû. Â õîäå àï-
ðîáàöèè ìîäåëè è åå ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
öèè â ñîñòàâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ äèñïåò÷åðñêî-
ãî ùèòà ÑÒÑ áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîä-
òâåðæäàþùèå ïðàêòè÷åñêóþ ïîëåçíîñòü
ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ.
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An approach to evaluation of accuracy and reliability of computational data in distributed monitoring and
automation systems is presented. At the core of this approach is a model based on both dataflow
computations and self-validated computations. A software implementation of the model is described and
the results of its practical application are considered.
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Ïðåäñòàâëåí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êàê íå÷åòêîé âåëè÷è-
íû. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ óñòàðåâàíèÿ èíôîðìàöèè. Âûäåëåíû êëàññû íå÷åòêèõ âåëè÷èí, èíâàðèàí-
òíûõ ê óñòàðåâàíèþ. Äëÿ äàííûõ êëàññîâ îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû, êîíòðîëèðóþ-

ùèå õîä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïîëó-
÷àþòñÿ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàçíûå èñòî÷-
íèêè ïîñòàâëÿþò èíôîðìàöèþ àñèíõðîííî,
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ñ ðàçíîé ïåðèîäè÷-
íîñòüþ. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ îáðàáàòû-
âàåòñÿ íå ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ, à â ïðîèç-
âîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîýòîìó â òàêèõ
ñèñòåìàõ íåäîñòàòî÷íî ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ, à íåîáõîäèìî çíàòü, ìîæíî ëè
èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ äàííûå çíà÷åíèÿ
÷åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, èëè
îíè áóäóò óñòàðåâøèìè, è ðåçóëüòàò âû÷èñ-
ëåíèé áóäåò íåäîñòîâåðíûì. Â äàííîé ñòà-
òüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà îöåíêè äîñòîâåðíîñòè
ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà
âðåìåíè, â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþùåãî ñ
ìîìåíòîì âðåìåíè, â êîòîðûé áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà. Êðîìå òîãî, â
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü ðå-
çóëüòàòà íåêîòîðûõ àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Îïèñàíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êàê
íå÷åòêîé âåëè÷èíû

Â õîäå íàáëþäåíèÿ çà òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðûå çíà-
÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â íåêîòîðûå ìîìåí-
òû âðåìåíè. Ïðè ýòîì â äàííûõ çíà÷åíèÿõ
ïðèñóòñòâóåò ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü, ñîñòî-
ÿùàÿ èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

1. Ïîãðåøíîñòü, ïðèñóùàÿ ìåòîäó èç-
ìåðåíèé ïàðàìåòðà (íåîïðåäåëåííîñòü çíà-
÷åíèÿ).

2. Ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðåä-
ñòàâëåíèè èíôîðìàöèè â êîìïüþòåðå (ïî-
ãðåøíîñòü õðàíåíèÿ). Îíà ñêëàäûâàåòñÿ èç
ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðà è ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ âðåìåíè ïîëó-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà.

3. Ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òåì, ÷òî
íàì íå èçâåñòåí ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé
áûë çàôèêñèðîâàí ïàðàìåòð (íåîïðåäåëåí-
íîñòü âðåìåíè). Ýòîò òèï ïîãðåøíîñòè èìå-
åò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è ïîãðåøíîñòü îêðóãëå-
íèÿ âðåìåíè.

Â ðåçóëüòàòå ìû íå çíàåì òî÷íîãî çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà, íî ìû ìîæåì ïîïûòàòüñÿ
îöåíèòü îáëàñòü, â êîòîðîé ñ íåêîòîðîé äîñ-
òîâåðíîñòüþ íàõîäèòñÿ ïàðàìåòð. Ôàêòè÷åñ-
êè ýòà îáëàñòü è õàðàêòåðèçóåò ïàðàìåòð. Äëÿ
òîãî ÷òîáû îïèñàòü ýòó îáëàñòü âîñïîëüçóåì-
ñÿ òåîðèåé âîçìîæíîñòè[1].

Ðàññìîòðèì íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî X
èç óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà U. Îíî îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì
ôóíêöèîíàëîì [2]

( )




∉
∈

=
Xuåñëè

Xuåñëè
uI X 0

1 ,            (0)

ò.å. ïîäìíîæåñòâî X îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâî-
êóïíîñòü îáúåêòîâ, èìåþùèõ íåêîòîðîå îá-
ùåå ñâîéñòâî, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êîòî-
ðîãî ó ëþáîãî ýëåìåíòà u çàäàåòñÿ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèì ôóíêöèîíàëîì. Ïðè÷åì îòíîñè-
òåëüíî ïðèðîäû îáúåêòà íå äåëàåòñÿ íèêàêèõ
ïðåäïîëîæåíèé.

Äëÿ íå÷åòêîãî ïîäìíîæåñòâà, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ ðàñøèðåíèåì ïîíÿòèÿ ìíîæåñòâà â êëàñ-
ñè÷åñêîì ñìûñëå, íà ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ
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U={u} ââîäèòñÿ óæå íå ôóíêöèîíàë âèäà (0),
à õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ äëÿ
âñåõ ýëåìåíòîâ ñòåïåíü íàëè÷èÿ ó íèõ íåêî-
òîðîãî ñâîéñòâà, ïî êîòîðîìó îíè îòíîñÿòñÿ
ê ïîäìíîæåñòâó X. Ýòà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ äëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà íîñèò íà-
çâàíèå ôóíêöèè âîçìîæíîñòè.

Íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî X ìíîæåñòâà
U õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè

[ ]1,0: →UXm , êîòîðàÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå

êàæäîìó ýëåìåíòó u∈U ÷èñëî ( )uXm  èç èí-
òåðâàëà [0, 1], õàðàêòåðèçóþùåå ñòåïåíü ïðè-
íàäëåæíîñòè ýëåìåíòà u ïîäìíîæåñòâó X.
Ïðè÷åì 0 è 1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåò-
ñòâåííî íèçøóþ è âûñøóþ ñòåïåíü ïðèíàä-
ëåæíîñòè ýëåìåíòà ê îïðåäåëåííîìó ïîäìíî-
æåñòâó.

Íå÷åòêàÿ ïåðåìåííàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
òðîéêîé (N, U, R(N,u)), ãäå N - íàçâàíèå ïå-
ðåìåííîé; U - óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî ñ
áàçîâîé ïåðåìåííîé u; R(N,u) - íå÷åòêîå ïîä-
ìíîæåñòâî ìíîæåñòâà U, ïðåäñòàâëÿþùåå
ñîáîé íå÷åòêîå îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííîé u, îáóñëîâëåííîå N [2].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óíèâåðñàëüíîå ìíî-
æåñòâî � îñü äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Òîãäà
íå÷åòêàÿ ïåðåìåííàÿ X  îïèñûâàåòñÿ ñâîåé
ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè ( )xm .

Íåîáõîäèìî íàéòè ôóíêöèþ âîçìîæ-
íîñòè ïàðàìåòðà â ìîìåíò åãî èçìåðåíèÿ è
ðàññìîòðåòü, êàê èçìåíèòñÿ ýòà ôóíêöèÿ
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ. Íàçîâåì òàêîå èç-
ìåíåíèå ôóíêöèè âîçìîæíîñòè óñòàðåâà-
íèåì èíôîðìàöèè.

Èòàê, ðàññìîòðåííûå âûøå íåîïðåäå-
ëåííîñòü çíà÷åíèÿ è ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ
îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ôóíêöèé
âîçìîæíîñòè, à ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ âðå-
ìåíè è íåîïðåäåëåííîñòè âðåìåíè îïèñû-
âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàðåâàíèÿ èíôîðìàöèè.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü óñòàðåâàíèå
èíôîðìàöèè âîçíèêàåò â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1. Ïðè ñáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïî-
ñûëàåòñÿ çàïðîñ è îæèäàåòñÿ îòâåò. Ïðè îò-
ñóòñòâèè äàòèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ìû íå ìîæåì
îïðåäåëèòü, êàêîìó âðåìåíè èç èíòåðâàëà îò
çàïðîñà äî îòâåòà ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà.

2. Ïðè ñáîðå äàííûõ îò íåêîòîðîãî óñò-
ðîéñòâà ïîëó÷àþòñÿ îòâåòû, íî îòñóòñòâóåò
èíôîðìàöèÿ î êàíàëå ñâÿçè ñ äàò÷èêîì. Â ðå-
çóëüòàòå ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà
ôèêñèðóåòñÿ íåêîòîðûå óñòàðåâøèå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ.

3. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâåñòè íåêî-
òîðûå àëãåáðàè÷åñêèå îïåðàöèè íàä âåëè÷è-
íàìè, èçìåðåííûìè â ðàçíîå âðåìÿ, èñïîëü-
çóåòñÿ ïðèâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ê îäíîìó âðå-
ìåííîìó ñðåçó. Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíèå ê îä-
íîìó âðåìåííîìó ñðåçó èñïîëüçóåòñÿ ïðè õðà-
íåíèè ãðóïï ïàðàìåòðîâ ñ åäèíîé âðåìåí-
íîé ìåòêîé.

Â äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåíî, êàê
ìåíÿþòñÿ íå÷åòêèå âåëè÷èíû (èõ ôóíêöèè
âîçìîæíîñòåé) ïðè àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàöè-
ÿõ íàä íèìè è â ðåçóëüòàòå óñòàðåâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü, êàê
èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ôóíêöèè âîçìîæ-
íîñòè äëÿ êîíòðîëÿ âûõîäà çà óñòàâêè è ïðî-
÷èõ ìåòîäèê êîíòðîëÿ.

Óñòàðåâàíèå èíôîðìàöèè

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðà tX . Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷å-

íèå ïàðàìåòðà â ìîìåíò âðåìåíè t ÿâëÿåòñÿ
èçâåñòíûì (èäåàëüíûé ñëó÷àé � îáëàñòü, â
êîòîðîé ëåæèò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ñîñòîèò
èç îäíîé òî÷êè, íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà âûðîæ-
äåíà â ÷åòêóþ âåëè÷èíó). Íåîáõîäèìî óçíàòü
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà â ìîìåíò âðåìåíè t+t .
Íèæå áóäåò ðàññìîòðåí îáùèé ñëó÷àé äëÿ

íå÷åòêîãî çíà÷åíèÿ tX .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîöåññ èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà âèíåðîâñêèé (äàííîå ïðåäïîëîæå-
íèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî àíà-
ëèçó ðÿäîâ çíà÷åíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ). Òîãäà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà áóäóò
óäîâëåòâîðÿòü íîðìàëüíîìó çàêîíó

( ) ( )tst

2,0NXXL tt =−+ .

Âîñïîëüçîâàâøèñü âåðîÿòíîñòíûì ïîä-
õîäîì ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè âîçìîæíîñòè[2],

ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà tX  ïî-

ñòðîèì ôóíêöèþ âîçìîæíîñòè ( )x
tX t

m
+

. Îíà
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õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ÷åðåç
íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t  çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà áóäåò ðàâíî x, ïðè óñëîâèè, ÷òî â

ìîìåíò âðåìåíè t çíà÷åíèå áûëî tX .

( )
( )

ts
tm

2

2

2
tXx

ex
−

−
= .                 (1)

Íàçîâåì åå ôóíêöèåé óñòàðåâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè. Åå ãðàôèê ïðèâåäåí íà ðèñ.1.

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé, êîãäà

tX  ìîæíî ñ÷èòàòü íå÷åòêîé âåëè÷èíîé ñ ôóí-

êöèåé âîçìîæíîñòè ( )x
tXm , âèä êîòîðîé

ìîæíî îïðåäåëèòü èñõîäÿ èç äîïîëíèòåëüíîé
èíôîðìàöèè î ìåòîäå è ñðåäñòâàõ èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðà, à òàêæå îá èçâåñòíûõ ïîãðåøíîñ-
òÿõ. Ïî íåé è ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè óñòà-
ðåâàíèÿ èíôîðìàöèè íàéäåì íå÷åòêóþ âå-

ëè÷èíó t+tX . Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì

îáîáùåíèÿõ [1]:

( ) ( )
( )

τσµµ
τ

2

2

2sup
yx

X
y

X eyx
tt

−
−

=
+

.       (2)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà tX

ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîé, ìû ïîëó÷àåì ôîðìóëó (1).
Íà ðèñ.2 è 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ôóíê-

öèé âîçìîæíîñòè íå÷åòêèõ âåëè÷èí è âû÷èñ-
ëåííûå ôóíêöèè âîçìîæíîñòè ýòèõ âåëè÷èí
÷åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ôóíêöèè óñòàðåâàíèÿ
èíôîðìàöèè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùåå èíòóèòèâíî ïîíÿòíîå ñâîéñòâî � ðåçóëü-
òàò óñòàðåâàíèÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíû äëÿ ïðî-
èçâîëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè äîëæåí

áûòü ýêâèâàëåíòåí ðåçóëüòàòó ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî óñòàðåâàíèÿ äëÿ ðàçáèåíèÿ ýòîãî ïðî-
ìåæóòêà íà ïðîèçâîëüíûå ÷àñòè:

( )
( ) ( )( )2

2
1

2
2

2

21
2

21

,,,,,,

,,,

1

21

τστστσ

ττσττ

τ

ττ

tt

tt

XhhXh

XhX

==

=+=∀∀

+

++

. (3)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîöåññ óñòàðåâà-
íèÿ äîëæåí îïèñûâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ðåçóëüòàò íå çàâèñåë îò ñïîñîáà ðàñ-
÷åòà íå÷åòêîé âåëè÷èíû â òå÷åíèå âðåìå-
íè óñòàðåâàíèÿ.

Äîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû (3).
Ïåðåïèøåì (3) èñïîëüçóÿ (2)

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

2
2

2

1
2

2

2
2

2

121

22

2

supsup

sup

τστσ

τσ

µ

µµ
τττ

yxyz

X
zy

yx

X
y

X

eez

eyx

t

tt

−
−

−
−

−
−














=

==
+++

.   (3′)

Íåîáõîäèìî äîêàçàòü, ÷òî (3′) îêàæåò-
ñÿ ðàâíûì

Ðèñ.1. Ôóíêöèÿ óñòàðåâàíèÿ èíôîðìàöèè

Ðèñ.2. Óñòàðåâàíèå ãàóññîâîé íå÷åòêîé âåëè÷èíû

Ðèñ.3. Óñòàðåâàíèå êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé íå÷åòêîé
âåëè÷èíû
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( ) ( )
( )

( )22
2
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21

2sup ttsmm
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zx

X
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X ezx
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,    (4)
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. (5)

Äîêàæåì, ÷òî

( ) ( ) ( )
( )21
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Ðåçóëüòàò ïîäñòàâëÿåì â (5), ïîëó÷àåì (4).

Óñòàðåâàíèå íå÷åòêèõ ïåðåìåí-
íûõ îñíîâíûõ êëàññîâ

Ââåäåì íåñêîëüêî êëàññîâ íå÷åòêèõ âå-
ëè÷èí è ðàññìîòðèì èõ óñòàðåâàíèå.

1. Óñòàðåâàíèå ÷åòêîé âåëè÷èíû (ñì.
ðèñ.1)

( )


 =

=⇒=
èíà÷å

ax
xaX

tXt ;0

;1
m

Â ðåçóëüòàòå óñòàðåâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íå-
÷åòêàÿ âåëè÷èíà ñ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè

( )
( )

ts

t
m

2

2

2

ax

X ex
t

−−
=

+
.

2. Óñòàðåâàíèå îäíîòî÷å÷íîé íå÷åòêîé

âåëè÷èíû aX t =  ñ âîçìîæíîñòüþ

( )


 =

=⇒
èí à÷å

ax
x

tX ;0

;0
0

µ
µµ

.

Â ðåçóëüòàòå óñòàðåâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íå-
÷åòêàÿ âåëè÷èíà ñ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè

( )
( )

tsmm
t

2

2

2
0

ax

X ex
t

−
−

=
+

.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: áóäåì íàçûâàòü íå-
÷åòêóþ âåëè÷èíó ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

âîçìîæíîñòè 
( )

2

2

2
0

sm

ax

e
−

−
 ãàóññîâîé è áóäåì åå

îáîçíà÷àòü ( )2
0 ,, sm aΩ .

3. Ãàóññîâà íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà (ñì. ðèñ.2)

( ) ( )
( )

2
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2

2
0

2
00 ;,, s

mmsm

ax

Xt exaX
t

−
−

=Ω= .

Â ðåçóëüòàòå óñòàðåâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íå-
÷åòêàÿ âåëè÷èíà ñ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè

( )
( )

( )2
0

2

2

2
0

sts
mm

t

+
−

−

=
+

ax

X ex
t

, ò.å. ãàóññîâà íå÷åòêàÿ

âåëè÷èíà ( )2
0

2
0 ,, stsmt +Ω=+ aX t .

Èç âûøåñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî íå÷åòêàÿ
ãàóññîâà âåëè÷èíà â ðåçóëüòàòå óñòàðåâàíèÿ
íå âûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîãî êëàññà.

Ìíîæåñòâî ãàóññîâûõ íå÷åòêèõ âåëè÷èí
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî ÷åòêèõ âåëè÷èí
è ìíîæåñòâî îäíîòî÷å÷íûõ íå÷åòêèõ âåëè÷èí.
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4. Êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ íå÷åòêàÿ âåëè÷è-
íà (ðèñ.3)

( ) [ ]


 ∈

=
èíà÷å

bax
x

tX

,

;0

;0m
m .             (6)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: îáîçíà÷èì íå÷åò-
êóþ âåëè÷èíó ñ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè (6)

( )baL ,,0m . Ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ âåëè÷èí

êëàññà ( )baL ,,0m  âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî

÷åòêèõ âåëè÷èí è ìíîæåñòâî îäíîòî÷å÷íûõ
íå÷åòêèõ âåëè÷èí.

Â ðåçóëüòàòå óñòàðåâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íå-
÷åòêàÿ âåëè÷èíà ñ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè:

( )

( )

[ ]
( )













〉

∈
〈

=
−

−

−
−

+

bxe

bax

axe

x
bx

ax

X t

;

,;

;

2

2

2

2

2
0

0

2
0

ts

ts

m

m

m

m
t

.        (7)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: îáîçíà÷èì íå÷åò-
êóþ âåëè÷èíó ñ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè (7)

( )2
0 ,,, sm baM . Ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ âåëè-

÷èí êëàññà ( )2
0 ,,, sm baM  âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ìíîæåñòâà íå÷åòêèõ âåëè÷èí êëàññîâ

( )baL ,,0m  è ( )2
0 ,, sm aΩ , è, ñëåäîâàòåëüíî,

ìíîæåñòâî ÷åòêèõ âåëè÷èí è ìíîæåñòâî îä-
íîòî÷å÷íûõ íå÷åòêèõ âåëè÷èí.

Íå÷åòêóþ âåëè÷èíó êëàññà

( )2
0 ,,, sm baM , ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

îáúåäèíåíèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí êëàññîâ

( )baL ,,0m  è ( )2
0 ,, sm aΩ :

( ) ( ) ( )tsmmtsmt

2
00

2
0 ,,,,,, bbaLaX t Ω∪∪Ω=+ ,

ãäå îïåðàöèÿ îáúåäèíåíèÿ îïðåäåëåíà êàê
îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ìàêñèìóìà[1].

Íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà êëàññà

( )2
0 ,,, sm baM  â ðåçóëüòàòå óñòàðåâàíèÿ íå

âûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîãî êëàññà.

Ñëîæåíèå íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ
îñíîâíûõ êëàññîâ

1. Ãàóññîâà íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà

( )2
1111 ,, sm aX Ω= ,

( )2
2222 ,, sm aX Ω= .

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé � ðàâåíñòâî
ìàêñèìàëüíûõ âîçìîæíîñòåé:

( )2
1101 ,, sm aX Ω= ,

( )2
2202 ,, sm aX Ω= ,

òîãäà

 ( )( )2

2121021 ,, ssm ++Ω=+ aaXX .

Çàìå÷àíèå: Â îòëè÷èå îò òåîðèè âåðî-
ÿòíîñòè ñóììà äâóõ ãàóññîâûõ âåëè÷èí èìå-

åò áîëüøóþ äèñïåðñèþ ( ) 2
2

2
1

2

21 ssss +>+

2. Âåëè÷èíà êëàññà ( )2
0 ,,, sm baM

( )2
11111 ,,, sm baMX = ,

( )2
22222 ,,, sm baMX = .

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé � ðàâåíñòâî
ìàêñèìàëüíûõ âîçìîæíîñòåé

( )2
11101 ,,, sm baMX = ,

( )2
22202 ,,, sm baMX = ,

òîãäà      

( )( )2

2121210

21

,,, σσµ +++×

×=+

bbaa

MXX

Ïðèëîæåíèå � êîíòðîëü óñòàâîê
Ïðè àíàëèçå õîäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ èñïîëüçóåòñÿ êîíòðîëü íàä ïðåâûøå-
íèåì èëè ïðèíèæåíèåì çíà÷åíèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ íåêîòîðûõ âåëè÷èí, íàçûâàåìûõ óñ-
òàâêàìè. Ïðè ïðåâûøåíèè/ïðèíèæåíèè
ýòèõ âåëè÷èí âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â êà-
êèõ-ëèáî äåéñòâèÿõ, êîòîðûå ìîãóò èñïîë-
íÿòüñÿ ëèáî àâòîìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè,
ëèáî ÷åëîâåêîì. Ïî ñåðüåçíîñòè âîçìîæíûõ
ïîñëåäñòâèé âõîäà çà óñòàâêè âûäåëÿþòñÿ
ïðåäóïðåäèòåëüíûå è àâàðèéíûå óñòàâêè.

Äëÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí íåëüçÿ îäíîçíà÷-
íî ñêàçàòü ïðåâûøåíî ëè çíà÷åíèå óñòàâêè,
ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè âûõîäà çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà çà
óñòàâêó.

Ïóñòü íàìè áûëà íàéäåíà íå÷åòêàÿ ïå-
ðåìåííàÿ tX  c ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè

( )x
tXm .
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå

Ïóñòü ó íàñ åñòü íàáîð óñòàâîê, íàïðè-
ìåð, ïàðà ïðåäóïðåäèòåëüíûõ è ïàðà àâàðèé-

íûõ óñòàâîê ( àâàðïðåäïðåäàâàð uuuu ,,,
).

Ïîñòðîèì ôóíêöèþ âîçìîæíîñòè âûõî-

äà çà àâàðèéíûå (
( )xàm ) è ïðåäóïðåäèòåëü-

íûå ( )xwm  óñòàâêè:

( )
( )









〈〉

∈
=

àâàðàâàð

àâàðàâàð

a

uxèëèuxïðè

uuxïðè

x

,1

;,0

m

( )
( )









〈〉

∈
=

ïðåäïðåä

ïðåäïðåä

w

uxèëèuxïðè

uuxïðè

x

,1

;,0

m

Ôàêòè÷åñêè ìû îïðåäåëèëè äâå íå÷åò-
êèå âåëè÷èíû

1) A  ñ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè ( )xam

2) W ñ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè ( )xwm .

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ýòèõ ôóíê-
öèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè âûõîäà çà
àâàðèéíûå óñòàâêè íåîáõîäèìî íàéòè íå÷åò-

êóþ âåëè÷èíó AX t I  (äëÿ ïðåäóïðåäèòåëü-

íûõ - WX t I ) ñ ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè

( ) ( )( )xx
tXa mm ,min

 (ñîîòâåòñòâåííî,
( ) ( )( )xx

tXw mm ,min
) è îïðåäåëèòü åå âûñîòó

(âåðõíþþ ãðàíü åå ôóíêöèè âîçìîæíîñòè).
Ñîîòâåòñòâåííî äîñòîâåðíîñòè âûõîäà

çà óñòàâêè ðàâíû:

( ) ( )( )( )xxN
tXà

x
à mm ,minsup= , äëÿ àâàðèéíûõ

óñòàâîê;

( ) ( )( )( )xxN
tXw

x
w mm ,minsup= , äëÿ àâàðèéíûõ

óñòàâîê.
Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ: â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé áûëà ïîëó÷å-

íà âîçìîæíîñòü âûõîäà çà óñòàâêè aN  è wN .

Îïðåäåëèì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå a èç èíòåð-
âàëà (0, 1), ñðàâíèì ïîëó÷åííûå äîñòîâåðíî-
ñòè ñ íèì è äëÿ äàííîãî a  ïîëó÷èì, ïðåâû-
øåíà óñòàâêà èëè íåò. Ïðè îòñóòñòâèè äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè î êîíòðîëèðóåìûõ

ïàðàìåòðàõ ìîæíî ïðèíÿòü 
2

1=a .

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÷åòêèõ âåëè÷èí

äîñòîâåðíîñòè aN  è wN  ìîãóò ïðèíèìàòü

çíà÷åíèÿ òîëüêî 0 èëè 1, è íåçàâèñèìî îò
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìû ìîæåì îäíîçíà÷íî
ñêàçàòü ïðåâûøåíà óñòàâêà èëè íåò.

Ïðèëîæåíèå � îïðåäåëåíèå âåðî-
ÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íå÷åòêîé
âåëè÷èíû

Ïóñòü ó íàñ åñòü íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà X  ñ

ôóíêöèåé âîçìîæíîñòè ( )xm . Ýòó íå÷åòêóþ
âåëè÷èíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àé-
íóþ. Äëÿ íåå ñòðîèòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà.
Â ðåçóëüòàòå èìååì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ℵ  ñ
ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè

( ) ( )
S

x
xf

m= ,                       (6)

ãäå ( )∫
∞

∞−

= dxxS m .                      (7)

Íàéäåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñ-
ïåðñèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ℵ .

Ïóñòü ( )2,,, sm baMX = , òîãäà èç (7)

ïîëó÷àåì

( )
( )( )ab

abS

−+=

=−+=

σπµ

µσµπ

2

2

0

00

,          (8)

( )
2

ba
dx

s

x
xM

+==ℵ ∫
∞

∞−

m ,           (9)
Ðèñ.4. Ôóíêöèÿ âîçìîæíîñòè âûõîäà çà óñòàâêè
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( ) ( )

( )

( ) ( )
( )ab

ab
ab

ab

Mdx
s

x
xD

−+
−+−+

+−+=

=ℵ−=ℵ ∫
∞

∞−

626

26

12

2
2

22

σπ
πσσ

σ

µ

.     (10)

Äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà íå÷åòêàÿ

âåëè÷èíà òèïà ( )2,,, sm baM  âûðîæäàåòñÿ â

ãàóññîèäó èëè â ïðÿìîóãîëüíèê ïîëó÷àåì:
1. Äëÿ ãàóññîâîé âåëè÷èíû

( ) ( )22 ,,,,, smsm aaMa =Ω

äèñïåðñèÿ ðàâíà 2s=ℵD .
2. Äëÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû

( ) ( )0,,,,,0 baMbaL mm =  äèñïåðñèÿ ðàâíà

( )
12

2ab
D

−=ℵ .

Òàêèì îáðàçîì, ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè
âîçìîæíîñòè ìîæíî îöåíèòü ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îæèäàíèå è äèñïåðñèþ íå÷åòêîé âåëè-
÷èíû è ïî íèì îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ïîëó-
÷åííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êàê

íå÷åòêîé âåëè÷èíû äàåò âîçìîæíîñòü êîí-
òðîëèðîâàòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ
çíà÷åíèé. Ðàññìîòðåíèå ìåõàíèçìà óñòàðå-
âàíèÿ ïîçâîëèëî íàéòè äâà êëàññà íå÷åò-

êèõ âåëè÷èí: ( )2,, sm aΩ  è ( )2,,, sm baM ,
ïðåäñòàâèòåëè êîòîðûõ íå âûõîäÿò çà ðàì-
êè ýòèõ êëàññîâ, êàê â ðåçóëüòàòå óñòàðåâà-
íèÿ, òàê è â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ.
Äëÿ óñòàðåâàíèÿ äîêàçàíà èíâàðèàíòíîñòü
ê ðàçáèåíèþ ïðîìåæóòêà âðåìåíè íà èí-
òåðâàëû.

Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå èçìåðÿåìûõ (è
çàâèñèìûõ îò íèõ âû÷èñëÿåìûõ) ïàðà-
ìåòðîâ ñ õîäîì âðåìåíè è îöåíèâàòü âîç-
ìîæíîñòü ðàçëè÷íîãî ðîäà êðèòè÷åñêèõ
ñèòóàöèé.
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