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The XIX International Conference ”Complex Systems: Control and Modeling Problems”
(CSCMP’2017), was held on September 12-15, 2017 in Samara (Russia) by the International 
Association for Mathematics and Computers in Simulation (IMACS), National Committee of 
Automatic Control of Russia, Institute for Control of Complex Systems of Russian Academy of 
Sciences (ICCS RAS) with the participation of the Volga Region University of Telecommunications 
and Informatics and Smart Solutions Company (Samara, RF).

The Conference was funded by Russian Foundation for Basic Research
acco 17-08-20442.

The conference reports were presented on the following sections:

Control and Optimization Methods in Complex Technical Systems;
Management Processes in the Society;
Intellectual Technologies in Complex Systems;
Measuring, Control and Diagnostics in Extreme Conditions;
Operational Information Systems in Climate-Optimized Plant-Growing,
Resources and Plants Monitoring.

The scientists from universities and research institutes of Germany, Great Britain, The Netherlands 
and France participated at the conference. The Russian participants represented the Russian Academy 
of Sciences, research institutes, universities, research and development centers, enterprises and 
governmental authorities.
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RESEARCHING DIGITAL ECOSYSTEMS

George Rzevski
Emeritus Professor, Centre for Complexity and Design,

The Open University, UK
3 Ashbourne Close London UK

George@rzevski.net
+447525746106

Keywords: Complex Adaptive Systems, Self-Organisation, Digital Ecosystem, Connected and Sus-
tainable Society

Abstract
–

Introduction

According to Wikipedia, “A digital ecosystem is a distributed, adaptive, open socio-technical 
system with properties of self-organisation, scalability and sustainability inspired from natu-
ral ecosystems. Digital ecosystem models are informed by knowledge of natural ecosystems, espe-
cially for aspects related to competition and collaboration among diverse entities”. 

Gartner’s definition is simpler, “A digital ecosystem is an interdependent group of enterprises, 
people and/or things that share standardized digital platforms for a mutually beneficial purpose (such 
as commercial gain, innovation or common interest). Digital ecosystems enable you to interact with 
customers, partners, adjacent industries — even your competition”.

The aim of this research is to gain understanding of and develop methodologies for building dig-
ital ecosystems, as defined in Wikipedia. 

The overall objective is to build connected, sustainable society, which is capable of cost-
effectively feeding, watering, housing, educating, keeping in good health and harnessing skills, crea-
tivity and intelligence of its members. 

The results are expected to emerge from self-organization of the digital ecosystem, rather than 
to be achieved as explicit design goals. 

The author is particularly interested in building ecosystems consisting of enterprises, admin-
istrations, individuals and “things” (like in the Internet of Things).

Presentation

During the presentation the speaker will outline first results of this research and demonstrate a 
practical application.
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Abstract
The article explains the complementarity (understood in the sense by N. Bohr) of the classical 
system approach to resolving problem situations in the society, implemented by professional 
managers, and of the commonplace approach, involving active ordinary citizens from everyday 
life in the processes of decisions elaborating and making. In the first case, the man acts as a func-
tionary, cognizing the situation "from the outside", in the second case – in the role of the hetero-
geneous actor, getting conscious and experiencing the situation "from the inside". Both of these 
approaches are partially true, as they describe the situation based on two different types of 
knowledge: the system approach is aimed at the acquisition of abstract knowledge by S. Frank, 
expressed in judgments by means of concepts, while the commonplace approach is aimed at liv-
ing knowledge, knowledge - experience. Each of these situation descriptions is well-grounded 
and can therefore be used as a complement to the other; this means that only joint use of the sys-
tem and commonplace approaches can give an adequate, comprehensive view of the problem sit-
uation

-

– -
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Abstract
The definition of corruption is given. The author tries to answer the question: is it possible to 
manage society without corruption, or is it an integral attribute of any management method.
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Abstract
Preliminary results of the development of ecological criteria for assessment of the safety of eco-
system as the whole are presented. Experimental data on the influence of ionizing radiation on 
the ecosystem are considered and the possibility of the working out of the standards for regula-
tion of anthropogenic impact on natural environment including regions far from human settle-
ments is demonstrated.
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ETHICAL BEHAVIOUR OF AUTONOMOUS NON-MILITARY
CYBER-PHYSICAL SYSTEMS

Damien Trentesaux1, Raphaël Rault 2

1LAMIH UMR CNRS 8201, SurferLab, Univ. Valenciennes Le Mont Houy,
59313 Valenciennes Cedex, France
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Abstract

.
.

-

- -

.

Introduction

Cyber-physical systems (CPS) are complex systems aiming to fulfill a global function and inte-
grating communicating mechatronic parts, sensors and effectors, merging the physical and the digital 
worlds [1]. They interact with human operators. In our work, we consider a sub-class of CPS, more 
complex, that are autonomous. In this paper, autonomy refers to the ability of integrated sensing, per-
ceiving, analyzing, communicating, planning, decision-making, and acting/executing, to achieve 
goals [2]. These CPS can thus behave and evolve in space independently neither from the decision of 
a human operator nor the one of its designer. They can integrate Artificial Intelligence-based learning 
mechanisms enabling them to improve their decisions with time and adapt to an evolving environ-
ment [3]. The CPS concerned in this paper are also non military: their primary function is neither 
concerned with the destruction of asset nor people, like one can find in the military or defense indus-
tries [4]. 

This paper, co-written by a lawyer specialized in the domain of digital property and cyber-
security and a researcher working in the field of industrial internet and CPS, deals with the ethical 
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behaviour of this kind of autonomous non military CPS1. The will of the authors is to foster research-
ers working on this kind of CPS to pay attention to the possible consequences of their design on the 
welfare of humans interacting with these CPS such as their possible responsibility in case of an acci-
dent. 

Futuristic non-scientific ideas more relevant to entertainment and sci-fi than science have initial-
ly put the light on this subject (as illustrated by Asimov’s robotic laws, Mary Shelley’s creature, Phil-
ip K. Dick short stories, etc.). Meanwhile, this subject became reality and went to the public place 
since the worldwide discussed recent case of the Tesla self-driving car crash that led to death [5].

As introduced, the scope of the paper concerns Ethics. Ethics is initially a field of philosophy. 
According to [6], ethical behaviour is concerned with actions that are in accord with cultural expecta-
tions relating to morality and fairness. Ethical aspects in engineering is not new and some journals are 
specialized in that field [7]. These aspects have been studied in various fields of engineering, such as 
design [8] and obviously bio-engineering, including genetics [9]. In the literature, one can face two 
kinds of ethical studies [3]:

techno/engineering ethics that deals with the moral behaviour of human designing artificial be-
ings (the issue being the ethical design of CPS), and
machine ethics that deals with the moral behaviour of artificial beings (the issue being the design 
of ethical CPS).
In a previous paper, a review in ethical aspects in complex system engineering has been made 

[3]. Main conclusions are provided hereinafter.
Regarding techno ethics, proposals were mainly fostering the adoption of techno ethics behav-

iours by researchers related to the idea of charters to be signed (“Hippocratic oath”).
In this paper, since we deal with the ethical behavior of CPS, our work is rather related to ma-

chine ethics. Regarding this field, it is worth noticing that main breakthroughs are coming from law-
yers. Starting from the point that there exists a huge corpus of “human being centered” laws, while 
quite none dealing with “artificial beings”, lawyers have started to pay attention to robotics and artifi-
cial intelligence (AI). One of their surprising approaches is to consider the creation of a new specie 
composed of intelligent autonomous robots and systems, aside the human one. This approach implies 
that human right constitutions should be revised accordingly. For example, [10] discussed the organi-
zation of administrative control and the legal liability regime which applies to service robots and the 
issue of autonomy of service robots. Another example, which is from the authors’ point of view, 
among the most amazing studies, is currently led at the European Union (EU) Parliament level that 
worked on legal proposals related to robotics and AI [11]. Apart from the recommendations’ main 
goals, which are devoted to human safety, privacy, integrity, dignity and autonomy, the EU Parlia-
ment aims to unify and incentivise European innovation in the area of robotics and AI. According to 
these recommendations, the definition of a smart autonomous robot (SAR) has been proposed: a 
SAR acquires autonomy through sensors and/or by exchanging data with its environment (inter-
connectivity) and trades and analyses data; It is self-learning (optional criterion); It has a physical 
support; It adapts its behaviours and actions to its environment2. Following their idea, different cate-
gories of SAR would be created. It is advised that a specific legal status for robots is created, so that 
at least the most sophisticated SAR could be established as having the status of electronic persons. A 
SAR would also have rights (intellectual property and personal data…) and obligations (a SAR 
should be held reliable for its actions according to the EU Parliament, which asserts that “the greater 
a robot's learning capability or autonomy is, the lower other parties' responsibility should be, and the 
longer a robot's 'education' has lasted, the greater the responsibility of its 'teacher' should be”). The 
concept of SAR is obviously close to the one relevant to the kind of CPS we consider in this paper. 
Meanwhile, only few works dealing explicitly, from a scientific point of view, with machine ethics in 

1 For simplification purpose, we will no more precise “autonomous and non military” in the remaining of the paper when using 
the acronym “CPS”.
2 It is clear that what EU calls a SAR is very close to that what is called a CPS in this paper.
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SAR/CPS are available [3]. Among them, let us mention [12] who proposed a framework for assess-
ment and attribution of responsibility based on a classification of CPS with respect to the amount of 
autonomy and automation involved. Their proposal is based on the assumptions that different types of 
decision making occur inside a CPS: automatic, semi-automatic, semi-autonomous and autonomous 
decisions.

Provided the important stakes introduced about the emergence of machine ethics issues in CPS 
on the one side, and the lack of research activity from the scientific community, far behind the activi-
ty led in the legal field on the other side, the aim of this paper is to promote the emergence of a new 
field of scientific research: the ethical behavior of autonomous, non-military CPS.

To contribute to such an ambitious objective, our idea is to start from scientific theoretical 
grounds that can be considered as the closest to this new field and to extend this field to encompass 
machine ethics in CPS engineering. From this perspective, one of the closest research fields that was 
found and that is discussed in this paper concerns the “dependability analysis” for which recent stud-
ies on autonomous systems and robots are already available [13]. Of course, this does not forbid ma-
chine ethics in CPS engineering to gain also from other fields such as AI (multi-agent systems, artifi-
cial neural networks, etc.), mobile robotics, embedded/mechatronics systems, etc.

The next part summarizes the terminology from the historical field of dependability and points 
out the angle of attack through which machine ethics may foster the generalization of dependability 
to encompass ethical aspects. Applications and illustrations will be taken from the transportation sec-
tor, whatever the mode (aeronautical, naval and ground transportation), the emergence of autonomous 
systems in this field, and especially the Google Car, being a clear illustration of where our society is 
going to.

1  Dependability analysis: RAMS studies

Even if the word is known for years by researchers, there is no real consensual precise definition 
of dependability. For example, in the norm IEC 60300-1, dependability is defined as “the collective 
term used to describe an operation based on the availability and the influential factors: reliability, 
capacity and support to the maintenance” [14]. It is commonly accepted by researchers that depend-
ability is composed of three main parameters: reliability, maintainability and availability aside which 
one fourth parameter is more and more added: safety. The acronyms RAM and RAMS (along with 
the relevant term “RAMS studies”) are usually used by researchers working on dependability.

It is beyond the scope of this paper to discuss the definition of these parameters, the relative lit-
erature being abundant. Thus, adapted from [14], the chosen definitions used in this paper for illustra-
tion purpose are the following:

Reliability: the ability that a system operates satisfactorily during a determined period of time 
and in specific conditions of use. It can be expressed as a mean time to failure (MTTF).
Maintainability: the capacity of a system to be maintained, where maintenance is the series of 
actions taken to restore an element to, or maintain it in, an effective operating state. It can be ex-
pressed as a mean time to repair (MTTR).
Availability: the ability to perform when called upon and in certain surroundings. It can be ex-
pressed as a percentage: the proportion of time a system in a functioning condition over a given 
time period.
Safety: the ability to detect undesired events and to apply rules to limit (mitigate) their conse-
quence.
More recently, Security has also been added as a fifth parameters. Security is the ability to op-

erate satisfactorily despite intentional external aggressions. In that sense, Security is related to exter-
nal events while reliability, internal events.
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Obviously, Safety and Security are the closest indicators relevant to ethical aspects but one can 
see that they do not consider all the aspects relevant to ethics. From our point of view, safety and se-
curity must then be studied with a wider view, as discussed in the following part.

2  Dependability of CPS: from RAMS to RAME studies

The idea that we defend in this paper is that it seems possible to enlarge the safety/security as-
pects of RAMS studies towards machine ethics as a federating, more global concept encompassing 
safety and security. According to this idea, we suggest that RAMS becomes now RAME: Reliability, 
Availability, Maintainability and Ethicality. From our point of view and in this paper, ethicality re-
fers to the ability for a system to behave according to an ethical manner. The core question is obvi-
ously what is an “ethical manner”. The following section deals with such an aspect.

2.1  Ethicality and ethical behavior of a CPS
As introduced, safety and security can be seen as components, yet to be adapted, of ethicality 

since from our perspective, ethicality is a more global concept, enlarging the fields of research found-
ed on these two components. One can notice that the discussed elements hereinafter present some 
links with Azimov’s laws of robotics. It is also noticeable that the components described hereinafter 
are under the responsibility of the designer of CPS if these CPS are “simple” in the sense that all of 
their states and behaviors are clearly identified, bounded, controlled, certified. Meanwhile, the re-
sponsibility of a CPS can be engaged as soon as it becomes autonomous and able to learn, and the 
more it learns, the less the responsibility of the designed is committed, consistently with the previous 
discussion about the legal responsibilities of a SAR.

These components are described hereinafter.
A first component of ethicality is integrity, that is the ability to behave so that the others trust 

the information coming from the CPS and are confident about the ability of the CPS to engage ac-
tions to reach a clear, readable, public objective (even potentially varying), but which must be an-
nounced and publicized in that case. This includes for sure the ability for the CPS not to disclose sen-
sible information gathered about the humans and other CPS interacting with it. The designer of the 
CPS is highly responsible for this (ethical design), but the CPS will be the one that risks to disclose 
sensible information when it takes decisions in an autonomous way, or it is the one that may change 
its objectives with no explanation, which influences the degree of trust from the humans, then its eth-
icality. Integrity includes also the ability to verify the algorithms by others and to trace (explain) the 
decisions. For this aspect, a common current solution is to implement open (no black box), certified, 
checkable-by-others computer codes, but this is not sufficient since the CPS must also be able to ex-
plain its choices (for example, when investigating to determine the root cause of an accident for 
which the CPS was involved).

Safety is a second component of ethicality. As already introduced, safety concerns people in-
volved and in direct connection to the considered CPS. Ensuring that a system behaves in a safe way, 
limiting the risk of injuries to human beings that depend on the CPS is the least that one could accept 
to determine if a CPS behaves ethically. For example, energy providers must provide their nuclear 
plant with procedures and rules to limit as much as possible hazardous events for employers and 
close urban areas. A cobot system, aimed to work jointly with a human operator, owns barriers and 
safety rules to avoid harming human operators (eg., torque or effort detection). But from an ethical 
point of view, this is not so simple. A typical emerging ethical issue at this level would concern the 
kind of decisions that could maintain the safety of the CPS while at the same time, that could be 
harmful for people. For example, a safe decision for an autonomous high-speed train that detects late-
ly an animal on the track could be to brake to avoid the collision while at the same time, it risks to 
hurt several of its 1,000 passengers, the ones that are at this moment not seated, with this emergency 
brake.
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A third component of ethicality is security. Security refers to the resilience of the CPS facing 
unexpected aggressive actions. It concerns the ability of a CPS to limit its vulnerability and intrusion, 
cyber-attacks and aggressive behaviors (threats) coming from systems and events not only outside but 
also inside the CPS, which is a new aspect induced by the principle of ethicality. Regarding outside 
threat, cyber defense (firewalls, anti-malware, etc.) are of course among the most famous approaches 
studied by industrialists and researchers. Regarding inside threat, and from a machine ethic point of 
view, this component becomes delicate to address. For example, should the auto pilot of a plane be 
able to override the command of a human pilot if it may lead to crash the plane (eg., suicide) ? if yes, 
how to ensure that this override may not lead to a more critical situation (eg., difficulty for the cruise 
CPS to land the plane) ? It is noticeable that security and integrity may be conflictual component: 
increasing the integrity by using open source AI code may facilitate the work of cyber-attackers, thus 
reducing the security of the CPS.

Altruism (or caring) is a fourth component of ethicality and one of its ultimate components. It 
has never been addressed by researchers in the field of CPS. Altruism can be seen as a complemen-
tary view of safety. Altruism is more aligned with the welfare of people a priori not interacting with 
the CPS, while safety focuses on the people interacting with the CPS. It concerns the ability to be-
have according to the welfare of others: others being other technical systems, other CPS or human 
beings. Altruism may be also contradictory to one or several of the other components and RAM indi-
cators. For example, an altruist autonomous boat, that detects a “SOS” message, delays its current 
mission to help the senders of the SOS. But through this altruist decision, it will de facto reduce its 
availability (its mission may be canceled) and this decision may impact its reliability as well (overuse 
of its turbines used at full throttle to reach as soon as possible the emitter of the SOS for example). 
Another example is the one of an autonomous car that has to break the law in order to save life (eg., 
emergency trip to hospital, line cross to avoid a pedestrian, etc.) [15], reducing its accountability (see 
below). Of course, reducing the accountability, the reliability or the availability is not a necessary 
condition to behave in an altruist way. For example, an altruist autonomous train detects an accident 
on a road close to its track (fire, smoke…) and makes an emergency call to its central operator while 
continuing its travel to its destination at the same time. Its mission is thus not impacted.

Accountability (or liability) is another one of the ultimate components of ethicality. Accounta-
bility ensures that actions led by the CPS engage its responsibility in case of a problem. Being quite a 
futuristic idea, like altruism, when dealing with non-human based systems, this is an important aspect 
promoted by the EU through its legal proposal previously introduced. If a CPS is accountable, then in 
case of hazard, its legal responsibility could be engaged, leading to allocating insurance funds to in-
jured people. The CPS could be sued for that hazardous behavior. Telling people that the autonomous 
train they are using is covered by the insurance of the train itself, for which it contributes through the 
payment of a tax coming from its own earned money render this CPS as a new accountable entity, 
belonging to a new specie, aside the human one.

Equitability (financial fairness) is also another ultimate component of ethicality. It ensures that 
if the CPS becomes an artificial, accountable person able to spend money for insurance (accountabil-
ity), then, as a counter balance, it must be able to earn money. This must be done in an equitable (fair) 
way, with a balanced repartition of the money earned through its use to ensure its ethical behavior. 
This component translates a logical evolution of the previously introduced legal developments related 
to SAR since SAR and CPS are artificial beings potentially able to create and generate knowledge, 
ideas and to improve their performances compared to other SAR. This process should increase the 
competitiveness of a CPS, make it gain customers. For example, an autonomous train, known to be-
have more ethically compared to a competitor train may attract more customers. Gaining market 
shares means earning more money.

Fig. 1. From RAMS studies to RAME studiessummarizes this evolution from RAMS to RAME 
studies where (E)thicality is decomposed into the previous listed components. In this figure an intui-
tive dichotomy, splitting ethicality into two levels is represented. The first level represents the imme-
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diate research activity needed to be started. The second level addresses the more elaborated, compli-
cated, delicate to imagine components of ethicality. From our perspective, the second level can not be 
reached until the first one is sufficiently elaborated.

Figure 1 – From RAMS studies to RAME studies of CPS.

2.2  Some key relevant issues in RAME studies of CPS
From this definition of ethicality, one can identify a large number of issues. We list hereinafter 

some of the most challenging ones for illustration purpose:
To ensure an ethical behavior, a first reflex would be to design rules to force artificially the ethi-
cal behavior of a CPS. For example, "when driving, priority is gradually set first to animals, then 
trucks, then pedestrians, then bikes, then motorbikes, then cars, then buses". But an ethical be-
havior is still a complex concept to formalize, and defining in an exhaustive and sense full way 
all possible ethical rules seems an insurmountable task up to now.
As introduced, these different components of ethicality are conflictual, that means that improv-

ing one may lead to the degradation of another one (ex., improving altruism may degrade safety, 
improving integrity may degrade security, etc.).
Deciding which decision is more ethical than another is sometimes a delicate choice to make. 
The classical “Trolley problem”, which translates a “no-win” situation where each possible 
choice (and especially, inaction), leads to the death of one or several people, is a clear illustration 
of this.
Linked to the previous issue, modeling an ethical behavior, optimizing it and simulating situa-
tions to evaluate the degree of ethicality over a short or long time horizon will be a strong issue 
as well. Measuring such a degree and stating that “system1 behaves more ethically than system2 
during this amount of time” seems to be quite impossible to do with the current scientific state of 
the art.
Last, the corpus of current laws is described in a textual way. This will not be possible to use a 
similar approach to define legal rules and laws for CPS. Thus, the co-development by lawyers 
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and scientific searchers of ethical rules applicable both to the human and the artificial beings be-
comes a key issue. This could be done using mathematical, formal or algorithmic editions of 
laws and social rules to be embedded into CPS, which is a necessary condition to make them be-
have ethically.
To summarize, evolving from RAMS studies to RAME studies of CPS becomes a challenging, 

really new field of researchers for scientists and it is time for our community to appropriate this field. 
For sure, everything has to be done. The intention of this paper is only to draw the attention upon this 
urgent need. New theories have to be invented, new models defined, new indicators and new methods 
as well. But this is not sci-fi. The google car obviously forces us to address this and each other of the 
transportation modes is becoming affected by this evolution. Major industrialists and operators are 
working on the autonomous train, the autonomous plane, the autonomous tractor, the autonomous 
ship, etc. As an illustration of this, the next part details an application to train transportation.

3  Application to train transportation

Future autonomous trains are clearly the kind of the CPS considered in this article, and will be 
thus concerned with ethicality. The evolution of the development of “classical trains” towards “au-
tonomous CPS-train” is governed by several driving factors. The first one is obviously related to the 
limitation of crashes and accidents through a better monitoring of the train and its environment. A 
second one concerns the possibility through the use of autonomous trains to increase the number of 
trains used per time unit, thus the number of passengers. Indeed, the capacity of the infrastructure, 
which represents a large amount of money involved, can not be easily augmented. To augment the 
number of people transported, the solution offered by the autonomous train is to increase the number 
of trains by reducing the time between two trains on a track and by adopting train pooling-like sys-
tems only controllable using advanced AI technologies. The use of a similar approach for fret trans-
portation, on long distances, would also limit the use of conductors on tiring, long trips. Last, energy 
is an important driver. This concerns not only energy savings during a travel, but also the consensual 
limitation of the energy peak used inside a fleet of autonomous trains based on negotiations among 
these trains to organize the smoothing of the energy used. Estimated relevant gains are huge.

We describe hereinafter two complementary activities to illustrate the ongoing search for the fu-
ture autonomous train and provide some insights about RAME studies concerning it.

The first illustrative activity concerns a major national project led by the French national rail-
way agency, SNCF, who is working to implement the « autonomous train » in few years. This 
“EFIA” project is thus a meta-project aiming to define the future development projects and target 
fleets of trains. It is managed by a technological research institute (IRT), Railenium. Railenium is 
defining the roadmap towards the “autonomous train” and specifies the deployment process, includ-
ing the future applied projects to launch, accompanied with a methodological support to develop 
them in collaboration with industrial and academic partners.

The second illustrative activity concerns a joint research laboratory, called the SurferLab3, 
which is a joint research laboratory with Bombardier Transport, Prosyst (a French SME) and the uni-
versity of Valenciennes and Hainaut Cambrésis in France. It aims to develop models, methods and 
systems enabling the embedding of intelligent self-prognostic and health management functionalities 
into train, rendering this train more autonomous, able to actively self-diagnose and thus, to actively 
negotiate with maintenance centers and other trains of the fleet to optimize the quality of the fleet 
service.

The obvious conjunction of these two different activities clearly illustrates the will of the rail-
way sector to work on the autonomous train (the Deutsche Bahn also works on this topic [16]). For
the moment, and consistently with our previous discussion about the sequential addressing of the two 
levels of ethicality, these two activities consider only the first level of ethicality: integrity, safety and 

3 www.surferlab.fr
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security. From discussions with industrialists in train transportation and researcher in autonomous 
systems, dependability and AI, even these first components are hard to address assuming an autono-
mous behavior of the CPS-train. For example, homologation of train requires to proof some safety 
levels (SIL). This is feasible through a complete edition of all possible situations by engineers for 
“classical” non autonomous trains, but when train starts to learn and behave autonomously, this is no 
more possible. That means that even homologation rules must evolve as well. In addition, these two 
activities even don’t pay attention to altruism, accountability and equitability. Industrial partners 
acknowledge that they must be studied in the near future as well, but they do not know how to ad-
dress this.

Conclusion and future works

It is estimated that in the USA 94% of the car crashes are due to driver errors [17]. This kind of 
statistics fosters the development of autonomous, self-learning CPS. One of the key issue to solve in 
the near future is relevant to the ethical behavior of these systems interacting with humans and evolv-
ing in crowed environments. Ensuring the ethical behavior of designers does not mean that the de-
signed system will behave ethically. This paper opens the debate on the crucial and urgent need to 
deal with this issue. There is up to now nearly no scientific contribution on this topic while lawyers 
have started to work on it since several years. Defining ethicality, modeling it and ensuring it, is for 
the moment quite impossible to do. This means that researchers face now full, open and really new 
scientific research fields yet to explore within the context of RAME studies.
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Abstract 
В настоящей работе представлены результаты исследования, проведенного авторами в об-
ласти многокритериальной оптимизации конструкции индукционных нагревателей на ос-
нове численного моделирования связанных электромагнитных и тепловых полей. Стан-
дартные генетические алгоритмы и альтернативный метод параметрической оптимизации 
применяются как инструменты оптимизации в практически ориентированных приложени-
ях. Планируемые разработанные процедуры оптимизации планируется использовать для 
решения широкого круга актуальных проблем оптимального проектирования и управле-
ния различными устройствами и системами индукционного нагрева. 

Introduction 

Optimization takes an important place in the induction heaters’ design. The main goal of the op-
timization procedure is to obtain the values of the key design parameters, which will satisfy different 
requirements to the considered technological process. A bibliographic survey aimed to learn the cur-
rent situation in the field of optimal design methods in electromagnetism is presented in [1]. 

Contemporary research trends indicate a preference in multi-criteria design optimization due to 
increasing requirements on production processes. Traditionally, the multi-objective problem is re-
duced to introducing a single objective function as the weighted sum of the several objectives to be 
minimized [2]. However, the most informative solution is represented by the Pareto front of non-
dominated solutions, i.e. those for which the decrease of a one objective function is not possible 
without the simultaneous increasing at least one of the other functions. This leads to a family of op-
timal solutions and so the designer can select a single solution with respect to decision-making crite-
ria [3]. 

The paper describes main ideas and results of the research activities carried out by the authors 
during last years in the field of multiple-criteria optimization of induction heaters design based on 
numerical coupled electromagnetic and temperature field analysis [4-5]. 
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Standard genetic algorithm (GA) and alternance method of parametric optimization based on 
optimal control theory are applied as effective optimization tools to solve the practice-oriented three-
criteria optimization problems based on FLUX and ANSYS codes for finite element method analysis. 

All the results have been obtained in the frame of joint scientific projects realized in close col-
laboration between Leibniz University of Hannover (Germany) and Samara State Technical Universi-
ty (Russia). 

1 General statement of multi-criteria optimization problem 

A space-time temperature distribution within inductively heated cylindrical billet can be de-
scribed by a highly complicated system of interrelated Maxwell and Fourier equations for electro-
magnetic and temperature fields [6]: 
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Here H is vector of magnetic field intensity; T  is the electrical conductivity; E  is vector of 

electric field intensity; D  is vector of electric flux density; B  is vector of magnetic flux density; 
, ,T r l t is the temperature distribution varying with time t  and radial and axial spatial coordinates 

,r l  respectively; R  and L  are cylinder radius and length; c T is specific heat; T  is specific 

density of the metal; T  is the thermal conductivity of the metal; aT  is ambient temperature; 

T is the surface heat transfer coefficient, taking into account convection and radiation heat losses. 
For the process of non-magnetic material heating, an expression 
, , , , , ,P p U t T r l t W r l  in the right side of equation (2) represents heat sources power, where 

a function , ,W r l  describes the electromagnetic wave propagation into the metal and can be ob-

tained as a result of electromagnetic problem solution; P t  is heat sources power absorbed by unit 

surface of heated body, 2 ,R is a current penetration depth, U t is power supply voltage. 

Let us assume that initial temperature distribution 0, ,T r l  at time 0t  is uniform and re-
quired temperature is constant: 

(4) 00 0 0* *, , ; , ; , ; ,T r l T const T r l T const r R l L  
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The static induction heating process described by equations (1) - (2) with boundary and initial condi-
tions (3) - (4) can be considered as a distributed parameter system [8]. The temperature distribution 
versus time and spatial coordinates , ,T r l t  can be defined as an output controlled function of the 
process. 

Power P t  of internally generated heat sources and the heating time heatt  are the most vital 

parameters influencing temperature distribution. The power supply voltage U t , connected with 

power P t  by a nonlinear function can be treated as a second optimized parameter. Thus, an appro-

priate optimization of the heating process can involve an appropriate choice of design variables U t  
and heatt . A reasonable assumption for the optimal design problem is that values of the optimized 

parameters remain within certain prescribed limits. Thus, it will be reasonable to select U t const  
and heatt  with values on the constraint intervals: 

(5) min max min max.;U U U t t t  

The ultimate goal of the induction heating process is to obtain the desired temperature uniformity 
within the billet before the subsequent technological operation. That is why an appropriate formula-
tion of the requirements for these temperature limits is of main importance. An objective function 
could be the heating accuracy, represented by the deviation between the actual final temperature dis-
tribution , , heatT r l t  and the desired one * *,T r l T const . Decreasing this deviation (i.e., in-
creasing heating accuracy) leads to better conditions during metal hot-working operation and cost 
reduction. In most typical case the heating accuracy can be estimated by the absolute maximum devi-
ation of , , heatT r l t  from *T . Therefore, the first objective function 1f  can be defined in the form of 
Chebyshev norm: 

(6) 1 0 0

*

, ; ,
, , , max , , minheat heatr R l R p

f p T r l t T r l t T  

to be minimized. 
On the other hand, the main parameter influencing the process efficiency is the cost of energy 

used for heating. In this case the total energy consumption during heating time should be minimized, 
so goal function can be represented in the following form: 

(7) 2
0

, , , , , , , min
heatt

p
f p T r l t P p U t T r l t dt . 

When maximum productivity is required, a minimal total heating time heatt  can be considered 
as a time-optimal criterion: 

(8) 3
0

min
heatt

heat
p

f d t . 

In many cases, an essential part of the cost is material expenses. For high-temperature induction 
heating technologies, the appreciable portion of material expenses represents a metal loss due to scale 
formation. As shown in [9], the value of metal losses can also be considered as an optimization crite-
ria 4f  and can be written in the integral form as follows: 

(9) 4
0
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heatt
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p

f f T d , 
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where surf T  is a non-linear time-dependent function of surface temperature surT t  that can be 
calculated in different ways. [9-10] 

2 Induction heating of aluminium billets prior to hot forming: problem solution based on 
alternance method 

Let us consider a typical process in the forging industry, i.e. the induction heating of cylindrical 
billets before hot forming. Aluminum billet with diameter of 0.5 m and length 1 m is periodically 
heated up to final temperature of 450°C in the heater 1.376 m length with frequency value of 50 Hz. 

2D numerical model of static induction heating for cylindrical billets has been developed at Sa-
mara State Technical University according to the algorithm shown in Figure 1(a) [7]. 

The numerical solution of the coupled electro-thermal problem is based on a finite element 
method. FLUX software was used for electromagnetic and thermal physics simulations. 

A typical finite-element mesh, composed of 23656 tetrahedral elements, is shown in Figure 
1(b). 

 

(a) (b) 

Figure 1 – Computational algorithm (a) and finite element mesh of induction heating system (b) 

The accurate direct problem formulation for the simulation of the process is given in [4]. The 
numerical solution of the coupled electromagnetic and thermal problem is based on a finite element 
method FLUX software [11]. Common material data (relative magnetic permeability and electric 
resistivity, thermal conductivity and volumetric heat capacity) for standard aluminum has been used. 

It is important to obtain as uniform as possible final temperature distribution within the billet 
with the minimum energy consumption and in minimum time, so researcher might consider the men-
tioned objective functions (3), (4) and (5) for the formulation of optimization goals. Since these ob-
jectives are in conflict in principle, it is necessary for the designer to solve a multi-objective optimi-
zation problem with respect to a set of optimized parameters. 
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For the constant value of power supply voltage maxu U  the most significant process charac-

teristics influencing the temperature distribution at the end of heating process are duration opt
h ht t  of 

the stage of heating with the voltage maxU  and duration opt
s st t  of subsequent soaking when power 

supply is switched off. 
Then the problem can be formulated as follows. For the induction heating process described by 

2D FLUX model it is required to identify such values of optimized parameters opt
h ht t  and opt

s st t  
that provide billet heating from the initial temperature 20ºC up to the desired temperature 450ºC with 
the lowest possible values of objective functions (3), (4) and (5). A reasonable assumption that the 
optimized parameters remain within certain prescribed constraint intervals:  min maxh h ht t t ; 

 min maxs s st t t . 
In practice, the designer often may not be interested in having a large number of Pareto optimal 

solutions. It is realistic from engineering point of view to select the unique solution, which must be 
among the non-dominated solutions set taking into account the preferences of a designer. 

Application of optimal control theory of systems with distributed parameters is a powerful ap-
proach for optimization of induction heaters design. Alternance method of parametric optimization 
and the computational technique for its application are based on physical properties of non-stationary 
heat conductivity processes during induction heating. 

The method sets universal qualitative features of temperature distribution within the heated bil-
let at the end of the optimal heating processes. These features have a clear physical meaning and are 
similar to properties of the best uniform approximation of given functions to zero. Mathematically 
rigorous proof of these properties is provided in [12]. 

The importance of these properties deals with the fact that they can be written in the form of set 
of equalities for maximum deviations of final temperature from the required one in various points 
within the billet volume. This set of equalities is closed with respect to all optimized parameters. This 
provides possibility to rewrite a set of equalities into set of equations that ought to be solved with 
respect to all unknown parameters, leading to the final solution of optimal design or control problem.  

Alternance method offers new tools for design and control of practical, cost-effective induction 
heating processes due to some advantages over well-known methods. First, it is strongly problem-
oriented and takes into account all basic physical features of the optimized system. Second, it allows 
dramatic reducing the number of calls of FEM field analysis codes and objective function evalua-
tions. At last, it leads to the global optimal solution that cannot be improved even theoretically. 

This optimization strategy has been described in many publications [12-15] and applied to the 
solution of the formulated multi-objective optimization problem with respect to goal functions (6)-
(8). 

Table 1 represents the results of problem solution for different values of voltage maxU . 
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Table 1. Results found using alternance method 

The similar computations have been 
performed for the other variations of 
heating conditions, billets radius and 
materials properties. The results of 
problem solution in all case studies 
demonstrate the analogous qualita-
tive characteristics of optimal heat-
ing processes. 

 Voltage Goal functions 
,VmaxU  0

1,f C  2 ,f MJ  3 , secf  
1 430 22 250.721  2156  
2 450 24 248.734  1978  
3 470 25 247.764  1823  
4 490 28  246.513  1687  
5 510 29 245.953  1574  

4 Induction heating of steel billet prior to hot forming: problem solution using GA 

Above multi-objective problem for optimal design of induction heaters have been mathematical-
ly formulated in terms of three optimization criteria (6)-(8). This section provides an example of the 
solution of the formulated design problem with respect to three optimization criteria (6), (7), (9) [16]. 

Various hot forming technologies require heating of steel billets up to high temperature of 1100 
- 1200°C. Slow equalization of temperature distribution in the billet core by thermal conduction 
makes the heating process long (up to tens of minutes). In this case intensive oxidation of the billet 
surface leads to high metal losses, reduction of final product quality and lifetime of the forming 
equipment [10]. In this case, minimization of scale formation during steel billet heating is an addi-
tional important task for the induction heater designer. Thus, scale formation can be included into 
multi-objective procedure as an additional third optimization criterion. 

The formulation and numerical simulation are similar to the problem of optimization of induc-
tion heating of aluminum billet prior to hot forming described above. 

One three-criteria optimization search has been carried out in combination of 2D numerical 
coupled electromagnetic-thermal analysis with GA as an optimization tool. Cylindrical steel billet 
with diameter of 100 mm is heated up to final temperature of 1200°C in the induction coil at frequen-
cy of 1000 Hz. 2D FEM model takes into consideration temperature dependent electro- and thermo-
physical properties of steel as well as thermal losses by convection and radiation. The FEM code is 
realized in the program package ANSYS. Induction coil current and heating time have been applied 
as two independent variables for the optimization search. 

Set of solutions in space of heating accuracy and energy consumption is shown in Fig. 2a. Pare-
to front as the boarder of the solution points set is of V-shape with visible influence of non-linearity 
of the heating process. It has a clear defined minimum concerning the temperature deviation criterion. 

Set of solutions in space of heating accuracy and scale formation (see Fig. 2b) is concentrated in 
two groups of solution points with well pronounced gap between them. Minimum of the temperature 
deviation is smoother with sharp border on the left side. This effect as well as division of the solu-
tions on to the groups should be analyzed deeper. 
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а 
b 

 

 

c  

Figure 2. Set of solutions found by GA: a) in space of heating accuracy and energy consumption; b) in space of heat-
ing accuracy and scale formation; c) in space of scale formation and energy consumption 

Conclusions 

Multi-objective problems for optimal design of induction heaters have been mathematically 
formulated in terms of the typical optimization criteria, e.g., maximum heating accuracy, minimum 
heating time and minimum energy consumption as well as minimum scale formation as an additional 
cost funstion. 

Several numerical FEM codes have been integrated into optimization procedures based on 
NSGA-II and MNGA algorithms, alternance method and GA. Examples of three-objective optimiza-
tion searches have been performed for aluminum and steel billets heating. 

The paper demonstrates that different optimization strategies employed are effective for real-life 
industrial applications of multiple-criteria design optimization. The obtain results are very promising 
and motivate continuation of the researches and extension of them to optimization of various indus-
trial applications. The developed optimization procedures can be applied to the wide range of real-life 
problems of optimal design and control for different induction heating installations. 
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Abstract.
The general approach to a behavior robots strategies in self-organizing group while  operating in 
an aggressive environment is developed. Group of robots is considered as a multi-agent system  
Each robot is represented by an agent with agent properties. Robots are equipped with systems 
for monitoring the environment and execute commands for active actions (movement, impact on 
the countermeasure, etc.). The influence of the external environment is simulated by means of 
the conditions of disruption of the robots functions. 
A general approach to the formation of «situational awareness» has been developed. They 
describe the current state of the robot, the situation of the dangers of the opposing environment 
and the situation at each point in the action space of the robots. Acting as well as the agent, every 
robot can receive information from the «situational awareness» cloud about the situation in the 
field of his further movement, offer his resources, request the help of other robots. In addition, 
depending on the rank of robots claimed by the team, he can use for his own purposes executive 
mechanisms and systems of active actions of other robots with less status.
Links between robots are not hard, but probabilistic (if we can get the statistics) or a possibility 
character. Due to the restructuring of existing and the formation of new links between robots we 
can see the self-organization processes inside such groups of robots.
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СПОСОБ ПОСТРОЕНИЯ ТЕСТОВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ СИГНАЛОВ ДЛЯ 
ОЦЕНКИ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
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Институт автоматики и электрометрии СО РАН 
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Ключевые слова: летательный аппарат, летающие динамически подобные модели, аэроди-
намические характеристики, возбуждение, ортогональные сигналы 

Abstract 
A method of generating test signals sequence for aerodynamic characteristics analysis of the air-
craft using the technology of freely flying dynamically similar models is proposed. For efficiency 
improvement a synchronous excitation in all input channels in a given frequency band by a set of 
mutually orthogonal signals is applied. A modified technique for estimation of a set of mutually 
orthogonal sinusoidal signals with a small relative peak-factor is presented. The results of a 
simulation in MATLAB / Simulink of the motion of an aircraft using the developed technique of 
test signals generating are presented. 

Введение 

Для моделирования динамики полета и разработки системы управления  летательного 
аппарата необходимо точное описание аэродинамических характеристик объекта. Традицион-
но используются данные, полученные при испытаниях в аэродинамических трубах, либо рас-
считанные вычислительными методами (например, Computational Fluid Dynamics). Оба этих 
способа требуют значительных временных затрат и обладают ограничениями, являющимися 
результатом таких факторов, как размеры используемых в аэродинамических трубах динами-
чески подобных моделей, разница в геометрических размерах модели и полноразмерного ап-
парата, интерференция стен тоннеля и державки модели, «угловатость» потока в тоннеле, раз-
ница чисел Рейнольдса и т. д. 

Получение общей аэродинамической модели в процессе летных испытаний  позволяет 
обойти все эти проблемы, но возникает ряд других, связанных с поддержанием условий полета 
при испытаниях, а также рисками, затратами и прочими практическими ограничениями при 
организации летных испытаний. 

Использование для проведения экспериментов летающих динамически подобных моде-
лей (ЛДПМ) является дополнительным промежуточным этапом между исследованиями в аэ-
родинамических трубах и летными испытаниями. Проблематика разработки технологии 
ЛДПМ представлена в работах [1-4]. Развитие и использование этой технологии остро ставит 
проблему разработки эффективных способов оценивания аэродинамических характеристик по 
результатам летных испытаний. Одной из важнейших задач при этом является создание мето-
дики построения тестовых последовательностей сигналов для возбуждения откликов испы-
туемого объекта. 

Основные требования к тестовым последовательностям можно сформулировать следую-
щим образом [5]: 
 Одновременность возбуждения управляющих поверхностей, что обеспечивает получение 

откликов летательного аппарата по всем осям в приблизительно постоянных условиях по-
лета. 
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 Взаимная ортогональность сигналов при одновременном возбуждении входов, что облег-
чает последующую обработку данных. 

 Использование широкополосного сигнала целесообразно ввиду лишь приближенного зна-
ния собственных модальных частот объекта. 

 Минимальные отклонения от заданных условий полета обеспечивают возможность опи-
сания движения аппарата линейными моделями. 

 Входные сигналы должны быть возмущениями относительно номинальных или тримми-
рованных положений управляющих поверхностей для обеспечения малых отклонений от 
желаемых условий полета и удержания летательного аппарата на намеченной траектории. 

1 Постановка задачи и метод решения 

В настоящей работе рассмотрена задача построения тестовых последовательностей сиг-
налов для возбуждения испытуемого объекта с целью оценивания его аэродинамических ха-
рактеристик. Подобные задачи рассматривались в ряде публикаций. Так, в работе [6] показано, 
что сумма сдвинутых по фазе синусоид, используемая в качестве входных сигналов, может 
обеспечить хорошее частотное содержание и малое отношение максимальной амплитуды к 
энергии входного сигнала (пик-фактор). Сравнение метода, предложенного в [6], с традицион-
ными линейными и логарифмическими развертками частоты входных сигналов показывает 
наличие преимуществ этого метода при идентификации в частотной области [7]. В работе [8] 
предложено расширение метода построения входных сигналов, предложенного в [6], для не-
скольких входов с оптимизацией пик-факторов для оценивания параметров в реальном време-
ни. В [9] представлен способ минимизации пик-фактора суммы гармонических составляющих 
с использованием аппроксимации Чебышова. 

Разрабатываемые последовательности сигналов взаимно ортогональны как во временной, 
так и частотной областях и используются в качестве возмущающих входов. Единственно тре-
бующаяся a priori информация для организации последовательности сигналов – это прибли-
женная оценка полосы частот отклика системы и приближенная относительная эффективность 
управляющих поверхностей для корректного масштабирования входных амплитуд. 

Приведем краткое описание метода, предложенного в [8]. Входной сигнал для каждой 
управляющей поверхности летательного аппарата конструируется в виде суммы гармониче-
ских синусоид с индивидуальными фазовыми сдвигами, т. е. входной сигнал ju для j -ой 
управляющей поверхности, имеет следующую форму 

(1) 
M,k

kkj φ+
T
πktA=u

1,2,...

2sin , 

где M  - общее количество доступных гармонических частот, T  - длина интервала возбужде-
ния и kφ  - фазовый угол, выбираемый для каждой гармонической компоненты для обеспече-
ния малого пик-фактора (peak factor (PF)), определяемого как 

(2) 
Nuu

uu
=uPF

j
T
j

jj
j

/

2/minmax
. 

Для получения равномерного распределения спектра мощности kA  выбирается в виде 

kA=Ak / , где k  – число синусоидальных компонентов, включенных в сумму уравнения 

(1), а A  - амплитуда входного сигнала ju . 



62

Поскольку отдельная синусоидальная компонента из суммы в (1) имеет 2=PF , то 
относительный пик-фактор RPF  определяется как 

(3) 
222

minmax j

j

jj
j

uPF
=

urms
uu

=uRPF . 

Малые (низкие) относительные пик-факторы более предпочтительны для оценки пара-
метров, если целью является возбуждение системы без увода её далеко от номинальной рабо-
чей точки. Набор целых k  определяет набор частот в j -ом входном сигнале ju . 

Во временной области сигнал, состоящий из суммы синусоид, ортогонален любой другой 
сумме синусоид с гармоническими частотами, независимо от сдвига фаз каждого синусои-
дального компонента, содержащегося в сигнале. 

Согласно [8] процедура построения входных сигналов состоит в следующем: 
1) Выбор периода времени возбуждения T , определяющего гармоническое частотное раз-

решение T=Δf /1  и предел минимальной частоты Tf /2min . 

2) Выбор полосы возбуждаемых частот динамической системы maxf,fmin  Гц,  соответст-
вующей полосе частот ожидаемого динамического отклика системы. Частоты равномерно 
распределяются через Δf  в интервале maxf,fmin . Общее количество частот 

1/minmax +Δffffix=M , где fix  означает ближайшее меньшее целое. 

3) Произвольное назначение числа k  из набора M,1,2,... , одинакового для каждого вхо-
да, последовательные (следующие друг за другом) частоты распределяются, чередуясь, 
между входами. 

4) Построение входного сигнала ju  для каждой из m  управляющих поверхностей в соот-
ветствии с (1) и вычисление начальных значений фазовых углов по методу, описанному в 
[6]. 

5) Использование симплекс-алгоритма [10], изменяющего фазовые углы kφ  каждого ju  для 
достижения минимума относительного пик-фактора для каждого из входов. 

6) Одномерный поиск постоянного смещения по времени для компонентов каждого входа 

ju  такого, чтобы каждый вход начинался и заканчивался нулевой амплитудой. 
7) Возврат к шагу 5 до тех пор, пока относительный пик-фактор не достигнет заранее опре-

деленного значения либо будет достигнуто заданное максимальное значение итераций. 
В отличие от изложенной выше методики в настоящей работе предложено на 4 этапе 

вместо вычисления начальных значений по методу, предложенному в [6], использовать слу-
чайный выбор фазовых углов в диапазоне π20 , а на этапе 5 — непрерывный генетический 
алгоритм (Continuous Genetic Algorithm) [11] для поиска близкого к оптимальному решения 
при выборе в качестве критерия относительного пик-фактора RPF . В качестве функции при-
годности (Fitness Function) используется формула (3). При построении тестовых сигналов ис-
пользовались следующие параметры настройки генетического алгоритма: размер популяции 
— 60 особей, доля мутирующих особей в каждом поколении — 0.2, доля выживающих особей 
в каждом поколении — 0.5, максимальное количество итераций — 1000. Предложенное изме-
нение методики заметно упрощает процедуру построения тестовых сигналов. 
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2 Моделирование 

Предложенная методика использована при моделировании поведения технологического 
летательного аппарата ЛЛ-80, оснащенного тремя управляющими поверхностями: элеронами, 
рулем направления и рулем высоты. На рисунке 1 показаны временные диаграммы разрабо-
танных входных сигналов на интервале в 23 секунды. (1 и 2 секунды нулей в начале и конце 
последовательности соответственно). Диапазон частот входных сигналов - [0.2,…, 1.4] Гц. 

 
Рисунок 1 – Входные последовательности сигналов 

В Таблице 1 приведены значения амплитуд, частотных индексов и значения относитель-
ного пик-фактора RPF  входных сигналов, представленных на рисунке 1. 

Для обеспечения идентификации аэродинамических параметров ЛА полетные данные 
должны покрывать широкий диапазон значимых переменных. Результаты исследований [12, 
13] продемонстрировали, что использование автоматического ортогонального оптимизиро-
ванного возмущающего сигнала для управляющих поверхностей во время медленных перехо-
дов в диапазоне номинальных полетных условий представляет собой адекватный метод нако-
пления данных для моделирования аэродинамики. 

Моделирование проводилось при движении ЛА на заданных углах крена и тангажа, при 
этом входные сигналы подавались в течение 20 секунд. Можно видеть, что заданная последо-
вательность обеспечивает полетные данные с высоким информационным содержанием и ма-
лой корреляцией между значимыми переменными в широком диапазоне полетных условий 
(рисунок 2). 
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Таблица 1 – Амплитуды, частотные индексы и значения относительного пик-фактора RPF  входных 
сигналов. 

Вход A (град.) kA (град.) k  k (рад.) RPF  

e  1 

0.3162 5 2.9492 

1.1275 

0.3162 8 4.3744 
0.3162 11 2.9064 
0.3162 14 4.6706 
0.3162 17 1.3692 
0.3162 20 2.4767 
0.3162 23 2.6076 
0.3162 26 0.23065 
0.3162 29 4.7004 
0.3162 32 3.2741 

r  2 

0.6325 6 4.931 

1.0261 

0.6325 9 1.2602 
0.6325 12 0.36958 
0.6325 15 2.963 
0.6325 18 1.5188 
0.6325 21 3.5417 
0.6325 24 4.6845 
0.6325 27 2.7999 
0.6325 30 3.0086 
0.6325 33 1.4386 

a  1 

0.3162 4 4.2086 

1.1728 

0.3162 7 1.5597 
0.3162 10 4.9699 
0.3162 13 1.5549 
0.3162 16 1.0761 
0.3162 19 1.3282 
0.3162 22 3.1739 
0.3162 25 3.7889 
0.3162 28 1.5654 
0.3162 31 1.9725 

 

Рисунок 2 – Полетные данные 
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На рисунке 3 представлены наиболее значимые переменные из описываемого маневра. 
Видно, что на всех диаграммах переменные принимают значения в широком диапазоне и не 
связаны линейно, а данные имеют очень малую корреляцию, поэтому зависимости аэродина-
мики ЛА для переменных могут быть идентифицированы точно и без неоднозначностей. Зави-
симости для других сигналов состояний ЛА и управлений, используемых для глобального мо-
делирования аэродинамики, подобны изображенным на рисунке 3, что также означает малую 
корреляцию и широкий диапазон покрытия переменных. 

 

Рисунок 3 – Покрытие области эксплуатационных параметров 

Заключение 

Представленная модифицированная методика построения тестовых сигналов использова-
на при моделировании движения технологического летательного аппарата. Результаты моде-
лирования продемонстрировали эффективное покрытие области эксплуатационных парамет-
ров. 

Дальнейшие исследования будут направлены на верификацию предложенной методики с 
использованием полетных данных и разработку эффективных методов идентификации аэро-
динамических параметров по результатам летных испытаний, в том числе в реальном масшта-
бе времени. 
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Abstract
The paper presents the implementation of the experimental version of the adaptive planning 
module of the flight operations for the Russian segment of the International Space Station. The 
architecture of the experimental version of the adaptive planning module of the flight operations 
is described, as well as the approach to its creation based on the use of multi-agent technologies 
and subject ontologies. An algorithm and an example of the work of multi-agent planning of the 
flight operations are presented.
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Abstract
Several algorithms of identification describing difficult objects or control systems, classification 
of statistical decisions on the increasing indeterminacy degree, and also effective use of heuristic 
self-organization for definition of model of optimal structure are given in article.
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Abstract
The basic topological structures of GRID-systems are considered as a basis for assessing the 
reliability of the systems being designed. Approaches to the quantitative assessment of the 
reliability of basic fractal structures are considered. Approach to quantifying the stability 
indicators of basic structures to components failures based on the well-known apparatus of 
consecutive-parallel logic circuits and the failure tree analysis (FTA).
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Abstract
Development method of functioning of the intellectual software and hardware complex of the 
pipelines-objects monitoring at a real-time mode have been considered at this article. Diagnostic 
monitoring method is used in the system of monitoring of extended objects, allowing to identify 
the occurrence of leaks in pipelines, to detect unauthorized activity in the buffer zone of the pipe-
lines and to identify the appearance of the defects in the pipelines The possibility of database for 
intelligent functioning of software and hardware monitoring complex of lingering objects using 
in real time is considered. The database for monitoring, and the pipeline safety inspection con-
tains structures for processing of the following information: continuous monitoring data on the 
current status, reference documentation data, results of in-line inspection, electrometric survey 
data, visual and measurement data, periodic non-destructive testing, metal corrosive and mechan-
ical characteristics, criteria for limiting states of pipeline systems with damages.
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Abstract 
The article describes the main approaches to the design of specialized software of automated 
control systems. The advantages of using the automated control system and monitoring the tech-
nical state of the cosmodrome are given. Presented hardware and software technology for auto-
matic control of technological equipment of the launch site and monitoring of its technical condi-
tion. 

 
В настоящее время предъявляются высокие требования к автоматизации управления, мо-

ниторинга технического состояния (ТС), эксплуатации технологического оборудования кос-
модрома. Имеется необходимость обеспечить слаженную работу наземных систем, осуществ-
лять управление бортовыми системами в процессе пусковых операций, управлять наземным 
оборудованием, ответственным за пуск.  

Современный рынок в области разработки специализированного программного обеспе-
чения (СПО) АСУ имеет тенденцию к все большей сегментации и специализации из-за посто-
янного усложнения и удорожания СПО АСУ. Разработчики операционных систем, различных 
инструментальных средств, СПО, конечные пользователи владеют все более отличающимися 
тезаурусами и «общаются» на все более непохожих языках. В связи с этим возникает необхо-
димость разработки СПО, для того чтобы специалист предметной области имел возможность 
проектировать АСУ.  На уровне современных существующих информационных технологий 
можно воспользоваться следующими видами проектирования СПО АСУ представленными в 
таблице 1: 

Таблица 1 – Виды проектирования СПО АСУ  

№ Вид  
проектирования 

Субъект  
проектирования 

Используемые  
средства 

а) Проектирование СПО АСУ на 
базе существующих, готовых 
инструментальных проблемно-
ориентированных COTS-
средств (Commercial-Of-The-

Специалисты в кон-
кретной ПРО (пред-
метной области), КП 
(конечные пользовате-
ли) СПО АСУ 

Специализированные CASE 
(computer-aided software 
engineering)-технологии, 
операционные среды, про-
блемные ЯПЗ (языки пред-



104

№ Вид  
проектирования 

Субъект  
проектирования 

Используемые  
средства 

Shelf) ставления знаний) 
б) Проектирование COTS-

компонентов АСУ и инстру-
ментальных средств, ориенти-
рованных на многократное 
применение  

Профессиональные 
программисты, сис-
темные аналитики 

«Традиционные» CASE-
технологии (RAD – Rapid 
Application Development), 
инструментальные среды, 
традиционные языки про-
граммирования и т.п. 

в) Расширение возможностей 
существующих COTS-средств 
за счет создания и подключе-
ния к уже существующим 
средствам дополнительных 
приложений 

Профессиональные 
программисты, сис-
темные аналитики 

«Традиционные» CASE-
технологии (RAD), инстру-
ментальные среды, традици-
онные языки программиро-
вания и т.п. 

г) Непосредственно разработка 
уникальных СПО АСУ, ориен-
тированных на однократное 
использование в конкретной 
ПРО  

Специалисты одно-
временно как в ПРО, 
так и владеющие на-
выками программиро-
вания  

«Традиционные» языки про-
граммирования, средства 
отладки и т.п. 

 
Наиболее широко употребляемым является подход в позиции (г) таблицы 1. Преимуще-

ством данного подхода является то, что СПО АСУ качественно и хорошо отлажено, конечный 
продукт независим от инструментальной среды разработки в том смысле, что может работать 
вне этой среды [4]. 

Недостатком является трудность разработки и отладки каждого СПО АСУ из-за отсутст-
вия поддержки разработчика. Разработкой может заниматься только высококвалифицирован-
ный  программист-системотехник или группа программистов. Другой недостаток — трудность 
верификации конечного продукта из-за отсутствия универсальных верификаторов. В связи с 
этим вариант непосредственного программирования может быть приемлем лишь для простых 
АСУ или небольших фрагментов большой АСУ. 

В связи с этим,  приемлемыми сейчас видами проектирования СПО АСУ являются  под-
ходы в позиции (а), (б), (в) таблицы 1. Эти подходы основаны на широком использовании 
CASE-технологий или им подобных инструментальных средств различного назначения – как 
на этапе разработки COTS-программных средств (вариант (б)), так на этапе создания СПО 
АСУ из этих программных средств (вариант (а)). Под  COTS -технологиями  обычно понима-
ются серийные базовые аппаратные и программные компоненты, предназначенные как для 
интеграции единичных заказных целевых систем, так и для комплектования собственного се-
рийного производства оригинального целевого оборудования. Это инструмент создания сис-
тем, некая технологическая основа, а не конечная система [7]. 

CASE-технологии в современных информационных технологиях являются важным инст-
рументом разработки и сопровождения  СПО АСУ. Система COST-компонентов по сути явля-
ется специализированной CASE-системой. Такая специализированная CASE-система реализу-
ется обычно в виде некоторой операционной среды, ориентированной на КП  и оперирующей 
понятиями конкретной ПРО. В свою очередь, при проектировании самих COTS-компонентов 
могут быть использованы инструментальные средства RAD, инструментальные среды различ-
ного назначения, предназначенные для использования профессиональными программистами - 
для повышения эффективности процесса разработки этих компонентов. 

Технология разработки СПО АСУ в соответствии с подходом в позиции (г) таблицы 1 
предполагает использование каскадной модели представленной на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Каскадная модель проектирования СПО АСУ 

Особенностью рассматриваемой модели является то, что КП начинает участвовать в про-
цессе проектирования СПО АСУ и влиять на его ход лишь на последних этапах: сопровожде-
ние и тестирование.  

Наиболее приемлемым при проектировании СПО АСУ использовать «спиральную мо-
дель» представленную на рисунке 2. 

В основе такой модели лежат следующие положения: 
 КП активно участвуют в разработке СПО АСУ от начала анализа ПРО до окончательного 

внедрения СПО АСУ. 
 Не нужно начального полного определения требований к СПО АСУ (ее спецификаций) - 

они уточняются в ходе разработки. 
 СПО АСУ разрабатывается небольшой группой из 4-6 человек, включая 1-2 КП. Во время 

проектирования состав группы практически не изменяется, благодаря чему сводится к 
минимуму объем промежуточной документации. 

 Разработка ведется итерациями. Каждый шаг должен быть закончен настолько, насколько 
это необходимо для выполнения следующего этапа. 

 Тестирование проводится постепенно на протяжении всего жизненного цикла СПО АСУ. 
Большие приложения разбиваются на более мелкие подсистемы, для которых четко опре-
деляется группа КП. При наличии нескольких групп разработчиков возможна параллель-
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ная разработка всего СПО АСУ. В этом случае обеспечивается проведение более тща-
тельного анализа ПРО [3]. 

 
Рисунок 2 – Спиральная модель проектирования СПО АСУ 

На базе предприятия ЗАО «СКБ Орион» разрабатываются и внедряются программные и 
аппаратные средства для автоматического управления технологическим оборудованием кос-
модрома и мониторинга его технического состояния [8]. Используемые программные инстру-
ментальные средства, относящиеся к CASE-средствам, позволяют создавать ПО высокой на-
дежности. Создаваемое СПО АСУ оборудованием космодрома и мониторинга его ТС обеспе-
чивает: 
 автоматизированную обработку потоков информации о состоянии объекта управления и 

мониторинга с отображением ее в реальном времени в удобном для пользователя виде; 
 автоматизированную идентификацию состояния объекта управления и выдачу рекомен-

даций по управлению им лицам, принимающим решение; 
 возможность моделирования реакции объекта управления на различные управляющие 

воздействия на основе использования системы имитационного моделирования; 
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 получение пользователями справочной информации по устройству, принципам функцио-
нирования, правилам эксплуатации объекта управления и его составных частей, а также 
статистических данных о параметрах его функционирования; 

 возможность индивидуальной настройки параметров функционирования СПО АСУ обо-
рудованием космодрома и мониторинга его ТС. 
Общий вид программно-аппаратного комплекса АСУ оборудованием космодрома и мо-

ниторинга ТС представлен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Общая схема программно-аппаратного комплекса 

В данной схеме устройство управления (УУ)  предназначено для осуществления управле-
ния по заданным алгоритмам. Осуществляет сбор всей информации о работе подсистемы, 
управляемой данной стойкой. Устройство сопряжения с объектом (УСО) – автомат, осуществ-
ляющий сбор информации от датчиков соответствующей подсистемы. УСО осуществляет об-
мен данными по сети Ethernet со стойкой УУ и преобразование информационных сигналов 
управления в физические. ШС (шкаф соединительный) - это клеммный шкаф, осуществляю-
щий перекоммутацию сигналов для удобства работы с датчиками системы. Автоматизирован-
ное рабочее место (АРМ) состоит из пульта управления  и стойки пульта управления. АРМ 
предназначен для работы оператора, получения от него сигналов управления и выдачи инфор-
мации о состоянии подсистем технологического оборудования космодрома. За синхронизацию 
времени, арбитраж контроллеров, минимизацию времени реакции системы отвечает специали-
зированное системное программное обеспечение. Технологию разработки  СПО АСУ обору-
дования космодрома и его ТС можно представить на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Технология разработки СПО АСУ оборудования космодрома и его ТС 

На  1 этапе: программист-технолог заполняет базу знаний (БЗ).  БЗ содержит информа-
цию об объекте управления и мониторинга. Схема взаимодействия объекта управления (ОУ) 
представлена на рисунке 5.  

 
Рисунок 5 – Схема взаимодействия ОУ с окружающей средой 

АСУ – это аналоговые сигналы управления, поступающие от аналоговых датчиков и воз-
действующие на ОУ. ДСУ – дискретные сигналы управления. ДД – дискретные датчики, отно-
сящиеся к ОУ. АД – аналоговые датчики (для АД задаются интерпретационные законы, а так-
же  диапазон допустимых значений). Функции состояния показывают текущее техническое 
состояния ОУ. 

Пример описания ОУ в БЗ СПО приведен на рисунке 6. 
На 2 этапе: специалист предметной области, основываясь на основе ОУ описанных в БЗ, 

 задает в графической форме технологические алгоритмы управления в редакторе алгоритмов.  
На 3 этапе: специалист ПРО создает человеко-машинный интерфейс в редакторе мнемо-

схем. В условно графической форме отображается все основное оборудование, сигналы, со-
стояния регулирующих органов необходимых оператору/диспетчеру. Пример мнемосхемы 
представлен на рисунке 7. 
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Рисунок 6 – Пример описания ОУ в БЗ СПО 

 
Рисунок 7 – Пример мнемосхемы системы заправки керосином РН 
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На 4 этапе: генератор осуществляет трансляцию созданных знаний в машинный код, ко-
торый сохраняется в виде версии ПО и передается устройствам управления, УСО, автоматизи-
рованным рабочим местам операторов.  

На 5 этапе: происходит установка версии ПО (включая системное и прикладное ПО) на 
оборудование.  

Применение АСУ и мониторинга ТС космодрома позволило: 
 сократить количество персонала, задействованного в эксплуатации технологического обо-

рудования космодрома; 
 уменьшить время принятия решений, вследствие предоставления готовых вариантов ре-

шений ЛПР (лицу принимающему решение);  
 повысить безопасность и надежность эксплуатации технологического оборудования кос-

модрома, в результате формирования сигналов аварийного отключения при возникнове-
нии аварийной ситуации; 

 увеличить информативность системы, вследствие отображения хода технологического 
процесса в виде графиков и мнемосхем; 

 увеличить срок службы технологического оборудования космодрома и т.д. [1,2].   
Кроме того, представленная аппаратно-программная технология позволяет специалисту 

ПРО разрабатывать АСУ технологического назначения, а также объединяет АСУ оборудова-
нием космодрома и его ТС в единое информационное пространтсво обеспечивающее высокую 
надежность, удобство эскплуатации и расширяемость системы [5].  
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Abstract 
This paper is devoted to the application of aggregate control method to the distributed parameter 
object – induction heating process. 

Введение 

В настоящее время существует целый ряд работ, посвященных управлению агрегирован-
ными макропеременными в сложных системах управления [1,2].  

Идея построения систем агрегированного управления динамическими объектами 
заключается в переходе от управления переменными в пространстве состояний к управлению 
макропеременными, являющимися некоторыми функциями этих переменных. На первом этапе 
осуществляется управление движением объекта из произвольного начального состояния к 
притягивающему многообразию, на втором этапе – управление движением объекта вдоль при-
тягивающего многообразия к началу координат фазового пространства. Обеспечение требуе-
мых показателей качества при этом обеспечивается выбором параметров обратных связей в 
системе управления. 

Притягивающие многообразия представляют собой множества, на которых должна дос-
тигаться цель управления и обеспечиваться необходимые показатели качества. 

Динамика изменения макропеременных описывается дифференциальными уравнениями 
первого порядка, решения которых минимизируют квадратичный интегральный функционал 
качества стандартного вида. При соответствующем выборе функциональной зависимости мак-
ропеременных от фазовых координат такой выбор критерия эффективности приводит к управ-
лению, близкому к оптимальному по быстродействию на первой стадии движения объекта к 
притягивающему многообразию и обеспечивает требуемые динамические характеристики 
системы при малых отклонениях  от положения равновесия. 

Вычисление полных производных макропеременных на уравнениях модели объекта при-
водит к функциональному уравнению, по которому непосредственно синтезируются искомые 
алгоритмы управления с обратными связями. 

В настоящей работе исследуются возможности применения данной методики к построе-
нию системы агрегированного управления процессом индукционного нагрева. 
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1 Алгоритм субоптимального управления процессом индукционного нагрева 

Рассматриваемый объект с распределенными параметрами (ОРП) - процесс индукцион-

ного нагрева, - описывается в отклонениях 
_
*

_

nnn QQz , )( nzz , временных мод nQ
_

темпе-

ратурного поля 
_
*
nQ от их равновесного состояния бесконечной системой уравнений [2]. 

(1)  ...,,)(),()( 210 02 nzztUWzfz
dt

dz
nnnnnn

n   

Здесь )(tU  - внутреннее сосредоточенное управляющее воздействие по суммарной 
удельной мощности электромагнитных источников тепла, стесняемое ограничением 
(2)  max)( UtU0 , 

nW  - модальные составляющие функции пространственного распределения внутреннего теп-

ловыделения, )(zfn  - известная зависимость применительно к нелинейным моделям ОРП, 2
n  

- собственные числа линейного приближения исходной модели объекта управления. 
Рассматривается задача поиска алгоритма управления )(zU  с обратной связью объектом 

(1) с распределенными параметрами, обеспечивающего его перевод из произвольного началь-
ного состояния сначала в окрестность заданного притягивающего многообразия, описываемо-
го уравнением 
(3)  00 ),( zz , 

а затем последующее асимптотически устойчивое движение в пределах этого многообразия к 
точке равновесия 0z  с требуемыми показателями качества. 

Здесь уравнение (3) определяется выбираемой формой зависимости макропеременной  
от фазовых координат и выходного сигнала 0z  вспомогательного интегратора, включаемого в 
структуру системы с целью учета ограничения (2) [1]: 

(4)  0
0

0 dt
dzT  

с "условным" управлением 0  на его входе и достаточно малой постоянной времени 0T . В 
таком случае искомое управление )(tU  с учетом ограничения (2) определяется в виде 

(5)  ))(()( max
01

2
zthUtU  

для любого множителя 0const . 
Выбор траекторий движения макропеременной к притягивающим многообразиям в виде 

решения дифференциального уравнения 

(6) constT
dt

dT ,0  

обеспечивает минимизацию типичного интегрального функционала качества как на этапе пе-
ревода объекта на многообразие (3), так и на стадии движения по многообразию к положению 
равновесия 0z . 

Выберем макропеременную [2]: 
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(7) ]))(([),( max 1

1
00 1

2

N

n
nn zzthUthzz  

с априори неизвестными коэффициентами n  обратных связей. Здесь 1N  - число учиты-
ваемых уравнений в модели объекта (1). 

Вычисление полных производных 
dt

d  согласно (7) на уравнениях модели (1) приводит 

после подстановки результатов дифференцирования в (6) к функциональному уравнению, раз-
решая которое относительно 0  получим искомый алгоритм синтеза "условного" управления 

),( 00 zz  в системе агрегированного управления 
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определяющий с учетом соотношений (4), (5) искомую структуру агрегированного регулятора 
),( 0zzU . 

Выбор макропеременной в форме (7) обеспечивает характер процесса управления, близ-
кий к оптимальному по быстродействию на достаточно большом удалении от многообразия 
(3), а при движении вдоль многообразия получаем согласно (3), (5), (7) линейный закон управ-
ления: 
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В итоге получаем с достаточно малой погрешностью значительно более простой по срав-
нению с (8) алгоритм управления 
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с ограниченным выходным сигналом пропорционального регулятора (9). 
При выборе коэффициентов обратных связей 

(11) 
___
,),,( 11 NnxK cnnn  

пропорциональных значениям собственных функций ),( cnn x  линейного приближения ис-
ходной модели объекта в некоторой точке cx  пространственного распределения температур-
ного поля, задача сводится согласно алгоритму управления (10) к исследованию возможности 
построения системы автоматического регулирования выхода объекта ),( txQ c  в точке cx  

(12) ),()(),( *
cn

N

n
nncc xzxQtxQ

1

1
 

(13) 
00

0

))(),((,
))(),((,

))(),(()),(),((
)),((

*
max

*
max

max
**

cc

cc

cccc

c

xQtxQK
UxQtxQKU

UxQtxQKxQtxQK
txQU  



114

путем выбора обеспечивающего необходимые качественные показатели коэффициента пере-
дачи K пропорционального регулятора в (11). 

2 Расчетные результаты 

Рассматривается процесс сквозного индукционного нагрева на частоте 50 Гц алюминие-
вых цилиндрических слитков до температуры СxQ c

0500)(* . Конструктивные и теплофизи-
ческие характеристики индуктора и заготовки подробно описаны в работе [3]. 

Решается задача построения системы управления температурой в точке cx  на поверхно-
сти заготовки в её центральном сечении согласно алгоритму (13). В программном пакете 
MATLAB с помощью симплекс-метода реализована процедура параметрической оптимизации 

передаточной функции 
)(

),(
)(

pU
pxQ

pW c , отражающей с допустимой погрешностью динамику 

изменения температуры в точке cx , путем минимизации среднеквадратичной ошибки откло-
нения переходных функций температуры в точке cx для численной нелинейной модели объек-
та, построенной в программной среде Cedrat Flux [2] и ее приближения, моделируемого ли-
нейным динамическим звеном. На рисунке 1 показана структурная схема, на основе которой 
производилась параметрическая оптимизация передаточной функции. На рисунке 2 показано 
сравнение передаточных функций, полученных по численной модели (сплошная линия) и с 
помощью параметрически оптимизированной передаточной функции (пунктирная линия). 

 
Рисунок 1 – Структурная схема оптимизацинной процедуры 

 
Рисунок 2 – Сравнение выходов передаточных функций 
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Полученная параметрически оптимизированная передаточная функция имеет вид (14): 

(14) 
))(.(

)()(
1146551813584

1501002
pp

ppW  

Как видно из рисунка 1, полученная передаточная функция имеет допустимую сходи-
мость с результатами, полученными на нелинейной численной модели в работе [3]. 

С помощью программного пакета MATLAB построена замкнутая система управления 
процессом индукционного нагрева с нелинейным регулятором, реализующим алгоритм управ-
ления (13). Используется регулятор в виде нелинейности со статической характеристикой типа 
"насыщение", показанной на рисунке 3. Показано, что система сохраняет асимптотическую 
устойчивость при любом значении коэффициента K  пропорционального регулятора, величи-
на которого выбирается исходя из требований к показателям качества процесса управления. 

Структурная схема замкнутой системы управления температурой ),( txQ c показана на ри-
сунке 4. 

 
Рисунок 3 – Статическая характристика нелинейного регулятора 

 
Рисунок 4 – Структурная схема системы управления  

Процесс регулирования температуры ),( txQ c заготовки в процессе нагрева показано на 
рисунке 5. Поведение управляемой величины в зоне стабилизации показано на рисунке 6. 
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Рисунок 5 – Измерение температуры в точке cx   

 

Рисунок 6 – Поведение температуры в точке cx при достижении целевого значения 

Заключение 

В статье исследована возможность применения метода агрегированного управления к 
объекту с распределенными параметрами – процессу периодического индукционного нагрева. 

Получен алгоритм субоптимального по критерию быстродействия управления процессом 
нагрева в точке на поверхности металлической заготовки. 
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Abstract
Roughing rolling mills are complex non-linear metallurgical plants. Their parameters may 
change values during operation. DC drives and P- and PI-controllers with constant parameters 
are widely used in such plants control systems. Such systems contain two control loops. Men-
tioned above linear control algorithms usage leads to transients quality deterioration due to the 
plant operation mode change. This problem can be solved by online adjustment of the linear con-
trollers parameters. We have previously developed neural tuners for the armature current and the 
speed controllers functioning in real time without the plant mathematical model. The main objec-
tive of this research is to solve the problem of their joint action in real time. The rule bases of the 
armature current and the speed controllers have been checked for the existence of the rules that 
could trigger simultaneously. The fact is that a change of the mechanics and the armature wind-
ing parameters can lead to similar results in terms of the transients quality. An algorithm is de-
veloped to provide both tuners joint action from the point of view of the rules triggering in de-
pendence to the quality of the transients in the current and speed control loops. Experiments have 
been conducted using the mathematical model of the rolling mill main electric drive under the 
conditions of the armature winding and the mechanics parameters change both in separate exper-
iments and jointly in one. The control system with the two neural tuners allowed to increase the 
energy efficiency of the electric drive by 1.9% in comparison with the system without tuning. 
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Abstract 
In this paper a ball mill is identified on the basis of real industrial system operational data using a 
multilayer neural network. This problem is actual as at present there is no system that allows to 
control the mill at the required accuracy. The plant is controlled manually by an operator. That 
negatively affects its specific performance. This is due to the fact that the operator does not have 
means to control the mill filling level and operates with an underload of 10-15%, since it is diffi-
cult to predict what effect will cause the change of the controlled parameters for the current tech-
nological state. The main reason for this is that the ball mill is the plant, which operation depends 
on a large number of factors, both measurable and not. There are complex nonlinear dependen-
cies between them. Therefore, the aim of this research is to develop a method allowing to obtain 
the ball mill model of required accuracy despite of existence of all these features making the 
identification process so complicated. This model could help an operator to predict the behavior 
of the plant. It also could be used to automate the mill by implementing an adaptive control sys-
tem with search. Identifying the plant, the data from the real system are analyzed, their pre-
processing is performed, the intercorrelation of the data channels is analyzed, and then various 
approaches to the mathematical model development are analyzed. Regression analysis methods 
based on the Kolmogorov-Gabor function, linear, quadratic and polynomials up to the fifth order 
are implemented to make comparative analysis. But the ball mill is identified with the help a 
multilayer neural network due to the complexity of the interdependencies between the parameters 
of the plant. This method of artificial intelligence has the ability to approximate complex nonlin-
ear dependencies and is able to adapt to previously unknown data. We consider various architec-
tures of multilayer structures and use various activation functions in order to choose the most 
suitable network structure. Comparative modeling in Matlab has allowed to obtain graphs and es-
timates of transients quality for various modes of the mill functioning. The neural network shows 
the higher quality of model approximation in comparison with the classical approaches. The re-
sult of the research is the determination of the appropriate neural network structure allowing to 
perform the simulation of the ball mill operation with the necessary accuracy following the speci-
fied experimental conditions. This network will make it possible to develop a mill control system 
and improve the control quality. 

Введение 

В настоящее время на промышленных предприятиях достаточно актуален  вопрос энерго-
эффективности работы производственных агрегатов. Обусловлено это тем, что в условиях  
выхода на мировой рынок ведется конкурентная борьба, одним из механизмов которой явля-
ется ценовая политика компании и цена за единицу продукции в частности. Для снижения 
данного показателя необходимо снижение себестоимости, одним из факторов которой являют-
ся энергозатраты на производство товара. Существуют различные методы повышения энерго-
эффективности, однако, ввиду высокого уровня автоматизации большинства промышленных 
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предприятий и горно-обогатительных комбинатов в частности, решение данной проблемы все 
чаще лежит в области алгоритмического обеспечения систем управления. Особенно актуально 
это для тех объектов, которые потребляют наибольшую часть энергоносителей, цена на кото-
рые постоянно растет, и обрабатывают основной объем выпускаемой продукции. 

Одним из подобных объектов является шаровая мельница. Это агрегат, осуществляющий 
помол рудного материала, поступающего из корпуса дробления. В мельницу подаются потоки 
руды, воды, осуществляется возврат некондиционного помола из классификатора (пески).  

Все это создает условия, в которых на выход объекта зачастую воздействуют несколько 
измеряемых и неизмеряемых входных параметров нелинейного характера, между которыми 
наблюдается корреляция. Помимо этого присутствует нестационарность состояний самого 
объекта за счет изменения футеровки, объема загруженных шаров и различных характеристик 
подаваемой руды [1]. Все эти факторы усложняют разработку математической модели шаро-
вой мельницы, необходимой для реализации системы автоматического управления объектом 
[2]. Необходимость получения модели обуславливается тем, что большинство алгоритмов 
управления подразумевают наличие механизма или функциональной зависимости преобразо-
вания входных воздействий в значение выходного параметра. Поэтому в настоящее время 
оператор управляет агрегатом вручную, что объективно не может являться достоверным алго-
ритмом, поскольку практически невозможно учесть все существующие взаимовлияния техно-
логических параметров, различные возмущения и состояния, а тем более достичь области 
энергетической и экономической эффективности[3]. 

1 Основная часть 

Одним из методов описания технологических объектов на основе данных его промыш-
ленной эксплуатации является регрессионный анализ, который позволяет аппроксимировать 
значения выбранного параметра на основе выбранной функциональной зависимости. Для по-
лучения аппроксимирующей зависимости использовались данные из реальной промышленной 
системы. Перед использованием данные были обработаны, отфильтрованы при помощи алго-
ритма скользящего среднего и подвергнуты процедуре нормировки по формуле 1. 

(1) ,
min][max][

min][][][
iXiX

iXiXnormiX  

где  X[i] – оригинальные значения переменной, X[i]norm – нормированные значения перемен-
ной, X[i]max – максимальное измеренное значение переменной, X[i]min - минимальное изме-
ренное значение переменной.  

В качестве входных переменных нами были выбраны значения объема подаваемой руды, 
воды в мельницу и воды в бутару мельницы, которые представляют собой потоки загружаемо-
го материала. В качестве выходной переменной был выбран ток спирали классификатора, по-
скольку именно этот параметр на данный момент является наиболее значимым при управле-
нии вручную оператором. Схематически модель мельницы представлена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Схема математической модели шаровой мельницы 
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Для аппроксимации нами были использованы такие функциональные зависимости как 
линейная, квадратичная, кубическая, степенные полиномы 4-ой и 5-ой степени. Для оценки 
качества моделирования использовались функционал метода наименьших квадратов и коэф-
фициент корреляции. Наилучшие показатели были достигнуты при использовании полинома 
Колмогорова-Габора [4], используемого для описания нелинейных объектов, общий вид кото-
рого приведен в формуле 2. 

(2) kjiijkjiijiin xxxbxxbxbbxxY
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где Y – значение выходного параметра объекта, x[1..n] – входные воздействия, n - количество 
входных параметров, bijk – коэффициенты полинома.  

После нахождения коэффициента полинома функциональная зависимость приняла вид 
(3). Численные значения показателей качества для наиболее значимых экспериментов приве-
дены в таблице 1. 
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где Y – значение выходного параметра объекта, x[1..3] – входные воздействия. 
На основе схемы, представленной на рисунке 1, в пакете Simulink Matlab была реализова-

на математическая модель объекта. В схеме, для придания динамических свойств, в каналы 
подачи материала были добавлены апериодические звенья. Постоянные времени были рассчи-
таны при оценке переходных процессов, происходящих из-за изменения уставки в соответст-
вующем канале. Для этого выбирались такие переходные процессы, при которых значения 
двух других входных параметров находились на стабильных уровнях. Окончательный вид ма-
тематической модели в пакете Matlab представлен на рисунке 2.  

После этого была осуществлена симуляция работы модели, результатом которой стал 
график приведенный на рисунке 3, где жирной линией обозначен график оригинальных значе-
ний тока, а пунктирной линией – сигнал тока на выходе модели. Стоит упомянуть, что изна-
чально на вход модели для нахождения коэффициентов подавалась выборка объемом 4500 
точек, а затем, для оценки качества функционирования, использовалась тестовая выборка объ-
емом 500 точек, соответствующая процессу, но не входящая в первоначальную выборку. 

 
Рисунок 2 – Математическая модель шаровой мельницы в пакете Matlab на основе полинома 

Колмогорова-Габора 

Из рисунка видно, что модель на основе полинома (2) повторяет характер графика тока, 
однако точность не достаточно высока для ее использования в системе управления. 
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Рисунок 3 – График работы модели шаровой мельницы на основе полинома Колмогорова-Габора 

 
После этого было принято решение построить модель шаровой мельницы на основе ап-

парата нейронных сетей, которые обладают способностью аппроксимации нелинейных зави-
симостей за счет функций активации нейронов и выявления взаимосвязей между сигналами.  

В ходе работы были проведены эксперименты с целью выявления архитектуры сети, по-
зволяющей достичь наиболее высокого качества моделирования работы шаровой мельницы. 
Опыты проводились с использованием сетей прямого распространения сигнала, типовая архи-
тектура которых, адаптированная для решения данной задачи, представлена на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Типовая архитектура нейронной сети прямого распространения сигнала 

Положительный результат был получен при использовании сети с 2-мя скрытыми слоями 
в 60 и 30 нейронов и гиперболическим тангенсом и сигмоидной функциями активации в соот-
ветствующих слоях. На выходном слое располагался один нейрон с линейной функцией акти-
вации. Механизм обучения и тестирования был аналогичен тому, что использовался при рабо-
те с аппроксимирующими полиномами при регрессионном анализе. Результат функциониро-
вания обученной нейронной сети на данной тестовой выборке представлен на рисунке 5. 

Из рисунка видно, что данная структура позволила достичь высокого качества обучения, 
однако при работе на неизвестных данных был повторен только общий характер графика тока, 
а качество моделирования было снижено из-за колебаний выхода модели относительно ориги-
нальных значений тока. Ввиду наличия данного недостатка было принято решения об услож-
нении структуры сети, которое, предположительно, повысит качество работы сети на неиз-
вестных данных. 
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Рисунок 5 – График результата работы модели на основе нейронной сети с 2мя скрытыми слоями 

Наиболее качественный результат был достигнут при использовании сети с 3-мя скрыты-
ми слоями и количеством нейронов 55, 50 и 45 соответственно.  Функциями активации были 
гиперболический тангенс и сигмоидная функция активации в двух последующих слоях, а так-
же линейная функция в выходном слое. На рисунке 6 показано, что колебания модельного 
относительно реального значения снизились. Стоит отметить, что качество обучения нейрон-
ной сети несколько снижается, однако, возрастает аппроксимирующая способность, качество 
усреднения. 

 
Рисунок 6 – График результата работы модели на основе нейронной сети с 3мя скрытыми слоями 
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Дальнейшее усложнение структуры значительного выигрыша в качестве моделирования 
не дало. Это позволяет сделать предположение о возможности использования подобной моде-
ли в реальной системе управления для работы с неизвестными значениями сигнала.  
Таблица 1. Численные показатели качества моделирования 

Метод построения 
модели 

Обучающая выборка Тестовая выборка 

Значение функ-
ционала МНК 

Коэффициент 
корреляции  

Значение функ-
ционала МНК 

Коэффициент 
корреляции 

Регрессионный анализ 
на основе степенного 

полинома 5ой степени 
107.961 0.5374 - - 

Регрессионный анализ 
на основе полинома 
Колмогорова-Габора  

49.9588 0.5821 8.3704 0.1011 

Многослойная НС (2 
скрытых слоя) 9.2839 0.9361 0.8752 0.8364 

Многослойная НС (3 
скрытых слоя) 12.0503 0.9161 0.7714 0.8585 

Заключение 

Дальнейшим направлением работ станет изучения возможности применения нейронных 
сетей с радиально базисной функцией активации, которые обладают отличными от используе-
мых сетей функциями активации и, предположительно, смогут повысить качество моделиро-
вания. 
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Abstract
The article the frequency criterion of stability for multivariable control systems with holonomic 
constraints is offered and gives an example.
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Abstract
We consider the design of our own robots, the structure of its software and we suggest the meth-
od for solving the control problem in disturbance conditions. The method is based on compensa-
tion the disturbances in the special organized fast control loop. The simulation results are pre-
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Abstract 
This paper presents a control algorithm applied to a paramotor unmanned aerial vehicle. The 
nonlinear controller is designed based on the use of the required differential equation of behavior 
of the regulator parameters in time using a structural synthesis-based methodology. The 
paramotor stabilization performance, in its altitude and course stabilization modes, is studied  
using simulations. 

Введение 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА), в том числе и парапла-
ны, широко используются как для военных, так и для гражданских целей [1]. 

Движение параплана описывается системой сложных, существенно нелинейных, диффе-
ренциальных уравнений. Режим полета определяется многими взаимосвязанными параметра-
ми, при этом использование классического подхода, где сложное движение летательного ап-
парата разбивается на простейшие виды его (продольное и боковое движение и т.д.) затрудня-
ется усилением перекрестных связей между параметрами из-за наличия маятниковых колеба-
ний при движении параплана. 

В большинстве источников [1-3] основным подходом к разработке систем автоматиче-
ского управления является линеаризация и декомпозиция модели динамики движения пара-
плана и применение классических методов теории линейных систем для установления опти-
мальных величин параметров регулятора. Как правило, получаемые при этом регуляторы тре-
буют настройки коэффициентов при изменении параметров траектории или изменения струк-
туры системы [2, 4]. 

Более перспективным, по мнению авторов, является синтез структуры системы управле-
ния движением параплана на основе использования требуемого дифференциального уравне-
ния поведения регулируемых параметров во времени. Применяемый подход [5-7], позволяет 
использовать полное нелинейное описание объекта, синтезировать систему управления с по-
стоянной структурой и обеспечить заданное качество регулирования при изменении парамет-
ров траектории и внешних возмущениях.  

1 Описание объекта и постановка задачи управления 

По аналогии с [2] рассмотрим нелинейную математическую модель динамики движения 
параплана.  
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Основу модели составляют уравнения динамики и кинематики: 

(1) BBG
B

BGB
BG

BB ]f[vm
dt
vd

m ,  

где Bf ][  – это сумма всех сил, действующих на тело, в системе координат центра масс,   
BBG – кососимметричная матрица угловых скоростей, Bm  – масса параплана; 

(2) B
B

BBGBB
B

BG
BBGBB

B MI
dt

dI ][ , 

где 
BB

BI  – момент инерции параплана относительно центра тяжести, в системе координат 

центра масс, B
BM ][  – сумма моментов сил, действующих на тело, в системе координат центра 

масс;  

(3) 
GG

B
GG

B vx , 

(4) 
r
q
p

T , 

где T – матрица преобразования координат, связанных с центром масс, в географические ко-
ординаты. Стабилизация полета по высоте обеспечивается регулированием тяги Tf , по курсу 
– изменением угла управляющих поверхностей L  и R . Соотношения, связывающие силы и 
моменты с управляющими воздействиями приведены в [2]. 

Ставится задача управления параметрами режимов полета или совокупностью фазовых 
координат, а именно, курсового угла  и высоты полета. Требуется определить управляющие 
параметры Tf , L  и R , обеспечивающие поддержание требуемых значений курсового угла 

ref  и высоты refz . 

2 Синтез алгоритма управления 

Введем в рассмотрение ошибки выполнения заданий ref  и refz : 

(5) .; refrefzzz  

Задачей синтеза является нахождение такого управления, чтобы свести с течением вре-
мени эти ошибки к нулю. Следуя принятому методу синтеза, составим требуемые дифферен-
циальные уравнения для их изменения во времени [5]: 

(6) .; 00 jj
z SzS  

Здесь и далее индекс j  обозначает порядок производной по времени; nj 0  [5]. Да-
лее будем полагать, что процессы установления требуемых значений заканчиваются за суще-
ственно меньший промежуток времени, чем процессы изменения самих требуемых значений. 
Такое предположение позволяет считать задания кусочно-постоянными функциями, а их про-
изводные по времени  равными нулю. Тогда уравнения (6) принимают вид: 

(7) .,;, 00 ref
j

ref
j

z SzzS  
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Как и в большинстве механических систем, в уравнениях (1), (2) динамики параплана от 
управляющих воздействий зависят только вторые производные координат z и . Исходя из 
этого, порядок требуемых дифференциальных уравнений (7) может быть равен двум, однако 
далее будет показано, что в случае управления движением параплана, целесообразно выбирать 
более высокий порядок требуемых уравнений, задавая тем самым и скорость нарастания 
управляющих сигналов. 

Полагаем, что переходные процессы по высоте и курсовому углу должны быть монотон-
ны и не иметь перерегулирования. Данному требованию удовлетворяют требуемые дифферен-
циальные уравнения с характеристическим полиномом Ньютона [4]. Например, уравнения 3-
го порядка на базе полинома Ньютона имеют вид: 

(8) 
,

,

refdddw

refzzdzdzdz

S
zzzzzS
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где z0  и 0  – константы, определённые для желаемого времени переходного процесса,  
j

dz  и j
d  – требуемые значения j -ых производных [5].  

Стоит отметить, что только первые производные доступны для физического измерения и 
оценивания. Поэтому дальнейшее нахождение управляющих воздействий удобно осуществ-
лять, исходя из условия поддержания функционального соотношения: 

(9) 
,,,,,,,

,,,,,,
0

0
11

11

tt
tzfztzzzz

RLref
j

dd

Tref
j

dd  

где nj 2 . 
В общем случае решить систему уравнений (9) относительно искомого управляющего 

воздействия затруднительно, поэтому управляющее устройство должно быть выполнено в ви-
де блока, непрерывно решающего конечное уравнение (9). Для этого может быть использован 
какой-либо поисковый или оптимизационный алгоритм [5, 6]. 

3 Результаты моделирования 

Для реализации на компьютере непрерывной математической модели, её заменили дис-
кретной моделью с малым шагом дискретизации по времени (0,01 секунды). Параметры моде-
ли взяты из работы [2]. 

В ходе работы были проведены численные эксперименты, в которых управляющее воз-
действие определялось из решения уравнений (9) методом градиента. В качестве желаемых 
дифференциальных уравнений использовались уравнения, построенные на основе полинома 
Ньютона. На Рисунках 1 и 2 точечной, пунктирной и сплошной кривыми изображены пере-
ходные процессы, соответствующие желаемым уравнениям 1-го, 2-го и 3-го порядка, соответ-
ственно. 
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Рисунок 1 – Переходные процессы в канале управления высотой 
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Рисунок 2 – Переходные процессы в канале управления курсовым углом 

На Рисунках 1 и 2 изображены результаты моделирования в случае управления высотой в 
продольной плоскости и курсовым углом в поперечной плоскости независимо. Значения целе-
вой высоты и целевого курсового угла равны 5 м и 1.57 рад, соответственно. 

При достижении максимально допустимых значений управляющих воздействий Tf , L , 

R  возникают значительные отклонения высоты z  и курсового угла  от требуемых значе-
ний, Рисунок 1 (б), 2 (б). 

Изменение угла наклона управляющих поверхностей не достигает максимальных значе-
ний в случае использования полиномов порядка 2 или 3 в желаемых дифференциальных урав-
нениях, Рисунок 2(а). Желательно использовать полином степени 3 или выше для уменьшения 
амплитуды колебаний в поперечной плоскости.  

Для исключения перегрузки в канале управления тягой необходимо использовать поли-
ном степени 3 или выше, Рисунок 1(а). 

На Рисунке 3 приведены результаты численного моделирования траекторного движения 
параплана при совместном нахождении управляющих воздействий Tf , L , R  из соотноше-

 
  



145

ний (9). Желаемые дифференциальные уравнения по высоте и курсовому углу имеют третий 
порядок. Увеличение целевого курсового угла на 1.57 радиана происходит через каждые 40 
секунд. Увеличение целевой высоты на 5 метров происходит в моменты времени равные 20 и 
180 секундам. 
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Рисунок 3 – Моделирование траекторного движения 

4 Заключение 

Результатом данной работы является метод управления движением параплана, предна-
значенный для поддержания заданных значений высоты и курсового угла. Структура нели-
нейной системы управления построена на основе алгоритмического решения требуемого диф-
ференциального уравнения поведения регулируемых параметров во времени. В дальнейшей 
работе будет проведена экспериментальная проверка предложенного метода на прототипе ав-
томатизированной системы управления. 
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Abstract 
This paper presents the further development of approach for evaluation of transport system oper-
ators’ motivation readiness for certain activity in the certain control situation. The approach is 
based on experimental procedure for evaluation of information retrieval behavioral indicators. In 
addition possible method of the experimental procedure is described. 

Введение 

Высокий уровень сложности технологического объекта управления, средств получения 
информации и управления в сочетании с высокой степенью неопределенности при управлении 
на транспорте обуславливают необходимость создания адаптивных автоматизированных ин-
формационно-управляющих систем (АИУС) [1, 2] управления на транспорте - человеко-
машинных систем с развитыми информационными функциями, предназначенных для решения 
задач организации и управления на транспорте. 

Известны следующие общие характерные особенности АИУС: многообъектность, рас-
пределенность, иерархическая организация, многоплановость решаемых задач контроля и 
управления, сложность процессов принятия решений, режим работы в масштабе реального 
времени. Предметная область, в которой функционирует АИУС, может быть представлена в 
виде комплекса объектов контроля и управления (среда действия), совокупности технических 
средств получения информации (измерительная среда) и совокупности средств для воздейст-
вия на объекты управления (исполнительная среда). Кроме того, как правило, АИУС пред-
ставляют собой двухуровневую структуру: уровень локальной автоматизации, образованный 
средствами локальной автоматизации для непосредственного автоматического управления 
объектами автоматизации, и уровень контроля и управления, образованный оперативным ин-
формационно-управляющим вычислительным комплексом для выполнения функций монито-
ринга и анализа состояния объектов и внешней среды, принятия решений и автоматизирован-
ного управления [1, 2]. 

Перечисленные особенности свойственны и АИУС управления на транспорте, которые 
могут различаться по степени физической интеграции субъекта и объекта управления. В слу-
чае полной интеграции можно говорить об антропоцентрических системах [3], в противном 
случае – о системах с опосредованным контуром управления. В транспортных системах при-
мером первых может служить система управления отдельным транспортным средством, вто-
рых – система управления движением транспортных средств (т.е. совокупности транспортных 
средств). 
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Для системы управления движением транспортных средств (УДТС) можно выделить сле-
дующие специфические особенности: 
 пространственно-временная динамика структуры сложного объекта управления – динами-

ческой транспортной обстановки (ДТО); 
 изменчивость состава отдельных объектов контроля и управления; 
 опосредованный субъект - субъектный характер воздействий на отдельные объекты 

управления (траектории движения отдельных транспортных средств); 
 вырожденность уровня локальной автоматизации. 

К задачам адаптивных АИУС УДТС добавляется еще обеспечение баланса распределения 
задач и нагрузки, взаимодействие между частями человеко-машинной системы и поддержка 
принятия решения, причем регулирование уровня и способов взаимодействия должно быть 
функцией автоматизации, а не субъекта, оказавшегося в условиях, требующих поддержки 
принятия решения. 

Такая автоматизация реализуется посредством информационно-управляющего поля (ин-
терфейса типа «система - субъект управления - объект управления»), на основе индивидуаль-
но-адаптивного подхода как при выборе форм и способов представления информации, так и 
средств интеллектуальной поддержки принятия решений и действий субъекта [4-6]. Соответ-
ствующая информация может носить характер дополнительных сведений, необходимых для 
принятия решения, прогноза (например, местоположения транспортного средства через опре-
деленный промежуток времени), предупреждений (индикации возможности нарушений раз-
личного рода ограничений), рекомендаций по выбору значений параметров планируемого 
субъектом управляющего действия («параметрические» рекомендации), рекомендаций по вы-
бору управляющих действий (их последовательности). 

Таким образом, адаптивные АИУС УДТС должны включать модуль оценки готовности 
субъекта в наличных условиях требований задач (ситуации) к выбору тех или иных стратегий 
решений. 

Ниже представлены результаты, являющиеся развитием предшествующих исследований, 
связанных с определением понятий мотивzационной готовности (динамической мотивацион-
ной тенденции), динамического мотивационного образа намерений субъекта, постановкой за-
дачи идентификации и разработкой подходов оценки типа мотивационной готовности субъек-
та при управлении движением транспортных средств [7, 8]. 

1 Оценка мотивационной готовности на основе характеристик ситуационной 
осведомленности субъекта 

Итак, адаптивные АИУС УДТС должны включать модуль оценки мотивационной готов-
ности субъекта при решении задач управления в конкретных ситуациях, определяющей выбор 
тех или иных стратегий и действий. Мотивационная готовность субъекта, в свою очередь, оп-
ределяет распределение возможности выбора на множестве таких стратегий и действий субъ-
екта при решении задач управления в конкретных ситуациях – его динамический мотивацион-
ный образ намерений (ДМОН). 

В общем виде влияние мотивационной готовности на конечный результат по решению 
задач управления на транспорте можно представить в виде следующей последовательности 
соответствий: 
(1) MR[MR(t);MRs]→SEF[C,W]→{Ev}→{Acv}→Rz→EF, 
где MR - мотивационная готовность субъекта; MR(t), MRs - динамическая и ситуационная со-
ставляющие мотивационной готовности субъекта; SEF[C,W] – субъективный показатель каче-
ства (C – вектор субъективно значимых критериев, W – вектор коэффициентов субъективной 
важности), определяющий целеполагание на уровне действий; {Ev} - выявленные субъектом 
события, связанные с наличием противоречий по отношению к цели (критериям) управления 
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на уровне действий; {Acv} - множество предпочтительных для субъекта действий, Rz - резуль-
тат действия, EF - фактическое значение показателя качества решения задач управления. 

В последовательности (1) ДМОН соответствуют следующая ее часть: 
MR[MR(t);MRs]→SEF[C,W]→{Ev}→{Acv}. То есть выбор тех или иных действий определяется 
в контексте событий, связанных с выявленными противоречиями по отношению к субъектив-
ным критериям целеполагания при решении задач управления в складывающейся ситуации. 

Учитывая, что задача прогноза множества ожидаемых действий {Acv} в адаптивных 
АИУС УДТС должна решаться до момента их фактической реализации, подходы к оценке 
ДМОН могут основываться на выборе таких элементов ES последовательности (1), для кото-
рых, во-первых, существовала бы возможность построения измерительной процедуры их зна-
чений, а во-вторых, существовала бы возможность построения соответствия P: ESi→Ac*, яв-
ляющегося конструктивной процедурой выявления достаточно «узкого» с точки зрения прак-
тического использования множества ожидаемых действий субъекта в конкретной ситуации. 

В работе [8] был предложен так называемый модельно-тренажерный способ оценки MRs, 
в котором в качестве ES были использованы поведенческие индикаторы формирования ситуа-
ционной осведомленности субъекта SA в исследуемой (моделируемой) ситуации, предусмат-
ривающей экспертную модель ситуационной осведомленности SAm, характеризующую собой, 
по мнению эксперта, эталонную MRsm при решении соответствующих задач управления. Та-
ким образом, измерительная процедура ситуационно-мотивационной готовности субъекта, 
основывалась на экспертной оценке поведенческих индикаторов формирования и поддержа-
ния его ситуационной осведомленности. 

Дальнейшим развитием подхода оценки MRs(SA) в условиях модельно-тренажерного экс-
перимента или в условиях решения реальных профессиональных задач на рабочем месте, на-
пример, диспетчера по управлению движением транспортных средств, может быть построение 
инструментальной измерительной процедуры параметров ситуационной осведомленности SA. 

Для решения задачи построения такой измерительной процедуры требуется описание бо-
лее общей модели процессов переработки информации и психической регуляции оператора 
транспортных систем при решении задач управления. 

2 Развитие подхода. Описание процессов переработки информации 

Процессы переработки информации субъектом могут быть разбиты на следующие этапы: 
прием (восприятие) информации - Pc, опознание и оценка ситуации - Cm, прогноз будущих 
событий - Pg, принятие решения (формирование цели действия и постановка задач по ее дос-
тижению, выбор программы действий) - DM. Результатом принятия решения является выбор и 
дальнейшее выполнение действий Ac при выполнении задач управления TJ. 

Этап восприятия характеризуется внутренней и внешней направленностью. Внутренней 
основой процессов переработки информации и психической регуляции действий оператора 
является оперативная концептуальная модель процесса управления оператора – OCM. Психи-
ческая деятельность оператора представляется как непрерывная переработка информации, 
получаемой посредством внешней информационной модели внешней среды IMEE, и ее сравне-
ние с OCM. 

На этапе восприятия происходит обнаружение сигналов - SL, декодирование и сенсорное 
восприятие (осознание) сигналов в форме логически целостных блоков информационных со-
общений, содержащихся в информационной модели IMEE. 

Далее на этапе восприятия Pc посредством механизмов перцептивного сознания PcC на 
основе информации от IMEE, поступающей из внешнего мира в сенсорную память PcM, фор-
мируется субъективная информационная модель sIMEE. То есть имеет место: 
(2) Pc[PcC[PcM[SL]]]:IMEE→sIMEE.. 
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На этапе опознания и оценки ситуации Cm на основе sIMEE формируется целостное пред-
ставление субъекта о ситуации SI, складывающейся в системе управления. Этап Cm связан с 
механизмами обработки информации операционным сознанием OpC на основе кратковремен-
ной памяти OpM. Результатом этапа Cm является набор интегральных элементов, сформиро-
ванных операционным сознанием OpC - некоторого подмножества {Evi} из множества значи-
мых событий проблемно-предметной области. 

Непрерывное сравнение опознанной ситуации SI с оперативной концептуальной моделью 
OCM происходит для оценки необходимости сохранить или изменить SI: 
(3) Cm[OpC[OpM[sIMEE]];OCM]: sIMEE → {Evi}. 

События {Evi} формируют образ ситуации управления SI. На основе OCM и выделенных 
событий {Evi} у субъекта формируется представление о будущих событиях на объекте управ-
ления - прогноз будущих событий Pg(•) = {(Evj,t)}: 
(4) Pg[OCM[sIMEE,{Evi}]]: {Evi} → {(Evj,t)}. 

Внешняя направленность определяется активной направленностью сознания на нужные в 
данный момент объекты проблемно-предметной области и их признаки, представленные по-
средством информационных индикаторов FIi модели IMEE. Такая активная направленность 
сознания наблюдается в сложных ситуациях и сопровождается, как правило, удлинением этапа 
(3), причиной чему являются неполнота информационной модели IMEE: неопределенные зна-
чения свойств элементов θA и неопределенные значения, характеризующие отношения на 
множестве элементов проблемно-предметной области, θR. 

К важнейшим механизмам, обеспечивающим устранение неопределенности Θ = θA U θR, 
относятся оперативное мышление – OR, и реакция антиципации (предвосхищение, предвиде-
ние) - AP. 

Оперативное мышление OR проявляется как особая психическая активность, направлен-
ная на поиск и анализ недостающих информативных признаков и сведений из IMEE, а также на 
извлечение недостающей информации из долговременной памяти. Антиципация AP позволяет 
по определенным косвенным признакам предугадывать наступающее событие (Ev,t). 

Если OR способствует быстрому формированию новой OCM, то AP основана на фикси-
рованных OCM(k), актуализируемых при поступлении специфического сигнала – воздействия, 
обуславливающего однозначный вывод о необходимости конкретного действия Ac(k) как отве-
та на наступающее (прогнозируемое) событие (Ev,t). Этап прогноза (4) тогда можно предста-
вить как: Pg[AP[OR[OCM[IMEE,{(Evi,Θi)}]]]: {(Evi,Θi)} → {(Evj,t)}. 

В системе задач регуляции деятельности субъекта механизмы OR и AP можно отнести к сред-
ствам задач психической регуляции действий [9]. Использование этих средств регулируется зада-
чами уровня саморегуляции или обеспечения мотивационной готовности MR: целеполагания, 
управления собственными мотивами, выработки критериев успеха, волевой регуляции. 

Итак, в случае появления затруднений на этапе опознания и оценки ситуации задейству-
ются механизмы оперативного мышления OR и антиципации AP, регулируемые мотивацион-
ной готовностью MR. Или иначе, мотивационная готовность субъекта MR проявляется при 
использовании средств OR и AP при увеличении степени неопределенности информационной 
модели IM ситуации управления SI в текущий момент времени τ: IMSI(τ). 

На уровне действий внешней направленности восприятия (2), механизмы OR и AP в усло-
виях неопределенности IMSI(τ) могут быть представлены активным поиском информации IRA 
(или информационно-поисковой активностью), в который всегда включены двигательные 
компоненты (например, движение глаз, выделяющие местоположение субъективно наиболее 
информативных признаков). В связи с этим представляет интерес исследования структуры IRA 
в рамках процесса восприятия. 

В случае преднамеренного восприятия можно говорить о восприятии явно заданных ин-
формативных признаков, когда необходимость в решении отдельной регуляторной задачи 
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восприятия отсутствует, а также о восприятии, связанном с поисковой активностью IRA по 
обнаружению информативных признаков информационной модели IMSI(τ), характеризуемом 
развернутыми режимами психической регуляции деятельности и представляющим собой от-
носительно самостоятельную деятельность. Последний случай характерен для задачи воспри-
ятия новых объектов, информационных признаков, когда их узнавание (опознание) протекает 
в результате сложной аналитико-синтетической работы, к которой можно отнести следующее: 
введение и удержание в течение некоторого интервала времени в фокусе внимания опреде-
ленных информационных признаков (индикаторов), выделение, формирование множества су-
щественных, значимых информационных признаков (стимулов) информационной модели 
IMSI(τ), подавление или формирование множества несущественных информационных призна-
ков (стимулов) информационной модели IMSI(τ), агрегирование информационных признаков в 
субъективный информационный образ sIMSI(τ). 

3 Экспериментальная оценка мотивационной готовности 

Итак, восприятие – активный сознательный процесс, которому свойственны не только 
функции отражения, но и управления поиском информации. Активность восприятия регули-
руется информационно-поисковой активностью IRA, которая на уровне сенсомоторной актив-
ности отражает протекание последующих этапов формирования ситуационной осведомленно-
сти, принятия решения и осуществления управляющих (исполнительных) действий. С другой 
стороны, можно представить зависимость процессов переработки информации и, в частности, 
IRA от мотивационной готовности MR к действиям в той или иной ситуации. 

Как правило, выделяются следующие два крайних полюса конструкта мотивационной го-
товности MR: мотивация достижения MR+ и мотивация избегания неудач MR-. Внешние фак-
торы деятельности могут влиять на общее психофизиологическое состояние субъекта, приводя 
к изменениям уровня MR, что может проявляться во внешне наблюдаемых поведенческих 
схемах информационно-поисковой активности IRA. 

Приведем один из возможных вариантов экспериментального определения MR на основе 
характерных поведенческих схем (образцов поведения) BP – совокупности поведенческих ин-
дикаторов BI, их обнаруживаемых признаков ABI и значений V(ABI) при решении тестовых за-
дач TJ на тренажере, имитирующем рабочее место оператора (диспетчера) УДТС. 

Этап 1. Определение поведенческих схем BP. 
Шаг 1.1. Группа испытуемых проходит тестирование на уровень мотивации MR+ и MR- с 

использованием апробированных психологических тестов. 
Шаг 1.2. По результатам тестирования выделяются две подгруппы: соответственно с вы-

соким уровнем мотивации MR+ и высоким уровнем мотивации MR-. 
Шаг 1.3. В контексте решения типовых задач TJ(n) (n=1,…,N) фиксируются индикаторы 

BI(+), признаки ABI
(+) и значения признаков V(+)(ABI), наблюдаемых у представителей подгруппы 

с уровнем мотивации MR+. 
Шаг 1.4. В контексте решения типовых задач TJ(n) фиксируются индикаторы BI(-), призна-

ки ABI
(-) и значения признаков V(-)(ABI), наблюдаемых у представителей подгруппы с уровнем 

мотивации MR-. 
Шаг 1.5. Определяются типовые (модельные) объективно обнаруживаемые поведенче-

ские схемы информационно-поисковой активности BP-
IRA={(BI(-),ABI

(-),V(-)(ABI)} и 
BP+

IRA={(BI(+),ABI
(+),V(+)(ABI)}. 

Этап 2. Оценка ситуационной мотивационной готовности на основе типовых объективно 
обнаруживаемых поведенческих схем информационно-поисковой активности. 

Шаг 2.1. Разрабатывается ряд упражнений на основе совокупности типовых задач TJ(n) с 
R вариантами условий их решения – ситуациями SI(r) (r=1,…,R) и с возможностью изменения 
испытуемым масштаба времени развития ситуации (выполнения упражнения). 
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Для n от 1 до N: 
Шаг 2.2. Моделируются варианты ситуации SI(r) для соответствующей задачи. 
Шаг 2.3. Определяется вариант r, при котором испытуемый начинает изменять (увеличи-

вать) масштаб времени. Это свидетельствует о том, что когнитивных ресурсов не хватает для 
решения задач в реальном масштабе времени. 

Шаг 2.4. Фиксируется интервал времени адаптации к условиям ситуации SI(r): Δτadp=tr - tm, 
где tr - момент времени, когда испытуемый вернулся к использованию реального масштаба 
времени при решении задач моделируемой ситуации, tm - момент времени, когда испытуемый 
начал увеличивать масштаб времени. 

Шаг 2.5. После адаптации к условиям ситуации SI(r) (по достижении испытуемым момен-
та времени tr) ситуация модифицируется в сторону увеличения требований, относящихся к 
результату. При попытках изменения масштаба времени упражнения со стороны испытуемого 
ему в этом отказывается. Фиксируются индикаторы BI, их обнаруживаемые признаки ABI и 
значения V(ABI), а также соответствующий результат решения задачи RzTJ. 

Шаг 2.6. На основе внешнего наблюдения (например, эксперта-инструктора) для k-го ис-
пытуемого определяются BP-

k=BPk∩BP-
IRA и BP+

k=BPk∩BP+
IRA. 

Шаг 2.7. Оценка интегрального показателя ситуационной мотивационной готовности k-го 
испытуемого при решении n-й задачи MRk,n = Φ(Δτadp, BP-

k, BP+
k, RzTJ). 

Этап 3. Построение ситуационно-мотивационного профиля активного элемента. 
Шаг 3.1. В пространстве (MRk, SI(r), TJ(n)) строится индивидуальный профиль ситуацион-

но-мотивационной готовности оператора. 
Индивидуальный профиль ситуационно-мотивационной готовности, полученный на эта-

пе 3, характеризует потенциальные возможности оператора и может быть использован как в 
адаптивных АИУС УДТС в целях интеллектуальной поддержки принятия решений и действий 
операторов, так и при реализации индивидуально-адаптированного подхода при их обучении. 

Заключение 

Использование индивидуальных профилей в целях формирования и параметрического 
представления множеств достижимости для индивидуально-адаптированного подхода предла-
галось и ранее, например, при контроле действий летчика [5]. Однако для построения индиви-
дуального профиля летчика требуется база данных о значениях измеряемых параметрах дей-
ствий летчика. В случае же исследования деятельности операторов УДТС формирование та-
кой базы данных проблематично. 

В связи с этим индивидуальный профиль ситуационно-мотивационной готовности опера-
тора УДТС может рассматриваться как соответствующий аналог представления множеств 
достижимости в целях индивидуально-адаптированного подхода в АИУС УДТС. 

Кроме того, использование индивидуальных профилей ситуационно-мотивационной го-
товности представляет интерес для решения следующих задач, возникающих при организации 
обучения операторов УДТС: 
 исследование индивидуальных различий в уровне активации функционального состояния 

субъектов в зависимости от предъявляемой ситуации управления; 
 комплексная оценка результатов деятельности (уровня подготовки) обучаемых в зависи-

мости от ситуации управления и уровня мотивационной готовности, т.е. в пространстве 
«результат – ситуация управления – уровень мотивационной готовности»; 

 определение кривых обучения и соотношения динамики комплексного показателя качест-
ва деятельности с индивидуальными показателями активации функционального состояния 
субъекта; 
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 определение индивидуальных различий в соотношении критериев успешности (на уровне 
частных показателей качества деятельности), ситуации управления и уровня мотивацион-
ной готовности; 

 разработка системы частных и обобщенных показателей готовности операторов УДТС к 
предстоящей деятельности. 
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Abstract 
This article states a receipt of a safety benefits for astronauts while performing the works at the 
surface of the Moon using the robot-assistant in the «follow me» mode. This calls for a multi-
level system of a monitoring of a robot-assistance's activity both from the Moon-craft controller 
and from the Moon surface-observer controller one. It offers the gesture recognition moving con-
trol system and it's laboratory testing. 

Введение 

Исследование взаимодействия человека и роботов важно в свете решения проблемы по-
строения человеко-машинного диалога, отвечающего требованиям привычности, доступности 
и простоты для оператора и рассчитанного на разные модальности восприятия информации 
человеком [1-4]. Многомодальный интерфейс позволяет использовать при взаимодействии 
человека с роботом и вербальные, и невербальные формы общения, что привело к появлению 
социальных роботов [7]. Но решения для известных наземных ассистивных приложений нель-
зя перенести в экстремальную среду. Для взаимодействия с социальным роботом нужны непо-
средственная близость коммуникантов, условия прямой видимости, отсутствие помех, хорошо 
структурированная и изученная среда, где легко решать вопросы позиционирования, дально-
метрии и трекинга подвижных объектов. Движение робота осуществляется по готовым мар-
шрутам, диалог маловариативен, контекст заданий прозрачен. 

Новый этап развития бесконтактных методов взаимодействия связан с включением робо-
тов-помощников в профессиональную деятельность человека (оператора) в экстремальной 
среде [2-5]. Благодаря им человек получает более благоприятные режимы для работы в экс-
тремальных и вредных условиях, для него облегчается разведка малоизученной среды. Но 
проблема обеспечения безопасности труда при совместном функционировании людей и робо-
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тов не только остается актуальной, но и выходит на более высокий уровень (необходимость 
качественного информационного обеспечения) и требует новых технологических подходов. 

Вопросы информационного обеспечения космонавтов с учётом ряда ограничений челове-
ческого фактора рассматриваются применительно к жестовому типу управления мобильными 
роботами в ходе внекорабельной деятельности (ВнеКД) на лунной поверхности [6, 9]. Описана 
многоуровневая система мониторинга поведенческой активности оператора и робота. Ставит-
ся цель моделирования такой системы информационного обеспечения в лабораторных услови-
ях с максимально возможным информационным подобием используемых интерфейсов. 

1 Особенности ВнеКД применительно к условиям на лунной поверхности 

Организация взаимодействия оператора с мобильными роботами часто производится на 
бесконтактный основе. Выбор способа коммуникации в числе прочего определяется особенно-
стями восприятия и перекодирования разнородной информации оператором [1]. Важный во-
прос – какие средства информационной поддержки в сложных и экстремальных условиях 
предпочтительны исходя из человеческого фактора. Восприятие информации оператором су-
щественно зависит от формы, в которой предъявляются и отображаются данные, от того, на-
сколько легко происходит опознание и перекодирование сигналов и сообщений. Если инфор-
мация поступает по разным каналам коммуникации и рассчитана на разные модальности вос-
приятия, важно обеспечить её непротиворечивость и согласованность времени поступления к 
человеку с реальными событиями[1]. Также безопасность зависит от актуальности данных и 
синхронизации времени поступления информации ко всем участникам коммуникации [2, 3]. 

При разработке жестового управления роботами на лунной поверхности необходимо учи-
тывать опыт ВнеКД в орбитальных полетах на МКС в отношении роли и задач всех членов 
экипажа по обеспечению безопасности и взаимной страховке. ВнеКД относится к наиболее 
сложным и энергозатратным видам деятельности космонавта. Для неё разработаны жёсткие 
регламенты безопасности, которые в значительной степени должны учитываться при ВнеКД 
на лунной поверхности. При высоком уровне автономности работы экипажа мониторинг 
ВнеКД должен в основном осуществляться самими членами экипажа – как теми, кто работает 
вне корабля, так и наблюдателями, которые осуществляют руководство ВнеКД из гермообъек-
та лунного аппарата. Если по практическим соображениям из-за малочисленности экипажа из 
лунного аппарата на поверхность Луны не могут выйти два космонавта одновременно, то не-
обходим робот-помощник. Он может переносить грузы, проводить рекогносцировку на мест-
ности, строить и уточнять электронную карту местности, собирать и передавать по каналам 
телеметрии данные навигации, состояния бортовых систем и медицинской телеметрии космо-
навта на централизованный пункт управления ВнеКД и др. Также возможен мониторинг дви-
гательной и поведенческой активности космонавта в скафандре, транспортировка (медицин-
ская эвакуация) оператора в лунный аппарат, в том числе, с мониторингом жизненно важных 
функций. 

В использовании роботов-помощников основной вопрос – это безопасность при совмест-
ном передвижении человека и робота по поверхности и предупреждение столкновений чело-
века с роботом или роботов между собой. В условиях ВнеКД рабочее окружение оператора 
может меняться. Это требует ведения мониторинга ВнеКД из лунного аппарата диспетчером, а 
значит, крайне важно информационное обеспечение космонавта-диспетчера ВнеКД. Данные 
диспетчеру поставляют мобильные роботы, оснащенные соответствующими приборами и сен-
сорами. Особого внимания заслуживает взаимодействие между находящимися на поверхности 
активными агентами (оператором и роботом-помощником). Рассмотрим ситуацию их взаимо-
действия в режиме управления «Следуй за мной» с жестовым управлением. 

Для обеспечения безопасности и облегчения взаимодействия человека с мобильным ро-
ботом в условиях ВнеКД при дистанционном управлении жестами предполагается использо-
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вание двух согласованных и синхронизированных в реальном времени компонент информаци-
онного обеспечения: 1) для космонавта-диспетчера – индикация текущей обстановки на осно-
ве визуального 3D-представления виртуального рабочего окружения в многопортовом режиме 
по технологии внешнего наблюдателя или на основе многофункционального дисплея, рабо-
тающего в разных режимах (в том числе прямого наблюдения картины с мониторов компью-
терного зрения робота, синтезированной картины распознанных жестов, данных электронной 
карты, символьного представления команд на перемещение и текущих параметров движения и 
др.); 2) для оператора – информационное обеспечение поддержки интерфейса жестового 
управления движением робота. В фокусе исследования должны быть вопросы замыкания об-
ратной визуальной связи. Предполагается использовать сигнальный индикатор, размещенный 
непосредственно на скафандре, который даёт оператору возможность: а) проконтролировать 
правильность распознавания роботом жестовых команд, б) убедиться в соблюдении заданной 
дистанции совместного перемещения, в) получать целеуказания на реперные точки по элек-
тронной карте, г) своевременно получить оповещение об опасности в плане предотвращении 
опасного сближения с окружающими объектами. Построение взаимодействия в описанной 
сложной организационно-технический системе предполагает применение многокомпонентно-
го интерфейса, существенно ориентированного на информационные потребности всех актив-
ных участников ВнеКД. 

Рассмотрим возможности принятия решений и информационные потребности участников 
описанного взаимодействия. Проанализируем, на какое бортовое оснащение мобильного робо-
та необходимо ориентироваться для обеспечения людей необходимой информацией. 

2 Информационное обеспечение мобильных роботов при их автономном 
функционировании и при совместном выполнении ВнеКД 

Бортовое оснащение мобильных роботов для выполнения навигации на Луне и обеспечения 
космонавтов информацией о текущем положении заслуживает отдельного рассмотрения, по-
скольку высокий уровень сенсорных возможностей и искусственного интеллекта мобильного 
робота (модель внешнего мира) гарантирует возможность автономной работы, работы в режиме 
совместного управления движением с оператором и обеспечения безопасности движения. 

Предполагается, что в комплекс бортового оборудования робота-помощника будут вклю-
чены модули связи, позиционирования и навигации, построения электронных карт, датчики 
управления, обнаружения и слежения за подвижными объектами, и, в контексте бесконтактно-
го взаимодействия, система распознавания жестов и поз верхней части тела. Требования к 
бортовому оборудованию и сенсорам робота для режима «Следуй за мной» должны обеспечи-
вать следующие функции: поддержание взаимодействия с оператором на основе распознава-
ния жестов и посредством системы трекинга движущихся объектов, поддержание радиосвязи 
для получения команд группы диспетчеров (руководителя операции) и передачи в режиме те-
леметрии в лунный аппарат результатов самодиагностики работоспособности бортовых сис-
тем, идентификации команд управления, видеомониторинга среды, а так же данных о пози-
ционировании и медицинской телеметрии оператора по данным системы медицинского кон-
троля и системы контроля параметров среды внутри скафандра. 

Необходимое для обеспечения функций оборудование – это прежде всего система теле-
метрии, передающая на центральный пульт информацию о работоспособности робота, навига-
ционных параметрах, результатах обнаружения и трекинга движущихся объектов и др. Для 
поддержки навигации вычислительная система робота должна обеспечивать космонавтов ви-
зуальной обратной связью (фотографии и/или видео), выдавать оперативные данные для по-
строения обратной связи по позиционированию на основе дальнометрии, обнаружения дви-
жущихся объектов и их локализации (система «датчики–электронные карты»), и обратную 
связь для ситуационного реагирования по результатам наблюдения за состоянием работоспо-
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собности бортовых систем, учета статуса работы в команде или автономно, статуса ожидания 
команды, её выполнения или отказа и др. Необходима возможность управления компьютер-
ным зрением робота, датчиками и сенсорами для контроля удалённости от реперных точек и 
способом обработки сигналов для визуализации, включая выбор системы координат для наи-
более удобного представления взаимного положения контролируемых объектов. Искусствен-
ный интеллект робота и его система управления должны быть в состоянии поддерживать 
безопасность робота в автономном режиме. Для этого нужно адекватное реагирование на пре-
пятствия, возможность избегать столкновений, предупреждать опрокидывание. Наиболее 
сложные ситуации могут возникнуть в условиях нарушения связи, при задержках передачи 
сигнала и когда связь ненадежна. Все такие ситуации должны чётко распознаваться и свое-
временно доводиться до оператора. 

3 Информационное обеспечение диспетчера, ведущего мониторинг текущей 
ситуации из лунного аппарата  

Космонавт-диспетчер должен получать от оператора данные о текущей ситуации. В чрез-
вычайной ситуации и при неожиданных событиях он должен иметь возможность напрямую 
вмешиваться в ситуации. Постановка задачи информационного обеспечения диспетчерской 
группы в общем случае требует описания тактической схемы взаимодействия в команде 
«группа людей – команда роботов» с учётом условий рабочей среды, способа управления и 
доступного вида интерфейса, технических и информационных средств поддержки диалога 
участников, и приемлемости решений с точки зрения безопасности для человека. 

Объект изучения при ведении разведки и патрулировании территории — внешняя среда. 
Оператор собирает информацию о конкретной территориальной зоне для упорядочивания и 
представления на цифровой карте лунной поверхности искусственных и естественных объектов 
в пределах контролируемой зоны и уточнения данных о позиционировании как стационарных, 
так и мобильных объектов. Результатом такой целенаправленной активности будет построение 
постоянно обновляемой модели цифровой карты, на основе которой в дальнейшем может созда-
ваться и развиваться инфраструктура лунной базы и транспортная инфраструктура. 

При автономном функционировании состав бортовых технических средств (систем ком-
пьютерного зрения, дальнометрии и контроля параметров движения) должен позволять роботу 
самостоятельно решать задачи навигации и оперативно передавать необходимые данные для 
принятия решений о предотвращении инцидентов. Это обеспечивает диспетчера визуализаци-
ей текущей ситуации, что облегчает оператору восприятие и перекодирование воспринимае-
мых данных. Во время движения по поверхности Луны постоянно уточняются данные о пози-
ционировании всех объектов, их ориентации в пространстве, параметрах движения и др., ко-
торые поступает с бортовых систем каждого отдельно взятого мобильного робота на центра-
лизованный пункт сбора для конечной обработки и индикации диспетчеру. 

Навигационная обстановка может отображаться на основе многофункциональных цифро-
вых индикаторов, в которых представлены различные слои информации в разных её видах: 
видеопотока, электронной карты, проложенных маршрутов, синтезированной обстановки на 
основе априорных сведений с коррекцией положения подвижных объектов и др. 

Задачи информационного обеспечения космонавта-диспетчера могут быть решены при 
помощи, например, многопортового вывода данных на панорамный монитор и/или много-
функциональный командно-информационный прибор с динамической сменой страниц с раз-
нородной информацией. Должна быть возможна прямая видеосвязь с роботом, работа с элек-
тронной картой в разных масштабах и с разной детализацией легенды и/или числовых пара-
метров, синтезированных 3D-сцен с разных ракурсов наблюдения и в разных системах коор-
динат, таблиц параметров движения, индикации признаков работоспособности и статуса взаи-
модействия с другими активными агентами. 
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Такая система перед созданием работающего прототипа должна быть протестирована. 
Для эксперимента идеально подходит метод виртуального прототипирования с применением 
расширенного перечня средств объективного контроля качества деятельности и функциональ-
ного состояния оператора. 

4 Наземное моделирование ВнеКД, сравнение возможностей натурного 
и лабораторного имитационного моделирования 

Для оценки работоспособности рассматриваемой схемы взаимодействия людей и роботов 
и адекватности средств их информационного обеспечения нужно создание моделирующего 
программно-аппаратного комплекса, реализующего методы захвата и трекинга движущихся 
объектов, захвата движений рук человека, позирования и навигации роботов и синтеза на ин-
дикаторах параметров текущей ситуации в различных формах отображения информации, 
включая применение панорамой индикации, информационных кадров многофункциональных 
индикаторов и специфических командных приборов типа носимых сигнальных индикаторов 
[2, 6, 8]. 

В лаборатории МОИДС механико-математического факультета МГУ созданы инструмен-
тальные средства, позволяющие применять VR-технологии для моделирования и отработки 
взаимодействия оператора и робота во ВнеКД. Визуальная имитация создается для оператора 
при помощи шлема виртуальной реальности. На вход системы визуализации приходит инфор-
мация о текущем состоянии математической модели робота и расположенных вокруг него 
объектов, что позволяет моделировать лунную миссию в реальном времени. 

Одна из особенностей системы визуализации на основе шлема – полное перекрытие поля 
зрения оператора и замещения реального окружения виртуальным аналогом, что предполагает 
использование системы отслеживания движений оператора. Распространенные оптические 
системы захвата движения подходят для выполнения задачи отслеживания в реальном време-
ни, но обладают существенным недостатком – маркеры оптической системы подвержены пе-
рекрытиям при движении человека. Это вызывает некорректное отображение тела космонавта 
в виртуальной среде и существенно мешает взаимодействию с виртуальными объектами. Про-
блема решается применением технологии гибридного трекинга, когда показания оптических 
датчиков дополняются показаниями автономных инерциальных датчиков. 

В виртуальной реальности можно масштабировать движения человека[11]. Для натурного 
моделирования нужен полноразмерный полигон, а виртуальный стенд может занимать суще-
ственно меньшую площадь. Кроме того, стенд виртуальной реальности предполагает возмож-
ность создания экстремальных условий и динамической адаптации экстремальных условий 
под поведение космонавта. Для этого в лаборатории МОИДС разработана специализированная 
методика максиминного тестирования, позволяющая сформировать наихудшие экстремальные 
факторы в моделируемой миссии, а также сравнить реальные действия космонавта с опти-
мальными по ряду критериев[12]. Методика максиминного тестирования создана как инстру-
мент, предназначенный для помощи инструкторскому составу, и позволяет существенно раз-
нообразить условия выполнения миссии в виртуальной реальности. 

В дальнейшем предполагается организация удаленного сетевого взаимодействия в вирту-
альной среде, в том числе для отработки лунной миссии интернациональным экипажем без 
необходимости личного присутствия в одном помещении. Другим перспективным вариантом 
выглядит использование удаленного высокопроизводительного вычислительного комплекса 
для отработки математической модели всей лунной миссии и вычисления тестирующих стра-
тегий, в то время как на локальной системе виртуальной реальности будет моделироваться 
только участок в непосредственной близости оператора. Это позволит существенно оптимизи-
ровать ресурсы стенда виртуальной реальности, предназначенные для воспроизведения высо-
кокачественной визуализации. 
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Заключение 

Проанализирована информационная поддержка взаимодействия во время ВнеКД при пе-
редвижении оператора по поверхности Луны в сопровождении робота [2, 5]. Этот тип взаимо-
действия применён, в частности, в проекте ЕКА «MOONWALK», который находится на этапе 
натурных испытаний в земных условиях. Новые виды ВнеКД в лунных миссиях требуют рас-
смотрения режимов применения мобильных роботов одновременно с работой на лунной по-
верхности космонавтов, одетых в защитное снаряжение (космический скафандр) [2, 3]. Прове-
дению экспериментов в натурных условиях с участием испытателей в скафандрах новых по-
колений предшествуют многочисленные исследования вопросов построения интерфейса «че-
ловек – роботы». Как один из предпочтительных вариантов телеуправления роботом для 
ВнеКД рассматривается жестовое управление в режиме «Следуй за мной». В работе показано, 
что управление мобильным роботом жестами может соответствовать требованиям безопасно-
сти режима «Следуй за мной» при ВнеКД при определенных условиях информационной под-
держки участников. Набор интерфейсных устройств при реализации управления жестами был 
проанализирован для космонавтов с различными функциями. Так как наибольшему риску 
подвержен оператор, предпринята попытка описания сигнального устройства контроля пра-
вильности исполнения и идентификации роботом управляющих жестов. В лабораторных ис-
следованиях планируется проверять работоспособность предлагаемых решений на имитаци-
онном компьютерном стенде, оснащенном инструментарием моделирования условий ВнеКД и 
информационной поддержки взаимодействия её участников [3, 6, 8]. Также планируется ис-
следовать инструментальные системы захвата движений [10] для изучения психофизиологиче-
ских возможностей человека при выполнении жестового управления в моделируемом вирту-
альном окружении [2, 6, 8]. 
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Abstract 
In this work is the choice of the fuzzy implication operator to construct fuzzy-logic control sys-
tem cooling cutting tools in woodworking CNC machines.  

Введение 

В производственных процессах различных обрабатывающих станков для большей 
точности и производительности требуются более высокий уровень автоматизации и 
интеллектуализации производства. На сегодняшний день применяются следующие 
интеллектуальные системы: экспертные, расчетно-логические, рефлекторные, гибридные [1]. 
При использовании данных систем в технологических процессах снижается участие человека 
в производстве и уменьшается риск получения травмы при контроле обработки материалов на 
станках с ЧПУ. 

Основная часть 

Автономная система охлаждения режущего инструмента состоит из: платы управления 
Arduino Uno, блока питания постоянного напряжения12 В, двух датчиков температуры, 
элемента Пельтье, полевого транзистора, вентилятора. На рисунке 1 представлена 
электрическая схема данной системы. 

 
Рисунок 1 – Электрическая схема автономной системы охлаждения режущего инструмента 
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В охлаждающей системе используется датчик температуры, расположенный в зоне 
резания. Для охлаждения режущего инструмента используется термоэлемент Пельтье, в 
котором в зависимости от температуры резца изменяется температура холодной стороны. Тем 
самым снижая температуру в зоне обработки и непосредственно обрабатывающего 
инструмента. Охлаждение элемента Пельтье регулируется поданным напряжением на затвор 
полевого транзистора. Для интеллектуализации процесса охлаждения строится нечетко-
логическая SISO система в которой в зависимости от температуры в зоне резания изменяется 
напряжение на затворе полевого транзистора, т.е. при большей температуре необходимо 
подать большее напряжение на затвор транзистора [2, 3, 4]. Из выше сказанного формируется 
SISO система, представленная на рисунке 2, где температура в зоне резания (t) – входная 
переменная; напряжение на затворе (V) – выходная переменная. 

 
Рисунок 2 – Нечетко-логическая система управления напряжением на затворе полевого транзистора 

в зависимости от температуры в зоне резания 

Рассмотрим нечетко-логическую SISO систему, имеющую одну входную: 
t = {t1}+{t2}+{t3}+{t4}+{t5}, 

и одну выходную: 
U = {U1}+{U2}+{U3}+{U4}+{U5} 

переменные, где t1,…,t5 – термы входной переменной нечеткого множества t; U1, …, U5 – 
термы выходной переменной нечеткого множества U. 

Входная и выходная переменные описываются треугольными функциями 
принадлежности (ФП), графики которых представлены на рисунке 3, где μ(t), μ(U) – функции 
принадлежности соответственно нечетких множеств t и U. 

 

 
                                     а)                                                                                 б)  

Рисунок 3 – Графики функций принадлежности: а – входная переменная; б – выходная переменная 

Диапазон температур в зоне резания 20÷110 °С, а напряжение на затворе полевого 
транзистора можно изменять в пределах 0÷5 В. Нечеткая база знаний задана нечеткими 
правилами (НП) и представлена в таблице 1. 
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Таблица 1 – Нечеткая база знаний 

 НП1 НП2 НП3 НП4 НП5 

Если t1 t2 t3 t4 t5 
ТО U1 U2 U3 U4 U5 

При использовании мягких и жестких арифметических операций в структуре нечеткого 
вывода получены графики результирующей переменной U, представленные на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Графики зависимости напряжения на затворе полевого транзистора от температуры 

в зоне резания 

Правильность работы нечетко-логической системы зависит от корректного выбора 
операторов импликации [5]. Подбор необходимого оператора импликации позволяет избежать 
зон нечувствительности нечетко-логической системы. Авторами в данной работе для 
реализации нечетко-логического управления системой охлаждения режущего инструмента 
промоделирована работа следующих операторов нечеткой импликации, представленных в 
таблице 2.  
Таблица 2 – Операторы нечеткой импликации и формулы для их расчета 

Оператор не-
четкой импли-

кации 

Формула для расчета 

Оператор им-
пликации Мам-
дани (минимум) 

))x()x((MIN)x( BABA  

Произведение 
(Prod) 

)x()x()x( BABA  

Произведение 
Гамахера 

)x()x()x()x(
)x()x()x(

BABA

BA
BA  

Произведение 
Эйнштейна 

))x()x()x()x((2
)x()x()x(

BABA

BA
BA  

Усиленное про-
изведение 

случаяхдругихв0
1),(MAXдля));x(),x((MIN

)x( BABA
BA  

Ограниченная 
разность 

)1)x()x(,0(MAX)x( BABA  
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В таблице 3 приведены графики зависимости напряжения на затворе полевого 
транзистора от температуры в зоне резания. 
Таблица 3 – Графики различных операторов нечеткой импликации  

Оператор нечеткой имплика-
ции 

График 

Оператор импликации Мамдани 
(минимум) 

 
Произведение (Prod) 

 
Произведение Эйнштейна 

 
Усиленное произведение 
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Ограниченная разность 

 

Заключение 

В результате численного моделирования с использованием различных операторов 
нечеткой импликации было получено следующее:  

При использовании произведения Гамахера возникают ситуации когда знаменатель равен 
нулю, что вызывает деление на ноль и формирует зоны нечувствительности нечетко-
логической системы. Решает данную проблему произведение Эйнштейна. Измененный 
знаменатель исключает деление на ноль, тем самым, уменьшается количество зон 
нечувствительности.  

При использовании усиленного произведения и ограниченной разности на графиках 
видны всплески, которые также отрицательно влияют на систему. 

Для реализации нечетко-логического управления автономной системой охлаждения ре-
жущего инструмента наиболее подходящий результат получен при использовании мягких 
арифметических операций, а также при использовании произведения (Prod), Мамдани (Мини-
мум) и произведение Эйнштейна.  

Благодарности 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ МД-707.2017.8 и Госзадания: 
Соглашение №2.3440.2017/ПЧ. 

Список литературы 

[1] Игнатьев В.В. Адаптивные гибридные интеллектуальные системы управления // Известия ЮФУ. 
Технические науки. 2010. № 12 (113). С. 89-94. 

[2] Титов В.С., Бобырь М.В., Тевс С.С. Выбор оптимальных параметров управления технологическим 
процессом методами нечеткой логики // Промышленные АСУ и контроллеры. 2003. № 5. С. 21-23. 

[3] Бобырь М.В., Кулабухов С.А., Титов Д.В. Оценка влияния числа обучаемых точек на аддитивность 
нечетких систем // Промышленные АСУ и контроллеры. 2014. № 10. С. 30-35. 

[4] Бобырь М.В., Милостная Н.А. Механизм адаптации нечеткой системы вывода на основе 
генетического алгоритма // Промышленные АСУ и контроллеры. 2015. № 3. С. 27-32. 

[5] Пегат, А. Нечеткое моделирование и управление [Текст] / А.Пегат; пер. с англ. – 2-е изд. – 
М.:БИНОМ. Лаборатория знаний, 2013. – 798с.:ил. 



165

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВАКУУМНОЙ ЦЕМЕНТАЦИИ 

М.Ю. Лившиц, М.Ю. Деревянов, Е.А. Якубович 
Самарский государственный технический университет 
443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244, Россия 

 mnilentcom@mail.ru 
тел: +7 (846) 332-42-34 

Ключевые слова: вакуумная цементация, математическая модель, идентификация, опти-
мальное управление, альтернансный метод, распределение углерода, поверхностный слой, 
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Abstract 
The paper deals with the problem of the vacuum carburising process optimisation for strengthen-
ing the parts for machine-building purpose. An alternance optimisation method-based the effi-
cient technology of vacuum carburising is proposed. The acquired control algorithms for regulat-
ing the carbon potential of the furnace saturating atmosthere allow dramatically reducing carbu-
rising process duration to increase the vacuum oven capacity and enhance production quality. 

Введение 

Проблема повышения эксплуатационной надежности деталей является комплексной и в 
качестве одной из компонент включает современные методы химико-термической обработки 
(ХТО). Широко распространенным видом ХТО является цементация. Она осуществляется с 
целью придания необходимых механических свойств тонкому поверхностному и состоит в 
диффузионном насыщении этого слоя обрабатываемой детали углеродом при нагреве в угле-
родосодержащей среде. Профиль распределения углерода по толщине слоя, в основном, опре-
деляет его свойства и определяемый ими ресурс работы детали. 

Цементация в разреженной науглероживающей атмосфере (вакуумная цементация), по 
сравнению с другими видами цементации, имеет существенные преимущества: 
 эффективная управляемость с регулируемым профилем распределения углерода в цемен-

тованном слое; 
 пониженное окисление деталей при цементации; 
 эффективная диффузия углерода в отверстия, что обеспечивает равномерную цементацию 

технологических полостей и т.д. 
Однако, из опыта эксплуатации вакуумных печей известны существенные недостатки 

традиционных технологических режимов, снижающие качество цементации и производитель-
ность оборудования [1,2]. Затруднения взывает, в частности, определение для последующей 
реализации температурно-временных параметров технологического процесса цементации.  

Для удовлетворения условиям современных конкурентных отношений и требованиям 
международного стандарта качества ИСО 9000 необходимо автоматизированное и легко пере-
страиваемое оборудование, обеспечивающее деталей регулируемые в соответствии с эксплуа-
тационными требованиями оптимальные технологические режимы  цементации. 

Качество цементации в основном определяется профилем С x*  распределения концен-
трации углерода по толщине детали х. Математическая модель, отражающая распределение 
концентрации углерода по объему обрабатываемой детали относится к классу уравнений па-
раболического типа, а объекты, описываемые уравнениями такого рода, относятся к объектам 
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с распределенными параметрами (ОРП), причем пространство состояний таких объектов явля-
ется бесконечномерным [3]. 

Решению задач оптимизации ОРП посвящены основополагающие исследования [3]. Ана-
лиз этих исследований в приложении к конкретным производственным ситуациям обосновы-
вает постановку краевых задач оптимального управления процессом вакуумной цементации 
как задачу с подвижным правым концом траектории с соответствующими условиями транс-
версальности. Существенно, что даже при теоретической фиксации правого конца оптималь-
ной траектории, погрешности измерения, усечение бесконечномерных моделей и т.п. фактиче-
ски решается задача с подвижным правым концом траектории не позволяют практически ре-
шить эту задачу. Однако, при этом из-за некорректной постановки задач происходит сущест-
венная потеря по критерию оптимальности.  Для корректной формулировки краевых опти-
мальных задач необходимо сформировать метрику оценки области конечных состояний. 

В большинстве известных авторам работ используется среднеквадратичная метрика [3]. 
Однако, на эксплуатационные свойства изделия, подвергнутого ХТО, влияет величина абсо-
лютного отклонения распределения легирующего элемента от требуемого. Требования техно-
логии большинства видов ХТО не допускают превышения выше допустимого уровня абсо-
лютной величины отклонений полученного профиля распределения концентрации углерода от 
заданного. Так, при цементации в упрочненном слое допустимая абсолютная погрешность 
составляет  (10 15)%. Поэтому в качестве критерия точности или ограничений используется 
минимаксная (чебышевская) оценка отклонения. 

1 Математическая модель 

Первый этап вакуумной цементации заключается во взаимодействии молекул ацетилена 
между собой и с продуктами предыдущих реакций, а также во взаимодействии молекул ацети-
лена с поверхностью металла в результате каталитической реакции: 

(1) 2 2 2 2 2
катализ катализ

газ адс

Fe Fe Fe Fe

C H C H СН CH C C H H H( ) ( ) . 

На втором этапе атомы углерода активно диффундируют с поверхности вглубь изделия. 
Математическая модель диффузии углерода из атмосферы с поверхности детали, соглас-

но второму закону Фика, имеет вид линейного дифференциального уравнения массопереноса. 
Предполагается, что процесс проходит при постоянной температуре, а коэффициент диффузии 
D C - углерода в сталь незначительно зависит от концентрации: 

(2) 
2

2

C x C x
D

x

, ,
,  

(3) 
0

0
x

x

C x
D C x

x
,

, . 

Незначительная толщина слx h  диффузионного слоя по сравнению с размерами детали 
позволяет использовать расчетную модель полубесконечного тела с адиабатическими усло-
виями: 

(4) 0
x

C x
x
,

, 

(5) 00C x C const, . 
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Здесь и далее C x, - концентрация углерода в детали, - коэффициент массопере-

носа; - углеродный потенциал атмосферы.  
На процесс цементации накладываются естественные требования выполнения ограниче-

ний на максимум концентрации углерода в металле, предотвращающее излишнее карбидооб-
разование и рядом других условий: 
(6) 0 0iC x C t xmax, , , , , ,  

Рисунок 1 - Управляющее воздействие  

а также ресурсное ограничение на макси-
мальную величину управляющего воздейст-
вия : 

(7) 0 max ,  

где max - предельно допустимый по техно-
логическим возможностям печи или по ус-
ловиям сажеобразования ( огрmax ) 
уровень углеродного потенциала атмосферы. 
Используя метод моментов А.Г.Бутковского 
и принцип максимума Понтрягина можно 
показать,  

что оптимальным по быстродействию или по точности, оцениваемой чебышевской нормой 
отклонения результирующего профиля C x,  от заданного, является импульсный режим 
(рис.1): 

(8) 
1

1

1 3 5

0 2 4 6

i i
nn

i i
nn

t t при n

t t при n

max , , , , , ...

, , , , , ...
, 1 2i J, , ..., . 

Приведено решение линейной неоднородной краевой задачи (2) – (5) с помощью метода 
функций Грина, который, в случае, позволяет учитывать начальное распределение углерода в 
детали перед каждым последующим интервалом управления. Для многоинтервального управ-
ления ( 1i ) решение краевой задачи  примет вид: 

(9)  1

0 0

0
i

i

i i
t

C x C G x d g G x d, , , , , , ,  

(10) 

2 2 2

4 4 4

0

1 2
2

x x x
D D D DG x e e e d

DD
, , , 

(11) g
D

. 

Функция распределения iC x,  в i -ом интервале в (9) формируется свёрткой с функ-

цией Грина G x, ,  (10) при i
it . распределения 

1

1
i

i

i

t
C x,  в конце предыдущего 

1i  интервала  
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2 Идентификация 

В ходе идентификации необходимо оценить параметры , , D  математической 

модели (2) – (5). Идентификация углеродного потенциала атмосферы печи  производится 
методом фольговых проб [1], При этом установлено максимально возможное значение угле-
родного потенциала атмосферы. Для рассматриваемого в дальнейшем примера 4 1 Cmax . % . 

Идентификация коэффициентов массопереноса  и диффузии D  производится в хо-
де экспериментальных циклов науглероживания. Установлена необходимость использования в 
модели (2)-(5) переменного коэффициента  т. к. его постоянное значение приводит к 
значительному рассогласованию (для рассматриваемого примера около 20,7%) между экспе-
риментальным и расчетным профилем (рис. 2), что недопустимо.  

Это объясняется тем, что в ходе импульсного оптимального режима вакуумной цемента-
ции механизмы массопереноса на стадии насыщения 1 3 5n , , , ...  и стадии диффузии 

2 4 6n , , , ... , согласно (8), существенно различаются. Насыщение происходит путем взаимо-
действия молекул ацетилена с поверхностью стали согласно (1), а в ходе диффузии при ваку-
умной цементации отсутствует науглероживающий потенциал атмосферы и углерод сублими-
рует с 
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Рисунок 2 – Сравнение эксперимен-
тального и расчетных профилей кон-

центрации углерода при 
4 1 Cmax . %  

поверхности детали в атмосферу. Механизмы 
массообмена атмосферы с поверхностью детали 
при вакуумной цементации на этапах диффузии 
и насыщения существенно различаются. Поэто-
му, при идентификации технологических режи-
мов вакуумной цементации в работе использо-
ваны не одинаковые, как принято, например, в 
газовой цементации [2], а различные значения 
коэффициентов для четных 2 2 4 6n , , ...  и 

нечетных 1 1 3 5n , , ...  интервалов управле-

ния: 

(12) 
1 1

2 1

0 2 4

1 3 5

ii
n n

ii
n n

t t при n

t t при n

, , , , , , ...

, , , , , , ...
 

Рис. 2 демонстрирует удовлетворительное качество идентификации параметров матема-
тической модели при использовании переменных (12) ее коэффициентов . Абсолютное 
рассогласование между экспериментальным и расчетным профилем распределения углерода 
не превышает 5%. 

3 Оптимизация 

Рассмотрим две краевые параметрические задачи оптимального управления с подвижным 
правым концом траектории в бесконечномерной негладкой области 
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0
сл

ix h
C x C x t C x*

,
, : max ,  допустимых результирующих состояний для задан-

ной з  или предельно достижимой i
min  точности в области допустимых управлений: 

(13) 
i

опт
i

C x t
J t

,
min - задача быстродействия;  

(14) 
0

сл

опт
ix h

J C x t C x*

,
min max , - задача максимальной точности.  

Эти задачи могут быть эффективно решены альтернансным методом оптимизации 
(АМО), Э.Я.Рапопорта [3]. Этот метод адекватно учитывает неполную управляемость процес-
са и негладкость априори заданной области  конечных состояний C x*  и позволяет опре-
делить оптимальную траекторию, приводящую внутрь этой области в классе реализуемых 
управлений. Параметрический характер управления позволяет свести решение задач (13) и 
(14) к поиску количества i  и длительности i

n , 1 2n i, , ...,  интервалов постоянства управле-
ния и предельно достижимой в каждом i -ом подмножестве управлений погрешности 

(15) 
i

n

i i
iC x t C x*

min max ,  

равномерного приближения результирующего профиля 
i

iC x t,
 к заданному из условий 

удовлетворения эксплуатационным требованиям профилю концентраций C x*
. Неизвестные 

параметры управления
i

n , 
i

min  в поставленных оптимальных задачах (13) и (14), согласно 
процедуре АМО, определяются  решением системы трансцендентных уравнений: 

(16) 
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, , ,

,
, , ,

, 

при S i , если 1i i
зmin min  и 1S i , если i

з min . Здесь 
*, , , C max, , , x xmax , 2D xmax , 

C x* *
max , 

r

э  - точки экстремума функции i
i, ; 1 0

m

г , - граничные точки 

при 
1

i
i i

i n
n

, xmax  - максимально допустимая глубина науглероживания. 

Решение последовательности задач максимальной точности (14) позволяет сформировать 
ряд неравенств: 

(17)  1 2 0i J
infmin min min min... ... . 
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Ряд (17) служит основой для выбора количества i интервалов управляющих воздействий 
т.к. выявляет минимальную достижимую абсолютную погрешность получения результирую-
щего профиля распределения углерода в каждом i-м классе оптимального управления. 

Существенно при этом не нарушить ограничения по сажеобразованию т.к. наличие осаж-
денной сажи на поверхности обрабатываемого изделия затрудняет адсорбцию атомарного уг-
лерода, снижает скорость цементации, повышает ее неравномерность. 

Сажа образуется на нечетных интервалах управления, поэтому ограничения управляюще-
го воздействия  по сажеобразованию имеет вид (рис. 1) [1]: 

(18) 1 огр б , 0
m m

kt t, , 1 3 5m i, , , ..., , 

(19) 
0

y

огр A t , 0
m m

kt t, , 1 3 5m i, , , ..., , 1 2y , , ..., . 

Дополнительные ограничения (18) на управление , не изменяет структуру решения 

задач (13) и (14) т.к для управляющего воздействия  в условиях ограничений (19) сохра-
няется кусочно-непрерывная интервальная форма (рис. 1).  
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Для решения задачи быстродействия по 
приведённой методике, сначала опреде-
ляется количество i интервалов управ-
ления, как ближайшее к большему 

i
min в ряду (17), затем решается  соот-

ветствующая система (16) трансцен-
дентных уравнений. Для реальной про-
мышленной технологии вакуумной це-
ментации, с помощью разработанной 
методики, решены поставленные опти-
мальные задачи (13) – (14) с учётом и 
без учёта ограничения на саже-
образование (рис. 3). Для автоматиза-
ции технологического процесса разра-
ботана автоматизированная система 
оптимального управления (АСОУ). 
Управление осуществляется путём из-
менения подачи ацетилена в печь, в со-
ответствии с алгоритмом (8) в условиях 
ограничений (7) и (18). 

Рисунок 3 - Зависимость длительностей интервалов по-
стоянства 0

n  от погрешности науглероживания  (1- 
0
1 ; 2- 0

2 ; 3- 0
3 10 , 4- 0

4 10 ), 1 4n ,  

Заключение 

При сравнении оптимального по быстродействию алгоритма, удовлетворяющим реко-
мендованной погрешности, с базовым шестиинтервальным управлением, удовлетворяющим 
допустимой погрешности, выигрыш по времени составил 1,33 ч. Экономия от внедрения оп-
тимальных режимов цементации шарошек буровых долот на промышленном предприятии 
составила 1,5 млн. руб. за год. 
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Abstract 
This article presents the mathematical model of the thermal regime of a multisection building. 
For optimal thermal management used MPC approach. As a result of comparing different ver-
sions of the MPC algorithms, it is established that the hierarchical distributed MPC algorithm 
provides the best control quality and the greatest energy savings. 

Введение 

В области теплоснабжения зданий постоянно происходят большие потери тепловой энер-
гии. Основной причиной этого является низкая автоматизация существующих систем тепло-
снабжения зданий, не позволяющая производить погодозависимое, оптимальное управление 
теплоснабжением с учетом индивидуальной тепловой инерционности зданий. Особенно это 
касается больших многоэтажных, многосекционных зданий или зданий, соединенных между 
собой системой переходов. 

Современные тенденции снижения стоимости потребительской электроники и микропро-
цессорной техники и повышения уровня автоматизации и интеллектуализации инженерных 
систем зданий дают возможность совершенствования систем управления инженерным обору-
дованием зданий.  В частности, вместо традиционных ПИД-регуляторов с изменением задания 
по температурным графикам, для управления тепловым режимом помещений могут использо-
ваться более сложные алгоритмы автоматического и оптимального управления. 

В западных публикациях широко представлены работы, в которых для управления мик-
роклиматом зданий предлагаются системы адаптивного и оптимального регулирования, сис-
темы на базе нечеткой логики и с использованием нейросетевых и генетических алгоритмов. 
Обзор таких работ можно найти, например в [1]. В западной научной прессе, в последнее вре-
мя, активно обсуждается подход, использующий прогнозирующие модели для управления 
тепловым режимом зданий - Model Predictive Control (MPC) [2]. Этот подход уже давно хоро-
шо зарекомендовал себя при применении в других областях, например в нефтехимии [3].  К 
достоинствам MPC-подхода можно отнести то, что оптимальный регулятор, синтезированный 
в соответствии с данным подходом, обеспечивает отсутствие в системе статической ошибки, 
соблюдение ограничений на управляющие и выходные переменные и обеспечивает компро-
мисс между робастностью и качеством регулирования. Однако, как и большинство оптималь-
ных систем, он требует знания модели объекта управления. И здесь достоинством MPC подхо-
да является то, что поскольку он реализует закон управления с обратной связью по состоянию 
и управление рассматривается и реализуется на очень коротком промежутке времени, то для 
синтеза управления достаточно использовать лишь приближенные, линейные модели. Кроме 
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того, прогнозирующие свойства MPC-регулятора позволяют эффективно подавлять контроли-
руемые возмущения, учитываемые в модели. 

1 Математическая модель теплового режима многосекционного здания 

Рассмотрим задачу теплоснабжения здания, состоящего из множества секций (помеще-
ний). Так как секции этого здания имеют общие ограждающие конструкции, то на темпера-
турный режим в каждой секции оказывает влияние температура воздуха в соседней секции. 
Это влияние тем сильнее, чем выше разность температур в соседних секциях, больше площадь 
общих ограждающих конструкций и выше их коэффициент теплопередачи. Предполагается, 
что каждая секция этого здания может иметь свой индивидуальный тепловой пункт для управ-
ления теплоснабжением соответствующей секции. Более того, в помещениях здания могут 
быть установлены дополнительные источники тепла и индивидуальные средства регулирова-
ния температурного режима помещения, например, электрические обогреватели и конвекторы. 

Составим математическую модель теплового режима здания. Для простоты будем рас-
сматривать одномерную модель, при которой секции расположены последовательно друг за 
другом. Такая модель описывается схемой, показанной на рисунке 1. В общем случае нужно 
рассматривать трехмерную модель, с учетом всех соседних помещений и помещений, распо-
ложенных на смежных этажах здания. Кроме того, будем полагать, что секции имеют одина-
ковый размер и одинаковый материал внешних стен и перекрытий между секциями. В основу 
математической модели положены уравнения теплового баланса здания [4]. Динамика темпе-
ратурного режима здания, без учета термической массы ограждающих конструкций (стен, 
окон, пола, потолка), инфильтрации через ограждающие конструкции, солнечной радиации и 
бытовых тепловыделений может быть описана системой уравнений 

cρV1dT1(t)/dt = kinFin(T1(t) – T2(t)) + keFe(TE(t) – T1(t)) + q1(t), 
(1)  cρVidTi(t)/dt=kinFin(Ti-1(t)–Ti(t))+kinFin(Ti+1(t)–Ti(t))+keFe(TE(t)–Ti(t))+qi(t), i=2,…,N,  

cρVNdTN(t)/dt = kinFin(Ti-1(t) – TN(t)) + keFe(TE(t) – TN(t)) + qN(t), 
где с - теплоемкость воздуха, Дж/кг°С;  – плотность воздуха, кг/м3; Vi  - объем i-ой секции, i = 
1,2,…,N, м3, Ti  - температура i-ой секции, i = 1,2,…,N, °С, t – время, сек, kin – коэффициент 
теплопередачи ограждающей конструкции между секциями, Вт/м2°С, Fin – площадь ограж-
дающей конструкции между секциями, м2, ke – коэффициент теплопередачи внешних ограж-
дающих конструкций i-ой секции, Вт/м2°С, Fe – площадь внешних ограждающих конструкций 
i-ой секции, м2, TE  - температура внешней среды, °С, qi – тепло, полученное от системы ото-
пления i-ой секции, Вт, i = 1,2,…,N. 

 

Рисунок 1 – Структура модели теплового режима многосекционного здания 

Более точную модель температурного режима здания можно получить, если учесть тер-
мическую массу ограждающих конструкций (стен, окон, пола, потолка). В этом случае к сис-
теме уравнений (1) добавляются уравнения 
(2) cогijρогijVогijdTогij(t)/dt = огijFогij(Ti – Tогij) – огijk Fогij(Tогij – Tнij), i = 1,2,…,N, j = 1,…,n,  
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где n – число ограждающих конструкций i-ой секции, cогij – теплоемкость j-ой ограждающей 
конструкции i-ой секции, Дж/кг°С, огij – плотность j-ой ограждающей конструкции i-ой сек-
ции, кг/м3, Vогij – объем j-ой ограждающей конструкции i-ой секции, м3, Tогij – температура 
внутренней стенки j-ой ограждающей конструкции i-ой секции, °С, огij – коэффициент тепло-
отдачи с внутренней поверхности стены j-ой ограждающей конструкции i-ой секции, Вт/м2°С, 
огijk – коэффициент теплопередачи j-ой ограждающей конструкции i-ой секции от внутренней 

поверхности ограждающей конструкции к наружному воздуху, Вт/м2°С. Коэффициенты теп-
лопередачи kin и ke в системе уравнений (1) при этом заменяются на коэффициенты теплоотда-
чи огij с внутренней поверхности стены j-ой ограждающей конструкции i-ой секции. 

Учет термической массы ограждающих конструкций с одной стороны приводит к повы-
шению достоверности модели, а с другой стороны к значительному увеличению размерности 
модели, и, следовательно, к увеличению ее сложности. 

2 Оптимальное управление тепловым режимом здания  

Поставим задачу оптимального управления тепловым режимом здания. В качестве крите-
рия оптимальности будем использовать критерий типа 

(3) J  = 
N

i
iJ

1
, 

где Ji  =  
1
2

1t

to

[[Ti(t) –Tзi(t)]TQi[Ti(t) – Tзi(t)] + qi(t)TRiqi(t)]dt, i = 1,2,…,N, Tзi(t) – заданная темпера-

тура в i-ой секции, qi(t) = [qi1(t),…, qik(t),…, qiK(t)], qik(t) – расход k-го вида энергоресурсов, K – 
число видов энергоресурсов,  Q – неотрицательно-определенная матрица, R – положительно-
определенная матрица. 

Критерий (3) соответствует цели, связанной с поддержанием требуемого теплового ре-
жима здания и одновременной минимизацией расхода энергоресурсов с учетом их стоимости. 
Для простоты примем, что число источников тепла в каждой секции одинаково. Тогда задача 
управления оптимальным тепловым режимом здания может быть записана в виде 

(4) J  =  
N

i
iJ

1
→ 

q
min ,  

при условиях (1),(2) и дополнительных ограничениях 
(5) Timin(t) ≤ Ti(t) ≤ Timaх(t), i = 1,2,…,N,  

(6) qikmin(t) ≤ qik(t) ≤ qikmax(t), k = 1,2,…,K, i = 1,2,…,N.  
Для решения задачи, описываемой системой (1),(2),(5),(6) и критерием (4) будем исполь-

зовать MPC-подход.  Этот подход может быть реализован в различной форме: централизован-
ной, децентрализованной и распределенной [5]. 

Для централизованного MPC-алгоритма (cMPC) поставленная задача оптимального 
управления рассматривается в целом, как задача управления многомерным объектом. Однако 
при большом числе секций (помещений), из-за высокой размерности задачи, увеличиваются 
вычислительные затраты на ее решение, а следовательно увеличивается время на реализацию 
оптимального управления. Это может привести к снижению качества управления. Кроме того, 
широкое распространение распределенных систем управления, систем типа “Интеллектуаль-
ное здание” и “Умный дом” приводит к тому, что в каждом помещении может работать своя 
локальная система управления. Поэтому для решения задачи (4) мы будем использовать прин-
цип декомпозиции, в соответствии с которым общая задача разбивается на ряд локальных за-
дач оптимизации (подсистем), размерность каждой из которых значительно меньше размерно-
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сти общей задачи. При этом каждая подзадача реализуется с помощью своей локальной под-
системы управления. Локальные подсистемы могут быть автономными или обмениваться ин-
формацией между собой и с верхним уровнем управления. В последнем случае может быть 
построена иерархическая структура управления. Вопрос о рациональном разбиении общей 
задачи на подзадачи в данной статье не рассматривается. 

Рассмотрим так называемую неперекрывающуюся декомпозицию, когда каждой секции 
здания будет соответствовать своя отдельная подсистема. В этом случае каждая i-ая локальная 
подсистема будет решать задачу оптимального управления: 
(7) Ji → 

iq
min ,  

с только одним, i-ым уравнением из системы (1),(2), i = 1,2,…,N  и дополнительными ограни-
чениями (5) и (6). 

Если связи между подсистемами игнорируются, т.е. например, для подсистемы i значения 
температур Ti-1(t) и Ti+1(t) принимаются равными нулю, то в таком случае получается децен-
трализованная система оптимального управления. Децентрализованная система функциониру-
ет как совокупность автономных подсистем. Игнорирование взаимосвязей приводит к ошиб-
кам, которые тем больше, чем сильнее характер связей между подсистемами. Такой системе 
соответствует децентрализованный MPC-алгоритм (dMPC). Данный вариант управления будет 
эффективным только тогда, когда температуры в соседних секциях здания постоянно равны 
или близки по значению.  

Если подсистемы могут обмениваться между собой информацией о значениях температур 
в каждой секции по каналам связи, то тогда возможно построение распределенной системы 
оптимального управления. В распределенной системе оптимального управления учитываются 
связи между подсистемами, но локальные задачи оптимизации (7) решаются подсистемами 
нескоординированно. Это может привести к тому, что минимум суммы локальных критериев 
оптимальности не будет достигать минимума критерия J для централизованной задачи управ-
ления. Кроме того, в данном случае, необходимость передачи информации между подсисте-
мами требует организации сети связи между ними. Однако, в настоящее время, ввиду широко-
го распространения сетевых технологий, это обстоятельство не является ограничивающим 
фактором. Распределенной системе соответствует распределенный MPC-алгоритм (DMPC). 
Такой вариант управления может использоваться тогда, когда в целях упрощения, не ставится 
задача координации локальных подсистем и система управления не разделяется на уровни. 
Пример использования распределенного MPC-алгоритма для задачи оптимального управления 
тепловым режимом здания можно найти в работе [6].  

Если в распределенной системе оптимального управления учитываются связи между под-
системами и необходима координация решения локальных задач оптимизации (8) с целью 
достижения минимума глобального критерия J, то в этом случае требуется построение иерар-
хической распределенной системы оптимального управления. В такой системе на нижнем 
уровне будут решаться локальные задачи оптимизации, а на верхнем уровне задача координа-
ции. Данному варианту соответствует иерархический, распределенный MPC-алгоритм 
(HDMPC). Примеры таких MPC-алгоритмов с использованием различных методов иерархиче-
ской оптимизации приведены в работах [7],[8]. 

3 Проведение численных экспериментов 

Автором были исследованы различные варианты решения задачи оптимального управле-
ния тепловым режимом здания. Для реализации математических моделей и выполнения расче-
тов были разработаны компьютерные модели системы оптимального управления тепловым 
режимом трехсекционного здания в системе MATLAB/Simulink. Компьютерные модели раз-
личались по виду использованного MPC-алгоритма: централизованного, децентрализованного, 
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распределенного и иерархического распределенного.  Пример блок-диаграммы системы для 
распределенного MPC-алгоритма показана на рисунке 2. 

Подсистемы Room, Room1, Room2, содержат блок-диаграмму модели теплового режима 
i-ой секции, i = 1,2,3, соответствующую уравнениям из системы (1),(2), построенную с ис-
пользованием теплотехнических компонентов Thermal библиотеки Simscape. Выходным сиг-
налом каждой подсистемы является температура воздуха внутри соответствующей секции 
здания. Подсистема Heating system моделирует систему отопления и передачу тепла от прибо-
ров отопления к воздуху внутри помещения для каждой секции. Для регулирования темпера-
туры воздуха в каждой секции используется отдельный MPC-регулятор (блок MPC Controller). 

 

Рисунок 2 – Блок-диаграмма системы для распределенного MPC-алгоритма 

В качестве источников тепла рассматривалось центральное водяное отопления и электри-
ческое отопление с возможностью местного регулирования температуры. Значение Timin(t) 
принималось 20 °С, Timaх(t) - 22 °С. Для водяного отопления значение qimax принималось 5 КВт, 
для электрического отопления qimax – 2 КВт. Цены на энергоносители принимались по теку-
щим тарифам на отопление и электроэнергию. Изменение температуры внешней среды TE(t) 
на интервале времени от 0 до 24 ч моделировалось гладкой периодической функцией с ампли-
тудой 3 °С и центральным значением 12 °С. Возмущение по температуре внешней среды учи-
тывается в уравнениях (1) и поэтому будет активно подавляться MPC-регулятором.  

Результаты численных экспериментов, 
полученные в результате проведения не-
скольких серий экспериментов, для каждо-
го варианта оптимального управления приве-
дены в таблице 1. Наибольшее энергосбере-
жение, достигается при децентрализованном 
управлении. Это объясняется тем, что в этом 
варианте подсистемы минимизируют свои 
затраты без учета существующих связей меж-
ду подсистемами. Поскольку численные экс-
перименты проводились только для трех секций здания, то указанные выше недостатки цен-
трализованного варианта управления здесь не проявлялись. Поэтому значения критериев для 

Используемый MPC-
алгоритм 

Значение кри-
терия J, Вт 

Централизованный 177841 
Децентрализованный 176465 
Распределенный 178122 
Иерархический распреде-
ленный 

177850 

Таблица 1 – Результаты численных экспериментов 
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централизованного и иерархического распределенного варианта практически совпадают. Наи-
меньшее энергосбережение, как и ожидалось, достигается для распределенного варианта. 

Для оценки качества работы различных MPC алгоритмов использовалась величина 

(8) δ = 212
3

2
2

2
13

1 /)( TTT  ,  

где δT1 = T1 - Tз1, δT2 = T2 - Tз2, δT3 = T3 - Tз3. Полученные в результате моделирования измене-
ния δ для различных MPC алгоритмов показаны на рисунке 3. На рисунке 3 сплошной линией 
показано изменения δ для децентрализованного MPC-алгоритма, штрих-пунктирной для рас-
пределенного MPC-алгоритма и штриховой для централизованного и иерархического распре-
деленного MPC-алгоритма (графики совпадают). Из полученных графиков видно, что децен-
трализованный вариант MPC-алгоритм обеспечивает худшее по сравнению с остальными ка-
чество регулирования температуры.  

 

Рисунок 3 – Изменения δ для различных MPC алгоритмов 

Заключение 

Таким образом, для оптимального управления теплоснабжением сложных многосекцион-
ных зданий могут применяться различные варианты MPC-алгоритма. Учитывая общую тен-
денцию широкого распространения распределенных систем управления, в настоящее время 
может стать все более перспективным применение распределенного MPC-алгоритма и иерар-
хического распределенного MPC-алгоритма. 
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Abstract 
Known descriptions of natural and artificial gaits of walking facilities on the basis matrix repre-
sentation. However, it remains almost empty layer descriptions relating to specific mathematical 
models control the limbs of robots in different types of gaits. The article presents one of possible 
variants of constructing a system. The proposed two-level management system walks walking 
machine based on the formalism of hybrid automata. The results are to be used in the control sys-
tem of the walking chassis, developed in AC "Arsenal-207". 

Введение 

Для шагающих транспортных средств обязательным компонентом системы управления 
движением является подсистема управления походкой. Роль этой компоненты состоит в коор-
динации работы опорных конечностей при движении корпуса и свободных конечностей,  вы-
полняющих холостой перенос. Последовательность перестановки ног и смены состояний (фаз) 
их перемещения могут быть заданы матрицей походки [1, 2]. Такой подход является удобным, 
однако недостаточным для практической реализации системы управления шагающего устрой-
ства, посколькупо своей природе, система управления походкой является гибридной. В данной 
работе в качестве базового математического инструмента системы управления сменой фаз 
движения отдельной конечности и координации движения групп конечностей при построении 
походки выбран формализм гибридного автомата. 

1 Походки шестиногой шагающей машины 

Походка определяет последовательность смены группы опорных конечностей, задающих 
перемещение корпусу робота и группы конечностей, выполняющих свободный перенос. В 
случае шестиногой машины статически устойчивыми будут походки с опорой на 3 ноги (3-3), 
на 4 (4-2) и на 5 ног (5-1). Походка «тройками» является предельным вариантом статически 
устойчивых походок. Полный цикл перемещения будет содержать два шага – первый с опорой 
на конечности (1, 2, 3) и второй с опорой  на конечности (2, 4, 6). На следующем шаге проис-
ходит смена всех опорных ног. Величина шагаSmравна расстоянию между двумя соседними 
положениями стопы ноги. Это расстояние будет равно величине перемещения корпуса маши-
ны при опоре на ту или другую тройку ног. Для удобства, именно этим показателембудем 
оценивать величину шага при том или ином типе походки. 
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Походка 4-2 содержит три шага с опорой на конечности (1, 2, 4, 5), (2, 3, 5, 6), (3, 4. 6,1) 
при правом закручивании. При левом закручивании второй и третий шаги меняются местами. 
Каждая из опорных конечностей участвует в реализации двух шагов перемещения корпуса 
машины. Величина шага здесь равна Sm/2. 

Походка 5-1 содержит 6 шагов с опорой на конечности (1,2,3,4,5), (2,3,4,5,6,), (3,4,5,6,1), 
(4,5,6,1,2), (5,6,1,2,3), (6,1,2,3,4) при правом закручивании и с обращением – при левом. Воз-
можен вариант походки 5-1 с произвольным выбором групп опорных ног в зависимости от 
условий перемещения машины. Каждая из опорных конечностей участвует в реализации пяти 
шагов перемещения корпуса, величина шага равна Sm/5. 

Площадь многоугольника опор при увеличении числа опорных конечностей возрастает, 
но не очень сильно. Это соотношение равно, приблизительно, 1:4/3:5/3. Устойчивость машины 
увеличивается главным образом, за счет размеров шага, которая уменьшается в соотношении 
1:1/2:1/5. Соответственно уменьшается диапазон изменения расстояния между центром мно-
гоугольника опор и проекцией центра тяжести машины при ее перемещении. Если условно 
принять эту величину для походки 3-3 равной 1, то для походки 5-1 она уменьшится более, 
чем в 5 раз. 

В энергетическом плане наиболее эффективной является походка 5-1, в которой одно-
временно при рабочем перемещении используются движители 5 конечностей, при походке 4-2 
– движители 4 конечностей, при походке 3-3 – только трех. 

Длительность холостого переноса ноги (соответственно и скорость переноса) для непре-
рывных походок также определяется типом походки. При походке 3-3 время холостого пере-
носа Tх должно быть равно времени рабочего перемещения стопы Тр. Для походки 4-2 время 
холостого переноса составляет Тр/2, для походки 5-1оно уменьшается до Тр/5. 

В дискретном случае движение конечностей походка 3-3 складывается из следующих 
фаз: подъем холостой тройки ног (2,4,6) и перенос их вперед по ходу движения машины, пе-
ремещение корпуса на опорной тройке (1,3,5), опускание холостой тройки ног до касания с 
поверхностью. Опорными становятся конечности (2,4,6) и фазы движения повторяются. Фазы 
движения завершаются при достижении стопами ног соответствующих пределов (заданной 
точки перемещения ног холостой тройки, заданной длины шага, касания стопы с поверхно-
стью, границ рабочего пространства стопы). 

Для непрерывной походки фазы движения корпуса на опорных конечностях и фазы пере-
носа-опускания холостой группы совмещаются. Конечность, чья стопа коснулась поверхности, 
сразу начинает рабочее движение и участвует в перемещении корпуса машины. Но смена ра-
бочей группы ног и перенос холостой тройки происходит после того, как все стопы прежней 
холостой группы коснулись поверхности. 

2 Система управления походкой машины 
2.1 Формализм гибридного автомата 
В качестве базового инструмента в системе управления походкой машины выбрана мо-

дель гибридного автомата. Формализм гибридного автомата широко используется для анализа 
и представления гибридных систем, а также для построения языков компьютерного моделиро-
вания и управления вычислительным экспериментом [4-5]. По [6] гибридным автоматом назы-
вается совокупность  

H=(t, G,V,C,P,A,F), 
где: 

G=(S,s0,E) –ориентированный граф, вершинам которого сопоставлено множество дис-
кретных состояний автомата S, , дугам Е – множество переходов автомата из одного состояния 
в другое, состояниеso – начальное;t – независимая переменная, определяющая значение непре-
рывного времени;V– множество переменных (непрерывных или дискретных);C– множество 



180

непрерывных отображений;P– множество логических предикатов (входных сигналов автома-
та);A – множество мгновенных действий (выходных сигналов автомата);F–отображения, со-
поставляющие множеству состояний графа Gавтомата  множество непрерывных отображений 
C, множеству переходов графа G автомата множество предикатов Pи множество мгновенных 
действий множество A. 

Таким образом, состояниям гибридного автомата приписываются некоторые непрерыв-
ные действия, которые выполняются, пока данное состояние является текущим. Переход в 
новое состояние происходит, как только предикат, связанный с данным переходом принимает 
значение true. При этом прекращается выполнение непрерывного действия, переменные со-
храняют вычисленное значение и выполняется мгновенное действие, соответствующее данно-
му переходу. Далее снова продвигается непрерывное время и выполняется непрерывное ото-
бражение с использованием в качестве начального - запомненное значение переменных. 

В системе управления шагающей машиной гибридные автоматы применены на двух 
уровнях. Во-первых, для управления сменой фаз движения отдельных конечностей, во-вторых, 
для координации перемещенияконечностей при формировании походки. Автоматы взаимо-
действуют друг с другом, с сенсорными датчиками и блоком управления конечностями, обес-
печивающим перемещением стопы по заданной траектории в рамках той или иной фазы дви-
жения. Описание блока управления имеется в работах [2, 3]. 

 

2.2 Гибридный автомат управления движением конечности 
Таблицы переходов-выходов гибридного автомата управления сменой фаз движенияот-

дельной конечности (сокращенно - автомат управления движением конечности) при  дискрет-
ной и непрерывной походке показаны на рисунке 1.  

 
Входные сигна-
лы/состояния 

s1 s2 s3 

p1 s1/a1   
p2 s2/a2   
p3  s2/a3  
p4  s3/a4  
p5   s3/a5 
p6   s6/a6 

А                                                                                                                         В 
Рисунок 1 - Таблица переходов-выходов автомата управления движением конечности машины при дис-

кретной походке – А. при непрерывной походке – В. 

Движение конечности машины при дискретной походке состоит из трех фаз: подъема и 
переноса стопы в некоторую фиксированную точку, опускания стопы до касания с поверхно-
стью, рабочего перемещения стопы.Отметим, что движение конечностей задаются в сис-
теме координат машины. Таким образом, рабочее перемещение стопы – это ее перемещение 
относительно корпуса машины в сторону, противоположную реальному движению машины в 
неподвижной системе координат. 

Автомат управления конечностью будет иметь три состояния. Состояние s1 соответству-
ет фазе подъема и переноса, s2 – фазе опускания стопы, s3 – рабочему перемещению стопы. В 
зависимости от значений входных сигналов (предикатов) автомат может сохранять или изме-
нять свое состояние и генерировать соответствующий выходной сигнал.  

Входные сигналы автомата:p1 – «перенос стопы завершен» (фиксированная точка дос-
тигнута), p2 – «опустить стопу», p3 –«опускание завершено» (произошло касание с поверхно-
стью), p4– «выполнить рабочее движение», p5 – «рабочее движение завершено» (достигнуто 

Входные сигна-
лы/состояния 

sn1 sn2 

pn1 sn2/an2  
pn2  sn1/an1 
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ограничение по длине шага),p6 – «выполнить перенос стопы в фиксированную точку». Сигна-
лы p1 и p5– локальные, генерируются в блоке управления движением стопы по заданной тра-
ектории, р3 –локальный сигнал от датчика касания.Сигналы р2, р4, р6 – внешние, зависящие 
от функционирования групп конечностей. 

Непрерывное действие, приписанное состояниям автомата – это процесс перемещения 
стопы, траектория которого зависит от состояния, в которое перешел автомат. При этом ко-
нечное положение стопы в текущем состоянии автомата будет начальным для перемещения 
стопы после перехода автомата в новое состояние. При поступлении сигналов p1, p3 и p5 ав-
томат остается в прежнем состоянии, но движение стопы прекращается. При дискретной по-
ходке такая остановка происходит после каждой активной фазы движения конечности (пере-
носа, опускания, рабочего движения стопы). При поступлении сигналов р2, р4, р6 автомат пе-
реходит в новое состояние, и стопа начинает двигаться по траектории, соответствующей со-
стоянию перехода. 

Выходные сигналы автомата (мгновенные действия):  a1 –«прекратить процесс перено-
са»,a2 – «запустить процесс опускания», a3 – «прекратить процесс опускания», a4–«запустить 
рабочее движение», a5 – «прекратитьрабочее движение», a6 –«запустить процесс переноса». 
Сигналы а1, а3, а6 можно заменить одним общим сигналом tst – остановить продвижение ло-
кального времени, который остановит процесс движения стопы по соответствующей траекто-
рии. По принятому ранее соглашению траектория движения определяется состоянием перехо-
да автомата. Тогда сигналы а2, а4, а6 могут быть заменены сигналом tgo – запустить продви-
жение локального времени, который включит процесс движения стопы. 

В случае непрерывной походки движение конечности состоит из двух фаз: рабочего дви-
жения до его завершения и холостого переноса до касания стопы с поверхностью. Соответст-
венно, автомат управления перемещением конечности будет содержать два состояния. Со-
стояние sn1, соответствует фазе холостого переноса,sn2 – фазе рабочего движения. Входные 
сигналы; pn1– «холостой перенос завершен». pn2 – «рабочее движение завершено»,Оба вход-
ных сигнала – локальные. Выходные сигналы: an1 – «начать рабочее движение», an2 – «начать 
холостой перенос». 

Здесь также непрерывное действие, приписанное состояниям автомата – это перемещение 
стопы, траектория которого зависит от состояния перехода. При этом конечное положение 
стопы в текущем состоянии автомата будет начальным для перемещения стопы после перехо-
да автомата в новое состояние. После касания стопы с поверхностью здесь  сразу же начинает-
ся ее рабочее перемещение, а при завершении шага – холостой перенос стопы без остановки 
локального времени. 

2.3 Гибридный автомат походок 
Рассмотрим матрицу смены фаз движения конечностей (сокращенно – матрицу походок) 

для дискретных походок. Матрица походки 3х3 показана на рисунке 2. 
 

П Н О Н Д Н 
Н Д Н П Н О 
П Н О Н Д Н 
Н Д Н П Н О 
П Н О Н Д Н 
Н Д Н П Н О 

Рисунок 2 - Матрица дискретной походки 3-3.Строки матрицы соответствуют номерам конечностей ма-
шины, столбцы – фазам движения конечностей. Фазы движения: П – перенос стопы в фиксированную 

точку, О – опускание стопы, Д – рабочее движение, Н – стопа неподвижна. 
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Движение конечностей при дискретной походке складывается из следующих фаз: П – пе-
ренос стопы в фиксированную точку, О – опускание стопы, Д – рабочее движение, Н – стопа 
неподвижна. Первый столбец соответствует неподвижному положению машины с опорой на 
2,4,6 конечности. Конечности 1,3,5 поднимаются и их стопы перемещаются в фиксированную 
точку. Второй столбец – перемещение корпуса на опорной тройке конечностей. Конечности 
второй тройки неподвижны относительно корпуса машины. Третий столбец – шаг завершен, 
машина стоит  с опорой на конечности второй тройки. Первая тройка опускается до касания 
стоп с поверхностью. Опорными становятся конечности первой тройки ног и фазы движения 
повторяются. 

Матрица походок полностью определяет состав состояний и структуру переходов гиб-
ридного автомата походок. В случае дискретной походки 3-3 автомат имеет 6 состояний (по 
числу столбцов матрицы смены фаз). В каждом состоянии автомата все конечности выполня-
ют те действия, которые указаны в столбце матрицы. Так, в первом состоянии 1, 3 и 5 конеч-
ности (первая тройка) выполняют перенос в фиксированную точку, 2, 4 и 6 конечности (вторая 
тройка) - неподвижны. 

Тип и источник входного сигнала, тип и получатель выходного сигнала определяются 
фазами движения конечностей, указанными в соответствующем столбце и логикой форми-
рования сигналов.  Сигнал окончания переноса и сигнал опускания стоп генерируется в мо-
мент, когда все конечности завершили соответствующую фазу движения. Сигнал заверше-
ния рабочего движения генерируется в момент, когда хотя бы одна конечность завершила 
данную фазу.Для первого состояния автомата входным сигналом Р1 будет сигнал заверше-
ния переноса стоп 1, 3, 5 конечностей в фиксированную точку от блока управления движе-
нием конечностей Аналогично формируются входные и выходные сигналы для других со-
стояний автомата походок. 

Непрерывная компонента гибридного автомата походок – вся совокупность конечностей 
с блоком управления их перемещением по заданным траекториям. При этом конечное значе-
ние координат конечности при завершении некоторого состояния автомата является началь-
ным для вычисления траектории ее движения в состоянии перехода. 

На рисунке3. представлен фрагмент автоматной системы управления движением конеч-
ностей машиныдля дискретной походки 3-3. Фрагмент содержит граф переходов-выходов ав-
томата походок и графы переходов-выходов автоматов управления конечностями из первой и 
второй тройки ног. 

Состояния автомата походок S1 и S4 соответствуют переносу ног в фиксированную точ-
ку, S2 и S5 – выполнению рабочего движения, S3 и S6 – опусканию ног. Все – для первой и 
второй тройки конечностей, соответственно. Входные сигналы формируются по формулам: 

P1=FT1&FT3&FT5, P2=MP2VMP4VMP6, P3=KC1&KC3&KC5, 
P4=FT2&FT4&FT6, P5=MP1 VMP3VMP5, P6=KC2&KC4&KC6. 
Здесь FTi – сигнал достижения фиксированной точки, MPi–сигнал завершения  рабочего 

движения, KCi–сигнал касания стопы с поверхностью для i–конечности. Сигналы FTiи 
MPiпоступают с блока управления движением конечности (непрерывной компоненты гибрид-
ного автомата), сигнал KCi– с тактильного датчика. 

Выходные сигналы автомата походок:A1, A4 – выполнить рабочее движение второй и 
первой тройкой ног, А2, А5 – опустить стопы ног первой и второй тройки. А3, А6 – выполнить 
перенос ног второй и первой тройки соответственно. Эти сигналы являются входными для 
автоматов управления движением конечностей: p21=A2, p41=A1,p61=A6. Аналогично для вто-
рого автомата. 
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Рисунок 3 - Фрагмент системы управления дискретной походкой 3-3 

(А,В – автоматы управления движением конечностей, С – автомат походки) 

При переходе автоматов управления движением конечностей в новое состояние фор-
мируется выходной сигнал tgo (запуск локального времени), который включает процесс 
движения стопы по траектории, определяемой состоянием перехода автомата, при перехо-
де в тоже  состояние формируется сигнал tst (остановка локального времени), который 
останавливает процесс движения. Прекращение процессов переноса и опускания стопы 
происходит по локальным входным сигналам, прекращение рабочего перемещения – по 
сигналу автомата походок.  

Перейдем к рассмотрению непрерывных походок шагающей машины. При непрерывной 
походке фазы переноса и опускания конечностей совмещаются, движение происходит без за-
держки. Матрицы походок шестиногой машины показаны на рисунке 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 

       А                              В                                                      С 
Рисунок 4 - Матрицы непрерывных походок 3-3 (А), 4-2 (В), 5-1 (С). ПО – фаза холостого переноса,  

Д – фаза рабочего движения конечности  
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Фрагмент автоматной системы перемещения конечностей для непрерывной походки 3-3 
показан на рисунке 5. Автомат походки имеет 2 состояния – Sn1 соответствующее холостому 
переносу первой тройки ног и рабочему движению второй и Sn2 соответствующее холостому 
переносу второй тройки и рабочему движению первой. Входные сигналы автомата: Рn1 – «за-
вершенорабочее движения второй тройкой ног», Рn2 – «завершенорабочего движение первой 
тройкой ног».Входные сигналы определяются по формулам: 

Рn1=MP1VMP3VMP5, Pn2=MP2VMP4VMP6. 
Выходные сигналы на переходах: Аn1 – «начать холостой перенос первой тройки ног», 

Аn2 – «начать холостой перенос второй тройки ног». Эти сигналы являются входными для 
автоматов управления конечностями: pn21=An1, pn22=An2. Входные сигналы pn11, pn12 - ло-
кальные и поступают с датчиков касания. 

 
Рисунок 5 - Фрагмент системы управления непрерывной походкой 3-3. А, В – автоматы управления дви-

жением конечностей, С – автомат походки 

Координация перемещения конечностей обеспечивается в результате одновременного 
прекращения рабочего движения и запуска холостого переноса всех конечностей той или иной 
тройки. И эта синхронизация выполняется на каждом шаге движения машины.Переход из фа-
зы холостого переноса в фазу рабочего движения происходит автоматически,  на локальном 
уровне. При касании  с поверхностью завершается холостой перенос и начинается рабочее 
движение стопы по соответствующей траектории. 

 
Рисунок 6 - Фрагмент системы управления непрерывной походкой 4-2. А, В, С – автоматы управления 

движением конечностей, D – автомат походки 
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Фрагмент автоматной системы перемещения конечностей для непрерывной походки 4-2 
показан на рисунке 6. Автомат походки имеет 3 состояния – Sn1 соответствующее холостому 
переносу конечностей 1, 4 и рабочему движению остальных, Sn2 соответствующее холостому 
переносу конечностей 2, 5 и рабочему движению остальных, Sn3 соответствующее холостому 
переносу конечностей 3, 6 и рабочему движению остальных. Входные сигналы автомата: 
Рn1,Рn2, Рn3 – завершено рабочее движения первой, второй и третьей пары ног, соответствен-
но. Входные сигналы определяются по формулам: 

Рn1=MP1VMP4, P2=MP2VMP5, Р3=МР3VMP6. 
Выходные сигналы на переходах: Аn1 – начать холостой перенос второй пары, Аn2 –

начать холостой перенос третей пары, Аn3 – начать холостой перенос первой пары ног. Коор-
динация перемещения конечностей обеспечивается в результате одновременного прекращения 
рабочего движения и запуска холостого переноса всех конечностей той или иной пары ног на 
каждом шаге. Переход из фазы холостого переноса в фазу рабочего движения происходит ав-
томатически,  на локальном уровне. При касании  с поверхностью завершается холостой пере-
нос и начинается рабочее движение стопы по соответствующей траектории. 

Таким же образом может быть построены автоматные модели управления перемещением 
конечностями для других типов походок и шагающих машин с различным числом конечно-
стей. 
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Abstract 
The article presents the model of the hydraulic drive and the results of computer simulation con-
trol of the hydraulic drive with variable load. Also given are the simulation results of the control 
limb as a whole, including software unit that calculates quantities of movement of the rods of the 
hydraulic actuators, loads on the rods taking into account the existing chassis forces, models of 
the hydraulic drives. The system is designed to control the movement of a working model of the 
walking chassis, developed in AO "Arsenal-207". 

Введение 

В цикле работ мы последовательно проводили исследования по построению и моделиро-
ванию компонент системы управления шагающей машиной.  В статьях [1-3] представлена ки-
нематическая модель шагающей машины, с помощью которой рассчитываются углы разворота 
звеньев ног, обеспечивающие те или иные типы перемещения корпуса машины.  Разработаны 
подсистемаформирования походки для передвижения машины по неровной поверхности скон-
тролемустойчивости. Для проверки работоспособности системы проводится с использованием 
анимированной модели машины. При этом предполагалось, что управление движителями ко-
нечностей осуществляется в режиме следящего гидропривода. Данная статья посвящена по-
строению модели гидропривода и имитации работы системы  управления машиной  в ком-
плексе «кинематическая модель машины-гидроприводы конечностей». Работа выполнялась 
совместно СПИИРАН и АО «Арсенал-207» с использованием действующего макета шестино-
гой шагающей машины. 

1 Модель гидропривода 
1.1 Силовые гидроцилиндры 
Силовым гидравлическим цилиндром называется объемный гидродвигатель с возвратно-

поступательным движением выходного звена[3]. По направлению действия рабочей жидкости 
все гидроцилиндры подразделяют на две группы: одностороннего и двухстороннего действия. 
Перемещение рабочего органа гидроцилиндра двухстороннего действия в обоих направлениях 
обеспечивается за счет рабочей жидкости (рисунок 1). В таких гидроцилиндрах жидкость под-
водится как в левую полость, так и в правую. Причем разность полной S и кольцевой S/ пло-
щадей поршня в этом случае приводит к тому, что при движении поршня слева направо разви-
вается большее усилие, а при обратном ходе – большая скорость перемещения  
поршня. 
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Рисунок 1 - Схема гидроцилиндра двухстороннего действия 1 – поршень;2 – шток;  3 – внутреннее 

уплотнение; 4 – наружное уплотнение S – полная площадь поршня; S’ – кольцевая площадь поршня 

1.2 Дросселирующие гидрораспределители 
Дросселирующим называется гидрораспределитель, обеспечивающий изменение какна-

правления движения жидкости в нескольких гидролиниях одновременно, так и расхода в них в 
соответствии с внешним управляющим воздействием [4]. 

 

Рисунок - 2 Дросселирующий гидрораспределитель. 1 корпус, 2  золотник, 3, 4 дросселирующие щели, 
а  в исходной (нейтральной) позиции, б в позиции I, в условное обозначение гидрораспределителя с 
последовательно подключенным гидроцилиндром, ЭМ1,ЭМ2 –электромагниты, А, Б - подключения к 

распределителю потребителя жидкости, Р – напор, Т – слив, Ц – гидроцилиндр.  

На рисунке 2 показана конструкционная схема дросселирующего золотникового гидро-
распределителя с цилиндрическим золотником 2, подключенным последовательно к гидроци-
линдру в. Положение золотника относительно корпуса 1 может изменяться в зависимости от 
мощности электрического сигнала управления, поступающего на два электромагнита ЭМ1 и 
ЭМ2. В корпусе 1 распределителя имеются пять цилиндрических расточек с острыми кромка-
ми. Эти расточки внутренними каналами соединены по схеме: центральная – с напорной гид-
ролинией Р, две крайние – со сливом Т. Две рабочие расточки А и В предназначены для под-
ключения к распределителю потребителя жидкости, например гидроцилиндра. Золотник 2 
имеет три цилиндрических пояска и расположен внутри корпуса 1 с радиальным зазором от 4 
до10 мкм. Рабочие проходные сечения (дросселирующие щели) в распределителе возникают 
(при осевом перемещении золотника) между кромками цилиндрических расточек корпуса 1 и 
кромками цилиндрических поясков золотника 2. 

При отсутствии сигнала на электромагнитах золотник 2 распределителя находится в ис-
ходной (нейтральной) позиции. При этом все проходные сечения в распределителе перекрыты. 
При подаче управляющего сигнала на один из электромагнитов, например ЭМ1, золотник пе-
ремещается вправо в позицию I (рисунок 2 - б), и рабочая жидкость поступает из гидролинии 
Р в гидролинию А через дросселирующую щель 3, расход рабочей жидкости через которую 
зависит от мощности поданного управляющего сигнала. От гидрораспределителя жидкость 
направляется в левую полость гидроцилиндра Ц, а жидкость, вытесняемая из правой полости 
гидроцилиндра Ц, поступает по гидролинии В в гидрораспределитель. Здесь она проходит че-
рез вторую дросселирующую щель 4 и поступает через гидролинию на слив Т. Аналогично 
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жидкости, подаваемой в гидроприводы. На рисунке 7 приведены результаты моделирования 
при увеличении давления на поршень в гидроцилиндре до 100 кг и ограничении угла подъема  
 бедра a1 (рисунок 3)  на 20 градусов. В результате получим снижение внешней нагрузки на 
шток голени во время движения конечности до 600 кг, а на шток бедра до 500 кг. В свою оче-
редь предел допустимой нагрузки на шток гидропривода увеличится до 700кг. На графиках 
(рисунок 7) так же видно, что при повышении давления в системе появляется нестабильность 
в управлении регулятора гидропривода. Подобная проблема возникала при разработке робота 
HyQ [5, 6].  Ее решение потребовало разработки регулятора с контролем сопротивления, по-
зволяющего системе управления гидроприводом подстраиваться под высокие и низкие на-
грузки с повышенным давлением в гидроприводах. 

Заключение 

Результаты проведенных на модели исследований подтвердили возможность и эффектив-
ность программного управления передвижением шагающей машины в режиме следящего гид-
ропривода. Путем моделирования были определены ограничения в использовании рабочего 
пространства конечностей машины, вызванные воздействием внешних нагрузок на штоки 
гидроприводов. По результатам компьютерных экспериментов и без дорогостоящих и дли-
тельных натурных реконструкций и испытаний были сделаны предложения о корректировке 
параметров звеньев конечностей машины и режимов работы гидроприводов. 
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Abstract 
This clause establishes rules of preparation of papers on conference “Complex Systems: Control 
and Modeling Problems". The instruction represents an editing pattern The synthesis procedure 
of the neural network agents stable to stochastic changes in the environment and realizing control 
and interaction in pursuit problems for mobile cyberphysical systems in the form of the Dubins 
Car is considered. It is suggested to carry out the synthesis of the agents by means of training the 
neural network using the "Actor-Critic" method. A computer model for training and testing of 
the agent for various parameters of the Dubins Car and the environment, as well as for various 
variants of agent interaction, is built. The comparison between the proposed method and the con-
trol method based on the greedy algorithm for different behaviors of the victim and for various 
parameters the Dubins Car is made for creation the concrete paper and guarantees performance 
of all formal requirements on its preparation. 

Введение 

К современным подходам к управлению мобильными киберфизическими системами 
предъявляются высокие требования по качеству управления и гибкости в условиях сильной 
изменчивости среды действия. Сложность управления драматически увеличивается в случаях 
взаимодействия нескольких агентов, трудящихся над выполнением одной задачи. 

Искусственные нейронные сети и обучение с подкреплением предоставляют гибкий ин-
струментарий для решения задачи управления взаимодействующими мобильными киберфизи-
ческими системами.  

В задачах, когда необходимо взаимодействие или присутствует конкуренция между аген-
тами, сложность поведения агентов определяется не столько средой, сколько уровнем самих 
агентов – точных копий самих себя. Такие подходы открывают возможности безграничного 
усложнения поведения, так как присутствует давление со стороны конкурентов или партнеров. 

1 Описание подхода 

Метод Актор-Критик [1, 2] широко известен и часто используется в обучении с подкреп-
лением. Идея метода – в структурной независимости блока, отвечающего за выбор управляю-
щего воздействия (Актор), и блока, призванного оценивать успешность действия Актора – 
Критик (Рисунок 1). Для задачи взаимодействия агентов была разработана схема, при которой 
Актор состоит из двух блоков: Актор действий и Актор коммуникации (рисунок 2). Актор 
действий отвечает за управление роботом, а Актор коммуникации – за выбор наиболее подхо-
дящего слова, которое отправляется партнеру. Актор действий и Актор коммуникаций дейст-
вуют независимо. Слова, которые передают друг другу агенты выступают в роли одной из со-
ставляющих состояний среды, слово w1t-1 будет подаваться на вход второго агента на шаге t.  
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Рисунок 1 – Блок-схема работы АК метода 
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Рисунок 2 – Структура Актора 

Критик представляет собой трехслойную рекуррентную ИНС, состоящую из двух слоев 
LSTM (Long-short term memory) [3] и одного полносвязного слоя. Актор представляет собой 
систему из двух ИНС: одна для выработки управляющего воздействия, другая для коммуника-
ции между агентами. Параметры нейронных сетей приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Структуры Актора и Критика.  

 Структура Актора Структура Критика 
 Актор действия Актор коммуникации 
1 Полносвязный слой: 256 

нейрона 
Полносвязный слой: 1024 
нейрона 

LSTM 16 нейронов, входная 
длина последовательности 4 

2 Регуляризация Дропаут: 
20% 

Регуляризация Дропаут: 
10% 

LSTM 16 нейронов 

3 Активационный слой: 
РЕЛУ [4] 

Активационный слой: 
РЕЛУ 

Полносвязный слой: 1 ней-
рон 

4 Полносвязный слой: 256 
нейрона 

Полносвязный слой: 1024 
нейрона 

 

5 Регуляризация Дропаут: 
20% 

Регуляризация Дропаут: 
10% 

 

6 Активационный слой: 
РЕЛУ 

Активационный слой: 
РЕЛУ 

 

7 Полносвязный слой: 3 
нейрона 

Полносвязный слой: 3 
нейрона 

 

В таблице 1 Дропаут (Dropout) – слой, в котором в процессе обучения случайно обнуля-
ется заданное количество выходных значений. РЕЛУ (ReLU – Rectified Linear Unit) – слой не-
линейности по функции ),max()( xxf 0 . 

ИНС Критика является рекуррентной для выявления зависимостей, которые возникают 
во времени. Выбор LSTM для критика обусловлен способностью данной ИНС «запоминать» 
зависимости в достаточно длинных последовательностях и «забывать» малозначимые локаль-
ные корреляции [3]. В результате экспериментов была подобрана длина последовательности 
равная 4. 

Первый и второй робот находятся под управлением одного и того же агента, то есть оба 
робота являются идентичными по поведению. Схема взаимодействия роботов представлена на 
рисунке 4, процесс обучения такой системы показан в блок-схеме на рисунке 5. 
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Рисунок 4 – Схема взаимодействия агентов 
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Рисунок 5 – Блок-схема, иллюстрирующая процесс обучения агента 

Обучение Критика 
Задачей Критика является аппроксимация Q-функции – функции полезности управления. 

ИНН Критика обучается с использованием градиентов, которые происходят от TD-ошибки 
(ошибки временной разности между оценками полезности на предыдущем и текущем шаге 
[5]) (1) 

(1) '' )(',' Q
iiii ssQry 11  

где r - награда среды, s  - состояние среды, - весовой коэффициент, ' -функция Актора, 
' - веса нейронной сети Актора, 'Q - веса нейронной сети критика. Веса нейронной сети 

критика обучаются с помощью градиентов, полученных от среднеквадратичной функции по-
терь L (2)  
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(2) 
i

Q
iii asQy

N
L

21 ',  

где N – размер минибатча данных. Как видно из (2), L является среднеквадратичной функцией 
потерь. 

 
Обучение Актора 
Обучение Актора осуществляется по методу DDPG (deep deterministic policy gradient – 

глубокий градиентный метод). В [5] показано, что функцию DPG можно свести к SPG (stochas-
tic policy gradient – стохастический градиентный метод). Функция DPG рассчитывается как (3) 

(3) 
ttt ssQsass

Q
aQ sasQ )(,' ,  

где ' - отношение между наградой, полученной Актором и предсказанной наградой. Актор 
действия и Актор коммуникации обучаются по одинаковой схеме. В качестве алгоритма опти-
мизации, и в случае Актора, и в случае Критика был выбран RMSProp [6,7]. 

2 Описание среды 

Среда представляет собой поле 1000 на 1000 пикселей (рисунок 6), в которой действуют 
два мобильных робота. Цель роботов – перехватить две жертвы, причем так, чтобы каждый 
робот перехватил одну из жертв. Жертва считается захваченной, если робот приблизился к ее 
центру не дальше, чем 80 пикселей. На мобильных роботах установлено: 3 сонара, каждый из 
которых способен измерять расстояние до препятствия и его свойство – цвет, а также устрой-
ство, показывающее относительный угол до каждой из жертв. Кинематические свойства робо-
тов описываются системой уравнения для машины Дубинса [8] (4). 

(4)  

)(.

)(

)sin(*

)cos(*

lmrm

lmrm

uuv

uu
dt
d

v
dt
dy

v
dt
dx

50
2

где ],[
],[

10
10

lm

rm
u
u  

Робот также способен «слышать» то, что ему говорит партнер. Управление роботом осу-
ществляется с помощью выбора одной из трех команд: «налево», «прямо», «направо». Помимо 
управления движением возможно использование информационного канала между агентами, 
которое реализовано в виде обмена словами, которых в данной среде доступно 3. Выбор раз-
мера пространства слов равным 3 обусловлено предположением, что вполне достаточно для 
выполнения данной задачи 3 вида сообщений {«Я выбрал или настиг цель 1», «Я выбрал или 
настиг цель 2», «Я еще не определился с целью»} 

Расчет награды r происходит по следующим правилам: 
1) Если угол между роботом и целью меньше 15° и эту цель не захватил другой робот, то r= 

0.8 
2) Если робот захватил цель, то r= 0.8 
3) Если оба робота захватили обе цели, то r= 1 – победа 
4) Если робот врезается в партнера или в границу среды, то r= -1 – поражение 
5) Во всех остальных случаях r= -0.1 
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Рисунок 6 – Визуализация среды, объекты: маленькие кружки - роботы, черные точки - линии действия 
сонаров, большие кружки – цели. 

3 Результаты 

Сравнение обученного агента производилось с жадным алгоритмом в нескольких режи-
мах функционирования среды: со статической жертвой, со случайно двигающейся жертвой, а 
также с разным минимальным радиусом разворота робота – машины Дубинса. Качество оце-
нивалось долей успешный запусков относительно общего количества, для каждого экспери-
мента было произведено по 500 запусков.  

Как видно из таблицы 2 качество работы обученного агента сопоставимо с качеством 
жадного алгоритма. Результаты в таблице 3 показывают, что коммуницирующие роботы ре-
шают задачу лучше, чем некоммуницирующие, из чего можно сделать вывод, что данный 
подход к обучению коммуникации между роботами имеет место быть. Так же в [9,10] пред-
ставлены результаты похожих работ, что показывает перспективность подобного подхода. 

Таблица 2. Доли успешных запусков для жадного алгоритма и модели Актор-Критик 

 Жадный алгоритм Актор-Критик 

Статическая цель/Минимальный радиус 50 0,61 0,59 

Статическая цель/Минимальный радиус 100 0,55 0,58 

Динамическая цель/Минимальный радиус 50 0,60 0,60 

Динамическая цель/Минимальный радиус 100 0,60 0,60 
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Таблица 3. Сравнение коммуницирующих и некоммуницирующих роботов 

Всегда передается одно и тоже слово 0,41 

Передается случайное слово 0,51 

Актор коммуникации 0,59 

Заключение 

Предложена вариация Актор-Критик метода задач, в которых требуется взаимодействие 
агентов. В дальнейшем планируются работы над улучшением качества алгоритма и по совер-
шенствованию данного метода. 
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Abstract 
The method of solving multicriteria optimization problem for the processes of control of tech-
nical objects with distributed parameters is suggested. Minimax convolution of the particular ef-
ficiency criteria is used, The ctriteria are normalised apriori in the form of relative equivalent es-
timations. Developed approach is based on the transition to the equivalent form of optimal con-
trol problem with restrictions. The solution of this problem can be certainly considered as Pareto-
effective. The subsequent procedure of preliminary parameterization of control actions provides 
the reduction to the special problem of semi-infinite programming which solution can be found 
by alternance method based on Chebyshev' properties of sought-for extremals and fundamental 
regularities of the application domain. 

Введение 

В реальных условиях оценки эффективности функционирования сложных систем управ-
ления техническими объектами по целому ряду конфликтующих друг с другом различных 
показателей качества возникает актуальная проблема выбора стратегий управления в подоб-
ных задачах многокритериальной (векторной) оптимизации (МЗУ) [1-7].  

Типовые методы решения МЗУ сводятся к отысканию на множестве параметризуемых 
управляющих воздействий Парето-эффективных решений ее однокритериальных версий, ко-
торые представляются в форме специальных задач математического программирования 
(ЗМП), учитывающих все ограничения в исходной постановке МЗУ [4-6]. Реализация данного 
подхода принципиально усложняется применительно к бесконечномерным моделям объектов 
с распределенными параметрами (ОРП), для которых формируемая в итоге ЗМП принимает 
вид задачи полубесконечной оптимизации (ЗПО) с бесконечным числом ограничений в ти-
пичных для приложений условиях их оценки в равномерной метрике [8-10]. 

В настоящей работе предлагается конструктивная технология решения многокритериаль-
ных задач оптимального управления достаточно широким классом технических ОРП, бази-
рующаяся на альтернансных свойствах экстремалей ЗПО и существенном использовании за-
кономерностей предметной области [8-10]. 

1 Математическая модель объекта управления  

Применительно к достаточно широкому классу технических ОРП управляемая функция 
состояния ),0(;31,,1),(;),,( *ttmmixXVXtXQ i  описывается на всем протяжении 

процесса управления длительностью *t  в пределах области mEV  изменения пространст-
венных переменных Х с границей S линейным неоднородным уравнением в частных произ-
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водных параболического типа с типовыми краевыми условиями второго или третьего рода и 
внутренним )(tuV  или граничным )(tuS  сосредоточенным управляющим воздействием. 

Эквивалентной формой модели такого ОРП является ее представление бесконечной сис-
темой дифференциальных уравнений относительно временных мод ,...,2,1),( ntQn  разложе-
ния ),( tXQ  в сходящийся в среднем ряд по ортонормированной системе собственных функ-
ций )(Xn  [11] 

(1) ,...2,1,)0(),()( 02 nQQtuKtuKQ
dt
Qd

nnSSnVVnnn
n  

(2) )()(),(
1

XtQtXQ nn
n

 

Здесь 2
n  - собственные числа и SV KK ,  - известные коэффициенты 

2 Векторная задача оптимального управления 

Пусть качество процесса управления оценивается совокупностью различных критериев 
оптимальности )}(),({,1,,1),( tutuuqqpuI SVp , представляемых в стандартной форме 
интегральных функционалов качества 

(3) ))((;,1,min),()( 0
0

*

tQQqpdtuQfuI nup

t

p
p

 

с известными подынтегральными функциями своих аргументов. 
Рассматривается следующая задача оптимального управления объектом (1), (2). 
Требуется найти управляющие воздействия, стесняемые условиями 

(4) ),0(,)( *
maxmin ttutuu  

с известными предельно допустимыми значениями minu  и maxu , которые обеспечивают мини-
мизацию всех )(uI p  на множествах ]},[;)(:{ maxmin0 uuuuu ppp в (3) с учетом для 

каждого  },1{ qp  заданных достижимых на p  ограничений на величину p0  допустимых 

погрешностей )(up  отклонения конечных состояний VXtXQp ),,( * , от требуемого 
constСQ  

(5) pCnpn
nVxCpVXp QXtQQtXQu 0

*

1

* )()(max),(max)( . 

Здесь значения p0  оцениваются в равномерной метрике применительно к представляю-
щим наибольший интерес ситуациям в прикладных задачах [8-10].  

В итоге формулируется многокритериальная задача 

(6) 

,)()(max),(max)(

;],[;)(:

;,1)),((;min

*

1

*

maxmin0

Cnn
nVXCVX
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QXtQQtXQu
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где допустимая погрешность 0  фиксируется по условиям выполнения неравенств 

.,100 qpp  

3 Однокритериальная версия задачи векторной оптимизации 

Известные методы векторной оптимизации используют различные способы свертывания 
к однокритериальной форме предварительно приводимых к соизмеримому виду (нормализуе-
мых) показателей эффективности pI  в (3) [4-6]. В частности, переход от pI  к относительным 
равнозначным оценкам [4,5] 

(7) qpu
II

IuI
u p

pp

pp
p ,1,1)(0;

)(
)( *0

*

 

приводит (в отличие от типовой формы с весовыми коэффициентами) к минимаксной свертке 
МЗУ(6) 
(8) ,min)(max)(

},1{ up
qp

uu  

точка оптимума которой  

(9) )(maxminarg
},1{

** uu p
qpu

 

заведомо принадлежит  множеству Парето исходной МЗУ и может рассматриваться в качестве 
искомого оптимального управления в задаче (6) [4,5]. 
Здесь в (7) *

pI  - минимальная величина pI , достигаемая при управлении *
pu  в условиях (5): 

(10) ,0)();(minarg);(min ***
pppuppup uuIuuII

pp

 

и 0
pI  - «наихудшее» значение )(uI p  на множестве p . 

Минимаксная задача (8) эквивалентна обычной однокритериальной задаче с интеграль-
ным функционалом качества 

(11) const;min1 000

0
*

*

u

t
dt

t
I  

с ограничениями на величину )(up  

(12) qpup ,1,)( 0  

и минимизируемым параметром 0 , вводимым согласно уравнению 

(13) .0
0

dt
d

 

Ввод  дополнительных переменных qpuzp ,1),( , согласно уравнениям 

(14) qpuItzf
dt

dz
ppp

p ,1),()(; *
0  

приводит к следующей эквивалентной форме задачи (11)-(13). 
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Необходимо определить стесняемое условиями (4) управляющее воздействие )(** tu , ко-
торое переводит бесконечномерный объект управления (1), (13), (14) в требуемое согласно (6) 
конечное состояние при минимальном значении критерия оптимальности (11) с учетом допол-
нительных ограничений на конечные значения ,,1),( * qptz p  в соответствии с (7), (12), (14): 

(15) .,1,
)( 0

*0

**

qp
II

Itz

pp

pp  

Распространяемая  на такую задачу стандартная процедура принципа максимума Понтря-
гина, как правило, позволяет найти )(** tu  в форме явной функции ))(),(( ****** ttQu  от соот-

ветствующих оптимальному процессу векторов **Q  и **  модальных и сопряженных пере-

менных независимо от ограничений на ),( *tXQ  и )( *tz p  в (6) и (15) [9,12]. 

4 Редукция к задаче полубесконечной оптимизации 

Полученные указанным образом зависимости ),( ****** Qu  во многих случаях непосред-

ственно устанавливают структуру искомых оптимальных алгоритмов )(** tu  (и аналогичным 

образом )(* tu p  в задаче (10)) в форме их параметрического описания с точностью до вектора 

NiN
i

N ,1),( )()( , упорядоченной последовательности конечного числа N параметров 
)()(

2
)(

1 ,...,, N
N

NN , непосредственно характеризующих поведение )(** tu , )(* tu p  в пространст-
венно-временной области их определения [8-10]. 

Интегрирование уравнений объекта (1) с параметризованным управлением ),( )( tu N  
приводит в таких случаях к представлению критериев оптимальности pI  в (3), p в (7) и ко-

нечных состояний ),( *tXQp , ),( *tXQ   в (5), (6) в виде явных достаточно гладких зависимо-

стей, соответственно, )( )(N
pI , )( )(N

p , ),( )(N
p XQ  и ),( )(NXQ  от )(N , если считать 

известными значения *
pI  и 0

pI  в (7). 

Размерность N вектора )(N  устанавливается по известным правилам в зависимости от 
значения 0  в (6), либо априори фиксируется возможностями технической реализации )(N -
параметризуемых управляющих воздействий [8-10].  

В результате производится точная редукция задачи (11)-(15) оптимального управления 
объектом (1), (13), (14) к задаче минимизации целевой функции 

(16) 
N

N G

NI
)(

min)( )(0  

конечного числа N переменных NiN
i ,1,)(  на допустимом множестве )(N

NG  их измене-
ния с бесконечным числом ограничений 

(17) ,),(max)( 0
)()(

C
N

VX

N QXQ  

диктуемых согласно (17) требованиями (6) для всех VX  и дополняемых в соответствии с 
(12), (15) неравенствами 
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(18) qp
II

II

pp

p
N

pN
p ,1,

)(
)( 0

*0

*)(
)(  

(задача полубесконечной оптимизации [8,9].) 

5 Вычислительные алгоритмы альтернансного метода 

Ограничимся далее наиболее характерным для приложений случаем  

(19) C
N

VXG

N QXQ
N

N
),(maxmin)(min )()(

0 )(
 

в (17) с минимально достижимой величиной 0  в классе )(N -параметризуемых управлений. 
В таком случае задача (16)-(19) сводится [8] независимо от условий (18) к минимаксной 

задаче 

(20) .min)(
)(

)(

N
N G

N  

Ее решение )(N  обладает обладает альтернансными свойствами [8-10], согласно которым 
выполняются равенства 

(21) 1;,1),(min),( )()(0 NRRjQXQ N
C

N
j  

в некоторых точках RjVX j ,1,0 . Число R этих точек оказывается равным числу 1N  всех 

неизвестных в (20), включая все компоненты NiN
i ,1,)( , искомого вектора )(N  и априори 

неизвестную величину минимакса  )(min )(N . При наличии дополнительной информации из 

предметной области о конфигурации зависимостей  ),( )(NXQ  от VX , позволяющей иден-

тифицировать значения 0
jX  и знаки разностей C

N
j QXQ ),( )(0 , равенства (21) вместе с усло-

виями существования экстремума функции ),( )(NXQ  в точках RRRvVX jv 11
0 ,,1,int  

(22) 1
)(0 ,1,0),( RvXQ

X
N

jv  

трансформируются к замкнутой системе 11RN  уравнений, решение которой (как правило 
единственное) относительно всех искомых величин  )(min,,1, )()( NN

i Ni ,  и промежуточ-

ных неизвестных ,,1, 1
0 RvX jv  находится известными численными методами.  

По найденному указанным способом вектору )(N  и известным зависимостям )( )(N
p  

вычисляется достигаемое в условиях (19) минимальное значение 0
min  целевой функции (16):  

(23) ),(max)()(min )(

},1{

)(0)(00
min )(

N
p

qp

NN

GN
N

 

“автоматически” обеспечивая тем самым выполнение условий (18) и завершая тем самым ре-
шение задачи (16)-(19).  

Для определения 0
min  в (23) необходимо предварительно найти *

pI  и 0
pI  для всех 

qp ,1  в (7).  
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Однокритериальные задачи оптимизации (3), (5) после параметризации искомых управ-
лений приводятся, подобно (16), (17), к ЗПО следующего вида:  

(24) 
,)][,(max)]([

;min)]([

0
)()(

][

)(
)(

pCp
N

VX
p

N
p

p
N

p

QXQ

I
p

N

 

где p
N ][ )(  - элементы подмножества }{}]{[ )()(

N
N

p
N G  значений )(N  в р-ой задаче 

(24), и p0  выбираются далее подобно (19)  

(25) .,maxminmin )()(
0 )( Cp

N

VXp
N

p QXQ
p

N
 

Отсюда следует, в частности, согласно (19), (25), что 

(26) ,,1,00 qpp  в условиях ,][ )()(
N

N
p

N G  

и, следовательно, все ограничения (24), (25) заведомо выполняются в условиях (17), (19), (20), 
(26). 

На решениях [ ]p  задач (24) по описанной схеме альтернансного метода определяются 
величины *

pI  в (7) 

(27) qpII p
pp ,1),( ][* . 

Максимально возможные значения 0
pI  критерия pI  формально определяются зависимо-

стями 

(28) ,][min][:][maxarg~);~( )()()(

][

][][0
)( p

N
p

N
pp

N
p

pp
pp III

p
N

 

однако, величины qpI p ,1,0  могут быть установлены проще, например, по следующему ал-
горитму: 

(29) qkII p
k

kp
qp

k ,1,max ][

},1{

0  

или исходя из физических соображений в каждой конкретной задаче.  
В итоге решение по описанной схеме альтернансного метода задач полубесконечной оп-

тимизации (24) и (16)-(19) с вычислением 0
min , *

pI  и 0
pI  согласно (23), (27) и (28) (или (29)) 

исчерпывает решение исходной МЗУ (8). 

Заключение 

В докладе будет приведен самостоятельный интерес пример решения предлагаемым ме-
тодом задачи векторной оптимизации температурных режимов индукционного нагрева метал-
лических полуфабрикатов перед последующими операциями пластического деформирования в 
технологических комплексах обработки металла давлением. 

В качестве частных критериев оптимальности pI  в (3) рассматриваются базовые техни-
ко-экономические показатели нагревательной установки: расход энергии на нагрев, потери 
металла на термохимические взаимодействия (потери в окалину) и оцениваемая в равномер-
ной метрике точность приближения конечных температурных кондиций к требуемым. 
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ское моделирование. 

Abstract 
The traction control system is a very important component of a complex of means of ensuring of 
road safety and increase in operation of modern motor transport. Besides performance of the di-
rect functions, the traction control systems often are often a part of a road-holding ability systems 
of the movement of the car. Design and use of traction control systems of heavy-load cars (HLA) 
demands the accounting of features of HLA (big dimensions of the car, including base, big 
weight and significant differences in loadings on axes, essential distinctions in contact areas 
"wheel-road" on a lobby and back axes, etc.). In this work the HLA mathematical model with the 
wheel formula 6х4 intended for use at synthesis of control algorithms of the HLA traction con-
trol system is presented. 

Введение 

При старте или резком ускорении возможно возникновение пробуксовки ведущих колес 
автомобиля. Подобное явление способно вызвать серьёзные последствия в виду потери управ-
ления автомобилем. Именно поэтому противобуксовочная система является одной из важней-
ших при решении задач автомобильной безопасности. Кроме того, противобуксовочная систе-
ма является важной частью системы курсовой устойчивости автомобиля. 

Особенности большегрузных автомобилей (БГА) заключается в больших габаритах, воз-
можном и существенном смещении центра масс в зависимости от загрузки автомобиля, сдво-
енности колес на ведущих осях автомобиля, широкий диапазон нагрузок на оси в зависимости 
от загрузки автомобиля и т.д. Противобуксовочная система БГА, естественно, должна учиты-
вать эти особенности.  

Работа посвящена созданию математической модели движения БГА – основополагающе-
го элемента при построении алгоритмов управления противобуксовочной системы. 

1 Постановка задачи 

Математическая модель должна описывать движение по траектории, обусловленной за-
данными параметрами, такими как крутящий момент, передаваемый на дифференциал заднего 
моста автомобиля, угол поворота колес и целого ряда других. В модели должен быть отражен 
параметр, по которому идентифицируется пробуксовка. Таким параметром является отноше-
ние линейной скорости автомобиля к скорости вращения колеса. Так же должен быть учтен 
коэффициент трения\скольжения колес о дорогу на каждом колесе независимо. 
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В качестве входных параметров модели должны быть заданы габариты и масса автомо-
биля, продольные и поперечные коэффициенты жесткости колес.  В качестве параметров так-
же используются расстояния от центра масс до осей, а также ширина колесной базы БГА. 

В основе математической модели лежат уравнения кинематики и динамики, применяемые 
к БГА. На основе этих уравнений рассчитывается скорость вращения каждого колеса и линей-
ная скорость автомобиля. В модель должно быть заложено и функционирование дифферен-
циала автомобиля при пробуксовке колес. 

2 Математическая модель движения 

Кинематические уравнения движения определяются следующими соотношениями: 
(1) X V cos( )  
(2) Y V sin( )  
где  – угол ориентации БГА по отношению к горизонтальной оси,  – угол скольжения 
БГА, V  – скорость движения автомобиля.  

Расчет угла скольжения производится по формуле: 

(3) 1 f r r f

f r

l l
l l

tan tan
tan  

где fl , rl  – расстояние от центра масс до передней и задней полуосей соответственно, f , r

– угол поворота передних и задних колес соответственно. 
Угол ориентации можно рассчитать, используя уравнения динамики автомобиля [2]. В 

состав этих уравнений входит расчет продольной и поперечной динамики. Уравнение про-
дольной динамики, из которого можно определить значения ускорения автомобиля, имеет вид: 
(4) cos sinxfl xfr xrl xrr yfl yfrmx F F F F F F m y . 

Для определения поперечной динамики используется уравнение: 
(5) sin cosyrl yrr xfl xfr yfl yfrmy F F F F F F m x , 

где , , ,xfl xfr xrl xrrF F F F - продольные силы для передних и задних колес, , , ,yfl yfr yrl yrrF F F F –  
поперечные силы передних и задних колес, m – масса БГА.  

Уравнение для нахождения угла ориентации колес:  

(6) 2

2 2

sin cos cos

sin ,

w
z f xfl xfr f yfl yfr r yrl yrr xfr xfl

w w
xrr xrl yfl yfr

l
I l F F l F F l F F F F

l l
F F F F

, 

где 
2
wl  – половина ширины колесной базы БГА.  

Как видно из соотношений, уравнения динамики составлены с учетом продольных и по-
перечных сил колеса. В свою очередь, продольные силы колеса зависят от продольного коэф-
фициента скольжения, параметра сноса колеса (табличное значение) и функции модели колеса 
используемой в [1].  

(7) 
1xF C f  
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Для определения продольного коэффициента скольжения используется следующее отно-
шение: 

(8) eff w
x

eff w

r x
r

 

где effr - эффективный радиус колеса, для модели БГА, в данном случае используется таблич-

ное значение; w - скорость вращения колеса, для модели рассчитывается каждое колесо от-
дельно; x - продольная скорость БГА, определяется из соотношения (4).  

Для исходной модели параметр продольного коэффициента скольжения является ключе-
вым, так как на основе этого параметра идентифицируется пробуксовка и вырабатывается сиг-
нал в систему регулирования. Функция f определяется соотношениями: 

(9) 2f  при 1  

(10) 1f  при 1  
Для определения применяется соотношение: 

(11) 
22

1

2 tan

zF

C C
 

здесь - коэффициент сцепления колеса с дорогой, zF - вертикальная сила действующая на 
колесо, - угол скольжения колеса, C - параметр продольного сноса (табличное значение), 
C - параметр углового сноса (табличное значение).  

По коэффициенту можно задать уровень устойчивости конкретного колеса. В данном 
случае, коэффициент для каждого колеса будет задан независимо. Вертикальная сила отражает 
силу тяжести, действующую на каждое колесо, варьируется от степени загруженности авто-
мобиля, и распределения веса внутри БГА. Вертикальная сила в модели используется как кон-
станты на каждом колесе. 

Для определения поперечной силы колеса используется соотношение 

(12) 
1

tan
yF C f  

Углы скольжения для передних и задних колес определяются из уравнений: 

(13) r
r

y l
x

 

(14) f
f

y l
x

 

Угол скольжения колеса для передних колес определяется из соотношения (14), для зад-
них колес – из соотношения (13). Из формул видно, что на поперечные силы оказывают значи-
тельное влияние все динамические составляющие БГА. 

Уравнения для передних (ведомых) колес имеют вид: 
(15) w fl eff xflJ r F ; 

(16) w fr eff xfrJ r F ; 

где wJ - момент инерции колеса, определяемый как табличное значение.  
Как видно из формул скорость вращения ведомых колес зависит от продольных сил, воз-

действующих на эти колеса. 
Описание ведущих колес в модели представимо следующим образом: 



209

(17) w rl rl eff xrlJ T r F - для левого колеса; 
(18) w rr rr eff xrrJ T r F -для правого колеса; 

где rlT -момент подводимый к левому колесу, rrT - момент подводимый к правому колесу.  
В соотношениях (15), (16), (17), (18) рассчитываются скорости вращения всех четырех 

колес. БГА в нашем случае имеет привод на задние колеса, соответственно будет учитываться 
момент, подводимый к заднему мосту dT .  

Отличия моментов, подводимых к мосту и колесам автомобиля, зависят от работы диф-
ференциала. В нормальных условиях и при движении прямо момент тяги подаваемый на диф-

ференциал равномерно распределяется на каждое колесо, поэтому 1
2rl rr dT T T .  

На работу дифференциала влияет два фактора: первый фактор – это зависимость от угла 
поворота колес. Второй фактор – коэффициент сцепления колеса и дороги. Для модели, при-
меняемой для разработки противобуксовочной системы первым фактором можно пренебречь, 
так как система исследуется либо при движении прямо, либо при небольших углах поворота 
колес. Второй фактор имеет значительно большее влияние, а, следовательно, ему будет уделе-
но особое внимание. В модели  используется коэффициент блокировки дифференциала пk , 
определяемый соотношением [3]:  

(19) п
xlb

xrb

F
k

F
, 

где xlbF , xrbF - продольная сила заднего левого и правого колеса соответственно.  
При прямолинейном движении по однородной поверхности, когда все колеса находятся в 

равных условиях, эти силы равны между собой. Однако, при различном коэффициенте сцеп-
ления колес с дорогой они существенно разнятся, что приводит либо к увеличению, либо к 
уменьшению коэффициента пk . Далее, с учетом этого коэффициента производится расчет и 
распределение крутящего момента, передаваемого с дифференциала на колеса: 

(20)  
п 1

d
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k
, 
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T
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. 

Таким образом, в работе модели дифференциала учитывается сцепление каждого ведуще-
го колеса с дорогой. 

Моделирование движения БГА производилось с параметрами, значения которых приве-
дены в таблице 1. В процессе исследования применялись различные значения крутящего мо-
мента, передаваемого на колеса и различные коэффициенты трения колес с поверхностью до-
роги.  

Параметры продольного и поперечного сноса колеса представлены из следующего ис-
точника [1]. Для определения момента колеса и эффективного радиуса использовался матери-
ал, представленный в источнике [4]. 

3 Результаты тестирования модели 

В качестве результатов тестирования представлены траектория движения БГА под воз-
действием продольных и поперечных сил (рис. 1), сравнение траекторий при большом и ма-
лом значениях коэффициента трения (рис. 2), а также график изменения коэффициента 
скольжения при подаче высокого коэффициента скольжения (рис 3). 
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Таблица 1 – Параметры модели 

 
 

Параметр Значение 
zI  98,4 

fl  2,37 

rl  2,37 

2
wl  

1,02 

m  9000 
effr  0.61021 

rC  57000 

fC  57000 

rC  57000 

fC  57000 

wJ  98.4 

f  24  

r  0 

 

 
Рисунок 1 – Описание траектории движения БГА 
под воздействием продольных и поперечных сил 

На рисунке 1 представлено описание траектории движения БГА под воздействием про-
дольных и поперечных сил при скорости м5V с  (рис. 1а) и скорости м7V с  (рис. 1б). Как 

видно из рисунка, при увеличении скорости движения увеличивается радиус описываемой 
автомобилем окружности. 

 
Рисунок 2 – Сравнение траекторий при различных сцеплениях колес БГА с дорогой 

Рисунок 2 представляет сравнение траектории при малом значении коэффициента сцеп-
ления автомобиля с дорогой 0 3. (рис. 2а), и большом значении коэффициента 0 8. (рис. 
2б). Из рисунка следует, что при лучшем сцеплении обеспечивается меньший радиус. 

На рисунке 3 продемонстрированы изменения продольного коэффициента скольжения, 
который является индикатором наличия пробуксовки. На рисунке видно, что при подаче вы-
сокого крутящего момента, значения данного коэффициента скольжения высоки, что демонст-
рирует пробуксовку. Далее значения коэффициента падают, что обусловлено тем, что возрас-
тает линейная скорость при установившейся скорости вращения колеса, и при пересечении 
показателя 0.1 пробуксовка устраняется и колесо стабилизируется. 
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Рисунок 3 – Продольный коэффициент скольжения ведущего колеса 

Заключение 

В данной работе представлена математическая модель БГА, которая отражает поведение 
системы под воздействием динамических сил, включает в себя параметры колеса, сцепления с 
дорогой. 

В процессе тестирование была продемонстрирована работоспособность системы. Модель 
может быть применить для синтеза и дальнейшего исследования алгоритмов управления про-
тивобуксовочной системы. 
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Abstract 
In the article it is told about the application of graph theory in the control of a manned spacecraft. 
The ability to use graphs theory to control the property reduces the time for finding the optimal 
solution of problems in flight. 

 
Управление полетом пилотируемых кораблей (ПК) является сложным процессом, 

который осуществляется человеко-машинной системой. Неотъемлемым элементом данного 
процесса является контроль. Под этим понятием будем понимать процедуры наблюдения за 
поведением ПК с целью оптимального выполнения программы полета при безусловном 
выполнении требовании по безопасности экипажа ПК. То есть контроль играет роль обратной 
связи, с помощью которой оценивается состояние ПК и выполняемая программа полета и в 
целом обеспечивается процесс управления полетом. 

Контроль при управлении полётом ПК представляет собой непрерывно повторяющийся 
процесс, т.к. интегральная оценка состояния контролируемых параметров должна 
гарантировать в каждый момент времени достоверный ответ на следующие вопросы: 
 способен ли ПК выполнить поставленные перед ним задачи, находится ли он в текущей 

готовности к выполнению намеченной программы с соблюдением предъявляемых 
требований по безопасности экипажа и работоспособности бортовых систем. 

 адекватны ли реакции систем ПК на формируемые управляющие воздействия; 
 в состоянии ли наземный и бортовой средства управления обеспечить требуемый 

информационный обмен; 
 насколько состояние ПК и наземных средств управления в целом соответствует задачам 

реализации программы полета. 
Оценке подлежат все основные процессы, происходящие на борту ПК при управлении 

его полётом. Оценка состояния и работы систем ПК является основной функцией для 
обеспечения безопасности полёта экипажа, работоспособности ПК, рационального 
использования его ресурсов, требуемого характера управляемого движения, требуемых 
параметров внутренней физической обстановки ПК, выполнения им полётных операций, 
научно-исследовательской программы и плана полета в целом. 

В общем случае процесс контроля можно описать следующим образом: 
 ТМИ от ПК проходит первичную обработку и отображается на рабочих местах 

операторов службы управления; 
 автоматизированно проводится проверка соответствия значений ТМИ допустимому 

диапазону; 
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 оператором проводится проверка, находится ли ТМИ в ожидаемом диапазоне, в 
соответствии с внешнетраекторными данными и элементом полётной операции; 

 проводится проверка, находится ли ТМИ в диапазоне значений, получаемых решением 
функций взаимовлияния параметров систем (в соответствии с их назначением, 
расположением и др.). 
На рисунке 1 представлена блок-схема процесса контроля в общем виде, где S - 

состояние ПК, Р - параметр ТМИ, l - текущая операция, g - внешнетраекторная оценка 
текущего положения ПК, F - функция взаимного влияния параметров, t - время. 

Рисунок 1 – Общий вид контроля ПК 

В процессе орбитального полета ПК выполняет определенную последовательность 
действий в соответствии с планом полета с целью достижений целей полета. При этом 
состояние ПК последовательно изменяется. Все изменения инициируются посредством 
команд управления. Под командой здесь и далее понимается кратковременное управляющее 
воздействие, вызывающее изменение состояния ПК. 

S(t)=S(P,l,g)

t
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Одной из функциональных задач контроля является оценка исполнения команд 
управления выданных на бортовые системы ПК. В большинстве случаях изменение состояния 
ПК требует исполнение некоторой последовательности команд.  

Команды управления бортовыми системами ПК подразделяются на категории по 
источникам их выдачи: 
 выдаваемые с земли по командным радиолиниям (КРЛ), 
 выдаваемые с пульта космонавтов и из блоков ручного управления спускаемого аппарата 

и бытового отсека, 
 выдаваемые из бортового цифрового вычислительного комплекса (БЦВК),  
 выдаваемые из бортовых систем (команды взаимного управления). 

Для автоматизации оценки состояния и функционирования бортовых систем ПК 
необходимо учитывать располагаемые возможности организованной (неслучайной) выдачи 
команды на состояние ПК. Часть команд обычно исполняется безусловно, а другая только при 
наличии определённых условий (так называемых логических «признаков»). Физически 
«признак» это элемент памяти коммутационного прибора с двумя устойчивыми состояниями, 
нахождение которого в том или ином состоянии создает необходимое условие для исполнения 
команды. В программном обеспечении БЦВК «признак» может представлять собой особое 
кодовое слово или отдельную подпрограмму. 

Управляющая взаимосвязь между бортовыми системами корабля осуществляется с 
помощью команд взаимного управления (КВУ), т.е. команд, выдаваемых автоматикой 
отдельных бортовых систем для управления другими бортовыми системами ПК. Команды 
взаимного управления от бортовых систем транслируются для выполнения другими 
системами через коммутацию в системе управления бортовым комплексом (СУБК) или через 
БЦВК. 

СУБК ПК «Союз» в настоящее время принимает и обрабатывает:  
 214 команд КРЛ; 
 20 команд от управляющих программ БЦВК; 
 254 команд управления с пультов экипажа; 
 210 команд взаимного управления. 

При этом формируются 220 параметров ТМИ, отражающих воздействия указанных 
команд на бортовые системы.  

Выдача любой команды требует от специалиста группы контроля проверки её 
выполнения.  

В СУБК корабля «Союз» реализован принцип приоритета команд, выдаваемых по КРЛ, 
над командами, выдаваемыми с пульта космонавтов. При одновременном поступлении команд 
по КРЛ и с пульта космонавтов в матричном коммутаторе формируется только команда по 
КРЛ. При поступлении каждой команды КРЛ на борт ПК формируется сигнал, который 
блокирует прохождение команд с пульта космонавтов на время прохождения команды с КРЛ. 
Ввиду этого в ходе анализа информации одновременное прохождение команд из двух и более 
источников не рассматривается. Последовательность команд, в результате которой изменяется 
состояние ПК и осуществляется реализация программы полета, может содержать различные 
команды. Также может отличаться очередность выдачи команд. 

Для полноценного контроля состояния ПК или выявления его отклонения от нормы или 
от ожидаемого значения, при контроле необходимо использовать возможное организованное 
влияние исполнения команд на бортовые системы ПК. В настоящее время сложилась 
определенная практика выполнения данных операций контроля. Основная роль при этом 
отводиться операторам управления. Учитывая большой объем информации, которую 
необходимо отслеживать и понятные возможности человека, пусть и 
высоквалифицированного, в составе смены управления требуется задействовать большое 
число специалистов. С другой стороны данные процедуры можно четко и однозначно описать 
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формальным математическим языком. Такое описание позволит автоматизировать процесс 
контроля команд управления. 

Наиболее удобным способом для решения указанной задачи является формирование 
таблиц и графов выполнения команд. С их помощью решаются следующие задачи: 
 верификация последовательности команд; 
 проверка совместимости команд; 
 определение оптимальной (кратчайшего пути) последовательности команд; 
 определение состояния ПК после выдачи команд; 
 идентификации возникшего не ожидаемого состояния ПК при возможной 

несанкционированной выдаче команд. 
Процесс автоматизации оценки состояния и функционирования ПК существенно 

упрощается при наличии базы данных команд, максимально полно определяющего порядок 
действий при их выполнении. При формировании базы данных команд можно использовать 
уже имеющиеся бумажные носители информации. 

В процессе контроля прохождения команд требуется оценить какое состояния будет 
сформировано каждой бортовой системы ПК, при выдачи определённой команды, для этого 
проведём анализ состояния, которое будет получено в результате выдачи команд, при 
известном начальное состояние S0.  

В сеанса связи предполагается выдача команды К1, содержащейся в базе данных. 
Известно, что в базе данных, содержащих команды, для команды K1 состояние ПК при 
наличии внутреннего признака, чаще всего программного, команда изменит состояние ПК на 
состояния S1 – наличие признака pr1, для состояния S2 – признак pr2 и для состояния S3 
признак pr3, при отсутствии признака полученное состояние ПК будет S4. При этом, согласно 
базе данных, из состояния S1 при выдачи команд К2 и К5 можно перевести состояние ПК в 
состояние S4, а выдав последовательно команды К3 и К4 состояние ПК из состояния S2 
обратится в S1 (рис 2). Эта информация позволит гибко подходить к оценке состояния ПК при 
выдаче команд. 

S0 S1

S2

S4

K1

K1

K1

S14

S21

K2

K3

K5

K4

S3
К1

pr1

pr2

pr3

 

Рис 2 – Орграф перевода состояния ПК S0 при наличии признаков в различные состояния 

На рисунке 2, с точки зрения теории графов, мы получаем орграф с заданным 
количеством вершин и дуг. Применим раздел дискретной математики, который позволит 
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сократить временны́́е затраты при автоматизации процесса оценки прохождения команд на 
борт ПК. Используя теорию графов при оценке последовательности выдачи ряда команд, 
решим в общем виде задачу нахождения кратчайшего пути. Т.е. когда потенциалы вершин 
устанавливаются, кратчайший путь определяется методом обратного хода от выхода к входу, 
т.е. кратчайшим является путь, в общем виде описанный в формуле (1), такой что (2 
(1)  
(2)  

Первоначально заменяем названия вершин порядковыми номерами, обозначаем lij 
длиной дуги (i;j). Это применимо для пути, имеющего правильную, т.е. последовательную 
нумерацию. λn – индекс выхода. 

Применение вышеописанного принципа позволит быстрее оценить состояние ПК при 
выдаче последовательного ряда команд и снизить риск возникновения ошибки в результате 
отсутствия времени для оценки состояния между выдачей команд в таком режиме. 

Рассмотрим пример, КР-Ш13 – команда, выдаваемая по КРЛ, название «Выбор уставки 
дельта VT2». Согласно ТО, по СУБК команда имеет следующие условия исполнения (см.табл. 
1), изменяя тем самым выполняемую операцию. В данном случае, признак +4.7 выдаётся по 
команде ОК-46 и является не снимаемым признаком с момента выдачи команды (снятие 
происходит по команде разделения ОК-52). Но при программной аномалии может быть снят 
системой (для оценки ОГУ параметр ПШУ, контролируемый всё время полёта ПКА). В этой 
команде подтверждается наличие питания в общей шине уставок (рис 3).  
Таблица 1 

Команда Выполняемая операция 

Обозначение Название Условие 
исполнения Индекс Название 

КР-Ш13 Выбор уставки 
дельта VT2 

 +4.32 Команда в СУС выбор 
уставки «дельта VT1» 

+4.7 +4.55 Команда в СУС общая 
шина уставок 

S0 S01

КР-Ш13

S10

S11

КР-Ш13

ОК-46

+4.7

КР-Ш13 +4.7

 
Рис. 3 – Орграф перевода ПКА из состояния S0 с использованием команды 

КР-Ш13 и ОК-46 

В случае некорректного снятия питания параметра ПШУ, признак пропадает и его 
возобновление возможно по команде ОК-46. Представляя процесс прохождения команд с 
помощью графов, можно сделать его наглядней для специалистов группы контроля. 

Контроль состояния ПК проводится оперативной группой управления (ОГУ) на 
протяжении всего полёта после контакта отделения космического аппарата от ракетоносителя. 
Контроль, как элемент управления ПК, является начальным этапом для выработки 
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рекомендаций по дальнейшей работе и заключительной проверкой перед выдачей команд на 
борт ПК. Для контроля состояния ПК необходимо учитывать внешнетраекторную оценку 
текущего положения ПК. Для части параметров систем ПК внешнетраекторная оценка 
определяет ожидаемый диапазон значений и оказывает влияние на решение функции 
взаимного влияния параметров. Например, для оценивания температур солнечных батарей 
необходимо учитывать время до захода ПКА в тень либо время выхода из тени. 

Рассмотренный подход позволяет заблаговременно оценить возможное влияние на ПК, 
уточнить время, которое будет необходимо для выполнения поставленной задачи. В 
оперативной работе время, конечно, не всегда является главным критерием, и встречаются 
ситуации, когда решение поставленных задач в полёте осуществляется сразу по совокупности 
ряда критериев. Несмотря на это, описанный способ является неотъемлемым в решении 
подавляющего большинства задач возникающих в полёте. 
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Abstract 
The article considers the method of forecasting the state satellites based on the data-mining. The 
feature of the forecasting problem in flight control is shown. The advantages of intellectual 
analysis are compared with the method used in practice. A separate example describes the 
algorithm and method for evaluating the results of the analysis. 

Введение 

Прогнозирование технического состояния космических аппаратов (КА) является 
процессом специализированных математических действий, направленный на определение 
технических и ресурсных параметров, а также характеристик КА в планируемом будущем 
времени. Источником информации для этого, служат данные о состоянии КА полученные в 
течении его орбитального полета за предшествующее время, известных внешние и внутренние 
связи КА и его составных частей, а также произошедшие изменения параметров состояния и 
режимов работы составных частей КА, приборов и агрегатов. 

Непосредственное перенесение методов принятых для решения задач контроля на задачи 
прогнозирования затруднительно из-за различия моделей, с которыми приходится работать. 
При контроле моделью обычно является описание КА и его составных частей, в то время как 
при прогнозировании необходима модель процесса эволюции технических характеристик КА 
во времени. Важно также, что в результате контроля при управлении полетом КА каждый раз 
определяется не более чем одна «точка» состояния КА для текущего момента (интервала) 
времени. Тем не менее, правильно организованные процедуры контроля КА с хранением всех 
предшествующих результатов диагностирования может дать полезную и объективную 
информацию, представляющую собой предысторию (динамику) развития процесса изменения 
технических характеристик КА в прошлом, что может быть использовано для 
систематической коррекции прогноза и повышения его достоверности. 

В настоящее время при управлении полетом КА прогнозирование технического 
состояния КА осуществляется частично, в основном на базе оценочных расчетов по мере 
необходимости. В этих расчетах используются значения отдельных параметров состояния 
получаемых с борта КА в течение сеансов связи, за прошедшие периоды времени и 
получившиеся тенденции в изменении параметров переносятся на последующие временные 
интервалы. Подобный алгоритм позволяет оценить изменение состояния КА в ограниченной 
перспективе, но существуют множество причин, которые приводят к разбросу значения 
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прогнозируемой величины. Наиболее существенной причиной этого является возможность 
появления аномалий и отклонений в работе КА и его составных частей, которые не 
идентифицируются традиционными способами контроля. То-есть, значения параметров 
состояния КА находятся в допустимом диапазоне, но есть отличия, аномалии или отклонения 
в поведении взаимосвязанных параметров и тенденций в изменении совокупностей 
параметров описывающих состояние КА. 

Перспективным методом прогнозирования, повышающий вероятность обнаружения 
аномалий и отклонений на ранних стадиях, является интеллектуальный анализ данных, или 
иначе говоря, дополнительный математический аппарат не входящий в состав традиционных 
средств обеспечивающих контроль технического состояния КА. 

1 Сущность метода интеллектуального анализа 

Целью интеллектуального анализа данных является обнаружение неявных 
закономерностей в наборах данных. Для задачи прогнозирования состояния КА такими 
данными служить телеметрическая информация (ТМИ) поступающая от КА и принимаемая 
наземными средствами управления. 

Распространение технологий автоматизированной обработки информации и накоплением 
в компьютерных системах больших объемов данных активно развивается в последние 20-30 
лет. И хотя существующие ранее технологии позволяли, например, быстро найти в базе 
данных нужную информацию, этого во многих случаях было уже недостаточно. Возникла 
потребность поиска взаимосвязей между отдельными событиями среди больших объемов 
данных, для чего понадобились методы математической статистики, теории баз данных, 
теории искусственного интеллекта и ряда специализированный математических теорий. 

В настоящее время наибольшие успехи применения интеллектуального анализа 
достигнуты в решении экономических, биологический и химических задач, а также в задачах 
по формированию и принятию решений при управлении сложными структурами. 

Для целей контроля при управлении полетом КА и решения задач прогнозирования 
состояния, основными преимуществами интеллектуального анализа по сравнению с 
традиционными алгоритмическими моделями, можно назвать следующие: 
 отсутствие необходимости в предварительно заданных параметрах о состоянии КА и 

алгоритма анализа его работы; 
 высокая скорость реакции на появление аномалии, отклонений или отличий, фактически в 

темпе поступления ТМИ; 
 устанавливает и отслеживает взаимосвязь между всеми возможными телеметрическими 

параметрами, содержащимися в ТМИ КА; 
 универсальность в части контроля состояния различных составных частей КА или 

конструктивно различных КА; 
 учитывает поступающие данные о нормальном или ожидаемом состоянии КА и его 

составных частей и обновляет ранее построенную модель поведения. 
В данной работе будет описан метод прогнозирования на основе кластерного анализа 

данных, что обусловлено наличием больших объемов архивной ТМИ о функционировании той 
или иной составной части КА. Основной целью данного анализа является поиск аномалий или 
отклонений от номинального состояния, которые могут быть предвестниками нештатного 
поведения составных частей КА в будущем. 

2 Кластерный анализ данных 

Кластерный анализ данных (кластеризация) – это автоматическое разбиение элементов 
некоторого множества на группы в зависимости от их схожести. Элементами множества 
может быть что угодно, например, данные или векторы. Эти группы называются кластерами. 
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Внутри каждой группы должны оказаться «похожие» элементы, а элементы разных группы 
должны быть как можно более различны. Главной особенностью кластеризации является то, 
что перечень групп четко не задан и определяется в процессе работы алгоритма. 

Кластер имеет следующие математические характеристики: 
 центр кластера (центроид) - это среднее геометрическое место точек в пространстве 

данных; 
 дисперсия кластера - это мера рассеяния точек в пространстве относительно центра 

кластера; 
 среднеквадратичное отклонение (СКО) объектов относительно центра кластера; 
 радиус кластера - максимальное расстояние точек от центроида кластера; 
 спорный объект - это объект, который по мере сходства может быть отнесен к нескольким 

кластерам. 
Размер кластера может быть определен либо по радиусу кластера, либо по 

среднеквадратичному отклонению объектов для этого кластера, либо по границам граничных 
параметров. Данные относится к кластеру, если расстояние от данных до центра кластера 
меньше радиуса кластера. Если это условие выполняется для двух и более кластеров, объект 
является спорным. 

Данные, которые передаются в составе ТМИ КА содержат в числе прочего, и параметры 
состояния КА. Эти параметры измеряются датчиками, входящими в состав системы бортовых 
измерений и необходимы для осуществления управления полетом КА как средствами 
бортового комплекса управления КА, так и наземными средствами управления. Поскольку 
указанные параметры передаются на землю «порционно» в составе телеметрического кадра 
или пакета, то будем их использовать для создания кластеров и последующего 
прогнозирования. При этом значения параметров, извлеченные из одного телеметрического 
кадра, будут образовывать многомерный вектор состояния. Процедурам кластеризации мы 
будем подвергать получаемые вектора.  

Так как задачу кластеризации можно ставить как задачу дискретной оптимизации, для 
этого необходимо провести поиск с учетом следующих условий: 
1) Среднее внутрикластерное расстояние должно быть как можно меньше, 

 

где i – номер вектора  
2) Сумма средних внутрикластерных расстояний должна быть как можно меньше 

 

где i – номер вектора, m – номер кластера  
3) Среднее межкластерное расстояние должно быть как можно больше 

 

где i – номер вектора, m – номер кластера  
Для метода прогнозирования состояния КА применим наиболее популярный метод 

кластеризации, именуемый метод К-средних. Алгоритм анализа данных, построенный на 
основе данного метода кластеризации, предпочтителен в силу его простоты реализации и 
высокой скорости вычислительного процесса, что важно при обработке телеметрической 
информации с борта КА в режиме реального времени. 

Принцип кластеризации методом К-средних включает в себя следующие 
последовательные действия:  
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1) Задаются m начальных центроидов, которые могут быть выбраны из имеющихся k 
векторов, либо подобраны случайно. 

2) Вход в цикл, который продолжается до тех пор, пока центроиды кластеров не перестанут 
изменять свое положение. 

3) Обход каждого вектора и определение ближайшего центроида. 
4) Привязка вектора к кластеру этого центроида. 
5) После перебора всех векторов высчитываются новые координаты центроидов кластеров. 
6) Проверяются координаты новых центроидов. Если они соответственно равны 

предыдущим центроидам – выходим из цикла, если нет возвращаемся к пункту 3. 
Метод автоматизированного прогнозирования состояния КА продемонстрируем на 

гипотетическом примере. 
В нашем примере будем использовать двумерные векторы ввиду того, что такие векторы 

наиболее наглядно отображаются графически на плоскости. Наглядность позволяет понять 
принцип предлагаемого интеллектуального метода анализа и визуализировать результаты 
работы данного анализа. Кроме того, двумерным вектором могут быть описаны состояния 
многих реальных составных частей КА. Например, состояния системы электропитания в части 
солнечных и аккумуляторных батарей КА описываются током и напряжением, а состояние 
системы хранения двигательной установки КА или топливных баков определяется давлением 
и температурой. Основная цель данного примера пояснить математический аппарат, 
положенный в основу метода, который представляет собой кластерный анализ данных. 

Следует отметить, что приводимый математический аппарат и алгоритм анализа 
планируется распространить для прогнозирования состояния транспортных пилотируемых 
кораблей (ТПК) типа «Союз» без изменений, за исключением размерности векторов 
состояния. 

Первое действие - создадим 54 двумерных вектора, соответствующих номинальной 
работе системы. При этом, «х» это, например, значение давления, а «у» значение температуры. 

 
x 8 11 15 17 17 20 20 21 22 24 24 11 25 13 26 27 12 30 
y 78 71 80 65 69 67 69 83 70 83 76 83 66 83 84 79 78 82 
x 31 32 34 75 44 69 45 45 73 47 47 49 49 53 53 55 59 60 
y 75 73 73 82 78 74 62 89 93 72 66 75 91 85 71 91 69 91 
x 62 65 65 65 67 68 71 72 73 74 74 75 75 76 77 77 79 80 
y 76 79 75 67 79 62 75 81 69 79 71 66 73 62 76 87 69 73 

 
Второе действие - составление кластеров при помощи алгоритма k-средних. Для расчета 

расстояния будем использовать Евклидово расстояние, которое представляет собой 
геометрическое расстояние в многомерном пространстве и для нашего примера выражается 
как: 

 

Далее осуществляем процедуру кластеризации как показано на блок-схеме алгоритма k-
средних рисунок 1. 

В результате получаем два кластера и их конечные центроиды, как показано на рисунке 2. 
Полученная кластерная база данных описывает номинальное поведение анализируемой 
составной части КА. 
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма k-средних 

Теперь произведем соотнесение новых векторов, которые получены от вновь полученных 
с борта КА параметров «х» «у» (45;57)  и (50;94). Приведенные значения укладываються в 
допустимый диапазон изменения параметров «х» «у» на борту КА, который приводиться в 
технической документации. 

 
Рисунок 2 – Сформированные кластеры и их конечные центроиды 

Для поиска ближайшего кластера найдем минимальное расстояние до их центроидов с 
помощью Евклидова расстояния, аналогично приведенному выше. Визуализация соотнесения 
новых векторов представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Соотнесение новых векторов с кластером 

Как видно, оба вектора соотносятся с правым кластером. Необходимо выяснить, будут ли 
соответствовать входящие кластеры номинальной работе системы, либо же нет. В этих целях 
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необходимо задать максимальное отклонение от центроида кластера , соответствующее 
номинальной работе системы. Зададим  =10%. При этом  будет рассчитываться по 
следующей формуле: 

 

где: 
в – координата вектора; 
мax – верхняя граница кластера; 
мin – нижняя граница кластера; 
ц – центроид кластера. 

Физического смысла у определяемого отклонения Δ не имеется, оно является 
искусственной величиной, применяемой для оценки результатов анализа. 

Рассмотрим данный кластер номинальной работы, включающий себя двумерные вектора 
с параметрами «x» и «y». 
1) Вектор (50, 94) Отклонение  до кластера: -2,54% 
2) Вектор (45, 57) Отклонение  до кластера: 14,57% 

Отрицательное значение показывает, что одна или несколько компонентов вектора 
принадлежат рассматриваемому кластеру. 

Так как отклонение  для вектора (50;94) невелико и не превышает 10%, что можно 
считать нормальным для состояния анализируемой составной части КА. Отклонение  для 
вектора (45;57) превышает допустимые10%, что сигнализирует об отклонении или аномалии в 
состоянии анализируемой составной части КА. Качественное улучшение результатов анализа 
представляется достижимым с увеличением количества разнородных параметров для 
формирования многомерного вектора и количества векторов. Так, например, для КА типа 
«Союз» при оценке состояния двигательной установки используются 146 аналоговых 
параметров формируемых телеметрической системой. То есть в пределе речь идет о 146-
мерном векторе. В этом случае можно предположить, что отклонение Δ будет фиксировать 
возникающие отклонения или аномалии в состоянии двигательной установки на самых ранних 
стадиях. Понимание момента зарождения отклонений и аномалий в техническом состоянии 
увеличивает располагаемое время на принятие мер предупреждающих переход КА в 
нештатное состояние. 

Заключение 

Современные методы интеллектуального анализа данных позволяют значительно 
расширить возможности прогнозирования технического состояния КА, особенно учитывая 
очевидные тенденции по конструктивному усложнению КА, увеличению функциональных 
возможностей и существенно возросшим срокам эксплуатации КА на орбите. 
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Abstract 
The paper defines a simple way to create mnemonic schemes, used defining and for tracking sta-
tus of aerospace equipment. Although such schemes are crucial for success of all processes, from 
design to launch, their development is a separate task, taking software developers effort. It is im-
portant to provide a method to create mnemonic scheme without traditional programming. This 
paper proposes usage of modified Tyugu’s computational models for this purpose. 

Введение 

Контроль технического состояния является важнейшей задачей при обеспечении надеж-
ности ракетно-космической техники. Он осуществляется, в том числе, путем анализа инфор-
мации, передаваемой изделием в центр управления (телеметрической информации). Во многих 
случаях оперативный  анализ этой информации осуществляется путем ее визуализации на 
графических схемах автоматизированных рабочих мест, иначе называемых мнемосхемами.  

Разрабатывать мнемосхемы путем их непосредственного программирования слишком 
трудоемко и дорого, так как требует навыков программирования от исполнителей. Данная ра-
бота посвящена способу быстрой разработки таких мнемосхем и их сопряжению с источником 
телеметрической информации, не требующей от персонала навыков программирования. 

1 Контроль технического состояния ракетно-космической техники 

Каждый запуск космического аппарата является технически сложной, длительной и доро-
гостоящей процедурой. При этом ракетно-космическая техника, будучи однажды введенной в 
эксплуатацию, с большим трудом может поддаваться ремонту и сервисному обслуживанию.  
Поэтому крайне важно обеспечить полную исправность изделия в момент запуска. 

Контроль технического состояния ракетно-космической техники осуществляется различ-
ными способами, но все они основаны на получении информации от датчиков, расположен-
ных в ключевых узлах контролируемого объекта. Эта информация, называемая телеметриче-
ской, передается по каналам связи в системы ее анализа, расположенные, например, в центре 
управления полетом. Например, если это телеметрическая информация ракеты-носителя, то с 
ее помощью можно быстро ответить на вопрос – прошла ли та или иная команда, правильно 
ли выполняется программа полета, а также в целом оценить -  готова ли ракета к выводу по-
лезной нагрузки на орбиту[1,2]. 

Телеметрическая информация может анализироваться автоматически, с помощью авто-
матов или программного обеспечения. Например, автоматика может отменить запуск ракеты-
носителя, если ее техническое состояние не совпадает с расчетным. Однако во многих случаях 
конечные решения принимает человек, в виду чего поток данных должен быть представлен в 
дружественном оператору виде, например, в виде таблиц или графиков. Еще одним важным 
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видом представления информации являются схематические изображения узлов и агрегатов 
изделия, на которых непосредственно отображается их состояние в виде числовых значений 
и/или цветовых индикаторов. Такие схематические изображения называются мнемосхемами. 

Использование мнемосхем при оценивании технического состояния сразу ставит ряд тех-
нических вопросов, в частности, необходимо обеспечить простой способ разработки мнемо-
схем узлов и агрегатов, число которых в составе изделия измеряется тысячами, а также обес-
печить связывание разработанной мнемосхемы с источником телеметрической информации.  

2 Способы разработки мнемосхем  

Простейшим способом реализации мнемосхемы является ее представление в виде стати-
ческого изображения. Однако, так как представляемый ею объект имеет структуру, то такой 
подход имеет целый ряд недостатков - в частности, сложность изменения, невозможность по-
вторного использования части изображения, необходимость программирования отображения 
телеметрической информации. С другой стороны, так как мнемосхемы обладают определен-
ным визуальным синтаксисом, их можно считать “изображениями” на определенном “визу-
альном языке”. Соответственно возникает задача определения этого визуального языка[3]. 

Существующие методы определения визуальных языков отличаются большим разнооб-
разием. Можно отметить целый ряд решений на основе формализмов грамматик[4,5], адапти-
рованных для графов[6,7], теории категорий[8], лямбда-исчисления[9,10],  искусственного 
интеллекта[11] и других. Тем не менее, у этих подходов есть общий недостаток – высокая 
сложность, предъявляющая высокие требования к знаниям и навыкам инженеров, занимаю-
щихся разработкой таких языков. С другой стороны,  во всех случаях, когда разработка визу-
ального языка является вспомогательной задачей для решения какой-либо другой технической 
проблемы (в данном случае – контроля технического состояния ракетно-космической техники) 
желательно сосредоточить силы и средства именно на основной проблеме. Таким образом, 
целесообразно максимально упростить используемые для реализации визуального языка фор-
мализмы, при этом сохранив выразительную мощь. 

3 Вычислительная модель визуального языка 

Одним из простейших способов описания внешнего вида и поведения объектов относи-
тельно друг друга является представление зависимости координат визуальных элементов,  из 
которых они составлены, как функций относительно их атрибутов. Например, если объект 
представляет собой прямоугольник на плоскости, то координаты всех вершин могут быть вы-
числены по четырем атрибутам – координаты верхнего левого угла, ширина и высота. Анало-
гичным образом можно задавать и позиции объектов друг относительно друга.  

Наиболее близкой математической моделью, описывающей подобную систему, является 
вычислительная модель Тыугу[12]. Этот формализм описывает множество атрибутов и задан-
ных на них отношений. 

В работе[13] Тыугу рассматривал геометрические задачи, сходные с теми, которые воз-
никают при описании мнемосхем. Однако вычислительные модели Тыугу имеют существен-
ный недостаток – они не гарантируют, что решение не зависит от пути вычислений. Сам Тыу-
гу писал, что введение такого ограничения слишком бы ограничило возможности модели [13]. 
Тем не менее, при работе с интерфейсом пользователя недетерминированное вычисление не-
возможно, в противном случае степень удобства пользователя существенно снизится. Поэтому 
вычислительная модель Тыугу была дополнена алгоритмом, обеспечивающим единственность 
пути выполнения, а также визуальными расширениями, позволяющими рассматривать графи-
ческие элементы как часть модели[14]. Получившаяся модель получила название вычисли-
тельной модели визуального языка. 
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В основе модели лежит множество атрибутов и множество правил вида (усло-
вие:отношение), где отношение определяет зависимость одного атрибута от других. Кроме 
того, выделяется множество пар {атрибут, значение}, которое называется воздействием на 
модель и представляют внесенные в модель изменения. Все изменения выполняются в рамках 
транзакции, в начале которой происходит воздействие, а затем выполняются все применимые 
правила.  При этом правило применимо, если выполняются три требования: 
 В правой части отношения есть изменившиеся в ходе транзакции атрибуты. 
 В левой части находится атрибут, который не был изменен в ходе текущей транзакции. 
 Условие, заданное в правиле, истинно. 

Можно показать, что всегда можно построить такой набор условий, чтобы модель была 
стационарной. 

Описанные выше атрибуты сопоставлены с атрибутами визуальных примитивов (элемен-
тарных изображений), такими как координаты, цвет, текст и прочие. Из набора примитивных 
изображений складывается собственно конечное изображение на экране. Наконец, для того, 
чтобы оперировать с частями модели как с объектами, вносится специальный тип атрибутов – 
объекты, которым могут принадлежать другие атрибуты. С помощью этой модели были реше-
ны различные прикладные задачи, в частности, разработан редактор одного из популярных 
визуальных языков проектирования [15] и мнемосхема одной из подсистем одной из ракет-
носителей. 

4 Передача телеметрической информации в модель 

Отдельной проблемой является передача телеметрической информации в мнемосхему. 
Учитывая специфику модели наиболее простым способом является представление телеметри-
руемых параметров в виде атрибутов этой модели, что является несомненным преимуществом 
вычислительной модели Тыугу. Таким образом, некоторый внешний источник информации 
формирует воздействие на модель, которое в рамках транзакции преобразует ее остальные 
атрибуты и, соответственно, потенциально меняет внешний вид. Такое воздействие может 
приниматься по сети, например, через технологию сокетов, что делает возможным разделение 
источника телеметрии и мнемосхемы.  

Способы визуализации телеметрической информации при этом ограничены исключи-
тельно возможностями набора визуальных примитивов.  

5 Пример описания мнемосхемы 

Рассмотрим в качестве примера простой фрагмент условной мнемосхемы ракеты. На 
фрагменте изображен топливный бак с датчиком телеметрии, показывающим его состояние 
(Рисунок 1). 

 
Телеметрируемый параметр представлен своим числовым 
значением и автоматической оценкой (зеленый индикатор). 

Рисунок 1 – Мнемосхема топливного бака  

Фрагмент мнемосхемы состоит из двух окружностей O1 и O2, двух отрезков прямых L1 и 
L2, прямоугольника B, имеющего атрибут “цвет” (C), и трех текстовых полей T1 , T2 и T3, одно 
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из которых имеет рамку и параметр “значение” (V). Эти восемь элементов обладают атрибута-
ми, а именно: 

O1 и O2 содержат множество атрибутов {X, Y, R},  где X - абсцисса и Н - ордината центра, 
а R –радиус; 

L1 и L2 содержат множество атрибутов {X1,Y1, X2,Y2}, где X1 и Y1 - абсцисса и ордината на-
чала отрезка прямой, а X2,Y2 – абсцисса и ордината конца отрезка прямой 

T1 ,T2 и T3 – содержат множество атрибутов {X,Y, W,H,V}, где X и Y - абсцисса и ордината 
левого верхнего угла, а W и H – ширина и высота. Атрибут V представляет текст, используется 
только в T1. 

B – содержит множество атрибутов {X,Y, W,H,С}, где X и Y - абсцисса и ордината левого 
верхнего угла, а W и H – ширина и высота. Атрибут С представляет цвет. 

Коэффициенты 0.7, 1.2 и 1.4 выбран произвольно и определяют взаимное расположение 
графического изображения датчика телеметрии относительно бака (сдвиг на 0.7, 1.2 или 1.4 
радиуса окружности). 

Указанные объекты составляют набор визуальных примитивов, каждый из которых имеет 
атрибуты, на которых установлены отношения, а именно: 
(1) L1.Y1=O1.Y- O1.R 

(2) B.X=O1.X- O1.R*0.7 

(3) O2.X=L1.X1- O2.R*4 

(4) L2.Y1=O2.Y+ O2.R 

(5) B.Y=O1.Y- O1.R*0.7 

(6) T2.Y=O1.Y- O1.R*0,7 

(7) B.W= O1.R*0,2 

(8) B.H= O1.R*0,7 

(9) T1.X=O1.X- O1.R*0,7 

(10) T3.X=O2.X- O1.R*0,7 

(11) T2.W= O2.R*1,4 

(12) T2.W= O2.R*1,4 

(13) T1.W = O1.R*1,2 

(14) B.C= F (T1.V)  
Как можно видеть, все соотношения являются тривиальными и непосредственно следуют 

из визуального представления объекта на рисунке 1. Атрибуты объектов O1.X, O1.Y и O1.R 
представляют интерфейсные атрибуты, через которые можно управлять положением изобра-
жения на экране. Еще один интерфейсный атрибут T1.V предназначен для приема телеметри-
ческой информации; на основании его значения оценочная функция (14) определяет значение 
атрибута B.C, то есть цвет индикатора состояния. В общем случае эта функция возвращает 
зеленый цвет, если значение лежит в допустимом диапазоне, и красный в противном случае. 

Таким образом, внешний источник телеметрии передает информацию о значении атрибу-
та T1.V , вычислительная модель пересчитывается, в соответствии с установленными правила-
ми и оценочная функция (14) 

Графическое представление вычислительной модели представлено на рисунке 2. 
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Семантическая сеть представляет вычислительную модель фигуры, представленной на рисунке 1. В 
прямоугольниках представлены узлы – визуальные примитивы. В остальных узлах находятся атрибуты 
(обозначены буквами) и соотношения (формулы). Линии без стрелок представляют принадлежность 
атрибута визуальному примитиву. Узлы, значения которых представлены в скобках, являются ссылка-
ми на формулы. В случае, если формула представляет собой отношение эквивалентности, она обозна-
чена символом “=”. Линии со стрелками представляют входные и выходные параметры формул. Под-
черкнутые узлы представляют интерфейсные атрибуты.  

Рисунок 2 – Вычислительная модель для мнемосхемы бака азота 

Из графической схемы модели можно видеть, что результат ее вычисления не зависит от 
пути этого вычисления. 

Заключение 

Таким образом, в качестве средства разработки мнемосхем, используемых при оценке 
технического состояния ракетно-космической техники, предлагается использовать вычисли-
тельную модель визуального языка. Данная модель обладает двумя основными преимущест-
вами: простотой и возможностью естественно представлять интерфейс для телеметрической 
информации. На основе модели разработано программное средство, генерирующее редакторы 
диаграмм на основе описаний их вычислительных моделей. Для программного средства раз-
работан ряд описаний, в том числе мнемосхемы тракта наддува топливных баков с возможно-
стью визуализации телеметрии. 
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Abstract 
A mathematical model of the movement of a heavy vehicle in the task of driving stability con-
trol. The main means of ensuring traffic safety are various electronic systems of automatic con-
trol, including dynamic stability control system. Such systems have shown their high efficiency 
in passenger cars, but have not found wide application in heavy vehicles (SUV) yet. The purpose 
of developing the SUV dynamic stability control systems that take into account specifics of the 
SUV: the large dimensions of the car, including base, large mass, significant differences in 
weight along the axes, significant differences in the contact areas "wheel-road" along the front 
and rear axles, etc. The SUV dynamic stability control system, that has begun an automatic con-
trol system, is based on the motion model of the controlled object. In this study, we consider the 
problem of constructing a mathematical model of the motion of the SUV with the purpose of the 
subsequent use of this model in the problem of synthesizing control algorithms for the SUV traf-
fic stability system. The author of the study suggests mathematical model of the car's motion, 
that takes into account the features of the parameters and processes that occur precisely during 
the movement of heavy vehicles. 

Введение 

Одним из наиболее существенных динамических свойств любого автомобиля является 
устойчивость – способность автомобиля сохранять с требуемой точностью заданные скорость 
и направление движения (ориентацию продольной и вертикальной осей) при действии внеш-
них возмущений и других причин, при ограничениях, наложенных на движение автомобиля. 
Устойчивость движущегося автомобиля зависит как от конструктивных особенностей автомо-
биля (базы и ширина колеи, размера шин, их конструкции и состояния, конструкции и регули-
ровки тормозов), так и от переменных факторов, характер и значение которых заранее опреде-
лить невозможно (вес автомобиля и высота центра тяжести, радиусы кривизны дороги и со-
стояния ее поверхности, скорости и направления движения и т.д.). 

Различают продольную и поперечную устойчивость. Продольная устойчивость, пони-
маемая как способность машины двигаться без опрокидывания относительно передней либо 
задней оси, не вызывает особых проблем, ибо обеспечивается конструкцией автомобиля в 
весьма широком диапазоне условий и параметров движения. Поперечная (курсовая) устойчи-
вость, понимаемая как способность машины двигаться без опрокидывания относительно пра-
вых или левых колес и при отсутствии бокового скольжения (занос), требует особого внима-
ния. Ее нарушение проявляется в рыскании (изменении направления движения) автомобиля по 
дороге и может быть вызвано действием боковой силы ветра, разными величинами тяговых 
или тормозных сил на колесах левого или правого борта, их буксованием или скольжением, 
большим люфтом в рулевом управлении, неправильными углами установки колес и т.д.; при 
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криволинейном движении, нарушение поперечной устойчивости приводит к заносу или опро-
кидыванию автомобиля под действием центробежной силы. 

Для безопасного движения на высоких скоростях необходимо обеспечить достаточно вы-
сокую степень устойчивости автомобиля, прежде всего ее поперечную (курсовую) состав-
ляющую. Особенно это актуально для скоростных (магистральных) большегрузных автомоби-
лей (БГА), для которых характерны значительные диапазоны изменения веса, центра тяжести, 
скорости движения и пр. В совокупности с другими переменными во времени факторами (ра-
диусы кривизны дороги и состояния ее поверхности, скорости и направления движения и пр.) 
все это может привести к существенно неопределенной ситуации, когда знания и профессио-
нальный автоматизм действий водителя и его скорость реакции окажутся недостаточными для 
обеспечения безопасного движения автомобиля. 

Решение проблемы видится в автоматизации обеспечения поперечной устойчивости – 
создании и внедрении систем курсовой устойчивости (СКУ) движения автомобиля. В легко-
вых автомобилях, как правило, на автомобилях премиум-класса, такие системы уже нашли 
свое применение и показали свою эффективность [1, 2]. В них учтены особенности обеспече-
ния курсовой устойчивости движения легковых автомобилей – короткая база автомобиля, от-
носительно небольшие различия в весе нагруженного и ненагруженного автомобиля, низко 
расположенный центр масс, относительно одинаковая нагруженность различных осей автомо-
биля и др. Для большегрузных автомобилей все эти, да и другие параметры и факторы изме-
няются в значительных пределах, весьма сложно между собой взаимосвязаны и требуют соз-
дания СКУ специально для БГА. 

1 Постановка задачи 

Рассматривается криволинейное движение автомобиля с постоянной продольной скоро-
стью xV .  

Математическая модель движения большегрузного автомобиля, необходимая для по-
строения СКУ БГА включает в себя следующие параметры движения: 
 коэффициент трения между колесами и дорожным покрытием; 
 продольные и поперечные силы, действующие на колеса во время движения; 
 угол поворота колес; 
 параметры резины:  
 углы поперечного увода;  
 площадь соприкосновения с дорожным покрытием; 
 продольные скорость и ускорение. 

Для использования данной модели для исследования курсовой устойчивости БГА и для 
дальнейшего построения системы курсовой устойчивости необходимо чтобы модель давала 
возможность наблюдать режим потери курсовой устойчивости автомобиля.  

Сформулируем определение режима потери автомобилем курсовой устойчивости, кото-
рое будет использоваться в данной работе. Рассматривается движение автомобиля на конеч-
ном отрезке времени T , в течение которого развивается процесс изменения параметров дви-
жения автомобиля (разгон, торможение или прохождение поворота). В предположении, что 
заданные водителем значения угла поворота передних колес, тяги двигателя или тормозного 
усилие находятся в пределах допустимых значений, режимом потери курсовой устойчивости 
является значительное отклонение фактического угла направления вектора скорости центра 
масс и угловой скорости вращения рамы относительно вертикальной оси от рассчитанных ис-
ходя из управляющих действий водителя. 

Таким образом, потеря курса определяется как отклонение фактического направления 
движения от заданного водителем. 
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2 Основные условия и допущения  

Математическая модель автомобиля описывается дифференциальными уравнениями 
движения, где число и порядок уравнений, необходимых для описания динамической модели 
автомобиля, определяется характером и целями использования модели. В задачах исследова-
ния управляемости и устойчивости курсового движения автомобиля чаще всего применяется 
достаточно простая линейная симметричная математическая модель автомобиля в инерциаль-
ной системе координат (так называемая модель Рокара). В модели Рокара [3] отсутствует под-

веска, кузов не имеет крена, рулевое управление и колёса жёстко 
закреплены. Кроме того, используются допущения, что: движе-
ние происходит непрерывно, все колёса каждой из сторон авто-
мобиля катятся по одной колее с постоянным запаздыванием по 
длине, колёса не обладают массой, применима теория малых ко-
лебаний. Боковой увод возникает за счёт деформации пневмати-
ческих колёс, оцениваемых их боковой жёсткостью.  

В данной работе рассматривается математическая модель 
большегрузного автомобиля, учитывающая факторы существен-
ные для синтеза системы курсовой устойчивости – массу БГА, 
криволинейность траектории движения, боковое смещение не 
только за счет деформации эластичных колес, но и за счет боко-
вого скольжения. Также, для БГА характерно существенное сме-
щение центра масс в продольном направлении, зависящее от сте-
пени загрузки автомобиля. Таким образом, для эффективного 
применения системы курсовой устойчивости на БГА необходимо 
решать побочную задачу по определению степени загрузки авто-
мобиля. 

В математической модели, рассматриваемой в данной рабо-
те, применяется допущение, что внешние и внутренние парамет-

ры колес (давление в шинах, коэффициенты жесткости, нагрузка, деформация и коэффициен-
ты трения), находящихся на одной оси, но с разных бортов одинаковые. 

3 Математическая модель большегрузного автомобиля 

В математическую модель включаются дифференциальные уравнения для вычисления 
продольного и поперечного ускорения автомобиля, а также для углового ускорения рамы ав-
томобиля относительно вертикальной оси, проходящей через центр масс автомобиля (рис. 1). 

Система уравнений для математической модели движения автомобиля в системе коорди-
нат, привязанной к центру масс автомобиля (рис. 1) представляется системой уравнений (силы 
сопротивления воздуха не учитываются) [4, 5]. 

(1) 

2 2

1 2 1 2

( ) cos( ) ( ) sin( )

( ) sin( ) ( ) cos( )

( ) sin( ) ( ) cos( )

xfl xfr xrl xrr xrl xrr yfl yfr

yrl yrl yrr yrr xfl xfr xfl xfr

z f xfl xfr f yfl yfr

x m F F F F F F F F m y

y m F F F F F F F F m y

I l F F l F F

1 1 1 2 2 2 2 2
( ) ( ) ( ) cos( ) ( ) sin( )w w

r yrl yrr r yrl yrr xfr xfl yfl yfr
l l

l F F l F F F F F F

 

где 1 1 2 2, , , , ,xfr xfl xrr xrl xrr xrlF F F F F F  соответственно продольные силы, действующие на ко-

леса автомобиля. 1 1 2 2, , , , ,yfr yfl yrr yrl yrr yrlF F F F F F  – поперечные силы, действующие на ко-

леса автомобиля (рис. 2), 0  и i  углы поворота правого и левого управляемых колес соответ-

Рисунок 1 - Ось координат, 
привязанная к раме 

автомобиля 
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Рисунок 2 - Силы, дейст-
вующие на колеса 

автомобиля во время 
движения 

ственно ( 0 / 2i ). 1lr  и 2lr  соответственно расстояния от центра масс до ближней и 
дальней (относительно водителя) задней пары колес. 

Продольные и поперечные силы, действующие на колеса высчитываются из следующих 

соотношений: ( )
1xF C f , 

tan
( )

1yF C f . где C  и C  продольная и попереч-

ная жесткости соответствующих колес [6]. 
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где  - коэффициент трения между колесом и дорожным покрытием. 

Продольное и поперечное соскальзывания определяются по следующим выражениям: 
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 (при торможении). 

Данная модель не включает в себя различные силы сопротивления внутренние и внеш-
ние, которые существенно не влияют на курсовую устойчивость (силы сопротивления враще-
нию колеса внутри подвески и др.). Но в модели учтена сила трения колеса в поперечном на-
правлении, так как именно она непосредственно влияет на смещение автомобиля с заданной 
водителем траектории. 

3 Тестирование математической модели 

Для проверки работоспособности, описанной выше модели, была построена ее компью-
терная реализация в пакете прикладных программ. В процессе моделирования были использо-
ваны параметры гружёного грузового автомобиля с колесной формулой 6х4.  

Для сравнительного анализа в процессе моделирования, 
была построена также «идеальная» (заданная водителем) траек-
тория движения. Сравнение траекторий позволяет проверить 
корректность модели (1) на малых скоростях и при высоком ко-
эффициенте трения. Также построение заданной траектории 
позволяет определить величину отклонения грузового автомо-
биля от курса движения заданного водителем.  

Заданная траектория строится на основе дифференциально-
го уравнения для скорости вращения рамы относительно центра 
масс автомобиля (2). 

(2) V
R

 

где V  - скорость движения рамы в продольном направлении, R  
- мгновенный радиус поворота автомобиля [5]. 

(3) 

2 1 2

1 2 2
2 2

r r
r f f

r r
f

r f

l lmx C l C
l ll

C C L
R  

Как видно из (2) и (3), при построении заданной траектории движения, используется 
только текущая скорость автомобиля и угол поворота колес, таким образом, можно точно ска-
зать какой должна быть угловая скорость вращения автомобиля относительно центра масс в 
каждой момент времени. 
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Так как, для построения моделей (1) и (2) используется неинерциальная система коорди-
нат, привязанная к оси автомобиля (рис. 1), то для отображения результатов моделирования 
необходим перевод из неинерциальной систему координат в инерциальную систему координат  

(4) X V
Y V

cos ( )
sin ( )

 

где, X  и Y  скорости движения рамы по оси абсцисс и оси ординат в глобальной системе ко-
ординат, а  - угол между рамой автомобиля и вектором его скорости. 

Исследование построенной математической модели проводилось использованием траек-
торий «поворот» и «перестроение». 

Параметры моделируемого грузового автомобиля: длина базы L =6,54 м; расстояние от 
центра масс до передних колес fl =4,2 м; расстояние от центра масс до передних колес задней 

тележки 1rl =0,9 м; расстояние от центра масс до задних колес задней тележки 2rl = 2,34 м; 
ширина базы wl =2,4 м. Исследование данной модели проводилось с использованием двух ти-
пов дорожных поверхностей с коэффициентами трения 1 0.3  и 2 0.8 , данные параметры 
примерно соответствуют льду и сухому асфальту. 

Моделирование проводилось при постоянном воздействии на педаль газа, таком чтобы 
автомобиль двигался с постоянной, заданной в начале моделирования скоростью.  

На рисунке 3 приведены графики изменения угла поворота управляемых колес автомоби-
ля, соответствующие траекториям «поворот» и «перестроение». Данные зависимости угла по-
ворота управляемых колес от времени имитируют воздействие водителем на рулевое управле-
ние автомобиля. 

 
Рисунок 3. Углы поворота управляемых колес. 

На рисунке 4 приведены результаты испытаний модели на дорожном покрытии с коэф-
фициентом трения 0.8  с использованием траектории «поворот». 

 
Рис. 4. Траектории движения модели на поверхности с коэффициентом трения 0.8  

На графиках линия 1 отображает траекторию, полученную из модели (1), а линия 2 траек-
торию, полученную с учетом модели (2).  

Из рисунка 4 видно, что на малой скорости и при высоком коэффициенте сцепления с до-
рогой обе модели показывают одинаковые результаты, это означает, что модели построена 
верно. При увеличении скоростей движения грузового автомобиля эталонная траектория за-
мыкается в том же месте где был зафиксирован угол поворота колес, однако траектории, по-
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лученные от модели (1), замыкаются в других точках и значительно отличаются от задаваемой 
водителем.  

На рисунке 5 приведены результаты испытаний модели на дорожном покрытии с коэф-
фициентом трения 0.3  с использованием траектории «поворот». 

 
Рисунок 2. Траектории движения модели на поверхности с коэффициентом трения 0.3  

Как видно из рисунка 5 при значительно меньшем коэффициенте трения траектория дви-
жения автомобиля, полученная от модели (1) совпадает с заданной водителем траекторией 
движения только при скорости движения 10 /V м c , при увеличении скорости наблюдается 
значительное отклонение от задаваемой водителем траектории. 

На рисунках 6 и 7 приведены результаты испытаний модели с использованием траекто-
рии «перестроение». 

 
Рисунок 3. Траектории движения модели на поверхности с коэффициентом трения 0.8  

 
Рисунок 4. Траектории движения модели на поверхности с коэффициентом трения 0.3  
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4 Заключение 

Описанная модель отражает наиболее характерные движения большегрузного автомоби-
ля и корректно показывает режимы отклонения курсовой устойчивости, что в дальнейшем 
позволяет строить систему курсовой устойчивости автомобиля. 

Тестирование модели показало, что динамика модельного движения большегрузного ав-
томобиля хорошо коррелируется с динамикой реального движения. Модель достаточно про-
ста, что позволяет ее использовать в составе бортовой информационной системы автомобиля.  

Благодарности 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 17-08-00516). 

Список литературы 

[1] Тумасов А.В., Вашурин А.С., Мошков П.С., Трусов Ю.П., Торопов Е.И. Исследование влияния 
электронной системы динамической стабилизации легкого коммерческого автомобиля на безопас-
ность криволинейного движении // Фундаментальные исследования. 2015. №12-4 С.665-670. 

[2] Woodrooffe, J., Blower, D., and Green, P., Safety Performance and Benefits of Heavy Truck Stability Con-
trol: Providing Insight into Compliance Evaluation. // SAE Int. J. Commer. Veh. 5(2):429-440, 2012 

[3] Рокар И. Неустойчивость в механике. Автомобили, самолеты, висячие мосты. М.: Изд-во ин. лит-ры, 
1959. – 288 с 

[4] R. Rajamani Vehicle dynamics and control / Rajamani R. // Springer, 2011. – 500 с 
[5] Pacejka, H. B. Lateral dynamics of road vehicles / H. B. Pacejka. // International Journal of Vehicle Me-

chanics and Mobility, 2007. – С. 75-120. 
[6] Dugoff, H., Fancher, P.S.,Segal, L. Tire performance characteristics affecting vehicle response to steering 

and braking control inputs. Final Report // US National Bureau of Standards, 1969. 



237

СТРУКТУРА И СПОСОБ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КУРСОВОЙ 
УСТОЙЧИВОСТЬЮ БОЛЬШЕГРУЗНОГО АВТОМОБИЛЯ 

В.Ю. Тарасов, А.З. Асанов 
Московский технологический университет (МИРЭА) 

119454, г. Москва, проспект Вернадского, д. 78 
v.tarasov12@gmail.com 
тел: +7 (916) 133-64-20 

Ключевые слова: алгоритм управления, большегрузный автомобиль, курсовая устойчивость, 
динамический объект 

Abstract 
The author studies the structure features of the driving stability control system of heavy vehicles 
(SUV). Considering the essential differences of heavy vehicles (large mass, significant differ-
ences in weight along the axes, large wheelbase, height of the center of mass, etc.), I propose the 
structure of the exchange rate stability system with combined method of stabilizing the SUV 
driving direction. 

Введение 

С точки зрения безопасности движения, одним из основных свойств движущегося боль-
шегрузного автомобиля является курсовая устойчивость – способность автомобиля сохранять 
направление движения и положение рамы в пространстве в условиях большого количества 
внешних возмущений. На траекторию и курс движения автомобиля кроме внутренних пара-
метров автомобиля влияют внешние факторы, измерить которые в процессе движения не 
представляется возможным, такие как состояние дорожного покрытия и коэффициент трения 
между дорогой и колесами большегрузного автомобиля (БГА). 

Система управления курсовой устойчивости (далее по тексту СКУ) призвана сократить 
риск аварий, вызванных потерей автомобиля курсовой устойчивости. Существует множество 
причин потери автомобилем курсовой устойчивости, среди которых, например, неправильно 
выбранная скорость прохождения поворота с учетом неизвестности различных параметров 
дорожного покрытия, неодинаковость дорожных условий под различными колесами и т.д. 

Для разработки СКУ для БГА необходимо учитывать его характерные особенности: 
длинная колесная база, существенные диапазоны изменения нагруженности осей и как следст-
вие смещение центра масс, различные параметры пятна контакта передних и задних колес с 
дорожным покрытием и др. [1, 2, 3]. 

Для большегрузных автомобилей все эти, и другие параметры и факторы изменяются в 
значительных пределах, весьма сложно между собой взаимосвязаны и требуют создания СКУ 
специально для БГА. 

Одной из проблем при создании СКУ БГА является определение отклонения фактическо-
го курса движения БГА от курса, заданного водителем путем воздействия на органы управле-
ния (рулевое колесо, педали газа и тормоза) и текущей скорости движения БГА. Одним из 
возможных путей решения данной задачи является определение фактического угла между век-
тором скорости центра масс и рамой автомобиля и сравнение полученного угла с рассчитан-
ным исходя из внутренних параметров автомобиля и скорости его движения. Под курсом дви-
жения понимается угол между вектором скорости движения центра масс и рамой БГА. 

Другой проблемой создания СКУ БГА является выбор и реализация способов стабилиза-
ции движения БГА. Стабилизация движения автомобиля с помощью системы управления кур-
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совой устойчивостью, как показывает практика применения СКУ в легковых автомобилях 
[1, 2], может осуществляться несколькими способами, применимыми и в СКУ БГА: 
 подтормаживанием определенных колес; 
 изменением тяги на ведущих колесах (изменением крутящего момента двигателя); 
 изменением угла поворота передних колес (при наличии системы активного рулевого 

управления). 
Эти способы воздействия на автомобиль нацелены на изменения угловой скорости вра-

щения рамы автомобиля относительно вертикальной оси таким образом, чтобы угловая ско-
рость вращения рамы относительно вертикальной оси соответствовала заданному водителем 
радиусу поворота автомобиля с учетом текущей продольной скорости движения. 

В данной работе рассматривается система управления, основанная на реализации под-
тормаживания определенных колес БГА, тем самым изменяя момент вращения рамы БГА от-
носительно вертикальной оси. 

1 Постановка задачи 

Концептуально система курсовой устойчивости БГА видится адаптивной системой (с 
эталонной моделью или с идентификатором) автоматического управления курсовым движени-
ем автомобиля, т.к. множество параметров движения принципиально непостоянны – изменя-
ются как во времени, так и в пространстве (коэффициенты скольжения для различных колес, 
ветровая нагрузка, состояние поверхности дороги, психофизиологическое состояние водителя 
и др.). Система курсовой устойчивости является системой активной безопасности более высо-
кого уровня – относится ко второму уровню управления в иерархической бортовой информа-
ционно-управляющей системе автомобиля [4] – включает антиблокировочную систему тормо-
зов, систему распределения тормозных усилий, электронную блокировку дифференциала, ан-
типробуксовочную систему. СКУ БГА, являясь системой помощи водителю, призвана предот-
вращать явление заноса за счет выявления\вычисления, прогнозирования и оказания вспомо-
гательных воздействий на управляемое водителем движение автомобиля. Парировать все не-
стабильности в свойствах движущегося объекта с помощью одной системы автоматического 
управления невозможно. Тогда возникает потребность создания адаптивной системы управле-
ния, где часть влияний нестабильностей компенсируется непосредственно самой системой 
управления (ее основным контуром управления), а другая часть – дополнительными контура-
ми адаптации.  

На основании разработок [5, 6, 7], задачи для системы управления курсовой устойчиво-
стью большегрузного автомобиля можно сформулировать следующим образом: 
 определение отклонения фактического курса БГА от заданного водителем; 
 формирование управляющих воздействий с целью минимизации отклонения фактическо-

го курса от заданного водителем; 
 функционирования в условиях неопределённости (на пример, неизвестный коэффициент 

трения между покрышками и дорожным покрытием и т.д.). 

2 Структура системы управления курсовой устойчивостью 

В соответствии с задачами СКУ структура системы управления должна включать обрат-
ную связь от объекта управления (получать текущие значения параметров движения) и иметь 
возможность определять заданный водителем курс движения БГА. 

На рис. 1 представлена обобщенная структурная схема взаимодействия БГА и СКУ. 
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Рисунок 1. Обобщенная структура взаимодействия объекта управления и СКУ 

Для реализации сформулированных выше задач и в соответствии со структурой взаимо-
действия СКУ и БГА, регулятор системы управления курсовой устойчивостью должен состо-
ять из следующих блоков: 
1) блок получения данных о параметрах текущего движения автомобиля (угловое ускорение 

относительно центра масс ( ), продольное и поперечные ускорения рамы автомобиля  
( xa , ya ), скорость вращения колес ( колес )); 

2) блок получения данных об управляющих воздействиях водителя на автомобиль (положе-
ние педали акселератора, угол поворота управляемых колес ( ), давление в тормозной 
системе); 

3) блок определения фактического курса движения; 
4) блок определения курса, заданного водителем; 
5) блок сравнения заданного и фактического курсов движения; 
6) блок формирования корректирующих воздействия (регулятор). 

На рисунке 2 представлена структурная схема регулятора системы управления курсовой 
устойчивостью большегрузного автомобиля. 
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Рисунок 2. Структурная схема регулятора СКУ БГА 

3 Алгоритм работы регулятора СКУ 

Так как, одной из задач функционирования системы управления курсовой устойчивостью 
большегрузного автомобиля является функционирование в условиях воздействия внешних 
факторов, которые не поддаются прямому измерению, то одним из возможных путей решения 
данной проблемы в ходе разработки СКУ является использование алгоритма адаптации в со-
ставе регулятора [8, 9]. 

Для выполнения поставленных перед СКУ задач с учетом ограничений накладываемых 
на действия регулятора (нельзя допустить возрастания отклонения курса БГА, ограничение по 
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максимальному давлению в тормозной системе, недопущение блокировки колес и др.) струк-
тура взаимодействия регулятора с объектом управления должна быть следующей (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Структура взаимодействия алгоритма управления с БГА 

Для определения фактического курса БГА соответствующий блок получает с датчиков, 
установленных на раме автомобиля информацию о продольном, поперечном и угловом уско-
рениях центра масс БГА. Далее, после математической обработки данной информации можно 
определить угол arctg /y x  между фактическим вектором скорости и рамой [10, 11] ав-
томобиля и угловую скорость вращения относительно вертикальной оси . 

arctg /y x , где x  и y  скорости центра масс рамы БГА в продольном и перпенди-
кулярном направлении, полученные путем интегрирования данных с соответствующих датчи-
ков линейных ускорений.  

Для определения заданного водителем курса движения БГА используется алгоритм, ко-
торый основан на математической модели движения БГА [12]. Данный алгоритм определяет 
направление заданного вектора скорости каждый момент времени в зависимости от управ-
ляющих воздействий, текущей скорости движения и других параметров БГА. 
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где V  – скорость движения рамы в продольном направлении, R – мгновенный радиус поворо-
та автомобиля [10], C  и C  продольная и поперечная жесткости соответствующих колес,  
- угол поворота управляемых колес, fl , 1rl , 2rl  - расстояние от центра масс до соответствую-
щих тележек. 

Алгоритм управления СКУ вырабатывает, в зависимости от полученных им параметров, 
управляющие воздействия на соответствующие задние колеса. При недостаточной поворачи-
ваемости БГА тормозные усилия подаются на задние колеса, находящиеся внутри поворота. 
При избыточной поворачиваемости тормозные усилия подаются колеса, находящиеся на 
внешней стороне поворота.  

При выявлении алгоритмом незначительного отклонения курса автомобиля от заданного 
возможна подача тормозных усилий на задние колеса, находящиеся и на внешней и на внут-
ренней стороне поворота. 

После определение колес, на которые необходимо подавать тормозные усилия для стаби-
лизации БГА алгоритм управления приступает к выработке управляющих воздействий повы-
шая давление в соответствующих контурах тормозной системы БГА. 
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Корректирующие воздействия алгоритм управления СКУ вырабатывает в виде импульс-
ных воздействий. Алгоритм управления, в зависимости от динамики изменения отклонения 
курса, от текущего значения отклонения и других параметров состояния БГА, изменяет длину 
и амплитуду импульса таким образом, чтобы минимизировать время регулирования в реаль-
ных условиях движения и наложенных ограничений. 

Заключение 

В работе представлена структура системы управления курсовой устойчивостью больше-
грузного автомобиля. Предложенная структура создана с учетом сформулированных в работе 
требований и ограничений для СКУ. Данная структура предполагает использование регулято-
ра с алгоритмом адаптации. 

Предложенный алгоритм работы регулятора для системы управления курсовой устойчи-
востью большегрузного автомобиля, структура и алгоритм работы которого адаптированы для 
использования в БГА, позволяет повысить курсовую устойчивость автомобиля и, как следст-
вие, уменьшать вероятность возникновения аварийной ситуации во время движения БГА. 
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Abstract 
The questions of local navigation of mobile robots are discussed. The navigation process in-
cludes the following stages: the composition of the environment map, localization of robot and 
planning of the route leading to the goal. One of the popular methods of local navigation of ro-
bots is the method of the artificial potential fields. The peculiarities of the given method are ana-
lyzed in the report. The question of choice of the structure of the attractive potential fields is in-
vestigated. The problem of local minimums inherent in potential fields’ method is discussed. The 
kinematic and dynamic aspects of control by moving robot in the workspace are analyzed. The 
authors offer the new way to circuit the obstacles moving the robot towards the goal. 

Введение 

Одной из актуальных проблем мобильной робототехники является проблема навигации 
робота в рабочем пространстве - анализа текущей ситуации и автономного (т.е. без участия 
человека) выбора маршрута роботом. Процесс навигации мобильного робота (МР) включает в 
себя следующие этапы: составление карты внешней среды, локализация робота в пространстве 
и планирование его маршрута, ведущего к цели. 

Различают задачи глобальной и локальной навигации МР [1]. Глобальная навигация за-
нимается вопросами определения абсолютных координат робота на карте и перемещением в 
заданные точки этой карты по длинным маршрутам. Здесь траектория выбирается еще до на-
чала движения на основе полученной информации. Локальная навигация занимается решением 
следующей группы задач: определение координат объектов по отношению к некоторой 
(обычно стартовой) точке, планирование перемещения робота в рабочем пространстве и пре-
дотвращение столкновений с препятствиями (обходом препятствий) в процессе движения. 
Следует отметить, что планирование здесь задает лишь небольшой отрезок траектории, в ко-
нечной точке которого выбирается дальнейшая траектория. 

Рабочим пространством робота, обозначаемым далее через W , называют окружающее 
пространство, в котором он действует. Различают задачи планирования маршрута (path 
planning) и планирование движений (motion planning). 

Маршрут (path) - это непрерывная кривая в рабочем пространстве: 
W],[:с 10 . 
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Если маршрут параметризован временем t , то )(c t  - траектория и посредством ее диффе-
ренцирования мы можем вычислять скорости и ускорения МР. Нахождение возможной траек-
тории называется планированием траектории или планированием движения. 
К числу популярных методов локальной навигации МР относится метод искусственных по-
тенциальных полей (artificial potential fields), которые именуются также «полями виртуальных 
сил» (virtual force field). Его идея была предложена в работе [2]. Среди первых работ, разви-
вающих данный метод, отметим [3]. Достаточно полное представление об особенностях его 
применения в мобильной робототехнике дают работы [4–15]. При этом особо можно отметить 
работы, использующих метод потенциальных полей в сценарии стратегии реального времени 
для компьютерных игр (см., например, [16]). 

В докладе обсуждаются три аспекта метода потенциалов: выбор структуры виртуальных 
полей, проблема локальных минимумов и стратегии обхода препятствий. 

1 Метод искусственных потенциальных полей 

Физическим аналогом искусственных потенциальных полей являются электрические по-
ля. Полагают, что робот располагает картой окружающей среды и снабжен навигационной 
системой, позволяющей достаточно точно определять его координаты. Функциональная 
структура робота содержит модуль генерации виртуального поля )q(U , которое включается в 
информационную базу МР и применяется в алгоритмах управления для вычисления виртуаль-
ных сил, используемых в алгоритмах управления так, чтобы робот притягивался к цели и от-
талкивается от заранее известных препятствий. Если новые препятствия появляются на пути 
движения робота, то виртуальное поле оперативно обновляется. 

В докладе рассматривается плоская задача: 2RW , причем робот представляется мате-
риальной точкой и поэтому его ориентация игнорируется. 

Потенциальное поле )q(U  образуется суперпозицией двух полей - притягивающего, ко-
торое создается целью, и отталкивающего, создаваемого препятствиями: 
(1) )q()q()q( repatt UUU . 

Далее полагаем поле )q(U  дифференцируемым. Потенциальная сила в позиции ),(q yx  
находится как антиградиент функции )q(U : 

)q()q( UF , 

где 

y
U

x
UU )q(,)q()q( col . 

В соответствии с (1) создаваемую полем виртуальную силу также можно разложить на две со-
ставляющие - притягивающую и отталкивающую: 
(2) )q()q()q( repatt FFF , 

где 
)q()q( attatt UF , )q()q( reprep UF . 

Виртуальная сила (2) может быть использована для управления движением робота, на-
правляя его к цели и предотвращая столкновения с препятствиями. Существуют три способа 
такого ее применения [11]: 
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 управляющий вход u  робота формируется согласно закону 
)q(u F ; 

 в схеме кинематического управления силовое поле задает желаемую скорость движения 
робота: 

)q(q F ; 

 в схеме динамического управления робот рассматривается как массивная точка, на кото-
рую действует данная сила: 

)q(q F . 

Притягивающий потенциал. В качестве притягивающего потенциала обычно прини-
мают (см., например, [4–6]) параболическую функцию: 

(3) 2

2
1 )q()q( dkU aatt , 

где 0ak  - константа, )q(d  - евклидово расстояние МР до цели, которая считается располо-
женной в точке goalq : 

||qq||)q( goald . 

Здесь и далее ||||  - евклидова норма вектора. 
Отталкивающий потенциал. Отталкивающий потенциал должен быть весьма большим 

вблизи препятствия и не должен влиять на движение робота вдали от него. Весьма распро-
странен следующий способ задания отталкивающих потенциалов [9–11]: 

(4) 

.)q(,

;)q(,
)q()q(

0

0

2

0

0

11
2
1

d

d
d

kU r
rep  

где 0rk , )q(d  - минимальное расстояние до препятствия. Таким образом, данное поле соз-
дает «потенциальный барьер» вокруг препятствия ширины 0 , потенциал в котором резко 

возрастает при приближению к препятствию. 

2 Выбор структуры потенциального поля 

Поле (3) порождает потенциальные силы 
)qq()q( goalaatt kF , 

причем 
||qq||||)q(|| goalaatt kF . 

Отметим важную характеристику такого решения: формируемая сила притяжения суще-
ственно изменяется в процессе перемещения робота и при приближении к цели она стремится 
к нулю, вследствие чего движение МР будет замедляться в конце маршрута. Это неизбежно 
приведет к неоправданной затяжке общего времени перемещения МР в целевое положение. 

Для устранения данного нежелательного эффекта авторами предлагается использовать 
притягивающие потенциальные поля другого вида: 
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)q()q( dkU aatt 2
1 . 

В этом случае получаем притягивающую силу 

)q(
qq

)q(
d

kF goal
aatt , 

абсолютная величина которой оказывается постоянной: 

aatt kF ||)q(|| . 

3 Проблема локальных минимумов 

Проблема локальных минимумов в методе потенциальных полей широко известна [6, 9–
11]. Конфигурация среды может приводить к возникновению потенциальных ям различной 
геометрической структуры, которые становятся ловушками для МР. 

В кинематической схеме управления робот движется в направлении антиградиента поля: 
))(q()(q tUt . 

т.е. следует траектории градиентного спуска. 
В точке локального минимума q  градиент потенциальной функции равен нулю 

0)q(U , 

следовательно, после попадания в нее робот остановится. 
В схеме динамического управления имеем другую картину: набравший скорость МР бла-

годаря фактору инерционности будет преодолевать мелкие потенциальные ямы. Для анализа 
данных схем уместно обратиться к опыту численного решения задач безусловной оптимиза-
ции невыпуклых целевых функций. В теории оптимизации разработаны различные методы 
поиска глобального минимума для таких функций, к числу которых относится метод «тяжело-
го шарика», физическим аналогом которого является процесс скатывания шарика по наклон-
ной поверхности. Если шарик тяжелый, то он будет проскакивать мелкие впадины по инерции. 
Чем больше масса шарика, тем глубже могут быть впадины, которой он проскакивает при 
движении. Схема динамического управления роботом, очевидно, идентична данному методу, 
хотя и имеет принципиальное отличие - нам априори известна точка глобального минимума 
потенциального поля: goalqq . Также надо учитывать, что в реальных условиях функциони-
рования робот испытывает действие сил сопротивления движению со стороны внешней среды. 

Однако схемы динамического управления не гарантируют преодоление МР глубоких по-
тенциальных ям в процессе движения. Отметим характер траекторий движения МР, захвачен-
ных потенциальной ямой: в окрестности локального минимума робот будет совершать воз-
вратно-поступательное либо циклическое движение по замкнутой кривой и, следовательно, не 
сможет продолжить движение к цели. 

Интересен исторический аспект развития метода потенциальных полей. В первых рабо-
тах в этой области исследований траектория робота вычислялась в результате интегрирования 
дифференциальных уравнений движения второго порядка. Однако в ходе исследований было 
установлено, что фактор инерционности может приводить к неприемлемому виду траекторий 
в вблизи протяженных препятствий - в результате многократных отталкиваний МР от препят-
ствий его траектория становится чересчур «изрезанной» [6]. Вследствие в этого в дальнейшем 
внимание исследователей переключилось на модели движения первого порядка. 
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Итак, проблема возникновения ловушек в потенциальных полях не может полностью ре-
шаться посредством применения простых моделей движения первого или второго порядка и 
указывает на необходимость усложнения алгоритмов управления МР. 

В связи с этим актуальными являются следующие задачи: 
1) диагностирование захвата траектории движения робота потенциальной ямой; 
2) вывод робота из потенциальной ямы. 

В случае применения схем кинематического управления ситуацию попадания МР в по-
тенциальную яму можно диагностировать посредством оперативного контроля его траектор-
ной скорости - ей отвечает случай, когда в процессе движения скорость и ускорение оказались 
ниже некоторых пороговых уровней. В схемах динамического управления ситуация попадания 
в яму диагностируется посредством обнаружения факта локализации траектории в некоторой 
ограниченной зоне рабочего пространства - для этого необходимо накапливать и обрабатывать 
данные наблюдения в течение некоторого скользящего интервала времени. 

Авторами предлагается общий подход для решения двух ключевых для мобильной робо-
тотехники задач - вывода робота из потенциальной ямы и обхода препятствий. 

4 Стратегии обхода препятствий 

Проблему обхода препятствий можно разбить на две подпроблемы: 
1) обнаружение препятствия на пути движения робота; 
2) организацию обхода препятствия. 

Весьма популярным способом обхода препятствий роботом является метод «гистограмм 
векторных полей» (VHF - Vector Field Histogram), предложенный в работе [17]. Он позволяет 
обнаруживать препятствия и обходить их во время движения. Особенности и возможности 
данного метода в достаточной мере освещены в монографиях [6, 10, 11]. 

В настоящем докладе предлагается новый способ обхода препятствий, который может 
оказаться полезным для мобильной робототехники. В его основе лежит идея раздельного ис-
пользования в алгоритмах управления двух карт потенциальных полей - )q(U  и )q(repU . Си-
ловые линии первого и эквипотенциальные линии (изолинии) второго рассматриваются как 
аналоги навигационных изолиний на навигационных картах в судовождении, к примеру, маг-
нитных меридианов и параллелей Земли. 

Силовые линии поля )q(U  служит для прокладки маршрута движения МР. 
Изолинии отталкивающего поля описываются уравнением 

СU rep )q( , 

где 0С  - константа. 
Карта изолиний функции )q(repU  позволяет решать две задачи. Во-первых, контролиро-

вать ситуации сближения робота с препятствиями. Во-вторых, изолинии поля представляют 
информацию о геометрии препятствия и лежат в основе построения пути обхода данного пре-
пятствия - движение робота направляется вдоль изолинии и, следовательно, подчиняется 
уравнению 

0)q(,q repU , 

где угловые скобки ,  служат для обозначения скалярного произведения векторов. 

Заключение 

Рассмотрены вопросы локальной навигации мобильных роботов. К числу популярных 
методов локальной навигации роботов относится метод искусственных потенциальных полей. 
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В работе анализируются особенности данного метода. Исследован вопрос выбора структуры 
притягивающих потенциальных полей. Затронута проблема локальных минимумов в методе 
потенциальных полей. Проведен анализ кинематических и динамических аспектов управления 
перемещением робота в рабочем пространстве. Предложен новый способ обхода препятствий 
при движении робота к цели. 
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Abstract 
The aim of the paper is to present a general approach to the identification of nonlinear stochastic 
systems based on information-theoretic measures of dependence. In the paper, an identification 
problem statement using an information-theoretic criterion under rather general conditions is 
proposed. It is based on a parameterized description of the model of a system under study. Such a 
problem statement leads finally to a problem of the finite dimensional optimization. As a result, a 
constructive procedure of the model parameter identification is derived. It possesses a high level 
of generality and does not involve unrealistic a priori assumptions that degenerate the entity of 
the initial identification problem statement like those ones presented in some referenced literature 
sources and revised in the present paper. 

1 Предварительные замечания 

Меры сравнения непрерывных вероятностных распределений, скажем )(1 zg  и )(2 zg , 

Rz , хорошо известны как меры дивергенции, среди которых дивергенция Кульбака-

Лайблера 

R

KulLei dz
zg
zgzgggD

)(
)(ln)(

2

1
121  является, возможно, наиболее известной и ши-

роко применяемой. Меры дивергенции можно рассматривать как критерий качества в рамках 
различных теоретических и практических задач. В частности, дивергенция Кульбака-Лайблера 
приводит к выражению для взаимной информации Шеннона 21, XXI  двух, при 2 , слу-
чайных величин X1 и X2, когда одна плотность распределения вероятностей в 21 ggDKulLei , а 
именно )(1 zg , представляет собой совместную плотность распределения этих случайных ве-
личин ),( 2112 xxp , а вторая, )(2 zg , представляет собой произведение маргинальных плотно-
стей распределения X1: ),( 11 xp  и X2: )( 22 xp . Как следствие, соответствующая дивергенция 
Кульбака-Лайблера 2112 pppDKulLei  приводит к теоретико-информационному критерию 
качества, который может рассматриваться как основа для формирования критерия идентифи-
кации систем (здесь и далее E  – символ математического ожидания): 

)()(
),(ln

)()(
),(ln),(,

2211

2112
21

2211

2112
2112212112 xpxp

xxpdxdx
xpxp

xxpxxpXXIpppDKulLei E , 

определяя, таким образом, теоретико-информационную идентификацию систем. 
В этих рамках в статьях [1-4] и учебном пособии [5] рассматривается взаимная информа-

ция Шеннона )}(),({ tytyI M  выходного процесса системы )(ty  и выходного процесса модели 
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)(tyM  как критерий идентификации для построения модели системы. В [1-5] такой критерий 
непосредственно подлежит максимизации, и именно выходной процесс модели рассматрива-
ется как аргумент, по которому максимизация осуществляется: )}(),({ tytyI M

MyMMS

MSM
ypyp

yyp max
)()(

),(logE , где ),( MSM yyp  – совместная плотность распределения вы-

ходного процесса системы )(ty  и выходного процесса модели )(tyM , а )(ypS , )( MM yp  – 
соответствующие маргинальные плотности распределения этих процессов. 

Подход, предложенный в [1-5], таким образом, не может рассматриваться как конструк-
тивный, поскольку он изначально основан либо на требовании того, что совместная плотность 
распределения ),( MSM yyp  выходного процесса системы )(ty  и выходного процесса модели 

)(tyM  должна быть заранее известна, либо выходные процессы системы и модели должны 
быть наблюдаемыми. Но это не может иметь место.  

Действительно, можно обратиться к широко распространенному представлению критерия 

идентификации стохастических систем в виде 
)(

)(,)(
tMy

M exttytyE , где ρ – некоторая 

априори заданная функция потерь. Тогда в [1-5] такая функция потерь ρ как раз и не задана, 

поскольку она имеет вид 
MMS

MSM
M ypyp

yyptyty
)

,log)(,)(  и включает как маргинальные 

MMS ypyp   , , так и (что особенно важно) совместную MSM yyp ,  плотности распределе-
ния выходных процессов системы и модели соответственно. 

В то же время, тот факт, что данная совместная плотность распределения MSM yyp ,  яв-
ляется изначально известной в рамках постановки задачи предполагает такой объем априор-
ной информации, что задача идентификации уже должна потерять свой смысл: совместная 
плотность распределения выходных процессов системы и модели является конечным резуль-
татом многих факторов (структуры системы и модели, статистических свойство входных про-
цессов и т.д.). В частности, можно записать следующее формальное выражение для совмест-
ной плотности распределения выходных переменных системы и модели, которое вытекает из 
соотношения для совместной плотности распределения преобразования случайного вектора 
[6]: 

MMYY YYp ,,

1

,,1,1

n

CnXXnz

21

2

21

1

1
11,,,1

,
,

,,,

ii ii

n

n
nnYnXX

zzD
zD

dSzzzp . 

Вышеприведенная формула записана для модели системы, представленной в виде 
nM XXY ,,1 , где nXX ,,1  – (обобщенные) входные переменные системы, Y – выход-

ная переменная системы, 11,,,1 ,,, nnYnXX zzzp  – совместная плотность распределения 
входных и выходной переменной системы. В правой части формулы интегрирование выпол-
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няется по 1n -мерной поверхности, определяемой системой уравнений 
Yz

Yzz

n

Mn

1

1 ,,
, 

и 

21

2

1

1

1

21

1
,

,

ii

i

n

i

n

ii

n

zz

z
z

z
z

zzD
zD  – якобиан функций ,1nz  по переменным 21 , ii zz . 

Однако именно постулирование конкретного вида совместной плотности распределения 
выходных переменных системы и модели использовано как основа для аналитических выво-
дов [1-5], которые предполагают, что совместное распределение выходных процессов системы 
и модели является гауссовским, что автоматически сводит исходную задачу идентификации к 
задаче максимимзации коэффициента корреляции между выходными процессами системы и 
модели. С содержательной точки зрения предположение, что совместная плотность распреде-
ления выходных переменных системы и модели является гауссовской, эквивалентно, напри-
мер, тому, что предложив некий новый метод обращения матриц, для его применения сделать 
предположение о том, что обращаемая матрица является диагональной. В частности, из этих 
двух вышеприведенных формул следует хорошо известный факт, что совместное распределе-
ние выходных переменных системы и модели является гауссовским, если 

11,,,1 ,,, nnYnXX zzzp  является гауссовской, и функция nXX ,,1 , описывающая мо-
дель системы, является линейной. Поэтому в любом более сложном случае нет никаких осно-
ваний для априорного предположения о том, что совместное распределение выходных процес-
сов системы и модели является гауссовским. Такое предположение было бы просто искусст-
венным упрощением исходной постановки задачи идентификации, выхолащивающим ее сущ-
ность. 

Также следует заметить, что предположение о том, что совместная плотность распреде-
ления выходных процессов системы и модели является гауссовской, всегда не выполняется, 
например, для тождественного преобразователя. Действительно, пусть вход X имеет гауссов-
ское распределение, то есть )(}{ xxXP , выходная переменная системы определяется 
соотношением XY ; выходная переменная модели имеет вид XYM . Тогда совместное 
распределение выходных переменных системы и модели имеет вид: 

MMM yXyXPyYyYP  ; ; MM yyyyXP ,min,min . 
Следовательно, совместная плотность распределения MSM yyp ,  выходных переменных сис-
темы и модели не является гауссовской. 

Что касается тех редких случаев, когда предположение о гауссовости совместной плотно-
сти распределения выходных процессов системы и модели справедливо (если это свойство 
вытекает из структурных свойств системы и модели, вероятностных свойств входных сигна-
лов и т.п.) сама осмысленность подхода [1-5] весьма сомнительна, поскольку в этом случае 
достаточно применения традиционного среднеквадратического критерия (хорошо известно, 
что для совместного гауссовского распределения максимальная корреляция линейна и совпа-
дает с обычным коэффициентом корреляции). 

2 Подход на основе энтропии Цаллиса 

Взаимная информация Шеннона, также часто упоминаемая в литературе как относитель-
ная энтропия Шеннона, основана на соответствующих энтропиях Шеннона. В то же время, 
наряду с энтропией Шеннона существуют другие методы определения энтропии случайной 
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величины. Так, для ν-мерной случайной величины Z с многомерной плотностью распределе-
ния )(zg  энтропия Цаллиса )(ZT порядка α определяется следующим образом [7]: 

(1) 

R

dzzgZT )(1
1

1)( , 1,0 . 

При этом, при стремлении α к 1, )(ZT  стремится к энтропии Шеннона, и, таким обра-
зом, энтропия Шеннона может рассматриваться как частный случай энтропии Цаллиса «по-
рядка»1. 

Так же как и энтропия Шеннона, энтропия Цаллиса )(ZT  ν-мерной случайной величины 
Z с многомерной плотностью распределения )(zg  может рассматриваться относительно этой 
плотности распределения )(zg , и в этом случай она будет обозначаться как )(gT . Таким 
образом, )(ZT  и )(gT  следует рассматривать как математически эквивалентные обозначе-
ния, оба определяемые формулой (1). Необходимость такого уточнения будет объяснена на 
основе нижеследующих рассуждений, связанных с соответствующей мерой дивергенции веро-
ятностных распределений, которая основана на энтропии Цаллиса. 

А именно, используя свойство выпуклости энтропии Цаллиса, в литературе, например 
[8], следующим образом определяется дивергенция Йенсена-Цаллиса 21 ggDJT  порядка α 

двух плотностей распределения )(1 zg  и )(2 zg : 

(2) .,,
gTgTgg

TggD JT 10
22

2121
21

 

При этом 21 ggDJT  неотрицательна и обращается в нуль тогда и только тогда, когда 
)(1 zg = )(2 zg . Соответственно, при 2  и Z, составленной из двух случайных величин X1 и 

X2, когда одна плотность распределения в 21 ggDJT  в (2), а именно – )(1 zg , является совме-
стной плотностью распределения этих случайный величин ),( 2112 xxp , а вторя плотность рас-
пределения, )(2 zg , является произведением их маргинальных плотностей X1: ),( 11 xp  и X2: 

)( 22 xp , соответствующая дивергенция Йенсена-Цаллиса 2112 pppDJT  порядка α приводит 
к состоятельной, в смысле терминологии А.Н. Колмогорова, информационно-теоретической 
мере зависимости 21, XXI JT  двух случайный величин X1 и X2 (то есть такой мере зависимо-
сти, которая обращается в нуль тогда и только тогда, когда данные случайные величины сто-
хастически независимы). 

С вычислительной точки зрения, особенно в условиях необходимости оценивания на ос-
нове выборочных данных, энтропия Цаллиса выглядит предпочтительнее энтропии Шеннона, 
поскольку последняя включает «интеграл от логарифма», энтропия Цаллиса вообще не содер-
жит логарифма, что вычислительном плане значительно проще. При этом выбор конкретного 
значения порядка α существенен, поскольку, чем больше порядок, тем сложнее становится 
вычислительная процедура. Такой анализ в части вычислительных и аналитических вопросов 
влечет целесообразность достижения определенного «компромисса» в выборе порядка α эн-
тропии Цаллиса, в рамках которого значение порядка 2  выглядит наиболее притягатель-
ным. Значение 2  в формуле (2) соответствует квадратической дивергенции взаимной ин-
формации Йенсена-Цаллиса соответственно. Таким образом, при 2  из формул (1) и (2) 
непосредственно следует: 
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(3) .dxdx)x(p)x(p)x,x(pX,XI JT
21

2
22112112212

 

3 Постановка и решение задачи идентификации 

Главный вывод из анализа, приведенного в разделе 1, состоит в том, что возникает во-
прос, существует ли какой-либо конструктивный метод использования теоретико-
информационного критерия, который не был бы основан на ограничительных предположени-
ях, подобных рассмотренным выше? Если так, то, очевидно, такой подход не может быть ос-
нован на прямом аналитическом вовлечении теоретико-информационного критерия, посколь-
ку он является функционалом от неизвестных маргинальных )(, MMS ypyp  и совмест-
ной )(, MSM yyp  плотностей распределения выходных процессов системы, )(ty , и модели, 

);(tyM  (все обозначения, касающиеся плотностей распределения вероятностей, полностью 
соответствуют принятым выше). Следовательно, особенностью такого конструктивного мето-
да является применение подходящих оценок теоретико-информационного критерия на основе 
выборочных данных вместо его теоретического представления. 

Рассмотрим широко используемый в теории и практики идентификации класс нелиней-
ных дискретно-временных систем, описываемых линейным по параметрам входо-выходным 
отображением 

(4) )t();t(y T
M , T

n,,1 . 

Компонентами вектор-столбца T
n ttt )(,),()( 1  являются известные функции предше-

ствующих значений входного процесса системы, равно как. В общем случае, предшествующие 
значения выходного процесса системы. Таким образом, выражение (4) применимо для описа-
ния широкого класса нелинейных динамических систем. 

В рамках такой постановки задачи параметры модели, то есть компоненты вектор-
столбца  подлежат идентификации в соответствии с теоретико-информационным критерием 

(5) sup);(),(2 tytyI M
JT , 

с одновременной заменой аналитического выражения для квадратической взаимной информа-
ции Йенсена-Цаллиса соответствующей оценкой 

(6) )(ˆ
)(,,)1(;)(,,)1(

2 fI
NNyyJT

, 

получаемой на основе наблюдения выборочных данных )()1( ,, N , )()1( ,, Nyy  (обобщен-

ного) входного, )(t , и выходного, )(ty , процессов системы. В (6): 
Ti

n
ii )()(

1
)( ,, , 

Ni ,,1 . 
Тогда в рамках данного подхода исходная задача идентификации стохастической систе-

мы, описываемой моделью (4), по теоретико-информационному критерию (5), (6) при наличии 
выборочных наблюдений входных и выходных процессов приводит к задаче конечномерной 
оптимизации sup)(f , для решения которой требуется явное аналитическое выражение 

функции )(f  в (6). В свою очередь, такое построение основано на применении соответст-
вующей оценки квадратической взаимной информации Йенсена-Цаллиса. 

Функция )(f  может быть построена различными методами, связанными с оцениванием 
взаимной и маргинальных плотностей распределения входного и выходного процессов систе-
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мы на основе выборочных данных. Для таких случаев широко используются ядерные оценки 
Розенблатта [9]. Таким образом, в соответствии с формулами (3) и (6) можно записать: 

(7а) ,)()(,ˆ 2)(
)(,,)1(;)(,,)1(

2 MM
N

SM

NNyyJT
dydyyyI  

где 
(7б) )()()(,)(, )()()()(

M
N

M
N

SM
N

SMM
N

SM ypypyypyy . 
В свою очередь, в (7): 
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В выражениях (8): Nh  – последовательность положительных чисел, сходящаяся к нуль,; 

,jK  2,1j  – положительные ограниченный ядра на 1R , удовлетворяющие традиционным 
требованиям для ядер при непараметрическом оценивании плотностей распределения. 

В предположениях относительно исходной системы, подлежащей идентификации, о том, 
что );(),( tyty M  являются сильно перемешивающимися процессами [10], и в соответст-
вующих условиях интегрируемости, накладываемых на ядра jK , 2,1j , и плотности ypS , 

)(MM yp , и )(, MSM yyp  (формулы (3)-(7) в [11]), оценка (7) имеет следующий средне-
квадратический риск: 

.);(),(ˆ 241
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Abstract 
This article describes a method for creating a system for diagnosing an automated control system 
for technological equipment of a launch vehicle complex. 

 
Пуск ракеты-носителя – это сложный технический процесс, для обеспечения которого 

требуется слаженная работа большого количества технологического оборудования. Ракета-
носитель сама по себе является сложным объектом, но помимо этого ее необходимо подгото-
вить, установить, обеспечить температурный режим, заправить компонентами топлива, доза-
правлять по мере испарения криогенных компонентов топлива, снабжать сжатыми газами и 
пр. Во время пуска необходимо обеспечивать слаженную работу наземных систем, осуществ-
лять управление бортовыми системами в процессе пусковых операций, управлять наземным 
оборудованием, ответственным за пуск. В случае переноса или отмены пуска необходимо 
осуществлять соответствующие операции: слив компонентов топлива, подготовку ракеты к 
снятию  со стартового стола и пр. 

Для выполнения большинства вышеперечисленных операций используется автоматизи-
рованная система управления технологическим оборудованием (АСУ ТО), объединенная в 
единый информационно-управляющий комплекс. В итоге, разнородные системы заправки 
жидкими компонентами и криогенными компонентами, хранения компонентов топлива, тер-
мостатирования,  обеспечения сжатыми газами, пожаротушения и другие объединены в еди-
ное информационное пространство. Это позволяет: 
 значительно расширить круг задач, решаемых системой управления; 
 обеспечить оператора и руководителя работ все полнотой информации о состоянии на-

земного оборудования как единого целого; 
 поднять безопасность и надежность стартового комплекса на новый уровень; 
 значительно увеличить общую информативность системы; 
 обеспечить архивирование событий разнородных систем в привязке к единому времени; 
 автоматизировать процесс формирования отчетов [1]. 

Для обеспечения надежности АСУ ТО является дублированной на уровне транспорти-
ровки данных (используется основная и резервная сети Ethernet) и троированной на уровне 
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обработки. Для принятия окончательного решения необходимы голоса двух из трех каналов, 
структура представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Структура канала управления системы АСУ ТО 

В случае отказа оборудования входящего в состав автоматизированной системы управле-
ния технологическим оборудованием необходимо быстро  локализовать и устранить неис-
правность. Для решения данной задачи должна быть создана система диагностирования  
АСУ ТО [2]. 

При создании автоматизированной системы (АС) диагностирования нужно учесть требо-
вания скорости удобства, малой стоимости проектирования, оптимальной структуры АС. Для 
выполнения этих требований используется сквозная модель проектирования программного 
обеспечения [4]. Рассмотрим основные этапы используемой технологии проектирования: 

Этап 1. Функциональное проектирование, заключающееся в выявлении информационных 
потребностей заказчика (формулировка технических и частных технических заданий на разра-
ботку систем и подсистем проектируемого продукта). 

Этап 2. Концептуальное проектирование автоматизируемой системы (для данных – фор-
мирование концептуальной схемы базы данных, для процессов обработки данных - определе-
ние входных и выходных данных). Концептуальный проект не зависит от реализации и отра-
жает содержательную сторону проектируемой АС. 
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Этап 3. Разработка архитектуры АС (выбор модели доступа к данным, программной 
платформы общего ПО – операционной системы, выбор аппаратной платформы – структуры 
вычислительной сети при многомашинном комплексе и др.). 

Этап 4. Логическое проектирование АС (формирование логической схемы БД и написа-
ние прикладных программ на некотором языке). 

Этап 5. Отладка и тестирование прикладных программ АС. 
Этап 6. Сопровождение АС [3]. 
“СКБ Орион” разработал информационную технологию проектирования, настройки и со-

провождения АСУ сложными техническими процессами – программное обеспечение автома-
тизированной системы управления технологическими процессами [5]. Использую эту техноло-
гию, “СКБ Орион” создает АСУ ТО стартовых комплексов РН, при этом проектируя систему 
диагностирования АСУ ТО [6]. 

В начале создания системы диагностирования составляется список сигналов, которые бу-
дут анализироваться (комплектность, контроль дверей, питание стоек и многое другое). Все 
полученные сигналы заносятся в базу знаний. В результате формируются функции состояний, 
которые разделяют состояние системы на норму и неисправность.  

После создания базы знаний создается мнемосхема, где каждому объект присваивается 
значение определенного сигнала. 

Работая с мнемосхемой оператор всегда может определить в каком месте у него про-
изошла неисправность и в короткий срок устранить ее причину. 

В качестве примера можно привести систему диагностирования АСУ ТО стартового ком-
плекса РН “Союз” в Гвианском космическом центре. Мнемосхема изображена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Система диагностирования АСУ ТО 
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В заключении следует отметить что, представленная информационная технология проек-
тирования позволяет создать систему диагностирования АСУ ТО стартового комплекса РН, 
которая в короткие сроки способна определить место и причину неисправности [7].  

Список литературы 
[1] АСУ технологическим оборудованием стартового комплекса РН "Союз" в Гвианском космическом 

центре (http://www.cta.ru/cms/f/441328.pdf).  
[2] Афанасьева О.В., Голик Е.С., Первухин Д.А. Теория и практика моделирования сложных систем: 

Учеб. пособие – СПб: СЗТУ, 2005. – 131 с. 
[3] В.А. Каргин, О.В. Майданович, М.Ю. Охтилев. Автоматизированная система информационной под-

держки принятия решений по контролю в реальном времени состояния ракетно-космической техни-
ки/История высших учебных заведений. Приборостроение. 2010. – C. 20-23. 

[4] О.В. Майданович, М.Ю. Охтилев, Б.В. Соколов. Перспективные направления развития информаци-
онных технологий мониторинга и управления состояниями сложных технических объектов в реаль-
ном масштабе времени / International Journal “Information model and analysis” Vol.1, Number 4. 2012. –
C. 318-335. 

[5] Проектирование систем управления для гибких автоматизированных производств: учебно-
методическое пособие / Е. И. Громаков, А. Г. Каранкевич. – Томск: Изд-во Томского политехниче-
ского ун-та, 2008. – 152 с. 

[6] СКБ «Орион» Программное обеспечение (http://skborion.ru/production_po.php). 
[7] Фандеев В.П., Волков В.С., Баринов И.Н. Модели, методы и алгоритмы оптимизации диагностиро-

вания микромеханических датчиков: Учеб. пособие – Пенза, 2013. – 74 с. 



Management Processes in the Society

Процессы управления в обществе





261

BEHAVIOR, SOCIETY, AND NEUROEXPERIMENTATION 

J. Mau1, 2 

1 Heinrich Heine University Düsseldorf, 
School of Medicine, Institute of Statistics in Medicine 

P.O. Box 10 10 07, 40001 Düsseldorf, Germany 
j.mau@hhu.de 

2 iqmeth - Institut für Quantitative Methodik, 
Privates Akademisches Beratungsbüro für Forschung und Enwicklung 

47800 Krefeld, Germany 
iqmeth@t-online.de 

phone: +49 (0) 2151-512-9675 
fax: +49 (0) 2151-512-9676 

Key words: body-environment interaction, social groups, operational control, neuro-confounders  

Аннотация 
Рассматриваются три функциональные группы системы человеческого тела, которые 
обеспечивают генерацию действия человека, осознаются как его поведение, обусловлен-
ное средой и обладают обратной связью в четырех социальных измерениях. Отмечается, 
что ассоциативная мозговая деятельность подвержена смешиванию.  

Introduction 

The aim is to emphasize a holistic systems view of a person's behavior that is based on an inte-
grative understanding of interactions between human body system and a person's operations in his or 
her life setting. A systems approach will then need a set of interactive components that exchange en-
ergy in a structure of internal relations with dynamics of such exchanges being stimulated by internal 
and external driving forces.  

Dynamics of energy transfers within human body and with its world outside differ from those 
within and between social aggregates in human society in terms of pathways in prevailing structures 
and in terms of driving forces that arise from design motifs of human body in life sphere context and 
from policy motifs in socio-economic systems. Wiener-sense cybernetics, however, an organizational 
science rooted in automation engineering concepts, can explain emergent properties from the struc-
ture of functional relations between interactive components irrespective of their physical realization 
and is hence suitable for both situations.  

From this background understanding, behavior, society and neuroexperimentation are treated in 
an integrative way consecutively and the common underlying theme will be that interacting compo-
nents and driving forces generate the system's dynamics, and a structure of inter-component relation-
ships is needed for their control.   

First, human behavior is understood as person's operations perceived from outside; operations 
are seen to emerge from an interaction of three human-body functional groups (FG) that aims to se-
cure integrity and well-functioning of human body system under permanent impact from exposures to 
surrounding world's dynamics in climate, wildlife and human society and under the biological life-
cycle constraints of maturation, reproduction and aging.  

Second, integration into human society is a primary objective of a person's operations because  
interaction with others provides opportunities for reproductive mating, for resource (e.g. food, shel-
ter) trading and for learning how to stand one's ground in life-sphere competition. Repeated inter-
personal interaction creates social groups, social aggregates of persons, with temporary members in 
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changing composition; bonding increases with continued interaction and again, properties of the 
whole emerge that cannot be ascribed to a single member alone. Even though, the “selfish whole” 
will control behavior of every of its elements when striving for preservation of its integrity and in 
pursuit of its objectives.  

Third,  neuroexperimentation is a branch of empirical investigations in the behavioral sciences 
that studies brain-functional response to experimental exposure in volunteers. In therapeutic drug 
testing, “standardized conditions”, a prerequisite in empirical investigations of cause-effect relation-
ship, can be justified from well established pharmacokinetic laws while they must fail to represent 
real-life pharmacodynamics in any wider patient population. Equal merits of “standardized condi-
tions” in cognitive neurodynamics cannot be assumed: despite balanced designs and randomization of 
subjects to exposures,  criteria for causation in epidemiological studies must still be followed for 
scrutinizing exclusion of confounding. 

1 Holistic Systems View 

The concept of a holistic systems view is based on Wiener-sense cybernetics [1] via the 
kybernetic paradigm expressed in [2]: as soon as a real-life complex system can be separated into a 
material part and an organizational part, principles of an organizational science can be invoked to 
explain emergent properties irrespective of their physical realization. The idea was developed for 
kybernetic modeling of human body system in a series of papers [3-6], recently. (Note that the original 
Greek initial kappa ( ), Latinized as k, shall mark the distinction from the modern digital interpreta-
tion of cybernetics.) 

Denote human body system by H, and its physical body bio-sphere by B(H), its eco-sphere of 
natural or man-made habitual environment by E(H), and the person's socio-sphere of economic op-
portunities and social embedding by S(H); then B(H) H as H refers to the person and B(H) to per-
son's biological body.  The three spheres together then span what may be called the person's life 
sphere, L(H) say, L(H) = [B(H), E(H), S(H)], and L(H) sets a frame to all personal operational deci-
sions and their enacting, in other words to the person's (actual) operations - perceived and denominat-
ed as behavior - in his or her life sphere surroundings E(H)  S(H) that form the "outside world" of 
B(H) , cf. Fig. 1. 

 

Figure 1 - A person's operations are perceived by his or her surroundings as person's behavior 

To pass by the problem of “where does mind end and where does environment begin?” [7], let 
the source of operations of human body system H then be located in its bio-sphere B(H) from where 
operations arise through coordination of three functional groups (FG) in human body bio-system 
B(H) [3], 
 a (sub-)system of vital body functions, V, 
 a (sub-)system of (re-)productivity functions, P,  
 a (sub-)system of operational (management and control) functions, O. 
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Denote human body's cellular system by Z, and take it as the material component of B(H); the 
study of Z aims to understand the pure “mechanics” of human body system's functioning. Then, B(H) 
= (V, P, O, Z). Note that (re-)productivity encompasses both physical productivity and sexual 
reproductivity, but not purely mental productivity; anatomically, it means productivity enacted by the 
body's muscular-skeletal and sexual-reproductive sub-systems, as applicable. 

In application of said kybernetic paradigm, functional modeling considers only {H |Z}. The 
functional model of {H |Z} in [4-6] is a coherent multi-scale concept built-up of hierarchically nested 
functional levels, FL, each composed of logical units (LU) that represent some specific functionality 
within their level or scale. These LU are also referred to as functional units, FU, functional aggre-
gates (of functional units), FA, or functional groups (of functional aggregates), FG, when located in 
either FL3, or FL2, or FL1 = ( {V |Z}, {P |Z}, {O |Z} ) , respectively, cf. [5-6]. Here, focus is on FL0 
= {H |Z}, the scale at the top, such that FL2 and lower functional levels can be disregarded for the 
present purpose, cf. Fig. 2. 

 

Figure 2 - Human-body system functional level FL1 interactions emerge in person's operations 

From such viewpoint, a person's operations are P -enacted, but still emerge from interaction of 
the three functional groups, symbolically (with  to represent interaction)   

{H |Z}-operations ← {V |Z}  {P |Z}  {O |Z} . 

Such “creative interaction” may be extrinsically or intrinsically motivated in response to “sig-
nals” received from surroundings E(H)  S(H) or in pursuit of B(H)-internal “needs and desires”, 
respectively, that make the driving forces. As visible in demeanor of the whole person, system dy-
namics at this functional level are controlled: finding the formal structure of relationship between its 
constituent components, the human body system's functional groups as the LU's of FL1, is the 
kybernetic modeling issue beyond the scope of this exposition.   

2 Human Body in Social Context 

One may also try to understand society from the viewpoint of interactions of human-body sys-
tems H in a structured population; structures are then regulations, laws, and appropriate institutions 
to frame, manage and control inter-personal societal interaction. At the level of biological body sys-
tems B(H), the base component of a biological population is a male-female couple, [B(H)male, 
B(H)female], for the purpose of reproduction. At person's level H , there is a wider spectrum of purpos-
es for interaction with socio-sphere S(H) within life sphere L(H) surroundings, cf. the Introduction 
and  [5-6] for basic driving forces in interaction dynamics.  
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2.1 Person's Social Context 
Essentially, every person H is member in four social groups, 

 family and close friends, 
 neighborhood of dwelling, 
 workplace or school, and 
 leisure-activity clubs. 

Consequently, every living being H is necessarily a social living, whether the ties are strong or 
weak, or even denied (refused interaction with any other H  is clearly a social interaction, as well). 
Hence, no H  exists alone, social context always coexists, and due to an ever-present inevitable so-
cial-context impact, truly independent “individual” decision-making – as realization of free will in 
self-determined operations – must be seen as only an interesting philosophical concept; accordingly, 
when talking about individualism of persons, one should think of single persons, not of independent 
ones.   

 

Figure 3 - "Nobody is alone"as every person is member of at least four social groups 

As “self-determination” must then be written with quotations marks, in what way will social 
groups exert control on their members? A general engineering concept is a social feed-back as seen in 
Fig. 4: The social group as controller expresses, explicitly or implicitly, behavioral expectations, the 
control signal or actuator, towards its member's operations, the plant; operations consist in a se-
quence of actions which the member takes according to its personal interpretation of the control sig-
nal – the random disturbances from the viewpoint of the controller –, that comprise body's potentials, 
person's life history experience, economic options, and any amount of reasoning about anticipated 
personal benefits, risks or sacrifices involved in an operation that complies with the control signal. 
Social perception of person's operations, member's behavior, serves as control value or returned pro-
cess signal, that is compared with the set point for determination of a need for sending any corrective 
control signals.  

Of course, social feed-back is particularly well-known in person-to-person relations when a  
significant discrepancy between actual and expected response causes surprise, or disappointment. 
With regard to social groups, relations between a social aggregate of persons and any individual 
member person are more complexly composed, and set “preferences” of each social group can at 
times create conflicting demands and inadequate person's response. While workplace teams demand 
compliance with job requirements, work guidances, labor regulations, and safety rules, family and 
close friends require empathy, load sharing, care-taking, or other kinds of assistance in their daily 
life. 

Models of “influencing” may then start from a person's viewpoint or from a groups' perspective. 
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Figure 4 - Block diagram of a feed-back control loop on behavior of a member of a social group 

2.2 Person-based Control 
For modeling social feed-back, one has to take four social dimensions (cf. Fig. 5) that compete 

for person's attention into account, and no time management can prevent “carry over” effects, since it 
is one and the same human body system in every slot. Further, each social group has a background of 
a larger organization or family / close friend network that also “has a word to say” and influences 
close-by control: at the workplace, for example, a department's interpretation of company's cultural 
guidance within industry's regulations, each applies top-downwards, and the same occurs in clubs 
with their associations, leagues, and federations.  

 

Figure 5 - Person-based control: Social groups' influencing background levels 

Person-based direct control uses “incentives” (pecuniary gratification, liberties, honors and re-
wards) and “sanctions” (fines, limitations, dishonoring) as control signals that represent the inter-
component energy transfers along appropriate structural pathways within each social dimension. 
Forces that drive those dynamics must not be modeled independently as it is always one and the same 
person's character and spirit that apply – either uniformly or on average, with high profile somewhere 
to compensate a low profile elsewhere. Even though, one may start from marginal models that ad-
dress each social dimensions one by one and add inter-group relations as appropriate.  

2.3 Group-based Control 
One may wonder, if it may be possible to exploit structures as shown in Fig. 6 and usual group 

dynamics to control a person only via membership in social groups instead of addressing the person 
individually. The extent of attachment of a person to any social group will determine some degree of 
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group-based controllability, often called “a person's motivation” to comply with demands by the so-
cial group. While in general, respective requests will not target a particular person, as for example 
with calls like “members are requested ...” or “ear-protection required beyond this door”, one may 
now pose the problem which social groups must be “influenced” to fine-control a particular person in 
a purely group-based approach? This requires an analysis of interrelationship between membership 
groups of a person and applicable background levels in every social dimension. The aim would be to 
steer a person's ambitions, self-framed by own potentials anyway, to a desired behavior by restriction 
or extension of opportunities in his or her pursuit under applicable driving forces.   

 

Figure 6 - Group-based control: Cross-dimensional connectivity 

That the problem has an answer, at least in theory, is easily seen: let N be population size and x 
the number of a person's attributes in each of the four social dimensions, then x  N1/4 ensures that 
each person in the population can have a unique quadruple of attributes; e.g., x = 96 attributes in each 
dimension of Fig. 5 would suffice for a population of 85 million people, in theory. Attributes will be 
personal particulars like family relationship, health-system related, genetic and communicable-
disease attributes in family and close friends, professional qualifications and duties, also unemploy-
ment, retirement, welfare claims or benefits in workplace, housing, shopping, banking, optional in-
surances attributes in dwelling neighborhood / community, and attributes related to vacations, club 
membership for sports, volunteer services in leisure time activities.    

Prediction of a person's behavior is another aspect of control. The practical significance is obvi-
ous, for example, in marketing: instead of seminars, mailings, phone calls or other personal ap-
proaches, one may use social-group influencing.  

The major advantage of group-based indirect control seems to be known or at least accessible 
structures of relationships between system components that will permit to model dynamics of money 
flow – the energy transfers of interest – more easily than group-to-person / person-to-group “energy” 
transfers across four dimensions simultaneously in the person-based direct control approach, let alone 
the mere definition of “energy”, metrics and commensurability issues in this case. 

3 Neuroexperimentation 

3.1 Methodology 
Experimental investigations in psychology often follow a simple input-output scheme: A cogni-

tive task as input is given to a subject — a priori a “black box” — and a behavioral response is ob-
served as its output, cf. the block diagram in Fig. 7. 

With non-invasive technologies of brain imaging and measurement of electric and magnetic 
fields, some light is shed on intra-cerebral processing along mainly unknown neurophysiological 
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pathways within mainly known neuroanatomic structures and  neural processing becomes observable 
in real-time, changing human-brain of operational functions from a “black box” to a “grey box”. 

 

Figure 7 - Simplistic concept of observation of operational-brain activity upon cognitive-task input 
and subsequent whole body behavioral-marker output, ignoring functional interaction and functional impact 

In some kinds of experiments — e.g. in neuro-ergonomics — one studies effects of set tasks on 
neural activity and treats arising patterns as neural input followed by neural processing in operational 
decision-making about a response and subsequent neural output when enacting made decisions. In 
another kind of experiments — e.g. in neuro-economics —, observed behavior is seen as behavioral 
output and any associated observed pattern of neural activity will be a purported neural cause with 
behavioral marker output. 

Modifying neural activity that creates confounded neural causes, can arise in many ways, on 
endogenous grounds — e.g. from alterations of biochemical pathways in case of addiction, or of 
physiological pathways in case of ischemic stroke, or from space-demanding cellular alterations in 
case of brain tumors — or on exogenous grounds — e.g. externally set stimuli, neuro-intoxication. 
Control of confounding is the primary objective of design and analysis in empirical investigations.  

 

Figure 8 - Block diagram with human-body system functional groups interactions and life-sphere impact 
in observation of operational-brain activity upon task input and behavioral marker output.  

Functional invariance addresses within-system modus operandi of group (FG) {O |Z} of opera-
tional functions in functional human body {H |Z}. Here, the aim is to investigate whether or not the 
same structures and pathways of brain activity are invariably engaged with and without additional 
mental load or in absence and in presence of brain-functional limitations, more specifically, (i) re-
source conflicts, i.e. mental overload due to concurrently arising tasks, (ii) goal conflicts, i.e. uncer-
tainty about desirability of goals, (iii) capability conflicts, i.e. task is too complex, problem solving 
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capability not sufficiently developed to begin or to complete task-solving, (iv) cognitive or mental 
disorders, i.e. task-solving process is subject to internal functional limitations).    

3.2 Design 
Common investigations of cause-effect relationship adopt either a design of prospectively await-

ing the effect from an ante hoc known cause, or a design of retrospectively retrieving "exposures" as 
factors that might possibly have caused the already known-by-observation effects.  

In studies of neural activity as purported causal factor for observed behavior, the experimental 
design is a retrospective comparison or case-control study by which one tries to link differences in 
output to differences in patterns of brain activity. To conclude any degree of causality now becomes 
logically impossible, as there is no control of neuro-confounders from such design.  

In neuro-experiments with observation of neural activity after application of set inputs A and B, 
this first step has the advantage of a prospective design, and one tends to take it for granted that the 
observed neural activity arises from the application of inputs A and B; but as long as confounding 
neural activity on endogenous or (other) exogenous grounds cannot be excluded, one can only say 
that observed neural activity arises with inputs A and B, and one will have to allow for a coincidence.  

If the investigation is extended to observation of behavioral output, one and the same experi-
ment will have a second step retrospective design and a first step prospective design to which the 
remarks in the two preceding paragraphs apply, respectively. 

As neuro-confounders that are known and measurable may at least be accounted for in data 
analysis post hoc, it is important to get to know potential neuro-confounders in any given context of 
neural activity; as a note of warning, so-called “adjustment for confounding” at the analysis stage still 
does not generate compelling evidence for causality. It is then helpful to recall Hill's nine criteria 
commonly used when arguing for causality with data from epidemiological studies [8].  

3.3 Dynamic Concepts: Functional Interaction and Functional Impact 
Functional interaction addresses within-body interaction of functional group (FG) {O|Z} of op-

erational functions with FG {P |Z} of (re-)productivity functions and  FG {V |Z} of vital functions.  
Examples for {V|Z} {O|Z} are biological variation of hormone system, transient or persisting dis-
orders of hormone or nervous system for management and control of body functions, or chronic dis-
orders that resist treatment; examples for {P|Z} {O|Z} in muscular-skeletal locomotor functions are 
extent of habitual physical activity, different levels of concurrent physical workload, transient or per-
sisting disorders of muscular-skeletal sub-systems in male and female; examples of {P|Z} {O|Z} 
interaction in sexual reproductivity functions are extent of habitual sexual activity, transient or per-
sisting disorders of reproductive sub-systems in the male or the female.    

Functional impact addresses intrinsic factors from human body bio-sphere B(H), as well as ex-
trinsic factors due to interaction of human body bio-sphere B(H) with life-sphere L(H) components 
E(H) and S(H). Here, the aim is to investigate effects from either holistic factors in human body bio-
sphere B(H), e.g. sex (male, female), age class (child, adolescent, adult, old-age), outcome of preg-
nancy (abortions, still-births, full children), or from E(H) {O|Z}, i.e. factors associated with living-

nature cohabitation, civilization, and geography, or from S(H) {O|Z}, in particular from factors 
associated with economic opportunities, e.g. life base requirements, occupational productivity for 
living, welfare system participation, and from factors associated with social embedding,  e.g.  family 
and close friends, residential neighborhood, workplace team-mates, leisure-activity mates, communi-
ty life participation.  

Studying impact from human body's world outside is also a step towards a comprehensive un-
derstanding of human health in different life-settings and in different populations.   
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4 Discussion 

Kybernetic Modeling of System Dynamics: The ingredients of any modeling of a system's 
dynamics are interactive components, structure of inter-component relations, and driving forces; the-
se are seen in human body at all scales, and in society at different scales as well, specifically in inter-
personal relations as much as in inter-institutional relations. The kybernetic paradigm provides the 
key in its separation of functional organization and material realization, at every scale or functional 
level and across scale levels.   

Complex adaptive systems (CAS) ([9]) with highly interwoven feed-back across several scales 
can still pose unsurmountable problems [10]. Then, a coherent multi-scale built-up of hierarchically 
nested functional levels, each decomposed into logical units, provides the necessary functional mod-
eling concept for application of the kybernetic paradigm: Systems of differential equations, possibly 
with stochastic components, can be set up within every functional level and then coupled between 
functional levels for coherent control from top to bottom. (An alternative may be large-scale simula-
tions, also called in-silico experimentation, that are used in agent-based modeling (ABM), cf. [11]: 
study of effects of intervention strategies is then based on assumed structures of relations and approx-
imate dynamics of energy transfers between interactive components as the agents.) In the present 
exposition, the “top scale” is in focus: modeling interactions between whole human-body system 
(wHBS) and its surroundings, with an emphasis on society, can be based on an understanding of per-
son's behavior as wHBS operations that emerge from interaction of a wHBS's three functional 
groups, vital functions, productivity functions and operational (management and control) functions.  

This approach focuses on a single person's body system and treats society and environment as 
adjuncts. See [12] for an approach that considers human body bio-sphere and its life-sphere surround-
ings at equal level, each an automaton jointly coupled in a loop, while here a person-member's impact 
on the social group is not developed.  Gilles? 

Health Impact of Social Groups: An “ecosocial view of health” was advocated in [13]. Inte-
grative systems approaches “from gene to society” have been advocated in [14]. In distinction from 
[15] as well, genetic aspects were not considered here, as this would involve the cellular system, 
body's material component,  and so lead away from the kybernetic focus.  

The ways in which persons are embedded in social groups, informal or formal, e.g. organiza-
tions, will then be important for the impact of a person's socio-sphere on its body system  [14]. For 
upper-scale, society-level mathematical modeling of organizational behavior and pertinent manage-
ment processes, cf. [16-20]. 

For obesity, genetics, behaviors and preferences (type of food and size of portions, physical ac-
tivity), access to information, education to understand information, employment and earned income, 
neighborhood access to low-caloric food and advertisement of healthy food, availability of healthy 
food in canteens (schools, work places), regulation of market access of unhealthy food and food sup-
plements, all play a role [21]. One may conclude, that obesity is a disease of society that affects sub-
systems with pertinent propensity and expresses itself in individuals.  

Social interaction in networks appeared as a predominant factor in a 32-years follow-up on obe-
sity in a Framingham Heart Study cohort [22] stronger than genetics. It then seems that  distinct 
wide-spread preferences, fashion, advertising, shows and mass events shape imagination and create 
“needs” along all technically available channels - the easier to access and cheaper to get, the more in 
use - for large parts of the population. This partly motivated the set point choice in the social feed-
back loop of Fig. 4.  

Cognitive Brain Function: For the power of dynamic models in cognition and learning, see 
[23]. Upward and downward causation in a context of multi-level systems is a relevant issue from a 
mid-level viewpoint [24]: a stochastic population model is used to explain neural dynamics “from 
perception to behavioral activity” [25]. See [26-27] for integrative multi-scale views on neural activi-
ty.  
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Viewing human brain then as a complex system of dynamically interacting parts, lets those dy-
namics refer to energy transfers along dedicated anatomical structures. Current work in cognitive 
neurodynamics [28] with its ramifications into 'guided' learning or social interaction and 'framed' de-
cision making in human-machine interaction or consumer behavior, all seem to be based on this un-
derstanding more or less explicitly; common labels are neuro-economics [29], [30], neuro-marketing 
or neuro-consumer research [31], and neuro-ergonomics [32]. 

When anatomical structures of human brain could however be assumed to cooperate dynamical-
ly in fulfillment of a task, parts will not be dedicated for the entire process of problem solving, any-
more. Such dynamic assignment of operational brain resources would make human brain an adaptive 
complex system (ACS) of neuroanatomic structures for variable cooperation by demand; such concep-
tual understanding of human mind as a “society of agents” and their cooperation in different constel-
lations for functional task-solving is indicated in [33] with further references, see also [34] for recent 
evidence. Developing dynamic models of brain activity with life-sphere impact will then become a 
very challenging  endeavor.  

Patterns of Neuro-activity: To mention only a few works from the bulk of literature that can 
be used to illustrate invariance, interaction and impact regarding human-body system operational 
function group in the line of Section 3: See [35-36], [37], [38] for invariance regarding conflicts, 
stress,  complexity overload.  See [39] for an eco-sphere impact, when regarding architecture. For 
examples of socio-sphere impact, see [40], [41]; [42]; [43] for regarding gambling outcome evalua-
tion / sense for fairness; trust; motivationability by monetary rewards; respectively; see [44] for social 
distance and see [45] for buying behavior.  

For cognitive performance in interactive human-machine environment, a research field of neuro-
ergonomics, see [46-47], with [48] for temporal variation of cognitive task load, [49] for performance 
degradation and breakdown.  

See [50] for a recent discussion of neuro-confounding in predictive modeling. 
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Abstract
The priority directions of the development of the regional scientific and educational developing 
environment in the sphere of science, technology and technologies created in the Samara region 
are considered. They include mathematical modeling of the individual optimal structure of re-
search activities of young researchers, the organization of their interdisciplinary search activity 
and the formation of interdisciplinary research teams of different ages, the integrated use of psy-
chological techniques.
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Abstract
Relevance. Conflict resolution and relational problems of society and the individual, society and 
state in the modern world is a relevant, but still a challenging theoretical and practical problem: 
the complexity of human social life increases, we face new problems and phenomena, give rise 
to the need for new approaches to their review and decision. One of the most productive practic-
es to meet the social challenges associated with achieving consensus. Theoretical foundations 
and research methods. Research method – theoretical analysis of the basic concepts and theories 
of the consensus. The basic concept of study-consensus can be defined as agreement on major is-
sues in the absence of objections on material matters that come to the negotiating parties. The ac-
tors involved in the process of dialogue in counselling, mediation, management, etc. enter into 
Dialogic relations, the form and substance of which is often a negotiation between them. Howev-
er, negotiation does not always reach the stage of consensus: develop a solution to satisfy all par-
ticipants of a problem situation, its actors, and the choice of solutions that can be practically and 
theoretically, is successfully implemented and lead to necessary changes in actors, multi - level 
and multi-task with many "unknown". The theory of the negotiation process allows us to under-
stand the internal aspects of the analysis of the process of finding consensus, however, it needs to 
be clarified specific ways (technology) and principles ("ideologies") that allows to reach consen-
sus with practical value for actors , productivity, and efficiency against the solution. Ideological 
and technological justification for such an achievement, you can find into:1) the concepts of dia-
logue (subject-specific, personal meaningful and inclusive confrontation, aimed at a joint, opti-
mal and parity solution) and its related concepts the concepts evergetics (intersubjective man-
agement) and the concepts of subjectivity (subjective relations) of the man and his life; 2) the 
concepts of consistency and the concept of all-unity with its related concepts the concept of the 
field interaction (field), which stresses the parallelism (identity, similarity or co-responsibility of 
the processes of interacting systems, help you understand and comprehend the turning points in 
this interaction) and hysteresis (the specificity of the response depending on the system state, the 
purposeful selectivity) internal and external forces operating in a complex system and on system
and the concepts of foresight (taking into account the various components of the problem situa-
tion) Results. The integration of these concepts allows isolating external and internal conditions 
of achieving practically effective and productive solutions, speaking to the actors as an integra-
tive solution-a consensus. Practical value. The practical significance of the development of the 
theory and practice of consensus building will allow substantially to optimize social relations, 
and adopted by the community and implemented in order to their own well-being and develop-
ment solutions.
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Abstract
Relevance. The development of legal consciousness is connected with real experience of human 
participation in society, in the context of solving moral and legal problems of correlation of 
rights and duties of man. The article discusses the problem of the rights and duties of man in the 
context of the management of such complex systems as communities. The author shows that the 
intersubjective approach to resolving problems based on external consensus, a subjective ap-
proach - consensus internal. She is noted that in the model of intersubjective (Evergetics) man-
agement involves the decision directly relating to their problems of heterogeneous actors orga-
nized in a situational Association. Through such forms as negotiation and mediation, discussions 
and focus group participants situational associations, using reasoned discourse, in the process of 
direct communications are moving towards consensus and adoption of common, approved by all 
parties to the discussion, solutions. In the model of subjective or intersubjective management of 
the person or governments leading point is the ability and willingness of a person to control by 
himself, to build his own attitude, behavior, understanding occurring future regardless of the in-
fluences of others and the environment, based on a deeper and more comprehensive understand-
ing of yourself, your essence as a person. This is a kind of ability to negotiate with himself. It is 
the ability to find and implement the optimal solution, considering all constraints and opportuni-
ties that exist outside and inside. Subjective management is a kind of intersubjective manage-
ment: a person negotiates with other people, and seeks consensus with itself and the world within 
themselves, realizing and arguing that probable and desirable consequences of each step taken, 
each act, confident in its internal and external efficiency (the efficiency and self-efficacy). This 
approach allows to supplement the description of intersubjective management as a co-creative, 
equal, to develop community dialogue in the form of talks and discussions, man to man, in order 
to create intersubjective meanings (knowledge and skills) and the activation of "hidden" 
knowledge and skills of actors as members of a situational Association. This approach is com-
plemented by his description of management as a process of mutual, transformational, focused 
inter(who)of the actions of man and the world. During such interactions, actors are selected and 
implemented the most optimal solutions. The found solutions satisfy both the demands of the en-
vironment (solve a situation and the world in General), and the requirements of the person (as ac-
tor – member of the Association of situational and as the subject of life in General). The author 
shows that the solution to the problems of the actors ' realization is used not only their rights but 
also responsibilities: reasoned discourse is the discourse responsible. Practical application 
grounded in the insights expands the practice of intersubjective management technologies in law 
enforcement, advocacy (protection of the rights ) and law-creation: the involvement of actors in 
the solution of problems related to violation of moral and legal laws of social life. 
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Abstract 
The paper deals with the problem of choice in a system whose behavior is determined by some 
integral emotional assessment of its state. Such an assessment is defined as the "degree of satis-
faction" of the subject of managing his state in the situation of choice. This subject expresses this 
evaluation in terms of the linguistic scale from an extremely negative assessment to the maxi-
mum possible in a specific context. The desire to get out of a state that has a negative emotional 
assessment and to prolong the state with positive assessments given in instincts is suggested to be 
considered as a driving force for the subject to act (make decisions) in order to ensure the surviv-
al, search and accumulation of new knowledge. It is shown that the subject uses fuzzy judgments 
to increase his confidence in the realizability of the decisions made. The rules for constructing
such judgments in problems of possible optimization are considered.
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Abstract
The article substantiates the application of phenomenology as a methodological foundation of the 
Evergetics - the science of management processes in the society focused on the immediate partic-
ipation of people - actors from everyday life (who are not professional managers) in settling 
those problem situations that they are experiencing. Evergetics, in contrast to the "objective" 
classical management science, is subjective and value-oriented science, and the phenomenologi-
cal method is exactly unique by the fact that it considers the physical world and the conscious-
ness of the individual as related parts of a single. This is of decisive importance for the 
Evergetics, proceeding from the fact that the activity of actors should be based on the unity in 
their minds of the contemplative and rational beginnings. The concept of everyday life world, 
borrowed by the Evergetics from the phenomenology, includes into consideration the sphere of 
initial pre-predictive truths and evidences (intuitive experience), which opens up new opportuni-
ties to improve the quality of decisions made by the actors. Since each problem situation is 
unique, then the perceiving of its essence (meaning) is possible if we distract from the number of 
observations and focus our attention only on one example. For this, phenomenology offers an in-
tuitive-contemplative procedure called ideation. Therefore, if the classical management science 
assumes a certain goal-oriented rationality of managers from the "world of systems", then the 
Evergetics is designed to empower actors from the "world of everyday life" with phenomenolog-
ical rationality.
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Abstract 
The history of mankind is full of examples of the emergence, functioning and destruction of var-
ious social management systems. These systems are created by people and their functioning is 
strongly dependent on the abilities of psyche and consciousness. The article deals with cognitive 
features and limitations of the functioning of human psyche and consciousness. These features 
determine the specificity of social management systems’ functioning at various stages of its life 
circle. Understanding of the objective aspects of these influences allows one to manage the socie-
ty more consciously.  

Введение 

С момента появления человека и первых социумов появились проблемы его управления, 
тесно связанные как с культурными традициями, так и с особенностями психики и сознания 
человека. Любая система управления социумом (СУС) является иерархически-сетевой 
надстройкой социума, объединяющей в систему группу субъектов, которая осуществляет 
управление всем социумом или его частью в пределах определенного набора параметров. В 
любом социуме чаще всего образуется более одной СУС. Образовавшиеся СУС конкурируют 
между собой за доминирование и расширение набора параметров и зоны управления. 

Управление социумом может осуществляться стихийно, на интуитивной основе, и осоз-
нанно – с достаточно четким прогнозом последствий тех или иных управляющих воздействий. 
Большое значение для понимания социальных процессов играют различные теории 
психологии личности и социального поведения человека. В этих теориях описываются 
различные подходы к описанию психологических основ мотивов принятия решений. Для при-
мера можно отметить пассионарную теорию этногенеза Гумилева Л.Н. [1], теорию человече-
ской мотивации Маслоу А. [2], теорию поля Левина К. [3]. Большинство таких теорий 
рассматривают влияние психоэмоциональной составляющей в процессе принятия решения.  

В данной работе мы предпримем попытку сузить предмет исследования до чисто 
когнитивных возможностей и ограничений субъекта оценивать текущую ситуацию 
управления, а, следовательно, до возможности принимать адекватные решения управления.  

Степень эффективности работы СУС можно соотнести с различными режимами 
функционирования сознания. Эта эффективность связана с проблемой адекватного 
соотношения сложившихся в системе правил управления и реального состояния объекта 
управления (социума). В работе термин «социум» понимается как совокупность отдельных 
субъектов и отношений, которыми они связаны между собой. 
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В контексте данной работы проблема адекватности управления инвариантна к видам 
систем управления: государственной, идеологической, экономической.  

В общем перечне обстоятельств, влияющих на принятие решения субъектом в любой из 
систем управления, конечно же, гораздо больше факторов, чем рассматривается в данной 
работе. Но рассмотрение всех факторов, влияющих на субъект в процессе управления, требует 
гораздо более широких исследований. 

Нами предпринята попытка рассмотреть достаточно ограниченную ситуацию, когда в 
определенных режимах функционирования сознания субъект может потерять способность к 
адекватному пониманию реальной ситуации управления и поэтому не может принимать 
эффективные решения ни в личных, ни в общественных интересах, независимо от тех или 
иных эмоциональных состояний. 

1 Режимы функционирования психики и сознания 

Для определения психики и сознания в статье используется понятие информации как 
структуры неоднородностей текущего состояния материи и энергии, и постоянные изменения 
этих структур. Психика и сознание рассматриваются как функции различения соответствия 
физиологических, психических и смысловых неоднородностей к физическим неоднородно-
стям.  

Информация по отношению к субъекту разделяется на следующие виды: 
 физическая (неоднородности материи и энергии), 
 физиологическая (реакции рецепторов и нейронов), 
 психическая (чувственное восприятие субъектом целостных фрагментов реальности), 
 смысловая. 

Функции психики и сознания в совокупности можно определить таким образом: 
 физическая информация - материя и энергия - воздействует на рецепторы человека и пре-

образуется в физиологическую дискретную информацию; 
 дискретная информация рецепторов распространяется по телу, и в результате человек 

осознает непрерывную психическую информацию (например, цветной зрительный образ), 
которая на основе накопленного смыслового опыта субъекта, дискретизируется или фраг-
ментируется на отдельные смысловые фрагменты информации (например, в цветовых 
пятнах выделяются смысловые объекты). 
Соответственно можно определить память как универсальное свойство биологических 

систем сохранять в едином фрагменте физиологическую, психическую и смысловую инфор-
мацию. 

Психика и сознание могут функционировать: 
 в аналитическом режиме, когда смысловая информация воспринимается и обрабатывается 

по частям, разделяется, фрагментируется, дискретизируется, 
 в синтетическом (холистическом [4]) режиме, когда смысловая информация воспринима-

ется целостно, непрерывно (внелогически [5]). 
Эти два режима функционирования сознания описал академик Раушенбах Б.В. [5]. А в 

своей работе Александров Ю.И. [4] отметил влияние культуры и окружающей среды на сме-
щение режимов функционирования сознания в сторону преобладания одного режима над дру-
гим. 

Следует подчеркнуть, что психика и сознание постоянно функционируют в обоих режи-
мах, но при принятии решений выбор смещается либо в сторону аналитического и объясняе-
мого, либо в сторону синтетического и интуитивного, тяжело поддающегося объяснению даже 
самому себе. Аналитический и синтетический режимы функционирования психики и сознания 
можно представить как два конкурирующих между собой прямо противоположных способа 
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обработки информации и принятия решений. Аналитический способ основан на алгоритме 
(логике, математике и количественных сравнениях), а синтетический – на чувстве.  

Каждый режим функционирования психики и сознания имеет свою степень соответствия 
реальности [6]: 
 в аналитическом режиме внимание фокусируется на отдельных фрагментах реальности 

или схеме описания реальности; ограничения режима: восприятие разорвано на части и 
теряется множество взаимосвязей между частями, которые составляют смысл целого, и 
реальность становится не наблюдаемой; в этом режиме человек имеет больше возможно-
стей управления и манипуляцией смыслами; 

 в синтетическом режиме воспринимается целостная взаимосвязанная картина мира; огра-
ничение режима: накопленный опыт, а также способность нервной системы к синтезу 
больших фрагментов информации с определенной дискретностью (это аналогично зерни-
стости фотопленки); в этом режиме принятие решения неуправляемо - оно приходит в 
осознание в уже завершенном состоянии, как мы уже «видим» смыслы в зрительном обра-
зе такими, какие они есть в реальности, не управляя их определением. 
Адекватность перехода от физической к психической и смысловой информации для лю-

бого органа чувств зависит от двух составляющих:  
 объема опыта или памяти, увеличение которого дает утончение различения; 
 способности совместного использования режимов функционирования сознания. 

Только постоянное комбинирование и взаимное дополнение режимов функционирования 
сознания позволяют замечать различия и соответствия описания и реальности. В случае если у 
человека преобладающий аналитический режим функционирования сознания, то через собст-
венный опыт аналитических описаний он может не замечать реальности. Этот эффект мы час-
то наблюдаем, когда одно и тоже общественное событие описывается людьми с различным 
опытом с совершенно противоположным смыслом. По этой же причине происходит задержка 
признания новых научных открытий, описания которых сильно отличаются от традиционных 
концепций текущей эпохи.  

К сожалению, совместному функционированию психики и сознания в двух режимах 
сильно мешает выработанная в некоторые периоды жизни привычка к одному из режимов. 
Привычка или автоматизм поведения вырабатывается чаще всего неосознанно под влиянием 
внешних обстоятельств, и человек обычно не замечает последствий. Осознание ограничений 
собственной психики и сознания, накладываемые привычкой, дает возможность корректиров-
ки собственных действий. 

2 Жизненные циклы систем управления социумом 

Для каждой СУС, как и для любой другой системы, можно выделить три основных этапа 
жизненного цикла: 
 создание; 
 устойчивое функционирование; 
 разрушение. 

На момент создания любой СУС на начальных этапах она не имеет устоявшихся правил 
своего внутреннего и внешнего функционирования. На данном этапе минимальное количество 
правил дает возможность к постоянной адаптации системы управления к изменениям объекта 
управления - социума. 

В каждом элементе системы управления субъекты вынуждены принимать решения, 
используя по управлению синтетический режим функционирования сознания. Синтетический 
режим функционирования сознания позволяет на интуитивном внелогическом уровне 
соотносить многообразие состояний управляемого социума с управляющими воздействиями и 
их последствиями. Этот опыт накапливается у субъектов, принимающих участие в этапе 
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создания системы управления. На этом этапе управление многообразное, трудно 
формализуемое в инструкции и логические описания, требующее постоянной обратной связи. 
Обратная связь управления более адекватно воспринимается субъектами в синтетическом 
режиме функционирования сознания в каждом элементе СУС.  

По мере перехода СУС в устойчивое состояние, в системе появляются формализованные 
описания ситуаций управления. Субъекты в системе управления переводятся на 
преимущественно аналитический режим функционирования сознания и принятия решений. 
Субъекты, не сумевшие это сделать, постепенно вытесняются из СУС. В результате 
большинство субъектов СУС переходит на аналитический режим функционирования сознания 
и СУС, вместе с субъектами, постепенно теряет обратную связь с объектом управления 
(социумом). 

Непосредственный постоянный реальный контакт с объектом управления (социумом) в 
основном имеют нижние уровни СУС. Потеря способности воспринимать в каждом элементе 
нижнего уровня реальную ситуацию управления информационно разъединяет СУС и объект 
управления (социум). 

Пока объект управления (социум) находится в устойчивом состоянии и его отклонения от 
этого состояния соответствуют уже известным инструкциям, система управления справляется 
со своими функциями в аналитическом режиме функционирования сознания субъектов СУС. 
Но как только объект управления переходит по каким-либо причинам в нестабильное и 
неизвестное ранее состояние, то аналитического режима функционирования сознания уже 
недостаточно для реализации адекватного новой ситуации управления. Предполагается, что 
любое управляющее воздействие или «инструкция» учитывает «знание» текущего реального 
состояния объекта управления. А это «знание» может возникать с нижних уровней СУС в виде 
обратной связи от воспринимающих социум субъектов в синтетическом режиме 
функционирования психики и сознания. Но в СУС накапливается огромное количество 
правил, блокирующих любые действия, соответствующие реальной ситуации, а не правилам.  

И система управления плавно переходит в последнюю стадию своего жизненного цикла – 
разрушение. 

Заключение 

Постепенное увеличение количества правил функционирования СУС происходит 
неизбежно в процессе жизненного цикла СУС. А резкий рост количества правил, обычно, 
происходит при выходе социума за привычные границы состояний, и этот рост может 
привести к еще большему рассогласованию СУС и социума. 

Как только происходит очередное разрушение СУС и правил управления в 
образовавшемся свободном пространстве в борьбе формируются новые СУС и жизнь 
совершает новый оборот. Есть ли выход из этой странной повторяющейся ситуации, где в 
каждом очередном цикле человек с надеждой думает, что уж сейчас-то непременно 
произойдет что-то новое? А ничего нового не происходит и борцы за новые системы 
управления со временем дряхлеют сознанием и повторяют надоевшие всем исторические 
циклы.  

У реальности нет никаких шансов адекватно восприниматься сознанием в аналитическом 
режиме его функционирования. 

И, несмотря на наличие вполне естественных причин давления внутри СУС на сознание 
её субъектов, переводящее их в аналитический режим функционирования, осознание этой 
проблемы дает шанс проявить свободу воли и попытаться уравновесить свое сознание между 
синтетическим и аналитическим режимами функционирования.  
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Abstract 
The results of the analysis of the controls processes by scientific school are presented. The activi-
ty of the scientific school is considered: the training of scientific personnel, the production of sci-
entific products and the execution of scientific projects. The dynamic model of the description of 
the processes of the activity of the scientific school as a nonlinear multiply connected system is 
presented for the first time. The intellect of the collective, his practical skills and abilities, as well 
as his creative abilities are used as management resources. The areas of dynamic stability of the 
controls system by activity of the scientific school are defined by methods of mathematical mod-
eling. The conditions of effective interaction members of collective when making managerial de-
cisions under the influence of various external factors are shown. The conditions for the appear-
ance of periodic movements in the case of incorrect formation of the organization of the collec-
tive management of a scientific school are shown. 

Введение 

Наука играет большую роль в развитии общества. Проблемами зарождения научных 
идей, их развитием и становлением занимаются ученые-исследователи с незапамятных вре-
мен. Наука является не только предметом изучения философии (теории познания, философии 
науки), психологии, социологии, науковедения, но и теории систем, математики, логики и т.д. 
При этом развитие и становление науки начинается с элементарной частицы научной школы 
(НШ), определение которой разнообразно [1-4].  Научная школа рассматривается как один из 
основных факторов развития современной науки, как существенный активный элемент граж-
данского общества, как инструмент воспитания исследовательского стиля мышления и опре-
деленного способ решения проблемы, как социальный феномен, как организация неформаль-
ного общения ученых, обмена идеями и коллективного обсуждения результатов. 

В качестве основы в данной работе возьмем определение: «Научная школа – это интел-
лектуальная, эмоционально-ценностная, неформальная, открытая общность ученых разных 
статусов, разрабатывающих под руководством лидера, выдвинутую им исследовательскую 
программу» [2]. Поскольку это отражает взгляд на НШ как на объект управления. Многие ис-
следователи считают, что один из признаков НШ заключается в том, что в них одновременно 
решаются три задачи: 
 подготовка молодых научных кадров;  
 разработка и защита научных идей в форме статей, докладов, патентов и монографий; 
 комплексное, коллективное выполнение или решение крупномасштабной проблемы, зада-

чи, проекта. 
Это позволяет сказать, что НШ как сложный динамический объект функционирует и раз-

вивается благодаря организационной и самоорганизационной деятельности всего коллектива. 
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Все же нигде не рассматривается проблема управления деятельностью научной школы как 
сложным динамическим объектом. 

1 Научная школа как организационный объект управления 

На современном этапе развития теории управления наиболее распространен (но нигде в 
литературе конкретно к НШ не отражен) взгляд на управление НШ как на процесс организа-
ционно-функционального управления, осуществляемый научным руководителем (НР) в раз-
личных проблемных, критических, нестандартных и прочих ситуациях [5, 6]. Структура такой 
оргсистемы управления НШ представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Структура оргсистемы управления НШ 

Переменная X(t) характеризует то или иное состояние НШ (финансовое, кадровое, ре-
сурсное, организационное, конкурсное, конфликтное и т.д.) и, отражает проблемную ситуа-
цию (ПС), которая изменяется во времени, переходя в критическую, нештатную и даже в ката-
строфическую ситуацию, если своевременно не принять необходимых управленческих реше-
ний. 

Управленческую деятельность НР поддерживают знания, которые находятся в базе зна-
ний (БЗ) в виде множества возможных различных ситуаций в состоянии НШ и желаемых 
управленческих действий в этих ситуациях. Кроме этих знаний НР получает информацию о 
текущем состоянии X(t) НШ, возникшем в результате действия как внутренних, так и внешних 
f(t) факторов. 

НР как лицо, принимающее решение, выполняет следующие функции: 
 анализирует возникшую ПС и классифицирует ее; 
 подбирает из БЗ тот прецедент (случай), который близок к возникшей проблемной ситуа-

ции; 
 анализирует возможность применения управленческого решения для прецедента из БЗ к 

возникшей ситуации; 
 соглашается с этим решением, либо его корректирует с учетом характера возникшей си-

туации и направляет принятое управленческое решение коллективу для исполнения (реа-
лизации). 
Принятое решение в виде управляющего воздействия U(t) реализует исполнительная сис-

тема в качестве которой выступает коллектив или его часть. Управляющего воздействия U(t) 
изменяет состояние X(t) НШ в желаемом направлении (цикл управления повторяется до тех 
пор, пока состояние НШ не придет в желаемое состояние). 

Отметим, что, учитывая инерционность оргпроцессов, на устойчивость данной оргсисте-
мы управления сильное влияние оказывают чистые запаздывания, возникающие как в процес-
се принятия управленческого решения, так и в процессе исполнения этого решения. Здесь сле-
дует соблюдать следующее системное правило: управляющее воздействие U(t) должно дейст-
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вовать на любом отрезке Δti таким образом, чтобы на этом отрезке Δti произошли допустимые 
качественные и количественные изменения состояния X(t) в желаемом направлении. Тогда 
можно ожидать устойчивость процесса управления. 

Следует отметить, что никто в научной литературе по науковедению, по социологии не 
рассматривал с точки зрения кибернетики процесс управления НШ как многоцелевым много-
связным динамическим объектом, в котором весь коллектив на основе своих знаний принима-
ет участие как в принятии управленческих решений, так и в реализации этих решений.  

2 Многосвязное управление деятельностью научной школы как динамическим 
объектом (нелинейная модель) 

НШ с участием всего коллектива согласно исследовательской программе лидера решает 
три задачи: 
 подготовка научных кадров (ПНК) (X1); 
 выпуск научной продукции (X2) в виде статей, докладов, патентов, монографий, техноло-

гий, методик и т.д., которые отражают и в правовом плане защищают, полученные новые 
идеи, знания, научные результаты; 

 количество и качество выполняемых научно-прикладных проектов (X3) на основе полу-
ченных знаний и научных результатов.  
Плановые значения переменных Xi рассмотрим в качестве целей многосвязной системы 

управления НШ. В качестве управляющих переменных Ui рассмотрим следующие ресурсы, 
которые формируются коллективом в целом: 
 знания (U1), характеризующие интеллект  коллектива НШ, в том числе знания инноваци-

онных технологий и методов, алгоритмов принятия решений, а также умение их своевре-
менно применять при управлении; 

 умения и навыки своевременно и эффективно применять эти знания (U2) на основе накоп-
ленной  практики и опыта при решении задач управления; 

 творческая (креативная) способность (U3), которая на основе системных, синергетических, 
физических, кибернетических и прочих принципов может создавать инновационные зна-
ния и использовать психологические факторы (эмоцию, интуицию, образное мышление и 
т.п.) для получения оригинальных нестандартных управленческих решений. 
Полагаем, что все три управляющих фактора (в виде агентов коллектива) участвуют од-

новременно в определенной степени в достижении всех трех целей в аддитивной форме.  
Пусть каждый управляющий фактор Ui (i=1, 2, 3) участвует с долей αij в формировании Xi 

и их производных X i. При этом ij=1 для каждого Ui в силу ограниченного значения его ве-
личины, а αij выступает как коэффициент распределения Ui ресурса.  

Следует отметить, что ij при этом может быть равна, больше или меньше 1. Если, на-
пример, ij>1 для Xi, то это значит, что коллектив направляет больше своих усилий ( ijUi) 
на увеличение скорости (темпа) движения параметра  X j. 

С учетом вышесказанного составим уравнение движения НШ как многомерного объекта 
управления с переменными Xi и запишем его в следующем виде: 
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33322311333
'
3

33222211222
'
2

33122111111
'
1

UUUXX
UUUXX

UUUXX

 

где βi – коэффициент отрицательной обратной связи по переменной Xi, характеризующий 
уменьшение ее темпа X i движения в виду ограничения физических возможностей агентов кол-
лектива. 
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Отметим, что с одной стороны, βi определяет постоянную времени Ti0=1/βi (инерцион-
ность) процесса достижения i-ой цели в свободном движении. С  другой стороны, βi определя-
ет коэффициент Ti0=1/βi восприятия переменной Xi  всего множества управляющих воздейст-
вий. Если все βi>1, то инерционность переменных мала, а восприятие управляющих воздейст-
вий слабое. Если βi<1, то инерционность процессов велика, и восприятие управлений сильное. 
Для простоты возьмем все βi=1, что не влияет на качество конечного результата. 

Особенностью управления НШ как многосвязной системой является то, что каждая пере-
менная Xi имеет свою управляющую часть, за которую отвечают агенты коллектива, и она же 
образует свою отдельную подсистему управления, которая осуществляет достижение планово-
го значения X0

i  этой переменной. Управляющая часть подсистемы формирует управление Ui в 
функции от отклонения (ошибки) εi текущего значения переменной Xi от ее планового значе-
ния X0

i. Пусть, например, формирование управляющего сигнала Ui осуществляется пропор-
ционально отклонению (ошибке) εi и интегралу по этой ошибке εidt, т.е. управление каждой 
подсистемой осуществляется по пропорционально интегральному закону (алгоритму). 

При этом следует учесть как инерционность управляющей части, так и наличие чистого 
запаздывания в принятии решения в каждой подсистеме. 

Тогда управляющая часть многосвязной системы в операторной форме будет иметь сле-
дующий вид: 
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где i=1, 2, 3; kii – коэффициент передачи управляющей части, τii – постоянная времени опреде-
ляющая инерционность управляющей части, Tii – постоянная времени, определяющая форси-
рующие свойства управляющей части, τi – величина чистого запаздывания в принятии реше-
ния, γi – обратная связь по скорости X i координаты Xi. 

Методом математического моделирования проведен анализ динамических свойств систе-
мы с учетом ряда допущений: 
 все плановые значения X0

i будем считать равными единице, которая в относительной 
форме выражает плановое значение подготовки научных кадров (X0

1), план выполнения 
запланированных публикаций (X0

2) в виде статей, монографий, методик, а также план вы-
полнения количества проектов (X0

3) или плановые объемы работ по проектам, которые 
должны быть выполнены к намеченному сроку; 

 в каждой i-ой подсистеме управления координатой Xi осуществляется в основном за счет 
ресурса Ui, а остальные ресурсы играют как дополнительную, так и необходимую роль. 
По этой причине все коэффициенты αii>αij. Например, возьмем, α11=α22=α33=0,6, а все 
αij=0,2 (i=1, 2, 3, j=1, 2, 3, i≠j). 
При анализе деятельности НШ необходимо учитывать нелинейные факторы, которые 

оказывают существенное влияние на динамические свойства целей системы. 
К таким факторам можно отнести: 

 ограничение по уровню темпов U i выработки управляющих факторов, что моделируется 
нелинейной функцией fi(U i) в виде ограничения физических возможностей быстрой вы-
работки необходимых знаний; 

 ограничение i(X i)по скорости X i изменения управляемых переменных Xi в виду ограни-
чения физических возможностей человека по темпу выполнения запланированной работы.  
Кроме того, приходится при анализе деятельности НШ учитывать и действие неблаго-

приятных факторов в виде возмущений i(t), снижающих значение скорости X i управляемых 
переменных Xi(t). 
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С учетом перечисленных факторов общая структура многосвязной нелинейной системы 
управления деятельностью НШ будет иметь вид, представленный на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Нелинейная многосвязная система управления деятельностью 
НШ как динамическим объектом 

Исследования показали, что наличие нелинейностей в многосвязной системе управления 
деятельностью НШ приводит к возникновению в системе автоколебательных (устойчивых) 
периодических движений (рисунок 3).  

X2

X1

X3

 

Рисунок 3 – Фазовый портрет и переходные процессы  

Физически это соответствует возникновению в деятельности НШ неритмичных движе-
ний, что сказывается на качестве конечной продукции и производительности всей деятельно-
сти: 
 аспирант должен проходить несколько раз предзащиту, исправляя ошибки в работе; 
 сотрудники должны много раз переписывать статьи, отчеты и т.д., доводя их до качест-

венного уровня; 
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 проект необходимо многократно доделывать, доводить до требований заказчика. 
Следовательно, при управлении деятельностью НШ нельзя допускать возникновения ав-

токолебательных режимов. 
При хорошей самоорганизации управление деятельностью НШ все управляемые процес-

сы протекают монотонно (рисунок 4). 

X2

X1

X3

 

Рисунок 4 – Переходные процессы управления основными видами деятельности НШ 

Заключение 

Представлены результаты исследований многосвязной системы управления деятельно-
стью научной школы как динамическим нелинейным объектом.  

Разработанные математические модели многосвязной системы управления деятельно-
стью научной школы отличаются тем, что  в качестве ресурса использован интеллект коллек-
тива, его практические способности и творческие возможности, т.е. управление осуществляет-
ся на основании знаний коллектива.  

Проведенное исследование на разработанных моделях показало, что наличие запаздыва-
ния в принятии управленческих решений приводит в линейной системе к потере устойчиво-
сти, а в нелинейной системе к появлению устойчивых периодических движений темпов вы-
полнения основных видов деятельности научной школы. К сожалению, на практике это явле-
ние проявляется достаточно часто. 

Дальнейшие исследования предполагается продолжить в направлении исследования 
влияния несимметричности изменения параметров отдельных подсистем на устойчивость всей 
системы в целом. 
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Abstract
Today much attention is paid to innovative development of socio-technical objects and society in 
general. New principles of innovative development management are based on intersubjective 
management. Innovative idea as the basis of innovative development is the result of reflection by 
the actors of the problem situation, which articulates the idea of  innovation by which it could be 
resolved and that will create added value for actors. The decision on how to resolve the problem 
situation by the actors collectively in the negotiation process. Argumentative discourse which 
purpose is consensus achievement is applied for the decision making. Man becomes a key figure 
in the process of intersubjective management. The interaction of heterogeneous actors searching 
for innovative ideas generate socio-humanitarian problems that need to be considered in 
developing the intersubjective methodology of innovative development of socio-technical objects 
management.
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Abstract
The article is devoted to analysis of consensus achieving economic expenses made by the group 
united by common problem situation. Economic relations improvement in the group with the 
help of payment for organizational roles executed by its members is proposed. The economic 
benefit of all participants involved in the adoption of common solutions is discussed. Possibility
of the community negotiability improvement is analysed.
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Abstract
The report formulates the classical opposition for the philosophy of technology of Platonism and 
Constructivism. A mechanism for overcoming this opposition is shown in terms of general semi-
otics. Within the framework of the semiotic concept of technology, an interpretation of technical 
performance in the form of a reference is proposed, that is, the implementation of semantic and 
pragmatic rules for a propositional function.
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ПОСТНЕКЛАССИЧЕСКАЯ ПАРАДИГМА СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 
В ИНЖЕНЕРНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
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ние, постнеклассическая рациональность, сложные системы  

Abstract 
Deals with the engineering-psychological problems that occur in automated design systems in-
cluding virtual prototyping and polyparametric optimization solutions. The prospects of applying 
post-non-classical models of complex systems for the analysis of emerging system design inter-
actions between the operator and the artificial intelligence design system. 

Введение 

Методы и технологии проектирования сложных технических систем, их содержание, оп-
тимизация и автоматизация управления проектной деятельностью человека являются класси-
ческим объектом не только инженерных наук, но и определяют ключевые проблемы инженер-
ной психологии [1]. Их изучению посвящены работы видных представителей технического 
направления инженерно-психологического знания (Галактионов А.И., Губинский А.И., Коро-
теев Г.Л., Крылов А.А., Львов В.М., Ломов Б.Ф., Нафтульев А.И., Падерно П.И., Чернышев 
А.П., Шадриков В.Д., Щедровицкий Л.П. и др.). Общий вывод полученный в их работах за-
ключается в том, что индивидуальное человеческое сознание способно создавать объекты и 
системы высокой сложности, но их реализации не отвечают критериям оптимальности в силу 
биологически обусловленных ограничений когнитивной системы человека действующей по 
ассоциативному принципу, исключающему точное знание. Возможности коллективной дея-
тельности при реализации сложных проектов значительно выше, но требуется длительное 
время для формирования коллектива и конституирующей его коммуникации. В среднем соз-
дание эффективного коллектива разработчиков технических комплексов и систем требует не 
менее 10–15 лет. Единственным разумным выходом из сложившегося положения считается 
автоматизация проектной деятельности, обеспечивающая снижение когнитивной нагрузки на 
человека. Однако возникает новая проблема – обеспечение эффективного симбиотического 
взаимодействия проектировщика (группы проектирования) с виртуальной моделирующей сре-
дой, осуществляющей перевод идеи продукта в физический оригинал и его оптимизацию. 
Данная задача не решается только созданием сенсорных интерфейсов, важно и эффективное 
включение когнитивной системы человека в среду проектирования. К сожалению научного 
решения данной проблемы, в настоящее время нет.   

Обращение представителей технических и инженерных наук к новым формам научной 
рациональности оперирующими сложными и саморазвивающимися системами далеко неслу-
чайно. Это вполне обоснованная реакция на кризисное состояние современной методологии 
проектирования сложных технических систем и комплексов, исчерпавшей свои возможности в 
рамках классических механистических представлений, которые не позволяют создавать искус-
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ственные системы организованной сложности [2]. Основная проблема – необходимость рабо-
ты с высокоточными моделями полипараметрических физических систем.   

Обращение к киберфизическим системам, технологиям «Индустрия 4.0» и технологиям 
бионического проектирования (бионический дизайн) является следствием борьбы со сложно-
стью создания современных продуктов инженерной деятельности [3].  

Развивается новый класс инструментов инженерной деятельности обеспечивающих авто-
матизированное проектирование в виртуальной среде, сопряженной с переводом виртуальных 
продуктов в реальный физический мир с использованием технологий и платформ 
CAD/CAE/CAM/PLM [4]. Их появление на переднем крае науки и технологии обусловлено 
потребностями практики и эволюцией техногенной среды человеческой цивилизации.  

Процессы развития техногенной среди инструментов и принципов ее порождения в по-
следнее десятилетие приобретают глобальный характер [5]. Мы оказались совершенно безо-
ружными перед новой реальностью, связанной с появлением сложных сетевых систем, реали-
зующих функции искусственного интеллекта, взаимодействующего с естественным интеллек-
том. Сложные системы — это особый класс систем. Он требуют смены парадигмы техниче-
ского проектирования, использования нового категориального аппарата, включающего меж-
дисциплинарные дискурсы, порожденные в гуманитарных науках, биологии, нейрофизиоло-
гии, генетике и др. Но и этого оказывается недостаточно. В более глубоком варианте речь идет 
об изменении научной картины мира, появлении новой философии, отражающей законы фор-
мирования сложного мира, выходящего за пределы представлений обыденного сознания, ра-
ботающего в рамках моделей классической рациональности [6]. 

Проблема проектной сложности в развивающихся системах 

Проблему порождения сложных биологических организмов и экосистем природа решает 
за счет эволюционного процесса путем естественного отбора, который занимает исторические 
периоды, достигающие миллионов лет. Человечество не имеет такого резерва времени и про-
блемы проектирования объектов искусственной среды обитания и познания мира пытается 
решить путем эффективной организации группового опыта и созданием форм и методов се-
лекции удачных решений. Использование суперкомпьютеров и алгоритмов машинного обуче-
ния позволяют спрессовать время необходимое на проектирование и решать задачи за счет 
быстрого перебора и выбора вариантов, сравнения их с заданными эталонами. 

Проблему проектирования сложных систем нельзя решить без введения категориальных 
форм, отражающих существенные черты этого класса объектов. В современном научно-
психологическом знании о психической и личностной регуляции субъектов проектной дея-
тельности (Абульханова-Славская К.А., Анцыферова Л.И., Бодров В.А., Завалова Н.Д., Жу-
равлев А.Л., Ломов Б.Ф., Обознов А.А., Ошанин Д.А., Пономаренко В.А., Сергиенко Е.А. и 
др.) личностная, субъектная компонента является решающей в формировании профессионала 
и его возможностей в эргатической системе. Согласно положениям субъектно-
деятельностного подхода (Рубинштейн С.Л, Ананьев Б.Г., Леонтьев А.Н., Ломов Б.Ф., Бруш-
линский А.В., Климов Е.А. и др.), человек в результате включения в трудовую деятельность 
приобретает специфические свойства и качества самоорганизации, саморегуляции, самоут-
верждения и самоконтроля, согласования внешних и внутренних условий и средств активно-
сти. 

Циклическое взаимодействие разработчиков с виртуальной средой при решении проект-
ной задачи не является гарантией появления порядка в сложной системе из неупорядоченных, 
хаотически перемешанных потенциально возможных представлений о будущем изделии. Факт 
«опережающего отражения» давно известен в психологии и сформулирован в известном афо-
ризме К. Маркса о том, что самый плохой архитектор от наилучшей пчелы с самого начала 
отличается тем, что, прежде чем строить ячейку из воска, он уже построил ее в своей голове. В 
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конце процесса труда получается результат, который уже в начале этого процесса имелся в 
представлении человека, т. е. идеально. 

Проектирование в виртуальной реальности обеспечивает свободу субъекта в выборе ва-
риантов проекта (продукта), а суперкомпьютинговая и моделирующая части системы проек-
тирования обеспечивают физическую реализацию. 

Коммуникация в интеллектуальной среде проектирования 

Процессы коммуникации в системе проектирования рассматриваются в классическом 
подходе как обмен информацией между человеческой и машинной частями системы, но со-
временные постнеклассические взгляды на коммуникацию свидетельствуют о ее самооргани-
зующемся характере, подчиняющем «субъектные-квазисубъектные» отношения [7]. В системе 
проектирования существуют субъекты проектирования и средства организации взаимодейст-
вия между ними и моделирующими средами. Проектировщик осознают проблемную ситуа-
цию в сложной развивающейся среде моделирования и затем совместно с интеллектом среды 
симбиотически принимает решение о ее урегулировании. Используется интерактивный способ 
взаимодействия, в котором среда гибко реагирует на действия проектировщика формируя про-
ектный дискурс в виде оптимизированных решений, из которых выбирается конечный вари-
ант.  Формируется «интеграционная платформа», содержащая признаваемые и разделяемые 
всеми проектантами знания о проблемной ситуации, в рамках которой и происходит выработ-
ка решения. Анализ процессов, происходящих в суперкомпьютинговой системе проектирова-
ния, по нашему мнению, возможен при введении в нее описания внутрисистемной коммуни-
кации с точки зрения парадигмы кибернетики второго порядка (Heinz von Foerster, Humberto 
Maturana, Francisco Varela, Соколов Б.В., Юсупов Р.М.). Этот подход позволяет решить клас-
сическую проблему поиска источников порядка в самоорганизующихся системах (в том числе 
и в эргатической системе проектирования). Логично, по нашему мнению, использование реф-
лексивных моделей в развивающихся сетевых и групповых системах проектирования (Леп-
ский В.Е., Лефевр В.А.). В системном аспекте под рефлексией понимается способность неко-
торых систем строить модели себя и других систем, и одновременно видеть себя, строящими 
такие модели. На этом пути удается провести конструктивные различия между знанием чело-
века о себе и осознанием себя как носителя такого знания, что важно при переносе субъектив-
ных моделей в их физические воплощения. 

В докладе фокусируется внимание исследователей на необходимость при создании сис-
тем автоматизированного проектирования использования неклассических методов междисци-
плинарного синтеза и тесного взаимодействия представителей гуманитарного и технического 
знания. Это особенно важно при создании сложных эргатических и социотехнических систем 
с интегрированным искусственным интеллектом, вступающим в симбиотические отношения с 
интеллектом и опытом проектировщика.  
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Abstract 
This article describes how to obtain systematic estimates of the effectiveness of innovative 
projects based on local indicators. The method of multi-criteria evaluation of Data Envelopment 
Analysis was used. The received estimations of system efficiency of innovative projects have 
been analyzed. As a result of the research, the rankings of innovation projects were obtained.  
This work was supported by RFBR Grant № 15-46-02135. 

Введение 

На основе формального метода многокритериального оценивания Data Envelopment 
Analysis [1, 2] (далее по тексту статьи – DEA) реализована процедура свёртки локальных 
показателей качества инновационных проектов в системную оценку сравнительной 
эффективности. В качестве локальных критериев эффективности инновационных проектов 
были выбраны пять общепринятых показателей экономической эффективности 
инвестиционных проектов [3]: 

PV – стоимость проекта, руб. 
E – объём товарного рынка, руб. 
PP – срок окупаемости, лет. 
CP – рентабельность проекта, %. 
IC – требуемые инвестиции в проект, руб. 
Выбор этого состава локальных показателей эффективности обусловлен их широким 

распространением при формировании заявок на отбор и финансирование инновационных 
проектов. Эти показатели позволяют сопоставлять различные проекты и определять их 
приоритетность.  

Однако, даже минимизируя состав локальных параметров оценки, сделать однозначный 
выбор при наличии альтернативных проектов затруднительно, так как проекты могут иметь 
различный масштаб, первоначальную стоимость, потенциальный размер товарного рынка, 
запрашиваемый объём финансирования, сроки окупаемости и реализации.  

Поэтому для решения задачи системной оценки сравнительной эффективности  
инновационных проектов была использована процедура, обеспечивающая свёртку локальных 
характеристик в единый обобщённый системный показатель эффективности. 

Конструктивным способом решения этой задачи стал способ DEA-оценки. В 
соответствии с алгоритмом DEA-метода [4, 5], на первом этапе его реализации, были 
сконструированы обобщённые альтернативные критерии оценивания и предложены три 
различных варианта функционалов оценивания системной эффективности инновационных 
проектов. Далее были проведены расчёты и получены численные значения системных оценок 
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сравнительной эффективности для 22 анализируемых инновационных проектов. Полученные 
оценки эффективности были систематизированы, а оцениваемые проекты распределены по 
трём приоритетным группам, проанализирована теснота связи между результатами оценки по 
различным обобщённым функционалам оценивания.  

Исследование выполнено в рамках гранта РФФИ № 15-46-02135. 

1 Конструирование обобщённых критериев системного оценивания 

Рассмотрим три различных варианта функционалов оценивания системной 
эффективности инновационных проектов. 

Постановку первого обобщённого критерия сформируем на основе базовой гипотезы 
DEA-модели, заключающейся в максимизации результирующих параметров и минимизации 
характеристик, определяющих затраты ресурсов. 

В качестве результирующих (выходных) показателей инновационного проекта возьмём: 
объём товарного рынка (E) и рентабельность (CP). В качестве затратных (входных) 
показателей выберем характеристики ресурсов – времени и денег: срок окупаемости (PP), 
стоимость проекта (PV), требуемые инвестиции (IC). 

На основе сформулированных предположений первый обобщённый критерий имеет 
следующий вид: 

(1)  max,
vICvPVvPP

vCPvE
f

543

21
1

 

где:  
E, CP, PP, PV, IC – соответствующие показатели проекта;  
v1 – v5 – весовые коэффициенты, определяющие вклад локального показателя в обобщённый 
критерий. 

Идея формирования второго обобщённого критерия основана на принципе аддитивной 
свёртки локальных показателей. Основной гипотезой, при формировании этого критерия, 
было предположение о том, что максимизация каждого слагаемого – локального показателя – 
должна приводить к росту общей системной эффективности инновационного проекта. 

Таким образом, максимизируются выходные параметры: объём рынка (E) и 
рентабельность (CP). 

Предположим, что для увеличения системной эффективности проекта необходимо 
минимизировать срок окупаемости (PP), стоимость проекта (PV) и требуемые инвестиции 
(IC). Поэтому значения этих показателей введены в состав критерия в виде обратных 
значений. 

На основе сформулированной гипотезы второй обобщённый критерий оценивания имеет 
следующий вид:  

(2)  max,543212
111 v
IC

v
PV

v
PP

vCPvEf  

где:  
E, CP, PP, PV, IC – соответствующие показатели проекта;  
v1 – v5 – весовые коэффициенты, определяющие вклад локального показателя в обобщённый 
критерий. 

В основу идеи третьего обобщённого критерия, также положен принцип аддитивной 
свёртки трёх относительных локальных характеристик: удельной стоимости проекта и объёма 
рынка по отношении к требуемым инвестициям, а также рентабельности проекта.  

Срок окупаемости не принимается во внимание, т.к. является абсолютным индикатором.  
Третий обобщённый критерий имеет следующий вид:  
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(3) max,3213 vCPv
IC
Ev

IC
PVf  

где:  
PV, IC, E, CP – соответствующие показатели проекта;  
v1 – v3 – весовые коэффициенты, определяющие вклад локального показателя в обобщённый 
критерий. 

Конструирование обобщённого критерия на основе только относительных показателей 
позволяет учитывать фактор масштаба и адекватно сравнивать проекты, имеющие различные 
объёмные характеристики – первоначальную стоимость, требуемые инвестиции, объём 
целевого рынка. 

На основе сформулированных критериев проведём апробацию моделей DEA-оценки. Для 
этого определимся с исходной информацией относительно выбранных локальных критериев 
эффективности для конкретного набора инновационных проектов. 

2 Исходные данные 

В качестве исходной информационной базы по характеристикам инновационных 
проектов воспользуемся данными представленными на сайте технопарка «Жигулёвская 
долина» [6].  

В разделе «Проекты резидентов» представлена информация о 101 инновационном 
проекте – рисунок 1. 

 
Рисунок 1 – Исходная информационная база по инновационным проектам 

При анализе первичной информации существенное затруднение вызвало то, что не для 
всёх проектов представлены данные о локальных показателях качества, введённых нами ранее.  

В связи с этим проведём формирование генеральной совокупности проектов, отвечающей 
требованию наличия информации по всем пяти исходным локальным показателям. Из общего 
пула проектов этому требованию отвечает 22 проекта. 

3 Численная реализация алгоритма системного оценивания 

На основе исходных данных сформируем постановки DEA-моделей для функционалов 
(1) – (3). 
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Постановка DEA-модели для первого проекта по первому функционалу (1) с 
соответствующей системой ограничений имеет вид:  
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Постановка DEA-модели для первого проекта по второму функционалу (2) с 

соответствующей системой ограничений имеет вид: 
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Постановка DEA-модели для первого проекта по третьему функционалу (3) с 

соответствующей системой ограничений имеет вид: 
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Постановки DEA-моделей вида (4) – (6) для остальных 21 проектов различаются 

численными значениями переменных в функционалах, которые берутся на основе значений 
локальных показателей для каждого инновационного проекта из анализируемой совокупности. 

Таким образом, для нахождения значений системной эффективности для каждого проекта 
по каждому функционалу необходимо сформировать в общей сложности 66 постановок задач 
линейного программирования и найти их решения. 

4 Анализ свойств системных оценок эффективности 

Проведём анализ полученных результатов оценивания. На графиках, представленных на 
рисунке 2, показаны системные оценки по функционалам оценивания: f1, f2, f3. 
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Рисунок 2 – Значения оценок системной эффективности проектов по трём функционалам f1, f2, f3  

Как видно из графиков, представленных на рисунке 2, по первому функционалу 
оценивания f1 (значения показаны сплошной линией) максимальную системную 
эффективность имеют три проекта №1, №8 и №18, минимальное значение (f1=0,0001) имеют 
проекты №11 и №21. Также для оценок по этому функционалу характерен максимальный 
разброс значений показателя системной эффективности. 

По второму функционалу оценивания f2 (значения показаны пунктирной линией) 
максимальную системную эффективность имею шесть проектов №№: 1, 4, 5, 8, 18, 21  
минимальное значение имеет проект №13 – f2=0,2136. 

По третьему функционалу оценивания f3 (значения показаны штриховой линией) 
максимальную системную эффективность имею три проекта №1, №4 и №5, минимальное 
значение имеет проект №10 – f3=0,0068. 

Для проектов №1 и №18 максимальные оценки по первому функционалу объясняются 
минимальными требуемыми вложениями в проект, параметр IC условно принят в размере 1 
руб. Эти проекты не требуют сторонних инвестиций. Проект №8 имеет максимальный объём 
целевого рынка и высокую рентабельность, при низком сроке окупаемости – 1,5 года. 

Проект №4 также не требует первоначальных вложений, но в связи с относительно 
небольшим объёмом целевого рынка и рентабельностью, а также большим сроком 
окупаемости – 5 лет получает оценку системной эффективности f1=0,6734. 

Эти четыре проекта можно отнести к приоритетной группе с высокой степенью 
эффективности по первому функционалу. 

Средний приоритет составляют также четыре проекта №№: 5, 16, 19 и 20 их значения 
эффективности находятся в интервале от 0,2011 до 0,0691, соответственно – рисунок 2. 

В этом приоритете необходимо обратить внимание на проект №5, который имеет 
максимальную, крайне высокую рентабельность – 1024%, которая заявлена в описании 
проекта и возможно требует обоснования. 

К проектам с низким приоритетом по первому функционалу можно отнести четыре 
проекта №7, №17, №2 и №13 оценки эффективности которых составляют: 0,0267; 0,0167; 
0,0128 и 0,012, соответственно. 

Остальные 10 проектов имеют оценки эффективности не превосходящие f1=0,008. Их 
можно признать неэффективными по первому функционалу оценивания. 
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Проанализируем оценки системной эффективности, полученные на основе функционала 
f2 (2). Как видно из данных, представленных на графике рисунка 2, проекты №№: 1, 4, 5, 8, 18 
и 21 имеют максимальную оценку системной эффективности f2=1.  

К проектам уже получившим максимальную оценку по функционалу f1 добавились три 
новых проекта №№: 4, 5 и 21. 

Отметим, что проекты №4 и №5 имели относительно высокие значения системной 
эффективности по первому функционалу и получили максимальные оценки по системному 
параметру f2 за счёт минимальных первоначальных капиталовложений – проект №4 и 
максимальной рентабельности – проект №5. 

Попадание в приоритетную группу проекта №21 объясняется минимальным значением 
срока окупаемости – 1,08 лет из всей анализируемой совокупности проектов. 

Таким образом, аддитивный учёт факторов формирует более вариабельный системный 
критерий, в отличие от типовой постановки функционала (1) в DEA-модели.  

Также следует отметить, что оценки по этому функционалу имеют меньший разброс – 
минимальное значение f2 составляет 0,2136 для проекта №13. 

В качестве критического значения f2, разделяющего проекты на средний и низкий 
приоритеты можно выбрать уровень системной эффективности в 0,3 единиц. 

Исходя из этого предположения к проектам, имеющим средний приоритет, можно 
отнести семь проектов с оценкой f2 от 0,5463 до 0,3173 – это проекты №№: 10, 2, 3, 20, 14, 15 и 
19. 

К проектам с низким приоритетом относятся проекты значения показателей системной 
эффективности которых ниже 0,3. Это девять проектов с номерами №№: 16, 7, 22, 11, 6, 17, 9, 
12 и 13. 

Проанализируем оценки системной эффективности, полученные на основе функционала 
f3 (3).  

Как видно из данных, представленных на графике рисунка 2, три проекта №№: 1, 4, 5 
имеют максимальную оценку системной эффективности f3=1, также проект №18 имеет 
высокое значение оценки f3=0,9554. 

На основе таких значений параметра системной эффективности эти четыре проекта 
можно отнести к группе наивысшего приоритета. 

Вторая по приоритетности группа проектов, включает шесть проектов со значениями f3 от 
0,1954 до 0,076 – это проекты №№: 8, 13, 3, 7, 22 и 19. 

К проектам, имеющим низкий приоритет, можно отнести 12 проектов с параметром f3 
менее 0,05. К этой группе относятся проекты №№: 20, 6, 16, 15, 14, 17, 21, 2, 11, 9, 12 и 10. 

Систематизируем оценки эффективности проектов по различным обобщённым критериям 
на основе сопоставления полученные группировок.  

В таблице 1 представлены результаты сравнения группировок проектов, полученных на 
основе функционалов (1) – (3). 

Таблица 1 – Группировки проектов (жирным шрифтом выделены номера совпадающих проектов в 
каждом из трёх приоритетов) 

Группы приоритетов f1 f2 f3 
1 2 3 4 

Высокий приоритет  1, 4, 8, 18 1, 4, 5, 8, 18, 21 1, 4, 5, 18 
Средний приоритет 5, 16, 19, 20 2, 3, 10, 14, 15, 19, 20 3, 7, 8, 13, 19, 22 

Низкий приоритет 
2, 3, 6, 7, 9, 10, 11, 

12, 13, 14, 15, 17, 21, 
22 

6, 7, 9, 11, 12, 13, 16, 
17, 22 

2, 6, 9, 10, 11, 12, 14, 
15, 16, 17, 20, 21 
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Как видно из данных, представленных в таблице 1, три проекта №№: 1, 4, 18 имеют 
высокий приоритет по всём трём функционалам. 

Два проекта №8 и №5 получили высокие приоритеты по двум разным функционалам f1, f2 
и f2, f3, соответственно. 

Положение проекта №21 противоречиво – он имеет высокий приоритет по второму 
функционалу, при этом по функционалам f1, f3 этот проект получил низкий приоритет. 

Таким образом, по результатам проведённого анализа можно сделать вывод о 
приоритетности проектов №№: 1, 4, 5, 8, 18. 

К средней группе эффективности можно отнести проект №19, который соответствует 
этому уровню эффективности по всём трём функционалам. Также в эту категорию попадают 
проекты №20 и №3, имеющие средние оценки эффективности только по двум функционалам 
f1, f2 и f2, f3, соответственно. 

Оставшиеся 14 проектов относятся к группе с низким приоритетом. 
Проведя ранжировку проектов по совокупности обобщённых оценок, полученных на 

основе трёх различных функционалов, проанализируем тесноту связи между этими оценками. 
Тесноту связи между системными оценками эффективности будем анализировать на 

основе коэффициентов корреляции между количественными значениями этих оценок.  
Значения коэффициентов корреляции представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Значения коэффициентов корреляции между обобщёнными оценками по различным 
функционалам 

Функционалы Значения коэффициента корреляции 
1 2 

f1 – f2 0,7601 
f2 – f3 0,7595 
f1 – f3 0,7462 

 
Как видно из данных, представленных в таблице 2, корреляция между оценками по 

различным функционалам высокая, её среднее значение – 0,7553, что соответствует сильной 
положительной взаимосвязи. 

Сильная теснота связи между оценками по различным функционалам подтверждает 
обоснованность ранее сделанных группировок по этим функционалам и позволяет сделать 
вывод о достоверности полученной итоговой ранжировки инновационных проектов. 

Заключение 

По результатам проведённого исследования сконструированы постановки DEA-моделей 
для совокупности 22 анализируемых инновационных проектов, предлагаемых к реализации в 
Самарской области. Предложены альтернативные функционалы оценивания системной 
эффективности и построены соответствующие системы ограничений. Постановки DEA-
моделей формализованы в форме задач математического программирования.  

В основу альтернативных вариантов функционалов оценивания системной 
эффективности инновационных проектов положены различные комбинации локальных 
оценок, позволяющие оценить разные параметры качества проектов.  

На основе решения задач математического программирования получены решения DEA-
моделей – найдены множества оценок системной эффективности инновационных проектов, 
ранжированные на единичном интервале. Проанализированы качественные характеристики 
различий между результатами оценивания по этим функционалам и дана содержательная 
трактовка принципов формирования критериев обобщённой оценки.  
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Проанализированы свойства полученных решений DEA-моделей для различных 
функционалов оценивания, построена сводная группировка проектов, позволяющая разделить 
все проекты по трём приоритетам: высокий, средний и низкий. 
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Abstract 
In the modern world understanding of types and mechanisms of management makes it possible to 
consciously improve the quality of decision-making and social systems’ managing.  
In this work the main types of social systems’ management are highlighted: state, economic and 
ideological. Differences between them are also considered. Besides interaction and struggle for 
the primacy between various types of social systems’ management are described in a historical 
retrospective. Several ways to transfer management between subjects in systems are highlighted 
too. Description and understanding of types of social systems’ management allow to adequately 
perceive current social processes, to predict their short-term development, to implement con-
scious management on the basis of historical experience and social systems’ general laws. 

Введение 

Научная работа предполагает проведение структуризации объекта исследования по опре-
деленному принципу и выбор набора понятий, описывающих элементы структуры, их связи, 
взаимодействие и функции. Некорректные структуризация и набор понятий приведут в даль-
нейшем либо к неоправданному усложнению описания, либо к не адекватному реальности 
описанию или к слишком одностороннему рассмотрению объекта исследования. Наряду с аде-
кватной структуризацией реальности необходимо также умение собирать общую картину ре-
альности из множества, казалось бы, не связанных между собой фрагментов. Этот процесс 
сравним с составлением картины из пазлов, когда постепенно по мере сборки проявляется об-
щая картина реальности. В научном смысле этот процесс реализуется в системном подходе 
[1]. 

В разные исторические периоды в науке использовалось множество не совпадающих друг 
с другом описаний социальных систем [2,3,4,5]. В них по-разному рассматривались социаль-
ные отношения  и давались различные объяснения, в основном ретроспективно, происходив-
шим в социальных системах изменениям. Опираясь на описания прошлых состояний социаль-
ных систем постоянно делались попытки предсказать будущие состояния социума [6], а неко-
торые «горячие головы» совершали и практические действия по изменению социальных от-
ношений в направлении кажущихся им правильными «научных» конструкций. В ХХ веке 
произошло несколько попыток конструирования общественных отношений и в том же веке 
почти все они потерпели полный крах.  

В «научных» теориях выдвигались предположения об основных, определяющих общест-
венные изменения, видах взаимодействия - как отношения к собственности и распределению 
общественного продукта, либо ведущей роли какой-либо нации, либо …, да мало ли что мо-
жет прийти в голову свободно мыслящему человеку. Но на протяжении всей истории челове-
чества видно, что любое объединение людей в группу естественным образом порождает необ-
ходимость управления этой группой. И на протяжении всей истории человечества социальные 
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системы постоянно управлялись различными способами - иногда более успешно, иногда ме-
нее. 

В данной работе «управление» рассматривается как основная функция в социальных сис-
темах, а не множество побочных и вторичных отношений в социуме. Управление социальной 
системой предполагает постановку целей и задач перед группой людей и их реализацию в 
процессе группового действия, которое преодолевает самоорганизацию группы. Управление 
осуществляется определенными структурами, которые являются своеобразными надстройками 
социума, а так называемую «борьбу классов» и прочие социальные взаимодействия здесь 
можно назвать: «осознанным использованием «неосознающих» членов социума для разруше-
ния предыдущей структуры управления». 

В данной статье мы попытаемся рассмотреть какие виды управления социумом сущест-
вуют и каким преимущественным способом осуществляется это управление в различные пе-
риоды истории. 

1 Виды управления в социальных системах 

Социальные системы имеют разные структурные образования, между которыми проис-
ходит распределение функции управления. Если немного вспомнить историю, то мы увидим, 
что в ближайшей к нам, более-менее достоверно известной истории, можно выделить три вида 
управления: 
 государственное; 
 идеологическое; 
 экономическое или финансовое. 

Всю историю человечества, кроме разве что общинной организации социума, можно рас-
сматривать через борьбу этих трех видов управления и борьбу внутри видов управления за 
ведущие позиции в принятии решений. В каждой структуре управления для внешнего пользо-
вания декларируется работа структуры для социума и человека, но в реальности ни одна вер-
хушка структуры не работает на человека, а работает на личные или внутриструктурные цели. 
Структура управления работает в «интересах» человека и социума только в той мере, насколь-
ко это необходимо самой структуре управления.  

Задачи любой структуры управления: 
 во-первых, сохранение, укрепление и расширение собственной структуры; 
 управление социумом в собственных интересах; 
 по мере возможности, удержание равновесия в социуме. 

Каждый вид управления имеет свою структуру, которая внутри себя также реализует все 
три вида управления государственный, идеологический и экономический. Государственное 
управление в чистом виде представляет собой структуру, основанную на власти и принужде-
нии, по отношению к своим гражданам и к сопредельным территориям. Армия, полиция, суды 
- постоянно напоминают нам об этом. Но государство имеет внутри себя подчиненную эконо-
мическую структуру (сбор налогов, госзаказ) и идеологическую структуру, либо подчиняет 
себе религиозную структуру или использует свой суррогат  идеологии – фашизм, нацизм, 
коммунизм, «демократические ценности».  

Идеологическое управление - это структура осуществляющая насилие над сознанием че-
ловека, для поддержания исполняемости управленческих указов не через внешнее насилие, а 
через внедренную в сознание людей картину мира. Для идеологического управления можно 
использовать также любую религию, хотя основатели религий скорее всего не одобрили бы 
это. Но можно просто придумать картину мира вроде фашизма, нацизма, коммунизма или ка-
ких-нибудь «ценностей» и достаточно эффективно управлять людьми. Идеологическая струк-
тура внутри себя также создает элементы государственной структуры и экономического 
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управления. Примером может служить Ватикан, имеющий собственную службу охраны и фи-
нансовую структуру. 

И третий способ управления - это экономический или финансовый способ, когда сначала 
металл, а потом бумага объявляются мерой обмена труда и его результатов. И здесь имеется 
возможность перевести обменную функцию денег в управляющую не только экономическими, 
но и государственными и идеологическими процессами в социуме. И конечно же все знают, 
что уважающие себя крупные экономические структуры – банки и корпорации имеют внутри 
себя и службы безопасности и висящие на стенах кабинетов в красивых рамочках тексты 
«идеологических миссий» этих организаций.  

В «чистом» виде ни один из видов управления никогда не существовал в истории челове-
чества, но мы всегда можем заметить преобладание в тот или иной исторический период  или 
на какой-либо территории одного из видов управления и соответствующей структуры над дру-
гими. Структуры трех видов управления причудливым образом накладываются на социум в 
пространстве и времени. Пространственно-географическое распространение различных струк-
тур управления в общих чертах можно определить следующим образом: 
 государственные - в пределах территорий государств, иногда совершая попытки расши-

рить влияние различными методами и за географические пределы; 
 идеологические - в пределах распространения членов конфессий или идеологической схе-

мы, которое зачастую не совпадает и шире государственных границ; 
 экономическая - на сегодня или лучше сказать к концу ХХ века распространилась на весь 

земной шар в виде правил свободной торговли, правил свободного перемещения капитала, 
правил всемирного кредитования, и ни одно государство или идеологическая структура 
однажды приняв их - уже не могут отменить без серьезных для себя последствий.  
В исторической ретроспективе, возможно, сначала в Римской Империи преобладало го-

сударственное управление, а впоследствии, с переходом к официальному христианству, боль-
шая роль стала отводиться идеологическому управлению. Тамплиеры уже более серьезное 
внимание начали уделять внешнему экономическому управлению - кредиту и перемещению 
капитала, но слишком много дали взаймы и пострадали от государственного и идеологическо-
го управления. В Советском Союзе была реализована попытка все виды управления макси-
мально сблизить между собой, но и это не решило проблемы борьбы между ними и дальней-
шего разрушения. 

Можно привести в десятки раз больше исторических примеров борьбы различных видов 
управления за доминирующее положение в принятии окончательных решений в социуме. Но 
каждый из нас имеет «свой исторический опыт» и, как нам кажется, сможет самостоятельно 
без особых усилий реконструировать свои знания об историческом процессе - как борьбу раз-
личных видов управления. 

2 Распределение влияния систем управления социумом в современном мире 

Текущий период мировой истории характеризуется усилением экономического управле-
ния. Во всем мире идет уменьшение роли государства в управлении и разрушение старого 
идеологического управления, представленного в Америке и Европе - христианством в разных 
формах. Хотя с момента включения христианства, да и любой другой религии, в борьбу за 
управление - они должны были в своих действиях существенно отойти от своих первооснов. 

Так вот, сегодняшнее экономическое управление стремится уничтожить или захватить 
структуры управления конкурентов - государства и религии. Государственное управление в 
большинстве выборное на определенный срок, что определяется как «демократия». Надгосу-
дарственные экономические структуры диктуют свои экономические правила правительствам, 
которые постоянно меняются «демократическим» способом. Рейтинговые агенства могут ме-
нять кредитные рейтинги государств, а самые «демократические» государства - самые круп-
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ные должники. «Демократия» сейчас - это способ не дать государственной власти вернуть себе 
прежнюю силу управления. И что интересно - управление в экономических структурах пере-
дается по наследственному принципу, то есть самым «неправильным» способом, с которым 
долго боролось «прогрессивное» человечество в государственном управлении весь ХХ век. 

Идеологическую власть - религию активно разрушают внедрением в сознание людей 
спорных «ценностей», позволяющих человеку не ограничивать проявление инстинктов за ис-
ключением отказа от агрессии. С другой стороны, это ведет к понижению возможности актив-
ной защиты своих взглядов и даже территории. 

Идеологическое управление в мировом масштабе представлено основными ведущими ре-
лигиями. Также видны попытки создать идеологию на основе науки - так называемые «сайен-
тология», «трансгуманизм». В последнее время большое распространение получила идеология 
«демократических ценностей», имеющая часть положений противоположных религиозным 
учениям. Эта идеология интернациональна и поддерживается демократическими государства-
ми в жесткой форме, что привело в некоторых исследованиях к сравнению этих форм с фа-
шизмом [7]. В связи с этим наблюдается постепенное вытеснение этой идеологией в основном 
христианских религий. 

Распространение экономического управления в настоящее время на весь мир определяет-
ся наличием надгосударственной системы свободного движения капитала, системы свободной 
торговли ВТО, системы ссудного процента и рейтинговых агенств. Эти три составляющих не 
может отменить ни одно государственное или идеологическое управление, которое уже при-
няло их. И удивительным образом, большинство демократических государств являются и са-
мыми большими должниками. Кстати, против ссудного процента наиболее последовательно 
выступает ислам. 

Финансовый кризис 2008 года со всей очевидностью показал - в чьих руках сегодня в ми-
ре находится управление. Систему экономического управления спасали за счет необоснован-
ной печати бумажных денег и перекладывания долгов банков на систему государственного 
управления, а в итоге на всё общество. Госдолг только США за это время вырос в несколько 
раз. А в результате по всему миру бедные стали беднее, а богатые - богаче [8]. 

Особо обратим внимание на то, что система управления социумом является некоторой 
надстройкой над обществом, которая пронизывает только какую-то часть общественных от-
ношений. Само же общество имеет собственную структуру и организацию взаимоотношений. 
Что имеется ввиду: структура современного «западного» общества в основе своей имеет  ин-
дивида, а в Африке, Азии структура общества отражает групповые родо-племенные отноше-
ния. Так же возможно образование религиозных, национальных групп. От структуры самого 
общества сильно зависит система управления обществом и применяемые методы управления. 
Именно структура общества делает непереносимыми на другие общества систем и методов 
управления. Это мы и наблюдаем сегодня в Азиатских странах при попытке ввести «демокра-
тический» вариант государственного управления. 

Заключение 

Тема, поднятая в данной работе, может освещаться огромным количеством исторических 
примеров. Возможно и более глубокое описание взаимодействия различных типов управления 
с социальными системами и более подробное рассмотрение внутреннего функционирования 
каждого типа управления. Но это огромная задача многолетних исследований. Основная же 
цель данной работы - дать нетрадиционный подход к описанию социальных процессов, на ос-
нове которого каждый читатель смог бы самостоятельно и по новому взглянуть на прошедшие 
события мировой истории, трезво оценить происходящее в мире сегодня и предположить гря-
дущее развитие мировых общественных отношений. 
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И в заключении, хотелось бы сказать, что большинство людей не осознают происходящие 
в мире процессы и, соответственно, не могут быть ответственными избирателями. В этой си-
туации не могут работать реальные демократические инструменты и никакая демократия про-
сто невозможна, а происходит простая манипуляция сознанием людей [9]. 
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Abstract 
The goal of research was to adapt well-known interface circuit schemes (or coupling schemes) 
(author – Buslenko N.P.) to solving tasks of complex feature analysis of network graphs to mas-
ter manufacturing process of complex technical systems. Each component of the scheme is a 
work; it has its own oriented graph edge. The changeover of network graphs to coupling schemes 
lets us represent both material and data flow within one and the same notation (it can be correlat-
ed to both earlier and latter indicators); this shows the implementation of the plan for mastering 
the process of complex technical system manufacturing. So each network graph is now able to 
assign a set of features (structural coupling schemes properties, metrical properties of separate 
works), which establishes the basis for comprehensive comparative analysis of alternative op-
tions of initial network graphs. 

Введение 

Управление качеством технических систем в условиях динамично изменяющихся усло-
вий как внешней, так и внутренней сред организации, выдвигает в качестве самостоятельной 
задачи управление качеством планов производства продуктов, потребительские свойства ко-
торых соответствуют требованиям, оговоренным в техническом задании.  

Качество календарного планирования относится к числу критически важных факторов, 
определяющих успех реализации  проектов. Сетевой график является неотъемлемой частью 
календарных планов. Несмотря на то, что к настоящему времени методологическим, методи-
ческим аспектам разработки сетевых графиков посвящены многие исследования; разработаны 
теоретические основы, модели, методы, инструменты, позволяющие автоматизировать реше-
ние ряда задач, связанных с разработкой и контролем реализации графиков, требуют дальней-
шего совершенствования подходы к решению задач управления качеством сетевых графиков, 
в том числе по показателям безопасности и надежности, методологическую основу которых 
составляет системный подход. 

В известной литературе [5], [9], [12] и др. отмечается, что использование структурных 
методов исследования сложных систем позволяет сравнивать альтернативные варианты по-
строения сложных систем на ранних стадиях проектирования. В настоящей работе рассматри-
вается адаптация известного аппарата схем сопряжения [4] применительно к задаче исследо-
вания свойств сетевых графиков. 

1 Анализ существующих подходов к построению сетевых графиков 

Известными методами информационной поддержки формирования сетевых графиков яв-
ляются диаграммы Гантта; модели критического пути; модели операций на стрелках и др.  
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Множественность моделей сетевых графиков обусловлена тем, что каждая из них харак-
теризует предполагаемый процесс освоения производства сложных технических систем с оп-
ределенной точки зрения. Рассмотрим кратко особенности наиболее  известных подходов.  

Диаграмма Гантта хорошо подходит для распределения видов работ во времени, однако у 
такой разновидности структурной модели не указана взаимосвязь всей совокупности работ. 

Еще одной известной моделью, является модель, построенная с помощью метода крити-
ческого пути [8]. Модель критического пути позволяет оценить связи работ, резерв времени, 
не привязываясь к календарным датам. 

Ограниченностью такой формы представления сетевого графика является то, что времен-
ные параметры событий являются детерминированными величинами и не учитывается слу-
чайно время выполнения работ. 

Известны подходы к построению структурных моделей, учитывающие случайный харак-
тер времени выполнения работ - это техника оценки PERT и метод Монте-Карло [8]. Ограни-
чением этих подходов является то, что нужно знать статистические характеристики в виде 
законов распределения случайных величин, а также их параметров. Сложность решения зада-
чи определения статистических характеристик в виде законов распределения случайных вели-
чин, обусловлена тем, что, во-первых, требуется  большой объем однородных данных. Во-
вторых, для разных работ точность оценивания статистических характеристик окажется раз-
личной. В-третьих, нужно создавать специальную систему сбора, хранения данных времени 
выполнения этих работ. 

Также существует подход к построению структурных моделей, в которых продолжитель-
ность всех или некоторых работ и связи между работами носят вероятностный характер (веро-
ятностные – альтернативные) – это метод GERT. Особенностями данного метода является то, 
что допускается реконструирование любой работы, т.е. изменение содержания работы. Огра-
ниченностью подхода является необходимость задания вероятностных характеристик связей. 
В условиях малого числа фактических данных такие оценки являются неопределенными, что 
может негативно сказаться на качестве планирования. 

Проведенный анализ литературных источников позволяет заключить, что в известной ли-
тературе задача анализа надежности и безопасности сетевых графиков до настоящего времени 
не выделялась в качестве самостоятельной задачи исследования. 

2 Представление сетевого графика как объекта в многомерном метрическом 
пространстве 

Следуя принципу полиморфизма при моделировании сложных систем, можно утвер-
ждать, что сетевому графику можно поставить в соответствие совокупность взаимосвязанных 
структурных моделей, при этом каждая модель подчеркивает определенные особенности сете-
вого графика (схема сопряжения, матрица смежности и др.).  

Использование совокупности различных моделей для описания одного  того же объекта – 
сетевого графика – позволяет поставить ему в соответствие совокупность характеристик, с 
разных сторон  характеризующих  сетевой график. Рассмотрим подход, основанный на рас-
смотрении сетевого графика одновременно как совокупность событий, и как совокупность 
взаимосвязанных работ. Основу этого  рассмотрения составляет переход от вида сетевого гра-
фика [8] к виду схемы сопряжения [4].  

Представление сетевого графика в виде схем сопряжения позволяет в единой нотации 
представить разные по содержанию связи (материальные, информационные), существующие 
между разными работами. Последующее преобразование схемы сопряжения к виду ориенти-
рованного графа дает, с одной стороны формальное представление структуры; с другой сторо-
ны комплексное (с учетом множества свойств) представление сетевого графика. 
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Преобразование сетевого графика к виду ориентированного графа делает возможным оп-
ределение соответствующих ему метрических характеристик, определенных в теории графов 
[3], [10], [11] и др. Иными словами, сетевому графику может быть поставлен в соответствие 
кортеж вида 
(1) < ПСГ,  Х1,…,ХN  >, 
где ПСГ – признак сетевого графика; 
Х1,…,ХN  - метрические характеристики сетевого графика. 

Признаками сетевого графика являются характеристики, полученные при анализе разных 
форм сетевых графиков, например, сложность (как косвенная характеристика количества де-
фектов [13]), длина максимального пути в графе (как косвенная характеристика возможности 
отказа [3]), связность (как косвенную характеристику уязвимости) и т.д. 

Таким образом, задачу сравнения альтернативных вариантов сетевых графиков можно 
свести к обработке матрицы известного вида «объект-свойство» представленную в виде таб-
лицы 1. 

Таблица 1 – Матрица вида «объект-свойство» 

Сетевой график x1 x2 … xN 

СГ1 x11 x12 …  

…
     

СГM xM1 xM2 … xMN 
 
Здесь объектом выступает j-й альтернативный вариант сетевого графика, а свойствами – 

разные метрические характеристики различных представлений сетевого графика, с различных 
сторон характеризующие деятельность, связанную с планированием производства сложных 
систем. 

Преобразование задачи анализа сетевых графиков по совокупности признаков к фор-
мальной задаче обработке матрицы «объект-свойство» открывает возможности использования  
широкого спектра известных  методов описанных в литературе [2]. 

3 Пример сравнительного анализа альтернатив сетевого графика 

Ниже приведен пример преобразования сетевого графика к виду (1) признаков сетевого 
графика. 

На рисунке 1а представлен сетевой график, который преобразован к виду схемы сопря-
жения, представленному на рисунке 1б, где ,  – являются входными, а ,  – вы-
ходными контактами внешней среды; С1, С2, С3, С4 – элементы схемы сопряжения (компо-
ненты сетевого графика), имеющие элементарные входные и выходные контакты, соединен-
ные между собой, формально соответствующие  каналам, по которым передаются материаль-
ные и информационные потоки. Контакты внешней среды , , , соответствуют 
входам/выходам управляющих (от надсистем к подсистемам) и координирующим (с парал-
лельными системами) связям. Схема сопряжения (рисунок 1б) трансформирована к виду опе-
ратора сопряжения, представленному на рисунке 1в, где на пересечении строк с номерами 
элементов j и столбцов с номерами контактов i расположены пары чисел (k, l), указывающие 
номер элемента k и номер контакта l, соединенных между собой. На основе оператора сопря-
жения (рисунок 1в) построена матрица смежности (рисунок 1г), где столбцы и строки прону-
мерованы двойными индексами (j, i) и (k, l) соответственно, а на пересечении ставиться еди-
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ница для контактов   и , соединенных элементарным каналом, и ноль в противном слу-
чае. 

 
Рисунок 1 – Преобразование сетевого графика 

Таким образом, на основе полученной матрицы смежности построен ориентированный 
граф, представленный на рисунке 1д, вершинами которого являются контакты, а ребрами – 
каналы.  

Полученный ориентированный граф является обобщенным представлением различных 
видов работ, связанных с преобразованием материальных объектов и ассоциированных с ними 
данных, причем каждая работа описывается в двумерном пространстве (материальные и ин-
формационные потоки), т.е. является обобщенным параметром. 

Предположим, что для двух альтернатив сетевых графиков известны метрические харак-
теристики, полученные в результате анализа разных форм представления сетевых графиков, и 
определяющие время выполнения работ (критический путь); уязвимость (связность); потенци-
альное число дефектов сетевого графика (сложность) [3], [8], [13]. На основе полученных мет-
рических характеристик формируется кортеж, компоненты которого представляют собою наи-
лучшие значения представленных альтернатив сетевых графиков. Кортежи, соответствующие  
альтернативам сетевых графиков,  представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Кортеж 

Сетевой график Критический путь Связность Сложность 
x1 x2 x3 

Альтернатива № 1 20 0.09 3.75 
Альтернатива № 2 23 0.15 3 

Наилучшая альтернатива 
(метод идеальной точки) 20 0.15 3 
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Полученный кортеж создает основу для дальнейшего сравнительного анализа качества 
альтернативных вариантов сетевых графиков. 

Задача сравнительного анализа альтернатив сетевых графиков сводится к анализу уда-
ленности альтернатив от наилучшего сетевого графика. Для определения характеристик иде-
ального сетевого графика используется подход именуемый «методом идеальной точки» [6]. 
Суть подхода заключается в том, что среди характеристик альтернативных сетевых графиков 
выбирается наилучшая характеристика. Далее формируется некий виртуальный сетевой гра-
фик, у которого характеристики соответствуют наилучшими среди представленных сетевых 
графиков. После этого рассчитывается метрическая характеристика удаленности для каждой 
из альтернатив. В литературе представлены различные метрические характеристики удаленно-
сти, например, можно использовать Евклидову метрику  

 

Метрическая характеристика удаленности позволяет наглядно продемонстрировать, на-
сколько каждый из альтернативных вариантов сетевых графиков приближен к наилучшему 
сетевому графику. 

Для устранения влияния масштаба метрической характеристики, при вычислении значе-
ний Евклидовых метрик, каждую метрическую характеристику необходимо поделить на зна-
чение наилучшей характеристики. Для приведенного примера значение Евклидовых метрик, 
соответствующих разным альтернативам сетевых графиков, составили: d(1) 0.47, d(2)=0.15. 
Анализ значений d(1) и d(2) позволяет отдать предпочтение альтернативе №2 (в рамках вы-
бранной совокупности метрических характеристик сетевых графиков). 

Заключение 

Таким образом, использование аппарата схем сопряжения в совокупности с другими 
формальными моделями построения сетевых графиков позволяет свести задачу комплексного 
анализа сетевых графиков к обработке матриц известного вида «объект-свойство».  

В работе предложен подход к комплексному анализу сетевых графиков по совокупности 
характеристик, соответствующих различным признакам работ, входящих в состав сетевого 
графика. Новизна представления сетевых графиков в виде схем сопряжения заключается в 
том, что позволяет в единой формальной нотации описать разные по своей природе потоки и 
воздействия (материальные, информационные), связанные с реализацией работ, имеющие раз-
ное пространство состояний. Такая нотация позволяет каждому сетевому графику поставить в 
соответствие совокупность признаков, которая с разных сторон характеризует этот график. 
Практическая значимость предложенного подхода заключается в том, что полученные теоре-
тические результаты позволяют разработать инструментальное программное средство для 
комплексного анализа альтернатив сетевых графиков, что позволит использовать его на про-
изводственных предприятиях, а именно использовать для методологической поддержки пла-
нирования производства новых изделий. 
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Abstract 
This article presents an approach to the management of human resources in processes of project 
management, based on the application of analytical methods and methods of artificial intelli-
gence. The goal of the research in the field of human resource management is to increase the 
quality of staff planning and promotion for improving the design processes and the employee’s 
productivity. To achieve the defined goal we must solve the following tasks: evaluation of the 
project works according to the certain criteria using the multi-criteria optimization methods; data 
mining tasks using ID3 algorithm. Decision making task on ranking the work candidates and the 
task of employee’s opportunities management and selection of the promotion variants on the 
base of identified skills are solving with rules created in ontology with Semantic Web Rule Lan-
guage. 

Введение 

Целью исследований в области управления персоналом является улучшение качества 
планирования, развития и продвижения персонала  для совершенствования процессов проек-
тирования и повышения производительности труда сотрудников организации.  Для этого ре-
шаются следующие задачи: задача оценка работ по реализации проекта по определенным кри-
териям с применением методов многокритериальной оптимизации;  задачи интеллектуального 
анализа данных с применением алгоритмов построения решающих деревьев, нечеткого кла-
стерного анализа и прогнозирования с использованием нейронных сетей; задачи принятия ре-
шений о ранжировании претендентов  на выполнение работ; задачи управления возможностя-
ми сотрудников и выбора вариантов продвижения на основе выявленных способностей. Для 
рационализации, упорядочения и автоматизации процессов и процедур управления персона-
лом на основе поддержки принятия решений, реализуемой  с применением  созданных правил 
и прецедентов в контексте семантической сети понятий рассматриваемой предметной области, 
разработана  онтология. Данные для интеллектуального анализа хранятся в онтологии в форме 
экземпляров классов участников проектов и экземпляров проектных работ. 

1 Механизмы реализации стратегии управления персоналом 

Особенности управления предприятиями, как в России, так и за рубежом, на современном 
этапе связаны с повышением эффективности стратегического управления. Необходимость 
стратегического управления проявляется при решении сложных проблем управления предпри-
ятиями, при разработке и реализации крупномасштабных проектов, при управлении сложны-
ми производственными системами и технологическими процессами в условиях нестабильно-
сти социально-экономической обстановки, высокой скорости научно-технического прогресса. 
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Для успешного функционирования современного предприятия  определяются три конкурент-
ные стратегии: инновационная стратегия, стратегия повышения качества и стратегия  сниже-
ния себестоимости. В действительности стратегии организации обычно сочетают в себе пере-
численные стратегии, определяющие такие цели, как снижение затрат, повышение качества и 
инновации. Достижение целей стратегического управления требует наличия в организации 
опытных людей, обладающих знаниями, умениями, техническими навыками, а также  пози-
тивными социальными и личными качествами. 

Стратегическое управление представляет собой деятельность по разработке и реализации 
стратегий в масштабе реального времени и происходит в сложных условиях динамически из-
меняющихся факторов как самой организации, так и внешней среды, определяющей высокие 
требования к адаптации и непрерывному развитию персонала [1]. В соответствии с теорией 
интерсубъективного управления [2] эффективность стратегического управления следует ис-
кать «в самих людях, в каждом человеке, в использовании интеллектуальных и волевых ресур-
сов каждого человека. В настоящее время опубликовано значительное количество работ [3-7], 
в которых были успешно проработаны проблемы, касающиеся различных аспектов управле-
ния персоналом.  

Стратегия управления персоналом  формируется на основе общей стратегии предприятия,  
способствует  ее развитию, мобилизации всех внутренних резервов, полного и комплексного 
использования интеллектуального капитала предприятия. Деятельность  организационной 
системы предприятия осуществляется с применением механизмов функционирования, пред-
ставляющих собой «совокупность процедур, правил и т.д., регламентирующих взаимодейст-
вие участников организационной системы. Важнейшей составляющей механизма функциони-
рования является механизм управления - совокупность процедур принятия управленческих 
решений» [3]. Система управления персоналом рассматривается как «система решений и 
предпринимаемых на их основе действий, призванных своевременно обеспечить компанию 
работниками заданной квалификации и в необходимом количестве; способствовать наиболее 
полной реализации их прав и обязанностей, предусмотренных трудовым законодательством; 
рациональному использованию трудового потенциала» [8]. Основные разновидности страте-
гии управления персоналом  включают стратегии привлечения и отбора персонала, развития 
персонала,  перемещения персонала, стратегию занятости.  

В данной работе предлагается применить онтологию для рационализации, упорядочения 
и автоматизации процессов и процедур управления персоналом. Онтология предназначена для 
поддержки эффективности коммуникаций в организации и обеспечивает информационную 
поддержку поиска претендентов на выполнение работ; поддержку управления возможностями 
сотрудников и выбора вариантов продвижения талантливых работников на основе выявлен-
ных способностей; создание продукционных правил для подбора персонала. Талант рассмат-
ривается как возможность отдельных личностей вносить существенный вклад в производи-
тельность труда [9].  Управление талантами может быть определено как процесс  обеспечения 
преемственности руководства на ключевых постах и поощрение индивидуального развития и 
принятия решений по управлению деятельностью предприятия с целью удовлетворения тре-
бований потребителя. 

Цель управления персоналом связывает сотрудников с результатами их работы, которые 
должны быть выполнены для решения задач организации. Поэтому  среди  рассматриваемых 
проблем важное значение придается аттестации работ. Для оценки работ применяются извест-
ные методы получения и обработки экспертных оценок, такие, как метод рангов (ранжирова-
ния), метод непосредственного оценивания (балльный), метод сопоставлений, а также методы 
принятия рациональных многокритериальных решений, например, метод Т. Саати [11].   

В данной статье рассматриваются пример оценки работ по реализации проекта с приме-
нением метода анализа иерархий для принятия кадровых решений. 
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Для оценки работ на основе экспертных знаний была сформирована иерархия критериев 
(см. рис. 1),  

 
Рисунок 1 – Иерархия классов в онтологии 

Каждый из 7 критериев верхнего уровня иерархии декомпозирован на следующем уровне 
на 5 подкритериев: класс «Профессиональная компетенция» (K1) включает подклассы «Опыт 
работы» (K1.1), «Ориентация на высокое качество работы» (K1.2), «Обладание профессио-
нальными знаниями» (K1.3), «Выполнение специальных заданий» (K1.4) и «Понимание эко-
номических реалий» (K1.5), класс «Социальная компетенция» (K2) включает подклассы «Ори-
ентация на потребителя» (K2.1), «Способность к адаптации» (K2.2),  «Умение заинтересовать» 
(K2.3), «Стремление помогать другим людям» (K2.4), «Способность передачи знаний и опыта 
работы» (K2.5) и т.д. С применением иерархической системы критериев произведены расчеты 
глобальных критериев Vgl значимости работ в реализации проекта  (O1- Планирование, O2 – 
Распределение объемов работ, O3 – распределение функций и ресурсов, O4 - Контроль, O5 – 
Оценка эффективности) методом аналитической иерархии и методом агрегации критериев на 
примере отдела информационных технологий производственного предприятия. Результаты 
расчетов  приведены в таблицах 1, 2. 

Результаты расчета значимости критериев и полученной с учетом этих критериев оценки 
работ можно применить в задачах  выбора вариантов на продвижение сотрудников, подбора 
персонала и индивидуального развития сотрудников. 
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Таблица 1 - Результаты расчета значимости критериев уровня 1 

Kj 

Компе-
тенции 

K1 

Профессио-
нальные 

K2 

Соци-
альные 

K3 

Образо-
вание 

K4 

Лично-
стные 

K5 

Управ-
ленческие 

K6 

Корпора-
тивные 

K7 

Дополни-
тельные 

V(Kj) 0.2213 0.1153  0.1816 0.1201 0.1645 0.0986 0.0986 

 

Таблица 2 - Глобальные критерии оценки работ 

Работы O1 O2 O3 O4 O5 

Оценка работ методом ана-
лиза иерархий 

0,4981 0.2394 0.1249 0.2706 0.0747 

 
Интеллектуальный анализ данных  есть часть процесса извлечения знаний из данных. 

Основными задачами ИАД являются классификация, кластерный анализ, поиск ассоциаций и 
прогнозирование. Исходными данными для ИАД являются экземпляры классов сущностей в 
онтологии, выступающие в данном аспекте как прецеденты принятия решений в проблемных 
ситуациях. Для обучения на основе прецедентов можно выбрать один из следующих алгорит-
мов: ID3, C4.5, CART, алгоритм нечеткого кластерного анализа (в зависимости от типа при-
знаков описания прецедентов). Задача обучения по прецедентам формулируется следующим 
образом. Пусть X – множество признаков проблемных ситуаций, D – множество решений. 
Предположим, что пространство признаков X компактно, а также что существует неизвестная 
зависимость: 

).(,},{;: 1 jj
K
jjj

K xdDXdxXвыборкаОбучающаяDX  
Зависимость определяется путем построения дерева решений с применением символьно-

го  алгоритма обучения  ID3. Результатом обучения является множество продукционных пра-
вил вида «Если - То», которые создаются в онтологии с применением языка Semantic Web Rule 
Language (рис.2). 

 
Рисунок 2 – Представление правил в онтологии 
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Abstract 
In the system under development, the creditworthiness of the potential borrower of the bank is 
evaluated, taking into account the data from alternative sources and the choice of the cross-
product of the bank offered to the client as an additional to the requested one, algorithms based 
on the Bayes formula are used. To build optimal algorithms for the choice of cross-products, it is 
planned to extend the mathematical model in accordance with the theory of probability criteria, 
which will allow to ensure maximum information productivity. 

Введение 

Не будет преувеличением сказать, что на сегодня в той или иной степени CRM-решения 
существуют во всех крупных российских банках. Однако же в большинстве случаев 
кредитные организации по вполне понятным причинам пытаются экономить на решениях, 
поэтому внедряют их частями, отдавая приоритет решению операционных задач. Поэтому на 
вопрос о том, насколько остро стоит сегодня проблема внедрения CRM-систем, все банкиры 
единодушно отвечают: задача крайне актуальная.  

Для реализации качественного решения задач, стоящих перед небольшими региональны-
ми банками и организациями малого частного финансирования в условиях конкуренции и 
сильнейшего финансового кризиса в стране, необходимо полностью перестраивать работу с 
клиентами, выводя ее на новый «клиенто-ориентированный» уровень. В частности, для реше-
ния ряда таких задач, на наш взгляд, достаточно внедрить CRM-систему, включающую как 
операционный блок, так и аналитический. 

Можно выделить ряд российских банков, активно пользующихся результатами внедрения 
CRM. Среди таких «первопроходцев» можно назвать Уральский банк реконструкции и разви-
тия (УБРиР), БФА, ВТБ24, Сбербанк России, Промсвязьбанк. 

В рамках проводимого исследования предполагается создать аналитическую CRM – сис-
тему оценки кредитоспособности заемщиков регионального банка и возможности онлайн вы-
дачи малых потребительских кредитов, а также пакетного предоставления продуктов рознич-
ного банковского бизнеса существующим и потенциальным клиентам банка, реализованную 
на базе облачных технологий. Для этого необходимо:  
1) Разработать скоринговую модель оценки кредитоспособности субъекта – потенциального 

заемщика регионального банка (с учетом специфики региона), анализируемую и учиты-
вающую данные из профиля в социальных сетях субъекта (Вконтакте). 

2) Разработать клиентоориентированную модель пакетного предложения банковских про-
дуктов потенциальному клиенту банка, на основе составления психологического портрета 
субъекта и выявления его текущих потребностей по данным из анкеты и из профиля в со-
циальных сетях субъекта (Вконтакте). 
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1 Разработка методики оценки кредитоспособности 

Формирование отношений с клиентами на рынке товаров и услуг неразрывно связано с 
анализом свойств и качеств клиентов, формированием их стереотипов и проверкой гипотез о 
принадлежности клиентов соответствующему сегменту рынка. Такая ситуация связана с са-
мыми разнообразными задачами, такими как: скоринг (в банковском деле), оценка лояльности 
клиентов (телекоммуникационные компании), отток клиентов из фирмы и т.д. [1] 

Такой анализ тесно связан с использованием новых информационных технологий, фор-
мирующих оценки гипотез о принадлежности клиента к одному из возможных сегментов рын-
ка. В связи с этим в основу категориального анализа ложится текущее состояние субъекта, 
характеризуемое набором всех свойств данного субъекта и текущими значениями категорий, 
которые могут быть присущи субъекту, так и приобретены с течением времени. 

В предлагаемой методике каждый клиент банка рассматривается как совокупность кон-
кретных конечных качеств, собранных в одном «контейнере». В роли основных качеств по-
тенциального заемщика, как правило, выступают необходимые для анализа его кредитоспо-
собности характеристики, а именно: должность, общий стаж, стаж на последнем месте работы, 
образование, иждивенцы, возраст, кредитная история, пол, семейное положение, наличие соб-
ственности, страница в социальной сети.[2] 

Качество (Кi) – это свойство конкретного заемщика, определяющее числовое или лин-
гвистическое значение, где 1..i , в общем случае, и 1..ni , в случае оценки кредитоспо-
собности данного физического лица, где n - некоторое число качеств, позволяющих однознач-
но отнести субъекта к классу платежеспособных клиентов или наоборот.  

С помощью группировки таких различных свойств, описывающих потенциального заем-
щика, можно вычислить условную вероятность того, к какому сегменту (Sg) относится данный 
клиент: к «плательщикам» (Sg1) или к «неплательщикам» (Sg2). 

Для расчета условной вероятности и причисления клиента к тому или иному сегменту, 
используются данные предыстории, т.е. статистики по клиентам банковской организации. В 
начале анализируется сводная таблица всех заемщиков банка в целом, затем таблица, состав-
ленная по конкретному сегменту. 

По сводной таблице выбираются сведения, касающиеся общего количества клиентов за 
весь период работы организации с контингентом данной специфики. По таблицам (сводной, 
плательщиков и неплательщиков) вычисляется вероятность того, какой тип платежеспособ-
ных/неплатежеспособных физических лиц преобладает у банковской организации в настоя-
щий период. Данные вероятности будем считать априорными, так как они характеризуют 
имеющиеся исходные данные статистики и представляют собой изначальный ситуационный 
фактор статистических данных клиентов организации на данный момент времени. 

Вычисления априорной вероятности попадания клиента в сегмент (Sgk) (k=1…α) номер 
сегмента), производятся по формуле классического определения вероятности. 

( ) mP Sgk
n

 , 

где m - число благоприятствующих попаданию в сегмент исходов, а именно количество чело-
век, зачисленных в k-тый сегмент, например, сегмент - «плательщиков», 

n - число всех равновозможных несовместных элементарных исходов, образующих пол-
ную группу, т.е. число всех заемщиков организации. [3] 

Так как, в нашем случае, сегменты (Sg1) и (Sg2) представляют собой наборы несовместных 
противоположных событий и образуют полную группу, то для них справедливо выражение: 
«Сумма вероятностей противоположных событий равна единице». 

Из чего следует формула  
(1) P(Sg1) + P(Sg2)=1. 
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После нахождения априорных вероятностей по сегментам, осуществляется переход к раз-
бору каждого сегмента в отдельности и их вероятностных параметров. 

Каждая из таблиц сегмента формирует статистические данные путем, углубленного рас-
смотрения необходимых характеристик. Система разбирает каждое из качеств Кi на совокуп-

ность атрибутов/категорий, из которых оно состоит 
1

m
i
j

j
S . Здесь каждый атрибут i-того каче-

ства подразумевает под собой однозначную j его категорию потенциального заемщика, кото-
рая обладает ценностью в процентах, а также количественной характеристикой.  

Количественная характеристика категории качества обуславливается количеством заем-
щиков этой характеристики в конкретном сегменте (данные берутся из предыстории деятель-
ности организации). По количественным сведениям, вычисляется вероятностная характери-
стика категории качеств в сегменте, которая выражается в процентом соотношении известной 
характеристики к общему числу клиентов в данном сегменте, с учетом приравнивания общего 
числа к 100% или 1 (для удобства).[4] 

Необходимо установить правило, что ценность категории качества рассчитывается только 
в конкретном свойстве клиента, они же (в свойстве физического лица) являются несовмести-
мыми событиями, поэтому по условию нормировки сумма вероятностей этих событий в одном 
свойстве должна быть равна 1.  

Это правило подтверждается, если сложить процентные характеристики выбранной каче-
ства. 

2 1 1
1 21

0.5 0.5 1i
ji

K S S , 

где i свойства равно 1, потому что оно первое и единственное, а 1
1S  есть процентная характе-

ристика категории качества «мужской»- 1, 1
2S  - «женской»- 2. 

Вышеописанным способом производится реорганизация всех сведений и нужных качеств 
потенциальных заемщиков по предыстории. Стоит учитывать, что подобные вычисления де-
лаются в таблицах сегментов.  

Далее производится вычисление условной вероятности распознания кредитоспособного 
потенциального клиента, которое осуществляется следующим образом: 
1) Заполненная анкета рассматривается как совокупность свойств заемщика; 
2) Каждому свойству в соответствие ставится кредитный коэффициент определенного сег-

мента; 
3) Так как человек, рассматривается в виде совокупности всех качеств вместе, то предполо-

жительно выполняется конъюнктивное сочетание категорий качеств (как альтернативных 
событий) потенциального заемщика. При помощи проставления логического «И» между 
ними, соответствующего перемножению процентных характеристики, формируется инди-
видуальная характеристика(ИХ). 

1 1 1 2
1 2 1 2

1
(S )и(S ) (S )

n m
n i n
m j m

i j
ИХ и и S S S S   

Например, ИХ=(возраст=молодой) И (Образование=среднее) И (Пол= мужской) И (Район 
проживания=Промышленный). Здесь ИХ представляет собой набор из 4-х фактов, связанных 
конъюнктивной связью. 
4) Осуществляется переопределение байесовской вероятности, т.е. пересчет априорных ве-

роятностей (вычисленных посегментно кредитных коэффициентов категорий качества) в 
апостериорные вероятности (численное значение кредитного коэффициента субъекта с 
индивидуальными характеристиками) на основе получения фактов. Это означает, что про-
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водится расчет условной вероятности попадания клиента в соответствующий вычислени-
ям сегмент реализуется хорошо известной формулой Байеса, которая при введенных выше 
обозначениях выглядит следующим образом: 

(2) 

1

( ) ( )
( )

( ) ( )
n n

Ln
n n n

P ИХ P
P ИХ

P ИХ P

Sg Sg
Sg

Sg Sg
,  

где  – априорные вероятности попадания клиента в сегмент Sgn, 
( )

n
P ИХSg  – условные вероятности тяготения субъекта к сегменту Sgn,  при условии, 

что ИХ является фактом (кредитный коэффициент) 
( )

n
P ИХ Sg - обратная вероятность (вероятность наличия фактов ИХ в сегменте Sgn ), 

L – общее количество сегментов системы. 
Наибольшая апостериорная вероятность принадлежности клиента к сегменту из всего по-

лученного набора здесь определяет максимальное правдоподобие пребывания клиента именно 
в этом сегменте и дополняет априорные сведения о клиентах апостериорными значениями с 
учетом их индивидуальных характеристик. 

После вычисления кредитного коэффициента, коим является некоторое численное значе-
ние оценки кредитоспособности и благонадежности потенциального заемщика, выраженное не 
в процентной форме, в нашей методике предполагается два пути рассмотрения кредитного 
дела клиента, в зависимости от того, предоставил ли заемщик в своей анкете сведения о лич-
ной странице в социальной сети (эти сведения предоставляются в добровольном порядке, и 
могут повлиять на решение о предоставлении клиенту кредита в дальнейшем): 

1 путь – передача вычисленных параметров кредитоспособности клиента без дополни-
тельного пересчета по информации из альтернативных источников отделу по кредитам для 
формирования окончательного решения по одобрению или отказу в кредите физическому лиц; 

2 путь – производится дополнительный анализ информации о клиенте из дополнительных 
источников, на примере социальной страницы, итоги которого повлияют на конечный кредит-
ный коэффициент заемщика по средством сложения основной апостериорной вероятности с 
дополнительным кредитным коэффициентом kдоп. 
(3) ( ) ( ( ) ) 100%кон доп допn n

k P ИХ k P ИХ kSg Sg( (( (S( (( (( (   

Выбор знака совершается согласно сегменту, по которому осуществлялись вычисления. 
Так как в оценке кредитоспособности потенциального заемщика используется деление на два 
сегмента «плательщик» - Sg1  и «неплательщик» - Sg2 , то интуитивно понятно, что знак сложе-
ния уместен в случае плательщика, а процедура разности - в случае Sg2.  Калькуляция второго 
сегмента производится с использованием знака минус, так как положительный дополнитель-
ный коэффициент дает уменьшение вероятности попадания клиента в категорию «неплатель-
щики», повышая его шансы получить кредит. Стоит отметить, что данное весовое уравнива-
ние вероятностей сегментов обуславливается тем, что сегменты представляют собой события 
и при том несовместные, это описывает рассмотренная выше формула.  

Анализ социальной страницы выполняется по методу рейтинговой оценки. Данная мето-
дика предоставляет возможность оценивать действия пользователя в социальных сетях, обра-
батывая информацию, которая там храниться, в неизменном виде. Скорринговая методика 
оценивает «предпочтения» пользователя/заемщика социальной сети, проставляя определенное 
количество баллов за достоверность, полноту и за само присутствие информации на странице.  

Методика также предусматривает поиск запретных групп и слов(словосочетаний), на на-
личие которых проверяется каждая страница заемщика. В самой рейтинговой методике дан-
ный аспект отмечен путем перемножения уже полученных баллов на -1, при условии, что на-
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бранный, посредством прохождения предыдущих пунктов оценки страницы, итог не было от-
рицательным.  

Запретными группами считаются группы, пропагандирующие 
 экстремистскую деятельность,  
 социальную, расовую, национальную, религиозную ненависть и вражду, 
 социальное, расовое, национальное, религиозное или языковое превосходство, 
 суицид, наркоманию, 
 другие запрещенные законом РФ противоправные действия. 

Под запретными словами и словосочетаниями принимаются слова и словосочетания, свя-
занные с экстремистской деятельностью, социальной, расовой, национальной, религиозной 
ненавистью, враждой, неравенством, суицидом, наркотиками и т.д.  

При наличии запретных слов/словосочетаний или групп на странице потенциального за-
емщика выполняется передача соответствующих сведений в отдел кредитной политики, где 
дело клиента отмечается как рассмотренное, а решение относительно просьбы о выдаче кре-
дита как «отказать в кредите». 

После анализа данных по баллам соответствующим каждой графе шаблона пользователь-
ской страницы и группировки итоговых сложенных значений, выполняется перерасчет кре-
дитного коэффициента в соответствии с полученными результатами обработки социальной 
страницы заемщика. Исключением являются случаи, когда анализ дополнительных источни-
ков не дает необходимых результатов, например, итоговое количество баллов после анализа 
социальной страницы заемщика менее 30 или отрицательно. В таких ситуациях прирост ко-
нечного кредитного коэффициента не производится и данный шаг осознанно опускается. 

После проверки дополнительных источников итоговый кредитный коэффициент заемщи-
ка банка, как результат анализа клиента, передается в отдел кредитной политики, где прини-
мается окончательное решение о кредитоспособности клиента. В зависимости от полученных 
значений кредитным отделом будет устанавливаться возможный диапазон денежных средств, 
который можно выдать клиенту. 

Процесс анализа альтернативного источника можно описать пошагово.  
1) Анализ априорной ситуации, поиск необходимых начальных данных статистики органи-

зации. Поэтому пропускаем этот шаг (в дальнейшем при работе данной системы этот шаг 
будет опускаться.) 

2) Констатация фактов. Переводим качества физического лица в индивидуальную характе-
ристику потенциального заемщика, составляя его статистический портрет в вероятност-
ных характеристиках из статистики первого сегмента «Плательщики» (для второго «Не-
плательщики») 

3) Расчет апостериорной вероятности причисления клиента к выбранному сегменту по фор-
муле фактов (2) переопределения байесовской вероятностей на основе полученных факто-
ров. На данном этапе возможен пропуск проверки информации из альтернативных источ-
ников, но по предположительным требованиям заемщика (коим является предоставление 
им личной информации) следующий шаг выполняется. 

4) Анализ социальной страницы анализируемого субъекта. В таблице 1 отображен фрагмент 
анализа станицы пользователя для того, чтобы была ясна специфика работы методики. 

5) Находим конечный кредитный коэффициент потенциального заемщика по формуле (3). 
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Таблица 1-  Фрагмент рейтинговой оценки социальной страницы заемщика  

Качество Категория качества Баллы 
Возраст Не указан -5 
Наличие страницы в «ВК»  
( возраст 18-50 лет) 

Есть 20 

Совпадение ФИО Совпадает имя и фамилия 10 
Наличие контактов Skype 5 
Пол мужской 10 
Количество друзей 65 ( от 30 до 80)  15 
…. … … 
 Итого 184 балла 
 kдоп   

2 Разработка клиентоориентированной модели пакетного предложения банков-
ских продуктов потенциальному клиенту банка 

В рамках проводимого научного исследования производится разработка экспертной сис-
темы, которая позволит при обращении клиента в коммерческий Банк с целью оформления 
определенного банковского продукта или услуги определить потенциальную потребность 
клиента в дополнительном продукте (кросс-продукте).  

Заключение 

В разрабатываемой системе осуществляется оценка кредитоспособности потенциального 
заемщика банка с учетом данных из альтернативных источников и выбор кросс-продукта бан-
ка, предлагаемого клиенту в качестве дополнительного к запрашиваемому, используются ал-
горитмы, основанные на использовании формулы Байеса. Для построения оптимальных по 
быстродействию алгоритмов выбора кросс-продуктов в последствии планируется расширить 
математическую модель в соответствии с теорией вероятностных критериев, которая позволит 
обеспечить максимальную информационную производительность. 
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Abstract 
In this paper, we describe and describe the models and methods for developing an adaptive user 
interface for 3D mnemonic schemes in the DSS. These methods are of particular relevance for 
man-machine systems in critical applications: rocket and space technology, nuclear and thermal 
power engineering, transport systems, etc. The algorithms for interaction of a human operator 
with a 3D mimic are considered. 

Введение 
Многие из современных разработок в области человеко-машинного взаимодействия на-

правлены на максимальное слияние пользователя и интерфейса. Информационные технологии 
в области пользовательских интерфейсов имеют широкое применение от космической и обо-
ронной промышленности, до медицинской и образовательной сфер. Так, например, в статье [1] 
рассказывается об интерактивной системе обучения, которая обеспечивает эффективное и ес-
тественное взаимодействие человека и компьютера, базирующаяся на речевых и мультиме-
дийных технологиях. 

Для построения наиболее эффективного диалога с пользователем начало развиваться на-
правление многомодальных пользовательских интерфейсов. Данная идеология предполагает 
комплексное использование речевых, жестовых, мимических интерфейсов, телеуправления, 
контактное и бесконтактное управление [2]. Многомодальные пользовательские интерфейсы 
служат не только для упрощения процесса взаимодействия пользователя с интерфейсом, но и 
обеспечивают работу с ЭВМ для людей, имеющих физические ограничения, которые не могут 
полноценно работать с компьютером. 

Передовые технологии все в большей степени задействуют трехмерное отображение ин-
формации о вычислительном процессе. Такое представление является более наглядным и мо-
жет отразить вычислительный процесс, включая, даже мало заметные детали. В работе [3] 3D-
визуализация играет немаловажную роль в схеме построения интерфейса бесконтактного 
управления и является одним из самых важных условий для его функционирования.  

Если говорить о важности трехмерного отображения, то следует заметить, что перспекти-
ва использования данного направления является весьма широкой. Многие разработки, которые 
ведутся в промышленной, оборонной сфере не обходятся без использования 3D-визуализации. 
Не обходят вниманием трехмерное отображение и компании, занимающиеся голографическим 
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отображением, разрабатывающие системы автоматизированного проектирования (САПР) и 
другими перспективными направлениями. Одним из таких развивающихся направлений явля-
ется космическая промышленность, где наглядность процесса и скорость выполнения задачи 
могут сыграть решающую роль. Таким образом, встает вопрос об эффективности взаимодей-
ствия между человеком-оператором и трехмерным изображением. 

1 Требования к интерфейсу трехмерных мнемосхем 

Для составления требований необходимо обратить внимание, прежде всего, на проблем-
ные места процесса взаимодействия ЛПР с программным комплексом, в составе которого есть 
трехмерная визуализация. 

Процесс управления СТО включает в себя обработку огромных объемов информации в 
режиме реального времени, что приводит к неспособности ЛПР оперативно оценить и обрабо-
тать такое количество разнородной информации и сформировать адекватное управляющее 
воздействие [4]. Исходя из этого, необходимо составить такой список требований для пользо-
вательского интерфейса, который позволит обеспечить эффективное взаимодействие ЛПР с 
вычислительной средой, что есть основная цель интерфейса трехмерных мнемосхем [5]. 

Для достижения этой цели должен быть сформирован следующий список требований, ко-
торые можно разделить на две большие группы [6]: 
1) Взаимодействие с конечным пользователем. 
 Максимально унифицировать процесс приобретения (извлечения) и пополнения знаний о 

предметной области. 
 Оптимизировать круг функциональных возможностей конечного пользователя наполне-

нием модели, исключив необходимость разработки алгоритмов. 
 Приблизить структурные свойства модели представления знаний и реально существую-

щего объекта анализа. 
 Обеспечить возможности объяснения выводов и решений, сформированных в результате 

анализа измерительной информации. 
 Повысить эффективность взаимодействия пользователя с интерфейсом и минимизировать 

ошибки при возникновении нештатных ситуаций. 
2) Качество входной и выходной измерительной информации. 
 Обеспечить получение результата анализа в условиях нечеткой, неопределенной (недооп-

ределенной) исходной измерительной информации. 
 Обеспечить уровень качества интерфейса и степень соответствия его интеллектуальных 

возможностей с экспертной системой, с которой он взаимодействует. 
Из анализа источников по трехмерной визуализации можно составить следующий список 

проблемных моментов [1,2,3]: 
 Низкая скорость получения данных по объекту сцены. 
 Низкая степень информативности о функциональных возможностях трехмерной сцены. 
 Низкая скорость обращения к интересующему объекту на сцене. 
 Высокая сложность установления причин возникновения нештатной ситуации. 
 Слишком широкий спектр задач для конкретного оператора. 

Отсюда можно заключить, что проектируемый интерфейс должен либо устранять про-
блемные моменты, либо минимизировать их. Таким образом, интерфейс трехмерных мнемо-
схем должен: 
 Отображать данные объекта сцены при обращении к нему. 
 Отображать набор визуальных элементов, соответствующий функциональным возможно-

стям. 
 Отображать набор визуальных элементов, соответствующий каждому объекту на сцене. 
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 Отображать данные, соответствующие нештатной ситуации при её возникновении. 
 Выводить только тот набор визуальных элементов, который соответствует задачам кон-

кретного оператора. 

2 Описание вычислительного процесса 

В связи с высокой сложностью задач и большим объемом информации возникает необхо-
димость формального описания вычислительного процесса. Построение моделей и разработка 
алгоритмов являются одними из самых важных процессов в проектировании сложных систем 
управления и мониторинга. За последнее время в описании сложных процессов зарекомендо-
вали себя модели представления знаний (МПЗ).  

С точки зрения вычислительного процесса пользовательский интерфейс является резуль-
тирующим этапом, на котором происходит процесс отображения вычислительной информа-
ции. Таким образом, встает вопрос о визуальном представлении вычислительной информации. 
Проблема заключается в том, что ЛПР в ходе вычислительного процесса постоянно должен 
воссоздавать образ сложного объекта (СлО), что неблагоприятно сказывается на скорость 
принятия решения [7]. Следовательно, МПЗ должна максимально минимизировать подобного 
рода проблемы, влияющие на качество вычислительного процесса. 

 

Рис. 1 – Схема вычислительного процесса наземно-космического мониторинга состояния СлО 

На рис. 1 предлагается пример схемы вычислительного процесса [7] для наглядности. 
Блок «Целостный образ объекта» это есть в нашем случае трехмерная визуализация, для кото-
рой проектируется адаптивный пользовательский интерфейс. «Целостный образ объекта» и 
«Модели поддержки принятия решений» - это два блока, с которыми взаимодействует ЛПР, 
что указывает на их особую важность. 

Трехмерная визуализация в данном проекте является составной частью автоматизирован-
ной системы анализа измерительной информации, которая использует в качестве модели 
представления знаний G-модели. Рассмотрим подробнее G-модели [6]. 

Определение G-модели. Вычислительной G-моделью будем называть кортеж вида [13]. 
(1)   
где  – конечное множество переменных (параметров) технического состоя-
ния, характеризующих явления (процессы) из предметной области. Как указывалось выше, 
природа каждого из параметров, входящих в X, может иметь произвольную природу, поддаю-
щуюся наблюдению: это может быть и конечное символьное множество – алфавит, и множе-
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Когнитивная карта – метод в рамках когнитивного моделирования, в котором информа-
ция о системе, объекте, явлении содержится в виде набора понятий (фактов) и связывающей 
их причинно-следственной сети [10]. 

Составление когнитивной карты происходит по следующему алгоритму [11]: 
1) Нахождение факторов-причин негативного влияния на проблемные факторы и определе-

ние типа проблем. 
2) Определение структуры проблемной ситуации и группировка проблемных факторов. 
3) Поиск факторов, которые могут в принципе изменить проблемную ситуацию, с учетом 

типов проблем. 
Построение когнитивной карты позволяет получить новые знания о структуре проблем-

ной ситуации, а также обнаружить проблемы, которые в неявном виде оказывает негативное 
влияние. 

Когнитивная карта представляет собой картеж [11]: 
(2) MS = <Kf (X, A, f); {ASp (Hpc, Hpu)}; C (XС, R(XС)); X (0); U (0)> 

Kf (X, A, f) когнитивная карта, в которой X = (x1, …, xn) = (Xint Xext) множество факторов 
внутренней (Xint) и внешней среды (Xext) системы; A = [aij] матрица NхN взаимовлияний фак-
торов, в которой aij [–1; 1] – вес влияния фактора xi на фактор xj5; f – функция, определяющая 
правило изменения значений факторов;   

{ASp} множество активных субъектов, влияющих на слабоструктурированную ситуацию. 
Каждый АSp задан на подмножестве факторов X, включая факторы Hpc, характеризующие 
область его интересов, и факторы Hpu, которыми он управляет;  

С – целевой образ слабоструктурированной ситуации, который определяет желательные 
направления изменения системы с позиции субъекта управления и формально представляется 
как С = (XС, R(XС)), где XС – подмножество целевых факторов, XС Xint;  

R(XС) – вектор оценок динамики факторов (ОДФ), определяющий желательные направ-
ления изменения целевых факторов: 1, если желательно увеличение фактора, -1, если жела-
тельно уменьшение фактора; X (0) – вектор начальных значений; U (0) – вектор внешних воз-
действий. 

Для дальнейшего исследования и применения когнитивного моделирования для практи-
ческой задачи проектирования адаптивного интерфейса целесообразно разработать математи-
ческие методы и алгоритмы адаптации математического аппарата когнитивных карт к матема-
тической базе G-модели и таким образом обеспечить синтез двух подходов и прийти к новому 
решению задач взаимодействия человеко-машинного интерфейса (ЧМИ). 

Заключение 

Проведенное исследование подтвердило актуальность разработки пользовательских ин-
терфейсов с использованием трехмерного отображения. Однако, системный анализ моделей и 
методов, описывающих процессы человеко-машинного взаимодействия не завершен, что ука-
зывает на возможность внесения изменений, корректировок и дополнений к текущему списку 
наработок. 

К настоящему моменту реализована программная платформа, реализующая адаптивный 
пользовательский интерфейс трехмерных мнемосхем, который содержит следующие возмож-
ности: 
 Разработана система индикации выбранных элементов 3D-мнемосхемы, которую отража-

ет разрабатываемый интерфейс. 
 Разработана возможность сфокусироваться на выбранном объекте 3D-мнемосхемы. 
 Разработана возможность переключения на все существующие камеры сцены, посредст-

вом панели, которая дает большую наглядность и большую доступность к данной опции. 
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Abstract 
In the article we consider the problem of creating mechanisms that are convenient for monitor-
ing, allowing to make adjustments to the workflow before its completion and, thus, affect the fi-
nal result. This is important when the wrong outcome of the workflow can lead to serious finan-
cial or human losses. Using the example of "IT Service Management Process", we propose a 
method that allows to solve the problem of monitoring the productivity of workflow in an organ-
ization. 

 
В настоящее время актуализируется проблема управленческого контроля в организации. 

Она заключается в том, что в теории и практике менеджмента внимание в большей степени 
направлено на обоснованность принимаемых решений, чем на мониторинг их выполнения, и, 
как следствие, отмечается смещение внимания в сторону разработки планов и принятия реше-
ний в ущерб контролю их выполнения [1, 3]. 

Метод мониторинга выполнения рабочих процессов в организации разрабатывается с це-
лью предотвратить появление незапланированных результатов [2].  Основой для соз-
дания нового метода послужили исследования в области человеко-машинных систем, в част-
ности, данные контроля работы оператора транспортных систем [4], где актуальна проблема 
мониторинг «правильного» поведения оператора. Под «правильным» поведением понимается 
поведение, соответствующее установленному регламенту. Цель мониторинга – выявить воз-
можности  возникновения неожиданных ситуаций и классификация этих ситуаций в зависимо-
сти от  уровня угрозы [4, 5]. 

Участников рабочего процесса в связи с повсеместной автоматизацией можно предста-
вить как операторов машин, в данном случае компьютерной техники [6, 7]. Поэтому для раз-
работки метода мониторинга выполнения рабочих процессов в организации были применены 
качественные или количественные модели человеко-машинных систем. Предполагается, что 
при выполнении работ по регламенту всеми участниками процесса результат всегда будет 
удовлетворять поставленным целям данного процесса.  

Идея разрабатываемого метода сводится к анализу данных, получаемых с автоматизиро-
ванных систем, в частности систем мониторинга, и сопоставлению их с регламентом выполне-
ния работ. Для реализации данной идеи необходимо обеспечить актуальность регламента вы-
полнения работ и разработать механизм сопоставления данных системы мониторинга с регла-
ментом выполнения работ. 

Рассмотрим разработанный метод контроля выполнения рабочих процессов в организа-
ции, на примере «Процесса управления проблемами ИТ систем». Цель процесса управления 
проблемами - минимизация воздействия Инцидентов и Проблем на жизнедеятельность орга-
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низации и предотвращение потенциальных Инцидентов, связанных с системными ошибками в 
IT инфраструктуре. 

Описание «Процесса управления проблемами ИТ систем» представлено следующими ха-
рактеристиками [8]: вход процесса, выход процесса, роли участников процесса, регламент вы-
полнения работ. 

Вход процесса:  
1) Информация о зарегистрированные и устраненных инцидентах; 
2) Информация об ИТ-инфраструктуре– элементы конфигурации и связи между ними; 
3) Информация об элементах конфигурации от поставщиков и других источников информа-

ции; 
4) Информация от системы мониторинга; 
5) Информация об изменениях, проведенных и проводимых ИТ-службой.  

Выход процесса:  
1) Закрытые проблемы; 
2) Обходные решения; 
3) Запросы на изменения; 
4) Регулярная Отчетность. 

Краткое описание ролей процесса управления проблемами приведено ниже (Таблица 1). 

Таблица 1 - Роли процесса управления проблемами 

Роль Описание 

Владелец процесса Отвечает за достижение процессом своих целей, за контроль качества 
процесса, за предоставление ресурсов для деятельности процесса. 

Менеджер процесса Отвечает за контроль эффективности работы процесса, и развитие 
средств автоматизации процесса, реализацию изменений направлен-
ных на улучшение процесса. Обеспечивает оперативное руководство 
процессом. 

Координатор 
проблем/ошибок 

Отвечает за координацию работы участников и групп участников 
процесса, корректность документирования действий по процессу уст-
ранения проблем. Участвует в выявлении проблем, обеспечивает ор-
ганизацию работ в рамках процесса. Координатором решения про-
блемы – является ответственный за ИТ-услугу, для которой данная 
проблема была выявлена.  

Аналитик 
проблемы/ошибки 

Отвечает за исследование и диагностику проблем в своей сфере от-
ветственности, разработку рекомендаций и упреждающих действий. 

Инженер ИТ 
подразделения 

Принимает участие в работах, связанных с расследованием пробле-
мы, поиском корневой причины, разработкой мер по устранению из-
вестных ошибок. 

При описании регламента сразу определяются состояния процесса и функции перехода из 
одного состояния в другое для дальнейшей формализации «Процесса управления проблемами 
ИТ услуг». 

Краткое описание регламента: 
Шаг 1. Менеджер процесса регулярно просматривает в Системе записи об инцидентах. 

Все закрытые запросы, инциденты подлежат анализу и формирует задание (состояние S1), ко-
торое за счет функции перехода i1 передается Аналитику проблемы/ошибки (состояние S2).  
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Шаг 2. Аналитику проблемы/ошибки составляет список возможных причин появления 
инцидентов и проверяет эти гипотезы для установления корневой причины, после того как 
ошибка идентифицирована ее решение передается Координатору проблем/ошибок (i2) и сооб-
щается Менеджер процесса управления проблемами (S3) в противном случае отправляется на 
дополнительное исследование (i3), задача возвращается в состояние S2. 

Шаг 3. Менеджер процесса вносит соответствующие отметки в систему мониторинга, за-
тем передает согласованный план работ на исполнение (i4).  

Шаг 4. Инженер ИТ подразделения получает задание (состояние S4) и после его выпол-
нения сообщает менеджеру процесса управления изменениями о готовности (i5).  

Шаг 5. Менеджер процесса проверяет выполненные работы и в случае, если они нужда-
ются в доработке, отправляет данную информацию Аналитику (i7); в случае, если работы вы-
полнены в соответствии с планом, то закрывает работы (i 6). 

Шаг 6. Работы выполнены (состояние S6). 
Формализуем «Процесс управления проблемами ИТ услуг» (табл. 2).  

Таблица 2.Базовая модель «Процесса управления проблемами ИТ услуг» 

 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 

S1 S2   - - - - - - 

S2 - S3  S1 - - - - 

S3 - - - S4 - - - 

S4 - - - - S5  - - 

S5 - - - - - S6 S1  

S6 - - - - - - - 

Построенная базовая модель дополняется событиями, которые не входят в регламент. Для 
примера взяты следующие события: 
 когда Менеджер процесса передает задание не Аналитику, а Инженер ИТ подразделения 

i1: S1-> S3 -  неправильная функция перехода; 
 когда Инженер ИТ подразделения не передает выполненные работы Менеджеру процесса, 

а сам закрывает работы i5: S4-> S6  - неправильная функция перехода; 
 когда Менеджер процесса отправляет результат проверки выполненной проверки Анали-

тику i7: S5-> S2  - неправильная функция перехода; 
 когда менеджер процесса в состоянии (S3)  отправляет выявленную проблему менеджер 

процесса в состоянии (S1) i8: S3-> S1 - неправильная функция перехода; 
 когда менеджер процесса отправляет полученное согласованное задание обратно Анали-

тику  i8: S3-> S2  - неправильная функция перехода; 
 когда Инженер ИТ подразделения отправляет полученное согласованное задание обратно 

менеджер процесса i9: S4-> S1  - неправильная функция перехода; 
 когда Инженер ИТ подразделения отправляет полученное и согласованное задание обрат-

но Аналитику i9: S4-> S2  - неправильная функция перехода. 
Добавим данные события в базовую модель (табл. 3). 
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Таблица 3. Уточнённая модель «Процесса управления проблемами ИТ услуг» 

 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 

S1 S2 S3  -   - - - - - - 

S2 - S3  S1 - - - - - - 

S3 - - - S4 - - - S1 S2 - 

S4 - - - - S5 S6 - - - S1 S2 

S5 - - - - - S6 S1 S2 - - 

S6 - - - - - - - - - 

Уточненная модель «Процесса управления проблемами ИТ услуг», представленная в 
табл. 2, состоит из «правильного» порядка действий и возможных «неправильных» действий. 
Однако нельзя утверждать, что данные «неправильные» действия направлены на причинение 
ущерба; возможны ситуации, что из-за непредвиденных причин не было возможности исполь-
зовать «правильный» порядок действий. 

 Теперь сделаем преобразование уточнённой модели «Процесса управления проблема-
ми ИТ услуг», приведем ее к детерминированному виду. Для этого с помощью преобразова-
ния, описанного в работе [4], сделаем блоки разбиения по непересекающимся подмножествам 
состояний и функций переходов. Проведем несколько последовательных итераций для выяв-
ления блоков разбиения. В первой итерации рассмотрим все состояния (S1- S6) по всем функ-
циям перехода (i1- i9) и выявим первый блок разбиения S*1; на второй итерации рассмотрим 
состояния S не вошедшие в блок разбиения S*1 и так повторим для всех состояний. Результат 
представлен в таблицах 3, 4. 

Таблица 4. Блоки разбиения по непересекающимся подмножествам состояний и функций переходов 

 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 

S*
1 S*

1 S*
1 S*

1 - - - S*
1 S*

1 S*
1 

S*
2 - - - S*

2 - - - - - 

S*
3 - - - - S*

3 S*
3 - - - 

Таблица 5. Состояния, включенные в каждый блок разбиения 

  S1 S2 S3 S4 S5 S6 

S*
1 + + + - - - 

S*
2 - - - + - - 

S*
2 - - - - + + 

Продемонстрируем использование преобразованной уточненной модели «Процесса 
управления проблемами ИТ услуг». 

Итак, существует вероятность того, что одна (или более) функция перехода i будет при-
менена в изменившихся условиях, которые не были спрогнозированы и отображены в уточ-
ненной модели, а следовательно, невозможно определить, приведёт ли дальнейшее выполне-
ние рабочего процесса к «неправильному» результату.  Используем преобразованную уточ-
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ненную модель, представленную в табл. 3, для того, чтобы определить,  влияют ли изменив-
шиеся условия воздействия на результат рабочего процесса. Для этого проверим результат 
применения функции перехода i к состоянию S: если будет произведен переход в состояние, 
не соответствующее данным таблиц 3, 4, то изменившиеся условия оказывают «разрушаю-
щие» воздействия на результат процесса, в противном случае результат процесса будет соот-
ветствовать прогнозируемому. 

Например: если из состояния S1 по средствам функции перехода i1 оказываемся в блоке 
разбиения S*2, то еще до завершения рабочего «Процесса управления проблемами ИТ услуг» 
можно утверждать, что результат выполнения процесса будет «неправильный». Если из со-
стояния S1 по средствам функции перехода i1 оказываемся в блоке разбиения S*1, то результат 
рабочего процесс соответствует прогнозируемому. 

Итак, метод мониторинга выполнения рабочих процессов в организации включает три 
этапа: 
 этап создания базовой модели рабочего процесса в организации - учитывались только рег-

ламентированные работы, которые были названы «правильными» действиями; 
 этап создания уточнённой базовой модели рабочего процесса в организации - учитыва-

лись «правильные» и «неправильные» действия. «Неправильные» действия – это реакция 
на ситуации, которые не были регламентированы, но данные ситуации можно предвидеть 
и продумать корректирующие действия; 

 этап преобразования модели рабочего процесса в организации - предполагается возмож-
ность фиксирования и контролирования действий, которые не были регламентированы, и 
действий, которые невозможно предвидеть. 
Таким образом, данный метод позволяет поддерживать в актуальном состоянии регла-

менты рабочих процессов в организации, а также прогнозировать «неправильный» результат 
выполнения рабочего процесса до момента появления результата, тем самым позволяя пред-
принимать превентивные воздействия на процесс. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что использование данного метода в органи-
зации способствует формированию дополнительных конкурентных преимуществ, а именно: 
 поддержание в актуальном состоянии регламентов рабочих процессов в организации; 
 способность прогнозирования «неправильного» результата выполнения рабочего процесса 

до момента появления результата. 
А так же: 

 сокращение количества инцидентов, возникающих в ит-инфраструктуре; 
 сокращение времени решения инцидентов; 
 увеличение количества инцидентов, решенных на первой линии поддержки; 
 повышение эффективности взаимодействия с внешними поставщиками ит-услуг; 
 минимизация негативного влияния инцидентов за счет заблаговременного выявления и 

предотвращения потенциальных проблем; 
 снижение затрат на ит-инфраструктуру за счет принятие превентивных мер по повторяю-

щимся инцидентам, связанным общими ошибками; 
 повышение обоснованности запросов на изменение, связанных с критическими пробле-

мами в ит-инфраструктуре. 
 повышение качества предоставления и поддержания ит-сервисов. 
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ная ценность, дифференциация объектов размещения, утилизация, data envelopment analysis 

Abstract 
The article is devoted to the problem of comparative evaluation of the resource value of storage 
facilities for oil-containing wastes on the basis of data analysis of the physico-chemical composi-
tion of waste in order to differentiate resource sources in the analyzed group. Application of 
DEA (Data Envelopment Analysis) method allows to obtain a relative estimation of the resource 
value, i.e. it determines effectiveness of each particular object from the point of view of waste’ 
secondary use with respect to all other objects of the analyzed set. An example of the application 
of the developed methodology to the problem of comparative evaluation of the resource value of 
a group consisting of nine waste storage facilities of the oil refining industry in the Samara re-
gion is given. 

Введение 
Для организации эффективной промышленной утилизации отходов необходимо решить 

задачу дифференциации (ранжирования) объектов их размещения (т.е. ресурсных источни-
ков), так как в первую очередь целесообразно утилизировать наиболее ценные и крупные объ-
екты [1-4]. 

Ранжирование объектов хранения предлагается провести на основе сравнения их ресурс-
ной ценности, под которой понимается количественная оценка химико-физического состава и 
свойств отходов, определяющая их степень пригодности для использования в качестве ресурса 
в технологиях вторичной переработки. 

В статье рассматривается методика сравнительного анализа ресурсной ценности объектов 
хранения отходов, основанная на использовании DEA (Data Envelopment Analysis) метода. 

Максимальную ресурсную ценность при таком анализе имеют объекты хранения отхо-
дов, для которых рассчитанная по DEA методу относительная оценка равна единице. При этом 
такая оценка означает не максимально возможную концентрацию в отходах данного объекта 
компонентов, пригодных для вторичной переработки, а наибольшую эффективность объекта с 
точки зрения вторичного использования отходов по сравнению с другими сопоставимыми ре-
сурсными источниками анализируемой группы. 

Достоинства рассматриваемого метода заключаются в отсутствии субъективного фактора 
при сравнении объектов с различными анализируемыми параметрами, а также в возможности 
сопоставлять при анализе объекты с параметрами, имеющими различный физический смысл и 
измеряемыми в различных единицах. 

Использование DEA-метода для анализа объектов размещения отходов 

Рассмотрим в качестве примера применения DEA-метода сравнительную оценку ресурс-
ной ценности на основе данных о количественном и качественном составе отходов нефтепере-
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рабатывающей промышленности в N=9 объектах размещения, представляющих собой амбары, 
илонакопители, нефтеловушки и нефтешламонакопители Самарского региона (таблица 1, [5]). 

Представим набор k физических и химических параметров, характеризующих отходы в 
отдельном объекте размещения, как , 1,jc j k . Достаточная для оценки ресурсной ценности 
R степень полноты, характеризующая компонентный состав нефтесодержащих отходов, может 
быть представлена в виде матрицы-строки: 
(1) 1, ..., , ...,j kС с с с . 

Тогда, в соответствии с (1), каждый n-ый объект размещения отходов, N,n 1 , представ-
ляется набором k,j,cC njn 1  значений физических и химических параметров компонент-
ного состава отходов, содержащихся в данном объекте. 

В силу сложной физико-химической природы нефтесодержащих отходов, в достаточно 
глубоких (несколько метров) объектах размещения происходит разделение отходов на слои, 
что необходимо учитывать при расчете ресурсной ценности одного объекта размещения. 

С учетом этого, в общем случае компонентный состав отходов анализируемого n-го ре-
сурсного источника, 91,n , может быть представлен в виде матрицы: 

(2) 
11 1

1

...
...

...

n n k
n nrj

ns nsk

p p
P p

p p
 

где , 1, nr r s - номер слоя, ns  – количество слоев n-ого ресурсного источника; , 1,nrjp j k  – 
численное значение j-ого элемента компонентного состава отходов в r-ом слое n-го ресурсного 
источника, k – количество анализируемых компонентов состава отходов. 

Исходные данные по составу нефтесодержащих отходов [5], разделенных в анализируе-
мых объектах хранения на 3 слоя, включают процентное содержание в единице массы слоя 
следующих пяти компонентов: 1) асфальтенов и смол, 2) минеральной части, 3) серы, 4) воды 
и 5) светлых нефтепродуктов. Следовательно, компонентный состав nP  отходов n-го объекта 
размещения анализируемой группы может быть представлен в виде (2) при 3s  и 5k .  

Используя компонентный состав nP  в форме (2), было рассчитано средневзвешенное по 
слоям процентное содержание компонентов состава нефтешлама на n-ом объекте хранения 
отходов, в результате чего соответствующий компонентный состав m

nP  может быть представ-
лен в виде матрицы-строки следующего вида (таблица 1): 

(3)  1 2 5...m m m m
n n n nP p p p , 

где 
3

1
/ ; 1,5m

nj nr nrj n
r

p M p M j  - средневзвешенное процентное содержание j-ого компонента 

состава отходов в n-ом объекте размещения; ; 1,3nr n nr nrM S h r - масса отходов в r-ом слое 
n-ого объекта размещения (таблица 2), рассчитываемая с учетом nrh  - глубины каждого слоя 
(м); nS - площади поверхности слоя (м2) и nr - плотности отходов в конкретном слое (т/м3) 

[5]; 
3

1
n nr

r
M M  - общая масса отходов в n-ом объекте размещения. 

Для базового варианта применения DEA метода, структура комплексного показателя ре-
сурсной ценности , 1,nR n N  каждого анализируемого объекта формируется на основе вхm  
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значений входных величин , 1,ni вхX i m  и выхm  выходных величин , 1,nj выхY j m  как отноше-
ние некоторого обобщённого (интегрального) выходного параметра к обобщённому входному 
параметру: 

(4) 1

1

; 0, 1, ; 0, 1, ; 1,

вых

вх

m

nj nj
j

n nj вых ni вхm

ni ni
i

u y
R u j m i m n N

x
,  

где , 1,nj выхu j m  – неотрицательные весовые коэффициенты, характеризующие относитель-

ный вклад каждого из выходных факторов , 1,nj выхY j m  в комплексный показатель ресурсной 

ценности nR , и, соответственно, , 1,ni выхi m  – неотрицательные весовые коэффициенты при 

входных величинах , 1,ni вхX i m . 
В составе отходов можно выделить элементы, характеризующие не пригодные для вто-

ричного использования компоненты состава, вредные примеси и прочие химические и физи-
ческие параметры, отрицательно влияющие на ресурсную ценность отходов анализируемой 
группы объектов хранения. Набор таких элементов может быть представлен в виде вектора 

, 1, ,i вхвхX x i m m k  входных параметров модели объектов хранения отходов, где вхm  - 

число входных параметров. Таким образом, выбор входных величин , 1,i вхx i m  осуществля-
ется так, чтобы уменьшение каждой из них приводило к повышению величины ресурсной 
ценности R, т.е. чтобы выполнялись условия: 

(5) 0, 1, вх
i

R X
i m

х . 

Аналогично в составе отходов ( ), 1,С c j kj  (1) можно выделить элементы, 
характеризующие компоненты состава, пригодные для вторичного использо-
вания, и прочие химические и физические параметры, характеризующие по-
лезные элементы, положительно влияющие на ресурсную ценность отходов 
анализируемой группы объектов хранения. Набор таких параметров может 
быть представлен в виде вектора , 1, ,j вых вх выхY y j m m m k  выходных пара-
метров модели объектов хранения отходов, где выхm  - число выходных пара-
метров.  

Выбор выходных величин , 1,j выхy j m  осуществляется таким образом, чтобы каждая из 
них характеризовала положительный фактор при оценке ресурсной ценности R исследуемых 
объектов, т.е. чтобы выполнялись условия: 

(6) 0, 1, вых
j

R Y
j m

y
. 

Таким образом, выбор отрицательно влияющих на ресурсную ценность вход-
ных величин , 1,ni вхX i m  осуществляется так, чтобы увеличение каждой из них 
приводило к снижению величины ресурсной ценности, а выбор выходных ве-
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личин , 1,nj выхY j m , наоборот, осуществляется таким образом, чтобы увеличе-
ние каждой из них приводило к росту ресурсной ценности. В общем случае, в 
качестве входных и выходных параметров, входящих в X  и Y , могут рассмат-
риваться величины, измеряемые в разных физических единицах и имеющие 
совершенно различный физический смысл. 

При оценке ресурсной ценности существенное значение имеет отношение массы светлых 
нефтепродуктов св

nM  к суммарной массе вредных примесей и воды вр
nM , являющееся поло-

жительно влияющим на ресурсную ценность фактором (таблица 1).  
Тогда модель объекта размещения отходов может быть представлена в виде блока (рис. 

1), имеющего на входе вектор ( ), 1,4m
n ni niX X p i  параметров, отрицательно влияющих на 

ресурсную ценность, а на выходе – вектор ( ), 1,2n njY Y j   факторов, положительно влияю-
щих на ресурсную ценность: 1 5 2; /m св вр

n n n n nY p Y M M  (таблица 1). 

Модель n-го объекта 
хранения отходов

nYnX

 
Рисунок 1 – Модель n-го объекта хранения отходов для оценки его сравнительной ресурсной ценности 

Согласно DEA методу, для сравнительной оценки ресурсной ценности каждого из N=9 
объектов хранения отходов Самарского региона формулируются и последовательно решаются 
задачи математического программирования для 1,2,...,n N , каждая из которых может быть 
записана следующим образом: 

(7) 

2

1
4 ( , )

1

( , ) max ;
n n

nj nj
j

n n n U V G
ni ni

i

u Y
R X Y

X
 

(8)  при 

2

1
4

1

1 ; 0, 1,2; 0, 1,4,
nj nj

j
nj ni

ni ni
i

u Y
u j i

X
 

где ( ), 1,4; ( ), 1,2n ni n njV i U u j  - векторы весовых коэффициентов при входных и 
выходных параметрах, соответственно, n-го объекта хранения.  

Имея информацию об относительной оценке ресурсной ценности 
nR  каждого из 9 объек-

тов можно соответствующим образом проводить их ранжирование, т.е. дифференцировать 
ресурсные источники анализируемой группы по эффективности использования отходов каж-
дого объекта в качестве ресурсов для вторичной промышленной переработки. В рассматри-
ваемом случае можно выделить четыре подгруппы объектов хранения, имеющих сопостави-
мую ресурсную ценность: 
 1-ая подгруппа: объекты хранения с высокой относительной ресурсной ценностью от 90% 

до 100% (№№ 1-3,5 таблица 2); 
 2-ая подгруппа: объекты хранения со средним уровнем сравнительной ресурсной ценно-

сти от 75% до 89% (№№7 таблица 2); 
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 3-я подгруппа: объекты хранения с низким уровнем относительной ресурсной ценности от 
50% до 74% (№№ 4,6,8 таблица 2); 

 4-я группа: объекты хранения отходов, применение которых в качестве вторичных ресур-
сов нельзя считать целесообразным, т.е. объекты с относительной ресурсной ценностью 
ниже 50% (№ 9 таблица 2). 
Полученные результаты позволяют формировать эффективные управленческие решения 

относительно утилизации отходов, размещаемых в анализируемой группе объектов. 

Заключение 

Рассмотренный в статье подход позволил дифференцировать объекты хранения отходов 
Самарского региона по степени их пригодности для использования в качестве вторичных ре-
сурсов переработки, которая, в свою очередь, определялась с помощью оценки ресурсной цен-
ности, рассчитываемой на основе данных о количественном и качественном физико-
химическом компонентном составе отходов. 

На основе DEA-метода проведена сравнительная оценка ресурсной ценности анализи-
руемой группы, включающей 9 объектов хранения нефтесодержащих отходов Самарского ре-
гиона, что позволило выделить подгруппы объектов с высокой, средней и низкой ресурсной 
ценностью, а также подгруппу объектов, применение которых в качестве вторичных ресурсов 
нельзя считать целесообразным. 
Таблица 1 - Параметры объектов размещения отходов 

№ 
п/п,  
n  

Наименование объекта разме-
щения отходов 

Входные параметры модели 
niX , 1, 2,3, 4i  

Выходные парамет-
ры модели njY , 

1,2j  
Средневзвешенное содержание компо-

нентов нефтешлама на объекте размеще-
ния отходов, %/т 

Отноше-
ние мас-
сы свет-
лых неф-

тепро-
дуктов к 
общей 
массе 

примесей 
и воды,  

/св вр
n nM M

 

Ас-
фаль-
тены, 
смо-
лы,  

1np  

Мине-
не-

раль-
ная 

часть,  

2np  

Сера,  

3np  
Вода, 

4np  

Свет-
лые 

нефте-
про-

дукты, 

5np  

1 Илонакопитель №9 4,56 3,82 1,01 57,76 42,50 0,74 
2 Нефтеловушка №1 20,71 2,71 1,36 9,54 65,92 1,93 
3 Нефтеловушка №2 5,31 0,75 1,35 53,75 40,85 0,69 
4 Нефтеловушка №3 8,68 1,49 1,29 57,69 35,58 0,55 
5 Нефтешламовый накопитель №1 19,41 3,97 1,14 12,60 67,41 2,07 
6 Нефтешламовый накопитель №2 13,27 14,97 1,00 23,08 48,63 0,95 
7 Нефтешламовый накопитель №3 21,40 6,12 1,05 24,69 48,98 0,96 
8 Нефтешламовый накопитель №4 17,17 9,03 0,59 44,99 29,32 0,41 
9 Дрип на газопроводе 7,14 2,45 1,03 69,13 16,23 0,19 
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Таблица 2 - Массы слоев в объектах размещения отходов и интегрированная DEA оценка 

№ 
п/п,  
n  

Наименование объекта размеще-
ния отходов 

Масса слоя, т Инте-
гральная 

DEA – 
оценка 

nR  

Верхний 
слой 

 

Средний 
слой 

Нижний 
слой 

1 Илонакопитель №9 2208,9 2359,5 1278,2 1 
2 Нефтеловушка №1 71,9 121,3 106,9 1 
3 Нефтеловушка №2 107,1 195,8 146,0 1 
4 Нефтеловушка №3 225,6 400,0 533,7 0,5605 
5 Нефтешламовый накопитель №1 3656,8 544,9 815,7 1 
6 Нефтешламовый накопитель №2 1373,2 1143,8 589,9 0,6043 
7 Нефтешламовый накопитель №3 1459,5 1189,2 641,4 0,751 
8 Нефтешламовый накопитель №4 1453,5 1248,0 787,2 0,6012 
9 Дрип на газопроводе 15,3 185,3 15,5 0,28 

 
Достоинства рассматриваемого метода заключаются в отсутствии субъективного фактора 

при сравнении объектов с различными анализируемыми параметрами, а также в возможности 
сопоставлять при анализе объекты с параметрами, имеющими различный физический смысл и 
измеряемыми в различных единицах.  

Необходимо отметить, что DEA–методика даёт относительную, а не абсолютную оценку 
ресурсной ценности, т.е. она определяет, насколько каждый конкретный объект эффективен с 
точки зрения вторичного использования по отношению ко всем другим объектам анализируе-
мого множества, что определяет ключевую особенность рассмотренного подхода. 
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Abstract
The article examines the role of the use of precedent methodology in expert systems 
when making a decision for managing complex organizational and technical objects. 
The definitions of the expert system and the precedent model are given. The possibili-
ties of managing complex organizational and technical objects on the basis of a prece-
dent methodology and an expert system are considered. The analysis of combining of 
an expert system with a precedent model for managing various objects having complex 
organizational and technical components is carried out.
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Abstract
Considered a large scale network. The paths between certain network nodes are protected. There 
are not enough resources to build all possible protected routes in this network. In this paper the 
authors shows that the minimization of total costs is achieved in the case of using a two-phase 
operation, in the first phase creates the stochastic basis of protected routes, which are mapped to 
the secure paths inter nodes matrix. Protected paths form random clusters on this matrix. For 
construction of the protected percolation route it is necessary to conduct it in the second phase 
along the shortest route through the formed clusters of the protected paths, additionally introduc-
ing a relatively small number of protected paths, which covers intercluster intervals. Extensive 
statistical modeling was carried out and the results of this research defined statistical dependen-
cies and phenomena, which allow to optimize this two-phase operation. Several algorithms for 
finding the shortest path through matrix with random filling have been considered for the con-
struction of the percolation paths. In particular, the ant colony optimization algorithm was con-
sidered, which is inferior to the accuracy of the Dijkstra's algorithm, but is the fastest of the con-
sidered in this paper.
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The article gives an overview and a comparative analysis of knowledge representation models 
(KRM) used as a methodological basis for the synthesis of intelligent automated monitoring sys-
tem (AMS) for complex organizational and technical objects (COTO). The development of AMS
is related to the need of implementing the correct management of COTO. As a result of the anal-
ysis of KRMs compared with a number of indicators, a G-model was chosen. It offers a meth-
odological instrument for constructing AMS, based on the implementation of an imitation-
analytical polymodal complex for estimating the state of COTO.
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В данной статье предлагается новая модель ОСС, в основе которой по-прежнему лежат 
бинарные отношения несовместимости и обусловленности свойств объектов ПрО, но и учиты-
вается общая точка зрения на генезис ОСС. Дополнительно очерчивается определяемое такой 
моделью конструкция алгоритма корректной -аппроксимация формального контекста задачи 
вывода формальной онтологии. 

1 Иерархическая схема ограничений существования свойств 

Априорные знания об ОСС отражают уровень миропонимания субъекта и доставляются 
некоторой системой гипотез [16], в соответствии с которой зондируется актуальная для ис-
следователя ПрО. Прежде всего, эта система определяет отбор релевантной информации об 
объекте и/или программу измерений объекта. Генезис же ОСС имеет по нашим наблюдениям 
две различные по природе и проявляющиеся последовательно одна за другой составляющие: 
1) определяемые априорными представлениями «естественные» ОСС предметной области. 

Например, «Рожденный ползать – летать не может!» (М. Горький, стихотворение в прозе 
«Песня о соколе», 1898 г.); 

2) ОСС, являющиеся продуктом фундаментальной познавательной процедуры – концепту-
ального шкалирования [4, 14], - которая формально означает субъективное конструирова-
ние покрытия динамического диапазона измерительного средства, используемого для 
зондирования некоторого свойства объекта. Тем самым такое свойство (или «протосвой-
ство») декомпозируется и замещается группой новых измеряемых свойств, которые ока-
зываются сопряженными в смысле их сосуществования у идентифицируемого объекта 
ПрО [14, 15]. 
Тогда, учитывая модели элементарных ООС, упоминавшихся во введении, обобщенная 

модель ООС должна иметь иерархическое устройство, отражающее: 
1) точку зрения о генезисе ОСС в форме бинарного отношения вложенности между ГСС - 

группами сопряженных свойств (см. пример на рисунке 1); 
2) сопряженность измеряемых свойств внутри каждой ГСС, которая определяется отноше-

ниями обусловленности и несовместимости свойств (см. пример на рисунке 2). Необхо-
димо и достаточно, чтобы всякое свойство в ГСС участвовало, по меньшей мере, в одном 
из этих отношений с другим свойством в данной группе. 
В целом допустимые конфигурации сопряженных пар измеряемых свойств внутри ГСС 

определяются очевидными свойствами симметрии бинарных отношений обусловленности и 
несовместимости: 
 обусловленность рефлексивна, асимметрична и транзитивна; 
 несовместимость антирефлексивна, симметрична и нетранзитивна. 

Отсюда, в частности, следует, что каждое измеряемое свойство самообусловлено (рису-
нок 2а) и поэтому для унификации может рассматриваться как одиночная ГСС (в противопо-
ложность множественным ГСС). Кроме того, легко показать [9], что несовместимость «тран-
зитивна относительно обусловленности»: если свойство x обуславливает свойство y, а y несо-
вместимо со свойством z, то x и z несовместимы. 

Отметим также, что концептуальное шкалирование измеряемых свойств-валентностей 
(одна сопряженная пара таких свойств имеется на рисунке 2б), благодаря которым в анализ 
формальных понятий удается органично и эффективно внедрить механизм описания произ-
вольных бинарных структурных отношений между выводимыми понятиями [16, 17], для со-
хранения присущим свойствам-валентностям особенностей должно подчиняться следующим 
правилам: 
 валентность допустимо подвергать лишь номинальному шкалированию [14, 15]; 
 шкалированию должны подвергаться оба сопряженных свойства-валентности с изомор-

физмом (биективным соответствием) шкал для каждого члена пары. 
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 - измеряемое свойство;  - группа сопряженных свойств; 

 - несовместимость; - обусловленность; 
- связь сопряженных измеряемых свойств-валентностей, определяющих 

существование бинарного отношения между объектами предметной области 

Рисунок 2 - Сопряженность измерительных свойств и групп сопряженных свойств (ГСС) 

a) «Самообусловленность» всякого отдельного измеряемого свойства «x», 
определяющая существование соответствующей одиночной ГСС «Х» 

X 

x 

б) Пример сопряженности измеряемых свойств и групп сопряженных свойств 
(самообусловленность измеряемых свойств опущена) 

a 

1 

18 

b c d e f g j k l h i 

2 3 

22 

4 5 6 7 9 10 11 12 

24 

8 

20 19 

m 

13 

q p o n 

14 15 16 17 

21 

23 

Измеряемые свойства и их «раскладка» по одиночным и множественным ГСС 



472

 

Соответствующий эвристический метод рациональной -аппроксимации результативен 
[3, 13], однако в силу иерархической структуры модели ОСС реализующий его алгоритм, 
представленный в [3, 7], должен быть существенно переработан. 

Суть необходимой модификации заключается в изменении содержания главного цикла 
алгоритма, где для каждого объекта обучающей выборки последовательно должны быть вы-
полнены две рекурсивные процедуры: 
 первая вычисляет для каждой ГСС «ложь-порог» - локальный порог доверия, устанавли-

вающий отсечение всех вложенных в группу измеряемых свойств и ГСС (формально от-
сечение происходит при выборе локального порога доверия в определенной малой окре-
стности «ложь-порога» ГСС); 

 вторая опирается на результаты первой и реализует собственно используемую эвристику. 
При этом для каждой ГСС вычисляется локальный «истина-порог», устанавливающий 
корректное (т.е. не нарушающее ОСС) присутствие в идентифицируемом составе свойств 
объекта хотя бы одного измеряемого свойства из числа вложенных в данную группу из-
меряемых свойств или ГСС. Если таких измеряемых свойств не найдется, то в результате 
выполнения процедуры «истина-порог» у рассматриваемой ГСС оказывается равным ее 
«ложь-порогу». 
После выполнения этих процедур в пределах каждой ГСС рассматриваемого объекта 

производятся локальные -сечения отвечающей объекту строки исходного нечетко-
го/нестрогого соответствия «объекты-свойства» (см. введение) с порогами доверия равными 
«истина-порогам» этих ГСС. 

В результате такой циклической обработки либо будет сформирован искомый коррект-
ный (в смысле соблюдения ОСС) однозначный формальный контекст задачи вывода формаль-
ной онтологии, либо будет установлено, корректная -аппроксимация исходного нечетко-
го/нестрогого соответствия «объекты-свойства» невозможна вследствие обнаружения неуст-
ранимого противоречия в эмпирических данных, состоящего в присутствии в «мягком» соот-
ветствии однозначно истинных оценок инцидентности «объект-свойство», нарушающих ОСС. 

Заключение 

Предложенная модель обобщает формальные схемы ОСС, ранее построенные в работах 
авторов. Так в модели, рассматривавшейся в [12], существование ОСС на уровне протосвойств 
(см. рисунок 1) не допускалось, второй же уровень (а других не предусматривалось) могли 
образовывать измеряемые свойства, сформированные исключительно номинальным шкалиро-
ванием некоторых из протосвойств (т.е. моделировались ГСС только с парной несовместимо-
стью). В двухуровневой модели ОСС в [3, 13] была допущена возможность образования про-
извольных ГСС на уровне протосвойств. 

Вместе с тем, новая модель ОСС адекватна ранее разработанному эвристическому подхо-
ду к однозначной аппроксимации формального контекста задачи вывода формальной онтоло-
гии. Разумеется, алгоритм коррекции стандартного -сечения исходного «мягкого» соответст-
вия «объекты-свойства» существенно изменяется, лишаясь некоторой специфики, которая бы-
ла связана с наличием лишь одного видом сопряженности на втором уровне [7, 13], и приобре-
тая рекурсивные составляющие для обработки иерархической и самоподобной на каждом 
уровне иерархии модели ОСС. 
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Abstract
The distributed system of operational shop floor scheduling for resource management has been 
developed based on multi-agent principles. A description of the situation model that is used in 
the scene of interacting agents is introduced. Expansion of the network of demand and resource 
agents is proposed. A planning algorithm has been developed using the enterprise agent for 
management of scheduling criteria. Implementation of the system includes workplaces of 
workshop chief, foreman, planner, technologist, rate setter, and dispatcher. Communication 
between them is carried out in the distributed network of the enterprise. The system provides 
adaptive event-based scheduling of incoming orders in real time.
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Abstract 
Aerospace companies nowadays are striving to use new advantages of networking organizations 
in order to improve their efficiency. It requires implementation of a new approach to project 
management, which involves self-organization and active interaction for coordinated and effi-
cient decisions on allocation of resources, both within individual project teams, and also between 
such teams. This paper dwells on the concept of new project management in networking enter-
prises and the multi-agent system "Smart Projects" which supports decision-making processes 
for achieving maximum productivity and efficiency of human resources. The system supports 
self-organization among the project teams with continuous adaptive planning and communication 
with workers. Thus, coordinated, flexible and efficient use of resources is guaranteed in case of 
unforeseen events. The article presents functionality and architecture of the “Smart Projects” sys-
tem and describes the first results of its implementation. 

Введение 

Вызовы мировой экономики, связанные с растущей сложностью бизнеса, а также неопре-
деленностью и высокой динамикой спроса и предложения, заставляют предприятия искать 
новые подходы к повышению эффективности современных проектных предприятий [1-4]. 

Аэрокосмические предприятия являются одним из примеров чрезвычайно сложных про-
ектов, основанных на передовых знаниях и талантах инженеров и имеющих дело с уникаль-
ными и инновационными техническими объектами, системами и компонентами. Традицион-
ное бюрократическое управление в подобных проектах не работает эффективно из-за высокой 
степени сложности объектов и процессов, связанных с неопределенностью и динамикой мно-
гих факторов, а также напрямую зависит от креативности, знаний и других личных качеств 
инженеров. Решение проблемы повышения эффективности проектной деятельности требует 
сдвига парадигмы от централизованной, монолитной, иерархической структуры в управлении 
проектами «сверху вниз» к сетевым структурам, основанным на новых принципах самоорга-
низации проектных групп и внутренней мотивации инженеров, ориентированных на конечный 
результат [5]. 

Однако большинство попыток достичь такого типа организации и разработать новые про-
граммные решения для управления проектами потерпели неудачу из-за отсутствия интеллек-
туальных систем поддержки адаптивного планирования задач внутри проектов с горизонталь-
ным взаимодействием и координацией между сотрудниками. Требуется решение, которое мо-
жет «на лету» распределять кадровые ресурсы с учетом их интересов, компетенций и текущей 
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В целях долговременной мотивации сотрудников к достижению выдающихся результатов 
был разработан механизм виртуальных долей проекта (ВДП), который показывает личный 
вклад работника в каждый проект и достигнутые результаты. 

ВДП выпускаются владельцами и руководителями БЦ и ЦЗ, и на их основе работник мо-
жет получить определенный бонус, а также дивиденды знаний, если результаты, достигнутые 
при его участии, будут использованы в следующих проектах. 

В результате все сотрудники могут открыто конкурировать и сотрудничать друг с другом 
за задачи для успеха проектов, что, в свою очередь, повышает эффективность работы пред-
приятия в целом. 

3 Smart Projects: мультиагентные технологии управления ресурсами 

Предлагаемое решение предназначено для поддержки полного цикла управления ресур-
сами проекта, охватывающего распределение ресурсов, планирование и оптимизацию, пере-
планирование с учетом возникающих непредвиденных событий, коммуникации с сотрудника-
ми и мониторинг выполнения задач, а также оценку качества результатов в режиме реального 
времени. 

Система Smart Projects разрабатывается на основе концепции сетей потребностей и воз-
можностей (ПВ-сетей) и мультиагентных технологий планирования ресурсов в режиме реаль-
ного времени [7]. 

Мультиагентные технологии обеспечивают поддержку процессов принятия решений в 
режиме реального времени, делая возможным адаптивное перераспределение ресурсов при 
возникновении новых задач или неожиданных событий. Такие события могут происходить как 
вне организации, так и внутри нее в результате взаимодействия между членами команды. В 
рамках мультиагентных технологий каждое событие влечет за собой череду изменений в пла-
нах, которые приводят к созданию нового расписания путем смещения, перераспределения 
или замены задач сотрудников. Таким образом, новый проект, изменения в графике отпусков, 
новые задачи, задержки, изменения сроков, обновления хода выполнения задачи и т.д. могут 
быть быстро включены в общее расписание. 

Принципы мультиагентного планирования можно кратко описать следующим образом: 
1) Каждый заказ, проект, задача проекта, инженер или продукт имеют своего собственного 

программного агента; 
2) Все агенты могут получать сообщения о событиях, принимать решения и общаться с дру-

гими агентами или пользователями; 
3) Для принятия решения агент учитывает свои критерии, предпочтения и ограничения; 
4) Процесс планирования рассматривается как процесс переговоров для нахождения консен-

суса между агентами; 
5) Например, агент задачи начинает планирование с поиска требуемых ресурсов; 
6) Если соответствующие сотрудники заняты, обнаруживается конфликт, и начинаются пе-

реговоры; 
7) В ходе переговоров возможны разные варианты: новая задача будет перенесена на менее 

подходящий ресурс; ранее занимающая нужный ресурс задача покинет расписание тре-
буемых сотрудников или будет перемещена; задачи могут быть разделены на несколько 
частей или задачи могут поменяться местами и т.д.; 

8) Даже после разрешения начальных конфликтов и получения нового расписания агенты 
проактивно продолжают поиск новых вариантов улучшения плана. 
Мультиагентные технологии выгодно отличают предлагаемую систему от существующих 

математических решений, в которых все задачи и ресурсы рассматриваются как известные 
заранее и принципиально не меняются адаптивно во время реализации проекта [8, 9]. 
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структур к сетевым организациям, созданным на базе бизнес-центров и центров знаний, 
работающих в условиях конкуренции и кооперации при выполнении задач проектов. 

Важную роль в этой структуре играют лидеры (акторы, в отличие от менеджеров), 
которые могут взять на себя ответственность, динамично формировать команды для решения 
возникающих проблем и достижения результатов с возможностью интерактивного 
взаимодействия и переговоров для принятия скоординированных решений в управлении 
проектами, в частности, в распределении сотрудников по проектам и формировании команды, 
составлении и адаптации графиков проектов, координации сроков выполнения работ и 
решении других вопросов. 

Разработанный подход дает руководителям и членам проектных групп возможность 
разделить с предприятием прибыль в случае успеха и мотивировать новое поколение 
талантливых сотрудников к достижению выдающихся результатов. 

Разработанное решение в будущем сможет применяться для любых других типов 
предприятий. 
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Abstract
A method of calculating the delivery plan with regards to coordination with a storehouse picker's 
schedule in the consideration of intra-city food delivery has been analyzed and is being proposed. 
In order to assemble a client's order, storehouse pickers are employed, who, upon notification, 
collect the necessary items for packaging and delivery. The picker’s assembly schedule should be 
consistent with couriers’ intended schedule of travel around the city; delivering packages to cli-
ents, according to the client’s preferred time windows. It is necessary to calculate a coordinated 
and conditionally optimal plan for storehouse pickers on the one hand, and for courier drivers on 
the other, taking into account their mutual interrelationship. At the same time, it is required to be 
able to provide a desired time window for delivery of the order to the client. These calculations 
result in minimizing the courier's route, taking into account the forecast of traffic congestion at 
certain times of the day, adaptively redistributing the assembly of packages (order filling) to oth-
er stores, if all pickers in the current location are overloaded.
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Abstract 
This article discusses the results of solving the problems of constructing an integrated schedule 
of active moving objects automatic control system, which are based on proposed new logical-
dynamic model.  

Введение 

В настоящее время при проектировании, внедрении, эксплуатации и развитии автомати-
зированных систем управления (АСУ) активными подвижными объектами (АПО) одной из 
актуальных проблем была и остаётся проблема автоматизации принятия решений, в том числе, 
и проблема автоматизации процессов планирования. Далее, говоря о планировании в широком 
смысле, будем предполагать, что оно представляет собой целенаправленный, организованный 
и непрерывный процесс выделения различных элементов и аспектов АСУ АПО, определения 
их состояния и взаимодействия в данное время, многовариантного прогнозирования их разви-
тия на некоторый период времени в будущем, а также составление и программирования набо-
ра действий и планов, направленных на достижение желаемых результатов [1-7].  

При этом под АПО, в общем случае, понимается сложная мобильная система, предназна-
ченная для информационного, энергетического или/и вещественного взаимодействия с окру-
жающей физической средой (АПО 1 рода) или/и с другими подобными системами (АПО 2 
рода) [1-7]. Функционирование АПО складывается из четырех составляющих: перемещение 
основания АПО в пространстве (механическое движение), изменение состояния бортового 
ресурса, изменение состояния размещенных на его борту приборов и, наконец, самое глав-
ное — осуществление взаимодействия АПО со средой или другими АПО — это целевая задача 
и основной атрибут АПО.  

В общем случае при планировании приходится решать следующие классы задач [1]: 1) 
определение целей и задач, стоящих перед АСУ АПО; 2) определение средств достижения 
этих целей и задач; 3) определение ресурсов и источников получения ресурсов для реализации 
планов, а также разработка принципов, методов и методик распределения ресурсов между 
элементами и подсистемами АСУ АПО; 4) разработка (синтез) облика АСУ АПО (и, прежде 
всего, её основных структур), а также механизмов (алгоритмов) её функционирования, обес-
печивающих непрерывность комплексного процессов планирования и реализации плановых 
решений. К настоящему времени сформировалось три подхода (три философии, концепции) 
планирования [1,4]: сатисфакционное (инкрементальное), формальное и системное планиро-
вание. Формальное планирование делает акцент на предсказании развития обстановки (в тер-
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минах математических моделей), сатисфакционное – на реакции АСУ АПО на воздействия 
внешней среды, при системном (комплексном, проактивном) планировании осуществляется, 
во-первых, составление согласованного расписания работы основных элементов и подсистем 
АСУ АПО, и, во-вторых, упреждающее моделирование возможных сценариев реализации со-
ставленных планов и их параметрическая и структурная адаптация к предполагаемым возму-
щающим воздействиям. При системном планировании предлагается динамическая интерпре-
тация выполняемых операций и распределения ограниченных ресурсов [8-10]. Поэтому в дан-
ном случае процесс планирования трактуется не как дискретная деятельность, а как непрерыв-
но развивающийся адаптивный процесс. В работах [1,6,11-14] данный вид планирования на-
зван адаптационным. При этом адаптация планов проводится на основе апостериорной, теку-
щей и априорной информации (адаптация к «прошлому», «настоящему», «будущему»). В рам-
ках перечисленных выше концепций планирования были разработаны многочисленные теории 
планирования для различных предметных областей [2-4,7-9]. Более того при автоматизации 
решения различных классов задач планирования применения АСУ АПО широко использова-
лись как математические модели (прежде всего, модели математического программирования, 
имитационные модели), так и логико-алгебраические, логико–лингвистические модели [8-13]. 
Однако, к сожалению, при таких подходах к решению частных задач планирования примене-
ния АСУ АПО зачастую не выполнялись основные требования системного подхода, что кон-
кретно проявлялось в значительной несогласованности процессов функционирования элемен-
тов и подсистем, входящих в состав АСУ АПО, возникновении «пиковых» информационных 
нагрузок в комплексах средств автоматизации, отсутствии ориентации задач планирования на 
повышение эффективности применения АСУ АПО. Кроме того, при указанном подходе к ре-
шению задач планирования не учитывались современные тенденции и перспективы развития 
АСУ АПО, связанные с их интеграцией и возможными вариантами управления структурной 
динамикой данных систем [10,13,14]. 

1 Предлагаемый подход 

В основу разработанного полимодельного описания функционирования АСУ АПО была 
положена логико-динамическая интерпретация выполнения комплексов операций и распреде-
ления ресурсов, предложенная ранее в работах [4,8,13,14]. В состав разработанной обобщён-
ной модели ее функционирования были включены следующие логико-динамические модели 
[10,12-13]: динамическая модель управления движением АСУ АПО; динамическая модель 
управления каналами в АСУ АПО; динамическая модель управления операциями, проводи-
мыми в АСУ АПО; динамическая модель управления потоками в АСУ АПО; динамическая 
модель управления ресурсами в АСУ АПО; динамическая модель управления параметрами 
операций, проводимыми в АСУ АПО; динамическая модель управления структурной динами-
кой АСУ АПО; динамическая модель управления вспомогательными операциями АСУ АПО. 

При этом упрощённый вариант динамическая модель управления операциями, проводи-
мыми в АСУ АПО, может быть представлен в виде следующей модели: 
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где xi(t) – переменная, характеризующая состояние выполнения операции  взаимодействия Di,  
в момент времени t; ai – заданный объём выполнения указанной операции; uij(t) – управляю-
щее воздействие, принимающее значение 1, если операция взаимодействия Di выполняется с 
использованием Bj ресурса (подсистемы) АСУ АПО, 0 – в противоположном случае; i1 , 

i2  – множество номеров операций, непосредственно предшествующих и технологически 
связанных с операцией Di с помощью логических операций “И”, “ИЛИ” (альтернативное 
“ИЛИ”), T – интервал времени, на котором рассматривается функционирование АСУ АПО; t0, 
tf – начальный и конечный моменты времени. В работах [10,12,13] рассматриваются возмож-
ные варианты детализации указанной модели для различных предметных областей. 

Более того, перечисленный полимодельный комплекс был дополнен новой модификацией 
ранее разработанной авторами вычислительной G-модели, представляющей собой динамиче-
ский альтернативный системный граф с перестраиваемой структурой, который построен на 
основе комбинированного использования математического аппарата сетей Петри с перечис-
ленными логико-динамическими моделями программного управления. В последние годы сети 
Петри завоевали широкое признание, прежде всего, как удобный и наглядный инструмент 
описания моделей многоуровневых процессов параллельного, потокового, пространственно-
распределённого, асинхронного преобразования информации. В отличие от традиционно ис-
пользуемых в этом случае автоматов, сети Петри позволяют формализовать множество разно-
типных объектов и происходящих в них процессов на основе установления локальных (рас-
пределённых) отношений между компонентами в соответствующих моделях и отслеживания 
локальных (распределённых) изменений состояний во всей системе моделей преобразования и 
обработки информации. Анализ публикаций по указанной тематике показывает, что к настоя-
щему времени для данных моделей разработаны и реализованы разнообразные инструмен-
тальные средства, позволяющие осуществлять автоматическое либо автоматизированное пре-
образование сетей, их конструирование и анализ. Данные преобразования базируются на нор-
мальном представлении подкласса сетей Петри (регулярных сетях) и их обобщениях (структу-
рированных сетях), основанных, в свою очередь, на алгебре регулярных сетей, разработанных 
В.Е. Котовым. Ранее выполненные исследования показывают, что, используя сети Петри, 
можно на конструктивном уровне осуществить интеграцию таких важнейших классов моделей 
подготовки и принятия решений, как: вычислительные модели, используемые для описания 
алгоритмов оперативного управления режимами работы данных сложных объектов; эксперт-
ные модели для описания управляющей деятельности диспетчеров указанных объектов; а так-
же диалоговые модели для описания человеко-машинного взаимодействия в рассматриваемых 
системах. Поэтому было предложено обобщённое описание исследуемых объектов, основан-
ное на введении категории динамических альтернативных системных графов с перестраивае-
мой структурой [13]. В рамках данного формального описания удаётся объединить и связать 
все ранее перечисленные классы динамических моделей. Указанное объединение моделей уже 
сейчас открывает перспективы проведения междисциплинарных исследований, в рамках кото-
рых возможно взаимообогащение перечисленных прикладных теорий управления интересны-
ми научными и практическими результатами, полученными в каждой из них.  

В качестве примера приведем упрощённый вариант динамической интерпретации сети 
Петри с помощью дискретной динамической системы (ДДС), которая применительно к про-
блемам планирования операций и распределения ресурсов АСУ АПО, может быть задана сле-
дующим образом. Будем предполагать, что величина каждой i-й компоненты вектора состоя-
ния ДДС (состоянию АСУ АПО) вида: x[l] = ||x1[l], x2[l],…, xn[l]||т, l = 1,…,N (l – текущий номер 
шага, момент времени), численно равна суммарному числу меток в pi позиции в исходной сети 
Петри, а каждому tj переходу сопоставляется управляющее воздействие uj[l]  {0,1}, прини-
мающее значение 1, если tj переход срабатывает на шаге l, 0 – в противном случае. Кроме того, 
при срабатывании каждого разрешённого перехода перемещение меток из одной позиции в 
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другую осуществляется не мгновенно, а с фиксированной длительностью (шагом). В этом слу-
чае уравнения, описывающие динамику смены маркировок в рассматриваемой сети Петри мо-
гут быть заданы в виде следующих рекуррентных соотношений 
(2) ]̀[][][][

ii

lukluklxlx ii 1 , 

где k , k  – кратность рёбер, соединяющих соответственно t  переходы с pi позицией и pi пози-
цию с t  переходами; i ( i ) – множество номеров входных (выходных) переходов pi пози-
ции. Наряду с (1) необходимо в ДДС задать ограничения, описывающие структуру сети Петри, 
логику срабатывания переходов (которым соответствуют пространственно-временные, техни-
ческие и технологические ограничения, связанные с функционированием АСУ АПО). Данные 
ограничения могут быть представлены в следующем виде: 
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где si = max xi[l], l = 1,…,N – максимально возможное число меток, которое может находиться 
в pi позиции; I (J  – соответственно множество номеров входных позиций (выходных пози-
ций со сдерживающими дугами) для t  перехода. Наряду с (2)–(5) следует задать начальную и 
конечную (требуемую) маркировку сети Петри x[0], x[N]; показатель качества функциониро-

вания сложных объектов 
N

l
l llgF

1
1 ])[u],[x( , где gl( , ) – заданные функции. Необходимо 

отметить, что предложенный подход к формализации процессов функционирования сложных 
объектов применим в тех случаях, когда указанные процессы описываются разноцветными 
временными сетями Петри. Основная особенность предлагаемой динамической интерпрета-
ции сетей Петри состоит в том, что необходимо таким образом задавать соотношения (2)-(5), 
чтобы обеспечивалась целочисленность значений компонент вектора состояния и управлений 
в построенной ДДС на каждом шаге l = 1,…,N. Для этого ограничения вида (3)-(5) в терминах 
теории оптимального управления должны удовлетворять условиям общности положения [8]. К 
настоящему времени на основе предложенной динамической интерпретации процессов реше-
ния задач комплексного планирования работ АСУ АПО  и соответствующей динамической 
интерпретации процессов функционирования сетей Петри удалось решить целый ряд важных 
научных и прикладных задач [10,13-16].  

Анализ показывает, что разработанные алгоритмы поиска оптимальных расписаний и со-
ответствующие планы функционирования средств можно использовать для поиска оптималь-
ных правил срабатывания переходов в сетях Петри, оценивании достижимости заданной мар-
кировки сети Петри [36,84]. С другой стороны, при решении разнообразных задач теории рас-
писаний, задач структурно-функционального синтеза АСУ АПО , используя математический 
аппарат сетей Петри, можно проводить конструктивное оценивание временной и ёмкостной 
сложности соответствующих алгоритмов оптимизации, поиск диспетчерских планов (первых 
приближений) в задачах оптимального программного управления комплексами операций [13]. 
Кроме того, предложенный комплекс динамических моделей можно использовать для оцени-
вания и выбора наилучших технологий системного моделирования заданного класса АПО. 
Рассматриваемую динамическую интерпретацию сетей Петри также можно использовать при 
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согласовании результатов, полученных на математических и вычислительных моделях. Одно 
из основных достоинств разработанной комбинированной вычислительной G-модели ком-
плексного планирования функционирования АСУ АПО состоит в том, что она обеспечивает на 
концептуальном, модельно-алгоритмическом, информационном и программном уровнях дета-
лизации корректное согласование (в соответствие с критериями гомоморфизма отношений) 
математических (аналитико-имитационных) моделей управления структурной динамикой 
сложных динамических объектов (активных подвижных объектов (АПО)) с их логико-
алгебраическими и логико-лингвистическими аналогами (моделями), построенными на основе 
интеллектуальных информационных технологий [13]. При этом в отличие от существующих 
поведенческих (сценарных) моделей АСУ АПО, базирующихся на конечно-автоматных и 
имитационных описаниях, предложенный логико-динамический подход позволил на конст-
руктивном уровне решить задачи оперативного структурно-функционального синтеза как об-
лика АСУ АПО, так и соответствующего синтеза сценариев их поведения. программного 
управления операциями; 

Для решения самой задачи комплексного планирования функционирования АСУ АПО 
была разработана обобщенная процедура, базирующаяся на разработанных авторами доклада 
комбинированных методах решения задач оптимального проактивного управления структур-
ной динамикой рассматриваемых сложных организационно-технических систем и включаю-
щая в себя следующие этапы [10,13,14,17]: адаптация параметров и структуры моделей, ал-
горитмов планирования и регулирования работы средств АСУ АПО к прошлому и текущему 
ее состоянию, а также состоянию внешней среды; динамический структурно-
функциональный синтез основных элементов и подсистем АСУ АПО на очередном цикле ее 
применения; составление различных вариантов расписаний работы АСУ АПО; имитация и 
многовариантное прогнозирование сформированных сценариев реализации планов функциони-
рования АСУ АПО с учётом различных вариантов ситуационного реагирования ее элементов 
и подсистем на возможные возмущения; адаптация (структурная, параметрическая) планов, 
моделей, алгоритмов планирования работы АСУ АПО к возможным (прогнозируемым на 
имитационных моделях) ее состояниям и состояниям внешней среды.  

Главное достоинство разработанного подхода к решению задачи комплексного планиро-
вания [8,11] состоит в том, что решение всех частных задач управления структурной динами-
кой (УСД) АСУ АПО осуществляется на единой методологической и методической основе, 
базирующейся на новых научных и практических результатах, полученных в современной 
теории управления [8,11]. Проведенные исследования показали, что при реализации предло-
женной обобщенной процедуры комплексного планирования (в зависимости от состава и 
структуры исходных данных) целесообразно использовать следующие комбинированные ме-
тоды и алгоритма поиска решений нелинейных двухточечных (многоточечных) задач: метод 
последовательных приближений в задачах поиска оптимальных управлений в сочетании с ме-
тодом Ньютона; метод последовательных приближений в задачах поиска оптимальных управ-
лений в сочетании с методом штрафных функционалов; метод последовательных приближе-
ний в задачах поиска оптимальных управлений в сочетании с обобщенным субградиентным 
методом;  метод последовательных приближений в задачах поиска оптимальных управлений в 
сочетании с методом “ветвей и границ”. Данные методы позволили, по сравнения с сущест-
вующими методами, повысить оперативность и пропускную способность АСУ АПО в среднем 
на 10% -15% за счет оптимального упорядочения операций, проводимых при выполнении со-
ответствующих комплексов операций, а также наилучшего распределения ограниченных ре-
сурсов АСУ АПО. 
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Заключение 

Одно из главных достоинств предлагаемого подхода к решению задачи комплексного 
планирования функционирования АСУ АПО и соответствующих комбинированных методов 
решения задач оптимального программного управления и математического программирова-
ния, состоит в том, что в ходе формирования вектора программных управлений (плана работы 
АСУ АПО) в финальный момент времени, наряду с оптимальным планом, одновременно по-
лучается и то искомое многоструктурное макросостояние (или по-другому облик АСУ АПО), 
находясь в котором она сможет выполнять поставленные перед ней задачи в складывающейся 
(прогнозируемой) на интервале планирования обстановке с требуемой степенью устойчиво-
сти. К настоящему времени предложенный подход к организации комплексного планирования 
получил свою практическую реализацию при решении ряда задач, возникающих в ракетно-
космической отрасли и транспортно-логистических сетях [10,13,14-18]. 
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Abstract 
In the article development of the diagnostic knowledge system based on integration of data min-
ing models, analytical methods of emergency situations recognition and formalization of the ex-
pert’s knowledge and experience in the diagnosis ontology for multi-criteria diagnostics of com-
plex systems and processes states, is proposed. The problem of determining the associative rela-
tionships between causes, characteristics and consequences of failure’s appearance and rules for 
diagnosing the emergency situations, based on the results of data mining, is considered. Recogni-
tion of the control object state is implemented by the methods of decisions search based on logi-
cal rules and precedents of solving the diagnostic problems in emergency situations. 

Введение 

При управлении сложной технической системой актуальной задачей является оказание 
поддержки принятия решений в процессе диагностики и ликвидации нештатных ситуаций на 
основе накопленных знаний и опыта. Целью исследования является развитие методологиче-
ских и теоретических основ диагностики состояний сложных технических систем и техноло-
гических процессов на основе онтологического анализа и обработки знаний в условиях неоп-
ределенности, а также разработки новых интеллектуальных методов и инструментальных 
средств многокритериальной диагностики состояний объекта управления. Для многокритери-
альной диагностики состояний сложных систем и процессов предлагается разработка системы 
диагностических знаний на основе интеграции моделей интеллектуального анализа данных, 
аналитических методов распознавания нештатных ситуаций и формализации знаний и опыта 
экспертов, представленных в онтологии диагностики. 

В проводимых исследованиях решается задача определения ассоциативных отношений 
между причинами, признаками и последствиями возникновения неисправностей, а также пра-
вил диагностирования нештатных ситуаций, на основе результатов интеллектуального анализа 
данных. Распознавание состояния объекта управления реализуется методами поиска решений 
на основе логических правил и прецедентов решения задач диагностики в нештатных ситуа-
циях. 

1 Принципы разработки системы диагностических знаний 

Поддержка принятия решений при управлении сложными техническими объектами ста-
новится одной из актуальнейших задач в условиях все возрастающей тяжести последствий от 
ошибок, связанных с недостаточной компетентностью лиц, принимающих решения (ЛПР). 
Быстро меняющиеся условия функционирования объектов управления при возрастании коли-
чества параметров и объемов информации, которую нужно быстро оценить с целью принятия 
решения в критической ситуации, а также снижение квалификации ЛПР приводит к необхо-
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имеющими формализованного процесса обмена знаниями. Передача знаний, как инструмент 
обучения и развития компаний, приобретает еще большее значение в свете того факта, что 2/3 
компаний часть проектного управления отдает на аутсорсинг. Таким образом, дополнительные 
знания можно получать не только внутри организации, но и во внешней среде. 

В необходимости накопления знаний не только о выполнении проектов, но и производст-
венных, технологических, управленческих процессов руководство компаний давно не сомне-
вается. Но по-прежнему открытым остается вопрос, каким именно способом это делать, чтобы 
минимизировать трудоемкость процесса сбора и формализации знаний и обеспечить всех уча-
стников процессов актуальной, достоверной и полезной информацией. Кроме того, ключевые 
сотрудники, являющиеся по существу экспертами, обладающими большим объемом знаний о 
выполняемых процессах, не всегда готовы делиться ими из опасений потерять свою значи-
мость и, как следствие, уровень зарплаты, а то и рабочее место. Поэтому в компании, нацелен-
ной на долгосрочные работы по сбору и формализации знаний, должны быть разработаны, во-
первых, организационные мероприятия, обязывающие участников процессов пополнять базу 
знаний, а во-вторых, простые процедуры описания встречающихся ситуаций, не отнимающие 
много времени и сил [3]. База знаний, являющаяся основным компонентом системы поддерж-
ки принятия решений (СППР), должна включать следующие группы сведений [4]: 
 информацию об условиях выполнения всех видов процессов с указанием уровня потреб-

ления всех видов ресурсов; 
 информацию о возможных результатах выполнения процессов с указанием о том, на-

сколько запланированным является тот или иной результат; 
 информацию о ЛПР с указанием уровня их квалификации, опыта работы и места в органи-

зационной структуре управления; 
 информацию о времени, необходимом для достижения запланированного результата; 
 информацию о степени формализации процесса принятия решений с указанием типа, на-

звания и места хранения документации, регламентирующей его выполнение; 
 информацию о возможных критических ситуациях, возникающих при управлении слож-

ными техническими объектами, с указанием причин и условий их возникновения и мер по 
ликвидации отклонений от нормального течения процесса. 
Наиболее сложным для сбора и формализации информации представляется последний 

пункт в вышеприведенном перечне, требующий принятия решений о моделях представления 
знаний для последующего их использования в базе знаний СППР. Для сложных технических 
объектов и технологических процессов, протекающих в реальном времени, эта информация 
особенно важна в связи с ограниченным временным ресурсом на принятие решений. 

2 Модели представления и поиска прецедентов принятия решений в процессе 
диагностирования нештатных ситуаций 

Под диагностикой понимается совокупность методов и средств оценки состояния объек-
тов управления, установление причин отказов и сбоев функционирования, а также выдача ре-
комендаций по устранению причин возникновения критических ситуаций. Применение моде-
лей и методов, основанных на управлении данными, для раннего и точного обнаружения не-
исправностей и диагностики состояний технологических процессов, может сократить время 
простоя, повысить безопасность технических систем и снизить производственные затраты. 
Данный подход включает применение методов статистического анализа данных, например, в 
области управления качеством. К недостаткам применения этого подхода следует отнести, во-
первых, необходимость формирования выборки данных достаточного объема, полученных в 
сходных условиях, во-вторых, несоответствие результатов применения методов требованиям 
предоставления поддержки принятия решений по диагностике в реальном времени. Управле-
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ние данными может быть применено на ранних стадиях анализа и моделирования объектов 
диагностирования. 

Аналитические методы позволяют получить оценку параметров процесса в случае воз-
можности построения формальной модели процесса, связывающей измеренные входные пере-
менные и выходные переменные. Однако исследуемые технологические процессы характери-
зуются разными свойствами и ограничениями областей допустимых состояний объекта на 
разных этапах работы, состояния процесса представлены в виде совокупности непрерывных и 
дискретных переменных со стохастическими составляющими в параметрах описания состоя-
ний. Сложность разработки аналитических моделей процесса в данном случае обусловлена 
зависимостью технических характеристик процесса от внешних условий, сложностью опреде-
ления состояний в различных режимах работы. Для диагностики состояний таких объектов 
необходимо использование подхода, основанного на управлении знаниями. 

Системы, основанные на знаниях, применяются для решения задач диагностики техниче-
ских систем и технологических процессов в условиях неопределенной и/или неполной инфор-
мации, требующих формализации знаний и опыта экспертов. Предполагается путем разработ-
ки и применения методов извлечения и формализации знаний о состояниях сложных техниче-
ских систем и технологических процессов на основе онтологического анализа разработать ба-
зу знаний, содержащую правила и прецеденты для интеллектуальной поддержки принятия 
решений в процессе диагностики состояний сложных технических систем и технологических 
процессов в условиях существенной неопределенности. С применением базы знаний предпо-
лагается разработать интеллектуальные методы многокритериальной диагностики для поиска 
решений по распознаванию и диагностике нештатных ситуаций. 

Анализ результатов исследований в области диагностики состояний сложных техниче-
ских систем и технологических процессов позволяет заключить следующее. В нашей стране и 
за рубежом накоплен большой опыт в области разработки и использования методов диагно-
стики сложных технических систем и технологических процессов. В период с 80-х годов про-
шлого века были созданы автоматизированные системы, включающие функции мониторинга 
состояния сложных технических объектов, диагностики и управления. Подходы к комплекс-
ному решению проблем разработки автоматизированных систем мониторинга состояния, а 
также диагностики сложных технических объектов рассматривались в работах ученых Юсу-
пова Р.М., Соколова Б.В.; концепция техногенной безопасности рассматривается в трудах Во-
лика Б.Г. 

Подходы к решению задач обнаружения отказов и диагностике в производственных сис-
темах представлены в статье Chiang, H.L. и др. Рассмотрению проблем в области разработки и 
применения систем поддержки принятия решений и систем управления знаниями посвящены 
исследования таких ученых, как Поспелов Д.А., Вагин В.Н., Виттих В.А., Еремеев Л.П., Гав-
рилова Т.А., Загорулько Ю.А., Финн В.К., Turban E., Guarino N. и других российских и зару-
бежных ученых. Вместе с тем анализ полученных результатов обусловливает необходимость 
совершенствования методов и средств диагностики на основе современных методов и техно-
логий автоматизации управления сложными системами и искусственного интеллекта. 

Проблема снижения риска возникновения аварийных ситуаций и потерь вследствие оши-
бок диагностирования нештатных состояний сложных технических систем остается актуаль-
ной, несмотря на усилия, предпринимаемые для разработки и применения новых моделей и 
методов диагностики, анализа и оценки рисков. Эффективность диагностики состояний тех-
нических систем во многом определяет качество и результативность процесса, поэтому необ-
ходимо уделить особое внимание разработке интеллектуальных компонент интегрированной 
системы диагностики, аккумулирующих знания и опыт квалифицированных управляющих – 
экспертов в управлении техническими системами. 
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Abstract
In this article it is shown that the specifics of tasks and analyzed data in environmental 
management system, including environmental auditing, allows the use of intelligent 
technologies, in particular, fuzzy logic, Bayesian belief networks, mechanism of logical 
inference on production rules, ontological engineering for issuing corrective alternative solutions 
to decision-makers. Prospects for further research are given.
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Abstract
The description of a new method for measuring of radial clearances between blades tips and 
compressor or turbine stator. The method includes a fixation of extreme values of primary equiv-
alent inductance of eddy-current single-coil sensor at the moments when 1) the controlled blade 
is under the sensitive element and 2) the sensitive element is in blade interval. The difference of 
fixed inductances is temperature-independent. The temperature self-compensation allows avoid-
ing the use of compensation sensor and an additional locating bore in engine stator. It provides 
broad prospects for the method realization in gas-turbine control and diagnostic systems. The in-
fluences of axial displacement and the temperature on controlled and near by blades is studied 
too. The quantitative assessments of such influences are obtained. They determine the possibility
of method application.
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Abstract
The theory of goniometric phase shifters used in displacement transducers for the implementa-
tion of the basic measurement operation is based on a comparison operation based on the repre-
sentation of a multiphase primary signal system by a vector function of a spatial phase that de-
pends linearly on the displacement and the output signal by the scalar product of the vector func-
tions of the desired and exemplary phase.
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ние, несоконусность. 

Abstract 
The report deals with a non-contact method of monitoring the integrity of the main rotor blades 
of the helicopter. The existing control methods of monitoring the integrity of the main rotor 
blades of the helicopter are labor intensive in implementation, have high cost and low reliability. 
To solve this problem has been proposed a method based on illumination of the blades by prob-
ing microwave signal. 

Введение 

Несущий винт является важнейшим узлом вертолёта. Он обеспечивает, как подъемную 
силу, так и полетные качества вертолёта. Несущий винт состоит из втулки несущего винта, 
шарниров и лопастей. Именно от целостности этих деталей зависит, во многом, работоспособ-
ность и целостность всего вертолёта.  

Знание рабочих деформационных характеристик лопастей несущего винта вертолёта 
(НВВ) позволяет выявлять конструктивно-технологические недостатки или неисправности на 
ранней стадии их возникновения и принимать оперативные меры по их устранению. 

Стоит отметить, что используемые штатно системы контроля не дают точной и всесто-
ронней оценки состояния несущего винта. 

1 Методы и средства контроля деформационного состояния лопастей 

Существующие методы контроля деформационного состояния лопастей условно можно 
разделить на контактные и бесконтактные. Реализация контактного метода основана на распо-
ложении первичного преобразователя – датчика на внешней поверхности контролируемого 
элемента – лопасти. В качестве примера систем, использующих данный метод, можно привес-
ти системы, основанные на тензодатчиках [1], также системы, построенные на оптоэлектрон-
ных и оптоволоконных датчиках (датчики на основе Брэгговских решеток) [2]. Недостатками 
вышеуказанных систем является высокая трудоемкость установки данной системы, сложность 
передачи сигнала, а также низкая надежность системы. Однако высокая точность подобных 
систем позволяет использовать их в лабораторных исследованиях. 

В то же время существуют аналогичные бесконтактные методы. В качестве примера 
можно привести метод определения положения лопастей, основанный на применении лазер-
ной системы [3]. Метод построен на регистрации отраженного лазерного излучения от закон-
цовки лопасти. Отраженное лазерное излучение регистрируются телевизионной камерой и 
после соответствующей цифровой обработки отображаются на экране монитора. Вертикаль-
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ные положения законцовок лопастей отображаются в виде прямоугольников на экране мони-
тора. Реализация данного способа представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Практическая реализация лазерной системы определения положения лопастей и результаты 

измерений на экране монитора 

Также существуют оптико-электронные системы, принцип работы, которых основан на 
регистрации отраженного от лопастей излучения в видимом диапазоне волн. В качестве пер-
вичного преобразователя может использоваться видеокамера [4] или же простая светодиодная 
линейка. Примером такой системы является система определения положения лопастей верто-
лета [5]. Устройство позволяет измерять маховые колебания лопастей, а также угловое рас-
стояние между соседними лопастями. Принцип действия основан на приеме отраженного от 
светоотражающей полоски светового потока, расположенной на нижней части законцовки 
лопасти. Датчик представляет собой ПЗС матрицу, в виде вертикальной полосы сенсоров и 
устанавливается под несущим винтом. Датчик контроля махового движения лопасти установ-
лен на лобовую часть кабины вертолёта (рис. 2), на поверхности носовой части фюзеляжа вер-
толета расположен датчик для контроля деформационных параметров НВВ и на хвостовой 
части – для контроля деформационного состояния рулевого винта вертолёта (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Расположение датчиков на корпусе вертолета 

Все оптико-электронные и лазерные системы, работающие на принципе дистанционного 
контроля подвержены сильному влиянию метеорологических условий. При недостаточной 
освещенности контраст между лопастью и участком фона становится предельно малым, и сис-
тема не может отличить контролируемый объект от фона. 

2 Метод контроля деформационного состояния лопастей  

Анализ научно-технической литературы показывает, что среди разнообразных методов и 
средств контроля деформационного состояния лопастей несущего винта вертолета, в настоя-
щее время, наиболее перспективным является – дискретно - фазовый метод. Метод заключает-
ся в приеме и обработке отраженного информационного потока излучения, модулирующим 
элементом для которого служат сами лопасти несущего винта вертолета. Приемо-передающая 
система устанавливается на хвостовой балке, как показано на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Схема расположения приемо-передающего модуля на хвостовой балке вертолёта 

Анализ принятого, отраженного от лопасти СВЧ-сигнала, позволяет судить о частоте 
вращения винта, целостности крепления лопасти и силового элемента лопасти - лонжерона, 
амплитуде махового колебания, угле скручивания лопасти, кроме этого анализ сигнала позво-
ляет выявить и контролировать низкочастотные изгибно-крутильные колебания. 

Анализируя отражённый от лопасти СВЧ-сигнал, можно определить:  
 целостность горизонтального шарнирного крепления лопасти за счёт измерения времен-

ных интервалов между временными отметками полученных от соседних лопастей; 
 целостность вертикального шарнирного крепления лопасти по амплитуде махового дви-

жения лопасти, пропорциональной разности фаз излученного и принятого отраженного 
сигналов; 

 скручивание и угол установки лопасти посредством измерения длительности импульсного 
сигнала, характеризующего отражённый от лопасти электромагнитный поток и сравнения 
его с информацией о угле установки лопасти, полученной с системы датчиков бортового 
регистратора параметров; 

 низкочастотные изгибно-крутильные колебания посредством накопления и сравнения из-
меренных амплитуд маховых колебаний и углов скручивания лопастей. 
Также, предлагаемая система может выявлять несоконусность установки лопастей и рас-

познавать такие явления как земной резонанс и флаттер. 

3 Экспериментальный стенд 

В работе [6] была предложена методика расчёта мощности отражённого зондирующего 
потока СВЧ-излучения от движущейся лопасти несущего винта вертолёта. В данной модели 
лопасть представляется недеформированной плоской отражающей поверхностью прямоуголь-
ной формы. Модель позволяет определить мощность отражённого сигнала и его длительность 
в любой момент времени и на любом расстоянии от лопасти.  

Для проверки модели [6], а также для изучения отработки предложенного метода, был 
разработан и изготовлен экспериментальный стенд [7] (рисунок 4). Экспериментальный стенд 
позволяет имитировать вращение лопастей с различными углами установки и получать ин-
формационный сигнал, отраженный от движущейся лопасти, который характеризует взаимо-
действие зондирующего потока с поверхностью лопасти, а также позволяет регистрировать 
временное представление полученных электрических сигналов. На стенде предусмотрена ус-
тановка двух бесконтактных преобразователей с возможностью регулировки расстояния до 
объекта контроля.  Установочные механизмы предназначены для регулировки расстояния от 
датчика до объекта исследования. Синхронизация функционирования измерительных уст-
ройств, отображения сигнала и контроля скорости вращения электродвигателя осуществляется 
при помощи индуктивного бесконтактного датчик AR-LMF1-3005NA, реагирующего на обо-
ротную метку в виде штыря, которая установлена на роторе электродвигателя. Для проведения 
измерений на различных частотах вращения ротора в блоке управления электродвигателем 
предусмотрено формирование трех частот вращения ротора (40,3 Гц; 43,1 Гц; 44,64 Гц).  
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1 – первый установочный механизм СВЧ-преобразователя, 2 – первый СВЧ-преобразователь, 3 – модель 
лопасти, 4 – установочный механизм модели лопасти, 5 – метка оборотного датчика, 6 – оборотный дат-
чик, 7 – второй установочный механизм, 8 – второй СВЧ-преобразователь, 9 – электродвигатель 

Рисунок 4 – Экспериментальный стенд для бесконтактного контроля целостности лопастей вертолёта 

В настоящее время применяется множество различных материалов для изготовления ло-
пастей: углепластик, алюминий, стеклопластик, а также материалы на основе базальтового 
волокна. Для испытаний, были изготовлены четыре экспериментальных образца из углепла-
стика, алюминия, стеклопластика и базальтового волокна. Образцы представлены на рисунке 
5. 

 
Рисунок 5 – Экспериментальные образцы модели лопасти, выполненные из различных материалов 

В то время как лопасти из таких традиционных материалов как алюминиевые конструк-
ции, стеклопластика и углепластика применяются давно – базальтовое волокно начали приме-
нять относительно недавно. Базальтовые волокна изготавливаются из горных пород по техно-
логии получения стеклянных волокон, что обуславливает их низкую цену по сравнению с уг-
леродными волокнами. По сравнению со стеклопластиком и углепластиком, которые также 
широко используются для производства компонентов лопастей, базальтовое волокно обладает 
множеством преимуществ. Например, повышенная жесткость, стойкость к деформации, более 
высокая прочность, означающая возможность уменьшения веса при том же размере лопасти. 
Уменьшение веса лопасти, в свою очередь, приводит к снижению стоимости используемых 



551



552

 



553



554

 

МОНИТОРИНГ ПАРАМЕТРОВ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ РОТОР-КОРПУС ТУРБИНЫ АВИАЦИОННОГО ГТД 

Г.Г. Куликов1, В.А. Трушин1, А.И. Абдулнагимов1, Г.И. Погорелов2 
1Уфимский государственный авиационный технический университет 
450008, Республика Башкортостан, г. Уфа, ул. К. Маркса, 12, Россия 

gennadyg_98@yahoo.com, trushinf@ufanet.ru, abdulnagimov@gmail.com 
тел: +7 (347) 273-78-23 
2АО УНПП «Молния» 

450052, Республика Башкортостан, Уфа, ул. Зенцова, 70, Россия 
pogorelov@molniya-ufa.ru 

тел: +7 (347) 273-46-34 

Ключевые слова: мониторинг, адаптация модели, ротор, статор, охлаждаемые рабочие ло-
патки турбины, пирометрический модуль, модуль измерения зазоров, САУ, ГТД. 

Abstract 
The concept of monitoring for parameters of the stress-strain state of a rotor-body system of a 
gas turbine engine is proposed. The structure of the on-board monitoring and control system with 
an intelligent pyrometer module and an intelligent module for measuring clearance between the 
tip of the blades and the turbine housing is described. The adaptation schemes of the mathemati-
cal model for calculating the stress-strain state due to new incoming measured parameters are 
given. 

Введение 

Охлаждаемые рабочие лопатки авиационных турбин являются наиболее ответственными, 
критичными и дорогостоящими элементами «горячей» части двигателя. С ужесточением тре-
бований по надежности и безопасности к современным и перспективным газотурбинным дви-
гателям (ГТД) возникает потребность непрерывного мониторинга напряженного и деформи-
рованного состоянии рабочих лопаток (РЛ) турбин в системе ротор-корпус. Особенно это ак-
туально для РЛ высоконагруженных турбин с высоким уровнем температуры газа перед тур-
биной и высокой частотой вращения ротора при обеспечении минимального зазора между 
корпусом и периферийными торцами РЛ, а также особенно на переходных режимах работы 
двигателя. 

Учитывая, что не существует простой связи между основными параметрами двигателя и 
напряжениями в критических точках деталей, подверженных тепловому и механическому воз-
действию, наиболее точным и оперативным способом представляется расчет на борту по из-
меряемым параметрам режимов работы ГТД в полете. 

Известны системы сканирования температурного состояния лопаток, проводимые зару-
бежными разработчиками и производителями авиационных двигателей Rolls-Royce, Pratt & 
Whitney, General Electric, по созданию бортовых систем мониторинга и контроля, осуществ-
ляющие регистрацию параметров двигателя и анализ его состояния во время полета с возмож-
ностью использования статистики по результатам эксплуатации техники. В самолетах послед-
них линеек Boeing и Airbus используются системы быстрого непрерывного мониторинга со-
стояния двигателя GE90, в которых собирается, записывается вся информация с двигателя, 
включая измерения температурного распределения в нескольких точках по радиусу турбины 
(например, штатные бортовые средства оптической пирометрии, разработанные компанией 
«Land Instruments International», Великобритания). В настоящее время также разработаны оте-
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чественные интеллектуальные модули измерения зазоров между рабочими лопатками ротора и 
корпуса [1]. 

Таким образом, с появлением интеллектуальных пирометров и интеллектуальных моду-
лей измерения зазоров, осуществляющих сканирование распределения температур и величин 
зазоров во всем радиусе турбины, появляется возможность сопоставлять расчетные на борту 
параметры с измеренными [2, 3]. Это в свою очередь позволит оценивать текущее состояние 
напряжений и деформаций системы ротор-корпус ГТД. 

1 Модель деградации структурных, фазовых и прочностных характеристик мате-
риала лопаток 

Мониторинг вычисляемых параметров напряженного и деформированного состояний ло-
паток должен проводиться в наиболее напряженных сечениях с учетом модели деградации 
структурных, фазовых и прочностных характеристик материала лопаток в процессе эксплуа-
тации. 

С увеличением напряжения σ, температуры Т и ресурса τ происходят структурные изме-
нения материала лопаток: уменьшение γ-фазы, γ'-фазы, коагуляция γ'-фазы, увеличение μ-
фазы, η-фазы, σ-фазы, что приводит к уменьшению длительной пластичности, жаропрочности, 
долговечности. 

На статических и на переходных режимах работы ГТД термонапряженное состояние яв-
ляется определяющим фактором в спектре нагрузок на РЛ. Предлагается использовать модель 
деградации характеристик материала лопаток ГТД (рис. 1) с учетом прочностных свойств и 
состава материала, определяемых по статистическим данным его эксплуатации и различного 
рода исследованиях. 

Деградация 
характеристик 

материала лопаток ГТД
Ti, σi, τ, N στt, Kσ, P

Эталонные значения прочностных,
структурных и фазовых характеристик материала 

 
Рисунок 1 – Модель деградации характеристик материала лопатки ГТД 

В данной модели входными параметрами являются температура Ti, суммарные напряже-
ния в лопатке σi, ресурс τ и параметры термоциклов N, определяемые в процессе мониторинга 
с учётом данных с интеллектуального пирометрического модуля (ИПМ). Выходными пара-
метрами модели являются максимально допустимые (предельные) значения критериев, опре-
деляющие свойства материала РЛ от критерия Ларсона–Миллера Р и предела длительной 
прочности материала στt, рассчитываемого как произведение действующих напряжений σдейств 
на запас прочности Kσ. 

2 Расчет термонапряженного состояния и остаточного ресурса рабочих лопаток 
турбины 

Алгоритм расчета термонапряженного состояния РЛ турбины основан на решении из-
вестной гипотезы Фурье:  q grad t  методом элементарных балансов А. П. Ваничева с гра-
ничными и начальными условиями, определяемыми конструкцией лопатки и системы ее ох-
лаждения. Алгоритм идентификации расчетных значений температур по каждой лопатке ос-
нован на сдвиге поля температур на величину разности расчетной и измеренной интеллекту-
альным пирометрическим модулем (ИПМ) температур в базовых точках линии сканирования 
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оптического луча. Расчет нестационарных температур в лопатке осуществляется конечно-
разностным методом [4]. 

По заданным режимным параметрам рассчитываются температуры лопатки в элементах 
разбиения в сечении. По полученному распределению температур в сечении рассчитываются 
термические напряжения i во всех элементах разбиения. На термические напряжения накла-
дываются напряжения от центробежных сил, динамические напряжения от высокочастотной 
вибрации ротора, напряжения от газовых сил, замеряемые соответствующими датчиками или 
вычисляемые по известным зависимостям, и далее определяются суммарные напряжения 
σдейств в элементах. 

При проектировании сложной геометрии внутренней полости охлаждаемой лопатки, на-
пример, петлевой схемы (рис. 2), расходы охлаждающего воздуха Gi по участкам трактов и 
ответвлениям, в том числе и в отверстиях перфорации, определяются по уравнению: 

(1) 

2 1

2, 2,
1,

1, 1, 1,

2 1
1

k
k ki i

i i
i i i

p pkG Fp
k RT p p

, 

где k – отношение изобарной теплоемкости к изохорной; μ – коэффициент динамической вяз-
кости; p – давление; T – абсолютная температура; F – площадь поперечного сечения канала 
(подстрочный индекс i относится к расчетному участку тракта; подстрочный индекс 1 – к вхо-
ду в участок тракта, индекс 2 – к выходному сечению расчетного участка). 

 
Рисунок 2 – Поперечное сечение пера рабочей лопатки турбины петлевой схемы 

При прохождении i-го участка могут быть утечки воздуха ΔGi через отверстия перфора-
ции в стенке лопатки, определяемые аналогично (1) по формуле: 

(2) 

2 1

gas gas

air air

2 1 .
1

k
k k

i i
i i i

i i i

p pkG F p
k RT p p

 

В случае прохождения воздуха через отверстия в перегородке внутри лопатки в формуле 
(2) вместо gas ip  следует использовать air ip  за перегородкой. 

Допустимое число циклов нагружения N перехода от одной температуры газа к другой 
(переход с режима на режим) из-за неоднородного теплового и напряженного состояния опре-
деляется малоцикловой усталостью, что описано в работах [5, 6]. 

3 Расчет деформированного состояния системы ротор-корпус турбины 

Математическая модель основана на базовых уравнениях термонапряженного и дефор-
мированного состояний с учетом механических нагрузок [7]. 
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Удлинение отдельных элементов Δr пера лопатки из-за действия напряжений растяжения 
определяется по формуле: 

a
a ra

r
E , 

а от действия подогрева на ΔT по формуле: 
(3) a T T r  

Радиальные напряжения в диске переменной толщины определяются, при разбиении его 
на отдельные кольцевые элементы по формуле: 

(4) 2 22
1 2 2

3
8

i

r

r
r

A EA r trdr
r r

, 

где A1 и A2 – постоянные интегрирования; ri – внутренний радиус кольцевого элемента диска; 
t – разность температур элемента диска в данный момент времени и начальной равномерной; 
μ – коэффициент Пуассона. 

Тангенциальные напряжения в диске σt определяется из уравнения: 

(5) 2 22
1 2 2

1 3
8

i

r

t
r

A EA r Et trdr
r r

. 

Постоянные A1 и A2 находятся из граничных условий. На внешнем радиусе (r = ra) ради-
альное напряжение σr равно напряжению σra, вызванному центробежной силой лопаток. На 
внутреннем радиусе диска с отверстием при r = ri напряжение равно нулю.  

Радиальное удлинение диска на внешнем радиусе ra, необходимое для подсчета радиаль-
ного зазора между элементом корпуса турбины и рабочими лопатками, можно определить, 
используя формулы (4) и (5): 

( )a
a ta ra a a a

r
t r

E . 
Изменение внутреннего диаметра элемента корпуса определяется удлинением окружно-

сти элемента из-за его подогрева по переходным режимам во времени по зависимости (3). 

4 Структура интеллектуальной системы мониторинга и контроля состояния и ос-
таточного ресурса рабочих лопаток турбин 

В состав бортового интеллектуального пирометрического модуля (ИПМ) входят оптиче-
ский зонд (ОЗ), модули преобразователя оптических сигналов ОЗ в электрические и одноплат-
ный компьютер со специальным программным обеспечением (рис. 3). Бортовой ИПМ может 
быть выполнен в виде унифицированной конструкции по отраслевым стандартом ОСТ 1 
04043-2008. 

Опыт прямого измерения фактической температуры поверхности каждой рабочей лопат-
ки посредством оптического пирометрического преобразователя (ОПП) показывает, что на 
основе его данных возможно выполнить идентификацию математической модели теплового 
состояния каждой рабочей лопатки на статических и переходных режимах работы путем экви-
валентного смещения расчетного поля температур по значениям на линии сканирования пи-
рометра. 

Присущие авиационным ОПП недостатки (дрейф эквивалентного коэффициента переда-
чи измерительного канала из-за загрязнения наружной поверхности линзы объектива, износа 
оптических компонентов и др.) могут быть скомпенсированы алгоритмическими средствами в 
случае интеграции ИПМ в состав бортовых систем контроля, диагностики и использования 
информационной избыточности. 
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Abstract
The integrated model of single-coil eddy current sensor is given. For the first time the model is to 
consider not only the processes in each sensor’s and object’s structural elements, but also an
interaction between them. Geometrical, electrical and mathematical representations of the model 
are given too. The prospects of a new modeling system development on the base of this model
are denoted. This will enable not only to obtain the sensor’s parameters and it conversion func-
tion, but also to replace experimental calibration characteristics by the modeling one.
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Abstract 
Considers questions of a decision support systems of technical diagnostics, aimed at improving 
the quality of the functioning object of the railway infrastructure automation and remote control. 
Proposed a conceptual model systems of technical diagnostics and monitoring using machine 
learning techniques. 

Введение 

Железнодорожный транспорт – сложный технический комплекс, составной частью 
которого является инфраструктура объектов железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ). В качестве объектов инфраструктуры выступают устройства и системы обеспечения 
движения поездов, от надежной и эффективной работы которых зависит пропускная и 
провозная способность железнодорожных линий и безопасность перевозок. Также к объектам 
инфраструктуры ЖАТ может быть отнесена служба автоматики и телемеханики и ее 
подразделения, непосредственно занимающиеся обслуживанием и ремонтом устройств ЖАТ. 
В общем случае, описанная совокупность может быть представлена в виде сложной системы. 

Одним из способов повышения эффективности функционирования сложной системы 
является внедрение систем технического диагностирования и мониторинга (СТДМ), которые 
позволяют производить проверку правильности функционирования системы и оценивать 
контролируемые параметры. В настоящее время на железных дорогах России получили 
распространения различные СТДМ [1]. Их отличительной особенностью, несмотря на наличие 
методов автоматизации анализа диагностической информации, является наличие штата 
технологов-аналитиков, которые на основании своих знаний и опыта проводят 
диагностирование устройств ЖАТ и выдают рекомендации бригадам, обслуживающим эти 
устройства. 

1 Постановка задачи 

Рассмотрим предметную область диагностирования устройств ЖАТ, структурная схема 
которой показана на рисунке 1. 

Выделим часть предметной области, непосредственно относящуюся к диагностированию 
объектов инфраструктуры ЖАТ (показана пунктиром). Основными ее элементами являются 
СТДМ, регистрирующие и передающие диагностическую информацию в центры дорожного 
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Заключение 

В работе предложена концептуальная модель СД, техническая реализация которой 
позволит произвести ее внедрение в существующие системы СТДМ ЖАТ, что, в свою 
очередь. повысит эффективность диагностирования. Особенность концептуальной модели 
состоит в применении методов машинного обучения к решению задачи технического 
диагностирования. Это позволяет производить постановку диагноза без использования 
диагностических моделей и при отсутствии точного аналитического описания 
функционирования ОД. 

Дальнейшее развитие работы состоит в технической реализации предложенной 
концептуальной модели в КИПах дистанций автоматики и телемеханики, повышении качества 
диагностирования за счет применения различных линейных алгоритмов, построении более 
качественного признакового пространства за счет подбора материнских вейвлетов, а также в 
разработке концепции и методологии прогнозирования технического состояния ОД. 
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Introduction

Africa is a fast growing continent. Not only the population is growing fast, but also the economy 
in many countries of Africa is developing considerably. That means that many inhabitants of these 
countries are looking for a more expensive food package. Animal protein is in increasing demand and 
poultry offers cost efficient products to meet that demand.

The development of the production however meets different challenges. The challenges are not 
the same in each country of the African continent. Without being complete, in this article, the experi-
ences of two countries are given: Sierra Leone and Zambia.

1 General

Africa’s countries are rapidly growing. A side effect of this is that the countries encounter rapid 
urbanisation. A large part of the population therefore has to be supplied with food from rural produc-
ers. Both medium and large scale producers and small scale producers are increasing in numbers. 
Small scale producers are facing challenges like low technological development and high cost price. 
Medium and large scale producers face logistical, disease and market risks.

When elaborating on the poultry sectors of the different countries, only the production of mod-
ern poultry breeds is commented; apart from that, also a not quantified production of “village chick-
en” takes place. This undefined, self propagating population of indiginous poultry is a source of ani-
mal protein for the rural people in the different countries.

2 Sierra Leone

Sierra Leone is a small country in west Africa. The surface is a bit less than 80.000 km2 and the 
population is approx. 6 million. In the past decades, the country had a civil war and more recently it 
was hit by the Ebola epidemic [1].

The poultry sector of the country is emergent. The number of professional farms is less than 60 
and the farm size is mostly between en 2.000 and 10.000. A few farms have more, but never more 
than 50.000. The total poultry population is approx. 200.000 commercial layer hens and approx. 
50.000 broilers.

Because of the small size of the sector, the supply sector is also little developed. No veterinary 
laboratory for even simple tests exists and no reasonably modern feed factory can supply the farmers 
with good poultry feed. Farmers use a lot of drugs to prevent diseases and buy feed concentrates that 
they mix with locally purchased ingredients. This all results in a high cost price of eggs and meat.

gives an important 
market gap to increase local production. However the producers must achieve a lower cost price in 
order to complete with the imports.
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3 Zambia

This country is located in the south part of Africa. It measures approx. 750.000 km2 and has a 
population of 15,5 million. The country became an independent state in 1964 and has been politically 
stable since. Economically the country verg much depends on the mining industry of especially cop-
per; because of serious price drops of copper, the country has faced some economical crises in the 
past decades [2].

The agricultural sector in Zambia is quite developed especially because of the presence Europe-
an investors. The poultry sector also increased considerably during the past decades and is estimated 
at a production of 73 million broilers and 1 billion eggs annually. There is even some export to 
neighbouring countries like Zaire.

The poultry sector in Zambia however faces issues like inefficient production and market price 
drops.
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Abstract
Automating processes in agro-industrial holdings, namely when we talk about effective crop 
production, first of all we transform the processes, and then we introduce the automation ele-
ments that are the best way to solve business challenge. In other words, together with the imple-
mentation of the project, we must build our ecosystem in the agro-industrial complex in such a 
way that all market players can get the maximum effect from interaction, new solutions with a 
production culture, preserving fertile land for quality harvest and descendants.
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Abstract
The article considers approaches aimed at the introduction of innovative approaches in the field 
of agricultural management. The importance of issues of reducing the production cost of agricul-
tural products with the help of new information technologies, including those based on the tech-
nologies of "precise" farming, is being actualized. The research directions of the Analytical Cen-
ter of the Ministry of Agriculture of the Russian Federation on digitalization of the management 
of the agro-industrial complex are described.
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Росреестра, открытых данных Организации объединенных наций и Всемирной торговой орга-
низации. По мере наполнения цифрового хранилища данными из источников, пользователи 
информационных систем будут получать более точные сведения (рис.1). 

 
Рисунок 1- Аналитические панели «Карты показателей» 

Данные по многим показателям имеют значительные расхождения, вызванные использо-
ванием различных методик сбора данных, их классификации и анализа, особенностями ведом-
ственных и территориальных методик учета. В частности, по площадям сельскохозяйственных 
угодий из земель сельскохозяйственного назначения учитываемые их площади по разному 
отражаются в отчетности Росреестра, Росстата, Рослесхоза, органов управления АПК субъек-
тов Российской Федерации [1]. Подобные разночтения при мониторинге земель сельскохозяй-
ственного назначения препятствуют выработке эффективного государственной политики по 
поддержке сельхозтоваропроизводителей и эффективному использованию имеющихся зе-
мельных ресурсов в стране [4]. 

Решение этой проблемы в условиях ограниченных финансовых ресурсов возможно с по-
мощью цифровизации процессов сбора, обработки и анализа данных по показателям, в том 
числе с помошью интерактивных сервисов для сельхозтоваропроизводителей. Необходимо 
снабдить хозяйства и разработчиков информационных технологий максимально широким на-
бором данных (рис. 2) по развитию сельского хозяйства в конкретном регионе и на уровне 
страны для улучшения предсказуемости производства сельскохозяйственной продукции и 
прогнозируемости формирования денежных потоков. 

И в свою очередь, необходимо иметь возможность получить от хозяйств обратную связь 
в виде данных, которые подскажут Министерству приоритетные интересы и направления раз-
вития отраслей сельского хозяйства. Таким образом, меры Минсельхоза России по продвиже-
нию и помощи сельхозтоваропроизводителям в части новейших эффективных ИТ-
инструментов могут оказаться полезными и самому Министерству и впоследствии принесут 
повторную пользу хозяйствам в виде более надежных данных.  
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Рисунок 2 – Ценовой мониторинг по направлению «Сахар» 

Разумеется, встает вопрос о том, как интегрально оценить эффективность и выгодность 
тех или иных информационных технологий для хозяйств, за продвижение которых ратует Ми-
нистерство. Здесь возможны различные решения, однако опыт внедрения многочисленных 
разработок на предприятиях свидетельствует, что приоритетной категорией выступает понятие 
производственной себестоимости.  

С нашей точки зрения, именно в тренде снижения себестоимости должны быть реализо-
ваны направления поиска и продвижения технологий. Применительно к этой категории ИТ-
инструменты наглядно и наиболее очевидно показывают свою применимость, воздействуя на 
повышение производительности труда, сельхозтехники и оборудования, продуктивность уго-
дий и поголовья, сокращение избыточных технологических операций, минимизируя риски, 
связанные с «человеческим» фактором.  

Важнейшим составным элементом цифровизации АПК, методологическим элементом, 
может стать понятие «эффективный гектар», позволяющий построить рейтинги эффективно-
сти использования земельных ресурсов на уровне отдельного производителя сельскохозяйст-
венной продукции. «Эффективный гектар» дает нам возможность количественно оценить ка-
чество управления земельными ресурсами. Вопрос реализации «эффективного гектара» явля-
ется, пожалуй, специальной темой для рассмотрения, чему будет посвящена отдельная публи-
кация. 

Минсельхоз России совместно с институтами развития и другими органами власти актив-
но участвует в разработке «дорожной карты», предусматривающей развитие технологии «ин-
тернета вещей», без которых невозможно развитие «точного» земледелия. 
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Для решения инновационных задач Минсельхозом России был создан Аналитический 
центр [2]. Его глобальными целями является проведение полной инвентаризации отрасли АПК 
России и создание условий для внедрения новых информационно-аналитических технологий в 
деятельность органов управления АПК субъектов Российской Федерации и сельхозтоваропро-
изводителей. 

Аналитический центр Минсельхоза России совместно с профильными департаментами в 
настоящее время проводит работы по формированию аналитических срезов, позволяющих 
визуализировать себестоимость производства сельскохозяйственных культур в разрезе по ре-
гионам, сортам, видам хозяйств, видам затрат и другим аналитическим признакам (рис. 3). 

 
Рисунок 3 - Визуализация себестоимости производства сельскохозяйственных культур 

 в разрезе по регионам 

В настоящее время ведется работа по созданию аналитических инструментов, обеспечи-
вающих подготовку управленческих решений Минсельхоза России. В качестве экономико-
математического инструментария анализа, в рамках Аналитического центра Минсельхоза Рос-
сии апробируется модель поиска рынков экспорта для российской пшеницы, в том числе мо-
дели оптимизации валовой прибыли от ее экспорта.  Модель использует данные как отечест-
венной, так и зарубежной статистики [3]. В результате работы модели получены объемы, ко-
торые Россия могла бы поставить каждому импортеру с наибольшей выгодой  
(рис. 4). 

Кроме того, разрабатывается модель, использующая алгоритм долгосрочной оптимиза-
ции севооборота с учетом агрономических ограничений. Моделируются процесс и результаты 
севооборота на 12 лет с учетом рыночного спроса на культуры, истории полей, риск-
ориентированности и технических возможностей предприятия. Применение модели позволит 
увеличить валовую прибыль предприятий от 5 до 25%. 

В целом, в 2017 году ведущей задачей при развитии аналитических подсистем Минсель-
хоза России является создание условий для возможности анализа деятельности всех субъектов 
агропромышленного комплекса страны, с детализацией до уровня хозяйств и, по мере воз-
можностей, каждого поля. 
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 росту эрозии и деградации земель: эродированные земли уже достигли 60% от площади 
всех сельскохозяйственных угодий, и эта площадь ежегодно увеличивается на 500 тысяч 
гектар. 
Повышение цен на новые модели техники и оборудования, новейшие средства защиты 

растений, удобрения тормозят развитие сельхозпроизводства, приводят к нарушениям техно-
логии. Ситуация усугубляется недостатком знаний у аграрных специалистов, отсутствием на-
учно-обоснованных рекомендаций к практическому применению новых эффективных агро-
технологий в конкретных почвенно-климатических условиях. 

В итоге, мы получаем комплексную проблему низкой эффективности сельхозпроизводст-
ва, о чем свидетельствуют статистические данные: низкая производительность труда (отстава-
ние производительности России от США около 340-440%), отставание по урожайности основ-
ных сельхозкультур (по сравнению со странами-лидерами в среднем в 3-4 раза), высокие поте-
ри сельхозпродукции на всех уровнях производства (около 10-12 миллионов тонн, что состав-
ляет около 40 миллиарда рублей в год в денежном эквиваленте), падение рентабельности про-
изводства (что особо характерно для регионов рискованного земледелия). 

В этой связи актуальной и значимой задачей является повышение рентабельности сель-
ского хозяйства за счет построения климатически оптимизированного, экономически и эколо-
гически эффективного сельхозпроизводства. Решение такой задачи в принципе невозможно 
без разработки новых эффективных механизмов управления сельхозпроизводством на основе 
передовых управленческих1 и информационных технологий, включая создание инновацион-
ной информационно-управляющей системы, как инструмента для поддержки принятия реше-
ний по управлению бизнесом в указанной предметной области. 

В общем случае процессы управления в климатически ориентированном сельхозпроиз-
водстве могут быть классифицированы на две категории: 
 процессы управления, ориентированные на урегулирование штатных ситуаций, которые 

могут быть описаны априори, до их появления в текущей сельскохозяйственной практике, 
равно как и механизмы урегулирования ситуаций, разработанные ранее на основе имею-
щихся знаний и опыта; 

 процессы управления, ориентированные на урегулирование проблемных ситуаций, кото-
рые отличаются тем, что людьми осознаётся неудовлетворительное положение дел, но им 
ещё не ясно, что нужно делать для его изменения, при этом объект управления не задан 
априори, а формируется в сознании людей, причастных к ситуации и мотивированных к 
необходимости её совместного урегулирования. 
Подходы к организации процессов управления в штатных и проблемных ситуациях 

принципиально различаются между собой. Управление штатными ситуациями базируется на 
классической науке об управлении (management science), постулирующей объективность про-
цессов управления и отделяющей субъекта от объекта управления. В такой постановке вопро-
са главное - обеспечить регулярный сбор информации (мониторинг) о состоянии управляемого 
объекта и передать её лицам, принимающим решения, которые должны своевременно вырабо-
тать управляющие воздействия. 

Иное дело - урегулирование проблемной ситуации, когда акторы – активные деятели из 
повседневной жизни, осознавшие неудовлетворительное положение дел и самоорганизовав-
шиеся в ассоциацию, начинают совместно заниматься поисками ответов на вопросы «зачем?» 
и «что нужно делать?», по необходимости взаимодействуя с менеджерами из корпораций и 
чиновниками из органов власти, которые должны сказать «как» и «за счёт каких ресурсов» это 
надо делать. В самом общем виде задача состоит в преобразовании общественных «ресурсов», 

                                                           
1Г. Эмерсон считал, что основной причиной, по которой расточаются природные богатства и человеческие возможно-
сти, является неправильная организация [1]. 
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которыми располагает «мир систем» (мир чиновников и менеджеров), в «блага» для повсе-
дневного жизненного мира, чьи интересы и отстаивают акторы [2]. 

При этом обеспечение поддержки принятия управленческих решений остаётся актуаль-
ным как при организации процессов управления в штатных ситуациях, так и при урегулирова-
нии проблемных ситуаций. Существующие в настоящее время отечественные и зарубежные 
системы, ориентированные на поддержку принятия решений при управлении сельскохозяйст-
венным предприятием (Farmer Edge Canada (https://www.farmersedge.ca/precision-solutions/), 
ANT Russia (https://ant.services/-lang/), Geosys USA (http://www.geosys.com/services/), 
PrecisionHawk USA (http://www.precisionhawk.com/), ExactFarming Russia 
(https://www.exactfarming.com/en/ about), Cropio (https://about.cropio.com/), Zoner Germany 
(https://zoner.bayer.com/), SAP Digital Farming (//blogs.sap.com/2015/06/12/farming-drones-and-
interstellar/) и др.) решают, в основном, задачи информационного обеспечения и реализуют 
учетные функции лишь применительно к штатных ситуациям. Вопросы же поддержки приня-
тия решений при урегулировании проблемных ситуаций, коммуникации акторов, остаются 
открытыми. 

В статье предлагается подход к построению информационно-управляющей системы для 
поддержки принятия решений при управлении климатически оптимизированным сельскохо-
зяйственным производством, основным назначением которой является не столько автоматиза-
ция учета факта затраченных ресурсов или работ, как автоматизация наиболее сложных и час-
то «сокровенных» мыслительных процессов накопления и систематизации знаний в предмет-
ной области, распределения, планирования и оптимизации ресурсов, а также поддержка при-
нятия управленческих решений на этой основе, включая обеспечение коммуникации между 
участниками этого процесса (т.е. «интеллектуализация» управления). Очевидно, что реализа-
ция такой системы поддержки принятия решений в сельхозпроизводстве потребует объедине-
ния передовых разработок в области сберегающего земледелия, управления и информацион-
ных технологий, при этом ее применение привнесет новую культуру в управление сельскохо-
зяйственным предприятием, обеспечит интеграцию управления производством и социальной 
сферой, максимально дисциплинирует сотрудников, уменьшит сложность и трудоемкость 
управления, а в итоге существенно повысит его эффективность и обеспечит достижение высо-
ких показателей климатически оптимизированного сельскохозяйственного производства. 

1 Функциональное назначение системы 

Разрабатываемая система носит инновационный, комплексный и интеграционный харак-
тер, объединяя передовые научные и технологические разработки в области растениеводства 
(прямой посев, дифференцированное внесение удобрений, технологии оптимизации примене-
ния средств защиты растений (СЗР) и удобрений, контролируемый проезд техники, эффектив-
ная уборочная и послеуборочная логистика и т.д.) в принципиально новой автоматизирован-
ной системе управления сельхозпроизводством, реализуемой с применением последних дос-
тижений в области информационных технологий и может рассматриваться как база для после-
дующего комплексного предоставления услуг сельскохозяйственным производителям по по-
вседневному управлению сельскохозяйственным производством. 

Основным назначением системы является предоставление следующих групп услуг для 
решения первоочередных задач, стоящих перед каждым предприятием агропромышленного 
комплекса: 
 многоуровневый дистанционный мониторинг земель и посевов для опережающего распо-

знавания проблемных ситуаций на полях на основе анализа космических изображений и 
аэрофотоснимков, а также использования датчиков на полях и средств физико-
химических лабораторий в целях отслеживания готовности полей к началу проведения 
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технологических операций, контроля роста и развития растений, оценки наличия влаги и 
минералов в почве, своевременного выявления вредных насекомых и т.д.; 

 стратегическое и оперативное управление ресурсами предприятия, включая реакцию на 
важные события, распределение, планирование, оптимизацию и контроль ресурсов в ре-
альном времени (техники, кадровых, финансовых и других ресурсов) – в целях повыше-
ния эффективности сельскохозяйственного производства, сокращения простоев и дефици-
та ресурсов, внедрения принципов бережливого производства, а также сокращения време-
ни от момента выявления проблемы – до ее устранения (time to go). 
В отличие от традиционных информационных систем и баз данных, от классических 

учетных систем, настоящая система разрабатывается как интеллектуальная система поддерж-
ки принятия решений, выполняющая анализ ситуации на полях, построение рекомендаций и 
планов действий, а также контролирующая достижение результатов в реальном времени. При 
этом степень интеллектуальности системы планируется повышать «шаг-за-шагом» путем соз-
дания баз знаний и добавления новых сервисов, учитывающих контекст ситуации предприятия 
и способных взаимодействовать, конкурировать и кооперироваться друг с другом.  

Услуги системы будут предоставляться через Интернет портал, планшеты и мобильные 
телефоны пользователей по цене подписки или как отдельные услуги по запросу (по SaaS мо-
дели).  

Основой категорией потребителей услуг системы являются крупные, средние и мелкие 
предприятия агропромышленного сектора растениеводства, для которых будет обеспечена 
возможность ввести данные о своих полях, технике и хозяйственных объектах в облаке и по-
лучать выбранные сервисы для мониторинга посевов, контроля за использованием ресурсов и 
техники с помощью вычислительных устройств (в том числе, мобильных планшетов и теле-
фонов) управленцев, агрономов, механизаторов. 

Пользователи системы будут входить в нее через Интернет-портал с любого устройства 
независимо от своего географического положения, получат возможность создавать свои учет-
ные записи и хранить свои собственные базы данных полей и другую информацию по пред-
приятию в защищенном виде. 

Для начала работы в системе каждому хозяйству потребуется  построить ресурсно-
логистическую модель своего предприятия, описав технику и имеющихся специалистов, поля,  
виды высаживаемых культур, объемы удобрений и т.п. 

Одним из основных элементов управляющей системы предприятия является база данных 
полей предприятия, в которую пользователь может самостоятельно или через внешнюю услу-
гу вносить оперативные изменения в границах полей, состоянии почв, рельефе. Эти данные 
будут учитываться при всех дальнейших расчетах внутренними сервисами системы, включая 
расчеты потребностей удобрений и техники, планирование производственных операций. 

Базовые сервисы системы на основе сведений в базе данных полей помогут оценить ожи-
даемые показатели эффективности бизнеса с учетом прогноза цены на продукцию и покупные 
материалы (удобрения, средства защиты растений и др). Сервисы мониторинга земель и посе-
вов способны регулярно поставлять каждому хозяйству информацию о развитии культур на 
его полях, в дальнейшем эти данные будут использоваться рекомендательными сервисами 
системы, которые будут по мере выявления проблем предлагать варианты их разрешения, а 
при недостатке информации предлагать уточнение состояния полей с помощью выездных мо-
бильных служб и беспилотных летательных аппаратов. Таким образом, за счет информации, 
получаемой от средств мониторинга, будут вырабатываться планы действий по решению об-
наруженных проблем на участках посевов, таких как определение необходимости внесения 
удобрений, использования средств защиты растений и т.д. [3-7]. 

Для крупных пользователей будет предлагаться поставка готовой системы «под ключ» на 
собственных серверах с полным набором услуг и доработкой под специальные требования, а 
для малых и средних – с оплатой за предоставленные выборочные услуги по модели SaaS с 
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The article justifies the need to create an intellectual decision support system for the management 
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