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цессов [4, 5] разработана и идентифицирована 
управляемая модель динамики уровня смертности 
населения Республики Бурятия трудоспособного 
возраста. При построении модели была исследо-
вана динамика уровней смертности от основных 
причин – болезней системы кровообращения; не-
счастных случаев, отравлений и травм, отравлений 
алкоголем, а также уровней первичной обращае-
мости за медицинской помощью. Численные экс-
перименты с моделью легли в основу предлагае-
мой методики управления уровнем смертности в 
условиях ограниченных денежных ресурсов с уче-
том возможных изменений социально-
экономических факторов. Обоснована необходи-
мость включения в модель оптимального управле-
ния смертностью наиболее значимых социально-
экономических факторов, характерных для совре-
менной  Бурятии – доход населения, расходы на 
здравоохранение, употребление алкоголя на душу 
населения, а также условный психосоциальный 
фактор, отражающий самосохранительное поведе-
ние человека.  

Постановка задачи оптимального управ-
ления нормами смертности. Пусть в момент 
времени t   

( )tx1  – доля умерших трудоспособного воз-
раста (20–60 лет) от болезней системы кровообра-
щения;  

( )tx2  – доля умерших трудоспособного воз-
раста от несчастных случаев, отравлений и травм;  

( )tx3  – доля умерших трудоспособного воз-
раста от случайных отравлений алкоголем; 

( )ty1  – доля лиц, впервые в этом году обра-
тившихся за медицинской помощью по поводу 
болезней системы кровообращения  из числа лиц 
трудоспособного возраста;   

( )ty2  – доля лиц, впервые в этом году обра-
тившихся за медицинской помощью по поводу 
несчастных случаев, отравлений и травм из числа 
лиц трудоспособного возраста. 

Уровень (или норма, или доля) смертности – 
это безразмерная величина, удельный процент, 
поэтому она принимает значения в пределах от 0 
до 1.   

Выделим главные факторы, влияющие на 
динамику смертности, которыми мы хотим управ-
лять:   

1) социально-экономические факторы, уве-
личение которых способно положительно влиять 
на уровень смертности: ( )tu1  – доход на душу на-
селения; ( )tu2  – расходы на здравоохранение на 
душу населения;  

2) социально-экономические факторы, уве-
личение которых способно отрицательно влиять 
на уровень смертности: ( )tu3  – употребление ал-
коголя на душу населения, ( )tu4  – некий условный 
психосоциальный фактор, отражающий эмоцио-
нальное состояние человека, его страх перед жиз-
нью, уровень устойчивости к стрессам.  

Все управления, за исключением ( )tu4 , бу-
дем исчислять в реальных единицах измерения, а 

( )tu4  – в условных единицах (баллах), придадим 
ему начальное значение 10 баллов. Набор управ-
лений обозначим через 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )tututututu 4321 ,,,= . 
Основная гипотеза при построении динами-

ческой модели изменения уровней смертности та-
кова: темп прироста уровней смертности  и обра-
щаемости за медицинской помощью по поводу 
ведущих классов заболеваний пропорционален 
доле оставшихся в живых или не обратившихся за 
медицинской помощью. Поясним причину воз-
никновения данной гипотезы.  

Темпом прироста ( )trx  переменной величи-
ны ( )tx  в точке t  называется отношение мгновен-
ного прироста ( )tx′  к исходному значению ( )tx , 

т.е. ( ) ( )
( )tx
txtrx
′

= . Поэтому, если ( ) 10 ≤≤ tx  и темп 

прироста пропорционален ( )( )tx−1 , то функция 
( )tx  удовлетворяет уравнению 
( ) ( ) ( )( )txtxtx −=′ 1µ . Решение этого уравнения 
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t

t

ec
ectx

⋅

⋅

⋅+

⋅
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1
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( )01
0
x

xc
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= , растет, если 

0>µ , причем ( ) 1→tx  при ∞→t  и убывает, если 
0<µ , причем ( ) 0→tx  при ∞→t . Такое поведе-

ние решения вполне соответствует реальной си-
туации.  

Распределенная модель. Если мы будем 
учитывать зависимость уровня смертности от воз-
раста, то мы получим распределенную модель, т.е. 
будем рассматривать ( ) ( ),,,, stystx  ( )stu , , где s
– возраст. Тогда изменение уровня смертности и 
обращаемости будет удовлетворять следующей 
системе полулинейных гиперболических уравне-
ний:  
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Коэффициенты 1p , 2p , 3p , 4p , призванные 
сбалансировать ущерб от смертности и обращае-
мости за медицинской помощью по поводу веду-
щих классов заболеваний, мы подбирали в процес-
се множества численных экспериментов и остано-
вились на следующих значениях: 2,11 =p , 

05,02 =p , 7
3 105 −⋅=p , 7

4 10−=p . Такие цифры 
выбраны с тем, чтобы в целевом функционале ка-
ждое слагаемое вносило примерно одинаковый 
вклад в общую сумму. Начальные значения пара-
метров были выбраны в соответствии со статисти-
ческими данными, остальные значения – основы-
ваясь на мнении экспертов-специалистов  в облас-
ти медико-демографических и эпидемиологиче-
ских исследований.  

Так, мы предположили несколько вариантов 
поведения объекта управления через год после 
определенных управленческих воздействий:  

1) в экономическом и психологическом со-
стоянии работающих граждан ничего не изменяет-
ся, тогда 1x  увеличится примерно на 0,2%, 2x  – 
на 1,5%, 3x  – на 1,7%, 4x  – на 1,3%, 5x  – на 0,8%;  

2) потребление алкоголя увеличивается в 2 
раза, тогда 1x  увеличится примерно на 23,7%, 2x  
– на 30%, 3x  – на 35%, 4x  – на 10,25%, 5x  – на 
31,5%;  

3) потребление алкоголя исключается, тогда 
1x  уменьшится примерно на 19%, 2x  – на 32,8%, 

3x  – на 50%, 4x  – на 10,3%, 5x – на 26,5%;  
4) при двукратном увеличении расходов на 

здравоохранение на душу населения 1x  умень-
шится примерно на 10%, 2x  – на 13%, 3x  – на 3%, 
а 4x  и 5x  не изменятся, так как обращаемость от 
улучшения ситуации в здравоохранении может 
только вырасти, а наша цель при моделировании 
состоит в уменьшении обращаемости;  

5) при двукратном увеличении среднего до-
хода на душу населения 1x  уменьшится примерно 
на 3,6%, 2x  – на 6,7%, 3x  – на 2,8%, 4x  – на 4,5%, 

5x  – на 3,5%;  

6) при прекращении государственного фи-
нансирования здравоохранения 1x  увеличится 
примерно на 35%, 2x  – на 16,5%, 3x  – на 68%, а 

4x  и 5x  снова считаем не зависящими от этого 
фактора;  

7) при снижении уровня  психо-
эмоциональной стрессированности населения до 
нуля 1x  уменьшится примерно на 26%, 2x  – на 
30,5%, 3x  – на 32,6%, 4x  – на 21,8%, 5x  – на 
6,8%.  

Значения параметров, полученные согласно 
этим предположениям, представлены в табл. 1.  

 
Численные эксперименты с моделью. 

Численные эксперименты с моделью проводились 
с помощью программного комплекса OPTCON [6]. 
С помощью численных экспериментов мы прове-
ряли модель на адекватность, подбирали парамет-
ры модели, при которых решение соответствует 
реальному состоянию, искали оптимальное управ-
ление, позволяющее минимизировать целевой 
функционал. Было проведено более 100 числен-
ных экспериментов, большинство из которых бы-
ли связаны с уточнением коэффициентов  1p , 2p , 

3p , 4p . Расчеты проводились с прогнозом на 5 
лет ( )5=T  и на 8 лет, чтобы выявить реальную 
картину на временной промежуток 5 лет, посколь-
ку в процессе оптимизации основная экономия 
денежных ресурсов происходит на конечном от-
резке времени. 

Вначале мы проинтегрировали систему без 
оптимизации, чтобы узнать, как будут меняться 
нормы смертности и обращаемости, если сохра-
нится нынешняя ситуация. Расчеты показали, что 
за 5 лет нормы смертности от болезней системы 
кровообращения ( )tx1 , несчастных случаев, отрав-
лений и травм ( )tx2 , от случайных отравлений ал-
коголем ( )tx3  увеличатся на 10,3, 2,6 и 6%, соот-
ветственно; нормы обращаемости за медицинской 
помощью по поводу болезней системы кровооб-
ращения ( )ty1 , несчастных случаев, отравлений и 

Таблица 1 

il  iq  iν  1iε  2iε  3iε  4iε  
0,701364296 1,502231 0,6090092 0,0000524 0,000167 0,03438 0,033181 
1,467703416 1,676063 0,4383639 0,0000974 0,000325 0,06815 0,047325 
0,94356223 2,454205 0,8923337 0,0000678 0,000337 0,07241 0,033823 
0,18192 1,200899 0,2444115 0,0000688 0,0 0,04098 0,055085 
0,541812063 2,609405 2,1133033 0,0003069 0,0 0,01994 0,003926 
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Заключение. Полученные результаты сви-
детельствуют о необходимости социальной на-
правленности расходов при условии обеспечения 
высоких темпов развития экономики, что опреде-
ляет возможность качественных изменений в об-
щественных финансах с учетом факторов-
мишеней для управляющих воздействий, направ-
ленных на снижение смертности. Для адекватного 
выбора и оптимизации таких воздействий необхо-
димо дальнейшее детальное описание смертности 
(как минимум, с учетом ее половозрастного и гео-
графического распределения). Результаты моде-
лирования могут быть также использованы пред-
ставителями властных структур Республики Буря-
тия, специалистами в области общественного здо-
ровья, научными сотрудниками, занимающимися 
проблемами оценки и прогноза медико-
демографической ситуации.  

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке РФФИ, проект № 09-07-00267, 
РГНФ, проекты № 06-02-00055 и № 09-02-00650, 
СО РАН, междисциплинарного интеграционного 
проекта № 4. 
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Рис. 2. Динамика смертности и обращаемости населения в трудоспособном возрасте при оптимальном вложении
средств 
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города, ЦТП является избыточным: большинство 
содержащихся на нём объектов не используется 
при решении этих задач, а лишь затрудняет чтение 
карты. 

С юридической точки зрения адрес присваи-
вается объекту после его регистрации в адресном 
реестре (АР). В г. Иркутске за содержание АР от-
вечает МУП БТИ г. Иркутска. Таким образом, 
оказывается невозможным использование инфор-
мации ЦТП, находящейся в закрытой сети для ве-
дения АР. 

В результате анализа сложившейся ситуации 
была поставлена задача создания информационно-
го ресурса ГИС «Адресный план» (АП), который, 
в основном, должен содержать пространственную 
информацию лишь по тем объектам ЦТП, которые 
имеют отношение к адресации. При этом про-
странственная информация в АП должна быть 
представлена в агрегированном виде, и из неё 
должны быть исключены объекты и семантиче-
ские характеристики объектов ЦТП, наличие ко-
торых препятствует использованию АП в откры-
той сети. Предполагается, что наличие АП, наряду 
с использованием специализированных слоев 
электронных карт, будет достаточно для работы 
большинства информационных систем, входящих 
в состав МГИС. 

АП должен строиться на основе единой ЦТП 
города с привлечением других цифровых карт, 
например, карт зонирования территории, а также 
адресного, градостроительного, земельного и дру-
гих городских реестров и баз данных. АП поддер-
живает инвентаризацию и учет (паспортизацию) 
объектов территории города (объектов недвижи-
мости, земельных участков, в том числе инженер-
ных коммуникаций, временных сооружения и 
т.д.). Система обеспечивает централизованное 
хранение, анализ, поддержку в актуальном со-
стоянии и предоставление информации об адрес-
ном хозяйстве – пространственных данные и се-
мантических (атрибутивных) данных.  

Помимо электронной карты в состав АП 
входит БД «Адресный план», содержащая допол-
нительную информацию об адресах, например, 
историю изменения адресов объектов и наимено-
ваний улиц, сведения о соответствии объектов 
карты адресному реестру. При создании ГИС АП 
г. Иркутска для привязки к ЦТК информации су-
ществующих БД, использовалась технология об-
работки метаописаний данных [6–8]. Пространст-
венные данные хранятся в виде файлов формата 
КАРТА 2005 ГИС Панорама, а семантические 
данные – в реляционной базе данных MS SQL 

Server. Общая схема информационных потоков 
ГИС АП представлена на Рис. 1. 

В ГИС АП для учёта существующих ог-
раничений на использование цифровой карто-
графической основы (М 1:500) реализованы 
режимы, как ограниченного (регламентирован-
ного), так и открытого доступа через Интернет 
для организации и жителей города.  

ЦТП для обеспечения безопасности разме-
щен на сервере закрытой сети,  которая физически 
разделена с открытой.  

 
Рис. 1. Схема информационных потоков 

 
Поэтому ГИС Адресный план разделена на 

две части автоматизированное рабочее место 
(АРМ) открытой сети и АРМ закрытой сети, об-
мен данными между частями осуществляется с 
помощью мобильных цифровых носителей (диске-
ты, лазерные диски, флэш память и т.д.). 

При создании ГИС «Адресный план г. Ир-
кутска» сформирован в соответствии с [4] элек-
тронный классификатор объектов в формате ГИС 
«Карта 2005», позволяющий представить: 

- структуру адресации – элементы улично-
адресной сети (улица, проспект, переулок, проезд, 
бульвар, микрорайон, другой массив территории) 
находящиеся в границах города Иркутска, имею-
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закрытой сети конвертируется в промежуточное 
представление, которое сравнивается с текущим 
АП. Данная подсистема производит контроль 
идентификационных номеров и состояний объек-
тов АП, получение информации об изменениях 
адресов. В результате работы подсистемы получа-
ется новая актуализированная версия АП. Инфор-
мация об изменениях адресов вносится в ЦТП 
конвертором, указанным выше.  

Поступление метрической информации в 
ЦТП производится из исполнительных съемок в 
электронном виде из программного обеспечения 
изыскательских и проектных организаций с соот-
ветствующим электронным классификатором для 
внесения изменений в дежурный ЦТП. Исполни-
тельские съемки поступают форматах: Credo, Au-
toCad, ArcView, ГИС «Карта 2005», универсаль-
ном текстовом обменном формате дежурного 
ЦТП. Конвертация из этих форматов в формат 
ГИС «Карта 2005» производится с помощью раз-
работанных конверторов. Далее метрическая ин-
формация переносится в ЦТП с помощью ГИС 
«Карта 2005».  

 
Рис. 3. Пример карты, конвертированной из Credo в Кар-
та 2005 

 
Объекты адресного плана постоянно изме-

няются и необходимо хранить информацию о сне-
сенных объектах, как метрику, так и семантику. 
Обработку такой информации осуществляет под-
система формирований историй. Оператор в этой 
системе может занести информацию об объекте в 
историю, т.е. сохранить ее в СУБД и удалить из 
текущего АП. По запросу данная система может 
сформировать слой снесенных домов на опреде-
ленную оператором дату.  

Взаимодействие АП с АР производится сле-
дующим образом. Поступление семантической 
информации об адресах производится из АР с по-
мощью подсистемы автоматической сверки и ана-
лиза адресов. Данная подсистема обращается на-

прямую к базе данных БТИ и изменения адресной 
информации сохраняет в своей БД и на карте Ад-
ресного плана. Появление новых объектов в АП 
отслеживается подсистемой автоматического 
сравнения и актуализации, представленной выше. 
В результате формируется список новых объектов. 
Оператором, с помощью подсистемы «Генератор 
отчетных форм», создаются печатные формы зая-
вок на присвоение адресов. Затем эти заявки от-
правляются в БТИ, где по мере обработки вносят 
адреса в Адресный реестр, из которого они попа-
дают в АП. 

Предоставление АП пользователям произ-
водится с помощью четырех подсистем: 
• подсистема Интернет публикация ГИС АП;  
• подсистема просмотра векторной и растро-

вой картографической, тематической и ана-
литической информации АП; 

• прикладной программный интерфейс для 
включения в приложения, разрабатываемые 
сторонними организациями, функций взаи-
модействия с АП;  

• генератор отчетных форм. 
Все системы (кроме последней) позволяют 

просматривать АП, получать информацию об объ-
ектах АП, при этом исключается непосредствен-
ный доступ к файлам карт АП. Таким образом 
предлагается бороться с возможной утечкой со-
держащейся в АП информации. 

Подсистема Интернет публикации исполь-
зует представление карт в разработанном автора-
ми формате SMD, который оптимизирован для 
быстрого отображения больших объёмов инфор-
мации. Разработаны конвертеры в формат SMD из 
формата ГИС «Карта 2005» (и ряда других), кото-
рые обеспечивают не только точную передачу 
метрики и семантических характеристик объектов, 
но и близкое к оригиналу представление объектов 
условными знаками. Серверная часть системы ра-
ботает на базе Web-сервера Internet Information 
Server (IIS). Подсистема просмотра векторной и 
растровой картографической, тематической и ана-
литической информации АП позволяет помимо 
просмотра АП выполнять редактирование пользо-
вательских слоев. Данная подсистема работает с 
АП напрямую через сетевое окружение.  

Разработан пользовательский интерфейс, 
выполненный в виде динамической библиотеки, 
для создания программных систем, работающих с 
АП, сторонними организациями, который позво-
ляет создавать окна с картой АП, находить на кар-
те объект по адресу, получать информацию по 
объекту, выбранному пользователем на карте, и 
т.д.  
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Рис. 4. Навига
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программное обеспечение позволяет организовать 
работу пользователей различных подсистем 
МГИС с информацией АП, обеспечивая при этом 
защиту информации АП. 

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке РФФИ грант № 08-07-00163-a и 
президентской программы «Ведущие научные 
школы РФ» грант № НШ–1676.2008.1. 
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МЕТОД «КРИВОЛИНЕЙНОГО»  
ПОИСКА ГЛОБАЛЬНОГО  
ЭКСТРЕМУМА В ЗАДАЧЕ  
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ*

Введение.1 Для задач конечномерной опти-
мизации известно множество подходов к поиску 
глобального экстремума, построены достаточно 
эффективные алгоритмы, имеется большое коли-
чество публикаций, в которых представлены пре-
цеденты успешно решенных задач (см., напр., [1–
2, 11]). После дискретизации непрерывной задачи 

                                                            
1* Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке РФФИ, проект № 09-07-00267; РГНФ, проект 
№ 09-02-00650; интеграционного проекта СО РАН – 
УрО РАН № 85; междисциплинарного интеграционного 
проекта СО РАН № 4. 

оптимального управления (ЗОУ) получается ко-
нечномерная экстремальная задача и, формально 
рассуждая, можно считать, что работоспособные 
алгоритмы поиска глобального экстремума функ-
ционалов также существуют. Однако размерности 
успешно решаемых невыпуклых конечномерных 
задач, как правило, невелики и, по утверждениям 
специалистов, редко превышают число 20 оптими-
зируемых переменных, причем сложность задачи 
глобального поиска резко увеличивается с ростом 
размерности (эффект «проклятия размерности»). 
Для построения адекватных аппроксимаций ЗОУ 
обычно требуется не менее 100 узлов дискретиза-
ции (конечномерных переменных), что не позво-
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множества достижимости (см., напр., [15–17]) мо-
гут быть использованы для построения специали-
зированных алгоритмов оптимизации в ЗОУ. В 
частности, свойство связности позволяет постро-
ить механизмы непрерывного варьирования 
управления, приводящие к непрерывной фазовой 
траектории на множестве достижимости. Отме-
тим, что идея использования свойства связности 
при конструировании численных алгоритмов оп-
тимизации принадлежит А.Г. Ченцову [18]. 

В большинстве известных подходов к по-
строению методов невыпуклой оптимизации ре-
шение задачи разделяется на две стадии: «гло-
бальную», на которой выполняется широкое ска-
нирование вариабельного пространства, и «ло-
кальную», направленную на локальное уточнение 
полученного решения (см., напр., [2]). Сочетание 
различных методов на каждой стадии, а также по-
рядок чередования стадий и определяет конкрет-
ный вычислительный алгоритм. Представляется 
интересной идея совмещения обеих стадий в од-
ной алгоритмической  конструкции и построения 
метода, позволяющего на каждой итерации как 
выполнять процедуру «глобального сканирова-
ния», так и получать локальное улучшение из-
вестного решения в случае, когда сканирование не 
принесло успеха.   

В теории глобальной оптимизации принято 
условно разделять методы на «эвристические» и 
«математические, рациональные» (см., напр., [11, 
с. 18]). Под рациональными методами обычно по-
нимаются методы, основанные на конкретной мо-
дели целевой функции и, следовательно, сопрово-
ждаемые какой-либо математической теорией, под 
эвристическими – все остальные. Характерным 
является кардинальное изменение отношения спе-
циалистов к эвристическим методам, произошед-
шее в течение последних десятилетий, отраженное 
в авторитетнейших источниках [11] и [2], вышед-
ших в свет в 1991 и 2008 гг., соответственно. Если 
в монографии [11] эвристические методы подвер-
гались серьезной критике и почти приравнивались 
к «научному шаманству», то в последней книге 
тех же авторов уже высказывается совершенно 
другое отношение к эвристическим методам: «не-
когда презренные, а ныне весьма респектабель-
ные» («heuristic methods: once scorned, now highly 
respectable») [2, с. 21]. Представляется, что это из-
менение «общественного мнения» связано как с 
накоплением опыта практического применения 
методов глобальной оптимизации, так и с появле-
нием строгих математических доказательств не-
возможности существования гарантированных 
методов поиска  глобального экстремума любых 

непрерывных функций за разумное число опера-
ций (см., напр., [2, 19]). «Окончательным судьей» 
в данной многолетней дискуссии, очевидно, явля-
ется практика применения методов, а не наличие 
красивых математических теорий.     

В работе рассматривается эвристический ал-
горитм решения невыпуклой задачи оптимального 
управления с параллелепипедными ограничения-
ми, в котором реализован метод сканирования 
множества достижимости с одновременным 
улучшением управления.    

Постановка задачи. Предлагаемый подход 
позволяет решать задачи оптимального управле-
ния в следующей эталонной постановке: 

0
0 )(),,,( xtxtuxfx == , где ],[ 10 ttTt =∈ . Вектор-

функция ),,( tuxf  предполагается непрерывно 
дифференцируемой по всем аргументам. ЗОУ со-
стоит в поиске допустимого кусочно-
непрерывного управления )(tu∗  из множества 

=U  })(:)({ gl
r utuuRtu ≤≤∈ , доставляющего ми-

нимум терминальному функционалу 
))(()( 1txuI ϕ= , где )(xϕ  также предполагается 

непрерывно дифференцируемой. 
Метод «криволинейного» поиска. Реали-

зованный метод представляет собой простейшую 
схему последовательных вариаций в пространстве 
управлений, использующую квадратичный способ 
комбинирования рекордного и вспомогательных 
управлений с проецированием на множество до-
пустимых. В терминальное фазовое пространство 
вариации управления проецируются в виде кри-
вых линий, покрывающих множество достижимо-
сти, что послужило причиной появления предло-
женного нами названия метода (метод «криволи-
нейного поиска»). Для построения одномерного 
пространства поиска на каждой итерации исполь-
зуется два квазислучайных вспомогательных 
управления релейного типа. При решении вспомо-
гательной задачи поиска глобального экстремума 
одномерной функции применяется новая модифи-
кация «метода парабол» (см. [23]), позволяющая 
учесть уже имеющуюся информацию и произвести 
пробы в локальной окрестности рекордного 
управления. После выполнения заданного числа 
итераций рассматриваемого метода проверка точ-
ности достижения локального экстремума выпол-
няется стандартным алгоритмом, в качестве кото-
рого использована эталонная комбинация метода 
сопряженных градиентов и метода приведенного 
градиента. Вычислительные свойства предложен-
ного алгоритма исследованы на небольшой кол-
лекции тестовых задач, решения которых, а также 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ  
НЕРАВНОМЕРНОГО ТРАНСПОРТНОГО 
ПОТОКА НА ПРИМЕРЕ  
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ГРУЗОВОЙ 
СТАНЦИИ 

Для железнодорожных станций одним из 
главных объектов исследования является транс-
портный поток. От его параметров зависят техни-
ко-технологические параметры станций, которые в 
свою очередь входят в иерархическую структуру 
транспортно-логистических комплексов. Поэтому 
прогнозирование транспортного потока является 
актуальной задачей для совершенствования рабо-
ты транспортно-логистических комплексов [1]. 

Одним из методов исследования транспорт-
ного потока является статистическое моделирова-
ние. При использовании стохастических методов 
главной задачей является определение законов 
распределения случайных величин, входящих в 
модель. Однако для повышения точности и досто-
верности прогнозных оценок целесообразно ис-

пользование нескольких подходов прогнозирова-
ния  с применением альтернативных источников 
информации [2]. Такой подход особенно актуален, 
когда функции, построенные по эмпирическим 
данным, существенно отличаются от известных 
теоретических законов. В таком случае одним из 
вариантов будет принятие гипотезы о наиболее 
подходящем виде закона даже при получении не-
удовлетворительных значениях критериев согла-
сия. Это допустимо, если последствия постоянной 
ошибки прогноза, вызванной грубой аппроксима-
цией не приведут к значимым негативным послед-
ствиям в работе модели [1]. Другим вариантом 
будет введение дополнительных условий и огра-
ничений, которые следуют из физических свойств 
модели и позволяют принять гипотезу о виде за-
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функций и соответствующие им значения средне-
го квадратичного уклонения сведем в итоговую 
таблицу. 

Из табл. 3 видно, что ни одна из рассмот-
ренных функций не подходит для описания эмпи-
рических данных, так как значения среднего квад-
ратичного уклонения достаточно велики по срав-
нению со значениями, которые принимает иссле-
дуемая величина. 

 
Таблица 3 

Аппроксимирующие теоретические функции  
с условно оптимальными параметрами 

 
Название  
функции 

Функции с  
установленными  
оптимальными  
параметрами 

Среднее 
квадра-
тичное  
уклоне-
ние 

Линейная  26,267 3,4y d= −  1,746 
Квадра-
тичная (па-
рабола) 

221,792 0, 43y d= −  
2,555 

Экспонента -0 ,40123,879 dy e ⋅= ⋅
 

7,102 

«Показа-
тельная  
квадратич-
ная» 

2-0,06129,02 dy e= ⋅  

3,225 

 
 
Таким образом, методика, предложенная Г. 

Поттгоффом, в данном случае не позволяет дос-
тичь необходимого результата. Внесем в нее сле-
дующие изменения. Определим процент поездов 
D от общего суточного поступления, прибываю-
щих в каждый час h. Суммируя проценты каждого 
часа, мы получаем количество часов за сутки, в 
течение которых не будет превышен процент D 
(табл. 4). Таким образом, мы получаем следую-
щую зависимость (рис. 3).  

Далее проведем сравнительный анализ с не-
которыми функциями для подбора аппроксими-
рующей теоретической функции.  

Параметрическая идентификация также 
производится по методу наименьших квадратов, 
процедура здесь не приводится.  

Линейная функция с оптимальными пара-
метрами (рис. 4) имеет вид 

20,972 0,23y D= − .                   (2) 

 

 

Таблица 4 

Эмпирическая зависимость времени h(D), в течение 
которого процент поступивших поездов в сутки не 
превышает D 

№ п/п D, % h, ч 
№ 
п/п D, % h, ч 

1 0,000 24 14 38,005 11 
2 0,449 23 15 42,228 10 
3 1,258 22 16 47,080 9 
4 3,414 21 17 52,291 8 
5 5,840 20 18 57,502 7 
6 8,535 19 19 62,713 6 
7 11,231 18 20 67,925 5 
8 14,465 17 21 73,765 4 
9 17,790 16 22 79,784 3 

10 21,653 15 23 86,164 2 
11 25,606 14 24 92,902 1 
12 29,739 13 25 100 0 
13 33,872 12 26 - - 

 
 
 

 
 
Рис.  3. Эмпирическая функция зависимости време-
ни h(D), в течение которого процент поступивших 
поездов в сутки не превышает D 

 
  

Среднее квадратичное уклонение для ли-
нейной аппроксимирующей функции с оптималь-
ными параметрами равно 1,216. 

С учетом оптимальных параметров  квадра-
тичная аппроксимирующая функция (рис. 5) имеет 
вид 

222,371 0,349 0,0013y D D= − ⋅ + ⋅ .   (3) 
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Среднее квадратичное уклонение для сте-

пенной функции равно 0,434. Результаты вычис-
лений сведем в итоговую таблицу и на основании 
выбранного критерия оптимальности, которым в 
нашем случае является минимум среднего квадра-
тичного уклонения, выберем аппроксимирующую 
функцию. 

Таблица 5 

Аппроксимирующие теоретические функции с условно 
оптимальными параметрами 

Название  
функции 

Функции с  
установленными  
оптимальными  
параметрами 

Среднее 
квадратичное 
уклонение 

Линейная 20,972 0,23y D= −  1,216 

Парабола 3 2

22,371 0,349
0,0013 10

y D
D−

= − ⋅ +

+ ⋅ ⋅
 0,483 

Экспонента 0,02726,417 Dy e−= ⋅  1,726 

Степенная 0,59124 1,519y D= −  0,434 

Показательная 
квадратичная 

20,000315519,375 Dy e=  1,639 

 
Как видно из табл. 5, среднее квадратичное 

уклонение имеет удовлетворительные значения 
для двух теоретических функций: параболы и сте-
пенной. Однако наилучшим образом требованиям 
удовлетворяет степенная функция (5), так как у 
нее на один параметр меньше. 

Таким образом, предложенная здесь моди-
фикация методики Г. Поттгоффа [4], позволяет 
производить функциональную идентификацию 
при описании транспортных потоков грузовых 
железнодорожных станций. Она позволила иден-
тифицировать аппроксимирующую функцию 
транспортного потока для исследуемой грузовой 
станции, в то время как оригинальная методика не 
дала удовлетворительных результатов.   

Для улучшения качества прогноза рассмот-
рим альтернативный подход к построению модели 
транспортного потока. Для этого используем ряды 
Фурье. Тогда для аппроксимации эмпирических 
данных мы можем использовать не теоретическую 
функцию, а отрезок ряда, который будет служить 
в модели в качестве закона распределения случай-
ной величины. Таким образом, появляется воз-

можность сравнивать результаты, полученные с 
помощью разных методов. 

В общем виде ряд Фурье записывается сле-
дующим образом: 

[ ]0

1
( ) cos( Щ) sin( Щ)

2 к k
k

AS t A K t B K t
∞

=

= + +∑ , 

где 0A , кA  и kB  – коэффициенты Фурье, Щ – 
основная частота периодической функции, 

0
0

2 ( )
T

A x t dt
T
⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫ ,                 (7) 

0

2 ( ) cos( )
T

kA x t K t dt
T
⎛ ⎞= ⋅ Ω ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫ ,      (8) 

0

2 ( )sin( )
T

kB x t K t dt
T
⎛ ⎞= ⋅ Ω⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫ .      (9) 

Определение коэффициентов Фурье произ-
водится с помощью вычисления определенного 
интеграла по методу Симпсона.  

Коэффициенты отрезка ряда Фурье приве-
дены ниже. 

Таблица 6 

A0 A1 B1 A2

0,0842 0,0052 0,0001 0,0000 
B2 A3 B3 A4 

0,0000 0,0000 0,0001 -0,0115 

B4 A5 B5 A6 

-0,0005 -0,0015 0,0000 0,0051 

B6 -   

-0,0014 -   

 

Таблица 7 

Изменение среднего квадратичного уклонения в зависи-
мости от количества членов ряда Фурье 

 

Количе‐
ство  чле‐
нов ряда 

Среднее 
квадратич‐
ное  уклоне‐
ние 

Изменение  при‐
ращения  сред‐
него  квадратич‐
ного  уклонения 
(точность  до 
0,001) 

4  0,016  0 
5  0,015  0,001 
6  0,011  0,004 
7  0,01  0,001 
8  0,01  0 



   3

н
в
к
о
п

Р

п
т
к
о
м
п
д
а
м
с
н
д
д

п
т
н
н
  
  

32 

 
Из таб

нейшее увел
водит к нез
квадратично
описать  вре
помощью от

Рис. 9. Отрезок
 
К пре

применении 
транспортно
количества ч
от эмпириче
мощью так
практически
дает более ш
анализа иссл
менению ря
структуриро
ного потока 
даваемой ма
дели.  

Таким
портного по
тического ап
ностей и мат
но использо

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08 n

И

Совр

бл. 7 видно, 
личение кол
значительно
ого уклонен
емени прибы
трезка ряда Ф

к ряда Фурье 

еимуществам
рядов Фур

ого потока о
членов ряда
еской функц
кого ряда 
и любую эм
широкие во
ледуемых п
ядов Фурье
овать данны
в том виде,
атематическ

м образом, д
отока грузов
ппарата кла
тематическо
овать рассм

1 3 5 7

n,%

Относи

ИРКУТСКИЙ ГО

ременные те

что, начин
личества чл
ому уменьш
ия. Таким о
ытия поезда
Фурье из 7 п

с 7-ю членам

м метода, о
рье, для со
относится т
а отклонени
ции уменьш
можно апп
пирическую
озможности
процессов. 
е появляетс
ые о парамет
, как это тре
кой или ими

для создания
вых станций
ассической 
ой статистик
отренные в

9 11 13 15

тельные част

ОСУДАРСТВЕН

ехнологии. 

ая с N =7, д
ленов ряда 
шению сред
образом, мо
а на станцию
первых член

ми  

основанного
оздания мо
то, что с ро
ие его значе
шается. Т.е. с
проксимиро
ю функцию.
и для глубо
Благодаря 
ся возможн
трах трансп
ебуется для
итационной

я модели тр
й кроме мат
теории вер
ки [1, 3, 5] м
в данной ст

15 17 19 21 23t
тоты

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

даль-
при-
днего 
ожно 
ю t с 
нов. 

 

о на 
дели 
стом 
ений 
с по-
овать 
 Это 
окого 
при-
ность 
порт-
 соз-
й мо-

ранс-
тема-
роят-
мож-
татье 

мето
нять
тор 
жен

меня
ного
кото
Во-п
пред
гда 
тиче
тиче
резу
как 
полн
каче
адап

1. П
т
г

2. Л
г
С

3. М
щ
ц
ч
Е
В

4. П
П

5. М
щ
г
К
2

23t,ч

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. Мо

оды. Метод
ься как в то
[4], так и в

нном авторам
Рассмотр

яться не тол
о потока, но
орых связан
первых, они
деления слу
метод, осн
еском аппар
еской стати
ультатов. Во
вспомогате
нительной 
ества прогн
птивных мет

 

 
Правдин, Н
токов / Н.В
грей. – М.: Т
Лукинский,
гистики: 2-е
СПб.: Питер
Маслов, А.М
щего трансп
ции общего
ческих мето
Екатеринбу
ВИНИТИ 22
Поттгофф, Г
Пер. с нем. 
1975. – 344 
Маслов А.М
щего вагоно
грузки груз
Казаков // 
2008. – Т. 13

Й СООБЩЕНИ

оделирован

дика Г. По
ом виде, в к
в модифици
ми в данной
енные в ста
лько для мо
о и для друг
но с примене
и позволяю
учайных вел
нованный на
рате теории 
истики, не д
о-вторых, он
ельные мет
информаци
ноза и созд
тодик модел

БИБЛИОГ

Н.В. Прогно
. Правдин, М
Транспорт, 
 В.С.  Моде
е изд. / Под
р, 2007. – 44
М. Определ
портного по
о пользовани
одов / А.М. 
ург: УрГУП
2.11.2007, №
Г. Учение о
/ Г. Поттго
с.  
М. Математ
опотока для
зовой станц
Вычислит

3, №3(58), Ч

ИЯ 

ние   

оттгоффа м
котором ее 
ированном в
й статье. 
атье методы
оделировани
гих процесс
ением врем

ют получать 
личин в тех
а классичес
вероятност
дал удовлет
ни могут ис
оды для по
ии в целях
дания боле
лирования п

ГРАФИЯ 

зирование г
М.Л. Дыкан
1987.  – 247
ели и метод
. ред. Лукин
48 с.  
ление парам
отока на гр
ия с помощ
Маслов, А.
С, 2007. – 
№1090-В200
о транспортн
офф. – М.: «

тическая мо
я определени
ии / А.М. М
тельные те
Ч. II. – С. 41

 

ожет приме
приводит ав
виде, предло

ы могут при
ия транспорт
сов, описани
енных рядо
законы рас

х случаях ко
ском матема
тей и матема
творительны
пользоватьс
олучения до
х улучшени
ее точных 
потоков.  

грузовых по
нюк, В.Я. Не
7 с. 
ды теории ло
нского В.С. 

метров входя
рузовой стан
ью стохасти
.Л. Казаков 
52 с. – Деп

07. 
ных потоках
«Транспорт

одель входя
ия уровня за
Маслов, А.Л
хнологии. 
9-425. 

е-
в-
о-

и-
т-
ие 
в. 
с-
о-
а-
а-
ых 
ся 
о-
ия 
и 

о-
е-

о-
– 

я-
н-
и-
// 
п. 

х. 
», 

я-
а-
Л. 
– 



   МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ ДИНАМИКИ И УПРАВЛЕНИЯ 

   Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  33

Климентова К.Б. УДК 519.854.2 

ПРИЛОЖЕНИЕ ЗАДАЧИ О P-МЕДИАНЕ  
С ПРЕДПОЧТЕНИЯМИ КЛИЕНТОВ ДЛЯ 
КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА КЛЕТОК  
РАКА

1. Введение. Технологическое развитие по-
следних десятилетий ведет к накоплению большо-
го количества информации в различных областях 
науки. В связи с этим все более актуальными яв-
ляются задачи, связанные с обработкой данных, в 
частности, задачи кластерного анализа [4]. В таких 
задачах имеется некоторое множество объектов, 
которое необходимо разбить на заданное число 
групп схожих объектов, называемых кластерами. 
Затем в каждой группе выявляется наиболее «ти-
пичный» представитель – медиана. Схожесть объ-
ектов обычно оценивают расстоянием между век-
торами, описывающими объект, вычисленным в 
определенной метрике. Для решения задачи кла-
стерного анализа известно большое количество 
методов, таких как K-means, linkage [4, 7, 9]. Од-
ним из альтернативных подходов к решению зада-
чи кластеризации является использование методов 
дискретной оптимизации. Например, задача кла-
стерного анализа может быть сформулирована в 
виде хорошо известной задачи комбинаторной оп-
тимизации – задачи о p -медиане [5]. В данной 
задаче рассматривается граф, в котором каждой 
вершине сопоставлен один из объектов. Расстоя-
ние между вершинами (вес дуг) определяется 
схожестью соответствующих объектов. Таким об-
разом, чтобы разбить исходное множество на оп-
ределенное количество кластеров (скажем, p ), 
необходимо найти p  медианных вершин графа, 
минимизирующих сумму весов дуг до остальных 
вершин. 

На практике применение такого подхода к 
решению задачи кластеризации мало распростра-
нено, так как его применение связано с серьезны-
ми вычислительными трудностями. Используемые 
задачи дискретной оптимизации оказываются NP
-трудными, т.е. сложность решения задачи растет 
экспоненциально относительно ее размерности. 
Однако накопленный опыт решения такого сорта 

задач позволяет успешно работать с примерами 
достаточно большой размерности [2, 5]. 

Большое значение играют задачи кластерно-
го анализа данных в генетике. Например, в [12, 13] 
рассматривалась задача выявления взаимосвязей 
между образцами экспрессии генов и действия 
медикаментов в злокачественных клетках. Авто-
рами работы [12] было проведено исследование 60 
колоний человеческих клеток ( 60=n )  из 9 раз-
личных видов рака ( 9=L ): рак прямой кишки, 
почек, яичек, молочной железы, простаты, легких, 
ЦНС, а также лейкемия и меланома. Для каждой  
клетки измерены образцы экспрессии генов с по-
мощью технологии кДНК микроматриц для 1375 
генов, кроме того, оценены 40  молекулярных ми-
шеней. Помимо этого для каждой  колонии клеток 
протестировано 1400 лекарственных препаратов 
[12], некоторые из которых применяются на прак-
тике для борьбы с раком.  

Таким образом, исследуемые 60 колоний 
клеток представлены двумя матрицами. Первая 
матрица A  – )( 1 nm × -матрица  действия медика-
ментов, 14001 =m ; вторая матрица T  значений 
экспрессии генов имеет размерность )( 2 nm × , 

14152 =m . Стоит задача разбить колонии клеток 
на определенное количество  групп сходных друг 
с другом колоний (кластеры), используя информа-
цию из обеих матриц A  и T [12, 13]. В данной 
задаче кластеризации возникают две матрицы, оп-
ределяющие расстояние между каждой парой ко-
лоний клеток. Как правило, в такой ситуации при-
меняются различные свертки двух матриц. 

В данной работе предлагается использовать 
для решения задачи кластеризации колоний кле-
ток задачу о p -медиане с предпочтениями клиен-
тов [1-3].  Такая задача относится к классу двух-
уровневых задач целочисленного линейного про-
граммирования, поэтому имеющиеся матрицы 
расстояний могут быть использованы в целевых 



   3

ф
д
в
р
м
м
ч
п
р
ц

к
к
к
г
м
ц
н
у
т
р
с
м
п
м
м
е
в

м
е
г
н
ф
р

г
T
н
в

р
д
т
в
к
с

34 

функциях ве
дачи. Для п
вычислитель
различных 
между клетк
метра p  (ко
четами для 
подтвердило
рассмотренн
ции колоний

2. Зад
клиентов. З
клиентов пр
классической
гается, что п
медианам ос
цы схожести
ний. В связи
уровневая с
тельные тру
реходить к п
су вычислен
миналось, д
представлен
можно испо
мер, метрик
ент корреля
выбрано два

В пер
между колон
ент корреля
генов и дейс
нии были от
фициента ко
равно косину

где , ji vv R∈
T , соответс
ние между д
выражено сл

Второй
рый использ
дова метрик
торы-столбц
ваны. Таким
колониями 
следующей ф

И

Совр

ерхнего и ни
предложенно
ьный экспе
метрик для
ками и разл
оличество кл
классическ

о эффективн
ной практич
й клеток. 
ача о p -ме
Задача о p -
едставляет 
й задачи о 
прикреплен
существляет
и объектов, 
и с этим в та
структура, 
удности при
постановке з
ния матрицы
для измере
ных вектор
ользовать ра
ки (евклидов
яции [12, 13
а вида измер
рвом спосо
ниями клето
яции Пирсо
ствия медик
тцентрованы
орреляции д
усу угла меж

ij vcorr cos(=

)( 21 mm RR  – 
ственно), i,
двумя коло
ледующим о

ijdist =

й способ из
зовался для 
а. Отметим,
цы матриц A
м образом, 
клеток в д
формулой: 

ИРКУТСКИЙ ГО

ременные те

ижнего уро
ого подхода
еримент с и
я вычислен
личными зн
ластеров). С
кой задачи
ность таког
ческой зада

едиане с пр
медиане с п
собой специ
p -медиане
ие немедиа
тся не на ос
а из некото
акой задаче 
которая со
и решении. П
задачи, обра
ы схожести
ения схож
рами в про
азличные с
ва, Манхэтт
3]. В данно
рений. 
обе измерен
ок использу
она. Значен
каментов дл
ы, поэтому 
для каждой
жду ними 

i

i
ji

v

vv
vv

,
), =

это столбцы
nj ,,1, …= . 

ниями i  и 
образом: 

.1 ijcorr−=   
змерения ра
данной зад

, что для это
A  и T  не 
расстояние

данном случ

ОСУДАРСТВЕН

ехнологии. 

вней данной
а был пров
использован
ния расстоя
начениями п
Сравнение с 
и о p -мед
го подхода 
ачи кластер

редпочтени
предпочтени
иальный сл
е, где предп
анных верш
сновании ма
орых предпо
возникает д
здает допо
Прежде чем
атимся к во
и. Как уже 
ести объек
остранстве 
способы, на
тен), коэфф
ом случае б

ния расстоя
уется коэфф
ния экспре
ля каждой к
значение к
 пары вект

j

j

v

v
, 

ы матрицы 
Тогда расс
j  может б

         
асстояния, к
дачи, это ев
ой метрики 
были отцен
е между дв
чае выража

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

й за-
веден 
нием 
яния 
пара-
рас-
иане 
для 

риза-

иями 
иями 
учай 
пола-
ин к 
атри-
очте-
двух-
олни-
м пе-
опро-
упо-
ктов, 

mR , 
апри-
фици-
было 

яния 
ици-
ссии 
коло-
коэф-
оров 

A  (
стоя-
быть 

   (1) 
кото-
вкли-
век-

нтро-
вумя 
ается 

риц 

ний
для 

с пр
взве
V =
A =
Мат
стоя
B =

jib
1
≤

шин
ютс
лага

зада
клас
меди
стоя
этом

данн
нейн
дую

xij

где 
мож
нево

где 

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. Мо

= i
ij vdist

где mq =
A  и T , ji,
Обозначи

, вычисленн
матриц A  и
Перейдем

редпочтения
ешенный ор
{ }n,,1…  –
{ jViij ∈∈ ,:
трица {cC =

яние ме
,},{ Aijbij ∈

jib
2

≤ , то ве

не 1i  в случ
я медианам
ается, что c

ачи число 
стеров. Сто
ианных вер
яние до нем
м предпочте

 Для пред
ной задачи 
ного прогр
ющие бинарн

⎩
⎨
⎧

=
0
,1

yi

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
про в0

опре
если,1

j

AijVi ∈∈ ,
жет быть зап
ой задачи Ц

)(yx  – реш

Vj
∑
∈

Й СООБЩЕНИ

оделирован

2 ∑
=

=−
q

k

ji v

1m  или 2m , с
nj ,,1…= . 

им через D
ные по одно
и T , соотве
м к постанов
ями клиент
риентирован
– множес

}jiV ≠,  – 
,}, Aijcij ∈  о

ежду о
 задает 

ершина j  бу

чае, если обе
ми. Причем 

ijij bc ≠ . Кром

+Ζ∈p , опр
оит задача 
ршин, миним
медианных в
ения. 
дставления 
в виде зада

раммировани
ные перемен

противн в
верш если

слу отивном
ому еделяем

вершина  и j

A . Тогда сф
писана в вид
ЦЛП: 

min∑
∈Aij

ijy
xc

∑
∈

=
Vi

i py ,

{ },1,0yi ∈
ение задачи

min∑
∈Aij

ijx
xb

1
,

yx i
jiV
ij =+∑

≠

ИЯ 

ние   

,)(
1

2∑
=

−
q

j
k

i
k vv

соответствен

 и G  матр
ому из прави
етственно.  
вке задачи о
тов. Пусть 
нный граф  
ство верш
множество

определяет в
бъектами), 
предпочте

удет прикре

е вершины 
в общем сл
ме того, зад

ределяющий
выбрать в 
мизируя сум
вершин и у

математиче
ачи целочи
ия (ЦЛП) 
нные: 

случае; ом
меди - шина i

учае,
  медианой
к относится а

формулирова
де следующ

,)(ij yx   

  

,Vi∈
и нижнего ур

,ijx   

,,1 Vi∈∀   

,  (2) 

нно, для мат

ицы расстоя
ил (1) или (2

о p -медиан
дан полный

),( AVG , гд
шин граф
о дуг граф
веса дуг (рас

матриц
ения: есл

еплена к вер

1i  и 2i  явля
лучае предпо
дан парамет

й количеств
точности p
ммарное рас
учитывая пр

еской модел
сленного ли
введем сле

иана,

,
 кластеру, к

i

анная задач
щей двухуров

 (3

 (4

  (5
ровня: 

 (6

       (7

т-

я-
2), 

не 
й, 
де 
а, 
а. 
с-
ца 
ли 

р-

я-
о-
тр 

во 
p  
с-
ри 

ли 
и-
е-

 

ча 
в-

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 



  

м
в
д
н
п
н
(7
в
о
р
щ
и

и
в
в
(
п
н
ц
з
к
д

Р
п

м
у
п
V
б
ш
р
в
о

 
Целева

минимизиру
вершин к не
дачи нижнег
ние к меди
предпочтени
не определя
7) на нижн
вершина i  я
одну входящ
равенства (8
щих дуг из н
и (9) задают 

Сформ
имеет естест
верхнем уро
вершин, мин
3), в то вре
прикреплени
на верхнем у
цию предпоч
адаче предс
которых обр
дине (см. рис

Рис. 1. Допуст
почтениями кл

 
Таким

матрицы рас
уровнях пре
предпочтени

{ }nV ,,1…=  
бой множест
шения тако
разбиение к
вающее инф
образцы эксп

   МА

Сов

,yx iij ≤

{ ,0xij ∈

ая функция 
ует суммарн
емедианным
го уровня га
анам будет
иям. Ограни
яет количес
нем уровне
является  л
щую дугу из
8) исключаю
немедианны
условия би
мулированна
твенную дву
вне выбира
нимизируя р
емя как на н
ие немедиан
уровне меди
чтений (6). 
ставляет со
разуют клас
с. 1). 

тимая точка 
лиентов 

м образом, п
сстояний D
едставленно
иями клиен
в этом случ
тво колоний
й задачи б
колоний кле
формацию о
прессии ген

АТЕМАТИЧЕСК

временные 

,, ijVi ∈∈

},1, ij∈

(3) задачи в
ный вес дуг
м. Целевая 
арантирует, 
т осуществл
ичение (4) н
ство медиан
е гарантиру
либо медиан
з медианной
ют существ
ых вершин, 
нарности пе
ая таким о
ухуровневую
ется множес
расстояние д
нижнем уро
нных верши
ианам, мини
Допустима

обой p  «зв
стеры с ме

в задаче о p

предлагаетс
 и G  на вер
ой задачи о
нтов. Множ
чае будет п
й клеток. В
будет получ
еток на кл
о действии м
нов. 

КОЕ МОДЕЛИРО

технологии

,A   

.A∈   

верхнего ур
г от медиан
функция (6
что прикре
ляться согл
а верхнем у
н. Огранич
ует, что каж
ной, либо и
й вершины.
вование вых
ограничени
еременных. 
образом за
ю структуру
ство медиан
до немедиан
овне происх
ин к выбран
имизируя ф
ая точка в т
везд», верш
дианами по

p -медиане с 

ся использо
рхнем и ниж
о p -медиан
жество вер
представлять
В результате
чено некот
ластеры, уч
медикамент

ОВАНИЕ В ЗАДА

и. Системны

(8) 

(9) 

овня 
нных 
6) за-
епле-
ласно 
уров-
ение 
ждая 
меет 
. Не-
ходя-
ия (5) 

 
адача 
у. На 
нных 
нных 
одит 
нным 
функ-
такой 
шины 
осре-

 
пред-

овать 
жнем 
не с 
ршин 
ь со-
е ре-
торое 
иты-
тов и 

двух
жит
ЦЛП

Wij =

двух
виде

ЦЛП
дут 
вып
буде
уров
тель
j  н
ным
мул
(11)
ской
ется

явля
кото
Доп
точе
сти,
ност
испо
кото
знач
(15)
нера
маль
вей 

шен
ного

АЧАХ ДИНАМИ

ый анализ. М

Известно
хуровневой 
ть формулир
П.  

С этой
{ bVk ij <∈= :

хуровневую
е следующе

 iy

Vj
∑
∈

x

, xy ii

Для опти
П все огран
выполнены

полнение пр
ет оптимал
вня при лю
ьно, если i
не будет пр
м вершинам 
ировка (10

), представл
й задачи о 
я матрица пр

Традицио
яется метод
орого лежит
пустимая об
ек) разделяе
 и задача ре
ти. Кроме 
ользование 
орых улучш
чения задач
) известен р
авенства и
ьного решен
и отсечений

 
3. Вычис

ния задач Ц
о эксперим

КИ И УПРАВЛЕ

Моделирова

 [1, 3, 8], 
задачи ЦЛП
ровку в вид

й целью 
} Aijbkj ∈< ,

ю задачу (3
ей одноуровн

min∑
∈Aij

y

∑
∈

≤+
ijWk

kjx ,1

∑
∈Vi

iy

1
,

yx i
jiV
ij =+∑

≠

, Viyx iij ∈≤

{ },1,0ij ∈

имального 
ничения исх
ы, а огранич
редпочтений
льным реш
юбом выбор
– медиана 

рикреплена 
множества 

0), (12)-(15)
ляет собой ф

p -медиане,
редпочтений
онным мето
д ветвей и о
т стратегия 
бласть (т.е. 
ется на непе
ешается на 
того, данны
неравенств 

шается нижн
чи. Для мно
ряд семейств
спользовали
ния в задач
й. 

слительный
ЦЛП при пр
мента испол

ЕНИЯ 

ание 

что для ра
П (3)-(9) мо
де одноуровн

введем 
A . Тогда рас
)-(9) можно
невой задач

,∑
A

ijij xc   

∈∈ AijVi ,,

= p,   

,,1 Vi∈∀   

,, AijV ∈   

., AijVi ∈∈

решения т
ходной задач
чения (11) 
й, т.е. матри
ением зада
ре { }y 1,0∈
(т.е. 1=iy )
к менее пр
 ijW . Отмет

), т.е. без 
формулиров
, в которой
й B . 
дом решени
отсечений [

«разделяй 
множество 
ересекающи
каждой из н
ый метод п
(отсечений)

няя оценка о
огогранника 
в неравенст
ись при п
че (10)-(15) м

й эксперим
роведении в
льзовался к

35

ассмотренно
ожно предло
невой задач

обозначени
ссмотренну
о записать 
чи ЦЛП: 

     (10

,           (1

    (12

     (13

               (14

         (15
такой задач
чи (3)-(9) бу
гарантирую
ица { }x 1,0∈
ачи нижнег
}V . Действи
), то вершин
едпочтитель
тим, что фор
ограничени
вку классиче
 не учитыва

ия задач ЦЛ
11], в основ
и властвуй
допустимы

иеся подобла
них в отдель
предполагае
), с помощь
оптимальног
задачи (10

тв [2, 6]. Эт
поиске опти
методом вет

мент. Для ре
вычислитель
оммерчески

5

ой 
о-
чи 

ия  
ю 
в 

0) 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 
чи 
у-
ют 

A

го 
и-
на 
ь-
р-
ий 
е-
а-

П 
ве 
». 
ых 
а-
ь-
ет 
ю 
го 

0)-
ти 
и-
т-

е-
ь-
ий 



   3

р
у

с
т
б
(

п
т
с
П

г
к
р
с
э
с
р
д
т
с
ч
р
в
R

д

г
в
н
п
р
л

т

н
в
к
и
у

у

36 

решатель Xp
упомянутый

Резуль
с предпочтен
тами для кл
без учета в
12)-(15)).  

Для оц
принято пол
тами [13]. Д
считывается
Пирсона 

где jK  – эт
коэффициен
ризации с то
согласно коэ
эффициент к
собами.  В п
реляции   и
для матрицы
тов) Dcorr , 
соответствую
через DR . В
рица коррел
ветствующи

GR . 
Кроме

для получен

где  L  – это
взяты клетки
на l  в j -м к
пии, тем м
распределен
лучены данн

Провед
ты можно ра

 В пер
него уровня 
ве матрицы 
классической
используется
учитывается

 Во вт
уровне испо

И

Совр

press-MP [1
й выше мето
ьтаты работы
ниями клие
лассической
второй матр

ценки качес
льзоваться 
ля указанно
я средний 

∑
=

=
p

j Kn
R

1

1

то j -й клас
нта R , тем 
очки зрения
эффициенту
корреляции 
первом случ
использовала
ы A  (значе
в этом слу
ющий средн
Во втором с
ляции экспре
й коэффиц

е того, вычи
ных кластер

∑∑
= =

−=
p

j

L

ln
E

1

1

о количество
и, jlN – это 
кластере. Ч
еньше отве
нию по орга
ные колонии
денные выч
азбить на дв
рвом случае

C  выступа
нижнего ур
й задаче о p
я только ма
я.  
тором случ
ользуется G

ИРКУТСКИЙ ГО

ременные те

10], в котор
д ветвей и о
ы для  задач
нтов сравни
й задачи о 
рицы (форм

ства получа
различным
ого типа зад
коэффицие

∑
<
∈−
ki

Kkij j

cor
K ,1

2

стер. Чем б
лучше резу
я сходства в
у корреляци

R  вычисля
ае в качеств
ась матрица
ений действ
учае мы бу
ний коэффи
случае испо
ессии генов
циент буде

ислялось зна
ров [13] 

∑
=

⎜
⎜

⎝

⎛L

jl K
N

N
1

log

о органов, и
количество
ем больше з
ечает струк
анам, из кот
и клеток.  
числительны
ве группы.  
е в качестве
ает матрица
ровня B  – 
p -медиане в
атрица D , 

чае наоборо
G , а на ни

ОСУДАРСТВЕН

ехнологии. 

ром реализ
отсечений.  
чи о p -мед
ивались с ра
p -медиане,
мулировка 

аемых класт
ми коэффиц
дач обычно 
ент корреля

ikrr ,  

ольше знач
ультаты кла
внутри клас
ии. Средний
ялся двумя 
ве матрицы 
а, подсчита
вия медика
удем обозна
ициент Пир
льзовалась 
в Gcorr , и с
т обознача

ачение энтро

⎟
⎟

⎠

⎞

j

jl

K
N

, 

из которых б
 клеток из о
значение эн
ктура класт
торых были

ые экспери

е матрицы в
а D , а в кач
матрица G
в данной гру
а матрица 

от, на верх
ижнем – D

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

ован 

диане  
асче-
, т.е. 
(10), 

теров 
циен-
под-
яции 

чение 
асте-
стера 
й ко-
спо-
кор-

анная 
амен-
ачать 
рсона 
мат-
соот-
аться 

опии 

были 
орга-
нтро-
теров 
и по-

имен-

верх-
чест-
G . В 
уппе 
G не 

хнем 
D . В 

клас
лиш

двум
стер
ем д
(см.

груп
соот
числ

знач
рует

где 
тип 
p -м
озна
меди
(10)
если
иска
табл
енто

щью

Знач
вычи
ции

 

9

9

гляд
смот
этом
тем 
тера
ченн
восх

метр

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. Мо

ссической з
шь матрица G

Для кажд
мя значения
ров), а имен
двух спосо
 раздел 2). 
Таким о

ппы экспери
тветственно
ления рассто
В таблиц

чения. Name
тся следую

p  – колич
задачи, BL
медиане с п
ачает, что р
иане без уч
), (12)-(15));
и DC = , и 
а оптимальн
лицах выдел
ов. 

В табл. 1
ю коэффици

чения коэффи
ислялось с и

Name 

9‐BL‐D 

16‐BL‐D 

9‐pmed‐D 

16‐pmed‐D 

 

Результат
дят лучшим
тря на то, 
м случае ху
не менее о
атуре [13]. 
ных авторам
ходят 0.35.

Результат
рики предст

Й СООБЩЕНИ

оделирован

задаче о p
G . 
дой группы 
ями парамет
нно, 9 и 16, 
бов измере

образом, ре
иментов пре
о, для двух р
ояний межд
ах использо
e – имя зад
щим образо

чество класт
L обозначает
предпочтени
решалась кл
ета второй м
; matrix  –
G , если C
ного решени
лены лучш

1 расстояни
иента коррел

ициентов C =
использование

Time  E
70.81  0

12.11  0.6

0.06  1.1

0.06  0.9

ты работы д
ми для данн
что значени
уже на 0.02
оба коэффиц
В работе [1
ми значения

ты вычисл
тавлены в та

ИЯ 

ние   

p -медиане 

проводили
тра p  (кол
а также с и
ения схожес

езультаты 
едставлены 
различных с
ду объектам
овались след
дачи, котор
ом: typp −
теров(медиа
т, что решал
иями клиен
лассическая 
матрицы (ф
– главная м

GC = ). Time
ия. Жирным

шие значени

ие вычислял
ляции.  

D=  и GB =
ем коэффици

E   DR  

0.985  0.7379

6305  0.7733

1732  0.7955

9577  0.7283

для задачи 
ной серии р
ие коэффиц

2, чем лучш
циента лучш
13] наилучш
я коэффицие

лений для 
абл. 2. 

используетс

ись расчеты 
личество кла
спользовани
сти объекто

для перво
в табл. 1, 
способов вы
и.  
дующие обо
ое конструи

matrixpe −

ан) ; type
лась задача 
нтов, и pme
задача о p

формулировк
матрица ( D
e – время по
м шрифтом 
я коэффици

лось с помо

Таблица

G . Расстояни
иента коррел

GR
9  0.4699 

3  0.4854 

5  0.3398 

3  0.3215 

16-BL-D вы
расчетов. Не
циента DR
шее значени
ше, чем в ли
шие из полу
ентов не пре

евклидово

ся 

с 
а-
и-
ов 

ой 
2, 
ы-

о-
и-

, 

– 
о 

ed 
p -
ка 

D , 
о-
в 
и-

о-

а 1 

ие 
я-

ы-
е-
в 

ие, 
и-
у-
е-

ой 



   МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ ДИНАМИКИ И УПРАВЛЕНИЯ 

   Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  37

Таблица 2 

Значения коэффициентов DC =  и GB = .  Евклидова 
метрика 

Name  Time  E DR   GR
9‐BL‐D  36.5  0.9098  0.6982  0.4553 

16‐BL‐D  12.84  0.5559  0.7392  0.4869 

9‐pmed‐D  0.06  1.2936  0.7915  0.3544 

16‐pmed‐D  0.17  0.9946  0.7139  0.3225 

 
Данные результаты  согласуются с результа-

тами для расстояний, вычисленных с помощью 
коэффициента корреляции. Вновь результаты для 
задачи 16-BL-D выглядят наиболее удачными. 
Кроме того, здесь было получено лучшее значение 
энтропии. 

Результаты расчетов для второй группы экс-
периментов представлены в табл. 3, 4. Как упоми-
налось, в классической задаче о p -медиане и на 
верхнем уровне задачи о p -медиане с предпочте-
ниями клиентов использовалась матрица G . 

 
Таблица 3 

Значения коэффициентов GC =  и DB = . Расстояние 
вычислялось с использованием коэффициента корреля-
ции 

Name  Time  E DR   GR
9‐BL‐G  34.45  1.1482  0.793  0.4115 
16‐BL‐G  77.22  0.8553  0.7361  0.4138 
9‐pmed‐G  0.05  0.6984  0.6506  0.5415 
16‐pmed‐G  0.06  0.5558  0.5559  0.5189 

 
Таблица 4 

Значения коэффициентов GC =  и DB = .  Евклидова 
метрика 

Name  Time  E DR   GR
9‐BL‐G  9.5  1.0786  0.7943  0.4114 
16‐BL‐G  14.48  0.8939  0.7308  0.4071 
9‐pmed‐G  0.05  0.8214  0.6502  0.5109 
16‐pmed‐G  0.05  0.6346  0.6356  0.5329 
 
Как ни странно, результаты для задачи о p -

медиане с предпочтениями клиентов (9-BL-G и 16-
BL-G) в данных таблицах по коэффициентам  GR  
оказались хуже, чем в табл. 1, 2, несмотря на то, 
что матрица G  использовалась на верхнем уров-
не. 

По результатам проведенных вычислитель-
ных экспериментов можно также заметить, что 

наилучшие значения коэффициентов DR  и GR  
были получены при решении классической задачи 
о p -медиане с соответствующими матрицами 
расстояний. Однако, если анализировать оба ко-
эффициента одновременно, то результаты работы 
для задачи о p -медиане с предпочтениями клиен-
тов выглядят более сбалансированными. Действи-
тельно, например, в табл. 1 для задачи 9-pmed-D 
было получено лучшее значение коэффициента 

DR , однако GR  имеет одно из самых худших зна-
чений среди всех экспериментов.  

Резюмируя вышеизложенное, можно сделать 
вывод, что задача о p -медиане с предпочтениями 
клиентов более адекватно отражает специфику 
данной задачи, благодаря учету информации из 
обеих матриц и может быть использована для ре-
шения такого сорта задач кластеризации.   
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}.1,=0,|{= nixyRxR ii
nn

y ≥∈  
Согласно теореме Оеттли–Прагора [6] объе-

диненное множество решений для системы (1) 
можно записать в следующем виде:  

},|||||{=),( δ+∆≤−∈Σ xbxARx cc
nbA       (3) 

где ),(
2
1= AAAc +  ),(

2
1= AA −∆  ),(

2
1= bbbc +  

)(
2
1= bb −δ . Заметим, что для xTxRx y

n
y |=|∈ , где 

),...,(diag= 1 ny yyT  – диагональная матрица. По-

этому пересечение ),( bAΣ  с n
yR  можно записать в 

следующем виде:  
|{=),( nn

y RxR ∈∩Σ bA  
=0}, ≥+∆≤−≤−∆− xTxTbxAxT yyccy δδ  

,)(|{= δ−≥∆+∈ cyc
n bxTARx  

0},,)( ≥+≤∆+ xTbxTA ycyc δ  
т.е. оно является множеством решений системы 

)(2 nm +  линейных неравенств от n  переменных. 
Поэтому ),( bAΣ  конечно тогда и только тогда, 

когда для любого nQy∈  множество n
yR∩Σ ),( bA  

не более чем одноэлементно. В дальнейшем нам 
также понадобится следующее утверждение. 

Лемма 1. Пусть nmnm RcRbRA ∈∈∈ × ,,  и 
система линейных неравенств вида  

⎩
⎨
⎧

≥
≤

0x
,x bA
         (4) 

разрешима. Все решения этой системы лежат в 
некоторой гиперплоскости const=xTc  ( T  – знак 
транспонирования) тогда и только тогда, когда 
существует решение системы  

⎪
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  (5) 

Доказательство. Рассмотрим “удвоенную” 
систему (4), т.е.  
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        (6) 

Очевидно, что для того чтобы все решения 
системы (4) лежали в некоторой гиперплоскости 

const=xTc , необходимо и достаточно, чтобы для 

любого решения 21 x,x  системы (6) выполнялось 
неравенство  

0,)xx( 21 ≤−Tc   (7) 
т.е. неравенство (7) – следствие системы не-

равенств (6). 
Представляя систему (6) и неравенство (7) в 

виде  
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где E  – единичная матрица, получаем [7, следст-
вие 7.1h], что (7) является следствием (6) тогда и 
только тогда, когда разрешима следующая систе-
ма:  
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Расписывая эту систему, получаем  
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Исключая из системы (8) переменные 3y  и 

4y , получаем, что разрешимость этой системы 
эквивалентна разрешимости следующей системы 
неравенств:  

⎪
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Далее заметим, что, так как система (4) име-
ет решение, то по одному из вариантов леммы 
Фаркаша [7, следствие 7.1f] не существует реше-
ний системы  
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где .,, 21
mnn RXXRx ×∈∈  

Доказательство. Покажем, что разреши-
мость систем (11) или (12) эквивалентна разреши-
мости систем (15) или (16). 

Пусть система (11) разрешима и 21, xx  – не-
которое ее решение. Положим 21= xxx − . Тогда 
очевидно, что 21|| xxx +≤ , и, учитывая неотрица-
тельность матрицы ∆  и вектора δ , получаем  

,=)()(|| 2121 yc
T

yc
TTTTT TAxTAxxxxx −≤∆+≤∆  

0,<)()(|| 2121 c
TTTT

c
TT bxxxxbxx −++≤+ δδ  

т.е. вектор x  будет решением системы (15). 
Обратно, если x  – решение системы (15), то, 

полагая −+ xxxx =,= 21  (положительная и отри-
цательная часть вектора x  соответственно), полу-
чаем, что 21= xxx −  и 21|=| xxx + . Следователь-
но, 21, xx  будут решением системы (11). 

Эквивалентность разрешимости систем (12) 
и (16) (при условии, что существует решение сис-
темы (13)) доказывается аналогично. Следствие 
доказано. 

Как известно [8], для выяснения вопроса о 
разрешимости системы линейных неравенств (а, 
следовательно, и для систем (11), (12) при фикси-
рованном nQy∈ ) существует полиномиальный 
алгоритм. Однако, для того чтобы выяснить во-
прос о конечности множества ),( bAΣ , опираясь 
на теорему 1, необходимо выяснить разрешимость 

n2  систем вида (11), (12), т.е. получаем, вообще 
говоря, экспоненциальный алгоритм. Как видно из 
следующей теоремы, если NPP ≠ , то полиноми-
ального алгоритма для выяснения конечности 
множества ),( bAΣ  не существует. Для доказа-
тельства этого утверждения нам потребуется сле-
дующая лемма, которая может быть получена из 
некоторых результатов работы [9], однако мы 
приведем совершенно элементарное доказательст-
во. 

Лемма 2 [9]. Для заданного вектора 
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Доказательство. То, что вектор nRx∈  с 
координатами из 1}1,{−  и такой, что 0=),( xd , 
удовлетворяет системе (17), очевидно. 

Покажем обратное. Пусть nRx∈  удовле-
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таким, что множество ),( bAΣ  непусто и огра-
ничено, будет ли множество ),( bAΣ  конечным, 
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выяснения конечности ),( bAΣ  будет co - NP -
полной.  

Рассмотрим теперь задачу максимизации. 
Недетерминированный полиномиальный алго-
ритм, решающий эту задачу, состоит в следую-
щем. Сначала “угадываем” тот ортант n

yR , в кото-
ром достигается максимум, и затем с помощью 
полиномиального алгоритма [8] показываем нуж-
ное неравенство. 

Для доказательства NP -полноты опять ис-
пользуем задачу РАЗБИЕНИЕ. Пусть задан вектор 

nNd +∈ . Образуем вектор d~  так же, как раньше, и 
рассмотрим систему из 3)( +n  уравнений от 

2)( +n  переменных, состоящую из первых 3)( +n
-х  уравнений системы (19). 

Опять по теореме Оеттли–Прагора и лем-
ме 2 получаем, что она эквивалентна первым 

3)( +n -м  уравнениям системы (20). 
Обозначим через 0A , 0b  интервальные мат-

рицу и вектор, соответствующие этой системе, 
2

0 ,0,1,1)(0,= +∈ nT Zc …  и 2=α . Множество 

),( 00 bAΣ  непусто, так как ∈− T1,1),1,(1,…  
),( 00 bAΣ  и, очевидно, конечно. Кроме того, 

{ } 2),(max 000 ≥Σ∈ bAxxcT  тогда и только тогда, 

когда в ),( 00 bAΣ  имеется вектор вида 
T

nxx ,1,1),,( 1 … , что очевидно эквивалентно 
∅≠Σ )(dR . Таким образом, задача РАЗБИЕНИЕ 

полиномиально сводится к задаче максимизации 
и, следовательно, последняя NP -полна. Теорема 
доказана. 

Из этой теоремы, в частности, следует, что 
если NPP ≠ , то не существует характеризации 
систем вида (1), имеющих конечное множество 
решений существенно лучше (относительно слож-
ности проверки), чем полученная в теореме 1. 

На следующий подкласс интервальных сис-
тем указал автору С.П. Шарый. В его работе [11] 
получены некоторые интересные свойства неот-
рицательных интервальных систем, при этом сис-
тема вида (1) считается неотрицательной, если 

nmA ×≥ 0  (где nm×0  – нулевая nm × -матрица и “≥” 
понимается поэлементно).  

Рассмотрим еще более узкий класс интер-

вальных систем. Обозначим i

n

i

n ee ∑=
1=

= 

nT R∈,1)(1,…  и Tnmnm eeE )(=,  – nm × -матрицу, 
у которой все элементы равны единице. 

Определение. Будем говорить, что система 
вида (1) с интервальной nm × -матрицей 

],[= AAA  и интервальным m -вектором ],[= bbb  
строго положительна, если ,,nmEA ≥  meb ≥ .  

Введем следующее преобразование пары 
mnm IRbbIRAA ∈∈ × ],[=,],[=),,( bAbA , в пару 

),( pp bA ,  

где ,],[= 1)(1)( +×+∈ nm
ppp IRAAA   

1],[= +∈ m
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Отметим, что при этом 1),( +⊆Σ n

pp RbA  и 

будем записывать вектора из 1+nR  в виде ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+1nx
x

, 

где RxRx n
n ∈∈ +1, . Тогда верно следующее ут-

верждение. 
Теорема 3. Для любых ,nmIR ×∈A  mIR∈b  

система ),( pp bA  сильно положительна и  

.),(
)(

=),(
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  (21) 

Доказательство. Покажем, что система 
),( pp bA  сильно положительна. Очевидно, что 

выполняются следующие неравенства:  
1,min1

,
≥−+≥+ kl

lk
ijij aaa γ  

1,min1 ≥−+≥+ k
k

i bbb γ  

1≥γ  и 1≥δ . 

Поэтому ,11, ++≥ nm
p EA  1+≥ m

p eb . 
Покажем теперь равенство (21). Заметим, 

что матрица ppA A∈  (вектор ppb b∈ ) тогда и 
только тогда, когда существует A∈A  ( b∈b ) та-

кая, что ⎟⎟
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p e
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ТЕСТОВАЯ КОЛЛЕКЦИЯ ЗАДАЧ  
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
С ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫМИ  
ОСОБЕННОСТЯМИ

Практика численного исследования задач 
оптимального управления (ЗОУ) с использованием 
современных программных комплексов [1–4] по-
казывает, что далеко не всегда удается провести 
решение от начала и до конца без использования 
специальных подходов [5], подразумевающих 
многократный запуск комплекса в совокупности с 
изменением программной постановки задачи. В 
частности, это связано с возникновением в про-
цессе счета разного рода внештатных ситуаций, 
следствием которых является аварийное заверше-
ние работы программного комплекса. Применение 
таких специализированных подходов при решении 
практических задач требует от пользователя уг-
лубленных знаний предметной области. С целью 
повышения уровня отчуждаемости программных 
комплексов от разработчика созданы конструк-
тивные средства экспертной поддержки  пользова-
теля в работе с определенными классами задач. 
Эффективным методом всесторонней оценки воз-
можностей таких средств, а также выявления не-
достатков в их реализации является тестирование. 
К сожалению, общепризнанных и широко извест-
ных тестовых коллекций, подобных коллекциям 
тестов для задач математического программиро-
вания [6, 7], для ЗОУ рассматриваемого класса 
пока не существует. В данной статье авторами 
представлены принципы создания такой коллек-
ции и ее краткое описание, а также приведены ре-
зультаты решения некоторых задач коллекции, 
полученные автоматизированным программным 
комплексом OPTCON/SMART. 

 
Задача оптимального управления (ЗОУ). 

Пусть задан отрезок времени [ ]10 , ttT = , на 
котором определены вектор-функции mRtu ∈)( , 

nRtx ∈)( , Tt∈ , задающие управление и фазовое 
состояние некоторого объекта в момент времени t  
и удовлетворяющие системе дифференциальных 
уравнений: 

),,( uxtfx = ,    00 )( xtx = .               (1) 
Наложены ограничения на управление: 

TtRUtu m ∈⊂∈ ,)( . 
Вектор-функция )(tx  предполагается кусоч-

но-дифференцируемой, а )(tu  – кусочно-
непрерывной. Множество пар ))(),(( tutx , удовле-
творяющих перечисленным условиям, называют 
множеством допустимых и обозначают D . На 
множестве D  задан функционал 

∫+=
1

0

))(),(,())(( 0
1

t

t

dttutxtftxFI . 

Задача состоит в поиске последовательности 
{ } Dtutx ss ⊂)(),( , на которой →),( ss uxI  

.),,(inf
),(

∞→
∈

suxI
Dux

 

 
Задача оптимального управления с вы-

числительными особенностями (ЗОУВО). В 
данной работе под задачей оптимального управле-
ния с вычислительными особенностями будем по-
нимать имеющую решение задачу, у которой в 
последовательности улучшающих управлений, 
генерируемых программным комплексом, сущест-
вует элемент, использование которого в после-
дующих процедурах вычислительного метода 
приводит к аварийному завершению работы. На 
всем множестве ЗОУВО выделим класс задач, в 
которых: 

в системе дифференциальных уравнений (1), 
описывающих исследуемую модель, нарушаются 
условия роста [8], гарантирующие существование 
решения на заданном отрезке времени; 

генерируемые в процессе работы программ-
ного комплекса улучшающие управления и соот-
ветствующие им траектории на некоторых участ-
ках отрезка времени нарушают области определе-
ния элементарных функций, входящих в правую 
часть  системы дифференциальных уравнений; 
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себя известную задачу о брахистохроне и задачу 
Годдарда. 

Задача о брахистохроне. Эта классическая 
задача рассматривалась, например, в [12, 13]. Для 
данной задачи характерным является уход траек-
торий в «бесконечность» за конечное время 

;1

;

1

2

2

1

x
ux

ux

+
=

=

 

)0,3()0( =x ,   ]2,0[∈t , 
 min;)10)2((*0.1000)2(),( 2

12 →−+= xxuxI
10≤u . 
Ниже в табл. 1 приводятся результаты ре-

шения, полученные с использованием программ-
ного комплекса OPTCON/SMART. В представлен-
ных расчетных таблицах здесь и далее p  − значе-
ние постановочного параметра, однозначно опре-
деляющее вспомогательную задачу аппроксими-
рующего параметрического семейства. При 1=p  
задача полностью совпадает с исходной. Далее, 
iter − количество итераций, status − результат вы-
числений (FAIL – аварийное, а OK − штатное за-
вершение работы вычислительной компоненты), 
func − значение функционала в задаче с соответст-
вующим значением постановочного параметра p . 

 
Таблица 1 

Ход решения 

p   iter  status  func 

1.0e+00  0  FAIL  ‐‐‐ 

9.0e‐01  0  FAIL  ‐‐‐ 

5.0e‐01  0  FAIL  ‐‐‐ 

2.0e‐01  6  OK  9.00001836e+05 

4.0e‐01  1  FAIL  ‐‐‐ 

3.0e‐01  8  OK  1.00002548e+05 

4.0e‐01  1  FAIL  ‐‐‐ 

2.5e‐01  8  OK  4.00002203e+05 

3.0e‐01  7  OK  1.00002548e+05 

3.5e‐01  6  OK  2.87472014e+00 

4.0e‐01  1  FAIL  ‐‐‐ 

 

 

       

2.2e‐01  9  OK  6.76001986e+05 

2.4e‐01  11  OK  4.84002132e+05 

2.6e‐01  10  OK  3.24002274e+05 

2.8e‐01  9  OK  1.96002413e+05 

3.0e‐01  12  OK  1.00002548e+05 

3.2e‐01  14  OK  3.60026810e+04 

3.4e‐01  10  OK  4.00281083e+03 

3.6e‐01  4  OK  2.87554486e+00 

3.8e‐01  3  OK  2.87726323e+00 

4.0e‐01  3  OK  2.87907337e+00 

6.0e‐01  1  FAIL  ‐‐‐ 

5.0e‐01  1  FAIL  ‐‐‐ 

4.5e‐01  3  OK  2.88399908e+00 

5.0e‐01  3  OK  2.88949434e+00 

5.5e‐01  3  OK  2.89555592e+00 

6.0e‐01  7  OK  2.90218027e+00 

8.0e‐01  1  FAIL  ‐‐‐ 

7.0e‐01  1355  OK  2.91642674e+00 

8.0e‐01  87  OK  2.93263267e+00 

1.0e+00  1  FAIL  ‐‐‐ 

9.0e‐01  303  OK  2.95113557e+00 

1.0e+00  6  OK  2.97187886e+00 

 

 

 
Рис. 1. Оптимальное управление 
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Рис. 2. Оптима
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Рис. 4. Высота полета 

 

 
Рис. 5. Вертикальная скорость 

 

 
Рис. 6. Масса 

 
Тест 1. Рассматривается следующая задача с 

вычислительной особенностью:  

;5,0

;
2
2

2
112

21

xxuxx

uxx

−−−=

+=
 

)1,1()0( =x ;   ]5,4,0[∈t ; 
min;)5,4()5,4(),( 2

2
2
1 →+= xxuxI  1≤u . 

Таблица 3  

Ход решения 

p   iter  status  func 

1.0e+00  0 FAIL  ‐‐‐ 

9.0e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

5.0e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

2.0e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

1.0e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

5.0e‐02  288 OK  2.58697778e+00 

6.0e‐02  190 OK  2.70532293e+00 

8.0e‐02  170 OK  2.94185493e+00 

1.0e‐01  56 OK  3.17688528e+00 

2.0e‐01  99 OK  4.26330488e+00 

3.0e‐01  25 OK  5.01861017e+00 

4.0e‐01  24 OK  5.23733782e+00 

6.0e‐01  25 OK  3.88349133e+00 

8.0e‐01  20 OK  1.31606934e+00 

1.0e+00  0 FAIL  ‐‐‐ 

9.0e‐01  39 OK  3.64299122e‐01 

1.0e+00  0 FAIL  ‐‐‐ 

8.5e‐01  10 OK  7.78865339e‐01 

9.0e‐01  15 OK  3.64298117e‐01 

9.5e‐01  25 OK  1.00228124e‐01 

1.0e+00  0 FAIL  ‐‐‐ 

8.2e‐01  57 OK  1.08869365e+00 

8.4e‐01  22 OK  8.77578446e‐01 

8.6e‐01  0 OK  6.85094160e‐01 

8.8e‐01  3 OK  5.13381862e‐01 

9.0e‐01  11 OK  3.64302075e‐01 

9.2e‐01  7 OK  2.39486692e‐01 

9.4e‐01  26 OK  1.40087835e‐01 

9.6e‐01  8 OK  6.69906622e‐02 

9.8e‐01  20 OK  2.05868433e‐02 

1.0e+00  36 OK  8.24918442e‐04 
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Рис. 7. Оптима

Рис. 8. Оптима
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Рис. 11. Оптимальные траектории 

 
Тест 3. Рассматривается следующая задача с 

вычислительной особенностью:  
 

);70cos(2,0)arcsin(1
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Таблица 5  

Ход решения 

 

p   iter  status  func 

1.0e+00  0  FAIL  ‐‐‐ 

9.0e‐01  0  FAIL  ‐‐‐ 

5.0e‐01  0  FAIL  ‐‐‐ 

2.0e‐01  4  OK  6.17643374e‐03 

4.0e‐01  6  OK  4.83438662e‐02 

6.0e‐01  0  FAIL  ‐‐‐ 

5.0e‐01  0  FAIL  ‐‐‐ 

4.5e‐01  6  OK  7.00391487e‐02 

5.0e‐01  9  OK  9.79215520e‐02 

5.5e‐01  0  FAIL  ‐‐‐ 

4.2e‐01  5  OK  5.63212164e‐02 

… 02.0=∆p … 

  9  OK  1.10749299e‐01 

5.2e‐01 

5.4e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

5.3e‐01  9 OK  1.17449608e‐01 

5.4e‐01  9 OK  1.24289867e‐01 

5.6e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

5.5e‐01  9 OK  1.31217572e‐01 

5.6e‐01  10 OK  1.38169273e‐01 

5.8e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

5.7e‐01  12 OK  1.45076138e‐01 

5.8e‐01  12 OK  1.51873350e‐01 

6.0e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

5.9e‐01  13 OK  1.58509312e‐01 

6.0e‐01  14 OK  1.64950292e‐01 

8.0e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

7.0e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

6.5e‐01  0 FAIL  ‐‐‐ 

6.2e‐01  25 OK  1.77184281e‐01 

… 02.0=∆p … 

8.0e‐01  23 OK  2.51808399e‐01 

1.0e+00  523 OK  3.00185318e‐01 

 

 

 
Рис. 12. Оптимальное управление 
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Рис. 13. Оптим
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Малтугуева Г.С., Юрин А.Ю. УДК 004.021 

АЛГОРИТМ КОЛЛЕКТИВНОГО ВЫБОРА 
НА ОСНОВЕ ОБОБЩЕННЫХ  
РАНЖИРОВОК ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ  
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

Введение. Многообразие сложных задач, 
связанных с необходимостью поддержки принятия 
решений, обуславливает необходимость разработ-
ки специализированного методологического и ал-
горитмического обеспечения, повышающего эф-
фективность данного процесса. Сложность про-
цесса поддержки возрастает, если он связан с кол-
лективным (групповым) выбором. 

Существует ряд подходов [1], позволяющих 
согласовать (обобщить) множество мнений, полу-
ченных в ходе коллегиального обсуждения, и вы-
работать некое компромиссное решение, являю-
щееся “групповым” или “коллективным” предпоч-
тением – выражением мнения всех опрошенных 
(экспертов). Однако большинство данных методов 
для своего эффективного применения требуют оп-
ределить наборы критериев оценивания, по кото-
рым каждым экспертом в отдельности проводится 
процедура многокритериального оценивания каж-
дой альтернативы, что не всегда возможно по ряду 
причин, например, при наличии жестких времен-
ных ограничений, субъективизма и “особого” 
мнения экспертов при оценке альтернатив и  вы-
боре критериев оценивания. 

В связи с этим большой интерес представля-
ет разработка алгоритмов коллективного выбора 
(согласования), использующих субъективные 
предпочтения экспертов, выраженные в виде 
обобщенных ранжировок. Подобные алгоритмы 
(«правило большинства», принцип Кондорсе, ме-
тод Борда) разработаны [2] и обеспечивают полу-
чение решений, однако при определенных наборах 
исходных данных приводят к возникновению па-
радоксов – ошибочных решений, когда результат 
согласования индивидуальных предпочтений не 
отражает мнение всего коллектива или же реше-
ние вообще не может быть найдено. В связи с 
этим является актуальной разработка алгоритмов, 
обеспечивающих получение корректных решений 
при коллективном выборе.  

Целью данной работы является создание но-
вого метода коллективного выбора, разрешающего 
большинство парадоксов, возникающих при ис-
пользовании принципа Кондорсе и метода Борда 
[1, 2]. 

Применение данного метода предлагается 
рассмотреть на примере поддержки принятия ре-
шений комиссии по расследованию причин ава-
рий, разработке мероприятий по восстановлению 
оборудования и исключению подобных аварий и 
инцидентов (т.е. по обеспечению надежной и 
безопасной эксплуатации). Деятельность подоб-
ных комиссий связана с коллегиальным обсужде-
нием проблемы, выработкой набора решений, со-
гласованием (обобщением) выработанных реше-
ний и принятием окончательного решения предсе-
дателем комиссии.  

 
1. Задача коллективного выбора. Задачу 

коллективного выбора можно сформулировать 
следующим образом [2]: пусть задано множество 
альтернатив { }nx,xxX ,,21 …= , из элементов ко-
торого все члены коллектива, принимающего ре-
шение, должны составить свои предпочтения 
(упорядочить альтернативы по убыванию их пред-
почтительности), из которых формируется m -
элементное множество ранжировок 

{ }mSSSS ,,, 21 …= . Пусть индивидуальные пред-
почтения заданы обобщенными ранжировками 

ni
j

n
j

i
j

y
j

i
j xQQxQxQxS 1321 321 −= … , 

где },{  ; 1,1  ;,1 jjj IPQnmj ∈−=∀= αα , jP  – от-

ношение строгого предпочтения, jI  – отношение 
эквивалентности, таким образом, jQ  принимает 
значение либо строгого отношения предпочтения, 
либо эквивалентности. Требуется построить от-
ношение коллективного предпочтения, т.е. отно-
шение должно выражать мнение всего коллектива 
– быть компромиссным. 



   5

о
а
о
в
П
о

и
п
л
и
в
я
с
п

н
к
н
у
п
В
р
б
п

п
и
г
в

р
э
D

н
м
з
р
н
о

м

x

58 

2. Ал
основе обоб
алгоритм кол
обобщенных
ве алгоритма
Парето для 
оптимизации

Новый
индивидуаль
пертов. Инд
лены в виде
их важности
водствуются
явно обобща
ство возмож
предпочтени

При эт
ний эксперт
которой каж
наиболее уб
убежденных
пающая в та
Выбытие ал
ровки для ка
бывшие аль
победивших

Входн
предпочтени
и матрицу эк
горитм колл
видуальных 

1. Запо
рицы ранжи
эксперта, 

 ),( idD ij ==

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−

−

=

е0
в      
д      
э      
н

ij

g

d

2. t =
ную матрицу
матрице S  
аключается
ранжировок 
ную ( )1+n  с
образом изм

3. Фор
меров tE : e

ix  в ранжир

И

Совр

горитм ко
бщенных р
ллективного
х ранжирово
а автоматич
решения з

и [3]. 
й алгоритм 
ьных предп
дивидуальны
е ранжирово
и. При ранж
я только еди
ающим и ин
жных крите
ием. 
том процес
ов можно п
ждая альтер
бежденных 
х и т.д. Альт
аких сравне
льтернатив и
аждой итера
ьтернативы 
х, либо ослаб
ная информ
иях заноситс
квивалентно
лективного в
предпочтен
олнение в р
ировок S , 

матриц
,1 , ,1 jn ==

вх не  если
  которую  в

эк го- для
нэквивалент

груп  номер

ix

j

DSS tt =  , ,1
у S  следую
применим п
я в подсчет
и записи э
строку матр
менится и ма
рмирование 

ije – порядко

ровке jS . 

ИРКУТСКИЙ ГО

ременные те

оллективно
ранжировок
о выбора с и
ок, разработ
ческого суж
задач много

обеспечивае
почтений к
ые предпочт
ок альтерна
жировании 
инственным
нтегрирующ
риев своим

с согласова
представить
рнатива при
стороннико
тернатива, п
ниях, выбы
изменяет ис
ации, в резу
либо усил
бляют их.  
мация об и
ся в матриц
ости D. Ниж
выбора при 
ний в виде р
езультате го
где jS – р
цы э

 , k , где 

  в  ни ходит
; входит

 ксперта,
  ности

 ппы

ix

D= . Постр
ющим образ
преобразова
те количест
этого числа 
рицы S . Со
атрица D . 
матрицы п
овый номер

ОСУДАРСТВЕН

ехнологии. 

ого выбора
к. Предлага
использован
танный на о
ения множе
окритериаль

ет согласов
коллектива 
тения предс
атив по степ
эксперты р

м критерием
щим все мн
м субъектив

ания предпо
ь в виде игр
иводит сна
ов, затем м
постоянно у
ывает из бор
сходные ран
ультате чего
ливают пози

индивидуаль
цу ранжиров
же приведен
описании и
анжировок.
олосования 
ранжировка 
эквивалентн

групподну  
роим расши
зом: к исход
ание Ψ, кот
тва одинако
в дополнит

оответствую

риведенных
р альтернат

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

а на 
ается 
нием 
осно-
ества 
ьной 

ание 
экс-
став-
пени 
руко-
м, не-
оже-
вным 

очте-
ры, в 
ачала 
менее 
усту-
рьбы. 
нжи-
о вы-
иции 

ьных 
вок S 
н ал-
инди-

 
мат-
j-го 

ности 

пу.  
ирен-
дной 
торое 
овых 
тель-
ющим 

х но-
тивы 

tE : 
числ
пост

то п
жест
ранж

го д

то п

альт
вую
лент

прим

жест
пере

бина
цип
равн
цикл
ми н
тодо
расп
стве
радо
мно

нати
прав
боле
тиро

мого
•
•

•

•

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. Мо

4. Форми
в i -й стро

ла, соответ
тавивших i

5. Если в
переход на 
тва альтерн
жировок. 

6. Форми
доминируемы

7. Если L
переход на 1

8. Если L
9. Из ма

тернативы, 
ющим образо
тности tD .

10. += tt
менив к мат

11. Прим
тве оставш
еходом на 1

12. Оконч
Данный а

ацию новог
а Кондорсе
ным количе
л. Следует 
не справляе
ов. Однако 
пределение 
е одного из 
окса предла
ожество альт

При реше
ив данный 
вилу больш
ее альтерна
ован на пои
Решение,

о метода, уд
транзитив
единоглас
решения)
повторяет
полноты 
ют участи
парето-оп
нативных
без ухудш
 

Й СООБЩЕНИ

оделирован

ирование м
оке и j -м 
тствующие 
-ю альтерна
в матрице S
1 с рекомен
натив (увели

ирование мн
ые альтерна

tL  – ( )1−n
2. 

1−= tt LL , то п
атрицы ранж
которые вх
ом преобраз

1+ , переход
трице tS пре
меняем прин
шихся альтер

2. 
чание работ
алгоритм п
го принцип
е и не позв
еством пред
заметить, ч
ется ни один
в практиче
голосов вст
вариантов 
агается пер
тернатив. 
ении задачи
способ согл

шинства,  но
атив в значи
ск компром
 найденное
довлетворяе
вности; 
сия (ненав
) – коллекти
т единоглас
– в процеду
ие все альте
птимальност
х вариантов 
шения други

ИЯ 

ние   

атрицы tS ′
столбце ра
количеству

ативу на j -

tS ′
tS ′

 все элем
ндацией изм
ичение, сокр

ножества tL
ативы. 
-элементное

переход на 
жировок S
ходят в tL
зуется и мат

д на 3, пре
еобразовани
нцип Кондо
рнатив с п

ты. 
представляет
а согласова
воляет реши
дпочтений, 
что с подобн
н из сущест
еских задач
тречается ре
разрешения
есмотреть и

и выбора из 
ласования э
о при выбо
ительной сте
мисса [4]. 
е с помощью
ет аксиомам

вязанности 
ивный выбо
сное мнение
уре сравнен
ернативы; 
ти – ни оди
не может б
их варианто

 по матриц
асполагаютс
у эксперто
е место. 
менты равны
менения мно
ращение) ил

, содержаще

е множеств

11. 

tS  удаляютс
. Соответст
трица эквива

едварительн
ие Ψ. 
орсе на мно
последующи

т собой ком
ания и прин
ить задачи 
образующи
ными задача
твующих ме
чах подобно
едко. В каче
я данного па
и расширит

двух альтер
эквиваленте
ре из трех 
епени ориен

ю предлагае
 Эрроу: 

групповог
ор в точност
 экспертов;
ния принима

ин из альтер
быть улучше
в. 

це 
ся 
в, 

ы, 
о-
ли 

е-

о, 

ся 
т-
а-

но 

о-
им 

м-
н-
с 

их 
а-
е-
ое 
е-
а-
ть 

р-
ен 
и 
н-

е-

го 
ти 

а-

р-
ен 



   МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ ДИНАМИКИ И УПРАВЛЕНИЯ 

   Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  59

3. Применение нового алгоритма для под-
держки принятия решений. Рассмотрим приме-
нение предлагаемого алгоритма для поддержки 
принятия решений при коллективном обсуждении 
и выборе альтернатив на примере работы комис-
сии по расследованию причин аварии, разработке 
мероприятий по восстановлению оборудования и 
обеспечению надежной и безопасной эксплуата-
ции. Рассматриваемая авария была вызвана корро-
зионным растрескиванием гнутых труб реактора 
(калачей) [5]. Одна из задач комиссии состояла в 
разработке набора мероприятий по исключению 
или снижению скорости коррозионного растрес-
кивания труб. 

Комиссией из 20 человек был выработан на-
бор из 6 ниже приведенных альтернатив (меро-
приятий), обеспечивающих снижение скорости 
коррозии при различных затратах. 

1. Уменьшить уровень остаточных напряже-
ний в гнутых трубах. Ориентировочная стоимость 
мероприятия 1 млн. руб. (цены условные). Сниже-
ние скорости коррозионного растрескивания, а 
значит, увеличение ресурса примерно в 8 раз. 

2. Повысить качество подготовки теплоно-
сителя (воды) за счет более тонкой химической 
очистки. Ориентировочная стоимость мероприя-
тия – 400 тыс. руб. Снижение скорости коррози-
онного растрескивания, а значит, увеличение ре-
сурса примерно в 7 раз. 

3. Исключить подпитку теплоносителя обо-
ротной водой. Ориентировочная стоимость меро-
приятия – 200 тыс. руб. Снижение скорости корро-
зионного растрескивания, а значит, увеличение 
ресурса примерно в 5 раз. 

4. Пункты 1 и 2. Ориентировочная стои-
мость мероприятия – 1 млн. 400 тыс. руб. Значи-
тельное снижение скорости коррозионного рас-

трескивания, а значит, увеличение ресурса при-
мерно в 9 раз. 

5. Пункты 1 и 3. Ориентировочная стои-
мость мероприятия – 1 млн. 200 тыс. руб. Значи-
тельное снижение скорости коррозионного рас-
трескивания, а значит, увеличение ресурса при-
мерно в 8 раз. 

6. Пункты 1, 2 и 3, вместе взятые. Ориенти-
ровочная стоимость мероприятия 1 млн. 600 тыс. 
руб. Исключение коррозионного растрескивания. 
Увеличение срока службы реактора до 40 лет. 

Хотя каждая из альтернатив (каждое отдель-
ное мероприятие) характеризуется двумя крите-
риями – стоимостью и увеличением ресурса, одна-
ко при выборе наилучшего из них каждый из экс-
пертов руководствуется еще и собственными не-
явными критериями, которые в ряде случаев он 
затрудняется сформулировать. Подобные, неяв-
ные, критерии составляют часть личного, плохо 
поддающегося формализации, опыта каждого экс-
перта в отдельности. Именно поэтому задачу кол-
лективного выбора предлагается решать с исполь-
зованием нового метода с представлением инди-
видуальных предпочтений в виде обобщенных 
ранжировок. 

В ходе обсуждения членами комиссии были 
сформулированы ранжировки альтернатив 
(табл. 1), символом « →  » отмечено превосходст-
во одной альтернативы над другой. 

Рассмотрим применение принципа Кондор-
се, метода Борда и нового метода применительно к 
данным ранжировкам. 

Принцип Кондорсе. Принцип Кондорсе [2] 
заключается в попарном сравнении всех альтерна-
тив, признается наилучшей альтернатива, которая 
превосходит все остальные. Поясним процедуру 
сравнения на следующем примере: сравним аль-

Таблица 1 
Ранжировки альтернатив 

Предпочтения  

(ранжировка альтернатив)  

экспертов 

Количество ранжировок  

(количество экспертов,  
придерживающихся данного мнения) 

R1: 6→5→4→1→2→3  1 

R2: 5→4→1→2→3→6  2 

R3: 4→1→2→3→5→6  4 

R4: 5→1→3→2→4→6  2 

R5: 1→2→3→4→5→6  1 

R6: 3→2→1→4→5→6  10 
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                      0),...,(
)(1
=

ikiii xxf ,                        (1) 

где  if  ( mi ,1= ) –  произвольные булевы функ-
ции своих аргументов. Требуется найти одно, не-
сколько или все решения системы (1) или устано-
вить ее несовместность.  

Следует заметить, что первая NP-полная за-
дача – задача “выполнимости КНФ” (задача буле-
вой выполнимости или SAT задача) есть по суще-
ству задача распознавания совместности систем 
уравнений [3] 
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1
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i
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Двойственная к (2) система уравнений вида 
(1) записывается следующим образом: 

 

         0... )(

)(

1

1
=∧∧ iki

ik

i
ii xx σσ     ( mi ,...,1= ).            (3) 

Известно, что любая система вида (1) может 
быть представлена  одним эквивалентным уравне-

нием ( ) 0,...,),...,(
)(1

1
1 ==

=
ikii

m

i
in xxfxxf ∪ . Поэтому 

далее  будем рассматривать в основном одно стан-
дартное уравнение 

              0),...,( 1 =nxxf .                        (4) 
В рассматриваемой инструментальной среде 

алгоритмы решения булева уравнения (4), состав-
ляющие ее вычислительное ядро, ориентированы 
на часто встречающиеся в приложениях так назы-
ваемые большие разреженные системы булевых 
уравнений, когда в (1) выполняется условие 

)(iknm >>>>  (символом “>> ” обозначено от-
ношение “много больше”). В частности, для мно-
гих практических задач )(ik  принимает только 
два фиксированных  значения: 2)( =ik  и pik =)(  
( 2>p ), причем бинарных ограничений в системе 
(1) много больше, чем p -арных. Примерами та-
ких систем являются полученные с помощью ба-
зовой технологии моделирования  ИК РЕБУС бу-
левы модели для решения ряда классических  дис-
кретных задач (задача об n -ферзях, раскраска 
графа, покрытие конечного множества системой 
его подмножеств, ход шахматного коня, задача о 
голубях и клетках), а также булевы модели для 
решения двух практических задач (равномерная 
загрузка локомотивного депо железной дороги, 
оперативный план отправления локомотивных 

бригад) [2, 4]. Алгоритмы решения систем буле-
вых уравнений ИК РЕБУС  разработаны на основе 
дискретного подхода и относятся к классу  полных 
методов поиска с возвратом. Преимуществом пер-
вых двух алгоритмов является то, что они  предна-
значены для решения уравнения (4), левая часть 
которого ( )nxxxf ,...,, 21  представлена булевой 
формулой общего вида. Третий алгоритм разрабо-
тан для решения частного случая уравнения (4), 
когда булева формула представлена в дизъюнк-
тивной нормальной форме (система вида (3)). Ал-
горитмы используют метод интеллектуального 
возврата, статические и динамические стратегии 
для определения локальной несогласованности, 
схемы обратного просмотра, трехзначную и мно-
гозначную логику. 

2. Технология автоматизации параллельных 
вычислений в ИК РЕБУС. Методологической ос-
новой автоматизации проведения вычисли-
тельных экспериментов в области параллель-
ного решения дискретных задач является ис-
пользование подхода, базирующегося на знани-
ях. В связи с этим вопросы представления, на-
копления,  модификации и использования зна-
ний занимают центральное место в технологии, 
используемой ИК РЕБУС. 

Постановка задачи в виде системы ограни-
чений привносит свою специфику в аппарат зна-
ний. Эта специфика определяется следующими 
свойствами: 

– расслоение знания, возникающее при фор-
мализации сложной предметной области. При па-
раллельном программировании в булевых ограни-
чениях естественным образом выделяется ряд  
тесно  связанных  слоев, представляющих: 1) бу-
левы модели дискретных задач; 2) методы реше-
ния систем булевых уравнений, алгоритмы, разра-
ботанные на основе этих методов и программы, 
реализующие алгоритмы на одном из языков про-
граммирования; 3) спецификации параметров, мо-
дулей и операций, использующиеся для планиро-
вания вычислительного процесса в процедурной и 
непроцедурной постановках задач; 4) статистиче-
ские данные, накапливаемые в результате прове-
дения вычислительных экспериментов,  и резуль-
таты их обработки; 

– присутствие в предметной области как 
формализованных знаний (имеются ввиду булевы 
модели, методы и алгоритмы их решения), так и 
экспертных знаний (речь идет о выборе алгоритма 
и управляющих параметрах вычислительного экс-
перимента); 
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ном узле.  Анализатор булевой модели выбирает 
тактику расщепления и генерирует схему расщеп-
ления, используемую для последующей декомпо-
зиции этой модели. 

Для проведения вычислений в узлах  класте-
ра используются решатели – вычислительные мо-
дули ИК РЕБУС. Три метода решения булевых 
уравнений, лежащие в основе этих модулей, пока-
зали сравнительно высокую эффективность на ря-
де классических и практических дискретных за-
дач. Специфика этих методов заключается в ори-
ентации на решение больших разреженных систем 
булевых уравнений, а в качестве преимущества 
первых двух методов следует отметить возмож-
ность представления левой части булева уравне-
ния в общем виде в отличие от существующих 
SAT-решателей задач удовлетворения булевых 
ограничений, требующих соответствующего пред-
ставления в конъюнктивной нормальной форме.  

Параллельный исполнитель – подсистема 
вычислительного эксперимента ИК РЕБУС отве-
чает за проведение вычислений на кластере. ИК 
РЕБУС допускает две схемы проведения парал-
лельных вычислений: 

– генерация параллельной программы, ис-
пользующей библиотеку MPI с последующим со-
хранением, компиляцией и выполнением этой 
программы на кластере; 

– интеграция с ИК DISCOMP [5]. 
Обе схемы требуют средства интерактивно-

го взаимодействия с кластером. В первом случае 
это взаимодействие обеспечивает ИК РЕБУС, ис-
пользующий штатные средства системы управле-
ния заданиями кластера и утилиты удаленного 
доступа. 

Во втором случае взаимодействие с класте-
ром осуществляется средствами доступа ИК РЕ-
БУС к программному интерфейсу XML-RPC ИК 
DISCOMP. В этом случае перед проведением вы-
числительного эксперимента требуется  обеспе-
чить формирование в рабочей области пользовате-
ля на кластере области расчетных данных, содер-
жащей спецификации объектов проблемной об-
ласти (ПО) и входные данные. Затем средствами 
интерфейса XML-RPC производится запуск вы-
числительного процесса. Мониторинг выполнения 
этого процесса, выявление его завершения и счи-
тывание результатов вычислений из области рас-
четных данных кластера в ИК РЕБУС также от-
слеживаются при помощи средств доступа к XML-
RPC сервису. В этом случае на верхнем уровне 
абстракции вычислительная модель [6] ИК РЕБУС 
может быть представлена в виде двудольного гра-
фа EOP ,, , где доля P  содержит множество 

параметров, доля O  – множество операций ИК 
РЕБУС, а множество ребер E  содержит направ-
ленные связи между параметрами и операциями. 
Списки параметров, операций и модулей хранятся 
в базе знаний ИК РЕБУС. В соответствии со спе-
цификой решаемой задачи множество T  допусти-
мых типов параметров наряду с традиционными 
типами языков программирования дополнено спе-
циальным типом par  – «параллельный список». 
Интерпретация операции yxf →: , где x , y  — 
параметры типа par , выполняется следующим 
образом: 1) в базе знаний осуществляется поиск 
всех вычислительных ресурсов (модуль + узел), 
реализующих операцию f ; 2) организуется па-
раллельное применение i -го параллельного ре-
сурса к i -му элементу списка x ; 3) результат 
применения присваивается i -му элементу списка 
y . 

Интеграция с ИК DISCOMP требует по 
сравнению с первым случаем предварительных 
затрат на описание ПО, но зато имеет ряд пре-
имуществ: 

– возможность управления процессом вы-
числений на уровне паспорта задания;  

– наличие протокола, упрощающего обеспе-
чение автоматизации удаленного доступа к СУПЗ 
кластера из ИК РЕБУС;  

– возможность использования разнородных 
дочерних узлов кластера. 

Архитектура ИК РЕБУС, рассматриваемая 
ниже, разрабатывалась с учетом обеспечения воз-
можности интегрированной работы с кластером. 

3. Архитектура ИК РЕБУС. В инструмен-
тальной среде ИК РЕБУС (рис. 1) можно выде-
лить три основных компонента: систему моде-
лирования, систему проведения вычислитель-
ного эксперимента, систему работы с базой 
знаний. Система моделирования включает ин-
струментальные средства автоматизации по-
строения булевых ограничений и расщепления 
булевой модели. Система вычислительного 
эксперимента содержит инструментарий для 
построения плана решения задачи,  организа-
ции процесса решения (последовательного или 
параллельного проведения вычислений), ви-
зуализации результатов. Информация, необхо-
димая для работы этих  систем, содержится в 
базе знаний ИК РЕБУС. Система работы с ба-
зой знаний содержит три компонента: справоч-
ник (предоставление справочной информации 
по базе знаний в соответствии с правами поль-
зователя в результате выполнения запроса или 
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ТЕХНОЛОГИЯ ОРГАНИЗАЦИИ  
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  
В ИНСТРУМЕНТАЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ 
DISCOMP 

Введение. Развитие технологий параллель-
ного программирования привело к существенным 
изменениям архитектуры пакетов прикладных 
программ и, как следствие, к появлению новых 
требований к средствам описания и обработки 
схем решения задач со стороны конечных пользо-
вателей этих пакетов. Современные пакеты при-
кладных программ зачастую разрабатываются для 
работы в распределенной вычислительной среде 
(РВС). Такая среда состоит из вычислительных 
узлов, объединенных коммуникационной сетью. 
Вычислительный узел представляет собой про-
граммно-аппаратный ресурс, включающий модуль 
оперативной памяти, один или несколько процес-
соров, жесткий диск и системное программное 
обеспечение (комплекс программных средств, 
поддерживающих функционирование узла в РВС). 
Один из вычислительных узлов назначается глав-
ным узлом и наделяется функциями управления 
заданиями пользователей и ресурсами РВС. 

В последнее время для решения ресурсоем-
ких задач создаются различные распределенные и 
параллельные вычислительные среды (см., напри-
мер, работы В.В. Абасова, В.С. Бурцева, 
В.А. Васенина, В.В. Воеводина, А.Б. Жижченко, 
В.Н. Коваленко, В.В. Корнеева, Д.А. Корягина, 
А.О. Лациса, А.П. Новопашина, В.В. Топоркова и 
др.). Однако массовое использование таких сред 
сдерживается рядом нерешенных до конца про-
блем взаимодействия конечного пользователя 
(специалиста-предметника) с высокопроизводи-
тельными вычислительными установками. В их 
числе сложность задания параллелизма алгоритма 
решаемой задачи, анализа результатов счета, 
управления распределенным процессом решения 
задачи и др. 

Можно выделить два основных подхода к 
организации функционального наполнения пакета 
и решению прикладных задач в РВС. 

1) Все вычислительные модули (прикладные 
программы пакета) находятся в одном узле РВС. 
По схеме решения задачи производится синтез 
целевой параллельной программы с последующей 
ее компиляцией и запуском на распределенной 
вычислительной установке. 

2) Вычислительные модули размещаются в 
разных узлах РВС. Исполнение схемы решения 
задачи выполняется в режиме интерпретации. 

В данной работе рассматриваются средства 
инструментального комплекса DISCOMP 
(DIStributed COmputing system of Modular 
Programming) для описания предметной области 
пакета прикладных программ и постановок иссле-
довательских задач, а также способ выполнения 
схем решения задач в режиме интерпретации. Ос-
новные методологические принципы описания 
предметной области для распределенного пакета 
прикладных программ приведены в работе [1]. 

 
Инструментальный комплекс DISCOMP. 

Данный программный комплекс предназначен для 
инструментальной поддержки основных этапов 
разработки и применения пакетов прикладных 
программ, ориентированных на работу в гетеро-
генной (многоплатформенной) РВС, которая мо-
жет включать вычислительные кластеры различ-
ных видов. РВС характеризуется следующими 
особенностями: в одном узле РВС может быть ус-
тановлено несколько вычислительных модулей; 
допустимо включение в состав функционального 
наполнения пакета нетиражируемых вычисли-
тельных модулей, жестко привязанных к узлам 
РВС; построение схемы решения задачи осущест-
вляется по процедурной постановке задачи [2]; в 
качестве входного языка для описания модели 
предметной области пакета и формирования по-
становок исследовательских задач используется 
метаязык XML; процессы решения задач в пакетах 
прикладных программ требуют проведения мно-
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<!-- секция спецификаций параметров --> 
<parameters> 
 <param id='1' name='model' type='file'  
              filename='model.txt'> 
 <param id='2' name='model_list' type='filelist'   
              pattern='model_element_%1.txt' size=’10’/> 
 <param id='3' name='result_list' type='filelist'  
              pattern='result_element_%1.txt' size=’10’/> 
</parameters> 
<!-- секция спецификаций модулей --> 
<modules> 
 <module id='1' name='decompose'> 
       <commands os='Windows'> 
  <start>decompose.exe</start> 
       </commands> 
       <parameters> 
  <input><param id='1'/></input> 
  <output><param id='2'/></output> 
       </parameters> 
 </module> 
 <module id='2' name='solve'> 
      <commands os='Linux'> 
  <start>./solver (param_id:2)</start> 
     </commands> 
     <parameters> 
  <input><param id='2'/></input> 
  <output><param id='3'/></output> 
      </parameters> 
 </module> 
</modules> 
<!-- секция спецификаций постановок задач --> 
<processes> 
 <process> 
       <stage> 
  <module id='1'/> 
       </stage> 
       <stage> 
  <module id='2' listParameterId='2'/> 
      </stage> 
 </process> 
</processes> 

Рис. 1. Фрагмент описания предметной области на языке 
XML 

Управление вычислительным процессом. 
Подход к управлению вычислительным процессом 
в инструментальном комплексе DISCOMP базиру-
ется на механизмах обработки событий, возни-
кающих при выполнении схемы решения задачи. 
Он включает две фазы: 1) применение операций, 
созданных пользователем пакета и предназначен-
ных для обработки события и выбора нужного 
управления; 2) проверку корректности выбранного 
управления (контроль выполнения системы огра-
ничений для интерпретатора схемы решения зада-
чи в РВС) системными функциями пакета. Вызовы 
пользовательских операций реализуются в виде 

функций на языке JacaScript [5] и включаются в 
процедурную постановку задачи. 

Спецификация каждого из ограничений ин-
терпретатора схемы решения задачи включает: 
вид ограничения; способ его задания; уровни мо-
дели РВС, на которых осуществляется задание и 
контроль ограничения; наименование компонента 
РВС, контролирующего выполнение ограничения; 
формализованное представление ограничения; ре-
зультат нарушения ограничения. Эти ограничения 
могут быть явными и неявными. Явные ограниче-
ния специфицируются пользователем при форми-
ровании постановки задачи или реализуются в 
рамках пользовательских операций. Неявные ог-
раничения задаются при описании предметной 
области пакета или определяются программно-
аппаратной средой, в которой функционирует па-
кет. 

Множество неявных ограничений интерпре-
татора схемы решения задачи включает:  

- ограничения на диапазоны значений пара-
метров предметной области, определяемые типами 
этих параметров; 

- условия допустимости выполнения схемы 
решения задачи;  

- ограничения, определяемые системными 
характеристиками РВС: параметрами файловой 
системы, производительностью коммуникацион-
ной среды, количеством узлов и процессоров, так-
товой частотой процессоров, объемами оператив-
ной памяти и винчестеров и др. 

Множество явных ограничений интерпрета-
тора схемы решения задачи включает:  

- размерность счетчиков циклических кон-
струкций схемы решения задачи, время выполне-
ния вычислительных модулей, время общего ре-
шения задачи; 

- условия удовлетворения вычисляемых зна-
чений параметров качественным требованиям ал-
горитма решения задачи. 

Спецификация схемы решения задачи вклю-
чает управляющие конструкции для анализа теку-
щего состояния и принятия решений о дальней-
шем ходе вычислений. Применение таких конст-
рукций основывается на системе событий, проис-
ходящих при обработке схемы решения задачи. К 
ним относятся: 

beforeStart – готовность модуля к запуску; 
onFinish – завершение работы модуля; 
onFail – некорректное завершение работы 

модуля; 
onStop – вынужденная остановка модуля; 
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 <stage> 
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 </stage> 
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Рис. 4. UML-диаграмма классов объектов для внутреннего 
представления описания предметной области 

 
Для каждого яруса схемы создается новый 

объект Stage, инициализируемый фрагментом спе-
цификации. После инициализации каждый объект 
Stage добавляется в массив stages_arr объекта 
Process. Модули, которые должны быть выполне-
ны на каждом ярусе, инициализируются по специ-
фикациям, входящим в предметную область, и до-
бавляются в массив modules_arr объекта Stage. 
Подобным образом инициализируются параметры 
для каждого из модулей. 

Вычислительный процесс предполагает об-
работку всех ярусов (элементов массива stages_arr 
объекта Process) для данной схемы решения зада-
чи. При обработке каждого яруса производится 
инициализация и запуск модулей на доступных 
узлах распределенной среды. После завершения 
выполнения всех модулей яруса (элементов мас-

сива modules_arr объекта Stages) производится 
переход к следующему ярусу и обработка схемы 
решения задачи продолжается. 

 
Заключение. Характерными особенностями 

подхода к разработке пакетов прикладных про-
грамм, представленного в данной работе, являют-
ся: представление пакетных знаний на метаязыке 
XML; построение схемы решения задачи на осно-
ве процедурной постановки задачи; выполнение 
вычислительного процесса в  режиме интерпрета-
ции; предоставление конечному пользователю 
программных средств управления процессом вы-
числений. 

Инструментальный комплекс DISCOMP ис-
пользован для создания ряда пакетов прикладных 
программ в гетерогенной многоплатформенной 
РВС [6–8]. Схемы решения задач в этих пакетах 
формируются с использованием описанных в ста-
тье языковых средств с применением различных 
конструкций управления вычислительным про-
цессом. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 08-07-00163) и при частичной поддерж-
ке гранта Президента РФ НШ 1676.2008.1. 
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полученных в [3, 4], где задача стабилизации была 
рассмотрена для автономных систем. 
Применительно к задаче быстродействия найдены 
условия на функционал ))((0),,( ⋅ψψtV  такой, что 
управление, оптимальное по отношению к 
демпфированию, является оптимальным по 
быстродействию. Здесь мы следуем [5], где 
рассматривается задача быстродействия для 
дифференциальных уравнений без запаздывания. 

2. Вспомогательные определения и 
утверждения. Для произвольной функции 

τψ C∈⋅)(  и числа 0>∆  через ))(( ⋅∆ ψE  обозначим 
множество всех непрерывных продолжений 
функции )(⋅ψ  на отрезок ],[ ∆−τ , т.е. множество 
функций nRs →∆−Ψ ],[:)( τ  таких, что 

)(=)( ss ψΨ  при 0≤≤− sτ , )(sΨ  непрерывна на 
][0,∆ . 
Для функции ))(()( ⋅∈⋅Ψ ∆ ψE  и числа 

)[0,∆∈ξ  через )(θξΨ  обозначим “сдвиг” 
функции )(⋅Ψ  следующего вида:  

)(=)( θξθξ +ΨΨ , где 0≤≤− θτ . 
Следуя [6], введем следующие определения. 
Определение 1. Функционал 1: RCW →τ  

имеет инвариантную производную Wψ∂  в точке 

τψ C∈⋅)( , если для любой ))(()( ⋅∈⋅Ψ ∆ ψE  функция 
))((=)( ⋅ΨΨ ξξ WY  имеет в нуле конечную правую 

производную 0=|/ +Ψ ∂∂ ξξY , инвариантную 
относительно функций )(⋅Ψ , т.е. значение правой 
производной в нуле одно для всех ))(()( ⋅∈⋅Ψ ∆ ψE .  

Определение 2. Функционал ×× nRRV 1:  
RC →τ  инвариантно непрерывен в точке 

τψ CRRxt n ××∈⋅ 1))(,,( , если для каждой 
))(()( ⋅∈⋅Ψ ∆ ψE  функция =),,( ξζ zYΨ  

))(,,( ⋅Ψ++ ξζ zxtV  непрерывна в нуле 
(непрерывность по ζ  и ξ  справа) и предельное 
значение (0,0,0)ΨY  инвариантно относительно 

)(⋅Ψ . 
Определение 3. Функционал ×× nRRV 1:  
RC →τ  инвариантно дифференцируем в точке 

τψ CRRxtp n ××∈⋅ 1))(,,(= , если в этой точке 
существуют конечные VVtV x ψ∂∇∂∂ ,,/  и для 
любой ))(()( ⋅∈⋅Ψ ∆ ψE  выполняется равенство  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++

+⋅∂+〉〈∇+⋅
∂

∂
⋅−⋅Ψ++

)

][],[][=

=))(,,())(,,(

222 ξζ

ξζ

ψζ

ψ

ξ

zo

pVzpV
t
pV

xtVzxtV

x  

при nRz∈ , ][0,∆∈ξ , 0,≥ζ  причем )(⋅o  зависит 
от выбора ))(()( ⋅∈⋅Ψ ∆ ψE . Здесь Vx∇  – градиент 
функционала V  по переменной x , ⋅〉〈⋅,  – знак 
скалярного произведения.  

Замечание 1. Для того чтобы функцио-нал 
V  был инвариантно дифференцируем в точке 

))(,,(= ⋅ψxtp , необходимо, чтобы он имел в этой 
точке частные производные tV ∂∂ / , Vx∇ , Vψ∂ , и 
достаточно, чтобы они были инвариантно 
непрерывны в точке p  (см. [6, с. 44]).  

Определение 4. Верхняя *V  производная 
функционала ))((0),,( ⋅ψψtV  в силу включения  

))(,( ⋅∈ txtFx  
определяется следующим равенством: 

(0)=))(,(

* ,sup=
ψ

ψ
ψ x

x
tFy

VyV
t
VV ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∂+〉〈∇+
∂
∂

⋅∈
. 

3. Стабилизация. 
Определение 5. Пусть U∈0  и 0=,0,0)(tf  

для всех t . Управление ))(,( ⋅ψtu  стабилизирует 
систему (1), если при подстановке в нее 

))(,(= ⋅ψtuu  тривиальное решение (в смысле 
Филиппова или в смысле Айзермана–Пятницкого) 
этой системы асимптотически устойчиво. 

Определение 6. Управление =))(,( ⋅ψtu  
),,( 1 muu …  называется оптимальным по 

отношению к демпфированию функционала 
))((0),,( ⋅ψψtV , если этот функционал убывает 

вдоль решения ),(= utxx , соответствующего 
этому управлению, наибольшим образом, т.е. 
полная производная функционала ))((0),,( ⋅ψψtV  в 
силу системы (1), определяемая равенством  

))((0),,()),(,(,= ⋅∂+〉⋅〈∇+
∂
∂ ψψψ ψ tVutfV

t
V

dt
dV

x , 

при каждых фиксированных ))(,( ⋅ψt  достигает 
своего минимума на множестве U . 

Теорема 1.  Пусть 0=,0,0)(tf , U∈0  и 
существует положительно определенный, 
имеющий бесконечно малый высший предел и 
инвариантно дифференцируемый функционал 

))((0),,( ⋅ψψtV  такой, что частные производные 
tV ∂∂ / , Vx∇ , Vψ∂  непрерывны. Предположим, 

что для всех t  выполняется неравенство 
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Доказательство. Покажем, что управление 
),( txtu  переводит систему из состояния ),(

00 txt  на 

множество 0D  за некоторое время 1t . По условию 
теоремы вдоль траектории )(tx , соответствующей 
управлению u , имеет место равенство 1=/ −dtdV . 
Интегрируя его по t , получаем 

ttxxtVxxtV ttt −+⋅ 0000 )(0),,(=))(,,( . Так как 

функционал ))((0),,( ⋅ψψtV  не принимает 
отрицательных значений и только на множестве 

0D  обращается в нуль, то существует такой 
момент времени )(0),,(=

00001 tt xxtVtt + , что 
0

1)( Dtx ∈ . 
Пусть время )(0),,(==

00001 tt xxtVttT −  не 

оптимально по быстродействию. Тогда 
существует управление Uu ∈~ , переводящее точку 

),(
0t

xt  на множество 0D  за время 0
*
1

* = ttT − , 

причем TT <* . Так как управление ),( txtu  
оптимально по отношению к демпфированию 
функционала ))(,,( ⋅txxtV , то для любого другого 
управления u~  и соответствующего ему движения 

)(~ tx  имеет место )(1=/ tdtdV α+− , где 0)( ≥tα  – 
функция, заданная при ],[ *

10 ttt∈ . Интегрируя 
последнее неравенство, получаем  

.)()(=)(0),,(
*
1

0

0
*
1000 ∫+−−−

t

t
tt dttxxtV ττα  

Откуда  

0.)(=
*
1

0

* ≥− ∫
t

t

dTT ττα  

Это противоречит предположению TT <* , и 
значит, управление ),( txtu  оптимально по 
быстродействию. 

 
5. Пример управляемой системы. 

Рассмотрим управляемую систему ( 1=n )  
,= Hux −  

где 0>H , u  – управление с ограничением 1|| ≤u
. Пусть RCRW →× τ

1:  – инвариантно-
дифференцируемый функционал и  

.
2
1= 2WV  

Производная функционала V  вдоль 
решений определяется равенством  

.)(

)()(=

WWHuW

WWHuWWVHuVV

x

xx

ψ

ψψ

∂+′−

=⋅∂+−′=∂+−′
 

Найдем управление u , оптимальное по 
отношению к демпфированию функционала V . 
Если 0>W , тогда )(min=min WHuWV xuu ψ∂+′−  и, 

очевидно, минимум достигается при xWu ′sgn= . 
Если 0<W , тогда )(maxmin WHuWV xuu ψ∂+′−=  и, 

очевидно, минимум достигается при xWu ′−sgn= . 
Тогда управление WWu x′sgn=  является 
оптимальным по отношению к демпфированию 
функционала V . 

Если ))(()0( 1 ⋅+= ψψ WW , где RCW →τ:1  – 
функционал, имеющий инвариантную 
производную, то 1=′xW  и Wu sgn= . Таким 
образом, управление имеет множество точек 
разрыва  

0}=))((0),(:))(,{(= ⋅⋅ ψψψ WtD . 
Пусть функционал 1W  определяется 

равенством 

,)(=
0

1 ∫
−

−
τ

ψ dssbW  

где 0>b . Будем рассматривать функционал W  на 
множестве функций, ограниченных константой 

0>M . 
Покажем, что существует скалярная 

неубывающая непрерывная функция ( ) 0≥zω  при 
0≥z  такая, что ( ) 0=zω  тогда и только тогда, 

когда 0=z , и такая, что ( )CV )(⋅−≤ ψω :  

( )
( )
( ).)(

=)(2)()(1

)(2||
)sgn))((0)((||

=))((0)(sgn(=

C

CC

C

bHb

bHW
WbHW

WbWHV

⋅−=

⋅+−⋅+≤

≤⋅+−≤
≤−−−−=

⋅−−−⋅−

ψω

ψψτ

ψ
τψψ

τψψ

 

Если MHb /2< , то ( ) 0)( ≥⋅ Cψω  и 

( ) 0=)(0=)( CC ⋅⇔⋅ ψψω . Функция ( )
C)(⋅ψω  – 

неубывающая, если 
( ) 0>)(1)()(14=)( τψτψω bHbb CC ++⋅+−⋅′ . 
Это неравенство выполнено при MHb /4< . 

Таким образом, при MHb /4<  управление 
Wu sgn= , оптимальное по отношению к 

демпфированию функционала V , стабилизирует 
управляемую систему на множестве D . 
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нечно, задать параметры, совершенно адекватные 
новой задаче, сразу вряд ли удастся, но в качестве 
первого приближения они могут оказаться вполне 
подходящими. Заметим, что на практике способ, 
связанный с частичным изменением файла дан-
ных, успешно применяется при решении серии 
однотипных задач и является вполне естествен-
ным при проведении многовариантных расчетов, 
когда модель задачи остается неизменной, а изме-
няются только отдельные входные данные задачи. 

 

1. Постановка задачи. Рассмотрим задачу 
оптимального управления с подвижными левым и 
правым концом и с фазовыми ограничениями, а 
также с параметрами в начальных условиях и в 
правых частях управляемой системы: 

),,,( twuxfx = ,  )()( 0 vtx Θ= ,            (1) 
nEtx ∈)( ,  rEtu ∈)( ,  ],[ 10 ttTt =∈ , 

vRw∈ , nRv∈ . 
На правом конце траектории и в процессе 

движения по ней зададим ограничения типа  ра-
венств 

    0))(()( 1 == txhuI ii ,  mi ,1= ,           (2)  

0)),((),( == ttxgvuJ ii ,  Tt∈ , si ,1= .    (3) 
Управление и параметры подчиним  двух-

сторонним ограничениям: 
)()()( tututu BH ≤≤ , Tt ∈ ,             (4) 

BH vvv ≤≤ ,   BH www ≤≤ ,            (5) 
где )(vΘ  – непрерывно дифференцируемая 

вектор-функция, определяющая зависимость на-
чальных условий от параметров, а относительно 
функций, задающих условия (1)-(3), справедливы 
стандартные предположения о их гладкости, к ко-
торым добавляется также их непрерывная диффе-
ренцируемость по параметрам. 

Требуется среди управлений и параметров, 
удовлетворяющих ограничениям (4)-(5), найти та-
кие, которые обеспечивают выполнение условий 
(3) для управляемого процесса (1) и приводят его в 
точку фазового пространства, где с заданной точ-
ностью будут выполнены условия (2) и функцио-
нал 

))(()( 10 txuI ϕ=  
достигнет наименьшего значения. 

 

2. Структура программной системы. 
Сложная программная система, в частности, пакет 
для решения задач оптимального управления, 
имеет свое поле эффективной работы, которое, как 
правило, характеризуется классом решаемых сис-
темой задач и арсеналом применяемых ею мето-
дов. Однако структурные особенности программ-

ной системы, взаимосвязь и соответствие прибли-
женных методов, применяемых на разных этапах 
поиска численного решения, а также способность 
системы самостоятельно конструировать путь по-
иска решения в зависимости от выявленных осо-
бенностей решаемой задачи выгодно отличают 
программную систему от теоретически описанно-
го класса задач и набора методов для поиска их 
решения. Иерархическая структура вычислитель-
ной схемы и соответствующая композиция мето-
дов, применяемых на всех уровнях поиска числен-
ного решения, являются основными характеристи-
ками эффективной программной системы. 

Программная система с хорошим уровнем 
интеллекта кроме широкого спектра методов, 
как правило, содержит много различных эври-
стик и логических алгоритмов для анализа 
сложившихся ситуаций, которые позволяют 
продолжить поиск оптимального управления и 
даже при прекращении сходимости какого-то 
метода. В этом случае может произойти переход 
либо к другому методу, либо – к подпрограмме, 
которая с помощью двойственного метода вы-
числит оптимальную оценку невязки выполне-
ния условий оптимальности. Для дальнейшей 
оптимизации программа может  выбрать более 
подходящий алгоритм или, как, например, в 
задачах линейного программирования, перейти 
к обновлению базиса, чтобы избавиться от 
ошибок округления, накопившихся в ходе вы-
полнения большого количества итераций. 

Отличительной особенностью развитой про-
граммной системы является также ее иерархиче-
ская структура. Например, структура алгоритми-
ческого наполнения  пакета КОНУС [1] представ-
ляется в виде трехуровневой системы. Первый 
уровень составляют методы линейного програм-
мирования и метод приведенного градиента, ори-
ентированные на решение задач большой размер-
ности с блочной структурой матрицы линейных 
ограничений. Здесь реализованы эффективные ал-
горитмы построения начального приближения, 
алгоритмы факторизации обратной матрицы и 
различные способы компактного хранения инфор-
мации. Эти алгоритмы учитывают особенности 
матрицы ограничений задачи при выполнении 
всех операций, чтобы обеспечить устойчивую ра-
боту метода оптимизации для получения опти-
мального решения за конечное число итераций. 
Алгоритмическое и программное обеспечение 
первого уровня является фундаментом для по-
строения эффективных вычислительных схем и 
успешной работы методов нелинейной оптимиза-
ции на втором уровне системы. 
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Njsi ,1  ,,1 == , 
где )(tiψ  и )(tiΦ  – соответствующие решения 
сопряженных систем. 

Пусть теперь на k-й итерации внешнего ме-
тода спроектированного лагранжиана найдено 

)( jk tu  и ему соответствующая траектория )( jk tx , 

Nj ,1= . Для расчета градиентов по управлению 

iu I∇ , mi ,1= , сопряженная система m  раз интег-

рируется от 1t  до 0t  с разными начальными усло-
виями. Попутно вычисляются градиенты (9) с ис-
пользованием квадратурных формул для расчета 
интегралов.  

Далее ищутся градиенты функционалов 
)( j

i tJ , Nj ,1= , si ,1= . При этом s  раз решает-
ся задача Коши для каждого узла сетки (6) (всего 
sN  раз). Из полученных значений градиентов по 
управлению и вычисленных по формулам (9)-(11) 
градиентов по параметрам составляется матрица 
коэффициентов линеаризованных ограничений 
специальной блочной структуры. 

Теперь с помощью вычисленных градиентов 
линеаризуем ограничения (2)-(3) на k-м прибли-
жении: 

,0)()(

)()(

)()(
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         (13) 

Следовательно, имеем m ограничений (12) и  
sN )1( +  ограничений (13), которые представляют 

собой явную форму (через vwu ,, ) линеаризован-

ных ),( L
j

L gh  ограничений (2)-(3), причем вместо 
равенств (3), заданных для каждого момента Tt ∈
, имеем N  равенств, определенных в узлах сетки 
(6). Прямые ограничения на управление и пара-
метры оставим без изменений. 

Далее для конечномерной задачи (8) сконст-
руируем модифицированную функцию Лагранжа 
следующего вида: 

[ ]+−
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Nj ,0= . 
Минимизация функции (14) при линейных 

ограничениях (12)-(13) является вспомогательной 
задачей, которая решается на каждом шаге метода 
спроектированного лагранжиана. Для решения 
вспомогательной задачи применяется метод при-
веденного градиента [3], который является обоб-
щением симплекс-метода на случай нелинейной 
целевой функции.  

 

5. Метод спроектированного лагранжиа-
на. Этот метод применяется для итерационного 
поиска решения исходной  задачи  оптимального 
управления (1)-(5) с нелинейными ограничениями. 
Основные операции метода состоят в следующем. 

1. С заданным управлением k
ju , Nj ,0= , 

интегрируется система (1) и в узлах сетки (6) за-
поминаются точки фазовой траектории k

jx , 

Nj ,0= . Здесь  k  – номер итерации (первый раз 
0=k ). На полученном решении рассчитаем  ли-

неаризованные ограничения  вида (12)-(13)  и за-
тем сконструируем вспомогательную задачу (12)-
(14). 

2. Методом приведенного градиента решает-
ся вспомогательная задача минимизации модифи-
цированной функции Лагранжа (14) при линейных 
ограничениях (12)-(13). В результате будут найде-
ны новые приближения: для управления 1+k

ju , 

Nj ,0= , параметров 1+kw  и 1+kv , а также для 

двойственных переменных  и 1+kλ  и 1+k
jµ , 

Nj ,0= . 
3. Проверяется критерий окончания итера-

ционного процесса, как по прямым, так и по двой-
ственным переменным. При нарушении хотя бы 
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Федоров Р.К., Хмельнов А.Е., Новицкий Ю.А., Ружников Г.М. УДК 681.142.2 

ТЕХНОЛОГИЯ АКТУАЛИЗАЦИИ  
ВЕКТОРНОЙ КАРТЫ ЗДАНИЙ  
И СООРУЖЕНИЙ ГОРОДА 

Геоинформационные системы (ГИС) актив-
но используются для решения задач управления 
развитием территорий: градостроительной дея-
тельности и архитектуры, диспетчеризации транс-
порта, ведения имущественного кадастра, исчис-
ления земельного налога и арендной платы в зави-
симости от кадастровой стоимости и т.д. [1]. Осо-
бенностью таких задач является пространствен-
ный характер тематических данных, что обосно-
вывает активное использование современных гео-
информационных технологий, а также высокие 
требования к используемой цифровой топографи-
ческой основе (ЦТО), которая является базовым 
источником сведений о территории города. От 
точности, полноты и корректности информации 
ЦТО зависит результат работы ГИС, поэтому ак-
туальна проблема получения и ведения цифровой 
топоосновы, содержащей метрическую и семанти-
ческую информацию об объектах территории го-
рода.  

В связи с изменением состава объектов 
(строительство новых, снос существующих, пожа-
ры, строительство пристроек и т.д.) и нетривиаль-
ностью обнаружения этих изменений и их внесе-
ния на ЦТО необходим технологический процесс 
поддержания топоосновы в актуальном состоянии. 

Одним из подходов к решению этой задачи 
является сравнение космоснимков с векторной 
картой ЦТО и выявление изменений (зданий и со-
оружений), что позволяет сузить область поиска 
изменений городской территории, а также подго-
товить данные и фрагменты ЦТО для точечного 
обхода и уточнения представителями МУП БТИ. 
Для работы использовался космоснимок 
г. Иркутска в градациях серого, разрешения 
0.7 метра на пиксель.  

Существует большое количество методов 
распознавания зданий на космоснимках [2–5]. На-
пример, методы, основанные на цепочках (Snake), 
нейронные методы, методы с использованием 
Марковских полей, методы, использующие тени 
зданий и т.д. Однако качество космоснимка (см. 
рис. 1) не позволяет полностью выполнить его ав-

томатическое сравнение с векторной картой. Из-
вестные методы распознавания картографических 
объектов даже на более качественных изображе-
ниях дают определенный процент ошибок, кото-
рый гораздо выше, чем способен сделать человек. 
Это обусловлено тем, что при распознавании зда-
ний человеком кроме самого изображения исполь-
зуются дополнительные знания [6], например, 
ориентация домов, нахождение на одной улице, 
наличие теней, наличие коньков (резких перехо-
дов цветов, вызванных изменением освещения) и 
т.д. Поэтому для решения задач актуализации 
ЦТО наиболее перспективен подход комплексного 
использования методов распознавания с уточ-
няющей обработкой изображений оператором. 

 

Рис. 1. Фрагмент космоснимка 
 
Разработаная в ИДСТУ СО РАН технология 

сравнения ЦТО с космоснимком использует на 
входе цифровую топооснову в формате ГИС Па-
норама и растровый космоснимок. В результате, 
после комплексного использования методов рас-
познавания с уточняющей обработкой изображе-
ний оператором, на выходе формируется вектор-
ная карта в формате Панорама возможных изме-
нений состава ЦТО, содержащая информацию об 
удаленных, перестроенных и новых объектах, а 
также классифицированный перечень объектов.  

Новые объекты моделируются прямоуголь-
никами, так как для представителей МУП БТИ для 
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- “не обработан”, это состояние первона-
чально устанавливается всем объектам; 

- “соответствует растру”, это состояние ус-
танавливается оператором, если объект имеется на 
векторной карте (ЦТО) и растровом изображении; 

- “имеет другую форму или положение”, ес-
ли объект имеется на векторной карте, но на рас-
тровом изображении изменена форма объекта, на-
пример, в результате пристройки; 

- “отсутствует на растре”, если объект име-
ется на векторной карте, но на растровом изобра-
жении отсутствует; 

- “отсутствует на векторной карте”, если 
объект имеется на растровом изображении, но на 
векторной карте отсутствует; 

- “неизвестно”, это состояние определяется, 
если на участке растровой карты трудно опреде-
лить наличие или отсутствие строения вследствие 
размытости изображения, облачности, раститель-
ности и т.д. 

Общая схема процесса обработки выглядит 
следующим образом: 

Выделяется необработанный участок, кото-
рый переводится в состояние “в процессе обработ-
ки”. 

Программная система создает список необ-
работанных объектов, находящихся в пределах 
выделенного участка. 

Далее пошагово оператор рассматривает 
объекты из этого списка. При этом система авто-
матически выделяет текущий объект, переносит 
его в центр окна программы и отображает имею-
щуюся семантику объекта. 

Устанавливает одно из перечисленных выше 
состояний объекта. 

Указывает положение объектов, отсутст-
вующих на ЦТО, но присутствующих на растро-
вом изображении. 

После окончания работы с выделенным уча-
стком оператор переводит его в состояние “обра-
ботан”. 

В программной системе реализован ряд 
вспомогательных инструментов, ускоряющих час-
то используемые действия. Далее рассмотрим их. 

Создан специальный инструмент для опера-
тивного изменения положения растра. На растре 
имеются искажения, т.е. существуют несоответст-
вия привязанного растра векторной карте. Напри-
мер, одной из причин появления искажений явля-
ются изменения высоты рельефа. На космоснимке 
территории города Иркутска довольно много та-
ких искажений.  Это требует регулярного измене-
ния положения растра относительно векторной 
карты.  

Второй инструмент предназначен для опера-
тивного изменения последовательности отображе-
ния растровых изображений. Для получения более 
достоверных результатов в процессе сравнения 
предусмотрено использование растра, полученно-
го из Google Earth. Данный растр имеет лучшее 
качество (в частности, он цветной), но он как ми-
нимум трехлетней давности. Его можно использо-
вать для уточнения изображений на основном 
космоснимке. Например, на этом растре можно 
определить текстуру крыши здания, и если она 
совпадает с текстурой основного космоснимка, то 
вынести решение о наличии здания. 

Третий инструмент предназначен для опера-
тивного изменения состава отображения слоев 
векторной карты. Для работы оператору требуется 
три основных состава отображения карты: 

1) отображаются только обрабатываемые 
объекты, это наиболее используемый состав кар-
ты; 

2) отображаются все слои и объекты топо-
основы, полный состав карты иногда необходим 
для анализа растра; 

3) не отображается ни один объект, вектор-
ные объекты иногда мешают рассматривать рас-
тровое изображение. 

Реализован режим быстрого переключения 
между перечисленным составом карт. 

Четвертый инструмент предназначен для 
моделирования новых объектов – построения ап-
проксимирующих прямоугольников. Этот инстру-
мент имеет два режима работы. Первый режим 
полностью ручной. Оператор создает объект с по-
мощью указания трех точек прямоугольника мы-
шью. Второй режим полуавтоматический – поль-
зователь указывает с помощью мыши точку, при-
надлежащую зданию, сооружению. Включается 
разработанный для зашумленных изображений 
алгоритм, который автоматически находит ап-
проксимирующий здание прямоугольник на осно-
ве максимума функции оценки 

max)(
r

rf → ,          (1) 

где r  определяет размеры и положение прямо-
угольника.  

Схема алгоритма построения аппроксими-
рующего прямоугольника:  

Задание начального положения прямоуголь-
ника 0r . 

Оценка значений целевой функции во всех 
возможных изменениях прямоугольника (поворот 
вокруг центральной точки, уменьшение или уве-
личение длин сторон) и выбор наибольшего ]1[ +jr  
(рис. 4).  
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Новицкий В.И., Финогенко И.А.  УДК 517.9 

СКОЛЬЗЯШИЕ РЕЖИМЫ  
УПРАВЛЯЕМЫХ СИСТЕМ С  
МНОГОЗНАЧНЫМИ ВОЗМУЩЕНИЯМИ 

1. Введение. В данной работе рассматрива-
ется управляемая система, движение которой опи-
сывается дифференциальным включением  

( , ) ( , ) ( , ),x F t x B t x u t x∈ +                  (1) 
 где 1= ( , , ) , ( , )n

nx x x R B t x∈…  – матрица раз-
мерности mn× , векторная функция 

1( , ) = ( ( , ), ,u t x u t x …  ( , ))mu t x , разрывная на не-
которых гиперповерхностях, имеет смысл управ-
ления по принципу обратной связи, ),( xtF  – мно-
гозначная функция с выпуклыми компактными 
значениями, т.е. для каждых фиксированных зна-
чений ),( xt  множество nRxtF ⊂),(  является вы-
пуклым и компактным. Эта функция предполага-
ется полунепрерывной сверху и может возникать в 
задаче (1) различными путями. Например, если 
система находится под действием возмущений 

),( xtf , точное значение которых не известно, но 
известно ограничение в виде ),(),( xtFxtf ∈ . Или 
же, если функция ),( xtf  является разрывной по 
совокупности аргументов ),( xt  и в точках разрыва 
доопределяется в смысле А.Ф. Филиппова [1]. В 
этом случае имеем дифференциальное уравнение с 
разрывной правой частью 

= ( , ) ( , ) ( , ).x f t x B t x u t x+                (2) 

Отличительной особенностью задач (1), (2) 
является то, что в исследуемую систему одновре-
менно входят разрывные позиционные управления 

),( xtui  и многозначные или разрывные функции, 
которые описывают какие-либо неуправляемые 
характеристики. Например, возмущения или, для 
механических систем, силы сухого трения. В по-
следнем случае уравнение (2) можно рассматри-
вать как формализацию уравнений управляемой 
механической системы с сухим кулоновским тре-
нием в форме Лагранжа  

( , ) = ( , ) ( , , )AA t q q g t q Q t q q+ +  
( , , ) ( , , ),frQ t q q u t q q+ +                     (3) 

где ),,( qqtQ fr  – разрывная функция, описываю-
щая обобщенные силы трения скольжения.  

В менее общих постановках задачи (1)–(3) 
изучались многими авторами. Так, задача (2) при 
условии, что ),( xtF  – однозначное непрерывное 
отображение, относится к хорошо развитой в ра-
ботах М.А. Айзермана, Е.С. Пятницкого [2] и В.И. 
Уткина [3] теории разрывных систем управления. 
Исследование задачи синтеза управления на прин-
ципе декомпозиции для механических систем (3) 
при отсутствии в них сил трения проведено в ра-
боте [4]. В статье [5] силы трения учитывались, но 
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отображение 1( , ) = ( , )F t x F t x +  ( , ) ( , )B t x U t x . 
Для каждых фиксированных ),( xt  образ выпукло-
го компактного множества ),( xtU  при линейном 
отображении ),( xtB  является выпуклым компакт-
ным множеством. График многозначного отобра-
жения ),(1 xtU  замкнут, следовательно, оно полу-
непрерывно сверху. Этим же свойством обладает 
многозначное отображение ),( xtU . Тогда из [6] 
вытекает, что ),(),( xtUxtB  – полунепрерывное 
сверху многозначное отображение с выпуклыми 
компактными значениями. Этим же свойством об-
ладает и многозначное отображение ),(1 xtF . Из [1] 
вытекает, что существует решение дифференци-
ального включения ))(,(1 txtFx∈ , 00 =)( xtx , опре-
деленное на некотором промежутке ],[ 10 tt . Со-
гласно лемме 1 для функции )(=)( txtv  существу-
ют измеримые функции ))(,()( txtFtf ∈  и ( )g t ∈ 

( , ( )) = ( , ( )) ( , ( ))G t x t B t x t U t x t  такие, что 
)()(=)( tgtftx + , где ))(,())(,()( txtUtxtBtg ∈ . Из 

леммы Филиппова о неявной функции [6] следует, 
что существует измеримая функция 

))(,()( txtUtu ∈  такая, что )())(,(=)( tutxtBtg . 
Следовательно, )())(,())(,()( tutxtBtxtFtx +∈ . Тео-
рема доказана. 

  
3. Скользящие режимы и эквивалент-

ные управления. Пусть функции ),( xtui  разрыв-
ны только на гладких поверхностях 

= {( , ) : ( , ) = 0}, = 1, ,i iS t x t x i mϕ …  (каждая 
функция на своей поверхности iS ) и ограниченная 
часть каждой поверхности iS  имеет нулевую меру 
Лебега. Для каждой точки iSxt ∈),(  через ),( xtui

+  

и ),( xtui
−  обозначаются предельные значения 

функции ),( xtui  с обеих сторон поверхности iS . 
Предполагается, что такие предельные значения 
существуют и однозначно определены, а значения 

),( xtui  расположены произвольно на отрезке с 
концами ),( xtui

+  и ),( xtui
− . 

Пусть )),(,),,((=),( 1 xtUxtUxtU m… , где  
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… … … …

…

 

где через iϕ∇  обозначены градиенты функций iϕ . 
Скользящим режимом системы (2) называет-

ся такое решение включения (1), что 0=))(,( txtiϕ  
для всех ],[ 10 ttt∈  и всех mi ,1,= … . Для сущест-
вования скользящего режима  необходимо,  чтобы  
для  всех ],[ 10 ttt∈  выполнялось условие 

0=)()),(,())(,( txtxttxt iit ϕϕ ∇+∂ , mi ,1,= … .  

Для каждой точки i

n

i
SSxt

1
),(

=
∩=∈  через 

),( xtU eq  обозначим множество всех 
),( xtuu eqeq = , которые удовлетворяют включе-

нию 
0 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,eq

t t x J t x F t x J t x B t x uϕ∈∂ + +  
где ),( xttϕ∂  – вектор частных производных 

),( xtitϕ∂ , mi ,1,= … , и (при фиксированных ),( xt ) 
множество ),(),( xtFxtJ  представляет собой образ 
множества ),( xtF  при линейном отображении 

),( xtJ . Функции ),( xtueq  называются эквивалент-
ными управлениями. Теория эквивалентных 
управлений для уравнений вида ),,(= uxtfx  и, в 
частных случаях, для уравнений вида 

),(),(),(= 0 xtuxtBxtfx +  изложена в [3]. Если 
0),(),(det ≠xtBxtJ , то получаем 

1( , ) ( , ) = ( ) ( , )( ( , )eq eq
tu t x U t x JB t x t xϕ−∈ − ∂ +  

( , ) ( , ))J t x F t x . Легко видеть, что многозначное ото-
бражение ),( xtU eq  полунепрерывно сверху и име-
ет выпуклые компактные значения. Тогда, если 
для любых Sxt ∈),(  выполняется условие 

∅≠∩= ),(),(* xtUxtUU eqeq ,             (5) 
то многозначное отображение ),(* xtU eq  полуне-
прерывно сверху и имеет выпуклые компактные 
значения. Многозначное поле скоростей движения 
системы (1) по пересечению поверхностей iS  оп-
ределяется из включения 

),(),(),( * xtUxtBxtFx eq+∈ .              (6) 
Таким образом, (6) представляет собой дифферен-
циальное включение скользящих режимов для 
системы (1) в том смысле, что они могут быть реа-
лизованы только как решения включения (6). 
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угольника неравенство Hueq ≤||  нарушается, и 
скользящий режим по прямой  0=axx +  не суще-
ствует. Центр эллипса для области 0>x , 

0<+ axx  расположен слева от начала координат 

(точка 
k
H

k
fPL −= ). Это приводит к тому, что 

некоторые траектории из указанной области могут 
приходить на отрезок застоя ],[ LL− . Скользящий 
режим реализуется только на отрезках прямой ли-
нии 0=+ axx , расположенных внутри большого 
и вне маленького прямоугольника, и прекращается 
в вершине маленького прямоугольника.  

 
Рис. 2. Верхняя фазовая полуплоскость при выполнении 
условия fPH <  

Работа выполнена при финансовой под-
держке СО РАН (интеграционный проект № 85). 
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ЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОБРАБОТКЕ 
UML-МОДЕЛЕЙ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ

Введение. В настоящее время при разработ-
ке сложных информационных систем популярно 
визуальное проектирование с использованием 
языка UML (Unified Modeling Language). Одним из 
обменных форматов представления UML-моделей 
является базирующийся на стандарте XML 
(Extensible Markup Language) [1] формат XMI 
(XML Metadata Interchange) [2]. Стандарт XML 
является одной из популярных технологий, ис-
пользуемых для представления информации, в ча-
стности, для хранения документов и обмена ин-
формацией между приложениями, а также для пе-
редачи информации, например, XML-RPC (XML 
Remote Procedure Call) [3]. Основными причинами 

высокой популярности XML послужили его от-
крытость, масштабируемость, независимость от 
конкретной программно–аппаратной платформы, 
иерархическая структура документа, позволяющая 
представлять данные достаточно широкого класса, 
а также технологическая поддержка обработки 
XML–файлов существующими стандартами. 

Существует ряд подходов к решению задачи 
трансляции и обработки XML-документов. Для 
императивных языков программирования консор-
циумом W3C разработаны стандартизованные 
технологии SAX (Simple API for XML) и DOM 
(Document Object Model). Технология SAX пред-
ставляет разработчику (программисту)  событий-

x

A

BLL
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гой стороны, из исходного DOM-дерева выде-
ляется только необходимая информация;  

3) запуск сценария основной обработки, представ-
ляющего собой логический вывод заданного 
набора целей программы Prolog;  

4) генерирование выходной структуры данных, в 
том числе при помощи набора текстовых шаб-
лонов. 
Рассмотрим использование предлагаемого 

подхода на примере решения задачи генерирова-
ния каркаса исходного кода программной системы 
по ее формальному описанию в рамках техноло-
гии MDA.  

MDA (Model Driven Architecture) — подход 
к проектированию программных систем (ПС), 
предложенный в 2001 году консорциумом OMG 
(Object Management Group) и являющийся даль-
нейшим развитием идеи визуального проектиро-
вания. Как и множество других технологий, MDA 
преследует три основные цели — это повышение 
качества программного обеспечения за счет высо-
кой переносимости между программно–
аппаратной платформы (ПАП), открытость к 
взаимодействию с другими системами и повтор-
ное использование формализованных знаний раз-
работчиков, в частности, представленных в виде 
исходного кода компонент программных систем. 
Формально MDA преследует цель отделить спе-
цификацию функций ПС от способа реализации 
этих функций на различных ПАП. MDA обеспечи-
вает реализацию следующих идей:  

• ПС моделируется в виде, не зависящем от 
ПАП, на которой она будет функциониро-
вать;  

• ПАП представляется в виде формальной мо-
дели, которая обычно представляет собой 
программную систему трансформации (пре-
образования) моделей ПС;  

• исходная спецификация ПС автоматически 
трансформируется (преобразуется) в кон-
кретную ПС, каркас ПС или программную 
библиотеку, реализованные на конкретной 
ПАП. 
Из одной исходной модели синтезируются 

различные подсистемы, например, структура базы 
данных, объекты системы, шаблоны пользователь-
ского интерфейса, шаблоны обменных форматов 
данных, метаданные и др. Замена модели ПАП в 
процедуре трансформации позволяет получить 
новую реализацию ПС или ее подсистем на новой 
ПАП.  

Модель ПС, не зависящая от ПАП, в MDA 
называется моделью, не зависящей от платформы 
(Platform Independent Model, далее PIM). Модель 
ПС, учитывающая особенности ПАП в реализации 
ПС, называется моделью, зависящей от платфор-

мы (Platform Specific Model, далее PSM). Преобра-
зование PIM в PSM осуществляется при помощи 
формального представления свойств ПАП, модели 
платформы (Platform Model, далее PM). Как пра-
вило, PSM представляет ПС на уровне более абст-
рактном, чем непосредственно программный код, 
но позволяющем алгоритмам трансформации ге-
нерировать исходный код компонент по тексто-
вым шаблонам. Общая схема трансформации, 
предложенная в [7] и [8], изображена на рис. 2.  

Для трансляции исходной модели, представ-
ленной в формате XMI, реализована библиотека 
YAP, представляющая API библиотеки libxml2 
[5] в виде набора соответствующих предикатов. 
Через этот API Prolog-программа транслирует ис-
ходный XMI-файл в структуру, подобную DOM-
дереву. Далее эта структура переводится в дерево 
термов вида xml_node(<имя тега>, <тип>, 
xml_ns (<псевдоним>, <URL>), <список 
атрибутов>, <список дочерних тегов>), 
где каждый терм представляет один тэг (tag) или 
текст исходной структуры. Из полученного дерева 
термов выделяются (распознаются) только необ-
ходимые структуры, которые и представляются в 
виде фактов.  

Рассмотрим пример распознавания элемента 
“класс” диаграммы классов в XMI-документе.  

 
% XMI 2.1 Class  
xmi_parse_node(Node):-  
% Фаза распознавания структуры поддерева.  

% Выделение класса в Диаграмме классов UML.
    Node=xml_node(’packagedElement’,  

        _, _, Attributes, Children),  
    xml_attribute_value(Attributes,  

        ’type’, xml_ns(’xmi’, _),  

        ’uml:Class’),  
    xml_attribute_value(Attributes, ’name’, 

        ClassName),  
    (xml_attribute_value(Attributes,  

        ’visibility’, Visibility);  
        Visibility=’public’ ),  
    (xml_attribute_value(Attributes,  

        ’isAbstract’, Abstract);  
        Abstract=’false’),  
    xmi_id_from_attributes(Attributes, ID), 
  
% Конец фазы распознавания.  
    get_context(OwnerRef),  
    store_object(’xmi_classes’,  

        xmi_class(ClassName, ID,  

        Visibility, Abstract,  
        OwnerRef), ClassRef),  
    push_context(’class’, ClassRef),  
    xmi_parse_children_list(Children),  
    pop_context(’class’, ClassRef).  
   xmi_parse_children_list([]). 
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Шигаров А.О. УДК 004.932.2 

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ  
ТАБЛИЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ  
ИЗ ЭЛЕКТРОННЫХ ДОКУМЕНТОВ  
РАЗНЫХ ФОРМАТОВ

Введение. Для решения многих научных и 
практических задач требуется извлекать 
информацию из таблиц, содержащихся в 
различных документах (например, для поиска 
информации или анализа данных). Подробно 
такие задачи рассматриваются в обзоре [1]. Если 
при этом имеется большое количество таблиц и 
документов, то ручное извлечение табличной 
информации (когда оператору приходится 
визуально обнаруживать каждое табличное 
значение в документе, а затем вручную вводить 
его в некоторую форму) может оказаться 
достаточно трудоемким процессом, связанным 
с большим количеством возможных ошибок 
оператора. В данной работе предлагается 
технология извлечения табличной информации 
из электронных документов, которая позволяет 
автоматизировать этот процесс. 

В данной технологии решаются следующие 
задачи извлечения табличной информации: 
1) обнаружение таблиц в документах; 
2) функциональный анализ таблицы  – 
определение того, какую функцию выполняют 
отдельные ячейки таблицы (являются ли эти 
ячейки данными или заголовками); 3) сегментация 
таблицы на отдельные ячейки; 4) структурный 
анализ таблицы  – определение связей между 
ячейками таблицы. Предлагаемая технология 

включает в себя эвристические методы решения 
этих задач, а также основанную на этих методах 
программную систему, которая позволяет решать 
эти задачи автоматически и полуавтоматически. 
Результатами извлечения табличной информации 
являются семантические описания таблиц, 
которые могут интерпретироваться с целью 
преобразования их к требуемому виду, например, 
к виду отношений в терминах реляционных баз 
данных. 

1. Сравнение с существующими методами 
и системами извлечения табличной 
информации. Существующие методы и системы 
решают, как правило, только отдельные задачи 
извлечения табличной информации, например, 
только обнаружение таблиц или только 
сегментацию таблиц. В обзоре [2] из 28 
рассматриваемых методов и систем извлечения 
табличной информации указано всего две 
системы: авторов Douglas и др. [3] и Hu и др. 
[4, 5], которые, как и предлагаемая технология, 
выполняют комплексно все перечисленные задачи. 
Следует отметить, что система авторов Douglas и 
др. ориентирована на особенности таблиц, 
содержащихся в документации строительной 
промышленности, представленной в виде ASCII-
текста. В работах авторов Hu и др. предлагаются 
методы, ориентированные на ASCII-текст и 
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заголовки столбцов и строк могут образовывать 
многоуровневые иерархии вложенности. 
Охватывающие заголовки столбцов всегда 
расположены непосредственно над 
соответствующими им вложенными заголовками. 
Вложенность заголовков строк образуется с 
помощью отступов от левого края. Статистическая 
таблица может иметь полную или частичную 
разграфку или не иметь ее вовсе. При этом 
разграфка таблицы может быть образована как 
графическими примитивами, так и символами 
псевдографики, в последнем случае будем 
говорить, что таблица имеет текстовую разграфку. 

Кроме таблиц страницы статистических 
документов могут содержать текст, включая текст 
с выравниванием по ширине, колонтитулы с 
табличным форматированием, а также надписи к 
рисункам. 

 
3. Обработка страницы окумента. После печати 
документа в метафайлы каждой его странице 
будет соответствовать отдельный метафайл. 
Метафайл состоит из набора записей, каждая из 
которых представляет некоторую GDI-
инструкцию. При этом инструкциям вывода текста 
соответствуют записи типа 
EMR_EXTTEXTOUTW, а также записи типа 
EMR_SMALLTEXTOUT [13]. Инструкциям 
вывода линеек часто соответствуют записи типа 
EMR_BITBLT [13]. С помощью контекста 
устройства, на котором воспроизводится 
обрабатываемый метафайл, в соответствии с 
системами координат и режимами отображения, 
используемыми в данном метафайле, 
интерпретируются GDI-инструкции, 
представленные записями указанных типов. При 
этом из метафайла извлекаются структуры, 
называемые текстовыми элементами, каждая из 
которых соответствует отдельному «слову» (под 
«словом» здесь понимается последовательность 
подряд идущих непробельных символов в строке 
текста) и содержит дополнительную информацию: 
шрифтовые метрики, межсимвольные интервалы и 
ограничивающий прямоугольник. Также из 
метафайла извлекаются линейки (линии 
разграфки). 

Извлеченные из метафайла данные проходят 
предобработку. Текстовая разграфка исключается 
из текста и объединяется с остальной разграфкой. 
Выполняется объединение текстовых элементов, 
вплотную прилегающих друг к другу боковыми 
сторонами своих ограничивающих 
прямоугольников, а также разделение текстовых 
элементов, имеющих удлиненные межсимвольные 

интервалы, которые используются вместо 
пробелов. После предобработки большинство 
текстовых элементов будут соответствовать 
отдельным целым «словам». Более подробно 
предлагаемый процесс извлечения данных из 
метафайлов и их предобработка обсуждаются в 
работах [8, 22, 23]. 

Извлечение табличной информации 
начинается с обнаружения таблиц на странице 
документа, т.е. с поиска ограничивающих 
прямоугольников таблиц. Для этого текстовые 
элементы, близко расположенные в одной строке 
текста друг к другу и при этом не разделенные 
линейками, объединяются в более крупные 
структуры, называемые текстовыми блоками, для 
которых также вычисляются ограничивающие 
прямоугольники. Затем среди строк, составленных 
из текстовых блоков, выбираются те, которые 
удовлетворяют ряду эвристик о составе табличных 
строк. На обрабатываемой странице выполняется 
поиск последовательностей подряд 
расположенных сверху вниз выбранных 
табличных строк, которые коррелируют между 
собой, по расположению вертикальных 
промежутков «белого» пространства (т.е. 
пространства, не занятого ограничивающими 
прямоугольниками текстовых блоков) между 
текстовыми блоками, принадлежащими данным 
строкам. Обнаруженные последовательности 
строк могут оказаться таблицами или их частями. 
Поэтому выполняется дополнительное 
объединение соседних последовательностей строк, 
которые коррелируют по расположению своих 
вертикальных промежутков «белого» 
пространства. После этого вычисляются 
прямоугольники, ограничивающие такие 
последовательности. Предполагается, что каждый 
такой прямоугольник ограничивает таблицу. Более 
подробно предлагаемый метод обнаружения 
таблиц рассматривается в работах [8, 22, 23]. 

4. Анализ и обработка таблицы. Каждая 
таблица, обнаруженная на странице документа, 
обрабатывается и анализируется. Прежде всего 
выполняется функциональный анализ таблицы. 
Функция  (роль) ячейки определяется ее 
месторасположением в таблице (например, ячейка, 
расположенная в шапке таблицы, является 
заголовком столбца). Предлагаемый метод 
функционального анализа строится как поиск 
базовой точки тела таблицы, которая делит 
таблицу на шапку, боковик и тело (см. рис. 2). Для 
этого внутри таблицы определяется область 
поиска базовой точки тела таблицы — той части 
таблицы, которая начинается непосредственно под 
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Вложенные заголовки являются в этих деревьях 
подузлами охватывающих заголовков; корнями 
этих деревьев являются пустые заголовки. Каж-
дый элемент данных сопоставляется с одним заго-
ловком столбца, одним заголовком строки и од-
ним перерезом. Для формирования деревьев заго-
ловков и связывания элементов данных с заголов-
ками выполняется анализ компоновки ячеек таб-
лицы. В зависимости от предметных задач, для 
решения которых требуется извлекать табличную 
информацию, такие структурные описания могут 
интерпретироваться для преобразования их к тре-
буемому виду. Более подробно предлагаемая мо-
дель структурного описания таблицы рассматри-
вается в работах [7, 24]. 

5. Программная система извлечения таб-
личной информации. На основе описанной тех-
нологии была разработана программная система 
для извлечения табличной информации из элек-
тронных статистических документов, представ-
ленных в виде метафайлов. Эта система имеет 
графический пользовательский интерфейс, кото-
рый визуализирует процесс извлечения табличной 
информации и позволяет пользователю корректи-
ровать результаты каждого этапа этого процесса 
(см. рис. 2).  

Пользователь может открыть один или не-
сколько метафайлов, каждый из которых пред-
ставляет некоторую страницу документа. При 
этом в навигационной панели для каждой страни-
цы будет создан ее эскиз (миниатюрное изображе-
ние). Эскизы страниц служат как навигационное 
средство. Выбирая эскиз страницы, пользователь 
переходит к обработке соответствующей страницы 
документа. Извлечение табличной информации на 
выбранной странице выполняется поэтапно. 

Прежде всего, выполняется автоматическое 
обнаружение таблиц, в результате которого на 
странице документа визуализируются ограничи-
вающие прямоугольники обнаруженных таблиц. 
При необходимости пользователь может вручную 
переместить, изменить или удалить любой огра-
ничивающий прямоугольник таблицы, а также 
вручную выделить ограничивающий прямоуголь-
ник таблицы. Затем внутри каждой таблицы, об-
наруженной на странице документа, выполняется 
автоматический поиск базовой точки ее тела. Об-
наруженные базовые точки тел таблиц также ви-
зуализируются на обрабатываемой странице до-
кумента. При этом пользователь имеет возмож-
ность скорректировать полученные результаты, 
вручную перемещая базовую точку тела таблицы 
внутри ее ограничивающего прямоугольника.  

После этого выполняется автоматическое 
восстановление полной разграфки каждой табли-
цы, обнаруженной на странице документа. Вос-
становленные вертикальные и горизонтальные 
линейки визуализируются внутри таблиц на обра-
батываемой странице документа. При необходи-
мости пользователь имеет возможность вручную 
скорректировать автоматически восстановленную 
разграфку: удалить, добавить, переместить или 
изменить линейки. Завершается обработка таблиц 
автоматически выполняемым структурным анали-
зом. В результате для каждой таблицы строится ее 
структурное описание, которое отображается в 
расположенной справа панели результатов обра-
ботки страницы. При этом пользователь может 
отредактировать наименования заголовков и зна-
чения элементов данных, а также сохранить полу-
ченные структурные описания таблиц в виде 
XML-документов, которые в дальнейшем могут 
трансформироваться к требуемому виду, напри-
мер, к электронным таблицам или таблицам реля-
ционных баз данных. 

Заключение. Анализ структуры и особен-
ностей статистических таблиц позволил сформу-
лировать эвристики, на основе которых разработа-
ны описанные методы извлечения табличной ин-
формации. Использование в предлагаемой техно-
логии в качестве входных данных метафайлов по-
зволило применить ее к документам, представлен-
ным в разных форматах (например, PDF, DOC, 
XLS, HTML, ASCII-текст). Данная технология по-
казала высокую эффективность при извлечении 
табличной информации из научно-технических 
изданий, государственных, медицинских и финан-
совых статистических отчетов. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке президентской программы «Ведущие на-
учные школы РФ» (проект № НШ-1676.2008.1). 
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Рис.1. Расчетная схема четырехосного вагона 

 
Задачи вибрационной защиты технических 

объектов во многом опираются на традиционные 
подходы, в которых находит отражение отрасле-
вая специфика. Вместе с тем, вполне определенно 
формируется направление, ориентированное на 
обобщение задач виброзащиты и виброизоляции 
на основе системного восприятия методов и 
средств теории автоматического управления и со-
ответствующих им структурных методов исследо-
вания. Даже на примере четырехосного вагона 
видно, что транспортные системы и их элементы 
относятся к сложным техническим объектам, со-
стоящим, в свою очередь, из агрегатов и узлов. 

 
 
Рис. 2. Принципиальные схемы подвесок, позво-

ляющие обеспечить жесткость упругих элементов с 
прогрессирующим изменением усилия 

Расчетные схемы, используемые для решения ло-
кальных задач динамики подвижного состава, 
представлены в табл. 1; возможные способы ис-
пользования рычажных соединений приведены в 
табл. 2. Таблицы, содержащие информацию о ры-
чажных схемах для исследования вертикальных, 
боковых, пространственных и продольных коле-
баний представлены в работе [8]. Не менее важной 
задачей является защита человека-оператора на 
транспортных средствах. На рис. 2 приведены 
расчетные схемы виброзащитных систем, исполь-
зуемых в создании кресел машинистов. 

Таблица 1 
Расчетные схемы в динамических моделях подвижного состава 
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циирует расширение набора традиционных 
средств управления динамическим состоянием 
объектов путем введения сервоприводов или си-
ловых исполнительных механизмов. Это нашло 
отражение в средствах защиты подвижного соста-
ва в виде управляемых пневматических систем 
рессорного подвешивания, мехатронных систем 
рессорной подвески и систем активного гашения 
колебаний. 

Другие виды транспортных систем, в част-
ности, автомобильный и гусеничный транспорт, в 
задачах динамики сталкиваются с проблемами то-
го же уровня сложности. Рычажные устройства 
используются в формировании рабочего про-
странства системы сбалансированного рессорного 
подвешивания, а также в создании систем переда-
чи продольных сил от тележки к кузову. Механи-
ческая система, через которую реализуется дина-
мическое взаимодействие тележки с кузовом, име-
ет достаточно сложное устройство, в котором 
можно отметить соединение упругих и диссипа-
тивных элементов с использованием рычажных 
механизмов. В обеспечении устойчивости взаим-
ного положения кузова и тележек используются 
шарнирно-рычажные формы соединения массои-
нерционных элементов, определяющие условия 
связности работы кузова и тележек. Подвеска тя-
гового двигателя в опорно-осевом конструктивном 
исполнении обеспечивает относительное движе-
ние тягового двигателя, что предполагает возмож-

ность существования режимов динамического га-
шения колебаний. Отметим, что рычажные соеди-
нения, обеспечивающие систему пространствен-
ного размещения упругих и диссипативных эле-
ментов рессорного подвешивания, выступают и в 
роли механизмов, реализующих схемы передачи 
усилий и связности движений. 

Рычажные связи, использование которых 
является достаточно распространенным явлением 
в расчетных схемах транспортной динамики, учи-
тываются при конструктивно-технической прора-
ботке систем рессорного подвешивания, обеспе-
чения устойчивости наклонов кузова и боковых 
колебаний, а также в режимах обеспечения тяги и 
торможения. Однако они, как правило, участвуют 
в расчетах статических нагружений, но не рас-
сматриваются как элементы динамической приро-
ды. В табл. 3 представлены конструктивно-
рычажные формы рычажно-шарнирных виброизо-
ляторов [10]. 

В работе [5] рассмотрены основные типы 
активных виброзащитных систем, использующих 
электрогидравлические и пневматические испол-
нительные механизмы или приводы. Важным для 
нас обстоятельством является то, что активная 
виброзащитная система в качестве основы имеет 
пассивную часть, которая реализуется на тради-
ционных элементах. Однако возможность реали-
зации управления связана с введением новых 
элементов, которые можно назвать активными и 

Таблица 3 
Конструктивные решения рычажно-шарнирных виброизоляторов [10] 
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Рис. 4. Структурная схема активной виброзащит-
ной системы с управлением общего вида 
 
2. Элементы структурной теории вибро-

защитных систем. Авторами развивается подход 
к построению виброзащитных систем, основанный 
на использовании по сравнению с обычными под-
ходами, расширенный набор типовых элементов 
или звеньев. К известным элементам в виде пру-
жин и демпферов добавлены элементарные звенья, 
обеспечивающие двойное дифференцирование, а 
также рычажные связи. Последние играют особую 
роль в формировании структуры колебательной 
системы, поскольку входной сигнал изменяется на 
выходе по величине и направлению. Вместе с тем 
рычажное звено не входит в расширенный набор 
типовых элементарных звеньев и реализует в сис-
теме определенные функции координации или 
взаимосвязи движений. Использование таких 
представлений позволило рассмотреть задачу вве-
дения дополнительной связи в виде колебательной 
цепи, как показано на рис. 5. Такая расчетная схе-
ма может быть приведена к виду с дополнитель-
ной параллельной связью (рис. 6), что позволяет 
внести понятие обобщенного упругого элемента 
[11]. 

Передаточная функция обобщенной пружи-
ны определяется выражением  
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График изменения приведенной жесткости 
представлен на рис. 7.  

Можно отметить, что при определенных ус-
ловиях обобщенная пружина работает как блок с 
последовательным соединением пружин 
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Рис. 5. Расчетная схема ВЗС с дополнительной це-

пью, колебательного вида 
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Рис. 6. Структурная схема ВЗС с дополнительной 
связью в виде колебательной структуры с одной 

степенью свободы 
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Рис. 7. Зависимость приведенной жесткости допол-
нительной связи от частоты 

 
На высоких частотах блок или обобщенная 

пружина работает как пружина с жесткостью 2k . 
Обобщенная пружина обладает свойством запира-
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Передаточная функция системы при /y y=  
имеет виде 

( ) ( )
( )

2
1 1 2 2 1 1 2 2
2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

p L l L l k l k l
W p

y J L l L l p k l k l
ϕ − + −

= =
+ + + +

, (3) 

что дает возможность оценить характер влияния 
рычажных связей второго рода на динамические 
свойства ВЗС такого типа, по сравнению с обыч-
ными системами, совершающими прямолинейные, 
а не качательные движения. Отношение частот 
собственных колебаний и динамического гашения 
имеет вид 

( )( )

( )

2
1 2 1 2

2
1 2 1 22

1

k k i L L i
R

J L L i k k i
l

+ −
=
⎛ ⎞

+ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,            (4) 

что дает представление о существенном расшире-
нии свойств системы через возможности реализа-
ции режимов динамического гашения в передаче 
движения «угол поворота - кинематическое воз-
действие». Последнее представляет интерес для 
задач рационального конструирования рессорного 
подвешивания транспортных средств ( i  - переда-
точное отношение рычага). При использовании 
рычага первого рода с схеме, аналогичной рис. 10, 
знак (-) в выражении (3) изменится на (+), с соот-
ветствующим изменением динамических свойств 
системы в целом. 

Рассмотрены динамические свойства сис-
тем, содержащих несколько рычагов второго рода 
[13], разработана методика упрощения систем с 
определением приведенной жесткости системы, 

что показано, в качестве примера, в таблице 4. По-
лучена формула для расчета механических систем, 
содержащих n рычажных связей второго рода. В 
этом случае выражение для коэффициента приве-
денной жесткости имеет вид: 

( )

[ ( )
( )

2 2 2
1 2 1 2

2
1 1

2 2 22 2
1 2 2 3 1 1 21 1

2 2 2
1 1 2 1

... ...

....
... ... ...

n n
пр

n n n n
n

n nn n n n

n n n n n n

k k k i i i
K

k k k i
k

k k k k k i i ik k i i

k k k i i i

− +

++ −

− + − −

⋅ ⋅
=

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤+ ⋅ +
⎢ ⎥⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥ + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥+ ⋅ ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥+ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 

(5) 
В отношении рассмотренных авторами сис-

тем, состоящих из рычагов второго рода, в целом, 
можно отметить, что соединение элементов при-
нимает форму последовательного соединения 
пружин с учетом геометрических особенностей 
рычажных связей. Введение в системы рычагов 
первого рода имеет свои особенности, хотя в этом 
случае коэффициент приведенной жесткости сис-
темы определяется по формулам последовательно-
го соединения пружин. 

Исследованиями установлено, что при вве-
дении рычажного соединения происходит умень-
шение резонансной частоты и соответственно 
уменьшение периода колебаний; рычажные соот-
ношения имеют одинаковую форму, как для рыча-
гов второго, так и первого рода. На основе введе-
ния рычажных связей появляется возможность 
получения управляемо гасителя колебании, дейст-
вующего путем изменения количества рычажных 
связей и длин плеч каждой из них.  

Таблица 4 
Значения приведенной жесткости для систем с рычажной связью второго рода 
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соответствии с (6), но рычаг изменяет приведен-
ную жесткость. Если 1=i , то введение рычага не 
меняет приведенную жесткость, но позволяет раз-
нести в пространстве точку соединения двух эле-
ментов 1k  и 2k . При 0=i ( 02 =l ) – исходная 
система вырождается, также как при ∞=i ( 01 =l
). Таким образом, пределы изменения i  определя-
ются условиями ∞<< i0  (но  0≠i  и ∞≠i ). 

Определение приведенной жесткости, кото-
рая формируется как последовательное соедине-
ние пружины 1k  и 2k  с точкой (2/) и (2//), разне-
сенными безынерционным рычагом первого рода, 
дает выражение такого же типа, что и для рычага 
второго рода. При этом, если 1=i , то рычаг не 
вносит ничего особенного по сравнению с обыч-
ным последовательным соединением. Если 0=i , 
то и 02 =l , что соответствует соединению 2k  с 
неподвижной точкой и соединение становиться 
невозможным. Если 0>i , то физически это озна-
чает перенос точки (2//) влево, что не изменит ка-
чественной картины результатов. 

Таким образом, использование безынерци-
онного рычага второго или первого рода для раз-
носа точек соединения элементов 1W  и 2W  (точки 
(2/) и (2//)), не меняет типа соединения, то есть по-
следовательный тип соединение остается, однако 
выражение для приведенной характеристики со-
единения будет включать передаточные коэффи-
циенты рычага. 

Авторами предложен обобщенный подход, в 
котором рычаг рассматривается с опорной точкой 
взятой на звене, примеры таких соединений при-
ведены на рис.16. 

Звено балочного типа имеющее массу и мо-
мент инерции ( M  и J ), представляющее собой 
весомый рычаг на упругих опорах 1k  и 2k , может 
быть приведено к упрощенной расчетной схеме в 
виде стержня, имеющего точку опоры в центре 
тяжести, при этом 

( ) ( )
2

1 2
пр 2

1 2

(1 )
1

k k iK
k Q k i Q

+
=

+ + +
,           (10) 

где 2
1

JQ
Ml

= , 
1

2

l
li = . 

 
На основе проведенных исследований, мож-

но сделать вывод, что, если рычаг обладает массой 
и моментом инерции, то в таком виде он пред-
ставляет собой обычную расчетную схему меха-
нической колебательной системы в виде твердого 
тела на двух упругих опорах. В этом случае «как 
бы» стирается грань между последовательным и 
параллельным соединением, если приложение си-
лы, соотносится с ее действием на плечо рычага 
между точками разнесения (1/), (1//), (2/) и (2//) 
(точка Е на рис.17).  

Однако полученные результаты имеют 
практическое значение, поскольку развиваемый 
подход, позволяет внести в рассмотрение детали 
взаимодействия, определяемые характером накла-
дываемых связей, реализуемых через механиче-
ские звенья, механические цепи. Последнее имеет 
значение для более полного учета особенностей 
конструктивных и динамических свойств колеба-
тельных систем, когда определяются для практи-
ческих целей их динамические характеристики. 

 

 

 
 
Рис. 16. Рассмотрены схемы колебательных систем с рычагами, точки опоры которых, принадлежат дру-
гим элементам (во всех вариантах точка опоры помещается на элемент массы): а) опора на элементе мас-
сой ; б) опора на элементе массой ; в) опора на элементе массой  3m 3m 2m
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Безусловно, наличие необходимой точки 
опоры для звена, реализующего функцию соеди-
нения, изменяет «качество» соединения, которое 
находит соответствующее отображение в динами-
ческих свойствах системы, в целом. Однако, при 
определенных обстоятельствах – симметричность 
рычага, совпадение точек соединения, обычный 
вид параллельного соединения можно рассматри-
вать как частный случай предлагаемого подхода. 
Обратим внимание на одну характерную деталь 
соединения, которое привносит не только мас-
штабное изменение взаимодействия элементов 1W  
и 2W  (масштабирование), но и в определенных 
условиях – изменение знака. Учет инерционных 
свойств элемента, реализующего функцию соеди-
нения элементов, приводит к иным схемам взаи-
модействия, которые, существенным образом, из-
меняют динамические свойства системы, однако, 
принимая массоинерционные параметры, равные 
нулю, можно получить рассмотренные на рис. 20, 
а-ж ситуации, как частные случаи. Учет массои-
нерционных свойств рычага позволяет ввести в 
рассмотрение еще одну характерную деталь, кото-
рая связана с предположением о существовании 
скользящей точки опоры рычага. В таком случае 
реализация функции параллельного соединения 
двух звеньев может осуществляться без связи с 
неподвижным основанием. В этом случае основ-
ной параметр рычага – передаточное отношение 
будет иметь отличные от невесомого стержня, за-
висящие от частот взаимодействия характеристи-
ки. Для весомого рычага, как твердого тела в виде 
балки, обладающего массой  М и соответствую-
щим моментом инерции, необходимо особое вни-
мание уделять возможностям физической осуще-
ствимости условий 

0≠J , 0=M ; 0=J , 0≠M ; 0≠J , 0≠M ; 
0=J , 0=M .                   (13) 

И, наконец, точка опоры невесомого стерж-
ня (рычага) и весомого (в том числе) может быть 
связана не с неподвижным основанием, а с точкой 
соединения от другого элемента системы. Напри-
мер, точка опоры может принадлежать пружине 
(упругий элемент), промежуточной массе, в свою 
очередь, опертой на упругий элемент и т.д. 

В работе [16] представлены материалы по 
детализированию расчетных схем, представлен-
ных на рис. 20. 

4. Рычажные связи в задачах виброзащи-
ты машин и оборудования. Рассмотрены некото-
рые возможные приложений на примере расчет-
ных схем систем амортизации и рессорного под-
вешивания с несколькими степенями свободы [17]. 
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Рис. 21. Расчетная схема рабочего блок виброзагла-
живающей технологической машины 
 

На рис. 21.приведена расчетная схема для 
рабочего блока технологической машины для виб-
рационного заглаживания бетонных поверхностей, 
на рис. 22 – соответствующая структурная схема, с 
использованием которой получено выражение для 
передаточной функции. В этом выражении отра-
жено введение в «створ» рычажных механизмов 
элементарного звена расширенного набора двой-
ного дифференцирования ( 2

3W Lp= ). 
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Рис. 22. Структурная схема системы с учетом вве-

дения дополнительной связи 
 

На рис. 23 рассмотрена расчетная ВЗС с 
рычажными связями для защиты приборного 
оборудования [18]. Если принять рычажную схе-
му ВЗС в виде, как показано на рис. 23, то кине-
тическая энергия системы будет определяться 
выражением 

2 2 2
1 1 2 2

1 1 1T mx m x m x
2 2 2

= + + ,          (14) 

а потенциальная энергия соответственно –  

( ) ( )

( )

2 2
1 1 1 2 2 2

2
1 1 2 2

1 1П k x y k x y
2 2

1 k l l .
2

ϕ ϕ

= − + − +

+ −
      (15) 

Получены дифференциальные уравнения 
движения в системе координат x , 1x , 2x  (при 

/
1 1l l= , /

2 2l l= ): 

( )
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1 2

1 1 1 1 2 1 1

2 2 2 2 1 2 2

mx kx kx kx P,
m x k k x 2kx kx k y ,
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Для системы, приведенной на рис. 24 со-
ставлена система дифференциальных уравнений  
движения, получены структурные схеме, опреде-
лены передаточные функции. В частности, при 
силовом возмущении частота динамического га-
шения определяется выражением 

2 1 2
динP

k ka
m

ω +
= ,                     (19) 

где 2 2

1 2

l la
L l l

= =
+

 является настроечным пара-

метром. В то же время при кинематическом воз-
мущении  

( )
( )

2
0 1 2 1 22

1 1 01дин

a k k k k k
m k a k

ω
+ +⎡ ⎤⎣ ⎦=
− +⎡ ⎤⎣ ⎦

.          (20) 

При 1a =  имеем соответственно – 

2 1 2

0
дин

k k
m

ω +
= ,

( )0 1 2 1 22

1 0
дин

k k k k k
m k

ω
+ +

= .  (21) 

Проведены исследования в других системах 
координат и видах возмущений, получены условия 
обеспечения устойчивости в виде 

2
0 14 0b cm m− > , 

где ( ) ( )2 2
1 0 1 1 1 2 02b m k k ak a k k m= + − + + , 

( )2
1 0 2 0 1 2c a k k k k k k= + + . 

В системах балочного типа могут использо-
ваться рычажные механизмы, однако их возмож-
ности как «настроечных» средств зависят от обес-
печения устойчивости работы системы в целом. 
При определенном наборе параметров возможно 
появление условий для циклических движений. 
Для обеспечения устойчивости такого рода сис-
тем, авторами используются рычажно-зубчатые 
связи, как показано на рис. 25. 

1y 2y
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Рис. 25. Расчетная схема зубчатого соединения в 

схеме балочного типа в учетом введения элементов 
обеспечивающих устойчивость 

 
Рассмотрены особенности динамических 

свойств колебательных систем с рычажными свя-
зями второго и первого родов [19]. Выявлено, что 
рычажные связи первого и второго рода по-
разному влияют на динамические свойства систе-
мы, поскольку реализуют различные виды обрат-

ных связей. Передаточное отношение рычага име-
ет знак и величину, что предопределяет значения 
этих параметров для оценки зон устойчивой рабо-
ты. Рычажные связи второго рода вносят отрица-
тельную связь, однако, область устойчивости ра-
боты требует отдельного рассмотрения. При ры-
чажных связях первого рода при определенных 
сочетаниях параметров возможны режимы неус-
тойчивости, так как в систему вводятся положи-
тельные связи. 

Экспериментальные исследования, прове-
денные профессором Рябовым И.М. на опытных 
образцах, разработанных в Волгоградском госу-
дарственном техническом университете, под-
твердили результаты, полученные авторами при 
теоретических исследованиях, и показали принци-
пиальную работоспособность предлагаемых тех-
нических решений[20]. 

На основе проведенных исследований мо-
гут быть сделаны следующие основные выводы: 

1. Разработаны научно-методологические ос-
новы расширения элементной базы механических 
колебательных систем за счет введения элемен-
тарных звеньев двойного дифференцирования и 
рычажных связей. Последние обладают особыми 
связями, которые автор определяет функциями 
преобразования сигнала и координацией соедине-
ний элементарных звеньев. 

2. Показано, что расширение типового набо-
ра элементарных звеньев, то есть добавление к 
пружинам и демпферам ряда других звеньев с пе-
редаточными функциями интегрирования, диффе-
ренцирования и запаздывания основано на общих 
свойствах этих звеньев – преобразование смеще-
ния в усилие, что предполагает свои правила ком-
мутации в соединениях и возможности комбина-
ционных построений. 

3. Разработана научно-обоснованная методи-
ка построения механических цепей и структурных 
образований колебательных систем на основе ре-
дукции выражения передаточной функции общего 
вида цепи дополнительной обратной связи. По-
следняя, как показано авторами, может рассматри-
ваться как обобщенная пружина. Такая пружина 
при малых и высоких частотах по своим свойст-
вам близка к  последовательно и параллельно со-
единенным пружинам, однако, в других условиях 
зависит от частоты внешнего воздействия и обла-
дает свойствами открытия и запирания. 

4. В дополнительных цепях, состоящих из 
колебательных структур, которые включаются па-
раллельно основной пружине, в базовой схеме 
виброзащитной системы при кинематических воз-
мущениях возможно появление эффектов дейст-
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[7]; жидкость является вязкой и несжимаемой; ре-
жим движения ламинарный. Следует заметить, что 
вблизи стенок циклона в пределах пограничного 
слоя концентрированный газопылевой поток мож-
но считать вязкой несжимаемой жидкостью. 

Тогда уравнения Навье-Стокса в цилиндри-
ческих координатах ( )ϕ,, rx  примут следующий 
вид [8]: 

1u u Pu v u
x r x

µ
ρ ρ

∂ ∂ ∂
+ = − + ∆

∂ ∂ ∂
, 

2

2

1v v w P vu v v
x r r r r

µ
ρ ρ

∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞+ − = − + ∆ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠
, 

2

w w w wu v v w
x r r r

µ
ρ

∂ ∂ ⎛ ⎞+ + = ∆ −⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠
, 

где 
rrrx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∆
1

2

2

2

2

– оператор Лапласа, u , v , 

w  – осевая, радиальная и окружная компоненты 
скорости, P  – давление, µ  – динамическая вяз-
кость, ρ  – плотность. 

 Решение будем искать для части цилиндри-
ческого корпуса прямоточного циклона (ПЦ), ог-
раниченную сечениями АВ и СD, перпендикуляр-
ными оси x  (рис. 1). На участке EF изменяется 
закрутка потока с помощью механических уст-
ройств, различных сопловых ускорителей, за счет 
расширения или сужения потока. Интенсивность 
закрутки потока будем характеризовать локаль-
ным параметром закрутки, который приблизи-
тельно равен тангенсу угла наклона потока в об-
ласти пристенного течения: uwtg /=ϕ  [9]. Для 
рассматриваемого циклона участок EF соответст-
вует наличию промежуточного отбора (ПО) пыли. 
ПО оказывает существенное влияние на структуру 
закрученного потока и процесс сепарации пыли. 

 
Рис. 1. Сепарационная камера ПЦ с промежуточ-

ным отбором пыли 
 
Вследствие прилипания частиц жидкости к 

неподвижным стенкам циклона их осевая и ради-
альная компоненты скорости будут равны нулю. 
Это равносильно требованию равенства нулю 

нормальных и касательных производных функции 
тока на стенке. Тогда граничные условия запи-
шутся следующим образом:  

0=u , 0=v , 0ww =  на BE и FC;  
0=u , 0=v , 1ww =  на EF;  
=0w const, =1w const,  

где 0w , 1w  – величины окружной компоненты 
скорости после аксиального лопаточного аппарата 
и промежуточного отбора соответственно. 

Практически все сепарационные устройства 
являются симметричными, поэтому в качестве 
граничных условий на оси аппарата ( )0=r  ис-
пользуем соотношения: 0=∂∂ ru , 0=v , 0=w  
на АD, что полностью согласуется с граничными 
условиями в работах [5, 10].Для рассматриваемых 
сечений АВ и СD будем задавать условия перио-
дичности, зависящие от периодической формы 
сечения канала. Для осевой компоненты скорости 
эти условия примут вид: 

( , , ) ( , , )( , , ) ( , , ), .A D
A D

u x r u x ru x r u x r
x x

φ φφ φ ∂ ∂
= =

∂ ∂
 

Аналогично записываются условия периодичности 
для радиальной и окружной компонент скорости. 

Опыт численного решения уравнений газо-
вой динамики, в том числе и уравнений Навье-
Стокса, показывает, что лучшими разностными 
схемами являются дивергентные (консервативные) 
схемы, построенные на основе интегральных со-
отношений или уравнений движения в дивергент-
ной форме. Для этих схем выполняются разност-
ные законы сохранения. Это дает физически более 
обоснованный результат [2, 11]. Поэтому будем 
составлять уравнения для функций тока Ψ , вихря 
скорости Ω , момента импульса Φ  в дивергентной 
форме. 

Уравнение для момента импульса Φ  едини-
цы массы жидкости относительно оси симметрии 
x  в дивергентной форме получаем из уравнения 
баланса для момента импульса на среднем радиусе 
срr  элементарного объема в цилиндрических ко-

ординатах ( )ϕ∆∆∆ ,, rx  (рис. 2): ( ) Φ=⋅=× rwur х .  
Из закона сохранения момента импульса, 

согласно которому изменение момента импульса 
элементарного объема в единицу времени равно 
моменту приложенных сил, следует 

( )cp
d x r r w r
dt

ρ φ⋅∆ ⋅∆ ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ =  

( )

2 2
1 2

22
3 4 ,

x cp x cp

r r

r r r r

r x x r r

φ φ

φ φ

τ φ τ φ

τ φ τ φ

= ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆ − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆ +

+ ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆ − ⋅∆ ⋅∆ ⋅ + ∆
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Зададим для уравнений (2), (6), (8) гранич-
ные условия. На оси симметрии 0/ =∂Ψ∂ x , сле-
довательно, =Ψ  const. Так как функция Ψ опре-
деляется с точностью до постоянной, то положим 
ее равной нулю 0=Ψ  на АD, условие прилипа-
ния: 0=∂Ψ∂ r  на BE и FC.  

( ) 0=Ω⋅==∂∂−∂∂ rruxv ϕω  на AD;  
на неподвижном участке EF стенки промежуточ-
ного отбора в силу ее непроницаемости 

0=∂Ψ∂ r , следовательно,  
             Ψ = const =1 на BE, EF, FC,  

так как в качестве характерной скорости принята 
средняя скорость в плане циклона. 

Граничные условия для функции Φ : 
0=Φ  на AD,  

0R=Φ  на BE, FC,  

01R=Φ  на EF,  
где R0 – параметр закрутки, который определяет 
значение окружной компоненты скорости на входе 
в сепарационную камеру циклона после аксиаль-
ного лопаточного аппарата, R01 – параметр рас-
крутки потока.  

Условия периодичности на сечениях АВ и 
СD для функции Ψ :  

( , , ) ( , , ),
( , , ) ( , , )
A D

A D

x r x r
x r x x r x

φ φ
φ φ

Ψ = Ψ
∂Ψ ∂ = ∂Ψ ∂

.  

Аналогично выглядят условия периодично-
сти для функций Φ  и Ω . На стенках циклона гра-
ничные условия для функции Ω  можно не опре-
делять, так как фактически уравнение (8) является 
выражением функции Ω  через функцию Ψ . По-
этому систему трех уравнений (2), (6), (8) можно 
свести к системе двух уравнений. 

Постановка задачи течения вязкой несжи-
маемой жидкости в терминах «функция тока-
вихрь» обладает той особенностью, что граничные 
условия задаются для функции тока, а не для вих-
ря, который определен лишь внутри области [14]. 
Для преодоления этой трудности используем ме-
тод расчета  граничных условий В.Н. Полежаева и 
В.Л. Грязнова, пригодный для стационарных и 
нестационарных задач и обладающий, в сочетании 
с неявными схемами переменных направлений, 
более быстрой сходимостью [14]. Согласно этому 
методу граничное условие для вихря будем ста-
вить внутри основной области, отступив от вход-
ного сечения (границы) на один шаг. Поэтому 
введем вспомогательные сечения DCBA ′′′′ , , 
параллельные сечениям АВ и СD (рис. 1). Тогда 
условия периодичности для функции Ψ  запишут-

ся:         
( , , ) ( , , ),

( , , ) ( , , )
A D

A D

x r x r

x r x x r x

φ φ

φ φ
′ ′

′ ′

Ψ = Ψ

∂Ψ ∂ = ∂Ψ ∂
  

Аналогично выглядят условия периодично-
сти для функций Φ  и Ω .  

В меридиональной плоскости введем равно-
мерную сетку с узлами 

; ;

0,1,.., 1;
0,1,..., 1;

1 1;
1 1

j i

n

x j x j l r i r i h

i M
j N

l x h r
N M

ω

= ⋅∆ = ⋅ = ⋅ ∆ = ⋅⎧ ⎫
⎪ ⎪
= +⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬= +

⎪ ⎪
⎪ ⎪= ∆ = = ∆ =
⎪ ⎪+ +⎩ ⎭

. 

Здесь h, l – расстояние между соседними уз-
лами сетки по осям r и x соответственно, N+1, 
M+1 – число узлов по осям r и x. 

Обозначив левые части уравнений (6), (2), 
(8) соответственно через ΨΦΩ CBA ,, , и заменяя 
частные производные первого, второго порядка и 
смешанные производные центральными разностя-
ми по известным формулам на шаблоне «крест» 
[11, 13, 14], получим следующие разностные урав-
нения со вторым порядком точности относительно 
∆х и ∆r: 

( ) 0
2

4

Re
h x

A
r

Ω = − ⋅ Φ ; 0=ΦhB ; Ω⋅−=Ψ 2rCh , 

где ( ) )2/()( 2
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Для функции Φ : 
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2 2
,i jf i r= − Ω . 

Сформулированную задачу будем решать по 
схеме продольно-поперечной прогонки [2, 15]. 
Систему уравнений для трехточечной прогонки по 
оси r строим в виде  

1 1i i i i i i ia F b F c F f+ −+ + = ; 0 1F γ= ; 

1 2MF γ+ = ,                            (14) 
где 21, γγ - граничные условия для функций ΨΦ,  
на оси симметрии и на стенке циклона соответст-
венно, а для функции Ω : 10 γ=F , 2γ=MF , где 1γ
- условие на оси симметрии, а 2γ - в пристеноч-
ном узле сетки.  

Решение уравнения (14) будем искать в виде 
1i i i iF X F Y+= + ,                     (15)  

где ii YX , – прогоночные коэффициенты, 
Mi ,...,1,0= . Для узла сетки 1−i  соотношение 

(15) перепишется в виде 111 −−− += iiii YFXF .  
Подставляя 1−iF  в (14), найдем  

1
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b c X b c X

−
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и получим рекуррентные соотношения для нахож-
дения iX  и iY  при прямой прогонки:  

1

1 1

,i i i i
i i

i i i i i i

a f c YX Y
b c X b c X

−
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− −
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,            (16) 

где 100 ,0 γ== YX .                 
Обратную прогонку проводим по формуле 

(15) при 0,...,1, −= MMi , используя граничное 

условие 21 γ=+MF . 
Для прямой прогонки по оси r коэффициен-

ты ai , bi , ci , fi , используемые в соотношениях (16), 
имеют вид: 
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Систему уравнений для трехточечной прогонки по 
оси х строим в виде  

1 1j j j j j j ja F b F c F f+ −+ + = , 1,2,...,j N= ,       (17)          

используя условие периодичности jNj FF =+ . То-
гда решение уравнения (17) ищем в виде  

1 1 1 1j j j j j NF X F Y Z F+ + + += + + ,           (18)  
или  

1j j j j j NF X F Y Z F− = + + ,                  (19) 

где jjj ZYX ,, – прогоночные коэффициенты. Под-
ставив (19) в (17), получим рекуррентные форму-
лы для определения прогоночных коэффициентов:
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Изменение значений параметра К и числа 
Рейнольдса Re приводят к возрастанию скорости u 
возвратного течения, что, вероятно, может быть 
объяснено наличием механизма раскрутки потока 
и влиянием турбулентной вязкости.  

Расчет дает качественную картину развития 
скорости течения жидкости и относительно хоро-
шее количественное согласие результатов с дан-
ными, полученными другими исследователями. 
При х=3,4R наблюдается погашение встречного 
вихря вблизи стенки, но вблизи оси циклона на-
правление w  изменяется на противоположное, 
что порождает встречный вихрь вблизи оси ци-
клона (рис. 4). Полученные результаты согласуют-
ся с экспериментальными наблюдениями других 
авторов [7, 15]. Уже на начальном этапе примене-
ния закрученных потоков были обнаружены их 
«аномальные» особенности – противоток или ре-
циркуляционная зона, прецессирующее вихревое 
ядро [15].  

 
Рис. 4. Профиль окружной скорости при K=1, Re=6, 

R=0,1 м 
Отметим, что профиль окружной скорости 

w  существенно изменяется по радиусу циклона и 
по оси х, что означает наличие дифференциально-
го вращения, вследствие чего вихревые линии на-
чинаются закручиваться по спирали, как утвер-
ждают авторы работы [15] . На рис. 5 представле-
ны линии равного уровня функции тока. Видно, 
что вблизи стенки циклона образуются вихревые 
зоны.  

Выводы: 
• изменяющаяся закрутка потока может вы-

звать появление вдоль стенок циклона возвратного 
течения, снижающего эффективность сепарации 
тонких фракций пыли.  

• для погашения встречного вихря на оси 
циклона целесообразно в нем устанавливать цен-
тральную вставку. 

Рис. 5. Линии тока ψ  равного уровня при Re=6, К=1 
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ческими опорами, имеющими пьезоэлектрические 
регуляторы активного нагнетания смазки в несу-
щие карманы, которые позволяют через СЧПУ реа-
лизовать различные алгоритмы управления микро-
перемещениями шпинделя (НИТИ Минавиапрома, 
г. Саратов, 1993 г.); 

– разработан, изготовлен и испытан высоко-
скоростной мотор-шпиндель с аэростатическими 
опорами для специального фрезерного станка с 
ЧПУ (ФГУП «Красмаш», г. Красноярск, 1990 г.); 

– разработана, изготовлена и испытана на-
весная фрезерно-расточная головка с гидростатиче-
скими опорами шпинделя для тяжелого обрабаты-
вающего центра НС421МФ4 (ПО «Тяжстанкогид-
ропресс», г. Новосибирск, 1989 г.); 

– разработана, изготовлена и испытана бабка 
изделия с гидростатическими опорами шпинделя 
для кругло-шлифовального станка особо высокой 
точности 3У10А (СПО «Комунарас», г. Вильнюс, 
1986 г.); 

– разработан, изготовлен и испытан шпин-
дельный узел с адаптивными гидростатическими 
опорами для серийной модернизации токарно-
винторезных станков 1К62 (ВФ СКБ «Индикатор», 
г. Выборг, 1980 г.); 

– разработан проект шпиндельного узла и 
задней бабки с гидростатическими опорами шпин-
деля и пиноли для токарного станка высокой точ-
ности ФТ-12 (СКТОС завода им. В.И. Ленина, г. 
Фрунзе, 1980 г.);  

– разработаны, изготовлены и использованы 
в производственных условиях фрезерные головки 
с гидростатическими опорами шпинделя для пла-
нетарного фрезерования точных пазов немерными 
концевыми фрезами на тяжелом токарном станке 
(ПО «Сибтяжмаш», г. Красноярск, 1974 и 1979 г.); 

– разработан проект модернизации зубофре-
зерного станка 5306П, в котором предусмотрено 
использование гидростатических опор для шпин-
делей фрезерного суппорта и стола («Станко-
строительный завод им. 40 лет Октября», г. Виль-
нюс, 1977 г.); 

– разработаны и испытаны шпиндельные уз-
лы с гидростатическими опорами для желобо-
шлифовального автомата ЛЗ-154 и внутришлифо-
вального полуавтомата ЛЗ-105 (ГПЗ № 14, г. Про-
копьевск, 1977 г.). 
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Методика моделирования. Уточненный 
анализ влияния КС на уровень наведенных напря-
жений в смежных линиях можно провести с ис-
пользованием разработанного в ИрГУПСе про-
граммного комплекса Fazonord-Качество [2, 3]. 
Комплекс позволяет проводить имитационное мо-
делирование режимов систем тягового электро-
снабжения переменного тока с одновременным 
расчетом высших гармоник, генерируемых вы-
прямительными электровозами и другими источ-
никами несинусоидальности. Рассчитываемая 
электрическая система может включать в свой со-
став воздушные линии и контактные сети различ-
ной конфигурации, однофазные и многофазные 
трансформаторы с любым приемлемым на практи-
ке соединением обмоток, источники тока и ЭДС, 
балансирующие узлы, нагрузки в узлах сети и ме-
жду ними. Токи гармоник электровоза [4] при эф-
фективном токе 150 А являются исходными дан-
ными при расчетах, которые проводятся с исполь-
зованием визуальных компонент из набора эле-
ментов.  

Результаты моделирования. Моделирова-
ние осуществлялось применительно к двухпутно-
му участку железной дороги длиной 25 км с про-
тяженными подъемами до 15‰ для четного на-
правления, электрифицированному на напряжении 
1х25 кВ. Расстояние от отключенной и незазем-
ленной линии электропередачи такой же длины, 
подверженной влиянию, принималось равным 20, 
50, 100, 200 и 300 м. Удельная проводимость зем-
ли задавалась равной 0.001 См/м. Поперечное се-
чение КС и ЛЭП показано на рис. 1. Рассматрива-
лось движение четырех поездов массой 6000 тонн 
в четном и четырех массой 4000 т в нечетном на-
правлениях с интервалами 11 мин.  

При моделировании рассматривались три 
способа выполнения КС: 

1) цепная подвеска с контактным проводом 
и несущим тросом (ЦП); 

2) контактная сеть с экранирующим прово-
дом (ЭП); 

3) контактная сеть с экранирующим и уси-
ливающим проводами (ЭУП). 

Результаты определения наведенных напря-
жений в зависимости от ширины сближения и 
времени моделирования представлены на рис. 2..7. 
Из рис. 2 видно, что за счет высших гармоник мо-
жет наводиться напряжение, опасное даже при 
значительной ширине сближения порядка 300 м. 
При наличии ЭП максимальные значения ( )ВГ

ЭФU  
снижаются на 35..42 % . Усиливающий провод 
(УП) не оказывает существенного влияния на мак-
симальные и средние значения ( )ВГ

ЭФU , однако из-
меняет степень искажения синусоидальности (рис. 
3, 4) и динамику изменения ( )ВГ

ЭФU  во времени (рис. 
5..7). 

Характер изменения коэффициента искаже-
ния синусоидальности Uk  с ростом ширины 

сближения зависит от конструктивных особенно-
стей КС. При отсутствии экранирующего и усили-
вающего проводов наведенное напряжение, вы-
званное токами основной частоты, уменьшается 
быстрее, чем аналогичный параметр, обусловлен-
ный токами ВГ [5]. Это приводит к возрастанию 
коэффициента несинусоидальности (рис. 3, 4). 
При наличии экранирующего и усиливающего 
проводов зависимость напряжения высших гармо-
ник от ширины сближения ( ) ( )afU ВГ

ЭФ =  приобре-
тает более сложный характер с наличием явно вы-
раженных экстремумов для максимальных значе-
ний (рис. 3). 

Изменение наведенных напряжений во вре-
мени при различных расстояниях до отключенной 
ЛЭП показано на рис. 5..7. Из этих рисунков 

 
Рис. 1. Поперечное сечение КС и ЛЭП 
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Возмо можность наведения 
пряжений величинами до 180 В за счет токов ВГ 
необходимо учитывать при разработке 
щих материалов по обеспечению безопасности 
работ на отключенных ЛЭП, находящихся в зоне 
электромагнитного влияния контактной сети же-
лезных дорог переменного тока. При значительной 
ширине сближения (100 м и более) и наличии, на-

пример, лесного массива, железная дорога может 
находиться вне зоны прямой видимости и возмож-
но принятие ошибочных решений, связанных с 
недостаточным объемом работ по обеспечению 
безопасности. 

 
Заключение. Из анализа полученных ре-

зультатов можно сделать следующие выводы. 

Рис. 5. Динамика изменения наведенных напряжений при ширине сближения 20 м 
 

 Рис. 6. Динамика изменения наведенных напряжений при ширине сближения 100 м 
 

Рис. 7. Динамика изменения наведенных напряжений при ширине сближения 300 м 
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Подставляя полученные выражения в (11), 

определяем плотность стыка ( )εΛ . Для определе-
ния зависимости ( )qFΛ  необходимо, исключить 

параметр ε  из зависимостей ( )εqF  и ( )εΛ . 

На рис. 2 представлены зависимости плот-
ности контакта от комплексного параметра qF  при 

контактировании двух шероховатых поверхно-
стей, из которого следует, что плотность контакта 
не зависит от параметров α  и β , так как зависи-
мости для значений α  и β  равных 2,5;  3,5;  4,5, 
практически слились в одну линию. 
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Рис. 1. Расчетная схема пневматической подвески транспортного средства с упругодемпфирующим при-

водом регулятора уровня пола 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ПОДВЕСКИ 
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА  
С УПРУГОДЕМПФИРУЮЩИМ  
ПРИВОДОМ РЕГУЛЯТОРА  
СТАТИЧЕСКОГО ПОЛОЖЕНИЯ

 Математическая модель пневматической 
подвески транспортного средства с упругодемп-
фирующим приводом регулятора статического 
положения кузова была разработана для оценки 
влияния этого регулятора и его привода на дина-
мическое положение кузова (смещение динамиче-
ской нейтрали относительно статической), которое 
изменяется из-за несимметричности характери-
стики амортизаторов. Расчетная схема колеба-
тельной системы представлена на рис. 1. Исполь-
зована трехмассовая колебательная система, кото-
рая содержит неподрессоренную массу mнп,  под-
рессоренную массу Mп и массу привода регулято-
ра mп. Все массы, связанны между собой упругими 

(1, 3, 5) и демпфирующими (2, 4, 6) связями.. Не-
подрессоренная масса опирается на дорогу через 
шину, которая в модели представлена упругим 
элементом 3 с жесткостью Сш и амортизатором 4 с 
коэффициентом сопротивления kш, характеризую-
щими радиальную жесткость шины и затухание в 
ней. 

Пневматический упругий элемент 1 через 
регулятор статического положения кузова 5 связан 
с ресивером со сжатым воздухом, либо с атмосфе-
рой. Регулятор 5 закреплен на подрессоренной 
массе, а его упругодемпфирующий привод уста-
новлен на неподрессоренной массе. Данная систе-
ма имеет три степени свободы.  
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Н/м; 
maxшf  - минимальная высота шины до упора 

в обод колеса, м; cоб - жесткость обода колеса, Н/м. 
Следует отметить, что подобное представ-

ление упругой характеристики шины позволяет 
учитывать отрыв колеса от дороги.  

Амортизирующие свойства шины имитиру-
ются силой, пропорционально зависящей от ско-
рости деформации шины: 

0амш ш ш,  при ( ) ,dy dq dy dqF k y q f
dt dt dt dt

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − − <⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (5) 

где kш - коэффициент амортизации шины, кг/с. 
Силы тяжести подрессоренной Gп и непод-

рессоренной Gнп масс в Н: 
п пG m g= ⋅ ,   (6) 

нп нпG m g= ⋅ ,   (7) 
где mп, mп – соответственно подрессоренная и не-
подрессоренная массы, кг.  

Силы инерции подрессоренной Fип и непод-
рессоренной Fинп масс в Н : 

2

ип п 2

d xF m
dt

= ⋅ ,        (8) 

2

инп нп 2

d yF m
dt

= ⋅ .          (9) 

После подстановки выражений (3) – (9) в 
систему уравнений (2) получим: 

2
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 (10) 

 
Решение системы уравнений (10) осуществ-

лялось численным методом Рунге-Кутты второго 
порядка. Расчет производился для пневматической 
подвески автобуса ЛАЗ-5259, необходимые пара-
метры которой приведены в таблице 1. 

Неровности дороги были заданы синусои-
дальным профилем: 

a
0

в

2sin πVq q
l
⋅

= ⋅ ,             (11) 

где q0 – амплитуда высоты неровностей, м; Va – 
Таблица 1 

Параметры пневматической подвески автобуса ЛАЗ-5259 
Наименование Обозначение Значение 

1. Жесткость резинового буфера сжатия, Н/м cсж 65000 
2. Жесткость резинового буфера отбоя, Н/м cотб 20000 
3. Давление воздуха в баллоне в положении статического равнове-
сия, МПа 

p0 0,447 

4. Объем баллона в положении статического равновесия, м3 V0 0,0126 
5. Температура воздуха в баллоне в положении статического рав-
новесия, °К T0 293 

6. Универсальная газовая постоянная для воздуха, Дж/кг⋅К R 287 
7. Масса воздуха, кг G 0,0599 
8. Начало включения буфера сжатия, м Hсж - 0,07 
9. Начало включения буфера отбоя, м Hотб 0,06 
10. Коэффициент сопротивления амортизатора, кг/с:   

при сжатии kсж 2000 
при отбое kотб 10000 

11. Подрессоренная масса, кг mп 1745 
12. Неподрессоренная масса, кг mнп 400 
13. Жесткость шины, Н/м cш 2,2⋅106

14. Максимальная деформация шины, м fшmax -0,03 
15. Коэффициент теплопроводности стенок баллона, Вт/м⋅К kt 0,2 
16. Толщина стенки баллона, м b 0,006 
17. Площадь теплопередачи, м2  S 0.05 
18. Температура окружающей среды, К Tнар 293 
19. Теплоемкость воздуха, Дж/кг⋅К СV 1005 
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никновения их, как правило, сложна и не может 
однозначно определяться ни одним из вышепере-
численных источников. 

Анализ результатов работ [21,22] позволяет 
сделать предположение, что основными источни-
ками промежуточных вибраций являются: пульса-
ция давления рабочей жидкости в гидроприводе и 
полостях гидропневмоударного агрегата за период 
рабочего цикла и процесс взаимодействия элемен-
тов ударника и рабочей жидкости в ударный и по-
слеударный периоды цикла.  

Однако, определение источников возникно-
вения вибраций не является достаточным услови-
ем для разработки вибробезопасных гидроударных 
механизмов. 

Другим важным аспектом является выбор 
составляющих структуры ударной мощности - 
энергии удара и частоты воздействия. Необосно-
ванное завышение энергии удара снижает эффек-
тивность вибрационной защиты систем и отрица-
тельно сказывается не только  на состоянии базо-
вой машины, но и на производительности гидро-
ударного механизма [11]. 

Способы борьбы с вибрацией принято раз-
делять на пассивные и активные. 

К пассивным способам борьбы с вибрация-
ми относят применение средств виброизоляции 
[12-19]: различного типа амортизаторов, индиви-
дуальных средств виброзащиты, автоподатчиков, 
пневмоподдержек и других видов устройств ма-
нипуляционного типа.  

Перечисленные средства виброзащиты эф-
фективны в ударных механизмах малой мощности 
[20]. Применение их для снижения действия виб-
рации в гидравлических и гидропневматических 
молотах, энергия единичного удара которых ле-
жит в пределах от 1500 Дж до 10000 Дж, нецеле-
сообразно, по следующим причинам: 

- низкочастотную реакцию отдачи можно  
компенсировать усилием статического прижима 
базовой машины; 

- для высокочастотных составляющих виб-
рации виброизоляция (пружины, рессоры, пневма-
тические и гидравлические демпферы) являются 
своеобразным волноводом с трансформацией ко-
лебаний промежуточных частот. 

   Методы активной виброзащиты ударных 
механизмов сводятся к следующему [20] : 

1. Рациональный выбор параметров ударных 
механизмов. 

2. Совершенствование рабочего цикла. 
3. Совершенствование конструкций.  
Сущность метода снижения вибрации за 

счет рационального выбора параметров, заключа-

ется в том, что энергия удара и частота воздейст-
вия могут быть получены при различных сочета-
ниях хода, активной площади и массы ударника. 

Однако  возможности этого способа ограни-
чены ввиду того, что для обеспечения требуемой 
энергии удара с уменьшением массы ударника не-
обходимо увеличивать его скорость. Это приводит 
к возрастанию сил сопротивления при рабочем 
ходе и понижению коэффициента полезного дей-
ствия машины. Этот метод еще называют [14] ме-
тодом максимизации скорости соударения удар-
ника и инструмента. Увеличение скорости соуда-
рения также ограничено контактной прочностью 
соударяющихся тел. Известно, что для стальных 
деталей предельное значение скорости соударения 
не должно превышать 15 м/с. 

Совершенствование рабочего цикла в удар-
ных механизмах может быть осуществлено не 
только рациональным выбором параметров, но и 
за счет использования вспомогательной массы, 
движущейся в противофазе с основной ударной 
массой. Теоретическое обоснование этого способа, 
позволяющего в принципе исключить основной 
источник вибрации - реакцию отдачи выполнено  
Б.В. Суднишниковым [9] для пневматических ма-
шин ударного действия. 

Особую группу пневматических, гидравли-
ческих и гидропневматических ударных  механиз-
мов представляют механизмы, рабочий процесс 
которых формируется с участием двух поршней, 
из которых, по меньшей мере, один является удар-
ным. С введением второго поршня несколько ус-
ложняется конструкция, появляется проблема ус-
тойчивости согласованного движения поршней, но 
при достаточном запасе устойчивости представля-
ется принципиальная возможность создания ди-
намически уравновешенных ударных механизмов. 
Кроме того, введение второго поршня при сим-
метричном рабочем цикле может служить средст-
вом повышения ударной мощности за счет повы-
шения частоты ударов [23,24]. 

В результате изучения литературных и па-
тентных материалов выявлено более 50 первоис-
точников с предложениями по созданию двух-
поршневых ударных механизмов (в основном 
пневматических). Содержащиеся в них данные 
имеют разную степень проработки - от идеи до 
конструктивных схем. 

Производительность машин ударного дейст-
вия, в частности гидроударных механизмов, опре-
деляется скоростью разрушения обрабатываемой 
среды, которая зависит от структуры распределе-
ния ударной мощности по энергии удара и частоте 
воздействия. С другой стороны, уровень вибраций, 
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мулирование энергии в напорной части гидропри-
вода и ударного механизма. 

Реализация вышеперечисленных гидромеха-
нических связей является необходимой предпо-
сылкой в создании высокоэффективных гидро-
ударных механизмов с удовлетворительными виб-
рационными показателями. 

На основании проведенных теоретических 
исследований была разработана конструкция 
адаптирующегося самобалансного гидропневмо-
агрегата для разрушения грунтов и покрытий раз-
личной прочности.  

Предлагаемое решение относится к гидро-
молотам, предназначенным для разработки мерз-
лых грунтов и скальных пород, а также для ре-
монтных работ в дорожном строительстве. 

Известно ударное устройство, включающее 
цилиндрический корпус с соосными рабочими по-
лостями, соединенными с источником рабочей 
среды, размещенный в корпусе инструмент, взаи-
модействующие с ним два ударника, установлен-
ные в соответствующих рабочих полостях корпуса 
коаксиально друг к другу, дополнительную замк-
нутую полость, заполненную рабочей жидкостью 
и золотниковый распределитель (Авторское свид. 
СССР № 905048, кл. В 25 D 9 /00, E 21 C 3/00, 
15.02.1982 г.).  

Недостатком данного устройства является 
невозможность рационального использования 
энергии удара, в зависимости от прочности раз-
рушаемого материала, так как в данном устройст-
ве энергия сообщается инструменту принудитель-
но при каждом рабочем ходе ударников. 

    Наиболее близким к предлагаемому отно-
сится ударное устройство, включающее цилинд-
рический корпус, внутри которого коаксиально 
размещены внутренний и охватывающий бойки, 
нерабочие торцы которых расположены в камере 
постоянного объема, заполненной рабочей жидко-
стью, рабочие камеры, образованные наружной 
поверхностью внутреннего бойка и внутренней 
поверхностью охватывающего бойка, рабочий ин-
струмент и управляющий золотник. (Авторское 
свид. СССР № 922274, кл. Е 21 С3/20, 19.03. 1979 
г.). 

Недостатком этого устройства так же явля-
ется невозможность регулирования энергии удара 
при разрушении материала различной прочности.  

Технической задачей является осуществле-
ние регулирования энергии удара в зависимости 
от прочности разрушаемого материала.  

Поставленная задача решается тем, что 
ударное устройство, содержащее цилиндрический 
корпус, внутри которого коаксиально размещены 

внутренний и охватывающий бойки, нерабочие 
торцы которых расположены в камере постоянно-
го объема, заполненной рабочей жидкостью, рабо-
чие камеры, образованные наружной поверхно-
стью внутреннего бойка и внутренней поверхно-
стью охватывающего бойка, управляющий золот-
ник и рабочий инструмент, снабжёно аккумулято-
ром энергии, сообщающимся с камерой постоян-
ного объема посредством двух редукционных кла-
панов, включённых параллельно и взаимно проти-
воположно относительно их входа и выхода. 

На Рис.1 показано ударное устройство, про-
дольный разрез. 

    

 
Рис. 1. Ударное устройство 
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Рис. 1. К вопросу о компенсации реактивной 
составляющей тока суммарной нагрузки ЭПС 

эпсΙ -ток поездов «фонового» режима 

 
Рассмотрим порядок формирования закона 

регулирования для описанной поездной ситуации, 
характеризующейся наличием одного тяжелого 
поезда в межподстанционной зоне на фоне ряда 
поездов заметно меньшей массы. 

Это оправдано для многих случаев, по-
скольку нагрузочная способность систем тягового 
электроснабжения имеет ограничения и пропуск 
тяжелых поездов наряду с уже имеющимися на 
межподстанционной зоне, ограничивается одним 
поездом.  

При наличии в ГДП нескольких тяжелых 
поездов также может быть сформирован закон ре-
гулирования мощности компенсирующего устрой-
ства, который будет иметь, в этом случае, более 
сложный вид. Рассмотрим схему, представленную 
на рис. 2. Проанализируем потери мощности в тя-
говой сети от реактивных токов. 

При этом отметим, что выражения для них 
будут отличаться в зависимости от координаты 
размещения компенсирующего устройства по от-
ношению к координате точки токораздела      (ко-
ординате поезда) x . 

Потери мощности в тяговой сети в расчете 
на один Ом для случая cx ≤ . 
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Рис. 2. Эпюра токов в тяговой сети анализи-
руемой межподстанционной для случая 
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3. Потери мощности на произвольной коорди-
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На участке  cx > . 
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3.1. Средние потери  мощности для случая не-
регулируемой КУ.  Выполняя усреднение, ис-
пользуя те же принципы, которые были приняты и 
для предыдущего случая, получим результат, по-
казывающий, что выражения для средних потерь 
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4. Потери  мощности на произвольной коорди-
нате для случая отсутствия КУ.  Аналогичные 
выражения для случая отсутствия КУ могут быть 
получены с привлечением условия ( ( )0=kI ) на 
основании формул (1) и (3)  
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4.1. Средние потери мощности для случая от-
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Принимая в качестве базисных потерь поте-
ри электроэнергии в тяговой сети от реактивных 
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Таблица 1 
Результаты тяговых расчетов для поезда  

четного направления 
Подкаменная - Андриановская 

   Вес поезда -  6384 т    

  

Координа-
та поезда, 

км 

Полный 
ток, А  

Активный 
ток, А  

Коэффи-
циент 
мощ-
ности 

Реак-
тив-
ный 
ток, А 

Размещение 
подстанций и 
поста сек-
ционирова-
ния контакт-
ной сети 

  5247,1 125 107 0,86 64,62   

  5248,01 130 111 0,85 67,67 

Тяговая под-
станция Под-
каменная 

  5248,88 338 280 0,83 189,33   

  5249,67 682 557 0,82 393,54   

  5250,37 639 522 0,82 368,56   

  5251,04 638 521 0,82 368,24   

  5251,78 719 588 0,82 413,78   

  5252,62 729 597 0,82 418,37   

  5253,46 743 607 0,82 428,49   

  5254,26 734 599 0,82 424,21   

  5255,04 724 590 0,81 419,61   

  5255,78 662 541 0,82 381,53   

  5256,45 617 503 0,82 357,32   

  5257,07 592 483 0,82 342,31   

  5257,75 688 562 0,82 396,86   

  5258,62 288 239 0,83 160,70   

  5259,61 36 31 0,86 18,30   

  5260,58 36 31 0,86 18,30   

  5261,5 36 31 0,86 18,30 

Пост секцио-
нирования 
контактной 
сети Глубо-

кая 

  5262,37 552 454 0,82 313,99   

  5263,28 584 484 0,83 326,80   

  5264,26 552 459 0,83 306,63   

  5265,27 536 446 0,83 297,29   

  5266,3 212 178 0,84 115,15   

  5267,34 36 31 0,86 18,30   

  5268,36 36 31 0,86 18,30   

  5269,3 431 354 0,82 245,86   

  5270,16 737 602 0,82 425,16   

  5270,97 705 576 0,82 406,51   

  5271,85 384 320 0,83 212,26   

  5272,85 36 31 0,86 18,30   

  5273,9 36 31 0,86 18,30   

  5274,99 36 31 0,86 18,30 

Тяговая под-
станция Анд-
риановская 

 
 

 
Примечание. Активное сопротивление 1 км тяговой 
сети двухпутного участка с параллельным соединени-
ем контактных подвесок путей составляет 0.13 Ом/км 
[3]. 

Таблица 2 
Мгновенные потери мощности  в тяговой 
сети, соответствующие координате следования 

расчетного поезда, кВт 
1 2 3 4 

Координа-
ты под-
станц 

Без КУ Нерегулируе-
мая КУ 

Регули-
руемая КУ 

   

Подстан-
ция Подка-
менная 

0,00 12,27 0,00 

 3,47 13,40 3,36 

 29,04 31,56 27,10 

 36,93 35,51 33,11 

 47,46 41,49 40,68 

 72,23 58,88 58,86 

 85,33 66,51 65,64 

 100,41 75,53 72,29 

 107,97 78,21 71,98 

 113,90 79,40 69,33 

 100,07 65,09 54,59 

 92,17 55,76 43,89 

 87,88 49,28 35,15 

 121,57 69,94 38,39 

 20,34 4,74 4,52 

 0,27 9,14 0,03 

Коорди-
ната КУ 

(Глубокая) 
0,27 8,91 0,00 

 0,27 9,14 0,03 

 77,64 35,47 17,25 

 82,44 42,09 26,03 

 70,52 37,22 28,21 

 63,80 35,57 30,38 

 9,12 7,13 4,97 

 0,22 10,45 0,13 

 0,20 10,66 0,13 

 33,06 24,01 23,80 

 88,12 68,80 67,79 

 69,71 56,81 56,80 

 15,77 17,53 13,52 

 0,09 11,68 0,08 

 0,06 11,88 0,06 
Подстан-

ция 
Андриа-
новская 

0,03 12,08 0,03 
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рактеристик рабочей и окружающей среды, про-
должительности эксплуатации, качества техниче-
ского обслуживания и ремонта) приводят к тому, 
что при одной и той же продолжительности экс-
плуатации однотипное электрооборудование име-
ет различное фактическое техническое состояние. 
Поэтому, можно сделать вывод, что, если система 
ППР широко применяется для всего парка обору-
дования предприятия, весьма вероятно, что вы-
полняется значительный объем обслуживания и 
ремонта бездефектного оборудования, что в свою 
очередь ведёт к повышению эксплуатационных 
затрат предприятия. К тому же, надёжность рабо-
ты электрооборудования после запланированного 
технического обслуживания временно снижается 
вследствие потока послеремонтных отказов. 

Теоретические исследования и опыт эксплуа-
тации электрооборудования за рубежом показы-
вают, что наиболее эффективной и перспективной 
является система технического обслуживания и 
ремонта по фактическому состоянию (ОФС) в со-
четании с использованием в ограниченных преде-
лах стратегий технического обслуживания и ре-
монта по наработке. Основным принципом страте-
гии обслуживания и ремонта по состоянию можно 
считать принцип соблюдения плановости выпол-
нения части стандартных регламентных операций 
по наработке, работ по техническому диагности-
рованию и контролю объектов. Регулировочные, 
демонтажно-монтажные, восстановительные рабо-
ты на объектах выполняются только по результа-
там диагностирования и контроля. Эта стратегия 
получила название планово-диагностической сис-
темы ремонта (ПДР) [1]. 

Для внедрения новой стратегии при обслужи-
вании и ремонте оборудования подстанций необ-
ходима единая, тщательно проработанная методо-
логическая база, которой на данный момент не 
существует. Так, например, трансформаторное 
оборудование, как правило, контролируется хро-
матографией и физико-химическим анализом мас-
ла, и если в ходе испытаний проб масла выявля-
ются какие-либо аномалии, техническое руково-
дство служб изоляции и защиты от перенапряже-
ний принимает решение о дополнительных элек-
трических измерениях с целью уточнения места и 
характера дефекта. Однако в ряде случаев анализ 
масла не может выявить неисправность до тех пор, 
пока она не приведёт к значительным поврежде-
ниям, что, в свою очередь, может привести к вне-
запным отказам. Такой подход к диагностирова-
нию может дать, с некоторой погрешностью, ответ 
на вопрос: работоспособен трансформатор или 
нет, но не может показать, каким остаточным ре-

сурсом он обладает. Не имея же информации об 
остаточном ресурсе, невозможно говорить о пла-
нировании технического обслуживания и ремонта. 
Исходя из этого, можно сказать, что для перехода 
к ремонту по фактическому состоянию задачей 
первостепенной важности является разработка 
теоретической базы для проведения комплексной 
оценки технического состояния всей номенклату-
ра электрооборудования. 

В данной статье рассматривается возможность 
использования алгоритмов нечёткого логического 
вывода для комплексной оценки технического со-
стояния силовых маслонаполненных трансформа-
торов. Аппарат нечёткой логики позволяет, ис-
пользуя разнородные данные, полученные в ходе 
различных измерений и испытаний, которые 
включают в себя хроматографический анализ рас-
творённых в масле газов, физико-химический ана-
лиз масла, электрические методы контроля, виб-
рационный контроль, тепловизионный контроль, 
получить заключения о техническом состоянии 
отдельных элементов трансформатора (изоляции, 
магнитопровода, обмоток, внутренних контактных 
соединений, трансформаторного масла), правиль-
но оперируя которыми можно установить состоя-
ние трансформатора в целом. 

Типы диагнозов и параметры состояния си-
лового трансформатора. Степень повреждённо-
сти силового трансформатора будем определять 
исходя из следующих классов технической надёж-
ности: 

D1 – исправное состояние (возможна дальней-
шая эксплуатация трансформатора без ограниче-
ний) 

D2 – неисправное состояние (дальнейшая экс-
плуатация трансформатора возможна только с ог-
раничениями по времени или режиму работы) 

D3 – предельное состояние (требуется немед-
ленный вывод трансформатора из эксплуатации) 

Перечисленные классы D1 ÷ D3 будем счи-
тать типами диагнозов, которые подлежат распо-
знаванию. При установлении диагноза для кон-
кретного трансформатора будем принимать во 
внимание основные параметры состояния [2,3], 
таблица 1. 

Данные параметры сгруппированы по видам 
измерений и испытаний и имеют следующую 
структуру: 

• Хроматографический анализ растворённых в 
масле газов: параметры x1 ÷ x11; 

• Физико-химический анализ масла: x12 ÷ x17; 
• Электрические методы контроля: x18 ÷ x25; 
• Вибрационный контроль: x26 ÷ x27; 
• Тепловизионный контроль: x28; 
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В табл. 2 даётся пример матрицы знаний со-
стояния изоляции и нечёткого логического урав-
нения для случая ускоренного старения изоляции 
(электрического старения). 

Функции принадлежности. Для нахожде-
ния функций принадлежности параметров состоя-
ния используем единую аналитическую модель. 

Для этого приведем интервалы изменения 
каждой переменной к одному универсальному ин-
тервалу [0,1]  с помощью следующих соотноше-
ний: 

( ) ( )ux j
i

j µµ ~= ,           (1) 

ii

ii

xx

xx
u

−

−
= ,         (2) 

j = УД, НЕУД, 
где [ ]ii xx ,   – интервал изменения переменной xi. 

Тогда аналитическая модель функций при-
надлежности будет иметь следующий вид 

( ) 2

1

1~

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

=

c
bu

ujµ .           (3) 

Параметр c  определяет значения функций 
принадлежности в точке неопределённости (точке 
на графике функции принадлежности, в которой 
значение функции принадлежности для разных 

термов одинаково). Чем больше c , тем выше на 
графике будет находиться точка неопределённо-
сти. Параметр b показывает, какая из двух функ-
ция вычисляется в данный момент (снижающаяся 
от единицы до нуля или возрастающая от нуля до 
единицы).  

Например, определим  функции принадлеж-
ности для x12 = 34 кВ. 

Неудовлетворительно: 

 
Удовлетворительно: 

 
Т.е. x5 принадлежит терму «неудовлетвори-

тельно» со степенью принадлежности, равной 
0.61, а терму «удовлетворительно» – со степенью, 
равной 0.41. 

На рисунке 1 приведёна графическая иллю-
страция функции принадлежности. 

Таблица 2 
Пример матрицы знаний 
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Элемент множества A45, – нагрев контакт-
ных соединений (>700 0C), – единственный из 
множества термов A11…Am,j имел степень принад-
лежности, превышающую 0.5, µA45 = 0,65. Транс-
форматору был присвоен 3 класс надёжности (не-
медленный вывод трансформатора из эксплуата-
ции). Он был отправлен на внеплановый ремонт, в 
ходе которого было установлено, что вследствие 
длительного влияния токов, превышающих номи-
нальное значение, произошло обгорание контакт-
ных соединений ПБВ (переключающего устройст-
ва для регулировки напряжения без возбуждения). 
Хроматография смогла выявить неисправность 
только тогда, когда она стала критической, и по-
требовался немедленный вывод трансформатора 
из эксплуатации. Если бы состояние трансформа-
тора отслеживалось регулярно и полно, данный 
дефект удалось бы ликвидировать ещё на ранней 
стадии развития при запланированной остановке 
трансформатора. 

Таким образом, можно сделать ряд выво-
дов. 
1. Техническое состояние силового трансформато-
ра характеризуется большим количеством пара-
метров состояния. При большом числе разнород-
ных параметров, задача оценки технического со-

стояния усложняется. Для её решения возможно 
использовать аппарат нечёткой логики, который 
позволяет оперировать разнородными данными. 
Также нечёткая логика позволяет уйти от выска-
зываний типа “такой-то параметр принадлежит 
данному множеству”, поскольку необходимо бу-
дет указать, с какой степенью конкретный пара-
метр удовлетворяет свойствам данного множества, 
а это значит, что параметр может принадлежать 
разным множествам с различной степенью при-
надлежности. Данное свойство позволяет сделать 
систему комплексного анализа более гибкой, в 
сравнении с системами, работающими на других 
математических аппарата. Также следует отме-
тить, что с помощью обучающей выборки для 
точной настройки нечеткой модели, она может 
постоянно совершенствоваться. 
2.Разработана простая, не требующая многоходо-
вых расчётов методика для комплексной оценки 
технического состояния силовых трансформато-
ров, работа которой была показана на конкретном 
примере. 
3. Переход от системы ППР к системе обслужива-
ния по фактическому состоянию  является одной 
из наиболее важных задач, решение которой необ-
ходимо для дальнейшего развития отечественной 

Таблица 4 
Значения функций принадлежности для параметров состояния x4 ÷ x28. 

xi* Значения параметров 
состояния 

Значения функций принадлежности 
µУД(xi*) µНЕУД(xi*) 

x4 8,511 0,985 0,221 
x5 0,0193 0,212 0,995 
x6 0,045 0,047 1 
x7 0,0012 0,41 0,61 
x8 0,122 0 1 
x9 0,0226 0,047 1 

x10 0,0356 0,664 0,376 
x11 0,303 0,797 0,309 
x12 39 0,962 0,236 
x13 0,29 0,384 0,65 
x14 0,006 0,949 0,58 
x15 118 0,379 0,659 
x16 6,7 0,69 0,361 
x17 0,00143 0,753 0,329 
x18  1,67 1 0,167 
x19 2,83 0,745 0,333 
x20 1,13 0,937 0,248 
x21 1,16 0,779 0,317 
x22 Испытания проводились - 
x23 0,81 0,874 0,276 
x24 3,7 0 1 
x25 Испытания проводились - 
x26 0,91 0,832 0,294 
x27 0,89 0,768 0,322 
x28 Удовлетворительно
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Мухопад Ю.Ф., Пашков Н.Н., Пунсык-Нажилов Д.Ц. УДК 681.3.01(031) 

АДАПТИВНЫЕ СИСТЕМЫ  
УПРАВЛЕНИЯ С ДИНАМИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИЕЙ  
В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

В задачах управления некоторыми процес-
сами (радионавигация, транспорт, плазмохимия, 
биотехнологии) способы реализации процессов 
обработки информации и выработки команд 
управления могут меняться в зависимости от зна-
чений входных переменных (сигналов). 

Типичным примером является задача само-
наведения – управление подвижным объектом 
(робот, морское судно, летательный аппарат) с 
определением угла разворота в зависимости от 
входных координат цели и собственных углов 
крена и тангажа [1]. В этой задаче, чем меньше 
угол разворота, тем большую ошибку можно до-
пустить в его определении. При малых углах кре-
на и тангажа можно существенно упростить алго-
ритм обработки информации без снижения точно-
сти вычислений. 

Высокая точность вычислений необходима 
лишь для больших значений соответствующих 
параметров (сигналов). Но для каждого из режи-
мов определяющим является быстродействие по-
лучения результата и скорость исполнения команд 
управления. Быстродействие решения опосредо-
вано определяет и фактор повышения точности за 
счет возможности большого числа накоплений в 
скользящем окне дискретного фильтра [2]. 

Ясно, что в системах подобного типа полез-
ный сигнал по каждому из входных каналов есть 
аддитивная смесь полезного сигнала, низкочас-
тотных и высокочастотных помех. Поэтому блок 
принятия решений такой системы не может вы-
дать команду управления на основе «разовых» 
расчетов без извлечения полезного сигнала из 
смеси. В то же время, фактор реального времени и 
ограничения в количестве накоплений, за счет 
возможного устаревания информации и увеличе-
ния динамической ошибки, затрудняет примене-
ние сложных алгоритмов фильтрации и рекур-
рентного поиска оптимального баланса между 
точностью, вычислительными затратами и быст-

родействием системы, основанных на многочис-
ленных выборках сигналов [3]. 

Рассмотрим в этих условиях задачу самона-
ведения. Пусть функция угла поворота объекта 
задана в виде: 

,     (1) 
где  – координаты цели,  – углы крена и 
тангажа,  – нелинейная функция от  и 

,  – тригонометрические функции ,  
– логическая функция знаков . 

 
Рис. 1. Вычислительный преобразователь (ВПИ 1) 

 
Определим требования к вычислительному 

преобразователю информации (ВПИ 1), рассмат-
ривая его как модуль «черного ящика» (рис. 1). 

В методе прямого считывания конкатенация 
кодов  задана таблицей связи адреса ПЗУ 
с ответом . Разрядность (n) двоичного позици-
онного кода (ДПК), представляющего значения 

, зависит от потенциальной точности датчика 
информации. Для оптоэлектронных матриц 

 величина n = 8. Этой же разрядности 
достаточно для представления  в связи с ма-
лым диапазоном изменений. 

Для n = 8 выходную разрядность представ-
ления  ограничим m = 12. При развороте на угол 

, точность исполнения команд составит 
. Тогда объем ПЗУ определится 
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функциональными преобразователями для выпол-
нения тригонометрических операций и операций 
умножения и деления. 

Микропроцессор в этом случае выполняет 
функцию арифметико-логического устройства и 
микропрограммного автомата. Тогда точность вы-
числения  может быть определена 16 разрядами 
ДПК. Отпадает также необходимость в нелиней-
ном кодировании  и . 

 

 
Рис. 5. Микропроцессорный преобразователь ин-

формации (ВПИ 3) 
 

Выработка исполнительных команд управ-
ления разворотом на угол  не может осуществ-
ляться на основе «разового» расчета, т.к. сигналы 
датчиков  искажены низкочастотными и 
высокочастотными помехами. В реальных систе-
мах, особенно по координатам x и y, амплитуды 
помех могут превышать значение полезных сигна-
лов. Однако реальный масштаб времени обработ-
ки затрудняет применение сложных статистиче-
ских процедур фильтрации с большим числом на-
коплений из-за возможности устаревания инфор-
мации и роста динамических ошибок. 

В структуре рис. 6 предусмотрено гибкое 
переключение результатов расчета в накопителе 
простого усреднителя (БФ) и адаптивного фильтра 
(АФ), предложенного в работе [2]. В этом случае 
блок принятия решений (БПР) реализует подклю-
чение управляющими сигналами  вы-
ходов  и z преобразователей информации ВПИ 2 
и ВПИ 3 к фильтрам БФ или АФ и мультиплексо-
ру К в зависимости от уровня  сигналов z, , , 

. 
Вектор  от БПР осуществляет настройку 

параметров АФ по результатам анализа выходов 
ВПИ. Алгоритм работы БПР задан рис. 7. Струк-

турная организация  вычислений с динамической 
перестройкой (рис. 6) позволяет в реальном мас-
штабе времени управлять ВПИ 3 с минимизацией 
динамической ошибки за счет адаптивного выбора 
параметров настройки фильтров и «точек» считы-
вания результата обработки информации. 

 
Рис. 6. Структурная организация ВПИ с динамиче-

ской самонастройкой 

 
Рис. 7. Блок-схема алгоритма работы БПР: , 
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преобразователей информации. Пример дан как 
конкретная иллюстрация методологического 
приема проектирования систем реального време-
ни. 

Структуры подобного типа для задач реаль-
ного времени могут быть реализованы в техноло-
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 - у штока: износ поверхностей штока, об-
разование на ней очагов коррозии, рисок, царапин, 
задиров и вмятин, искривление штока (Рис. 1), 
срыв резьбы; 

 

 
 

Рис. 1. Изгиб штока гидроцилиндра рукояти экска-
ватора ЭО-4121А 

 
- у корпуса (гильзы): появление эллипсности и 

конусности, образование на уплотняемой поверх-
ности рисок, царапин и задиров, трещин и разрыв 
корпуса; 

 - у направляющих втулок и поршней: не-
равномерный по периметру и ширине износ тру-
щихся поверхностей, образование на них царапин 
и задиров; 

 - у уплотнителей всех назначений: старе-
ние материала, неравномерный по периметру и 
ширине уплотнителя износ герметизирующих по-
верхностей, появление на них рисок и царапин, 
разрыв уплотнителя; 

 - у подшипников проушин: износ поверх-
ностей скольжения, частичное или полное разру-
шение составляющих; 

 - у головки (гайки гильзы)  – срыв резьбы; 
 - у проушины штока – срыв резьбы, обрыв 

проушин. 
В этих условиях становится ясно, что диаг-

ностирование гидроцилиндров должно проводится 
не только по параметрам герметизации [7, 8], но и 
по параметрам их несущей (нагрузочной) способ-
ности [9, 10]. Желательно непосредственно в ус-
ловиях эксплуатации.  

Несущая способность, отображаемая напря-
женно-деформированным состоянием продольно-
поперечно нагруженного гидроцилиндра, анали-
тически описывается двумя уравнениями [2, 9, 10]: 

     (1) 

    (2) 
В уравнении (1) первое слагаемое дает вели-

чину нормального напряжения от действия про-
дольного сжимающего нагрузки Р, второе – вели-
чину наибольших напряжений сжатия, вызванные 
действием поперечной нагрузки МQ(x), третье сла-
гаемое – величину напряжений сжатия, вызванных 
действием силового поворота элементов в опорах 
гидроцилиндра, четвертое и пятое – то же, вы-
званные дополнительным изгибом гидроцилиндра 
при наличии эксцентриситета е(х) в его опорах и 
от действия продольного сжимающего усилия Р.  

В уравнении (2):  - прогиб гидроци-
линдра вследствие наличия зазоров в уплотняемых 
сопряжениях;  - то же в результате возмож-
ного начального искривления его длинномерных 
элементов;  - то же вследствие эксплуатаци-

онного искривления его штока;  - то же в 
результате радиальной деформации под давлением 
его корпуса;  - то же вследствие его попе-
речного нагружения, от действия веса гидроци-
линдра;  - то же в результате наличия сило-
вого поворота в его опорных элементах;  - 
то же вследствие его продольного нагружения [2, 
9, 10]. 

В процессе эксплуатации вследствие накоп-
ления элементами гидроцилиндра повреждений 
происходит увеличение значений , , 

 и , что приводит к росту величин 
третьего, четвёртого и пятого слагаемых выраже-
ния (1) и собственно напряжений . Измене-
ние последнего должно ограничиваться условием 
[11] 

.  (3) 

Здесь  - предел прочности материала 
штока, а - статистический коэффициент запаса 
прочности. 

Вследствие того, что стохастическая приро-
да нагрузки определяется совокупностью большо-
го числа возмущений, можно принять её распре-
делённой по нормальному закону. Несущая спо-
собность, к возмущающим факторам которой от-
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запаса , обеспечивающий условие непревыше-
ния с надёжностью 0,95. Численно он равен 1,478, 
что больше минимального , составившего 
1,197 [9]. После подстановки в формулу (7) всех 
известных характеристик с учётом параметров 
критического нагружения гидроцилиндров в точке 

 [9] запишем условие их безопасного состояния 
в виде 

, (9) 

где:  - координата опасного сечения;  
- параметры критического нагружения гидроци-
линдра [9], а именно:  - выдвижение штока; 

 - угол наклона гидроцилиндра к горизонту и 
 – давление жидкости в гидросистеме ДСМ. 
Из выражения (6) максимальные амплитуд-

ные напряжения  для гидроцилиндров экскава-
торов IV-ой размерной группы составили 116,06 
МПа. Тогда в соответствии с выражением (13.2) 
работы [12] с учетом известных напряжений 

 определим значение максимального 

предельного напряжения  сжа-
тия, которое равно 213,08 МПа.  С учётом 
этой величины предельное значение прогиба 

, являющегося диагностическим 
параметром несущей способности гидроцилиндра 
[9], согласно выражению  

,    (10) 
составило соответственно для гидроцилиндров 
стрелы, рукояти и ковша экскаватора ЭО-4121А 
[9] при номинальном их нагружении и горизон-
тальном расположении с максимально выдвину-
тым штоком: 2,590·10-2 м, 2,390·10-2 м и 2,939·10-2 
м, а с учётом параметров их критического нагру-
жения: 5,287·10-2 м, 1,940·10-2 м и 2,596·10-2 м.  

С учётом всего вышеизложенного решаю-
щее правило диагностирования гидроцилиндра по 
несущей способности может быть записано в виде 
 ,(11) 

где  - предельное, а  

 - текущее (контролируемое) 
значение диагностического параметра.  

 Характеризуя с позиций диагностики [14-

16] технические возможности последнего, отме-
тим следующее. Во-первых, параметр 

 является однозначным, так как 
ни он сам, ни описываемые им напряжения 

 не имеют экстремумов на пути 
их эволюции от начальных значений до предель-
ных. Во-вторых, он стабилен, то есть может быть 
неоднократно воспроизведен с минимальным рас-
сеиванием при неизменных условиях измерения. 
В-третьих, параметр  является 
незатухающим, так как его связь со структурными 
параметрами и критерием состояния 

 не нарушается с течением вре-
мени. Далее, названный диагностический пара-
метр удовлетворяет требованию чувствительности 
с достаточно высоким уровнем [9]. Наконец, он 
удовлетворяет требованию информативности, так 
как, оценивая два практически единственных слу-
чайных параметра  и   уравнения (2), 
характеризующего несущую способность гидро-
цилиндра, приближает остаточную после диагно-
стирования энтропию к нулю. 

К сожалению, диагностирование гидроци-
линдров по параметру  с пози-
ций безопасности возможно лишь при наличии в 
машине встроенной диагностической системы, 
например, аналогичной [17]. В противном случае, 
диагностирование несущей способности рекомен-
дуется [9] проводить по текущему параметру 

, связанному с предельным - 

, описывающим деформацию 
гидроцилиндра до приложения продольного сжи-
мающего усилия P и связанным с величиной 

 выражением (2). Для определе-
ния численных значений величины 

 может быть использована, в 
частности, программа, представленная в работе 
[9]. 

Окончательно назначенный диагностиче-
ский параметр , кроме прочих 

вышеперечисленных технических возможностей, 
удовлетворяет требованиям доступности, удобства 
измерений и технологичности так как даже будучи 
дискретно контролируемым может быть легко ус-
тановлен для конкретных гидроцилиндров, доступ 
к которым, как правило, не затруднен и, что не 
мало важно, безопасно и без вмешательства в гид-
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Рис. 5. Проекция луча лазера на промежуточном 
приёмнике. 

 
Накопленный в процессе диагностирования 

массив статистической информации даёт возмож-
ность прогнозировать в будущем изменение тех-
нического состояния конкретного по назначению 
и параметрам гидроцилиндра и, тем самым, реали-
зовать на практике преимущества внедрения диаг-
ностики в процесс технического обслуживания и 
ремонта машин.  

 
БИБЛИОГРАФИЯ 

 
1. Кобзов Д.Ю. Гидроцилиндры дорожных и 

строительных машин. Часть 1. Конструкция. 
Надёжность. Перспективы развития. Деп. В 
МАШМИР №2. 59 с. 

2. Кобзов Д.Ю., Тарасов В.А., Трофимов А.А. 
Гидроцилиндры дорожных и строительных 
машин. Часть 2. Условия эксплуатации, рабо-
чий процесс, режим работы и параметры на-
гружения. Деп. В ВИНИТИ № 3552-1399. 108 
с. 

3. Гидро- и пневмопривод и его элементы. Рынок 
продукции: Каталог/Коллектив составителей. – 
М., Машиностроение, 1992. – 232 с. 

4. Элементы гидропривода: Справочник/Е.И. Аб-
рамов, К.А. Колесниченко, В.Т. Маслов. Изд. 
2-е, перераб. и доп. – Киев: «Технiка», 1977. – 
320 с. 

5. Goldoftas T. Cylinders for profit- making de-
sign//Hydraulics & Pneumatics, OH, USA, 1976. 
pp. 1-32. (на англ. яз.) 

6. Li Tian Jue. Hydraulic engineering handbook. – 
Beijing: Mechanics Industry Press, 1990/ - 2230 p. 
(на кит. яз.) 

7. Буренин В.В. Герметизация подвижных соеди-
нений гидроцилиндров строительных и до-
рожных машин//Строительные и дорожные 
машины, 1993, №6. С. 22-25. 

8. Tao J., Timmermann H. – J., Plog J. Untersuchun-
gen über das reibungsverhalten von polyuretan-
nutringen //Ölhydraulik und Pneumatik, Deut-
chland, 35 (1991), Nr.8 C. 620-625. (на нем. яз.) 

9. Кобзов Д.Ю. Диагностирование гидроцилинд-
ров рабочего оборудования одноковшовых 
строительных экскаваторов: Дисс. … к. т. н. 
/ЛИСИ, Л., 1987. – 345 с. 

10. Кобзов Д.Ю., Плешивцева С.В., Трофимов 
А.А., Лханаг Д., Жмуров В.В. Аналитическое 
представление несущей способности гидроци-
линдров машин. (Статья). Труды Братского го-
сударственного университета. – Том 2. – 
Братск: ГОУ ВПО «БрГТУ», 2003. С. 47-51 – 
(Естественные и научные науки – развитию ре-
гионов). 

11. Сырицын Т.А. Надёжность гидро- и пневмо-
привода. – М.: Машиностроение, 1981. – 216 с. 

12. Любошиц М.И., Ицкович Г.М. Справочник по 
сопротивлению материалов. – 2-е изд. испр. и 
доп – Минск: Вышейшая школа, 1969. -464 с. 

13. Волков Е.Б., Судаков Р.С., Сырицын Т.А. Ос-
новы теории надёжности ракетных двигателей. 
– М.: Машиностроение, 1974. – 400 с. 

14. Калявин В.П., Мозгалевский А.В. Технические 
средства диагностирования. – Л.: Судострое-
ние, 1984. – 208 с.  

15. Макаров Р.А., Соколов А.В. Диагностика 
строительных машин.- М.: Стройиздат, 1984. – 
335 с. 

16. Харазов А.М. Техническая диагностика гидро-
приводов машин. – М.: Машиностроениме, 
1979. – 112 с. 

17. Кобзов Д.Ю., Хютте В.И., Кобзов А.Ю. Гидро-
система. Патент РФ №2100665. Роспатент от 
27.12.97.  

18. Алексеенко П.Д., Кобзов Д.Ю., Сергеев А.П., 
Краснов А.Н.  Диагностирование  гидроцилин-
дров строительных экскаваторов// Современ-
ные направления развития  технологии, орга-
низации обслуживания и ремонта строитель-
ных машин /ЛДНТП.-Л., 1988. – 8 с. 

19. Кобзов Д.Ю., Войткевич В.Б. Диагностическое  
приспособление для контроля  нагрузочной 
способности гидроцилиндров  строительных 
машин. Информ. лист № 980-88 ЛЦНТИ. – Л., 
1988. – 4 с. 

 
  



 
  1

Ш

У
М
С
М

л
с
л
н

п
с
м
г
р

г
в
т
п
О
з
к
у
о
д

ж
к
т

в
э
т
к
з
з
ц

с
о
с

180 

Шастин В

УЛЬТ
МИК
СТОЙ
МАТЕ

Приме
ляется одни
ского прогре
ленности и 
ния различны

К наи
пользования
сти техноло
материалов, 
го контроля 
рукционных

Активн
гии высокой
вызывает в 
твердых мат
последнее вр
Особый инт
ование ульт
которых тр
улучшить к
овладение к
дов энергии 

Извест
жидкостях с
ковой кавита
течений. 

Наряду
витационных
эрозионным 
тическое пр
кавитации, т
ация, эмуль
ии и ускоре
цессов. 

В нас
сведения о 
определения
сти различн

И

Соврем

В.И. 

ТРАЗВ
КРОАН
ЙКОС
ЕРИА
енение ультр
им из важны
есса в разл
инновацион
ых материал
иболее перс
я относятся 
гических пр
методы и с
и прогнози

х материалов
ное воздей
й интенсивно
рабочей ср

териалах ря
ремя обращ
терес вызыв
тразвука в т
ребуется ус
качество др
которыми с 
не удается 
тно, что бо
сопровожда
ации и возн

у с негатив
х явлений, 
износом в

рименение п
таких как ди
ьгирование, 
ение других

стоящей раб
новом спо

я кавитацио
ных слоев и

ИРКУТСКИЙ ГО

менные тех

ВУКО
НАЛИ
СТИ 
АЛОВ
развуковых
ых направл
личных отра
нных метод
лов. 
спективным
повышени
роцессов, с
средства про
ирования пр
в. 
ствие ультр
ости (более 
реде – жид
д эффектов
щается больш
вает возмож
тех областях
скорить од
ругих, реши
применени

[1] 
ольшая част
ается явлени
никновением

вными посл
связанных 
есьма разно
положитель
испергирова
интенсифи

х физико-хи

боте содер
особе дифф
онной эрози
и структурн

ОСУДАРСТВЕН

хнологии. С

ОВОЙ
ИЗА 
КОН
В
х колебаний 
лений техни
аслях промы
дах исследо

 областям 
ие эффектив
оздание нов
оизводствен
очности кон

развувой эн
0,3  104Вт
дкостях, га
в, на которы
шое вниман
жность испо
х технологи
дни процес
ить пробле
ием других 

ть процессо
ием ультраз
м акустичес

ледствиями 
в основно
ообразно пр
ьных эффек
ание, гомоге
икация  диф
имических п

жатся крат
ференциальн
ионной стой
ных составл

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

Й МЕ
ЭРОЗ

НСТРУ

яв-
иче-
ыш-
ова-

ис-
вно-
вых 
нно-
нст-

нер-
т/м2) 
азах, 
ые в 
ние. 
оль-
ии, в 
ссы, 
емы, 
ви-

ов в 
зву-
ских 

ка-
м с 
рак-
ктов 
ени-
ффу-
про-

ткие 
ного 
йко-
ляю-

щи
хар
ств

ще
мно
бен
тат

мел
дей
зву
щи
сжа
тяж
бол
уда
уда
мос
тии
раз
етс
зву

ник
гре
тив
вых
раб
мат
что
чее
ты 

гие
кры
рол
гат

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. М

ТОД
ЗИИО
УКЦИ

их, а также о
рактеристик
вию кавитац

Изучени
но большое
огие сторон
нно для кави
точно изучен

Кавитац
лких разрыв
йствием рас
уковой волн
им их захлоп
атия, вызыв
жения и зву
льших вел
арную волну
арной волне
сфер. Таким
и кавитацио
зная трансф
ся кавитаци
уковом поле

Последс
ке весьма з
ебные судов
вные элемен
ходят из стр
боту жизнен
териала мож
о винты кор
е колесо нас
выходит из

Воздейст
е другие ко
ылья, стойки
локаторов, с
ты гидросис

Й СООБЩЕНИ

Моделиров

 
ОННО
ИОН

оценке адге
к материала,
ции [2]. 
ию акустиче
е количеств
ны кавитац
итационной
ны. 
ия заключае
вов или по
стягивающи
ной в фазе р
пыванием в
ваемого сил
ковым давл
личин, выз
у. Мгновенн
е доходят д
м образом, 
онной поло
ормация мо
ионное разр
е высокой ин
твия кавита
начительны
вые венты, а
нты как кла
роя, наруша
нно важных 
жет происхо
рабля после
соса после н
з строя [6] 
твию кавит
орабельные 
и, гондолы 
стабилизато
стем воздуш

ИЯ 

вание   

УДК 6

ОЙ 
НЫХ

езионных и 
, подвержен

еской кавит
во работ [3
ционного пр

 области, вс

ется в образ
олостей в ж
их усилий, 
разряжения 
в фазе сжат
лами поверх
лением, мож
зывая гид
ные значени
до нескольк
при расшир
сти происх
ощности, че
рушение тв
нтенсивност
ационной э
ы. Так насос
а так же так
апаны, венти
ая при этом 
систем. Пр
одить насто
е каждого р
нескольких н

тации подве
устройства
винтов, обт
оры и т.п., а
шных судов

621.9.048.

Х 

когезионны
нного воздей

тации посвя
3,4,5].Однак
роцесса, осо
се еще недос

зовании ряд
жидкости по
создаваемы
с последую
ия. Скорост
хностного на
жет достигат
дравлическу
ия давления 
ких сотен ат
рении и сжа
одит своеоб
ем и объясня
ердых тел 
ти. 
розии в тех
сы, турбины
кие конструк
или  нередк
нормальну

роцесс эрози
лько быстр
ейса, а рабо
недель  рабо

ергается мно
а: подводны
текатели гид
а также агре
в и автотрак

.6 

ых 
й-

я-
ко 
о-
с-

да 
од 
ых 
ю-
ть 
а-
ть 
ю 
в 
т-
а-
б-
я-
в 

х-
ы, 
к-
ко 
ю 
ии 
о, 
о-
о-

о-
ые 
д-
е-
к-



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ЕГО ПРИЛОЖЕНИЯ 

   Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  181

 
Зона наплавки Зона перемешивания Исходный материал 

Рис. 1. Микроструктура зоны лазерной наплавки 

торной техники. Проектирование этих узлов и 
агрегатов на основе теории и модельных (стендо-
вых) испытаний и экспериментов в большинстве 
случаев позволяет свести к минимуму влияния 
кавитации. Устойчивость к эрозионному износу 
во многом определяется подбором материала из-
делий. При этом весьма эффективным является 
использование защитных покрытий из мягких и 
твердых материалов, а также различные виды 
термической, термо и электрохимической и иных 
видов обработки поверхностей. При этом не ме-
нее важной становится задача обеспечения доста-
точной адгезионной и когезионной прочности.  

Поиск путей решения этой проблемы пре-
дусматривает проведение стендовых испытаний 
опытных образцов, а также модельные из – за 
трудностей связанных с реализацией первых. При 
этом определяются характеристики объектов (на-
сосов, турбин, винтов, подводных крыльев, агре-
гатов гидросистем) для различных значений дав-
ления, температуры, вязкости и т.д., во всем диа-
пазоне режимов работы объектов: от без кавита-
ционного обтекания до режима падения характе-
ристик. Для этого применяют достаточно слож-
ные инженерные конструкции, например гидро-
динамические трубы замкнутого типа. Оценка 
показателей эрозионной стойкости, как правило 
осуществляется на макроуровневой основе: весо-
вым методом, анализом  линейных размеров, 
рельефа поверхности, отбора взвеси проб и т.д. 

Таким образом, современный уровень раз-
вития теории и практики кавитационного износа 
позволяет во многом прогнозировать влияние фи-
зико-механических свойств и условий работы в 
кавитационной области звукового поля на свой-
ства испытываемых материалов. Несмотря на это, 
попытки сделать сопоставимыми эксперимен-
тальные материалы по наиболее характерным со-
четаниям свойств материалов и режимов испыта-
ния, позволяет лишь частично решить проблему 

комплексного исследования, особенно много-
слойных и композиционных материалов. 

Это обусловлено, главным образом отсут-
ствием единых методик, многофакторностью  
явлений происходящих в кавитационной области 
и большим разнообразием условий эксплуатации. 
Так, например при лазерном термоупрочнении и 
легировании, модифицированной слой может 
иметь толщину несколько десятков или единиц 
микрометров, рис. 1. 

Традиционные методы не всегда позволяют 
адекватно оценивать эрозионную стойкость по-
добных микро, а иногда и  наноструктур, а следо-
вательно и их влияние на эксплутационные ха-
рактеристики изделия в целом. В этом случае 
представляется весьма актуальной дифференци-
альная оценка стойкости покрытия  и основы ма-
териалов, на основе сравнительной оценки эрози-
онной стойкости при дозированном воздействии 
внешней среды на исследуемый объект на микро-
скопическом уровне. В качестве которого предла-
гается использовать микрошлиф. 

В целом, проблематика организации испы-
таний на эрозионную стойкость разбивается на 
два аспекта: во-первых, организация дозирован-
ного и регулируемого износа (т. е. установки для 
испытаний), и, во–вторых, достоверное и точное 
измерение степени износа. Обе задачи в данном 
способе, в принципе, могут решаться с помощью 
современных лазерно-оптических бесконтактных 
измерений в сочетании с компьютерными мето-
дами обработки сигналов изображений [6] 

Первая обеспечивает контроль ультразву-
кового поля по корреляционным характеристикам 
в различных режимах от циркуляции жидкости и 
кавитационных пузырьков в ультразвуковой вол-
не, до кавитационной эрозии материала. 

Вторая позволяет оценить степень эрозии 
образца по отраженному оптическому сигналу 
монохроматичного излучения лазера и его анали-



 
  1

з
(в

и
и
з
д

э
э

с
с
в
с
п
н

т
д
э
т
о

с
н
к
п
т
з
о

л
п
н
И
о
с
с

182 

а после ис
вейвлет и ф

Поэтом
использован
исследовани
вуковых ко
дистиллиров

На рис
эксперимент
эрозионную 

 Уника
сравнительн
сти поверхн
включая этал
слой) или о
покрытий в 
ными и проч

Состоя
тое такому в
дифференци
эрозии всех 
тых обработ
образца в его

Кроме
стойкости л
неметалличе
косвенно о
прочностные
турных сост
итов и т. п
определить н

Анали
ляется путе
поверхности
ных профил
Их анализ по
оценку стой
ственного о
сительных п

И

Соврем

спытания и
фрактальный
му предст
ние воздейст
ия, посредст
олебаний в 
ванной воде
с. 2 показан
тальной уст
стойкость. 

Ри
альность э
ном микроан
ностных сло
лонный  (не
основы мате
корреляцио

чностными х
яние поверх
виду обработ
иальную зав
модифицир
тке (эталон
о поперечно
е оценки 
любых мета
еских матер
оценить тв
е характери
тавляющих, 
п.,  которые
не представл
из исследуем
ем изучения
и, исходя и
лограмм или
озволяет дат
кости иссле
ценить при
показателей,

ИРКУТСКИЙ ГО

менные тех

исследуемой
й анализ) [7]
тавляется п
твия кавита
твам возбуж
жидкой ср

е.  
на принцип
тановки для

ис. 2. 
этого метод
нализе эрози
оев исследу
е подвергну
ериала при 
онной связи
характерист
хности объе
тки отображ
висимость у
рованных и 
нных) слоев
ом сечении. 
параметров

аллов и спл
риалов спо
ердость, а
истики разл
тонких пок
е трационны
ляется возм
мых парамет
я профиля 
з сопоставл
и оптически
ть не только
едуемых зон
ирост или с
, таких как 

ОСУДАРСТВЕН

хнологии. С

й поверхно
]. 
перспективн
ации на объ
ждения ульт
реде, напри

пиальная сх
я испытания

да состоит
ионной стой
емого образ
утый обрабо
изучении 
и со структ
тиками. 
екта подверг
жает реально
устойчивост
не подверг

в исследуем

в эрозион
лавов, а так
особ позвол
адгезионные
личных стр
крытий, ком
ыми способ
можным. 
тров осущес
обработан

ления запис
ими метода
о качественн
н, но и коли
нижение от
относитель

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

ости 

ным 
ъект 
тра-
мер 

хема 
я на 

 

т в 
йко-
зца, 
отке 
 их 
тур-

гну-
ому 
ти к 
гну-
мого 

нной 
кже 
ляет 
е и 
рук-
мпо-
ами 

ств-
нной 
сан-
ами. 
ную 
иче-
тно-
ьная 

эро
ном

где
лон
сле

зов
сло
бот
ной
зон
ляе
сто
ном
пло
Вт/
Пр
тве
чес
рик
кол
В 
тил
ных
гра
раз
мик
нен
пок
мич
так
мод
пла
ван
лон

шл

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. М

озионная ст
му материал

е: ▲hэ – глуб
нной зоны 
едуемой зон

В качест
вать показат
оя, не подве
тки, сопоста
й стойкости
н микрошли
ет вести об
оячим звуко
мерный изн
отности зву
/м2. 
едварительн
ердили перс
стве УЗ – ге
кционный д
лебаний 22 
качестве ра
ллированная
х велась пу
амм исследу
зом усредне
крошлифов
нию, хорошо
казателя ми
ческого вл
кже  с микр
дифицирова
авленный сл
ния; В – Исх
нного слоя;▲

Рис. 3. П
лифа (а); Рас

бине зо

Й СООБЩЕНИ

Моделиров

ойкость ε п
лу (слою):  

ε = ▲
бина эрозио
образца; ▲
ны. 
тве эталонн
тели исходн
ергнутого ка
авляя при эт
и с микрост
ифа. Предло
бработку в 
овым волнам
нос исследу
уковой мощ

ные лаборат
спективност
енератора ис
диспергатор
кГц и мощ
абочей сред
я вода. Обр
утем анализ
уемой зоны.
енные кривы
, подвергну
о согласуетс
кротвердост
ияния и и
роструктурн
анного слоя
лой (см. рис
ходный мат
▲hи – износ

Профилограм
спределение
ны термиче

ИЯ 

вание   

по отношени

▲hэ/▲hи, 
онного изно
hи – глубин

ной зоны мо
ного (подпов
акому – либ
том показат
труктурой 
оженный сп
стоячих ил
м, обеспечи
уемой пове
щности до 

торные исп
ть данного м
спользовалс
р УЗДЛ – 1
щности излуч
ды использ
аботка полу
за записанн
. Полученны
ые профиля 
утых  лазер
ся с кривой 
ти по глуби
исходного м
ными преоб
я Рис. 3, где 
с.1); Б – Зон
териал; ▲hэ
с испытывае

мма поверхн
е микротверд
ского влиян

ию к эталон

оса, слоя эта
на износа ис

ожно исполь
верхносного
бо виду обр
тели эрозион
исследуемы
пособ позво
ли близких 
ивающих рав
ерхности пр

2…3  10

пытания под
метода. В ка
ся магнитост
1 с частото
чения 500В
овалась дис
ученных дан
ых профило
ые таким об
поверхност

рному упроч
зависимост

ине зоны тер
материала, 
бразованиям
зона А – на

на перемеши
э – износ эта
емого слоя.

ности микро
дости по глу
ния (б) 

н-

а-
с-

ь-
о) 
а-
н-
ых 
о-
к 
в-
ри 
03 

д-
а-
т-
ой 
т. 
с-
н-
о-
б-
ти 
ч-
ти  
р-
а 

ми 
а-
и-
а-

о-
у-



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ЕГО ПРИЛОЖЕНИЯ 

   Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  183

Недостатком этого способа, как, впрочем, и 
всех других, является отсутствие, возможности 
адаптации данного механизма изнашивания, к 
другим многочисленным видам износа. Однако, 
учитывая, что свойства материалов, определяю-
щие износоустойчивость являются, достаточно 
общими и имеют определенные взаимосвязанные 
закономерности, то данный метод может оказать-
ся перспективным благодаря следующим его 
преимуществам: 

 - способ применим для исследования прак-
тически любых металлов, сплавов, минералов, 
неметаллических и композиционных материалов, 
а также покрытий; 

-  представляется возможным, оценка влия-
ния любых видов упрочнения (лазерная и плаз-
менная закалка и наплавка, термохимическая об-
работка, наклеп и др.), на показатели эрозионной 
стойкости и прочностные характеристики по всей 
глубине упрочненного слоя, имея при этом срав-
нительный, качественный  и количественный ха-
рактер; 

-способ позволяет обеспечить регулируе-
мый износ испытуемого материала (контролируя 
мощность и длительность УЗ воздействия) в раз-
личных режимах - от воздействия акустических 
течений жидкости до кавитационной эрозии ма-
териала при условии согласования формы кюветы 
и образца с геометрией ультразвукового поля. 

- процесс испытания может быть значи-
тельно ускорен при избыточном статическом 
давлении, создаваемом в рабочей зоне обработки; 

- удобен при обработке полученной инфор-
мации, и накоплению статистического материала, 
благодаря простоте, доступности и достаточно 
высокой производительности результатов испы-
таний; 

- данная методика позволяет моделировать 
не только различные виды эрозии в рамках этого 
способа, но  и имитировать в ходе испытания 
различные дополнительные химические, электро-
химические и физико–химические условия испы-
таний, характерные для реальных условий изна-
шивания; 

- испытания этим способом можно осуще-
ствлять в различных жидких, газообразных и  
комбинированных средах, имитируя при этом 
условия смазки и воздействие  коррозионных и 
агрессивных сред. 

Предварительные результаты по использо-
ванию данного метода, а также методики ком-
плексного изучения свойств материалов, могут 
представить значительный научный и практиче-
ский интерес.  
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Твин Крикс и др. (всего 114 месторождений); Ав-
стралия – Бендиго, Балларат; КНР, Малайзия, Фи-
липпины, Доминиканская Республика, Испания, 
Греция, бывшая Югославия). 

Поэтому месторождения карлинского типа 
(золотое оруденение в углеродсодержащих слан-
цево-карбонатных комплексах) с дисперсными 
формами золота, в настоящее время представляют 
научный и практический интерес. 

Минерально-сырьевые объекты золоторуд-
ных месторождений, в которых органическая со-
ставляющая в основном представлена углероди-
стым веществом, включая черные сланцы и руды 
карлинского типа имеют высокий уровень разви-
тия и однотипность: известково-глинистый состав 
пород; слоистый характер рудных тел; прожилко-
во-вкрапленное оруденение; сульфидный (в ос-
новном пирит-арсенопирит) состав руд с тонко-
дисперсным золотом в сульфидах; наличие низко-
температурной сурьмяно-мышьяково-ртутной ми-
нерализации. 

В связи с тем, что цены на золото значи-
тельно возросли, а запасы богатых легкообогати-
мых руд истощились, проблема переработки таких 
типов руд перешла из ранга незначительных в 
ранг актуальных. 

В настоящее время существует ряд проблем 
анализа руд с дисперсными формами золота, его 
выщелачивания и сорбции, в том числе руд кар-
линского типа. 

В России 1973 -1979 гг. Иргиредметом (В.В. 
Лодейщиков, К.Д. Игнатьева) разработали систему 
технологической типизации золотосодержащих 
руд, основанную на отношении руд к процессу 
цианирования. В данной классификации золотых 
руд по характеру и степени технологической 
упорности предложено выделить технологический 
тип упорных (трудноцианируемых) руд: Б – руды 
с тонковкрапленным золотом и серебром (физиче-
ская депрессия золота в цианистом процессе); В – 
руды, цианирование которых сопровождается хи-
мичексой депрессией золота минеральными ком-
понентами – примесями, проявляющими восста-
новительные или «цианисидные» свойства; Г – 
руды, характеризующиеся повышенной сорбцион-
ной активностью по отношению к растворенным в 
цианиде благородных металлов. 

Предложенная этими учеными классифика-
ция золотосодержащих руд и рекомендованная к 
практическому использованию, была большим 
прогрессивным шагом вперед в решении пробле-
мы переработки упорного минерального сырья. 

В зарубежной практике обогащения руд в 
1981 г. W.J. Guay предложен очень простой и ин-

формативный метод оценки упорности руд кар-
линского типа. Характерной особенностью руд 
карлинского и аналогичных типов является нали-
чие «невидимого» золота. Сущность этого метода 
заключается в том, что «упорность» руд определя-
ется только показателями извлечения золота по 
атомно-абсорбционному методу анализа при стан-
дартном цианировании без выделения различных 
форм дисперсного золота.  

В соответствии с этой методикой золотосо-
держащие руды по технологической упорности 
делятся на два типа: 1) неупорные (цианируемые) 
– извлечение металла 80 % и более); 2) упорные – 
извлечение металла менее      80 %. 

При более детальном исследовании место-
рождений золота  в частично метаморфизованных 
осадочных карбонатно-алюмосиликатных породах 
с концентрированием его как в сульфидах, так и в 
углистом веществе  с преобладающим размером 
выделений золота менее 5 мкм, проведенном Hau-
sen, Robinson, Bucknam, Casparini и др., выделено 
ряд причин низкого извлечения дисперсного золо-
та при цианировании, которые условно разделены 
на две группы – «физические» и «химические». 

Причины химической упорности: 1) руды 
содержат нерастворимые теллуриды золота; 2) 
компоненты – минералы и органические соедине-
ния, присутствующие в руде (цианопоглотители, 
поглотители кислорода, осадители золота). 

Причины физической упорности: 1) руды 
содержат золото в виде вкраплений или включе-
ний (углерод, пирит, арсенопирит, кремнистая 
матрица); 2) сплавы золота (Sb и Pb) и природные 
амальгамы; 3) золото, покрытое пленками (окси-
дами Fe, хлоридом Ag, соединениями Sb, Mn, Pb); 
4) руда содержит сорбционно-активный для золота 
компонент (глины, углистые соединения). 

Классификация причин упорности руд с 
дисперсным золотом, предложенная американ-
скими геологами, безусловно, является научно 
обоснованной и практически применимой для руд 
карлинского типа. В связи с тем, что существует 
большое разнообразие генетических типов место-
рождений руд, содержащих дисперсное золото в 
различных формах, требуется проведение геолого-
технологической оценки руд, исходя из конкрет-
ных условий. 

Вместе с тем необходимо отметить, что есть 
причины упорности, которые часто не учитывают-
ся: 

1) в процессе цианирования при кучном 
выщелачивании идут конкурирующие процессы 
сорбции кислорода каплями реагента при эмми-
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рования оказывает повышенное содержание угле-
родосодержащих сланцев и глинистых минералов 
в руде, с содержанием в руде углистого вещества. 
Глинистые минералы проявляют сорбционные 
свойства, что проявляется в снижении эффектив-
ности ионообменной сорбции. Для сульфидных 
руд прослеживается четкая связь извлечения золо-
та от содержания углерода. Углистые вещества 
содержат органические компоненты, способные 
образовывать альтернативные цианидному ком-
плексу с ионами золота, так как наряду с раство-
рением золота наблюдается сорбция золота жид-
кой фазы углеродсодержащей частью руды («па-
разитная» сорбция). Это приводит к высокому со-
держанию золота в твердой фазе в «голове» про-
цесса и смещению растворения в сторону хвосто-
вого цианирования. 

Анализ результатов, проведенных исследо-
ваний, сопоставление их с промышленным опы-
том извлечения золота из руд сложного вещест-
венного состава, практически всех известных в 
мире разновидностей золоторудного сырья, при-
вели автора к выводу о целесообразности выделе-
ния упорных золотосодержащих руд с дисперсны-
ми формами золота в отдельную категорию мине-
рального сырья и о необходимости выработки на-
учно-обоснованных критериев для выбора рацио-
нальной технологии их переработки. 

Классификация золотосодержащих руд с 
дисперсными формами золота по технологической 
упорности руд, основанная на отношении этих руд 
к процессу цианирования, разработанная амери-
канскими геологами, авторами дополнена. В пред-
ложенной классификации технологические типы 
выделяются по уровню извлечения золота при ис-
пользовании стандартных схем сорбционного 
цианирования. 

Руды с физическими причинами упорности, 
в отличие от классификации упорности карлин-
ских руд вместо четырех разновидностей класси-
фицируются на пять категорий. Дополнительно 
вводится категория упорных руд, в которых золо-
то находится в минеральной матрице в форме на-
ночастиц и окточастиц (n·10-9т-м 10-8м). Такое 
разделение необходимо, особенно когда руды ме-
сторождения содержат как видимое, так и дис-
персное золото. Руды с химическими причинами 
упорности по аналогии с американской классифи-
кацией подразделяются на две категории.  

Поэтому возникает необходимость использо-
вания нового разделительного признака, опреде-
ляющего эффективность: 

1) флотация при концентрировании сульфи-
дов и сульфосолей, содержащих золото; 

2) сорбции растворенного золота. 
В классификации золотосодержащих руд с 

дисперсными формами золота по технологической 
упорности авторы предлагают выделить в отдель-
ную категорию руды с физико-химическими при-
чинами упорности при цианировании. К такой ка-
тегории относятся руды, которые содержат флото-
активные и сорбционно-активные компоненты - 
глинистые минералы или углистые вещества, ус-
ложняющие получение флотоконцентрата золото-
содержащих минералов и/или поглощающие золо-
то из раствора, быстрее, чем технологические сор-
бенты (активированный уголь или ионообменные 
смолы). Кроме того, физико-химическая упор-
ность руд определяется и наличием нано- и окто- 
частиц золота, имеющих химическую связь с ор-
ганическими элементами, образующими сульфид-
но-сульфосолевую матрицу. 

Эффективным технологическим решением 
можно считать флотационное отделение углистого 
вещества, накопление его, активация и последую-
щее использование для сорбции золота из хвосто-
вой пульпы. 

Золотосодержащие сульфидные руды, в со-
став которых входит углерод, целесообразно пере-
рабатывать методом флотации с получением от-
вальных хвостов по золоту. Флотация графита и 
других углеродсодержащих минералов в данном 
случае должна играть роль вспомогательной опе-
рации для получения концентрата достаточно вы-
сокого качества. 

Представляет интерес технологическая схе-
ма с последовательной флотацией углерода и 
сульфидов с тщательным подбором режима фло-
тационного обогащения на каждой стадии отра-
ботки руды при условии получения неотвального 
золотосодержащего угольного концентрата, кото-
рый может быть объединен с сульфидами для со-
вместной обработки. Назначение угольной флота-
ции в данном случае состоит в уменьшении сум-
марного выхода концентратов. 

В связи с тем, что при отработке различных 
рудных тел, в пределах одного месторождения и 
горнодобывающего предприятия, по горизонтали 
и вертикали в добытом минеральном сырье в ши-
роких диапазонах колеблется содержание, уровени 
и формы дисперсного золота, как в зонах окисле-
ния, так и в зонах сульфидизации с параметрами в 
целом ряде случаев сопоставимыми с крупнейши-
ми геологическими телами, возникла необходи-
мость в разработке геолого-технологической клас-
сификации золотосодержащих руд по макро- и 
микропризнакам для экспрессной технологиче-
ской оценки типа руды, в том числе с учетом фи-
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нин, В.Д. Лунин), ЦНИГРИ (Г.В. Седельникова), 
МИСИС и одной из внедренческих компаний 
Санкт - Петербурга (Н.И. Глинин и др.), а также 
несколькими частными компаниями в США. 

На основе разработанных Иргиредметом (с 
участием ИНМИ РАН и ЦНИГРИ под руково-
дством Г.В. Седельниковой) технологических рег-
ламентов и с учетом имеющегося мирового опыта 
осуществлено проектирование и строительство 
первой в Российской Федерации фабрики ВЮХ 
для переработки золотосодержащих концентратов, 
выделяемых из коренных руд Олимпиадинского 
месторождения. 

Углубленные исследования  форм нахожде-
ния дисперсного золота, выделенных по  типам 
химических связей с минералообразующими эле-
ментами и акцессорными, позволяют считать, что 
промышленный потенциал природных и техно-
генных золотосодержащих минеральных образо-
ваний может быть значительно выше оцениваемо-
го. Развитие в последние годы новых перспектив-
ных технологических решений на основе исполь-
зования процессов бактериального (био)окисления 
сульфидных и сульфидно-солевых минералов, со-
держащих дисперсное золото, окисления высоко-
активными кислород и хлор содержащими реаген-
тами руд с органическими  и углистыми включе-
ниями, электрохимическая и плазмохимическая 
активация процессов выщелачивания, активиро-
ванной сорбции в локальных электрических и 
магнитных полях позволяет  рассматривать эти  
особенности как инициацию их творческой реали-
зации для конкретных типов золотосодержащих 
объектов. 

Извлечение дисперсных форм благородных 
металлов и в частности золота, требует предвари-
тельного изменения микроструктуры их минера-
лов-носителей (в первую очередь повышения по-
ристости и формирования сети микротрещин) и 
микроагрегации атомов элементов-примесей. 

Учитывая тенденцию снижения среднего 
содержания благородных металлов в перерабаты-
ваемых рудах, а также вовлечение во вторичную 
переработку содержащих их техногенных мине-
ральных образований, решение вопроса снижения 
энергозатрат при электрообработке пульп остается 
актуальным. 

Идеология поиска вариантов сочетания раз-
личных процессов активации строится автором ра-
боты таким образом, чтобы получить максимальный 
эффект при извлечении золота. 

Биоокисление – передовая технология, она 
опробирована в производственных условиях, но по-
ка дорогостоящая и процесс идет достаточно экстен-

сивно, а также при окислении образуется сложный 
вещественный состав продуктов биоокисления, зна-
чительное количество вторичных соединений Fe, As 
и недоокислившихся сульфидов. 

Устранить эти недостатки можно увеличением 
контактной поверхности, а также за счет формиро-
вания элементарной серы, как компонента питатель-
ной среды для тионовых бактерий на основе предва-
рительного физико- химического или фотоэлектро-
химического окисления. 

Наиболее подвержены воздействию микро-
организмов минералы с дефектами в виде различ-
ных включений, ослабляющих их внутреннюю 
структуру. Под влиянием микроорганизмов, выще-
лачивающих железо в естественных условиях, на 
месторождениях образуются участки с низким его 
содержанием.  

С целью интенсификации процесса окисле-
ния упорных руд, сульфидно-сульфосолевых кон-
центратов и более полного раскрытия минераль-
ной  матрицы было предложено осуществлять 
комбинированное окисление – предварительную 
фотоэлектрохимическую обработку растворами 
реагентов и последующее бактериальное окисление 
минеральной матрицы, а для повышения  извлече-
ния золота из окисленного концентрата – двухста-
дийное сорбционное цианирование с использова-
нием электроактивации пульп и контрольной 
электросорбции. 

Экспериментальная проверка теоретических 
положений комбинированных методов окисления 
осуществлялась по технологической схеме, смоде-
лированной на пульпе ГМЗ-3 Новоийского ГМК 
(г.Учкудук, Узбекистан). Для проведения полу-
промышленных испытаний двухстадийной схемы 
электроактивационного выщелачивания дисперс-
ного золота из сульфидных руд была испытана 
комбинированная (с физико-химическим и бакте-
риальным окислением) технологическая схема. 

Для обеспечения эффективного протекания 
процесса двухстадийного сорбционного выщела-
чивания из концентратов сульфидных руд, матри-
ца минералов-носителей дисперсного золота 
должна быть окислена не менее чем на 60-65 %, 
что достигается за  70-100 часов и далеко не во 
всех случаях возможно, используя только бакте-
риальное окисление. 

В связи с чем, нами было предложено осу-
ществлять комбинированное окисление пирит-
арсенопиритовых флотоконцентратов первона-
чально сернокислотным раствором (3 %), обрабо-
танным в электролизере и пробарботированным в 
течение определенного времени (порядка часа) 
воздухом, подаваемым через кварцевую колбу, 
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В отличие от традиционной технологии 
«уголь в пульпе», когда сорбент перемещается 
против хода движения пульпы, т.е. по градиенту 
содержания  растворенного золота, предлагаемая 
технология двухстадийной сорбции предполагает 
первоначальный ввод сорбента по ходу движения 
пульпы (сорбент  специально подготовлен и ак-
тивно участвует в процессе локального цианиро-
вания) и последующий ввод основной части сор-
бента против хода движения смолы. 

Лабораторными исследованиями и полу-
промышленными испытаниями комбинированной 
схемы окисления сочетающей физико-химическое 
и бактериальное вскрытие минеральной матрицы 

и последующего электроактивационного выщела-
чивания дисперсного золота из сульфидных руд и 
концентратов показано, что для  повышения эф-
фективности извлечения указанного золота, необ-
ходимо обеспечить глубину процессов окисли-
тельной подготовки пульпы, локального (пленоч-
нофазного) цианирования и двухстадийной сорб-
ции золота.  

 
БИБЛИОГРАФИЯ 

 
1. П.р. по заявке № 2007145306/02 (049635) от 

06.12.2007. Способ подготовки упорных суль-
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Рис. 3. Соотношение неокисленной и окисленной форм серы (S:SO2):  

1 – в исходной руде (9,5:1); 2 – после физико-химического окисления (6,5:1);  
3 – после физико-химического и биоокисления (2,0:1).

 
Рис. 4. Зависимость содержания золота в жидкой и твердой фазе от продолжительности предвари-

тельного цианирования 
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ментальной установке представляет собой 
бранную камеру с односторонним подводом воз-
духа. Управление активной цепью системы про-
изводится по абсолютному отклонению объекта 
защиты в соответствии с сигналом, поступающим 
от тензодатчика. Закон управления пневматиче-
ской ВЗС формируется в блоках аналоговой ЭВ-
МРеализация рассмотренных в [1] видов закона 
управления осуществлялась в соответствии со 
схемами набора решающих усилителей. Обра-
ботанный в ЭВМ электрический непрерывный 
сигнал преобразовывался в пневматический в 
диапазоне от 19,6-98,1 кПа в электропневмопре-
образователе ЭПП-180. Действие прибора осно-
вано на пропорциональном преобразовании тока 
в усилие при помощи пневматического усилите-
ля. ЭПП-180 включает электромеханический пре-
образователь, состоящий из совокупности магни-
тоэлектрического механизма, рычажной системы 
и пневматического усилителя. Связывающими 
звеньями блоков является переменный дроссель 
«сопло-заслонка», задающий определенное дав-
ление на входе усилителя в зависимости от поло-
жения расчетной системы и сильфон отрица-
тельной обратной связи, компенсирующей уси-
лия, приложенные к рычажной системе и пре-
пятствующие ее перемещению (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема преобразования  

сигналов 
Структурная схема, представленная на 

рис.3  отражает работу распределительного 
устройства передаточной функцией 

( )
1

рег
рег

рег

K
W p

T p
=

+
                      (1) 

 
Структурная схема ЭПП-180 может быть приве-

дена в виде, показанном на рис. 4. Передаточная 
функция магнитоэлектрического привода при 
учете того, что предельная рабочая частота пре-
образователя не превышает нескольких герц, с 
достаточной точностью может быть представлена 
звеном нулевого порядка. Рычажная система пре-
образователя описывается передаточной функцией 
W2(p) = k2. 

Как указано выше, сигнал перед выходом 
из ЭПП усиливается в пнев-моусилителе, имею-
щем W4(p) = k4. В качестве силового элемента об-
ратной связи в ЭПП установлен сильфон, имею-
щий при небольших перемещениях линейную за-
висимость выхода в функции входного сигнала 
W5(p) = к5. 

Непосредственно чувствительным органом в 
преобразователе является пара «сопло-заслонка», 
изменение сопротивления в которой в результате 
внешнего воздействия, обусловливает изменение 
давления в междроссельной проточной камере. 
Передаточная функция проточного элемента, ре-
гулируемого «сопло - заслонкой» имеет вид [3] 

3 ( )
1

yK
W p

Tp
=

+
,                      (2) 

где yK  - коэффициент усиления, 
1 2( )
nVT

Rθ α α
=

+
 

- постоянная времени, nV  - объем проточной каме-
ры, R  - газовая постоянная, θ  - абсолютная тем-
пература, 1α , 2α  - коэффициенты расхода дрос-
селей. 

Таким образом, в выражении (2) коэффици-
ент усиления ЭПП равен 

1 2 3 4

2 3 1рег
y

K K K KK
K K K

=
+

,               (3) 

 
а постоянная времени –  

1 2 1рег
y

TT
K K K

=
+

.              (4) 

С помощью ударного и вибрационного 
стендов, с рабочими частотами - 0,05 ÷ 10 Гц, 
проводились исследования экспериментальной 
ПВЗС в установившемся и переходном режимах. 
Амплитудно-частотные характеристики, пред-
ставленные на рис. 5, сняты с экрана двухлучево-
го осциллографа ЭП-8. Переходной процесс за-
писан с помощью шлейфового осциллографа и 
приведен на рис. 6 
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Анализ амплитудно-частотных характери-

стик и переходных процессов показывает, что 
данная экспериментальная ПВЗС имеет неболь-
шое быстродействие, определяемое свойствами 
рабочей среды активной части системы -воздуха, 
динамикой преобразователя, запаздыванием, обу-
словленным небольшим диаметром трубопрово-
дов коммуникационной связи, инерционностью 
мембранного ИМ. 

При исследовании системы в установив-
шемся режиме эффективной для ПВЗС области 
частот оказывается, что 

- интегральный закон дает выигрыш по 
сравнению с пассивной системой в очень узком 
диапазоне частот - до 0,08 -1 Гц; 

- пропорциональный закон обеспечивает 
преимущество в коэффициенте передачи - до 
0,5-0,6Гц - наблюдается практически полная 
стабилизация; 

- дифференциальное управление не дает 
ощутимых преимуществ в сравнении с пассив-
ной системой; 

- управление апериодическое оказывается 
более выгодным по сравнению с пассивной сис-
темой до частот 0,4-0,7 Гц; 

- дифференциальный закон общего вида 
позволяет получить в области низких частот наи-
лучшие результаты, так до частоты 0,4 Гц воз-
можна полная стабилизация объекта и до частот 
0,5-0,9 Гц АЧХ активной системы имеет мень-
шие значения, чем в пассивной. 

В целом, в указанной области частот экспе-
риментальные исследования подтвердили теоре-
тические выводы относительно влияния законов 
управления на изменение коэффициента передачи 
и величину зоны эффективности. 

При одиночном импульсном воздействии 
исследуемая ПВЗС характеризуется переходным 
процессом, показатели качества которого приве-
дены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Показатели качества переходного процесса 

Система 
виброзащиты 

Перерегули-
рование 
в % 

Вр. 
зату-
хания 

t  

maxA
 

Декр. 
затуха-
ния 

пассивная 70 1 1 0,73 

ак
ти
вн
ая

 

Управление     
Пропорцио-
нальное 

1K =
70 0,7 0,95 0,54 

Дифференци-
альное 

0,1T =  
55 0,55 0,65 0,54 

Апериодиче-
ское 

10K = , 
0,5T =  

40 0,36 0,62 0,50 

Дифференци-
альное общего 
вида 

10K = , 
0,5T =  

40 0,4 0,6 0,40 

 
АЧХ разомкнутой системы снималось при 

разорванной обратной связи; внешнее воздейст-

 
Рис. 6 Экспериментальные кривые переход-
ных процессов: а) пассивная система; б) про-
порциональное управление 0 10d = , 0 1e = ; 

в) дифференциальное управление 0 0,1e = , 

1 1d = ; г) апериодическое управление 

0 10d = , 1 0,5e = ; д) дифференциальное 

управление общего вида 1 10d = , 1 0,5e = . 
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1) корпус машины - жесткое тело, т.е. его дефор-
мациями пренебрегаем;  

2) проекция скорости движения центра тяжести 
машины на направление движения – постоян-
ная величина;  

3) реакция грунта в продольном и поперечном 
направлениях отсутствуют;  

4) неуравновешенность и гироскопические мо-
менты вращающихся масс трансмиссии и дви-
гателя равны нулю;  

5) контакт катка с гусеницей точечный.  
Профиль дороги рассматривался как ста-

ционарный нормальный случайный эргодический 
процесс с корреляционной функцией [1]  

2 | |
0( ) (cos( ) sin( | |)),K e α τ ατ σ βτ β τ

β
−= +          (1) 

где βασ ,,2
0 - параметры, зависящие от типа до-

роги и ее состояния. Реализации процесса под 
обеими гусеницами считались различными.  

По данным приведенным в работе А.А. Си-
лаева, сила упругого сопротивления рессор может 
быть представлена выражением.  

( ) ( ),mP U C U Uγ= +   (2) 
где С – жесткость рессоры; U – перемещение катка 
относительно корпуса машины; −γ параметр не-
линейности; m – целое число (m=1,2,3), а сила вяз-
кого сопротивления амортизатора – зависимость 
вида:  

( ) ,
i

P U Uµ
• •

=        (3) 

где µ - коэффициент вязкого сопротивления; 
•

U - 
относительная скорость перемещения катка; i-
целое число (i = 1,3).  

При помощи уравнения Лагранжа 2-го рода  

,j
j

j

d T T Q
dt qq

•

⎛ ⎞
∂ ∂⎜ ⎟ − =⎜ ⎟ ∂⎜ ⎟∂⎝ ⎠

     (4) 

получим систему дифференциальных уравнений 
движения транспортной машины. При этом кине-
тическая энергия системы  

1 2 3 4 ,T T T T T= + + +   (5) 
где 1T - кинетическая энергия корпуса машины; 

2T - кинетическая энергия гусениц; 3T - кинетиче-

ская энергия деталей двигателя; 4T - кинетическая 
энергия катков.  

После преобразований система уравнений 
движения приводится к виду [1,2]:  

( )

( )

( )

2

11 12 13 . .
1

2

21 22 23 . .
1

2

31 32 23 . .
1

,

,

,

in
m

jj j j j в к
j

in
m

jj j j j в к
j

in
m

jj j j j в к
j

Z b U U b U b P

b U U b U b P

b U U b U b P

γ

φ γ

υ γ

•• •

=

•• •

=

•• •

=

⎫
⎡ ⎤ ⎪= + ⋅ + −⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪

⎪⎡ ⎤ ⎪= + ⋅ + − ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎪

⎪⎡ ⎤ ⎪= + ⋅ + −⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

∑

∑

∑

    (6) 

где kjbbbb ,,, 232313 - коэффициенты; n - число кат-

ков одного борта; ..квP - сила тяги на ведущем ко-
лесе.  

На основании (6) с использованием методов 
статистического моделирования составлена про-
грамма, позволяющая моделировать движение гу-
сеничного транспортного средства по дороге со 
случайным профилем. Результаты, полученные с 
помощью натурного эксперимента и путем чис-
ленного моделирования, приведены на рис.2. На-
турные испытания проводились на полигонной 
трассе с известными спектральными характери-
стиками. Характеристики исследуемой машины 

 
Рис. 2. Зависимость среднего ускорения на месте водителя (а) и среднего числа выбросов (б) от скоро-
сти движения машины: 1 - моделирование; 2 - эксперимент 
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ментных функций. Это необходимо из-за возмож-
ности появления неустойчивых решений, посколь-
ку исследуемая система является нелинейной [1, 
2].  

Для суждения об устойчивости стационар-
ного решения была получена система дифферен-
циальных уравнений в возмущениях, которая в 
векторно-матричной форме имеет вид:  

1 2( ) ( ) ( ) 0,t f t f q tq q
•• •

+ ⋅ + ⋅ =       (10) 

где { }Tnqqtq ...)( 1= - вектор-функция возмуще-

ний; 21, ff - матрицы размерностью n x n, компо-
ненты которых зависят от статистических харак-
теристик исследуемого стационарного решения.  

Система (10) совместно с системой (6) обра-
зуют систему марковского типа в расширенном 
пространстве фазовых переменных. Дифференци-
альные уравнения относительно моментных функ-
ций могут быть получены из нее либо при помощи 
правила дифференцирования Ито и операции ос-
реднения, либо при помощи прямого уравнения 
Колмогорова. После замыкания полученной бес-
конечной связанной системы дифференциальных 
уравнений на уровне моментов второго порядка 
при помощи гипотезы квазигауссовости и линеа-
ризации ее около тривиального решения, прихо-
дим к системе:  

1
1 ,

ч
чdm

Hm
dt

=       (11) 

где ч = 2 – уровень замыкания; чm1 - вектор мо-
ментов, составленный из моментных функций до 
порядка  ч  включительно; Н – числовая матрица.  

Если для этой системы выполняются усло-
вия теоремы Ляпунова об устойчивости по  пер-
вому приближению, то тривиальное решение ис-
ходной системы устойчиво.  

Для суждения об устойчивости использо-
вался численный метод, основанный на критерии 
устойчивости Зубова, в основе которого лежит 
отображение левой полуплоскости характеристик 
показателей на внутренность единичного круга. 
Критерий реализуется путем возведения матрицы  
R  в высокие степени:  

1( ) ( ),R H T H E−= − +     (12) 
где Н – числовая матрица из (11).  

После исследования устойчивости стацио-
нарного решения принимается окончательное ре-
шение о целесообразности применения соответст-
вующих этому решению конструктивных пара-
метров.  

На рис.4 приведены кривые изменения неко-
торых основных параметров качества для оптими-
зированной и неоптимизированной системы под-
рессоривания. 

Из рисунков видно, что величина среднего 
ускорения на месте водителя в обоих случаях на-
ходится в допустимых пределах ( менее 3м/с2 ), а 
среднее количество выбросов за время испытания 
в оптимизированной системе значительно меньше, 

 
 

Рис.  3. Результаты решения задачи оптимизации 
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3. Э к з о х р о н о л о г и ч е с к а я  - 
наложенные на биологические ритмы пульса-
ции внешних факторов, часто имеющие оп-
ределенную периодичность. Нахождение сте-
пени синхронности колебаний факторов 
внешней среды и прироста позволяет судить 
о возможных причинах его снижения. 

4. Э к з о х о р о л о г и ч е с к а я  со-
ставляющая объединяет факторы внешнего 
пространства, медленно меняющиеся во 
времени – полнота древостоя, состав гуму-
са, дренаж при определенных уклонах и т.д. 

Рассматривая динамические, а не эволюци-
онные аспекты экосистем, допускаем, что каждо-
му уровню организации и порядку размерности 
экосистем соответствует время, достаточное для 
выявления динамики. Так, динамика ценозов про-
является в сезонной и межгодовой изменчивости, 
динамика фаций - в периоды, соответст-
вующие возрастным стадиям древостоя, 
динамике систем региональной размер-
ности - не менее, чем за периоды, соиз-
меримые с продолжительностью жизни 
дерева (рис.1). 

Любой биологический объект (ор-
ганизм, популяция, вид, сообщество) не 
может увеличивать свои размеры, массу, 
продукцию беспредельно. Существуют 
генетические, физиологические, популя-
ционные механизмы обратной связи, ста-
билизирующие процессы роста. С дости-
жением определенной высоты и диаметра 
дерева резко возрастают энергетические 
затраты на обеспечение физиологических 
функций – подъема почвенных растворов 
по стволу к листьям, транспирации и др. 
Виды, обладая специфичным физиологи-
ческим и анатомическим строением, 
имеют характерные для каждого из них 
пределы потенциально возможного роста 
отдельных организмов. Аналогичные со-
отношения существуют и для сообществ, 
где потенциальные величины фитомассы 
и продукции регулируются конкурент-
ными отношениями в популяциях и цено-
зах. 

Потенциальные возможности био-
логических компонентов в экосистемах 
реализуются лишь в исключительных 
случаях: максимальных размеров дости-
гают единичные деревья из миллионов 
первоначально появившихся семян и 
всходов. Кроме прямой элиминации, осо-

би и их совокупности в системе постоянно испы-
тывают «давление» внешней среды, обеспе-
чивающей, с одной стороны, их существование, а 
с другой - ограничивающей их рост (для деревьев 
это отклонения любых факторов от оптимума в 
пределах диапазона толерантности). 

В каждом местоположении особи и ценоза 
степень минимизации и состав ограничивающих 
факторов специфичны. Семена сосны из одной 
шишки могут дать стволы высотой более 35 м на 
супесчаных почвах, а на верховом болоте макси-
мальная высота перестойных деревьев не превы-
шает 15 м. Пределы высоты и диаметра деревьев 
обусловлены соотношением свойств древесины, 
силой сцепления корней с почвой, весом и парус-
ностью кроны с экстремальными характеристика-
ми экотопа: наибольшая скорость ветра, макси-
мальная снеговая нагрузка, минимальная дос-
тупность воды, кислорода и элементов почвенного 

Рис. 1. Факторы внутривидовой изменчивости  радиального при-
роста деревьев. 
1- классификационные связи;    2 - факторальные   связи;    3 - 
аспекты;   4 - составляющие  изменчивости;   5 - ценотический;   
6 - топологический;   7 - региональный порядок размерности 
экосистем;  А - Г - последовательность анализа составляющих 
изменчивости прироста. 
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тущие на границах между биогеоценозами, 
имеют резкие различия прироста по радиу-
сам разных направлений. Знание этих осо-
бенностей помогает при выборе моделей и 
высоты спила, сравнимого для всех объек-
тов. Для элиминации составляющей «внут-
реннего ритма» сравнивались модели одной 
возрастной группы. Для элиминации состав-
ляющих внешнего аспекта деревья выбира-
лись в пределах однородного участка. 

Рассмотрены составляющие изменчиво-
сти в экосистемах ценотической размерности 
с учетом сделанных ранее методических ог-
раничений. Приведены (таблица 2) диапазоны 
варьирования годичного прироста, ширины 
годичного кольца в биогеоценозах, сгруппи-

рованных по элементам рельефа. Знание эн-
дохорологической составляющей позволяет 
выбрать ценозы, где максимально проявля-
ются потенциальные возможности вида, т. е. 
кривая сезонного ритма прироста имеет са-
мые высокие значения. В конечном счете 
знание эндохронологической составляющей 
необходимо для того, чтобы подбор факто-
ров для сопоставлений с приростом осуще-
ствлялся на основе сведений о начале, кон-
це и периоде наибольшей интенсивности 
отложений клеток внутри сезона. 

Экзохронологическая составляющая в био-
геоценозах нами специально не изучалась, так как 
на стационаре реализована фенологическая про-
грамма (Хомченко, 1975; и др.), выводы которой 

Таблица 2 
Диапазоны варьирования годичного прироста по радиусу пихты сибирской по спилам на высоте пня (5-10 см.) 

 
Группа  биогеоценозов по эле-

ментам рельефа Число мо-
дельных 
деревьев 
пихты 

Число за-
меров ши-
рины го-
дичного 
кольца 

Диапазон варьирования годичного прироста, мм 

 Обо-
значе-
ния 

Местоположение 
В биогеоценозах с полнотой 

общий Меньше 
0,9 от 0,9 до1,2 Больше 1,2 

А Плакор 15 2951 0,70-4,3 0,30-3,0 0,25-2,7 0,25-4,3 

Б Приводораздельный 
склон 14 2850 0,10-4,4 0,60-4,4 0,15-3,2 0,10-4,4 

В Средняя часть скло-
на 18 3725 0,10-3,9 0,25-4,4 - 0,10-4,4 

Г Нижняя часть склона 9 1966 0,10-5,4 0,05-4,6 0,10-4,0 0,05-5,4 
Д Старица 7 1010 0,20-5,4 0,10-4,4 - 0,10-5,4 
Е Останец 7 1036 0,05-2.7 0,10-4,3 0,20-3,4 0,05-4,3 
Ж Днище долины 6 1134 0,40-2,8 0,20-3,0 - 0,20-3,0 

З Надпойменные тер-
расы 12 2288 0,05-5,0 0,05-4,4 0,15-2,8 0,05-5,0 

 Общий диапазон   0,05-5,4 0,05-4,6 0,10-4,0 0,05-5,4 

Таблица 1 
Диапазон изменчивости ширины годичного кольца * (в мм) на разных относительных высотах 

по модельным деревьям пихты, ели, сосны 
 

 
 

Высота спи-
ла 

Елово-пихтовый с участием кедра, осины, березы; лес 
на плакоре 

Сосняк разно-
травный на 

гриве левобе-
режья Иртыша 

Сосняк кустар-
ничково-

сфагновый на 
первой террасе 

Иртыша 
Пихта Ель Сосна 

I/153* II/87 I/152 II/85 I/128 II/79 
1,3 м 0,7-3,3 0,4-1,7 0,4-2,0 0,7-2,1 0,3-2,8 0,3-1,6 
1/4 высоты 
дерева 0,5-1,5 0,5-1,5 0,7-2,2 0,7-1,4 0,6-4,5 0,3-1,6 

1/2 высоты 
дерева 0,7-1,6 0,8-1,1 1,3-2,4 0,9-1,8 0,6-3,4 0,3-1,3 

3/4 высоты 
дерева 1,1-1,9 0,9-1,9 1,3-1,8 1,0-1,5 1,1-2,8 0,3-1,3 

* Величины осредненые по десятилетиям для пихты и ели, по пятилетиям для сосны. 
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жизни дерева обусловливают различную ин-
формативность участков кривой, соответст-
вующих разным возрастным стадиям. Вычле-
нить указанную составляющую можно метода-
ми скользящего или графического сглаживания 
(метод «коридоров» С. Г. Шиятова) [23], откор-
ректировав высоту найденной кривой интегра-
лом потенциально возможной кривой при из-
вестном предельном радиусе. 

В нашем анализе оказалось достаточным 
не вычленять, а элиминировать эту составляю-
щую, выбрав на реальных кривых наиболее ин-
формативные участки, совмещенные во време-
ни со средневозрастной или приспевающей 
стадией роста и развития дерева и включающие 
полный магнитный цикл активности Солнца, в 
течение которого достаточно полно проявляет-
ся диапазон изменчивости гидроклиматических 
факторов. 

Из всей совокупности моделей отобрано 
50 за счет «отсеивания» старых, молодых, угне-
тенных, пораженных гнилью и с другими от-
клонениями от «нормы». 

Для дальнейшего анализа выбран отрезок 
с 1951 по 1973 г., который отсекался на реаль-
ных кривых. 

Э к з о х р о н о л о г и ч е с к а я  с о -
с т а в л я ю щ а я .  Па каждой из 50 кривых 
прироста в пределах выбранного отрезка вре-
мени наблюдалось 3-5 выраженных понижений, 
причем во времени они совпадали далеко не 
всегда. Чтобы выявить годы с наибольшей час-
тотой понижений прироста, с каждой кривой 
снято по 4 наибольших и наименьших значе-
ния, и отмечались годы, на которые они прихо-
дятся. Рассчитана средняя вероятность таких 
пульсаций и квадратические отклонения от 
средней. Отклонения, превышающие 2,580, 
считались неслучайными. Выраженные пони-
жения прироста наблюдались в 1952-1954, 
1961, 1966, 1973, более слабые - в 1958 и 1969-
1970 гг. 

Совмещенный графический анализ коле-
баний прироста с показателями осадков, стока, 
активности Солнца позволил сделать вывод о 5-
летней периодичности этих колебаний. Однако 
прогнозная значимость этой закономерности 
невысока: реальная продолжительность этого 
периода колебалась в последнем двадцатилетии 
от 3 до 6 лет по факторам среды и от 3 до 7 лет 
по приросту. 

Проведенный корреляционный анализ по-
казал, что действие одних и тех же фоновых 
факторов оказалось различным в биогеоценозах 

поймы, склонов и водораздела. Вклад летних 
осадков оказался наиболее значимым на скло-
нах, воздушной засухи - в низкополнотных 
биоценозах долины. Здесь отмечены наиболее 
высокие показатели взаимосвязи прироста с 
солнечной активностью. 

Для древостоев полигона в целом ни один 
из взятых для анализа факторов не оказался ве-
дущим. Вместе с тем совместное влияние груп-
пы факторов увлажненности территории во 
всех случаях дает однозначную положительную 
связь с приростом. 

Более четко тем же методическим прие-
мом выявлена 20-летняя периодичность, наблю-
давшаяся в текущем столетии. Глубокие пони-
жения прироста с высокой достоверностью сов-
падают с началом магнитных (двойных 11-
летних) циклов активности Солнца. На основе 
методики прогнозов продолжительности сол-
нечных циклов [2] дается прогноз глубоких по-
нижений прирсста в конце 90-х годов текущего 
столетия и около 2020 года. 

Э к з о х о р о л о г и ч е с к а я  
с о с т а в л я ю щ а я . После рас-
смотрения пределов, формы и временных 
пульсаций прироста можно более обосно-
ванно судить о тенденциях величин прироста 
в пространстве, поскольку последовательно 
осуществлялся выбор моделей, отбор ин-
формативных участков на кривых прирос-
та, «снятие» наибольших значений и срав-
нение по ним, а не только по усредненным 
величинам текущего прироста (таблица 4). 
Такой анализ дает четкое представление о 
двух геохорах в пределах изучаемого поли-
гона, принципиально различающихся интен-
сивностью процессов метаболизма органиче-
ского вещества на фоне различных гидро-
термических и эдафических условий [12]. 
Ведущим фактором, контролирующим ве-
личины прироста в благоприятных поч-
венных условиях, является режим влаж-
ности и аэрированности корнеобитаемого 
слоя, которые в свою очередь определяются 
рельефом и мехсоставом грунтов, т. е. ус-
ловиями дренажа. 

Изменчивость прироста хвойных сем. 
Pinaceae в экосистемах регионального по-
рядка размерности изучалась с учетом ин-
формации и выводов, полученных при ана-
лизе топогеосистем. 
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мени» (В), и наоборот; уменьшение абсо-
лютных величин прироста (Г), усреднен-
ных за весь период жизни дерева (за счет 
снижения градиентов постоянно действую-
щих факторов «внешнего пространства»), 
компенсируется увеличением продолжи-
тельности жизни дерева (Б). Другими сло-
вами, диаметрально противоположные со-
ставляющие фенотипической изменчивости 
РПД (эндохорологическая и экзохорологиче-
ская) взаимно компенсируются в пределах 
специфичного для данной экосистемы, ли-
мита интеграла изменчивости признака (в 
данном случае - максимального для экоси-
стемы диаметра). 

Эти соотношения можно записать 
следующим образом: 

1CBA =⋅ ,       2CГБ =⋅  
Поскольку все четыре составляющие - 

разные стороны одного объекта и явления, 
то в экосистеме стационарного типа должно 
выполняться вытекающее из приведенных 
формул соотношение 

ГБconstBA ⋅⋅=⋅  
где const - новая постоянная, зависящая от 
С1 и С2 и выражаемая эмпирическим коэф-
фициентом через предельный диаметр. Аб-
солютная величина const зависит от приня-
тых единиц измерения. 

Экзохорологическая составляющая (Г) 
интерпретируется через градиенты внешней 
среды, т. е. потенциальные энергетические 
и материальные возможности создания про-
дукции в экосистеме. Выявленную законо-
мерность можно записать так: 

Бconst
BAГ
⋅

⋅
=  

При условии, что потенциальный запас 
энергии и вещества (Г) индицируется реальной 
продуктивностью, реализуясь в приросте (или 
урожайности), последняя формула означает, что 
продуктивность экосистемы определенного ранга 
и размерности при заданных условиях внешней 
среды прямо пропорционально произведению 
максимальной амплитуды признака на периодич-
ность внешних ограничивающих влияний и обрат-
но пропорционально продолжительности онтоге-
неза (гипотеза закона продуктивности экосистем). 

Периодичность (длина периоды или 
«волны») между воздействиями неблагопри-

ятных факторов – величина, обратная их 
частоте. Поэтому, продуктивность может 
быть рассчитана по пределам признака, про-
должительности онтогенеза и частоте внеш-
них влияний. 

Зная принцип топоспецифичности, по-
стулат лимита интеграла фенотипической 
изменчивости и закон взаимной компенса-
ции диаметрально противоположных со-
ставляющих изменчивости в стационарных 
экосистемах, можно сознательно управлять 
процессами создания первичной продукции 
в них, заранее предвидя изменения одних 
характеристик при заданных параметрах 
среды за счет компенсационных эффектов 
по другим характеристикам. В зависимости 
от целевой установки в тех же условиях 
можно получать или высокопродуктивные, 
или длительно устойчивые насаждения; 
увеличив частоту неблагоприятных влия-
ний (сокращение длины периодов между 
ними), мы способствуем элиминации части 
особей (и, напротив, при искусственной 
элиминации - рубке или частичной выборке 
урожая - частота неблагоприятных внешних 
влияний в ценозе увеличивается). За счет 
этого амплитуды варьирования прироста 
оставшихся особей возрастают, их продук-
тивность повышается, так как пространство 
каждой особи увеличивается, но при этом 
жизненный цикл - время - организмов за 
счет «интенсификации» режимов укорачива-
ется пропорционально увеличению ампли-
туд признака. 

Аналогичные соотношения, очевидно, 
можно проследить и на более высоких уров-
нях организации, в экосистемах: ценотиче-
ской, топологической и региональной раз-
мерности. 

Каким образом укладываются эмпири-
ческие данные по пихте сибирской в сфор-
мулированную закономерность? 

Все без исключения особи верхнего 
яруса, устоявшие в борьбе за существование 
и не элиминировавшие из полога на ранних 
этапах онтогенеза, можно разбить на три 
типа: 

1) стабильный прирост в течение всей 
жизни, низкие его величины, длительный 
период жизни, небольшие амплитуды коле-
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родных систем содержатся в большинстве 
лесоведческих и лесоводственных работ. 
Обзор исследований по влиянию полноты 
на текущий прирост приведен в работе 
О.И. Питикина [14]. Общеизвестен эф-
фект резкого увеличения прироста де-
ревьев, оставленных после выборочной 
рубки,  с последующим его «затуханием» 
[22]. Компенсация между различными 
факторами изменчивости прироста обсу-
ждается в экологической литературе на 
протяжении столетия, чему способствова-
ли также исследования дендрохронологи-
ческого направления. Начатые в прошлом 
веке А. Покорни [26] и Ф. Шведовым [21], 
эти работы получили наибольшее разви-
тие в трудах лаборатории А.Е. Дугласа, 
которые в настоящее время вызвали ши-
рокий резонанс и находят самые разнооб-
разные применения, о чем можно сдуить 
по сводкам С.Г. Шиятова [23], Г.Е. Коми-
на [6], Т.Т. Ботвинскаса [1], Г.Б. Гортин-
ского [4], Г.И. Галазия [3], А.А. Молчано-
ва [10]. В большинстве дендрохронологи-
ческих работ по конкретным видам и ре-
гионам содержатся примеры компенсации 
между составляющими экологического 
пространства и времени, между величи-
нами прироста и продолжительности жиз-
ни особей, в менее явном виде – между 
амплитудами и периодичностью колеба-
ний. Однако, эти закономерности не при-
влекали внимания, поскольку в зависимо-
сти от цели конкретные исследования ог-
раничивались анализом одной из состав-
ляющих изменчивости, чаще экзохроно-
логической. 

В настоящее время представляется 
возможным проследить изменения объема 
понятия «компенсация» по отношению к 
приросту древостоев в частности, и по 
отношению к изменчивости и динамике 
признаков геосистем в общем виде. 

Наиболее простой эффект компенса-
ции – взаимозаменяемость факторов про-
дуктивности: отрицательное влияние од-
ного из них компенсируется благоприят-
ным сочетанием других. Так, в насажде-
ния сосны смолистой (Висконсин, США) 

прослежена компенсация между увлажне-
нием и содержанием гумуса в почвах [25]. 

Яркими примерами пространствен-
ной компенсации являются основные за-
кономерности хода роста древостоев – 
уменьшение общего числа стволов с воз-
растом, дифференциация деревьев по вы-
соте и диаметру, снижение прироста с уве-
личением полноты и сомкнутости как про-
явления всеобщей закономерности - борьбы 
за существование, присущей «для любого 
леса на земном шаре» [11]. 

Периодические компенсации в колеба-
ниях космических факторов и связанных с 
ними явлений в биосфере установлены в 30-х 
годах прошлого столетия А. Л. Чижевским. 
Сформулированный им закон квантитатив-
ной компенсации заключается в процессе 
суммирования положительных и отрица-
тельных отклонений в функциях биосферы в 
связи с периодической деятельностью Солн-
ца, причем в идеальном случае эти отклоне-
ния сглаживаются до нуля [20]. 

Тем же автором приводятся обширные 
данные действия закона компенсации не 
только во времени, но и в пространстве: при 
одинаковом притоке энергии Солнца в био-
сферу Земли засухи в одних районах ком-
пенсируются наводнениями в других и 
т.д. 

В приведенной ранее ссылке [7] мы ви-
дим качественно новый шаг: прослежена не 
только компенсация во времени или в про-
странстве, но и более сложный, не столь яв-
ный эффект - взаимная компенсация между 
пространственными и временными характе-
ристиками состояний геосистем. 

Очевидна тенденция увеличения слож-
ности и абстрактности проявлений компен-
сации: факторальной – пространственной - 
временной - пространственно-временной. 

Изложенную в настоящей главе гипо-
тезу можно рассматривать как следующий 
этап в познании компенсационных эффектов 
функционпрования экосистем: переход от 
«компенсации сумм» к «компенсации произ-
ведений» - произведения диаметрально про-
тивоположных составляющих изменчивости 
взаимно сбалансированы. 
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пуляциях в первом приближении описыва-
ются моделями типа «хищник - жертва», для 
которых Вольтерра сформулировал три зако-
на [9]: 

1) закон периодических циклов: флуктуа-
ции численности обоих видов 
периодичны; 

2) закон сохранения, средних величин: 
при неизменности среды и по 
ведения сосуществующих видов их средняя 
численность остается постоянной; 

3) закон смещения средних величин: 
уничтожение части особей обоих 
видов, пропорциональной количеству каждого 
из них, приводит к возрастанию численности 
используемого вида и уменьшению средней 
численности  хищников. 

Если провести аналогию между систе-
мой хищник - жертва с предложенной схе-
мой, считая, что роль «хищника» в древостое 
могут выполнять внешние неблагоприятные 
факторы среды, способствующие снижению 
численности (элиминации особей из сообще-
ства), аналогично «выеданию» части особей 
«хищником», то все три закона Вольтерра 
четко интерпретируются на основе эмпири-
ческого материала и по отношению к экоси-
стеме в целом, а не только к биотическим ее 
компонентам. Так, флуктуации продуктивно-
сти периодичны (эндохронологическая со-
ставляющая), причем эта периодичность ин-
дицирует периодичность пульсации диапазо-
на изменчивости факторов среды (экзохро-
нологическая составляющая). При устойчи-
вых градиентах среды (экзохорологическая 
составляющая) средний прирост древостоев 
относительно постоянен и индицирует ре-
альные возможности экотопа для обеспече-
ния определенных величин продуктивности. 
С элиминацией части особей (третий закон 
Вольтерра) возрастает продуктивность ос-
тавшихся, амплитуда колебаний признака, 
интенсивность возобновления. Элиминация 
же связана с большей частотой действия ог-
раничивающих факторов (сокращением пе-
риодов между пульсациями). 

Таким образом, есть основания пола-
гать, что сформулированная гипотеза зако-
на взаимной компенсации диаметрально 
противоположных составляющих изменчи-

вости есть обобщение законов Либиха, 
Шелфорда и Вольтерра для экосистем ста-
ционарного типа, без выраженного эво-
люционного «тренда» во времени и может 
быть названа в случае ее экспериментального 
подтверждения законом динамики экоси-
стем. 

В результате изложенных соображе-
ний приходим к выводу, что далеко не все-
гда имеет смысл оправдывать применение 
сложного математического аппарата для 
изучения весьма сложных биологических и 
экологических систем. Как бы ни были мно-
гообразны связи между множеством входя-
щих в систему компонентов и структур-
ных элементов, факторов и видов, инди-
цирующих их колебания, как бы ни ослож-
няли эти взаимосвязи наложенные биоло-
гические взаимоотношения между орга-
низмами и видами, во всех случаях экоси-
стемам присуще выполнение законов тер-
модинамики. Именно поэтому в каждой эко-
системе наблюдается взаимная компенсация 
факторальных составляющих фенотипиче-
ской изменчивости признаков биоты как 
трансформатора потоков вещества и энер-
гии. «Память» отдельных организмов о 
прошлых трансформациях, индицирующая 
их, далеко не во всех случаях легко «считы-
вается». Деревья в этом смысле - очень ин-
формативный объект, дающий возможность 
проследить динамику экосистемы за 
большие промежутки времени. 

В заключение отметим, что кажущейся 
простоте и даже наивности выводов логиче-
ского анализа не должны противопостав-
ляться результаты обширных исследований 
на больших выборках с применением мно-
гофакторного анализа и сложных матема-
тических аппаратов. Подходы эти не 
взаимоисключающие, а взаимодополняю-
щие. Прежде чем исследовать массу факто-
ров и признаков, важно систематизировать 
их в аспектах пространства и времени, ис-
ходности («извне» или «изнутри»), соподчи-
нить их иерархически, проверить на ста-
бильность или лабильность во времени и 
пространстве. Это может «отсеять» большую 
часть избыточной информации, затушевы-
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ПРИНЦИПЫ TQM, АЛГОРИТМЫ  
ФОРМИРОВАНИЯ И САМООЦЕНКА  
ОРГАНИЗАЦИИ КАК ИНСТРУМЕНТ 
РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССНОГО  
ПОДХОДА 

Концепция увеличения эффективности, на-
дежности и повышение безопасности продукции 
изложена в семействе стандартов ИСО 9000, при-
нятых в качестве национальных стандартов во 
многих странах. Надежность и безопасность изде-
лий на всех этапах их жизненного цикла являются 
аспектами качества продукции, которое характе-
ризует ее способность удовлетворять установлен-
ным и предполагаемым потребностям общества. 
Требования общества – обязательства, вытекаю-
щие из законов, инструкций, правил, кодексов, 
уставов и других соображений относительно обес-
печения качества изделий. Они становятся все бо-
лее жесткими и более определенными.  

Проблемы непрерывного совершенствова-
ния деятельности любой организации находятся в 
центре внимания теории и практики менеджмента. 
Одной из наиболее приемлемых концепций, ори-
ентированных на постоянное улучшение различ-
ных аспектов работы организации, является кон-
цепция всеобщего управления качеством (TQM). 
Постоянное улучшение деятельности организации 
является одним из принципов этой концепции. 
Содержание данного принципа означает, что ре-
зультаты деятельности организации становятся 
оптимальными, если ее работа осуществляется на 
основе управления знаниями в условиях создан-
ной культуры непрерывного познания, инноваций 
и улучшения. 

Принципы TQM составляют основу совре-
менного  видения эффективного управления орга-
низацией. Об этом свидетельствует и тот факт, что 
основные положения концепции TQM стали осно-
вой МС ИСО серии 9000:2000. Так, ГОСТ Р ИСО 
9000:2008 «Системы менеджмента качества. Ос-
новные положения и словарь» содержит следую-
щие определения, отражающие сущность посто-
янного улучшения деятельности организации: 

улучшение качества – часть менеджмента качест-
ва, направленная на увеличение способности вы-
полнять требования к качеству; постоянное улуч-
шение – повторяющаяся деятельность по увеличе-
нию способности выполнять требования.  

Контроль качества продукции – деятель-
ность, включающая проведение измерений, экс-
пертиз, испытаний для оценки одной или несколь-
ких характеристик объекта, проверки его соответ-
ствие установленным требованиям по качеству, 
способности обеспечить декларированные изгото-
вителем показатели надежности и безопасности 
продукции.  

При проведении контроля и проверке каче-
ства продукции государственные надзорные орга-
ны и специализированные организации руково-
дствуются нормативными актами и стандартами 
России. Поэтому изделия должны удовлетворять 
обязательным требованиям, соответствующих 
стандартов. Разработчик и изготовитель изделий 
несут ответственность за декларированные пока-
затели на всех этапах жизненного цикла. Потреби-
тель – работодатель несет ответственность за 
безопасную эксплуатацию изделий, за обеспече-
ние требуемых режимов работы и технического 
состояния, за своевременное проведение проверок 
и ремонтов.  

Для оценки качества и работоспособности 
машин многие изготовители устанавливали свои 
нормы (на их виброактивность, для оценки каче-
ства изготовления и технического состояния при 
эксплуатации), исходя из опыта эксплуатации ма-
шин. В основном нормировали общие значения 
амплитуды или размаха вибросмещения корпусов 
подшипников или ротора, относительно подшип-
ников. Нормы на вибростойкость устанавливали 
только для специальных машин, приборов контро-
ля, строительных конструкций. В кораблестроении 
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Возможности – 500 баллов (50 %) Результаты – 500 баллов (50 %)

ные о сильных сторонах деятельности организа-
ции и областях, где можно ввести улучшения, а 
также балльную оценку, которая позволит конкур-
санту сопоставить свой уровень с уровнем побе-
дителей. 

Организации - участники конкурса оцени-
ваются в баллах по модели, включающей две 
группы критериев:  
- первая характеризует, как организация добива-
ется результатов в области качества, что делается 
для этого («возможности»); 

- вторая характеризует, что достигнуто («резуль-
таты»). 

Оценка выражается суммарным количест-
вом баллов по критериям модели Премии. Оценка 
критериев группы «Возможности» проводится по 
трем элементам (рис. 1): 
- совершенство подхода,  
- полнота подхода, 
- оценка и пересмотр подхода. 

Оценка критериев группы «Результаты» 
проводится по двум элементам: 
- достижения,  
- полнота охвата  

Первая группа включает в себя критерии: 
- лидирующая роль руководства (критерий 1); 
- политика и стратегия организации в области ка-
чества (критерий 2); 

- персонал (критерий 3); 
- партнерство и ресурсы (критерий 4); 
- процессы, осуществляемые организацией (кри-
терий 5). 

Вторая группа включает критерии: 
- удовлетворенность потребителей качеством про-

дукции (услуг) (критерий 6); 
- удовлетворенность персонала (критерий 7); 
- влияние организации на общество (критерий 8); 
- результаты работы организации (критерий 9). 

При этом каждый из 9 критериев модели со-
держит определенные составляющие и рекомен-
дуемые области оценки: 

Критерий 1 позволяет оценить, как руково-
дители организации всех уровней определяют ее 
предназначение, вырабатывают стратегию разви-
тия и способствуют ее реализации; как они фор-
мируют ценности, необходимые для достижения 
долгосрочного успеха, и внедряют их с помощью 
соответствующих мероприятий и личного приме-
ра; насколько они вовлечены в деятельность, 
обеспечивающую развитие и внедрение системы 
менеджмента организации. 

Критерий 2 «Политика и стратегия организа-
ции в области качества» позволяет оценить, как 
организация реализует свое предназначение и 
стратегию развития посредством ориентации на 
потребности заинтересованных сторон, разработки 
политики, планов, целей и процессов. 

Критерий 3 «Персонал» нацелен на оценку 
управления персоналом, развития и использования 
его знаний и потенциала на индивидуальном 
уровне, на уровне групп и всей организации; на 
выявление того, как в организации планируются 
виды деятельности в целях претворения в жизнь 
выработанной политики и стратегии, а также в 
целях эффективной реализации своих процессов. 

Критерий 4 «Партнерство и ресурсы» связан 
с определением того, как организация планирует 
внутренние ресурсы и свои взаимоотношения с 

Рис. 1. Принципиальная схема модели Премии
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Качество должно пронизывать все виды деятель-
ности организации, в том числе менеджмент. 
Встает проблема формирования культуры качест-
ва, и здесь роль самооценки деятельности органи-
зации неоспорима 

Кроме того, в связи со все усиливающейся 
конкуренцией «легкий» бизнес закончился, требу-
ется серьезная работа по развитию и совер-
шенствованию, что не всегда встречает понимание 
среди руководителей. Необходим универсальный 
инструмент, с помощью которого можно измерять 
качество деятельности организации. Без из-
мерения нет совершенствования. Самооценка дея-
тельности организации как раз и есть тот инстру-
мент, который позволяет провести бенчмаркинг, 
оценить деятельность по девяти общепризнанным 
критериям. Однако в России практика эталонного 
сопоставления с лучшими в своей области органи-
зациями, компаниями-лауреатами премии, конку-
рентами прививается плохо в силу «комплекса за-
секреченности» отечественного бизнеса.   

В завершение следует сказать, что изучение 
содержания, методов, моделей и процесса само-
оценки деятельности необходимо, поскольку явля-
ется одним из шагов на пути к осознанию необхо-
димости активного применения инструментов 
управления качеством в практике деятельности 
российских предприятий и организаций. Возмож-
ности совершенствования, которые открывают 
модели премий качества, можно с успехом ис-

пользовать для построения конкурентоспособной 
организации в России уже сегодня -  важно лишь 
знать о существовании этих возможностей и взять 
их на вооружение раньше конкурентов. 
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РАВНОВЕСИЕ НЭША  
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПЛАНОВ 

Введение 
Рассматривается проблема согласования 

производственных планов нескольких предпри-
ятий в случае, когда удельные затраты отдельных 
технологий данного предприятия зависят от ин-
тенсивностей использования этих технологий дру-
гими предприятиями. Каждое предприятие стре-
мится выбрать такой план интенсивностей исполь-
зования технологии из допустимых, который имел 
бы минимальные затраты. Поскольку издержки 
зависят от интенсивностей использования тех же 
технологий другими предприятиями, то рассмат-
риваемая проблема представляется в виде набора 

взаимосвязанных задач оптимизации планов не-
скольких предприятий.  

Естественно предположить, что если какое-
либо предприятие имеет возможность улучшить 
свой план за счет изменения только выбираемых 
этим предприятием параметров (т.е. при неизмен-
ных интенсивностях использования технологии 
другими предприятиями), то оно осуществит эту 
возможность. Поэтому интерес представляет оп-
ределение равновесных по Нэшу планов предпри-
ятий, т.е. ситуации, когда ни у одного из предпри-
ятий нет указанной возможности улучшения сво-
его плана.  
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Двойственной к (1), (2) назовем следующую зада-
чу квадратичного программирования: найти век-
торы n my R u R∈ , ∈  из условий  

1 ( ) min
2

Ty Sy b u− , →                     (5) 

при ограничениях  
Ty A u c− ≥ − .                           (6) 

Согласно условию оптимальности Куна-
Таккера векторы y u,  будут решениями задачи 
(5)–(6) в том и только том случае, если для них 
выполняется условие (6) и при некотором nx R∈  
справедливы соотношения  

x Sy= ,                               (7) 
0b Ax x− = − , ≥ ,                        (8) 

( ) 0T Tx y Au c− + = .                      (9) 
Отметим, что условие (7) равносильно вы-

ражению  
y Qx= .                            (10) 

Если использовать это выражение в (6), то 
система (6), (8), (9) будет совпадать с системой 
(2)–(4). Поэтому задачу (5), (6) можно считать 
равносильной исходной задаче оптимизации (1), 
(2). Оптимальные значения переменных исходной 
задачи, составляющие вектор x , являются множи-
телями Лагранжа ограничений (6) двойственной 
задачи.  

Модификация двойственной задачи. Ис-
пользуя выражение (10), двойственную задачу 
можно представить в виде задачи поиска векторов 
переменных n mx R u R∈ , ∈  из условий  

1 ( ) min
2

Tx Qx b u− , →                   (11) 

при ограничениях  
TQx A u c− ≥ − .                        (12) 

Лемма 1. Пусть Q  – матрица L L× , диаго-
нальные коэффициенты которой больше 1, а ос-
тальные равны 1. Тогда Q  – положительно опре-
деленная матрица.  

Доказательство. Пусть Q E C= + ,  
где E  – матрица L L×  со всеми единичными ко-
эффициентами, C  – диагональная матрица с ко-
эффициентами 0 1jc j … L> , = , ,  по диагонали. То-

гда для любого Lw R∈   

2 2

1 1

( )
L L

T T T
j j j

j j

w Qw w Ew w Сw w c w
= =

= + = + .∑ ∑  

Первая составляющая полученного выраже-
ния – неотрицательная, вторая составляющая при 

0w ≠  – положительная. Следовательно, при лю-
бом 0 Lw w R≠ , ∈   

0Tw Qw > .  
Лемма 1 доказана.  
Лемма 2. Если Q  – положительно опреде-

ленная матрица размера L L×  с коэффициентами  
2 1ii ijq q i j= , = , ≠ ,  

то обратной ей будет матрица S  размера n n×  с 
коэффициентами  

1
1 1ii ij

ns s i j
n n

−
= , = , ≠ .

+ +
 

Доказательство. Непосредственной про-
веркой можно убедиться, что матрица  

M QS=  
будет диагональной с единицами по диагонали. 
Действительно, она имеет следующие коэффици-
енты  

1

2 1( 1) 1
1 1

L

i

ii ij ji

nm q s n
n n

=
∑

−
= = + − = ,

+ +
 

1

1 2( 2) 0
1 1 1

L

il ij jl
j

nm q s n
n n n=

−
= = + − − = ,

+ + +∑  

при j l≠ . 
 
2. Исходные определения  
Пусть L  – количество субъектов (предпри-

ятий), согласующих свои решения, n  – количество 
используемых технологий каждым из предпри-
ятий, lm  – количество производимых или потреб-
ляемых видов ресурсов предприятия 1l … L= , , . 
Для каждого субъекта заданы: векторы ресурсов 

lb  из lmR , матрица технологических коэффициен-
тов lA  размера lm n× . Допускается, что какие-то 
технологии из рассматриваемого набора могут не 
использоваться некоторыми (но не всеми) субъек-
тами: если предприятие l  не использует техноло-
гию j , то столбец матрицы lA  с номером j  будет 
нулевым вектором.  

Искомыми величинами являются интенсив-
ности использования технологических способов 
отдельными субъектами. Пусть они составляют 
векторы lx  из 1nR l … L, = , , . Вектор переменных 

lx  будем называть допустимым планом субъекта 
l , если выполняются условия  

0l l l

l

Ax b x= , ≥ .                       (13) 
Здесь первое условие выражает материаль-

ный баланс в производстве и использовании от-
дельных видов ресурсов 1 li … m= , , . Второе усло-
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2

1 1

( ) ( )
n n

l l l l l l l
j j j j j j j

j j

F z x x z x x
= =

, = + + .∑ ∑α α β  (22) 

Следовательно, если lX ≠ ∅ , то задача (20) 
имеет и единственное оптимальное решение.  

Обозначим  
( ) ( )l

l l l l l
xf z x F z x, = ∇ ,  

– градиент целевой функции задачи (20). Согласно 
(22) компонентами этой вектор-функции будут 
функции  

( ) 2 1l l l l l l
j j j j j j j jf z x x z j … nα α β, = + + , = , , .   (23) 

Согласно условиям оптимальности Куна-
Таккера для задачи минимизации дифференци-
руемой выпуклой функции при линейных ограни-
чениях (см., например, [7]) для того, чтобы вектор 

lx  был решением задачи (20) необходимо и доста-
точно выполнения условий  

0ll l
lA bx x= , ≥ ,                       (24) 

( )l Tl ll
lf Ax uz , ≥ ,                      (25) 

( ) ( ( ) ) 0T l Tl l ll
lf Ax x uz , − =            (26) 

при некотором lml Ru ∈ . Вектор lu  состоит из 
множителей Лагранжа ограничений-равенств 

l l
lA x b=  задачи (20).  

Поскольку 0lx ≥ , то условия (25), (26) рав-
носильны следующему ограничению: если 0l

jx > , 
то j -ая компонента неравенств (25) должна вы-
полняться в виде равенства. При введении такого 
ограничения исключается необходимость введе-
ния условия дополняющей нежесткости в виде 
(26). Итак, согласно (23) условия (25), (26) можно 
заменить на следующие  

2 ( )l l l T l
j j j j j l jx z A uα α β+ + ≥ ,          (27) 

2 ( ) если 0l l l T l l
j j j j j l jx z A u xα α β+ + = , >  (28) 

для всех 1j … n= , , . Учитывая, что 0 0l
j jxα > , ≥ , 

условия (27), (28) равносильны ограничению  
2 (( ) ) 1l T l l l

j j l j j j jx A u z j … nα α β += − − , = , , .   (29) 

Здесь ()+  – операция срезки: для любого ве-
щественного t   

{ }max 0t t+ = , .  
Из определения операции срезки и неравен-

ства 0l
j jxα ≥  следует, что условие (29) можно за-

писать в таком виде  
(( ) )l T l l

j j l j j j jx A u zα α β += − − ,  
где  

l l
j j jz z x= + .  

На основе приведенного рассуждения полу-
чаем доказательство следующего утверждения.  

Теорема 1. Векторы 1 2 Lx x … x, , ,  из nR  со-
ставляют равновесные по Нэшу планы рассмат-
риваемых субъектов в том и только том случае, 
если при некоторых векторах 1lmlu R l … L∈ , = , ,  
выполняются условия  

0 1l l l
lA x b x l … L= , ≥ , = , , ,              (30) 

1

(( ) )
L

l T l l
j j l j j j jx A u xτ

τ

α α β +
=

= − − ,∑  

1 1j … n l … L= , , , = , , .                   (31) 
Данная теорема сводит проблему поиска 

равновесия Нэша к задаче решения системы урав-
нений и неравенств (30), (31), что может быть по-
лезным для разработки алгоритмов поиска точки 
равновесия Нэша. При этом пока остаются нере-
шенными вопросы о существовании и единствен-
ности равновесия Нэша. Ответы на них будут по-
лучены в следующем разделе.  

 
4. Представление проблемы поиска точки 

равновесия Нэша в виде задачи квадратичного 
программирования  

Введем функции от векторов 
1l nx R l … L∈ , = , , . Пусть  

1 2 2

1 1 1

1( ) (( ) ( ) )
2

n L L
L l l

j j j
j l l

x … x x xα
= = =

Φ , , = + ,∑ ∑ ∑  

1 1

1 1

( ) ( )
n L

L L l l
j j

j l

H x … x x … x xβ
= =

, , = Φ , , + .∑∑  

Согласно лемме 1 функция Φ  является 
квадратичной строго выпуклой, следовательно, 
таковой будет и функция H .  

Отметим, что  
1

1

( ) LL
l l l

j j j j jl
lj

dH x … x x x
dx
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=
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1

1

( ) ( )
LL

l l
j j jl

j

dH x … x f x x
dx

τ

τ =

, ,
= , .∑  

Рассмотрим задачу квадратичного програм-
мирования с переменными, составляющими век-
торы 1l nx R l … L∈ , = , , :  

1 1 1( ) minL L LH x … x x X … x X, , → , ∈ , , ∈ .   (32) 
Заметим, что в силу указанных выше 

свойств функции ,H  если задача (32) имеет до-
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Романова Г.В., Чертенкова О.С. УДК 57.087 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
КОМПОНЕНТОВ, ОБУСЛАВЛИВАЮЩИХ 
ВАРИАТИВНОСТЬ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 

Степень напряжения регуляторных систем – 
это интегральный ответ организма на весь ком-
плекс воздействующих на него факторов незави-
симо от того, с чем они связаны. Наиболее про-
стой и доступный метод, и главное, позволяющий 
вести непрерывный динамический контроль, – это 
математический анализ ритма сердца. Изменения 
ритма сердца – универсальная оперативная реак-
ция целостного организма на любое воздействие 
факторов внешней среды.  

Совершенствование математического обес-
печения эргономических исследований и, в част-
ности, более широкое применение методов мате-
матического моделирования позволит глубже по-
нять механизмы формирования вариативности 
сердечного ритма (HRV) и правильно оценить фи-
зиологическое и эргономическое значение показа-
телей HRV. 

Исходной концепцией для построения моде-
ли явились исследования по волнам кровяного 

давления [1]. Эргономическая направленность 
разрабатываемой нами модели (объективная оцен-
ка умственной нагрузки и нервно-психического 
напряжения) позволили отказаться от учёта ише-
мического и хеморецепторного колец обратной 
связи, относящихся к клинике сердечно-
сосудистых и дыхательных систем. Разработанная 
структура системы управления сердечным ритмом 
реализует быструю регуляцию АД и обеспечивает 
воспроизведение основных компонентов вариа-
тивности сердечного ритма – сосудистой, дыха-
тельной и высокочастотных аритмий у практиче-
ски здорового человека. 

Схема модели приведена на рис.1. В модели 
имеются входы экспериментально определённых 
частотных и амплитудных характеристик дыха-
тельных движений грудной клетки и колебаний 
общего периферического сопротивления сосуди-
стой системы, при этом учитывались их шумы. А 
также вход модели – внутренняя частота синусо-

 
Рис. 1. Структура математической модели управления сердечным ритмом 
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Это формула перехода от непрерывного 
преобразования к дискретному z-преобразованию 
[5]. 

Этот интеграл можно вычислить пользуясь 
теорией вычетов. Однако проще воспользоваться 
таблицами z-преобразований, которые имеются во 
многих справочниках по теории автоматического 
регулирования. 

Рассмотрим конкретно уравнения (1) и (2). 
Уравнение (1) (индексы опущены) 

S
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Это реальное дифференцирующее звено. 
Первый множитель S×τ  идеальное дифференци-
рующее звено, которому при дискретном преобра-
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Переходя к дискретной функции времени и 
учитывая теорему о сдвиге получим выражение 
для разностного уравнения 
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В таблицах z-преобразований нет функции, 
точно соответствующей правой части (6). Поэтому 
преобразуем знаменатель правой части, так чтобы 
получить полный квадрат. Для этого прибавим и 
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Кирий В.Г., Чан Ван Ан УДК 14.07.07 

МОДЕЛЬ ТЕСТИРОВАНИЯ КАК  
СИСТЕМА СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН 

В данной статье предлагается вероятностная 
модель процесса тестирования, в которой в каче-
стве случайных величин выступают две величины, 
а именно, количество студентов, принимающих 
участие в тесте и количество правильных ответов 
на вопросы теста. Вопросы теста поступают неза-
висимо от результата ответа, сложность вопроса 
оценивается вероятностью правильного ответа: 
чем меньше вероятность, тем сложнее вопрос. 

В работе авторов ]1[  была предложена по-
линомиальная вероятностная модель процесса тес-
тирования как процесса с независимыми случай-
ными величинами (количеством студентов и коли-
чеством правильных ответов). 

Если в качестве показателя эффективности 
процесса тестирования взять среднее количество 
студентов прошедших тест, то согласно этой мо-
дели возможные исходы тестирования представ-
ляют из себя следующие события: 

1Α -один студент отвечает правильно на все 
вопросы теста с вероятностью mppp ...21 . 

………………………………………………… 
iΑ - i  студентов отвечают правильно на все 

вопросы теста, in −  неправильно. 
………………………………………………… 

−Αn n  студентов отвечают правильно на 
все вопросы теста с вероятностью   

( )1 2... n
mp p p . 

В общем случае вероятность этих исходов 
рассчитывается по формуле Бернулли ]2[ :   

1 2 1 2( ... ) (1 ... )i i n i
i n m mB C p p p p p p −= − , 

где m – количество вопросов. 
Отсюда математическое ожидание и диспер-

сия числа студентов прошедших тест соответст-
венно равны 

[ ]
1

.
m

i jX n pΜ = ∏  , 

D[ iX ]=
1 1

1
m m

j jn p p⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏ ∏ , 

где iX -число студентов из n ,ответивших правиль-
но на все вопросы теста. 

Для случая, когда все вопросы имеют оди-
наковую сложность, получаем, что [ ] m

iX npΜ =  и 
тогда просто решается обратная задача определе-
ния такой степени сложности вопроса, при кото-
рой был бы определенный процент числа студен-
тов прошедших тест.  

Очевидно, что на основе полиномиальной 
модели можно рассчитать основные показатели 
эффективности и по отношению к количеству пра-
вильных ответов. 

Однако несомненный интерес представляет 
нахождение такой вероятностной модели, в кото-
рой тестирование рассматривается как система 
двух случайных величин ),( YX , где X - количе-
ство студентов, ответивших правильно на все во-
просы теста, Y - количество правильных ответов. 

Для нахождения показателя эффективности 
по отношению к количеству правильных ответов 
воспользуемся формулой полной вероятности, в 
соответствии с которой полная вероятность собы-
тия kB , что kY = , где k  изменяется от 0  до mn , 
равна: 

1

( ) ( ) ( / ) ,
n

k i k i
i

P B P C P B C
=

=∑  

где   )( kBP - полная вероятность события, что n  
студентами, участвующими в тесте, получено k
правильных ответов;  

)( iCP - безусловная вероятность того, что 

iX = , ni ,1= ; 
)/( ik CBP – условная вероятность того, что 

kY = при условии, что iX = . 
Вывод уравнений в общем виде представля-

ет значительные трудности, так как в формулах 
необходимо учитывать влияние еще и количества 
вопросов, в связи с этим ниже приводятся резуль-
таты исследования для конкретных параметров 
процесса тестирования. 
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3.Ниже приведены расчетные формулы для 
случая, когда два студента ответили правильно на 
все вопросы теста . 

Безусловная вероятность того, что два сту-
дента прошли тест равна : 

2 6 3 3 6 3 3
5( 2) (1 ) 10 (1 ) .P x C p p p p= = − = −  

Условная вероятность того, что получено 
шесть правильных ответов, равна единице: 

( 6 / 2) 1.P y x= = =  
Условная вероятность того, что получено 

семь правильных ответов, равна: 
1 1 8 1 8
9( 7 / 2) 9 .P y x C p q p q= = = =  

Условная вероятность получения восьми 
правильных ответов равна: 

2 2 7 2 7
9( 8 / 2) 36 .P y x C p q p q= = = =  

При расчёте условной вероятности получе-
ния девяти правильных ответов необходимо учи-
тывать, что остальные три студента дали три пра-
вильных ответа, но из этих студентов никто не от-
ветил правильно на все вопросы теста. 

3 6( 9 / 2) 81P y x p q= = =  
Рассуждая аналогичным образом, получаем 

расчетные формулы для других вариантов процес-
са тестирования: 

4 5( 10 / 2) 108P y x p q= = =  
5 4( 11/ 2) 81P y x p q= = =  

6 3( 12 / 2) 27P y x p q= = =  
4.Ниже приведены расчетные формулы для 

случая, когда три студента прошли тест. 
Безусловная вероятность такого события 

равна: 
3 9 3 2 9 3 2
5( 3) (1 ) 10 (1 )P x C p p p p= = − = − . 

Условная вероятность получения девяти 
правильных ответов равна единице: 

( 9 / 3) 1P y x= = =  
Условная вероятность получения десяти 

правильных ответов равна: 
1 5( 10 / 3) 6P y x p q= = =  

Условная вероятность получения одинна-
дцати правильных ответов равна: 

2 4( 11/ 3) 15P y x p q= = =  
Условная вероятность получения двенадца-

ти правильных ответов равна: 
3 3( 12 / 3) 18P y x p q= = = . 

Условная вероятность получения тринадца-
ти правильных ответов равна: 

4 2( 13 / 3) 9P y x p q= = =  
5.Ниже приведены расчетные формулы для 

варианта, когда четыре  студента прошли тест. 

Безусловная вероятность того, что четыре 
студента прошли тест: 

4 12 3 12 3
5( 4) (1 ) 5 (1 )P x C p p p p= = − = −  

Условная вероятность получения двенадца-
ти правильных ответов равна единице: 

( 12 / 4) 1P y x= = =  
Условная вероятность получения тринадца-

ти правильных ответов равна: 
1 2( 13 / 4) 3P y x p q= = =  

Условная вероятность получения четырна-
дцати правильных ответов равна  

2 1( 14 / 4) 3P y x p q= = =  
6. И наконец последний вариант, когда все 

пять студентов прошли тест. 
Безусловная вероятность того, что пять сту-

дентов прошли тест 
5 15 3 0
5( 5) (1 )P x C p p= = −  

Условная вероятность получения пятнадца-
ти правильных ответов равна единице: 

( 15 / 5) 1P y x= = =  
Ниже приведена таблица условных вероят-

ностей для всех случаев сочетания количества 
студентов, проходящих тестирование и количества 
получаемых ответов   

X 
Y 0 1 2 3 4 5 

0 15q  0 0 0 0 0 
1 14115 qp  0 0 0 0 0 

2 132105 qp  0 0 0 0 0 

3 123450 qp 1 0 0 0 0 

4 1141305 qp 11112 qp  0 0 0 0 

5 1052673 qp 10266 qp  0 0 0 0 

6 963915 qp 93216 qp  1 0 0 0 

7 874050 qp 84459 qp  819 qp  0 0 0 

8 782835 qp 75648 qp  7236 qp  0 0 0 

9 691215 qp 66594 qp  6381 qp  1 0 0 
10 510243 qp  57324 qp  54108 qp  516 qp  0 0 
11 0 4881 qp  4581 qp  4215 qp 0 0 

12 0 0 3627 qp  3318 qp 1 0 

13 0 0 0 249 qp  213 qp 0 

14 0 0 0  123 qp 0 
15 0 0 0  0 1 
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Белякова А.Ю., Бузина Т.С., УДК 519.863:631.145:551.5 
Вашукевич Е.В., Иваньо Я.М. 

МОДЕЛИ КЛАСТЕРОВ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ  
ПРЕДПРИЯТИЙ С УЧЕТОМ  
ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ПРИРОДНЫХ  
ЯВЛЕНИЙ 

Во многих странах, где взвешенная государ-
ственная политика поддержки предприниматель-
ства направлена на достижение социально-
экономического роста, постепенно происходит 
процесс активного взаимодействия малых, сред-
них и крупных предприятий. Один из основателей 
теории кластеров, профессор Гарвардской бизнес-
школы М.Портер (Michael E.Porter), определяет 
кластер, как географически сконцентрированную 
группу взаимосвязанных компаний, специализи-
рованных поставщиков услуг фирм в родственных 
отраслях, а также связанных с их деятельностью 
организаций (например, университетов, агентств 
по стандартизации, торговых объединений), кон-
курирующих, и при этом – ведущих совместную 
деятельность [3]. 

О масштабах распространения и разнообра-
зии кластеров можно судить по индустриально 
развитым государствам. Так, в США успешно 
функционируют кластеры по выпуску ковров, 
офисной мебели, медицинской техники, ювелир-
ных изделий и т.д.  

 В одной из 13 испанских автономий  – Ка-
талонии, кластеры дают около 20% внутреннего 
валового продукта и 40% промышленного экспор-
та страны. Среди кластеров, расположенных на ее 
территории, есть объединения по производству 
игрушек из дерева, бижутерии, вязаных изделий, 
выделанной кожи, готового мяса, сельскохозяйст-
венных машин, издательский кластер, кластер по 
выпуску бытовой электроники, мебельный кла-
стер. 

Португалия имеет три кластера только в 
рамках виноделия, а также кластер по производст-
ву пробок для закупорки бутылок. В Германии с 
1995 г. действует программа создания биотехно-
логических кластеров Bio Regio, широко известен 

кластер по производству встроенных кухонь и 
другой техники. В Финляндии развит лесопро-
мышленный кластер, куда входит производство 
древесины и древесных продуктов, бумаги, мебе-
ли, полиграфического и связанного с ним обору-
дования [3]. 

Кластерная модель интеграции предприятий 
успешно применяется и в странах СНГ. В Подоль-
ском регионе Украины (Хмельницкая, Винницкая 
и Тернопольская области) созданы и успешно ра-
ботают первые отраслевые кластеры - объедине-
ния родственных предприятий, финансовых, ис-
следовательских и других организаций [3]. 

Следует отметить, что в республике Казах-
стан разработана и внедряется правительственная 
программа создания кластеров, среди которых 
следует выделить хлопковый кластер. Большой 
потенциал имеют зерноперерабатывающая и мя-
сомолочная промышленность, и сложились благо-
приятные условия для создания плодоовощного 
кластера.  

Что касается сельского хозяйства, следует 
отметить, что в настоящий момент и теоретиче-
ская, и практическая части кластеризации в агро-
промышленном производстве являются малоизу-
ченными. Исследования  показали, что формиро-
вание агропромышленных кластеров в современ-
ных условиях может быть основой построения 
конкурентоспособной экономики региона. Про-
блема создания агропромышленных кластеров 
прежде всего связана с наличием множества раз-
розненных хозяйств различных категорий, руко-
водствующихся исключительно собственными 
интересами. 

Агропромышленный кластер можно опреде-
лить как территориально локализованную интег-
рированную структуру, организованную на базе 
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сформирован по сетевому принципу: общности 
рынка ресурсов, поставщиков и потребителей. 
Участниками модели являются товаропроизводи-
тели различных категорий хозяйств, прежде всего 
личные подсобные хозяйства населения, и пред-
приятие, выступающее как переработчик и орга-
низатор реализации товара. Координирующее зве-
но представляет собой единый информационный 
центр, включающий маркетинговую службу, соз-
данный на базе перерабатывающего предприятия. 
Связка предприятий, рынков сбыта и информаци-
онной службы является основным, центральным 
ядром кластера. Внешнюю среду кластера состав-
ляют научные и образовательные учреждения, ор-
ганы региональной власти, представители банков-
ских, страховых, коммуникационных подразделе-
ний. 

Очевидно, что основой успешного и эффек-
тивного функционирования агропромышленного 
кластера является устойчивость сельскохозяйст-
венного производства, на которую в значительной 
мере оказывают влияния природно-климатические 
факторы. Поскольку ведение сельского хозяйства 
осуществляется в условиях риска и неопределен-
ности, особое значение приобретает предвидение 
возможных трудностей и планирование мероприя-
тий с целью уменьшения последствий неблаго-
приятного влияния  внешней среды на производ-
ство. 

Оптимальное управление хозяйственным 
риском должно сочетать в себе стратегическое и 
тактическое управление. Стратегические решения  
выражаются в выборе базовых параметров управ-
ляемой системы, максимально адаптированных к 
условиям неопределенности и стохастичности, а 

тактические - позволяют оперативно реагировать 
на изменение условий хозяйствования. 

При решении стратегических задач целесо-
образно использовать оптимизационные методы. 
Экономико-математические модели, адекватные 
реальным условиям производства, должны учиты-
вать стохастическую природу воспроизводствен-
ного процесса в аграрной сфере, изменчивость по-
годных, экономических и социальных условий. 

В простейшем случае для оптимизации 
функционирования кластера сельскохозяйствен-
ных предприятий применимы линейные оптими-
зационные модели. Математическая модель кла-
стерного объединения по своей форме близка к 
модели сочетания отраслей в сельскохозяйствен-
ном предприятии. Вместе с тем, в отличие от нее, 
в модели кластера в качестве переменных вели-
чин, подлежащих определению, будут выступать 
не только площади культур и поголовье разных 
групп и видов животных, но и объемы сельскохо-
зяйственной продукции, производимой для реали-
зации, что влияет на размеры перерабатывающих 
отраслей. Поэтому в модель включены ограниче-
ния, увязывающие производство и переработку. 

При создании кластеров следует учитывать 
то, что сельское хозяйство относится к числу от-
раслей, наиболее подверженных риску, зависимо-
му от погодных условий, результатами которых 
могут быть стихийные явления. Очевидно, что в 
модели кластера экстремальные природные явле-
ния оказывают влияние на блок  – производство, и 
косвенно – на переработку сельскохозяйственной 
продукции. Так, вследствие весенних паводков и 
половодий сокращаются площади зерновых и 
кормовых культур, что, в свою очередь, повлечет 
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Предприятие по
производству и переработке
молочной продукции

•Личные подсобные хозяйства
населения

•Сельскохозяйственные предприятия
•Крестьянские (фермерские) хозяйства

Единый
информацион
ный центр

Служба
маркетинга

Научно-
практические
конференции

Высшие
учебные
заведения

Ежегодные
конференции по
развитию малого
бизнеса

Региональные
органы власти

Банковский
сектор

Коммуникации связь

Страховой сектор

Рынки сбыта
продукции

Предприятие по
производству и
переработке
продукции

•Личные подсобные
хозяйства населения
•Сельскохозяйственные
предприятия
•Крестьянские
(фермерские) хозяйства

Единый
информа
ционный
центр

Служба
маркетинга

Научно-
практические
конференции

Высшие
учебные
заведения

Ежегодные
конференции по
развитию
малого бизнеса

Региональные
органы власти

Банковский
сектор

Коммуникации
связь

Страховой
сектор

 
Рис. 1. Кластер сельскохозяйственных и перерабатывающих предприятий 
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чиняющих экономический ущерб сельскому хо-
зяйству, частота их возникновения возрастает. 

Для того чтобы определить границы терри-
торий, подверженных влиянию природных стихий, 
выполнено районирование территории Иркутской 
области по влиянию гидрометеорологических яв-
лений на сельское хозяйство региона 

На первом этапе определены районы с раз-
витым сельским хозяйством. На втором этапе по 
данным, предоставленным отделом специального 
назначения Министерства сельского хозяйства 
Иркутской области,  выделены  районы, подвер-
женные гидрометеорологическим явлениям.              
По данным об экстремальных природных явлени-
ях, наблюдаемых на территории Иркутской облас-
ти, определены однородные территории по влия-
нию на сельскохозяйственное производство на-
воднений и засух. Построены карты, на которых 
показаны районы с развитым сельским хозяйст-
вом, подвергающиеся влиянию дождевых павод-
ков, весеннего половодья и агрономической засу-
хи [1]. 

Районирование сельскохозяйственных тер-
риторий по воздействию природных стихий имеет 

значение для выделения сельскохозяйственных 
кластеров на территории области. При определе-
нии границ кластеров в качестве критериев ис-
пользуются виды производимой сельскохозяйст-
венной продукции, категории хозяйств и виды пе-
рерабатывающих предприятий. Помимо этого, при 
объединении предприятий в кластеры  учитыва-
ются расстояние между объектами,  закупочная 
цена на продукцию, стоимость грузоперевозок, 
традиции, состояние дорожной сети и другие при-
знаки. 

Объектами кластеризации выступают сель-
ские населенные пункты,  личные подсобные хо-
зяйства которых производят значительную долю 
молока и мяса. Объединение объектов в кластеры 
проводится по следующим  видам продукции – 
молоко, мясо и зерно. 

На основе минимизации расстояний и со-
стояния дорожной сети определены группы пунк-
тов, которые потенциально являются наиболее 
близкими к перерабатывающим предприятиям. По 
результатам кластеризации сформированы потен-
циально возможные сельскохозяйственные кла-
стеры в регионе (рис.3). 

 
Рис. 3. Выделенные сельскохозяйственные кластеры различных видов для Иркутской области 
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щей переходу значения в событие. Задачи (6)-(8) 
применимы для моделирования сельскохозяйст-
венного производства на территориях проявления 
засух. 

Рассмотренные задачи могут быть использо-
ваны как при влиянии на сельскохозяйственное 
производство одного, так и множества природных 
явлений.  

На основе  выделения на территории Иркут-
ской области кластеров сельскохозяйственных 
предприятий, в таблице 1 предлагаются возмож-
ные варианты оптимизационных моделей. 

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы.  

На территории Иркутской области можно 
выделить мясные, молочные и зерновые кластеры, 
по критериям минимизации расстояний до пунк-
тов переработки и состояния дорожной сети. 

На основе построенных карт по влиянию за-
сух и наводнений на сельскохозяйственное произ-
водство, предложены различные варианты моде-
лей выделенных кластеров. 

В основу этих моделей положена задача ма-
тематического программирования с учетом экс-
тремальных природных явлений, которые имеют 
стохастическую природу. 

В работе предложены различные варианты 
стохастических моделей для оптимизации выде-
ленных сельскохозяйственных кластеров. 
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РАСШИРЕНИЕ СЕТЕЙ ВАН-ХАО ДЛЯ 
АНАЛИЗА «СЛОЖНЫХ» ПРОЦЕССОВ 

Введение 
В новейшей истории развития Российской 

экономики 2008 год стал одним из самых слож-
ных. С сентября под воздействием углубляющего-
ся глобального кризиса, усиления оттока капитала 

с развивающихся рынков и падения цен на экс-
портные товары состояние российского финансо-
вого рынка стал определять кризис доверия. Рос-
сийский фондовый рынок, как и рынки других 
стран, испытал масштабное снижение котировок, 
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менением соответствующей сущности Xxi ∈ . 

Дуга графа ji xx ,  интерпретируется как утвер-

ждение о причинно-следственной связи между 
событиями 

ixϕ и 
jxϕ , и может быть задана логиче-

ским утверждением, имеющим вид рассуждения 
(Если в сущности  ix происходит событие 

ixϕ , то 

оно вызывает событие 
jxϕ в сущности jx ). Каж-

дой вершине Xxi ∈  может быть соотнесена 

функция )(
ij xx ϕψϕ = , которая называется пуско-

вой функцией. 
Для каждой сущности x  рассматривается 

пара утверждений о противоположных событиях. 
}1,0{=xϕ . Семантика этих событий может быть 

весьма разнообразна: возбуждение-торможение, 
виновность-невиновность и т.д. В сети Ван-Хао 
пусковые функции называются корреляционными. 
Корреляционные функции существуют только 
двух типов, условно называемые положительной и 
отрицательной корреляцией. 

При формализации сетей Ван-Хао выделяют 
следующие проблемы: 

1. Противоречивость. Появление события 
является следствием двух различных причин. При 
возникновении такой неоднозначности эксперту 
рекомендовалось выбрать одну из двух причинно-
следственных связей. 

2. Цикличность сети. Такая сеть вызывала 
сложность в интерпретации поведения из-за появ-
ления в сети повторяющейся последовательности 
событий. Рассматривалась обычно конечная по-
следовательность событий, где начальным счита-
лось событие возбуждающее сеть, а конечным 
первое повторяющееся событие. 

3. Асинхронность. Сложность в логической 
интерпретации противоречивости и цикличности 
связана с неопределенностью времени задержек 
реакций сущностей в сети. На самом деле, в ре-
альных системах, для которых моделью поведения 
служит сеть Ван-Хао, времена реакций не только 
неизвестны, но меняются в зависимости от разных 
обстоятельств. Системы, в которых времена гене-
рации событий не привязаны к общесистемному 
времени (не синхронизированы) называются асин-
хронными. 

В представленной статье предлагается одна 
из возможных формальных моделей поведения 
сети, снимающая ограничения по противоречиво-
сти, цикличности и асинхронности. 

Исследуемая модель сети Ван-Хао базирует-
ся на следующих принципах: 

1. Поведение сети Ван-Хао задается 
логическими конструкциями, т.н. процессор-
ной сети, которая является развитием сети 
Петри. Такая логическая конструкция называ-
ется событийной сетью (EN-Event Network). 
EN генерирует параллельные потоки событий. 

2. Вводится специальный асинхрон-
ный автомат Малера, который управляется 
событийной сетью EN. Это позволяет прово-
дить удобный анализ поведения системы в 
пространстве состояний автомата [6,7] 

 
Логическая модель поведения событий-

ной сети.  
Для построения конструктивного механизма 

управления введем формальное описание в виде 
Joiner-сети [8,9]. Далее будет использоваться но-
тация, принятая в сетях Петри (только нотация, но 
не сам формализм) [10].  

На рис 3 представлен пример типового ло-
гического элемента сети. Он состоит из входных 
позиций 1ϕ , 2ϕ , выходных позиций 3ϕ , 4ϕ  и пе-
рехода ψ . 

Позиции содержат информацию о произо-
шедших событиях: 1=iϕ  если произошло собы-
тие iϕ , иначе  0=iϕ . Каждому переходу соответ-
ствует пусковая функция ψ . Она выполняется 
процессором «С» и запускает срабатывание пере-
хода, в результате чего возникают выходные со-
бытия. Таким образом, каждому переходу соот-
ветствует свой процессор. Формально поведение 
элемента описывается следующими булевскими 
уравнениями: 

)(&)(&))()(()1( 4321 ttttt ϕϕϕϕψ ∨=+
0:)1(;0:)1( 21 =+=+ tt ϕϕ  
1:)1(;1:)1( 43 =+=+ tt ϕϕ  

Содержательная интерпретация уравнений 
заключается в следующем. Пусковая функция сра-
батывает ( 1=ψ ), если произошло хотя бы одно 
события (либо 1ϕ ,  либо 2ϕ , но не оба вместе) и 
выходные позиции пусты. ( 0,0 43 == ϕϕ ). Пус-
тота выходных позиций означает, что выходные 
события, порожденные переходом, были исполь-
зованы в предыдущих тактах для запуска других 
переходов. (см. уравнение 1). Существенно, что 
все выходные события возникают одновременно 
(см. уравнения 2, 3). 

Сеть, состоящая из элементов с таким пове-
дением, называется Joiner-сетью и отличается от 
сети Петри тем, что в сетях Петри для срабатыва-
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ей. Таким образом, формируется граф с вершина-
ми, являющимися состояниями автомата. Граф 
переходов ААМ[6,7] называется ситуационной 
сетью (SN-Situation Network), так как состояние 
регистра на самом деле описывает смену ситуа-
ций, которые возникают при возбуждении  неко-
торой сущности. На рис.5 показано, как взаимо-
действуют событийная сеть с ситуационной сетью. 
Возбуждение в виде пусковых функций из собы-
тийной сети передается в ситуационную сеть SN. 

Приведем пример разворачивания ситуаций 
при возбуждении события в сущности «1» и на-
чальной ситуации  S10=1010. (рис.5) 

 

 

Рис. 4. Правила работы асинхронного автомата Ма-
лера с «исторической памятью» 

 
Рис. 5.  Взаимодействие событийной и ситуационной 
сетей при возбуждении внешнего события в сущно-
сти «1»: десятичные номера ситуаций соответству-
ют двоичному номеру регистра состояний (а. Собы-
тийная Joiner-сеть, б. Ситуационная сеть (SN) в виде 

графов перехода ААМ) 
 

Ситуационное пространство удобно пред-
ставить в виде алгебраической решетки [12]. На 
рис. 6, рис.7 ситуационное пространство пред-
ставлено алгебраической решеткой двух видов: 

1. В виде двухмерной таблицы, так называе-
мой диаграммы Вейча (DW), обычно используе-
мой в проектировании цифровых схем[13]. Такая 
диаграмма для регистра ситуаций, состоящего из 

4-х ячеек для запоминания  четырех событий в 
сети Ван-Хао, изображена на рис. 6 

2. В виде 4-х мерного гиперкуба, представ-
ленного на рис 7. 
 

 
Рис. 6. Два параллельных процесса, порождаемых 
асинхронным автоматом в ситуационном простран-
стве, представленном в виде диаграммы Вейча 
(двумерной таблицы) 

 
 

 
Рис. 7. Два параллельных процесса, порождаемых 
асинхронным автоматом в ситуационном простран-
стве, представленном в виде алгебраической решет-
ки на 4-х мерном гиперкубе 
 

Таблица DW представляет собой матрицу, 
где записываются 2n возможных состояний (си-
туаций). Ячейки таблицы упорядочены так, что 
каждая ячейка имеет соседние ячейки, отстоящие 
от нее на расстояние Хемминга [14], равное «1». 
На рис 6 и рис. 7 показаны параллельные траекто-
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Панасенко А.Н.. Утяшева И.М. Необхо-
димые и достаточные условия существования 
эвольвентного зубчатого зацепления. 

Панасенко А.Н.. Утяшева И.М. Анали-
тическое проектирование эвольвентного зуб-
чатого зацепления по заданным критериям 
качества. 

Панасенко А.Н. Аналитические методы и 
объектно-ориентированный подход к исследо-
ванию плоских одноподвижных механизмов. 

Перелыгин В.Н. Автоматизация и повы-
шение достоверности тепловизионного кон-
троля электрических машин и электрообору-
дования электровозов. 

Пимштейн П.Г., Кабанов О.Е. Оценка 
остаточных напряжений в отводах, гнутых из 
труб, после гибки. 

Соболев И.В. Исследование динамики 
состава поезда на основе нелинейной имита-
ционной модели. 

Соболев В.И., Градобоев А.В. Метод до-
полнительной нагрузки как модификация 
МКЭ для расчета конструкций с нелинейными 
свойствами. 

Татаринов В.Г., Мордина Г.М., Пим-
штейн П.Г. Исследование напряженного со-
стояния и прочности штуцерных узлов при 
действии внешнего момента и внутреннего 
давления. 

Тупицын А.А., Милованов А.И., Тупицын 
А.А., Ревенский А.А. Новые виды зацепления 
зубчатых передач. 

Тупицын А.А., Ревенский А.А., Тупицын 
А.А. Исследование качественных показателей 
торцовой зубчатой передачи с внутренним за-
цеплением. 

Тупицын А.А., Каргапольцев С.К., Тупи-
цын А.А. Торцевая цевочная передача. 

Мухачев Ю.С., Китов Б.И., Рябов Е.В. 
Аналоговая система автоматического управ-
ления вибрационным транспортным механиз-
мом. 

Мухопад А.Ю. Структурная организация 
программной модели сложных автоматов 
управления мехатроникой. 

Рябов Е.В., Мухачев Ю.С. Микропроцес-
сорная система электронного управления ост-
рорезонансным вибрационным питателем. 

Упырь Р.Ю., Московских А.О. Особенно-
сти динамических свойств виброзащитных 
систем приборного оборудования. 

Упырь Р.Ю., Фомина И.В. Рычажно-
зубчатые связи в подвесках транспортных 
средств. 

Упырь Р.Ю., Ситов И.С., Сливинская 
Л.П. Подходы к обеспечению технологиче-
ского качества в вибрационных машинах. 

Упырь Р.Ю. Обоснование возможностей 
расширения элементной базы колебательных 
систем. 

Хоменко А.П., Белокобыльский С.В., Ели-
сеев С.В. Динамика транспортных систем. 
Мехатронные подходы. 

Цвик Л.Б., Шапова М.В., Храменок М.А. 
Уточненная адаптивная схема аппроксимации 
уровня напряжений в патрубковых зонах со-
судов давления. 

Цвик Л.Б., Шапова М.В., Храменок М.А. 
Аппроксимация напряжений в патрубковых 
зонах сосудов давления на основе предвари-
тельного численного моделирования. 

Черниговская Т.Н. Гармонический эле-
мент ширнирно закрепленной тонкой пласти-
ны в дискретно-континуальных моделях. 

Шапова М.В. Электронная таблица и ал-
горитм расчета коэффициентов концентрации 
напряжений в патрубках сосудов давления. 
 
 
II. 11-16 марта 2009 года в г. Иркутске (оз. 
Байкал) была проведена III Всероссийская 
конференция «Винеровские чтения» 
 

Организаторами конференции явля-
ются:Иркутский государственный техниче-
ский университет, Институт динамики систем 
и теории управления СО РАН, Институт сис-
тем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН. 

Всероссийская конференция «Винеров-
ские чтения» проводится Иркутским государ-
ственным техническим университетом в озна-
менование шестидесятилетия выхода в свет 
основополагающей книги американского ма-
тематика Норберта Винера «Кибернетика. 
Управление и связь в живом организме и ма-
шине». Признано, что появление этого изда-
ния ознаменовало возникновение новой науки 
– Кибернетики – одной из самых продуктив-
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Дополнительные координаты можно по-
лучить на сайте оргкомитета по адресу http: // 
www/sei.irk.ru/sei34/index.html 

Координаты для связи: E-mail: mas-
sel@isem.sei.irk.ru (председатель оргкомитета 
семинара Массель Людмила Васильевна) или: 
mak@isem.sei.irk.ru (ученый секретарь семи-
нара Макагонова Надежда Николаевна), тел. 
(8-395-2) 429-619, 428-864; почтовый адрес: 
664033, Иркутск, Лермонтова, 130, ИСЕМ СО 
РАН. 

Программный комитет конференции 
Сопредседатели: Массель Л.В., д.т.н., 

ИСЭМ СО РАН, Иркутск; Столяров Л.Н., 
д.ф.-м.н., МФТИ, Москва. 

Члены программного комитета: Бычков 
И.В., чл.-корр. РАН, Иркутск, ИДСТУ СО 
РАН; 
Федотов А.М., чл.-корр. РАН, Новосибирск, 
НГУ; 
Горбунов-Посадов М.М., д.ф.-м.н., Москва, 
ИПМ РАН; Горнов А.Ю., д.ф.-м.н., Иркутск, 
ИДСТУ СО РАН; Зокальцев В.И., д.т.н., Ир-
кутск, ИСЭМ СО РАН; Москвичев В.В., д.т.н., 
Красноярск, ИВМ СО РАН; Петров А.В., 
д.т.н., Иркутск, Иркутск, ИрГТУ; Черкашин 
А.К., д.г.н., ИГ СО РАН; Воеводин В.В., 
чл.корр. РАН, Москва, НИВЦ МГУ; Мохор 
В.В., д.т.н., Украина (Киев); Карпенко А.П., 
д.ф.-м.н., Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана; 
Елисеев С.В., д.т.н., Иркутск, ИрГУПС; Коче-
гуров В.А., д.т.н., Томск, ТПУ; Мухопад 
Ю.Ф., д.т.н., Иркутск, ИрГУПС; Юсупова 
Н.И., д.т.н., Уфа, УГАТУ; Чубаров Л.Б., д.ф.-
м.н., Новосибирск, ИВТ СО РАН. 
 

Оргкомитет конференции 
Председатель: Массель Л.В., д.т.н., 

ИСЭМ СО РАН, Иркутск. 
Зам. Перседателя: Бахвалов С.В., к.т.н., 

ИрГТУ. 
Ученый секретарь конференции: Мака-

гонова Н.Н., к.т.н., ИСЭМ СО РАН. 
Ученый секретарь школы научной моло-

дежи: Черноусов А.В., к.т.н., ИСЭМ СО РАН. 
Члены оргкомитета: Аршинский Л.В., 

д.т.н., ВСИ МВД РФ; Абасова Н.И., к.т.н., 
ИрГУПС; Копайгородский А.Н., к.т.н., ИСЭМ 
СО РАН; Ламперт А.А., к.ф.-м.н., ИДСТУ СО 

РАН; Курганская О.В., ИСЭМ СО РАН; Чер-
ноусова Е.С., ИрГТУ, 

На конференции были представлены 
доклады сотрудников Иркутского государст-
венного университета путей сообщения (Ир-
ГУПС): 

Хоменко А.П., Елисеев С.В., Упырь Р.Ю. 
Математическое моделирование в задачах ди-
намики механических колебательных систем с 
рычажными связями. 

Елисеев С.В., Резник Ю.Н., Фомина И.В. 
Задачи управляемости и наблюдаемости в 
системах вибрационной защиты. 

Елисеев С.В., Упырь Р.Ю., Ермошенко 
Ю.В. Динамическое гашение в виброзащит-
ных системах с использованием Г-образных 
рычажных связей. 

Хоменко А.П., Елисеев С.В., Соболев И.В. 
Численное моделирование нелинейных дина-
мических процессов в составе поезда. 

Упырь Р.Ю., Ермошенко Ю.В., Фомина 
И.В. Математические модели виброзащитных 
систем с дополнительными связями 

Логунов А.В., Пермяков М.А. Переход-
ные процессы пневмомеханических систем. 

Готовский Д.С. Численное моделирова-
ние нестационарных колебательных процес-
сов в упругопластических элементах, с учетом 
произвольного направления воздействия в 
пространстве. 

Белокобыльский С.В., Ситов И.С., Упырь 
Р.Ю. Динамические гасители колебаний в 
технологических машинах вибрационного ти-
па. 

Быкова Н.М., Баранов Т.М., Резник И.Ю. 
Особенности использования метода конечных 
элементов. Упругий континуум. 

Быкова Н.М., Зайнагабдинов Д.А., Дья-
ченко А.А. Дискретные модели мостовых со-
оружений на основе метода конечных элемен-
тов. 

Быкова Н.М., Спорыхин М.А., Быкова 
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Мухопад Ю.Ф., Комков А.З. Прграммно-
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управления. 
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Раздел 1 

Математическое моделирование 
в задачах динамики и управления 

 
УДК 62.50 
Бокмельдер Е.П.,  Горнов А.Ю., Дьякович М.П. Управляемая модель динамики смертности 

трудоспособного населения республики Бурятия // Современные технологии. Системный анализ. Моде-
лирование. 2009. №3(23). С. 8-13. 2 рис. Библиогр.: С. 13 (6 назв.). 

Моделируется динамика изменения уровней смертности и первичной обращаемости за медицин-
ской помощью в связи с заболеваниями – основными причинами смертности трудоспособного населе-
ния Республики Бурятия. Ставится и численно решается задача оптимального управления с целью сни-
жения указанных уровней. Приводятся результаты численных экспериментов, сценарии изменений и 
оптимальные режимы. Даются рекомендации органам государственной власти  по уменьшению  уров-
ней смертности и обращаемости.  

Ключевые слова: математические модели, социальные процессы, оптимальное управление, вычис-
лительные методы оптимизации. 

 
 
УДК 681.142.2 
Гаченко А.С., Бычков И.В., Хмельнов А.Е., Новицкий Ю.А.,. Ружников Г.М, Федоров Р.К., 

Фереферов Е.С., Шигаров А.О., Парамонов В.А., Попова А.К. Разработка геоинформационной сис-
темы “Адресный план” г. Иркутска // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 
2009. №3(23). С. 14-19. 6 рис. Библиогр.: С. 19 (8 назв.). 

Использование современных геоинформационных систем (ГИС) – одно из актуальных направле-
ний повышения эффективности управления в муниципальных образованиях.  

Муниципальная геоинформационная система (МГИС) – программно-аппаратный комплекс, ре-
шающий совокупность задач, которые позволяют сформировать единую топографически корректную 
карту городской территории. В статье авторами предложен и реализован подход к формированию муни-
ципальной геоинформационной системы. 

Ключевые слова: геоинформационная система, геопространставенные данные, адресный 
план, объект адресации, публикация геоданных. 

 
 
УДК 517.977.58 
Горнов А.Ю., Зароднюк Т.С. Метод “криволинейного” поиска глобального экстремума в задаче 

оптимального управления // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 
2009. №3(23). С. 19-27. 9 рис. Библиогр.: С. 26 (36 назв.). 

Рассматривается эвристический алгоритм поиска глобального экстремума в нелинейной невыпук-
лой задаче оптимального управления. Предлагаемый метод основан на построении вариаций в про-
странстве управлений, позволяющих произвести сканирование множества достижимости системы, а 
также с большой вероятностью получить улучшение рекордного управления на каждой итерации. При-
водятся результаты численных экспериментов на небольшой коллекции тестовых задач. 

Ключевые слова: оптимальное управление, глобальный экстремум, вычислительный метод, кол-
лекция тестовых задач 
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УДК 004.021 
Малтугуева Г.С., Юрин А.Ю. Алгоритм коллективного выбора на основе обобщенных ранжиро-

вок для поддержки принятия решений // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 
2009. №3(23). С. 57-62. 1 рис. Библиогр.: С. 61 (6 назв.). 

Рассмотрен новый алгоритм коллективного выбора на основе обобщенных ранжировок, обеспечи-
вающий разрешение ряда парадоксов, возникающих при использовании принципа Кондорсе и метода 
Борда. Описан пример применения данного алгоритма при поддержке принятия решений в задаче груп-
пового выбора на примере работы комиссии по расследованию причин аварии, в частности, при форми-
ровании набора мероприятий по исключению или снижению скорости коррозионного растрескивания 
гнутых труб реактора (калачей). 

Ключевые слова: принцип Кондорсе, метод Борда, задача коллективного выбора. 
 
 
УДК 519.685 
Опарин Г.А., Богданова В.Г., Макеева Н.Г. Инструментальная среда параллельного решения 

систем булевых уравнений // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 
2009. №3(23). С. 62-68. 2 рис. Библиогр.: С. 68 (8 назв.). 

Рассматривается технология булева моделирования, принципы организации и архитектура интел-
лектуального солвера РЕБУС, предназначенного для параллельного решения систем булевых уравне-
ний. 

Ключевые слова: булево моделирование, параллельное решение, автоматизация программирова-
ния. 

 
 
УДК 519.68+004.272 
Сидоров И.А., Опарин Г.А., Феоктистов А.Г. Технология организации распределенных 

вычислений в инструментальном комплексе DISCOMP  // Современные технологии. Системный анализ. 
Моделирование. 2009. №3(23). С. 69-74. 4 рис. Библиогр.: С. 73 (8 назв.). 

Обсуждаются вопросы, связанные с организацией распределенных вычислений в инструменталь-
ном комплексе DISCOMP. В частности, описываются языковые средства для описания предметной об-
ласти пакета прикладных программ и постановок исследовательских задач. Рассматривается подход к 
управлению процессом решения задачи в распределенной вычислительной среде. 

Ключевые слова: пакеты прикладных программ, параллельные вычисления, управление процессом 
решения задачи. 

 
 
УДК 517.929.4 
Сурков А.В. Оптимальное демпфирование в задачах стабилизации и быстродействия систем с за-

паздыванием // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 74-78. 
Библиогр.: С. 78 (8 назв.).  

Рассматриваются задачи стабилизации и быстродействия для управляемых систем 
функционально-дифференциальных уравнений. Выделен класс управлений, при которых 
рассматриваемая управляемая система стабилизируется. Найдены условия, при которых управления 
являются оптимальными по быстродействию. 

Ключевые слова: оптимальное демфирование, стабилизация, быстродействие, системы с 
запаздыванием. 

 
УДК 517.977  
Тятюшкин А.И., Моржин О.В. Методы оптимизации и программная система для решения при-

кладных задач оптимального управления // Современные технологии. Системный анализ. Моделирова-
ние. 2009. №3(23). С. 78-82. 2 рис. Библиогр.: С. 82 (6 назв.).  

Для численного решения сложных задач оптимального управления рассматривается подход, осно-
ванный на сведении их к конечномерной задаче, решение которой затем находится  методами математи-
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Раздел 2 

Системный анализ 
и его приложения 

 
 
 
УДК 62.52 
Елисеев С.В, Хоменко А.П., Упырь Р.Ю. Рычажные связи в задачах динамики вибрационных 

воздействий на машины и оборудование // Современные технологии. Системный анализ. Моделирова-
ние. 2009. №3(23). С. 104-119. 25 рис. Библиогр.: С. 118 (20 назв.). 

Рассматриваются особенности динамических свойств колебательных систем, в структуре 
которых имеются рычажные механизмы первого и второго рядов. Показаны возможности соз-
дания режимов динамического гашения. Определены условия устойчивости процессов в зави-
симости от параметров рычажных связей. 

Ключевые слова: динамика виброзащитных систем, структурные схемы, рычажные свя-
зи. 

 
 
УДК 519.6 
Асламова В.С., Мусева Т.Н. Разностные схемы уравнений Навье-Стокса в переменных «Функция 

тока-вихрь» и их решение мотодом прогонки с использованием дробных шагов // Современные техноло-
гии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 120-127. 5 рис. Библиогр.: С. 127 (15 назв.). 

Приведена постановка задачи о осесимметричном ламинарном течении несжимаемой вяз-
кой жидкости с изменяющейся закруткой потока в прямоточном циклоне с промежуточным от-
бором пыли.  Составлены дивергентные разностные схемы для функции тока, кольцевого вихря 
угловой скорости и момента импульса. Схемы были аппроксимированы центральными разно-
стями со вторым порядком точности, решались методом прогонки с использованием метода 
дробных шагов. По результатам численного решения получены профили окружной и осевой 
составляющих скорости и функции тока, которые свидетельствуют о наличии вблизи стенки 
циклона возвратного течения. 

Ключевые слова: динамика процессов сепарации, математические модели соударения, 
методы прогонки. 

 
 
УДК 531.13 
Ереско С.П., Шатохин С.Н. Функциональные возможности и проблематика применения адап-

тивных гидростатических опор в шпиндельных узлах металлорежущих станков // Современные техноло-
гии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 128-132. 2 рис. Библиогр.: С. 131 (15 назв.). 

Рассмотрены функциональные возможности и проблемы возникающие при модернизации  шпин-
дельных узлов металлорежущих станков путем применения адаптивных гидростатических опор. Приве-
дены результаты теоретических и экспериментальных исследований влияния периодических погрешно-
стей формы опорных поверхностей и пульсации давления нагнетаемой смазки на точность вращения, а 
также описание реализованных конструкций шпиндельных узлов в металлорежущих станках. 

Ключевые слова: гидростатическая опора, шпиндель, податливость, смазка.  
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АННОТАЦИИ ОПУБЛИКОВАННЫХ СТАТЕЙ 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  257

Современные силовая электроника, системы измерения электрических величин,  принципы передачи и 
обработки информации позволяют выйти на новый уровень управления устройствами электроснабжения, с 
привлечением законов регулирования, сформированных по заданным критериям оптимизации. Это позволит 
реализовать резервы системы тягового электроснабжения переменного тока 25 кВ по энергоэффективности 

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, регулируемая компенсация, реактив-
ная мощность, тяговая сеть, потери электроэнергии, закон регулирования. 

 
УДК 528:002.5:656.2  
Алексеев В.А., Лукьянов А.В. Комплексная оценка технического состояния силовых 

маслонаполненных трансформаторов с помощью аппарата нечёткой логики // Современные тех-
нологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 160-166. 1 рис. Библиогр.: С. 166 (5 
назв.). 

Разработана методика комплексной оценки технического состояния силовых маслонаполненных 
трансформаторов с помощью аппарата нечёткой логики. 

Ключевые слова: система обслуживания по фактическому состоянию, комплексная оценка тех-
нического состояния, нечёткая логика, силовой трансформатор. 

 
УДК 681.51 
Гоппе Г.Г. Динамическая математическая модель потока жидкости в комплексе турбоме-

ханизм - трубопроводная магистраль при двух способах управления производительностью // Со-
временные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 166-170. 5 рис. Библиогр.: 
С. 170 (8 назв.). 

Получены математические модели динамики для потоков жидкости, транспортируемой по трубо-
проводным магистралям при двух способах управления производительностью комплекса: турбомеха-
низм-трубопроводная магистраль. Показано, что при управлении частотой вращения турбомеханизма 
динамические характеристики по сравнению с методом дросселирования более "благоприятны" для тех-
нологического оборудования. 

Ключевые слова: математическая модель, трубопроводная магистраль, турбомеханизм, дроссе-
лирование, частота вращения, производительность. 

 
УДК 681.3.01.(031)  
Мухопад Ю.Ф., Пашков Н.Н., Пунсык-Намжилов Д.Ц. Адаптивные системы управле-

ния с динамической структурной организацией в режиме реального времени // Современные тех-
нологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 171-174. 7 рис. Библиогр.: С. 174 (7 
назв.). 

Рассмотрены методы проектирования систем реального времени на основе специализиро-
ванных вычислительных преобразователей информации. Предложена адаптивная организация 
автомата управления с динамической перестройкой структуры. Практическим результатом яв-
ляется повышение быстродействия и многократное сокращение объема оперативной памяти 
автомата при одновременном увеличении точности вычислений. 

Ключевые слова: автомат управления, режим реального времени, структурно адаптив-
ные системы. 

 
УДК 69.002.51.192:621.225.2 
Кобзов Д.Ю., Усова С.В. «Экспресс-диагностика несущей способности гидроцилиндров 

машин // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 175-179. 5 
рис. Библиогр.: С. 179 (19 назв.). 

Предложен метод и средство экспресс-диагностики гидроцилиндра по несущей способно-
сти, основанные на контроле в процессе диагностирования прогиба гидроцилиндра до прило-
жения эксплуатационного продольного сжимающего усилия.  

Ключевые слова: диагностика, гидравлические механизмы, динамика. 
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Раздел  3  

Системный анализ  
и междисциплинарные  

подходы в исследованиях 
 
 
 
 
УДК 630 
Полюшкин Ю. В. Радиальный прирост деревьев как показатель динамики лесных экоси-

стем // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 202-214. 1 рис. 
Библиогр.: С. 214 (27 назв.). 

В работе рассматриваются несколько следствий из сформулированного ранее автором 
принципа взаимной компенсация составляющих изменчивости наиболее информативного при-
знака динамики лесных экосистем – прироста деревьев по диаметру - ,индицирующего измене-
ния продуктивности экосистемы во времени. 

Ключевые слова: изменчивость, прирост, экосистема. 
 
 
УДК 006.354, 382.3 
Лонцих П.А., Кононова Н.В. Принципы TQM,  алгоритмы формирования и самооценка 

организации как инструмент реализации процессного подхода // Современные технологии. Сис-
темный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 215-219. 1 рис. Библиогр.: С. 219 (6 назв.). 

Рассматриваются особенности повышения эффективности, надежности и безопасности 
продукции в соответствии со стандартами ИСО-9000. Развиваются методы построения моделей 
и технологий самооценки.  

Ключевые слова: Конкурентная способность, модели Премий качества, самооценка дея-
тельности предприятия. 

 
 
УДК 519.833.2  
Зоркальцев В.И., Киселева М.А. Равновесие Нэша производственных планов // Совре-

менные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №3(23). С. 219-224. Библиогр.: С. 224 (11 
назв.). 

Рассматривается проблема согласования планов нескольких предприятий с линейными 
удельными затратами для отдельных технологий у каждого предприятия, зависимыми от сум-
марных интенсивностей использования этих технологии всеми предприятиями. Ограничения 
модели предприятий – линейные. Доказывается существование и единственность равновесия 
Нэша. Показано, что проблема поиска этого равновесия сводится к задаче квадратичного про-
граммирования.  

Ключевые слова: равновесие по Нэшу, оптимизация, квадратичное программирование. 
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Part 1 
Mathematical modelling at dynamics  

and management tasks 
 

UDC 62.50 
Bockmelder E.P., Gornov A.Yu. , Dyakovich M.P.  Control model of mortality dynamics for able-

bodied citizens of republic Buryatia // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. 
#3(23). P. 8-13. Fig. - 2. Ref. - 6. 

Dynamic of mortality of able-bodied citizens  and medical aid appeal ability are modeled on account of 
diseases – principal causes of able-bodied population's mortality death in Republic of Buryatiya. Optimal con-
trol problem for decreasing these rates is stated and solved numerically. The results of calculating experiments, 
changing variants and optimal state and control variables are hold. The results of modeling can be used by rep-
resentatives of power structures, experts in the field of public health, engages in problems of estimation and the 
forecast of a medicine-demographic situation.  

Keywords: modeling, mathematic, social, optimal, control, methods, calculating, optimization. 
 
 
UDC 681.142.2 
Gachenko A.S., Buchkov I.V., Hmelnov А.Е., Novitskii Y.A., Ruzhnikov G.M., Fedorov 

R.K., Fereferov E.S., Shigarov A.O., Paramonov V.A., Popova A.K.  Development of Geoinformation sys-
tem “Address plan” of Irkutsk  // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). 
P. 14-19. Fig. - 6. Ref. - 8. 

Using of modern Geoinformation systems (GIS) is one of actual directions to increase management effec-
tiveness in municipal unions.  

Municipal Geoinformation system (MGIS) is a firmware complex solving complex of problems that al-
low forming a unified typographically correct map of an urban area. Authors in the article offer and realize an 
approach for municipal Geoinformation system organization. 

Keywords: geoinformation system, geospace data, address plan, address object, geodata publication. 
 
 
UDC 517.977.58 
Gornov A.Yu., Zarodnyuk  T.S. The method of “curvilinear” search of algorithm of global of optimal 

control problem  // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 19-27. Fig. - 
9. Ref. - 36. 

Heuristic algorithm of global extremum search of non-linear non-convex optimal control problem is con-
sidered. Proposed method is based on constructing of variations in control’s space. This variations make it poss-
ible to scan of system attainability set and to get an improvement of record control in every iteration with high 
probability. Results of numerical experiments are given by collection of test problems.  

Keywords: Optimum control, global extremum, computing method, collection of test problems 
 
 
UDC 656.212+519.876.2:872.6 
Kazakov A.L., Maslov A.M. Construction of the nonuniform transport flow model with an example to 

the railroad cargo station  // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 27-
32. Fig. - 9. Ref. - 5. 

The construction of mathematical model for input transport flow on railroad cargo station, which substan-
tially considers nonuniformity of flow is given. Using the least squares method and Fourier series, we define the 
distribution law of a random value for number of trains, which arrive at station per unit time. 

Keywords: traffic, least-squares method, random distribution, Pottgoff method.  
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UDC 519.68+004.272 
Sidorov I.A., Oparin G.A., Feoktistov A.G. A technology of distributed computing organizing in the 

software tool DISCOMP // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 69-
74. Fig. - 4. Ref. - 8. 

The questions connected to distributed computing organizing in the software tool DISCOMP are dis-
cussed. Specifically, the language for description of a problem domain of a package of applied programs and 
statements of research problems is described. The approach to process control of problem solving in the distri-
buted computing environment is considered. 

Keywords: packages of applied programs, distributed computing, process control of problem solving. 
 
UDC 517.929.4 
Surkov A.V. Optimal decrement for stabilization and speed of response problems of systems with delay  

// The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 74-78. Ref. - 8. 
We consider stabilization and speed of response problems for control systems of functional differential 

equations. The class of controls stabilizing the considered system is selected and conditions determining control 
is optimal with respect to speed of response are found. 

Keywords:  optimal decrement, stabilization, speed of response, systems with delay. 
 
UDC 517.977  
Tyatyushkin A.I., Morzhin O.V. Optimization methods and program system for solution of applied op-

timal control problems // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 78-82. 
Fig. - 2. Ref. - 6. 

It’s considered the approach for numerical solution of difficult optimal control problems. The approach is 
based on the reduction of these problems to finite-dimensional problem, which solution can be computed with 
help of optimization methods of gradient type. The corresponded software is oriented to optimization of control 
functions and parameters in controlled systems with constraints at control and state coordinates.  

Keywords: optimal control, numerical methods, program tools. 
 
UDC 681.142.2 
Fedorov R.K.,  Hmelnov А.Е., Novitskii Y.A., Rugnikov G.M. The technology of digital map actual-

ization on a basis satellite image // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). 
P. 83-87. Fig. - 5. Ref. - 7. 

To use municipal geoinformation systems it is required a digital map of city. The digital map of city is 
always changing, new buildings appear, old houses are taken down etc. Therefore periodical updating digital 
map is required. In the article the technology of digital map actualization on a basis satellite image is consi-
dered. 

Keywords: geoinformation system, digital terrain base, vector map. 
 
UDC  517.9 
Novitsky V.I., Finogenko I.A. Sliding modes of controlled systems with multiple-valued perturbations // 

The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 87-91. Fig. - 2. Ref. - 6. 
It is investigated controlled systems which simultaneously include discontinuous position controls and 

multiple-valued or discontinuous  uncontrolled characteristics (perturbations, dry friction). Problems of exis-
tence of the solution and a condition of occurrence of sliding modes are studied by a method of equivalent con-
trol. It is given an example.   

Keywors: discontinuous system, slide mode, equivalent control, polysemic control, polysemic indignation, 
unlubricated friction  

 
UDC 004.4'242 
Cherkashin E.A., Ipatov S.A. A logical approach to processing UML-models of information systems // 

The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 91-97. Fig. - 3. Ref. - 9. 
A technique for processing UML-models of software is considered. The UML-models are represented in 

XMI-format, which obeys the XML standards. The main stage of the processing is denoted in the logical lan-
guage Prolog. The proposed technique is explained on an example of XMI-document structure analysis in the 
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UDC 531.13 
Eresko S.P., Shatohin S. N. Function possibilities and problems of application adaptive hydros-

tatic supports in spindle knots of metal-cutting lathes // The modern technologies. The system analysis. The 
modelling. 2009. #3(23). P. 128-132. Fig. - 2. Ref. - 15. 

Functional possibilities and problems, appears at modeling spindle knots of metal-cutting lathes 
via using an adaptive hydrostatic supports is considered. Results of theoretical and experimental re-
searches of influence periodic form errors of support surfaces and pulsation of pressure of forced 
greasing on accuracy of rotating, and also description of realized constructions spindle knots in metal-
cutting lathes are shown. 

Keywords: hydrostatic support, spindle, pilability, greasing. 
 
 
UDC 621.311:621.331 
Kryukov A.V., Zakaryukin V.P., Kobichev D.S. Modeling of contact net high harmonics in-

fluence on transmission lines // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). 
P. 132-136. Fig. - 7. Ref. - 5. 

There is proposed the method of modeling of contact net high harmonics influence on nearby 
transmission lines 6-10-35 kV. It is shown that high harmonics influence voltage from 100 m railway 
may be up to hundreds volts. 

Keywords: railway contact net, influence voltage, high harmonics 
 
 
UDC 621.646:621.891 
Ogar P.M., Tarasov V.A., Turchencko A.V. Geometrize ability of heavy duty sealing joints // The 

modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 136-142. Fig. - 6. Ref. - 9. 
The technique of definition of pot abilities of a sealing joint depending on contact characteristics 

- the relative area of contact and density of backlashes which are certain in view of mutual influence of 
microroughnesses is resulted. There is at definition of a share of effective pinholes merge of separate 
spots of contact and width of a zone of condensation is considered. 

Keywords: seal joint, loading, percolating model, pinhole. 

 
UDC 629.118.74 
Ryabov I.M, Chernishov K.V., Pilinskaya T.V., Gasanov M.M., Abdulaev M.S., Gechek-

baev S.D. Mathematical modelling of a pneumatic suspension bracket of a vehicle with elastic-damp 
drive of static position regulator // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. 
#3(23). P. 143-147.  

The mathematical model of vehicle suspension bracket in view of real properties of the pneumat-
ic shock-absorber is offered. The technique of an estimation of dynamic properties is developed at ac-
tion of revolting factors. The estimation of displacement of a neutral and ways of its elimination is 
made. 

Keywords: vibroprotection system, dynamic, amortization, control.  
 
UDC 621.8.031.4 
Eresko T.T., Tubolcev A.A. Design and workflow perfection of hydro-pneumatic-shocking 

units // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 148-153. Fig. - 1. Ref. - 
26. 

 In this article is considered the ways of perfection of vibration safety of designs of hydro-
pneumatic-shocking units. Proposed design of self-balancing adapting for parameters of developed en-
vironment of hydro-pneumatic-shocking unit.  

Keywords: unit dynamic, control, shock making, test. 
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UDC 69.002.51.192:621.225.2 
Kobzov D.Y., Usova S.V. The instant exclusion of bearing value of machines hydrocylinders // 

The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 175-179. Fig. - 5. Ref. - 19. 
The method and means the express train-diagnostics of the hydrocylinder on the bearing ability, 

based on the control over diagnosing a deflection of the hydrocylinder up to the appendix of operation-
al longitudinal compressing effort is offered. 

Keywords: diagnostics, hydraulic unit, dynamic. 
 
UDC 621. 9.048.6 
Shastin V.I. Ultrasonic method of the microanalysis of kavitations erosion of the Construetive materials 

// The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 180-183. Fig. - 3. Ref. - 7. 
There is in offered avtiele the way of the micro analysis of kovitruction erosion of the materials, who are 

using in different construction.  Of the ground surface ofter kavitation manufacture.  
Keywords: Ultrasonic, Kelvin effect, cavitation. 
 
UDC 622.342 
Reznik Y.N. Shumilova L.V. The physical and chemical reasons influence of technological per-

sistence at extraction of disperse gold from mineral raw material // The modern technologies. The system 
analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 184-188. Ref. - 3. 

There are bases of technology creation of extraction from fine gold develop. Physical evaluation 
model are offered persistence. Recommendations of use of new dividing attributes are offered. 

Keywords: technology of gold drawing, fine waste of ores. 
 
UDC 622.342 
Shumilova L.V. The methods of effective preparation cianidation persistent sulphidic ores and 

concentrates // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 188-192. Fig. - 
4. Ref. - 3. 

There are features of extraction fine gold technologies at the basis of methods cianide are dis-
cussed. A number of concrete technological decisions are offered. 

Keywords: mine fine gold technology, sulphide ore and concentrate. 
 
UDC 629.118.74 
Logunov A.S. Experimental researches of pneumatic vibroprotection systems // The modern tech-

nologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 192-196. Fig. - 6. Ref. - 3. 
There are opportunities of pneumatic vibroprotection systems on the basis of the experiments 

spent on skilled installation are considered. Opportunities of management by properties of system in a 
low-frequency range are shown at various laws of processing of the information on a dynamic condi-
tion. 

Keywords: vibroprotection, vibroisolation, vibroprotection controlled systems. 

 
UDC 624.042:539.4 
Dambaev Z.G, Egodurov G.S, Grishko D.V. Optimum designing of spring systems transport system // 

The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 196-200. Fig. - 4. Ref. - 2.  
In the present article improvement of quality of protection of transport system from external in-

fluences by means of directed use of nonlinear effects on an example of mathematical model of 
movement of the caterpillar vehicle subject to external casual kinematic influence is offered. 

Fig. – 3, Ref – 2. 
Keywords: Spring systems; Suspension bracket; Caterpillar vehicle. 
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UDC 14.07.07 
Kiriy V. G., Chan Van An Model of testing as system of random variables // The modern tech-

nologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 229-232. Fig. - 1. Ref. - 2.  
In article it is offered probabilistic model of testing, as the system of random variables, where 

quality of random variables is examined quantity of the students answering correctly to questions of 
the test and quantity of the correct answers. As efficiency of process of testing the mathematical ex-
pectation of number of the correct answers is offered at testing of group of the students. There is an 
analytical dependence of efficiency of testing on complexity of questions of the test. 

Keywords: probabilistic model, system of random variables, testing, efficiency. 
 
 
UDC 519.863:631.145:551.5 
Beljakova A.J., Buzina T.S., Vashukevich E.V., Ivanyo Y.M. Models of clusters of the agri-

cultural enterprises in view of the extreme natural phenomena // The modern technologies. The system 
analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 233-239. Fig. - 3. Ref. - 6.    

Agricultural clusters were allocated on the example of Irkutsk region in accordance with minimi-
zation of distances between commodity producers, state of roads, and kinds of production in the study. 
Various variants of stochastic models were offered for their description in view of influence on manu-
facture of extreme natural events. 

Keywords: Agricultural clusters, stochastic models, extreme natural events. 
 
 
UDC 519.633.6 
Anisimov M.M. The extension of Wan-Hao networks for complicated processes analysis // The 

modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #3(23). P. 239-245. Fig. - 7. Ref. - 16. 
In the article it is considered the extension of Wan-Hao networks. The ultimate goal was to re-

move the restrictions of acyclicity, asynchronism and contradictions in behavior. Joiner-algebra im-
plementation was analyzed as a logic basis for event networks. The concept of situational network is 
introduced. The ways to establish relation order are considered in situational space. 

Keywords: Wan-Hao network, event networks, situational network, acyclicity, asynchronism and 
contradictions in behavior. 
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