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ОБОБЩЕННАЯ МНОЖЕСТВЕННАЯ СТРУКТУРА 

ИНФОРМИРОВАННОСТИ1 

Федянин Д. Н.2 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва, 

ФГАОУВО НИУ Высшая школа экономики, Москва) 

Чхартишвили А. Г.3 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Предложена новая модель описания информированности агентов, обобщаю-

щая известные модели рефлексии в следующем смысле: предлагаемая модель 

обобщенных множественных структур информированности (ОМСИ) допус-

кает различное количество участников в представлениях агентов о ситуации  

С помощью ОМСИ как обобщения множественных структур информирован-

ности (обобщающих в свою очередь точечные структуры информированно-

сти) можно описывать ситуации, когда агенты не знают точного состояния 

системы и вынуждены принимать решения в условиях неопределенности. 

Такого рода структуры используются для построения информационного 

управления и могут быть использованы для управления динамикой мнений 

в социальных сетях и повышения безопасности в транспортных системах 

даже в тех случаях, когда агентам неизвестно общее количество агентов 

в системе, что очень распространено в реальной жизни, но редко учитыва-

ется в теории игр и эпистемической логике. В статье дано формальное опи-

сание вероятностной и интервальной ОМСИ, рассмотрены случаи их транс-

формации в результате наблюдения выбора действий агентами и в резуль-

тате получения ими сообщения.Предложены формальные определения ин-

формационного равновесия для обоих типов ОМСИ, причем информационное 

равновесие для вероятностной ОМСИ сфомулированно таким образом, что 

позволяет находить равновесия Байеса – Нэша.  

Ключевые слова: принятие решений в условиях неопределенности, 

сложная взаимная информированность, рефлексия, информационное 

равновесие, информационные процессы. 

                                           
1 Часть статьи подготовлена при поддержке РНФ «Логико-когнитивные 

модели рассуждений: принципы демаркации нормативного и дескриптивно-

го» No 23-18-00695. 
2 Денис Николаевич Федянин, н.с. (ИПУ РАН), стажер-исследователь (ВШЭ) 

(dfedyanin@inbox.ru). 
3 Александр Гедеванович Чхартишвили, д.ф.-м.н., г.н.с. (sandro_ch@mail.ru). 
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1. Введение 

Научные направления, в которых строятся модели поведе-

ния рациональных субъектов (людей, организаций, программ-

ных агентов и т.п.), существенное внимание уделяют моделиро-

ванию их информированности. Одним из таких направлений 

является теория игр, в частности – теория игр с неполной ин-

формированностью [4, 7–10, 12, 13], теория эпистемических игр 

[11, 14], теория рефлексивных игр [1–6]. В этих моделях, как 

правило, предполагается, что множество участников игры (да-

лее будем называть их агентами) заранее им всем известно,  

однако их информированность о параметрах ситуации принятия 

решения (о «состоянии природы») и о представлениях оппонен-

тов может быть разной. 

В данной статье в качестве модели информированности 

агентов предлагается обобщенная множественная структура 

информированности (ОМСИ). Она является обобщением мно-

жественной структуры информированности (введенной в [4], 

см. также [6, 9, 10]) на случай, когда состав участников ситуа-

ции является предметом неопределенности. 

Во втором разделе статьи приводится определение ОМСИ 

в двух вариантах – интервальной и вероятностной. В третьем 

разделе дается определение информационного равновесия для 

этих случаев. В четвертом разделе описана трансформация 

структуры информированности как в результате наблюдения 

выбора действий агентами, так и в результате получения ими 

сообщения. В пятом разделе приведен иллюстративный пример 

построения и трансформации структуры информированности. 

2. Определение обобщенной множественной 

структуры информированности 

Мы рассматриваем ситуацию интерактивного принятия ре-

шений, в которой присутствует неопределенность. Это означает, 

что агенты не обладают полной информацией о ней. Поэтому 

каждый агент может считать возможными, вообще говоря, не-

сколько различных вариантов ситуации. Каждый из вариантов, 
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которые далее будем называть возможными мирами (иногда 

просто мирами), характеризуется состоянием природы и соста-

вом агентов. Ровно один из возможных миров является реаль-

ным миром. Что касается агентов, то среди них есть как реаль-

ные – входящие в реальный мир, так и фантомные – существу-

ющие только в сознании других агентов. 

Опишем эту модель формально для двух случаев: интер-

вальной и вероятностной (см., например, [4]) информированно-

сти. Для этого введем следующие множества и отображения: 

 – множество возможных состояний природы; 

A = {a1, …, an} – множество агентов; 

 = {1, …, n} – множество возможных миров; 

*   – реальный мир; 

() – функция, ставящая в соответствие возможному миру 

характеризующее его состояние природы:   , ()  ; 

() – функция, ставящая в соответствие возможному миру 

множество присутствующих в нем агентов:   , ()  A; 

(a) – функция, ставящая в соответствие каждому агенту 

множество миров, которые он считает возможными: a  A, 

(a)  . 

Агент a  A  является реальным, если a  (*); в против-

ном случае он является фантомным. 

Будем считать, по аналогии с [6], что выполнены следую-

щее условия. 

Условие 1 (идентичности агента). a  A,   (a) име-

ет место a  () т.е. каждый агент входит во все миры, кото-

рые он считает возможными. 

Далее, для каждого мира  следующим образом определим 

множество миров и агентов J(), связанных с миром .  

Мир ' связан с миром 1, т.е. '  J(1), если существуют 

конечные последовательности миров 2, …, k  и агентов 

a1, …, ak такие, что 
1( ), 1,..., ; ( ), 2,..., ; ' ( ).i i j j ka i k a j k a           
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Агент a  A связан с миром ', если он входит в мир, свя-

занный с миром ', т.е. a  (),   J('). Понятие миров 

и агентов, связанных с данным миром, позволяет определить 

второе условие. 

Условие 2 (связности миров). a  J(*),   J(*), для 

любого мира    и любого агента a A , т.е. каждый мир 

и каждый агент связан с реальным миром. 

Рассмотрим пример. Пусть есть всего два возможных мира: 

в одном из них идет дождь, в другом – нет. Также есть два аген-

та, которые точно знают, идет дождь или нет (если дождь идет, 

то они знают, что он идет, а если нет, то знают, что не идет). 

Тогда условие связности не выполняется, так как нет такой це-

почки из агентов и миров, которая связывала бы возможный 

мир, где идет дождь, с возможным миром, где дождь не идет.  

На практике это приводит к тому, что если дождь идет, то 

ни один из агентов не будет считать возможным мир, где дождь 

не идет. Также если дождь не идет, агенты не будут рассматри-

вать вариант, что дождь идет.  

Рассмотрим теперь другой пример. Пусть также есть всего 

два возможных мира: в одном из них идет дождь, в другом – 

нет. Однако теперь только один агент знает, идет дождь или нет, 

а второй не знает (например, находится в помещении). В этом 

случае условие связности выполняется, так как есть второй 

агент, который считает возможными оба мира. 

С практической точки зрения это означает, что теперь если 

не идет дождь, то первый агент в общем случае не может игно-

рировать возможный мир, где дождь идет. Причина этого в том, 

что второй агент принимает решения в ситуации неопределен-

ности и первому агенту может быть важно, как будет реагиро-

вать второй агент на то, что дождь идет, даже тогда, когда пер-

вый агент точно знает, что дождь не идет. Так, например, вто-

рой агент может взять с собой зонтик, хотя дождя нет, а первый 

хотел бы это предсказать. 

Определение 1.  Назовем интервальной обобщенной множе-

ственной структурой информированности (интервальной ОМ-

СИ) кортеж  



 

Управление большими системами. Выпуск 109 

10 

(1)  *

int , , , , ( ), ( ), ( ) ,I A a             

для которого выполнены условия идентичности агента и связно-

сти миров. 

Замечание. Отметим, что интервальная ОМСИ является 

обобщением введенной в [6] множественной структуры инфор-

мированности (МСИ). В МСИ множество агентов A разбито на 

n0 = |(*)| непересекающихся подмножеств 
01,..., nA A , (т.е.  

n0 – количество реальных агентов). При этом в каждом мире 

имеется ровно n0 агентов – по одному представителю каждого 

из этих подмножеств. 

Интервальность в наименовании интервальной ОМСИ 

означает, что каждый агент a  A считает возможными миры из 

множества (a), но не обладает никакой информацией о том, 

какой из этих миров является более или менее вероятным 

по сравнению с прочими. Возможен случай, когда наряду 

с каждым множеством (a) заданы вероятности миров этого 

множества. Иными словами, для каждого мира  и агента a за-

дана вероятность p(a) того, что мир  возможен с точки зрения 

агентаa. Ясно, что для любого a  A выполнено условие 

( )

( ) 1.
a

p a

 

  

Определение 2.  Назовем вероятностной обобщенной мно-

жественной структурой информированности (вероятностной 

ОМСИ) кортеж  

 *, , , , ( ), ( ), ( ), ( ) ,prI A a p a        , 

для которого выполнены условия идентичности агента и связно-

сти миров. 

В дальнейшем под ОМСИ (без уточнения) будем иметь 

в виду и интервальные и вероятностные, используя единое обо-

значение I. 

Назовем ОМСИ правильной, если для любого агента суще-

ствует хотя бы один мир, который агент считает возможным: 

a  A  (a) ≠ . 
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Будем называть ОМСИ регулярной, если агент считает воз-

можными все миры, в которые входит:   , a  () вы-

полняется   (a). 

Иначе говоря, правильность означает следующее: нет аген-

та, который находится в полностью неопределенной ситуации. 

Регулярность же означает следующее: нет агента, который за-

блуждается настолько, что в его сознании вообще нет мира, 

в который он входит. 

Нетрудно показать, что каждая регулярная ОМСИ является 

правильной. Действительно, возьмем произвольного агента. Из 

условия связности миров следует существование мира, в кото-

рый входит данный агент; из условия регулярности следует, что 

этот мир является для агента возможным. В силу произвольно-

сти агента это доказывает правильность регулярной ОМСИ. 

3. Информационное равновесие 

Если наряду со структурой информированности (характе-

ризующей информированность агентов) заданы целевые функ-

ции (характеризующие интересы агентов) и их возможные дей-

ствия (характеризующие возможности агентов), то можно за-

даться традиционным для теории игр вопросом: какие действия 

выберут агенты? В данном разделе предлагается ответ на этот 

вопрос, основанный на концепции информационного равновесия 

в рефлексивных играх (см. [4, 6] и др.). Эта концепция является 

обобщением равновесия Нэша – наиболее общепринятой кон-

цепции решения некооперативных игр. Она предполагает, что 

каждый агент (как реальный, так и фантомный) в некооператив-

ных играх максимизирует свой выигрыш в предположении, что 

все прочие агенты поступают так же. 

Для описания ситуация принятия решений будем считать, 

что у каждого агента ai, i  {1, …, n}, имеется множество допу-

стимых действий Xi. Свои действия агенты принимают одно-

временно и независимо (т.е. рассматривается игра в нормальной 

форме). У агента ai имеется целевая функция в каждом мире, 

который он считает возможным: ( , , )i i if x x  
, где ( )ia  , 
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i ix X , а через 
ix  обозначен набор действий агентов из мно-

жества ()\{i}. 

Назовем информационным равновесием набор i  Xi, 

i  {1, …, n}, для которого выполнены следующие условия: 

(2) 
( )

max min ( ( ), , )
ii i

i i i i
ax X

f x 

 
   


  

– для интервальной ОМСИ и 

(3) 
( )

max ( ) ( ( ), , )
i i

i

i i i i i
x X

a

p a f x  

 

   




   

– для вероятностной ОМСИ (в обоих случаях через 
i


 обозна-

чен набор равновесных действий агентов из множества 

()\{i}). 

Различие равновесий проистекает из различия общеприня-

тых (см., например, [2, с. 69] правил устранения интервальной 

и вероятностной неопределенности: для интервальной неопре-

деленности агент максимизирует наихудшее значение целевой 

функции, для вероятностной – максимизирует ее математиче-

ское ожидание. 

4. Трансформация структур информированности 

ОМСИ представляет собой описание взаимной информиро-

ванности агентов в фиксированный момент. В данном разделе 

мы опишем ее трансформацию, происходящую в результате од-

ной из двух причин: наблюдение агентами результата выбора 

ими действий либо поступление агентом публичного вызываю-

щего доверия сообщения. Мы считаем, что сохраняется вся 

имеющаяся у агентов информированность, не противоречащая 

новым наблюдениям. Напомним, что мы рассматриваем игру 

в нормальной форме, т.е. ходы выбираются агентами одновре-

менно и независимо. При этом если в результате игры инфор-

мированность агентов меняется, то каждую следующую игру 

(если она состоится) агенты разыграют с новой информирован-

ностью независимо от предыдущих и последующих. 
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4.1. ТРАНСФОРМАЦИЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ НАБЛЮДЕНИЯ  

ВЫБОРА ДЕЙСТВИЙ 

Пусть у агента ai  A  имеется функция наблюдения 

( , , )i i iw x x  
 в каждом мире, в который он входит. Смысл ее 

следующий: если в мире, в который входит агент ai , имеет ме-

сто состояние природы  и агенты выбрали действия ( , )i ix x , 

то агент ai наблюдает значение wi  Wi, где Wi – множество воз-

можных наблюдений агента ia . 

Трансформация ОМСИ, говоря неформально, состоит 

в следующем: для каждого агента a  A модифицируется мно-

жество миров (a), которые он считает возможными. Модифи-

кация состоит в том, что исключаются те миры, для которых 

значение функции наблюдения принимает значение, отличное 

от наблюдаемого агентом. При этом может оказаться, что агенту 

поступают разные «сигналы» (разные значения функции наблю-

дения) из разных миров, в которые он входит. В этом случае 

агент «исчезает» и вместо него «возникает» несколько агентов, 

каждый со своей информированностью. 

Теперь опишем правило трансформации ОМСИ подробнее: 

в предположении, что существует единственное информацион-

ное равновесие, в результате реализации которого функция 

наблюдения каждого агента принимает определенное значение 

в каждом мире, в который он входит. 

Опишем процедуру трансформации информированности 

произвольного агента ai  A. Будем использовать обозначение 

( ) { | ( )}i iH a a      

для множества миров, в которые входит агент ai (заметим, что 

в силу условия идентичности агента выполняется условие 

(ai)  H(ai). Далее, обозначим через Mi = M(ai) количество по-

парно-различных значений функции наблюдения wi на мирах из 

множества H(ai), а сами эти значения обозначим 

1 2
, ,...,

Mi
j j jw w w . 

Тогда на первом шаге трансформации вместо агента ai об-

разуется (т.е. добавляется во множество A) M агентов, обозна-
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чим их 
1 2, ,..., iM

j j ja a a , связи этих агентов с мирами задаются 

следующими двумя соотношениями для каждого k  {1, …, Mi}: 

( ) { ( ) | }k

i i i ikH a H a w w    

( ) { ( ) | }k

i i i ika a w w      

Для случая вероятностной ОМСИ требуется также пересчет 

вероятностей по формуле Байеса: новая вероятность мира  для 

нового агента 
k

ia  получается в результате нормировки вероят-

ностей и составляет 
( )

( ) / ( )k
i

w

i iw a
p a p a

 . 

Агент ai при этом удаляется из множества A. 

После того как вышеописанный первый шаг проведен для 

всех агентов a  A, следует второй шаг: из множеств  и A уда-

ляются все миры и агенты, не связанные с реальным миром.  

Отметим, что для регулярных структур информированности 

множества H(ai) и (ai) совпадают, поэтому совпадают и мно-

жества ( )k

iH a  и ( )k

ia . Отсюда вытекает, что при трансформа-

ции свойство регулярности структуры информированности со-

храняется, т.е. регулярная ОМСИ трансформируется в регуляр-

ную ОМСИ. 

Отметим также следующее обстоятельство: хотя количе-

ство агентов в результате трансформации ОМСИ может увели-

читься, количество миров остается таким же либо уменьшается. 

Таким образом, количество миров можно считать характеристи-

кой сложности ОМСИ, которая в результате взаимодействия 

агентов не увеличивается. 

 

4.2. ТРАНСФОРМАЦИЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ СООБЩЕНИЯ 

Трансформация структуры информированности может про-

исходить через сообщения о свойствах реального мира. Мы рас-

смотрим самый простой случай: публичное сообщение всем 

агентам о свойствах реального мира в виде утверждения, что 

значение некоторой функции  в реальном мире * равно 0. 

В этом случае, так же как и в случае с функцией наблюдения, 

трансформация состоит из двух шагов.  
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На первом шаге для каждого агента модифицируется мно-

жество миров, которые он считает возможными – в множестве 

(ai) остаются только те миры, которые соответствуют сооб-

щению, т.е. для которых выполняется равенство () = 0лучая 

вероятностной ОМСИ требуется также пересчет вероятностей 

по формуле Байеса: новая вероятность мира  для агента ai по-

лучается в результате нормировки вероятностей и составляет 

( )
( ) / ( )k

i

w

i iw a
p a p a

 . 

На втором шаге из множеств  и A удаляются все миры 

и агенты, не связанные с реальным миром. Нетрудно видеть, что 

и в этом случае свойство регулярности структуры информиро-

ванности сохраняется, т.е. регулярная ОМСИ трансформируется 

в регулярную ОМСИ. Также нетрудно видеть, что количество 

агентов и количество миров остается таким же либо уменьшается. 

5. Пример 

В данном разделе в качестве иллюстративного примера опи-

сана ОМСИ для распространенной ситуации взаимодействия 

ребенка, переходящего дорогу, и автобуса. В нашем случае ре-

альных агентов два: Водитель автобуса и Ребенок. Водитель 

хочет повернуть направо, а Ребенок – перейти дорогу (см. 

рис. 1), при этом они не могут видеть друг друга (например, из-

за экстремально сильного тумана или дождя). Водитель автобу-

са хочет повернуть и при этом не знает, есть ли Ребенок.  

С точки зрения Водителя возможны два варианта: Ребенка 

нет на перекрестке либо Ребенок хочет перейти дорогу и при 

этом не знает, есть ли автобус. С точки же зрения Ребенка также 

возможны другие два варианта: Автобуса нет на перекрестке  

либо он есть. Соответствующие этой ситуации ОМСИ схема-

тично показаны на рис. 1.  

Опишем теперь сценарий трансформации описанной ОМСИ 

в результате публичного сообщения – подачи Водителем звуко-

вого сигнала. Это сообщение не изменяет количество возмож-

ных миров самого Водителя (их по-прежнему два), однако из-

меняет структуру информированности: теперь мир, в котором 
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находится только Ребенок, не является возможным для Ребенка 

(поскольку услышавший звуковой сигнал Ребенок понимает, 

что на перекрестке есть кто-то еще, кроме него). 

 

Рис. 1. Динамика ОМСИ 

Опишем ОМСИ формально при помощи введенных выше 

множеств и функций. Интервальная ОМСИ имеет вид (1), где 

 = {Автобус, Ребенок, Автобус_и_Ребенок} – возможные 

состояния природы;  

A = {Ребенок, Водитель} – множество агентов; 

 = {A, Р, АиР} – множество возможных миров; 

*  АиР   – реальный мир; 

Функции () и () показаны в таблице 1. 

Значения функции (a) показаны в таблице 2. 
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Таблица 1. Функции() и () ОМСИ до звукового сигнала 

  

 А Р АиР 

() Автобус Ребенок Автобус и_Ребенок 

() {Автобус} {Ребенок} {Автобус, Ребенок} 

Таблица 2. Функция (a) ОМСИ до звукового сигнала 

 a 

 Ребенок Водитель 

(a) {Р, АиР}  = {A, АиР} 

 

Если считать, что у Ребенка и Водителя есть определенные 

вероятности миров, которые они считают возможными, то мы 

получаем вероятностную ОМСИ, имеющую вид (2), где функ-

ция p(a) задана при помощи таблицы 3.  

Таблица 3. Функция p(a) ОМСИ до звукового сигнала 

  

p(a) А Р АиР 

Ребенок – p22 p22 

Водитель p11 – p12 

После трансформации интервальная ОМСИ будет иметь вид 

 *

int , , , , ( ), ( ), ( ) ,I A a        , 

где  

 = {Автобус, Автобус_и_Ребенок} – возможные состояния 

природы; 

A = {Ребенок, Водитель} – множество агентов; 

 = {Автобус, Автобус_и_Ребенок} – множество возмож-

ных миров; 
*

АиР    – реальный мир; 

Функции () и ()показаны в таблице 4. 

Значения функции (a) показаны в таблице 5. 
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Таблица 4. Функции () и () ОМСИ после звукового сигнала 

  

 Автобус Автобус_и_Ребенок 

() Автобус Автобус_и_Ребенок 

() {Автобус} {Автобус, Ребенок} 

Таблица 5. Функция (a) ОМСИ после звукового сигнала 

 a 

 Автобус Ребенок 

(a) Автобус, Автобус_и_Ребенок Автобус_и_Ребенок 

 

Вероятностная ОМСИ в данном случае отличается от ин-

тервальной ОМСИ функцией p(a), заданной при помощи таб-

лицы 6.   

Таблица 6. Функция p(a) ОМСИ после звукового сигнала 

  

 p(a) Автобус Автобус_и_Ребенок 

Автобус p11 p12 

Ребенок – 1 

 

Отметим, что в данном случае конкретные значения вероят-

ностей (в вероятностной ОМСИ) не играют существенной роли. 

6. Заключение 

В работе предложена новая модель описания сложной вза-

имной информированности агентов – ОМСИ, позволяющая учи-

тывать различные представления агентов относительно состава 

участников игры. Эта структура может изменяться под воздей-

ствием различных факторов, два из которых рассмотрены в ра-

боте: наблюдение агентами выбора действий и получения ими 

гласного (среди всех участников игры) сообщения. 

Перспективным направлением дальнейших исследований 

является изучение свойств ОМСИ и возможных видов ее транс-

формации под воздействием иных факторов (например, частных 

сообщений агентам). 
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Abstract: A new model for describing agents' awareness is proposed that generaliz-

es the known reflexion models in the following sense: the proposed model of gener-

alized multiple awareness structures (GMAS) allows for different numbers of partic-

ipants in agents' perceptions of the situation. Such structures are used to construct 

information control and can be used to control the dynamics of opinions in social 

networks and to improve safety in transportation systems even when agents do not 

know the total number of agents in the system, which is very common in real life but 

rarely considered in game theory and epistemic logic. In the article, a formal de-

scription of probabilistic and interval GMAS is given, and cases of their transfor-

mation as a result of observing the choice of actions by agents and as a result of 

receiving a message by them are considered. Formal definitions of information 

equilibrium for both types of GMAS are proposed, and the information equilibrium 

for probabilistic GMAS is formulated in such a way that it allows us to find Bayes –

Nash equilibria. 
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ЗАКОН ПОРАЖЕНИЯ ЦЕЛЕЙ И ФУНКЦИЯ ПОБЕДЫ 
В БОЮ (СРАЖЕНИИ, ОПЕРАЦИИ) 

Шумов В. В.1 

(Международный научно-исследовательский институт 

проблем управления, Москва) 

Приняв на основу закон поражения целей А.Н. Колмогорова и с использованием 

методов теории вероятностей выполнен переход от моделей применения 

отдельных и групповых образцов вооружения к агрегированной модели боя 

(сражения, операции). Функция победы является одной из разновидностей 

функций конфликта, удовлетворяет аксиомам С. Скапердаса и относится 

к классу моделей на основе отношения потенциалов сторон. По данным 

военной статистики и содержательно оценен параметр масштаба функции 

победы. Показано, что неопределенности исхода боевых действий 

существенно снижаются при переходе с тактического уровня на 

оперативный, а с оперативного – на стратегический. Уточнено базовое 

в теории боевых потенциалов понятие боевой единицы. Обоснованная функция 

победы позволяет с единых позиций анализировать разномасштабные боевые 

действия и предназначена для решения следующих задач: во-первых, оценка 

боевых возможностей сторон при подготовке боевых действий, во-вторых, 

обоснование основных элементов замысла командующего (командира) на 

боевые действия (определение направлений главного удара и сосредоточения 

основных сил в результате решения теоретико-игровых задач), в-третьих, 

обоснование состава и облика перспективных боевых формирований. 

Ключевые слова: бой, боевой потенциал, поражение целей, закон Кол-

могорова, соотношение сил, функция победы, модель. 

1. Введение 

Актуальной научной проблемой является оценка соотноше-

ния сил сторон в общевойсковом бою (сражении, операции). 

Нахождение потребного состава сил и средств для победы в бою 

считается и важной практической задачей, решением которой за-

нимаются командиры, штабы и органы управления на всех уров-

нях, начиная от подразделений и заканчивая Генеральными шта-

бами и научными центрами (обоснование оптимальных составов 

и структур боевых подразделений, частей и соединений). 

                                           
1 Владислав Вячеславович Шумов, д.т.н., профессор (v.v.shumov@yandex.ru). 
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Обзор результатов в области оценки соотношения сил сто-

рон и моделей боевых действий можно найти в опубликованных 

работах (см., например, [3, 11, 19]). В военной науке модели бое-

вых действий классифицируются по фазам управления: модели 

подготовки и модели ведения военных и боевых действий [8]. 

В первом случае обычно используются теоретико-игровые мо-

дели с простейшей целевой функцией (см. [5, 7]), во втором – мо-

дели динамики боя Осипова – Ланчестера [12]. 

Целью настоящей статьи является обоснование функции по-

беды в бою (сражении, операции). Работа организована так.  

Во втором разделе рассмотрен закон поражения целей 

А.Н. Колмогорова. В третьем получена функция победы, позво-

ляющая сделать переход от частной модели (оценка эффективно-

сти стрельбы) к показателю эффективности общевойскового боя 

(сражения, операции). В четвертом разделе обсуждаются содер-

жательные предложения по использованию функции победы в за-

дачах анализа и моделирования боевых действий. 

2. Закон поражения целей А.Н. Колмогорова  

В 1945 году А.Н. Колмогоров предложил критерий эффек-

тивности стрельбы, основанный на законе поражения целей – за-

висимости вероятности поражения одиночной или групповой 

цели (математического ожидания числа пораженных целей) от 

количества выстрелов по ней [6]. 

Вероятность поражения цели (событие A) при r попаданиях 

по ней вычисляется по формуле [6] 

(1) ( | ) 1 rP A r e   , 

где  > 0 – параметр.  

А.Н. Колмогоров отметил, что допущение (1) «не менее (но 

и не более!) произвольно», чем выражение 

(2) 
0, ,

( | )
1, ,

r k
P A r

r k


 


 

где k – число попаданий по цели, «но приводит к значительно 

более простым результатам» [6, с. 24]. 

Нормы расхода снарядов зависят от типа цели и степени ее 

защищенности, используемых средств поражения, дальности 
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до цели, способа подготовки к стрельбе и др. условий. В таб-

лице 1 приведены нормы расхода снарядов для поражения неко-

торых неподвижных ненаблюдаемых целей [13]. 

Отдельно рассчитаны нормы для поражения других непо-

движных целей, колонн и высокоманевренных целей, для задым-

ления и дистанционного минирования и т.д. 

 

Таблица 1. Нормы расхода снарядов для поражения  

неподвижных ненаблюдаемых целей 
Калибр, 

мм 

Батарея (взвод) 

укрытых букси-

руемых орудий 

(минометов) 

Живая сила и огне-

вые средства, КП 

укрытые; танки, 

БМП, БТР в районе 

сосредоточения 

Живая сила, 

расположенная 

открыто 

Подавление Уничтожение 

На цель На 1 га На 1 га 

Нарезные орудия 

122 240 180 40 

152 180 (60) 120 (–) 25 (8) 

Минометы 

120 300 200 25 

240 150 50 15 

Реактивная артиллерия 

БМ-21 500 160 35 

Ураган 180 (40) 15 (-) 7 (1) 

Примечания (неполные): 

1. В таблице приведен расход осколочно-фугасных снарядов, в скоб-

ках – расход кассетных снарядов осколочного действия, прочерк озна-

чает, что стрельба на поражение нецелесообразна. 

Нормы расхода снарядов даны для следующих условий: 

–  дальность стрельбы до 10 км включительно, установки для 

стрельбы на поражение определены способом полной подготовки или с 

использованием данных пристрелочного орудия, а для реактивной ар-

тиллерии – способом полной или сокращенной подготовки; 

–  при стрельбе на дальности более 10 км расход снарядов увели-

чивают на 1/10 на каждый последующий километр дальности свыше 10 

км (кроме реактивной артиллерии). 

2. Если небронированная цель расположена укрыто, расход снаря-

дов увеличивают в 3 раза. Если батарея (взвод) буксируемых орудий 
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(минометов) располагается открыто, расход снарядов уменьшают 

в 3 раза. 

Как видим, уже при оценке поражения разведанных целей 

с известной дальностью до них и назначенным нарядом средств 

поражения требуется учитывать большое количество факторов 

и условий. Неопределенности увеличиваются на порядки при мо-

делировании общевойскового боя, особенно на этапе его подго-

товки, когда в лучшем случае известны:  а) типовые организаци-

онные структуры противника и его вооружение (батальонная так-

тическая группа, танковая или мотопехотная бригада, механизи-

рованная дивизия и т.д.);  б) примерная численность противника 

(степень укомплектованности);  в) степень инженерного обеспе-

чения;  г) характер местности в районе боевых действий. 

3. Функция победы в бою, сражении, операции 

Положим, что в бою (сражении, операции) принимают уча-

стие две стороны. Боевые действия могут вестись в виде наступ-

ления, обороны, встречного боя (сражения) и т.д.  

Введем следующие ограничения и допущения. 

1.  Сторонам известны типовые организационные структуры 

противника, боевые возможности подразделений и тактика дей-

ствий. 

2.  Стороны независимо друг от друга принимают рациональ-

ные решения по размещению своих боевых единиц и подразделе-

ний с целью нанесения максимального урона противнику и/или 

минимизации своих потерь. 

3.  Отсутствует ввод резервов и вывод частей и подразделений 

в резерв, возможности сторон рассчитываются на начало боя1. 

Обозначим X и Y – случайные величины, – количества попа-

даний, необходимых для поражения целей противника первой и 

второй сторонами. 

                                           
1 В моделях Осипова – Ланчестера динамики боя условие «равенства 

сил» определяется начальными численностями сторон и их боевыми 

возможностями и не зависит от количества боевых единиц в любой 

момент боя t > 0 (см. [11, с. 38]). 
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Исходя из закона поражения целей А.Н. Колмогорова поло-

жим, что вероятности решения сторонами поставленных задач 

(поражения целей противника) подчиняются экспоненциальному 

распределению: 

(3) ( ) 1 xc x

xF x e


  ,  ( ) m

x xc r  , 

(4) ( ) 1 yc y

yF y e


  ,  ( ) m

y yc r  , 

где x – количество попаданий единицами первой стороны по це-

лям второй; y – количество попаданий единицами второй сто-

роны по целям первой; rx и ry – численности боевых единиц пер-

вой и второй стороны;  > 0 ( > 0) – параметр первой (второй) 

стороны; m > 0 – параметр масштаба боевых действий.  

В условиях принятых ограничений и допущений есть осно-

вания полагать, что случайные величины X и Y независимы. 

Математические ожидания случайных величин X и Y равны: 

(5) [ ] ( )m

xE X r ,  [ ] ( )m

yE Y r , 

а плотности экспоненциальных распределений таковы:  

(6) ( ) xc x

x xf x c e


 , 

(7) ( ) yc y

y yf y c e


 . 

Содержательно математические ожидания E[X] и E[Y] есть 

ожидаемые количества пораженных целей противника и явля-

ются численными характеристиками боевых потенциалов сто-

рон. Очевидно, что с увеличением численностей боевых единиц 

сторон растет их боевой потенциал – появляется возможность по-

ражения большего количества целей противника. 

Сами по себе в отдельности выражения (3) и (4) не представ-

ляют практической ценности при моделировании боя. Действи-

тельно, в них учтены возможности своих войск, а параметры  

и  должны быть рассчитаны для ожидаемых целей противника, 

учитывать их характер, местоположение, степень защищенности 

и маскировки и т.д. и т.п. 

Найдем вероятность того, что случайная величина X будет 

принимать большие значения, чем случайная величина Y (в пред-

положении, что величины X и Y независимы): 
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(8) 
0 0

( ) ( ) ( )

x

x yP x y f x f y dy dx

  
   

 
  , 

0 0

( ) 1y y

x x
c y c x

y yf y dy c e dy e
 

    , 

( )

0 0 0

( ) (1 )y x yx x
c x c c xc x c x

x x xP x y c e e dx c e dx c e dx

  
   

         

( )

0 0
1x yx

c c x yc x x x

x y x y x y

cc c
e e

c c c c c c

  
     

  
, 

(9) 
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

m m
y x x

m m m m

x y x y x y

c r r
P x y

c c r r r r

 

  
   

  
, 





 . 

Содержательно вероятность P(x > y) есть вероятность (функ-

ция) победы первой стороны над второй,  – параметр боевого 

превосходства первой стороны. Отметим, что выражение (8) 

справедливо для более широкого класса распределений: если экс-

поненциальные распределения (3) и (4) заменить на показатель-

ные (с основанием степени a > 1), то результат не изменится. 

Обозначим q =  rx/ry – отношение сил сторон, тогда  

(10) 1
1

m
m

x m

q
P s

q

  


, 1,  1m ms q s   , 

и мы получили распределение Парето. 

По данным военной и международной статистики показано, 

что значение параметра масштаба m принимает следующие зна-

чения: 1 – тактический уровень, 2–3 – оперативно-стратегиче-

ский уровень [16]. 

По определению параметра боевого превосходства как отно-

шения, его расчет выполняется по формуле [8]: 

(11) 4x
s v p m

y


     


  ,  

где  – параметр морального превосходства первой стороны над 

второй;  – параметр технологического превосходства1.  

                                           
1 В шкале отношений допустимым средним является среднее геомет-

рическое. 
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Параметр  морального превосходства оценивается процен-

тами потерь (x и y), при достижении которых стороны все еще 

способны вести боевые действия. Компоненты параметра  вы-

текают из определения боя (бой представляет собой совокуп-

ность согласованных по цели, месту и времени ударов, огня и ма-

невра войск для уничтожения (разгрома) противника, отражения 

его ударов и выполнения других задач); s (v, p, m) – превос-

ходство первой стороны над второй в согласованности действий 

(соответственно, в разведке, огневых возможностях и маневрен-

ности, см. таблицу 2). 

Таблица 2. Базовые показатели превосходства над противником 
№ Показатель Обозначение Примечание 

1 Выдерживаемые потери, при 

которых соединение (часть, 

подразделение) еще спо-

собно вести боевые действия 

x и y Данные военной стати-

стики, оценка морально-

психологического состоя-

ния войск 

2 Степень подготовленности  

командного состава 

sH1 и sO1 Продолжительность 

службы в командных 

должностях и др. 

3 Степень слаженности  

личного состава 

sH2 и sO2 Продолжительность  

учений, тренировок и т.д. 

4 Возможности АСУ (ЕСУ) sH3 и sO3 Среднее время с момента 

обнаружения цели до ее 

поражения 

5 Возможности войсковой  

разведки противника 

vH и vO Доли площади района  

боевых действий,  

непрерывно обследуемых 

средствами разведки 

6 Средневзвешенные дально-

сти эффективного поражения  

целей противника 

dH и dO Рассчитываются по типо-

вым целям с учетом  

законов поражения 

7 Средневзвешенные доли  

боекомплекта, необходимые 

для поражения целей про-

тивника 

rH и rO Рассчитываются  

по типовым целям с учетом  

степени подготовленности 

поля боя 

8 Количество боекомплектов, 

имеющихся в распоряжении 

сторон 

pH и pO Рассчитываются по всей 

номенклатуре и характери-

зуют возможности  

логистики 

9 Средние скорости боевого  

перемещения подразделений 

и резервов 

mH и mO Рассчитываются с учетом 

свойств местности,  

ее минирования и т.д. 
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Тогда компоненты параметра технологического превосход-

ства оцениваются по формулам 

(12) 
31 2

3

1 2 3

OH H
s

O O H

ss s

s s s
  , 

H
v

O

v

v
  , 3

H H H
p

O O O

d r p

d r p
  , 

H
m

O

m

m
  . 

Уточнение параметров x и y выполняется по данным воен-

ной статистики. Аналитические оценки параметра  и его компо-

нентов целесообразно уточнять по результатам опытных учений, 

имитационных игр и т.д. 

Обсудим понятие «боевая единица» (в наших моделях их 

численности обозначены rx и ry). В первом издании Большой со-

ветской энциклопедии дается следующее определение: «БОЕ-

ВАЯ ЕДИНИЦА – такое количество бойцов (орудий, пулеметов, 

бронемашин и пр.) одного рода войск, которое действует в бою 

по непосредственным указаниям одного командира (голосом, 

знаком, примером). В древности целые армии сражались в со-

мкнутых и глубоких построениях, занимая мало места (фаланга, 

клин). С возрастанием могущества огнестрельного оружия эти 

сплошные массы расчленились на мелкие, и значение Б. е. сна-

чала перешло в пехоте к батальону, а затем к роте и в данное 

время – к группам силой в отделение (стрелковое, пулеметное). 

В коннице издавна (по принципу удара массою) Б. е. считается 

эскадрон; при действии в спешенном строю — подобно пехоте. 

В артиллерии, под влиянием технических усовершенствований, 

Б. е. может в данное время считаться боевой взвод и даже отдель-

ное орудие. В пулеметных частях Б. е. — один пулемет» [2, 

с. 644]. 

Наряду с понятием «боевая единица» при планировании бо-

евых действий используются термины «расчетная единица во-

оружения», «расчетно-снабженческая единица» и др. 

Представляется обоснованным под боевой единицей пони-

мать личный состав подразделений, частей и соединений (вклю-

чая отдельных бойцов, членов боевых экипажей, командиров 

и личный состав боевых и обеспечивающих подразделений). Та-

кое определение боевой единицы, во-первых, отражает тот факт, 

что бой – это главным образом деятельность, он характеризуется 

такими чертами, как решительность, активность, выносливость, 
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творчество командиров и бойцов (всякий бой есть психологиче-

ский акт, заканчивающийся отказом от него одной из сторон),  

во-вторых, отвечает требованиям военной науки и военной ста-

тистики (первейший и важнейший показатель сторон в бою, опе-

рации – численный состав войск), в-третьих, позволяет учесть как 

моральные факторы войск, так и тактико-технические характери-

стики вооружения и военной техники, все виды боевого и мате-

риально-технического обеспечения. 

Помимо статистической оценки параметра масштаба важно 

рассмотреть и содержательные характеристики и обоснования. 

В таблице 3 показаны элементы оперативного построения совет-

ских войск к началу Московской стратегической оборонительной 

операции (30.09–5.12.1941) [4].  

Таблица 3. Оперативное построение советских войск к началу 

Московской оборонительной операции 

Объедине-

ние (кол-во 

армий) 

Ширина по-

лосы обо-

роны (км) 

Глубина опе-

ративного по-

строения (км) 

Личного состава 

в дивизиях и бри-

гадах (тыс. чел.) 

Орудий и 

минометов 

Танков 

Западный 

фронт  

(А–6) 

347 30–55 262,4 

(1:1,5; 1:4,1) 

4028 

(1:1,4; 

1:6,0) 

486 

(1:1,2; 

1:31) 

Резервный 

фронт  

(А–6) 

108/258* 50–80 371,2 

(1:1,1; 1:5,3) 

4752  

(1:1; 1:12) 

301 

(1:2,7; 

1:12) 

Брянский 

фронт  

(А-3, ОГ-1) 

345 20–60 198,9 

(1:1,3; 1:3,4) 

1529 

(1:2,2; 1:6) 

257 

(1:1,2; 

1:1,3) 

* В числителе – ширина полосы обороны войск первого эшелона, 

в знаменателе – ширина полосы обороны армий, развернутых на Ржев-

ско-Вяземском оборонительном рубеже. 

По личному составу, артиллерии и танкам указано общее количе-

ство, в скобках – соотношение с противником в полосе фронта и на 

направлении главного удара противника. 

В полосе трех фронтов использовалось 545 боевых самолетов, про-

тивником – 1390, общее соотношение – 1:2,5. 

На одну дивизию ширина фронта составляла (в полосе фронта и на 

направлении главного удара противника, км): Западный фронт – 9,9 

и 3,4, Резервный фронт – 20,9 и 2,9, Брянский фронт – 11,9 и 1,1. 
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В ходе Курской стратегической оборонительной операции 

(5-23.07.1943) Центральный фронт (в составе А – 5, ТА – 1, ВА – 

1) оборонял полосу по фронту 306 км и в глубину – 44 км; Воро-

нежский фронт (А – 5, ТА – 1, ВА – 1) – 244 км и 64 км соответ-

ственно.  

По опыту Великой Отечественной войны боевой порядок со-

ветской стрелковой дивизии строился, как правило, в два эше-

лона, в полосе по фронту 8-12 км и в глубину 8-10 км. Основные 

артиллерийские средства дивизии обеспечивали маневр огнем во 

всей полосе обороны, второй эшелон (резерв) мог своевременно 

контратаковать вторгшегося в глубину обороны противника. 

Полосы обороны армии и фронта имели относительно не-

большую глубину и большой пространственный размах. При 

этом был ограничен маневр огнем и войсками по фронту (за ис-

ключением боевой авиации), см. рис. 1. 

 

Рис. 1. Полоса обороны дивизии (слева) и армии (фронта) 

На тактическом уровне (бои подразделения, части, соедине-

ния) вероятность победы наступающих равна: 
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На оперативном (стратегическом) уровне в сражении (опера-

ции) задействованы все силы наступающих и только часть сил 

обороняющихся (их значительная часть находится на пассивных 

участках) и вероятность победы на направлении главного удара 

равна: 
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где c – дополнительный параметр, учитывающий пассивность от-

дельных полос обороны. 

Тогда из условия 

(13) 
1 1

m

m

cq q

cq q
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можно найти значение параметра масштаба. Например, при 

q = 1,5 и c = 1,5 получим m = 2, а при q = 1,5 и c = 2,3 будет m = 3. 

Нами выполнен переход с операционного уровня (уровня от-

дельных боевых единиц или частных тактических задач, см. вы-

ражения (3) и (4)) к тактическому (оперативному, оперативно-

стратегическому) уровню (выражение (9)). Если оценки парамет-

ров  и  выполняются отдельно для конкретных типов целей и 

средств поражения, то для оценки параметра боевого превосход-

ства  достаточно знать типовые организационные структуры 

сторон, тактико-технические характеристики образцов вооруже-

ния и характеристики поля боя (свойства местности и т.д.). 

М.П. Осипов исследовал 38 крупнейших сражений и битв за 

1805–1905 гг. [12]. Относительно предсказуемым является исход 

сражений в зависимости от отношения сил сторон (рис. 2). Вме-

сте с тем доли потерь сторон мало зависят от соотношения сил 

(рис. 3).  

 

 

Рис. 2. Доля побед сильнейшей стороны  

в сражениях и битвах 1805–1905 гг. 
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Рис. 3. Доли потерь сторон в сражениях и битвах 1805–1905 гг. 

Коэффициент корреляции между отношением сил сторон и 

потерями сильнейшей стороны равен –0,39 (отрицательная кор-

реляция), а между потерями слабейшей стороны и отношением 

сил этот коэффициент равен 0,13. 

Рассмотрим результаты стратегических операций в годы Ве-

ликой Отечественной войны [4] (без Харьковской, Киевской и 

Северо-Кавказской оборонительных операций, всего в расчетах 

47 операций) Поскольку сражались две индустриально развитые 

державы, то параметр боевого превосходства в расчетах был при-

нят  = 1 (такой же подход ранее использовал М.П. Осипов). 

На рис. 4 показан график безвозвратных потерь советских 

войск в зависимости от их превосходства над противником (дан-

ные по немецким потерям отсутствуют). 

Из рисунка видно, что потери советских войск максимальны 

при примерно равном соотношении сил сторон. Корреляция 

между потерями и соотношением сил практически отсутствует.  

Также отсутствует зависимость между темпом боевого пере-

мещения (в наступательных и оборонительных операциях) и со-

отношением сил (рис. 5). 

Для статистической оценки параметра масштаба воспользу-

емся методом максимального правдоподобия. Поскольку исходы 
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сражения принимают только два значения (ki = 1 – победа и 

ki = 0 – поражение), то функция правдоподобия примет вид 

(14) 

1

1 0

1 1
( )

1 1 1 1

i i

i i i

k k
m m

i i

m m m m
k k ki i i i

q q
L m

q q q q
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Рис. 4. Доля безвозвратных потерь советских войск  

в стратегических операциях 

 

Рис. 5. Темп боевого перемещения советских войск (км/сутки) 

в стратегических операциях в зависимости от отношения сил 

0,0%

10,0%

20,0%

30,0%

40,0%

50,0%

60,0%

70,0%

80,0%

90,0%

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

0

5

10

15

20

25

30

35

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00



 

Управление большими системами. Выпуск 109 

34 

Логарифмируя, получим 

(15) 
1 1

( ) [ ln ln( 1)] (1 )ln( 1)
n n

m m
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    . 

Взяв производную по m и приравняв ее к нулю, находим: 

(16) 
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  . 

Данное уравнение решается численно. Для сражений 1805–

1905 гг. находим m  3,7; для стратегических операций Великой 

Отечественной войны – m  2,7. 

В связи с массовым внедрением в войска высокоточного ору-

жия, увеличения эффективной дальности стрельбы артиллерии за 

счет применения активно-реактивных снарядов и использования 

беспилотных систем существенно выросли возможности дивизий 

и бригад по поражению противника в тактической и оперативной 

глубине. Увеличение глубины боевых действий на оперативном 

и стратегическом уровнях привело к качественному изменению 

характера сражений и операций, что явилось вызовом для воен-

ной науки и практики. 

4. Функция победы и современные операции 

В последние годы и десятилетия мы стали свидетелями «се-

тецентрической лихорадки» (см., в частности, работы [1, 9, 10, 

18], посвященные сетецентрическим войнам (от англ. Network-

centric Warfare)). Как и любая новая идея, концепция сетецентри-

ческой войны приобрела как горячих сторонников, так и против-

ников. Сторонники делали акцент на революционных измене-

ниях, связанных с внедрением современных информационных 

технологий и систем в управление войсками и оружием, настаи-

вали на пересмотре (или дополнении) принципов ведения боевых 

действий, внедрении в теорию управления новых понятий и 

утверждений («нелинейные действия», «сетевое оперативное по-

строение», «асимметричное превосходство над системами с клас-

сической древовидной структурой» и др.). Противники новой 
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концепции, критикуя ее, зачастую игнорировали существенный 

рост боевых возможностей подразделений, частей и соединений 

за счет внедрения современных систем управления, навигации, 

разведки и связи. 

В Большой российской энциклопедии дается следующее 

определение: «Сетецентрическая война, концепция ведения 

войны, при которой все участники боевых действий (командова-

ние, военная техника, живая сила) объединены в единую инфор-

мационную сеть. Концепция предполагает активное использова-

ние беспилотников, высокоточного оружия, хорошо защищён-

ных устойчивых каналов связи с высокой пропускной способно-

стью, а также широкое использование средств радиоэлектронной 

борьбы. В результате общая ситуационная осведомлённость поз-

воляет обеспечивать необходимые сотрудничество и самосин-

хронизацию, повышает устойчивость и скорость передачи ко-

манд, позволяет наносить удары по противнику непрерывно и с 

дальних расстояний. Единого информационного центра в таких 

системах не существует. В эти системы внедряют элементы ис-

кусственного интеллекта, которые умеют работать с большими 

объёмами данных, проводить оперативно-тактические и иные 

расчёты, выявлять важные события и обращать на них внимание 

соответствующих должностных лиц. Эффективность таких бое-

вых формирований определяется не столько индивидуальными 

характеристиками, сколько возможностями всей группы подклю-

чённых к сети средств как единого целого» [14]. 

Для реализации создаваемых сетецентризмом возможностей 

сотрудничества (взаимодействия) и самосинхронизации подраз-

делений и частей, и в связи с переориентацией армии США на 

ведение крупномасштабных боевых действий принято решение 

вернуться от нынешней организации на основе «модульных бри-

гадных боевых групп» (автономных отдельных бригад с полным 

набором частей обеспечения и поддержки) к организации, осно-

вой которой будут дивизии постоянной организации с входя-

щими в них бригадами строгой подчиненности и дивизионными 

частями обеспечения и поддержки [15]. 

Сетецентрические возможности повышают согласованность 

действий войск, а также степень поражения целей за счет сокра-

щения цикла управления огнем и маневренные возможности – 
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за счет улучшения ситуационной осведомленности. Их учет воз-

можен с помощью параметра боевого превосходства. 

Полевой устав 3-0 «Основы ведения операций» [17] не со-

держит упоминаний о сетецентрических войнах и операциях, 

в нем изложены классические принципы ведения боевых дей-

ствий и делается акцент на многодоменных (или многосферных) 

операциях, проводимых армией США при поддержке объединен-

ных сил. 

Данные военной статистики и содержательный анализ боев 

и операций показывают, что значение параметра масштаба функ-

ции победы меняется. В таблице 4 показано требуемое отноше-

ние сил сторон (превосходство первой стороны) для победы с за-

данной вероятностью, вычисляемое по формуле: 

(17) 
1

x
m

x

P
q

P



. 

Таблица 4. Базовые показатели превосходства над противником 
Заданная веро-

ятность победы 

Px 

Тактический 

уровень 

Оперативный 

уровень 

Стратегический 

уровень 

Боевые действия XX века 

m= 1 m= 2 m= 3 

0,7 2,3 1,5 1,3 

0,75 3,0 1,7 1,4 

0,8 4,0 2,0 1,6 

0,9 9,0 3,0 2,1 

 Современные боевые действия 

m= 1 m= 1 – 1,5 m= 1,5 – 2 

0,7 2,3 2,0 1,6 

0,75 3,0 2,4 1,9 

0,8 4,0 3,0 2,2 

0,9 9,0 5,8 3,5 

 

Из таблицы видно, что ранее успех на оперативно-стратеги-

ческом уровне почти гарантированно достигался при соотноше-

нии сил 1,5 – 2,0 к 1. Изменения в вооружении и способах их при-

менения привели к тому, что значения параметра масштаба 

на оперативном и стратегическом уровнях уменьшились. Следо-
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вательно, исходы сражений и операций становятся менее пред-

сказуемыми, для победы в них требуется обеспечить большее 

превосходство, чем ранее. Более того, как и век назад, войны вы-

сокотехнологичных противников приобретают черты позицион-

ности (за счет увеличения глубины боевых действий), вновь воз-

никла проблема прорыва глубокоэшелонированной обороны. 

5. Заключение 

Таким образом, опираясь на закон поражения целей 

А.Н. Колмогорова и с использованием теории вероятностей нами 

обоснована функция победы в бою (сражении, операции), кото-

рая может быть положена в основу оперативно-тактических рас-

четов при подготовке боевых действий (см. базовые модели бое-

вых действий [7]), а также для обоснования боевого состава пер-

спективных подразделений, частей и соединений, оценки боевого 

потенциала сторон. 

Данные военной статистики и выполненные расчеты с ис-

пользованием функции победы позволяют сделать следующие 

выводы. 

1. Концепция сетецентрической войны явилась следствием 

внедрения в вооруженные силы современных информационных 

технологий и систем, которые повышают возможности боевых 

систем и ситуационную осведомленность на поле боя, сокращают 

время с момента обнаружения целей до их поражения. Эта кон-

цепция имеет технологический характер и не влияет на принципы 

и характер боевых действий. Комплексная оценка новых возмож-

ностей войск и оружия, органов управления возможна с помо-

щью параметра боевого превосходства. 

2. Увеличение глубины разведки, дальностей и точности пора-

жения целей противника, а также повышение сетецентрических 

возможностей войск изменили парадигму современных общевой-

сковых (многосферных, многодоменных) операций. Эти измене-

ния привели к результатам фундаментального характера: для до-

стижения победы на оперативном и стратегическом уровне тре-

буется обеспечить более высокое соотношение сил над против-

ником; за счет увеличения глубины боевых действий темпы 
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наступления снизились, бои и операции приобрели черты пози-

ционности. 

Перспективными направлениями исследований являются: 

а) комплексирование операционных моделей (моделей исследо-

вания и применения отдельных образцов вооружения) и моделей 

по видам обеспечения с тактическими (оперативными, опера-

тивно-стратегическими) моделями; б) развитие описательных 

моделей в целях разработки на их основе моделей управления бо-

евыми действиями; в) разработка имитационных моделей для по-

иска способов и приемов прорыва эшелонированной обороны. 

Автор выражает признательность Д.А. Новикову за идеи, 

консультирование и руководство работ в области моделирования 

боевых действий, А.А. Васину – за рекомендацию учета в моде-

лях параметра масштаба боевых действий. 
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Abstract: Having taken the law of target defeat of A. N. Kolmogorov as a basis and 

using the methods of probability theory, the transition from the models of application 

of individual and group weapons to the aggregated model of combat (battle, opera-

tion) is carried out. The victory function is one of the varieties of conflict functions, 

satisfies the axioms of S. Skaperdas and belongs to the class of models based on the 

relationship between the potentials of the parties. The scale parameter of the victory 

function is estimated according to the data of military statistics and substantively. It 

is shown that the uncertainties of the outcome of combat operations are significantly 

reduced when moving from the tactical level to the operational level, and from the 

operational level to the strategic level. The concept of a combat unit, which is basic 

in the theory of combat potentials, has been clarified. The justified victory function 

allows to analyze multi-scale combat actions from a unified position and is designed 

to solve the following problems: firstly, the assessment of combat capabilities of the 

parties in the preparation of combat actions, secondly, justification of the main ele-

ments of the commander's (commander's) plan for combat actions (determination of 

the directions of the main strike and concentration of the main forces as a result of 

solving game-theoretic problems), thirdly, justification of the composition and ap-

pearance of prospective combat formations. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНО-АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  

МУЛЬТИСРЕДНЫМ ОБЪЕКТОМ 

Селезнева А. Е.1, Неретин Е. С.2 

(Московский авиационный институт, Москва) 

Представлены результаты исследования возможности использования цифро-

вой функционально-адаптивной системы автоматического управления с эта-

лонной моделью, синтезированной по методу покомпонентного формирова-

ния управления, для канала тангажа беспилотного аппарата, предполагаю-

щего движение в двух различных средах (вода и воздух). Динамические пара-

метры объекта управления могут изменяться в широком диапазоне значений. 

Представлены результаты моделирования работы функционально-

адаптивной системы автоматического управления при борьбе с влиянием 

внешних воздействий, таких как порыв штормового ветра, при различных 

управляющих воздействиях, работы цифровой функционально-адаптивной 

системы в сравнении с аналоговой, а также работы системы при движении 

объекта по заданной траектории. Ключевой особенностью применения функ-

ционально-адаптивной системы автоматического управления является ее 

способность адаптироваться к новым условиям без необходимости измене-

ния настроек системы. Принцип работы контура адаптации основан на вы-

числении управляющего воздействия из рассогласования между сигналами, 

снимаемыми с датчиков и сигналами эталонной модели. Интеграция функци-

онально-адаптивной системы автоматического управления с эталонной мо-

делью системы позволит сократить затраты на модернизацию и внедрение 

новых систем управления, а также повысит точность и эффективность 

работы системы в целом.  

Ключевые слова: система автоматического управления, функциональ-

но-адаптивная система автоматического управления, эталонная модель, 

самонастраивающаяся система. 

1. Введение 

Система автоматического управления является важнейшим 

элементом любого современного технического устройства. Она 

позволяет без участия человека собирать и обрабатывать ин-

формацию о текущем состоянии устройства, а также формиро-
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вать воздействия на него для решения поставленной устройству 

задачи. Системы автоматического управления также позволяют 

отслеживать поведение всех узлов устройства. Современные 

технические устройства отличаются большим количеством уз-

лов, управление которыми является невозможным без помощи 

автоматики. 

Одной из основных задач системы управления является ни-

велирование возможных внешних воздействий, влияющих на 

объект управления.  

В настоящем исследовании рассматривается задача синтеза 

системы автоматического управления для канала угла тангажа 

беспилотного аппарата однократного запуска, движущегося 

в двух средах (вода и воздух) по заданной траектории с целью 

доставки груза к месту назначения с использованием принципа 

реактивного движения и динамические параметры которого мо-

гут изменяться в широком диапазоне. Внешними факторами, 

с влиянием которых должна справляться разработанная система 

автоматического управления, для рассматриваемого объекта 

управления являются: течения на подводном участке, порывы 

ветра на воздушном участке, волны, действующие в момент из-

менения среды движения. 

В настоящее время для управления рассматриваемым объ-

ектом применяется ПИД-регулятор, коэффициенты которого 

зависят от параметров движения объекта (высоты, скорости 

и т.д.). Для формирования адекватного управляющего воздей-

ствия требуется точное определение изменений динамических 

параметров объекта. Для решения этой задачи в основном ис-

пользуются методы исследования объекта управления, такие 

как наземные испытания, летные испытания (для дальнейшего 

уточнения математической модели) и т.д. [2]. Однако даже при 

подобной предварительной подготовке велика вероятность 

неучета всех возможных факторов, влияющих на объект, за счет 

чего будет сформировано некорректное управляющее воздей-

ствие в каждый момент времени. 

Целью работы является разработка системы автоматиче-

ского управления, позволяющей быстро нивелировать возмож-

ные внешние воздействия, влияющие на объект управления, 
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и независящей от точности предварительного расчета динами-

ческих параметров объекта управления. 

Для решения указанных задач предлагается использовать 

функционально-адаптивную систему управления с эталонной 

моделью [6]. Принцип работы контура адаптации основан на 

вычислении на основе метода покомпонентного формирования 

управления (МПФУ) управляющего воздействия из рассогласо-

вания между сигналами, снимаемыми с датчиков и сигналами 

эталонной модели.  

Научная новизна исследования заключается в практическом 

применении МПФУ Лащева [6] для автоматической адаптации 

системы управления к изменениям окружающей среды и пара-

метров рассматриваемого объекта. Ранее указанный метод для 

подобного объекта не применялся. Внедрение самонастраива-

ющейся системы повысит эффективность системы автоматиче-

ского управления и снизит требования к полноте математиче-

ской модели объекта управления. 

2. Понятие функционально-адаптивной системы 

автоматического управления  

Адаптивная система автоматического управления – это си-

стема автоматического управления, в которой приспособление 

к случайно изменяющимся условиям обеспечивается автомати-

ческим изменением параметров настройки или путём автомати-

ческого поиска оптимальной настройки [9]. 

По классификации, предлагаемой в [1], адаптивные систе-

мы делятся на функционально-адаптивные системы автоматиче-

ского управления (с прямым алгоритмом адаптации) и парамет-

рически-адаптивные системы автоматического управления 

(с идентификационным алгоритмом адаптации) [10, 11]. 

В настоящей статье рассмотрена только функционально-

адаптивная система с эталонной моделью.  

Общий принцип работы функционально-адаптивной систе-

мы заключается в следующем: управляющее воздействие 

настраивается регулятором в зависимости от функционирования 

системы. То есть динамические параметры объекта управления 
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при данном алгоритме не идентифицируются и не вычисляются. 

Принцип работы функционально-адаптивной системы автома-

тического управления представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Принцип работы функционально-адаптивной  

системы автоматического управления 

Существуют различные виды функционально-адаптивных 

систем автоматического управления [18, 20]. Так, в [18] рас-

сматривается адаптивный ПИД-регулятор с автоматически под-

страивающимися коэффициентами. Но в основном применяется 

подход к адаптации при помощи эталонной модели.  

Согласно [16], первые попытки использования методов 

адаптивного управления с использованием эталонной модели 

появились в шестидесятых годах XX века. Адаптация на основе 

эталонной модели осуществляется при помощи корректировки 

управляющего воздействия исходя из рассогласования между 

текущими состояниями объекта управления и эталонной моде-

ли. Подробно принцип работы функционально-адаптивной си-

стемы с эталонной моделью рассмотрен в [15]. Различные мето-

ды построения контура адаптации на основе рассогласования 
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между текущими состояниями объекта управления и эталонной 

модели рассмотрены в [6, 14, 15, 17, 19, 21].    

Задача, решаемая при построении адаптивного алгоритма 

с эталонной моделью, заключается в приведении требуемого 

состояния объекта управления (в рассматриваемой статье это 

угол тангажа) к заданному значению, причем переходный про-

цесс должен соответствовать требованиям, предъявленным 

в разделе 3.  

Для формирования нужного вида переходного процесса 

применяется эталонная модель. Алгоритмом адаптации основан 

на постоянном уменьшении рассогласования между сигналами, 

снимаемыми с датчиков и сигналами эталонной модели [6, 14, 

21]. То есть рассогласование должно асимптотически стремить-

ся к нулю. Структура функционально-адаптивной системы ав-

томатического управления представлена на рис. 2.  

Объект управления

Эталонная модель

Регулятор

,Z 

зад зад

ˆ ˆ,x x

Рулевая машина
δ

 

Рис. 2. Функциональная схема функционально-адаптивной  

системы управления 

На функциональной схеме представлены следующие обо-

значения: ωz – угловая скорость по оси Z; ϑ – угол тангажа;  

x̂  и x̂  – выходные сигналы эталонной модели (5); ϑзад – задан-

ный угол тангажа; δзад – управляющее воздействие по оси Z;  

δ – управляющее воздействие по оси Z, приходящее от руля вы-

соты. Блоки «Объект управления» и «Рулевая машина» рас-

смотрены в разделе 3, а блоки «Эталонная модель» и «Регуля-

тор» – в разделе 4. 
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3. Математическая модель объекта 

Рассматриваемый в настоящем исследовании объект управ-

ления представляет собой идеальную модель канала угла танга-

жа беспилотного аппарата (рис. 3.).  

 
Рис. 3. Схема движения беспилотного аппарата  

в канале угла тангажа 

Объект управления описывается системой дифференциаль-

ных уравнений вида 

(1) 

4 6 5

2 1 3

,

,

;

z

z z

z

a a a

a a a

   

   

 

    


   




 

где α – угол атаки; ωz – угловая скорость по оси Z; ϑ – угол танга-

жа; δ – управляющее воздействие по оси Z, приходящее от руля 

высоты; a1, a2, a3, a4, a5, a6 – динамические параметры объекта. 

Наблюдаемыми являются угол тангажа (ϑ) и угловая ско-

рость по оси Z (ωz). 

Динамические параметры объекта могут изменяться в ши-

роком диапазоне. Графики изменения параметров при движении 

объекта (в процентном соотношении относительно их макси-

мального значения) представлены на рис. 4. Объект может пе-

ремещаться в различных средах (вода, воздух) по заданной тра-

ектории со скоростью в пределах 2 Махов с использованием 

принципа реактивного движения. На представленных графиках 

изображено изменение динамических параметров при движении 

объекта по заданной траектории в течение 35 с, на второй се-

кунде происходит изменение среды движения и, соответствен-
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но, резкое изменение динамических параметров. Рассматривае-

мая в настоящем исследовании траектория движения представ-

лена на рис. 5. 

 

Рис. 4. Изменения значений динамических параметров  

объекта управления 
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Рис. 5. Траектория движения объекта управления 

Управляющее воздействие по оси Z δ (1), приходящее от 

руля высоты, представляет собой управляющее воздействие по 

оси Z δзад (3), пропущенное через рулевую машину. Передаточ-

ная функция рулевой машины имеет вид 

(2) РМ 2 2

зад РМ РМ РМ

1

1
W

T s T s



 
 

 
. 

Значения коэффициентов передаточной функции рулевой 

машины представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Значения коэффициентов передаточной функции 

рулевой машины 

Параметр TРМ РМ 

Значение 0,01 0,55 

 

Рулевая машина имеет ограничение ±20⁰.  
Требования, предъявляемые к переходному процессу по уг-

лу тангажа:  

–  желаемое время переходного процесса: tпп = 1 с;  

–  желаемое перерегулирование: не более 20%. 

–  время подавления внешних возмущений: не более 1 с; 

–  точность отработки задающего воздействия: ±3%. 

4. Синтез функционально-адаптивной системы 

автоматического управления 

Требуется синтезировать регулятор, приводящий требуемое 

состояние объекта управления к значению аналогичного состо-
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яния эталонной модели. Рассогласование между состояниями 

обеих моделей должно асимптотически стремиться к нулю. 

Синтез функционально-адаптивной системы осуществлялся 

на основе МПФУ, предложенного в [6]. Для реализации указан-

ного метода зададим управляющий сигнал в виде суммы теку-

щих состояний объекта управления и требуемого состояния 

(в рассматриваемой работе – требуемого угла тангажа), умно-

женных на некие настраиваемые коэффициенты: 

(3) зад 2 1 0зад( ) ( ) ( ) ( )m t k t x k t x k t x     , 

где m(t) – это настраиваемый коэффициент усиления заданного 

состояния; k2, k1, k0 – настраиваемые коэффициенты усиления 

сигналов, принимаемых с датчиков. 

МПФУ заключается в расчете коэффициентов усиления 

управляющего воздействия вида (3) исходя из требования 

к устойчивости системы по Ляпунову. 

Для синтеза системы управления МПФУ, представим мате-

матическую модель (1) в виде дифференциального уравнения: 

(4) 1 4 1 4 2 6 3 2 5 3 4( ) ( ) ( )x a a x a a a a x a a a a a        , 

где x=ϑ, x = ωz. 

Слагаемым, содержащим  , можно пренебречь (для рас-

сматриваемого объекта управления), так как порядок коэффи-

циента a3 много меньше a2a5 + a3a4. Обозначим для удобства 

записи: a1 + a4 = a12, a1a4 + a2a6 = a11, a2a5 + a3a4 = b. 

Состояния эталонной модели в каждый момент времени 

вычисляются в блоке «Эталонная модель». Эталонная модель 

должна обеспечивать переходный процесс требуемого состоя-

ния к заданному значению в соответствии с предъявляемыми 

к нему требованиями. Структура эталонной модели для рас-

сматриваемого объекта [12] задается следующим дифференци-

альным уравнением: 

(5) 
2 1 0 зад

ˆ ˆ ˆ ˆm m m mx a x a x a x b     . 

Параметры эталонной модели 2 1 0, , ,m m m ma a a b  выбираются ча-

стотным методом, описанным в [5, 8, 13], исходя из пожеланий 

к виду переходного процесса (время переходного процесса 
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должно составлять 1 с, перерегулирование – 10%, статическая 

ошибка – 0). 

Представим (5) в виде передаточной функции 

(6) ЭМ 3 2

2 1 0

( )
m

m m m

b
W s

s a s a s a


  
. 

Поскольку статическая ошибка должна быть равна 0, 

0

m mb a .  

Передаточная функция (6) соответствует замкнутой систе-

ме, для применения частотного метода требуется построить ло-

гарифмическую амплитудно-частотную характеристику (ЛАЧХ) 

разомкнутой системы; запишем ее передаточную функцию: 

(7) 
ср0 1 2

ЭМ 3 2

2 1 1 2

( )
m

р

m m

a
W s

s a s a s s s s

  

 
 

   
, 

где ωср – частота среза; ω1 – частота 1-го излома; ω2 – частота 2-

го излома желаемой ЛАЧХ разомкнутой системы. 

Из (6) и (7) следует: 

 

0 ср 1 2

1 1 2

2 1 2

,

,

.

m

m

m

a

a

a

 



 





 

 

Как видно из (7), передаточную функцию разомкнутой си-

стемы можно представить как совокупность типовых звеньев: 

интегрирующего и двух апериодических.  

Для выполнения требований к виду переходного процесса 

частоты рассчитываются следующим образом: 

 

1

ср

0,3 lg( )

1

0,5 lg( )

2

0,6 ,

10 ,

10 .

ср

ппt






















 

Значения динамических параметров эталонной модели 

представлены в таблице 2. Желаемая ЛАЧХ эталонной модели 

представлена на рис. 6. Переходный процесс для эталонной мо-

дели представлен на рис. 7. 
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Рис. 6. Желаемая ЛАЧХ разомкнутой системы  

для эталонной модели 

 

Рис. 7. Переходный процесс эталонной модели 

Таблица 2. Значения параметров эталонной модели 

Параметр 2

ma
 1

ma
 0

ma
 

mb  

Значение 8,848 35,392 4 4 

 

Для упрощения расчета не будем учитывать влияние руле-

вой машины (2) при синтезе регулятора, т.е. представим переда-

точную функцию рулевой машины WРМ = 1. В таком случае 

в (4) δ = δзад. Подставим (3) в (4) и получим следующее выраже-

ние: 

(8)    12 2 0 з1 ад1 1( ) ( ) ( ) ( )x a bk t x a bk t x bk t x bm t       . 
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В общем виде для дифференциального уравнения n-й сте-

пени вида можно записать 

0

n
i

i

i

a x bu


 . 

Каждый коэффициент 
ia  и b  можно представить как сумму 

неких констант const

ia и переменных  ia :  

(9) const

i i ia a a   . 

Тогда представим коэффициенты при x и u выражения (8) 

через (9), где в качестве константы выступают параметры эта-

лонной модели (при соответствующих степенях x): 

(10) 

12 2 2 12

11 1 1 11

0 0 10

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ).

m

m

m

m

a bk t a a t

a bk t a a t

bk t a a t

bm t b b t

   

   

  

  

 

Подставим (10) в (8) и из полученного выражения вы-

чтем (5): 

(11) 

2 1 0

12 2 2

11 1 1

д

0

з

0

а( ( ) ) ( ( ) )

( ( ) ) ( ( ) ) ,

m m m

m m

m m

e a e a e a e

bm t b a bk t a x

a bk t a x bk t a x



   

     

    

 

где ˆe x x  . 

Обозначим правую часть полученного выражения как σ1. 

Выберем функцию Ляпунова [7]: 

 
2

10,5V . 

Для выполнения условия устойчивости производная функ-

ции Ляпунова должна быть отрицательной [7], т.е. 

 1 1 0  V . 

Для выполнения указанного условия должны быть отрица-

тельными слагаемые, содержащие производные настраиваемых 

коэффициентов управления из выражения (3) (m(t), k0(t), k1(t), 

k2(t)), т.е. должны выполняться следующие соотношения: 
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(12) 

1

1 2

1

0

а

1

д

1

з( ) 0,

( ) 0,

( ) 0,

( ) 0.

bm t

bk t x

bk t x

bk t x











 

 

 

 

Для рассматриваемого объекта управления 

b = a2a5 + a3a4 < 0, соответственно условия (12) будут выпол-

няться при 1( ) m t u , 2 1( )  k t x , 
1 1( )  k t x , 0 1( )  k t x . 

Таким образом, можно определить формулы для вычисления 

настраиваемых коэффициентов управления: 

(13) 

0

1

0

2 1 2

0

1 1 1

зад

0

0 1 0

( ) ,

( ) ,

( ) ,

( ) ;

m t dt m

k t x dt k

k t x dt k

k t x dt k

 

 

 







  

   


  


  










 

где λ = const > 0 – это скорость подстройки коэффициентов, 

а  учетом (11), 

(14)  1 2 1 0 2 1 0          
m m m m m mdt e a e a e a e dt e a e a e a edt . 

Сигнал e  примем равным 0, так как сигнал x  не измеряет-

ся системой, а введение дифференцирующего звена внесет по-

мехи в работу системы. Итак, выражение (14) примет вид: 

 1 2 1 0    
m m mdt a e a e a edt . 

Подставив (12) и (13) в (3), получим закон управления: 

(15)   2 2

зад 2 1 0

2

зад

m m ma e a e a edt x x      . 

Указанный закон управления (15) реализуется в блоке «Ре-

гулятор» на рис. 2. 
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5. Цифровое исполнение синтезированных систем 

автоматического управления 

Поскольку реализация разрабатываемых систем автомати-

ческого управления предполагается цифровой, перейдем к циф-

ровым моделям. 

Чтобы свести возникающие при оцифровке погрешности 

в работе системы к минимуму, необходимо выбрать период 

дискретизации. Для его определения можно воспользоваться 

теоремой Котельникова [3]: период дискретизации можно найти 

из следующего соотношения: 

 0

гр2
T




 , 

где ωгр – граничная частота, определяющаяся следующим обра-

зом: 20 lg(ωгр) ≤ –20 Дб.  

Минимально допустимый период дискретизации определим 

из ЛАЧХ разомкнутой системы. ЛАЧХ объекта управления, 

рассмотренного в разделе 3, с синтезированной в разделе 4 

функционально-адаптивной системой автоматического управ-

ления представлена на рис. 8. 

 

Рис. 8. ЛАЧХ системы с функционально-адаптивной  

системой автоматического управления 

Из ЛАЧХ определим точку, соответствующую  

L(ωгр) = –20 Дб. Итак, ωгр = 8,154 рад/с, соответственно, мини-

мально допустимый период дискретизации должен быть равен 

T0 = 0,193 с. При моделировании T0 = 0,2 с. 

Цифровыми являются все блоки синтезированных систем 

автоматического управления, за исключением блоков «Объект 

управления». 
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6. Моделирование 

Моделирование производилось в среде Simulink. Структур-

ная схема модели представлена на рис. 9. 

Объект управления

( )
z

W s

1

s


( )РМW s

( )ЭМW s

Регулятор
зад зад

x̂

x̂


Z

ЭМ

Объект управления

( )
z

W s

1

s

ПИД
( )РМW s ZПИД-

регулятор

ПИД

зад 

 

Рис. 9. Структурная схема модели функционально-адаптивной 

системы автоматического управления в канале угла тангажа 

В модели в блоках Wωz(s) реализована передаточная функ-

ция, полученная из системы дифференциальных уравнений (1). 

В блоках WРМ(s) реализована передаточная функция рулевой 

машины (2) для оценки ее влияния на динамику системы.  

В блоке WЭМ(s) реализована передаточная функция эталон-

ной модели (6). В блоке «Регулятор» производится вычисление 

управляющего воздействия согласно (15).  

Предлагаемая функционально-адаптивная система автома-

тического управления в процессе моделирования сравнивалась 

с системой управления, построенной с использованием ПИД-

регулятора, синтезированного частотным методом [5, 8, 13] и 

реализованного в блоке «ПИД-регулятор». 

Поскольку решались задачи нивелирования возможных 

внешних воздействий и минимизации зависимости от точности 

предварительного расчета параметров, проводилось моделиро-



 

Управление большими системами. Выпуск 109 

56 

вание для функционально-адаптивной системы автоматического 

управления при заданном значении угла тангажа, равном 1⁰ и 

10⁰ при штормовом ветре, начинающем действовать на 5 секун-

де. Штормовым является ветер, скорость которого ~23,5 м/c (ве-

тер 9 баллов). Результаты моделирования представлены на 

рис. 11–14. 

Внешнее воздействие моделировалось в соответствии 

с рис. 10, на котором изображен укрупненный блок Wωz(s), 

представленный на рис. 9  

a3

a6

-a4

-a5

-a1

-a2

1

s

1

s

Z

α

Δα

δ

 

Рис. 10. Структурная схема модели воздействия ветра  

в канале угла тангажа 

Отклонение угла атаки при ветровом возмущении вычисля-

лось по формуле 

(16) 
2 2

cos

2 cos

V W

V W VW


 
 

  
, 

где V = const – скорость движения объекта; W = const – скорость 

ветра; Θ = const – угол наклона траектории.  
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Рис. 11. Результаты моделирования работы функционально-

адаптивной системы управления при порыве штормового  

ветра и управляющем воздействии, равном 1 

 
Рис. 12. Результаты моделирования работы функционально-

адаптивной системы управления при порыве штормового вет-

ра и управляющем воздействии, равном 11,  

при λ = 0,001 
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Рис. 13. Результаты моделирования работы функционально-

адаптивной системы управления при порыве штормового  

ветра и управляющем воздействии, равном 10, 

при λ = 0,004 

 

Рис. 14. Результаты моделирования работы функционально-

адаптивной системы управления при порыве штормового  

ветра и управляющем воздействии, равном 10, 

при λ = 0,007 
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Как видно из результатов моделирования работы функцио-

нально-адаптивной системы, представленных на рис. 11–14, пе-

реходные процессы по углу тангажа имеют характеристики, 

представленные в таблице 3.  

Таблица 3. Результаты моделирования работы функционально-

адаптивной системы управления при порыве штормового  

ветра 
№ рисунка 11 12 13 14 

Требуемый угол тангажа, ° 1 10 10 10 

М
о

д
ел

ь
 с

 а
д

ап
ти

в
н

о
й

 

С
А

У
 

Скорость подстройки  

коэффициентов 
0,02 0,001 0,004 0,007 

Время переходного процесса, с 1 1 1 1 

Перерегулирование, % 10 14 10 10 

Статическая ошибка, % 0 0 0 0 

Время подавления внешних  

возмущений, с 
0 1 0 0 

Наличие колебаний рулей высоты нет нет нет есть 

М
о

д
ел

ь
 с

 П
И

Д
-

р
ег

у
л
я
то

р
о

м
 Время переходного процесса, с 0,8 0,8 0,8 0,8 

Перерегулирование, % 10 10 10 10 

Статическая ошибка, % 0 0 0 0 

Время подавления внешних  

возмущений, с 
6 3 3 3 

Наличие колебаний рулей высоты нет нет нет нет 

 

Функционально-адаптивная система позволяет справляться 

с внешним воздействием (порыв штормового ветра) намного 

лучше ПИД-регулятора: угол тангажа практически не отклоня-

ется от установившегося значения. Однако при увеличении за-

данного воздействия возникает необходимость уменьшать ко-

эффициент скорости подстройки коэффициентов λ, так как мо-

жет возникнуть колебательность при отклонении рулей 

(рис. 14), что повышает нагрузку на них. Не следует и слишком 

сильно уменьшать коэффициент скорости подстройки коэффи-

циентов λ, так как система начинает хуже справляться с внеш-

ним воздействием (рис. 12 и 13). 
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Проводилось моделирование для цифровой функциональ-

но-адаптивной системы автоматического управления, описан-

ной в разделе 5. Результаты моделирования представлены на 

рис. 15 и 16. 

 
Рис. 15. Результаты моделирования работы аналоговой  

и цифровой функционально-адаптивной системы управления,  

при λ = 0,004 

 
Рис. 16. Результаты моделирования работы аналоговой  

и цифровой функционально-адаптивной системы управления, 

при λ = 0,001 
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Как видно из результатов моделирования работы функцио-

нально-адаптивной системы, представленных на рис. 15 и 16, 

переходные процессы по углу тангажа имеют характеристики, 

представленные в таблице 4. 

По сравнению с аналоговой системой, цифровая требует 

меньшего коэффициента скорости подстройки коэффициен-

тов λ, что приводит к незначительному увеличению перерегули-

рования (от 10% до 14%). 

Таблица 4. Результаты моделирования работы аналоговой 

и цифровой функционально-адаптивной системы управления 
№ рисунка 15 16 

Требуемый угол тангажа, ° 10 10 

М
о

д
ел

ь
 с

  

ан
ал

о
го

в
о

й
 С

А
У

 Скорость подстройки коэффициентов 0,004 0,001 

Время переходного процесса, с 1 1 

Перерегулирование, % 10 14 

Статическая ошибка, % 0 0 

Время подавления внешних возмущений, с 0 1 

Наличие колебаний рулей высоты нет нет 

М
о

д
ел

ь
 с

  

ц
и

ф
р

о
в
о

й
 С

А
У

 Скорость подстройки коэффициентов 0,004 0,001 

Время переходного процесса, с 1 1 

Перерегулирование, % 10 14 

Статическая ошибка, % 0 0 

Время подавления внешних возмущений, с 0 0 

Наличие колебаний рулей высоты есть есть 

 

Также проводилось моделирование работы функционально-

адаптивной систем автоматического управления при движении 

по заданной траектории. В этом случае в модели рис. 9 в блоке 

Wωz(s) динамические параметры были являлись функциями 

a1(t), a2(t), a3(t), a4(t), a5(t), a6(t), значения которых изменялись 

в соответствии с рис. 4. Кроме того, переменные (16) также яв-

лялись функциями от времени: V(t), W(t), Θ(t). Значение ϑзад 

также является функцией от времени, изменяющейся таким об-

разом, чтобы движение осуществлялось согласно рис. 5. Резуль-
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таты моделирования представлены на рис. 17. При движении по 

заданной траектории на 2 секунде произошло изменение среды 

движения и на объект управления начал действовать штормовой 

ветер. 

Как видно из результатов моделирования работы функцио-

нально-адаптивной системы, представленных на рис. 17, функ-

ционально-адаптивная система отрабатывает заданное значение 

точнее системы с ПИД-регулятором. 

 

Рис. 17. Результаты моделирования работы цифровых ПИД-

регулятора и функционально-адаптивной системы управления 

при движении объекта по заданной траектории в течении 35 с 

7. Заключение 

В статье предложена функционально-адаптивная система 

автоматического управления мультисредным объектом.  

Существенным преимуществом разработанной системы 

управления является ее способность быстро адаптироваться 
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к внешним воздействиям и независимость от вычисления дина-

мических параметров объекта. Недостатком является излишняя 

колебательность, которая проявляется при увеличении задаю-

щего воздействия и коэффициента скорости подстройки коэф-

фициентов управления, что повышает нагрузку на привод и ор-

ганы управления объектом.   

Рассмотрен вариант системы в цифровом исполнении, при 

этом показано, что в динамическом режиме работы увеличивает-

ся перерегулирование, так как требуется меньший коэффициент 

скорости подстройки коэффициентов управления. Динамика 

функционально-адаптивной системы практически не изменяется. 

Таким образом, в работе показано, что для решения задачи 

увеличения точности отработки объектом заданных воздействий 

и удержания постоянного состояния системы целесообразно, по 

сравнению с применяемыми ранее системами с ПИД-

регулятором, использовать функционально-адаптивную систему 

автоматического управления. Внедрение такой системы позво-

лит сократить затраты на модернизацию и внедрение новых си-

стем управления за счет снижения требований к полноте мате-

матической модели объекта управления, а также повысит точ-

ность и эффективность работы системы в целом. 
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Abstract: This article presents the results of a research of the possibility of using 

a digital functionally adaptive automatic control system with a reference model 

synthesized by the method of component-by-component control formation, for the 

pitch channel of an unmanned vehicle, assuming movement in two environments 

(water and air). The objects dynamic parameters can vary over a wide range of 

values. Presents the results of modeling the operation of the digital and the analog 

functionally adaptive automatic control systems in the flight against the influence of 

external influences, such as a gust of stormy wind, under various control influence, 

as well as the results the operation of the system when the object moves along 

a given trajectory are present. A key feature of the application of a functionally 

adaptive automatic control system is its ability to adapt to new conditions without 

the need to change system settings. The principle of operation of the adaptation 

circuit is based on the calculation of the control action from the mismatch between 

the signals taken from the sensors and signals of the reference model. The integra-

tion of such a system will reduce the cost of modernization and implementation 

of new control systems. 

Keywords: automatic control system, functionally adaptive automatic con-

trol system, reference model, self-adjusting control system. 
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МАШИННЫЙ МОНИТОРИНГ ТЕКСТОВЫХ ЧАТОВ  
И ПРЕДСКАЗАНИЕ АНОМАЛИЙ 

Мозаидзе Е. С.1 

(ФГБОУ ВО Белгородский государственный  

технологический университет им. В.Г. Шухова, Белгород) 

Зуев С. В.2 

(ФГАОУ ВО Крымский федеральный университет  

им. В.И. Вернадского, Симферополь) 

Целью работы является разработка нового метода предсказания аномалий 

в текстовых чатах, не использующего корпусы текстов. Поставленные за-

дачи: краткое представление статистического описания повторяемости ано-

малий, развитого в прошлых работах авторов, введение метода парных (обоб-

щенных) N-грамм на коллекциях «существительное – глагол», синтез указан-

ных методов в новый метод предсказания аномалий в системах обмена корот-

кими сообщениями, тестирование метода. Предложен новый метод предска-

зания аномалий в потоке текстовых сообщений, не использующий корпус тек-

стов для обучения, и, кроме того, допускающий онлайн-обучение. Материалом 

для работы были чаты, группы и каналы в Telegram, на которые подписан один 

из авторов работы, с большим объемом текстового материала. Метод ис-

пользует статистическое распределение повторения аномалий, а также ме-

тод тематического моделирования на основе статистики пар «существи-

тельное – глагол». Оба метода предложены ранее в работах авторов. Прове-

денный эксперимент показал соответствие результатов, предсказанных с по-

мощью предлагаемого метода, фактически зарегистрированным аномалиям. 

Применение предложенного метода может быть полезно в исследованиях 

и анализе появления аномалий в сложных социальных системах, взаимодей-

ствие в которых отражается в коммуникациях через социальные сети и мес-

сенджеры. Подобного рода задачи являются актуальными как для государ-

ственных структур, так и для бизнеса, и могут позволить сгладить острые 

социальные и производственные проблемы. Особенно полезен предложенный 

метод для журналистов – он позволяет определить время наиболее вероятного 

появления значимых социальных явлений. 

Ключевые слова: предсказание аномалий, тематическое моделирова-

ние, вероятности редких событий, повторяемость редких событий, ано-

малии в текстовых чатах. 

                                           

1 Елена Сергеевна Мозаидзе, аспирантка (mozaidze95@mail.ru). 
2 Сергей Валентинович Зуев, к.ф.-м.н., доцент (sergey.zuev@bk.ru). 



 

Управление большими системами. Выпуск 109 

68 

1. Введение 

Мониторинг текущей активности пользователей в чатах с по-

мощью ботов широко распространен и применяется во всех мес-

сенджерах. В основном это делается для модерации общения 

и решения задач, подобных следующим: 

–  проверка действий и активности пользователей; 

–  проверка длины комментариев; 

–  бан нарушителей; 

–  запрет отправлять в чат картинки, стикеры, голосовые сооб-

щения; 

–  возврат исправившихся нарушителей; 

–  борьба со спамом; 

–  отправление приветственного сообщения новым участникам; 

–  выявление замаскированных нарушителей. 

Однако, в последнее время возникла потребность в решении 

задачи выявления и предсказания аномального поведения поль-

зователя в чате. Работы, посвященные этому вопросу, имеются 

как в российской [1, 3, 5] так и в зарубежной [8, 9] литературе.  

Понимание аномального поведения варьируется в зависимо-

сти от конкретной задачи. Поэтому общая постановка вопроса 

о детектировании аномалии пока представляется в весьма аб-

страктном виде: выявление аномалий – это распознавание редких 

данных, событий или наблюдений, которые вызывают подозре-

ния ввиду существенного отличия от большей части данных 

[7, 14]. В такой интерпретации аномалий ключевым является ред-

кость событий, понимание которой основано на наличии инфор-

мации о повторяемости таких и других событий: повторяемость 

редких событий должна характеризоваться большими промежут-

ками времени. В то же время выделяемые события должны иметь 

существенное семантическое содержание, так как иначе можно, 

например, установить событием появление в тексте большой 

буквы «Ы»: это будет действительно редкое событие, но не ано-

малия, так как под ним не содержится какого-либо смысла. 

Обычно для обнаружения аномалий используются такие ал-

горитмы, как K-Means, KNN, OPTICS [10, 11, 12]. Эти методы ма-

шинного обучения могут решать обозначенные выше задачи вы-
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явления аномалий поведения и активно используются для различ-

ных направлений деятельности. Но в исходном виде все они не 

подходят для работы с непрерывными потоками данных высокой 

интенсивности в реальном времени. Особенно ярко это проявля-

ется при работе с данными, имеющими значительную изменчи-

вость. Стандартный подход для использования алгоритмов 

управляемого обучения (Supervised Learning) требует сначала 

обучить модель на заранее подготовленной обучающей выборке, 

затем протестировать корректность предсказаний на тестовой 

выборке и, наконец, интерполировать результаты на более широ-

кое множество реальных данных [17, 18].  

При работе с временными рядами такой подход можно при-

менять с серьезными ограничениями, так как: 

–  данные временных рядов жестко упорядочены; 

–  эти данные непрерывно меняются во времени.  

Поэтому использовать модели, ранее обученные на старых 

данных, не разумно.  

Можно пытаться переучивать модель через определенные 

интервалы времени. Однако такое решение малоэффективно из-

за того, что обрабатываемых данных, как правило, очень много 

и одновременно обычно развернуто сразу несколько экземпляров 

моделей для работы с разными временными рядами. Поэтому 

процесс частого изменения модели связан с высокими дополни-

тельными затратами и необходимостью контролировать процесс 

очередного обучения [13]. При высокой волатильности данных 

можно применять только такие алгоритмы, которые переобуча-

ются быстрее, чем поступает очередная порция данных обучаю-

щей выборки из потока. Класс подобных моделей принято отно-

сить к области онлайн-обучения (Online Learning) [6, 16, 19]. Для 

скоростной высокоинтенсивной работы удобно использовать 

фреймворки, ориентированные на распределенные вычисления 

при работе с большими данными. Одним из наиболее популяр-

ных фреймворков является Apache Spark, предназначенный для 

распределенной обработки структурированных и неструктуриро-

ванных данных [4]. 

Общее понимание аномалии как явления в системах иссле-

довалось, в частности, в работах Н. Талеба [14], где в основном 

рассматривались экономические системы.  
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В индустрии средств защиты информации уже несколько лет 

развиваются новые и более совершенные подходы выявления 

атак с помощью анализа поведения и аномалий сетевого трафика. 

Анализ аномалий выявляет существенные отклонения трафика 

сетевых устройств от «нормального» профиля трафика для дан-

ного устройства или группы устройств. Эти алгоритмы предпо-

лагают наличие обучения и статистического анализа для постро-

ения и обновления «нормального» профиля трафика. Примерами 

сетевых аномалий являются внезапное увеличение интернет-тра-

фика рабочей станции или изменение структуры трафика (напри-

мер, увеличение шифрованного SSL-трафика) в сравнении 

с обычными ежедневными показателями для данной рабочей 

станции. Для выявления плохого поведения и аномалий в боль-

шинстве случаев достаточно анализировать основные параметры 

трафика (телеметрию) [2].  

В 2022 году в исследовании [20] было предложено статисти-

ческое распределение для повторяемости редких событий («чер-

ных лебедей»). Позже оно было экспериментально проверено на 

очень большом датасете и полностью подтвердилось, но статья 

с этими результатами еще находится в печати.  

В настоящей работе будет предложен метод оценивания ано-

малий в текстовых чатах, основанный на предложенном в работе 

[20] статистическом распределении и на разработанном авторами 

ранее методе обобщенных N-грамм на коллекциях «существи-

тельное – глагол».  

Цель исследования: разработка нового метода предсказания 

аномалий в текстовых чатах, не использующего корпусы текстов.  

Задачи работы: краткое представление статистического опи-

сания повторяемости аномалий, представление метода N-грамм 

на парах «существительное – глагол», синтез методов в новый 

метод обнаружения аномалий в текстовых данных, тестирование 

метода, описание результата. 

2. Материалы и методы  

Для интеллектуального анализа данных в больших системах 

могут использоваться, в том числе, и статистические методы, ос-
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нованные на распределениях, соответствующих задаче. С помо-

щью такого распределения можно, в частности, установить апри-

орные вероятности появления аномалии. При этом детектировать 

саму аномалию в большой системе в реальном времени может 

оказаться затруднительно: слишком большой объем данных 

нужно проанализировать. Если статистическое распределение 

покажет повышение вероятности аномалии в системе, то далее 

можно воспользоваться методами классификации или кластери-

зации, чтобы уточнить прогноз аномалии, а в малых системах 

(например, чатах с небольшой историей сообщений) можно вос-

пользоваться бэггингом для создания ансамбля и далее использо-

вать те же методы, что и для больших систем. 

 

2.1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ  

ВЕРОЯТНОСТИ АНОМАЛИИ 

Введем несколько определений.  

Серия тестов, или k-серия – случайная последовательность 

фиксированной длины k с двумя возможными исходами (условно 

0 и 1), вероятности которых определены и постоянны. 

Знаковое событие в серии тестов – это значение 1, появив-

шееся в k-серии. Под событием далее понимается произвольный 

элемент k-серии. 

Измерение далее понимается как количественно выражен-

ный результат наблюдения. 

Аномалия – это измерение, которое по своим свойствам (чис-

ловым значениям) определенным образом отличается от других.  

В [20] используется следующая модель аномалии (там она 

называется инцидентом): аномалии предшествует конечная серия 

тестов, в которых либо происходят, либо не происходят знаковые 

события. Длина серии 𝑘, число 𝑎 зарегистрированных в ней зна-

ковых событий, постоянная вероятность 𝑝  появления события 

в тесте находятся в списке параметров распределения. Семанти-

ческое содержание знакового события может отсутствовать: суть 

события не важна для вывода распределения. Семантическое со-

держание аномалии является обязательным (об этом упомина-

лось выше).  

Распределение основано на следующих предположениях:  
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–  измерение имеет фиксированную продолжительность, 

включающую целое число k-серий; 

–  при появлении в серии тестов меньше, чем 𝑎 знаковых со-

бытий аномалии не происходит, но в противном случае аномалия 

происходит обязательно. 

В этих предположениях распределение вероятностей анома-

лии, как показано, определяется вероятностью в пространстве  

𝑘-серий. Для измерений важен еще параметр 𝑠, который характе-

ризует продолжительность измерения в системе, т.е. такое коли-

чество 𝑘-серий, которое приводит к получению информации о си-

стеме (на меньшем промежутке времени наблюдатель не может 

диагностировать аномалию). Параметр 𝑠 является еще одним ат-

рибутом распределения. Конкретно, если обозначить через 

𝐹𝑎,𝑠,𝑘,𝑝(𝑛) вероятность обнаружения первой аномалии в 𝑛-м из-

мерении после зарегистрированной аномалии, то ее зависимость 

от номера измерения имеет вид 

(1) 𝐹𝑎,𝑠,𝑘,𝑝(𝑛) = 𝑃𝑎,𝑠,𝑘,𝑝(𝑛 − 1) ⋅ (1 − 𝑃𝑎,𝑠,𝑘,𝑝(𝑛)), 

где  

(2) 𝑃𝑎,𝑠,𝑘,𝑝(𝑛) =
∑ 𝑚𝐶𝑛𝑠−𝑚(𝑘−1)

𝑚 (∑ 𝐶𝑘
𝑖𝑝𝑖(1−𝑝)𝑘−𝑖𝑎−1

𝑖=0 )
𝑚[

𝑛𝑠
𝑘
]

𝑚=1

∑ 𝑚𝐶𝑛𝑠−𝑚(𝑘−1)
𝑚[

𝑛𝑠
𝑘
]

𝑚=1

. 

К сожалению, асимптотики этой формулы установить пока 

не удалось, и поэтому в настоящей работе для вычислений будет 

использоваться именно это выражение. Характер зависимости 

𝐹𝑎,𝑠,𝑘,𝑝(𝑛), как показано, таков, что вероятность, как правило, мо-

нотонно падает при увеличении 𝑛. Но при определенных значе-

ниях атрибутов 𝑎, 𝑠, 𝑘, 𝑝 , может присутствовать максимум при 

определенном 𝑛𝑚𝑎𝑥; этот максимум и соответствует наиболее ве-

роятному появлению аномалии (см. рис. 1).  

В частности, из распределения (1) следует, что повторение 

аномалии гораздо более вероятно сразу после уже случившейся 

аномалии или в относительно короткий период времени после 

нее. Это говорит о том, что редкая аномалия в чате, когда одна 

тема резко вырывается вперед, не приходит одна: если такое со-

бытие случилось, то в скором времени оно, скорее всего, повто-
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рится. Если такого рода аномалии приводят к значимым соци-

ально-политическим последствиям (как, например, в официаль-

ных чатах административных органов) или экономическим по-

следствиям (в чатах корпораций), то от машинного анализатора 

требуется как можно раньше определить тему, которая выйдет 

в «супер-топ», т.е. станет второй аномалией. Это можно сделать, 

комбинируя предсказанное время второй аномалии и обычный 

подсчет динамики роста популярности тем: аномальной будет 

наиболее популярная и быстро растущая в преддверии срока по-

вторения аномалии тема. Определив ее, например, за 1–2 дня до 

попадания ее в супер-топ, можно принять меры и предотвратить 

нежелательные последствия.  

 

 

Рис. 1. Вероятность первого повторения при 𝑝 = 0,001  [20] 

Для использования формулы (1) необходимо определить 

значения атрибутов для конкретной системы. Это можно сделать 

методом наименьших квадратов при достаточном количестве 

данных из рассматриваемой системы или ансамбля подобных си-

стем. Конечно, для этого требуется много данных, и это является 
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слабым местом предлагаемого метода. Однако то, что метод мо-

жет быть распространен на статистику в ансамбле систем, позво-

ляет преодолеть этот недостаток, если имеется возможность опе-

ративного обмена информацией между сходными чатами (напри-

мер, между многими городскими администрациями). Альтерна-

тивой является длительное наблюдение в одной системе – это ре-

ализовано в эксперименте, который освещен в этой работе.  

 

2.2. РАБОТА С РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ПОВТОРЕНИЯ  

АНОМАЛИИ 

Пусть имеется набор данных {𝑥𝑖}, полученный в результате 

длительного наблюдения за системой, – набор измерений. Это 

очень простой набор: каждый экземпляр представляет собой 0 

или 1, а именно: 0, если в момент времени, определенный индек-

сом 𝑖, аномалии не было, а если было, то 1. Длительность наблю-

дений обеспечивает то, что индекс 𝑖 пробегает большой ряд зна-

чений: 𝑖 = 0,… , 𝐼 − 1, причем 𝐼 ≫ 1.  

Будем использовать описанную выше модель аномалии. То 

есть каждой аномалии предшествует последовательный набор из 

s серий тестов (k-серий), в котором имеется хотя бы одна серия 

с a или более знаковых событий. Напомним, что внутри набора 

из s серий тестов измерения невозможны, т.е. события внутри 

этого промежутка времени ненаблюдаемы, но параметры s, k, a 

влияют на статистику аномалий.  

Упомянутое выше распределение указывает на повышенную 

вероятность повторения аномалии в более короткий срок, чем 

срок, который предсказывается статистикой аномалий. Напри-

мер, если за период 10 000 наблюдений аномалии встретились 

40 раз, то статистически следует ожидать следующую аномалию 

через 250 наблюдений после происшедшей. Но, согласно распре-

делению, она с большой вероятностью наступит гораздо раньше, 

а период между несколькими (от 2) последовательными аномали-

ями будет значительно больше, чем 250 наблюдений. Последова-

тельность аномалий, разделенных промежутками времени, 

намного меньшими, чем время, разделяющие такие последова-
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тельности, будем кратко называть аномальной серией. Соб-

ственно, распределение, полученное в работе [20], показывает 

наличие таких аномальных серий. 

Так как в исследовании речь идет о повторении аномалии, то 

в первую очередь разобьем выборку на аномальные серии (со-

гласно распределению, они должны быть): число тестов внутри 

этих аномальных серий будет значительно меньше, чем между 

ними. Если такие серии выделить не удается, то либо аномалии 

уединенные (и тогда распределение (1) не работает), либо 1 в по-

следовательности измерений не соответствует аномалии – это из-

мерение не такое уж редкое, т.е. не аномальное.  

Алгоритм поиска всех аномальных серий в {𝑥𝑖}  приведен 

в Приложении.  

Обозначим найденные аномальные серии через  

𝑆𝑖𝑗 = {𝑥𝑖, … , 𝑥𝑗}, где 𝑥𝑖 = 𝑥𝑗 = 1, так как серия должна начинаться 

и заканчиваться аномалией. Каждой такой серии 𝑆𝑖𝑗  поставим 

в соответствие число 𝑛𝑖𝑗 , определенное как средний номер от-

счета, на котором аномалия повторилась: 

 𝑛𝑖𝑗 = [
1

𝑘
(𝑗1 + 𝑗2 +⋯+ 𝑗𝑘) − 𝑖], 

где 𝑗1, … , 𝑗𝑘  – индексы, для которых 𝑥𝑗1 , … , 𝑥𝑗𝑘 = 1  в серии 𝑆𝑖𝑗 , 

причем 𝑗𝑘 = 𝑗 . Чаще всего 𝑘 = 1  или 2, т.е аномальная серия 

включает 2–3 аномалии. 

Имеем набор значений 𝑛𝑖𝑗 , которые могут быть использо-

ваны для поиска параметров распределения (1), т.е. величин 

𝑎, 𝑠, 𝑘, 𝑝: для этого достаточно найти максимум функции этих пе-

ременных на заданных 𝑛𝑖𝑗. Поскольку распределение (1) показы-

вает, что в случае одной и той же рассматриваемой природы ано-

малии числа 𝑛𝑖𝑗 не зависят от i, то их распределение одинаково 

для всех аномальных серий. Таким образом, имеем множество 

одинаково распределенных случайных величин, среднее значе-

ние которых, согласно центральной предельной теореме, распре-

делено нормально.  

Предсказание следующего повторения будет, собственно, 

максимумом функции (1) с параметрами 𝑎, 𝑠, 𝑘, 𝑝, т.е. 𝑛𝑖𝑗 для но-

вого значения i. Если у нас несколько следующих подряд ано-
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мальных серий, то, согласно сказанному выше о среднем значе-

нии 𝑛𝑖𝑗, его можно считать предсказанием возникновения анома-

лии с нормально распределенным отклонением.  

Иначе говоря, если для дальнейших действий не требуется 

знать явного вида распределения (1), а нужен лишь его максимум, 

то решать задачу оптимизации и определять 𝑎, 𝑠, 𝑘, 𝑝 не нужно: 

можно обойтись статистическими данными за последнее время. 

Если же необходимо искать продолжительность периода, когда 

вероятность остается высокой, то все-таки придется находить па-

раметры распределения, но это не является предметом настоящей 

работы. 

 

2.3. МЕТОД ОБОБЩЕННЫХ N-ГРАММ НА КОЛЛОКАЦИЯХ 

СУЩЕСТВИТЕЛЬНОЕ – ГЛАГОЛ 

Традиционно N-граммы используются для генерации текста. 

При этом текст получается не очень хорошего качества и требует 

доработки человеком. Для тематического моделирования корот-

ких сообщений без использования больших корпусов текста 

можно применять N-граммы, построенные на коллокациях, име-

ющих вид пар «существительное – глагол», и получать для каж-

дого сообщения, содержащего хоть одну такую пару или ее часть, 

его кластер – тему. Для этого достаточно иметь текст, представ-

ляющий собой набор сообщений, каждое из которых есть после-

довательность предложений, и выделять в каждом предложении 

пары по следующему алгоритму.  

1. Создать пару из двух None. 

2. Просматривать предложение по словам и перейти к шагам 

3 и 4 только для существительных или глаголов. 

3. Если последняя пара не заполнена (содержит хотя бы одно 

значение None), то установить слово в пару на свое место (первое 

место – существительное, второе – глагол).  

4. Если последняя пара заполнена, то образовать новую пару 

со словом на своем месте и None на другом месте.  

5. По окончании просмотра текста удалить пары, содержащие 

None. 

Далее пары группируются в списки: каждому сообщению со-

ответствует свой список пар.   
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Дальнейшие действия направлены на группирование сооб-

щений по их главным темам, т.е. на тематическое моделирование. 

Тематическое моделирование является задачей, родственной кла-

стеризации: требуется найти тему (аналог – центр кластера) и со-

общения (аналог – точки данных), которые наиболее близки 

к этой теме. Для этого построен алгоритм, основанный на следу-

ющих трех принципах:  

–  тема сообщения имеется либо среди существительных в па-

рах этого сообщения, либо среди существительных в парах свя-

занных с ним сообщений; 

–  сообщения связаны, если у них: 

o имеются общие пары (сильная связь); 

o имеются общие существительные (средняя связь); 

o имеются общие глаголы (слабая связь). 

–  общей темой является существительное с наибольшим ве-

сом в группе связанных сообщений. 

По аналогии с построением N-грамм, где (𝑁 + 1)-е слово 

определялось частотой появления слова после данных 𝑁  слов 

в базовом тексте, такой метод можно назвать парными 𝑁-грам-

мами, но применять его именно для тематического моделирова-

ния, а не для генерации текста. В самом методе N-грамм (даже 

обобщённых) нет никакой новизны. В то же время его конкретная 

реализация в применении к русскоязычным текстам на коллока-

циях вида «существительное – глагол» является новой. Примене-

ние такого рода N-грамм для тематического моделирования в со-

четании с предсказанием аномалий не встречается в литературе. 

Множество тем – существительных – представляет собой 

множество ключей словарей, значениями в которых выступают 

пары «существительное – глагол» с их весом. Множество тем мо-

жет быть изначально пустым, но при необходимости в него уже 

можно заложить некоторые образующие кластеров, т.е. задать 

темы и соответствующие им пары с весами. Далее для каждой 

пары в каждом сообщении реализуется следующий алгоритм: 

1. Если существительное новой пары содержится хотя бы 

в одной паре темы, то новая пара включается во все такие темы, 

а также во вновь созданные для данного сообщения темы с ве-

сами, равными 1. 
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2. Если существительное новой пары не содержится ни в од-

ной паре существующих тем, но глагол содержится хотя бы в од-

ной паре существующих тем, то пара включается в эти темы с ве-

сами, равными 0 < 𝜇 < 1  (задаваемый постоянный параметр), 

а также создается новая тема по существительному и новая пара 

включается в нее и во все вновь созданные для данного сообще-

ния темы с весами, равными 1. 

3. Если ни существительное, ни глагол новой пары не содер-

жатся в парах существующих тем, то формируется новая тема по 

существительному и новая пара включается в нее, а также во все 

вновь созданные для данного сообщения темы с весами, рав-

ными 1. 

После того как все пары всех сообщений обработаны этим 

алгоритмом, образуется словарь тематической модели: с клю-

чами – темами (существительными) и значениями в виде словаря 

с ключами – парами «существительное – глагол», а значениями – 

вероятностями вхождения пары в тему. Вероятности получаются 

нормированием весов: вес делится на сумму всех весов пары во 

всех темах – так получается вероятность принадлежности пары 

данной теме.   

Итогом тематического моделирования является свернутый 

по значениям вероятностей пар словарь тематической модели: 

в нем каждому ключу-теме соответствует числовое значение веса 

этой темы, равное сумме всех вероятностей входящих в нее пар. 

Отсортированный по убыванию значений, этот объект даст иско-

мые кластеры с их весами. 

Материалом для работы послужили чаты, группы и каналы 

в Telegram, на которые подписан один из авторов работы. Объем 

текстового материала составил около 50 Мб, что соответствует 

примерно 2 млн слов, собранным за 5 лет. 

Пример. Сообщение «Надеюсь, вернулся уже из всех коман-

дировок. 14 мая, как мне сказали, будет круглый стол про личные 

данные и этическое регулирование. Меня спрашивают – пойду 

ли я. У меня вопрос к тебе – я тебе там нужен?»  

Построенное множество пар (местоимения здесь отнесены 

к существительным, но в темы не отображаются): (командировка, 

вернуться), (я, сказать), (стол, быть), (я, спрашивать), (я, идти), 

(ты, нужен).  
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Остальные отфильтрованы как неполные. В этот день после 

подсчета весов тем темы, фигурирующие в этом сообщении, 

были на следующих позициях в общем рейтинге тем (в скобках – 

позиция в предыдущий день): 

стол – 34 (36), 

командировка – 122 (145). 

Так случилось, возможно потому, что командировка в этот 

день обсуждалась и с другими собеседниками, а до этого встре-

чалась редко. Стандартное отклонение, посчитанное к этому дню, 

равно 5,78, а изменение позиции слова «командировка» равно 23, 

что превышает стандартное отклонение почти в 4 раза. Это навер-

няка аномалия (то, как точно определить аномалию, будет разъ-

яснено ниже в алгоритме).  

3. Результаты 

3.1. АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ НАИБОЛЕЕ ВЕРОЯТНОГО 

ВРЕМЕНИ НОВОЙ АНОМАЛИИ 

Объединяя приведенные выше методы, получаем следую-

щий метод оценки наиболее вероятного времени появления по-

вторной аномалии в текстовых чатах.  

1. Определяем источник(и) сообщений и квант времени 𝜏 

(обычно сутки). 

2. Выбираем сообщения за каждый промежуток 𝜏 и записы-

ваем их в список 𝑀𝑗, где 𝑗 – номер взятого промежутка времени. 

3. Проходим по списку 𝑀𝑗 , выполняя алгоритм парных  

𝑁-грамм. В результате получаем обновленный, сортированный 

по убыванию значений словарь тем. 

4. Вычисляем изменения позиций тем по отношению к про-

межутку времени 𝑗 − 1 : строим словарь 𝐷𝑗  с ключами-темами 

и значениями – изменениями их позиций.  

5. Определяем тему с наибольшим изменением позиции 

вверх. Сравниваем это изменение с 𝐾𝜎𝑗, где 𝐾 – глобальный ко-

эффициент, устанавливаемый в качестве параметра, а 𝜎𝑗 – стан-

дартное отклонение в выборке значений словаря 𝐷𝑗. Обычно до-

статочно принять 𝐾 = 2, но если при этом аномалии возникают 

слишком часто, то можно увеличить значение 𝐾. Если позиция 
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темы выросла более чем на 𝐾𝜎𝑗, то распознаем эту тему как ано-

мальную в период 𝑗.  
6. Вычисляем все такие 𝑗, для которых появлялись аномаль-

ные темы. Записываем их в список 𝐴.  

7. Определяем аномальные серии элементов, как описано 

выше: эти серии (обычно из 2–3 элементов) будут соответство-

вать одному пику вероятности повторения аномалии. 

8. Для каждой выделенной серии из более чем одной точки 

считаем, что среднее время всех точек, кроме первой, соответ-

ствует максимуму кривой 𝐹𝑎,𝑠,𝑘,𝑝(𝑛), т.е. 𝑛
¯

𝑚𝑎𝑥 = 〈𝑗〉1, где среднее 

берется по всем элементам группы, кроме первого.  

9. Считаем, что 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑛
¯

𝑚𝑎𝑥 для следующей серии, которая 

начнется, как только будет зарегистрирована следующая анома-

лия. Обучение закончено: параметр 𝑛𝑚𝑎𝑥 определен.  

10. При дальнейшем функционировании предиктора анома-

лий – обнаруживать аномалии по критерию, указанному в п. 5 

с тем же значением 𝐾, что было принято при обучении, и выда-

вать прогноз в виде 𝑛𝑚𝑎𝑥 периодов τ, основанный на нескольких 

последних сериях измерений (число серий измерений можно 

установить вручную, в эксперименте ниже оно равно 5). 

Выполнение этого алгоритма производится на протяжении 

всей работы предиктора, и значение прогнозного максимума ве-

роятности аномалии может регулярно изменяться, но, как следует 

из соображений, приведенных при выводе распределения (1) в ра-

боте [20], если причина возникновения аномалий в чате не меня-

ется, то и величина 𝑛𝑚𝑎𝑥 сильных изменений не претерпит. При-

чина возникновения аномалий может измениться только при из-

менении системных характеристик чата (значительно изменится 

число абонентов, изменится характер деятельности хозяина чата 

и т.п.). 

Проведенный эксперимент имеет следующий сценарий. Пе-

риод измерения – 1 день. То есть определение тем и их сорти-

ровка производятся каждый день. Скользящим образом опреде-

ляется значение стандартного отклонения 𝜎 в дневном измене-

нии позиций тем (исчезающие и появляющиеся темы не учиты-

ваются при расчете стандартного отклонения). Если в текущий 
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день какая-то тема изменила позицию больше, чем на 𝐾𝜎 вверх, 

то этот день объявляется аномальным (аномалией). Задача со-

стоит в том, чтобы предсказать следующий аномальный день.  

В эксперименте использовалось значение 𝐾 = 1,85. В исто-

рии записей по всем чатам, группам и каналам было 1712 дней 

и было зафиксировано 52 аномалии, из которых только две не 

имели соседей по серии (стояли уединенно). Аномалии были раз-

делены на 5 последовательных серий: 𝑆33,36, 𝑆95,99, …, т.е. вычис-

ление параметров производилось по итогам 5 усредненных зна-

чений сроков повторения аномалии (см. рис. 2). Результат пока-

зан на рис. 3. 

 
Рис. 2. Построение аномальной серии  

(показано одно повторение аномалии) 

Аномальных серий в эксперименте зафиксировано 24 и все 

они включали не более 3 аномалий. Например, в первой аномаль-

ной серии случаи повышения какой-либо темой своей позиции 

более чем на текущее значение 𝐾𝜎 регистрировались на 33 и 36 

день после начала наблюдения. То есть аномальная серия содер-

жала две аномалии и промежуток времени между ними равен 3. 

Как видно из графика на рис. 3, были случаи, когда этот проме-

жуток времени был равен 1 и даже 0 (т.е. две аномалии произо-

шли в один день). Но среднее значение ожидаемого наступления 

аномалии после уже зарегистрированной колебалось между 6 и 8 

днями. Все 24 аномальные серии (изображены зелеными точ-

ками) расположены в первых пяти измерениях (с 0 по 4). Для из-

мерения 5 фактических значений нет, есть только предсказание. 
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Рис. 3. Предсказанные (крест) и фактические (точка)  

дни повторения аномалий 

На диаграмме видно, что предсказания дня повторения ано-

малии в целом соответствуют тенденциям появления фактически 

регистрируемых аномалий, хотя погрешность может быть суще-

ственной. Это объясняется тем, что максимум распределения (1) 

для этих аномалий не является острым.   

Если аномалии наступают независимо друг от друга, а зави-

сят от наличия каких-то наблюдаемых признаков в цепи событий, 

то случайный процесс появления аномалий стационарен при 

условии стационарности процессов появления признаков. В этом 

случае вероятность появления аномалии после уже случившейся 

будет иметь максимум через число дней, равное математиче-

скому ожиданию нормального распределения. Это математиче-

ское ожидание на всей выборке можно оценить как 𝜇 =
𝑖𝑙−𝑖𝑓

𝑛𝑎−1
, где 

𝑖𝑙  – индекс последней аномалии; 𝑖𝑓  – индекс первой аномалии;  

𝑛𝑎  – число аномалий. В нашем случае 𝜇 = 32,45 , что явно 
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намного выше предсказанного значения, обусловленного нахож-

дением аномалии в аномальной серии. Иными словами,  

p-значение для гипотезы повторения в сериях будет значительно 

больше, чем для гипотезы нормального распределения без учета 

аномальных серий. Это говорит о том, что гипотеза аномальных 

серий подтверждается на этой выборке.  

Оценим точность предсказания дня повторения аномалии 

в нашей модели и, для сравнения, в авторегрессионной модели 

ARIMA (с тем же критерием аномалии).  

Точность метода можно оценить по успешности предсказа-

ния аномалии в определенном периоде после случившейся ано-

малии. Предложенный нами метод предсказывает наиболее веро-

ятный день повторения аномалии. После первых пяти аномаль-

ных серий, которые произошли за 453 дня, наша модель показала, 

что следующая аномалия повторится на 𝜇 = 7 день со стандарт-

ным отклонением 1,47, т.е. с 2 по 12 день по уровню 3𝜎. Из 5 сле-

дующих аномальных серий таких было 4, т.е. для них можно счи-

тать 𝐴𝑐𝑐 = 80%. Далее можно построить еще три показателя Acc 

по имеющимся данным. Общий показатель по всем измерениям 

равен 𝐴𝑐𝑐 = 76%.  

Теперь посмотрим на прогноз ARIMA. После обучения на 

453 днях модель ARIMA выдала последовательность аномалий, 

которая разделилась на аномальные серии иначе, чем последую-

щие реальные данные. Если говорить, как и в нашей модели, 

только о повторении аномалии, т.е. о прогнозной длине аномаль-

ной серии, то в модели ARIMA после первого обучения получи-

лось только 13 аномальных серий (остальные аномалии предска-

заны уединенными). Поэтому разделить на измерения таким же 

образом, как в случае нашей модели, не получится и метрику ка-

чества нужно считать, взяв среднюю повторяемость по этим 

13 сериям, а стандартные отклонения – те, которые были в реаль-

ных данных (те же, что взяты выше для нашей модели). Тогда для 

обученной на 453 днях модели ARIMA, получим 𝜇𝑎𝑣 ≈ 14 и в ин-

тервал 3𝜎  попадут только 6 из 19 реальных серий, т.е.  

𝐴𝑐𝑐 = 32%.  
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Если обучить модель ARIMA на данных, полученных после 

регистрации следующих 5 аномальных серий, то качество про-

гноза станет лучше (по крайней мере коэффициент детерминации 

значительно вырастет), но все равно из оставшихся 14 реальных 

аномальных серий, только 5 будут соответствовать предсказа-

нию. То есть 𝐴𝑐𝑐 = 36%. 

Надо сказать, что рассматриваемые аномалии не относятся 

к одинаковым темам; в исследовании делался упор на аномалию 

как таковую, а какая именно тема резко поднимает свою значи-

мость – не имело значения. Это подчеркнуто выше, когда говори-

лось о процедуре использования предсказания срока повторения 

аномалии. То есть применительно к результату эксперимента 

надо сказать, что повторную аномалию следует искать в течение 

примерно двух недель от уже случившейся, а наиболее веро-

ятно – на 7–9 день. С учетом того, что аномалии в этом чате воз-

никали, в среднем, чуть реже, чем раз в месяц, можно сказать, что 

период между сериями примерно равен двум месяцам. То есть по-

сле двух недель увеличения риска повторения аномалии далее 

следует примерно полуторамесячный период «спокойствия». Но, 

что самое главное, в течение двух недель аномалия почти всегда 

возникала и, если ее вовремя выявить, то можно было принять 

меры.  

4. Заключение 

В работе предложен новый метод предсказания возникнове-

ния аномалий в потоке текстовых сообщений. Решение основано 

на модели аномалии, предложенной в работе [20] и учитывающей 

скрытые причины аномалий. В работе использовался алгоритм 

тематического моделирования коротких сообщений на основе 

коллокаций типа «существительное – глагол». Путем объедине-

ния метода динамической оценки риска повторения редких собы-

тий и метода тематического моделирования с помощью пар «су-

ществительное – глагол» построен алгоритм предсказания срока 

наиболее вероятного наступления следующей аномалии после 

уже зарегистрированной в системе.  



 

 Информационные технологии в управлении 

85 

Применение предложенного метода может быть полезно 

в исследованиях и анализе появления аномалий в сложных соци-

альных системах, взаимодействие в которых отражается в комму-

никациях через социальные сети и мессенджеры.  

Приложение. Алгоритм поиска аномальных серий 
в выборке 

Алгоритм проще всего проиллюстрировать в виде программы на 

языке Python. 

def aseries(x: list):   

    """ 

    Определяет аномальные серии в длинной серии бинарных исходов. 

    Аргумент 

    ---------- 

        x (list): серия измерений с двумя исходами (0 или 1) 

    Возврат 

    ------- 

        Список пар чисел: [индекс начала аномальной серии в списке x, 

        количество измерений в серии, помимо первого] 

    """ 

    dx = {} 

    for i,xi in enumerate(x[:-1]): 

        if xi: 

            dx[i]=x[i+1:].index(1)+1 

    vdx = list(dx.values()) 

    adx = sum(vdx)/len(vdx) 

    aseries_points = [] 

    for k in dx: 

        if dx[k]<adx: 

            aseries_points.append([k,dx[k]]) 

    return aseries_points 
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Abstract: The aim of the work is to develop a new method for detecting anomalies in 

text chats that does not use text corpora. Tasks: a brief presentation of the statistical 

description of the recurrence of anomalies developed in the authors' previous works, 

the introduction of the method of paired (generalized) N-grams, the synthesis of these 

methods into a new method for detecting anomalies in short message exchange sys-

tems, the method testing. A new method for detecting anomalies in the flow of text 

messages is proposed, which does not use a corpus of texts for learning, and, in addi-

tion, allows online learning. The material for the work was chats, groups and channels 

in Telegram, to which one of the authors of the work is subscribed. The volume of text 

material was about 50 MB, which corresponds to about 2 million words collected over 

5 years. The method uses a statistical distribution of the repetition of anomalous 

events, as well as a method of thematic modeling based on the statistics of noun-verb 

pairs. Both methods were proposed earlier in the authors' works. The experiment 

showed that the results predicted by the proposed method correspond to the actually 

registered anomalies. The application of the proposed method can be useful in re-

search and analysis of the appearance of anomalies in complex social systems, the 

interaction in which is reflected in communications through social networks and mes-

sengers. Such tasks are relevant both for government agencies and for business, and 

can help to smooth out acute social and industrial problems. The proposed method is 

seemed especially useful for the journalism because it allows you to determine the 

time of the most likely appearance of significant social phenomena. 

Keywords: anomaly detection, topic modeling, probabilities of rare events, 

repeatability of rare events, anomalies in text chats. 
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Сетевые модели в управлении

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ
И РАСПРЕДЕЛЕНИЙ В СЛУЧАЙНЫХ СЕТЯХ
ДЛЯ СМЕШАННЫХ МОДЕЛЕЙ ЭВОЛЮЦИИ

И ПРИ УДАЛЕНИИ УЗЛОВ 1

Маркович Н. М.2 , Рыжов М. С.3 , Кулик М. Р.4 .
( ФГБУН Институт проблем управления

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва)

Изучается эволюция случайной сети моделями предпочтительного (preferential
attachment), кластерного (clustering attachment) и смешанного присоединений
для формирования связей вновь присоединенных узлов с существующими уз-
лами. Рассматриваются стратегии удаления узла на каждом шаге эволюции
сети: 1) без удаления узлов и связей; 2) удаление наименее влиятельного узла
среди наиболее «старых», где в качестве меры влиятельности узла исполь-
зуется его пейджранг; 3) удаление узла с вероятностью, обратно пропор-
циональной числу его связей. Для этих стратегий удаления моделированием
сравниваются зависимости двух характеристик случайных сетей: числа свя-
зей узлов и числа их треугольников (т.е. троек связанных узлов, в которые
узел вовлечен) и поведение кластерных коэффициентов узлов. Оценивается тя-
жесть хвоста распределения для числа связей и треугольников. Смешанное
кластерно-предпочтительное присоединение предлагается впервые.

Ключевые слова: эволюция сети, предпочтительное и кластерное при-
соединения, смешанное присоединение, число связей узла, число тре-
угольников узла, удаление узла, кластерный коэффициент.

1. Введение

Рассматривается эволюция ненаправленных случайных се-
тей и описывающих их графов в предположении разных стра-
тегий удаления узлов с их связями. Случайные графы – стати-
стические модели, имеющие множество приложений от нейро-
и транспортных сетей до анализа социально-информационных

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №24-
21-00183.
Авторы признательны анонимному рецензенту за ценные замечания.
2 Наталья Михайловна Маркович, д.ф.-м.н., г.н.с. (nat.markovich@gmail.com).
3 Максим Сергеевич Рыжов, н.с. (maksim.ryzhov@frtk.ru).
4 Михаил Ростиславович Кулик, студент, техник (mishakulik2002@yandex.ru).
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сетей. Обозначим граф на шаге эволюции 𝑡 как 𝐺𝑡 = (𝑉𝑡, 𝐸𝑡),
𝑉𝑡 – множество вершин, 𝐸𝑡 – множество ребер, ‖ · ‖ – мощность
множества (число элементов). Эволюция, т.е. присоединение но-
вых узлов новыми связями к существующим узлам, начинается
с начального графа 𝐺0. Рост числа узлов и связей в реальных
сетях происходит по различным моделям эволюции таким, как
предпочтительное присоединение (ПП, preferential attachment)
различных типов [3, 6, 11, 12, 28], кластерное присоединение
(КП, clustering attachment) [7, 25, 26] и их смеси [4]. Смена мо-
дели присоединения происходит из-за внешних факторов, напри-
мер, появления новой области знаний в сети цитирования. Пара-
метры модели могут меняться во времени [4].

Важными характеристиками эволюции сети во времени 𝑡 яв-
ляются распределение числа связей узлов (node degree) и кла-
стерный коэффициент (clustering coefficient) узла, зависящий как
от числа связей, так и от числа треугольников, к которым данный
узел принадлежит. Под треугольником понимаются три узла, свя-
занные между собой. Число треугольников определяет локаль-
ную связанность узлов в сети. Хвостовой индекс (ХИ) или его
обратная величина – индекс экстремальной величины (ИЭВ), по-
казывающие тяжесть хвоста распределения числа связей, могут
сменой своего знака отражать и смену модели эволюции. В рабо-
те смена модели эволюции предполагается случайной, происхо-
дящей с заданной вероятностью.

Известно, что ПП ведет к степенному закону (power-law)
распределения числа связей (так называемому свойству scale-
free) [11] и к свойству «маленького мира» (small-world) [17], с.
238. В моделях ПП кластерный коэффициент сильно отличает-
ся для разных графов. Геометрическим моделям ПП свойственна
высокая кластерность [1, 20, 21]. Случайная величина (сл.в.) име-
ет степенное распределение, если

𝑃 (𝑋 = 𝑘) ∼ 𝐶𝑘−(1+𝜄), 𝜄 > 0, 𝑘 → ∞,(1)

90



Сетевые модели в управлении

для некоторых положительных констант 𝐶 и 𝜄.1 Дискретное рас-
пределение (1) относится к классу распределений с тяжелым хво-
стом, а именно, с регулярно меняющейся хвостовой функцией
𝐹 (𝑥) := 1 − 𝐹 (𝑥) (𝐹 (𝑥) – функция распределения):

𝐹 (𝑥) = ℓ(𝑥)𝑥−𝜄 для любого 𝑥 > 0,(2)

где ℓ(𝑥) медленно меняющаяся функция, т.е. такая, что
lim𝑥→∞ ℓ(𝑡𝑥)/ℓ(𝑥) = 1 ∀𝑡 > 0 [24]. Чем меньше ХИ 𝜄, тем тя-
желее хвост.

Некоторые сети, например транспортные, имеют распределе-
ния числа связей с легкими хвостами [22]. Легкие хвосты стре-
мятся к нулю при 𝑥 → ∞ медленнее, чем хвост экспоненциаль-
ного распределения. Их ИЭВ 𝛾 = 1/𝜄 < 0 или 𝛾 = 0. Примерами
распределений с легкими хвостами с 𝛾 = 0 служат экспоненци-
альное и нормальное распределения, а с 𝛾 < 0 – равномерное и
бета- распределения. Определение ИЭВ приводится в [15].

В случайных сетях, например сетях цитирования, многие
старые узлы теряют свою значимость, присоединение к ним но-
вых узлов (цитирование новыми статьями) не происходит, и они
оказываются «забытыми», изолированными, фактически удаля-
ются из сети.

Цель работы – изучение влияния смены моделей присоеди-
нения, естественного для динамики реальных сетей, и стратегий
удаления узлов на тяжесть хвоста распределений числа связей и
треугольников, на их зависимость и на поведение средних кла-
стерных коэффициентов узлов. Влияние начальных графов, с ко-
торых начинается эволюция, на указанные характеристики, а так-
же детекция сохранения геометрии сети в ходе эволюции требу-
ют исследования.

В работе [19] получены ХИ степенных распределений для
числа связей узлов ненаправленных графов при равномерном, т.е.
с равными вероятностями, удалении узла или(и) связи на каждом

1 𝑎𝑛 ∼ 𝑏𝑛 означает, что последовательности 𝑎𝑛 и 𝑏𝑛 асимптотически равны,
т.е., 𝑎𝑛/𝑏𝑛 → 1, 𝑛 → ∞.
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шаге эволюции ПП. В нашей работе рассматривается неравно-
мерное удаление узлов.

Тестирование степени зависимости (полная, сильная, слабая
зависимость и независимость) между двумя случайными векто-
рами, например, числом входящих и выходящих связей узлов
графов, полученных с помощью ПП, предложено в работе [36].
Полная зависимость соответствует концентрации двумерных на-
блюдений на луче с положительным наклоном; сильная зависи-
мость – концентрации наблюдений в правильном конусе в квад-
ранте положительной полуоси 𝑅2

+; слабая зависимость – рассея-
нию во всем квадранте 𝑅2

+; независимость – концентрации вдоль
осей 𝑋 и 𝑌 . Строгие тесты построены в [36] в предположении,
что наблюдения каждого вектора независимы, одинаково распре-
делены и имеют распределение с тяжелым хвостом, что не все-
гда отвечает контексту случайных сетей. В рассматриваемой на-
ми зависимости числа треугольников и числа связей, распреде-
ления этих сл.в. могут иметь как тяжелый, так и легкий хвост
в зависимости от моделей эволюции и стратегий удаления узлов
с их связями. Эти зависимости сравниваются средствами моде-
лирования для трех моделей эволюции: ПП, КП и смешанном
кластерно-предпочтительном (КПП) присоединениях. КПП пред-
лагается впервые.

В работе изучаются три стратегии удаления на каждом шаге
эволюции: 1) без удаления существующих узлов или связей; 2)
удаление наименее влиятельного узла среди наиболее «старых»,
где в качестве меры влиятельности узла используется пейджранг
узла; 3) удаление узла с вероятностью, обратно пропорциональ-
ной числу его связей.

Статья имеет следующее содержание. В разделе 2 приводит-
ся краткий обзор моделей эволюции сетей. В разделе 3 описыва-
ются стратегии удаления маловлиятельных узлов. Раздел 4 содер-
жит применяемые подходы и методы статистического анализа.
Разделы 5 и 6 содержат описание эксперимента и результаты мо-
делирования для сравнения ИЭВ и зависимости числа треуголь-
ников и числа связей узлов, поведения среднего кластерного ко-
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эффициента для ПП, КП и КПП. В разделе 7 приводится анализ
реальных сетей. Раздел 8 содержит выводы.

2. Обзор моделей эволюции случайных графов

ПП моделирует присоединение новых узлов с большей ве-
роятностью к наиболее влиятельным узлам, так как вероятность
присоединения пропорциональна числу связей узла. Новый узел
присоединяется к существующему узлу 𝑖 ненаправленного графа
с вероятностью

(3) 𝑃𝑃𝐴(𝑖, 𝑡) = 𝑑𝑖,𝑡/
∑︁
𝑠∈𝑉𝑡

𝑑𝑠,𝑡,

где 𝑑𝑖,𝑡 – число связей узла 𝑖 ∈ 𝑉𝑡. ПП был предложен для обосно-
вания тяжелых хвостов распределений характеристик влиятель-
ности узлов таких, как число их связей и пейджранги,1 что ха-
рактерно для веб-графов. Поэтому ПП интенсивно изучается в
литературе, см. обзор [24]. Для направленных графов предложе-
ны три схемы ПП с учетом направления присоединяемых ребер и
возможности создания новых ребер между существующими узла-
ми, что позволяет строить несколько ребер между узлами и петли
узлов [34]. ПП выражается в стремительном росте связей неболь-
шого числа узлов.

КП предложен в [7] для моделирования локальных сетей,
когда присоединение нового узла происходит лишь к узлам, во-
влеченным в треугольники. Например, в социальных сетях инди-
виды могут иметь друзей не среди популярных людей, а в сво-

1 Определение вектора пейджранга 𝑅 = (𝑅1, ..., 𝑅𝑛)
⊤ ∈ (0,∞)𝑛 предложено

в [9] как единственное решение системы линейных уравнений

𝑅𝑖 = 𝑐
∑︁

𝑗:(𝑗,𝑖)∈𝐸

𝑅𝑗

𝐷𝑗
+ (1− 𝑐)𝑞𝑖, 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑛},(4)

где сумма берется по числу страниц 𝑗, имеющих входящие связи в страни-
цу 𝑖 (число входящих связей узла 𝑖), 𝐷𝑗 – число выходящих связей страницы
𝑗, 𝑐 ∈ (0, 1) – коэффициент демпфирования, обычно равный 0, 85 в Гугле,
𝑞 = (𝑞1, 𝑞2, · · · , 𝑞𝑛) – вектор персонализации такой, что 0 6 𝑞𝑖 6 1,∑︀𝑛

𝑖=1 𝑞𝑖 = 1. В несколько иной форме система линейных уравнений приводится
в [5].
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ем окружении, формируя тесные сообщества. Вместо гигантских
узлов с большими числом связей, как для ПП, КП ведет к тесно
связанным сообществам. В [7] показано без доказательства, что
КП порождает легкие хвосты распределений числа связей узлов.
КП моделирует эволюцию социальных сетей и сетей, где новые
узлы присоединяются не к узлам с большим числом связей, а к
сильно связанным сообществам. Вероятность присоединения но-
вого узла к узлу 𝑖 ∈ 𝑉𝑡 определяется как

(5) 𝑃𝐶𝐴(𝑖, 𝑡) =

(︂
𝑐𝛼𝑖,𝑡 + 𝜖

)︂
/

(︂∑︁
𝑠∈𝑉𝑡

𝑐𝛼𝑠,𝑡 + 𝜖‖𝑉𝑡‖
)︂
, 𝛼 > 0,

𝑃𝐶𝐴(𝑖, 𝑡) =
1I{𝑐𝑖,𝑡 > 0} + 𝜖∑︀

𝑗∈𝑉𝑡
1I{𝑐𝑗,𝑡 > 0} + ‖𝑉𝑡‖𝜖

, 𝛼 = 0,(6)

где

𝑐𝑖,𝑡 =

{︂
0, 𝑑𝑖,𝑡 = 0 или 𝑑𝑖,𝑡 = 1,
2∆𝑖,𝑡/ (𝑑𝑖,𝑡(𝑑𝑖,𝑡 − 1)) , 𝑑𝑖,𝑡 > 2,

– кластерный коэффициент, 0 6 𝑐𝑖,𝑡 6 1, ∆𝑖,𝑡 – число треуголь-
ников, в которые вовлечен узел 𝑖 на шаге эволюции 𝑡, 𝛼, 𝜖 > 0 –
параметры модели, [24]. Модель КП не позволяет моделировать
параллельные связи между парами узлов и петли узлов.

Предложим модель КПП, где новый узел присоединяется к
существующим узлам с вероятностями, соответствующими моде-
лям ПП или КП, что больше соответствует реальности. Приме-
ром может служить просмотр сайтов своих коллег или каких-то
ученых с большим индексом цитирования. На шаге эволюции 𝑡
вероятность присоединения нового узла к узлу 𝑖 ∈ 𝑉𝑡 следующая:

𝑃𝐶𝑃𝐴(𝑖, 𝑡) =

{︂
𝑃𝑃𝐴(𝑖, 𝑡) с вероятностью 𝑝,
𝑃𝐶𝐴(𝑖, 𝑡) с вероятностью 1 − 𝑝.

𝑝 ∈ (0, 1) – параметр модели КПП.
Изучим поведение среднего кластерного коэффициента уз-

лов сети:

(7) 𝐶𝑡 =
1

||𝑉𝑡||
∑︁
𝑖∈𝑉𝑡

𝑐𝑖,𝑡
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для моделей ПП, КП и КПП. 𝐶𝑡 показывает тенденцию узлов к
формированию треугольников и наличие геометрии сетей. В гео-
метрической сети узел не только имеет вес, но и некоторую пози-
цию в 𝑑-мерном метрическом пространстве (геолокацию). Веро-
ятность соединения двух узлов в геометрическом графе является
возрастающей функцией от весов узлов и убывающей функцией
от расстояния между ними [27]. Если 𝐶𝑡 не убывает с возраста-
нием числа узлов ||𝑉𝑡||, то есть геометрия в сети [27].

3. Стратегии удаления маловлиятельных узлов

Если на каждом шаге эволюции добавляется и удаляется по
одному узлу, то общее число узлов в сети остается неизменным.
В нашем моделировании предполагается присоединение нового
узла к существующим двумя связями. Так как узел 𝑖 удаляется
вместе с его связями, а их случайное число 𝑑𝑖,𝑡, то число связей
в сети на каждом таком шаге эволюции меняется на величину
2 − 𝑑𝑖,𝑡.

3.1. УДАЛЕНИЕ МАЛОВЛИЯТЕЛЬНЫХ УЗЛОВ С БОЛЬШИМ
«ВРЕМЕНЕМ ЖИЗНИ» В СЕТИ
Опишем алгоритм выбора наименее влиятельного узла сре-

ди наиболее «старых» узлов сети. В качестве меры влиятельно-
сти узла используем его пейджранг. Для вычисления пейджранга
𝑅𝑖 случайно выбранной страницы 𝑖 ∈ 𝑉 веб-графа 𝐺 = (𝑉,𝐸)
используем итерационный метод

̂︀𝑅(𝑛,0)
𝑖 = 1, ̂︀𝑅(𝑛,𝑘)

𝑖 =
∑︁

𝑗:(𝑗,𝑖)∈𝐸

𝑐

𝐷𝑗

̂︀𝑅(𝑛,𝑘−1)
𝑗 + (1 − 𝑐), 𝑘 ∈ 𝑁,(8)

предложенный в [13] для заданного равномерного вектора
𝑞𝑖 = 1/𝑛, 1 6 𝑖 6 𝑛 = ‖𝑉 ‖. Итерация (8) продолжает-
ся, пока разность между двумя последовательными итерациями
| ̂︀𝑅(𝑛,𝑘)

𝑖 − ̂︀𝑅(𝑛,𝑘−1)
𝑖 | не становится достаточно малой, что достига-

ется вследствии быстрой сходимости метода после небольшого
числа итераций 𝑘.
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Узлы сети на шаге эволюции 𝑡 располагаются в порядке убы-
вания «времени жизни» {𝑇𝑖}, 𝑖 = 1, 2, ..., 𝑡, измеряемом в числе
шагов, прошедших с момента присоединения 𝑖-го узла 𝑡0,𝑖 до 𝑡,
т.е. 𝑇𝑖 = 𝑡− 𝑡0,𝑖.

Поскольку «молодые» узлы могут еще не набрать большой
пейджранг, то кандидаты на удаление могут быть рассмотрены
среди узлов с «временами жизни» 𝑇𝑖 > 𝑡− 𝜖0, 0 < 𝜖0 < 𝑡. Среди
узлов-кандидатов выбирается узел с наименьшим пейджрангом
и удаляется. Константа 𝜖0 – параметр метода удаления «старого»
узла и определения «молодых» узлов, не подлежащих удалению.

3.2. УДАЛЕНИЕ МАЛОВЛИЯТЕЛЬНЫХ УЗЛОВ
НЕЗАВИСИМО ОТ «ВОЗРАСТА»
Рассмотрим удаление узла 𝑖 с вероятностью, обратно про-

порциональной числу его связей:

(9) 𝑃𝑑(𝑖, 𝑡) =

⎛⎝1 +
∑︁

𝑠∈𝑉𝑡,𝑠 ̸=𝑖

𝑑𝑖,𝑡 + 𝜂

𝑑𝑠,𝑡 + 𝜂

⎞⎠−1

, 𝜂 > 0,

величина которой тем больше, чем меньше 𝑑𝑖,𝑡. В случае, если
все узлы изолированные и 𝑑𝑠,𝑡 = 0, ∀𝑠 ∈ 𝑉𝑡, они будут убираться
с равными вероятностями 1/‖𝑉𝑡‖.

Подход позволяет удалить узел вне зависимости от его вре-
мени пребывания в сети. Число связей {𝑑𝑖,𝑡} в (9) можно заме-
нить на пейджранги.

4. Применяемые методы статистического анализа

4.1. НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ИНДЕКСА
ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ВЕЛИЧИНЫ
Для распределений {𝑑𝑖,𝑡} и {∆𝑖,𝑡} оцениваются ИЭВ

𝛾 состоятельными непараметрическими оценками моментов
(moment, M) [16], 𝑈𝐻 [8, 23] и смешанных моментов (mixed
moment, 𝑀𝑀 ) [18]. 𝜄 = 1/𝛾 определяет ХИ. Выбранные оцен-
ки предназначены для 𝛾 ∈ 𝑅. 𝛾 6 0 указывает на легкий хвост
распределения, а 𝛾 > 0 на тяжелый по теореме Фишера – Типпе-
та – Гнеденко [8, 23].
96



Сетевые модели в управлении

Для последовательности сл.в. {𝑋𝑛}𝑛>1 обозначим соответ-
ствующие порядковые статистики, расположенные в порядке воз-
растания, как 𝑋𝑖,𝑛, 1 6 𝑖 6 𝑛. Используем статистику

̂︀𝜙𝑛(𝑘) =
𝑀

(1)
𝑛 (𝑘) − 𝐿

(1)
𝑛 (𝑘)(︁

𝐿
(1)
𝑛 (𝑘)

)︁2 ,

𝐿(1)
𝑛 (𝑘) = 1 − 1

𝑘

𝑘∑︁
𝑖=1

𝑋𝑛−𝑘,𝑛

𝑋𝑛−𝑖+1,𝑛
, 𝑀 (1)

𝑛 (𝑘) =
1

𝑘

𝑘∑︁
𝑖=1

ln
𝑋𝑛−𝑖+1,𝑛

𝑋𝑛−𝑘,𝑛
.

Оценка 𝑀𝑀 определяется как

̂︀𝛾𝑀𝑀 (𝑛, 𝑘) =
̂︀𝜙𝑛(𝑘) − 1

1 + 2 min (̂︀𝜙𝑛(𝑘) − 1, 0)
.

Оценка 𝑈𝐻 определяется как

𝛾𝑈𝐻(𝑛, 𝑘) = (1/𝑘)
𝑘∑︁

𝑖=1

ln𝑈𝐻𝑖 − ln𝑈𝐻𝑘+1,

где 𝑈𝐻𝑖 = 𝑋(𝑛−𝑖)𝑀
(1)
𝑛 (𝑖).

Оценка моментов определяется как

𝛾𝑀 (𝑛, 𝑘) = 𝑀 (1)
𝑛 (𝑘) + 1 − 0.5

(︁
1 − (𝑀 (1)

𝑛 (𝑘))2/𝑆𝑛,𝑘)
)︁−1

,

где 𝑆𝑛,𝑘 = (1/𝑘)
∑︀𝑘

𝑖=1

(︀
ln𝑋(𝑛−𝑖+1) − ln𝑋(𝑛−𝑘)

)︀2
[16].

Число наибольших порядковых статистик 𝑘 в этих оцен-
ках будем выбирать методом бутстреп [23], где число бустреп-
подвыборок, т.е. выборок с возвращением, 𝐵 = 100.

Слабая сходимость оценки Хилла 𝑀
(1)
𝑛 (𝑘) доказана для

ненаправленных графов в работе [35].
Оцениванию 𝛾 в случайных графах мешает повтор наблю-

дений, так как число связей и треугольников дискретные сл.в.
Это сокращает число различающихся наблюдений и делает их
зависимыми. Указанные оценки 𝛾 требуют достаточно больших
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объемов выборок для большей точности и построены в предполо-
жении, что наблюдаемые сл.в. независимы и одинаково распре-
делены. Корреляции и небольшой объем выборки увеличивают
дисперсию оценок. Бутстреп-подвыборки с одинаковыми наблю-
дениями исключены из рассмотрения.

4.2. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОРРЕЛЯЦИИ РАССТОЯНИЙ
Корреляция расстояний (distance correlation, dCor), в отли-

чие от коэффициента корреляции Спирмена, показывает степень
линейной или нелинейной зависимости двух случайных величин
или векторов (𝑋,𝑌 ), где (𝑋𝑖, 𝑌𝑖), 𝑖 = 1, 2, ..., 𝑛, – пары их наблю-
дений с вещественными значениями.

Напомним определение. Пусть 𝑎𝑖𝑗 = ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖ и 𝑏𝑖𝑗 =
‖𝑌𝑖−𝑌𝑗‖, где ‖·‖ обозначает эвклидову норму. Соответствующие
матрицы определяются как (𝐴𝑖,𝑗)

𝑛
𝑖,𝑗=1 и (𝐵𝑖,𝑗)

𝑛
𝑖,𝑗=1,

𝐴𝑖,𝑗 = 𝑎𝑖,𝑗 − 1
𝑛

∑︀𝑛
𝑙=1 𝑎𝑖𝑙 −

1
𝑛

∑︀𝑛
𝑘=1 𝑎𝑘𝑗 + 1

𝑛2

∑︀𝑛
𝑘,𝑙=1 𝑎𝑘𝑙,

𝐵𝑖,𝑗 = 𝑏𝑖,𝑗 − 1
𝑛

∑︀𝑛
𝑙=1 𝑏𝑖𝑙 −

1
𝑛

∑︀𝑛
𝑘=1 𝑏𝑘𝑗 + 1

𝑛2

∑︀𝑛
𝑘,𝑙=1 𝑏𝑘𝑙.

Тогда оценка квадрата выборочной ковариации расстояний опре-
деляется как 𝒱2

𝑛(𝑋,𝑌 ) = 1
𝑛2

∑︀𝑛
𝑖,𝑗=1𝐴𝑖,𝑗𝐵𝑖,𝑗 . Выборочная корре-

ляции расстояний определена как
(10)

𝒟2
𝑛(𝑋,𝑌 ) =

⎧⎨⎩
𝒱2
𝑛(𝑋,𝑌 )√

𝒱2
𝑛(𝑋,𝑋)𝒱2

𝑛(𝑌,𝑌 )
при 𝒱2

𝑛(𝑋,𝑋)𝒱2
𝑛(𝑌, 𝑌 ) > 0,

0 при 𝒱2
𝑛(𝑋,𝑋)𝒱2

𝑛(𝑌, 𝑌 ) = 0.

Ее свойства следующие: 𝒟𝑛(𝑋,𝑌 ) ∈ [0, 1]; 𝒟𝑛(𝑋,𝑌 ) = 0
тогда и только тогда, когда 𝑋 and 𝑌 независимы; 𝒟𝑛(𝑋,𝑌 ) = 1
указывает на их зависимость 𝑌 = 𝐴 + 𝑏𝐶𝑋 для некоторого век-
тора 𝐴, скаляра 𝑏, ортонормальной матрицы 𝐶. Для вычислений
используем оценку из пакета ’dcor’ [31].
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5. Описание экспериментальных данных
и применяемых методов

5.1. ЭВОЛЮЦИЯ БЕЗ УДАЛЕНИЯ УЗЛОВ И СВЯЗЕЙ
В качестве начального графа, с которого начинается эволю-

ция ПП, КП и КПП, выберем треугольник связанных узлов, ми-
нимально возможный граф, позволяющий строить эволюцию по
КП и КПП. Предполагаем, что на каждом шаге эволюции 𝑡 но-
вый узел соединяется двумя связями с узлами из 𝑉𝑡, которые
выбираются с вероятностью соответствующей модели. Для КПП
возможно, что один из существующих узлов выбирается по ПП,
второй по КП или оба узла – одной моделью.

КП берется с параметрами (𝛼, 𝜖) = {(0, 0), (1, 0), (1, 1)}. ПП
не содержит параметров, см. (3). КПП использует параметры КП.
Моделируются по 20 графов, эволюционирующих по КП, ПП,
КПП, для усреднения по этим графам среднего кластерного ко-
эффициента 𝐶𝑡 (7), общего числа связей ‖𝐸𝑡‖ и треугольников:

(11) 𝐶𝑡 =
1

20

20∑︁
𝑗=1

𝐶𝑡
(𝑗)

, ˜‖𝐸𝑡‖ =
1

20

20∑︁
𝑗=1

‖𝐸(𝑗)
𝑡 ‖, ∆̃𝑡 =

1

20

20∑︁
𝑗=1

∆
(𝑗)
𝑡

для каждого шага эволюции 𝑡, 𝑡 ∈ {0, 104}.
Общее число треугольников на шаге 𝑡 вычисляется как

∆𝑡 =
1

3

∑︁
𝑖∈𝑉𝑡

∆𝑖,𝑡,

где 𝑉𝑡 число узлов, вовлеченных в треугольники, т.е. для которых
𝑐𝑖,𝑡 > 0. По {∆𝑖,𝑡} и {𝑑𝑖,𝑡} узлов каждого из 20 графов оценива-
ется ИЭВ 𝛾. Вычисляется средняя оценка

(12) 𝛾𝑡 =
1

20

20∑︁
𝑗=1

̂︀𝛾(𝑗)𝑡 (𝑛, 𝑘𝑗),

где ̂︀𝛾(𝑗)𝑡 (𝑛, 𝑘𝑗) любая оценка 𝛾 из раздела 4.1.

5.2. ЭВОЛЮЦИЯ С УДАЛЕНИЕМ УЗЛОВ С ИХ СВЯЗЯМИ
При удалении узла выбор треугольника в качестве началь-

ного графа может привести к невозможности развития графа. КП
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делает возможным присоединение только к узлам, входящим хотя
бы в один треугольник. При удалении одной из вершин треуголь-
ника, присоединение к оставшимся двум какого-то нового узла
невозможно. ПП позволяет новому узлу присоединиться к двум
вершинам и образовать новый треугольник, но убирание верши-
ны треугольника приводит к зацикливанию и невозможности ро-
ста графа.

Рис. 1. Начальные графы c 𝑛 = 200 узлами, полученные по ПП
(рис. 1а), по КП (𝛼, 𝜖) = (1, 1) (рис. 1б) и методом построения

геометрических графов с 𝑟 = 0, 25 (рис. 1в), где размер
изображенных узлов пропорционален числу связей

Для стратегий удаления узлов рассмотрим три типа гра-
фов в качестве начальных: 1) геометрический граф; 2) граф,
порождаемый ПП; 3) граф, порождаемый КП с параметрами
(𝛼, 𝜖) = (1, 1), см. рис. 1. Напомним, что геометрический граф
ненаправленный, в котором 𝑛 узлов расположены равномерно в
квадрате с ребром единица, где ребро соединяет два узла только
если расстояние между ними меньше чем 𝑟 [29].

6. Основные результаты

6.1. СЕТЬ БЕЗ УДАЛЕНИЯ УЗЛОВ И СВЯЗЕЙ

На рис. 2 (левый столбец) показана степенная зависимость
числа треугольников {∆𝑖,𝑡} от числа связей {𝑑𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡, в гра-
фах, эволюционирующих по ПП, КП и КПП, для фиксированного
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Рис. 2. {∆𝑖,𝑡} против {𝑑𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡, для узлов графов, полученных
после 𝑡 = 104 шагов эволюции по ПП, КП, КПП с 𝑝 = 0,2 и КПП
с 𝑝 = 0,8 , с первого по четвёртый столбец соответственно;
для КП и КПП взяты параметры (𝛼, 𝜖) ∈

{︀
(0, 0), (1, 0), (1, 1)

}︀
(чёрные, тёмно-серые, серые точки). Усреднённый по 20 графам

средний кластерный коэффициент 𝐶𝑡 (средний столбец) и
взвешенное число треугольников �̃�𝑡 (правый столбец), см. (11)
и (16), для соответствующих моделей присоединения (чёрные,
тёмно-серые, серые линии). Эволюция проводится без удаления

узлов и связей из начального графа треугольника
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момента времени 𝑡, т.е.

∆𝑖,𝑡 = 𝑑𝛽𝑖,𝑡, 𝛽 < 1.(13)

Из неравенства ∆𝑖,𝑡 < 𝑑𝑖,𝑡 очевидно следует, что хвост распре-
деления ∆𝑖,𝑡 более легкий, чем у 𝑑𝑖,𝑡. Действительно, для ПП
известно (см., например, [34]), что 𝑑𝑖,𝑡 имеет степенное распре-
деление (2) с некоторым ХИ 𝜄 и ИЭВ 𝛾 = 1/𝜄. Тогда имеем

𝑃{∆𝑖,𝑡 > 𝑥} = 𝑃{𝑑𝛽𝑖,𝑡 > 𝑥} = ℓ(𝑥)𝑥−𝜄/𝛽 = ℓ(𝑥)𝑥−1/(𝛽𝛾),∀𝑥 > 0.

Отсюда 𝛾Δ = 𝛽𝛾 < 𝛾, а 𝜄Δ > 𝜄. По свойству распределений
с регулярно меняющимися хвостами 𝑑𝑖,𝑡 имеет более тяжелый
хвост, чем ∆𝑖,𝑡.

Для КП, напротив, в [7] показано с помощью эвристик и мо-
делирования, что 𝑑𝑖,𝑡 имеет распределение с легким (экспоненци-
альным) хвостом. В силу (13) имеем

𝑃{∆𝑖,𝑡 > 𝑥} = 𝑃{𝑑𝑖,𝑡 > 𝑥1/𝛽} < exp(−𝜆𝑥), 𝛽 < 1,(14)

для некоторого 𝜆 > 0, т.е. ∆𝑖,𝑡 также имеет более легкий
хвост, чем 𝑑𝑖,𝑡. На рис. 2 (средний столбец) показаны убы-
вающие по времени последовательности усредненных кластер-
ных коэффициентов 𝐶𝑡, 𝑡 > 0. Для КПП и КП параметры
(𝛼, 𝜖) = {(0, 0), (1, 1)} приводят к 𝐶𝑡, близкому к случаю ПП,
поскольку присоединение к новым узлам происходит фактически
равновероятно согласно (5), (6), независимо от наличия треуголь-
ников. Для (𝛼, 𝜖) = (1, 0) 𝐶𝑡 убывает быстрее остальных случаев.
Убывание 𝐶𝑡 может указывать на отсутствие геолокации узлов и
слабой тенденции узлов к кластеризации. Однако, как отмече-
но в [27], убывание 𝐶𝑡 может быть медленным, порядка 𝑡𝜄−2 ln 𝑡,
если хвостовой индекс 𝜄 характеристики узла близок к 2. Для
геометрических неоднородных случайных графов 𝐶𝑡 не убывает
с возрастанием 𝑡 [10]. Для КП с ростом 𝛼 хвост распределения
временных интервалов между формированием новых треуголь-
ников становится все более тяжелым [7]. Поскольку новый узел
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присоединяется к узлам c 𝑐𝑖,𝑡 > 0, т.е. с треугольниками, а тре-
угольники возникают у малой части узлов, то появление гигант-
ских узлов, как в случае ПП, маловероятно, что влияет на тяжесть
хвоста распределения {𝑑𝑖,𝑡}. Для ПП вероятность присоединения
пропорциональна числу связей, которое растет со временем для
небольшого числа узлов.

В таблице 1 для проверки тяжести хвоста распределений
приводятся оценки ИЭВ 𝛾 для числа связей {𝑑𝑖,𝑡} и взвешен-
ного числа треугольников {𝑊𝑖,𝑡} узла 𝑖 ∈ 𝑉𝑡 вместо {∆𝑖,𝑡}. Здесь
и далее для оценивания 𝛾 использовались выборки размера 104

узлов, полученные для 20 графов.
Выборка {∆𝑖,𝑡} содержит небольшое число уникальных зна-

чений, так как много узлов имеют одинаковое число треугольни-
ков. Это не позволяет качественно оценить 𝛾 для {∆𝑖,𝑡}. Число
уникальных значений {∆𝑖,𝑡} и {𝑑𝑖,𝑡} для моделей ПП, КП, КПП
и соответствующих графов на рис. 2 показано в таблице 2. В си-
лу свойств эволюционирующих сетей, в отношении {∆𝑖,𝑡} на-
блюдаются вырожденные распределения. Преодолеть это можно,
заменив число треугольников узла 𝑖 на взвешенное число тре-
угольников

𝑊𝑖,𝑡 =
∑︁

𝑗,𝑘∈𝑉𝑡

1{(𝑖,𝑗,𝑘)=Δ}/(𝑑𝑖,𝑡𝑑𝑗,𝑡𝑑𝑘,𝑡),

где 1{(𝑖,𝑗,𝑘)=Δ} – индикаторная функция события, что узлы 𝑖, 𝑗, 𝑘
образуют треугольник; 𝑑𝑖,𝑡, 𝑑𝑗,𝑡, 𝑑𝑘,𝑡 – число связей его вершин,
суммирование проводится по всем возможным парам связанных
соседей узла 𝑖. В [27] подобное взвешивание вводится для распо-
знавания геометрических графов по значениям статистики

𝑊𝑡 =
∑︁

𝑖,𝑗,𝑘∈𝑉𝑡

1{(𝑖,𝑗,𝑘)=Δ}/(𝑑𝑖,𝑡𝑑𝑗,𝑡𝑑𝑘,𝑡).(15)

Отмечается, что в негеометрических моделях ПП треугольник
обычно формируется между узлами с большим числом связей.
В геометрических графах большое число треугольников форми-
руется у близких по геолокации узлов с небольшим числом свя-
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зей. Поэтому для негеометрических графов 𝑊𝑛 ограничено, а для
геометрических растет вместе с числом узлов 𝑛 = ‖𝑉 ‖.

Для ПП 𝛾 > 0, что соответствует тяжёлым хвостам распре-
делений для {𝑑𝑖,𝑡} и {𝑊𝑖,𝑡}. Для КПП и КП 𝛾 могут быть от-
рицательными или близкими к 0 для {𝑑𝑖,𝑡}, что означает лёгкие
хвосты распределений. Однако с ростом 𝑝 (доли ПП в КПП) для
{𝑑𝑖,𝑡} оценки 𝛾 становятся положительными, что говорит о тя-
жёлых хвостах и доминировании ПП над КП. Для {𝑊𝑖,𝑡} всегда
𝛾 > 0, и для КПП хвост распределения {𝑊𝑖,𝑡} наиболее тяжелый,
независимо от пропорций КП и ПП в смеси и величин парамет-
ров (𝛼, 𝜖).

Таблица 1. Средние по выборкам 20 графов оценки 𝛾𝑡 (12) для
{𝑑𝑖,𝑡} и {𝑊𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡; значения 𝑑𝐶𝑜𝑟 для {𝑑𝑖,𝑡}, {∆𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡 со
среднеквадратическими отклонениями в скобках при эволюции
без удаления узлов из начального графа треугольника до 𝑡 = 104

Модель Оценка MM Оценка M Оценка UH
эволюции (𝛼, 𝜖) {𝑑𝑖,𝑡} {𝑊𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {𝑊𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {𝑊𝑖,𝑡} dCor

ПП 0,48 0,62 0,493 0,283 0,458 0,378 0,402
(0,058) (0,161) (0,031) (0,103) (0,031) (0,142) (<0,001)

(0, 0) -0,204 0,895 -0,685 0,265 -0,404 0,354 0,896
(0,145) (0,189) (0,125) (0,117) (0,113) (0,197) (<0,001)

КП (1, 0) -0,002 0,631 0,038 0,222 0,027 0,29 0,922
(0,012) (0,161) (0,072) (0,125) (0,064) (0,102) (<0,001)

(1, 1) 0,03 0,688 -0,159 0,323 -0,058 0,475 0,192
(0,065) (0,172) (0,091) (0,086) (0,061) (0,162) (<0,001)

(0, 0) -0,237 1,359 -0,427 0,441 -0,336 0,719 0,898
(0,074) (0,058) (0,102) (0,002) (0,118) (0,043) (<0,001)

КПП (1, 0) 0,003 1,349 0,043 0,442 0,031 0,737 0,923
(0,071) (0,053) (0,078) (0,0031) (0,088) (0,013) (<0,001)

𝑝 = 0,2 (1, 1) 0,032 1,362 0,014 0,443 0,02 0,731 0,222
(0,057) (0,067) (0,068) (0,003) (0,052) (0,015) (<0,001)

(0, 0) 0,222 1,357 0,288 0,44 0,317 0,732 0,72
(0,087) (0,012) (0,04) (0,002) (0,044) (0,027) (<0,001)

КПП (1, 0) 0,253 1,367 0,12 0,443 0,162 0,729 0,779
(0,087) (0,019) (0,088) (0,001) (0,048) (0,02) (<0,001)

𝑝 = 0,8 (1, 1) 0,353 1,364 0,369 0,443 0,352 0,722 0,351
(0,068) (0,057) (0,054) (0,003) (0,043) (0,003) (<0,001)
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Таблица 2. Число различных значений {∆𝑖,𝑡} и {𝑑𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡, для
графов, эволюционирующих по ПП, КП, КПП без удалений узлов
(стратегия 1), с удалением наименее влиятельных «старых»
узлов (стратегия 2), с удалением узлов с вероятностью (9)
(стратегия 3) на шаге эволюции 𝑡 = 104

Модель Стратегия 1 Стратегия 2 Стратегия 3
эволюции (𝛼, 𝜖) {𝑑𝑖,𝑡} {Δ𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {Δ𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {Δ𝑖,𝑡}

ПП 182 47 67 974 26 6
(0,0) 173 50 67 1022 28 18

КП (1,0) 156 46 70 1071 23 14
(1,1) 27 7 67 980 9 3
(0,0) 168 48 72 1082 29 14

КПП, (1,0) 160 42 71 1042 23 12
𝑝 = 0,2 (1,1) 41 13 68 989 12 3

(0,0) 194 48 67 982 32 12
КП, (1,0) 157 41 68 992 24 10

𝑝 = 0,8 (1,1) 129 31 70 1059 18 3

Положительная корреляция между числом связей узла и чис-
лом треугольников очевидна из рис. 2 (см. левый столбец). Оце-
ним меру зависимости {∆𝑖,𝑡} и {𝑑𝑖,𝑡} для моделей эволюции с по-
мощью 𝑑𝐶𝑜𝑟 (10).

В таблице 1 показано, что имеется зависимость в данных для
моделей КП и всех видов моделей КПП c (𝛼, 𝜖) ∈ {(0, 0), (1, 0)},
максимальное значение 𝑑𝐶𝑜𝑟 наблюдается для КПП с 𝑝 = 0,2
и (𝛼, 𝜖) = (1, 0), где 𝑑𝐶𝑜𝑟 оказался равен 0,923, что показыва-
ет сильную зависимость в данных. Обратный эффект наблюда-
ется у оставшихся моделей. Видна тенденция: при переходе от
КП к КПП и от КПП с 𝑝 = 0,2 к КПП с 𝑝 = 0,8 𝑑𝐶𝑜𝑟 для
(𝛼, 𝜖) = (1, 1) растет, однако каждое значение заметно меньше,
чем любое из описанных выше, что говорит о малой зависимо-
сти в данных. Действительно, модель КП с (𝛼, 𝜖) = (1, 1) соот-
ветствует фактически равновероятному выбору существующего
узла новым узлом по (5).

Рассмотрим усреднённое взвешенное число треугольников

(16) �̃�𝑡 =
1

20

20∑︁
𝑗=1

𝑊
(𝑗)
𝑡 ,
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где 𝑊
(𝑗)
𝑡 – взвешенное число треугольников графа 𝑗, см. (15).

Рис. 2 (правый столбец) показывает ограниченность (невозраста-
ние) 𝑊𝑡 с ростом 𝑡, что вместе с убыванием 𝐶𝑡 означает отсут-
ствие геометрии в графе [27].

6.2. СЕТЬ С УДАЛЕНИЕМ НАИМЕНЕЕ ВЛИЯТЕЛЬНЫХ
«СТАРЫХ» УЗЛОВ

Рис. 3. Динамика во времени усреднённого по 20 графам общего
числа треугольников ∆̃𝑡 и числа связей графа ˜‖𝐸𝑡‖ (11) для ПП
(чёрные линии), КП ((𝛼, 𝜖) = (1, 1), тёмно-серые линии) и КПП
(𝑝 = 0,2, (𝛼, 𝜖) = (1, 1), серые линии) при начальных графах ПП

(верхняя строка ) и КП (нижняя строка), см. раздел 5.2.
Эволюция с удалением маловлиятельных «старых» узлов

Проведем аналогичный анализ, что и в разделе 6.1, но с уда-
лением одного из «старых» узлов с наименьшим пейджрангом на
каждом шаге эволюции при присоединении нового узла. Перед
эволюцией каждому узлу начального графа в произвольном по-
рядке присваивается «возраст» – натуральное число от 200 до 1 –
который будет возрастать с каждым шагом эволюции на единицу.
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Выбран «пограничный возраст» узла – параметр 𝜖0 = 100, боль-
ше которого узел считается «старым» и может быть удален, см.
раздел 3.1. В качестве начальных можно выбрать графы, описан-
ные в секции 5.2.

Таблица 3. Средние по выборкам 20 графов оценки 𝛾𝑡 (12) и
значения 𝑑𝐶𝑜𝑟 для {𝑑𝑖,𝑡} и {∆𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡 со
среднеквадратическими отклонениями в скобках при эволюции
из геометрического начального графа (с числом узлов 104

и 𝑟 = 0,25) с удалением «старых» узлов с наименьшими
пейджрангами до 𝑡 = 104

Модель Оценка MM Оценка M Оценка UH
эволюции (𝛼, 𝜖) {𝑑𝑖,𝑡} {Δ𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {Δ𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {Δ𝑖,𝑡} dCor

ПП -0,478 -0,416 -0,566 -0,854 -0,431 -0,458 0,979
(0,182) (0,214) (0,252) (0,266) (0,144) (0,187) (<0,001)

(0, 0) -0,568 -0,394 -0,928 -0,713 -0,489 -0,509 0,981
(0,169) (0,12), (0,356) (0,242) (0,16) (0,146) (<0,001)

КП (1, 0) -0,553 -0,316 -0,771 -0,65 -0,498 -0,491 0,979
(0,121) (0,166) (0,241) (0,233) (0,166) (0,144) (<0,001)

(1, 1) -0,502 -0,354 -0,736 -0,666 -0,431 -0,384 0,984
(0,214) (0,176) (0,353) (0,372) (0,161) (0,176) (<0,001)

(0, 0) -0,374 -0,349 -0,476 -0,601 -0,344 -0,411 0,979
(0,19) (0,157) (0,233) (0,352) (0,139) (0,153) (<0,001)

КПП (1, 0) -0,425 -0,336 -0,415 -0,642 -0,37 -0,469 0,980
(0,196) (0,171) (0,212) (0,297) (0,136) (0,224) (<0,001)

𝑝 = 0,2 (1, 1) -0,398 -0,352 -0,554 -0,668 -0,415 -0,44 0,983
(0,193) (0,13) (0,243) (0,255) (0,158) (0,221) (<0,001)

(0, 0) -0,498 -0,323 -0,545 -0,648 -0,388 -0,423 0,980
(0,191) (0,16) (0,248) (0,248) (0,168) (0,239) (<0,001)

КПП (1, 0) -0,441 -0,312 -0,519 -0,538 -0,435 -0,427 0,979
(0,164) (0,119) (0,102) (0,231) (0,164) (0,176) (<0,001)

𝑝 = 0,8 (1, 1) -0,481 -0,382 -0,644 -0,526 -0,405 -0,458 0,982
(0,122) (0,129) (0,133) (0,237) (0,171) (0,148) (<0,001)

Однако стратегия, описанная в разделе 3.1, ведет к быстрой
деградации сети, если начальный граф выбран по ПП или КП,
см. рис. 3. А именно, «старые» влиятельные узлы, сильно свя-
занные со «старыми» невлиятельными узлами, теряют связи с
ними вследствие их удаления. В результате быстро растет число
изолированных узлов. Сеть деградирует. Ввиду отсутствия числа
связей и треугольников у изолированных узлов, их распределе-
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ния становятся вырожденными.
При использовании геометрического графа в качестве на-

чального изолированные узлы не появляются. Поэтому в даль-
нейшем будем использовать геометрические начальные графы.

На рис. 4 (левый столбец) зависимость числа треугольников
и числа связей узлов степенная (13), но c 𝛽 > 1, и мало отличает-
ся при различных моделях эволюции. Ввиду отсутствия теорети-
ческих результатов для распределения числа узлов и треугольни-
ков для ПП и КП для рассматриваемой стратегии удаления узла,
сравнение ИЭВ {∆𝑖,𝑡} и {𝑑𝑖,𝑡} проведем средствами моделирова-
ния.

На рис. 4 (средний столбец) средний кластерный коэффи-
циент 𝐶𝑡, увеличиваясь в начале эволюции, затем стабилизиру-
ется около некоторого ненулевого значения с течением времени.
Это, согласно [27], означает сохранение геометрической структу-
ры графа даже при последовательных удалениях узлов. При боль-
шей доле ПП в смешанной эволюции, 𝐶𝑡 увеличивается и стаби-
лизируется около значений, близких для разных значений пара-
метров КП (𝛼, 𝜖), рис. 4 нижняя строка, центр. Для ПП (рис. 4,
первая строка, центр) 𝐶𝑡 имеет тенденцию к некоторому сниже-
нию после увеличения, что означает снижение влияния изначаль-
ной геолокации узлов. При КП или его доминировании в КПП
(рис. 4, вторая и третья строки, центр) наблюдается меньшее ста-
бильное значение 𝐶𝑡 при (𝛼, 𝜖) = (1, 1). Поскольку 0 6 𝑐𝑖,𝑡 6 1
∀𝑖, 𝑡, то 𝜖 = 1 доминирует в значении вероятности присоедине-
ния (5), что означает выбор новым узлом какого-то узла среди
существующих, близкий к равномерному.

При присоединении и удалении узла на каждом шаге эво-
люции общее число узлов не меняется. Для имитации возраста-
ния числа узлов в графе так, как это происходит в сети без уда-
ления, рассматривается последовательность начальных графов с
возрастающим числом узлов 𝑛. Рис. 4 (правый столбец) показы-
вает убывание с ростом числа узлов начального графа 𝑛 усред-
ненного по 20 графам взвешенного числа треугольников �̃�𝑛 для
всех моделей эволюции. Вместе с убыванием среднего кластер-
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ного коэффициента 𝐶𝑡 это означает исчезновение изначальной
геолокации узлов.

Рис. 4. {∆𝑖,𝑡} против {𝑑𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡 для узлов графов после
𝑡 = 104 шагов эволюции по ПП, КП, КПП с 𝑝 = 0,2 и КПП с
𝑝 = 0,8, с первой по четвёртую строки соответственно; для

КП и КПП взяты параметры (𝛼, 𝜖) ∈
{︀

(0, 0), (1, 0), (1, 1)
}︀

(чёрные, тёмно-серые, серые точки). Усреднённые по 20 графам
средний кластерный коэффициент 𝐶𝑡 (см. (11)) против 𝑡 и
взвешенное число треугольников �̃�𝑛 (см. (16)) против числа
узлов в начальном графе 𝑛 для соответствующих методов

присоединения (чёрные, тёмно-серые, серые линии,
соответственно, в среднем и в правом столбцах). Эволюция

происходит с удалением «старых» узлов с наименьшими
пейджрангами и геометрическим графом с 𝑟 = 0,25 в качестве

начального
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В таблице 3 приведены оценки 𝛾 для {𝑑𝑖,𝑡} и {∆𝑖,𝑡}. Для
всех моделей эволюции 𝛾 < 0, что соответствует распределени-
ям с лёгкими хвостами. Лёгкие хвосты вызваны удалением «ста-
рых» маловлиятельных узлов, из-за чего «старые» влиятельные
узлы теряют связи. Из теоретических результатов в [19], с. 5,
лёгкие хвосты распределения числа связей могут возникнуть в
ненаправленных графах при равномерном удалении узлов с их
связями. Чем больше значения ИЭВ 𝛾 < 0, тем легче хвост рас-
пределения. Действительно, из теоремы Фишера – Типпета – Гне-
денко следует, что отрицательные 𝛾 соответствуют классу Вей-
булла Ψ𝛾(𝑥) = exp(−(−𝑥)−1/𝛾) области притяжения максимума
последовательности случайных величин с общей функцией рас-
пределения 𝐹 (𝑥), [8, 23]. Для 𝛾1 < 𝛾2 легко можно получить, что
Ψ𝛾2(𝑥) < Ψ𝛾1(𝑥). Из таблицы 3 следует, что {∆𝑖,𝑡} имеют более
легкие хвосты, чем {𝑑𝑖,𝑡}. Число неповторяющихся наблюдений
для {∆𝑖,𝑡} больше, чем для {𝑑𝑖,𝑡}, см. таблицу 2, что составляет
достаточную статистику для оценивания.

𝑑𝐶𝑜𝑟 в таблице 3 указывает на сильную зависимость между
{∆𝑖,𝑡} и {𝑑𝑖,𝑡}, так как все значения близки к единице. Макси-
мальное значение достигается при реализации модели эволюции
КП с параметрами (𝛼, 𝜖) = (1, 1). Все значения 𝑑𝐶𝑜𝑟 не ниже
показателя 0,979. Напомним, что 𝑑𝐶𝑜𝑟 = 1 соответствует совпа-
дению двух линейных подпространств рассматриваемых случай-
ных векторов, что показывает взаимосвязь между векторами.

6.3. СЕТЬ С УДАЛЕНИЕМ УЗЛОВ ПО ВЕРОЯТНОСТИ
Рассмотрим эволюцию с удалением одного узла с вероятно-

стью (9), где 𝜂 = 1, на каждом шаге эволюции. В качестве на-
чального графа используем геометрический граф, см. раздел 5.2.
Начальные графы, построенные по КП и ПП, ведут к аналогич-
ным результатам и не рассматриваются. Данные {∆𝑖,𝑡} содержат
небольшое число различных значений, см. таблицу 2, что затруд-
няет оценивание распределения. Поэтому вместо {∆𝑖,𝑡} рассмот-
рим {𝑊𝑖,𝑡}.
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Рис. 5. {∆𝑖,𝑡} против {𝑑𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡 для узлов графов после
𝑡 = 104 шагов эволюции по ПП, КП, КПП с 𝑝 = 0,2 и КПП с
𝑝 = 0,8, с первой по четвёртую строки соответственно; для

КП и КПП взяты параметры (𝛼, 𝜖) ∈
{︀

(0, 0), (1, 0), (1, 1)
}︀

(чёрные, тёмно-серые, серые точки). Усреднённый по 20
графам средний кластерный коэффициент 𝐶𝑡, см. (11) против
𝑡, и взвешенное число треугольников �̃�𝑛, см. (16) против числа

узлов в начальном графе 𝑛, для соответствующих методов
присоединения (чёрные, тёмно-серые, серые линии,

соответственно, в среднем и правом столбцах). Эволюция
происходит с удалением узлов с вероятностью (9) из начального

геометрического графа

Рис. 5 (левый столбец) показывает положительную кор-
реляцию между ∆𝑖,𝑡 и 𝑑𝑖,𝑡 для КП и КПП с параметрами
(𝛼, 𝜖) = {(0, 0), (1, 0)}. Удаление узлов по вероятности, в отличие
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от удаления по «времени жизни» (см. раздел 3.1), приводит к су-
щественно меньшему числу узлов, входящих в треугольники. КП
и КПП c (𝛼, 𝜖) = (1, 1) приводят к наименьшему числу треуголь-
ников, приходящихся на каждый узел, т.е. к меньшей связности
узлов. Это отражается и в наименьших значениях 𝑑𝐶𝑜𝑟.

Рис. 5 (средний столбец) показывает спадание 𝐶𝑡 к нулю,
более медленное, чем при неудалении узлов. Параметры моделей
мало влияют на скорость убывания 𝐶𝑡.

Рис. 5 (правый столбец) демонстрирует стабилизацию �̃�𝑛

около значения, близкого к нулю, с ростом числа узлов выбран-
ного начального графа 𝑛 для всех моделей эволюции. Из этого
следует отсутствие в графах геолокации узлов в результате эво-
люции.

Таблица 4 показывает, что 𝑑𝑖,𝑡 имеет легкие хвосты распреде-
лений при КП и КПП с (𝛼, 𝜖) = {(0, 0), (1, 0)}, и тяжелые при ПП
и КПП с (𝛼, 𝜖) = (1, 1). Оценивать распределения {∆𝑖,𝑡} невоз-
можно из-за недостаточности статистики и можно предположить,
что их хвосты легче, чем у 𝑑𝑖,𝑡, так как треугольников меньше,
чем числа связей. {𝑊𝑖,𝑡} имеют тяжелые хвосты, кроме случая
КП с (𝛼, 𝜖) = (1, 1), когда хвосты легкие.

𝑑𝐶𝑜𝑟 в таблице 4 указывает на зависимость в данных. Для
всех моделей КП и КПП минимальное значение 𝑑𝐶𝑜𝑟 достигает-
ся при значениях параметров (𝛼, 𝜖) = (1, 1). Для модели ПП зна-
чение 𝑑𝐶𝑜𝑟 говорит о слабой зависимости в данных. Напомним,
что значение 𝑑𝐶𝑜𝑟 = 0 означает независимость между вектора-
ми.

7. Анализ реальных ненаправленных сетей

Рассмотрим реальные сети из регистров [30, 32]. В сети по-
лётов (Flight) [30] узлами можно считать 13169 наиболее крупных
аэропортов, принявших 3573482 рейсов за 121 день 2019 года.
Тройки аэропортов, между которыми есть рейсы за день, прини-
маются за треугольники узлов. Число полётов между аэропорта-
ми – это число связей узлов. В [30] пренебрегается направлением
связей (полётов). Более полная выборка по полётам представлена
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Таблица 4. Средние по выборкам 20 графов оценки 𝛾𝑡 (12) для
{𝑑𝑖,𝑡} и {𝑊𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡; значения 𝑑𝐶𝑜𝑟 для {𝑑𝑖,𝑡} и {∆𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡,
со среднеквадратическими отклонениями в скобках для
начального геометрического графа (с числом узлов 104

и 𝑟 = 0,25), эволюционирующего с удалением узлов
с вероятностью (9) до 𝑡 = 104

Оценка MM Оценка M Оценка UH
Модель (𝛼, 𝜖) {𝑑𝑖,𝑡} {𝑊𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {𝑊𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {𝑊𝑖,𝑡} dCor

ПП 0,153 0,16 0,148 0,121 0,123 0,179 0,324
(0,043) (0,066) (0,052) (0,031) (0,026) (0,029) (0,006)

(0, 0) -0,102 0,133 -0,092 0,11 -0,178 0,086 0,847
(0,042) (0,019) (0,021) (0,013) (0,083) (0,026) (0,003)

КП (1, 0) -0,204 0,532 -0,186 0,262 -0,159 0,303 0,894
(0,048) (0,019) (0,012) (0,003) (0,028) (0,028) (0,001)

(1, 1) -0,141 -0,395 -0,315 -0,365 -0,303 -0,104 0,131
(0,091) (0,121) (0,003) (0,008) (0,114) (0,009) (0,009)

(0, 0) -0,059 0,059 -0,021 0,059 -0,064 0,047 0,845
(0,012) (0,046) (0,015) (0,019) (0,02) (0,023) (0,002)

КПП (1, 0) -0,181 0,375 -0,288 0,21 -0,201 0,259 0,891
(0,012) (0,021) (0,021) (0,048) (0,051) (0,044) (0,001)

𝑝 = 0,2 (1, 1) 0,203 0,303 0,342 0,494 0,279 0,696 0,158
(0,002) (<0,001) (0,002) (0,007) (0,012) (0,028) (0,012)

(0, 0) 0,1 0,19 0,054 0,366 0,058 0,335 0,658
(0,055) (0,067) (0,037) (0,035) (0,038) (0,079) (0,028)

КПП (1, 0) 0,115 0,170 0,202 0,314 0,061 0,125 0,606
(0,097) (0,083) (0,033) (0,025) (0,078) (0,023) (0,049)

𝑝 = 0,8 (1, 1) 0,125 0,721 0,183 0,488 0,103 0,772 0,227
(0,09) (<0,001) (0,057) (0,001) (0,061) (0,007) (0,013)

в [33]. Поскольку полетов за день может быть несколько, они мо-
гут считаться параллельными связями, которые засчитываются за
одну связь при подсчете числа треугольников. Закрытие аэропор-
та (его терминала) с прекращением полетов интерпретируется,
как удаление узла с его связями.

В сети обмена е-мейлами (ia-enron-email-dynamic) приведено
общение 87273 сотрудников энергетической компании Enron [32].
Игнорируя направление передачи, е-мейлы (всего 1148072) фик-
сировались раз в 6,4 секунд в течение полумесяца. Более полная
выборка е-мейлов представлена в [14]. Обмен е-мейлами меж-
ду тремя индивидуумами в течение 6,4 секунд интерпретируется
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как треугольник узлов; число е-мейлов – как число связей узлов;
несколько сообщений между двумя адресатами – как параллель-
ные связи, также рассматриваемые за одну связь при подсчете
числа треугольников. Число связей {𝑑𝑖,𝑡} и треугольников {∆𝑖,𝑡}
с течением времени не уменьшается. Увольнение сотрудника, ко-
гда он прекращает общение, рассматривается как удаление узла
с его связями.

Транспортные сети могут иметь лёгкие хвосты распределе-
ний [37], а социальные сети – тяжёлые для числа связей [2].

Рис. 6 (левый столбец) показывает положительную корреля-
цию между {∆𝑖,𝑡} и {𝑑𝑖,𝑡} и присутствие аномально больших на-
блюдений (outliers), что свойственно распределениям с тяжелыми
хвостами. Проверим это предположение оцениванием 𝛾.

Как видно из таблицы 5, для сети Flight {𝑑𝑖,𝑡} имеют тяже-
лые хвосты, а {∆𝑖,𝑡} – легкие. Для сети Enron обе характеристики
имеют тяжелые хвосты распределений. Тяжелые хвосты распре-
делений для {𝑑𝑖,𝑡}, причем более тяжелый для Enron, могут ука-
зывать на возможную модель эволюции ПП для Enron и КПП с
преобладанием КП для Flight.

Таблица 5. Оценки ИЭВ 𝛾 и значения 𝑑𝐶𝑜𝑟 для {𝑑𝑖,𝑡} и {∆𝑖,𝑡},
𝑖 ∈ 𝑉𝑡, для реальных сетей

Оценка MM Оценка M Оценка UH
Сеть {𝑑𝑖,𝑡} {Δ𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {Δ𝑖,𝑡} {𝑑𝑖,𝑡} {Δ𝑖,𝑡} dCor

Flight 0,211 -0,189 0,243 -0,228 0,263 -0,186 0,818
Enron 0,461 0,205 0,491 0,205 0,47 0,21 0,846

Имеется сильная зависимость между {𝑑𝑖,𝑡} и {∆𝑖,𝑡} ввиду
𝑑𝐶𝑜𝑟, близкого к 1, в таблице 5. Средний кластерный коэффици-
ент 𝐶𝑡 сетей стабилизируется с эволюцией, см. рис. 6, средний
столбец, что говорит о наличии геолокации узлов.

Исследуем поведение последовательности взвешенного чис-
ла треугольников {𝑊𝑛} от числа узлов 𝑛, 𝑛 > 1, подграфов сети.
Каждый подграф содержит 𝑛 узлов с наибольшими числами свя-
зей. Рис. 6, правый столбец, показывают рост 𝑊𝑛, что подтвер-
ждает наличие геометрии обеих сетей согласно [27].
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Рис. 6. {∆𝑖,𝑡} против {𝑑𝑖,𝑡}, 𝑖 ∈ 𝑉𝑡 для узлов сетей полётов
(Flight) за 𝑡 = 121 день (верхний слева) и сети обмена

е-мейлами (Enron) за 𝑡 = 220500 слотов по 6,4 сек
(нижний слева ); изменение среднего кластерного

коэффициента 𝐶𝑡, см. (7), от времени 𝑡 (средний столбец)
и взвешенного числа треугольников 𝑊𝑛, см. (15), от числа узлов

в подграфе сети 𝑛 (правый столбец) для соответствующих
сетей

8. Заключение

Исследованы распределения и зависимости числа связей и
треугольников узлов в графах, развивающихся по моделям эво-
люции ПП, КП, КПП при различных стратегиях удаления узлов.
Рассмотрена детекция геометрии случайного графа по величинам
суммарного по всем узлам графа взвешенного числа треугольни-
ков, к которым узлы принадлежат.

В предложенной смешанной модели КПП новый узел присо-
единяется к существующим узлам с вероятностью, определяемой
моделью КП или ПП в заданной пропорции.

Рассмотрены стратегии без удаления узлов и связей, с удале-
нием одного «старого» узла с наименьшим пейджрангом и с уда-
лением одного узла с вероятностью, обратно пропорциональной
числу его связей, на каждом шаге эволюции. Узел удаляется со
всеми его связями. При этих стратегиях удаления узлов опреде-
ляется тяжесть хвоста распределения числа связей и треугольни-
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ков узлов, для чего оценивается ИЭВ (величина, обратная к ХИ).
Изучена динамика среднего кластерного коэффициента и взве-
шенного числа треугольников во времени и зависимости числа
связей узлов и числа треугольников, к которым узлы принадле-
жат, при разных стратегиях удаления узлов.

Главные выводы: а) удаление узлов снижает тяжесть хвоста
распределений числа связей и треугольников; б) при удалении
маловлиятельного узла с вероятностью (9) и эволюции без уда-
ления узлов зависимости между числом связей и треугольников
мало отличаются, в отличие от удаления маловлиятельных «ста-
рых» узлов, когда зависимость сильная при любой модели эво-
люции; в) смешанная модель КПП определяется доминирующей
компонентой смеси; г) геометрия сети исчезает в ходе эволюции,
если начальный граф геометрический, и происходит удаление уз-
лов.

Детальные выводы:
– Без удалений узлов модель КПП приводит к потере тяже-

лых хвостов распределений, свойственных ПП, для числа свя-
зей, если в смешанной модели преобладает доля КП. Число
взвешенных треугольников имеет тяжелый хвост при всех мо-
делях эволюции, причем КПП усиливает тяжесть хвоста вплоть
до отсутствия первого момента распределения. Индекс корреля-
ции расстояний числа связей узлов и числа треугольников бли-
зок к единице для моделей эволюции КП и КПП с параметра-
ми (𝛼, 𝜖) ∈ {(0, 0), (1, 0)}, что означает сильную зависимость
этих сл.в.. Индекс понижен для ПП и КП (КПП) с параметрами
(1, 1) из-за слабой зависимости. Средний кластерный коэффици-
ент убывает во времени для всех моделей, т.е. тенденция к со-
зданию кластеров, тесно связанных групп узлов с относительно
высокой плотностью связей, уменьшается.

– Удаление самых «старых» узлов с наименьшими пей-
джрангами ведет к легким хвостам распределений для числа свя-
зей и треугольников для всех моделей, включая ПП, ввиду роста
числа изолированных узлов. Имеется сильная зависимость числа
связей и числа треугольников для всех моделей эволюции. Гео-
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метрия начального графа в ходе эволюции не сохраняется.
– С удалением узлов с вероятностью, обратно пропорцио-

нальной числу их связей, зависимость числа треугольников от
числа связей ослабевает по сравнению с двумя предыдущими
случаями. Геометрия начального графа не сохраняется. Распреде-
ление числа связей имеет легкие хвосты при КП и КПП с доми-
нированием КП, и тяжелые – при ПП и КПП с доминированием
ПП. Хвост распределения числа взвешенных треугольников тя-
желый, кроме случаев КП с параметрами (𝛼, 𝜖) = {(0, 0), (1, 1)}
и КПП с преобладанием КП и с (𝛼, 𝜖) = (0, 0), когда ИЭВ при-
нимает отрицательные или близкие к нулю значения, и хвосты
легкие.

Анализ реальных сетей Flight и Enron показал, что распре-
деления числа связей узлов и треугольников в социальной сети
Enron имеют тяжелые хвосты; в сети полетов Flight число свя-
зей имеет тяжелый хвост, а число треугольников – легкий. За-
висимость между числом связей и треугольников сильная. Спо-
собность образовывать треугольники (средний кластерный коэф-
фициент) несколько выше для Enron, чем для Flight. Поведение
числа взвешенных треугольников и средних кластерных коэффи-
циентов подтверждает геометрию сети, вызванную геолокацией
узлов.
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2. ALBERT R., BARABÁSI A.-L. Statistical mechanics of
complex networks // Rev. Mod. Phys.. – 2002. – Vol. 74. –
P. 47–97.
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119



Управление большими системами. Выпуск 109

Inferences for Random Graphs Evolved by Clustering
Attachment // arXiv: 2403.00551v1. – 2024. – P. 1–25.

27. MICHIELAN R., LITVAK N., STEGEHUIS C. Detecting
hyperbolic geometry in networks: why triangles are not
enough // Phys. Rev. E. – 2022. – Vol. 106, No. 5. – P. 054303.

28. NORROS I., REITTU H. On a conditionally poissonian graph
process // Advances in Applied Probability. – 2006. – No. 38. –
P. 59–75.

29. PENROSE M. Random Geometric Graphs. – Oxford Studies in
Probability: Oxford Academic, 2003.

30. POURSAFAEI F., HUANG S., PELRINE K. et al. Towards
better evaluation for dynamic link prediction // Advances in
Neural Information Processing Systems. – 2022. – Vol. 35. –
P. 32928–32941.

31. RAMOS-CARRENO C., TORRECILLA J.L. dcor: Distance
correlation and energy statistics in Python // SoftwareX. –
2023. – Vol. 22. – P. 101326.

32. ROSSI R.A., AHMED N.K. The Network Data Repository with
Interactive Graph Analytics and Visualization // Proc. of the
AAAI Conf. on Artificial Intelligence. –2015. – Vol. 29, No. 1. –
P. 4292–4293.

33. STROHMEIER M., OLIVE X., LUBBE J. et al. Crowdsourced
air traffic data from the OpenSky network 2019–20 // Earth
System Science Data Discussions. – 2020. – No. 2020. –
P. 1–15.

34. WAN P., WANG T., DAVIS R. A., RESNICK S.I. Are
extreme value estimation methods useful for network data? //
Extremes. – 2020. – No. 23. – P. 171–195.

35. WANG T., RESNICK S.I. Consistency of Hill estimators in
a linear preferential attachment model // Extremes. – 2019. –
No. 22. – P. 1—28.

36. WANG T., RESNICK S.I. 2RV+HRV and Testing for Strong VS
Full Dependence // arXiv:2312.16332v1 [math.ST]. – 2023. –
P. 1—46.

37. WEI-BING D., GUO L., LI W. et al. Worldwide

120



Сетевые модели в управлении

Marine Transportation Network: Efficiency and Container
Throughput // Chinese Physics Letters. – 2009. – No. 26. –
P. 118901.

INVESTIGATION OF DEPENDENCIES
AND DISTRIBUTIONS IN RANDOM NETWORKS
EVOLVED BY MIXED MODELS OF THE EVOLUTION
AND NODE DELETION

Natalia Markovich, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences
of RAS, Moscow, Doctor of Science (nat.markovich@gmail.com).
Maksim Ryzhov, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of
RAS, Moscow, reseacher (maksim.ryzhov@frtk.ru)
Michail Kulik, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of
RAS, Moscow, student (mishakulik2002@yandex.ru).

Abstract: The evolution of a random network by models of preferential, clustering
and mixed attachments to form links between newly appending nodes and existing
nodes is studied. Strategies of node deletion at each step of network evolution are
considered: 1) without node and edge deletion; 2) deletion the least influential node
among the most ’old’, where the node’s PageRank is used as a measure of the
node’s influence; 3) deletion a node with a probability inversely proportional to the
node degree. For these deletion strategies the dependence of two characteristics of
random networks, namely, the node degrees and node triangle counts (that is, the
triples of interconnected nodes in which the node is involved), and the behavior of
clustering coefficients of nodes are compared by simulation. The heaviness of the
distribution tails for the node degrees and the node triangle counts is estimated. The
mixed clustering-preferential attachment is proposed here for the first time.

Keywords: network evolution, preferential and clustering attachment,
mixed clustering-preferential attachment, node degree, triangle counts, node
deletion, clustering coefficient.

УДК 519.24; 519.25
ББК 22.172
DOI: 10.25728/ubs.2024.109.5

Статья представлена к публикации
членом редакционной коллегии А.А. Галяевым.

Поступила в редакцию 06.02.2024.
Дата опубликования 31.05.2024.

121



Управление большими системами. Выпуск 109

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕНТНЫМИ СТАВКАМИ
В РОЗНИЧНОМ БАНКЕ

Бабиков В. Г.1

(ФГБУН Институт проблем управления
им. В.А. Трапезникова РАН, Москва)

Бабиков О. В.2

(Московский физико-технический институт, Москва)

Исследование поведения клиентов розничного банка позволяет получить неко-
торые закономерности, необходимые для построения модели сбалансирован-
ного распределения процентных ставок по пассивным финансовым инструмен-
там. Решение этой задачи позволяет существенно повысить эффективность
финансовой организации. В целях изучения поведения розничных клиентов бан-
ка и проработки методики построения модели сбалансированного распреде-
ления были исследованы два типа финансовых инструментов: текущие сче-
та, срочные депозиты. Основным результатом настоящей работы являет-
ся установление оптимального соотношения процентных ставок по остат-
кам на расчётных счетах при заданных процентных ставках по депозитам
и при условии сформированных ожиданий изменения будущих рыночных про-
центных ставок. Вследствие чего банки получают удобный, универсальный,
простой в интерпретации подход для выработки оптимальной стратегии по
управлению финансовыми инструментами. Входными параметрами для приня-
тия управленческих решений при установлении процентных ставок являются
поведенческие характеристики клиентов и ожидания руководства банка от-
носительно поведения процентных ставок в будущие периоды. На практике
описанный в статье подход даёт существенную экономию издержек банка,
которая может составлять до 10—15 % от текущей стоимости фондирова-
ния.

Ключевые слова: процентные ставки, депозиты, текущие счета.

1. Введение

В научных статьях в области экономики и финансов рассмат-
ривается широкий спектр задач, связанных с поиском оптималь-
ных процентных ставок. Эти задачи взаимосвязаны с исследо-
ванием социальных процессов, с оптимизацией затрат на при-
влечение денежных ресурсов, с оценкой рыночных рисков, риска

1 Владимир Георгиевич Бабиков, к.ф.-м.н. (babikov@ipu.ru).
2 Олег Владимирович Бабиков, МФТИ, студент (babikov.ov@phystech.edu).
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ликвидности, с трансфертным ценообразованием.
Так, в статье [16] устанавливается связь между рыночны-

ми ставками, кредитными и депозитными ставками. Теоретиче-
ская основа представлена теорией наценки Руссеаса [13], которая
утверждает, что банковские ставки (ставки по кредитам и по де-
позитам) определяются постоянной надбавкой к предельной сто-
имости средств банка. Предполагается, что предельные издерж-
ки аппроксимируются либо ставкой денежного рынка, либо дру-
гой рыночной процентной ставкой, которая соответствует сроку
погашения банковской ставки или имеет максимальную корре-
ляцию с банковской ставкой среди множества различных рыноч-
ных ставок [4]. Последний подход, таким образом, является чисто
статистическим. Отправной точкой является то, что банки стал-
киваются с задачей оценки предельной стоимости депозитов в
контексте трансфертного ценообразования. С этой целью банки
используют различные модели для определения предельной сто-
имости средств [11]. Среди наиболее часто используемых внут-
ренних моделей подход статического репликационного портфеля,
по-видимому, является одним из самых простых подходов к опре-
делению цены основных депозитов [12]. Теоретическая модель
основана на динамической версии модели Салопа [14] и теории
роста капитала [7]. В этой модели вкладчики требуют страхова-
ния ликвидности [5] и не могут заменить транзакционные счета
альтернативами рынка капитала.

По мере расширения спредов домохозяйства изымают лик-
видность, а банки сокращают кредитование. Во время финансо-
вых кризисов стоимость банковского фондирования, определяю-
щая кредитные ставки, была определена как один из факторов,
который объясняет гетерогенный перенос процентных ставок от
рыночных ставок на кредитные ставки [9].

Подход промышленных организаций рассматривает нечув-
ствительность ставок по основным депозитам (депозитам овер-
найт или сберегательным счетам) от рыночных ставок как резуль-
тат несовершенства рынка [8]. Взаимосвязь между рыночными
ставками и ставками по депозитам устанавливается при опреде-
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ленных предположениях относительно конкуренции между бан-
ками и доступа вкладчиков и банков к рынкам капитала [6].

В научной литературе также встречается интересное пред-
положение о том, что индивиды демонстрируют изоэластичные
предпочтения риска в форме логарифмической полезности [7].
Вклады также могут считаться безрисковыми благодаря суще-
ствованию системы гарантирования вкладов.

В статье [15] предпринята попытка теоретически решить
проблему определения оптимальной процентной ставки банком.
Оптимизационная модель учитывает политику банка, ориентиро-
ванную на заемщиков, а также чисто коммерческий (ориентиро-
ванный на прибыль) подход. Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что оптимальные ставки по кредитам и депозитам
в банке зависят, главным образом, от рыночных процентных ста-
вок, а также от баланса банка, отчета о прибылях и убытках. Эта
работа способствует лучшему пониманию поведения банка как
организации социальной экономики и дополняет модели уста-
новления оптимальных процентных ставок в финансовых учре-
ждениях. Здесь представлена модель депозитного рынка, в кото-
рой владельцы банков, не склонные к риску, стремятся сгладить
распределяемую прибыль с течением времени. Рынок характери-
зуется неликвидными банковскими активами с фиксированными
процентными ставками, бессрочными обязательствами по депо-
зитам и вкладчиками, которые нечувствительны к краткосроч-
ным колебаниям ставок по депозитам. В этих условиях ставка по
депозитам будет следовать точно определенному пути, который
зависит от доходности кредитного портфеля. Эта взаимосвязь со-
гласуется с подходом, основанным на воспроизведении портфеля,
который многие банки применяют для трансфертного ценообра-
зования, и который можно использовать в качестве ориентира для
моделей переноса процентных ставок.

Заемщики предпочитают сниженные процентные ставки по
кредитам, а вкладчики – более высокие ставки по депозитам. Ди-
лемма, таким образом, заключается в том, как справиться с реаль-
ным или потенциальным конфликтом между ними по поводу рас-
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пределения выгод. Успешное управление процентными ставками
со стороны ЦБ требует балансирования ожиданий обеих групп.
В то время как эффективность коммерческого банка определяет-
ся адекватным управлением соотношением риска и прибыльно-
сти [10], деятельность ЦБ должна руководствоваться адекватным
управлением взаимоотношениями между социальными и бизнес-
целями.

Для розничного банка в условиях финансово-
экономического кризиса, когда ЦБ резко поднимает ключевую
ставку, решение задачи оптимального управления процентными
ставками становится особенно важным. В этой работе мы
сконцентрировались главным образом на проблеме управления
процентными ставками по текущим и накопительным счетам
в условиях известной ставки по коротким депозитам. Так,
банк, осуществляя мониторинг рыночных процентных ставок,
определяет свои ставки по срочным депозитам так, чтобы они
были в рынке, но при этом ставки по текущим и накопительным
счетам различных банков могут сильно отличаться друг от друга.

В целях решения задачи оптимального управления в статье
была сформулирована и доказана лемма об оптимальной стра-
тегии банка. Фактические данные подтвердили предположения
относительно характера поведения заемщиков при выборе меж-
ду текущими счетами и депозитами. Полученные эмпирические
результаты статистически значимы.

Предлагаемая к ознакомлению работа носит как научный,
так и прикладной характер, полученные результаты позволяют
банку выработать эффективную стратегию по привлечению де-
нежных средств. Статья дополняет классическую литературу по
оптимизации процентных ставок банка, представляя процедуру
распределения процентных ставок по основным финансовым ин-
струментам внутри конкретной финансовой организации.

2. Постановка задачи

Рассматривается розничный банк. Клиентами такого банка
являются физические лица. Банк привлекает денежные средства
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населения посредством следующих финансовых инструментов:
текущие счета и депозиты. В условиях резких скачков процент-
ных ставок банк вынужден следовать рынку и поднимать став-
ки по депозитам. Банк одновременно преследует две цели: удо-
влетворение потребностей клиентов и минимизация собственных
издержек. Вследствие этого, дабы избежать фиксации высоких
процентных ставок на длительный срок, банк повышает ставки
по самым коротким депозитам, при этом ставки по депозитам на
длительный срок банк также поднимает, но значительно слабее,
чем по коротким депозитам. Кривая процентных ставок стано-
вится инверсной. В результате значительная часть клиентов пе-
рекладывается в короткие депозиты.

Клиенты частично или полностью переводят свои денежные
средства с расчётных счетов на депозитные счета.

Задача. Требуется определить оптимальную стратегию банка
по установлению процентных ставок по текущим счетам в за-
висимости от установленной процентной ставки по депозитам в
условиях определенных ожиданий банка относительно измене-
ния будущих процентых ставок.

3. Решение задачи. Модель сбалансированного
распределения

Пусть 𝑋𝑖𝑗 — доля денежных средств 𝑖-го индивида (𝑖 ∈ 𝐼),
вложенных в 𝑗-й финансовый инструмент (𝑗 ∈ 𝐽). Далее пред-
положим, что 𝛾𝑗 ставка по 𝑗-у финансовому инструменту, а 𝑡𝑗 –
срок 𝑗-го финансового инструмента. Тогда относительная цен-
ность вложений в 𝑗-й финансовый инструмент для 𝑖-го индивида
равна 𝑋𝑖𝑗𝛾𝑗 из расчёта для срока планирования в 1 год.

Далее предположим, что для работы с 𝑗-м финансовым
инструментом в течение года 𝑖-у индивиду требуются из-
держки, пропорциональные получаемой выгоде (𝜔𝑖𝑗 – соот-
ветствующий коэффициент пропорциональности), тогда функ-
ция полезности для 𝑖-го индивида принимает следующий вид:
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𝑆𝑖 =
∑︀

𝑗 𝑋𝑖𝑗𝛾𝑗(1− 𝜔𝑖𝑗). Составим систему уравнений:⎧⎨⎩max
𝑋𝑖𝑗

{∑︀𝑗 𝑋𝑖𝑗𝛾𝑗(1− 𝜔𝑖𝑗)},∑︀
𝑗 𝑋𝑖𝑗 = 1.

Допустим у нас есть два финансовых инструмента: текущие
счета с начислением процентов на остаток и депозиты. Тогда
можно записать следующее:

𝑆𝑖 = 𝑋𝑖0𝛾0(1− 𝜔𝑖0) + (1−𝑋𝑖0)𝛾(1− 𝜔𝑖1),

где 𝑋𝑖0 – вложения на текущем счёте 𝑖-го индивида, а 1 −𝑋𝑖0 –
соответсвенно вложения в депозиты.

𝑆𝑖 представляет собой линейное выражение относительно
𝑋𝑖0, следовательно 𝑆𝑖 достигает максимума либо когда 𝑋𝑖0 = 0,
либо когда 𝑋𝑖0 = 1, и тогда доля всех (из множества всех клиен-
тов банка 𝐼 , 𝑖 ∈ 𝐼), кто выбирает первый или второй финансовый
инструмент, будет зависеть от доли положительных или отрица-
тельных знаков выражений 𝛾0(1−𝜔𝑖0)−𝛾(1−𝜔𝑖1). Запишем ряд
определений:

– 𝛾0 – ставка по остаткам на текущем счёте;
– 𝛾 – ставка по депозитам (на минимальный срок);
– 𝛿𝛾 = 𝛾 − 𝛾0;
– 𝜔0 = 0 – издержки клиентов на работу со счётом (доля от

процентного дохода);
– 𝜔 – издержки клиентов на работу с депозитами (слу-

чайная величина с экспоненциальной плотностью распределения
𝑓(𝜔) = 1

𝜆 exp
(︀
−𝜔
𝜆

)︀
[1], доля от процентного дохода);

– 𝛿𝑑 =
депозиты

депозиты+текущие счета – доля депозитов в структуре пас-
сивов: депозиты, текущие счета.

Предположение. Издержки розничных клиентов на работу с
депозитами есть случайная величина с экспоненциальной плот-
ностью распределения1 .

1 Порой степень приближения истинной плотности формулой экспоненциаль-
ного распределения оказывается недостаточной. Тогда прибегают к ее различ-
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Сделаем дополнительные предположения. Клиент выбирает
между ставками 𝛾 и 𝛾 − 𝛿𝛾. Кроме того, у клиентов имеются
предпочтения и издержки связанные с трудозатратами клиента
на работу с депозитами (дополнительные усилия, планирование,
временное сокращение ликвидности и т.д.). Положим, что усилия
на пользование текущим счётом близки к нулю, а трудозатраты
на пользование депозитом равны 𝜔 (случайная величина [2, 3]),
тогда

(𝛾 − 𝛿𝛾)− 𝛾(1− 𝜔) = −𝛿𝛾 + 𝛾𝜔.

В связи с переходом к вероятностным распределениям ин-
декс 𝑖 опускаем. Отсюда получаем, что доля депозитов определя-
ется следующим выражением:

𝛿𝑑 = 1− exp

(︂
− 𝛿𝛾
𝜆𝛾

)︂
.

Решая оптимизационную задачу банка:

min
𝛿𝛾

{𝛿𝑑𝛾 + (1− 𝛿𝑑)𝛾0},

получаем, что банку надо придерживаться следующей стратегии:

𝛿𝛾 =

{︃
𝜆𝛾, при: 𝜆 < 1,

𝛾, при: 𝜆 > 1.

На рис. 1 представлены зависимости среднемесячных долей
депозитов в структуре клиентских средств (депозиты, текущие
счета) в зависимости от соотношения процентных ставок (срав-
ниваются среднеднемесячные ставки по депозитам и среднеме-
сячные ставки по текущим счетам). На графике показано, что

ным усложнениям, содержащим уже большее число параметров. Например,
используют формулу Вейбулла:

𝑝(𝑥) =

{︃
𝐾𝑥𝛼 exp

(︁
−𝑥𝛽

𝜆

)︁
для 𝑥 > 0,

0 для 𝑥 < 0.

Параметры 𝜆, 𝛽 > 0, 𝛼 > 0. Постоянная 𝐾 подбирается из условия∫︀∞
0

𝑝(𝑥)𝑑𝑥 = 1. При 𝛼 = 0, 𝛽 = 1 формула Вейбулла переходит в показа-
тельный закон распределения.

128



Управление в социально-экономических системах

поведение клиентов (их предпочтения относительно финансовых
инструментов) подчиняется экспоненциальному распределению:
𝑓(𝜔) = 1

𝜆 exp
(︀
−𝜔
𝜆

)︀
, где 𝜔 – издержки клиентов на работу с депо-

зитами. Издержки возникают в следствие множества причин: для
управления депозитами требуются дополнительные трудозатра-
ты, замораживаются средства на длительный срок – сокращается
ликвидность и т.д. На графике точками представлены фактиче-
ские значения (Actual) среднемесячных долей депозитов в общей
структуре финансовых инструментов: текущие счета и депози-
ты, в зависимости от соотношения среднемесячных процентных
ставок по счетам и по депозитам. В соответствии с фактически-
ми данными была получена оценка относительно закона плотно-
сти распределения издержек клиентов по работе с депозитами:
𝜆 = 0, 86 ± 0, 06 (𝜎 = 0, 06 – стандартное отклонение). Стоит
сказать, что (0, 74 < 𝜆 < 0, 98) есть доверительный интервал для
оценки математического ожидания параметра экспоненциального
распределения 𝜆 с надежностью 0,95.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
δγ/γ

0,0
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0,8
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λ = 0,5
λ = 2,0
λ = 4,0
λ = 8,0

Рис. 1. Зависимость доли депозитов в зависимости
от соотношения процентных ставок
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4. Сценарные стратегии

Пусть банк в каждый момент придерживается некоторой
стратегии 𝜓:
(1) 𝛿𝛾 = 𝜓𝛾,

требуется определить оптимальное значение 𝜓. Условия тако-
вы, что помимо оценки стратегии клиента у менеджмента банка
также имеются ожидания относительно будущих рыночных про-
центных ставок. Рассматриваем ситуацию, когда минимальный
срок депозита в банке – 𝑛 месяцев. Так, текущая ставка по де-
позитам на срок 𝑛 месяцев равна 𝛾, в следующем месяце ожида-
ется, что ставка будет 𝛾2, и т.д. Банку требуется минимизировать
следующее выражение:

min
𝜓

{𝛿𝑑(𝑛 · 𝛾) + (1− 𝛿𝑑)(1− 𝜓)(𝛾 + 𝛾2 + ...+ 𝛾𝑛)},

где 𝛿𝑑 = 1− exp(−𝜓
𝜆 ).

Далее берем производную по 𝜓,

[𝛿𝑑(𝑛 · 𝛾) + (1− 𝛿𝑑)(1− 𝜓)(𝛾 + 𝛾2 + ...+ 𝛾𝑛)]𝜓 = 0,

получаем уравнение:

1

𝜆
exp

(︂
−𝜓
𝜆

)︂
− exp

(︂
−𝜓
𝜆

)︂
𝑧 − 1

𝜆
exp

(︂
−𝜓
𝜆

)︂
(1− 𝜓)𝑧 = 0,

где 𝑧 = 𝛾
𝛾 , 𝛾 = 1

𝑛(𝛾 + 𝛾2 + ...+ 𝛾𝑛).

Отсюда получаем, что

𝜓 = 1 + 𝜆− 1

𝑧
= 𝜆+

𝛾 − 𝛾

𝛾
= 𝜆+ 𝜃,

где 𝜃 = 𝛾−𝛾
𝛾 .

Следовательно в случае, когда минимальный срок размеще-
ния депозитов 𝑛 мес. и имеются ожидания, что относительное
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изменение ставки (на срок 𝑛 мес.) в среднем за период, равный
сроку депозиту, равно 𝜃 = 𝛾−𝛾

𝛾 , оценка 𝛿𝛾 принимает следующий
вид:

(2) 𝛿𝛾 =

{︃
𝜆𝛾 + 𝜃𝛾 при: 𝜆+ 𝜃 < 1,

𝛾 при: 𝜆+ 𝜃 > 1.
Таким образом, доказана следующая лемма.
Лемма. Выражение (2) определяет оптимальное (минимизи-

руются расходы на привлечение денежных средств) для банка со-
отношение ставок по текущим счетам и по депозитам (в условиях
ожидания изменений будущих рыночных процентных ставок).

На рис. 2 показаны ожидаемые изменения ставки по депо-
зитам на срок 3 месяца (средние изменения за период 3 месяца)
после сильного скачка ставок (ставки росли в 1,5–2 раза). Ана-
лиз проведен на основании поведения ставок по трехмесячным
депозитам за последние 20 лет. Согласно нашей оценке 𝜃 ≈ −0,1
в течении примерно 5 месяцев после сильного скачка процент-
ных ставок. В условиях неопределенности 𝜃 = 0.

2 4 6 8
Months

−0,15

−0,10

−0,05

0,00

θ

Рис. 2. Ожидаемые относительные изменения ставки
(на срок 3 мес.) в среднем за период, равный сроку 3 мес.,

в зависимости от количества месяцев с момента скачка ставок

Оценка относительного экономического эффекта 𝑊 при вы-
боре стратегии определяется следующей формулой (при условии
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𝜃 = 0):

𝑊 =
1− 𝜓1 exp(−𝜓1

𝜆 )

1− 𝜓2 exp(−𝜓2

𝜆 )
,

где 𝜓1, 𝜓2 – две разные стратегии (1).
На рис. 3 показаны зона (Optimal) оптимальных стратегий

и фактические стратегии банка (Actual). Линиями показаны за-
висимости общих издержек (стоимости фондирования) от стра-
тегии банка 𝜓 для различных значений параметра экспоненци-
ального распределения 𝜆. Напомним, что под стратегией 𝜓 по-
нимается алгоритм установления процентной ставки по текущим
счетам в зависимости от заданной процентной ставки по (корот-
ким) депозитам, которая определяется следующим выражением:
𝛿𝜆 = 𝜓𝜆. Стратегия 𝜓 = 0 означает, что ставки по накопитель-
ным и текущим счетам устанавливаются равными ставкам по
коротким депозитам, а стратегия 𝜓 = 1 означает, что процент-
ные ставки по накопительным и текущим счетам устанавливают-
ся равным нулю.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
λ = 0,7
λ = 0,8
λ = 0,9
λ = 1,0
Actual

Optimal

Рис. 3. Сравнительная оценка экономической эффективности
в зависимости от стратегии 𝜓 при разных значениях 𝜆
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5. Выводы и перспективы

Основной результат настоящей работы заключается в опре-
делении оптимальной стратегии розничного банка, которая за-
ключается в установке оптимального соотношения между став-
ками по депозитам и по текущим счетам, что, в свою очередь,
позволяет банкам существенно снизить стоимость фондирова-
ния. В результате исследования данных о поведении клиентов
конкретного розничного банка была решена оптимизационная за-
дача, что, в свою очередь, привело к сокращению издержек банка
по привлечению денежных средств на 10–20%.
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НЕЧЁТКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ  

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЗАПАСНЫМИ ЧАСТЯМИ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  

АЭРОПОРТОВОЙ СЕТИ  

ХАБООБРАЗУЮЩЕЙ АВИАКОМПАНИИ 

Романенко В. А.1 

(Самарский национальный исследовательский  

университет имени академика С.П. Королёва, Самара) 

Решена задача оптимального проектирования системы обеспечения аэро-

портов запасными частями для систем обработки багажа. Рассматривает-

ся группа аэропортов, оснащенная багажными системами одного произво-

дителя, планирующего снабжать их запасными частями на стадии эксплуа-

тации. Один из аэропортов группы должен выполнять функции пассажир-

ского пересадочного узла (хаба) для хабообразующей авиакомпании, планиру-

ющей организацию массовых трансферных перевозок между аэропортами 

группы. Предлагается создание эшелонированной системы обеспечения за-

пасными частями, предусматривающей наличие складов на уровнях произво-

дителя, узлового аэропорта и остальных (периферийных) аэропортов, и ис-

пользование комбинированной стратегии поставок запасных частей, предпо-

лагающей периодические поставки со склада производителя на склады аэро-

портов, оперативные поставки со склада узлового на склады периферийных 

аэропортов и, при возникновении дефицита, экстренные поставки на склад 

узлового аэропорта. Целью является определение объёмов периодических 

поставок запчастей, оптимальных по критерию минимума затрат на их 

выпуск, хранение и пополнение запаса. Часть исходных данных принята 

не полностью определённой, что соответствует этапу проектирования си-

стемы, и задается в виде нечётких чисел. Результаты модельных примеров 

свидетельствуют о правомерности рассмотренной постановки задачи 

и эффективности предложенной системы обеспечения запчастями. 

Ключевые слова: система обеспечения запасными частями, оптимиза-

ция, нечёткое число, узловой аэропорт, система обработки багажа. 

1. Введение 

Решается задача параметрической оптимизации системы 

обеспечения запасными частями (ЗЧ) производственных под-

разделений аэропортов, занимающихся эксплуатацией, техниче-
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ским обслуживанием и ремонтом (ТОиР) систем обработки ба-

гажа (СОБ) – одного из наиболее сложных и высокотехноло-

гичных классов аэропортового оборудования. В роли основного 

поставщика ЗЧ выступает предприятие, являющееся производи-

телем и системным интегратором оборудования СОБ. Потреби-

телями ЗЧ являются специализированные службы аэропортов, 

располагающие складами для хранения запаса ЗЧ и ремонтными 

подразделениями, способными произвести любой ремонт отка-

завшего агрегата СОБ. Рассматривается группа аэропортов, 

один из которых предполагается узловым, т.е. выполняющим 

функции пересадочного узла (хаба) для пассажиров, перевози-

мых между другими («периферийными») аэропортами группы. 

Перевозки между аэропортами группы через хаб выполняет ха-

бообразующая авиакомпания, которая координирует своё рас-

писание таким образом, чтобы обеспечить пассажирам удобную 

пересадку в хабе. Отказы в работе СОБ, приводящие к сбоям 

в расписании движения воздушных судов (ВС), угрожают раз-

рушить скоординированную систему стыковочных рейсов, став 

источником значительных убытков для хабообразующей авиа-

компании. Жизненная важность поддержания работоспособного 

состояния всех СОБ в рамках системы «хаб – периферийные 

аэропорты» требует, чтобы производством и снабжением ЗЧ 

обеспечивалась возможность выполнения ремонта либо немед-

ленно после отказа, либо с незначительной задержкой. 

Формированию авиакомпанией системы перевозок «хаб –

 периферийные аэропорты» обычно предшествуют значитель-

ные и затратные преобразования в предполагаемом хабе, вклю-

чающие, в частности, модернизацию имеющейся или развёрты-

вание новой, более высокопроизводительной, багажной систе-

мы. Для принятия обоснованного решения о целесообразности 

формирования системы «хаб – периферийные аэропорты» ее 

участникам необходимо располагать оценками издержек, свя-

занных с указанными преобразованиями. При определении та-

ких оценок правомерно полагать, что в качестве подрядчика на 

разработку (доработку), производство, монтаж, ввод в эксплуа-

тацию и обеспечение ТОиР СОБ будет выбрана среди конку-

рентов та фирма-производитель, которая предложит вариант 
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СОБ, в определённом смысле наилучший на всех этапах жиз-

ненного цикла изделия. Логично считать, что если в тех или 

иных аэропортах, выбранных хабообразующей авиакомпанией 

на роль «периферийных», на момент принятия решения о по-

строении системы «хаб – периферийные аэропорты» уже будут 

действовать СОБ рассматриваемого производителя, то его стра-

тегия обеспечения ЗЧ СОБ этих аэропортов будет оптимизиро-

вана с учетом преимуществ системы «хаб – периферийные 

аэропорты». Таким образом, на этапе предварительного проек-

тирования хабовой системы перевозок необходимо располагать 

сравнительно простыми расчётными моделями, позволяющими 

решать задачи оптимизации структуры и параметров как самих 

СОБ, так и систем обеспечения их ЗЧ. В частности, необходимы 

модели для предварительных «быстрых» оценок оптимальных 

объёмов производства ЗЧ и выбора схем снабжения ими потре-

бителей с учётом влияния различного рода неопределённостей, 

возникающих при проектировании, создании и эксплуатации 

СОБ. 

Одним из факторов неопределённого характера является 

стохастичность потока отказов компонентов СОБ. Будем счи-

тать, что существует некоторая плановая численность единиц 

ЗЧ определённого типа, которая должна выпускаться произво-

дителем и с установленной периодичностью доставляться по-

требителям. Случайный характер потока отказов с той или иной 

вероятностью может привести к возникновению ситуаций, ко-

гда планового числа ЗЧ окажется недостаточно. В таких ситуа-

циях для исключения длительного простоя оборудования по-

требуется либо оперативный выпуск и доставка «сверхплано-

вых» ЗЧ, либо экстренная закупка аналогичной продукции 

у конкурентов. Учитывая регулярный и, как правило, частотный 

характер авиасвязей между хабом и периферийными аэропор-

тами, правомерно полагать, что хабообразующая авиакомпания, 

заинтересованная в поддержании в работоспособном состоянии 

СОБ не только в хабе, но и в периферийных аэропортах, может 

взять на себя функции оперативной доставки ЗЧ в периферий-

ные аэропорты. В этом случае в хабе может быть создан склад, 

играющий роль депо [11] ЗЧ для всех остальных аэропортов. 
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Габарито-весовые характеристики большинства деталей и узлов 

СОБ обеспечивают возможность их перевозки пассажирскими 

ВС в порядке дозагрузки. В этом случае стоимость их перевозки 

может оказаться приемлемой для производителя. Тем не менее 

стоимость воздушной перевозки останется весьма высокой, что 

не позволит полностью отказаться от перевозки наземными ви-

дами транспорта. Следует полагать, что достаточно большие 

«плановые» партии ЗЧ будут периодически доставляться со 

склада производителя на склады аэропортов, в том числе хаба, 

средствами наземного транспорта. При появлении угрозы дефи-

цита ЗЧ в периферийном аэропорту оперативная доставка из 

хаба будет выполняться в краткие сроки регулярным рейсом 

ВС. Как будет показано ниже, такая стратегия даст возможность 

сократить затраты на обеспечение аэропортов ЗЧ при приемле-

мом времени восстановления, поскольку централизованное опе-

ративное снабжение позволит уменьшить как запасы ЗЧ в каж-

дом аэропорту, так и суммарное потребное их количество за 

счёт возможности их перераспределения между потребителями. 

Описанные условия, в соответствии с которыми фирма – 

производитель аэропортовой техники организует оперативное 

снабжение ряда аэропортов ЗЧ для своей продукции посред-

ством авиаперевозок из узлового аэропорта, не противоречат 

практике. Ситуации, когда сильная авиакомпания, доминирую-

щая по объему перевозок в своем базовом аэропорту, берет на 

себя инициативу (и значительную долю затрат) по формирова-

нию и поддержанию системы «хаб – периферийные аэропорты», 

достаточно широко распространены в практике мировой авиа-

транспортной отрасли [9] и представляют интерес для авиа-

предприятий РФ. Российскими авиакомпаниями неоднократно 

предпринимались попытки преобразования своих базовых аэро-

портов в полноценные пересадочные центры [9]. Необходи-

мость формирования системы хабов на базе крупнейших аэро-

портов нашей страны была признана на уровне Правительства 

РФ [3]. Ситуация, когда целый ряд аэропортов оснащается ба-

гажным оборудованием одного производителя, также вполне 

реальна. Согласно данным 2023 г. [15], в 80% аэропортов Рос-

сии, работающих с международными направлениями, исполь-
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зуются багажные системы одного из ведущих мировых произ-

водителей оборудования данного класса. Нельзя не отметить 

тенденции последних лет, имеющие непосредственное отноше-

ние к теме статьи. Во-первых, вызванная пандемией вынужден-

ная трансформация отечественной отрасли воздушных перево-

зок заметно усилила интерес авиаперевозчиков к формирова-

нию хабов на базе региональных аэропортов [16]. Во-вторых, 

влияние международных ограничений привело к миграции от 

иностранных к отечественным решениям при проектировании, 

производстве, монтаже, эксплуатации и послепродажном сопро-

вождении багажных систем. Так, по данным Росавиации [10], 

в России возобновлен собственный выпуск СОБ и оснащение 

ими аэропортов единственным отечественным производителем 

таких систем. Таким образом, актуальность и обоснованность 

проблемы оптимизации обеспечения отечественных аэропортов 

ЗЧ для высокотехнологичного оборудования силами отече-

ственных производителей с использованием достоинств систе-

мы «хаб – периферийные аэропорты» возрастают в условиях 

вызовов последних лет. 

Постановкой и подходом к решению задачи оптимизации 

системы обеспечения ЗЧ СОБ аэропортовой сети должен учи-

тываться тот факт, что часть исходных данных может характе-

ризоваться нестохастической неопределённостью. Дело в том, 

что на этапе предварительного проектирования как самих СОБ, 

так и системы обеспечения их ЗЧ, в условиях неполноты, не-

определенности исходной информации одним из источников её 

получения станут экспертные оценки, которые проблематично 

выразить в терминах теории вероятностей, и для формализации 

которых используются другие подходы, например, методы тео-

рии нечётких множеств [6]. Таким образом, моделью оптимиза-

ции системы обеспечения ЗЧ СОБ аэропортовой сети должна 

предусматриваться возможность оперирования величинами, за-

данными в нечёткой форме.  

Обзор работ по теории снабжения ЗЧ, актуальный на нача-

ло XXI века, приводится в [10]. В этой работе делается акцент 

на применении методологии теории массового обслуживания 

при построении стохастических моделей систем снабжения ЗЧ. 
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Подробно рассмотрены методики расчёта многоуровневых 

(в основном двухуровневых) систем управления запасами вос-

станавливаемых ЗЧ, в том числе с экстренными поставками. 

Среди таких методик так называемая «METRIC» – методика 

эшелонированного управления восстанавливаемыми запчастями 

в двухуровневой системе [24, 25], на нижнем уровне которой 

(«базе») предполагается поддержание нормативного запаса S 

в соответствии со стратегией восполнения «запрос – заказ»  

(S – 1, S), ограниченные ремонтные возможности и составной 

пуассоновский входной спрос. Горизонтальный обмен между 

базами отсутствует. В верхнем звене («депо») все детали ремон-

тируемы, спрос составной (логарифмический) пуассоновский, 

поддержание запаса по схеме «двух уровней» (s, S). В дальней-

шем методика METRIC была модифицирована применительно 

к структурированным изделиям при простом пуассоновском 

спросе [20, 21]. В работах [22, 25] предложена методика управ-

ления ЗЧ, состоящего в выборе в режиме реального времени 

базы для отправки очередного отремонтированного изделия из 

депо. Позже методика METRIC была распространена на двухэ-

шелонную систему с экстренными поставками на базы из депо 

или извне системы, на трёхуровневую систему с полностью вос-

станавливаемыми изделиями, а также децентрализованную си-

стему [11]. В [11] упомянуты также приближённые модели для 

двухуровневых систем со стратегиями восполнения, отличаю-

щимися от стратегий (S – 1, S) на базах и (s, S) в депо, принятых 

в семействе моделей METRIC [21, 22]. Обстоятельный анализ 

результатов зарубежных исследований в области теории управ-

ления запасами ЗЧ, достигнутых к 2020 году, с привлечением 

материала около 150 работ приведён в статье [26]. Среди пробе-

лов в исследованиях указанной области авторы отмечают недо-

статочное внимание, уделяемое системам снабжения с возмож-

ностью экстренных поставок, и сосредоточение на системах 

с ограниченной номенклатурой ЗЧ. Методы нечётких вычисле-

ний пока не нашли широкого применения при построении си-

стем обеспечения ЗЧ. Работы в этой области, например, [17, 19], 

немногочисленны и касаются, главным образом, вопросов ис-

пользования нечёткого управления запасами. Число работ,  
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посвящённых системам снабжения запчастями аэропортовых 

предприятий, невелико. Среди работ отечественных авторов 

следует отметить [1, 2], где с использованием методологии тео-

рий массового обслуживания, надёжности и имитационного мо-

делирования решается задача минимизации затрат на доставку 

запчастей для специальных автомобилей, эксплуатирующихся 

в аэропортах. Из зарубежных работ интерес представляет [23], 

в которой на базе модели марковской многоканальной СМО 

с неограниченным ожиданием и методики METRIC разработа-

ны стратегия снабжения авиакомпаний ЗЧ для ВС из единого 

центра и модель определения оптимального расположения тако-

го центра. В ремонтных подразделениях авиакомпаний в пери-

ферийных аэропортах предполагается стратегия восполнения 

запаса (S – 1, S), в центре – (s, S). 

2. Концептуальная модель системы  

обеспечения ЗЧ 

В формируемой модели системы обеспечения ЗЧ будем 

считать не полностью определёнными данные относительно 

стоимостных и массовых характеристик компонентов СОБ и их 

ЗЧ, а также затрат на их доставку и хранение. Причины неопре-

делённости следующие: 

1.  Производитель СОБ и одновременно поставщик ЗЧ к их 

компонентам выступает в роли системного интегратора, актив-

но использующего в составе СОБ комплектующие других про-

изводителей (субпоставщиков). Учитывая динамично меняю-

щиеся цены на комплектующие, доставку, хранение, на ранних 

этапах проектирования как самих СОБ, так и системы обеспече-

ния их ЗЧ характеристики компонентов как собственного про-

изводства поставщика, так и производства субпоставщиков пра-

вомерно считать достоверно не известными. 

2.  ЗЧ СОБ отличаются широкой номенклатурой и значи-

тельным разнообразием характеристик. С целью сокращения 

размерности формулируемой оптимизационной задачи произве-

дём укрупнение типов ЗЧ, рассматривая как относящиеся к еди-

ному типу в общем разнотипные запчасти одинакового назначе-
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ния со сходными значениями параметров. Такое укрупнение, 

допустимое на начальных этапах проектирования, приведёт 

к наличию разброса в значениях параметров ЗЧ в пределах од-

ного типа. 

3.  Решение задачи оптимизации системы обеспечения ЗЧ 

СОБ группы «хаб – периферийные аэропорты» требует наличия 

данных об уровне потока отказов элементов багажного обору-

дования всех типов. Предположим, что на этапе предваритель-

ных оценок, когда принимается принципиальное решение 

о необходимости замены или модернизации СОБ в потенциаль-

ном хабе, мы располагаем моделями СОБ (имитационными или 

аналитическими), не отличающимися высокой степенью дета-

лизации и поэтому позволяющими рассматривать в качестве 

элементов СОБ лишь такие её модули, которые сами имеют 

многоуровневую иерархическую структуру [8, 18]. Отказ такого 

модуля может означать необходимость как замены самого мо-

дуля, так и проведения ремонта, состоящего в замене какого-

либо элемента, входящего в его состав. Невозможность учёта 

членения модуля на составляющие на рассматриваемом уровне 

детализации не позволяет достоверно определять потребности 

в ЗЧ. Тем не менее это не означает невозможность решения рас-

сматриваемой оптимизационной задачи. Правомерно считать, 

что отказ модуля требует затрат либо равных затратам на его 

замену ЗЧ-аналогом, либо меньших, если удаётся ограничиться 

заменой его отказавшего элемента. Причём уточнить значение 

этих затрат, не переходя к более детализованным моделям, не-

возможно. Чтобы сохранить уровень детализации структурной 

модели СОБ, будем считать, что величины стоимости и массо-

вых характеристик ЗЧ, необходимых для ремонта некоторого 

модуля, достоверно не определены, но не превышают величин 

аналогичных характеристик самого модуля. Воспользовавшись 

подходом, предполагающим укрупнение типов ЗЧ, будем вклю-

чать в некоторый тип ЗЧ, необходимых для ремонта определён-

ного модуля СОБ, все типы ЗЧ, необходимые как для замены 

самого модуля, так и для ремонта (замены) его элементов. От-

метим, что, располагая результатами оптимизации системы 

обеспечения ЗЧ СОБ и данными по надёжности отдельных  



 

Управление большими системами. Выпуск 109 

144 

составляющих модуля, на последующих этапах проектирования 

возможно определение необходимой потребности в этих со-

ставляющих. 

Учитывая перечисленные факторы, будем считать, что сто-

имостные и массовые характеристики ЗЧ определяются экс-

пертно с учетом каталожных данных, и задавать их в форме не-

чётких величин. Выбор нечёткого подхода обусловлен тем, что 

он позволяет экспертам при отсутствии или дефиците статисти-

ческих данных формализовать свои представления о возможных 

значениях оцениваемого параметра, причём сделать это более 

детально по сравнению, например, с интервальным подхо-

дом [6]. 

Для описания структуры системы обеспечения ЗЧ группы 

аэропортов введём следующие обозначения: 

H – число аэропортов, составляющих группу «хаб –

 периферийные аэропорты»; 

h – индекс аэропорта, h = 1, …, H, где h = 1 – хаб, 

h = 2, …, H – периферийные аэропорты; 

i – индекс типа компонентов СОБ и, одновременно, укруп-

нённого типа ЗЧ, требующихся для восстановления указанных 

компонентов,  i = 1, …, I;  

i – интенсивность потока отказов компонента i-го типа; 

nhi – число компонентов типа i в аэропорту h; 

hi = i nhi – интенсивность потока отказов компонентов 

СОБ типа i в аэропорту h (интенсивность спроса на ЗЧ i на 

складе аэропорта h); 

{hi} – матрица интенсивностей отказов, h = 1, …, H,  

i = 1, …, I; 

},...,,{ 21 hIhhh  


 – вектор-строка интенсивностей отка-

зов в аэропорту h.  

Структура рассматриваемой эшелонированной системы 

обеспечения ЗЧ со складами на трех уровнях отображена на 

рис. 1а, где использованы следующие обозначения элементов 

этой системы: a – производственные подразделения производи-

теля; c0 – склад производителя («депо верхнего уровня»);  

c1 – склад с ремонтными возможностями аэропорта-хаба («депо 
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нижнего уровня»); c2, …, cH – склады с ремонтными возможно-

стями периферийных аэропортов («базы»); b1, …, bH – специа-

лизированные службы аэропортов («потребители»). 

 

Рис. 1. Структура системы обеспечения ЗЧ группы аэропортов 

а) при наличии депо в хабе; б) без депо в хабе  

Используется комбинированная стратегия поставок ЗЧ, 

предполагающая следующие поставки: 

1.  Плановое производство и периодические поставки ЗЧ со 

склада поставщика c0 на склады хаба и периферийных аэропор-

тов c1, …, cH – стратегия с постоянным объёмом заказа и вос-

полнением через фиксированные промежутки времени . Фик-

сированная частота заказов позволяет избежать неоправданных 

транспортных расходов за счёт использования экономичных 

наземных видов транспорта для доставки ЗЧ. 

2.  Оперативные поставки ЗЧ со склада хаба c1 на склады 

периферийных аэропортов c2, …, cH. Стратегия предусматривает 

доставку как минимум одной единицы ЗЧ необходимого типа на 

склад периферийного аэропорта при достижении там нулевого 

запаса со склада хаба ближайшим регулярным авиарейсом  
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хабообразующей авиакомпании (при наличии запаса ЗЧ необхо-

димого типа на складе хаба). 

3.  Сверхплановое производство или приобретение у конку-

рентов и экстренная поставка ЗЧ на склад хаба при отсутствии 

ЗЧ необходимого типа в депо нижнего уровня. При этом вво-

дится допущение о том, что создаваемый в хабе запас достато-

чен для того, чтобы исключить необходимость экстренных по-

ставок в периферийные аэропорты. Таким образом, экстренные 

поставки могут осуществляться только в хаб. Такие поставки 

сопряжены с необходимостью производства при значительно 

более высокой себестоимости или приобретения по цене, значи-

тельно превышающей себестоимость при плановом производ-

стве [11]. 

Вводится допущение о стационарном пуассоновском харак-

тере потока отказов, позволяющее сформировать приближен-

ную модель системы обеспечения ЗЧ, достаточно простую для 

получения предварительных «быстрых» оценок оптимальных 

объёмов поставок в рамках предложенной стратегии. 

Для оценки эффекта от использования хаба в качестве депо 

имеет смысл сравнить рассмотренную систему с другой, в кото-

рой хаб уже не служит депо, а наряду с другими аэропортами 

играет роль «рядовой» базы. В этом случае стратегия поставок 

следующая (рис. 1б): периодические поставки так же выполня-

ются во все аэропорты, оперативные поставки отсутствуют, экс-

тренные поставки при возникновении угрозы дефицита выпол-

няются не только в хаб, но и во все периферийные аэропорты.  

3. Однопродуктовая модель управления запасами ЗЧ 

Предварительно рассмотрим однопродуктовую модель си-

стемы управления запасами с единственным складом и стацио-

нарным пуассоновским потоком отказов интенсивностью . Пе-

риодически через фиксированный промежуток времени  запас 

ЗЧ на складе пополняется на фиксированное число элементов s. 

Если в результате очередного отказа запас исчерпывается, то 

непосредственно после отказа делается заказ на оперативную 

поставку одной единицы ЗЧ, который немедленно удовлетворя-
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ется. Таким образом, склад всегда располагает как минимум 

одной единицей ЗЧ. 

Обозначим v  – среднее за период  число ЗЧ, оперативно 

поставляемых на склад, и y  – средний за период  запас на 

складе, определяемый как 

(1) 


 0

1
dt)t(yy , 

где )(ty  – средний запас к моменту t  [0, ). Получим форму-

лы для )(ty  и v . Обозначим через x(t), y(t) и (t) соответствен-

но число отказов («спрос»), запас ЗЧ на складе и число опера-

тивно поставленных ЗЧ к моменту t  [0, ). Легко видеть, что 

для принятой стратегии, сочетающей периодические и опера-

тивные поставки, связь между величинами y(t), (t) и x(t) может 

быть представлена в формализованном виде как 

(2) 









),(,1

,1)(0),(
)(

txs

stxtxs
ty    

(3) 









).(,1)(

,)(,0
)(

txsstx

stx
tv  

Учтём, что для стационарного пуассоновского потока с ин-

тенсивностью  вероятность Px(t) наступления x отказов за вре-

мя t подчиняется закону Пуассона: 
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Тогда, согласно (2), имеем: 
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Выражения (1), (4), (5) позволяют приближённо определять 

y  по заданным λ, s и . 

Так как по определению ( ) ( )v v t v    , из выражения 

(3) получаем: 
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(6)   
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Чтобы избавиться от сумм с бесконечным числом слагае-

мых в формуле (6), используем известные формулы сумм чле-

нов бесконечных рядов [7]: 
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Введём для сокращения записи обозначение a = , подста-

вим (4) в (6) и, проведя необходимые преобразования, получим 

расчётную формулу для v : 

(7) 
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4. Постановка задачи нечёткой оптимизации 

системы обеспечения ЗЧ 

Напомним основные понятия и приемы нечёткой арифмети-

ки, используемые ниже. Под нечётким множеством А
~

 на универ-

сальном множестве U понимается совокупность кортежей вида 

  uu
А

,~ , где  u
А
~  – степень принадлежности элемента Uu  

нечёткому множеству А
~

, которая задаётся как действительное 

число из интервала [0, 1]. Функция, позволяющая для произволь-

ного элемента универсального множества вычислить степень его 

принадлежности нечёткому множеству, называется функцией 

принадлежности. Под нечёткой величиной (НВ) понимается про-

извольное нечёткое множество, заданное на множестве действи-

тельных чисел [6]. Одним из наиболее часто используемых,  
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простых и удобных для практических вычислений типов НВ яв-

ляется НВ с «треугольной» функцией принадлежности, или «тре-

угольное нечёткое число» (ТНЧ), характеризующее неопределён-

ность типа «приблизительно равно». ТНЧ А
~

 представим в виде 

кортежа aaaA RML ,,
~
 , включающего координаты опорных 

точек функции принадлежности  u
А
~ : 

  





























,,,0

,,

,,

~

uaau

aua
aa

ua

aua
aa

au

u

ML

RM

MR

R

ML

LM

L

А
  

где Ma – наиболее возможное значение u (мода), La, Ra  – соот-

ветственно, наименьшее и набольшее из возможных значений u, 
La  Ma  Ra. 

Основываясь на принципе обобщения Заде [6] определим 

необходимые ниже операции с ТНЧ. Пусть даны два ТНЧ: 

1111 ,,
~

aaaA RML , 
2222 ,,

~
aaaA RML . Результатами их нечётко-

го сложения (+), перемножения (), вычитания (), деления (/), 

взятия максимума (max) и минимума (min) будут ТНЧ, опреде-

ляемые соответственно как 

 
21212121 )(,)(,)(

~
)(

~
aaaaaaAA RRMMLL  , 

(8) 
21212121 (/),(/),(/)

~
(/)

~
aaaaaaAA LRMMRL  , 

 
1 2 1 2 1 2

1 2

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

max(min)( , ) .

L L M M

R R

A A a a a a

a a


 

В соответствии с принципом обобщения Заде определим, 

что, если y = f(x) представляет собой функцию аргумента x, за-

данного ТНЧ aaaА RML ,,
~
 , то результатом ( )f А  является не-

чёткое число ( ) , ,L M RВ f A b b b  , для которого координаты 

опорных точек определяются согласно выражениям: 
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(9) 

min( ( ), ( ), ( )) ,

( ) ,

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

L L M R

M M

R L M R

b f a f a f a

b f a

b f a f a f a







 

Для дефаззификации, т.е. приведения к чёткой форме, ТНЧ 

используем метод центроида [6], в соответствии с которым чёт-

кое число a  – результат дефаззификации ТНЧ 

aaaA RML ,,
~
  – определяется как  

(10) .
3

)
~

(
aaa

Adefa
RML 

  

Сформулируем задачу оптимизации системы обеспечения 

ЗЧ с аэропортом-хабом в качестве депо нижнего уровня при не-

чётких исходных данных. В качестве показателя эффективности 

системы примем нечёткие затраты на производство, хранение 

и пополнение запчастями служб ТОиР СОБ аэропортов: 

(11) ЭО
Б

Х
1

Х
Б

Х
0

ПВ ~~~~~~~~
  cccccccc , 

где B~
c – затраты на плановый выпуск ЗЧ; 

П~
c  – затраты на пе-

риодическую поставку ЗЧ на склады аэропортов; 
X
0

~
c , 

X
Б

~
с , 

X
1

~
c  – 

затраты на хранение ЗЧ на складе производителя, на складах 

периферийных аэропортов, на складе узлового аэропорта соот-

ветственно; 
O
Б

~
c , Э~

c  – затраты на оперативную поставку ЗЧ на 

склады периферийных аэропортов и на экстренный выпуск 

и поставку ЗЧ на склад узлового аэропорта, соответственно. 

В формуле (11) и далее арифметические действия с ТНЧ выпол-

няются в соответствии с правилами (8). Перечисленные слагае-

мые затрат определяются по следующим формулам: 

 
 

 
I

i

H

h
ihicsс

1 1

BВ ~~ ,  
 

 
I

i

H

h
hhii csmс

1 1

ПП ~~~ ,  
 

 
I

i

H

h
hiih smcс

1 1

X
0

Х
0

~~

2

~ 
, 

(12) 
 

 
I

i

H

h
hhii сymс

1 2

XX
Б

~~~  ,    





I

i
ihih ymcс

1
,1

X
1

X
1

~~~  , 

 
 

 
I

i

H

h
hhii cvmc

1 2

OO
Б

~~~ ,     


 
I

i
hihiihi cvmvcc

1

O
1,1,1

СЭ ~~~~ ,  
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где shi – число ЗЧ типа i в одной периодической поставке на 

склад аэропорта h; im~  – масса брутто единицы ЗЧ типа i; В~
iс  –

 затраты на плановый выпуск единицы ЗЧ типа i; 
П~

hс  – стои-

мость периодической поставки единицы массы брутто ЗЧ на 

склад аэропорта h наземным транспортом; Х~
hс  – стоимость хра-

нения в течение единицы времени единицы массы брутто груза 

на складе производителя (h = 0), хаба (h = 1) или периферийного 

аэропорта (h = 2, …, H ); О~
hс  – стоимость оперативной поставки 

самолётом единицы массы брутто ЗЧ со склада хаба на склад  

h-го периферийного аэропорта (h = 2, …, H ) или экстренной её 

поставки на склад хаба (h = 1) со склада производителя, либо 

его конкурента; С~
iс – затраты на сверхплановый выпуск едини-

цы ЗЧ типа i или на приобретение её у другого производителя; 

hiy  – средний запас ЗЧ типа i на складе h; ihy ,1
  – скорректиро-

ванный с учётом оперативных поставок средний запас ЗЧ типа i 

на складе узлового аэропорта; hiv  – среднее число ЗЧ типа i, 

оперативно поставленных на склад периферийного аэропорта h 

(h = 2, …, H) со склада хаба за период  ; ihv ,1  – среднее число 

ЗЧ типа i, экстренно поставленных на склад хаба за период . 

Ограничивая, согласно [4], набор наиболее значимых фак-

торов, влияющих на стоимость поставки, видом транспорта, 

дальностью перевозки и массой перевозимого груза, предполо-

жим, что зависимость стоимости поставки от перечисленных 

факторов может быть аппроксимирована «чёткой» функцией 

следующего общего вида: 

(13) ( , , )d c d d d

h h hс f x l m ,    "О","П"d , 

где 
d
hс  – стоимость периодической (d = "П") или оперативной 

(либо экстренной) (d = "О") поставки в аэропорт h; dx


 – вектор 

параметров, зависящих от того, является поставка периодиче-

ской или оперативной (либо экстренной), а следовательно, – от 

вида транспорта; 
d
hl , 

d
hm – соответственно дальность перевозки 

и масса перевозимого груза в аэропорт h, которые также зависят 
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от вида поставки. Следует отметить, что, при наличии статисти-

ки, вид функции f c() и вектор dx


 определяются методами 

«обычного» (не нечёткого) регрессионного анализа. В случае 

если один из аргументов функции f c() задан как ТНЧ d
hm~ , то 

в соответствии с принципом обобщения результатом 

( , , )c d d d

h hf x l m  явится ТНЧ ( , , )d c d d d

h h hс f x l m , определяемое со-

гласно (9). В рамках периодической поставки со склада произ-

водителя на склад h-го аэропорта перевозятся ЗЧ различных ти-

пов общей массой 



I

i
ihih msm

1

П ~~ . В случае оперативной (или 

экстренной) поставки можно считать, что перевозятся отдель-

ные ЗЧ. 

Затраты 
Х
0

~
с  на хранение ЗЧ на складе производителя опре-

делены в предположении равномерной поставки на склад вы-

пущенных по плану ЗЧ, периодического вывоза всех выпущен-

ных по плану ЗЧ через промежутки времени , немедленного 

экстренного вывоза без необходимости хранения на складе всех 

выпущенных вне плана ЗЧ. 

Используемая в расчётах затрат 
X
Б

~
с  на хранение на складах 

периферийных аэропортов величина hiy  среднего запаса ЗЧ ти-

па i на складе периферийного аэропорта h определяется соглас-

но выражениям (1), (4), (5), в которых величины  и s заменяют-

ся на hi и shi соответственно. 

При определении затрат 
X
1

~
c  на хранение на складе узлово-

го аэропорта учитывается сокращение хранимого запаса из-за 

оперативных поставок на склады периферийных аэропортов. 

Скорректированная с учётом оперативных поставок величина 

ihy ,1
  среднего запаса ЗЧ типа i на складе хаба приближённо 

определяется по формулам (1), (4), (5), в которых вместо sh=1,i 

используется значение sh=1,i, полученное в результате следую-

щей коррекции sh=1,i: 

 


 
H

h
hiihih vss

2
,1,1 ,       Ii ...,,1 . 
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Если величина sh=1,i не является целым числом, то приме-

няется следующий приближённый приём: подсчитываются ве-

личины скорректированного среднего запаса для [sh=1,i] и 

[sh=1,i] + 1, где [] – целая часть числа, и проводится линейная 

интерполяция. 

Затраты Э~
c  на экстренную поставку ЗЧ на склад узлового 

аэропорта включают затраты на сверхплановый выпуск ЗЧ i или 

приобретение её у другого производителя и оперативную до-

ставку в хаб. Предполагается, что сверхплановые ЗЧ компенси-

руют дефицит в хабе, поэтому ihv ,1  определяется по формуле 

(7), в которой вместо sh=1,i используется скорректированное зна-

чение sh=1,i. 

Будем считать, что система обеспечения ЗЧ должна под-

держивать техническую надёжность компонентов СОБ на 

уровне, не ниже заданного. Используем величину стационарно-

го коэффициента готовности компонента i-го типа в h-м аэро-

порту: 

 
hii

hi
hiK






Г ,      Hh ...,,1 ,  Ii ...,,1 , 

где В 1( )hi hiT   – интенсивность восстановления компонента  

i-го типа в h-м аэропорту; 
В
hiТ  – среднее время восстановления 

компонента. Величина 
В
hiТ  определяется как следующая сумма: 

 ДРВ
hiihi ТТТ  ,       Hh ...,,1 ,  Ii ...,,1 , 

где Р
iT  – среднее время ремонта компонента, не зависящее от 

характеристик системы обеспечения запчастями; 
Д

hiT  – среднее 

время непроизводительного простоя компонента в ожидании 

ремонта, связанного с возможным дефицитом ЗЧ в момент отка-

за и необходимостью её доставки (а возможно, и изготовления 

или приобретения) для ремонта. 

Потребуем, чтобы увеличение времени восстановления 

компонента, связанное с необходимостью доставки ЗЧ, не при-

водило к неприемлемому снижению его готовности: 
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(14) Г Г

Р Д

1

( ) 1

min

hi hi

i i hi

К К
Т Т

 
 

,      Hh ...,,1 ,  Ii ...,,1 , 

где Г min

hiК  – заданный минимально допустимый уровень готов-

ности компонента. 

Среднее время Д
hiT  непроизводительного простоя по при-

чине отсутствия ЗЧ i-го типа в h-м аэропорту будем определять 

как средневзвешенные затраты времени на ликвидацию дефи-

цита путём периодических, оперативных или экстренных поста-

вок. Примем, что периодические поставки не могут служить 

причиной непроизводительных потерь времени, поскольку ими 

обеспечивается заблаговременная доставка ЗЧ, когда при отказе 

компонента его ЗЧ уже находится в ремонтном органе. Из опи-

сания комбинированной стратегии и введённых допущений сле-

дует, что оперативные поставки будут связаны с потерями вре-

мени в периферийных аэропортах, а экстренные поставки – 

с потерями времени в хабе. Таким образом, выражения для 

оценки 
Д

hiT  будут различаться для случаев узлового и перифе-

рийных и аэропортов: 

(15) 
ДЭ ДЭ ДЭ

Д

ДО ДО ДО

, 1,
, 1, ...,

, 2, ..., ;

hi hi hi

hi

hi hi hi

T h
T i I

T h Н

 

 

  
  

  
, 

где 
ДО

hiT , 
ДЭ

hiT  – величины среднего времени ликвидации дефи-

цита ЗЧ i-го типа в h-й аэропорту (в случае его возникновения) 

путём, соответственно, оперативных и экстренных поставок; 
ДО
hi , 

ДЭ
hi  – соответственно доли оперативных и экстренных 

поставок в общем объёме поставок ЗЧ i-го типа в h-й аэропорт; 
ДО
hi , 

ДЭ
hi  – вероятности возникновения дефицита ЗЧ i-го типа 

в h-й аэропорту в процессе осуществления соответственно опе-

ративных и экстренных поставок. 

Величины 
ДО

hiT  и 
ДЭ

hiT  определяются исходя из расписания 

движения самолётов узлового и периферийных аэропортов. 

Например, случаю одного ежедневного рейса из узлового в пе-

риферийный аэропорт соответствует .ч12ДО hiT  
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Доли 
ДО
hi  и 

ДЭ
hi  оперативных и экстренных поставок при-

ближённо определяются как доли отказов, устранённых за счёт 

соответственно оперативных и экстренных поставок, от общего 

числа отказов компонентов i-го типа в h-м аэропорту за время : 

 



hi

hi
hi

v
ДО ,  Hh ...,,2 ,  Ii ...,,1 ; 

(16) 



ih

ih

ih

v

,1

,1ДЭ
,1





  ,  Ii ...,,1 . 

Вероятность ДО
hi  возникновения дефицита ЗЧ i-го типа  

в h-м аэропорту на этапе выполнения оперативных поставок 

определяется в предположении, что по достижении нулевого 

запаса очередным рейсом из хаба в аэропорт доставляется такое 

число ЗЧ, чтобы текущий запас не превышал единицы. Такая 

стратегия отвечает задаче минимизации затрат и оправданна 

при высокой надёжности оборудования. При двух и более отка-

зах в промежутке между рейсами будет наблюдаться дефицит, 

который может быть ликвидирован только в итоге выполнения 

следующего рейса. Таким образом, вероятность ДО
hi  определя-

ется как вероятность наступления двух и более отказов: 

 ),(),(1 10
ДО

hihihihihi tPtP   ,  Hh ...,,2 ,  Ii ...,,1 , 

где ),(0 hihi tP   и ),(1 hihi tP   – вероятности соответственно от-

сутствия отказов и наступления одного отказа за время thi 

в простейшем потоке отказов интенсивностью hi. Примем 
ДО

hihi Tt  , что позволит при простейшем потоке отказов при-

ближённо оценивать указанные вероятности как 

 
ДО

),(0
hihiT

hihi etP





 ,       
ДО

ДО
1 ),( hihiT

hihihhi eTtP





 . 

Вероятность ДЭ
,1 ih , для определения которой на этапе пред-

варительного проектирования трудно предложить простые вы-

ражения, целесообразно задавать в расчёте на наиболее напря-

жённый режим работы системы: 1ДЭ
,1  ih ,  Ii ,...,1 . 

Необходимо учитывать также ограничение на производ-

ственные возможности производителя, предполагающее, что 
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производитель-поставщик способен произвести в течение про-

межутка времени  не более max

is  единиц ЗЧ типа i: 

(17) 
1

H
max

hi i

h

s s


 ,   Ii ,...,1 . 

Итак, задача оптимизации системы обеспечения ЗЧ СОБ 

группы «хаб – периферийные аэропорты», где хаб выполняет 

функции депо нижнего уровня, решаемая производителем СОБ 

на ранних этапах проектирования, состоит в определении целых 

неотрицательных величин shi (h = 1, …, H,   i = 1, …, I), обеспе-

чивающих минимум целевой функции c
~  и удовлетворяющих 

ограничениям (14) и (17) при заданных  hi, im~ , В~
iс , С~

iс , 
Х~

hс , 

dx


, 
d
hl , 

d
hm , Р

iT , 
ДО

hiT , 
ДЭ

hiT , Г min

hiК , max

is  (h = 1, …, H,   

i = 1, …, I,    "О","П"d ), f c(), . 

Учитывая, что входящая в состав целевой функции зависи-

мость (13) в общем случае может быть нелинейной, сформули-

рованную задачу следует отнести к классу целочисленных задач 

нечёткого нелинейного математического программирования.  

Поскольку оптимизационная задача с чёткими ограничени-

ями (14) и (17) и нечёткой целевой функцией (11) в силу нечёт-

кости последней является задачей с бесконечным числом крите-

риев [5], то приведённую выше её формулировку следует рас-

сматривать лишь как условную. Для придания постановке зада-

чи определённости используем в качестве целевой функции 

значение ]~[   cdefc , полученное в результате дефаззификации 

методом центроида (10) ТНЧ c
~ . Описанный подход, широко 

применяемый при решении задач нечёткой оптимизации, в рас-

сматриваемом случае позволяет свести задачу к обычной задаче 

целочисленного нелинейного математического программирова-

ния, для решения которой разработаны высокоэффективные ме-

тоды и программное обеспечение. 

Без излишней детализации, избегая повторов, остановимся 

на задаче оптимизации системы обеспечения ЗЧ СОБ группы 

«хаб – периферийные аэропорты», где хаб уже не служит депо, 

а наряду с другими аэропортами играет роль «рядовой» базы. 
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Общая постановка задачи не меняется, формула целевой функ-

ции (11) и выражения (12) для расчёта слагаемых B~
c , 

П~
c , 

X
0

~
c , 

X
Б

~
с  остаются справедливыми, корректируется лишь подход 

к определению величин 
X
1

~
c , 

O
Б

~
c , Э~

c  и параметра 
Д

hiT , входяще-

го в выражение для ограничения (14).  

Поскольку оперативные поставки отсутствуют, то затраты 

на них принимаются равными нулю: ).0;0;0(~O
Б c  

При определении затрат X
1

~
c  на хранение на складе узлово-

го аэропорта теперь нет необходимости учитывать сокращение 

хранимого запаса из-за оперативных поставок на склады пери-

ферийных аэропортов, поэтому затраты 
X
1

~
c  для хаба рассчиты-

ваются так же, как и для периферийного аэропорта. Формула 

(12) для расчёта 
X
1

~
c  принимает вид 




 
I

i
ihih ymcс

1
,1

X
1

X
1

~~~  , 

где ihy ,1  – средний запас ЗЧ типа i на складе хаба, определяе-

мый согласно выражениям (1), (4), (5), в которых величины  

и s заменяются на ih ,1  и ihs ,1  соответственно, i = 1, …, I. 

Затраты 
Э~
c  на экстренный выпуск (или приобретение у 

другого производителя) и поставку ЗЧ учитываются не только 

для хаба, но и для периферийных аэропортов. Соответствующая 

формула (12) преобразуется к виду: 

 
 

 
I

i

H

h
hhiihii cvmvcc

1 1

OСЭ ~~~~ , 

где hiv  – среднее число ЗЧ типа i, экстренно поставленных на 

склад аэропорта h, h = 1, …, H, за период . Величина hiv  опре-

деляется согласно (7) с заменой величин  и s на соответствую-

щие hi  и his , h = 1, …, H, i = 1, …, I). 

Упрощается методика расчёта параметра 
Д

hiT  для ограниче-

ния (14). Расчётное выражение для 
Д

hiT , сформированное на ос-

нове формул (15) и (16), имеет вид: 



 

Управление большими системами. Выпуск 109 

158 

 
hi

hi
hihi

v
TT ДЭД  ,     Hh ...,,1 ,  Ii ...,,1 . 

Выражение получено в предположении, что хабообразую-

щая авиакомпания уже не обеспечивает оперативные поставки 

ЗЧ в периферийные аэропорты, заменой для них служат экс-

тренные поставки, поэтому в формулах (15) и (16) параметры 

оперативных поставок заменяются соответствующими парамет-

рами поставок экстренных для всех аэропортов, а не только для 

хаба h = 1, …, H. 

Оценить целесообразность создания в узловом аэропорту 

(хабе) депо нижнего уровня позволяют результаты приводимых 

ниже модельных примеров решения задач оптимизации систе-

мы обеспечения ЗЧ СОБ аэропортовой сети, в первом из кото-

рых хаб играет роль депо, а во втором – «рядовой» базы. 

5. Модельные примеры 

Ограничимся рассмотрением группы аэропортов в составе 

хаба и шести периферийных аэропортов (H = 7), которые необ-

ходимо обеспечивать ЗЧ для ремонта или замены следующих 

составных частей багажных конвейеров: электродвигатель 

(i = 1), редуктор (i = 2), металлоконструкция (i = 3), конвейерная 

лента (i = 4). Цикл работы системы обеспечения ЗЧ  = 1 месяц 

(30 дней) = 720 ч. Величины интенсивности отказов (количество 

отказов всех составных частей заданного типа в аэропорту за 

месячный период) и параметры аэропортов приведены 

в таблице 1. В случае, когда хаб выполняет функции депо ниж-

него уровня, предполагается, что рейсы из хаба в периферийные 

аэропорты выполняются не реже одного раза в сутки. Среднее 

время ликвидации дефицита путём экстренных поставок приня-

то равным 72 ч для всех аэропортов и типов ЗЧ. 
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Таблица 1. Интенсивности потоков отказов и характеристики 

аэропортов 

h 

hi, 1/мес. П

hl , 

км 

О

hl , 

км 

Х

hс~ , руб.

кг мес.
 i 

1 2 3 4 

1 12,3 14,8 2,5 33,6 1000 900 17,1; 21,1; 25,7 

2 29,5 35,5 5,4 50,0 1840 1360 23,6; 30,0; 36,4 

3 2,6 3,1 0,6 8,4 2820 2000 12,9; 17,1; 21,4 

4 4,0 4,8 0,9 12,6 2100 1630 12,9; 17,1; 21,4 

5 6,2 7,5 1,4 18,1 1429 1150 10,7; 12,9; 15,0 

6 7,3 8,8 1,6 21,3 1660 1320 10,7; 12,9; 15,0 

7 6,6 8,0 1,4 19,2 2050 1800 21,4; 25,7; 30,0 

 

По результатам анализа данных Интернет-ресурсов транс-

портных предприятий [12–14] предложена следующая форма 

аппроксимирующей зависимости (13) для определения стоимо-

сти поставки: 

(18) 
)(

01
01))((
dd

h
d ld

h
dd

h
dd

h mlс
 

 ,   "О","П"d , 

где 
dddd

1010 ,,,   – параметры, зависящие от того, является ли 

поставка периодической или оперативной (либо экстренной). 

Актуальные на первую половину 2023 г. величины параметров, 

установленные методами регрессионного анализа по данным 

тех же Интернет-ресурсов, приведены в таблице 2. В соответ-

ствии с принципом обобщения Заде результатом подстановки 

в (18) ТНЧ 
d
hm~  становится ТНЧ d

hс~ , координаты опорных точек 

которого определяются с использованием выражений (9). 

Таблица 2. Параметры модели стоимости поставки 

Поставка 0 1 0 1 

Периодическая 133,0 0,032 –0,357 0,00003 

Оперативная/Экстренная 110,0 0,048 –0,090 0,000006 

Месячные расходы на хранение на складе производителя 

одного килограмма ЗЧ на основе материалов [12, 14] приняты 



 

Управление большими системами. Выпуск 109 

160 

равными 0

руб.
8,0;10.0;12,0

кг мес.

Х

hс  


. Другие исходные данные 

сведены в таблицу 3. При известной условности стоимостные 

характеристики элементов СОБ близки к реальным на начало 

2023 г. Минимально допустимый стационарный коэффициент 

готовности принят равным Г 0,995min

hiК   для всех h = 1, …, H, 

i = 1, …, I. Месячные мощности производителя по изготовле-

нию ЗЧ всех типов приняты весьма высокими: 300max

is   еди-

ниц, i = 1, …, I. 

Таблица 3. Характеристики ЗЧ 

Параметр 
i 

1 2 3 4 

i , 1/мес. 0,11 0,13 0,02 0,26 
Р

iT , ч. 1,8 4,7 10,0 8,4 

im~ , кг 
1,0; 3,5; 

20,0 

1,0; 5,2; 

30,0 

1,0; 8,5; 

50,0 

1,0; 6,8; 

40,0 

В~
iс , тыс. руб. 

10,0; 20,3; 

112,0 

10,0; 18,3; 

100,0 

10,0; 43,3; 

250,0 

10,0; 18,3; 

100,0 

С~
iс , тыс. руб. 

50,0; 101,7; 

560,0 

50,0; 91,7; 

500,0 

50,0; 21,7; 

125,0 

50,0; 91,0; 

500,0 

 

Полученный в результате решения оптимальный ежемесяч-

ный объём периодических поставок ЗЧ с распределением по 

типам и аэропортам для приведённых выше исходных данных 

приводится в таблице 4. Для справки представлено также сред-

немесячное количество ЗЧ, поставляемых экстренно в хаб.  

Из полученных результатов следует, что прямые периоди-

ческие поставки «производитель – аэропорт» целесообразны 

только для наименее надёжных компонентов. Для компонентов 

со сравнительно низкой интенсивностью отказов (i  {1, 2, 3}) 

более выгодны оперативные поставки через хаб. Периодические 

поставки ЗЧ в хаб, объём которых значительно превосходит 

объёмы поставок в другие аэропорты, включают также ЗЧ, 

предназначенные для оперативных поставок в периферийные 

аэропорты.  
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Таблица 4. Оптимальное решение. Депо в хабе 

i 

h 

1 2 3 4 

Ежемесячные периодические поставки, shi, шт. 

1 70 84 13 74 

2 1 2 1 39 

3 1 1 1 4 

4 1 1 1 9 

5 0 1 1 14 

6 2 1 1 17 

7 1 1 1 16 

Всего 78 92 22 173 

Среднемесячные экстренные поставки, 
ihv ,1
, шт. 

1 0,53 0,63 0,24 1,50 

 

Распределение оптимальных затрат по отдельным статьям 

в нечёткой и дефаззифицированной методом центроида формах 

приведено в таблице 5. Оптимальное дефаззифицированное зна-

чение целевой функции составило 18292
optc  тыс.руб. Как 

и следовало ожидать, наиболее весомыми статьями затрат яв-

ляются затраты на плановый и внеплановый выпуск и экстрен-

ную поставку ЗЧ, значительно превышающие остальные статьи, 

связанные с «логистикой».  

Таблица 5. Распределение затрат. Депо в хабе 

Статья затрат, обозначение 

Нечёткое  

значение, 

тыс.руб. 

Дефаззифи-

цированное 

значение, 

тыс.руб. 

Затраты на плановый выпуск, B~
c  3670; 7434; 40936 17347 

Затраты на периодическую поставку, П~
c  16; 55; 187 86 

Затраты на хранение, XX
1

X
0

~~~
Бccc    2; 19; 131 51 

Затраты на оперативную поставку, O
Б

~
c  24; 106; 533 221 

Затраты на сверхплановый выпуск и экс-

тренную поставку, Э~
c  

118; 252; 1394 588 

Суммарные затраты, 
c

~  3830; 7866; 43180 18292 
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Для оценки эффекта от использования хаба в качестве депо 

была рассмотрена система, в которой хаб, как и периферийные 

аэропорты, играл роль базы, а не депо нижнего уровня, при этом 

предполагались только периодические и экстренные поставки. 

Набор результатов представлен в таблицах 6 и 7. 

С учётом специфики системы среднемесячные объёмы экс-

тренных поставок приведены не только для хаба, но и для пе-

риферийных аэропортов. При заданных выше исходных данных 

ухудшение по критерию минимума затрат составило около 15%, 

что говорит о целесообразности организации депо в хабе. 

Таблица 6. Оптимальное решение. Без депо в хабе 

i 

h 

1 2 3 4 

Ежемесячные периодические поставки, shi, шт. 

1 16 19 5 35 

2 33 38 7 55 

3 3 4 1 9 

4 5 6 2 14 

5 7 8 2 20 

6 8 9 3 25 

7 7 9 2 21 

Всего 79 93 22 179 

Среднемесячные экстренные поставки, 
hiv , шт. 

1 0,47 0,47 0,17 2,12 

2 1,16 1,71 0,66 1,29 

3 0,94 0,73 0,60 1,35 

4 0,78 0,77 0,31 1,22 

5 1,08 1,34 0,65 1,29 

6 1,21 1,60 0,33 0,82 

7 1,32 1,12 0,65 1,38 

Всего 6,96 7,74 3,73 9,47 
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Таблица 7. Распределение затрат. Без депо в хабе 

Статья расходов, обозначение Нечёткое  

значение, 

тыс.руб. 

Дефаззифи-

цированное 

значение, 

тыс.руб. 

Затраты на плановый выпуск, B~
c  3730; 7546; 

41548 

17608 

Затраты на периодическую поставку, П~
c  20; 68; 234 107 

Затраты на хранение, XX
1

X
0

~~~
Бccc    4; 28; 195 76 

Затраты на оперативную поставку, O
Б

~
c  0; 0; 0 0 

Затраты на сверхплановый выпуск и экс-

тренную поставку, Э~
c  

812; 1658; 9126 3865 

Суммарные затраты, 
c

~  4566; 9300; 

51103 

21656 

 

Сравнение результатов двух задач позволяет сделать вывод 

о том, что концентрация запаса в хабе вполне предсказуемо 

приводит к росту затрат, связанному с увеличением объёма опе-

ративных поставок. Однако этот рост компенсируется значи-

тельно более существенным снижением затрат на экстренный 

выпуск и поставку благодаря возможности оперативного пере-

распределения запаса хаба между периферийными аэропортами. 

Модельные задачи были решены с использованием про-

граммной надстройки «Поиск решения» табличного процессора 

Microsoft Excel. При использовании современной персональной 

вычислительной техники затраты машинного времени на реше-

ние с рассмотренными исходными данными составили не более 

5 мин.  

6. Заключение 

В статье сформулирована и решена задача оптимизации си-

стемы обеспечения ЗЧ производственных подразделений аэро-

портов, занимающихся эксплуатацией и ТОиР наземной техни-

ки. Новизна постановки задачи состоит в том, что задача рас-

сматривается в качестве одной из подзадач проектирования си-
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стемы перевозок «хаб – периферийные аэропорты», формируе-

мой хабообразующей авиакомпанией на базе группы аэропортов 

с созданием в одном из них пассажирского пересадочного узла 

(хаба). При этом часть исходных данных принята не полностью 

определённой, заданной в нечёткой форме, что соответствует 

этапу предварительного проектирования системы. Предложено, 

воспользовавшись особенностями системы перевозок «хаб –

 периферийные аэропорты», создать эшелонированную систему 

обеспечения аэропортов ЗЧ с депо на складах не только произ-

водителя, но и хаба, и задействовать для осуществления опера-

тивных поставок ЗЧ самолёты хабообразующей авиакомпании, 

выполняющие регулярные рейсы между хабом и периферийны-

ми аэропортами. 

Задача оптимизации системы обеспечения ЗЧ группы 

«хаб – периферийные аэропорты» сформулирована как цело-

численная задача нелинейного математического программиро-

вания с нечётким критерием и чёткими ограничениями. С целью 

придания постановке определённости использован приём дефаз-

зификации, позволивший нечёткую задачу свести к обычной 

задаче математического программирования, решаемой имею-

щимися действенными методами на базе доступного программ-

ного обеспечения. Решение модельных примеров получено 

с использованием программной надстройки «Поиск решения» 

табличного процессора Microsoft Excel при приемлемых затра-

тах машинного времени. Сравнение результатов модельных 

примеров, в первом из которых хаб играет роль депо, а во вто-

ром – «рядовой» базы, показало, что созданием в хабе депо до-

стигается сокращение общих затрат на обеспечение группы 

аэропортов ЗЧ за счёт, в первую очередь, снижения потребности 

в их сверхплановом выпуске и экстренной поставке, что говорит 

о целесообразности организации депо нижнего уровня в хабе. 

Уместно добавить, что за рамками данной статьи для оцен-

ки точности разработанной аналитической модели системы 

управления запасами проводилось имитационное моделирова-

ние процесса обеспечения ЗЧ сети аэропортов через хаб. Для 

исходных данных рассмотренных модельных примеров и ряда 

различных планов периодических поставок (в том числе опти-
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мального, представленного в таблице 4) на базе реализованной 

в системе AnyLogic имитационной модели определялись уровни 

запасов и потребные уровни оперативных и экстренных поста-

вок, а также продолжительности простоя в ожидании ЗЧ. В це-

лом результаты аналитической и имитационной моделей оказа-

лись весьма близкими. 

Решение реальных проектных задач высокой размерности 

может потребовать значительных временных затрат даже при 

использовании более эффективного специализированного про-

граммного обеспечения, такого, как, например, пакет оптимиза-

ции IBM ILOG OPL. Однако инструментами такого уровня 

предусматривается возможность для пользователя ограничивать 

время поиска решения приемлемым уровнем за счёт некоторого 

отличия найденного решения от оптимального. Кроме того, 

приемлемое время решения задачи может быть достигнуто бла-

годаря снижению её размерности в результате использования 

предложенного укрупнения типов ЗЧ с заданием их характери-

стик в нечёткой форме. С другой стороны, логично полагать, 

что на этапе предварительного проектирования не будет жёст-

ких ограничений на время решения рассмотренной задачи.  

Таким образом, имеются все основания считать решение 

задачи оптимизации системы обеспечения ЗЧ аэропортовой сети 

хабообразующей авиакомпании с организацией депо в хабе не 

только целесообразным, но и возможным. Область применения 

сформированной оптимизационной модели не ограничивается 

только рассмотренными багажными системами и легко может 

быть расширена на другие типы аэропортовой техники. 
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FUZZY OPTIMIZATION OF SPARE PARTS SUPPLY  

SYSTEM FOR PRODUCTION DIVISIONS  

OF HUB-FORMING AIRLINE AIRPORT NETWORK 

Vladimir Romanenko, Samara National Research University, Sa-

mara, Cand.Sci., associate professor (vla_rom@mail.ru). 

Abstract: The optimal design problem of a spare parts supply system for airports 

baggage handling systems is considered. It is assumed that the considered group of 

airports is equipped with baggage systems of one manufacturer, which plans to 

supply them with spare parts during the operational phase. One of the airports in 

the group is intended to serve as a passenger transfer hub for a hub-forming airline, 

which plans to organize mass transfer transportations between the airports in the 

group. It is proposed to create a layered system of spare parts provision, which 

provides for the availability of warehouses at the manufacturer's, hub airport and 

other (peripheral) airports, and to use a combined strategy of spare parts supplies, 

which implies periodic supplies from the manufacturer's warehouse to airport 

warehouses, prompt supplies from the hub warehouse to peripheral airport 

warehouses and, in case of shortage, urgent supplies to the hub airport's 

warehouse. The aim is to determine the volume of spare parts periodic deliveries 

optimal by criterion of minimum costs of production, storage and stock replenish-

ment. Part of the initial data is not fully defined, which corresponds to the design 

phase of the system, and is given in the form of fuzzy numbers. The results of the 
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model examples testify to the validity of the considered statement of the problem and 

the effectiveness of the proposed spare parts supply system. 

Keywords: spare parts supply system, optimization, fuzzy number, hub air-

port, baggage handling system.  
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НАЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ: СЦЕНАРНЫЙ 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ГЛОБАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 

Чернов И. В.1 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Работа посвящена анализу возможностей использования сценарной техноло-

гии для решения задач долгосрочного прогнозирования геополитических угроз 

национальной безопасности России и оценки тяжести последствий реализуе-

мой странами Запада макроэкономической и финансовой политики в отноше-

нии нашей страны. Проведено сценарное исследование социальных и экономи-

ческих проблем, вызванных следованием России основным принципам политики 

Вашингтонского консенсуса в конце XX – начале XXI веков. Приведены резуль-

таты анализа базовых положений Вашингтонского консенсуса, а также сущ-

ности и современных разновидностей неолиберальной доктрины в экономике 

и их негативного влияния на социально-экономическое развитие России. Разра-

ботана базовая сценарная модель неолиберальной экономики и ее негативного 

влияния на обеспечение государственного суверенитета России. В результате 

модельных исследований сформирован базовый сценарий развития ситуации 

в российской экономике и социальной сфере при различных управляющих воз-

действиях и внешних возмущениях. Результаты проведенного анализа пока-

зали, что использование разработанной технологии сценарно-прогнозных ис-

следований позволяет проводить комплексный упреждающий анализ носящих 

долгосрочный характер геостратегических решений США и подчинившихся их 

интересам союзников, а также на основе разрабатываемых сценариев оцени-

вать серьезность соответствующих угроз национальным интересам Россий-

ской Федерации и ее суверенитету. 

Ключевые слова: национальная безопасность, суверенитет, социально-

экономическое развитие, управление, сценарное моделирование, ин-

формационная поддержка. 

1. Введение 

Современный этап мирового развития характеризуется рез-

ким обострением отрытого политического, экономического и ин-

формационного противостояния. 

                                           
1 Игорь Викторович Чернов, к.т.н., в.н.с. (chernov@ipu.ru). 
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Анализ текущих тенденций развития (а по сути – практиче-

ски непрерывного обострения) международной обстановки поз-

воляет сделать вывод о том, что сегодня одним из приоритетных 

направлений повышения уровня национальной безопасности 

Российской Федерации является обеспечение ее экономической 

и производственно-технологической независимости, которая 

в современных реалиях становится необходимым условием ста-

бильного и устойчивого поступательного развития российского 

общества и государства, а также роста на его основе оборонного 

потенциала страны, достаточного для защиты ее национальных 

интересов в самом широком понимании. 

В сложившейся внешнеполитической и внешнеэкономиче-

ской ситуации все более важное (а во многих случаях – решаю-

щее) значение приобретает способность системы государствен-

ного управления опираться на результаты опережающего анализа 

направленных на ослабление потенциала Российской Федерации 

стратегических решений и практических действий геополитиче-

ских противников нашей страны, а также упреждающего диагно-

стирования связанных с ними внешних угроз безопасности госу-

дарства, включая комплексную оценку тяжести возможных 

последствий их реализации. При этом основной целью решения 

перечисленных задач является информационно-аналитическая 

поддержка управленческих решений, направленных на обеспече-

ние национальной безопасности и реализацию эффективных мер 

в том числе превентивного характера по противодействию угро-

зам и снижению тяжести наносимого обществу и государству 

ущерба. 

Одним из перспективных инструментариев формирования 

целевых прогнозов развития проблемных ситуаций в политиче-

ской, социально-экономической, производственно-технологиче-

ской, оборонной и иных смежных сферах являются сценарные 

технологии, базирующиеся на разработке и исследовании имита-

ционных моделей и обладающие широкими возможностями опе-

режающего анализа альтернативных путей развития обстановки 

в различных сферах. 

В настоящее время разработана формализованная методоло-

гия сценарного анализа широкого круга проблем организацион-
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ного управления в различных предметных областях на основе ма-

тематического аппарата функциональных знаковых ориентиро-

ванных графов [8, 14]. Для решения задач информационно-ана-

литической поддержки процессов подготовки, принятия и оценки 

эффективности управленческих решений в условиях риска и не-

определенности разработан специализированный программно-

аналитический комплекс, обеспечивающий автоматизацию про-

цессов создания и сценарного исследования графовых моделей 

[3, 12].  

Сегодня уже накоплен определенный опыт решения целого 

ряда прикладных и практических задач в области сценарного ана-

лиза внешних и внутренних источников угроз различным струк-

турным составляющим национальной безопасности (социальной, 

экономической, общественной, региональной, информационной, 

техногенной, промышленной, транспортной и т.д.). Одновре-

менно с этим необходимо отметить, что упомянутые выше задачи 

заключаются в исследовании уже проявившихся угроз нацио-

нальной безопасности России и в значительной степени опира-

ются на реальные возможности системы государственного управ-

ления или ее структурно-функциональных подсистем по 

решению текущих и среднесрочных проблем различной при-

роды.  

В настоящий момент на повестку дня выходит комплекс гло-

бальных проблем в международных отношениях [4]. В этих усло-

виях одним из направлений повышения эффективности процес-

сов управления обеспечением безопасности является прогноз и 

упреждающий анализ возникающих угроз реализации нацио-

нальных интересов страны. 

С целью анализа реальных возможностей использования раз-

работанной сценарной технологии для решения задач долгосроч-

ного сценарного прогнозирования угроз проводимой странами 

Запада макроэкономической и финансовой политики проведем 

сценарное исследование комплекса предложенных Международ-

ным валютным фондом (МВФ) механизмов и рекомендаций, по-

лучивших название «Вашингтонский консенсус». 
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2. Анализ сущности Вашингтонского консенсуса 

Базовые идеи Вашингтонского консенсуса впервые были из-

ложены в работе британского экономиста Дж. Уильямсона «Пе-

рестройка Латинской Америки: что произошло?» [18], в которой 

автором проведен анализ результатов реализации рекомендаций, 

предлагавшихся МВФ в 80-е годы прошлого века латиноамери-

канским странам. Данные рекомендации впоследствии и стали 

обозначать единым термином «Вашингтонский консенсус» [6]. 

Вашингтонский консенсус, таким образом, представляет со-

бой набор политических и экономических рекомендаций для раз-

вивающихся стран, предложенных МВФ, Всемирным банком и 

согласованных с Министерством финансов США в конце 1980-х 

и начале 1990-х годов. Несмотря на изначальную адресность этих 

рекомендаций, они со временем стали представлять собой осно-

ванную на мягкой силе целостную идеологию, комплексную 

идею «на экспорт», предлагаемую всем странам.  

Основные положения и аргументация Вашингтонского кон-

сенсуса заключаются в следующем. 

 Макроэкономическая стабильность: важность поддержа-

ния низких темпов инфляции, финансовой дисциплины и сбалан-

сированного бюджета. 

 Либерализация торговли: поощрение стран к устранению 

барьеров в международной торговле путем снижения тарифов и 

квот, а также содействие экспортно-ориентированному росту 

экономики. 

 Дерегулирование: всемерная пропаганда устранения не-

нужных правил и бюрократических барьеров для повышения эф-

фективности рынка и развития конкуренции. 

 Приватизация: поощрение передачи государственных 

предприятий в частный сектор для повышения их эффективно-

сти, гибкости и производительности. 

 Финансовая либерализация: содействие глобализации фи-

нансовых рынков и поощрение иностранных инвестиций и пото-

ков капитала. 
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 Права собственности: усиление механизмов защиты прав 

собственности для обеспечения благоприятного инвестицион-

ного климата как в рамках действующего законодательства, так 

и, что особенно важно, в эффективного правоприменения. 

Впоследствии положения Вашингтонского консенсуса стали 

важной частью механизма проведения политики неолибера-

лизма, разработанной в США, основной целью которой изна-

чально являлась неоколонизация стран третьего мира.  

Неолиберальная доктрина включает в себя ряд экономиче-

ских теорий и политик. Разновидности включают монетаризм, 

экономику предложения, рыночный либерализм и институцио-

нальную экономику. Каждая разновидность подчеркивает раз-

личные аспекты, такие как роль государства, эффективность 

рынка, индивидуальная свобода и важность институтов.   

Неолиберализм охватывает различные направления эконо-

мической мысли, которые разделяют веру в эффективность сво-

бодных рынков и ограниченное государственное вмешательство. 

В рамках неолиберальной концепции государство по сути явля-

ется лишь одним из участников рыночных отношений, наделен-

ным, в отличие от всех остальных, только монопольными пра-

вами законодательного регулирования и правоприменения на его 

территории, а также налогообложения в отношении физических 

и юридических лиц (при этом право денежной эмиссии в неоли-

беральной экономической модели не обязательно является ис-

ключительной функцией государства) [2]. 

В качестве основы неолиберальной доктрины в экономике 

можно выделить [1, 16]: 

 классический либерализм, основанный на принципах 

Адама Смита и ряда разделяющих его идеологию экономистов, 

подчеркивающих важность свободных рынков, индивидуальной 

свободы и ограниченного государственного вмешательства; 

 чикагскую школу экономики, связанную с такими эконо-

мистами, как Милтон Фридман, которая выступает за главенство 

рыночных сил в экономике и монетаризм, а также повышение 

роли свободных рынков в содействии экономическому росту; 

 австрийскую школу экономики, которая связана с деятель-

ностью таких экономистов, как Фридрих Хайек и постулирует 
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важность индивидуальной свободы, спонтанного порядка и роли 

рынков в координации экономической деятельности; 

 теорию общественного выбора, которая фокусируется на 

применении экономического анализа к принятию политических 

решений, подчеркивая необходимость отстранения правитель-

ства страны от экономических процессов и важность рыночно-

ориентированной политики. 

Реализация Вашингтонского консенсуса в России имела 

неоднозначные социальные последствия. Несмотря на то, что 

с одной стороны, она привела к некоторым положительным ре-

зультатам, таким как увеличение иностранных инвестиций (пре-

имущественно в добывающие отрасли промышленности) и опре-

деленный экономический рост в отдельных сегментах рынка, с 

другой, – торможение развития отечественного реального сек-

тора экономики (в том числе из-за монополизации ТНК потреби-

тельского рынка и затруднение доступа на него отечественных 

товаропроизводителей), высокий уровень импортозависимости и 

внешних долговых обязательств, а также инфляция и полная де-

градация созданной в советский период системы социальной под-

держки привели к неравенству доходов и социальному расслое-

нию общества, высокому уровню бедности и, как следствие, 

социальным волнениям. Ситуация усугублялась еще и тем, что 

страна длительный период времени не могла оправиться от «шо-

ковой терапии» и экономической либерализации 90-х годов, вы-

звавшей значительные социальные потрясения [20]. 

Произошедшая в России после распада Советского Союза и 

непродуманных рыночных реформ долларизация вызвала резкое 

снижение эффективности денежно-кредитной политики и яви-

лась одним из основных источников роста уязвимости кредитно-

финансовой системы к внешним потрясениям, а также привела к 

существенному ограничению возможности государственного ре-

гулирования процессов экономического развития. 

Проведенная в России приватизация была направлена на пе-

редачу государственных активов в частную собственность. Од-

нако этот процесс характеризовался неадекватным регулирова-

нием на фоне роста коррупции, инсайдерских сделок и т.п. Это 

привело к концентрации богатства в руках нескольких лиц и по-
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явлению могущественных олигархов. Процесс приватизации по-

влек потерю стратегических активов и ослабление государствен-

ного контроля над ключевыми секторами экономики. 

Свободное движение капитала позволило увеличить объем 

иностранных инвестиций и обеспечить доступ к мировым финан-

совым рынкам. Хотя это и принесло некоторые выгоды, такие как 

приток капитала и доступ к новым технологиям, оно также под-

вергло российскую экономику финансовой нестабильности и 

спекулятивным потокам капитала. Финансовый кризис 1998 года 

в России выявил серьезные риски, связанные с неограниченной 

мобильностью капитала [17]. 

После начала практической реализации политики Вашинг-

тонского консенсуса социальные расходы в России значительно 

сократились. Это привело к упадку сферы государственных 

услуг, здравоохранения и образования, усугубляя неравенство 

доходов и социальное расслоение. Внимание правительства сме-

стилось в сторону жесткой бюджетной экономии и рыночных ре-

форм, что привело к ограничению мер социальной защиты [11]. 

В России быстрое сокращение участия государства без адек-

ватных институциональных реформ привело к возникновению 

кланового капитализма, коррупции и ослаблению возможностей 

экономического планирования [10]. 

Хотя Центральный банк России формально действовал неза-

висимо, на принятие им решений в 90-е годы существенно влияли 

внешние факторы, такие как международные финансовые рынки 

и геополитические отношения. Восприятие подчиненности воз-

никало из-за взаимосвязанности глобальных финансовых систем 

и воздействия на экономику России санкций США (или угрозы 

их расширения) [19]. 

Реализация политики Вашингтонского консенсуса в России 

привела к смещению акцента в экономическом развитии в сто-

рону добычи и экспорта природных ресурсов. Приватизация гос-

ударственных активов, в том числе добывающих отраслей, спо-

собствовала доминированию транснациональных корпораций в 

этих секторах. Подобная зависимость от экспорта сырья сделала 

Россию уязвимой к колебаниям мировых цен на сырьевые ре-

сурсы и препятствовала усилиям по диверсификации бюджетных 

доходов за счет развития отраслей реального сектора с высокой 
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долей добавочной стоимости и уходу от сырьевого типа эконо-

мики. 

Политика Вашингтонского консенсуса способствовала про-

никновению и экспансии транснациональных корпораций прак-

тически во все значимые сегменты российской экономики, по-

скольку приватизация и либерализация рынка создали 

возможности для иностранных компаний инвестировать и рабо-

тать в различных секторах. Это неизбежно привело к угрозе уси-

ления внешнего контроля и прямого влияния иностранных кор-

пораций на стратегические отрасли национальной экономики, 

а также полной репатриации прибылей.  

Следование основным принципам политики Вашингтон-

ского консенсуса способствовало ослаблению суверенитета Рос-

сии. Существенное снижение роли государства в управлении эко-

номикой, превращение страны фактически в сырьевой придаток 

Запада и усиление роли транснациональных корпораций еще 

в большей степени поставили под угрозу экономическую незави-

симость России.  

3. Структуризация результатов анализа политики 
Вашингтонского консенсуса 

Для формирования имитационной модели структурируем 

результаты проведенного анализа влияния политики Вашингтон-

ского консенсуса на развитие российской экономики. 

Государство, чтобы получить некие преференции, которые 

наиболее часто реализуются в форме кредитов, должно выпол-

нить основные требования Вашингтонского консенсуса, в ре-

зультате воплощения в жизнь которых происходит [7]: 

 фактическое исключение государства как субъекта из эко-

номики страны; 

 обеспечение максимальной свободы торговли, а также 

ввоза и вывоза капитала, что позволяет транснациональным кор-

порациям завладеть национальным рынком, производством, тор-

говлей и др.; 

 подчинение Центрального банка страны мировой финансо-

вой системе, приводящим к внешнему управлению финансовой 

системой страны; 
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 долларизация экономики страны, перенаправление денеж-

ной массы на покупку иностранной валюты, прежде всего долла-

ров США; 

 вывоз ресурсов и финансовых средств, а также иных бо-

гатств из страны; 

 урезание расходов на поддержку и развитие социальной 

сферы, падение уровня жизни населения и рост социальной 

напряженности, что приводит к сокращению населения страны; 

 введение (в России) «бюджетного правила», которое спо-

собствует перенаправлению части доходов в специально создан-

ный для этой цели Фонд национального благосостояния, которое 

с одной стороны снижает влияние рыночных колебаний на наци-

ональную экономику и финансовую систему путем накопления 

резервов для их использования в кризисные периоды, с другой – 

сдерживает экономический рост и социальное развитие за счет 

фактического «замораживания» финансовых ресурсов в периоды 

относительной стабильности; 

 сдерживание роста, а затем и разрушение промышленности 

страны (в первую очередь обрабатывающих отраслей с высокой 

долей добавленной стоимости), что неизбежно превращает 

страну в сырьевой придаток Запада. 

Реализация политики Вашингтонского консенсуса в России 

нацелена на значительные негативные социальные последствия 

для общества и государства, важнейшими среди которых явля-

ются следующие. 

 Неравенство доходов: приватизация и рыночные реформы 

привели к концентрации богатства среди небольшой группы лю-

дей, что усугубило социальное расслоение общества.  

 Бедность и безработица: переход к рыночной экономике 

привел к росту уровня бедности и безработицы, особенно среди 

уязвимых групп населения. 

 Системы социальной защиты: демонтаж государственных 

программ социального обеспечения и сокращение социальных 

расходов оставили многих людей без адекватной защиты и под-

держки. 
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 Здравоохранение и образование: сокращение государ-

ственного финансирования здравоохранения и образования при-

вело к снижению качества и доступности этих жизненно важных 

услуг. 

Долларизация экономики страны означает широкое исполь-

зование иностранной валюты и прежде всего доллара США. 

В России долларизация возникла как следствие экономических 

реформ 1990-х годов. Долларизация в России имела следующие 

последствия. 

 Утрата страной автономии денежно-кредитной политики: 

долларизация ограничивает способность Центрального банка 

проводить независимую денежно-кредитную политику, по-

скольку он не может контролировать предложение иностранной 

валюты. 

 Уязвимость к внешним шокам: высокий уровень доллари-

зации делает экономику более восприимчивой к внешним шокам, 

таким как изменения обменных курсов или глобальные экономи-

ческие условия. 

 Финансовая нестабильность: долларизация может приве-

сти к финансовой нестабильности, поскольку внезапный отток 

капитала или девальвация валюты могут оказать серьезное воз-

действие на банковскую систему и общую экономическую ста-

бильность. 

 Снижение доверия к национальной валюте: долларизация 

подрывает доверие к внутренней денежной единице, что приво-

дит к предпочтению иностранной валюты для сбережений и тран-

закций. 

Приватизация государственной собственности в России яв-

лялась ключевым аспектом экономических реформ, которая реа-

лизовывалась в 1990-е годы. Речь шла о передаче государствен-

ных предприятий в частную собственность. Приватизация 

в России имела следующие последствия. 

 Концентрация богатства: приватизация привела к появле-

нию небольшой группы олигархов, которые приобрели значи-

тельное богатство и контроль над стратегическими отраслями 
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промышленности за несоизмеримо малые деньги, что способ-

ствовало росту неравенства доходов и массовому обнищанию 

населения. 

 Отсутствие прозрачности: процесс приватизации в России 

часто был омрачен коррупцией, отсутствием конкуренции и не-

прозрачной практикой, что приводило к общественному недове-

рию и критике. 

 Иностранная собственность: процесс приватизации при-

влек иностранных инвесторов, что привело к увеличению доли 

иностранной собственности в российских компаниях, что имело 

как положительные, так и отрицательные последствия для эконо-

мики. 

Свободное движение капитала, продвигаемое Вашингтон-

ским консенсусом, также привело к негативным последствиям 

для российской экономики. 

 Бегство капитала: либерализация финансовой сферы спо-

собствовала оттоку капитала из России, поскольку инвесторы 

стремились к более высоким доходам и стабильности прежде 

всего за рубежом, что привело к истощению внутренних ресур-

сов. 

 Финансовая нестабильность: нерегулируемые потоки капи-

тала способствовали финансовой неустойчивости, поскольку 

спекулятивные инвестиции и внезапный отток капитала явля-

ются источниками дестабилизации внутренней финансовой си-

стемы. 

 Зависимость от иностранных инвестиций: свободное дви-

жение капитала увеличило зависимость России от иностранных 

инвестиций, что сделало экономику уязвимой к изменениям 

настроений инвесторов и глобальных экономических условий. 

 Расширение доступа к финансированию: свободное движе-

ние капитала предоставило российскому бизнесу возможность 

получить доступ к зарубежным рынкам заемного капитала, что 

способствовало инвестициям и росту в определенных секторах 

экономики. 

Реализация политики Вашингтонского консенсуса оказала 

негативное влияние и на динамику социальных расходов в России, 

которая привела к следующим последствиям.  
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 Сокращение социальных расходов: переход к рыночной 

экономике привел к значительному сокращению социальных рас-

ходов, поскольку государство стремилось ограничить свою роль 

в предоставлении социальных услуг. 

 Направленность социальных программ: социальные рас-

ходы все чаще направляются исключительно на уязвимые 

группы населения, такие как пенсионеры и домохозяйства с низ-

кими доходами в ущерб иным видам социальной поддержки (по-

собий, льгот, компенсаций, выплат и т.д.). 

 Нестабильность: социальные расходы в России характери-

зуются нестабильностью и неадекватностью, с колебаниями фи-

нансирования и ограниченным охватом социальных программ. 

 Растущая роль негосударственных субъектов: неправи-

тельственные, некоммерческие организации и благотворитель-

ные фонды играют все большую роль в предоставлении социаль-

ных услуг, компенсируя сокращение государственной 

поддержки. 

Следование требованиям политики Вашингтонского консен-

суса привело к снижению роли государства в российской эконо-

мике, основными аспектами которой являлись: 

 приватизация: передача государственных предприятий 

частному сектору была направлена на уменьшение государствен-

ного контроля и повышение эффективности рынка; 

 дерегулирование: устранение «ненужных» правил, регла-

ментов и так называемых бюрократических барьеров, направлен-

ное на содействие рыночной конкуренции и сокращение государ-

ственного контроля; 

 либерализация рынков: открытие рынков для иностранных 

конкурентов было направлено на снижение государственного 

протекционизма и повышение эффективности за счет рыночных 

механизмов; 

 фискальная дисциплина: акцент на бюджетной дисциплине 

был направлен на ограничение государственных расходов и со-

кращение бюджетного дефицита в качестве главной цели. 

Рядом ученых и аналитиков высказывается мнение, что Цен-

тральный банк России особенно в 90-е годы прошлого века был 
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фактически подчинен политике ФРС США, что привело к следу-

ющим негативным последствиям. 

 Внешняя финансовая зависимость: зависимость России от 

иностранного капитала и доллара США в международных сдел-

ках могла влиять на принятие решений Центральным банком. 

 Международные финансовые институты: согласованная 

с интересами США политика МВФ и Всемирного банка могли 

косвенно влиять на российский Центральный банк. 

 Глобальная финансовая система: взаимосвязь российской 

экономики с глобальной финансовой системой создавала зависи-

мость от нее политики Центрального банка России, а также иные 

уязвимости национальной экономики. 

 Геополитические соображения: политическая динамика и 

геополитические отношения между Россией и США влияли на 

политическую среду, в которой действует Центральный банк. 

Заметным последствием реализации политики Вашингтон-

ского консенсуса для экономики России в 90-е годы стало смеще-

ние экспортной структуры в сторону увеличения доли сырьевых 

ресурсов. Ключевыми факторами данного явления стали: 

 приватизация природных ресурсов: приватизация государ-

ственных компаний, занимающихся добычей полезных ископае-

мых, во многом упростила процедуры и способствовала росту 

экспорта сырья, тем более в условиях, когда частные предприя-

тия сосредоточились исключительно на максимизации собствен-

ной прибыли; 

 мировые товарные рынки: интеграция России в мировые 

товарные рынки, вызванная либерализацией торговли, привела к 

усилению зависимости государственного бюджета от экспортно-

сырьевой составляющей (в рассматриваемый период даже по-

явился ставший общеупотребительным термин «нефтяная 

игла»); 

 ограниченная диверсификация: отсутствие диверсифика-

ции в российской экономике в условиях крайне существенной за-

висимости от природных ресурсов фактически сделало ее уязви-

мой к колебаниям цен на сырьевые товары; 
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 ресурсное проклятие: сосредоточение внимания исключи-

тельно на экспорте сырья фактически привело к явлению, извест-

ному как «ресурсное проклятие», когда экономика становится 

чрезмерно зависимой от одного сектора, что препятствует долго-

срочному и комплексному развитию государства, а также способ-

ствует росту импортозависимости, необходимой для наполнения 

внутреннего рынка товарами, которые внутри страны не произ-

водятся. 

Еще одним немаловажным негативным последствием реали-

зации политики Вашингтонского консенсуса в России стало уси-

ление роли транснациональных корпораций в национальной эко-

номике, ключевыми факторами которого являлись: 

 приватизация и иностранные инвестиции: процесс прива-

тизации привлек иностранных инвесторов, в том числе трансна-

циональные корпорации, которые приобрели значительные доли 

в российских компаниях; 

 либерализация рынка: открытие рынков для иностранных 

конкурентов облегчило вход и существенно расширило влияние 

транснациональных корпораций в различных секторах россий-

ской экономики в ущерб российским производителям; 

 передача технологий: транснациональные корпорации при-

несли в Россию современные технологии и методы управления, 

способствуя модернизации и повышению эффективности 

в первую очередь принадлежащих им предприятий; 

 концентрация экономической власти: доминирование 

транснациональных корпораций в определенных секторах рынка 

привело к их фактической монополизации и связанным с ней кон-

курентным ограничениям, а также в немалой степени к безудерж-

ной эксплуатации местных ресурсов. 

4. Сценарное моделирование влияния политики 
Вашингтонского консенсуса на суверенитет 
России 

Объективная оценка и глубокое понимание динамики разви-

тия рассматриваемых процессов имеет решающее значение 
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для стратегической оценки долгосрочных последствий рассмат-

риваемых процессов и разработки будущей экономической поли-

тики нашей страны, особенно в новых реалиях. 

Одним из эффективных инструментов стратегического ана-

лиза общественно-политических, социально-экономических и 

иных масштабных процессов является сценарный подход, пред-

полагающий исследование сложных систем на основе построе-

ния и изучения синергических сценариев, отражающих возмож-

ные варианты развития исследуемой ситуации в отсутствии 

управленческих воздействий или в условиях применения их огра-

ниченного множества, а также аттрактивных сценариев, отража-

ющих заданный диапазон альтернативных путей возможного раз-

вития ситуации при различных вариантах управленческих 

воздействий [14]. Рассматриваемый подход позволяет изучать 

многоаспектные проблемы и подвергать их комплексному опере-

жающему анализу. 

На практике сценарный подход позволяет формировать це-

левые прогнозы развития проблемных ситуаций в условиях не-

определенности, выделять и анализировать совокупность ключе-

вых факторов риска и угроз достижению целей управления, а 

также диагностировать наличие внутренних «окон» уязвимости 

как управляющей, так и управляемой системы [15]. 

Автоматическая генерация сценариев поведения исследуе-

мого объекта с использованием разработанного программно-ана-

литического комплекса реализуется в два этапа. На первом этапе 

формируется модель объекта, например, в виде знакового или 

функционального графа [13]. На втором этапе с ее использова-

нием на основе выбранных управляющих воздействий автомати-

чески генерируются альтернативные сценарии поведения объ-

екта управления или развития исследуемой ситуации при 

различных условиях. При реализации первого этапа графовая мо-

дель считается адекватной реальной ситуации, если в модельных 

процессах не нарушается ни одна из продукций базисных знаний 

относительно описания объекта. 

На основе результатов проведенного анализа влияния основ-

ных положений Вашингтонского консенсуса на суверенитет Рос-
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сийской Федерации разработана сценарная модель, базовые фак-

торы которой представлены в таблице 1. Структура модели пред-

ставлена на рис. 1. 

Таблица 1. Список факторов сценарной модели 

№ Наименование фактора модели 

1 Кредит стране 

2 Уход государства из экономики 

3 Приватизация госсобственности 

4 Свобода торговли 

5 Свобода движения капитала (ввоз-вывоз) 

6 Влияние ТНК в стране 

7 Контроль ТНК: Национальный рынок 

8 Контроль ТНК: Производство 

9 «Вашингтонский консенсус» 

10 Долларизация экономики 

11 Подчинение США: ЦБ страны 

12 Суверенность финансовая система страны 

13 Суверенность экономики страны 

14 Денежная масса 

15 Покупка долларов 

16 Социальные расходы 

17 Население страны 

18 Обрабатывающая промышленность 

19 Превращение страны в сырьевой придаток 

20 Суверенное управление страной 

21 Внешнее управление 

22 Вывоз богатств и средств из страны 
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Рис.1. Структура сценарно-когнитивной модели 

Проведенный анализ структуры модели показал, что 

наибольшее число циклов проходит через целевой фактор – вер-

шину «Суверенное управление страной», причем количество 

циклов (нечетных и с функциональными взаимосвязями), кото-

рые отражают деструктивный характер влияния данного фак-

тора, максимально. Фактор «Вашингтонский консенсус» вклю-

чен в меньшее число потенциально деструктивных циклов.  

Из этого можно сделать вывод о том, что внутри структуры 

обеспечения государственного суверенитета заложены запускае-

мые извне деструктивные циклы, и, как результат, без внесенных 

уязвимостей их активация в рамках развития негативного сцена-

рия затруднительна. Такое положение способно стать базой и 

«локомотивом» информационной операции, в основе которой ле-

жит утверждение, заключающееся в том, что западные «ре-

цепты» для экономики в целом положительны, но имеющиеся не-

достатки в стране не позволили им переломить ситуацию 

в положительную строну. Проведение подобных информацион-

ных операций способно еще более усугубить деструктивные тен-

денции (данные операции в процессе моделирования в дальней-

шем не рассматриваются). 
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Проведем сценарное исследование рассматриваемых про-

цессов и проведем поэтапный анализ сгенерированного сценария 

«захвата» страны. 

Этап 1.  На данном этапе активен контур воздействия, отве-

чающий за рост внешнего кредитования страны (рис. 2). 

Экономическая открытость приводит к тому, что под пред-

логом доступа к новым технологиям происходит сначала кратко-

временный всплеск влияния ТНК в стране. На этом этапе проник-

новению ТНК в экономику страны содействует определенный 

«вклад» данных корпораций в технологическое развитие отдель-

ных подотраслей отечественной промышленности, усиление 

иностранного контроля в этой отрасли и связанный с этим рост 

уровня жизни населения. 

Затем фактор непосредственного влияния ТНК «уходит 

в тень», и отражается только в росте нестабильности, снижении 

суверенности экономики, а также в появлении негативной тен-

денции падения уровня жизни населения страны. 

Этап 2.  На втором этапе на фоне роста внешнего кредитова-

ния наблюдается отчетливый рост влияния ТНК, которые, в свою 

очередь, поддерживают определенный рост экономики страны, 

а следовательно, хоть и неуверенный, но рост суверенности 

управления государством (рис. 2).  

Однако данные положительные тенденции проявляются на 

фоне секвестирования социальных программ и падения уровня 

жизни населения. Наблюдается также в значительной мере ими-

тация развития находящихся в зарубежной собственности «от-

верточных» предприятий обрабатывающей промышленности 

(акционерных обществ под иностранным управлением преиму-

щественно с низким уровнем локализации сборочного производ-

ства) как средства обоснования процессов укрепления внешнего 

контроля. 

Этап 3.  На данном этапе (рис. 3) после ряда потрясений, свя-

занных с пошатнувшимся суверенитетом, угрозой прекращения 

кредитования и неустойчивостью роста уровня жизни, происхо-

дит перелом к устойчивой негативной тенденции. 
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Рис.2. Первый и второй этапы сценария 

Прекращается поддержка ТНК уже подконтрольной обраба-

тывающей промышленности и начинается процесс ее ликвида-

ции как экономически значимого субъекта (смена направления 

связи «Контроль ТНК»  «Обрабатывающая промышлен-

ность»). На фоне усиления внешнего кредитования наблюдается 

снижение суверенного управления и экономического суверени-

тета, а также продолжается падение уровня жизни населения 

и дальнейший рост влияния ТНК. 
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Рис. 3. Третий этап сценария 

Этап 4.  Начало четвертого этапа (рис. 4) характеризуется 

длительным периодом снижения уровня жизни граждан, что сти-

мулирует рост протестных настроений основной массы населе-

ния. В данных условиях становятся возможными спровоцирован-

ные сложившейся ситуацией протестные действия, которые 

органы исполнительной власти могут попытаться погасить, обра-

тив возмущение социума на доминирование в стране иностран-
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ного капитала, что, в свою очередь, может привести к прекраще-

нию внешнего кредитования, ограничениям вывоза капитала и 

иным нежелательным для ТНК последствиям.  

 

Рис. 4. Четвертый этап сценария 

В целях недопущения подобного социального взрыва ТНК 

вынуждены направлять часть финансовых потоков на поддержку 

населения страны и насыщение потребительского рынка доступ-

ными товарами и услугами (активизация связи «Влияние ТНК 
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в стране»  «Население страны»). Одновременно с этим проис-

ходит «суверенный ребрендинг», имитирующий передачу части 

активов дочерним псевдонациональным компаниям для «под-

держки» суверенности экономики страны и ее развития, напри-

мер, за счет создания принадлежащих иностранному капиталу 

как новых производственных предприятий, так и организаций не-

промышленной сферы (активизация связи «Влияние ТНК 

в стране»  «Суверенность экономики страны»). 

Данные процессы, как видно из графической интерпретации 

результатов моделирования, привели сначала к колебаниям, а за-

тем и к определенному росту уровня жизни населения страны, 

который связывается социумом с результатами благоприятного 

влияния ТНК. На самом же деле данное влияние привело к даль-

нейшему снижению экономического суверенитета страны и ро-

сту угрозы ее превращения в сырьевой придаток стран «золотого 

миллиарда». На более длительном временном горизонте после 

кратковременного возмущения вновь продолжился рост влияния 

ТНК. 

Этап 5. Данный этап (рис. 5) начинается с фактического ли-

шения ТНК социальной поддержки. Окончательно закрепляются 

негативные тенденции влияния политики Вашингтонского кон-

сенсуса и укрепляется внешнее управление страной, ее зависи-

мость от глобальной (а по сути – западной) производственно-эко-

номической и финансовой систем. 

5. Заключение 

Основной целью проведенных исследований является не 

столько оценка последствий реализации политики Вашингтон-

ского консенсуса для России, сколько анализ возможностей ис-

пользования сценарных технологий для упреждающего диагно-

стирования и исследования негативного влияния внешних угроз 

в процессе выработки социальной и экономической политики 

страны на длительный период времени. 
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Рис.5. Пятый этап сценария 

Турбулентность мировой экономики, происходящие в насто-

ящее время глобальные макроэкономические изменения и прояв-

ляющиеся дисбалансы, а также трансформация мировой полити-

ческой системы требуют при выработке целей социально-

экономического развития России и принятии стратегических ре-

шений по основным направлениям их достижения использования 
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в качестве основы комплексного и системного подхода, основан-

ного на результатах опережающего анализа ожидаемых резуль-

татов. 

В современных условиях многие государства подвергаются 

существенному усилению деструктивного влияния ТНК и меж-

дународных финансовых институтов (Всемирного банка, МВФ, 

различного рода инвестиционных и иных фондов) на националь-

ные экономики, целью которого является укрепление своих по-

зиций на национальных рынках с далеко идущими целями, соот-

ветствующими прежде всего интересам США [5]. 

Одновременно с этим происходящие изменения мирового 

порядка и зарождение нового мироустройства не означают эко-

номического и политического упадка Соединенных Штатов, об-

ладающих огромными (особенно с учетом союзников) военно-

политическими и экономическими ресурсами. Главная опасность 

здесь заключается в том, что происходящая сегодня деградация 

международных институтов открывает возможности для исполь-

зования широкого арсенала имеющихся у США сил и средств эф-

фективного воспрепятствования социально-экономическому раз-

витию неугодных американскому истеблишменту государств [9]. 

Это является одной из главных целей активно продвигаемой 

странами Запада во главе с США концепции «порядка, основан-

ного на правилах», являющегося по сути аналогом «либерального 

мирового порядка» с практически неизменными целями и адап-

тированными к современным реалиям риторикой и механизмами 

достижения данных целей.  

В сложившейся крайне непростой ситуации, когда Россия 

оказывается перед новыми вызовами, сопряженными с крайне се-

рьезными глобальными рисками, при выработке долгосрочной 

экономической политики становится крайне необходимой опере-

жающая стратегическая оценка как современных тенденций ми-

рового развития, так и серьезности внешних угроз национальной 

безопасности, а также тяжести возможных ущербов российскому 

обществу и государству, источником которых являются геополи-

тические противники нашей страны. 

В этих условиях система управления государственным раз-

витием в процессе подготовки стратегических решений должна 

ориентироваться и, соответственно, концентрировать внимание 
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лиц, принимающих решения на результатах сценарно-целевого 

прогноза развития ситуации как внутри страны, так и во внешней 

среде, смещая таким образом акцент с задач преимущественно 

реактивного характера (когда решение принимается на основе 

информации об уже реализованных угрозах и их негативных по-

следствиях) на опережающие задачи, направленные на предот-

вращение кризисных ситуаций в процессе противоборства с гео-

политическими противниками [17]. 

Практическая реализация данного подхода предполагает 

разработку и использование методологического инструментария 

упреждающего сценарного анализа и прогнозирования альтерна-

тивных путей развития ситуации в военной, политической, соци-

альной, экономической, информационной и др. сферах, предна-

значенного для решения проблем диагностирования и 

комплексной оценки прежде всего носящих скрытый характер 

внешних и внутренних угроз поступательному государственному 

развитию с целью информационно-аналитической поддержки 

процессов подготовки управленческих решений. 

Проведенное в рамках настоящей работы сценарное иссле-

дование результатов безоговорочного следования политическим 

и экономическим рекомендациям Вашингтонского консенсуса 

достаточно наглядно иллюстрирует реальные возможности ис-

пользования сценарного подхода при решении рассматриваемых 

актуальных, крайне непростых и масштабных проблем. Одновре-

менно с этим сегодня безусловно необходимо развитие теорети-

ческой базы сценарной методологии на мультидисциплинарной 

основе, разработка эффективных средств и систем автоматизации 

сценарных исследований, а также организационных механизмов 

их практического применения при решении прикладных задач в 

рамках системы государственного управления. 
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NATIONAL SECURITY: SCENARIO ANALYSIS OF GLOBAL 

ENVIRONMENTAL PROCESSES IMPACT 

Igor Chernov, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of 

RAS, Moscow, Candidate of Technical Sciences, Leading Researcher 

(chernov@ipu.ru). 

Abstract. The article deals with the analysis of the scenario technology possibilities 

to solve the problems of long-term scenario forecasting of geopolitical threats to Rus-

sia's national security and also to assess the severity of the consequences of the mac-

roeconomic and financial policies implemented by Western countries in relation to 

our country. A scenario study of social and economic problems caused by Russia's 

adherence to the Washington Consensus policy at the end of the 20th and beginning 

of the 21st centuries was carried out. The results of the Washington Consensus basic 

provisions analysis, as well as of the essence and modern varieties of neoliberal eco-
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nomic doctrine and their negative impact on the socio-economic development of Rus-

sia are presented. A basic scenario model of the neoliberal economy and its negative 

impact on ensuring the state sovereignty of Russia has been developed. As a result of 

model research, a basic scenario for Russian economy and social sphere development 

under various control influences and external disturbances has been elaborated.  The 

obtained results showed that the use of the developed scenario-forecast research tech-

nology allows for a comprehensive proactive analysis of long-term geostrategic deci-

sions of US and its allies subservient to its interests and also, based on the developed 

scenarios, to assess the seriousness of the relevant threats to the national interests of 

the Russian Federation and its sovereignty. 

Keywords: national security, sovereignty, socio-economic development, 

management, scenario modeling, information support. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ  

АСТРОИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ  

СИСТЕМЫ В ЗАДАЧЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИСТИННОГО 

КУРСА ПО ДАННЫМ СОЛНЕЧНОГО ДАТЧИКА 

Кондрашкин Г. В.1, Болотнов А. С.2, Шкатов М. Ю.3 

(ФГБОУ ВО Московский государственный технический 

университет имени Н.Э. Баумана (национальный исследо-

вательский университет), Москва) 

Обеспечение безопасности движения подвижного объекта обуславливает необ-

ходимость применения высокоточного и надёжного навигационного комплекса. 

В настоящее время актуален вопрос повышения точности систем курсоуказа-

ния навигационных комплексов с длительным временем непрерывной работы, 

в частности предназначенных для эксплуатации на морских объектах. Широко 

распространены методы определения курса с использованием инерциальных 

систем, но, ввиду ограниченности технологических возможностей изготовле-

ния их датчиков, обеспечение точности навигационного комплекса в течение 

длительного времени работы требует периодической коррекции инерциальной 

системы по данным других приборов. Наиболее высокоточными методами кор-

рекции курса инерциальной системы являются астрономические методы. Для 

наблюдений небесных светил с различными характеристиками используются 

соответствующие астрономические датчики. В данной статье проанализиро-

ваны возможности применения современных солнечных датчиков для коррекции 

истинного курса, определяемого по данным инерциальных датчиков, в составе 

астроинерциальной навигационной системы. Рассмотрены теоретические по-

ложения, составляющие основу метода определения истинного курса объекта 

по наблюдению Солнца. Приведены математические модели измерений датчи-

ков и выражения, используемые для вычислений истинного курса объекта. 

Представлены условия и результаты эксперимента по качественной оценке 

погрешности определения истинного курса по наблюдению Солнца, проведённо-

го с использованием макета астроинерциальной навигационной системы. При-

ведено краткое описание технического облика макета астроинерциальной 

навигационной системы. 

Ключевые слова: навигационный комплекс, астроинерциальная нави-

гационная система, курс, солнечный датчик, испытания. 
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1. Введение 

Среди бортовых комплексов, входящих в состав бортового 

оборудования различных подвижных объектов, навигационные 

комплексы играют ведущую роль в задачах управления движе-

нием [19].  

В зависимости от предъявляемых требований к точности, 

надёжности, условий применения, массе, габаритам, стоимости 

и т.д. для определения параметров ориентации и навигации 

применяются датчики, работающие на различных физических 

принципах [3, 11, 14]. 

Для большинства современных объектов центральным эле-

ментом навигационного комплекса является инерциальная 

навигационная система (ИНС), которая строится на базе датчи-

ков, чувствительных к линейным ускорениям объекта – акселе-

рометров, и датчиков, чувствительных к угловым движениям 

объекта – гироскопов [19, 20, 22, 23]. По измерениям чувстви-

тельных элементов в ИНС вычисляются все параметры, требуе-

мые для управления движением. 

Из теории инерциальных навигационных систем [10, 17] 

известно, что вычисление параметров движения связано с двой-

ным интегрированием величин, измеряемых инерциальными 

датчиками, и вследствие этого ошибки ИНС в процессе её рабо-

ты неограниченно возрастают. 

Для устранения ошибок определения навигационных пара-

метров, вызванных погрешностями чувствительных элементов 

ИНС [12], в состав навигационных комплексов объектов вклю-

чают дополнительные датчики [9, 16, 24].  

Отдельную группу устройств-источников дополнительной 

навигационной информации для ИНС составляют астрономиче-

ские датчики. 

Изделия, в которых навигационные параметры, вычисляе-

мые по измерениям инерциальных датчиков, корректируются 

с помощью дополнительной навигационной информации, полу-

ченной по измерениям астродатчиков, называются астроинер-

циальными навигационными системами (АИНС). Принципы 
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построения астроинерциальных навигационных систем рас-

смотрены в [4, 5]. 

Среди астродатчиков отдельно выделяются солнечные дат-

чики – приборы, используемые в бортовых комплексах косми-

ческих аппаратов для определения угловой ориентации объекта 

относительно Солнца [1]. 

Современные отечественные солнечные датчики имеют от-

носительно небольшие габариты и массу, низкую потребляемую 

мощность и себестоимость, а также высокую точность опреде-

ления угловых координат Солнца: их погрешность имеет уро-

вень единиц угловых минут. 

Данная работа посвящена вопросам построения АИНС, 

предназначенных для определения истинного курса объекта по 

данным от солнечного датчика. Материал статьи разделён на 

две части. В первой части рассмотрены теоретические основы 

вычисления истинного курса по наблюдениям Солнца. Во вто-

рой части приведено краткое описание особенностей конструк-

ции АИНС и результаты экспериментальных испытаний по 

оценке погрешностей определения истинного курса с помощью 

АИНС по данным солнечного датчика. 

Целью данной работы является оценка эффективности 

применения современных отечественных солнечных датчиков 

для коррекции курса, определяемого инерциальными датчиками 

АИНС. 

2. Теоретические основы метода определения  

истинного курса по наблюдениям Солнца 

2.1.  ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИСТИННОГО  

КУРСА ПО НАБЛЮДЕНИЯМ СОЛНЦА 

Метод определения истинного курса объекта с помощью 

АИНС по наблюдениям Солнца основан на сравнении курсово-

го угла Солнца, измеряемого АИНС, и истинного азимута 

Солнца, вычисляемого на основании знания географических 

координат места наблюдений, времени наблюдений, а также 

экваториальных координат Солнца.  
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Для получения выражения, позволяющего вычислить курс 

объекта по наблюдениям Солнца, введём точку «О», которая 

условно будет принята за центр АИНС (см. рис. 1). Проведём 

через точку «О» плоскость П, параллельную плоскости местно-

го горизонта, и введём следующие векторы (см. рис. 1): 

 

Рис. 1. Связь между истинным курсом объекта, курсовым  

углом Солнца и Азимутом Солнца 

N  – вектор произвольной длины, начало которого совпа-

дает с точкой «О», и направленный в сторону северного геогра-

фического полюса Земли; 

Y – вектор произвольной длины, начало которого совпадает 

с точкой «О», направленный параллельно проекции продольной 

оси АИНС на плоскость П; 

H  – вектор произвольной длины, начало которого совпа-

дает с точкой «О», направленный в сторону проекции центра 

видимого Солнца на плоскость П; 

Отложим следующие углы (рис. 1): 

Az – Азимут Солнца; вершина угла в точке «О», положи-

тельное направление соответствует повороту от вектора N  
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в сторону вектора H  по часовой стрелке, диапазон значений: 

от 0˚ до 360˚; 

K – Истинный курс объекта; вершина угла в точке «О», 

положительное направление соответствует повороту от вектора 

N в сторону вектора Y  по часовой стрелке, диапазон значений: 

от 0˚ до 360˚; 

Kh – Курсовой угол Солнца; вершина угла в точке «О», 

положительное направление соответствует повороту от вектора 

Y  в сторону вектора H  по часовой стрелке, диапазон значений: 

от 0˚ до 360˚; 

Из рис. 1 очевидно, что истинный курс объекта (К) можно 

вычислить с помощью следующего выражения: 

(1) K Az Kh      , 

где Δ = 0˚, если Az > Kh, и Δ = 360˚, если Az < Kh. 

2.2.  ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АЗИМУТА СОЛНЦА 

Для определения азимута Солнца используются широко из-

вестные в теории астронавигации соотношения параллактиче-

ского треугольника светила [10], образованного на небесной 

сфере тремя точками: Z – зенитом наблюдателя, Pn – северным 

полюсом мира, С – светилом (см. рис. 2). 

Из теоремы котангенсов сферической тригонометрии для 

угла Az: 

(2) 
М Мctg( ) cos( ) tg( ) cosec( ) sin( ) ctg( )Az t t       . 

Получается выражение для определения угла Az: 

(3) 
М

М

cos( ) tg( )
arcctg sin( ) ctg( )

sin( )
Az t

t

 


 
    

 
, 

где  – географическая широта; , Мt  – экваториальные коор-

динаты Солнца (склонение и местный часовой угол). 
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Рис. 2. Параллактический треугольник светила 

Экваториальные координаты Солнца определяются исходя 

из известных законов движения небесных тел, которые являют-

ся функциями времени. Для расчётов экваториальных коорди-

нат небесных тел обычно используется время τ, выраженное 

в Юлианских сутках [6, 21]. Вывод выражений для вычисления 

экваториальных координат Солнца в данной статье не рассмат-

ривается.  

В качестве справочного обеспечения при проведении аст-

ронаблюдений используются данные астрономического ежегод-

ника, выпускаемого институтом прикладной астрономии Рос-

сийской академии наук [7]. В ежегоднике приводятся значения 

экваториальных координат Солнца (склонение  и гринвичский 

часовой угол tгр) для момента времени, соответствующего нача-

лу суток каждого дня года. 

Взаимосвязь между гринвичским и местным часовым углом 

светила определяется выражением: 

(4) М гр вt t   . 

Географические координаты  (широта) и в (восточная 

долгота) должны передаваться в АИНС от внешнего по отноше-

нию к ней источника навигационной информации. 
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2.3.  ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КУРСОВОГО  

УГЛА СОЛНЦА 

Датчиками АИНС, используемыми для реализации режима 

определения истинного курса объекта по наблюдениям Солнца, 

являются солнечный датчик и инерциальный измерительный 

блок. Для получения выражения, определяющего курсовой угол 

Солнца, принимаются, следующие математические модели пер-

вичных измерений датчиков АИНС: 

Измерением солнечного датчика является единичный век-

тор S , начало которого находится в точке «О» (см. рис. 1), 

а направление совпадает с направлением на центр видимого 

Солнца. Координаты вектора S  определяются солнечным дат-

чиком в его приборной системе координат: 

(5) 

СД

СД

СД

x

y

z

S

S S

S

 
 

  
 
 

. 

Измерениями инерциального блока являются измерения со-

ставляющих векторов линейного ускорения и угловой скорости 

движения объекта, на основании которых вычисляются углы 

крена 𝛾 и тангажа 𝜗 АИНС. 

Введём следующие системы координат: 

OENU – местная географическая система координат – пря-

моугольная система координат, имеющая начало координат 

в выбранной точке АИНС, условно принятой за её центр («О»); 

ось OU направлена вдоль линии действия силы тяжести 

в направлении из центра Земли; ось ON находится в плоскости 

местного горизонта и направлена в сторону северного геогра-

фического полюса Земли. Ось OE дополняет систему координат 

OENU до правой. 

OXhYhZh – прямоугольная горизонтальная система коорди-

нат, имеющая начало координат в выбранной точке АИНС, 

условно принятой за её центр («О»); ось OZh  направлена вдоль 

линии действия силы тяжести в направлении из центра Земли; 

ось OYh находится в плоскости местного горизонта и повёрнута 
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относительно оси ON на угол истинного курса объекта (K). Ось 

OXh дополняет систему координат OXhYhZh  до правой. 

OXИИБYИИБZИИБ – система координат, связанная с ИИБ 

АИНС, – прямоугольная система координат, имеющая начало 

координат в выбранной точке АИНС, условно принятой за её 

центр («О»); ось OYИИБ – имеет условно принятое продольное 

направление; ось OZИИБ – имеет условно принятое вертикальное 

направление; ось OXИИБ – дополняет систему координат 

OXИИБYИИБZИИБ  до правой. 

OXСДYСДZСД – система координат, связанная с СД АИНС, – 

прямоугольная система координат, имеющая начало координат 

в выбранной точке АИНС, условно принятой за её центр («О»); 

ось OYСД – имеет условно принятое продольное направление 

СД; ось OZСД – имеет условно принятое вертикальное направле-

ние ЗД; ось OXСД – дополняет систему координат OXСДYСДZСД 
до правой. 

Измеряемые СД координаты вектора S  необходимо преоб-

разовать из системы координат OXСДYСДZСД в систему координат 

OXhYhZh. Выражение для определения курсового угла Солнца 

выглядит следующим образом: 

(6) arctg xh
h

yh

S
K

S

 
   

 

, 

где Sxh и Syh – проекции вектора S на оси OXh и OYh  соответ-

ственно (см. рис. 3). 

Преобразование координат выполняется с использованием 

методов линейной алгебры. Матричное выражение, определя-

ющее связь координат вектора S  в различных системах коор-

динат, выглядит следующим образом: 

(7) 
1 1 1 1 1

1 2 3 СД[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]h A A AS C C C C C S 

          , 

где матрицы имеют следующий вид: 
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Рис. 3. Взаимосвязь координат, используемых для определения 

курсового угла Солнца 

1 0 0

0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )

C  

 

 
 


 
  

,  

cos( ) 0 sin( )

0 1 0

sin( ) 0 cos( )

C

 

 

 
 


 
  

, 

1

cos( 1) sin( 1) 0

sin( 1) cos( 1) 0

0 0 1

A

A A

C A A

 
 


 
  

,  
2

1 0 0

0 cos( 2) sin( 2)

0 sin( 2) cos( 2)

AC A A

A A

 
 


 
  

, 
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3

cos( 3) 0 sin( 3)

0 1 0

sin( 3) 0 cos( 3)

A

A A

C

A A

 
 


 
  

. 

В приведённых матрицах символами А1, А2 и А3 обозна-

чены углы, характеризующие рассогласование систем коорди-

нат ИИБ и СД. Принятые положительные направления этих уг-

лов показаны на рис. 4.  

 

Рис. 4. Взаимосвязь систем координат ИИБ и СД 

Таким образом, для решения задачи определения истинного 

курса объекта с помощью астроинерциальной системы по 

наблюдениям Солнца необходимыми исходными данными яв-

ляются: τ – время, выраженное в Юлианских сутках;  – склоне-

ние Солнца, определяемый по справочным таблицам; tгр – грин-
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вичский часовой угол Солнца, определяемый по справочным 

таблицам;  – географическая широта места наблюдений; в – 

географическая восточная долгота места наблюдений; 

СД

СД

СД

x

y

z

S

S S

S

 
 

  
 
 

 – единичный вектор направления на Солнце, ком-

поненты которого измеряются СД; А1, А2 и А3 – углы, характе-

ризующие рассогласование систем координат ИБ и СД; 𝜗 – угол 

тангажа, измеряемый ИБ; 𝛾 – угол крена, измеряемый ИБ. 

3. Результаты эксперимента по оценке  

погрешности определения истинного курса  

объекта астроинерциальной навигационной  

системой по наблюдениям Солнца 

Для проведения эксперимента по оценке погрешности 

АИНС в определении истинного курса по наблюдениям Солнца 

использовался макет АИНС. Конструкция макета (см. рис. 5) 

представляет собой упрощённую реализацию технических ре-

шений, применяемых при разработке астроинерциальных нави-

гационных систем, морских объектов [8].  

 

Рис. 5. Конструктивная схема макета АИНС 
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В макете инерциальный блок 2 и солнечный датчик 1 уста-

новлены на едином основании 3 и жёстко зафиксированы. Ос-

нование установлено на платформу в трёхосном кардановом 

подвесе. Платформа имеет три степени свободы углового дви-

жения относительно фундамента, что позволяет направлять оп-

тическую ось Солнечного датчика на любую точку видимой ча-

сти небесной сферы.  

При проведении экспериментальных исследований макет 

был установлен на неподвижном основании под открытым не-

бом. 

Чтобы исключить влияние погрешностей СД, зависящих от 

координат единичного вектора направления на Солнце, при 

проведении эксперимента перед каждым замером проводилась 

переориентация макета в положение, при котором оптическая 

ось СД направлена на центр видимого Солнца. 

Оценка погрешности истинного курса, определяемого ма-

кетом АИНС по наблюдениям Солнца, носила качественный 

характер и проводилась путём сравнения значений истинного 

курса, определяемых методами, изложенными в части 2 данной 

статьи, со значениями курса, определяемого бесплатформенной 

инерциальной навигационной системой из состава макета 

АИНС. 

Результаты эксперимента (значения зафиксированных вы-

ходных данных) приведены на рис. 6–12. 

Для качественной оценки погрешности определения истин-

ного курса объекта по измерениям АИНС выполнена статисти-

ческая обработка полученных 14 реализаций, по результатам 

которой определены следующие характеристики погрешностей:  

 Математическое ожидание: 0,004˚ (14,4ʹʹ). 

 Среднеквадратичекое отклонение: 0,029˚ (1,75ʹ). 
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Рис. 6. Высота Солнца (расчётная) 

 

Рис. 7. Азимут Солнца (расчётный) 
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Рис. 8. Координаты единичного вектора направления  

на Солнце, измеренные СД при испытаниях макета АИНС  

 
Рис. 9. Угол тангажа, зарегистрированный при испытаниях 

макета АИНС 
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Рис. 10. Угол крена, зарегистрированный при испытаниях  

макета АИНС 

 
Рис. 11. Истинный курс, определённый по наблюдениям Солнца 

и по измерениям БИНС при испытаниях макета АИНС 
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Рис. 12. Разности истинных курсов, определённых 

по наблюдениям Солнца и по измерениям БИНС  

при испытаниях макета АИНС 

4. Обсуждение результатов 

По имеющимся в открытом доступе данным [2, 25–27], по-

грешности определения истинного курса отечественных инер-

циальных навигационных систем морского применения (аналог 

которой использовался в составе макета АИНС при выполнении 

данной работы) на широтах () до 60˚ имеют величину (ΔK) по-

рядка 6ʹ – 24ʹ (в зависимости от класса точности). С увеличени-

ем широты величина горизонтальной составляющей вектора 

угловой скорости вращения Земли уменьшается и выделить её 

на фоне измерительных шумов чувствительных элементов ИНС 

становится сложнее, что влечёт за собой увеличение погрешно-

сти определения курса гирокомпасированием. По этой причине 

допуск на погрешность определения истинного курса ИНС при 

работе на широтах более 60˚ увеличивается до величин, равных 

ΔK·sec(). 
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Для авиационных систем выполнение гирокомпасирования 

при движении объекта не используется (ввиду больших величин 

линейной скорости), и требования к точности определения ис-

тинного курса объекта допускают рост погрешности с каждым 

часом работы системы независимо от широты [15]. 

Погрешность определения углов крена и тангажа как для 

авиационных, так и для морских ИНС не характеризуется не-

прерывным ростом в зависимости от широты или линейной 

скорости. 

Выполненные в данной работе исследования характеризу-

ют практические возможности разработки современных АИНС 

с применением СД и позволяют заключить, что погрешность 

определения истинного курса астроинерциальной навигацион-

ной системой в течение 4 часов наблюдений Солнца не имела 

непрерывного роста и была соизмерима с погрешностью ИНС, 

работающей в режиме гирокомпасирования на широтах ме-

нее 60˚. В связи с этим можно ожидать, что применение совре-

менных АИНС с СД на морских и авиационных объектах позво-

лит повысить точность определения истинного курса объекта, 

исключив её непрерывный рост с течением времени (в системах 

авиационного применения) и рост с увеличением широты (в си-

стемах морского применения). 

5. Заключение 

В данной работе проанализированы возможности примене-

ния солнечного датчика для коррекции истинного курса объек-

та, определяемого с помощью инерциальных датчиков, в соста-

ве астроинерциальной навигационной системы. Рассмотрены 

теоретические положения, лежащие в основе данного метода 

определения истинного курса. Представлены математические 

выражения, используемые для вычислений истинного курса по 

наблюдениям Солнца. Приведено краткое описание техническо-

го облика макета АИНС, работающей в режиме определения 

истинного курса по наблюдениям Солнца. Описаны условия и 

результаты эксперимента и по оценке погрешности определения 

истинного курса с помощью макета АИНС по наблюдениям 
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Солнца. Выполнена статистическая обработка результатов 

оценки погрешности, по результатам которой получены значе-

ния характеристик погрешности. 

Полученные значения характеристик погрешности под-

тверждают высокую эффективность АИНС, работающей в ре-

жиме наблюдений Солнца. Применение современных солнеч-

ных датчиков и инерциальных блоков, изготавливаемых рос-

сийскими предприятиями [1, 2], позволяет обеспечить высокую 

точность определения истинного курса объекта по наблюдениям 

Солнца. Достоинства АИНС, работающей в режиме наблюде-

ний Солнца, позволяют применять её для создания навигацион-

ных комплексов объектов, требующих высокой точности опре-

деления истинного курса в течение длительного времени рабо-

ты.  

Рассмотренный в данной работе метод определения истин-

ного курса с помощью АИНС по наблюдениям Солнца может 

быть использован при разработке перспективных АИНС, а так-

же при проведении дальнейших исследований методов повы-

шения эффективности применения астроинерциальных навига-

ционных систем. 
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Abstract: The necessity of providing secure movement for mobile vehicles requires 

applying high precision reliable navigation complex. Nowadays one of the actual 

problem is how to increase the precision of course determining device for naviga-

tion complexes works during a long time, in a special case on board of nautical 
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but because of restraints cased by technological limits of inertial sensors manufac-

turing the periodical aiding of inertial system with data from another source is 

needed to provide high precision of navigation complexes works during a long time. 

The highest accuracy for course determining inertial system correction provides 

astronomical methods. There are various astronomical sensors designed for observ-

ing the celestial objects with different characteristics. This article is devoted to the 

problems of using modern solar sensors for correcting course values, determined by 

inertial sensors, as a parts of astroinertial navigation system. The theoretical condi-

tions which bases the method of object course determining by Sun  observing are 

considered. The mathematical models of astroinertial system sensors measurements 

and mathematical expressions which used for course calculation are formulated. 

The conditions and results of the experiment which executed for qualitative estima-

tion of accuracy achieved by using the prototype of astroinertial system for deter-

mine the course by Sun observations are presented. The concise information about 

the construction of the prototype used for experiment execution is noted. 

Keywords: navigation complex, astroinertial navigation system, 

course, solar sensor, tests. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

ОБЪЕКТА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ДИСТАНЦИОННЫХ 

МАГНИТОГРАДИЕНТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  

Павлов Б. В.1, Каршаков Е. В.2, Гольдин Д. А.3 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Рассмотрена проблема определения параметров магнитного поля объекта по 

результатам дистанционных магнитоградиентных измерений. Поставлена 

задача определения магнитных параметров объекта на основе описания его 

влияния на измерительную систему как вектора магнитного диполя. Ключе-

вой особенностью предложенного подхода является использование разностей 

разнесенных датчиков непосредственно, а не в виде оценки соответствую-

щих пространственных производных. Решена задача определения магнитных 

параметров объекта при использовании тензорного измерителя, построенно-

го на разностях компонент поля, и векторного, построенного на разностях 

модулей поля. Предложенные алгоритмы внедрены в программное обеспече-

ние компьютерного имитационного макета, позволяющего моделировать 

процесс определения магнитных параметров объекта с использованием ста-

ционарных и мобильных магнитоградиентных измерительных систем, по-

строенных с использованием скалярных и векторных магниточувствительных 

датчиков различных типов, а также различных конструкций градиентной 

установки. 

Ключевые слова: магнитное поле объекта, дистанционные магнитогра-

диентные измерения, векторные и тензорные магнитоградиентометры. 

1. Введение 

Важной задачей, связанной с определениями магнитных 

параметров объекта (МПО), является оценка возможности по-

строения системы непосредственного контроля его магнитного 

поля [10]. Теоретически построение такой системы возможно 

с применением в качестве магнитоизмерительной системы тен-

зорного или векторного градиентометров [4, 16]. 

                                           
1 Борис Викторович Павлов, д.т.н., г.н.с. (pavlov@ipu.ru). 
2 Евгений Владимирович Каршаков, д.т.н., в.н.с. (karshak@mail.ru). 
3 Дмитрий Алексеевич Гольдин, к.т.н., с.н.с. (goldind@ipu.ru). 
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Основным принципом контроля магнитного состояния объ-

екта является наблюдение влияния объекта на магниточувстви-

тельную систему с последующей оценкой по данным измерений 

параметров его намагничения. 
Попытки введения такого рода контроля предпринимались 

и ранее. Так, в [9] предлагается устанавливать чувствительные 

датчики непосредственно на контролируемом объекте. Такой 

подход, однако, не привел к желаемому результату в достаточ-

ной мере, поскольку магнитное поле в непосредственной близо-

сти объекта всегда существенно неоднородно и по его парамет-

рам даже во многих точках не удается судить об объекте в це-

лом на значительном удалении. 
Чтобы корректно оценить магнитное влияние объекта, 

необходимо, чтобы контрольная система располагалась на рас-

стоянии, по меньшей мере втрое превышающем его размеры. 

Такой подход также неоднократно проверялся (в качестве чув-

ствительной системы использовались скалярные или векторные 

магнитометры) [5, 6, 7, 8], однако использование такого подхода 

не всегда эффективно. Основными причинами недостижения 

положительного решения данной задачи являются следующие:  
 влияние естественных магнитных вариаций;  
 влияние движения контрольной системы в градиентном 

поле земли; 
 существенную неоднозначность связи измеренных значе-

ний поля с параметрами магнитных свойств объекта. 
В данной работе исследуется возможность дистанционного 

контроля магнитного поля объекта по результатам измерений 

векторных и тензорных значений второй производной потенци-

ала поля – магнитного градиента [11, 13, 15, 16, 17]. При этом 

предлагается опираться не на приближенные оценки производ-

ных поля, вычисленные по соответствующим разностям, а непо-

средственно на измеренные точные разности различных компо-

нент, которые, как и градиент поля, в значительной мере избав-

лены от влияния вариаций поля, но при этом позволяют умень-

шить степень неоднозначности решения.  

Недостатком такого подхода можно назвать вычислитель-

ную сложность возникающей нелинейной, некорректной 
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по Адамару задачи [20]. Однако предложенный алгоритм реше-

ния, работающий на основе итерационного обобщенного фильтра 

Калмана (Iterated Extended Kalman Filter, IEKF) [12, 14, 18, 19], 

позволяет обеспечить регуляризацию и получить устойчивое ре-

шение в случае одного дипольного источника поля.  

2. Постановка задачи определения магнитных 

параметров объекта 

В основе методов определения МПО лежит описание влия-

ния объекта на измерительную систему в форме пространствен-

ного распределения скалярного магнитного потенциала основ-

ной, дипольной составляющей [1]: 

(1)  0 T
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r M

M
U e e
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Здесь: r – радиус-вектор точки наблюдения относительно ис-

точника поля; er = r/|r| – единичный вектор, направленный вдоль 

вектора r; μ – относительная магнитная проницаемость среды; 

μ0– магнитная постоянная (в системе СИ); М – вектор магнитно-

го момента диполя; eM = M/|M| – единичный вектор, направлен-

ный вдоль вектора M.  
На основании данного выражения могут быть получены 

формулы для расчета значений всех потенциально измеримых 

параметров. 
Вектор индукции поля (первая производная потенциала): 
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Здесь I – единичная матрица, erer
T – матрица диадного (по-

компонентного) произведения векторов.  
Тензор градиента индукции поля (вторая производная по-

тенциала):  
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Вектор градиента модуля индукции поля (первая производ-

ная модуля индукции): 

(4)  T .BB B e    

Здесь eB = B/|B| – единичный вектор, направленный вдоль 

вектора B. 
Требуется дистанционно определить магнитные параметры 

объекта, используя либо тензорный магнитоградиентометр, 

представляющий собой систему из четырех пространственно 

разнесенных векторных магниточувствительных датчиков, либо 

векторный магнитоградиентометр, составленный из четырех 

скалярных датчиков поля [2]. 

3. Определение магнитных параметров объекта 

при использовании тензорного измерителя 

Линейная постановка предполагает пренебрежение смеще-

нием отдельных датчиков друг относительно друга. Полагается, 

что градиентные разности являются соответствующими компо-

нентами тензора, а точкой привязки измерений – простран-

ственное положение геометрического центра измерительной 

системы. Такой подход оправдан для случая, когда расстояние 

до источника поля значительно превосходит характерные раз-

меры измерительной системы. 
В случае, если дистанция между измерительными датчика-

ми соизмерима с расстоянием до источника поля, линейная по-

становка оказывается недостаточно точной и следует перехо-

дить к измерению разностей компонент непосредственно. 
Для каждого из четырех векторных датчиков тензорного 

магнитоградиентометра можно рассчитать оценку вектора ин-

дукции поля: 
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Здесь M и r – оценки векторов M и r; δri – известные векто-

ры смещения векторных магнитных датчиков относительно из-
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мерительного центра системы; Bi – расчетное значение вектора 

поля для текущей гипотезы для i-го датчика. 
Введем вектор оцениваемых параметров: 

(6) 
1 2 3 1 2 3( , , , , , ,)x r r r m m m  

где ri – компоненты вектора поправок к некой априорной оценке 

радиус-вектора r точки расположения диполя; mi – компоненты 

вектора поправок к априорной оценке вектора M дипольного 

момента: 
(7) 

0 0 1 2 3 1 2 3, , , , , , .( )X X x X r r r M M M    

Введем вектор измерений покомпонентных разностей пока-

заний векторных датчиков: 
(8) 

121 122 123 231 232 233 241 242 243( , , , , , , , ,),z z z z z z z z z z  

где первый индекс соответствует номеру датчика-

уменьшаемого, второй – номеру датчика-вычитаемого, третий – 

номер оси чувствительности, вдоль которой измеряется раз-

ность. Несмотря на то, что всего измеряется 18 таких разностей 

для четырех датчиков, только девять из них можно считать не-

зависимыми, поскольку любая другая компонента разностей 

может быть выражена через параметры вектора (8), например: 

(9) 132 12 32 12 22 22 32 122 232.z B B B B B B z z         

Поскольку предполагаемый шум измерений, как правило, 

много меньше сигнала измерительных датчиков, возможный, 

тем не менее, учет избыточных комбинаций не дает дополни-

тельной информации, так как шум датчика входит одинаково во 

все измеряемые разности. 
Введем вектор, содержащий параметры градиента (разно-

стей компонент поля): 

(10) 
121 122 123 231 232 233 241 242 243, , , , , , ,( )

.

, ,

 ijk ik jk

G G G G G G G G G G

G B B



 
 

Решение прямой задачи очевидным образом может быть 

получено через функцию (5). Тогда можно рассмотреть для век-

тора G его матрицу Якоби в очередной точке Xi (текущая гипо-

теза): 
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(11)  
) ) )( ( (

,
2

j j

i i i
i j

j

G X G X x G X x
H X

x x

 



   
 


 

где δxj – вектор малого приращения по компоненте j. В резуль-

тате получим линеаризованные в окрестности точки Xi уравне-

ния измерений: 
(12) )( .iZ H X x     

Здесь ρ – вектор шумов измерений с матрицей ковариаций R. 
Основной алгоритм решения задачи при определении пара-

метров поля объекта при использовании тензорного измерителя 

реализован в классе IEKF [14] – итерационный обобщенный 

фильтр Калмана (ФК). Главные особенности алгоритмов и про-

грамм расчета МПО при использовании тензорного измерите-

ля – алгоритм решения прямой задачи, а также учет движения 

объекта и измерителя. Поскольку при вычислении разностей 

(10) шумы полученных измерений становятся коррелированны-

ми (матрица R не является диагональной), для алгоритма поска-

лярной обработки следует произвести преобразование вектора 

измерений. Построение разностей по формуле (10) предполагает 

блочную структуру матрицы ковариаций R. Так, например, из-

мерения датчика 2 входят в разности с измерениями 1, 3 и 4 

датчиков. Если предположить, что шумы измерений по отдель-

ным осям отдельных датчиков одинаковы и независимы, тогда 

матрица R размерности разбивается на три блока на диагонали, 

внедиагональные коэффициенты нулевые. Каждый блок имеет 

вид 

(13) 
2

3 3

2 1 1

1 2 1 .

1 1 2

R 

 
 

  
 
 

 

Здесь σ2 – дисперсия измерения отдельного датчика по от-

дельной оси измерений. Значение 2 для диагональных элемен-

тов связано с тем, что в значение разности входят шумы по двум 

разным осям (дисперсии складываются). Единичное значение 

для внедиагональных элементов объясняется тем, что в значе-
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ния любых двух из трех рассматриваемых разностей входит од-

на и та же вычитаемая компонента. 
Для матрицы (13) можно определить собственные значения 

и собственные векторы. Например, для следующего набора соб-

ственных векторов: 

(14) 

1 1 1

3 3 3

1 1
0

2 2

2 1 1

6 6 6

T

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

можно получить собственные значения и приведенную матрицу: 

(15) 
2

3 3

4 0 0

' 0 1 0 .

0 0 1

R 

 
 

  
 
 

 

Преобразование T сводится к тому, что вместо отдельных 

разностей на вход алгоритма коррекции подаются для каждой 

измерительной оси 1) сумма сигналов трех датчиков минус 

утроенный сигнал четвертого, базового датчика; 2) разность 

сигналов двух из трех датчиков; 3) сумма сигналов тех же двух 

датчиков минус удвоенный сигнал третьего датчика: 

(16) 

1 1 2 3 4

2 2 3

3 2 3 1

1
' ( 3 ,

3

1
' ,

2

1

)

(

' ( 2 .
6

)

)

i i i i i

i i i

i i i i

Z B B B B

Z B B

Z B B B

   

 

  

 

Теперь очевидно, что функция вычисления параметров по-

ля (ForwardMT), реализующая прямую задачу, должна осу-

ществлять расчет по формулам (16). Эти же формулы должны 

использоваться при обработке измерений. 
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Для корректной работы алгоритмов ФК необходимо, поми-

мо решения прямой задачи на этапе коррекции, обеспечить ра-

боту фильтра на этапе прогноза. Для этого требуется учесть все 

известные параметры движения измерительной системы и ис-

точника поля.  
Естественно, параметры движения, даже если они извест-

ны, не могут считаться абсолютно точными. Кроме того, маг-

нитные параметры объекта могут меняться с движением объек-

та в естественном поле Земли. Поэтому модель изменения век-

тора X, который включает радиус-вектор R и вектор дипольного 

момента M, должна содержать случайную составляющую, кото-

рая тем больше, чем меньше достоверность информации о вза-

имном движении объекта и измерительной установки.  
Таким образом, функция расчета параметров модели дви-

жения (MotionMT) должна реализовывать вычисление матриц 

для следующей модели: 

(17) 

1

1 1

T T

)

ˆ ˆ )

( ,

( ,

{ , , [ ] 0, [ ] .}

j j oj mj Rj

j j oj mj j Mj

j Rj Mj j j s j js Qj Qj js

R R V V t q

M M M t q

q q q E q E q q Q S S

 

 



 

    

    

   

 

Здесь Δt – временной интервал между измерениями пара-

метров магнитного поля. Ковариационную матрицу Q предлага-

ется задать диагональной. В этом случае SQ – тоже диагональная 

матрица. Обозначение «^» для вектора обозначает матрицу вида  

(18) 

3 2

3 1

2 1

.ˆ

0

0

0

 

  

 

 
 

  
  

 

Если параметры движения неизвестны, диагональные эле-

менты SQ должны задаваться равными характерным значениям 

для взаимной скорости движения объекта и магнитоградиент-

ной системы, соответственно, пространственной и угловой. При 

этом, поскольку дипольный момент может меняться с измене-

нием ориентации объекта за счет индуктивной и динамической 

части, соответствующие элементы SQ должны содержать член, 
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пропорциональный угловой скорости объекта (если она измеря-

ется) или ее характерному значению. 
Схема работы одного шага алгоритма определения магнит-

ных параметров объекта по измерениям тензорного измерителя 

градиента магнитного поля показана на рис. 1. Функции про-

граммы, реализующей данный алгоритм, их входные и выход-

ные параметры показаны в таблице 1. 

 

Рис. 1. Структура одного шага алгоритма определения  

магнитных параметров объекта по измерениям тензорного 

градиентометра 
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Таблица 1. Функции программы определения МПО  

по измерениям тензора градиента 

Название Входные параметры Выходные параметры 
 

PrognosisFK 
n = 6 – размерность задачи 

оценивания; 

M +– оценка вектора диполь-

ного момента 3  1 на 

предыдущем шаге и r +– 

оценка радиус-вектора 3  1 

на предыдущем шаге, вместе 

образуют вектор состояния 

задачи; 

SP
+– корень из ковариацион-

ной матрицы 6  6 ошибки 

оценки на предыдущем шаге; 

F – матрица 6  6 уравнений 

этапа прогноза; 

SQ – вектор 6  1, задающий 

диагональ корня из ковариа-

ционной матрицы шумов 

модели этапа прогноза. 

M –– априорная оценка 

вектора дипольного 

момента 3  1 на теку-

щем шаге и r –– апри-

орная оценка радиус-

вектора 3  1 на теку-

щем шаге; 

SP
–– корень из ковари-

ационной матрицы 

6  6 ошибки априор-

ной оценки на текущем 

шаге. 

 

JacobianH 
n = 6 – размерность задачи 

оценивания; 

M –– априорная оценка век-

тора дипольного момента 

3  1 на текущем шаге и r –– 

априорная оценка радиус-

вектора 3  1 на текущем 

шаге для вызова функции 

ForwardMT; 

i – номер обрабатываемой 

компоненты вектора измере-

ний Z. 

{G}i – набор векторов раз-

ностных измерений парамет-

ра с номером i для близких 

к текущей оценке точек 

h – вектор частных 

производных функции 

решения прямой зада-

чи для параметра Zi. 
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Название Входные параметры Выходные параметры 
 

в пространстве M, r. 

ProcessingFK 
n = 6 – размерность задачи 

оценивания; 

Zi – измерение с номером i; 

M –– априорная оценка век-

тора дипольного момента 

3  1 на текущем шаге и r +– 

априорная оценка радиус-

вектора 3  1 на текущем 

шаге; 

SP
–– корень из ковариацион-

ной матрицы 6  6 ошибки 

априорной оценки на теку-

щем шаге; 

h – вектор 1  6 линеаризо-

ванных уравнений измере-

ний; 

σ2 – дисперсия измерения Zi. 

M +– апостериорная 

оценка вектора ди-

польного момента 

3  1 на текущем шаге 

и r +– апостериорная 

оценка радиус-вектора 

3  1 на текущем шаге; 

SP
+– корень из ковари-

ационной матрицы 

6  6 ошибки апосте-

риорной оценки на 

текущем шаге. 

 

MeasureS 
n = 6 – размерность задачи 

оценивания; 

SP
+– корень из ковариацион-

ной матрицы 6x6 ошибки 

апостериорной оценки на 

текущем шаге. 

S0
–– корень из ковариацион-

ной матрицы 6  6 ошибки 

априорной оценки на теку-

щем шаге без обработки из-

мерений (для ее вычисления 

на каждом шаге вызывается 

функция PrognosisFK). 

μ(M) – вектор 3  1 

стохастических мер 

оцениваемости компо-

нент вектора M; 

μ(r) – вектор 3  1  

стохастических мер 

оцениваемости компо-

нент вектора r. 

 

MotionMT Vo – вектор 3  1 текущей 

линейной скорости объекта; 

Vm – вектор 3  1 текущей 

линейной скорости измери-

F – матрица 6  6 для 

уравнений этапа про-

гноза ФК; 
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Название Входные параметры Выходные параметры 
 

тельной системы; 

ωo – вектор 3  1 текущей 

угловой скорости объекта; 

ωm – вектор 3  1 текущей 

угловой скорости измери-

тельной системы; 

O – матрица 3  1 текущей 

ориентации измерительной 

системы; 

σ2
M – дисперсия случайной 

составляющей модели в ча-

сти вектора дипольного мо-

мента; 

σ2
r – дисперсия случайной 

составляющей модели в ча-

сти радиус-вектора. 

SQ – вектор, задающий 

корень из диагональ-

ной ковариационной 

матрицы 6  6 случай-

ной составляющей мо-

дели. 

ForwardMT 
M –– априорная оценка век-

тора дипольного момента 

3  1 на текущем шаге и r +– 

априорная оценка радиус-

вектора 3  1 на текущем 

шаге. 

h – вектор 1  6 лине-

аризованных уравне-

ний измерений. 

 

 
В представленном алгоритме критерием для остановки ите-

рационного процесса служит достижение величиной  

(19) изм вычΔ G G   

порогового значения, определяемого уровнем чувствительности 

датчиков поля, составляющих магнитоградиентную систему. 

Если данный порог не достигается, процесс необходимо прину-

дительно останавливать после некоторого числа итераций. 
На рис. 2 представлена область сходимости одного из воз-

можных алгоритмов, полученная по модельным данным с раз-

ными начальными условиями по вектору смещения и с нулевы-

ми начальными условиями по вектору диполя. Начальные усло-
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вия брались из куба размером 40 на 40 метров: от –20 до +20 по 

каждой из координат, модельная точка положения диполя – 

(5; 0; 0,306). Дипольный момент брался равным 100 Ам2, шум 

измерений компонент поля – 1 нТл. Цвет соответствует количе-

ству итераций, затраченных на достижение точки, отвечающей 

решению. 
 

 

Рис. 2. Область сходимости итерационного алгоритма  

Анализируя рис. 2, можно видеть, что алгоритм не может 

преодолеть плоскость, содержащую центр измерительной си-

стемы (0; 0; 0) и ортогональную направлению на диполь. Таким 

образом очевидно, что начальное приближение должно быть 

в правильном полупространстве. То есть для сходимости требу-

ется грубая информация о направлении на источник поля. От-

сутствие сходимости вне полученной зоны говорит о том, что 

алгоритм нечувствителен к вариациям координат в соответ-

ствующих точках. Также видны отдельно стоящие точки вне 

полусферы радиусом 15 м, начиная с которых случайно удалось 

получить правильное решение.  
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4. Определение магнитных параметров объекта 

при использовании векторного 

магнитоградиентометра 

При решении задачи для вычисления параметров градиента 

будем использовать значения разностей значений абсолютной 

величины индукции поля, а в качестве базового соотношения 

между измерениями и магнитным параметром объекта исполь-

зовать формулу (2). 
Для каждого из четырех скалярных датчиков поля можно 

вычислить  

(20) 

T

0

3 T

( (
3 , 1,..., 4.

( ()4

) )

)

i i
i

i ii

r r r r
B I M i

r r r rr r

  

  

  
   

   
 

Здесь M – оценка вектора M; δri – известные векторы сме-

щения скалярных магнитных датчиков относительно измери-

тельного центра системы r, также известного; |Bi| – расчетное 

значение модуля поля для текущей гипотезы для i-го датчика. 
Поскольку измерения модуля поля подвержены воздей-

ствию вариаций, следует работать с разностями компонент по-

ля, чтобы пренебречь вариационной составляющей. 
Введем вектор оцениваемых параметров  

(21) 1 2 3,( ), ,x m m m  

где mi – компоненты вектора поправок к априорной оценке век-

тора M дипольного момента:  
(22) 0 0 1 2 3), ( , , .X X x X M M M    

Введем вектор измерений покомпонентных разностей пока-

заний векторных датчиков  
(23) 12 13 14( , , ,)z z z z  

где первый индекс соответствует номеру датчика-

уменьшаемого, второй индекс – номер датчика-вычитаемого. 

Несмотря на то, что всего может измеряться шесть таких разно-

стей для четырех датчиков, только 3 можно считать независи-

мыми, поскольку любая другая компонента разностей может 

быть выражена через параметры вектора (20), например: 
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(24) 
23 2 3 2 1 3 1 13 12.z B B B B B B z z         

Учет дополнительных комбинаций не дает дополнительной 

информации. 
Введем вектор, содержащий параметры градиента (разно-

стей модуля поля):  

(25) 
12 13 14 , ,)( , , ij i jG G G G G B B    

решение прямой задачи, для которого очевидным образом мо-

жет быть получено через функцию (24). Тогда можно рассмот-

реть для вектора G его матрицу Якоби в очередной точке Xi (те-

кущая гипотеза):  

(26) 
) (( (

( ,
2

) )
)

j j

i i i
i j

j

G X G X x G X x
H X

x x

 



   
 


 

где δxj – вектор малого приращения по компоненте j. В резуль-

тате получим линеаризованные в окрестности точки Xi уравне-

ния измерений:  
(27) )( .iZ H X x     

Здесь ρ – вектор шумов измерений с матрицей ковариаций R. 
Основной алгоритм и для векторного градиентометра – ал-

горитм решения обратной задачи, реализованный в классе IEKF.  
Поскольку при вычислении разностей шумы полученных 

измерений становятся коррелированными, матрица R – не диа-

гональная. Чтобы реализовать алгоритм поскалярной обработки 

следует произвести преобразование вектора измерений, анало-

гичное (13)–(16). Метод построения разностей предполагает R 

размерности 3  3 в точности вида (13); σ2 – дисперсия измере-

ния отдельного датчика. 
Для матрицы (13) можно определить собственные значения 

(15) и собственные векторы (14). Преобразование T сводится 

к виду 
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(28) 

 

 

 

1 1 2 3 4

2 2 3

3 2 3 1

1
' 3 ,

3

1
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2

1
' 2 .

6

Z B B B B

Z B B

Z B B B

   

 

  

 

Функция вычисления параметров поля (ForwardMV), реали-

зующая прямую задачу, должна осуществлять расчет по форму-

лам (28). Эти же формулы должны использоваться при обработ-

ке измерений. 
Для корректной работы алгоритмов ФК необходимо учесть 

все известные параметры движения измерительной системы и 

источника поля. Отличие от случая тензорных измерений в том, 

что здесь полагается известным взаимное расположение источ-

ника поля и магнитоградиентной системы.  
Магнитные параметры объекта могут изменяться в связи 

с движением объекта в магнитном поле Земли. Поэтому модель 

изменения вектора X, который включает только вектор диполь-

ного момента M, должна содержать случайную составляющую, 

которая тем больше, чем меньше достоверность информации 

о взаимном движении объекта и измерительной установки.  
Таким образом, функция расчета параметров модели дви-

жения (MotionMV) должна реализовывать вычисление матриц 

для следующей модели:  

(29) 
1 1

T T

,

[ ] 0, [

ˆ ˆ( )

] .

j j oj mj j j

j j s j js Qj Qj js

M M M t q

E q E q q Q S S

 

 

     

  
 

Здесь Δt – временной интервал между измерениями пара-

метров магнитного поля. Ковариационную матрицу Q (и SQ) 

предлагается задать диагональной.  
Если параметры движения неизвестны, диагональные эле-

менты SQ должны задаваться равными характерным значениям 

для взаимной угловой скорости объекта и магнитоградиентной 

системы. При этом, поскольку дипольный момент может ме-

няться с изменением ориентации объекта за счет индуктивной и 
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динамической части, элементы SQ должны содержать член, про-

порциональный угловой скорости объекта (если она измеряется) 

или ее характерному значению. 
Схема работы одного шага алгоритма определения магнит-

ных параметров объекта по измерениям векторного измерителя 

градиента магнитного поля показана на рис. 3. Функции про-

граммы, реализующей данный алгоритм, их входные и выход-

ные параметры показаны в таблице 2. 
 

 

Рис. 3. Структура одного шага алгоритма определения  

магнитных параметров объекта по измерениям векторного 

градиентометра 
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Таблица 2. Функции программы определения магнитных пара-

метров объекта по измерениям вектора градиента 

Название Входные параметры Выходные параметры 

PrognosisFK 
n = 3 – размерность задачи 

оценивания; 

M +– оценка вектора ди-

польного момента 3  1 на 

предыдущем шаге – вектор 

состояния задачи; 

SP
+– корень из ковариаци-

онной матрицы 3  3 ошиб-

ки оценки на предыдущем 

шаге; 

F – матрица 3  3 уравнений 

этапа прогноза; 

SQ – вектор 3  1, задающий 

диагональ корня из ковари-

ационной матрицы шумов 

модели этапа прогноза. 

M –– априорная оценка 

вектора дипольного мо-

мента 3  1  на текущем 

шаге; 

SP
–– корень из ковариа-

ционной матрицы 3  3 

ошибки априорной 

оценки на текущем шаге. 

JacobianH 
n = 3 – размерность задачи 

оценивания; 

M –– априорная оценка век-

тора дипольного момента 

3  1 на текущем шаге и 

радиус-вектор r для вызова 

функции ForwardMV; 

i – номер обрабатываемой 

компоненты вектора изме-

рений Z. 

{G}i – набор векторов раз-

ностных измерений пара-

метра с номером i для близ-

ких к текущей оценке точек 

в пространстве M. 

h – вектор частных про-

изводных функции ре-

шения прямой задачи 

для параметра Zi. 

ProcessingFK 
n = 3 – размерность задачи 

оценивания; 

Zi – измерение с номером i; 

M +– апостериорная 

оценка вектора диполь-
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Название Входные параметры Выходные параметры 

M –– априорная оценка век-

тора дипольного момента 

3  1 на текущем шаге; 

SP
–– корень из ковариаци-

онной матрицы 3  3 ошиб-

ки априорной оценки на 

текущем шаге; 

h – вектор 1  3 линеаризо-

ванных уравнений измере-

ний; 

σ2 – дисперсия измерения Zi. 

ного момента 3  1 на 

текущем шаге; 

SP
+– корень из ковариа-

ционной матрицы 3  3 

ошибки апостериорной 

оценки на текущем шаге. 

MeasureS 
n = 3 – размерность задачи 

оценивания; 

SP
+– корень из ковариаци-

онной матрицы 3  3 ошиб-

ки апостериорной оценки на 

текущем шаге. 

S0
–– корень из ковариаци-

онной матрицы 3  3 ошиб-

ки априорной оценки на 

текущем шаге без обработ-

ки измерений (для ее вы-

числения на каждом шаге 

вызывается функция 

PrognosisFK). 

μ(M) – вектор 3  1 сто-

хастических мер оцени-

ваемости компонент 

вектора M. 

MotionMT ωo – вектор 3  1 текущей 

угловой скорости объекта; 

ωm – вектор 3  1 текущей 

угловой скорости измери-

тельной системы; 

O – матрица 3  1 текущей 

ориентации измерительной 

системы; 

σ2
M – дисперсия случайной 

составляющей модели век-

тора дипольного момента. 

F – матрица 3  3 для 

уравнений этапа прогно-

за ФК; 

SQ – вектор, задающий 

корень из диагональной 

ковариационной матри-

цы 3  3 случайной со-

ставляющей модели. 
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Название Входные параметры Выходные параметры 

ForwardMT 
M –– априорная оценка век-

тора дипольного момента 

3  1 на текущем шаге и 

радиус-вектор r 3  1 на 

текущем шаге. 

h – вектор 1  3 линеари-

зованных уравнений из-

мерений. 

 

Критерием остановки итерационного процесса служит до-

стижение значением  

(30) 
изм вычΔ G G   

порогового значения, определяемого уровнем чувствительности 

датчиков поля, составляющих магнитоградиентную систему. 

Если данный порог не достигается, процесс необходимо прину-

дительно остановить после некоторого числа итераций. 
С учетом результатов предыдущего раздела очевидно, что 

при разных начальных условиях будут получены разные реше-

ния для оценки магнитных параметров объекта. Для разбраков-

ки полученных значений нужна дополнительная информация. 

5. Заключение 

Разработанные в этой статье алгоритмы внедрены в про-

граммное обеспечение компьютерного имитационного макета 

[3], позволяющего моделировать процесс определения магнит-

ных параметров объекта с использованием стационарных и мо-

бильных магнитоградиентных измерительных систем, постро-

енных с использованием скалярных и векторных магниточув-

ствительных датчиков различных типов, а также различных 

конструкций градиентной установки. 
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Abstract: The problem of determining the parameters of an object's magnetic field 

from the results of remote magnetogradient measurements is considered. The task is 

set to determine the magnetic parameters of an object based on a description of its 

influence on the measuring system as a magnetic dipole vector. A key feature of the 

proposed approach is the use of differences between spaced sensors directly, rather 

than as an estimate of the corresponding spatial derivatives. The problem of deter-

mining the magnetic parameters of an object using a tensor meter, built on the dif-

ferences between field components, and a vector meter, built on the differences in 

field modules, has been solved. The proposed algorithms are implemented in the 

software of a computer simulation model, which makes it possible to simulate the 

process of determining the magnetic parameters of an object using stationary and 

mobile magnetogradient measuring systems built using scalar and vector magneti-

cally sensitive sensors of various types, as well as various gradient installation de-

signs. 

Keywords: magnetic field of an object, remote magnetogradient measure-

ments, vector and tensor magnetogradientometers. 

 

УДК 621.317.42 

ББК 31.222 

DOI: 10.25728/ubs.2024.109.10 

Статья представлена к публикации  

членом редакционной коллегии С.Л. Подвальным. 

Поступила в редакцию 09.02.2024. 

Опубликована 31.05.2024. 



 

Управление подвижными объектами и навигация 

243 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ МЕТОДА ЦИФРОВОЙ  

ОБРАБОТКИ ПЕРВИЧНЫХ СИГНАЛОВ  

ЛАЗЕРНОГО ГИРОСКОПА К ВОЗМУЩЕНИЯМ 

ВХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Чиркин М. В.1, Иваненко Ю. Р.2, Серебряков А. Е.3, 

Мишин В. Ю.4 

(ФГБОУ ВО «Рязанский государственный  

радиотехнический университет им. В.Ф. Уткина»,  

Рязань) 

Молчанов А. В.5 

(ПАО «Московский институт электромеханики 

и автоматики», Москва) 

Сформирована математическая модель для первичных сигналов лазерного 

гироскопа, которая учитывает связь встречных оптических волн, механиче-

ское вращение корпуса лазерного гироскопа и аддитивный шум. Исследована 

чувствительность к возмущениям входной информации метода вычисления 

мгновенной фазы Саньяка с компенсацией динамического захвата на базе 

лазерного гироскопа с гармонической частотной подставкой без ошумления. 

Для анализа корректности работы метода вычисления мгновенной фазы 

Саньяка с компенсацией динамического захвата полученные результаты 

сравниваются с угловой скоростью, найденной в результате аналитического 

решения дифференциального уравнения лазерного гироскопа с нулевой зоной 

захвата. Зафиксированы фазовые ошибки между исследуемым и эталонным 

сигналами угловой скорости вращения лазерного гироскопа. Определено 

влияние квазибелого шума, изменения значений амплитуд первичных сигналов 

и сдвига фаз между квадратурными сигналами и сигналом переменной 

составляющей суммы мощностных сигналов на зарегистрированные отсче-

ты угловой скорости вращения корпуса лазерного гироскопа. 

Ключевые слова: лазерный гироскоп, фаза Саньяка, динамический 

порог захвата, статический порог захвата, квазибелый шум. 
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1. Введение 

В настоящее время в бесплатформенных инерциальных 

навигационных системах летательных аппаратов в качестве 

датчиков угловой скорости используются лазерные гироскопы 

со знакопеременной частотной подставкой [4]. Основой лазер-

ного гироскопа (ЛГ) является кольцевой гелий-неоновый лазер, 

активная среда которого поддерживается симметричным двух-

плечевым разрядом постоянного тока. 

Вследствие обратного рассеяния лазерного излучения на 

шероховатых поверхностях зеркал и диафрагме возникает 

слабая связь между встречными оптическими волнами, генери-

руемыми кольцевым лазером. Данная связь приводит к синхро-

низации частот указанных выше волн, в результате чего ЛГ 

теряет чувствительность к малым угловым скоростям вращения. 

Количественно такое явление характеризуется величиной ста-

тического порога захвата [13]. Для подавления методической 

погрешности, вызванной статическим захватом, применяют 

производственные [9, 12, 19, 22, 25, 26], технологические [1, 2, 

7] или аппаратно-алгоритмические [6, 10, 11, 16, 17, 21, 27] ре-

шения. В конкретных технических приложениях, как правило, 

используются комбинации из нескольких решений. Наименее 

затратными, а значит, наиболее предпочтительными в условиях 

серийного производства являются аппаратно-алгоритмические 

решения: их применение не затрагивает отлаженных технологи-

ческих процессов. 

Подавить явление статического захвата получается в случае 

использования в ЛГ гармонической частотной подставки. Одна-

ко такой прием может привести к параметрической синхрониза-

ции, т.е. к возникновению зон динамического захвата, одна из 

которых находится в окрестности нуля, а остальные кратны 

угловой скорости, равной амплитуде подставки. Решить указан-

ную проблему удается, если частотная подставка имеет шумо-

вой характер [5, 8, 14, 15, 18]. Как правило, используют знако-

переменную частотную подставку в виде комбинации 

случайного и периодического процессов. Например, случайным 

образом изменяют амплитуду гармонического сигнала с глуби-
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ной модуляции от нескольких процентов до половины амплиту-

ды полезного сигнала [13]. Рандомизация выходного сигнала ЛГ 

приводит к появлению дополнительной шумовой составляю-

щей – случайным блужданиям регистрируемого углового поло-

жения («angle random walk»). В данной статье для цифровой 

обработки первичных сигналов ЛГ с гармонической частотной 

подставкой предлагается использовать метод вычисления мгно-

венной фазы Саньяка с компенсацией динамического захвата 

(МФСК) [6, 16, 21, 27]. Указанный метод компенсирует «пара-

зитные» скачки фазы Саньяка, которые являются следствием 

динамического захвата, что создает условия для подавления 

случайной погрешности ЛГ вследствие отказа от модуляции 

частотной подставки псевдослучайным сигналом. Цель настоя-

щей работы заключается в исследовании чувствительности 

метода МФСК к возмущениям входной информации, т.е. 

к изменениям входных параметров построенной математиче-

ской модели для первичных сигналов ЛГ. Использование мето-

да МФСК для цифровой обработки информационных сигналов 

ЛГ делает возможным построение бесплатформенных инерци-

альных навигационных систем авиационного применения с 

точностью не хуже чем 0,9 км за час полета. 

2. Математическая модель для первичных сигналов 

лазерного гироскопа  

Источником информации о вращении ЛГ являются сдвиги 

интерференционной картины, которую на поверхности смеси-

тельной призмы образуют лазерные пучки, выведенные из 

кольцевого резонатора. Первичные информационные сигналы 

на выходах сдвоенного фотодиода, регистрирующего движение 

интерференционных полос, имеют вид [3] 

(1) ;))(cos()( ,,0 cmccc φtψUUtU   

(2) ,))(sin()( ,0, smsss φtψUUtU   

где Uc,0, Us,0 – постоянные смещения квадратурных сигналов; 

Uc,m, Us,m – амплитуды квадратурных сигналов; ψ(t) – разность 

фаз встречных волн, генерируемых кольцевым гелий-неоновым 
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лазером (фаза Саньяка); φc, φs – дополнительные фазовые сдви-

ги, обусловленные несовершенством электрооптической систе-

мы. 

Изменение фазы Саньяка при слабой связи встречных оп-

тических волн в ЛГ с гармонической частотной подставкой 

описывается дифференциальным уравнением [23] 

(3) ,)sin()2sin(
1

ρψωπftω
dt

dψ

K
Ldconst

  

в котором K – масштабный коэффициент; Ωconst – угловая ско-

рость равномерного вращения корпуса ЛГ; ωd, f – амплитуда и 

частота подставки соответственно; ωL, ρ – статический порог 

захвата и фазовый сдвиг, обусловленные обратным рассеянием 

лазерного излучения внутри кольцевого резонатора. 

Если частотная подставка промодулирована псевдослучай-

ным сигналом, то вместо второго слагаемого в приведенном 

выше уравнении можно использовать экспериментально зареги-

стрированный сигнал ЛГ с вибрационной частотной подстав-

кой [24].  

Дифференциальное уравнение (3) решается численно с по-

мощью метода Рунге – Кутта четвертого порядка. Чтобы устра-

нить эффект наложения частот («aliasing»), который приводит к 

искажениям восстановленного во времени полезного сигнала 

(при низкой частоте дискретизации высокочастотные составля-

ющие накладываются на низкочастотные), шаг, с которым 

строится численное решение уравнения, должен быть достаточ-

но малым. В статье [20] показано, что при решении дифферен-

циального уравнения (3) с шагом 0,2 мкс «aliasing» не возника-

ет. В настоящей работе установлено, что увеличение значения 

шага до 0,42 мкс также не приводит к возникновению указанно-

го эффекта. Полученная в результате решения уравнения (3) 

временная зависимость фазы Саньяка позволяет рассчитать 

квадратурные сигналы ЛГ. 

В настоящее время наряду с основным методом расчета уг-

ловых перемещений ЛГ – реверсивным счетом импульсов [10] – 

применяется альтернативный способ извлечения информации 

об угловой скорости вращения ЛГ – вычисление мгновенной 
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фазы Саньяка [6, 20, 24]. В обозначенных методах в отличие от 

метода МФСК для устранения динамического захвата требуется 

модулировать частотную подставку псевдослучайным сигналом, 

что приводит к увеличению случайной погрешности ЛГ. 

3. Алгоритмическая компенсация «паразитных» 

скачков фазы Саньяка 

Следствием динамического захвата являются «паразитные» 

скачки фазы Саньяка, которые возникают из-за слабой связи 

встречных волн, обусловленной обратным рассеянием лазерно-

го излучения на элементах кольцевого резонатора.  

В методе МФСК «паразитные» скачки фазы Саньяка ком-

пенсируются алгоритмически (рис. 1, рис. 2) [6, 16, 21, 27].  

 

Рис. 1. Синхронное детектирование переменной составляющей 

суммы мощностных сигналов кольцевого лазера (νac = ν1 + ν2) 

Фотодиоды ФД1 и ФД2 регистрируют мощность лазерного 

излучения в каждой из двух встречных волн, генерируемых 

кольцевым гелий-неоновым лазером (рис. 1). Мощностные 

сигналы I1 и I2, полученные соответственно с выходов ФД1, 

ФД2, усиливаются таким образом, чтобы их амплитуды соответ-

ствовали амплитудам информационных сигналов Uc, Us. 

С целью подавления противофазных помех переменные состав-

ляющие мощностных сигналов ν1 и ν2 складываются. Далее 

осуществляется синхронное детектирование сигнала νac – пере-

менной составляющей суммы мощностных сигналов кольцевого 

лазера, при этом в качестве опорных сигналов используются 

первичные сигналы ЛГ (Uc, Us).  
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Переменная составляющая суммы мощностных сигналов, 

пропорциональная мощности лазерного излучения, вычисляется 

по формуле [21] 

(4) ),)(sin(2)( 021 ρtψEAAtνac   

где A1, A2 – амплитуды оптических волн, распространяющихся 

внутри кольцевого резонатора по часовой и против часовой 

стрелки соответственно; E0 – параметр, пропорциональный 

заданному значению ωL, рассчитывается следующим обра-

зом [21]: 

(5)   ,cos2 2121
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где r1, r2 – амплитуды коэффициентов связи встречных оптиче-

ских волн; β1, β2 – фазы коэффициентов связи встречных волн. 

Фазовый сдвиг, используемый в выражении (4), определя-

ется по формуле [21] 
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Восстановление фазы Саньяка ψretr происходит либо по 

«идеальным» (без добавления шума) квадратурным сигналам 

ЛГ, либо по «неидеальным» (с аддитивным шумом) квадратур-

ным сигналам (рис. 2). 

На выходе фильтра нижних частот (ФНЧ) получены «си-

нусный» Q и «косинусный» G сигналы, содержащие гармоники 

в низкочастотной области спектра (рис. 1). Указанные сигналы 

используются для восстановления мгновенных значений стати-

ческого порога захвата и фазового сдвига с помощью функции 

четырехквадрантного арктангенса [21]: 

(7) ;22 QGωL   

(8) atan 2 .
Q

ρ
G
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма компенсации «паразитных» 

скачков фазы Саньяка в выходном сигнале ЛГ  

(h – шаг интегрирования) 

В данной работе в качестве ФНЧ используется двухсекци-

онный эллиптический фильтр с бесконечной импульсной харак-

теристикой со следующими параметрами: частота среза – 

100 Гц; частота заграждения – 200 Гц; уровень допустимых 

пульсаций в полосе пропускания – 1 дБ; уровень затухания в 

полосе подавления – 60 дБ.  

Компенсация динамического захвата в выходном сигнале 

ЛГ выполняется на заключительном этапе алгоритма, когда 

сформированный сигнал ошибки ψerr, вызванной слабой связью 

встречных оптических волн, удаляется из отсчетов восстанов-

ленной фазы Саньяка [21]: 

(9) .0 errretr ψψψ   

С целью подавления гармонической частотной подставки в 

отсчетах угловой скорости применен режекторный фильтр со 

следующими параметрами: центральная частота – 400 Гц; поло-
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са подавления – 40 Гц; переходная область – 20 Гц; коэффици-

ент подавления – 60 дБ. 

4. Результаты математического моделирования 

Даже в случае равномерного вращения корпуса ЛГ «пара-

зитные» скачки фазы Саньяка на фоне восстановленной угловой 

скорости не компенсируют друг друга, вследствие чего угловая 

скорость ЛГ измеряется с ошибкой (рис. 3). В данной работе с 

целью компенсации «паразитных» скачков фазы Саньяка при-

меняется метод МФСК, в результате угловая скорость равно-

мерного вращения корпуса ЛГ восстанавливается более кор-

ректно. 

 

Рис. 3. Восстановленная угловая скорость ЛГ (без фильтрации 

колебаний гармонической частотной подставки и без  

коррекции динамического захвата) – кривая 1; «паразитные» 

скачки фазы Саньяка – кривая 2 

При численном решении дифференциального уравнения (3) 

были сформированы тестовые первичные сигналы ЛГ, которые 

впоследствии обрабатывались методом МФСК. В указанном 

методе модуляция гармонической частотной подставки псевдо-

случайным сигналом не производилась. С целью приближения к 

условиям реального эксперимента к сформированным «идеаль-
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ным» квадратурным сигналам и к сигналу переменной состав-

ляющей суммы мощностных сигналов добавлен квазибелый 

шум (SNR = 50 дБ – отношение сигнал/шум). Численные экспе-

рименты проводились со следующими начальными условиями: 

ωL = 0,01 º/с; ωd = 120 º/с; f = 400 Гц; ρ = 0,1 рад; A1 = A2 = 1 В; 

r1 = r2 = 5,69·10-8 отн. ед.; β1 = –1 рад; β2 = 1 рад; Ωconst = 12 º/ч; 

fs = 2,4 МГц – частота дискретизации первичных квадратурных 

сигналов; fout = 2,4 кГц – частота обновления выходной инфор-

мации; tmax = 1001 с – максимальное время моделирования; 

L = 0,28 м – периметр четырехзеркального кольцевого резона-

тора; λ = 632,8 нм – длина волны излучения гелий-неонового 

лазера. После компенсации «паразитных» скачков фазы Саньяка 

гармоническая частотная подставка удалялась из отсчетов 

угловой скорости, восстановленной на частоте 2,4 кГц. Далее 

происходило осреднение мгновенных значений измеренной 

угловой скорости вращения ЛГ на трех временных интервалах: 

tav = 1 с; tav = 10 с и tav = 100 с (tav – время осреднения).  

Исследование метода МФСК осуществлялось на базе трех 

серий численных экспериментов. В первой серии экспериментов 

последовательно были выполнены следующие действия: 

1. Моделирование «идеальных» сигналов ЛГ, т.е. квадратур-

ных сигналов (Uc, Us – «косинусный» и «синусный» соответ-

ственно) с амплитудой 1 В и усиленного до ±1 В сигнала пере-

менной составляющей суммы мощностных сигналов (νac). 

2. Цифровая обработка «идеальных» сигналов Uc, Us, νac ме-

тодом МФСК. 

3. Моделирование сигналов Uc, Us, νac, каждый из которых 

имеет амплитуду 1 В, с добавлением квазибелого шума в ука-

занные сигналы (SNR = 50 дБ). 

4. Цифровая обработка «неидеальных» сигналов Uc, Us, νac 

методом МФСК. 

Выяснено, что при работе с «идеальными» сигналами Uc, 

Us, νac формирование сигнала ошибки ψerr, которая вызвана 

связью встречных оптических волн, определяется точностью 

восстановления двух величин: статического порога захвата 

<ωL> ± σ(ωL) = (10,000 ± 0,009)·10-3 º/с и фазового сдвига 

<ρ> ± σ(ρ) = (10,00 ± 0,09)·10-2 рад [16]. В случае работы с 
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«неидеальными» сигналами Uc, Us, νac на формирование сигнала 

ошибки, наряду с указанной выше точностью восстановления 

величин ρ и ωL, влияние оказывает квазибелый шум, добавляе-

мый к моделируемым сигналам. В таблице 1 представлены 

ошибки измерений угловой скорости ЛГ, рассчитанные как  

ΔΩ = <|Ω0 – ΩМФСК|> ± σ(|Ω0 – ΩМФСК|), где ΩМФСК – угловая 

скорость, восстановленная по методу МФСК; Ω0 – измеренная 

угловая скорость, найденная в результате аналитического реше-

ния дифференциального уравнения, описывающего быстроту 

изменения фазы Саньяка для ЛГ с нулевой зоной захвата (см. 

уравнение (3)) [13]. Установлено, что квазибелый шум является 

причиной фазовой ошибки в сигнале ΩМФСК в сравнении с эта-

лонным сигналом Ω0. Наибольшее значение фазовой ошибки 

составляет 5·10-3 рад ≈ 0,29º. Фазовая ошибка между исследуе-

мым (ΩМФСК) и эталонным (Ω0) сигналами – это разность фаз, 

которая возникает между этими сигналами. В данной работе 

фазовые ошибки определяются после вычета частотной под-

ставки из отсчетов восстановленной угловой скорости ЛГ (до 

процедуры осреднения). 

Таблица 1. Ошибки измерений угловой скорости ЛГ 
«Идеальные» сигналы  

Uc, Us, νac 

Сигналы Uc, Us, νac 
с добавлением шума 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(8 ± 5)·10-5
 

(6 ± 4)·10-4 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(8,0 ± 0,3)·10-5 (9 ± 6)·10-5 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(8,0 ± 0,29)·10-5 (8,0 ± 0,7)·10-5 

 

По данным таблицы 1 построены две зависимости. Линия-

ми 1 и 2 на рис. 4 изображены области разброса значений изме-

ренной угловой скорости (± σ(|Ω0 – ΩМФСК|)) относительно зна-

чений средней абсолютной ошибки (<|Ω0 – ΩМФСК|>), 

обозначенных графическими символами 3, 4. Более узкая об-

ласть разброса угловых скоростей наблюдается при работе с 
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«идеальными» сигналами Uc, Us, νac во временном интервале от 

1 с до 100 с. Установлено, что квазибелый шум не вносит 

значительных ошибок в измерение угловой скорости вращения 

ЛГ методом МФСК: при tav = 100 с полученные значения 

средней абсолютной ошибки восстановленной угловой скорости 

в случае работы с «идеальными» и «неидеальными» сигналами 

совпадают, при этом разброс значений угловой скорости при 

добавлении шума увеличивается приблизительно в 2,4 раза. 

 

Рис. 4. Ошибки измерений угловой скорости ЛГ:  

1, 2 – разброс значений восстановленной угловой скорости при 

работе с «неидеальными» и «идеальными» сигналами соответ-

ственно; 3, 4 – абсолютная ошибка измеренной угловой скоро-

сти при работе с «неидеальными» и «идеальными» сигналами 

соответственно 

План действий второй серии численных экспериментов 

представлен ниже: 

1. Изменение амплитуды «косинусного» сигнала в диапазоне 

от 1 В до 1,5 В с шагом 0,1 В, при этом амплитуды сигналов 

Us, νac равны 1 В; в указанные сигналы шум не добавлен. 
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2. Цифровая обработка описанных в п. 1 сигналов методом 

МФСК. 

3. Изменение амплитуды «косинусного» сигнала в диапазоне 

от 1 В до 1,5 В с шагом 0,1 В, при этом амплитуды сигналов 

Us, νac равны 1 В; в указанные сигналы добавлен квазибелый 

шум (SNR = 50 дБ). 

4. Цифровая обработка описанных в п. 3 сигналов методом 

МФСК. 

Результаты, полученные в ходе второй серии эксперимен-

тов, представлены в таблице 2. При увеличении амплитуды 

«косинусного» сигнала на 50% по сравнению с амплитудой 

«синусного» сигнала наблюдается некорректное восстановление 

величины фазового сдвига <ρ> ± σ(ρ) = (15,0 ± 0,14)·10-2 рад, 

при этом параметр статического захвата восстанавливается с 

такой же точностью, как и в первой серии численных экспери-

ментов <ωL> ± σ(ωL) = (10,000 ± 0,009)·10-3 º/с. Максимальное 

значение фазовой ошибки в сигнале ΩМФСК в сравнении с эта-

лонным сигналом Ω0 составляет 0,9 рад ≈ 51,6º. 

Из рис. 5 видно, что абсолютная ошибка измеренной угло-

вой скорости ЛГ пропорционально возрастает с увеличением 

амплитуды «косинусного» сигнала, при этом, начиная с 

Uc,m = 1,1 В, рассчитанные значения указанной ошибки для 

«идеальных» и «неидеальных» сигналов ЛГ совпадают. 

Согласно результатам второй серии экспериментов при 

tav = 100 с изменение амплитуды «неидеального» «косинусного» 

сигнала в диапазоне от 1 В до 1,1 В приводит к росту ΔΩ при-

мерно в 14 раз. При дальнейшем увеличении амплитуды «коси-

нусного» сигнала с шагом 0,1 В до значения 1,5 В абсолютная 

ошибка восстановленной угловой скорости возрастает прибли-

зительно в 5 раз, а разброс значений угловой скорости – в 4 раза 

(рис. 6). Следовательно, разность амплитуд первичных квадра-

турных сигналов ЛГ оказывает на погрешность измерения 

угловой скорости (ΔΩ) большее влияние, чем наличие шумов в 

указанных сигналах. С целью минимизации ΔΩ требуется вве-

дение обязательной нормировки амплитуд квадратурных сигна-

лов. 
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Таблица 2. Влияние амплитуды «косинусного» сигнала на  

погрешность измерения угловой скорости ЛГ 

Амплитуда  

«косинусного» 

сигнала 

«Идеальные» сигналы  

Uc, Us, νac 

Сигналы Uc, Us, νac 
с добавлением шума 

Uc,m = 1,1 В 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(7 ± 5)·10-3 (7 ± 5)·10-3 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(1,3 ± 0,8)·10-3 (1,3 ± 0,8)·10-3 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(1,1 ± 0,1)·10-3 (1,1 ± 0,1)·10-3 

Uc,m = 1,2 В 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(1,2 ± 0,9)·10-2 (1,2 ± 0,9)·10-2 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(2,5 ± 1,6)·10-3 (2,5 ± 1,6)·10-3 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(2,2 ± 0,19)·10-3 (2,2 ± 0,19)·10-3 

Uc,m = 1,3 В 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(1,8 ± 1,4)·10-2 (1,8 ± 1,4)·10-2 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(4,0 ± 2,3)·10-3 (4,0 ± 2,3)·10-3 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(3,0 ± 0,27)·10-3 (3,0 ± 0,27)·10-3 

Uc,m = 1,4 В 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(2,3 ± 1,8)·10-2 (2,3 ± 1,8)·10-2 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(5 ± 3)·10-3 (5 ± 3)·10-3 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(4,0 ± 0,3)·10-3 (4,0 ± 0,3)·10-3 

Uc,m = 1,5 В 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(2,8 ± 2,2)·10-2 (2,8 ± 2,2)·10-2 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(6 ± 4)·10-3 (6 ± 4)·10-3 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(5,0 ± 0,4)·10-3 (5,0 ± 0,4)·10-3 
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Рис. 5. Влияние амплитуды «косинусного» сигнала на погреш-

ность измерения угловой скорости ЛГ: 1, 2 – абсолютная 

ошибка восстановленной угловой скорости при работе с «иде-

альными» и «неидеальными» сигналами (Uc,m = 1 В) соответ-

ственно; 3, 4, 5, 6, 7 – абсолютная ошибка измеренной угловой 

скорости при работе с «идеальными» или «неидеальными» 

сигналами с последовательным изменением амплитуды «коси-

нусного» сигнала Uc,m = 1,1 В, Uc,m = 1,2 В, Uc,m = 1,3 В, 

Uc,m = 1,4 В, Uc,m = 1,5 В соответственно 

Корректная работа метода МФСК реализуется только 

в условиях равенства амплитуд и фаз мощностных и информа-

ционных сигналов ЛГ. В реальном эксперименте мгновенное 

значение амплитуды сигнала νac в 100 раз меньше мгновенной 

амплитуды «косинусного» или «синусного» сигнала. Разработка 

и изготовление фотоусилителей для мощностных сигналов с 

такими большими коэффициентами усиления и одинаковыми 

ФЧХ являются нетривиальной задачей.  

На базе построенной математической модели ЛГ проводи-

лись исследования чувствительности метода МФСК не только 

к добавлению шума в сигналы Uc, Us, νac, изменению амплитуд 
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квадратурных сигналов, но и к сдвигу фаз между первичными 

сигналами и сигналом νac. 

 

Рис. 6. Влияние амплитуды «косинусного» сигнала на погреш-

ность измерения угловой скорости ЛГ: 1, 2 – разброс значений 

восстановленной угловой скорости при работе с «неидеальны-

ми» и «идеальными» сигналами (Uc,m = 1 В) соответственно;  

3, 4 – разброс значений измеренной угловой скорости при рабо-

те с «идеальными» или «неидеальными» сигналами для 

Uc,m = 1,1 В и Uc,m = 1,5 В соответственно; 5, 6 – абсолютная 

ошибка восстановленной угловой скорости при работе с «иде-

альными» и «неидеальными» сигналами (Uc,m = 1 В) соответ-

ственно; 7, 8 – абсолютная ошибка измеренной угловой скоро-

сти при работе с «идеальными» или «неидеальными» сигналами 

для Uc,m = 1,1 В и Uc,m = 1,5 В соответственно 

В третьей серии численных экспериментов использовался 

следующий план действий: 

1. Сдвиг сигналов Uc, Us относительно сигнала νac на 

заданное количество отсчетов (1, 2, 5, 8, 10, 12) влево, т.е. 

квадратурные сигналы опережают по фазе сигнал переменной 
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составляющей суммы мощностных сигналов, при этом ампли-

туды сигналов Uc, Us, νac равны 1 В; в указанные сигналы шум 

не добавлен. 

2. Цифровая обработка описанных в п. 1 сигналов методом 

МФСК. 

3. Сдвиг сигналов Uc, Us относительно сигнала νac на задан-

ное количество отсчетов (1, 2, 5, 8, 10, 12) влево, при этом ам-

плитуды сигналов Uc, Us, νac равны 1 В; в указанные сигналы 

добавлен квазибелый шум (SNR = 50 дБ). 

4. Цифровая обработка описанных в п. 3 сигналов методом 

МФСК. 

Один отсчет, на который осуществляется сдвиг сигналов 

Uc, Us относительно сигнала νac на частоте первичного сигнала 

0,2 МГц, соответствующей максимальной амплитуде подставки, 

приближенно равен 0,6 рад (см. таблицу 3). Установлено, что 

порядок величины ΔΩ не изменяется при сдвиге квадратурных 

сигналов относительно сигнала νac, начиная с двух отсчетов, 

независимо от наличия шума. 

Таблица 3. Влияние разности фаз между квадратурными  

сигналами и сигналом переменной составляющей суммы  

мощностных сигналов на погрешность измерения угловой  

скорости ЛГ 

Количество  

отсчетов 

«Идеальные» 

сигналы  

Uc, Us, νac 

Сигналы  

Uc, Us, νac 

с добавлением шума 

1 отсч ≈ 

≈ 0,6 рад ≈ 34º 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(5 ± 3)·10-3 (5 ± 3)·10-3 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(5,00 ± 0,08)·10-3 (5,0 ± 0,11)·10-3 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(5,00 ± 0,024)·10-3 (5,00 ± 0,028)·10-3 

2 отсч ≈ 

≈ 1,2 рад ≈ 69º 

 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(1,7 ± 1,2)·10-2 (1,7 ± 1,2)·10-2 

ΔΩ при tav = 10 с, (º/ч) 

(1,70 ± 0,03)·10-2 (1,70 ± 0,03)·10-2 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(1,700 ± 0,009)·10-2 (1,700 ± 0,009)·10-2 
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Таблица 3 (продолжение) 

5 отсч ≈ 

≈ 3 рад ≈ 172º 

 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(7±5)·10-2 (7±5)·10-2 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(7,0 ± 0,12)·10-2 (7,0 ± 0,12)·10-2 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(7,00 ± 0,04)·10-2 (7,00 ± 0,04)·10-2 

8 отсч ≈ 

≈ 4,8 рад ≈ 275º 

 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(6 ± 5)·10-2 (6 ± 5)·10-2 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(6,0 ± 0,11)·10-2 (6,0 ± 0,11)·10-2 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(6,00 ± 0,03)·10-2 (6,00 ± 0,03)·10-2 

 

10 отсч ≈ 

≈ 6 рад ≈ 344º 

 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(4 ± 3)·10-2 (4 ± 3)·10-2 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(4,00 ± 0,08)·10-2 (4,00 ± 0,08)·10-2 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(4,00 ± 0,023)·10-2 (4,00 ± 0,023)·10-2 

12 отсч ≈ 

≈ 7,2 рад ≈ 413º 

 

ΔΩ при tav = 1 с, º/ч 

(4,0 ± 2,6)·10-2 (4,0 ± 2,6)·10-2 

ΔΩ при tav = 10 с, º/ч 

(4,00 ± 0,07)·10-2 (4,00 ± 0,07)·10-2 

ΔΩ при tav = 100 с, º/ч 

(4,00 ± 0,02)·10-2 (4,00 ± 0,02)·10-2 

 

Неправильное восстановление порога захвата происходит 

при сдвиге сигналов Uc, Us относительно сигнала νac на 5, 8, 10 и 

12 отсчетов (с добавлением или без добавления шума): 

 <ωL> ± σ(ωL) = (2,70 ± 0,011)·10-3 º/с (5 отсчетов); 

 <ωL> ± σ(ωL) = (2,20 ± 0,011)·10-3 º/с (8 отсчетов); 

 <ωL> ± σ(ωL) = (1,70 ± 0,012)·10-3 º/с (10 отсчетов); 

 <ωL> ± σ(ωL) = (2,90 ± 0,013)·10-3 º/с (12 отсчетов). 

Некорректное восстановление ρ наблюдается при сдвиге рас-

сматриваемых сигналов на 5 и 8 отсчетов независимо от добав-

ления квазибелого шума: 

 <ρ> ± σ(ρ) = (3,000 ± 0,004) рад (5 отсчетов);  

 <ρ> ± σ(ρ) = (3,000 ± 0,005) рад (8 отсчетов). 
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Из рис. 7 видно, что абсолютная ошибка измеренной угло-

вой скорости максимальна при сдвиге фаз квадратурных сигна-

лов на 3 рад (5 отсчетов) относительно фазы сигнала νac, т.е. 

рассчитанные значения указанной ошибки не находятся в пря-

мой зависимости от значений разности фаз (количество отсче-

тов). Начиная с двух отсчетов, значения ΔΩ при работе с «иде-

альными» и «неидеальными» сигналами ЛГ совпадают. 

 

Рис. 7. Влияние разности фаз между квадратурными сигналами 

и сигналом переменной составляющей суммы мощностных 

сигналов на погрешность измерения угловой скорости ЛГ:  

1, 2 – абсолютная ошибка восстановленной угловой скорости 

при работе с «идеальными» и «неидеальными» сигналами соот-

ветственно (0 отсчетов); 3, 4, 5, 6, 7 – абсолютная ошибка 

восстановленной угловой скорости при работе с «идеальными» 

или «неидеальными» сигналами с учетом увеличения сдвига фаз 

между сигналами Uc, Us и νac на указанное в скобках число 

отсчетов соответственно (1, 2, 12 (10), 8, 5 отсчетов) 

Согласно результатам третьей серии численных экспери-

ментов при tav = 100 с сдвиг фаз между «неидеальными» сигна-
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лами Uc, Us и νac на 0,6 рад (1 отсчет) приводит к увеличению 

абсолютной ошибки измеренной угловой скорости вращения ЛГ 

примерно в 63 раза, а разброса значений угловой скорости – 

в 4 раза (рис. 8).  

 

Рис. 8. Влияние разности фаз между квадратурными сигналами 

и сигналом переменной составляющей суммы мощностных 

сигналов на погрешность измерения угловой скорости ЛГ:  

1, 2 – разброс значений восстановленной угловой скорости при 

работе с «идеальными» и «неидеальными» сигналами соответ-

ственно (0 отсчетов); 3, 4, 5 – разброс значений восстановлен-

ной угловой скорости при работе с «идеальными» или «неиде-

альными» сигналами, сдвинутыми друг относительно друга 

на 1, 12 (10) и 5 отсчетов соответственно; 6, 7 – абсолютная 

ошибка измеренной угловой скорости при работе с «идеальны-

ми» и «неидеальными» сигналами соответственно 

(0 отсчетов); 8, 9, 10 – абсолютная ошибка измеренной угловой 

скорости при работе с «идеальными» или «неидеальными» 

сигналами, сдвинутыми друг относительно друга на 1, 12 (10) 

и 5 отсчетов соответственно 
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При сдвиге исследуемых сигналов на 3 рад (5 отсчетов) аб-

солютная ошибка возрастает в 875 раз, а разброс ее значений  – 

в 57 раз; при сдвиге на 7,2 рад (12 отсчетов) абсолютная ошибка 

увеличивается в 500 раз, а разброс значений – приблизительно 

в 29 раз. Следовательно, точность измерения угловой скорости 

методом МФСК не хуже чем 510-3 /ч при tav = 100 с достигает-

ся, если разность фаз между квадратурными и мощностными 

сигналами ЛГ не превышает 0,6 рад. 

Корректная работа метода МФСК реализуется только в 

случае предварительной нормировки первичных сигналов ЛГ по 

амплитуде и фазе. Например, для этой цели можно использовать 

метод вычисления мгновенной фазы Саньяка с аппроксимацией 

первичных сигналов полиномиальным уравнением второго 

порядка [6, 20, 24]. 

5. Заключение 

Метод МФСК имеет малую чувствительность к наличию 

квазибелого шума в первичных квадратурных сигналах и сигна-

ле переменной составляющей суммы мощностных сигналов ЛГ: 

средняя абсолютная ошибка восстановленной угловой скорости 

вращения корпуса ЛГ не изменяется, однако разброс ее 

значений увеличивается приблизительно в 2,4 раза. 

Изменение разности амплитуд квадратурных сигналов ЛГ 

на 10% приводит к резкому – в 14 раз – увеличению ошибки 

измерений угловой скорости. 

На интервале осреднения 100 с точность измерения угловой 

скорости методом МФСК 10-3 /ч, требуемая для построения 

бесплатформенных инерциальных навигационных систем чет-

вертого поколения, достигается, если разность фаз между ин-

формационными и мощностными сигналами ЛГ не превышает 

0,6 рад.  

Следовательно, корректная работа метода МФСК реализу-

ется только в случае предварительной нормировки первичных 

квадратурных сигналов ЛГ по амплитуде и фазе. Для решения 

данной проблемы предлагается использовать метод вычисления 

мгновенной фазы Саньяка с аппроксимацией первичных сигна-
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лов ЛГ полиномиальным уравнением второго порядка 

[6, 20, 24]. 
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В связи с возрастающим спросом на облачные сервисы разработка новых 

эффективных методов и алгоритмов планирования ресурсов облачных цен-

тров обработки данных является актуальной задачей, о чем свидетельству-

ет непрекращающийся поток работ, посвященных данной теме. Критерии 

лучшего распределения ресурсов могу быть различными, такие как энергоэф-

фективность, выполнение соглашений об уровне сервиса, надёжность и дру-

гие. На основе проанализированных работ были выбраны и разработаны мо-

дели, методы и алгоритмы распределения ресурсов, комплекс которых поло-

жен в основу предложенной в данной статье архитектуры распределенного 

планировщика ресурсов инфокоммуникационной системы облачного ЦОД 

на основе многокритериальной оптимизации ее характеристик и особенно-

стей живой миграции виртуальных машин. Эффективность использованных 

моделей и методов подтверждена имитационным моделированием. Показа-

но, что предложенный комплекс моделей и методов распределенного плани-

ровщика ресурсов позволяет сократить энергопотребление при выполнении 

показателей качества обслуживания. 

Ключевые слова: инфокоммуникационная система, планировщик ре-

сурсов, центр обработки данных, размещение виртуальных машины, 

энергоэффективность. 
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1. Введение 

В настоящее время наблюдается стремительная цифровиза-

ция всех отраслей экономики. На смену программы «Цифровая 

экономика Российской Федерации» приходит национальный 

проект «Экономика данных», в котором особое внимание отво-

дится цифровой инфраструктуре на базе отечественных облач-

ных вычислений и сервисов для хранения и обработки данных. 

Центры обработки данных (ЦОД), в которых размещаются сер-

верное и сетевое оборудование, а также системы хранения дан-

ных, являются ядром инфраструктуры для обработки и хране-

ния данных. Большая часть облачных платформ в настоящее 

время зависит от иностранного программного обеспечения. По-

этому разработка отечественных технологий и программного 

обеспечения, включая планировщиков облачных ресурсов, яв-

ляется актуальной задачей. 

В настоящее время облачные провайдеры, работающие по 

модели IaaS для обеспечения виртуальных машин (ВМ) ресур-

сами, используют либо статические, либо динамические поли-

тики. В первом случае выделяется фиксированный набор физи-

ческих ресурсов, рассчитанный с использованием алгоритмов 

упаковки в контейнеры. Тогда как динамические политики учи-

тывают изменения нагрузки и посредством миграции виртуаль-

ных машин в реальном времени справляются с ними. Эти поли-

тики могут быть реактивными или проактивными и обычно ос-

нованы на знании требований к ресурсам виртуальных машин, 

предоставленных пользователем или оцененных с использова-

нием данных систем мониторинга и прогнозирования [13]. Ста-

тические и динамические политики распределения ресурсов мо-

гут применяться совместно и включаться в основной цикл работ 

по управлению ресурсами облачного ЦОД [6]. 

Исследованию и разработке таких систем посвящено мно-

жество работ, и их число возрастает с каждым годом, что под-

тверждает актуальность данной проблемы. Некоторые из недав-

них обзоров приведены в [23, 33].  

В работах [3, 15, 20, 30, 40] рассматривалось статическое 

размещение виртуальных машин с использованием постановки 
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оптимизационной задачи о рюкзаке или размещении в контей-

неры. Эти задачи относятся к классу NP-трудных комбинатор-

ных задач. Поэтому на практике для выбора целевого сервера 

для размещения мигрирующих ВМ широко используются жад-

ные эвристические алгоритмы, такие как «Первый подходящий 

по убыванию» (FFD – First Fit Decreasing), «Наилучший подхо-

дящий по убыванию» (BFD – Best Fit Decreasing) и их модифи-

кации [10, 11, 24, 31], которые не гарантируют получения опти-

мальных решений. 

В последнее время метаэвристические алгоритмы муравьи-

ных колоний (ACO) и генетические алгоритмы оптимизации 

стали использоваться для решения проблемы упаковки контей-

неров и консолидации виртуальных машин [18, 20, 22, 29, 34, 

40]. Размещение виртуальной машины как задача оптимизации 

химических реакций предложено в [26]. Однако такие подходы 

не гарантируют получения оптимальных решений. 

Некоторые работы учитывают только одномерный ресурс 

или критерий оптимизации. Проблемы многокритериального 

размещения рассматривались в работах [1, 6, 8, 10, 20, 22, 26, 

29, 40, 41]. 

Потребление энергии и потери ресурсов являются наиболее 

распространенными критериями, которые моделировались во 

многих работах [1, 9, 11, 20, 29, 31, 32, 34, 35, 40]. В [19] пред-

ложена стратегия размещения виртуальных машин с учетом 

глобального энергопотребления, которая оптимизирует энерго-

потребление облачных центров обработки данных с учетом за-

трат на серверы, сеть и охлаждение. Размещение виртуальных 

машин с учетом температуры рассматривалось в работах [1, 40]. 

Во многих работах учитываются метрики качества обслу-

живания, такие как нарушения SLA из-за снижения производи-

тельности [1, 7, 40], балансировка нагрузки [24], минимизация 

трафика [17, 21]. В работе [11] предложен комбинированный 

критерий, который учитывает как уровень нарушений SLA, так 

и потребление энергии. 

Доступность и безопасность сервисов также могут учиты-

ваться при размещении виртуальных машин [29, 34]. 
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Для решения подобных многокритериальных задач чаще 

всего используют методы формирования обобщенного критерия 

[11, 20, 40, 41]. В работе [8] использовался метод анализа 

иерархии для выбора лучшего сервера, однако данный метод не 

подходит для получения решения в режиме реального времени. 

Время, необходимое для решения задачи оптимизации, является 

одним из основных факторов, влияющих на качество принятия 

решений в реальном времени. Один цикл работы контроллера 

длится несколько минут.  

Задержки в принятии решений могут привести к значитель-

ным штрафам за нарушение соглашений SLA и дополнитель-

ным эксплуатационным расходам. Нерегулируемый рост задер-

жек сделает невозможным внедрение инновационных высоко-

доходных услуг облачных дата-центров.  

Несмотря на большое число исследований, ряд проблем 

и ограничений все еще остается. Например, множество проти-

воречивых критериев, которые желательно учесть при управле-

нии ресурсами, такие как энергопотребление, равномерность 

загрузки ресурсов, выполнение соглашений об уровне сервиса 

(SLA), минимизация трафика в условиях неравномерной и труд-

но прогнозируемой нагрузки. 

Также существующие политики управления ресурсами, как 

правило, требуют точной оценки потребностей в ресурсах, по-

этому необходимы исследования и поиск компромиссов между 

оптимальностью политики и ее устойчивостью к неточной ин-

формации о рабочей нагрузке [9]. 

Большинство обсуждаемых подходов не гарантируют точ-

ного решения и не полностью учитывают вопросы размерности 

и времени решения.  

В данной работе предложена совокупность моделей, мето-

дов и алгоритмов, которая позволяет получить точное решение 

о размещении виртуальных машин независимо от масштаба 

ЦОД за период цикла работы контроллера, составляющего  

2–5 минут. Разработанные методы и алгоритмы могут быть по-

ложены в основу программно-аппаратного комплекса распреде-

ленного планировщика ресурсов уровней инфраструктуры 

и платформы облачного ЦОД. В разделе 2 приведена типовая 
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структуры платформы облачных вычислений. В разделе 3 

обсуждается архитектура распределенного планировщика 

ресурсов, в частности его структура, методы и алгоритмы 

блоков сбора данных, построения прогноза и принятия решений 

о размещении виртуальных машин. Также в данном разделе 

приведены результаты имитационного моделирования. 

2. Типовая структура платформы облачных 

вычислений 

Многоуровневая архитектура облачных вычислений в об-

щем виде приведена на рис. 1 [13].  

На нижнем уровне расположен уровень инфраструктуры 

(IaaS), который состоит из двух подуровней: уровень аппарату-

ры – физические ресурсы ЦОД, такие как физические серверы, 

устройства хранения данных, компоненты сети. Второй подуро-

вень – это уровень платформы виртуализации. На этом уровне 

создается пул виртуальных вычислительных ресурсов и храни-

лищ данных с использованием платформ виртуализации. 

На данном уровне необходимо эффективное распределение 

и использование виртуальных ресурсов в соответствии с по-

требностями пользователей облачных сервисов для минимиза-

ции нарушений соглашений об уровне сервиса (Service Level 

Agreement). 

Уровень платформы (PaaS) расположен поверх уровня 

инфраструктуры, состоит из операционных систем и программ-

ных платформ, которые помогают автоматизировать процесс 

разработки приложений, их развертывания на виртуальных ма-

шинах и управления ими. 

Уровень приложений (SaaS) состоит из самих облачных 

приложений, которые отличаются от традиционных приложе-

ний тем, что их можно автоматически или по требованию поль-

зователя масштабировать для повышения эффективности рабо-

ты, надежности, а также минимизации эксплуатационных за-

трат, поскольку оплата в облачных вычислениях взимается 

в зависимости от интенсивности использования ресурсов. 
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Рис. 1. Многоуровневая архитектура облачных вычислений 

Масштабы современных ЦОД быстро растут, и на 

сегодняшний день они содержат от нескольких десятков 

до тысяч серверов, на которых размещаются сложные облачные 

приложения. Поэтому эффективное управление и планирование 

ресурсов является нетривиальной задачей, важной для 

повышения эффективности работы инфокоммуникационной 

системы ЦОД. 
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3. Двухуровневая архитектура планировщика 

ресурсов облачных центров обработки данных 

3.1. СТРУКТУРА ПЛАНИРОВЩИКА 

Задачи планирования и управления облачными ресурсами 

возлагаются на планировщика ресурсов, в функции которого 

входят [1]: 

1) первоначальное размещение виртуальных машин с задан-

ными пользователями параметрами; 

2) мониторинг загрузки ресурсов физических серверов 

и температуры; 

3) выбор виртуальных машин для миграции в случае обна-

ружения недогруженных и перегруженных физических серве-

ров; 

4) выбор серверов для размещения мигрирующих машин; 

5) запуск процесса миграции виртуальных машин. 

Предлагаемая структура планировщика ресурсов приведена 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Архитектура планировщика ресурсов 
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Планировщик ресурсов состоит из двух уровней контрол-

леров: локальных и глобального контроллеров. Каждый кон-

троллер расположен на своем физическом хосте и интегрирован 

с платформой виртуализации. Локальные контроллеры распо-

ложены на серверах с виртуальными машинами. Они осуществ-

ляют мониторинг ресурсов серверов и виртуальных машин 

и выявляют потенциально опасные состояния физических сер-

веров, связанных с перегрузкой или перегревом, а также состоя-

ние низкой энергоэффективности, когда физический сервер ма-

лозагружен. Данные о используемых ресурсах передаются 

в общее хранилище данных, доступ к которому имеет глобаль-

ный контроллер, у которого складывается все видение сети. 

На основании этой информации он принимает решение о ми-

грации виртуальных машин с проблемного хоста и выбирает 

для них хосты назначения. 

3.2. БЛОК СБОРА ДАННЫХ 

В функции локального контроллера входит мониторинг 

серверов и выявление потенциально опасных состояний пере-

грузки и перегрева физических серверов, а также их недогрузки.  

Для мониторинга используется метод скользящего окна. 

В соответствии с данным подходом, окно времени размером 

скользит по временному ряду, в котором измеряются lw мгно-

венных значений загрузки процессора. Измеренные значения 

в одном окне усредняются. При достижении значения загрузки 

процессора порогового значения принимается решение о мигра-

ции виртуальных машин. Размер окна в широко используемом 

на практике планировщике ресурсов VMWare DRS для плат-

формы виртуализации vSphere составляет 5 минут [25]. В [40] 

использовались двухминутное окно для наблюдения за загруз-

кой процессора и пятиминутное окно для наблюдения за темпе-

ратурой. Оптимальный размер скользящего окна для различных 

систем управления облачными ресурсами различается, но в ра-

боте [38] установлено, что он должен быть не менее чем в 3 раза 

больше средней длительности миграции виртуальных машин, 

чтобы процесс миграции не вносил помехи в наблюдение за 

серверами. Метод оценки общего времени миграции предложен 
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в [37]. Средние значения загрузки процессора, памяти, сети 

и температуры процессора каждого хоста сохраняются локаль-

ными контроллерами во внешнем хранилище данных, доступ 

к которому также имеет глобальный контроллер. 

Метод «скользящего окна» совместно со статическими по-

рогами может не уловить наличие тренда в изменении загрузки 

процессора. Поэтому необходимо прогнозировать значения 

температуры и загрузки процессора в ближайшем будущем, 

чтобы избежать ненужных миграций ВМ, когда превышение 

критического порога вызвано кратковременным всплеском 

нагрузки. В случае прогнозирования значений показателей 

за пределами пороговых значений локальный контроллер дол-

жен инициировать процесс миграции. 

3.3. ПРОГНОЗ 

Для выявления трендовой составляющей временного ряда 

во многих работах используются регрессионные методы. Так 

в работе [40] для прогнозирования перегрузок серверов исполь-

зовался метод наименьших квадратов для поиска параметров 

линейной регрессии. Использование метода локальной регрес-

сии обосновано в работе [11]. Кроме регрессионных моделей 

для прогнозирования нагрузки использовался метод 

ARIMA [43], авторегрессионная модель использовалась также 

в [39]. Для избавления от шумов и сглаживания данных в рабо-

тах [28, 39] применялся фильтр Калмана. Для моделирования 

стационарных нагрузок разработана модель цепи Маркова [12]. 

Нейронные сети для прогнозирования перегрузок серверов ис-

пользовались в работах [16, 42], модель иммунной сети постро-

ена в работе [8]. Однако для эффективного прогнозирования 

с использованием методов машинного обучения, как правило, 

необходим некоторый минимум наблюдений для обучения мо-

дели, так что для задачи прогнозирования перегрузки серверов 

с переменным числом виртуальных машин в режиме реального 

времени такое количество статистических данных может ока-

заться недоступным.  

Поскольку облачная среда является сложной системой 

с обширным набором показателей, для прогноза его поведения 
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необходимы методы, учитывающие многообразие имеющихся 

параметров. По этой причине в данной работе предлагается ис-

пользовать метод группового учета аргументов (МГУА) [4]. 

В отличие от нейронных сетей, где структура модели формиру-

ется на этапе обучения, в МГУА с каждой новой порции данных 

подбирается модель оптимальной структуры. МГУА обладает 

преимуществами перед нейронными сетями, когда отсутствует 

или почти отсутствует априорная информация о структуре мо-

дели и распределении ее параметров, а также когда число 

наблюдений крайне мало. 

Общая структура модели задается обобщенным полиномом 

Колмогорова – Габора с ограниченной сложностью модели, ко-

торая определяется числом членов полинома, имеющего следу-

ющий вид [4]: 

1 0

1 1 1 1

( ,..., ) ...,
M M M M M M

M i i ij i j ijk i j k

i i j i j i k j

Y x x a a x a x x a x x x
     

        

где X = (x1, …, xM) – вектор входных переменных (аргументов), 

a коэффициенты a неизвестны и их необходимо найти. 

Параметры модели подбираются методом наименьших 

квадратов в соответствии с заданными значениями загрузки. 

Для прогнозирования перегрузок серверов было разработа-

но и зарегистрировано соответствующее программное обеспе-

чение [2]. В общем виде алгоритм обнаружения перегрузок при-

веден в листинге 1. В предложенном алгоритме присутствует 

так называемый параметр безопасности, определяющий, 

насколько система чувствительна к перегрузкам. Значение па-

раметра меньшее единицы приводит к меньшей чувствительно-

сти к отклонениям загрузки процессора и соответственно к воз-

можному увеличению нарушений SLA-соглашений. 

2.5. БЛОК ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

В случае выявления одного или нескольких недогруженных 

или перегруженных серверов глобальный контроллер должен 

составить новую карту размещения виртуальных машин в соот-

ветствии с определенными критериями.  
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На каждом физическом сервере в общем случае размещает-

ся несколько ВМ. Алгоритмы выбора ВМ для миграции иссле-

довались в литературе: по минимуму оперативной памяти (ОП), 

случайный выбор, ВМ с максимальной корреляцией и др., среди 

них первый показал хорошие результаты, так как миграция та-

кой ВМ с наименьшей ОП происходит быстрее всего [11]. 

 

Листинг 1. 

 
 

Требования к методу размещения виртуальных машин сле-

дующие [36]: 

 для повышения энергоэффективности виртуальные маши-

ны следует размещать на меньшем числе физических серверов 

при соблюдении требований на качество обслуживания; 
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 следует учитывать как миграцию отдельных ВМ, так и 

групп виртуальных машин (кластеров); 

 при миграции кластеров алгоритм должен попытаться 

разместить взаимосвязанные виртуальные машины на одном 

физическом сервере или близкорасположенных серверах, 

в лучшем случае в одной стойке; 

 некоторым отдельным виртуальным машинам запрещено 

мигрировать; 

 точное решение задачи оптимизации размещения ВМ 

должно быть получено за приемлемое время. 

Выбор хоста назначения для мигрирующей ВМ в большин-

стве платформ осуществляется в соответствии с алгоритмом 

FFD: физические хосты упорядочиваются в соответствии с за-

грузкой ресурсов и выбирается первый незагруженный сервер. 

Такой выбор позволяется сбалансировать нагрузку на сер-

веры и обеспечить выполнение показателей качества, но не учи-

тывает другие критерии, такие как энергопотребление и эффек-

тивность используемых ресурсов. 

Для преодоления этих недостатков сформулируем следую-

щую задачу оптимизации [6].  

Пусть дано N серверов и N виртуальных машин для мигра-

ции. Для каждой ВМ задается производительность процессора 

VMi
CPU, измеряемая в миллионах инструкций в секунду или, ес-

ли все процессоры одинаковые, числом ядер. Объем оператив-

ной памяти ВМ обозначим VMi
RAM, i = 1, …, N.  

Каждый физический сервер имеет свои характеристики: 

производительность процессора PMj
CPU_0 и оперативную память 

(PMj
RAM_0). Поскольку сервер может находиться в рабочем со-

стоянии, часть ресурсов может быть занята другими ВМ. Заня-

тую часть процессора обозначим как PMj
CPU_1, а занятую часть 

памяти – PMj
RAM_1. Предположим, что у любого физического 

сервера достаточно ресурсов для размещения любой виртуаль-

ной машины. 

Глобальный контроллер должен определить серверы, 

на которые будут перемещены виртуальные машины. Посколь-

ку размещение происходит динамически в течение одного цикла 
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контроллера, на каждом отдельном сервере можно разместить 

только одну виртуальную машину, так же как каждую вирту-

альную машину можно разместить только на одном сервере. 

Постановку задачи можно проиллюстрировать в виде полного 

двудольного графа (рис. 3). 

 

Рис. 3. Иллюстрация задачи размещения виртуальных машин 

по серверам в виде полного двудольного графа 

Предположим, что виртуальная машина, размещенная на 

сервере, занимает всю выделенную ей память и время процес-

сора. Обозначим 
CPU

ij
u загрузку ЦП сервера j после размещения 

ВМ i и 
RAM

ij
u  загрузку памяти сервера j после размещения ВМ i. 

(1) 

_1

_ 0
,

CPU CPU

j iCPU

ij CPU

j
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u

PM


  

(2) 

_1

_ 0
.

RAM RAM

j iRAM

ij RAM

j

PM VM
u

PM


  

Бинарные переменные задачи xij означают наличие или от-

сутствие размещения виртуальной машины i на сервере j.  

Оптимизация производится по комбинированному крите-

рию, являющемуся линейной комбинацией двух критериев не-

равномерности загрузки ресурсов и нарушения SLA-

соглашений. 
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Критерий неравномерности загрузки ресурсов выглядит 

следующим образом: 

(3) ( , ) 1 .j CPU RAM CPU RAM

res ij ij ij ij
f u u u u    

Этот критерий отражает, насколько полно используются 

ресурсы различных типов серверов. Значения этого критерия 

варьируются от 0 до 1. Чем ближе значение критерия к нулю, 

тем лучше используются ресурсы сервера. 

Критерий нарушений SLA-соглашений выглядит следую-

щим образом: 

(4)  0,8

1
( ) 1

1

j CPU

SLA ij CPUuij

f u

e
 

 


. 

Значение этой функции также принадлежит диапазону от 0 

до 1. При достижении порога 
CPU

ij
u = 0,8 значение функции равно 

0,5 и быстро увеличивается при превышении порогового значе-

ния. Этот критерий должен быть минимизирован. 

Данные критерии перемножаются на неотрицательные веса 

α1, α2, сумма которых равна 1. Веса отражают сравнительную 

важность критериев для лица, принимающего решения. Таким 

лицом может выступать системный администратор ЦОД. Мате-

матическая постановка задачи выглядит следующим образом: 

(5) 1 2

1 1 1 1

( , ) ( ) min
N N N N

j CPU RAM j CPU

res ij ij ij SLA ij ij
x

i j i j

f u u x f u x


 


   

      

где множество допустимых альтернатив  формируется сле-

дующей системой ограничений: 

(6) 

1

1
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Сформулированная задача по структуре, необходимым 

условиям и характеру переменных эквивалентна известной  
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основной задаче о назначениях. Данная задача решается венгер-

ским методом, который позволяет найти точное решение за 

время O(N3) [27]. Известно, что задача о назначениях может 

быть сведена к закрытой транспортной задаче путем замены 

последнего ограничения на xij  0 [5]. 

В случае несимметричной задачи она может быть сведена 

к симметричной путем введения фиктивных серверов и вирту-

альных машин, по примеру транспортной задачи, к которой мо-

жет быть сведена задача о назначении. 

Предположение о том, что у каждого сервера достаточно 

ресурсов для размещения любой виртуальной машины, не все-

гда применимо. В этом случае граф назначений является непол-

ным двудольным графом (рис. 4). 

 

Рис.4. Иллюстрация задачи размещения виртуальных машин 

по серверам в виде неполного двудольного графа 

В этом случае каждому коэффициенту целевой функции, 

соответствующему VMi и PMj, должно быть присвоено неэф-

фективное большое число M, как это делается в симплекс-

методе, чтобы данное назначение не было включено в решение 

задачи. Желательно выбрать число M равное N. Значение целе-

вой функции при правильном размещении виртуальной машины 

всегда меньше N. Если значение целевой функции становится 

больше N, это означает, что ресурсов хоста недостаточно для 

обслуживания виртуальных машин и необходимо включить до-

полнительные физические серверы. Более того, можно быстро 
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определить, скольким виртуальным машинам не хватает места 

на физических серверах: для этого надо нацело разделить полу-

ченное значение целевой функции F на N.  

Для оценки эффективности предложенного метода разрабо-

таны имитационные модели на платформе CloudSim [14], кото-

рая представляет собой набор основных классов, написанных на 

Java. Их можно использовать для построения модели среды об-

лачных вычислений с желаемыми характеристиками. CloudSim 

поддерживает моделирование центров обработки данных, вир-

туализацию серверов с настраиваемыми политиками предостав-

ления ресурсов виртуальным машинам, сетевые топологии, об-

мен сообщениями между приложениями. В режиме отладки 

и с помощью информационных сообщений можно контролиро-

вать ход моделирования. 

Предлагаемый метод размещения ВМ встроен в модель 

энергоэффективного центра обработки данных, разработанную 

в [11]. Моделирование проводилось для центра обработки дан-

ных, состоящего из 100 физических серверов, половина из кото-

рых – HP ProLiant ML110G4, а другая половина – HP ProLiant 

ML110G5. Производительность ЦП измерялась в миллионах 

инструкций в секунду (MIPS) – 160 MIPS на каждое ядро для 

сервера HP ProLiant ML110G5 и 2660 MIPS для сервера HP 

ProLiant ML110C5. Каждый сервер имеет подключение к сети 

1 Гбит/с. Задавалось энергопотребление серверов при разных 

уровнях нагрузки.  

В процессе моделирования использовались четыре типа 

виртуальных машин, соответствующие экземплярам Amazon: 

• 2500 MIPS, ОЗУ 0,85 ГБ; 

• 2000 MIPS. 3,75 ГБ ОЗУ; 

• 1000 MIPS, 1,7 ГБ ОЗУ; 

• 500 MIPS, 613 ГБ ОЗУ. 

Использовались реальные данные рабочей нагрузки, до-

ступные в CloudSim [44]. Эти фрагменты рабочей нагрузки со-

держат данные об использовании процессора, собранные с бо-

лее чем 1000 виртуальных машин проекта PlanetLab в течение 

случайно выбранных 10 дней весной 2010 года. Для проведения 

повторяемых экспериментов в разумные сроки в этой работе 
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были взяты только первые 150 фрагментов нагрузок виртуаль-

ных машин. Интервал измерения нагрузки – 5 минут.  

Моделирование проводилось со всеми 10 рабочими нагруз-

ками, включенными в CloudSim. Изменялись значения весовых 

коэффициентов критериев от 0,1 до 0,9 с шагом 0,1. Результаты 

сравнивались с алгоритмом FFD. Параметры нагрузки приведе-

ны в таблице 1 [11]. 

Таблица 1. Числовые характеристики нагрузки (загрузка про-

цессора (%))  
Дата Число 

ВМ 

Среднее Станд. 

отклон. 

Кварт. 1 Медиана Кварт. 3 

03/03/2011 1052 12,31% 17,09% 2% 6% 15% 

06/03/2011 898 11,44% 16,83% 2% 5% 13% 

09/03/2011 1061 10,70% 15,57% 2% 4% 13% 

22/03/2011 1516 9,26% 12,78% 2% 5% 12% 

25/03/2011 1078 10,56% 14,14% 2% 6% 14% 

03/04/2011 1463 12,39% 16,55% 2% 6% 17% 

09/04/2011 1358 11,12% 15,09% 2% 6% 15% 

11/04/2011 1233 11,56% 15,07% 2% 6% 16% 

12/04/2011 1054 11,54% 15,15% 2% 6% 16% 

20/04/2011 1033 10,43% 15,21% 2% 4% 12% 

 

Эффективность алгоритмов оценивалась по таким показа-

телям, как общее энергопотребление центра обработки данных 

(E) и нарушение SLA-соглашений (SLAV), которые были объ-

единены в комбинированную метрику ESV = E · SLAV. 

Всего было проведено 100 экспериментов. Результаты од-

ного из них приведены на рис. 4, где показаны значения комби-

нированной метрики ESV для нагрузки на дату на 03/06/2011.  

Во всех экспериментах предлагаемый алгоритм размеще-

ния виртуальных машин превосходит алгоритм FFD как 

по сравнению с частными критериями, так и по показателю 

ESV. На рис. 5 приведены ящичковые диаграммы, отражающие 

во сколько раз метрика ESV по предлагаемому алгоритму  
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в различных экспериментах меньше чем по алгоритму FFD 

в имитационных моделях с различными нагрузками. 

 

Рис. 4. Сравнение значений метрики ESV для нагрузки 

06/03/2011 для алгоритма FFD и предлагаемого алгоритма 

с различными значения весовых коэффициентов 

 
Рис. 5. Ящичковые диаграммы распределения отношения  

метрики ESV для алгоритма FFD к предлагаемому алгоритму 

для различных нагрузок 
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В целом моделирование показало, что предложенный метод 

размещения виртуальных машин позволяет получить в среднем 

в 3,5 раза лучшие результаты по комбинированной метрике ESV 

(энергопотребление и нарушения SLA-соглашений), чем ис-

пользуя распространенный на практике эвристический алгоритм 

FFD. 

4. Заключение 

В работе предложена совокупность методов и алгоритмов 

программно-аппаратного комплекса распределенного плани-

ровщика ресурсов в инфокоммуникационной системе облачного 

ЦОД с учётом оптимизации основных её характеристик на ос-

нове живой миграции виртуальных машин. В работе планиров-

щика положен алгоритм прогнозирования перегрузки серверов 

на основе метода группового учета аргументов, что позволяет 

минимизировать число ненужных миграций виртуальных ма-

шин и тем самым повысить стабильность облачных сервисов. 

Разработанный метод многокритериального динамического 

размещения виртуальных машин по критериям нарушения SLA-

соглашений и эффективности использования вычислительных 

ресурсов позволяет получить точное решение в режиме реаль-

ного времени. Внедрение этих алгоритмов в планировщик ре-

сурсов облачных ЦОД позволит уменьшить значение комбини-

рованного критерия ESV (произведение энергопотребления 

и нарушения SLA-соглашений) в среднем в 3,5 раза по сравне-

нию с широко распространённым на практике эвристическим 

алгоритмом FFD. 
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Abstract: With the development of cloud technologies, the development of methods 

and algorithms for a resource scheduler for cloud data centers is an urgent task, as 

evidenced by the continuous flow of works devoted to this topic. The criteria for the 

best allocation of resources can be different, such as energy efficiency, fulfillment of 

service level agreements, reliability and others. Based on the analyzed works, mod-
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els, methods and algorithms for resource distribution were selected and developed, 

the complex of which forms the basis of the distributed resource scheduler architec-

ture proposed in this article for an infocommunication system of a cloud data center 

based on multi-criteria optimization of its characteristics and features of live migra-

tion of virtual machines. The effectiveness of the models and methods used has been 

confirmed by simulation modeling and makes it possible to reduce energy consump-

tion when meeting quality of service indicators. 

Keywords: infocommunication system, resource scheduler, data processing 

center, virtual machine placement, energy efficiency. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

КОЛЬЦЕВОГО ЛАЗЕРНОГО ГИРОСКОПА 

ПРИ ВИБРАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

Тихменев Н. В.1, Назаров С. И.2, Ушанов А. А.3 

(АО «Государственный научно-исследовательский  

институт приборостроения», Москва) 

Синельников А. О.4 

(АО «Государственный научно-исследовательский  

институт приборостроения», Москва, 

Российский университет дружбы народов, Москва) 

Выполнен теоретический анализ и экспериментальное исследование функцио-

нирования кольцевого лазерного гироскопа при вибрационных воздействиях. 

Целью исследования является улучшение технико-экономических и эксплуата-

ционных характеристик, заключающихся в снижении чувствительности 

кольцевого лазерного гироскопа на виброподвесе к внешним механическим 

воздействиям. Выполнен обзор ключевых характеристик и конструктивно-

технологических решений построения наиболее распространённых в России и 

за рубежом моделей кольцевых лазерных гироскопов и инерциальных навига-

ционных систем на их основе. Проведены динамические расчёты конструкции 

прибора. Используя методы конечно-элементного анализа, исследовано функ-

ционирование механической системы кольцевого лазерного гироскопа при 

вибрационных воздействиях. Экспериментально исследовано влияние внешне-

го вибрационного воздействия на выходной сигнал кольцевого лазерного гиро-

скопа на виброподвесе. Показано, что ошибки измерения угловой скорости 

возникают в области частот собственных резонансов конструкции. Получе-

но согласование результатов расчёта собственных резонансных частот 

кольцевого лазерного гироскопа на виброподвесе с экспериментальными дан-

ными. Сформулированы требования, позволяющие повысить виброустойчи-

вость конструкции. Данное исследование позволит разработать методику 

проектирования конструкции и систем жизнеобеспечения кольцевого лазер-

ного гироскопа на виброподвесе на основе исследования ошибок, возникающих 

при внешних механических воздействиях. 
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1. Введение 

Развитие гражданской и оборонной промышленности с се-

редины ХХ века привело к прогрессу систем ориентации, нави-

гации и стабилизации наземной, воздушной и морской техники 

[2, 4, 8]. Базовыми элементами таких систем стали гироскопы, 

построенные на различных физических принципах [14]. 

Гироскопам, в том числе лазерным, посвящены многочис-

ленные аналитические статьи и обзоры [15, 22–24]. Кольцевой 

лазерный гироскоп (КЛГ) является наиболее распространенным 

чувствительным элементом при решении задач автономной 

навигации, что обусловлено его высокой точностью, широким 

диапазоном измеряемых угловых скоростей, малой чувстви-

тельностью к внешним воздействиям, удобством съёма и обра-

ботки выходной информации [7]. 

Вопросам совершенствования КЛГ с механической вибра-

ционной частотной подставкой в настоящее время уделяется 

большое внимание [1, 16–19], поскольку виброподвес, применя-

емый для преодоления эффекта захвата частот встречных волн, 

при этом является дополнительным источником его погрешно-

стей [13]. 

Настоящая работа посвящена исследованию функциониро-

вания КЛГ на виброподвесе при внешних механических возму-

щениях. Актуальность темы исследования вызвана отсутствием 

на отечественном рынке КЛГ на виброподвесе с характеристи-

ками, обеспечивающими точность не хуже 0,01 °/ч при вибро-

устойчивости до 20 g [20]. 

Целью работы является выявление причин нарушения точ-

ностных характеристик КЛГ на виброподвесе и поиск возмож-

ности уменьшения погрешностей, возникающих под действием 

внешних вибраций. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются 

следующие задачи: 
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1. Обзор характеристик и конструктивно-технологических 

решений построения наиболее распространённых в России и за 

рубежом моделей КЛГ и инерциальных измерительных систем 

(ИНС) на их основе. 

2. Анализ конструкции КЛГ с помощью динамической мо-

дели, определение частот собственных резонансов и исследова-

ние их влияния на точность КЛГ. 

3. Экспериментальное исследование КЛГ для верификации 

динамической модели и поиска технических решений по повы-

шению его виброустойчивости. 

2. Постановка задачи 

Для выявления образцов навигационных систем, устойчи-

вых к вибрационным воздействиям, проведен анализ наиболее 

распространённых в России и за рубежом моделей КЛГ и ИНС 

на их основе [10, 14, 20]. Основные параметры точных приборов 

представлены в таблице 1, грубых – в таблице 2. 

Таблица 1. «Точные ИНС для автономной навигации» 
Класс КЛГ Точные для автономной навигации 

Фирма Honeywell, США АО КРЭТ, РФ 

Модель ИНС/ГИБ HG9900 БИНС-СП 

Модель КЛГ GG-1320 Тип КЛ-3 

Периметр КЛГ, см 15,4 28 

Точность КЛГ, град/ч 0,0035 0,0035-0,01 

Виброустойчивость, g 20 g 4,5 g 

Амортизация в составе ИНС Есть Есть 

Физический принцип  

построения КЛГ 

Линейная поляризация света,  

механическое расщепление частот 

вибрационным подвесом 

Объем ИНС/ГИБ, л 3,2/– 18,3/6,5 

 

Отмечено, что фирмой Honeywell (США) решаются разно-

образные задачи навигации с помощью двух типов КЛГ на виб-

роподвесе: это высокоточные приборы типа GG-1320 с точно-

стью не хуже 0,01°/час для автономной навигации и миниатюр-

ные бюджетные приборы типа GG-1308 с точностью 1°/час 
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для стабилизации курса [21]. Эти КЛГ обладают вибрационной 

устойчивостью до 20 g. 

Таблица 2. «Грубые ИНС для навигации со спутниковой  

коррекцией» 

Класс КЛГ 
Грубые для навигации  

со спутниковой коррекцией 

Фирма Honeywell, США 

АО «НИИ «Полюс» 

им. М.Ф. Стельма-

ха», РФ 

Модель ИНС/ГИБ HG 1700AG37 МТ-401 

Модель КЛГ GG-1308 ЭК-104С 

Периметр КЛГ, см 6,1 16 

Точность КЛГ, град/ч 1 1 

Виброустойчивость, g 20 g 20 g 

Амортизация  

в составе ИНС 
Есть Нет 

Физический принцип 

построения КЛГ 

Линейная поляриза-

ция света, механи-

ческое расщепление 

частот вибрацион-

ным подвесом 

Круговая поляриза-

ция света, зееманов-

ское расщепление 

частот магнитным 

полем 

Объем ИНС/ГИБ, л 2,7/0,54 –/5,1 

 

Отечественным аналогом прибора GG-1308 в настоящее 

время является КЛГ типа ЭК-104С с магнитооптической частот-

ной подставкой, обладающий точностью до 1°/час и вибрацион-

ной устойчивостью до 20g [5]. Однако ИНС типа МТ-401 на ос-

нове КЛГ ЭК-104С значительно превышает зарубежный аналог 

по габаритам [11]. Ближайшим аналогом высокоточных КЛГ на 

виброподвесе типа GG-1320 является отечественный прибор 

КЛ-3 с точностью не хуже 0,01°/час, применение которого для 

автономной навигации высокоманевренных объектов ограниче-

но невысокой вибрационной устойчивостью в 4,5 g [7]. 

Приведенный анализ показывает, что перспективным век-

тором развития лазерных ИНС является обеспечение вибро-

устойчивости отечественных КЛГ с линейной поляризацией 

света и механическим расщеплением частот вибрационным 
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подвесом, обеспечивающих точность до 0,01°/час для автоном-

ной навигации. 

Одной из возможных причин ограничения вибрационной 

устойчивости КЛГ на виброподвесе может быть нежесткость 

крепления кольцевого лазера [9], приводящая к дополнитель-

ным резонансам конструкции.  

На рис. 1 представлены экспериментальные данные вибра-

ционных испытаний КЛГ на виброподвесе в диапазоне частот 

20–2000 Гц с амплитудой ускорения 4g.  

 

Рис. 1. Результаты исследования виброустойчивости КЛГ на 

виброподвесе 

Основным параметром, по которому оценивается функцио-

нирование КЛГ, является стабильность смещения нуля при от-

сутствии вращения. В ходе эксперимента с помощью КЛГ реги-

стрировалась вертикальная проекция скорости вращения Земли 

(12,4 °/ч) и смещение нуля, вызванное механическим воздей-

ствием. Из рис. 1 видно наличие ошибок в измерении угловой 

скорости КЛГ, причиной которых могут быть собственные ре-

зонансы конструкции, приводящие к снижению его функцио-

нальности при вибрационных воздействиях [12, 25]. 

3. Моделирование механической системы КЛГ 

на виброподвесе 

Для исследования функционирования механической систе-

мы КЛГ на виброподвесе была создана трехмерная модель, 

представленная рис. 2. 
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Рис. 2. Детализация модели КЛГ 

В таблице 3 указаны основные конструкционные элементы 

КЛГ и материалы, из которых они изготовлены. 

Таблица 3. Конструкционный состав КЛГ на виброподвесе 

Элемент Материал 

Моноблок КЛГ Ситалл СО115М 

Стакан Инвар 36Н 

Основание Инвар 36Н 

Опора Инвар 36Н 

Вставка Титановый сплав ВТ6 

 

Динамические расчёты конструкции выполнены в системе 

ANSYS и программном комплексе EULER. При использовании 

технологии программного комплекса EULER объект исследова-

ния (многокомпонентная механическая система) представляется 

как совокупность множества тел – звеньев, связанных кинема-

тическими связями и упругодемпфирующими элементами (пру-

жины, амортизаторы, отбойники, конструктивные жесткости 

и т.д.) [3]. 
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Для выявления резонансов конструкции одноосного КЛГ 

в среде ANSYS была построена его конечно-элементная модель, 

представленная на рис. 3. 

 

Рис.3. Конечно-элементная модель КЛГ  

для динамического анализа 

Модель включает в себя моноблок лазерного резонатора, 

стакан и основание, предназначенные для компенсации тепло-

вого расширения вибрационной опоры, и фиксированной в про-

странстве вставки, к которой крепится вся конструкция (см. 

рис. 2, таблицу 3). Интерфейсные узлы на нижней поверхности 

титановой вставки жестко скрепляются между собой и создает-

ся поступательный шарнир между ними и инерциальным зве-

ном. Модель испытания является параметризованной. Ось шар-

нира и направление силы гравитации меняется в зависимости от 

испытания. Частота виброподвеса постоянна. 

Для моделирования функционирования КЛГ при внешних 

механических воздействиях была создана специальная модель 

испытания в программном комплексе EULER, имитирующая 

работу динамического вибрационного стенда. 

Одним из самых распространенных методов проведения 

динамических испытаний является метод испытания синусои-

дальным сигналом. При этих испытаниях сигнал управления 

вибростендом имеет форму синусоиды, частота которой изме-

няется по времени. Уровень или амплитуда сигнала может зада-

ваться в виде ускорения, скорости или перемещения. 
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Колебания вибростенда задаются программным движением 

на ускорения в поступательном шарнире. Функция ускорения 

является гармонической и имеет вид 

(1) ( ) cos(2 ( ))F A A t    , 

где A – амплитуда колебаний, м/с2; t – текущий момент време-

ни, с; ψ(t) – функция фазы колебаний. 

Функция фазы колебаний ψ(t) подбирается таким образом, 

чтобы частота колебаний f плавно изменялась по показательно-

му закону: 

(2) 0 2 f

t

t
f f  , 

где f0 – начальная частота, Гц; tf – время удвоения частоты, с. 

При tf = 1 с скорость изменения частоты колебаний вибро-

стенда vt соответствует 1 окт/с; при tf = 60  vt= 1 окт/мин. 

Для условия эксперимента был выбран диапазон частот от 

20 Гц до 2000 Гц, амплитуда колебаний А = 1g (9,8 м/с2), ско-

рость изменения частоты vt = 1 окт/мин. 

Количество октав i0 определяется следующим выражением:  

(3) 
0

0

lg

lg 2

ef

f

i  , 

где fe – конечная частота, Гц; f0 – начальная частота, Гц. 

Функцию фазы ψ(t) можно найти интегрированием функ-

ции частоты по времени f(t):  

(4) 0

2
( )

ln 2

s

t

t
sft fdt f С


    . 

Определим константу C из условия ψ(t) = 0. Отсюда функ-

ция фазы колебаний примет вид 

(5) 0

(2 1)
( )

ln 2

s

t

t
stt f
 

  . 

Динамический анализ модели показал, что резонансы всей 

конструкции КЛГ определяются формой и упругими характери-

стиками детали «опора» (см. рис. 2), за счет ребер жесткости 

(лопастей) которой создаются крутильные колебания. 
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Колебания моноблока резонатора КЛГ при трех первых ти-

пах колебаний представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. а) Полезная мода; б) первый паразитный резонанс,  

в) второй паразитный резонанс 

 

На рис. 4а показана основная «полезная» мода 0, представ-

ляющая резонанс крутильных колебаний виброподвеса на ча-

стоте ~ 400 Гц. На рис. 4б показана «паразитная» мода, или пер-

вый паразитный резонанс, приводящий к раскачке моноблока 

КЛГ в двух ортогональных направлениях на частоте ~700 Гц. 

На рис. 4в показан второй паразитный резонанс, приводящий 

к раскачке моноблока в двух ортогональных направлениях со 

смещением на частоте ~ 1100 Гц.  

 

Рис. 5. Моделирование АЧХ 
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Пример рассчитанной амплитудно-частотной характери-

стики (АЧХ) динамической модели КЛГ в зависимости от ча-

стоты виброускорения нормированной по интенсивности 1g при 

сканировании синусоидальным сигналом в диапазоне частот 20-

2000 Гц показан на рис. 5. 

Проверка теоретических расчетов и подтверждение резуль-

татов моделирования выполнены в ходе эксперимента, пред-

ставленного в следующем разделе. 

4. Экспериментальное исследование 

функционирования КЛГ на виброподвесе 

Экспериментальные исследования проводились на мас-

согабаритном макете КЛГ на виброподвесе. Для контроля ам-

плитуды вибрационных воздействий на моноблоке КЛГ в трех 

ортогональных плоскостях были установлены акселерометры, 

которые вырабатывают выходной сигнал пропорциональный 

ускорению. 

Общий вид макета КЛГ, установленного на горизонтальном 

динамическом вибрационном стенде, показан на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Исследуемый макет КЛГ на вибростенде 
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На рис. 7 показан вид сверху макета КЛГ с координатными 

осями и местом крепления акселерометров.  

 

Рис. 7. Макет КЛГ с акселерометрами 

Ось чувствительности КЛГ перпендикулярна оптическому 

контуру, лежащему в плоскости рисунка, и направлена вверх. 

Перпендикулярные ей боковые оси (ось катода, ось анодов) по-

казаны белыми стрелками. Динамическое воздействие вибраци-

онного стенда направлено вдоль оси катода макета КЛГ.  

Акселерометры, закрепленные на взаимно перпендикуляр-

ных плоскостях моноблока, регистрируют амплитуду ускорения 

в направлениях по соответствующим осям координат. ] 

Акселерометр, задающий амплитуду входного виброускоре-

ния динамического стенда, расположен на массивной оснастке, 

к которой крепится весь макет КЛГ. 

На рис. 8 представлен вид одной из экспериментальных 

АЧХ, полученных на динамическом вибрационном стенде, при 



 

Управление большими системами. Выпуск 109 

304 

механических воздействиях, соответствующих расчётной зави-

симости, полученной с помощью программного комплекса 

EULER. Видно хорошее согласование поведения расчётной ди-

намической модели КЛГ с экспериментальными данными. 

В области резонансов конструкции на моноблоке макета 

возникают виброускорения, в десятки раз превышающие ампли-

туду входного воздействия, что может является причиной 

нарушения режима функционирования КЛГ. 

 

Рис. 8. Резонансы конструкции во время вибрации 

5. Обсуждение результатов 

По результатам моделирования определены собственные 

резонансные частоты и паразитные резонансы конструкции КЛГ 

на виброподвесе. Полученные экспериментальные результаты 

хорошо согласуются с результатами моделирования. 

В таблице 4 приведено сравнение амплитуды ускорения на 

моноблоке КЛГ при перегрузках в области резонансов кон-

струкции при моделировании и эксперименте. 
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Проведенные исследования виброустойчивости КЛГ на 

виброподвесе показывают, что основным источником ошибок 

измерения угловой скорости являются паразитные резонансы 

конструкции. Это позволяет сформулировать требования к до-

работке виброподвеса КЛГ, заключающейся в смещении частот 

паразитных резонансов за область диапазона воздействия (выше 

2000 Гц), что существенно уменьшит ошибки измерения. 

Таблица 4. Сравнение характерных пиков с результатами  

эксперимента 
№ 

п/п 

Динамическая модель Экспериментальные данные 

Частота, Гц Амплитуда, g Частота, Гц Амплитуда, g 

1 415 3 381 4 

2 744 30 710 28 

3 1026 40 1010 42 

4 – – 1440 7 

5 – – 1850 6 

 

6. Заключение 

В работе рассмотрены характеристики наиболее распро-

странённых типов КЛГ с вибрационной и магнитооптической 

частотными подставками. 

Проведена оценка функционирования КЛГ на виброподвесе 

при воздействии синусоидальной вибрации с амплитудой 4g 

в диапазоне частот от 20 до 2000 Гц. Показано наличие выбро-

сов выходной в характеристике КЛГ приводящих к снижению 

точности определения угловой скорости. 

Теоретически и экспериментально исследовано влияние 

внешнего механического воздействия на работу КЛГ на вибро-

подвесе. На основе динамических расчётов модели КЛГ опреде-

лены собственные резонансные частоты конструкции. Получено 

согласование экспериментальных данных с результатами моде-

лирования.  

Показано, что ошибки измерения угловой скорости возни-

кают в области частот собственных резонансов конструкции и 
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вызваны несовершенством механического узла виброподвеса 

КЛГ. Основные ошибки измерения угловой скорости возникают 

на частотах, близких или кратных резонансной частоте вибро-

подвеса (380–410 Гц, 710–750 Гц, 1000–1100 Гц и др.). 

На основе полученных данных сформулированы требова-

ния к изменению конструкции виброподвеса, позволяющие 

сдвинуть частоту паразитных резонансов выше 2000 Гц, что 

позволит повысить виброустойчивость КЛГ к внешним механи-

ческим воздействиям при сохранении требуемой точности из-

мерения угловой скорости. 
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Abstract: Theoretical analysis and experimental study of the ring laser gyroscope 

functioning under vibration influences was carried out in this work. The purpose 

of the study is to improve the technical, economic and operational characteristics, 

which consist in reducing the dithered ring laser gyroscope to external mechanical 

influences. The work provides a review of the key characteristics, design and tech-

nological solutions for constructing the most common models of ring laser gyro-

scopes and inertial navigation systems. Dynamic calculations of the device design 

have been carried out. The mechanical system functioning of the ring laser gyro-

scope under vibration influences was studied using finite element analysis methods. 

The external mechanical influence of the dithered ring laser gyroscope on output 

signal was studied experimentally. It is shown that errors in measuring angular 

velocity arise in the frequency range of the structure’s own resonances. Agreement 

between the results of calculating the intrinsic resonances of an often dithered ring 

laser gyroscope and experimental data has been obtained. This research will allow 

us to develop a methodology for designing the dithered ring laser gyroscope struc-

ture and life support systems based on the study of errors arising from external 

mechanical influences. 

Keywords: inertial navigation system, ring laser gyroscope, dither, frequen-

cy bias, vibration influence. 
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