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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

УДК 332.145 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

ДОЛГОСРОЧНЫХ И ВЕДОМСТВЕННЫХ ЦЕЛЕВЫХ ПРОГРАММ  

Определены два подхода по вопросу взаимодействия долгосрочных и 
ведомственных целевых программ. Сформулированы признаки, определяю-
щие область их эффективного применения. Предложен алгоритм изменения 
статуса целевых программ: долгосрочных – в ведомственные, ведомствен-
ных – в долгосрочные. 
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Введение. В современной концепции «ново-
го государственного управления», также именуе-
мой в литературе как «новый государственный 
менеджмент» (New Public Management – NPM) 
[8], центральным системообразующим элемен-
том является ориентация на достижение резуль-
тата с помощью новых форм руководства 
обществом. Программно-целевой подход в 
государственном управлении осуществляется 
через формирование и реализацию целевых 
программ. В России в настоящее время Бюд-
жетным кодексом определены два вида таких 
программ: долгосрочные (ДЦП) и ведомствен-
ные целевые программы (ВЦП). 

Однако определения, которые дает Бюджет-
ный кодекс, а также постановление Прави-
тельства РФ № 239 «Об утверждении Положе-
ния о разработке, утверждении и реализации 
ведомственных целевых программ» [1] не поз-
воляют провести четкие границы между 
программами, а соответственно и сформули-
ровать область их эффективного применения. 
Это, в свою очередь, порождает неопределен-
ность в разграничении проблем и вопросов, 
решаемых с помощью ДЦП и ВЦП, что, в свою 
очередь, приводит к появлению различных 
трактовок и подходов к пониманию различий и 
условий применения того или иного вида 
программ [см., напр., 6, 7, 9, 5 и др.].  

Целью настоящей публикации является 
попытка сформулировать основные различия 
между ведомственными целевыми программами 
и долгосрочными целевыми программами и тем 

самым определить область их эффективного 
применения. 

Теоретические исследования. В [6] в ка-
честве принципиальных отличий целевых прог-
рамм отмечаются следующие: 

 уровень утверждения (ВЦП утвержда-
ются ведомственными приказами, а ДЦП – 
нормативно-правовыми актами более высокого 
порядка);  

 узкоотраслевая направленность (реали-
зация ВЦП происходит в пределах полномочий 
одного ведомства, ДЦП – нескольких); 

 подход к отражению расходных обяза-
тельств (ВЦП не может порождать новые рас-
ходные обязательства, ДЦП - может).  

В [9] к перечисленным отличиям  добавляют 
также такой критерий, как содержание програм-
мной деятельности и мероприятий. ДЦП должна 
включать крупные по объему и требующие дли-
тельных сроков реализации инвестиционные, 
научно-технические и (или) структурные про-
екты, ВЦП – объединять расходы на предос-
тавление услуг, реализацию менее крупных про-
ектов. Но при этом ДЦП рассматривается как 
способ получения дополнительных ресурсов под 
новые направления расходов. Для ВЦП, напро-
тив, расходы представляют собой действующие 
обязательства субъектов бюджетного планиро-
вания, следовательно, ведомственные програм-
мы могут выступать лишь как инструмент 
оптимизации регулярной деятельности. 

Исследователи Института реформирования 
общественных финансов в [7] отмечают, что 
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долгосрочные целевые программы являются 
инструментом экономической политики, а ве-
домственные - инструментом бюджетного уп-
равления (планирования, отчета, анализа) орга-
нов исполнительной власти соответствующего 
уровня.  

В проекте Программы повышения эффек-
тивности бюджетных расходов [5] среди основ-
ных принципов разработки и реализации ДЦП 
отмечены: 

 установление для ДЦП, как правило, 
измеримых результатов двух типов: конечных 
результатов, характеризующих удовлетворение 
потребностей внешних потребителей, и непо-
средственных, характеризующих объемы и  ка-
чество оказания государственных услуг, прогно-
зируемых при заданных внешних условиях; 

 планирование и использование бюджет-
ных ассигнований на исполнение ДЦП в форме 
бюджетных ассигнований на исполнение ведом-
ственных целевых программ, связанных с ДЦП и 
направленных на достижение непосредственных 
результатов деятельности соответствующего 
органа исполнительной власти; 
 определение органа исполнительной 

власти, отвечающего за реализацию долгосроч-
ной целевой программы (достижение конечных 
результатов), и органов, реализующих входящие 
в ее состав ведомственные целевые программы 
(достижение непосредственных результатов). 

Анализ теоретических публикаций и приме-
няемых нормативно-правовых актов [см., напр., 
1, 3, 2, 4, 6 и др.] позволяет сделать вывод о том, 
что на сегодня имеются два основных подхода к 
видению долгосрочных и ведомственных целе-
вых программ как основных инструментов 
экономической и бюджетной политики: 

1) долгосрочные целевые программы и 
ведомственные целевые программы - два самос-
тоятельных инструмента планирования; 

2) ведомственные целевые программы - со-
ставные части долгосрочных целевых программ. 

Основные различия в подходах к пони-
манию ВЦП и ДЦП приведены в таблицах 1, 2. 
Таблица 1 - Различия в подходах по применению 
долгосрочных и ведомственных целевых  
программ 

Сравнительный 
признак 

Подход 1. 
ДЦП и ВЦП – 

самостоятельные 
документы 

Взаимосвязь 
программ при 
утверждении 

Отсутствует.  
ДЦП и ВЦП 
утверждаются 
независимо друг от друга 

Продолжение таблицы 1 
Уровень исполнения ДЦП и ВЦП могут 

реализовываться как 
одним ведомством, так и 
несколькими 

Планирование 
бюджетных 
ассигнований 

Осуществляется 
отдельно для ДЦП и 
ВЦП 

Необходимость ко-
ординации реали-
зации программ 

Существует  

Определение 
результатов 

Конечные 
результаты (цели) ДЦП и 
ВЦП определяются 
раздельно 

Проблема 
дублирования 

Необходимы 
специальные механизмы 
по исключению 
дублирования 

Иерархичность 
программ 

Иерархии нет 

Таблица 2 - Различия в подходах по применению 
долгосрочных и ведомственных целевых 
программ 

Сравнительный 
признак 

Подход 2. 
ВЦП – часть ДЦП 

Взаимосвязь 
программ при 
утверждении 

Существует.  
ВЦП утверждается в со-
ответствии с целью ДЦП 
и в пределах общего 
объема ассигнований на 
ее достижение 

Уровень исполнения ДЦП реализуется нес-
колькими ведомствами, 
ВЦП – только одним 
ведомством 

Планирование 
бюджетных 
ассигнований 

Планирование бюджет-
ных ассигнований для 
ДЦП осуществляется в 
форме бюджетных ас-
сигнований на испол-
нение ВЦП, входящих в 
состав ДЦП 

Необходимость 
координации 
реализации 
программ 

Отсутствует. 
ВЦП входят в состав 
одной ДЦП и реали-
зуются главными распо-
рядителями бюджетных 
средств 

Определение 
результатов 

ДЦП определяет конеч-
ные результаты, ВЦП - 
непосредственные 
результаты 

Проблема 
дублирования 

Дублирование 
невозможно 

Иерархичность 
программ 

Иерархия есть – ВЦП 
входят в состав ДЦП 
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Рисунок - Основания для изменения статуса 

целевых программ 

Заключение. Анализ нормативно-правовой 
базы регионов и городов по поводу разработки и 
реализации целевых программ позволяет конста-
тировать, что более распространен подход к 
пониманию ВЦП и ДЦП, основанный на соблю-
дении четкой иерархии программ, когда ДЦП 
находятся на более высоком уровне иерархии, а 
ВЦП – на более низком. Соответственно фор-
мирование и реализация долгосрочных прог-
рамм должны предполагать участие в разработке 

и исполнении программы нескольких субъектов 
(ведомств). Для ВЦП, напротив, важно, чтобы 
разработчиком и исполнителем по программе 
было одно ведомство. Ситуации, когда ДЦП 
исполняется в рамках одного ведомства, скорее 
всего, отражают подмену понятий. Если же 
реализация программы в рамках одного ведом-
ства невозможна, то возникает необходимость 
разработки ДЦП.  

Долгосрочные программы реализуются в 
основном в приоритетных направлениях разви-
тия области и связаны с инвестированием в них 
(стратегическое управление), а ведомственные 
направлены скорее на реализацию полномочий 
органов власти, т.е. тактическое управление. 

На основании изложенного можно сформи-
ровать перечень условий и алгоритм укрупнения 
программ и перевода их из одного статуса в 
другой (см. рисунок). 
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задач социально-экономического развития области 

Потребность в принятии новых расходных 
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УДК 621.384.8 

А.В. Брыков, Б.И. Колотилин 
ВЛИЯНИЕ НЕСТАБИЛЬНОСТИ АМПЛИТУДЫ  

ПИТАЮЩЕГО ВЫСОКОЧАСТОТНОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
НА РАЗРЕШАЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

ГИПЕРБОЛОИДНОГО МАСС-СПЕКТРОМЕТРА 
ТИПА ТРЕХМЕРНОЙ ЛОВУШКИ 

Проводится анализ влияния нестабильности амплитуды питающего 
электроды анализатора гиперболоидного масс-спектрометра высоко-
частотного напряжения импульсный несимметричный «ЕС-сигнал» на 
теоретически максимально достижимую разрешающую способность. На 
основе результатов численного моделирования приводятся рекомендации, 
позволяющие правильно выбрать длительности импульсов данного питаю-
щего напряжения для получения наибольшего значения максимально дости-
жимой разрешающей способности гиперболоидного масс-спектрометра 
типа трёхмерной ловушки при изменении амплитуды питающего высоко-
частотного напряжения в пределах 0.2%. 

Ключевые слова: гиперболоидный масс-спектрометр типа трёхмерной 
ловушки, разрешающая способность, ВЧ напряжение, импульсный несим-
метричный «ЕС-сигнал». 

Введение. Среди основных направлений 
развития гиперболоидной масс-спектрометри-
ческой аппаратуры существует направление, 
связанное с улучшением аналитических характе-
ристик таких приборов за счёт изменения формы 
питающего напряжения, подаваемого на эле-
ктродные системы масс-анализаторов. Эта мето-
дика развития аналитической аппаратуры позво-
ляет улучшать аналитические характеристики 
приборов без увеличения требований к точности 
изготовления электродных систем. 

В работе [1] авторами рассматривается одна 
из методик выбора длительностей импульсов 
несимметричного «ЕС-сигнала», используемого 
для питания электродов анализаторов гипербо-
лоидного типа. В качестве параметра, с по-
мощью которого реализовывалась данная мето-
дика, была выбрана скорость изменения разре-
шающей способности при изменении тангенса 
угла наклона рабочей прямой. Авторами были 
определены длительности импульсов питающего 
датчик высокочастотного (ВЧ) напряжения 
несимметричный «ЕС-сигнал» при минимизации 
выбранного параметра.   

Целью данной работы является улучшение 
аналитических параметров гиперболоидных масс-
спектрометров за счет изменения формы 
питающего ВЧ напряжения, подаваемого на 

электродные системы данного типа анализаторов.  
В данной работе проводится анализ влияния 

нестабильности амплитуды питающего электро-
ды анализатора гиперболоидного масс-спектро-
метра (ГМС) ВЧ напряжения импульсный 
несимметричный «ЕС-сигнал» на теоретически 
максимально достижимую разрешающую спо-
собность. 

Параметры периода ВЧ напряжения 
импульсный несимметричный «ЕС-сигнал». В 
работе [2] предлагалось использовать для пита-
ния электродов анализатора ГМС импульсное 
ВЧ напряжение специальной формы, в послед-
ствии названное «ЕС-сигнал». 

Параметры периода этого ВЧ напряжения 
были определены и описаны в работе [1].  

На рисунке 1 представлен один период ВЧ 
напряжения импульсный несимметричный «ЕС-
сигнал», подаваемого на электроды датчика. 
Параметры структуры его периода следующие  

 0 1 3 4
4

;   ;   a k N N k N
       


, (1) 

где N  – число частей, на которые разбивается 
период 0T  данного ВЧ напряжения; k, n – числа, 
определяющие относительную длительность 
фокусирующего и расфокусирующего импуль-
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сов соответственно. Эти параметры связаны 
соотношением 

 02 (1 )N k n    , (2) 

позволяющим определить каждый из них по 
известным остальным. 

 

Рисунок 1 – Форма периода ВЧ напряжения 
несимметричный импульсный «ЕС-сигнал»  

a  – активная область периода «ЕС-сигнала»;  

1U  и 2U  – амплитуды фокусирующих и 
расфокусирующих импульсов ВЧ напряжения «ЕС-

сигнал»; 1 , 3  – длительности фокусирующих 
импульсов ВЧ напряжения;  

4  – длительность расфокусирующего импульса  
ВЧ напряжения 

Максимально достижимая теоретически 
разрешающая способность. Одним из основ-
ных параметров масс-спектрометра ГМС типа ТЛ 
при работе в традиционном режиме масс-
селективного накопления вблизи верхней вер-
шины первой зоны совмещенной диаграммы 
стабильности является теоретически максимально 
достижимая разрешающая способность. Без учета 
нелинейных искажений поля, нестабильности 
частоты и амплитуды питающего напряжения 
этот параметр обычно равен бесконечности. В 
реальных случаях этот параметр ограничен. 

Рассмотрим влияние нестабильности ампли-
туды ВЧ напряжения на максимально достижи-
мую разрешающую способность при использо-
вании в качестве питающего электроды датчика 
ВЧ напряжения импульсный несимметричный 
«ЕС-сигнал».  

Так как тангенс угла наклона рабочей прямой 
на диаграмме стабильности выражается через 
импульсные координаты следующим образом: 

 1 2a a  , (3) 

и координаты диаграммы стабильности опреде-
ляются следующим выражением: 

 0i ia U T , (4) 

где e m   – удельный заряд частиц; 

 2
02 3d   – геометрический фактор элект-

родной системы анализатора; 0d  – минимальное 
расстояние от центра симметрии электродной 
системы до одного из электродов ГМС; iU  – ам-
плитудное значение разности потенциалов на 
электродах анализатора при подаче фокуси-
рующего ( 1U ) и расфокусирующего ( 2U ) им-
пульса ВЧ напряжения.  

Тогда тангенс угла наклона рабочей прямой 
может быть определен следующим образом:  

 1

2

U
U

  . (5) 

Предположим, что разность потенциалов 1U , 
соответствующая фокусирующему импульсу, 
изменяется в пределах от 1 2U K  до 1 2U K . 
Данное предположение показано на рисунке 2. 
Тогда максимальный наклон рабочей прямой, при 
котором ещё не будет происходить выход  за 
пределы первой зоны совмещённой диаграммы 
стабильности при такой нестабильности амп-
литуды ВЧ напряжения, будет иметь вид: 

 1 0 1 K   ,  (6) 

где 0  – тангенс угла наклона рабочей прямой, 
соответствующий верхней вершине первой зоны 
совмещённой диаграммы стабильности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Нестабильность амплитуды 
фокусирующего 1U K  и расфокусирующего 2U K  

импульсов на периоде ВЧ напряжения импульсный 
несимметричный «ЕС-сигнал» 

Максимально достижимую теоретически раз-
решающую способность можно определить из 
выражения, полученного в работе [1]:  
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с учётом выражения (6). 
Используя эту методику, была рассчитана 

максимально достижимая разрешающая способ-
ность при изменении параметров ВЧ напря-
жения «ЕС-сигнал» N  и 0 .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Зависимость теоретически максимально 
достижимой разрешающей способности ρмакс от 

параметра N при 0.002K   и работе ГМС типа ТЛ 
вблизи верхней вершины первой зоны диаграммы 

стабильности: 1 – при использовании ВЧ 
напряжения импульсный несимметричный «ЕС-

сигнал» с 0 1k   ; 2 – в случае применения 
импульсного ВЧ напряжения типа «меандр» 

На рисунках 3 и 4 приведены результаты про-
веденных расчетов при 0.002K  , что опре-
деляет нестабильность амплитуды питающего 
напряжения в пределах 0.2 %.  

Увеличение N при 0 1k    приводит к нез-
начительному уменьшению ρмакс на 3-4 % при 
разрешающей способности, равной 240, что 
подтверждают сделанные нами выводы об 
уменьшении скорости изменения разрешающей 
способности при увеличении N. На этом же 
рисунке приводится значение теоретически 
максимально достижимой разрешающей спо-
собности для 0.002K   при использовании 
импульсного ВЧ напряжения типа «меандр».  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Зависимость максимально достижимой 
теоретически разрешающей способности ρмакс от 

параметра 0  при 0.002K  , работе ГМС типа ТЛ 
вблизи верхней вершины первой зоны совмещённой 
диаграммы стабильности и питании анализатора ВЧ 

напряжением импульсный несимметричный «ЕС-
сигнал» с 10N   и 1k   

Это значение равно величине ρмакс в случае 
применения ВЧ напряжения импульсный несим-
метричный «ЕС-сигнал» с 6N   и 0 1k    (см. 
рисунок 3), т.е. по этому параметру их при-
менение в качестве питающих электроды ана-
лизатора ГМС и работе последнего в традиции-
онном режиме является идентичным. 

Параметр 0  влияет сильнее. При изменении 

0  от 1 4  до 1 максимально достижимая тео-
ретически разрешающая способность остаётся 
практически постоянной (233 – 236). Но с уве-
личением этого параметра от 1 до 5 ρмакс 
уменьшается на 40 %, то есть в нашем случае 
уменьшается до 150 (см. рисунок 4), что означает 
неприменимость использования ВЧ напряжения 
импульсный несимметричный «ЕС-сигнал» с 
такими значениями параметров структуры 
периода.  

Заключение. При работе ГМС в традици-
онном режиме вблизи верхней вершины первой 
зоны диаграммы стабильности при нестабиль-
ности амплитуды питающих электроды напря-
жений до 0.2 % теоретически максимально дости-
жимая разрешающая способность будет наи-
большей при использовании ВЧ напряжения 
импульсный несимметричный «ЕС-сигнал» с 

4N   и 0 1k   . Величина ρмакс не будет 
превышать 240. При этом длительности всех 
четырех импульсов этого питающего ВЧ напря-
жения будут равны 1/4 T0.  

Таким образом, выполнение равенства дли-
тельности активной области и расфокусирующего 
импульса, т.е. 0 1   (Δа=Δ4), является необхо-
димым требованием, накладываемым на соот-
ношение длительностей питающего ВЧ напря-
жения импульсный несимметричный «ЕС-сиг-
нал», для получения наибольшей теоретически 
максимально достижимой разрешающей способ-
ности при нестабильности амплитуды питающего 
напряжения в 0.2 % и работе ГМС в традици-
онном режиме вблизи верхней вершины первой 
общей зоны диаграммы стабильности. 
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ВЫБОРОЧНОГО НАБЛЮДЕНИЯ 

ПРИ ПОСТРОЕНИИ ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ГОРОДСКИМ ТРАНСПОРТОМ НА БАЗЕ 

ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА PTV VISION VISUM 

Проведен анализ способов определения объема выборочной совокупности 
при построении матрицы корреспонденций населения. Предложены формулы 
для определения объема выборочной совокупности. Проведена оценка ошибок 
выборки на основе реальных данных по транспортной подвижности 
населения. 

Ключевые слова: корреспонденции населения, матрица корреспонденций, 
параметры выборочного наблюдения. 

Введение. В настоящее время в больших го-
родах и крупных муниципальных образованиях 
для управления развитием транспортных систем 
применяются компьютерные информационные 
модели, созданные с использованием програм-
мных комплексов имитационного моделирова-
ния. Одним из наиболее часто применяемых 
программных комплексов является PTV Vision 
VISUM. Для его успешного функционирования 
необходим значительный объем исходной 
информации, главное место в котором занимает 
матрица корреспонденций населения. Для ее 
построения используются несколько методов, 
основанных на проведении опроса населения 
определенной территории на предмет выявления 
его корреспонденций. Опрос генеральной сово-
купности представляет собой дорогостоящее 
мероприятие, в силу чего обычно обследуется 
выборочная совокупность. В результате возни-
кает задача оценки параметров выборочного 
наблюдения. Целью работы является выявление 
методов оценки параметров выборочного наблю-
дения, направленного на получение информации 
о корреспонденциях населения для использо-
вания в качестве исходной информации при 
построении модели городской транспортной 
системы в программном комплексе имитацион-
ного моделирования. 

Теоретические исследования. Корреспон-
денции населения представляют собой объек-
тивно существующую потребность городского 
населения в перемещении из одной части города 
в другую [5]. Формой представления инфор-
мации о корреспонденциях населения является 
матрица корреспонденций. 

Матрица корреспонденций представляет со-

бой квадратную таблицу размерностью n строк и 
n столбцов, где 1,i n , nj ,1 , номера микро-
районов города, полученных в результате услов-
ного районирования городской территории. В 
строках располагаются номера районов выезда, в 
столбцах – номера районов прибытия. В ячейках 
данной матрицы содержатся числа, опреде-
ляющие количество человек, перемещающихся 
из района i в район j. В диагональных элементах 
матрицы находятся данные о внутрирайонной 
корреспонденции (перемещении внутри микро-
района). Пример матрицы корреспонденций  
представлен в таблице 1. 
Таблица 1 – Пример матрицы корреспонденций 

№ района прибытия 1 2 3 № района отправления 
1 12 145 654 
2 340 20 32 
3 236 254 15 

Методы обследования корреспонденций 
населения можно разделить на две группы: 
расчетные и анкетные. Расчетные методы позво-
ляют определить общий объем перемещений 
людей без их конкретного распределения, в силу 
чего широкого применения не имеют.  

Анкетные методы обследования корреспон-
денций делятся на анкетное обследование гене-
ральной совокупности и анкетное обследование 
выборочной совокупности. Обследование гене-
ральной совокупности возможно провести 
только совместно с крупными социологи-
ческими исследованиями, такими как перепись 
населения. Обследование выборочной совокуп-
ности можно разделить на опрос по месту 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 4 (выпуск 34). Рязань, 2010 123 

проживания, обследование сплошных баз дан-
ных. Обследование по месту проживания пред-
ставляет собой анкетирование населения по 
месту жительства на предмет выявления его 
корреспонденций.  

Обследование сплошных баз данных пред-
ставляет собой обследование баз данных, содер-
жащих информацию о месте проживания насе-
ления и месте его работы.  

Сущность всех анкетных методов заключа-
ется в составлении анкеты, содержащей вопросы 
о пунктах назначения поездок, их времени, ис-
пользуемом виде транспорта, частоте совершае-
мых поездок, с последующим ее заполнением 
респондентами. 

Наиболее распространенным и часто приме-
няемым методом обследования корреспонден-
ций населения является анкетирование по месту 
проживания. При проведении обследования кор-
респонденций данным методом необходимо оп-
ределить параметры выборочного исследования: 
объем выборочной совокупности, точность 
полученных данных. 

Для оценки точности собранной инфор-
мации необходимо количественно оценить слу-
чайные ошибки выборки, представляющие собой 
расхождение между характеристиками обсле-
дуемой выборочной совокупности и характе-
ристиками генеральной совокупности. Теорети-
ческим основанием данной оценки являются 
предельные теоремы [4].  

Различают среднюю (стандартную) и пре-
дельную ошибки выборки. Под средней (стан-
дартной) ошибкой выборки понимают расхож-
дение между средней величиной признака в 
выборочной совокупности и средней величиной 
признака в генеральной совокупности [3]. 
Предельной ошибкой выборочного наблюдения 
называется разность между средней величиной 
признака в генеральной совокупности и средней 
величиной признака, вычисленной по резуль-
татам выборочного наблюдения. Обследование 
корреспонденций населения предполагает бес-
повторную выборку, так как респондент прохо-
дит анкетирование однократно. В литературе 
известны следующие формулы для определения 
стандартной (1), (3) и предельной (2), (4) ошибок 
при бесповторной выборке для альтернативного 
признака 

          )1()1(
M
m

m
pps 


 ,                  (1) 

где s – стандартная ошибка выборки; p - доля 
единиц, обладающих обследуемым значением 
признака; m – объем выборочной совокупности; 

M – объем генеральной совокупности; 
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где   - предельная ошибка выборки; 
t - показатель кратности квадратичного отклоне-
ния, определяемый в зависимости от избранной 
доверительной вероятности, и для количест-
венного признака; 
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где 2  - дисперсия генеральной совокупности; 
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Для определения объема выборочной сово-
купности (репрезентативной выборки) не разра-
ботано единых подходов. В источниках [1], [5] 
приводятся формулы, применение которых не 
представляется возможным в силу следующих 
причин. 

1. Отсутствует четкое определение того, что 
является искомым признаком, в результате чего 
невозможно задать точность, с которой будет 
проводиться отбор единиц в выборочную сово-
купность. 

2. Дисперсия признака является неизвестной 
величиной, для определения которой необхо-
димо проводить дополнительные исследования. 

3. В [5] используется формула для повтор-
ной выборки, что не соответствует условиям 
опроса. 

Для решения первой, главной проблемы 
необходимо определить, что в данном случае 
будет являться искомым признаком (вариантой). 
В качестве искомого признака можно пред-
ложить долю людей, перемещающихся из i-го 
района города в j-й район города. 

Так как ответы респондент дает в виде 
номеров района проживания и районов совер-
шаемых поездок и при этом не совершает поезд-
ки в другие районы, то искомый признак можно 
считать альтернативным. Таким образом, для оце-
нки стандартной и предельной ошибок выборки 
следует использовать выражения (1), (2). 

Для определения объема выборочной сово-
купности при исследовании, направленном на 
изучение альтернативного признака, можно 
принять за основу формулу [2]: 
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В данном случае значение доли априори 
является неизвестным. В качестве оценки дан-
ной величины можно использовать значение 
доли, при котором объем выборочной сово-
купности будет максимальным. Данное значение 

p* определяется из условия 0
p
m

 . Диффе-

ренцируя (5) по р, получаем: 
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M t p p
 


  

.            (6) 

В результате вычислений p*равняется 0,5. 
Подставляя p* в (5), имеем: 

                  22

2

25.0*
*25.0

tM
Mtm


 .                         (7) 

Практическая апробация результатов. С 
использованием формулы (7) был определен 
объем репрезентативной выборки для микро-
районов, полученных при условном райониро-
вании территории города Рязани для уровня 
доверительной вероятности 95 % и предельной 
ошибки выборки 5 %. Минимальные, макси-
мальные и средние значения численности насе-
ления района и размера выборочной совокуп-
ности приведены в таблице 2. 
   Таблица 2 - Значения численности населения и    
  объема выборки по микрорайонам города Рязани 

Показатели Объем выборки 
Мини-
маль-
ный 

Мак-
сималь-

ный 

Сред-
ний 

Численность 
населения 
(чел.) 

426 19 143 5625 

Объем 
выборки (чел.) 

136 392 365 

Объем 
выборки (%) 

31,8 2 6,4 

Данные таблицы 2 иллюстрируют получение 
небольшого, в процентном соотношении, объема 
репрезентативной выборки, что облегчает прове-
дение обследования, снижает возможность воз-
никновения преднамеренных ошибок на этапе 
регистрации. 

По результатам проведенного обследования 
корреспонденций населения на территории горо-
да Рязани с использованием формул (1) и (2) 
были определены минимальные, максимальные 
и средние значения стандартной и предельной 
ошибок. Результаты вычислений представлены в 
таблице 3. 

Данные таблицы 3 иллюстрируют получение 

достаточно малых значений стандартной и пре-
дельной ошибок при использовании предлага-
емой методики определения размера выбороч-
ной совокупности при исследовании, направлен-
ном на получение исходной информации для 
создания компьютерной модели транспортной 
системы, что свидетельствует о достаточно 
высокой точности получаемых результатов. 
Реальное значение средних стандартных и 
предельных ошибок не превосходит 1 %. 
   Таблица 3 - Значения ошибок, определенные  
   по данным матрицы корреспонденций 

Виды 
ошибок 

Значения ошибок 
Мини-
мальное 

Макси-
мальное 

Среднее 

Стандарт-
ная 

0,001505 0,001539 0,001522 

Предель-
ная 

0,0029 0,03 0,01654 

Заключение. В статье рассмотрены раз-
личные способы получения матрицы коррес-
понденций населения. Проанализированы спо-
собы оценки объема выборочной совокупности, 
выявлены их недостатки, предложены формулы 
для определения объема выборочной сово-
купности и ошибки репрезентативной выборки 
при исследованиях, направленных на получение 
исходной информации для моделирования 
транспортной системы на основе программного 
комплекса PTV Vision VISUM. Определены 
объемы выборочной совокупности для микро-
районов города Рязани.  

Данная статья подготовлена в рамках вы-
полнения Государственного контракта № П539 
«Выполнение научно-исследовательских работ 
по теме «Создание технологии получения адек-
ватной информационной модели транспортной 
инфраструктуры города на основе программного 
комплекса Visum/Vissim PTV Vision (на примере 
г. Рязани)». 
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С.Р. Габдулгазиев 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИАГРАММ ВОРОНОГО ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
БЫСТРОГО ПОИСКА БЛИЖАЙШЕГО СОСЕДА В КОДОВОЙ КНИГЕ 

Рассмотрено решение задачи быстрого поиска ближайшего соседа в 
кодовой книге на заранее сформированной структуре данных. Представлен 
разработанный способ поиска ближайшего соседа уменьшающий вычис-
лительную сложность в сравнении с известными более чем в 2 раза. Данный 
способ может быть использован при векторном квантовании, которое 
активно применяется в задачах распознавания образов, сжатии речи, 
изображений и других видов данных допускающих кодирование с потерями.  

Ключевые слова: векторное квантование, быстрый поиск, кодовая 
книга.

Введение. Векторное квантование использу-
ется в задачах распознавания образов, сжатии 
речи, изображений и других видов данных, 
допускающих кодирование с потерями. Важной 
характеристикой векторного квантования явля-
ется вычислительная сложность. Данная харак-
теристика особенно важна в условиях постоянно 
растущего объема обрабатываемой информации, 
которые характерны для нашего времени. Низ-
кая вычислительная сложность векторного кван-
тования при прочих равных условиях обеспечит 
более быструю классификацию в задачах распоз-
навания образов, возможность обработать боль-
ший объем данных за определенное время в 
задачах кодирования. Одной из важнейших ха-
рактеристик предлагаемого способа считается его 
низкая вычислительная сложность, которая 
является функцией от размерности пространства.  

Цель данной работы – создать метод поиска 
ближайшего соседа в приложении к процедуре 
векторного квантования. 

Теоретические исследования. Векторное 
квантование состоит в следующем. Предпо-
ложим, например, что ),...,( 1 Kxxx  - K -мерный 
вектор-признаков. Операция векторного кванто-
вания вектору x  ставит в соответствие некото-
рый другой вектор ic . Вектором ic  называется 
кодовый вектор, который выбирается из конеч-
ного множества векторов },...,,{ 21 NcccC  . 
Множество С  называется кодовой книгой, а ко-
личество векторов в кодовой книге N называется 
её размером [1]. В многих работах [2, 3, 4, 5, 6] 
рассматривались проблемы поиска в векторной 
книге. В [3] представлен ряд методов поиска по 
критерию минимума среднеквадратической 

ошибки. Это способы полного перебора,  а также 
относительно быстрые алгоритмы поиска путем 
дихотомического разделения кодовой книги. 
Наименьшую вычислительную сложность имеют 
методы [4, 6], для поиска в которых исполь-
зуется диаграмма Вороного (ДВ) (рисунок 1). 
Процедура построения диаграммы Вороного на 
структуре данных подробно представлена в [5]. 

Метод, предложенный в [4], является наи-
более эффективным по использованию вычис-
лительных ресурсов, но также является наиболее 
требовательным к ресурсам памяти. Предложен-
ный метод можно рассматривать как усовер-
шенствование [4], результатом которого являют-
ся существенное снижение ресурсов памяти и 
уменьшение вычислительных затрат. 

Способ основан на информации о проекциях 
многоугольников Вороного iV (рисунок 1). 
Многоугольник Вороного iV , связанный с 
вектором кодовой книги ic , содержит все точки 

в пространстве KR , наиболее близкие к ic , чем 
к какому-либо другому кодовому вектору. Таким 
образом, если кодовый вектор x  находится в 
многоугольнике iV , то связанный кодовый 
вектор ic  будет ближайшим. 

Проекция многоугольника iV  на коорди-
натную ось j образует интервал j

iP  с начальной 
и конечной точками ( j

Ui
j
Li PP ,, , ). В итоге такого 

представления получаем две гиперплоскости 

jg = j
LiP ,  и jg = j

UiP , , нормальные к 

координатной оси j, где K проекций ( j
Ui

j
Li PP ,, , ) 



126                                            ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 4 (выпуск 34). Рязань, 2010 

на оси j= 1…K определяют 2K гиперплоскостей, 
которые ограничивают многоугольник Вороного 

iV  наименьшим гиперпрямоугольником 

}.,...,1),(:{ ,, KjPxPxB j
Uij

j
Lii   Для каж-

дого многоугольника Вороного, связанного с 
кодовым вектором, можно построить такой 
гиперпрямоугольник, стороны которого будут 
параллельны осям координат.  

Рисунок 1 - Диаграмма Вороного для шестнадцати 
точек на плоскости, жирными линиями выделен 

многоугольник Вороного 

Из предыдущего ясно, что ii BV  . Если 

iVx , тогда iBx . В случае если iBx , соот-
ветствующий многоугольник Вороного iV  мо-
жет также содержать x, и ic  может быть бли-
жайшим к x. Гиперпрямоугольники могут пере-
секаться, и входной вектор может лежать сразу в 
нескольких прямоугольниках, и каждый соответ-
ствующий им кодовый вектор может рассмат-
риваться как возможный ближайший вектор. Это 
приводит к появлению набора кодовых векто-
ров-кандидатов, },:{)(' ii BxcxC  каждый из 
которых может быть ближайшим. На этом 
наборе производится поиск полным перебором.  

Предложенный метод поиска состоит из 
двух частей. 

1. Предварительная обработка. Состоит из 
построения диаграммы Вороного на кодовой 
книге (рисунок 1) и построения структуры 
данных. 

2. Поиск на сформированной структуре. 
Рассмотрим подробно построение структуры 

данных. На первую из рассматриваемых осей 
строятся проекции всех N  многоугольников 
Вороного iV . Получим NNN 11 , , перекры-

вающих интервалов проекций, ),( 1
,

1
,

1
UiLii PPP  , 

i=1,…, 1N  , которые образуют 2N границ 

проекций ( 1
2

1
2

1
1 ,...,, Nyyy ) таких, что выполняется 

( 1
2

1
2

1
1 ... Nyyy  ). Полученные таким образом 

границы разделяют рассматриваемую коорди-
натную ось на )12( N  последовательных ин-
тервалов )}12(),...2(),1({ 111 NIII  в данном на-
боре )},{()( 1

1
11

 mm yymI . Каждому интервалу 
соответствует набор )(1 mS  индексов много-
угольников Вороного, чьи интервалы проекций 
частично или полностью перекрываются с )(1 mI . 

Далее для каждого интервала )(1 mI  
)12(1  Nm   на следующую рассматривае-

мую ось строятся только проекции многоуголь-
ников Вороного, чьи интервалы проекций част-
ично или полностью перекрываются с )(1 mI , 
т.е. входящие в набор )(1 mS . Получим  

NN 2  перекрывающих интервалов проекций 
),( 2

,
2
,

2
UiLii PPP  , i=1,…, 2N . 2N  определяется  

количеством векторов, входящих в набор )(1 mS . 
В итоге получаются 22N  границ проекций 
( 2

2
2
2

2
1 2

,...,, Nyyy ) таких, что ( 2
2

2
2

2
1 2

... Nyyy  ). 
Эти границы разделяют рассматриваемую коор-
динатную ось на )12( 2 N  последовательных 
интервалов )}12(),...2(),1({ 2

222 NIII , где 
)},{()( 2

1
22

 mm yymI . Каждому интервалу соот-
ветствует набор )(2 mS  индексов многоуголь-
ников Вороного, чьи интервалы проекций 
частично или полностью перекрываются с 

)(2 mI  и входят в набор )(1 mS . 
Процедура повторяется для каждого интер-

вала )(2 mI , )12(1 2  Nm  , на следующую 
ось строятся только проекции многоугольников 
Вороного из набора )(2 mS . Так последова-
тельно рассматриваются все K осей. 

В результате получится структура в виде 
дерева (см. рисунок 2). Процедура поиска реа-
лизуется в виде переходов по веткам дерева. 
Например, необходимо определить ближайший 
кодовый вектор к входному вектору ),...,( 1 Kxxx , 
последовательно для каждой компоненты век-
тора x  определяется интервал, который 
содержит данную компоненту )(1 mIx j  , 

)},{()( 1
1

11
 mm yymI , т.е. компоненту вектора 1x , 

1
11

1
 mm yxy . На следующем этапе рассма-
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тривается поддерево, порожденное узлом )(1 mI , 
таким образом, рассматривается каждая компо-
нента входного вектора, на последнем этапе Kx  
определяет концевой узел, который определяет 
итоговый набор )(' xC .  

 )1(1I  )2(1I  )(1 mI  )12(1 NI

 )1(2
mI  )2(2

mI  )(2 mIm
 )12( 1

2 NIm

 )1(K
mI  )2(K

mI  )(mI K
m

 )12( s
K
m NI

 iV

 )(' xC  )(' xC  )(' xC  )(' xC

Рисунок 2 - Пример полученной структуры 
данных в виде дерева 

Вычислительная сложность предложенного 
метода пZ  для поиска одного тестового вектора: 

пZ  = SN
K

i
i  

1
2log  ,   

где iN  изменяется, Ki NNN  , 
KNN...  число векторов-претендентов, остав-

шихся не исключенными после рассмотрения i-й 
оси, S – конечное число в )(' xC  итоговом на-
боре векторов-кандидатов, а  - количество опе-
раций для вычисления расстояния до кодового 
вектора. Для сравнения вычислительная слож-
ность метода Z , предложенного в [4, 6], пока-
зана ниже: 

Z  = )(2log ' xCNK   .   

Оценка использованной памяти пM  равна: 

пM  =  


K

i
iN

1
)12( , 

для метода, предложенного в [4, 6]: 

M  = KN )12(  . 
Экспериментальные исследования. Для 

определения характеристик метода проведены 
исследования. Сгенерировано по 10 наборов 
кодовых векторов размерностью от 1 до 8 и 
количеством векторов 32, 64, 128, 256, 512, 1024. 
Для каждого набора определено число конечных 
векторов в зависимости от размера кодовой кни-
ги и количество необходимой памяти для хра-

нения полученной структуры данных. Иссле-
дования показали, что для значений 6K  
реализация метода требует приемлемого коли-
чества памяти для современных ЭВМ. Экспе-
риментальные значения для конечного числа 
набора векторов S, оставшихся в результате 
исключения, представлены на рисунке 3. 

По результатам эксперимента была прове-
дена статистическая оценка точности. На дове-
рительном интервале  5 % доверительная веро-
ятность составляет 0.95. 

10

20

30

40

32 64 128 256 512

S

N
 

Рисунок 3 - Зависимость значения конечного 
числа S векторов в итоговом наборе от размера 

кодовой книги N 

Для случая, когда пространство, на котором 
строится ДВ, дискретное и конечное, данная 
структура может быть представлена в виде ко-
нечного автомата. Тогда вычислительная слож-
ность предложенного метода для поиска одного 
тестового вектора существенно уменьшается до 

SrdZ п   , 

где r – одно считывание из таблицы переходов 
автомата. 

Рассмотрим пример, показывающий нагляд-
но эффективность предложенного метода по 
отношению к [4] для случая 32 векторов для 
четырехмерного пространства (N = 32, K = 4) по 
вычислительной сложности и использованию 
ресурсов памяти. По вычислительным ресурсам 
для метода, описанного в [4]: 

,24
642log2

S
SSNdZ







 

для предложенного способа: 

.11
4.1log8.2log4.9log32log

2log

2222

1
2

S
S

SNZ
K

i
iп
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Получим выигрыш по вычислительной 
сложности: 

18,2)/(E z  пZZ , т.е на кодирование 
одного входного вектора, вектором из кодовой 
книги, для разработанного метода требуется в 
среднем в 2,18 раза операций меньше, чем 
методом, описанным в [4].   

По использованию ресурсов памяти 
.15752961)1322()12( 4   KNM

Получим выигрыш по вычислительной 
сложности: 

.9285
)14.12)(18.22)(14.92)(1322(

)12(
1












K

i
iп NM

 

Получим выигрыш по использованию 
ресурсов памяти: 

1696. 9285
15752961  


п

M M
ME  

Выводы. Предложенный способ уменьшает 
вычислительную сложность алгоритма поиска 
требуемого вектора в кодовой книге в 2,18 раза. 
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УДК 517.938 

И.С. Потапова 
ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ЧЕТЫРЕХУРОВНЕВОЙ КВАНТОВОЙ СИСТЕМЫ 

Рассматривается управляемая линейная математическая модель пере-
ходного процесса четырехуровневой квантовой системы с переменными 
коэффициентами. Найдены необходимые и достаточные условия перехода 
системы из одного состояния в другое. 

Ключевые слова: четырехуровневая квантовая система, полная управ-
ляемость, линейная система дифференциальных уравнений. 

Введение. В квантовых приборах усиление 
и генерирование колебаний достигается бла-
годаря взаимодействию электромагнитного поля 
и вещества. В результате взаимодействия проис-
ходит преобразование внутренней избыточной 
энергии микрочастиц в энергию электромаг-
нитного поля. Эта избыточная энергии приобре-
тается микрочастицами от внешнего возбуж-
дающего источника.  

Для анализа процессов излучения и погло-
щения энергии в квантовых системах исполь-
зуют термодинамический подход, получивший 
название вероятностного метода. Хотя такой 
подход не раскрывает полной физической кар-
тины процесса, но позволяет создать достаточно 

простую математическую модель этого физи-
ческого явления и проанализировать механизмы 
возбуждения активной среды, определить усло-
вия, при которых возможна генерация, рассчи-
тать энергетические характеристики и выбрать 
оптимальные параметры. На основании вероят-
ностного подхода составляются кинетические 
уравнения, определяющие изменение количества 
частиц на энергетических уровнях. 

В основном используется четырехуровневая 
квантовая система, математическая модель 
которой рассмотрена в работе [1]. 

Может возникнуть необходимость управле-
ния инверсией населенностей, процессом 
заселения энергетических уровней, селектив-
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ностью заселения уровней активного центра для 
повышения КПД лазера, формированием поля 
излучения с заранее заданной структурой, то 
есть возникает необходимость управления 
процессом генерации. Следовательно, в систему 
кинетических уравнений необходимо ввести 
управляющие параметры. 

Цель работы – исследовать управляемую 
математическую модель четырехуровневой 
квантовой системы, определить условия, при 
которых к некоторому моменту времени 0Tt   
возможна заранее определенная заселенность 
энергетических уровней среды. 

Основная часть. Для составления управ-
ляемой математической модели ограничимся 
двумя управляющими параметрами. Параметр 

)(1 tu  управляет внесенными в резонатор допол-
нительными потерями, параметр )(2 tu  – длиной 
резонатора (изменение длины резонатора влияет 
на световую мощность, генерируемую во всем 
объеме активной среды). Для упрощения задачи 
общее количество частиц 0N  считаем постоян-
ным. С учетом высказанных соображений 
система кинетических уравнений четырех-
уровневой квантовой системы будет иметь 
следующую математическую форму 
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в которой, рабочим является переход 42  , 
переходы 23  , 14   − безызлучательные, 

)t(p13  − вероятность перехода 31  частицы 
под воздействием поля накачки за 1 секунду, 
функция, непрерывная на сегменте  00 T, ; iN  − 
населенность i  энергетического уровня, 2N , 3N , 

4N  − производные по времени от населенностей 
уровней (скорости изменения населенностей 
уровней),  00 T,t , при любых j,i , ijb  пос-
тоянное число, ij  – время перехода между соот-
ветствующими уровнями; )(41 t  – разность 
энергий состояний 1 и 4, k  − постоянная 
Больцмана, T  − абсолютная температура,   – 
постоянная Планка. 

Заменой переменных  )x,x,x(colonx 321  
)N,N,N(colon 432  система (1) примет вид 

                     )t()t(uBx)t(Ax  ,                    (2) 
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kT
ttf   Множество допустимых 

управлений определим равенством 

              v)t(Rx)t(S)t(u:)t(uU  ,        (3) 

где )(tS  − 32 , )(tR  − 32  - непрерывные 

матрицы,   32
1

)()( trtR ij , 


k )(
ijij ),t(r)t(r

1


   

)(
ijr   действительные числа, )t(  известные 

функции, определенные и кусочно-непрерывные 
на сегменте  00 T, , k  некоторое натуральное 
число, 3v -мерный постоянный вектор. 

Тогда система (2) примет вид 

              )t(v)t(BRx)t(Hx  ,                (4) 

где )t(BS)t(A)t(H  . 
Определение. Система (2) называется 

вполне управляемой на сегменте  00 T,  во 
множестве допустимых управлений U , если для 
любых векторов   и   существует управление 

U)t(u  , при котором система (2) имеет ре-
шение )t(x , удовлетворяющее краевым усло-
виям )(x 0 , )T(x 0 . 

Поставим задачу: найти такой вектор v , при 
котором решение )v,,t(x   системы (4) 
удовлетворяет равенствам  )v,,(x 0 , 

 )v,,T(x 0 , где )N,N,N(  432 , 
)N,N,N(  432 , при любом  432 ,,i  

iN  − 
населенность уровня i  при 0t , 

iN  − насе-
ленность уровня i  при 0Tt  . 

Пусть )t(A  и )t(H  на сегменте  00 T,  опре-
деляются соответственно равенствами  

 1)( AtA )()( 3132 tfAtpA  , 
),()()( 31321 tfHtpHHtH   

где ),1,0,1(),1,0,1((
32342424

1 
coloncolonA    
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 coloncolon  321 H,H,H  − 

постоянные диагональные матрицы. 
Матрицу )t(S  будем искать в виде 

                ),()()( 31321 tfStpSStS               (5) 

в котором при любом  321 ,,  матрица S − 
постоянная. Будем предполагать, что при любом 

 321 ,,  матрица S  удовлетворяет равенству 

 BSAH  . Тогда система (1) может быть 
преобразована в систему (4). Справедлива 
следующая теорема. 

Теорема 1. Для того чтобы при любом 
 321 ,,  существовала матрица S , удовлет-

воряющая равенству  BSAH   достаточно, 
чтобы в матрице B  каждый минор второго 
порядка был не равен нулю. 

Доказательство. Для определенности, поло-
жим 1 . Получим уравнение 111 BSAH  , в 

котором матрица 1H  диагональная,   01 iih . Рас-
смотрим уравнения, в которые входят нулевые 
элементы первого столбца матрицы 1H : 

),()),(),,(( )1(
21

)1(
1132223121 sscolonbbcolonbbcolon

),()0,0( )1(
31

)1(
21 aacoloncolon  . Так как минор 

матрицы B , составленный из второй и третьей 
строк, не равен нулю, то можем найти 

),( )1(
21

)1(
11 sscolon . Так как все миноры второго 

порядка матрицы B  не равны нулю, то 
аналогично могут быть найдены второй и третий 
столбцы матрицы 1S . Из равенств 

       iiiiii sbah 1
1

1
11  

ii sb 2
1

2 , где  3,2,1i , 
определим диагональные элементы матрицы 1H . 
Проводя аналогичные рассуждения при 2  и 

3 , находим матрицы 2H , 3H . Теорема 
доказана.  

Подставляя полученную матрицу S  в урав-
нения  BSAH  , определим матрицу H . 
Непосредственным вычислением устанавливаем, 
что матрица )(tH  определится равенством 

)()()( 31321 tfHtpHHtH  , в котором 
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Поскольку матрица )(tH  − диагональная, то 
в явном виде можно найти фундаментальную 
матрицу )(tX  ( EX )0( ) системы xtHx )( . 
Решение ),,( vtx   системы (4) определится 
равенством 

  
t

dvBRXtXtXvtx
0

1 .)]()()[()()(),,(   (6) 

Заметим, что 

                       vdt)t(BR)t(X
T0

0

1 ,               (7) 

где .)()()(
0

0

1
0

1  
T

dXTX   

Теорема 2. Для того чтобы квантовая система 
(4) была вполне управляемой, то есть пере-
ходила из состояния   в состояние  , необ-
ходимо и достаточно, чтобы матрица )t(R  удов-

летворяла неравенству  0

0

1 0
T

.dt)t(BR)t(Xdet  

Доказательство. Необходимость. Так как 
система (4) вполне управляема во множестве 
допустимых управлений, определенных равен-
ством (3), то по определению полной управ-
ляемости для любых векторов   и   сущест-
вует управление U)t(u  , при котором система 
(4) имеет решение )t(x , удовлетворяющее 
краевым условиям )(x 0 , )( 0Tx . При 
любых   и   справедливо равенство 

  vdt)t(BR)t(X
T0

0

1 . Следовательно, матрица 

)t(R  удовлетворяет неравенству 

 0

0

1 0
T

dt)t(BR)t(Xdet . 

Достаточность. Пусть матрица )t(R  такая, что 

верно неравенство  0

0

1 0
T

dt)t(BR)t(Xdet . Тогда 

для любых   и   из равенства (7) можем найти 
вектор v . Следовательно, по определению 
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полной управляемости система (4) вполне 
управляема.Теорема доказана. 

Пусть  0

0

1
T

dt)t(R)t(B)t(XP , kr 6 -мер-

ный вектор, определенный равенством 
,,( 21 rrr  ),, 6kr  в котором ,1

111 rr   ,1
212 rr   

,1
313 rr   ,1

124 rr   ,1
225 rr   ,1

326 rr   …, k
k rr 326  . 

Непосредственным вычислением устанав-
ливаем, что  


Diii

iiiiii rrraP
),,(

),,(
321

321321
det , 

где D  – множество сочетаний из натуральных 
чисел k6,1  по 3 . 

Теорема 3. Для того чтобы квантовая 
система (4) перешла из состояния   в состояние 
  необходимо и достаточно, чтобы сущест-
вовало хотя бы одно сочетание D)i,i,i( 321 , при 
котором 0),,( 321

iiia . 
Доказательство Необходимость. Так как 

система (4) вполне управляема во множестве 
допустимых управлений, определенных равен-
ством (3), то по теореме 2 существует матрица 

)t(R  такая, что выполнено неравенство 
0Pdet . Это значит, что существует сочетание 

D)i,,i,i( n 21 , удовлетворяющее неравенству 
0

21
)i,,i,i( n

a  . 
Достаточность. Пусть сочетание 

D)i,,i,i( n 21  таково, что 0
21

)i,,i,i( n
a  . Тог-

да, положив 1
21


niii rrr  , 0jr  при 

j  ni,,i,i 21 , получим матрицу )(* tR , удов-

летворяющую неравенству  
0

0

1 )()(det
T

tBtX  

0)(* dttR . Следовательно, по теореме 2 
система (4) вполне управляема. Теорема 
доказана. 

Отсюда следует, что при выполнении 
условий теорем 1, 2, 3 система (4) имеет 
решение, определенное равенством (6), в кото-
ром )(*R)(R   , удовлетворяющее краевым 
условиям  u),0,(x ,  ),,T(x u0 . 

Заключение. Методами качественной тео-
рии дифференциальных уравнений исследована 
математическая модель четырехуровневой кван-
товой системы. 

Установлено посредством доказанных теорем 
1, 2 и 3, что управление внесенными в резонатор 
потерями и его длиной можно осуществить 
таким образом, чтобы в заданным момент вре-
мени 0T  достичь наперед заданных насе-
ленностей энергетических уровней активной 
среды лазера. 
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