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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И 
ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

УДК 681.518 

Н.Н. Астахова, Л.А. Демидова 
ПОДХОД К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ГРУПП ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА 

Предложен подход к прогнозированию групп временных рядов с примене-
нием технологий кластерного анализа. Реализовано описание временных ря-
дов – центроидов кластеров с использованием моделей прогнозирования на 
основе строго бинарных деревьев и модифицированного алгоритма клональ-
ного отбора. Показана перспективность применения общих моделей для про-
гнозирования временных рядов, входящих в один кластер. 
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Введение. В настоящее время наблюдается 
активное ускоренное развитие различных соци-
ально-экономических процессов, которые стано-
вятся все более взаимосвязанными. В связи с 
этим существует необходимость как более ши-
рокого применения уже известных, так и разра-
ботки новых подходов к решению задачи про-
гнозирования групп временных рядов (ВР), опи-
сывающих те или иные показатели процессов [1]. 

Всё более очевидным является тот факт, что 
при разработке моделей прогнозирования ВР 
необходимо учитывать не только тенденции 
прогнозируемого ВР, но и тенденции других ВР, 
влияющих на него. Так, в частности, в явной 
взамосвязи находятся такие описываемые с по-
мощью ВР макропоказатели, как валовой внут-
ренний продукт и уровень экспорта, средний 
уровень дохода и уровень образования, уровень 
медицинского обеспечения и средняя продолжи-
тельность жизни. 

При этом очевидно и то, что многие ВР 
имеют сходные законы изменения значений сво-
их элементов и могут быть объединены в те или 
иные подгруппы по критерию сходства этих за-
конов. Таким образом, целесообразна разработка 
общей для всех ВР каждой подгруппы модели 
прогнозирования с целью непосредственного 
использования для прогнозирования всех част-
ных ВР подгруппы или дальнейшего уточнения 
общей модели прогнозирования для отдельных 
частных ВР (в случае недостаточной точности 
прогнозных значений, получаемых с применени-
ем общей модели). 

При прогнозировании различных ВР именно 

процесс разработки модели прогнозирования 
характеризуется самой высокой вычислительной 
трудоемкостью. Использование одной общей 
модели прогнозирования для подгруппы ВР мо-
жет быть существенным шагом в развитии под-
ходов к анализу коррелирующих ВР, так как 
позволит выполнять прогнозирование частных 
ВР подгруппы с приемлемыми временными за-
тратами. 

Несомненно, что применение технологий 
кластерного анализа, а именно алгоритмов кла-
стеризации, таких как алгоритм четких c -
средних ( k -means) [2, 3], алгоритм нечетких c -
средних (fuzzy c -means – FCM) [3 – 5], EM-
алгоритм [6], позволит объединить сходные ВР в 
подгруппы (кластеры) и определить ВР-центроиды 
кластеров, что, по сути, и необходимо для реше-
ния задачи разработки общих моделей прогно-
зирования для подгрупп ВР. При этом для непо-
средственной разработки моделей прогнозиро-
вания ВР-центроидов кластеров может быть ис-
пользован подход, предполагающий построение 
моделей прогнозирования на основе строго би-
нарных деревьев (СБД) и модифицированного 
алгоритма клонального отбора (МАКО) с фор-
мированием аналитических зависимостей, 
наилучшим образом описывающих известные 
значения ВР и обеспечивающих получение ми-
нимальных значений аффинитета – средней от-
носительной ошибки прогнозирования [7, 8]. 

Цель работы – разработка подхода к про-
гнозированию групп временных рядов с приме-
нением технологий кластерного анализа, обес-
печивающего получение прогноза с приемлемы-
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ми временными затратами. 

Теоретическая часть. Пусть имеется груп-
па ВР T : it  ( mi ,1 ). Пусть, кроме того, каж-
дый ВР it  содержит n  ( 3001  n ) элементов 

j
it  ( nj ,1 ), значения которых измерены в упоря-

доченные последовательные отсчеты времени. 
Значительный интерес представляет реше-

ние задачи разработки моделей прогнозирования 
всех ВР группы T  с приемлемыми временными 
затратами. 

Временные ряды могут быть объединены, 
как и другие объекты анализа данных, в класте-
ры (подгруппы) с учетом значений тех или иных 
своих характеристик (например, на основе зна-
чений математического ожидания, дисперсии и 
т.п., вычисленных на основе значений элементов 
ВР, на основе максимального или минимального 
значений элементов ВР). 

Поскольку обычно при разработке моделей 
прогнозирования ВР решается задача подбора 
аналитической зависимости, наилучшим обра-
зом описывающей закон изменения значений 
элементов ВР во времени, то представляется це-
лесообразным использовать сходство математи-
ческих законов изменения значений элементов 
ВР во времени для объединения ВР в кластеры 
(подгруппы). 

Предположение о возможном наличии сход-
ства математических законов изменения значе-
ний элементов ВР, а следовательно, и о сходстве 
соответствующих видов аналитических зависи-
мостей может быть обосновано тем, что многие 
социально-экономические показатели взаимо-
связанными между собой и изменение тенден-
ций одного из них ведет к изменению тенденций 
других. 

Зачастую информация о том, какие ВР обра-
зуют связанные подгруппы в группе анализиру-
емых ВР, отсутствует. В связи с этим очевидна 
необходимость привлечения дополнительных 
приемов анализа данных, например, алгоритмов 
кластерного анализа. Применение таких алго-
ритмов кластерного анализа, как алгоритм чет-
ких c -средних, алгоритм нечетких c -средних, 
EM-алгоритм, позволяет выполнить в ходе ите-
рационных вычислений разбиение группы объ-
ектов на заранее заданное количество кластеров 
c  в соответствии с некоторым критерием опти-
мальности и определить координаты центроидов 
кластеров. 

При решении задачи кластеризации ВР ко-
ординаты центроидов кластеров могут быть ис-
пользованы для формирования обобщающих ВР-
центроидов, характеризующих частные ВР, вхо-
дящие в соответствующие кластеры (подгруп-
пы). Очевидно, что для ВР-центроида возможна 
разработка так называемой общей модели про-
гнозирования, которая может быть использована 
в дальнейшем либо непосредственно для про-

гнозирования всех частных ВР, отнесенных к 
кластеру, либо в качестве базовой модели с це-
лью ее последующего уточнения и применения 
для прогнозирования отдельных частных ВР. 

Для минимизации временных затрат на раз-
работку общих моделей прогнозирования пред-
лагается при решении задачи кластеризации ВР 
использовать алгоритм четких c -средних [3], 
который реализует разбиение группы объектов 
T  на подгруппы rT  ( cr ,1 ) так, что [3]: 

TT
c

r
r 




1
;   (1) 

 hr TT ; cr ,1 ; ch ,1 ; hr  ;   (2) 
TTr  , cr ,1 .   (3) 

Именно ВР следует понимать под объектом 
при решении задачи кластеризации ВР. Пусть 

)( ir tu  – характеристическая функция, которая 
может принимать значение 0, если объект it  не 
принадлежит кластеру rT , и значение 1, если 
объект it  принадлежит кластеру. В этом случае 
четкое c -разбиение группы объектов T  на кла-
стеры (подгруппы) может быть описано матрицей 

)]([ ir tuU   ( }1 ,0{)( ir tu ; cr ,1 ; mi ,1 ). 
При этом матрица )]([ ir tuU   должна удо-

влетворять следующим условиям: 

1)(
1




c

r
ir tu  ( mi ,1 );   (4) 

mitru
m

i


1
)(0 ( cr ,1 ).   (5) 

Алгоритм четких c -средних осуществляет 
минимизацию целевой функции: 

  
 

c

r

m

i
irir tvdtuVUJ

1 1

2 ),()(),( ,   (6) 

где )]([ ir tuU   – четкое c -разбиение группы 
объектов T  на основе характеристических 
функций )( ir tu , определяющих принадлежность 
объекта it  кластеру rT ; ),...,( 1 cvvV   – центро-
иды кластеров; ),( ir tvd  – расстояние между цен-
тром кластера rv  и объектом it ; c  – количество 
кластеров rT ; m  – количество объектов; cr ,1 ; 

mi ,1 . 
Реализация алгоритма четких c -средних 

предполагает выполнение следующих шагов [3]. 
1. Инициализация начального четкого c -

разбиения )]([ ir tuU  , удовлетворяющего усло-
виям (4) и (5). 

2. Вычисление координат центроидов кла-
стеров: 

 


m

i

j
iir

r

j
r ttu

m
v

1
)(1 ,   (7) 

где rm  – количество объектов, отнесенных к r -му 
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кластеру; nj ,1 . 

3. Вычисление нового четкого c -разбиения 
)]([ ir tuU  , удовлетворяющего условиям (4) и (5). 

4. Шаги 2 и 3 повторяются до достижения 
наперед заданной точности  : 

 ),(),( VUJVUJ , где ),( VUJ , ),( VUJ   – 
значения целевой функции (6) на двух последо-
вательных итерациях (или пока не будет выпол-
нено наперед заданное количество итераций     
H ). 

Если обычно для вычисления расстояния 
),( ir tvd  между центром кластера rv  и объектом it  

используется евклидова метрика и ),( ir tvd  вы-

числяется как 5.0

1

2 )( )(),(  


n

j

j
i

j
rir tvtvd , где n  – 

количество характеристик объекта, то при реше-
нии задачи кластеризации ВР на основе сходства 
математических законов изменения значений 
элементов ВР предлагается выполнить модифи-
кацию этой метрики таким образом, чтобы обес-
печить учет различной актуальности элементов 
ВР: меньшей актуальности одних элементов ВР 
(наиболее удаленных во времени от момента 
прогнозирования) и большей актуальности дру-
гих элементов ВР (наиболее близких во времени 
к моменту прогнозирования): 

5.0

1

2 )( )(),(  


n

j

j
i

j
rir tv

n
jtvd .   (8) 

Необходимость такой модификации объяс-
няется тем, что с течением времени зависимости 
между социально-экономическими показателями 
изменяются, поэтому при построении моделей 
прогнозирования большее предпочтение следует 
отдавать самым близким к моменту прогнозиро-
вания элементам ВР. Использование весовых 

коэффициентов вида 
n
j  позволяет считать 

наиболее значимыми расхождения между значе-
ниями самых актуальных элементов ВР (напри-
мер, при nj   значение весового коэффициента 

равно 1, а при 1j  – равно 
n
1 ). 

Применение формулы (8) позволит не толь-
ко удовлетворить требование учета актуальности 
элементов ВР, но и обеспечит объединение ВР в 
кластеры (подгруппы) на основе сходства тен-
денций (благодаря высокой чувствительности к 
разнонаправленности тенденций ВР). 

Принципиальным в случае применения тех-
нологий кластерного анализа является решение 
проблемы, связанной с разной масштабностью 
анализируемых ВР, характеризующих те или 
иные социально-экономические показатели, 
имеющие различные единицы измерения, раз-
личные диапазоны изменения и соответствую-
щие им статистические характеристики (матема-
тическое ожидание и т.п.). 

Решение этой проблемы возможно посред-
ством использования алгоритмов нормализации, 
которые широко применяются в статистике, ма-
тематической экономике и эконометрике. 

Суть этих алгоритмов заключается в опре-
делении некоторого среднего уровня, относи-
тельно которого выравниваются все анализиру-
емые ВР [1]. В качестве такого среднего уровня 
может выступать какая-либо условная прямая, 
один из ВР анализируемой группы ВР или же 
ВР-центроид S , элементы jS  которого опреде-
ляются как: 




m

i

j
ij t

m
S

1

1 ,   (9) 

где j
it  – j -й элемент i -го ВР; mi 1, ; nj 1, ; 

m  – количество ВР; n  – количество элементов 
ВР-центроида. 

Реализация алгоритма нормализации i -го ВР 
( mi 1, ) на основе ВР-центроида S  предполагает 
выполнение следующих шагов. 

Шаг 1. 
1.1. Определение среднего шага hS  

изменения элементов ВР-центроида: 

,
)()(

,1,1

n

SminSmax
Sh

j
nj

j
nj 


    (10) 

где n  – количество элементов ВР-центроида; jS  – 
j -й элемент ВР-центроида S . 

1.2. Определение среднего шага ith  
изменения элементов i -го ВР ( mi 1, ): 

,
)()(

,1,1

n

tmintmax
th

j
i

nj

j
i

nj
i




    (11) 

где n  – количество элементов ВР; j
it  – j -й 

элемент i -го ВР. 
Шаг 2. 
2.1. Определение среднего уровня ВР-

центроида: 

n

S
S

n

j
j

 1 ,   (12) 

где n  – количество элементов ВР-центроида; jS  – 
j -й элемент ВР-центроида. 

2.2. Определение среднего уровня it  i -го ВР 
( mi 1, ): 

,1

n

t
t

n

j

j
i

i


     (13) 

где n  – количество элементов ВР; j
it  – j -й 

элемент i -го ВР. 
Шаг 3. 
Вычисление величины j

itd , представляющей 
собой отношение разности между средним 
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уровнем it  i -го ВР и j -м элементом j

it  i -го ВР 
к среднему шагу iht : 

,
i

j
iij

i ht
ttt 

    (14) 

где j
it  – j -й элемент i -го ВР; it  – средний 

уровень i -го ВР; iht  – средний шаг изменения 
элементов i -го ВР; mi 1, ; nj 1, . 

Величина j
it  может быть интерпретирова-

на как количество шагов (возможно, не целое) 
длиной iht , приходящихся на интервал длиной 

|j
ii tt|  . 

Шаг 4. 
Преобразование каждого j -го элемента j

it  
i -го ВР к виду: 

hStSt j
i

j
i   .   (15) 

В дальнейшем преобразованные таким обра-
зом ВР могут быть использованы для группиро-
вания в кластеры (подгруппы) с использованием 
алгоритма четких c -средних. 

Поскольку центроиды кластеров выражают 
общие тенденции для ВР, формирующих соответ-
ствующие кластеры (подгруппы), то целесообраз-
ной является разработка моделей прогнозирова-
ния для ВР-центроидов кластеров. 

Известны различные подходы к построению 
моделей прогнозирования ВР. Одним из перспек-
тивных является подход, реализующий использо-
вание различных эволюционных алгоритмов (ге-
нетических алгоритмов [9 – 11], алгоритмов кло-
нального отбора [7, 8, 12, 13] и т.п.), основанных 
на принципах естественного отбора и обеспечи-
вающих построение моделей прогнозирования 
ВР, наилучшим образом описывающих извест-
ные значения ВР. При этом построение моделей 
прогнозирования осуществляется с приемлемы-
ми временными затратами. 

При решении задачи разработки моделей 
прогнозирования для ВР-центроидов кластеров 
целесообразным является применение модифи-
цированного алгоритма клонального отбора, мо-
делирующего законы функционирования есте-
ственной иммунной системы и обеспечивающе-
го формирование достаточно сложных аналити-
ческих зависимостей [8, 12]. 

В [7, 8, 12] дано описание принципов разра-
ботки моделей прогнозирования k -го порядка с 
применением МАКО, позволяющего сформиро-
вать при приемлемых временных затратах на 
основе СБД аналитическую зависимость, 
наилучшим образом описывающую известные 
значения ВР и обеспечивающую получение ми-
нимального значения аффинитета (affinity)    
Aff  – средней относительной ошибки прогнози-
рования (Average Forecasting Error Rate) AFER : 

%100
)(|

1

kn

|d/df
AFER

n

kj

jjj



 
  ,    (16) 

где jd  и jf  – соответственно реальное и пред-
сказанное значения для j -го элемента ВР (для  
j -го отсчета времени); n  – количество элемен-

тов ВР (количество отсчетов времени). 
При решении задачи прогнозирования под-

групп ВР в качестве jd  следует использовать j -й 
элемент j

it  i -го ВР или j -й элемент j
rv  ВР-

центроида r -го кластера. 
Допустимые варианты аналитических зави-

симостей представляются в виде антител Ab , 
осуществляющих распознавание антигенов Ag
(в данном случае – известных значений элемен-
тов ВР), а в качестве «лучшего» антитела Ab  вы-
бирается то, которое обеспечивает минимальное 
значение аффинитета Aff  [7, 8, 13, 14]. 

Кодирование антитела Ab  осуществляется 
посредством записи в строку символов, выбира-
емых из трёх символьных алфавитов [8, 12]: ал-
фавита арифметических операций (операций 
сложения, вычитания, умножения и деления) – 

}/''''''''Operation ,,,{  ; алфавита функциона-
лов }'_','','','' ,'',''{ ELQCSFunctional  , в ко-
тором символы '','','' ,'',' ELQCS  определяют ма-
тематические функции «синус», «косинус», 
«квадратный корень», «натуральный логарифм», 
«экспонента», а символ '_'  – отсутствие матема-
тической функции; алфавита терминалов 

}'?','',...,'',''{ zbaTerminal  , в котором символы 
'',...,'','' zba  определяют аргументы аналитиче-

ской зависимости, а символ ?''  – константу. 
Использование трёх символьных алфавитов 

обеспечивает корректное преобразование в ана-
литические зависимости случайным образом 
формируемых антител, структура которых мо-
жет быть описана с помощью СБД [7, 8, 12, 13]. 

Максимально возможный порядок K  моде-
ли прогнозирования ( kK  , где k  – реальный 
порядок модели) определяется количеством 
символов из алфавита терминалов Terminal  в 
антителе Ab  [10, 11]. В этом случае при прогно-
зировании значения элемента jd  ВР на момент 
времени j  могут использоваться K  значений 

элементов ВР: Kjd  ,…, 2jd , 1jd . 
Использование СБД вида, приведенного на 

рисунке 1, позволяет строить сложные аналити-
ческие зависимости и обеспечивает высокую точ-
ность прогнозирования ВР [8, 12, 13]. Искомое 
СБД может быть сформировано в результате 
композиции одного «левого» поддерева макси-
мально возможного порядка 3K  и некоторого 
количества «правых» поддеревьев максимально 
возможного порядка 2K . При этом термин 
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«левое» поддерево («правое» поддерево) исполь-
зуется для указания того, в какую ветвь (в левую 
или в правую) некоторого уровня СБД следует 
включать новое поддерево [12, 13]. 

 
Рисунок 1 – Пример строго бинарного дерева 

При формировании антитела целесообразно 
сначала реализовать разбиение СБД на поддере-
вья, далее выполнить обход вершин каждого 
поддерева с формированием упорядоченных 
списков символов, находящихся в его вершинах, 
а затем – последовательное объединение этих 
списков [12]. При формировании упорядоченно-
го списка символов на основе поддерева осу-
ществляется последовательный двухкратный 
обход его вершин. При этом сначала при движе-
нии по поддереву снизу вверх слева направо по-
парно обходятся вершины, содержащие символы 
из алфавита терминалов Terminal , и соответ-
ствующие им расположенные сверху вершины, 
содержащие символы из алфавита функционалов 
Functional . Затем при движении в том же 
направлении (снизу вверх слева направо) попар-
но обходятся вершины, содержащие символы из 
алфавита арифметических операций Operation , 
и соответствующие им расположенные сверху 
вершины, содержащие символы из алфавита 
функционалов Functional  [12]. 

Сформированное таким образом антитело 
(при движении по нему слева направо) в каче-
стве первых двух символов содержит пару сим-
волов нулевого уровня СБД из алфавита функ-
ционалов Functional  и алфавита арифметиче-
ских операций Operation . Затем в антителе рас-
полагаются списки символов, соответствующие 
«правым» поддеревьям максимально возможно-
го порядка 2K  (при движении по СБД сверху 
вниз), и, наконец, список символов, входящих в 
«левое» поддерево максимально возможного 
порядка 3K  [12]. 

При использовании такого способа форми-
рования антитела обеспечивается наглядность 

представления структуры СБД в виде объедине-
ния поддеревьев, а само антитело легко интер-
претируется в аналитическую зависимость. 

В частности, антитело, сформированное на 
основе СБД, приведенного на рисунке 1, коди-
руется строкой символов: 

EaCbEaSS/SeSdCL  , (17) 
которая легко преобразуется к аналитической 
зависимости: 

)).()(())())(
)((((),,,(

asin/dsinsincexpbcos
axpesincoslndcbaf


  (18) 

В случае разработки модели прогнозирова-
ния k -го порядка при 4k  с учетом упорядо-
ченности символов dcba ,,,  в алфавите термина-
лов alTermin  аналитическая зависимость (18) 
может быть записана как: 

)).()(())())(

)((((),,,(
1432

14321








jjjj

jjjjj

dsin/dsinsindexpdcos
dexpsincoslnddddf (19) 

При интерпретировании антител в аналити-
ческие зависимости целесообразно использовать 
рекурсивную процедуру интерпретирования [8]. 

МАКО, применяемый для поиска «лучшего» 
антитела, определяющего «лучшую» аналитиче-
скую зависимость, включает в себя подготови-
тельную часть, реализующую формирование 
начальной популяции антител, и итерационную 
часть, предполагающую: упорядочение антител 
по возрастанию значений аффинитета Aff ; от-
бор и клонирование части «лучших» антител, 
характеризующихся наименьшими значениями 
аффинитета Aff ; гипермутацию клонов антител; 
самоуничтожение клонов антител, «похожих» на 
другие клоны и антитела текущей популяции; 
вычисление аффинитета клонов антител и фор-
мирование новой популяции антител; супрессию 
полученной популяции; генерацию новых анти-
тел и добавление их к текущей популяции до 
получения ее исходного размера; проверку усло-
вия завершения работы МАКО. Подробное опи-
сание МАКО дано в работе [8]. 

Можно утверждать, что использование об-
щих моделей прогнозирования, построенных для 
ВР-центроидов кластеров, позволяет обеспечить 
индивидуальность результатов прогнозирования 
для всех частных ВР, отнесенных к кластеру, по-
скольку при вычислении прогнозных значений 
для частных ВР на основе аналитических зави-
симостей, определяющих модели прогнозирова-
ния для ВР-центроидов кластеров, в качестве 
значений переменных выступают значения эле-
ментов частных ВР [15]. 

С учетом вышеизложенного подход к про-
гнозированию групп ВР, обеспечивающий полу-
чение прогноза с приемлемыми временными за-
тратами, может быть реализован при выполне-
нии следующих этапов. 

Этап 1. Нормализация всех ВР группы 
относительно их среднего уровня, выраженного 
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ВР-центроидом S . 

Этап 2. Кластеризация нормализованных ВР 
на наперед заданное количество кластеров c . 

Этап 3. Построение общих моделей 
прогнозирования для ВР-центроидов кластеров 

на основе СБД и МАКО. 
Этап 4. Прогнозирование исходных частных 

ВР с использованием общих моделей прогнози-
рования для ВР-центроидов кластеров. 

Результаты прогнозирования макропоказателей 
№ 
п/п 

Наименование 
показателя 

Единица 
измерения 

AFER, 
% 

2012 2013 2014 Ошибка, 
% прогноз факт прогноз факт прогноз факт 

1-й кластер 
1 Потребление энергии Кг.нефт.экв. 1,70 4740 5105,56 5022 4733,09 5114 5013,35 5,09 
2 Потребление электро-

энергии кВт*ч/чел. 0,74 6279 6476,5 6457 6269,51 6485 6447,64 2,21 

3 
Валовой национальный 
доход на душу населе-
ния по методу Атласа 

$ 5,02 9642 12730,3
4 10406 9633,48 11740 10397,9

8 15,06 

4 
Валовой национальный 
доход на душу населе-
ния по паритету покупа-
тельной способности 

$ 3,25 19373 22700,5
8 20861 19363,2

3 22279 20852,1 9,75 

2-й кластер 
5 Добавленная стоимость 

в сфере услуг % от ВВП 0,36 59,59 58,2 59,82 59,2 59,52 59,59 1,18 

6 Экспорт товаров и услуг % от ВВП 0,61 29,04 30,3 29,03 29,6 29,05 29,04 2,04 
7 Импорт товаров и услуг % от ВВП 0,29 21,9 21,7 21,87 22,3 21,89 21,9 0,97 
8 Валовое накопление 

капитала % от ВВП 0,23 24,95 25 24,91 24,5 24,84 24,95 0,77 

9 Доходы (за исключени-
ем грантов) % от ВВП 0,97 29,04 31,3 29,14 29,8 28,96 29,04 3,24 

10 Коэффициент подрост-
ковой фертильности 

Число 
рождений/ 

1000 женщин 
2,26 28,97 26,4 29 25,7 28,98 28,97 7,54 

11 Добавленная стоимость 
в промышленности % от ВВП 2,91 34,15 37,4 35,12 36,8 36,16 34,15 6,38 

3-й кластер 

12 Запуск процедур для 
регистрации бизнеса Кол. 1,48 7,95 8 7 8 7,82 7,95 4,92 

13 Экспорт высоких тех-
нологий % 1,36 8,27 8 8,95 8,4 8,57 8,27 4,52 

14 Добавленная стоимость в 
сельском хозяйстве % от ВВП 6,03 13,6 11,2 13,47 10,6 11,99 13,6 20,11 

15 Смертность в возрасте 
до 5 лет % 2,99 3,92 4,36 3,08 3,79 3,93 3,89 9,95 

4-й кластер 

16 

Количество деторожде-
ний, происходивших 
при помощи квалифи-
цированного медицин-
ского персонала 

% 0,24 99,54 98,96 99,49 98,86 99,82 98,68 0,79 

17 Иммунизация против 
кори % 0,06 97,68 97,43 97,68 97,71 97,72 97,39 0,21 

18 
Процент населения, 
имеющего начальное 
образование 

% 0,27 96,4 96,69 97,09 97,94 95,19 96,69 0,91 

19 
Соотношение девочек и 
мальчиков в системе 
начального и среднего 
образования 

% 0,34 98,28 97,71 98,79 98,02 99,29 97,29 1,14 

20 Улучшенные источники 
воды % 0,21 96,91 97,38 96,74 97,46 96,66 97,51 0,70 

21 
Ожидаемая продолжи-
тельность жизни при 
рождении 

Число лет 0,72 72,02 70,68 72,83 70,73 73,13 71,48 2,39 

22 Улучшенные средства 
санитарии % 1,21 74,96 71,38 74,86 70,08 74,65 74,45 4,03 
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Следует отметить, что прогнозирование ВР с 
использованием общих моделей прогнозирова-
ния не ведет к получению общих для кластера 
(подгруппы) ВР прогнозов.Общая модель про-
гнозирования определяет лишь математический 
закон изменения значений элементов ВР посред-
ством формируемой с применением МАКО ана-
литической зависимости. 

Сами же прогнозные значения для каждого 
частного ВР будут индивидуальными, поскольку 
будут вычисляться при подстановке в общую 
модель прогнозирования известных значений 
элементов частного ВР. 

Экспериментальные исследования. Апро-
бация предлагаемого подхода к прогнозирова-
нию групп ВР была выполнена с использовани-
ем ВР 22 макроэкономических показателей Рос-
сийской Федерации, взятых с сайта World DataBank 
за период с 1999 г. по 2014 г. (http://databank.worldbank. 
org/data/views/reports/tableview.aspx?isshared=true#). 

С использованием алгоритма четких c -
средних, в котором расстояния между ВР вычис-
лялись в соответствии с (8), все показатели были 
разделены на 4 кластера (подгруппы ВР), ин-
формация о содержимом которых представлена 
в первом столбце таблицы. 

Модели прогнозирования для частных ВР 
каждого кластера были определены на основе ан-
тител, сопоставленных ВР-центроидам класте-
ров: 

fiSeCaCbQiQbLhCfQ/EECC 0_/___  ; 
QfEiCdQc?QcQEcSeSE/QCCQ/CL ?_  ; 

SgbCbQiEcEdQhSeECCQSCL ?___  ; 
QcEfCefCCabESiSC/QCEQQL ?_?_ , 

в форме соответственно аналитических зависи-
мостей вида: 
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Рисунок 2 – Результаты прогнозирования 
для временных рядов 1-го кластера 

 
Рисунок 3 – Результаты прогнозирования 

для временных рядов 2-го кластера 

 
Рисунок 4 – Результаты прогнозирования 

для временных рядов 3-го кластера 

При этом данные за период с 1999 г. по 2011 г. 
были использованы для разработки моделей прогно-
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зирования, а данные за период с 2011 г. по 2014 г. – 
для прогнозирования частных ВР на 3 шага. 

Результаты прогнозирования частных ВР на 
3 шага вперед, значения средних относительных 
ошибок прогнозирования на 3 шага вперед, а 
также значения AFER  (16) (за период с 1999 г. по 
2011 г.) приведены в таблице. 

 
Рисунок 5 – Результаты прогнозирования 

для временных рядов 4-го кластера 
Усредненное по всем частным ВР значение 

AFER  (16) составило 1,43 %, а усредненное по 
всем частным ВР значение средней относитель-
ной ошибки прогнозирования на 3 шага вперед 
оказалось равным 4,48 %, что незначительно 
больше, чем в случае построения индивидуаль-
ной модели прогнозирования для каждого част-
ного ВР. 

При этом использование предлагаемого 
подхода к прогнозированию групп ВР позволило 
с точностью 99,33 % определить будущее значе-
ние валового накопления капитала (в % от ВВП) 
и с точностью 99,09 % определить процент насе-
ления, имеющего начальное образования (за пе-
риод с 2011 г. по 2014 г.). 

Необходимо отметить, что с приемлемой 
точностью были определены значения прогноза 
для частных ВР, принадлежащих одному класте-
ру, но имеющих существенные различия относи-
тельно среднего уровня значений своих элемен-
тов. При этом за счет использования формулы 
(8) для вычисления расстояния между ВР была 
снижена актуальность значений элементов ВР, 
наиболее удаленных от момента разработки мо-
делей прогнозирования. 

На рисунках 2 – 5 представлены графиче-
ские зависимости для значений элементов част-
ных ВР, отнесенных соответственно к кластерам 
1, 2, 3 и 4 (в том числе отображены значения про-
гноза на 3 шага вперед). Все ВР пронумерованы в 
соответствии с нумерацией, приведенной в таб-
лице, а под обозначением «Ед. изм.» по верти-

кальной оси на рисунках следует понимать еди-
ницу измерения соответствующего частного ВР 
(третий столбец таблицы). 

При использовании предлагаемого подхода 
к прогнозированию групп ВР в приведенном 
выше примере временные затраты на непосред-
ственное построение моделей прогнозирования 
были снижены в 5,5 раза (поскольку вместо 22 
моделей были построены всего 4). Даже с уче-
том того, что при реализации данного подхода 
имеют место дополнительные временные затра-
ты, обусловленные необходимостью выполнения 
процедуры кластеризации ВР при разном коли-
честве кластеров c  с целью нахождения опти-
мального разбиения, определяемого по миниму-
му значения целевой функции (6) алгоритма кла-
стеризации, можно сделать вывод о существен-
ном снижении временных затрат на прогнозиро-
вание групп ВР. 

Заключение. Предлагаемый подход к про-
гнозированию групп ВР реализует последова-
тельное применение алгоритма четких c -
средних для кластеризации группы анализируе-
мых ВР и принципов разработки моделей про-
гнозирования на основе СБД и МАКО для по-
строения общих моделей прогнозирования для 
ВР-центроидов кластеров. При этом обеспечива-
ется получение индивидуальных прогнозных 
значений для всех ВР группы с приемлемыми 
временными затратами. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний, полученные в ходе прогнозирования макро-
экономических показателей Российской Федера-
ции, подтверждают перспективность применения 
и дальнейшего развития предлагаемого подхода. 

Использование технологий кластерного ана-
лиза позволяет образовывать кластеры (под-
группы) связанных ВР, имеющих сходные зако-
ны изменения значений своих элементов, и 
обеспечивает увеличение скорости прогнозиро-
вания ВР. Применение общих моделей прогно-
зирования, сформированных для ВР-центроидов 
кластеров, для прогнозирования отдельных ча-
стых ВР, входящих в соответствующие кластеры 
(подгруппы), не приводит к существенному 
снижению точности прогнозирования. Требуе-
мая точность прогноза для частного ВР может 
быть достигнута в результате уточнения общей 
модели прогнозирования с применением МАКО. 
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А.И. Бобиков, Д.М. Грушин 
ИНСТРУМЕНТАРИЙ, ПРОЕКТИРУЮЩИЙ ЗСУР РЕГУЛЯТОР ДЛЯ 

КОНЕЧНОГО ГОРИЗОНТА ВРЕМЕНИ В СРЕДЕ GUI  
СИСТЕМЫ MATLAB  

Рассматривается задача, целью которой является разработка инстру-
ментария для синтеза регулятора нелинейных систем, представленных мо-
делью «вход-состояние-выход». При проектировании регулятора применя-
ется метод, основанный на решении зависящего от состояния уравнения 
Риккати (ЗСУР) для конечного горизонта времени. Применение ЗСУР регу-
лятора позволяет решать задачу слежения. В инструментарии реализована 
возможность проектирования системы управления с наблюдателем состоя-
ния, который основан на решении уравнения ЗСУР для конечного горизонта 
времени. 

Ключевые слова: задача слежения, ЗСУР регулятор для конечного гори-
зонта времени, наблюдатель ЗСУР для конечного горизонта времени. 

Введение. Модели, которые адекватно опи-
сывают свойства объекта, почти всегда являются 
нелинейными.  

Существует множество нелинейных методов 
управления: бэкстеппинг, метод функций управ-

ления Ляпунова, линеаризация обратной связью 
и др. [1]. Область применения большинства из 
них достаточно узка [1]. 

Среди методов нелинейного управления 
быстроразвивающимся и перспективным являет-
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ся субоптимальный метод ЗСУР. 
Он стал интересным инструментом для си-

стематической разработки нелинейных регуля-
торов. Метод ЗСУР позволяет компенсировать 
нелинейности в системе [2]. Отметим следую-
щие достоинства метода ЗСУР: 

 субоптимальноть управления при отно-
сительно малых вычислительных затратах [2]; 

 простота настройки регулятора; 
 устойчивость; 
 робастность [3, 4, 5]. 
В статье [5] описан большой потенциал ме-

тода ЗСУР, с помощью которого проектируется 
субоптимальное управление для бесконечного 
горизонта времени. В статье [6] представлен мо-
дифицированный метод ЗСУР, позволяющий 
решать задачу слежения. Основная идея подхода 
– решить уравнение ЗСУР для конечного гори-
зонта времени. Применение замены переменной 
[7] в статье [8] позволяет конвертировать диф-
ференциальное уравнение Риккати (ДУР) в ли-
нейное дифференциальное уравнение Ляпунова  
[9]. Преимущества проектирования ЗСУР управ-
ления для конечного горизонта времени  перед 
проектированием ЗСУР управления для беско-
нечного горизонта времени заключаются в 
уменьшении вычислительных затрат, исчезнове-
нии необходимости рассматривать свойства 
управляемости и наблюдаемости на бесконечном 
горизонте времени, решении проблемы сингу-
лярности.  

В связи с трудностью поиска ЗСУР управле-
ния для конечного горизонта времени в анали-
тическом виде для систем высокого порядка 
возникает необходимость создания инструмен-
тария, в котором применяется численный метод. 
В результате использования численного метода 
получаем набор значений сигнала управления в 
дискретные моменты времени. Следующая при-
чина разработки инструментария – желание из-
бавить проектировщика от необходимости со-
здавать для каждой нелинейной системы отдель-
ную имитационную модель в среде SIMULINK. 
Также причиной разработки приложения послу-
жило желание позволить проектировщику со-
хранять и загружать результаты работы. 

Идея создания инструментария для проекти-
рования различных регуляторов, основанных на 
методах теории автоматического управления, не 
нова. Например, в [10] разрабатывается инстру-
ментарий для синтеза ЗСУР управления для бес-
конечного горизонта времени. Актуальность ра-
боты заключается в том, что на данный момент 
не существует приложения, позволяющего син-
тезировать ЗСУР регулятор, решающий задачу 
слежения для конечного горизонта времени без 

применения наблюдателя состояния и с исполь-
зованием наблюдателя состояния.  

Цель работы – реализовать инструментарий 
в пакете MATLAB, который позволит проекти-
ровать ЗСУР управление для конечного горизон-
та времени без наблюдателя состояния и ЗСУР 
управление для конечного горизонта времени с 
наблюдателем состояния, а также проводить 
имитационное моделирование замкнутых си-
стем. 

Теоретические сведения о методе ЗСУР, 
решающем задачу слежения. Рассмотрим сле-
дующую задачу нелинейного оптимального 
управления, где модель автономной, нелинейной 
по состоянию и аффинной по управлению си-
стемы представлена в виде [3]:  

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

(0) 0, ( ) 0,

t t  

 

x f x g x u x x

f g x
     (1) 

с вектором состояния  1 , ..., T n

nx x R x , 

сигналом управления mRu , матрицами 
( ) nRf x  и ( ) n mR g x .  

В результате расширенной линеаризации [3] 
модель нелинейной системы (1) можно предста-
вить как  

  0( ) ( ) ( ) , (0).t   x A x x B x u x x    (2) 

Уравнение (2) имеет линейную структуру с 
матрицами  ( )A x  и ( )B x  такими, что 

( ) ( ) , ( ) ( ). f x A x x g x B x           (3) 
Для систем выше первого порядка непре-

рывные нелинейные матрицы n nR A  и 
m mR B  неоднозначно определяются с помо-

щью расширенной линеаризации [4].  
Фактором, влияющим на качество работы за-

мкнутой системы, является выбор весовых мат-
риц Q  и R , входящих в уравнение Риккати и 
являющихся параметрами проектирования [12]. 

Пусть ( )tv  – задающее воздействие. Цель 
состоит в том, чтобы найти закон управления 
обратной связи по состоянию, обеспечивающий 
равенство ( ) ( )t tv y , где выход 

 ( ) ,y C х x                          (4) 

а ( ) p nR C х – матрица выхода. Для синтеза та-
кого закона управления минимизируется функ-
ция стоимости, определяемая формулой: 

 
0

1( , ) ( '( ) ( )
2

'( ) ( ) ( ) '( ) ( ) ( ) ),
f

f f

t

t

J t t

t t

 

 

x u e Fe

e Q x e u x R x u x
    (5) 
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где 0t – начальное значение времени, ft – конеч-
ное значение времени, ошибка слежения 

( ) ( ) ( )t t t e v y , весовая матрица F  является 
положительной полуопределенной симметрич-
ной, также как матрица ( )Q x , а весовая матрица 

( )R x  – симметричной положительно опреде-
ленной. Кроме того, подынтегральное слагаемое 

'( ) ( ) ( )t te Q x e  является мерой точности управле-
ния, а ( ) ( ) ( )u x R x u x  является мерой величины 
сигнала управления [6]. 

Прежде чем приступить к решению задачи 
слежения, рассмотрим 3 условия, выполнение 
которых необходимо для синтеза ЗСУР управле-
ния. 

Условие 1. ( )f x  является непрерывно диф-
ференцируемым вектором, зависящим от х. 

Условие 2. Состояние 0x  является точкой 
равновесия системы, такой, что (0) 0f          
при 0u . 

Условие 3. Пара  ( ), ( )A x B x  является по-

точечно управляемой или стабилизируемой для 
x  [4]. 

Для решения задачи слежения требуется 
минимизировать функцию стоимости (5) и закон 
управления при этом должен иметь вид [6]: 

 1( ) ( ) '( ) ( ) ( ) ( ) ,cx t  u R x B x P x x g x  (6) 

где при выполнении условий 1-3 ( )cP x  – сим-
метричное положительно определенное един-
ственное решение зависящего от состояния 
дифференциального уравнения Риккати 

1

( ) ( ) ( ) '( ) ( )

( ) ( ) ( ) '( ) ( )
( ) ( ) ( ).

c c c


   

 





c c

P x P x A x A x P x
P x B x R x B x P x
C' x Q x C x

   (7) 

Конечное значение решения уравнения (7) 
определяется как 

 ( )) ( )) ( )).c f f ft t tP x( C' x( FC x(               (8) 
В результате ЗСУР управления для конеч-

ного горизонта времени траектория вектора со-
стояния становится решением дифференциаль-
ного уравнения 

1

1

( ) ( ) ( ) '( ) ( )

( ) ( ) '( ) ( ),
c





   


x A x B x R x B x P x

x B x R x B x g x
 (9) 

где ( )g x  является решением зависящего от со-
стояния неоднородного вектора дифференци-
альных уравнений 

 
1( ) ( ) ( ) ( ) '( ) ( )

( ) '( ) ( ) ( ),
c

t

     


g x A x B x R x B x P x

g x C x Q x v
(10) 

с конечным значением 
           ( )) ( )) ( )).f f f( t ( t ( tg x C' x Fv x           (11) 

Решение уравнения (7) с конечным значени-
ем (8) не может быть вычислено с помощью об-
ратного интегрирования от ft к 0t , так как неиз-
вестно значение вектора состояния в будущие 
моменты времени. Для преодоления этой про-
блемы применяется приближенная аналитиче-
ская аппроксимация [7, 9], которая преобразует 
исходное нелинейное дифференциальное урав-
нение Риккати в дифференциальное уравнение 
Ляпунова. В каждый момент времени может 
быть решено уравнение Ляпунова в замкнутой 
форме [7].  

Для того чтобы решить дифференциальное 
уравнение Риккати (7) и неоднородное диффе-
ренциальное уравнение (10), необходимо осуще-
ствить следующие шаги. 

1. Решим алгебраическое уравнение Рикка-
ти 

1

( ) ( ) '( ) ( )

( ) ( ) ( ) '( ) ( )
( ) 0,



 

 
 

ss ss

ss ss

P x A x A x P x

P x B x R x B x P x
Q x

   (12) 

чтобы вычислить значение устойчивого состоя-
ния ( )ssP x . 

2. Вычислим значение матрицы замкнутой 
системы  

1( ) ( ) ( ) ( ) '( ) ( ). cl ssA x A x B x R x B x P x (13) 
3. Решим алгебраическое уравнение Ляпу-

нова относительно ( )D x   [12] 

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) '( ) 0.

 

 
cl clA x D x D x A' x

B x R x B x
     (14) 

4. Используем технологию замены пере-
менных и предположим, что 

  1( ) ( ) ( ) .c
  ssK x P x P x    (15) 

5. Найдем ( )K x  с помощью дифференци-
ального уравнения Ляпунова 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) '( ).

  




cl clK x K x A' x A x K x

B x R x B x
  (16) 

Решение уравнения (16) имеет следующий вид 
( ) exp( ( )( )) [ ( )

( )] exp( ( )( )) ( ),
f f

f

t t t t

t t

   

   
cl

cl

K x, A x K x,

D x A' x D x
 (17) 

где 
1

( ) ( ) ( )f c ft t


   ssK x, P x, P x . Для вычис-

ления ( )ftK x,  необходимо рассчитать 
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( )c ftP x,  по формуле (8). 

6. Вычислим ( )cP x  из уравнения (15) как 

( ) ( ) ( ).-1
c   ssP x K x P x       (18) 

7. Определим установившееся  состояние 
( )ssg x . Для этого примем ( ) 0g x  из уравне-

ния (10) и выразим ( )g x  
1

1

( ) [ ( ) ( ) ( )

'( ) ( )] ' '( ) ( ) ( ).c t





  


ssg x A x B x R x

B x P x C x Q x v
  (19) 

8. Используем технологию замены пере-
менных и примем, что 

 ( ) ( ) ( ) . g ssK x g x g x       (20) 

9. Используем значение ( , )ftg x , рассчи-
танное по формуле (11), и вычислим  

1( ) exp( ( ( ) ( ) ( ) '( )

( )) '( )) ( ( , ) ( )).f f

t

t t t

  

  
g

c ss

K x, A x B x R x B x

P x g x g x
(21) 

10.   Вычислим ( )g x  из уравнения (20)  

( ) ( ) ( ). g ssg x K x g x          (22) 

11.   Теперь имеются все данные для вычис-
ления закона управления. Остается найти его по 
формуле (6). 

Рассмотренные шаги можно графически 
представить с помощью рисунка 1.  

В [13] указано, что если 0 ft t , то реше-
ние ДУР (7) сходится к решению алгебраическо-
го уравнения Риккати (12) и матрица ( )K x , ко-
торая является инверсией выражения 

( ) ( )c  ssP x P x , может стать сингулярной. Избе-
жать проблемы сингулярности можно с помо-
щью вычисления отрицательно определенного 
решения уравнения (12). Отметим, что в этом 
случае выражение ( ) ( )c  ssP x P x  гарантирован-
но будет положительно определенным, следова-
тельно, существует его инверсия [13].  

Для вычисления отрицательно определенно-
го решения алгебраического уравнения Риккати 
(12) достаточно изменить знак матрицы ( )A x  на 
противоположный текущему и решить алгебраи-
ческое уравнение Риккати (12). Теперь отрица-
тельно определенное решение уравнения (12) 
будет равно ( )ss-P x [6]. Условие (3) необходимо 

изменить так, чтобы  пара  ( ), ( )-A x B x  вме-

сто пары  ( ), ( )A x B x  является поточечно 

управляемой или стабилизируемой для x . 

Нелинейные системы с ЗСУР управлением – 
локально асимптотически устойчивые, что дока-
зано в работах Банкса и Клутье  [4, 5].  

Метод ЗСУР для конечного горизонта вре-
мени может быть использован для линейных си-
стем. 

 
Рисунок 1 – Решение задачи слежения с помощью 

метода ЗСУР для конечного горизонта времени 

Методология проектирования наблюда-
теля ЗСУР для конечного горизонта времени. 
Проблема проектирования наблюдателя возни-
кает, когда появляется необходимость во внут-
ренней информации о системе при доступных 
внешних измерениях. Использование датчиков 
для получения информации сталкивается с раз-
личными сложностями: стоимость, технологиче-
ские ограничения [14]. 

Наблюдатель ЗСУР для конечного горизонта 
времени основывается на решении двойственной 
(дуальной) задачи, основанной на технологии 
построения нелинейных регуляторов. При этом 
наблюдатель имеет такую же структуру, как 
расширенный наблюдатель Калмана (РНК) [15]. 
В отличие от РНК, который использует   якобиан 
нелинейностей в динамике системы, наблюда-
тель ЗСУР для конечного горизонта времени ос-
нован на расширенной линеаризации, которая 
приводит нелинейную систему к линейной 
структуре с зависящими от состояния парамет-
рами [14]. Этот метод создает дополнительные 
степени свободы, которые можно использовать, 
чтобы преодолеть ограничения традиционных 
методов оценивания вектора состояния, такие 
как низкая эффективность, сингулярность и по-
теря свойства наблюдаемости [16].  

Рассмотрим расширенную линеаризацию 
модели нелинейной системы (2 – 4). Дифферен-
циальное уравнение для  оценки  вектора состо-

Начало 

Приращение времени  
Временной шаг t=t0 

Начальные условия х=х0 

v(t) 

Конец 

Объект управления 
А(х), В(х), С(х) 

Решение ДУР (6) 
для вычисления P(x) 

Решение ДУ (9) 
для вычисления g(x) 

Вычисление управления u 
по формуле (5) 

t<tf ? 
Да  Нет 

Расчет следующего  шага 
времени  t = t +  
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яния определяется как 

  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ,  x A x x B x u x + x C х x C x x (23) 
где  – дополнительное слагаемое наблюдателя, 
благодаря которому вектор оценок состояния 
ˆ x x  при ft t . Пусть ошибка оценивания 

для системы определяется, как ˆ оц.e x x  и    
u  – управление.  

Пара  ( ), ( )A x C x  должна быть поточечно 

наблюдаемой  для x . 
Наблюдатель ЗСУР для конечного горизонта 

времени с уравнением (23) является субопти-
мальным наблюдателем, так как приближенно 
минимизирует функционал стоимости 

 
1ˆ( , ) '( ) ( )
2 f fJ t t оц. оц.x u (e Fe  

0

ˆ ˆ ˆ ˆ'( ) ( ) ( ) '( ) ( ) ( ) ),
ft

t

t t    оц. оц.e Q x e u x R x u x   (24) 

где ˆ nRx , mRu  и n nR Q – симметричная 
положительно полуопределенная матрица, а 

m mR R – симметричная положительно опреде-
ленная матрица. Предлагаемый в статье нели-
нейный наблюдатель строится, имитируя 
наблюдатель для линейных систем.  

Чтобы найти субоптимальный наблюдатель, 
минимизируем функционал стоимости (24), ре-
шая уравнение  

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) '( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) '( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

c c c



   

 



c c

P x P x A x A x P x

P x C x R x C x P x Q x
 (25) 

Конечное значение решения уравнения (25) 
определяется как 

ˆ ˆ ˆ( )) ( )) ( )).c f f f( t ( t ( tP x B x FB' x         (26) 
Для того чтобы решить уравнение (25), 

необходимо пройти следующие шаги. 
1. Решить алгебраическое уравнение Рикка-

ти 

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) '( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) '( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,

 

 
ss ss

ss ss

P x A x A x P x

-P x C x R x C x P x Q x
(27) 

для того чтобы вычислить значение устойчивого 
состояния ˆ( )ssP x . 

2. Рассчитать значение матрицы замкнутой 
системы  

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ). cl ssA x A' x C' x R x C x P x (28) 
3. Решить алгебраическое уравнение Ляпу-

нова относительно ˆ( )D x    

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 0.

 

 
cl clA x D x D x A' x

C' x R x C x
     (29) 

4. Используя технику замены переменных, 
предположим, что 

  1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) .c
  ssK x P x P x       (30) 

5. Найти ˆ( )K x  с помощью дифференци-
ального уравнения Ляпунова 

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ).

  




cl clK x K x A' x A x K x

C' x R x C x
  (31) 

Решение уравнения (31) имеет следующий вид 
ˆ ˆ ˆ( ) exp( ( )( )) ( ( )

ˆ ˆ ˆ( )) exp( ( )( )) ( ),
f f

f

t t t t

t t

   

   
cl

cl

K x, A x K x,

D x A' x D x
 (32) 

где 
1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )f c ft t


   ssK x, P x, P x . Для вычис-

ления ˆ( )ftK x,  необходимо рассчитать 
ˆ( )c ftP x,  по формуле (26). 

6. Вычислить ˆ( )cP x  из уравнения (30) как 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ).-1
c   ssP x K x P x       (33) 

Во избежание проблем с сингулярностью 
вычисляется отрицательно определенное реше-
ние уравнения (27). Тогда пара  ( ), ( )-A x C x  

должна быть поточечно наблюдаемой  для x . 
Далее выбираем дополнительное слагаемое 

наблюдателя   

  ˆ ˆ ˆ, ( ) ( ) x C х x C x x                                

         ˆ ˆ ˆ( )( ( ) ( ) ), L x C х x C x x              (34) 
где 

1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )T  сL x P x C x R                 (35) 

является параметром наблюдателя. 
Матрицы Q , R  и F и  позволяют настраи-

вать характеристики наблюдателя. Часто эти 
матрицы выбираются равными матрицам Q , R  
и F . После всех преобразований получаем сле-
дующее уравнение наблюдателя ЗСУР для ко-
нечного горизонта времени 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .   x A x x B x u L x C х x C x x (36) 

Анализируя рассмотренные уравнения, 
можно сделать вывод, что задача построения 
наблюдателя ЗСУР для конечного горизонта 
времени дуальна, другими словами, эквивалент-
на задаче проектирования ЗСУР регулятора для 
конечного горизонта времени. 

Описание работы инструментария. Для 
разработки инструментария с «дружелюбным» 
графическим интерфейсом используется специа-
лизированная среда GUIDE, входящая в состав 
системы MATLAB [17]. Проектировщик осу-
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ществляет работу с инструментарием через два 
окна, созданных средствами среды GUIDE. 

Главное окно, с помощью которого синтези-

руется ЗСУР регулятор, решающий задачу сле-
жения для конечного горизонта времени (рису-
нок 2). 

 
Рисунок 2 – Главное окно инструментария

Все, что требуется для работы – это ввести в 
текстовые поля матрицы модели системы, весо-
вые матрицы, начальные условия, порядок си-
стемы, конечное время моделирования, длитель-
ность шага моделирования и задающее воздей-
ствие. Ввод осуществляется с помощью тексто-
вых полей для ввода. Если хотя  бы одно из по-
лей для ввода заполнено неверно, например, не-
верная размерность матриц, отрицательные зна-
чения времени моделирования, то при нажатии 
на кнопку «Рассчитать регулятор» выдается 
ошибка с соответствующим описанием и расчет 
регулятора не производится. 

В текстовых полях для ввода начального со-
стояния, порядка системы, конечного времени 
моделирования и длительности шага моделиро-
вания вбиваются только числа, а в остальных 
полях для ввода наряду с числами используются 
символы, чтобы ввести элементы вектора состо-
яния или функцию, зависящую от времени t . 
Для иллюстрации поведения вектора состояния 
и управления на оси выводятся их графики. В 
неактивное текстовое поле выводится время, за-
траченное на вычисление алгоритма. 

В главном окне присутствует панель ин-
струментов. Все элементы панели инструментов 
предназначены для работы с графиками: лупа 
для увеличения масштаба графиков, лупа для 
уменьшения масштаба графиков, панорамирова-

ние, используемое для перемещения области 
просмотра [17].  

После запуска инструментария текстовые 
поля ввода уже заполнены для демонстрацион-
ного  примера, чтобы пользователь разобрался с 
правилами ввода, и чтобы продемонстрировать 
работоспособность инструментария. Графики 
изменения вектора состояния и управления 
имеют подписи осей координат. У всех графиков 
есть легенда, так как на них может присутство-
вать большое количество элементов и без леген-
ды будет не понятно, где на графике изображен 
тот или иной элемент. 

В главном окне реализовано меню с вклад-
ками «Файл» и «Регулятор с наблюдателем со-
стояния». С помощью подпунктов вкладки 
«Файл» можно сохранить изображение окна ин-
струментария в виде bmp-файла, сохранить в txt-
файл данные, находящиеся в текстовых полях 
ввода, а также есть возможность загрузить со-
храненные ранее данные из txt-файла, что значи-
тельно упрощает работу с инструментарием, так 
как отпадает необходимость вбивать заново уже 
сохраненный проект, и есть возможность за-
крыть инструментарий. 

Вспомогательное окно для синтеза ЗСУР ре-
гулятора, решающего задачу слежения с приме-
нением наблюдателя ЗСУР для конечного гори-
зонта времени, которое запускается при нажатии 
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на вкладку меню «Регулятор с наблюдателем состояния» (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Вспомогательное окно для синтеза регулятора с применением наблюдателя

Наблюдатель состояния ЗСУР используется 
при проектировании ЗСУР управления, так как 
для вычисления закона ЗСУР управления необ-
ходимо знать вектор состояния, который не все-
гда может быть измерен с помощью датчиков 
(использование датчиков не всегда является це-
лесообразным). После запуска открывается но-
вое окно, на котором расположены одна кнопка 
для синтеза регулятора с наблюдателем, поля 
для ввода начальных условий, матриц A, B, C, Q, 
R, F  ОУ и наблюдателя,  поля для ввода конеч-
ного времени моделирования, длительности ша-
га моделирования, вектора задающего воздей-
ствия и вектора шума. Если хотя  бы одно из по-
лей для ввода заполнено неверно, то при нажа-
тии на кнопку «Рассчитать регулятор» выдается 
ошибка с соответствующим описанием и расчет 
регулятора не производится.  

Также присутствуют три оси, на которые 
выводятся графики изменения вектора состояния 
и вектора оценок состояния, графики изменения 
ошибок оценивания и график изменения вектора 
управления. Все графики имеют подписи осей 
координат. У всех графиков есть легенда. В не-
активное текстовое поле выводится время, за-
траченное на вычисление алгоритма. 

Текстовые поля ввода уже заполнены для 
демонстрационного примера.  

На вспомогательном окне расположена па-

нель инструментов. Все элементы панели анало-
гичны элементам панели инструментов для ос-
новного окна. 

Реализовано меню с вкладкой «Файл», под-
пункты которой аналогичны подпунктам одно-
именной вкладки меню главного окна.  

Пример для иллюстрации работы ин-
струментария. Для иллюстрации работоспособ-
ности разработанного инструментария использу-
ем демонстрационный пример. 

В нем модель ОУ описывается ДУ:  
2

1 1 1 2

2

2 2 1 2

1 2

5 ,

,

(0) (0) 1.

x x x x

x x x x u

x x

  

  

 



                  (37) 

 - синтез ЗСУР регулятора.  
Весовые матрицы представлены следующим 

образом: 

1000000 0 1 0
, 1.

0 0 0 1
, F  

   
      

Q R  

Задающее воздействие v = [3; 0]. Конечное 
время равно 2 с. Длительность шага 0.005 с, что 
позволяет добиться работы системы управления 
в режиме реального времени (время, затраченное 
на вычисление алгоритма, приближенно равно 
0.89 с). Матрица выхода 
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1 0

0 0
,

 
  

С  

поэтому лишь x1 = v1. 
Из графиков на рисунке 1 видно, что 

x1=v1=3 после 0.1 c. Ошибка слежения равна в 
установившемся режиме 0.008.  

- Синтез ЗСУР регулятора с применением 
наблюдателя. 

Весовые матрицы представлены следующим 
образом: 

1000000 0 1 0
, 1.

0 1 0 1
, F  

   
      

Q R  

Задающее воздействие v = [3; 0]. Конечное 
время равно 2 с. Длительность шага 0.001 с. 
Увеличение шага приводит к тому, что алгоритм 
не сходится.  С таким шагом время, затраченное 
на вычисление алгоритма, приближенно равно 
15.87 с. Матрица выхода 

1 0

0 0
,

 
  

С  

поэтому лишь x1 =v1. 
Из графиков на рисунке 2 видно, что x1≈v1=3 

после 0.15 c. Максимальная ошибка слежения 
равна 0.4 из-за наличия шума. На выход наложен 
шум с нулевым матожиданием и дисперсией 0.1. 
На переменную состояния x2 наложен шум с ну-
левым математическим ожиданием и дисперсией 
0.32. 

Из рисунка 2  видно, что несмотря на шум 
ошибка оценивания переменной состояния x1 
стремится к нулю, а ошибка оценивания пере-
менной состояния x2  колеблется от -1.1 до 1.1, ее 
пиковое значение 4.5 (это обусловлено выбором 
матрицы Q ). 

Из результатов симуляций для демонстра-
ционного примера можно сделать вывод, что 
инструментарий успешно производит синтез ре-
гуляторов. 

Выводы. Испытания инструментария дока-
зали его работоспособность. 

Стоит отметить, что разработано работоспо-
собное универсальное приложение для синтеза 
ЗСУР регуляторов, решающих задачу слежения 
на конечном горизонте времени, с простым и 
понятным пользователю интерфейсом. Синтез 
регулятора осуществляется для линейных и не-
линейных аффинных по входу систем. Предло-
женный в статье инструментарий позволяет зна-
чительно упростить работу проектировщика. 
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УДК 681.515 

А.И. Бобиков, И.И. Сурков 
НЕЙРОСЕТЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ СКОРОСТЬЮ ДВИГАТЕЛЯ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Предложен новый алгоритм управления скоростью двигателя постоян-
ного тока с использованием нейросетевого регулятора, который позволяет 
исключить влияние нелинейностей двигателя на его выходной сигнал. В каче-
стве примера рассмотрена нелинейная модель двигателя постоянного тока, 
построенная с помощью инструмента Simulink в пакете прикладных про-
грамм MATLAB. Показано преимущество нового метода настройки регуля-
тора  над классическими методами. 

Ключевые слова: двигатель постоянного тока, нелинейные параметры, 
ПИД-ругулятор, адаптивный регулятор, нейросетевой регулятор. 

Введение. Двигатели постоянного тока 
(ДПТ) используются для обеспечения враща-
тельного или прямолинейного движения в раз-
личных электромеханических устройствах и 
следящих системах [1]. Они находят своё при-
менение во многих отраслях производства (ро-
бототехника [2], станки низкой и средней мощ-
ности [3, 4] и т.д.).  

Двигатель постоянного тока – это один из 
основных компонентов системы управления.            
У любой системы управления должен быть мо-
дуль привода, который фактически обеспечивает 
выполнение возложенных на неё функций [5].  

Однако, несмотря на интенсивные разработ-
ки в области ДПТ, всё ещё не удаётся избавиться 
от присущих им нелинейностей. ДПТ до сих пор 
обладают нелинейными свойствами и имеют па-
раметры, влияющие на их качество и требующие 
разработки более сложных систем управления 
или в ряде случаев являющиеся причиной по-
требления большого количества энергии и воз-
никновения неисправностей.  

Идея разработки регулятора для борьбы с 
нелинейностями ДПТ не нова. Например, в [6] 
разработана нелинейная модель ДПТ, однако 
решение проблемы ослабления влияния нели-
нейностей осуществляется путём введения регу-
лятора в токовую цепь двигателя, что представ-
ляет трудности с точки зрения реализации. 

Также имеется ряд работ, посвященных мо-
делированию нелинейных систем управления 
двигателем постоянного тока [7, 8, 9]. В них рас-
сматриваются основные, наиболее распростра-
нённые виды нелинейностей ДПТ. 

Первым важным нелинейный свойством яв-
ляется зона нечувствительности, из-за которой 
двигатель не начнет вращаться, пока входное 
напряжение не достигнет определенного мини-
мального значения. Это замедляет реакцию си-
стемы и требует большего сигнала управления 
для достижения требуемой скорости [18]. 

Второе важное нелинейное свойство двига-
телей постоянного тока – эффект насыщения, 
при котором выходной сигнал двигателя не мо-
жет достигнуть требуемого значения. Например, 
когда мы хотим достигнуть угловой скорости, 
равной 100 об/мин, подавая  входное напряже-
ние, равное 12 вольт, то двигатель достигает 
только 90 об/мин при этом напряжении. Эффект 
насыщения очень распространен почти во всех 
ДПТ.  

Третьим математическим описанием нели-
нейного эффекта, имеющего место в двигателях 
постоянного тока, является воздушный зазор 
(люфт) в редукторах двигателя. Некоторые ДПТ 
используют внутренние соединения, осуществ-
ляемые с помощью редукторов, чтобы улучшить 
свои механические и скоростные характеристи-
ки, однако это улучшение оказывает негативный 
эффект на характеристики выходной скорости 
[9].  

Цель работы – спроектировать нейросете-
вой регулятор, который будет способен устра-
нить или ослабить влияние перечисленных не-
линейностей на выходной сигнал двигателя по-
стоянного тока. 

Теоретические сведения о ДПТ.  Двигатель 
постоянного тока имеет два основных компо-
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нента. Первый – электрический компонент, со-
стоящий из сопротивления R, индуктивности L, 
входного напряжения V и противоэлектродви-
жущей силы E. Второй – механический компо-
нент, благодаря которому создается полезное 
механическое вращательное движение на валу. 
А именно – вал привода, момент инерции при-
вода и инерции нагрузки J и затухание b.  

На рисунке 1 изображена типичная модель 
ДПТ. Через ω обозначена угловая скорость вала. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема ДПТ 

Построение модели ДПТ. С помощью за-
конов Ньютона и Кирхгофа и рисунка 1 получа-
ем следующие уравнения математической моде-
ли ДПТ: 

E
dt
diLRiV я

я  ,                        (1) 

eKE  ,                               (2) 

яtм iKT  ,                                (3) 

нTbJT мм   ,                       (4) 
где R – сопротивление; 

L – индуктивность; 
V – приложенное напряжение; 
E – противо-ЭДС; 

tK – постоянная вращающего момента; 
J – момент инерции; 
b – коэффициент демпфирования; 

яi – ток якоря; 

eK – постоянная электродвижущей силы; 

мT  – вращающий момент; 
 – скорость двигателя; 

нT – момент нагрузки. 
Применяя преобразование Лапласа к урав-

нениям (1) – (4), получаем передаточную функ-
цию, связывающую входное напряжение V и уг-
ловую скорость двигателя  : 

2))(()(
)(

kbJLsR
k

sV
s





.          (5) 

Здесь k= tK = eK . 
На рисунке 2 показана структурная схема, 

описывающая ДПТ. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема ДПТ 

С использованием передаточной функции 
ДПТ (5) была построена модель ДПТ в  Simulink 
(рисунок 3). Также в нее были добавлены нели-
нейности, присущие двигателю постоянного то-
ка и рассмотренные в работе [6]. Значение зоны 
нечувствительности составляет 1.5 В, верхняя 
граница эффекта насыщения равняется 0.5 В, 
нижняя – -0.5 В, параметр люфта равен 1.  

 
Рисунок 3 – Модель ДПТ в Simulink 

Результат динамического моделирования 
ДПТ в течение 10 секунд с фиксированным ша-
гом, равным 0.02 с, представлен на рисунках      
4 – 6. Значения параметров, используемых в мо-
дели Simulink, приведены в таблице 1. 
Таблица 1 Значения параметров модели ДПТ 

Параметр Значение 
J 0.0062 Н·м· 2c /рад 
b 0.001 Н·м·c/рад 
Kt 0.06 Н·м/А 
Ke 0.06 В·с/рад 
R 2.2 Ом 
L 0.5 Гн 

Рисунок 4 показывает влияние нелинейно-
стей на реакцию двигателя постоянного тока при 
входном гармоническом сигнале с амплитудой 
12 В и частотой 2.6 рад/с. Как видим, имеют ме-
сто большие отклонения сигнала действительной 
скорости от сигнала желаемой скорости. 

 
Рисунок 4 – Действительная и желаемая скорость  
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Чтобы получить более четкое представле-
ние о влиянии нелинейных элементов, которые 
содержит ДПТ, был также использован ступен-
чатый входной сигнал с максимальным значени-
ем, равным 12 вольт, что является максималь-
ным напряжением для используемого ДПТ.  На 
рисунке 5 видно, как элемент типа зона нечув-
ствительности ограничивает сигнал желаемой 
скорости до 10.5 вольта.  Вследствие этого 
наблюдается более медленная реакция ДПТ, 
представленная сигналом действительной скоро-
сти (рисунок 6).  

 
Рисунок 5 – Влияние элемента типа зона нечув-

ствительности на желаемую скорость 

 
Рисунок 6 – Действительная и желаемая скорость 

Проектирование ПИД-регулятора.  Для 
расчета параметров ПИД-регулятора с законом 
управления (6) воспользуемся первым методом 
Циглера-Николса [13]. Популярность этого ме-
тода обусловлена отсутствием сложных матема-
тических расчётов и тем, что адаптивные кон-
троллеры зарубежных и отечественных произво-
дителей, как правило, реализуют метод Циглера-
Николса [14]. В данном методе используются 
всего два параметра: L и T, определяемые по пе-
реходной характеристике объекта управления, 
как показано на рисунке 7. Формулы для расчета 
коэффициентов ПИД-регулятора приведены в 
таблице 2. 

Имеем следующий закон управления: 

)11()(
dt
deTed

T
Ktu d

i
p    ,           (6) 

где pK – пропорциональный коэффициент уси-

ления, iT  – постоянная интегрирования, dT  – 
постоянная дифференцирования. 

 
Рисунок 7 – Переходная характеристика ДПТ 

Таблица 2  Формулы для расчета коэффициентов 
регулятора по методу Циглера-Николса 

Kp Ti Td 

1.2
L
T

 2L 0.5L 

Для рассматриваемой модели ДПТ были 
определены параметры L=0.166с и T=2.834с. Ис-
пользуя формулы из таблицы 2, определяем па-
раметры ПИД-регулятора: Kp=20.486, Ti=0.332, 
Td=0.083.  

На рисунке 8 представлена модель системы 
управления ДПТ с ПИД-регулятором, реакция 
системы с обратной связью на гармонический и 
ступенчатый входной сигнал изображена соот-
ветственно на рисунках 9 и 10. 

 
Рисунок 8 – Модель ДПТ с ПИД-регулятором 

 
Рисунок 9 – Реакция системы при ступенчатом 

входном сигнале            
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Рисунок 10 – Реакция системы при гармоническом 

входном сигнале 

По рисункам 9, 10 отчетливо видно, что 
классический ПИД-регулятор не только не в со-
стоянии справиться с нелинейностями ДПТ, но и 
обладает большим перерегулированием, что 
весьма нежелательно для рассматриваемой мо-
дели. Для повышения качества процесса управ-
ления имеет смысл прибегнуть к алгоритму не-
четкой самонастройки ПИД-регулятора. 

Разработка нечеткого самонастраиваю-
щегося ПИД-регулятора.  В последние годы 
широкое распространение находят нечеткие мо-
дели и алгоритмы управления [15, 16]. Как из-
вестно, основой нечеткого управления является 
использовании не столько аналитических или 
теоретических моделей, сколько практическое 
применение знаний квалифицированных специ-
алистов, представленных в форме лингвистиче-
ских баз правил [11].  Нечеткое управление эф-
фективно в случаях неопределенности парамет-
ров объектов,  когда используется опыт экспер-
тов по управлению и настройке системы управ-
ления. Теория нечеткой логики позволяет при-
менить знания специалистов – наладчиков с це-
лью улучшения качества процессов управления 
и оказания помощи (супервизорный режим) по 
настройке типовых ПИД-регуляторов [12].  

Принцип работы нечеткого самонастраива-
ющегося ПИД-регулятора [17] прежде всего за-
ключается в том, чтобы определить нечеткое 
отношение между тремя параметрами регулято-
ра pK , ii TK /1 , dpd TKK   и ошибкой 
управления )()()( tytvte   и скоростью изме-
нения ошибки dttdetce /)()(  . Затем техноло-
гия нечеткого логического вывода модифициру-
ет три параметра с целью выполнить требования, 
предъявляемые к системе управления, причем 
делает это онлайн посредством постоянного 
оценивания ошибки и скорости её изменения. 
Такой регулятор имеет важное преимущество 
перед регулятором, настроенным по методу 
Циглера-Николса. При использовании обыкно-
венного ПИД-регулятора его основные парамет-
ры (Kp, Ki, Kd) задаются как постоянные вели-

чины и настраиваются вручную для повышения 
качества процесса управления лишь путём мно-
гократной остановки работы системы. Напротив, 
нечёткий самонастраивающийся ПИД-регулятор 
автоматически изменяет свои параметры в про-
цессе работы, основываясь на ошибке e и скоро-
сти её изменения ce [17].  

Структурная схема нечеткого самонастраи-
вающегося ПИД-регулятора представлена на 
рисунке 11. 

 
Рисунок 11 – Структурная схема нечеткого 
самонастраивающегося ПИД-регулятора 

Для настройки нечеткого логического регу-
лятора необходимо осуществить фаззификацию 
входных и выходных лингвистических перемен-
ных (ЛП). Фаззификация входных переменных 
(ошибки регулирования e и её производной ce) 
производится согласно методике, описанной в 
работе [10]. Графики функций принадлежности 
входных ЛП представлены на рисунках 12 – 13. 

 
Рисунок 12 – Функции принадлежности ЛП 

«ошибка e» 

Здесь ОБ – отрицательная большая, ОМ – 
отрицательная малая, НЛ – нулевая, ПМ – поло-
жительная малая, ПБ – положительная большая.  

 
Рисунок 13 – Функции принадлежности ЛП       

«скорость изменения ошибки ce» 
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Этап фаззификации выходных ЛП представ-
лен на рисунке 14.  

Функции принадлежности логических пере-
менных Ki и Kd строятся аналогичным образом, 
с той лишь разницей, что ЛП Ki принадлежит 
универсуму [0 4], а ЛП Kd –универсуму [0 6]. 

 
Рисунок 14 – Функции принадлежности ЛП      

«коэффициент усиления Кр» 

Следующий шаг заключается в создании ба-
зы правил вида  «ЕСЛИ …ТО». Для простоты 
формулировки правила по каждой из трёх вы-
ходных логических переменных составлены с 
помощью таблицы 3. 

Таблица 3 База правил для выходных ЛП 
  ce 

  ОБ ОМ НЛ ПМ ПБ 

e 

ОБ ПБ ПБ ПБ ПМ НЛ 

ОМ ПБ ПБ ПМ НЛ НЛ 

НЛ ПБ ПМ НЛ ОМ ОБ 

ПМ НЛ НЛ ОМ ОБ ОБ 

ПБ НЛ ОМ ОБ ОБ ОБ 

Таким образом, получено 25 правил, первые 
10 из которых представлены на рисунке 15 в 
окне редактора FIS программы Matlab. 

 
Рисунок 15 – Окно редактора FIS 

Схема модели ДПТ с нечетким самонастра-
ивающимся ПИД-регулятором приведена на ри-

сунке 16. Реакции данной системы на ступенча-
тый и синусоидальный входной сигнал пред-
ставлены соответственно на рисунках 17, 18. 

 
Рисунок 16 – Схема модели ДПТ в Simulink 

 
Рисунок 17 – Действительная и желаемая скорость 

системы с адаптивным  нечетким регулятором 
для ступенчатого входного сигнала 

 
Рисунок 18 – Действительная и желаемая скорость 
системы с адаптивным нечетким регулятором для               

синусоидального входного сигнала 

Если сравнить результат работы адаптивно-
го регулятора с результатом работы ПИД-
регулятора, настроенного по методу Циглера-
Николса, невооруженным глазом видно, что не-
четкий самонастраивающийся ПИД-регулятор 
гораздо лучше справляется с воспроизведением 
задающего воздействия. 

Таким образом, использование адаптивного 
нечеткого ПИД-регулятора позволяет эффектив-
но управлять технологическим процессом без 
его остановки, а дальнейшее переоборудование 
адаптивного нечеткого регулятора в нейросете-
вой регулятор приводит к самообучающейся 
адаптации по определению оптимальных 
настроек без корректировки базы правил. 

Переоборудование нечеткого самонастра-
ивающегося ПИД-регулятора в нейросетевой 
регулятор.  Сам по себе вопрос проектирования 
нейросетевого регулятора является общеизвест-



110                                             ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 2 (выпуск 52). Рязань, 2015 

ным. Существует целый ряд работ, в которых 
так или иначе затрагивается тема проектирова-
ния нейросетевого регулятора с целью улучшить 
качество процесса управления [6, 7, 8, 17]. Одна-
ко во всех этих работах используется один и тот 
же подход к обучению нейронной сети, который 
не всегда может обеспечить желаемую точность 
обучения. Суть этого подхода заключается в 
том, что нейронная сеть обучается на примере 
классического ПИД-регулятора, настроенного 
вручную для достижения желаемого качества 
процесса управления.  

Для создания модели нейросетевого регуля-
тора в Matlab был использован инструмент Neu-
ral Network Fitting Tool, который вызывается с 
помощью ввода в командную строку Matlab ко-
манды nftool. Данный инструмент позволяет со-
здать и обучить нейронную сеть с использовани-
ем входных и выходных данных ПИД-
регулятора, записанных из модели Simulink в 
рабочее пространство Matlab с помощью блоков 
ToWorkspace. 

В качестве входных данных для обучения 
нейронной сети используется входной сигнал 
ПИД-регулятора, записанный в рабочее про-
странство Matlab в виде двумерной матрицы 
pid_in, первый столбец которой представляет 
собой значение сигнала, а второй – значение 
времени. Аналогичным образом в рабочее про-
странство записывается выходной сигнал ПИД-
регулятора в виде двумерной матрицы pid_out, 
которая представляет собой целевые данные для 
процесса обучения. Далее осуществляется обу-
чение нейронной сети с помощью инструмента 
Neural Network Fitting, число нейронов в скры-
том слое равно 15. Процесс обучения занял 59 
эпох, график регрессии представлен на рисун-
ке 20. 

Для дальнейшего использования спроекти-
рованной нейронной сети необходимо сохранить 
её в виде модели Simulink. Для этого в окне De-
ploy Solution инструмента Neural Network Fitting 
Tool был выбран вариант развёртывания 
нейронной сети как схемы Simulink. В результа-
те была сгенерирована модель Simulink, пред-
ставляющая собой спроектированный нейросе-
тевой регулятор (рисунок 19).  

 
Рисунок 19 – Модель ДПТ с нейросетевым 

регулятором, обученным 
по традиционному методу 

 
Рисунок 20 – График регрессии процесса обучения 

нейронной сети по традиционному методу 

Реакция системы с нейросетевым регулято-
ром, обученным по традиционному методу, на 
ступенчатый и синусоидальный входной сигнал 
изображена соответственно на рисунках 21, 22. 

 
Рисунок 21 – Реакция системы с нейросетевым 

регулятором, обученным по традиционному мето-
ду на ступенчатый входной сигнал 

 
Рисунок 22 – Реакция системы с нейросетевым 

регулятором, обученным по традиционному мето-
ду на гармонический входной сигнал 

Хорошо видно, что реакция системы управ-
ления с нейросетевым регулятором, обученным 
по традиционному методу, абсолютно не удо-
влетворяет предъявляемым к ней требованиям. 
Следовательно, такой регулятор не может быть 
использован для управления ДПТ с нелинейно-
стями.  

Однако нейросетевой регулятор по-
прежнему обладает высоким потенциалом за 
счёт свойства обобщения нейронной сети. По-
этому был разработан новый метод обучения 
нейросетевого регулятора, предлагающий обу-
чать нейросетевой регулятор на примере адап-
тивного нечеткого ПИД-регулятора. Входные 
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значения адаптивного нечеткого регулятора, а 
именно ошибка e и скорость изменения ошибки 
ce, были записаны соответственно в векторы E и 
CE, а затем объединены в двумерную матрицу       
input_data. Управляющее воздействие с выхода 
адаптивного регулятора записано в вектор 
output_data. Далее нейронная сеть была обучена 
с помощью инструмента Neural Network Fitting 
Tool, где входными данными была указана мат-
рица input_data, а целевыми данными – вектор 
output_data, число нейронов в скрытом слое 
равно 15. Процесс обучения занял 118 эпох, гра-
фик регрессии представлен на рисунке 23. 

  
Рисунок 23 – График регрессии процесса обучения 

нейронной сети 
По графику регрессии видно, что все данные 

расположены вдоль линии регрессии. Это  явля-
ется свидетельством успешного обучения. 

Схема модели системы управления с 
нейросетевым регулятором представлена на ри-
сунке 24. Реакция данной системы на ступенча-
тый и синусоидальный входной сигнал изобра-
жена соответственно на рисунках 25 – 26, по ко-
торым видно, что рассмотренный подход позво-
ляет добиться высокой точности воспроизведе-
ния системой управления задающего воздей-
ствия и достаточно сильно ослабить влияние не-
линейностей ДПТ. 

 
Рисунок 24 – Модель ДПТ с нейросетевым 

регулятором 

 
Рисунок 25 – Действительная и желаемая скорость 

системы с нейросетевым регулятором 

 
Рисунок 26 – Действительная и желаемая скорость 

системы с нейросетевым регулятором  

Следует отметить, что рассматриваемый 
подход к обучению нейросетевого регулятора 
является инновационным и обеспечивает высо-
кую точность обучения нейронной сети по срав-
нению с подходом, изложенным в работе [6]. 
Инновационность представленного подхода обу-
словлена выбором в качестве входных данных 
процесса обучения значений ошибки и скорости 
её изменения. 

Сравнительный анализ спроектирован-
ных регуляторов.  На рисунке 27 представлена 
реакция ДПТ  на ступенчатый входной сигнал с 
каждым из спроектированных в данной работе 
регуляторов. Сравнительные характеристики 
переходного процесса приведены в таблице 4. 

 
Рисунок 27 – Реакция ДПТ  на ступенчатый      

входной сигнал для каждого из спроектированных 
регуляторов 

Таблица 4 Характеристики переходного процесса 

 
Метод 

Циглера-
Николса 

Нечеткий  са-
монастраива-

ющийся ПИД-
регулятор 

Нейросе-
тевой  

регулятор 

 , 
% 26.61 0 0 

рt , 
c 

2.05 1.94 1.87 

Как видно из результатов моделирования, 
наилучшим вариантом регулятора для системы 
управления ДПТ с нелинейностями является 
нейросетевой регулятор, самым важным пре-
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имуществом которого является способность све-
сти к минимуму влияние этих нелинейностей на 
скорость ДПТ и, кроме того, обеспечить пере-
ходный процесс без перерегулирования. 

Заключение. В статье предложен новый ал-
горитм нейросетевого управления нелинейной 
моделью двигателя постоянного тока. Показано, 
что с помощью интеллектуальных методов 
настройки регулятора можно устранить влияние 
нелинейных параметров на выходной сигнал си-
стемы. Примеры симуляции модели ДПТ демон-
стрируют эффективность предлагаемого метода 
настройки регулятора. 
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УДК 004.896:621.865.8 

С.С. Лукша 
АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ КАРТЫ ОКРУЖАЮЩЕГО 

ПРОСТРАНСТВА МОБИЛЬНОЙ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ 
ПЛАТФОРМЫ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 

Рассматривается модификация итеративного алгоритма ближайших 
точек, разработанного для использования на графических процессорах и поз-
воляющего осуществлять оценку перемещения в режиме реального времени. 
Проводится сравнительная характеристика временных показателей этапов 
итеративного алгоритма ближайших точек, реализованного для использова-
ния на центральном и графическом процессоре.  

Ключевые слова: лазерные сканеры, навигация, локализация, мобильный 
робот, цифровая карта, параллельные вычисления. 
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Введение. Функционирование мобильной 
робототехнической платформы (МРП) нераз-
рывно связано с определением своего местопо-
ложения как локального, так и глобального, а 
также с получением информации об объектах 
пространства функционирования (ПФ). В насто-
ящее время имеется множество различных мето-
дов определения относительного местоположе-
ния МРП: информация с одометрии, датчиков 
инерциальной навигационной системы (ИНС), 
глобальной спутниковой системы позициониро-
вания (GNSS), датчиков магнитного поля Земли 
и др. Однако крайне важной является группа ме-
тодов, основанная на оценке смещения объектов 
ПФ относительно МРП в ходе её перемещения. 
Эти  методы используют различные типы датчи-
ков, получающих информацию об объектах ПФ: 
видеосенсоры, в т.ч. и стереовидеосенсоры, ла-
зерные сканеры, ультразвуковые дальномеры, 
сенсоры глубины (RGB-D камеры), а также ра-
диолокационные методы. В большинстве случа-
ев этих типов датчиков или их комбинаций до-
статочно для получения определённой информа-
ции об окружающей среде и оценке перемеще-
ния МРП в пространстве. Однако объём посту-
пающих данных крайне велик и вычислительной 
мощности бортовых систем недостаточно для 
выполнения столь затратных вычислений в ре-
жиме реального времени.  

Решением этой проблемы может быть орга-
низация распределённых вычислений, когда 
данные передаются с МРП на центральное вы-
числительное ядро и затем результат вычисле-
ний передаётся обратно. Однако сбои при пере-
даче информации вследствие сложных условий 
окружающей среды или применения средств ра-
диоэлектронной борьбы могут нарушить про-
цесс функционирования МРП. Размещение 
мощного вычислительного модуля на самой 
МРП, как правило,  невыгодно с точки зрения 
энергопотребления. Поэтому задача эффектив-
ной обработки данных с сенсоров МРП в реаль-
ном времени для обеспечения её автономного 
функционирования является крайне актуальной.  

Цель работы  разработка алгоритма оцен-
ки перемещения МРП на основе данных с сенсо-
ров, предоставляющих информацию об объектах 
ПФ, работающего в режиме реального времени.  

Теоретическая часть. В области робото-
технических систем принято выделять группу 
методов, которая носит название SLAM (Simul-
taneously Localization and Mapping – Одновре-
менная навигация и картографирование). Суть 
методов состоит в получении актуальной ин-
формации о ПФ в различных представлениях 

(главным образом, цифровая карта), осуществ-
ляя при этом оценку текущего положения МРП. 
Качество построения карт при этом зависит как 
от качества построения локальных сцен исполь-
зуемым сенсором, так и от точности оценки по-
ложения МРП, а, следовательно, и оценки её пе-
ремещения. Ввиду приемлемых характеристик 
современных сенсоров актуальным становится 
второй вопрос, который ориентируется на алго-
ритмы сопоставления частных данных. 

Одним из наиболее распространённых алго-
ритмов для сопоставления частных сцен ПФ яв-
ляется итеративный алгоритм ближайших точек 
(ICP – Iterative Closest Point) [1]. Разработанный 
изначально для сопоставления частных сцен, 
получаемых со стационарного 3D сканера, этот 
алгоритм получил широкое распространение в 
робототехнике. Однако, имея итеративную при-
роду, он достаточно ресурсоёмок, особенно при 
больших объёмах данных. Поэтому его исполь-
зование в режиме реального времени крайне за-
труднительно, что приводит к необходимости 
другого подхода к его реализации. 

В современных вычислительных системах 
широкое распространение получили графиче-
ские процессоры, главной особенностью кото-
рых является наличие множества ядер, что поз-
воляет выполнять операции с высокой степенью 
параллельности. Наибольшая эффективность 
достигается при применении одинакового набо-
ра инструкций на множество однотипных дан-
ных, что позволяет выполнять эти инструкции в 
различных потоках.  

Таким образом, главная задача этой рабо-
ты – выделение этапов алгоритма ICP и их рас-
параллеливание для достижения такого времени 
вычисления, при котором алгоритм может ис-
пользоваться в реальном времени. 

Для получения данных об объектах ПФ, как 
было сказано выше, могут быть использованы 
различные сенсоры. В этой работе будут исполь-
зованы данные с лидара Velodyne HDL-32E, ко-
торый позволяет получать трёхмерную сцену 
окружающего пространства в виде массива то-
чек с частотой до 10 Гц. 

Итеративный алгоритм ближайших точек 
предложен в работах [2] и [3], а в дальнейшем 
подвергался ряду изменений, в результате чего 
возникли его различные варианты [4]. Пусть M и  
D – два массива точек  в трёхмерном простран-
стве, im  и id  – пара соответствующих точек, 

im M  и id D , а R и t – искомые трансформа-
ции вращения и перемещения. Задача алгоритма 
ICP заключается в минимизации весовой функ-
ции вида 
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где x  – евклидово расстояние, N – число соот-
ветствующих пар точек. 

Предлагается использовать концепцию ал-
горитма ICP, описанную в работе [6]. Можно 
выделить два ключевых этапа:  

  нахождение ближайших точек на двух 
имеющихся сканах; 

 нахождение оптимального преобразова-
ния ( , )R t , при котором выражение (1) имеет ми-
нимальное значение. 

Решение второго этапа может быть осу-
ществлено с использованием сингулярного раз-
ложения [5]. Пусть M  и D   – центроиды мас-
сивов точек M и D соответственно, тогда 
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где MN  и DN  - количество точек в массивах M и 
D соответственно. Далее вычисляем i i Mm m     
и i i Dd d    . 

Пусть M   и D  – конкатенации точек im  и 

id  . Вычислим матрицу W: 
TW M D  , (4) 

и осуществим её сингулярное разложение 
TW U V  . (5) 

Можно показать, что оптимальным решением R 
и t, которое минимизирует весовую функцию (1), 
будет TR UV  и M Dt R   [5]. 

 Этапы алгоритма ICP итеративно повторя-
ются до достижения определённого условия: за-
данного количества итераций, величины сум-
марной ошибки и т.д. Выделим следующие 
функциональные этапы в каждой итерации. 

1. Определение соответствующих точек из 
двух массивов точек. На каждой итерации для 
заданной точки необходимо найти ближайшую 
соседнюю точку из второго массива при усло-
вии, что расстояние между этими точками будет 
меньше заданного порога.  

2. Вычисление центроидов двух облаков то-
чек.  

3. Вычисление матрицы ковариации W . 
4. Осуществление сингулярного разложения 

матрицы ковариации W . 
5. Применение найденных трансформаций к 

массиву точек. 
Рассмотрим поэтапно возможности распа-

раллеливания алгоритма. Первый шаг может 
быть реализован несколькими альтернативными 
подходами: k-мерное дерево, грубый перебор, 
поиск внутри сегмента [6]. Кроме этого, предла-
гается использовать естественную структуру 
данных с сенсора, формируемую в ходе их полу-
чения. Так, для лидара Velodyne HDL-32E фор-
мирование массива данных происходит последо-
вательно по мере вращения головной части, по 
32 измерения в каждой из позиций. Таким обра-
зом, предлагается осуществлять поиск ближай-
шей соответствующей точки во множестве изме-
рений, полученных в некотором сегменте до и 
после линейки измерений, которой принадлежит 
текущая точка (рисунок 1). Поиск в полученном 
ограниченном множестве можно осуществлять 
также разными методами, причём вычислитель-
ные затраты на сегментацию могут быть выше, 
чем сразу искать грубым перебором. Контроль 
за выполнением условия по расстоянию осу-
ществляется в ходе поиска, и если найденная 
ближайшая точка не удовлетворяет условию по 
расстоянию, она не учитывается. 

 
Рисунок 1 – Схематическое изображение про-

странства поиска ближайших точек: для каждой 
из точек текущего среза выделяется некоторый 
сегмент до и после среза, в котором ищется бли-

жайшая точка 

Распараллеливание вычисления центроидов 
осуществляется за счёт вычисления частных 
сумм в различных потоках, а затем вычисление 
общей суммы в итоге. Количество слагаемых в 
частных суммах зависит от возможностей гра-
фического процессора.  

На третьем этапе в стандартной реализации 
алгоритма ICP вычисление матрицы ковариации 
осуществляется последовательно: 

, (6) 

где и  – конкатенации -го количества 
1

T
i i i iW W M D   

iM  iD i
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точек, а  – матрица на соответствующем эта-
пе вычисления. Для параллельного выполнения 
этого вычисления необходимо определить вы-
ражение для каждого элемента матрицы , 
размерность которой ввиду рассматриваемого 
трeхмерного пространства будет . По-
скольку 

, (7) 

принимая, что  – элемент матрицы , где 

 – номер строки,  – номер столбца матрицы, 
 и  – элементы одного 

столбца матриц  и  соответственно, кото-
рые являются координатами точки в трeхмерном 
пространстве, получаем 

. (8) 

В современных реализациях алгоритма син-
гулярного разложения количество требуемых 
вычислительных ресурсов напрямую зависит от 
размера матрицы [7]. Поскольку её размер мал, 
то существенных затрат на вычисление не тре-
буется. Поэтому необходимости в переносе вы-
числения сингулярного разложения на графиче-
ский процессор нет.  

Распараллеливание последнего этапа (при-
менения найденной трансформации) является 
наиболее эффективным, поскольку к одинаково-
му типу данных (координаты точек) применяет-
ся одинаковый набор инструкций (применение 
перемещения как суммирование и умножение на 
матрицу поворота).  

Таким образом, особенностями предложен-
ной модификации алгоритма ICP являются ме-
тод нахождения ближайших точек на основе ис-
ходной структуры данных с сенсора, а также па-
раллельное вычисление отдельных этапов (вы-
числение матрицы ковариации и центроидов 
массивов точек) алгоритма.   

Экспериментальная часть. Предложенная 
модификация алгоритма была реализована в 
программной среде Matlab, где проверялась его 
эффективность на смоделированных данных в 
сравнении с обычной реализацией алгоритма, а 
также на языке C++ с применением программ-
но-аппаратного комплекса Nvidia CUDA. 

Рассмотрим сначала временные характери-
стики параллельной и последовательной реали-
зации алгоритма на смоделированных данных в 
программной среде Matlab. При реализации па-
раллельной версии алгоритма был использован 
пакет Parallel Computing Toolbox.  

Общий вид смоделированных поверхностей 
представлен на рисунке 2. Поверхность имеет 
синусоидальную форму и состоит из 62750 то-
чек – примерно столько же, сколько содержит 
один массив данных с лидара Velodyne после 
одного полного вращения.  

Важным аспектом является определение 
приемлемого количества итераций алгоритма. 
Очевидно, что время выполнения сопоставления 
пропорционально количеству итераций, а с дру-
гой стороны, чем больше итераций алгоритма, 
тем выше точность сопоставления. Для экспери-
ментального определения этого параметра по-
строим зависимость среднего расстояния между 
соответствующими точками (априорная инфор-
мация о том, какие точки являются действитель-
но соответствующими, у нас имеется) от количе-
ства итераций алгоритма (рисунок 3).  

 
Рисунок 2 – Общий вид смоделированных поверх-

ностей для сопоставления алгоритмом ICP 

 
Рисунок 3 – График зависимости среднего 

расстояния между соответствующими точками 
от количества итераций алгоритма ICP 

Как видно из полученного графика, на 
уровне 38 итераций темп уменьшения расстоя-
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ния резко падает, в результате чего среднее рас-
стояние изменяется незначительно. На основе 
этого можно сделать вывод, что приемлемое ко-
личество итераций находится в пределах от 30 
до 40. В ходе экспериментов нами будет исполь-
зоваться количество итераций, равное 40. 

Построим временные диаграммы итерации 
алгоритма ICP, чтобы проанализировать времен-
ные затраты на выполнение каждого этапа. Вре-
менная диаграмма для стандартной реализации 
алгоритма (на центральном процессоре) пред-
ставлена на рисунке 4. Из графика видно, что 
более половины всего времени было затрачено 
на поиск соответствующих точек. Поскольку в 
данном эксперименте используются смоделиро-
ванные данные, то применение подхода выделе-
ния пространства поиска в структурированных 
данных не представляется необходимым и вме-
сто этого используется k-мерное дерево. На ри-
сунке 5 представлена временная диаграмма ите-
рации алгоритма ICP, реализованного с исполь-
зованием параллельных вычислений. Распарал-
леливанию подверглись второй, третий, пятый, а 
также частично первый этапы. Ввиду низкой 
эффективности распараллеливания этап сингу-
лярного разложения остался без изменения, при 
этом на первом этапе фильтр по расстоянию стал 
параллельным. 

 
Рисунок 4 – Временная диаграмма итерации алго-
ритма ICP в классической реализации. Нумерация 

этапов соответствует тексту 
Как видно из графиков, время выполнения 

одной итерации значительно сокращено (около 
70%) при том, что наиболее ресурсоёмкий этап 
подвергся распараллеливанию лишь частично. 
Для сравнительного анализа времени выполне-
ния этапа для двух реализаций алгоритма на ри-
сунке 6 представлена диаграмма. Из неё видно, 
что применение параллельных вычислений при-
вело к уменьшению времени выполнения этапов 
поиска ближайших точек, вычисления матрицы 

ковариации, а также применения перемещения 
(от полутора до десяти раз). Этап вычисления 
центроидов имеет несколько худшие показатели 
в параллельном исполнении, причины чего 
сложно объяснить ввиду закрытой реализации 
функции в среде Matlab. 

 
Рисунок 5 – Временная диаграмма итерации 

алгоритма ICP с использованием параллельных 
вычислений нумерация этапов 

соответствует тексту 

 
Рисунок 6 – Сравнительная диаграмма времени 

выполнения этапов алгоритма ICP 
для классической реализации и реализации 

с использованием параллельных вычислений 

Перейдём теперь к реализации на языке 
С++, в ходе которой была создана программа 
сбора, сопоставления и визуализации получен-
ных данных, а также  программный компонент 
для системы ROS (Robot Operation System – Опе-
рационная система для робота). Для написания 
кода использовалась среда разработки Qt Creator 
на операционной системе Ubuntu.  

Эксперименты на производительность про-
водились на персональном компьютере с про-
цессором Intel Core-i7 4930K c 32 Гб оператив-
ной памяти и графическим ускорителем Nvidia 
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GeForce 780 Ti. Параметры производительности 
функций, исполняющихся на графическом про-
цессоре, оценивались с помощью утилиты Nvid-
ia Visual Profiler. В таблице 1 приведено время 
выполнения функций, а также доля затрат на 
вычисление функции от общих вычислительных 
затрат графического процессора при выполне-
нии алгоритма. Ввиду особенности реализации 
некоторые этапы алгоритма выполнялись в не-
сколько функций. Как видно из таблицы, наибо-
лее затратным оказался этап поиска ближайших 
точек. Он напрямую зависит от количества точек 
в исследуемом массиве, поэтому перед запуском 
алгоритма необходимо провести фильтрацию с 
целью удаления всех точек, которые могут по-
мешать сопоставлению (точки земли, точки вда-
ли от МРП и т.д.). В суммарное количество вы-
числительных затрат в таблице 1 не включены 
операции по копированию и выделению памяти, 
которые составляют небольшую долю от общих 
вычислений. Тем не менее, их оптимизации сто-
ит уделять важное внимание, поскольку для вы-
полнения операций на графическом процессоре 
необходимо скопировать все данные на память 
графического ускорителя, а при больших объё-
мах данных это может быть затратным.  
Таблица 1 – Параметры производительности 
функций итеративного алгоритма ближайших 
точек в параллельной реализации 

Название функ-
ции 

Выполняемое 
действие 

Среднее 
время вы-
полнения, 

мс 

Процент 
от общих 
вычисли-
тельных 
затрат 

NNsearchBF 

Поиск бли-
жайших точек 
с фильтром по 
расстоянию 

3,431 91,4 

centroidsDual-
Calc 

Вычисление 
частичных 
сумм центрои-
дов 

0,048 2,6 

centroidsDual-
Final 

Вычисление 
центроидов из 
частичных 
сумм 

0,027 1,5 

matrixSVDCalc 

Вычисление 
частичных 
сумм матрицы 
ковариации 

0,053 1,4 

matrixSVDFinal 

Вычисление 
матрицы кова-
риации из ча-
стичных сумм 

0,015 1,4 

rotateCloud 
Применение 
вращения к 
массиву точек 

0,026 0,7 

applyTranslation 
Применение 
перемещения к 
массиву точек 

0,013 0,4 

Всего 3,613 99,4 

Результаты таблицы 1 показывают, что сум-
марное время выполнения одной итерации алго-
ритма не превышает 4 мс. При общем количе-
стве итераций 20-30 время одного сопоставления 
не будет превышать 100 мс, что является хоро-
шим результатом при условии, что частота по-
лучения массивов точек с лидара Velodyne HDL-
32E составляет 10 Гц. Помимо непосредственно-
го сопоставления, вычислительные ресурсы так-
же потребуются на первичную обработку дан-
ных, фильтрацию и т.д., что, в конечном счёте, 
несколько снизит временные показатели. Однако 
в таком случае возможно использовать не каж-
дый массив с лидара, а пропуская некоторое их 
число, что, в итоге, незначительно скажется на 
общем объёме информации. Важно отметить, 
что при исследовании в настоящей работе ис-
пользуются лишь данные с лидара без дополни-
тельной информации о перемещении. Поэтому 
при наличии альтернативной адекватной оценки 
перемещения возможно использование началь-
ного приближения для алгоритма ICP, что поз-
волит уменьшить количество итераций при со-
хранении качественных показателей. Такой под-
ход наиболее приемлем в современных робото-
технических системах, где необходимо исполь-
зовать всю доступную информацию 

Ранее было отмечено, что важным аспектом 
при использовании современных бортовых вы-
числительных комплексов является их понижен-
ное энергопотребление. Ввиду того, что разме-
щение обычного персонального компьютера ти-
па того, что использовался при тестовых экспе-
риментах на МРП не всегда возможно, предло-
женный алгоритм был реализован для использо-
вания в системе ROS и размещён на мобильной 
вычислительной платформе  Nvidia Jetson TK1 
(рисунок 7). На этой платформе имеется четы-
рёхядерный процессор с интегрированным гра-
фическим ядром, которое, в отличие от других 
аналогичных платформ, позволяет использовать 
параллельные вычисления на базе архитектуры 
CUDA. Такой подход позволяет не только раз-
мещать вычислительный комплекс для обработ-
ки большого объёма информации непосред-
ственно на самой МРП, но и масштабировать 
вычислительные модули и распределять обра-
ботку данных между ними. 

Конечным результатом работы алгоритма 
является массив координат, в которых были по-
лучены соответствующие массивы данных. 
Применяя трансформации к массивам данных в 
соответствии с их местоположением, нами фор-
мируется единый массив, который представляет 
собой карту окружающего пространства в фор-
мате множества точек. 
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Рисунок 7 – Вычислительный модуль 

с интегрированным графическим ядром 
Nvidia Jetson TK1 

Выводы. Разработанный алгоритм является 
важным элементом в системах построения карт 
и анализа изменения местоположения МРП на 
основе сопоставления данных с лидара. Он поз-
волил значительно сократить время обработки 
получаемых массивов данных с лазерного ска-
нера и сделал доступным дополнительный ис-
точник оценки перемещения.  

Тем не менее, по ряду направлений требует-
ся провести дополнительные исследования с це-
лью повышения точности и качества получае-
мых интегральных представлений о ПФ. Во-
первых, требуется объективная оценка способов 
представления карт: множество точек, воксель-
ное пространство, карта высот или какой-либо 
другой подход. Во-вторых, любой сенсор имеет 
ограниченные возможности по обзору, поэтому 
необходимо создать подход для эффективной 
аппроксимации данных с сенсора. В-третьих, 
любая измерительная система имеет погреш-
ность, поэтому имеет смысл говорить не о нали-
чии некоторой точки с определёнными коорди-

натами, а о наличии в некотором локальном про-
странстве объекта с определённой вероятностью. 
И, наконец, для объективной оценки различных 
подходов в области навигации и локализации 
МРП требуется методика испытаний и анализа 
результатов. 
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О.А. Козелков  
ЧАСТНЫЕ И ОБОБЩЕННЫЕ ОЦЕНКИ РЕАЛИЗУЕМОСТИ 

ПРОЕКТА ПРОИЗВОДСТВА НОВОЙ ТЕХНИКИ  

Рассматриваются основные принципы оценивания реализуемости про-
ектов производства новой техники. Основной является системная концеп-
ция, в которой уделяется внимание структурно-функциональному подходу с 
иерархической структурой показателей. Предлагается способ получения 
обобщенных оценок реализуемости проекта на основе частных показателей 
функционирования подсистем предприятия. Определена структура частных 
и обобщенных оценок реализуемости проекта производства новой техники и 
описан механизм их интеграции. Предложенный подход применен в системе 
принятия решений по реализации проектов производства новой техники.  
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Введение. Для достижения целей стабиль-
ного промышленного развития России необхо-
димо формирование комплекса высокотехноло-
гичных производств, а также развертывание и 
модернизация глобально ориентированных спе-
циальных производств. В связи с этим для под-
держания конкурентоспособности производ-
ственных предприятий производится разработка 
комплексных программ инновационного разви-
тия. Однако сопоставление перспективных пла-
нов развития и результатов промышленного 
производства позволяет сделать вывод, что цели, 
поставленные в программах развития, не выпол-
няются [1]. Следовательно, необходимо на пре-
динвестиционном этапе осуществлять оценку 
реализуемости инновационных проектов, выяв-
лять потенциальные причины их невыполнения 
и принимать решения, способствующие дости-
жению целей развития.   

Цель работы. Общей задачей при формиро-
вании инновационных проектов производства 
является оценка реализуемости целей с учетом 
выделенных объемов инвестиций и сроков необ-
ходимой модернизации. Как правило, реализа-
ция этих задач заключается в проведении работ в 
рамках предварительного технико-экономи-
ческого обоснования в соответствии с рекомен-
дациями «Руководства по подготовке промыш-
ленных технико-экономических исследований» 
[2]. Объектом исследования в данной работе яв-
ляются проекты производства новой техники, 
которые реализуют стратегии развития в области 
инновации продукта. При этом требуются науч-
но-обоснованные оценки производственного 
предприятия как исполнителя проекта по от-
дельным функциональным составляющим (тех-
нико-технологической, кадровой, логистиче-
ской) [3].  

На сегодняшний день оценка реализуемости 
производилась в основном с точки зрения ре-
сурсного подхода на основе экономических мо-
делей, при этом основным показателем реализу-
емости являлись характеристики финансового 
обеспечения [4-6]. Однако исследование реали-
зуемости проекта производства новой техники 
ввиду комплексного характера решаемых задач 
требует применения системных принципов ана-
лиза причин возможного недостижения целей 
проекта [7]. Отсюда вытекает необходимость 
исследования качества процесса производства 
новой техники при всестороннем комплексном 
анализе условий и факторов, влияющих на этот 
процесс. 

Реализуемость проекта следует рассматри-

вать как совокупность определяющих свойств, 
учитывая взаимосвязь с техническими и функ-
циональными возможностями производства.  

В рамках настоящей работы внимание уде-
ляется этапу прединвестиционного исследова-
ния, что позволяет оценить целесообразность 
планирования дальнейших работ по таким ха-
рактеристикам, как технологическая обеспечен-
ность, реализуемость задач внутренней логисти-
ки, обеспеченность кадровым составом, которые 
влияют на основные требования проекта к сро-
кам и стоимости его реализации. Таким образом, 
оценивание реализуемости требований проекта 
имеет особую значимость на прединвестицион-
ной фазе, поскольку качество и достоверность 
последующих этапов зависит во многом от при-
нятых решений и их интерпретации. 

С помощью оценки проекта производства 
новой техники решается важная задача по выяс-
нению и обоснованию технической возможности 
и экономической целесообразности его цели. 

Теоретические исследования   
Анализ и оценка проектов производства но-

вой техники осуществляются по частным и ком-
плексным показателям с последующим форми-
рованием обобщенной оценки. 

Значения частных и комплексных показате-
лей представляют собой характеристики текуще-
го состояния и результатов работы объекта в ви-
де количественных оценок или суждений. Одна 
из центральных операций оценивания сложных 
объектов состоит в сопоставлении показателей 
реализуемости исследуемого объекта с анало-
гичными по содержанию базовыми показателя-
ми и переводе абсолютных оценок в сравнитель-
ные, относительные. Сравнительные показатели 
представляют локальные оценки реализуемости 
применительно к определенным свойствам объ-
екта. Они дают возможность судить о реализуе-
мости в определенных частных аспектах и могут 
стать основой для последующих логических вы-
водов. Поэтому должна быть сформирована база 
для последующего сравнения абсолютных зна-
чений показателей реализуемости объекта с ба-
зовыми значениями.  

В дополнение к частным оценкам формиру-
ются обобщенные (комплексные, интегральные) в 
виде как числовых оценок, так и качественных 
суждений. Комплексные оценки реализуемости 
образуются путем объединения близких по со-
держанию единичных оценок в одну обобщен-
ную, синтетическую или путем оценивания ряда 
признаков одним комплексным показателем. Ин-
тегральной принято называть оценку, выражен-
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ную одним показателем, которая имеет общий 
характер и аккумулирует в себе все основные 
свойства объекта. 

Формирование итогового суждения о реали-
зуемости объекта требует проведения дополни-
тельного анализа или дальнейшей обработки 
частных и обобщенных оценок. Завершающая 
оценка реализуемости проекта в наиболее общем 
случае формируется в виде комплекса каче-
ственных оценок (суждений), компоненты кото-
рого отражают оценки отдельных показателей. 

Таким образом, суждение о реализуемости 
инновационного проекта должно быть ком-
плексным, многосторонним, т.е. учитывать раз-
личные признаки и свойства. При принятии ре-
шений о целесообразности инвестиций не ис-
ключается возможность использования частных 
показателей и оценок реализуемости, однако та-
кие оценки не способны заменить интегральную 
 более полную и представительную. 

Требование комплексного оценивания реа-
лизуемости проектов является следствием си-
стемного подхода в планировании и необходи-
мости соблюдения следующих условий: 

 формирование плановых решений с уче-
том производственных факторов; 

 взаимосвязь целей и ресурсов проекта; 
 учет взаимосвязей между разными уров-

нями управления; 
 рассмотрение в единстве натурально-

вещественного и стоимостного измерения объе-
мов производства, затрат; 

 взаимосвязь краткосрочных проблем с 
долговременной стратегией развития. 

Факторы реализуемости проектов производ-
ства новой техники представляют собой систему 
показателей, увязанных с характеристиками 
производственной деятельности предприятий. 

Комплексный показатель реализуемости 
проекта производства новой техники характери-
зует возможность реализации его цели на основе 
анализа характеристик отдельных функциональ-
ных подсистем предприятия. Он рассчитывается 
с учетом частных показателей реализуемости: 

1

(1) (1) (1) (1)
1 ,..., ,...,

k LIP FA FA FAW f W W W    , 

где (1)
IPW  – возможность реализации проекта в 

целом; 
(1)

KFAW  – возможность реализации по различ-

ным функциональным аспектам ( K 1,L ); 
1f  – функция объединения (свертка) показа-

телей (1)
KFAW . 

В свою очередь, 

,1 , ,

(1) (1) (1) (1)
2 ,..., ,...,   K L L k L MFA P P PW f W W W , 

где 
,

(1)
L kPW  – возможность реализации по опреде-

ленному требованию проекта; 
2f  – свертка соответствующих показателей. 

В результате анализа требований проекта 
вырабатывается набор обобщающих признаков, 
характеризующих различные функциональные 
аспекты предприятия, а именно: 

 наличие производственных мощностей; 
 достаточность ресурсов; 
 возможный уровень технологических 

процессов; 
 директивные сроки выполнения работ; 
 динамика производства. 
На рисунке 1 представлена укрупненная 

схема составляющих элементов оценки реализу-
емости выполнения предприятием работ проекта 
производства новой техники. Отметим, что ха-
рактеристики финансовой подсистемы предпри-
ятия не участвуют в формировании оценки реа-
лизуемости, так как она является организацион-
ным элементом, а не производственным. Однако 
получаемые оценки реализуемости служат осно-
вой для принятия управляющих решений, в том 
числе и по финансированию проекта.  

 
Рисунок 1 – Составляющие оценки реализуемости 

Оценка реализуемости проводится по всем 
функциональным направлениям производства с 
учетом производственного опыта и управленче-
ских аспектов. После этого формируется значе-
ние показателя (1)

ТСW  как оценка возможности 
производства конкретного вида новой продук-
ции (технической системы).  

Возможность реализации проекта по произ-
водству отдельного вида продукции (1)

TCW  оцени-
вается вектором следующих показателей:  

(1)
3 , , , ,ТС ТС ТС ТС ТС

ТС p r t l kW f W W W W W    , 

где ТС
pW  – оценка реализуемости проекта с пози-

ции производственных мощностей предприятия; 
ТС
rW  – оценка реализуемости ТС с позиции 

достаточности ресурсного обеспечения; 
ТС

tW  – возможность реализации ТС с пози-
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ции технологического обеспечения; 
ТС

lW  – реализуемость ТС с позиции логисти-
ческого обеспечения; 

ТС
kW – реализуемость ТС с позиции кадрово-

го обеспечения; 
3f  – функция объединения (свертка) част-

ных показателей. 
На заключительном этапе производится 

оценка реализуемости проекта производства но-
вой техники в целом. 

Комплексный показатель реализуемости 
проекта (2)

ПРW  формируется в результате объеди-
нения следующих показателей: 

ТС
iW  – реализуемость проекта производства 

i-го вида продукции ( 1,i N


);  

TC
ТW  – возможность реализации проекта с 

позиции обеспечения сроков; 
ТC

ОПW  – возможность реализации проекта с 
позиций планируемого объема производства. 

Таким образом, формируется 
(2)

1 ,..., , ,ТС ТС ТС ТС
ПР N T ОПW f W W W W    . 

На рисунке 2 представлена укрупненная 
схема сценария проведения оценки реализуемо-
сти проекта.   

Оценивание реализуемости начинается с 
анализа возможностей производства по каждому 
виду продукции. Эта информация позволяет по-
лучить оценки в условиях планирования много-
номенклатурного производства.  

Рассмотрим процедуру формирования инте-
грального показателя реализуемости проекта. 

.
ТС
р iW

.
ТС

r iW ТС
tW

.
ТС

T iW
.
ТС

l iW .
ТС

k iW

(1)
.ТС iW

(2)
ПРW  

Рисунок 2 – Схема оценки реализуемости проекта производства новой техники

В результате анализа содержания проекта 
вырабатывается набор обобщающих признаков – 
требований к новой технике, характеризуемых 
различными аспектами, связанными с возмож-
ностями предприятия. 

Формируется интегральная оценка проекта 
производства новой техники Wинтегр  в виде сле-
дующей функции: 

Wинтегр = f(Wi,  i=1,N).  (1) 
Формирование Wинтегр представляет собой 

нетривиальную задачу, поскольку эта функция 
должна отражать такие свойства, как важность 
того или иного фактора, приоритет различных 
элементов. Поэтому наиболее естественным 
представляется метод построения функции с ис-
пользованием продукционной экспертной си-
стемы с базой знаний, отражающей влияние 
частных характеристик на обобщенную [8]. 

Для объединения частных показателей про-
изводства в интегральную оценку возможности 

выполнения всего проекта  целесообразно при-
менять различные стратегии рассуждения - от 
самой пессимистической (реализация функции 
минимизации) до самой оптимистической (реа-
лизация функции максимизации). Использова-
ние пессимистической оценки позволяет вы-
явить «узкие места» выполнения проекта. 

Свертку по формуле (1) можно представить в 
виде лингвистических правил, отражающих ка-
чественное изменение Wинтегр при задаваемых 
значениях важности, приоритета либо других 
критериев, список которых определяется поль-
зователем при настройке системы. В качестве 
аппарата логического описания правил необхо-
димо сформировать набор лингвистических пе-
ременных для описания значений оценок реали-
зуемости и влияющих факторов (важность, при-
оритет, стоимость и т.д.). 

Получение маргинальных возможностей 
выполнения проекта .

марг
интегр iW  осуществляется с 
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помощью методов теории нечетких множеств. 
При этом используются алгоритмы фазификации 
частных значений реализуемости Wi и влияющих 
факторов. При необходимости для получения 
количественных значений используются методы 
дефазификации. 

Формирование обобщенной оценки Wинтегр 
реализуемости  проекта производства новой тех-
ники осуществляется на основе маргинальных 
оценок .

марг
интегр iW : 

. ( , )марг
интегр i i iW f W Imp , 

где iW  – реализуемость элемента i-го уровня; 

iImp  – важность элемента i-го уровня для ре-
ализации планов верхнего уровня). 

Операция объединения определяется фор-
мулой  

.
1

N марг
интегр интегр i

i
W W


  ,  (2) 

где N – общее количество правил. 
Реализация отношения (2) зависит от 

настройки системы оценивания (пессимистиче-
ская, оптимистическая, средняя оценки). Раз-
личные взгляды лица, принимающего решение, 
реализованы с помощью логических операций. 

Оптимистической операцией является дизъ-
юнкция, то есть 

N

.
1

V марг
интегр интегр i

i
W W


 .  (3) 

Данная операция оценивает возможности 
проекта с учетом самого лучшего из своих мар-
гинальных показателей. 

В зависимости от типа логической системы 
выражение (2) можно реализовать различными 
способами, например: 

.max{ , 1,..., }марг
интегр интегр iW W i N  , (4) 

.min{1, , 1,..., }марг
интегр интегр iW W i N  . (5) 

Формула (4) определяется логикой Клини-
Дайнеса, а (5) – Лукасевича [9]. Наибольшее 
значение всегда дает соотношение (3), которое и 
является наиболее оптимистическим. 

Самой пессимистической операцией, заме-
няющей объединение в формуле (2), является 
конъюнкция. Она оценивает возможность вы-
полнения проекта с учетом самого худшего по-
казателя реализуемости: 

N

.
1

марг
интегр интегр i

i
W W


  .  (6) 

В зависимости от типа логической системы 
выражение (6) можно реализовать различными 
способами, например: 

.min{ , 1,..., }марг
интегр интегр iW W i N  , (7) 

.max{0, , 1,..., }марг
интегр интегр iW W i N  .

 Наименьшее значение всегда дает формула 
(7), которая и является наиболее пессимистиче-
ской. 

Промежуточный уровень занимает операция 
импликации, которую также можно применить 
при реализации отношения (2): 

N

.
1

марг
интегр i интегр

i
W W


 .  (8) 

Данная операция оценивает возможности 
предприятия на основе маргинальных возмож-
ностей. В зависимости от типа логической си-
стемы формулу (8) можно реализовать следую-
щим способом: 

 .
1

max 1 , 1,...
N марг

интегр интегр i
i

W W i N


   . 

Использование той или иной операции, а 
также логической системы задается эвристиче-
ски и зависит от представлений лица, принима-
ющего решение, обо всем проекте и отдельных 
его компонентах. 

Применение метода комплексной оценки 
реализуемости в СППР по реализации проек-
та производства новой техники. Разработана 
структура и программные модули компьютерной 
системы поддержки принятия решений (СППР) 
по реализации проектов производства новой 
техники на конкретном предприятии. 

СППР включает четыре подсистемы: «Пла-
нирование», «Технология», «Моделирование», 
«Кадры». 

Каждая из подсистем СППР позволяет полу-
чить частные оценки реализуемости проекта с 
учетом характеристик соответствующих функ-
циональных подсистем предприятия. Эта ин-
формация служит основой принятия решений о 
необходимости модернизации предприятия для 
реализуемости отдельных требований проекта 
производства новой техники. 

Расчет показателей реализуемости произво-
дится путем сравнения оценок характеристик 
производства (полученных путем прогнозирова-
ния или моделирования – математического или 
имитационного [10]) c требованиями проекта. 
Приведем расчетные формулы для частных по-
казателей реализуемости.  

1. Показатель реализуемости объема произ-
водства отдельного вида продукции (с учетом 
планируемых ресурсов):  

1
1

n i
x

i p

xW
x

 
   

 
, 

где 
,

0,
p i p i

i
p i

x x x x
x

x x
    

 – недостающий объем 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 2 (выпуск 52). Рязань, 2015                                             123 

производства i-го вида продукции, здесь xp – 
требуемый объем производства новой продук-
ции (по проекту), xi – оценка возможного объема 
производства.  

2. Показатель реализуемости суммарного 
объема производства (с учетом характеристик 
оборудования): 

1

1

1N n

i
i

BW
x




 


, 

где 
,

0,
p o p o

p o

B B B B
B

B B
    

 – недостающий объем 

производства, здесь Bp – требуемый объем про-
изводства, Bo – оценка возможного объема про-
изводства. 

3. Показатель реализуемости ресурсного 
обеспечения: 

1L
p

LW
L


   , 

где 
,

0,
p o p o

p o

L L L L
L

L L
    

 – недостающий объем 

ресурсов (в стоимостном выражении), здесь Lp – 
планируемые затраты на материально-
техническое обеспечение, Lo – оценка необходи-
мых затрат ресурсов производства. 

4. Показатели логистической реализуемости 
на основе оценки временных и объемных требо-
ваний проекта. При этом рассматриваются вари-
анты: 

а) если  Nm < Np  и  Tm ≤ Tр (здесь Nm  – смо-
делированный объем производства,  Np – требу-
емый в проекте объем производства,  Tm  – смо-
делированное время производственного цикла, 
Tр, – требуемое в проекте время производствен-
ного цикла):  

2 1 p m
N

p

N N
W

N


  ; 

б) если  Nm ≥ Np  и  Tm > Tр :  

1 1 m p
T

p

T T
W

T


  . 

5. Показатели реализуемости временных и 
стоимостных требований проекта на основе оце-
нок кадрового обеспечения проекта путем срав-
нения результатов расчетов и моделирования: 

а) если  Сm > Сp  (здесь Сm  – оптимальная 
стоимость работ с выбранным составом испол-
нителей,  Сp – требуемая в проекте стоимость 
работ), то 

1 m p
с

p

С C
W

C


  , 

б) если  Tm > Tp  (здесь Tm  – смоделирован-

ное время производственного цикла, Tр –
планируемое в проекте время производственного 
цикла), то реализуемость сроков  

2 1 m p
T

p

T T
W

T


  . 

С использованием частных оценок реализу-
емости решается задача получения интегральной 
оценки, на основе которой инвестором принима-
ется решение о принципиальной возможности 
производства новой продукции на данном пред-
приятии.  

Если частные оценки реализуемости харак-
теризуют различные аспекты проекта, то инте-
грированный эффект рассчитывается путем их 
умножения. В противном случае, если частные 
оценки были определены в различных подсисте-
мах, но выражаются одним требованием в про-
екте (например, количество производимой про-
дукции), то комплексная оценка определяется 
операцией выбора минимального значения по 
пессимистическому критерию.  

Сгруппируем частные оценки реализуемо-
сти по четырем аспектам - получим локальные 
оценки реализуемости (второго уровня): 
– объемный 

1 1 2min( , , )x N NW W W W ; 
– технологический 

W2 = WTH; 
– временной 

3 1 2min( , )T TW W W ; 

– стоимостный 

4 min( , )L CW W W . 

Тогда интегральный показатель реализуемо-
сти проекта (обобщенная оценка третьего уровня) 

W = W1W2W3W4. 
Таким образом, лицо, принимающее реше-

ние, может делать общие качественные выводы 
на основе интегральной оценки реализуемости. 
Граница принципиальной реализуемости проек-
та зависит от уровня допустимого риска (R), ко-
торый определяется соотношением ожидаемой 
прибыли (или важности проекта с точки зрения 
заинтересованных сторон или промышленной 
политики государства) и суммой необходимых 
инвестиций. Если интегральная оценка удовле-
творяет условию: 

W < 1 – R , 
то проект считается принципиально реализуе-
мым. Тогда на основе частных оценок реализуе-
мости принимаются решения по модернизации 
отдельных функциональных подсистем произ-
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водства или на основе локальных оценок реали-
зуемости даются рекомендации по корректиров-
ке требований отдельных аспектов проекта. 

Выводы. В данной статье основное внима-
ние уделено методам расчета интегрального по-
казателя реализуемости проекта производства 
новой техники. На основе показателя реализуе-
мости можно судить о возможности выполнения 
технических требований проекта в условиях за-
данных ограничений по ресурсному обеспече-
нию и уровню производства.  

Для оценки возможности выполнения про-
екта производства новой техники предложены 
частные показатели реализуемости. Разработан 
метод формирования комплексной оценки реа-
лизуемости. Сформирована схема соотношения 
частных, локальных (комплексных) и интеграль-
ного показателей реализуемости проекта. Науч-
ная новизна состоит в разработке метода си-
стемной оценки реализуемости проектов произ-
водства новой техники на предприятии с исполь-
зованием функционально-структурного подхода 
к анализу возможностей предприятия для полу-
чения локальных и интегральных оценок реали-
зуемости, позволивший по отношению к суще-
ствующим методам повысить достоверность ре-
шений прединвестиционного планирования.  

Практическая значимость результатов сос-
тоит в том, что их применение в качестве мето-
дологической основы при разработке информа-
ционной технологии СППР по реализации инно-
вационного проекта на предприятии позволит 
принимать научно-обоснованные решения по 
планированию развития производства и избе-
жать затрат ресурсов на заведомо нереализуемые 
проекты. 
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