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Рассмотрены вопросы проектирования системы автоматического регулирова-
ния (САР), реализованной с использованием нечетких информационных техно-
логий. Исследованы нечеткие регуляторы с различным количеством функций 
принадлежности, оптимизированные с помощью генетического алгоритма. 
Осуществлен выбор нечеткой САР, обеспечивающей лучшее регулирова-
ние по принятым показателям качества. Модельные исследования САР вы-
полнялись в среде MATLAB/Simulink/Fuzzy logic Toolbox/Global Optimization 
Toolbox. 
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Введение. При проектировании систем автома-
тического регулирования (САР) технологическими 
процессами объектов теплоэнергетики необходимо 
учитывать неопределенность параметров объекта 
управления и возмущающих факторов, вызванных 
внешними условиями. Одним из эффективных под-
ходов к усовершенствованию САР, работающих  
в условиях неопределенности, является стратегия 
управления, основанная на теории нечетких мно-
жеств [1, 2]. 

Нечеткие системы управления и регулирования 
(англ. FCS — Fuzzy Control Systems), относящиеся  
к классу интеллектуальных систем [1–4], позволяют 
сохранить работоспособность системы в условиях 
помех и погрешностей измерений, а также, учиты-
вая изменяющиеся условия протекания процессов, 
помогают снизить потери, вызванные неэффектив-
ным управлением. В работе приведены результаты 
разработки и исследования нечеткой системы регу-

лирования, структура и параметры которой опреде-
лялись на основе использования методов математи-
ческого моделирования и оптимизации. 

Для оптимизации нечеткой САР использова-
лись генетические алгоритмы (ГА), позволяющие 
находить глобальный экстремум многоэкстремаль-
ной целевой функции, характеризующей качество 
работы системы, которая, кроме того, может быть 
определена только на основании вычислений в про-
цессе функционирования САР [2].

Исследование САР выполнялись в среде  
MATLAB/Simulink/Fuzzy Logic Toolbox/Global Opti- 
mization Toolbox.

Описание модели нечёткой САР. В качестве 
примера нечеткой САР рассмотрена система ав-
томатического регулирования типового объекта 
автоматизации — давления в паровом коллекто-
ре энергоблока [5]. Исследования САР выполнены  
в интерактивной среде для научных и инженер-
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ных расчетов MATLAB с пакетами расширения 
Simulink и Global Optimization Toolbox [1]. Для 
моделирования и оптимизации нечеткой системы 
регулирования создана Simulink — модель (рис. 1)  
и файлы-сценарии, обеспечивающие многократные 
вызовы модели САР, вычисление показателей каче-
ства и обработку данных генетическим алгоритмом. 

Модель нечеткой САР содержит модели: циф-
рового нечеткого регулятора, исполнительного 
механизма (ИМ) с регулирующим клапаном (РК)  
и технологического объекта управления и подсисте-
му нечеткого регулирования (REG FIS) [6]. Для уче-
та дискретизации сигналов во времени применен 
экстраполятор нулевого порядка (Zero-Order Hold). 
При исследовании рассмотрены четыре варианта 
реализации нечеткой САР, отличающиеся количе-
ством функций принадлежности (ФП) и параметра-
ми термов для лингвистических переменных нечет-
ких регуляторов. 

В рассматриваемых вариантах САР, реализу-
ющих нечеткое управление, использованы сле-
дующие лингвистические переменные: входные 
переменные e (ошибка регулирования) и de/dt (ско-
рость изменения ошибки регулирования), выходная 
переменная Vcv (скорость открытия / закрытия 
РК). Также для всех вариантов нечёткой САР вы-
браны следующие типы ФП входных переменных: 
сигмоидная sigmf (для боковых термов) и гауссова 
gaussmf (для центральных термов). Для выходной 
переменной использованы синглтонные функции 
принадлежности. 

На рис. 2 показана обобщенная функциональная 
структура нечетких регуляторов, которая традици-
онно включает следующие блоки [7]:

— блок фазификации, преобразующий четкие 
данные параметров процесса (ошибку регулирова-

ния e и скорость ее изменения de/dt) в нечеткие 
величины (μ

e
 и μ

de/dt
);

— блок базы правил, содержащий набор линг-
вистических правил, отражающих алгоритм работы 
системы; 

— блок нечеткого вывода, который содержит 
алгоритм получения функций принадлежности вы-
ходной величины (μ

Vcv
); 

— блок дефазификации преобразует функции 
принадлежности выходной величины в физическую 
величину (Vcv — скорость изменения управляюще-
го воздействия на исполнительные механизмы).

Рассмотрены варианты нечетких регуляторов 
со следующими наименованиями (обозначениями): 
Fuzzy Control 1 (FC1), Fuzzy Control 2 (FC2), Fuzzy 
Control 3 (FC3), Fuzzy Control 4 (FC4). Данные ре-
гуляторы отличаются друг от друга количеством 
функций принадлежности. Например, в регуляторе 
FC1 заданы по три ФП для входных переменных (e, 
de/dt) и пять ФП для выходной переменной (V

cv
). 

В других регуляторах количество функций при-
надлежности изменялось для входных переменных 
(рассматривались варианты с 3–5 ФП), для вы-
ходной лингвистической переменной количество 
функций принадлежности оставалось постоянным. 

База нечетких правил САР создана как набор 
логических высказываний, соответствующих логи-
ческой операции нечеткой импликации. 

Диапазон изменения переменной e (ошибка ре-
гулирования) разбивается на термы: NL — отрица-
тельная большая, Z — малая, NZ — отрицательная 
малая, PZ — положительная малая, ZZ — отсутствие 
ошибки, PL — положительная большая. Диапазон 
изменения переменной de/dt (скорость изменения 
ошибки регулирования) разбивается на термы: N — 
отрицательная высокая, NZ — отрицательная, Z — 
низкая, PZ — положительная, P — положительная 
высокая, терму Z соответствуют малые значения 
скорости изменения de/dt, которые принимаются 
как характеризующие установившийся процесс.

Диапазон изменения переменной Vcv
 — ско-

рости перемещения ИМ, разбивается на термы: 
NL — отрицательная высокая, NM — отрицатель-
ная средняя, NZ — отрицательная, Z — отсутствие 
перемещения, PZ — положительная, PM — поло-
жительная средняя, PL — положительная высокая.  
В табл. 1 показана сформированная база нечётких 
правил для рассматриваемых вариантов нечётких 
регуляторов.

В дальнейшем из четырех вариантов регуля-
торов были выбраны только два, потому что, как  

Рис. 1. Математическая модель нечёткой САР с регулятором FC2

Рис. 2. Структура нечеткого регулятора
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показали исследования, при настройке регуляторов 
эмпирически использование большого количества 
функций принадлежности отрицательно сказывает-
ся на качестве работы регулятора (в связи со слиш-
ком большим количеством параметров настройки). 
При расчетах наблюдалась следующее. Чем больше 
ФП имеет каждая лингвистическая переменная, тем 
чаще вынужден срабатывать регулятор, выполняя, 
возможно, ненужные действия, так как диапазоны 
изменения переменных, выбранные на основании 
экспертных оценок, являются небольшими. 

В результате проведенного исследования 
сделан вывод, что при настройке регулято-
ров эмпирически, экспертом на основе только 
собственного опыта, наилучшим регулятором для ис-
следуемой САР является нечеткий регулятор с наи-
меньшим числом функций принадлежности. Вариан-
ты нечетких регуляторов с большим количеством ФП  
в некоторых случаях работают хуже, чем традици-
онный оптимально настроенный линейный регу-
лятор (например, работающий по пропорциональ-
но-интегральному закону), потому что эксперту 
сложно проводить настройку большого количества  
параметров, и по этой причине регуляторы плохо 
настроены. 

Принималось во внимание, что даже оптималь-
но настроенные на моделях регуляторы должны 
иметь возможность настройки в реальных условиях  
на объекте управления, то есть предпочтительно 
иметь меньшее количество изменяемых параме-
тров.

В итоге для дальнейшего исследования выбраны 
нечеткие САР с регуляторами FC1 и FC2, которые 
оптимизировались с помощью генетического алго-

ритма для увеличения быстродействия и точности 
управления. 

Описание алгоритма оптимизации нечёткой 
САР с помощью ГА. Запуск Simulink-модели САР 
и вызов генетического алгоритма реализованы  
с помощью созданного m-файла — сценария, ра-
ботающего с функциями пакета MATLAB / Global/
Optimization Toolbox, устанавливающего необходи-
мые опции и осуществляющего контроль выполне-
ния оптимизации. 

Поиск минимума критерия качества работы си-
стемы выполняется функцией ga, а создание струк-
туры опций генетического алгоритма — оператором 
gaoptimset. Генетический алгоритм применяется  
к математической модели нечёткой САР с регуля-
тором FC2 в среде MATLAB/Simulink/Fuzzy Logic 
(рис. 1). 

Рассмотрим поэтапно работу процедуры опти-
мизации нечеткой САР, основанной на использова-
нии генетического алгоритма.

Этап 1. Вызывается функция ga, которая начи-
нает работу генетического алгоритма. 
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, где k
s
 и k

f
 — коэффициен- 

ты передачи по скорости ИМ (медленно — slow,  
быстро — fast); параметры функций принадлежно-
сти: 
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. 
На основе экспертных данных определяется 

диапазон поиска значений входных переменных 
(нижняя l

b
 и верхняя u

b
 границы), 
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.
Этап 2. Генетический алгоритм начинает работу 

с некоторого случайного набора исходных реше-
ний, который называется популяцией (Population 
Size — число особей в каждом поколении). Каж-

Таблица 1 

База нечётких правил

de/dt

e

N
отрицательная 

высокая

NZ
отрицательная

Z
низкая

PZ
положительная

P
положительная 

высокая

NL
отрицательная 
большая

NL NL – – NL NL – – NL NL

NL NL NM NM – – NM NM NM NM

NZ
отрицательная 
малая

– – – – – – – – – –

NM NM NZ NZ – – NZ NZ NM NM

Z
малая

PM PM – – Z Z – – NM NM

– – – – – – – – – –

ZZ
отсутствие 
перемещения

– – – – – – – – – –

– NZ – Z – – – Z – NZ

PZ
положительная 
малая

– – – – – – – – – –

PM PM PZ PZ – – PZ PZ PM PM

PL
положительная 
большая

PL PL – – PL PL – – PL PL

PL PL NM NM – – PM PM PL PL

  — FC1        — FС2        — FC3      — FC
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дый элемент из популяции называется хромосомой  
и представляет некоторое решение проблемы в пер-
вом приближении. Хромосома представляет собой 
строку символов (в нашем случае — параметров на-
стройки ФП). Хромосомы эволюционируют на про-
тяжении множества итераций, носящих название 
поколений или генераций (Generations). В ходе каж-
дой итерации хромосома оценивается с использо-
ванием некоторой меры соответствия (англ. fitness 
function, в нашем случае — критерия качества ра-
боты САР). Для создания следующего поколения 
новые хромосомы, называемые отпрысками, фор-
мируются либо путем скрещивания (англ. crossover) 
двух хромосом — родителей из текущей популя-
ции, либо путем случайного изменения — мутации 
(mutation) одной хромосомы.

Этап 3. Вызывается m-функция, реализую-
щая циклический запуск модели САР и много-
кратное вычисление критерия качества ее ра-
боты J=f(x) при различных наборах параметров 
функций принадлежности, изменяемых в задан-
ных пределах с помощью ГА, который определя-
ет оптимальное значение критерия работы САР 
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 при найденных оптимальных параметрах  
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.
Этап 4. Происходит проверка завершения ра-

боты: все ли особи в поколении были рассмотре-
ны (Population), все ли поколения сгенерированы 
(Generations) и завершилось ли время работы (Time 
limit). Использование параметра Time limit позволя-
ет предотвратить слишком долгую работу алгорит-
ма. Если алгоритм останавливается из-за этого ус-
ловия, а оптимизация не завершена, значит, можно 
улучшить результаты за счет увеличения значения 
параметра Time limit [8].

Этап 5. Сохранение  результатов оптимизации. 
Завершение работы.

Результаты оптимизации нечётких регулято-
ров. Принималось во внимание, что нечеткие САР 
предназначены для работы в условиях неопределен-
ности, когда параметры объекта управления неиз-
вестны и, кроме того, могут изменяться в широком 
диапазоне.

Для моделирования САР принято, что пере-
даточная функция объекта управления соответ-
ствует инерционному звену первого порядка [6]: 
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, где K
0
 — коэффициент переда-

чи; Т
0
 — постоянная времени. На основе имеющей-

ся экспертной информации приняты базовые (ис-
ходные) значения параметров объекта управления: 
K

0
=0,25 кгс/см2/%, Т

0
=60 c. Исследование нечёт-

ких регуляторов проводилось при варьировании па-
раметров объекта K

0
 и Т

0 
на  ±30 %, ±50 % и ±70 %  

от принятых значений. Для определения качества 
работы каждого из исследуемых регуляторов и вы-
бора структуры нечеткой САР (количества функ-
ций принадлежности) использованы традиционные 
для теории автоматического управления показатели 
качества [9]: установившаяся ошибка регулирова-
ния δ и время установления переходного процес-
са t. Под установившейся (статической) ошибкой 
системы δ понимается разница между заданным  
и текущим значениями выходного сигнала в уста-
новившемся режиме. Длительность (время уста-
новления) переходного процесса t — это время, 
необходимое выходному сигналу системы для того, 
чтобы приблизиться к своему заданному значению.  
Для определения времени переходного процесса за-
дана требуемая точность (±1 % от заданного значе-
ния регулируемой величины). 

При проведении исследоваий исходные пара-
метры ФП лингвистических переменных принима-
лись, исходя из экспертных оценок (рис. 3a): пять 
ФП для входной переменной e, три ФП для входной 

в)

Рис. 3. Функции принадлежности для термов входных 
и выходной переменных регуляторов FC1, FC2, полученные:

a) по экспертным оценкам; б) после настройки 
генетическим алгоритмом регулятора FC2;

в) после настройки генетическим алгоритмом 
регулятора FC1 

a)

б)
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переменной de/dt и пять ФП для выходной пере-
менной V

cv
. После оптимизации с помощью гене-

тического алгоритма рассматриваемых нечетких 
регуляторов FC1 и FC2 параметры ФП изменялись 
(рис. 3б и рис. 3в), обеспечивая требуемое качество 
регулирования. 

Результаты сравнения работы оптимально на-
строенных нечетких регуляторов показали следую-
щее. Как и ожидалось, в обоих случаях (для каждого 
из двух вариантов FC1 и FC2) системы, настроен-
ные генетическим алгоритмом показали лучшие ре-
зультаты, чем системы, работающие на экспертных 

настройках. Установившаяся ошибка δ в системах, 
оптимизированных генетическим алгоритмом, при-
мерно в два раза меньше, чем до оптимизации. Вре-
мя установления t уменьшилось примерно на 10 %. 

При варьировании параметров объекта управ-
ления сравнивалась работа регуляторов FC1 и FC2 
(с разным количеством функций принадлежности 
для входной переменной e) с целью выбора струк-
туры регулятора. Следует заметить, что, с одной 
стороны, выбор регулятора с меньшим количеством 
функций принадлежности (а значит, и с меньшим 
количеством настраиваемых параметров) предпо-

Таблица 2 

Варьирование коэффициента передачи объекта управления

Наименование
регулятора

Исходные 
параметры

К
0
, T

0

Варьирование параметров

К
0
+0,3K

0
К

0
–0,3K

0
К

0
+0,7K

0
 К

0
–0,7K

0
К

0
+0,5K

0 К
0
–0,5K

0

δ, % t, с δ, % t, c δ, % t, с δ, % t, с δ, % t, с δ, % t, с δ, % t, с

FC1 0,1 45 0,2 50 0,25 65 0,25 45 1,5 110 0,1 40 1,2 85

FC2 0,05 40 0,2 30 0,15 60 0,05 30 1,2 100 0,05 35 0,9 75

Таблица 3 

Варьирование постоянной времени объекта управления

Наименование
регулятора

Исходные 
параметры

К
0
, T

0

Варьирование параметров

T
0
+0,5T

0
T

0
–0,5T

0
T

0
+0,3T

0
T

0
–0,3T

0
T

0
+0,7T

0
T

0
–0,7T

0

δ, % t, с δ, % t, с δ, % t, с δ, % t, с δ, % t, с δ, % t, с δ, % t, с

FC1 0,1 45 0,3 75 0,15 45 0,6 60 0,1 40 0,25 70 0,3 30

FC2 0,05 40 0,2 65 0,1 30 0,2 55 0,05 35 0,05 65 0,25 35

Рис. 4. Зависимости статической ошибки и времени установления 
при нечетком регулировании от изменения параметров объекта управления 
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чтительнее в силу его более простой реализации. 
Но, с другой стороны, нежелательно значительное 
ухудшение качества работы САР, особенно сниже-
ние точностных показателей. 

Результаты модельных исследований нечет-
ких регуляторов представлены в табл. 2 и табл. 3. 
При варьировании параметров объекта управления 
сравнивались значения установившейся ошибки δ    
и времени установления t, полученные в результа-
те исследования нечетких регуляторов, оптималь-
но настроенных на базовые значения параметров 
объекта (с помощью ГА). Цветом выделены лучшие 
результаты. Как видно из таблицы, регулятор FC2 
с пятью функциями принадлежности для входной 
переменной e работает точнее и быстрее, чем ре-
гулятор FC1 с тремя функциями принадлежности. 
Кроме того, важным является то, что регулятор FC2 
работает стабильнее, чем FC1, при разных параме-
трах объекта управления.

Для исследуемых вариантов регуляторов при 
варьировании параметров объекта управления 
построены соответствующие графики (рис. 4).  
На графиках видно, что при значительном измене-
нии параметров объекта управления регулятор FC2 
(с пятью ФП для переменной e) обеспечивает более 
точное регулирование, чем FC1 (с тремя ФП для пе-
ременной e). При увеличении постоянной времени 
или уменьшении коэффициента передачи объекта 
управления на 70 % установившаяся ошибка умень-
шается примерно на 25 %. Также при использова-
нии FC2 в случае увеличения постоянной времени 
или коэффициента передачи объекта на 70 % время 
установления сокращается примерно на 10 %.

Анализ результатов позволил определить наи-
более предпочтительную структуру регулятора. 
Сделан вывод, что FC2 работает эффективнее, 
чем FC1. При выбранной структуре САР значения 
установившейся ошибки и времени установления 
наименьшие при изменении параметров объекта 
управления. Это означает, что увеличение количе-
ства функций принадлежности повышает робаст-
ность нечеткой САР, то есть нечувствительность 
к изменению параметров объекта, обусловленных 
возмущающими воздействиями. 

Заключение. В результате проведенного ис-
следования сделан вывод, что предлагаемый метод 
оптимизации на основе генетического алгоритма 
эффективен для проектирования нечетких систем 
регулирования. Кроме того, получено, что увели-
чение количества функций принадлежности по-
вышает нечувствительность системы к изменению 
параметров объекта управления, а значит, позволя-
ет обеспечивать высокое качество регулирования  

в условиях неопределенности и параметрической 
нестабильности.
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УДК 004.02 Д. а. ПанКов
 Л. а. Денисова

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

РазРаботКа и иссЛеДование 
аЛгоРитма маРшРУтизации 
в многофУнКционаЛьном 
КомПЛеКсе связи
В работе предлагается алгоритм для маршрутизации в комплексе связи, 
оптимизирующий процесс передачи информации путем повышения скоро-
сти обмена между узлами за счет динамического выбора лучшего набора  
из промежуточных узлов и интерфейсов между ними. Производится срав-
нение разработанного алгоритма, основанного на методе быстрого поиска,  
с известными алгоритмами маршрутизации. Определяется набор требова-
ний и компонентов, необходимых для реализации алгоритма маршрутизации,  
а также производится анализ его эффективности.

Ключевые слова: комплекс связи, алгоритм маршрутизации, оптимизация пе-
редачи информации, проектирование алгоритмов.

Введение. Повышение требований к комплек-
сам связи, реализованным на аппаратных и про-
граммных средствах, интегрированных в единую 
систему на основе сетевых технологий, предпола-
гает оптимизацию скорости передачи информации 
между устройствами связи [1–3]. В связи с тем, что 
устройства связи могут обмениваться информаци-
ей как по радиосвязи, спутниковым каналам, так  
и по сотовым и интернет-сетям, то каждый узел мо-
жет обладать одним или несколькими интерфейса-
ми связи. Поэтому при выборе каналов связи для 
передачи информации необходимо определять наи-
более высокоскоростные интерфейсы доступных 
узлов. 

Под каналом связи понимается канал обмена 
информацией между двумя узлами с интерфейсами 
одного типа. Следует принять во внимание то, что 
объекты комплекса связи обладают мобильностью, 
могут перемещаться в пространстве и, кроме того, 
в комплекс оперативно добавляются и удаляются 
новые узлы.

Необходимо также учитывать и то, что спе- 
цифика выделения интерфейса узла для обмена ин-
формацией в текущий момент времени заключает-
ся в том, что канал связи является динамическим,  
то есть скорость передачи данных в канале и ве-
роятность отказа интерфейса зависят от поддер-
живаемого протокола обмена, погодных условий  
и других внешних воздействий. Применительно  
к работе комплекса связи под внешними воздей-
ствиями понимаются факторы, влияющие на связь 
(помехи в канале связи, понижение пропускной 
способности интерфейса, электромагнитные на-
водки и др.). Чтобы предсказывать изменения  
в канале связи, вызванные внешними факторами,  
на каждом интерфейсе считываются текущие 
данные с помощью имеющихся средств контроля 
программно-аппаратного комплекса. Необходимо 
учитывать, что отказ единственного интерфейса, 

имеющегося у узла, отсекает данный узел, то есть 
делает его недоступным для обмена. 

В работе ставится задача разработки алгорит-
ма поиска маршрута передачи информации между 
узлами, обеспечивающего высокую скорость пере-
дачи данных и учитывающего возможность измене-
ния положения и добавления или отсечения узлов 
комплекса связи. 

Постановка задачи. Так как комплекс связи со-
стоит из большого количества взаимосвязанных 
устройств (узлов), то формализованно он может 
быть представлен в виде графа, вершинами которо-
го являются узлы связи, а ребрами — интерфейсы 
связи между узлами. Каждый узел обладает одним 
или несколькими интерфейсами связи, пригодными 
для обмена информацией в текущий момент вре-
мени, из множества всех имеющихся интерфейсов. 
В случае отказа единственного интерфейса узла он 
становится недоступным для обмена (отсекается). 
За начальное состояние системы принимается со-
стояние, характеризуемое наличием у некоторого 
узла связи (узла-инициатора) информации, кото-
рую требуется передать другому известному узлу 
(узлу-приемнику). Под конечным состоянием си-
стемы понимается завершение процесса передачи 
информации в комплексе связи от узла-инициатора 
к узлу-приемнику. 

Требуется построить маршрут передачи инфор-
мации между узлами (от инициатора к приемни-
ку), обеспечивающий высокую скорость передачи  
на основе построения кратчайшего (по времени) 
пути между узлами связи с учетом ограничений, об-
условленных динамическим состоянием доступных 
интерфейсов обмена.  

Пусть имеется набор узлов, которые требуется 
соединить кратчайшим по времени путем, исклю-
чая из рассмотрения отказавшие узлы и учитывая 
оперативно добавленные интерфейсы. Установим 
следующие обозначения: }{ jaA   

Njaj ,1,   

AN   

}{ miI   

Mmim ,1,   

IM   

}{ min: ddaU jjen   

}{ min: ddaU jjn   

jkNkttttT tx
kj
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kjkj

j
kj   ,1,1;;  
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kjt  

enj Ua   
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узлов в комплексе связи; 

}{ jaA   

Njaj ,1,   
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}{ miI   
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IM   
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 — множество доступных 
узлов, d

j
 — признак стабильности работы интер-

фейса, формируемый средствами контроля j-го 
узла; d

min 
— порог стабильной работы интерфей-

са; 
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 — множество недоступных  
узлов. 

Требуется минимизировать время передачи со-
общения от узла-инициатора до узла-приемника: 
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 — 
время обработки сообщения в j-м узле, доступном 
для коммуникации с k-м узлом; 
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дачи между узлами k и j; 
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. 
Так как выбор оптимального пути в графе мо-

жет быть выполнен на основе решения широко из-
вестной задачи о кратчайшем пути [4, 5], которое 
позволяет найти самый короткий путь между двумя 
точками на графе на основе минимизации суммы 
весов рёбер, составляющих путь, то использова-
ние в данной работе алгоритмов кратчайшего пути 
обоснованно. Следует отметить, что алгоритмы, 
решающие задачу нахождения кратчайшего пути  
и осуществляющие поиск в пространстве состо-
яний [2, 6] (англ. state space search), базируются  
на группе математических методов, позволяющих 
осуществить просмотр возможных конфигураций 
области поиска или состояний компонент системы 
с целью поиска оптимального состояния.

Алгоритм решения задачи. Для разработки ал-
горитм решения задачи нахождения кратчайшего 
пути между узлами рассматривались широко из-
вестные методы поиска: алгоритм Дейкстры (алго-
ритм поиска маршрутов) [4]; алгоритм A-Star (алго-
ритм эвристической маршрутизации) [5], алгоритм 
JPS (англ. Jump Pointer Search, алгоритм быстрого 
поиска) [7]. Основное содержание алгоритма Дейк-
стры заключается в последовательном построении 
итерационного маршрута до конечного узла с ми-
нимальным временем его достижения. Алгоритм 
A-Star использует поиск по набору «перспектив-
ных» узлов, удовлетворяющему ограничениям,  
для которого находится маршрут с наименьшим 
временем до конечного узла. Алгоритм JPS, разра-
ботанный в австралийском центре информацион-
ных технологий, является успешной модификацией 
алгоритма A-Star [5], за счет более точного отбора 
вероятных маршрутов движения и рассмотрения 
меньшего числа узлов.

Для разработки алгоритма поиска маршрута  
в комплексе связи введем следующие вспомогатель-
ные функции: функцию поиска узла-приемника  
и функцию достижения результата. 

Функции поиска узла-приемника позволяет 
перейти к следующему промежуточному узлу на 
графе и определяется как 
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, 
где j — номер выбираемого промежуточного узла, 
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. 
Функция достижения результата осуществляет 

проверку на достижение узла-приемника a
n
 и пред-

ставляется в виде 
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. 
Предлагаемый алгоритм маршрутизации MJPS 

(Modified Jump Pointer Search) состоит из следую-
щих этапов, которые выполняются на каждом теку-
щем узле a

k
. 

На первом этапе формируются данные о мно-
жестве интерфейсов, отсечений между объектами 
маршрутизируемой сети с помощью функции F

next 

для набора доступных узлов множества U
en
. На ос-

новании полученных характеристик множества 
узлов A производится ранжирование точек по ми-
нимальному времени обработки 
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. В результате 
получаем набор узлов и интерфейсов для достиже-
ния конечной точки a

n
 с набором ограничений.

На втором этапе работы алгоритма на узле-
инициаторе формируется предварительный марш-
рут до приемника для последующего сравнения  
с конечным, где a

j
 — узел-инициатор; a

n
 — узел-

приемник. Предварительный маршрут будет пере-
дан вместе с данными. 

На третьем этапе алгоритма MJPS для рассма-
триваемого момента времени проводят оценивание 
скоростных характеристик для множества интер-
фейсов узла с помощью средств контроля, подклю-
ченных к узлу комплекса.

На четвертом этапе моделируются дополни-
тельные узлы, добавление которых в комплекс свя-
зи планируется в процессе передачи (мониторинг 
множества узлов U

en
), поскольку новый узел может 

обладать более выгодными параметрами. 
На пятом этапе производят определение крат-

чайшего пути по алгоритму MJPS для матрицы  
со значениями рассчитанных скоростей, и резуль-
таты заносятся в базу данных. База данных пред-
назначена для хранения текущего выбранного ин-
терфейса сети и принятого решения о выбранном 
пути. Эти данные нужны для выполнения оптими-
зации, которую в дальнейшем предполагается про-
изводить при реализации машинного обучения ал-
горитма по сохраненным выборкам.

На шестом этапе выполняется переход от од-
ного узла a

k
 к другому a

j
, для которого проверяется 

появление точек отсечения 
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 и при необходи-
мости инициируется новый расчет пути для MJPS. 

На седьмом этапе проверяется достижение ко-
нечного узла и при невыполнении этого условия 
сверяется информация об отказе промежуточных 
интерфейсов связи, формируется набор точек от-
сечения D

n
 для возврата на второй этап. При до-

стижении узла (проверка функции F
end

) алгоритм 
завершает работу, выдает решение и результирую-
щее время работы T. 

При разработке алгоритма маршрутизации 
производилась оценка возможности использова-
ния описанных выше методов в качестве базовых  
для нахождения кратчайшего пути в комплексе свя-
зи. Результаты проведенных численных экспери-
ментов приведены на рис. 1 и рис. 2.

Для сравнения алгоритмов указаны требуемые 
для решения задачи количество операций n и за-
трат по времени на поиск пути t для заданных точек 
a

1
–a

n
. Расчеты производились с использованием 

разработанной математической модели комплекса 
связи, реализованной на языке С/C++. Выполне-
но моделирование для набора узлов, имеющего ко-
личество элементов от 10 до 1000. 

Как видно из рисунков, предлагаемый алгоритм 
MJPS рассматривает меньшее количество точек (вы-
делены на линии движения цветом) по сравнению  
с двумя другими алгоритмами. Кроме того, алго-
ритм MJPS выполняется за меньшее время, чем 
приведенные алгоритмы при сравнимых количе-
ствах операций. 

Построение алгоритма MJPS на основе моди-
фикации JPS предпочтительнее при использовании  
в динамических системах и позволит сократить из-
держки на время поиска пути до конечного узла 
[7, 8]. 
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Как показали исследования, алгоритм MJPS эф-
фективен при моделировании сложных динамиче-
ских комплексов, имеющих значительное количе-
ство отказавших узлов (точек отсечения), которые 
встречаются в реальной сети. Следует отметить, что 
разработанный алгоритм MJPS пригоден для моде-
лирования часто встречающихся на практике си-
туаций, при которых канал связи обязательно дол-
жен пройти через строго определенный узел и его 
единственный интерфейс [9]. Следует отметить, что 
с течением времени отказ или снижение скорости 
интерфейса может приводить к коррекции алгорит-
мом набора для не посещённых вершин. При этом 
если информация уже дошла до промежуточного 
узла, то маршрут может быть пересчитан для теку-
щего узла, поскольку потеря информации или ее по-
вторная отправка занимает длительное время [10]. 

Заключение. В результате выполненных ис-
следований выявлено, что основной особенностью 
многофункционального комплекса связи является 
наличие большого числа интерфейсов передачи. По-
казано, что использование алгоритма быстрого по-
иска, основанного на использовании метода нахож-
дения кратчайшего пути между узлами комплекса 
связи, совместно с ранжированием интерфейсов 
эффективно для применения в случае, если на вре-
мя передачи информации наложены ограничения. 
Существует возможность дальнейшей оптимизации 
за счет применения технологий машинного обуче-
ния. Развитие данного алгоритма позволит снизить 
общие затраты на вычислительную сеть комплекса 
связи за счет минимизации трафика.
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Рис. 1. нахождение пути между узлами комплекса связи для набора узлов без учета отказа 
интерфейсов: (a) — на базе алгоритма Дейкстры, (б) — на базе алгоритма A-star, 

(в) — на базе алгоритма MJPS

Рис. 2. нахождение пути между узлами комплекса связи для набора узлов с учетом отказа 
интерфейсов: (a) — на базе алгоритма Дейкстры, (б) — на базе алгоритма A-star, 

(в) — на базе алгоритма MJPS
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метоД РасПознавания эмоций
Детей ДошКоЛьного возРаста 
с исПоЛьзованием 
мимичесКих выРажений
В статье представлено описание шаблонов для распознавания эмоций, кото-
рые представляют собой наборы контрольных точек для определения эмо-
ций детей дошкольного возраста по системе кодирования лицевых движений 
Пола Экмана с учетом особенностей выражения эмоций через мимику в дет-
ском возрасте. 
Представлен разработанный алгоритм сопоставления данных по классифика-
ции и идентификации эмоций детей. Алгоритм позволит создать программный 
модуль для оценки уровня эмоционального развития и выразительности ре-
бенка, понять проблемы, которые возникли у дошкольника при прохождении 
тестирования, для раннего выявления и определения уровня умственных спо-
собностей и эмоционального состояния. Алгоритм может быть использован 
как в специализированных дошкольных учреждениях, так в домашних усло-
виях. 

Ключевые слова: распознавание эмоций, мимика, выражение эмоций, алго-
ритм идентификации эмоций, дети дошкольного возраста.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований, грант № 16-47-550894.

Для психического здоровья детей необходима 
сбалансированность положительных и отрицатель-
ных эмоций, обеспечивающая поддержание душев-
ного равновесия. Нарушение эмоционального ба-
ланса способствует возникновению эмоциональных 
расстройств, приводящих к отклонению в развитии 
личности ребенка. 

В настоящее время многие исследователи боль-
шое внимание уделяют вопросам изучения нару-
шений эмоционального развития детей дошколь-
ного возраста. Данные специальных исследований  
и официальной статистики свидетельствуют о яв-
ном прогрессирующем ухудшении состоянии здо-
ровья подрастающего поколения, идет устойчивая 
тенденция к увеличению числа детей с нарушения-
ми в развитии эмоциональной сферы [1, 2].

Ранняя диагностика нарушений эмоциональной 
сферы детей чрезвычайно сложна и в то же время 
крайне необходима для выбора подходящих кор-
рекционных действий в процессе обучения [3].

Автоматическое распознавание эмоций с исполь-
зованием мимических выражений, позы и жестов, 
речи и интеллектуальной обработки текста  полу-
чили большое внимание в последние годы [4–6].  
Несмотря на то, что было проведено значительное 
количество исследований по распознаванию эмо-
ций у взрослых, распознавание эмоций и особен-
ности их внешнего выражения у детей изучены 
недостаточно. Решение проблемы автоматического 
распознавания эмоций человека включает несколь-
ко основных этапов:

1. Задача обнаружения и захвата лица требует 
определения, присутствует ли лицо на изображе-
нии. Если лицо обнаружено, необходимо получить 
размер лица и его координаты положения  на изо-
бражении.

2. Задача распознавания и описания особенно-
стей лица требует определения органов (глаза, бро-
ви, рот и т.д.) и их форм на лице.

3. Задача классификации подразумевает опреде-
ление вида эмоции на основе информации об осо-
бенностях лица на изображении.

В настоящее время задача обнаружения лица 
изучена достаточно хорошо — это популярная об-
ласть исследований в компьютерном зрении и одно 
из самых успешных применений анализа изобра-
жений [7–10].

Определение эмоции как базовой (основной) 
можно выделить по следующим признакам (крите-
риям) [11]:

— базовая эмоция может проявляться самосто-
ятельно и имеет вполне определенную структуру;

— базовые эмоции выражаются одинаково  
в любой точке планеты и не зависят от культурных, 
ментальных и социальных различий;

— большую часть из остальных (сложных) 
эмоций можно представить как суперпозицию ба- 
зовых.

По результатам экспериментов П. Экман  
и У. Фризен выделяли семь универсальных (базо-
вых или основных) эмоций: радость, печаль, страх, 
удивление, гнев, отвращение, презрение [12–13].



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (156) 2017
И

Н
ф

О
рМ

А
ТИ

К
А

,  ВЫ
Ч

И
С

л
И

ТЕл
ьН

А
я

  ТЕх
Н

И
К

А
  И

  У
п

рА
Вл

ЕН
И

Е

147

Эти эмоции «кодируются» на человеческом лице 
определенными непроизвольными движениями ли-
цевых мимических мышц — выделяют три области, 
способные двигаться независимо друг от друга:

— брови и лоб;
— глаза, веки и переносица;
— нижняя часть лица: щеки, рот, большая часть 

носа и подбородок.
В связи с этим постоянным индикатором психи-

ческих состояний будет выступать комплекс при-
знаков мимики. Придерживаясь этого принципа, 
В. А. Лабунская создала схему описания мимики 
шести эмоциональных состояний (радости, гнева, 
страха, страдания, удивления, отвращения) на осно-
ве выделения универсальных признаков для опре-
деленной эмоции, специфических признаков для 
определенной эмоции, специфических признаков 
для каждого состояния, неспецифических, которые 
приобретают значение только в контексте с други-
ми признаками [14]. 

Распознавание эмоций у детей может быть очень 
сложным из-за ряда причин: 

1) особенности в мимике: быстрая смена эмо-
ций и настроений, экспрессивное выражение 
чувств и неумение контролировать внешнее прояв-
ление эмоций; 

2) недостаток характерных признаков: отсут-
ствие достаточно подробного описания схем мими-
ческого выражения эмоций у детей.

На основании анализа трудов отечественных  
и зарубежных психологов [2, 15–17] был сделан 
вывод, что к четырем годам ребенок должен уметь 
узнавать и выражать с помощью мимики и панто-
мимики следующие эмоциональные состояния: ра-
дость, грусть, гнев, страх. К пяти годам интенсивное 
развитие любознательности способствует развитию 
удивления, радости открытий, поэтому  дети сред-
него дошкольного возраста уже лучше распознают 
и умеют выразить эмоцию удивления. В это период 
начинает формироваться чувство долга. Моральное 
сознание, являясь основанием этого чувства, спо-
собствует пониманию ребенком предъявляемых 
ему требований, которые он соотносит со своими 
поступками и поступками окружающих сверстни-
ков и взрослых. Наиболее ярко чувство долга де-
монстрируется детьми 6–7 лет. Ребенок начинает 
оценивать себя и учится относиться критически 
к своим поступкам. Особенностью старшего до-
школьного периода является способность ребенка 
распознавать и выражать эмоции  обиды и вины.

Таким образом, можно выделить следующие на-
боры базовых эмоции для детей трех возрастных 
категорий периода дошкольного детства:

— младший школьный возраст (3–4 года) — ра-
дость, печаль, гнев и страх;

— средний дошкольный возраст (4–5 лет) — 
радость, печаль, гнев, страх и удивление;

— старший дошкольный возраст (5–7 лет) —  
радость, печаль, гнев, страх, удивление, вина  
и обида.

Следовательно, задача определения эмоций де-
тей дошкольного возраста сводится к подготовке 
классификатора мимических выражений опреде-
ленных  эмоций для последующего  распознавания.

В результате анализа фотографий детей каж-
дой возрастной категории была выявлена еще одна 
особенность в мимическом проявлении. Дети 3–4 
лет выражают эмоцию страха очень ярко, и мими-
ческая структура такого выражения больше похо-
жа на выражение очень сильного удивления детей  
постарше и взрослых (рис. 1).

Эта особенность связана с родственностью ми-
мики эмоций страха и удивления, а также психоло-
гической составляющей детского восприятия окру-
жающего мира: младших дошкольников пугает все 
новое и неизвестное. Поэтому в ситуациях, когда 
ребенок 3–4 лет сталкивается с чем-то незнако-
мым, то реагирует на эту ситуацию страхом. В даль-
нейшем, с развитием познавательной деятельности, 

Рис. 1. Страх в выражениях лиц детей старшего дошкольного возраста

Рис. 2. Схема расположения двигательных единиц
 и контрольных точек
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ребенок начинает понимать разницу между этими 
двумя эмоциями. Другая особенность взаимосвязи 
эмоции страха и удивления в том, что к возрасту 
5–6 лет мимическая структура выражения страха 
ребенка 3–4 лет становится выражением удив-
ления, тогда как страх выражается на лице более 
сдержанно в области рта. 

Как упоминалось выше, каждой базовой эмо-
ции соответствует определенная мимическая схема. 
Наиболее информативными признаками на такой 
схеме выступают формы бровей и губ. Следова-
тельно, необходимо определить расположение кон-
трольных точек на лице, по которым возможно за-
фиксировать динамику изменения мимики. 

На первом этапе определения контрольных то-
чек были проанализированы двигательные единицы 
областей бровей и губ по Системе кодирования ли-
цевых движений Пола Экмана [12]. Для зоны бро-
вей были отобраны следующие двигательные еди-
ницы: 

— AU1 — поднятие верхней части брови, в ко-
торой задействована работа лобной мышцы;

— AU2 — поднятие наружной части брови (от-
ветственная лобная/медиальная часть);

— AU4 — опускание бровей, задействован ком-
плекс мышц: опускающая надпереносье, опускаю-
щая бровь, сдвигающая брови. 

Для области рта выбраны: 
— AU10 — поднятие верхней губы (мышца, под-

нимающая верхнюю губу); 
— AU12 — поднятие уголков губ (большая ску-

ловая мышца);
— AU15 — опускание уголков губ (большая ску-

ловая мышца); 
— AU20 — оттягивание губ (мышца смена); 
— AU24 — сужение губ (круговая мышца рта); 
— AU26 — поднятие/опускание нижней челю-

сти (жевательная мышца):
— AU28 — сжатие губ (круговая мышца рта).
Отбор производился по признаку наличия у дви-

гательной единицы мышечной основы для соверше-
ния действия.

На втором этапе были расставлены контрольные 
точки на схематической модели лица (рис. 2): по три 

Рис. 3. Контрольные точки  с изображениями базовых
 эмоций  (дети 3–4 лет)

Рис. 4. Контрольные точки  с изображениями базовых 
эмоций (дети 5 лет)  

Рис. 5. Контрольные точки  с изображениями базовых эмоций (дети 6–7 лет) 
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точки на каждой брови, по одной точке на зрачок 
глаза, пять точек по контуру губ. На рис. 2 ключе-
вые точки обозначены крестиками, а стрелками —  
направления, в котором они должны двигаться, что-
бы активировать двигательные единицы. 

Чтобы проследить динамику изменения кон-
трольных точек при смене выражения на лице,  
в зависимости от испытываемой эмоции, были про-
анализированы фотографии детей младшего, сред-
него и старшего дошкольного возраста, выражаю-
щие базовые эмоции. Затем на фотографиях были 
проставлены контрольные точки (рис. 3–5).  

Следующим шагом были сформированы мими-
ческие схемы расположения контрольных точек 
базовых эмоций для детей каждой возрастной ка-
тегории [18]. 

На основании относительного взаимного рас-
положения контрольных точек можно опреде-
лить, какая эмоция представлена на изображении.  
Для этого необходимо создать систематизирован-
ный перечень характерных признаков базовых 
эмоций для каждой возрастной категории детей: 
младший, средний и старший дошкольные возраста 
(табл. 1).

Рис. 6. Алгоритм сопоставления данных 
для идентификации эмоций

Таблица 1
Классификаторы для детей дошкольного возраста

Эмоция

Правило движения AU

3–4 года 5 лет 6–7 лет

Классификатор I Классификатор II Классификатор III

Радость 10+20+26 10+20+26 10+20+26

Печаль 4+15/20 4+15/20 4+15+20

Страх 1+2+10+24+26 1+2+26+24 1+2+26+24

Гнев 4+24/ 4+10+26 4+24/ 4+10+26 4+24/ 4+10+26

Удивление 1+2+10+24+26 1+2+10+24+26

Обида 4+28

Вина 28
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Основным признаком для определенной эмоции 
может служить правило изменения двигательных 
единиц, а дополнительным признаком выступит 
характер общей картины расположения контроль-
ных точек. Дополнительным признаком для эмоции 
вины будет служить отсутствие точек зрачков глаз.

Для сопоставления изображений для идентифи-
кации эмоции предполагается наличие первоначаль-
ного изображения лица с нейтральным, спокойным 
выражением, на котором определяется расположе-
ние контрольных точек. Схема расположения этих 
точек образует шаблон.

При получении следующего изображения  
и определении контрольных точек на нем прово-
дится сравнение полученной схемы с шаблоном. 
Если схемы совпадают — можно сделать вывод, что 
эмоция нейтральная. Если фиксируются изменения 
в расположении контрольных точек, тогда запуска-
ется проверка этих изменений на соответствие ха-
рактерным признакам. При совпадении выводится 
результат в виде определения конкретной эмоции.

На рис. 6 представлена расширенная схема ал-
горитма процесса сопоставления данных, с учетом 
разделения данных по возрастным категориям для 
сравнения с определенным набором правил (клас-
сификатор) для данной категории, что позволит по-
высить точность определения эмоции ребенка.

Получение первоначального изображения с ней-
тральным выражением лица также решает пробле-
му индивидуальных особенностей строения лица.

Таким образом, разработанные классификато-
ры эмоций детей дошкольного возраста и алгоритм 
идентификации позволят в последующем реализо-
вать процесс автоматического распознавания эмо-
ций в компьютерной системе диагностики уровня 
развития детей дошкольного возраста с ОВЗ.
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ПРименение ЛогистичесКого 
ПоДхоДа в ПРогнозиРовании 
РеаЛизации 
инвестиционного ПРоеКта
В данной статье рассматривается применение логистического подхода  
в прогнозировании реализации инвестиционного проекта. Указывается роль 
логистики в финансовой деятельности фирмы и влияние логистики на прогно-
зирование результатов фирмы и получение дальнейшей прибыли. Также опи-
сывается, как с помощью пакетов прикладных программ можно произвести 
расчеты показателей логистической системы и спрогнозировать результаты 
финансовой деятельности фирмы.

Ключевые слова: информационная логистика, инвестиционный процесс, ин-
вестиции, логистическая система, тренд временной выгоды, логистический  
подход. 

В настоящее время в управления инвестици-
онным процессом существует потребность в про-
гнозировании будущих денежных потоков, воз-
никающих при реализации выбранного проекта 
инвестирования. Большая роль в прогнозировании 
отведена логистике, которая позволяет определить 
максимальный положительный результат от реали-
зации проекта с учетом минимальных издержек.

Инвестиционный процесс запускается для ре-
шения задач развития организации и создания 
благоприятных условий для развития бизнеса [1].  
В инвестиционной деятельности значимым являет-
ся прогнозирование будущих финансовых показа-
телей деятельности, и логистика играет в этом клю-
чевую роль.

Логистика как сфера деятельности сейчас актив-
но развивается, и, в зависимости от направления 
деятельности, взятого на рассмотрение, логистику 
можно трактовать по-разному. Но все определения 
можно объединить в две большие группы: опреде-
ления, связывающие логистику с потоками инфор-
мации и материалов, и определения, связывающие 
логистику с наукой и поиском новых решений 
оптимизации потоков информации и материалов 
[2]. В табл. 1 представлены определения логистики  
в зависимости от рассматриваемого направления 
деятельности.

Обобщая все изложенные понятия, можно ска-
зать, что в управлении инвестиционным процессом 
логистика — это способ управления с учетом из-
держек материальными и информационными по-
токами в пространстве-времени от первоисточника  
до конечного потребителя.

Для достижения высоких результатов в эконо-
мической сфере необходимо внедрение принципов 
логистики в деятельность всех предприятий [3].  
В. В. Волгин отмечает, что логистике приходится ре-

шать задачи, опираясь на такие инструменты, как 
логика, интуиция и знания [4]. Поэтому задача си-
стемной организации процессов должна решаться 
людьми разной направленности [5]. Такой всесто-
ронний глубокий анализ задачи обеспечит в пер-
спективе грамотную логистическую работу подраз-
делений предприятий и предприятий в целом [6].

В настоящее время в России действует доку-
мент № ВК 477 [7], содержащий рекомендации  
по оценке эффективности инвестиционных про-
ектов. В нем выделены два этапа оценки эффек-
тивности инвестиционного проекта: общая оценка 
проекта и оценка, затрагивающая участие в проек-
те других структур, например, предприятия-проек-
тоустроителя. 

Целью такой оценки является заключение о том, 
возможно ли на данном этапе отказаться от прибы-
ли и вложить инвестиции в проект для дальнейшего 
получения прибыли. Принцип оценки отображен 
на рис. 1.

Для всесторонней оценки проекта инвестирова-
ния используют следующие основные принципы:

1. Принцип альтернативности. Касается разно-
образия путей использования ресурсов и путей до-
стижения поставленных проектных целей. Из име-
ющихся проектных решений выбирается лучшее.

2. Принцип обусловленности. Применяется для 
стоимостной оценки входящей и выходящей ин-
формации, измеряется в денежном эквиваленте. 
Происходит моделирование потоков продуктов или 
услуг и ресурсов в виде денежных потоков.

3. Принцип сравнения «с проектом» и «без про-
екта». Позволяет проанализировать ситуации, кото-
рые могут сложиться в будущем, если проект будет 
запущен и, наоборот, если не реализовывать про-
ект. Учитываются будущие денежные потоки при-
были для обеих ситуаций.
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4. Принцип учета рисковых ситуаций и неопре-
деленности. Учитывает состояние внешней среды  
и его влияние на эффективность и внутреннюю 
среду проекта [8].

С понятием логистики тесно связано понятие 
логистической системы, которое тоже можно трак-
товать по-разному. В отечественной литературе 

наиболее распространено следующее определение 
логистической системы: «адаптивная система с об-
ратной связью, выполняющая те или иные логисти-
ческие функции и операции, состоящая, как прави-
ло, из нескольких подсистем и имеющая развитые 
связи с внешней средой» [9].

Любое предприятие, компанию, производство 
можно рассматривать как логистическую систему, 
целью которой является доставка товаров и услуг 
запрашиваемого качества в пункт потребления  
в достаточном количестве и при заданных издерж- 
ках [10].

Любой логистической системе присущи следую-
щие свойства [11]:

— сложность — определяется большим чис-
лом входящих в логистическую систему элементов 
и сложностью их взаимодействия друг с другом, 
сложностью организационного управления и вы-
полняемых системой функций, а также зависимо-
стью от воздействия внешних факторов;

— иерархичность — элементы более низкого 
уровня подчиняются элементам более высокого 
уровня;

— эмерджентность — предполагает работу всех 
элементов как единого целого;

— структурированность — логистическая си-
стема должна обладать определенной организаци-
онной структурой, в которую входят реализующие 
цель системы объекты и субъекты.

Все эти свойства определяют логистическую си-
стему как систему в целом.

Предположим, что инвестор правильно опре-
делился с выбором субъекта инвестирования  
и объемом инвестиций и ему теперь необходимо 
определить результат от будущей реализации ин-
вестиционного проекта, которая предполагает изъ-
ятие средств из производства. В результате такого 
действия может произойти:

— сокращение производства;
— выпуск новых видов продукции и/или услуг;
— улучшение условий трудящихся.

Таблица 1 

Определения логистики в зависимости от рассматриваемого направления деятельности

Автор Определение Вид деятельности

Волгин В. В. Действия, оптимизирующие все процессы производства, 
распределения, перевозок и сбыта. Перевозки

Тулембаева А. Н.

Научно-практическое направление хозяйствования, 
заключающееся в эффективном управлении 
материальными и связанными с ними информационными 
и финансовыми потоками в сферах производства и об- 
ращения.

Производство

и обращение

Гаджинский А. М. Теория и практика управления материальными и свя- 
занными с ними информационными потоками. Производство

Дроздов П. А.

Междисциплинарное научное направление, 
непосредственно связанное с поиском новых 
возможностей повышения эффективности материальных 
потоков.

Наука

Ельдештейн Ю. М.

Наука об организации, планировании, контроле и ре- 
гулировании движения материальных и инфор- 
мационных потоков в пространстве и во времени от их 
первичного источника до конечного потребителя.

Наука

Анфилатов В. С., Емельянов А. А.,

Кукушкин А. А.

Наука управления материальными потоками от первичного 
источника до конечного потребителя с минимальными 
издержками, связанными с товародвижением и отно- 
сящимся к нему потоком информации.

Наука, перевозки

Рис. 1. Блок-схема процесса оценки эффективности 
инвестиционного проекта
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Рассмотрим упрощенную модель процесса ре-
ализации инвестиционного проекта (ПРИП) и,  
в частности, его процессы, возникающие при ос-
воении изъятых из производства средств. Вве-
дем допущение, что в более сложных ситуациях  
или применимо к непроизводственным субъектам 
экономист в дальнейшем будет производить расче-
ты вручную или с помощью специальных программ. 

Введем следующие исходные данные, необходи-
мые для проведения расчетов:

t — время, за которое окупится инвестицион-
ный проект;

 — промежуток времени, за который можно из-
мерить финансовые показатели фирмы-инвестора;  
t измеряется в ;

a
1
 — уровень производства фирмы-инвестора  

на начальном этапе инвестиционного проекта;
f(t) — интенсивность поступающего денежного 

потока;
a

2
 — уровень производства, которого необходи-

мо достигнуть за время t
p
;

x(t) — реальная интенсивность поступающего 
денежного потока.

Для прогнозирования реализации инвестицион-
ного проекта требуется найти:

— основные тренды результатов деятельности 
фирмы-инвестора;

— меру устойчивости и набор параметров рабо-
ты по реализации проекта инвестирования фирмы-
инвестора, при котором работа фирмы-инвестора 
будет наиболее стабильной;

— время t
p
, за которое производство достигнет 

уровня a
2
;

— критерий качества управления ПРИП во вре-
мя его реализации и с его помощью проводить ми-
нимизацию потерь, включая упущенную выгоду;

— минимальный размер инвестиций, который 
позволит оптимально вести ПРИП.

В деятельности фирмы-инвестора можно выде-
лить следующие основные тренды переходного про-
цесса, представляющие собой логистические пара-
метризованные кривые [12]:

— тренд спада производства;
— тренд наращивания темпов производства;
— тренд временной выгоды.
Параметрами в данном случае будут измеряе-

мые характеристики фирмы, получающей инвести-
ции. На графике параметры представляют собой 

асимптоты, между которыми находятся логистиче-
ские кривые.

Допустим, что:
— V

p
 — объем инвестиций (сумма инвестиций), 

которые поступают равными долями на каждом 
промежутке времени ;

— 
τ
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 — скорость (постоянная) поступления ин-

вестиций на каждом промежутке времени . 
Тогда распределение инвестиционных сумм 

можно представить в виде двумерного графика,  
на оси абсцисс которого находятся дни, на оси ор-
динат — ден. ед./день (рис. 2).

Рассмотрим основные тренды в деятельности 
фирмы-инвестора. 

Изменение объемов производства можно пред-
ставить в виде двумерного графика (рис. 3).

В. С. Анфилатов для определения тренда спада, 
тренда роста и тренда временной выгоды производ-
ственной фирмы вводит следующие формулы [13].

Для тренда спада формула имеет вид:

                                                               ,

где A
1
 — объем выпуска «старой» продукции в едини-

цу времени до начала реорганизации производствен-
ного процесса; t

p
 — время, за которое необходимо 

произвести реорганизацию производства; M
1 

—  
количество рабочих мест до начала реорганизации 
производства; M

0
 — количество рабочих мест после 

реорганизации производства; 
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 —  
величина, характеризующая интенсивность сокра-
щения рабочих мест, выпускающих «старую» про-
дукцию.

Если в процессе реорганизации производства 
инвестиции направляются на сокращение мест, 
выпускающих «старую» продукцию и производ-
ство новой  продукции, то целесообразно говорить  
о тренде роста переходного процесса в деятельно-
сти фирмы. При такой реорганизации число рабо-
чих мест, выпускающих «старую» продукцию, ста-
нет равно M

0
, число рабочих мест, выпускающих 

«новую» продукцию, достигнет M
2
 и их произво-

дительность будет равна A
2
. Для выпуска «новой» 

продукции может быть необходимо задействовать 
M

s
 фирм-субподрядчиков, производительность ко-

торых будет равна A
s
.

Рис. 2. Распределение инвестиционных сумм во времени Рис. 3. изменение объемов производства со временем
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Тренд роста можно записать следующим обра-
зом:

                                                              ,

где A(t) — функция (неизвестная) изменения  
в k раз производительности одного нового рабо-
чего места; M(t) — функция (неизвестная) изме-
нения числа рабочих мест, выпускающих «новую» 
продукцию; В(t) — производительность фирмы-
субподрядчика; N(t) — производительность фир-
мы-субподрядчика; a

2
 — объем выпуска «новой» 

продукции в единицу времени после привлечения 
фирм-субподрядчиков, реорганизации производ-
ственного процесса и создания M

2
 рабочих мест;  

a
0 
— объем выпуска «старой» продукции в едини-

цу времени после реорганизации производственно-
го процесса и изменения числа рабочих мест с M

1
  

до M
0
; 
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, день-1 —

величина, характеризующая интенсивность созда-
ния рабочих мест, выпускающих «новую» продук-
цию. Если были реорганизованы все рабочие места, 
то M

0
=0 и 
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.
Формулы можно применить для расчета тренда 

роста и тренда спада в ИТ-сфере. 
Рассмотрим деятельность отдела по работе с 

клиентами консалтинговой фирмы. Для того чтобы 
охарактеризовать тренд спада, введем предположе-
ние, что до запуска процесса реорганизации отде-
ла по работе с клиентами консалтинговой фирмы 
были следующие показатели:

— a
1
 — среднее количество предоставляемой 

отделом по работе с клиентами услуги по поиску  
и привлечению клиентов в единицу времени до ре-
организации;

— a
2
 — среднее количество предоставляемой 

отделом по работе с клиентами услуги по продаже 
продукции и консалтинговых услуг клиентам в еди-
ницу времени до реорганизации;

— a
3
 — среднее количество предоставляемой 

отделом по работе с клиентами услуги по обработке 
запросов клиентов в единицу времени до реорга-
низации;

— a
4
 — среднее количество предоставляемой 

отделом по работе с клиентами услуги по инфор-
мированию клиентов в единицу времени до реор-
ганизации;

— a
5
 — среднее количество предоставляемой 

отделом по работе с клиентами услуги по органи-
зации мероприятий в единицу времени до реорга-
низации;

— M(t)=M
1
=5 — количество услуг, оказывае-

мых отделом по работе с клиентами до реорганиза-
ции деятельности фирмы.

Следовательно, общее количество всех предо-
ставляемых отделом по работе с клиентами услуг до 
реорганизации фирмы можно выразить следующим 
образом:

                                       , 

где a
i
 — среднее количество предоставляемой от-

делом по работе с клиентами i-й услуги в единицу 
времени до реорганизации; 
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.
В процессе реорганизации предполагается  

за время t
p
 уменьшить число предоставляемых от-

делом по работе с клиентами «не прибыльных» ус-
луг с количества M

1
 до количества M

0
 и увеличение 

продаж оставшихся услуг в k раз.
Тогда про тренд спада можно сказать следую-

щее: если не сокращать количество «не прибыль-
ных» услуг и не увеличивать продажу оставшихся, 
то прибыль величиною x(t) будет уменьшаться по 
экспоненциальному закону по формуле x

1
(t), т. к. 

инвестиции будут вкладываться не в увеличение 
производительности отдела по работе с клиентами. 
Если предположить, что a

1
 — сколько раз в среднем 

предоставляется любая услуга в единицу, то функ-
ция тренда спада будет выглядеть следующим об-
разом:

                                                              ,

где a
1
kM

0
 — количество оказываемых услуг после 

сокращения их числа до уровня M
0
; 
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  — 
количество предоставляемых отделом услуг до ре-
организации отдела; 
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 — величина, 
характеризующая интенсивность сокращения услуг 
отдела.

Если в процессе реорганизации отдела по работе 
с клиентами инвестиции направляются на освоение 
новых направлений деятельности, то целесообразно 
говорить о тренде роста переходного процесса в де-
ятельности отдела.

При такой реорганизации число предоставляе-
мых отделом услуг до реорганизации равно M

0
, чис-

ло «новых» услуг станет равно M
2
, и их производи-

тельность будет равна A
2
. 

Тренд роста можно записать следующим обра-
зом:

                                                           ,

где 
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 — число предоставляе-
мых отделом услуг после реорганизации отдела;  
A

2
М

2
 — количество оказываемых «новых» услуг пос- 

ле реорганизации отдела; 
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, 

день-1 — величина, характеризующая интенсив-
ность освоения новых направлений деятельности. 
Если «старые» услуги полностью заменили «новы-
ми», то M

0
=0 и 
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.
Тренд временной выгоды хорошо подходит  

для описания выгоды от вложенных в проект 
средств и в первом приближении имеет вид:

                                          ,

где b
2
 — это коэффициент, характеризующий ско-

рость получения финансовых результатов.
В процессе освоения выделенных средств мож-

но получить двойную выгоду за счет разных спосо-
бов их использования. 

В процессе реорганизации высвободившиеся 
средства можно:

— выдать в кредит на период T под проценты;
— положить на депозитный счет в банк для по-

лучения прибыли;
— пустить на осуществление мелких сделок.
Используя таким образом выделенные средства, 

инвестор перекладывает часть ответственности  
за освоение инвестиций на другую организацию, 
которая обязуется выплатить не только пущенные 
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в оборот деньги, но и проценты, т.е. для инвестора 
прибыль.

На промежутке времени (0, τ) инвестор на реор-
ганизацию выделяет сумму V

p
, которая может осва-

иваться разными темпами:
— выделенная сумма V

p
 может сразу, в течение 

одного дня, быть освоена;
— выделенная сумма V

p
 может равномерно ос-

ваиваться на всем промежутке времени;
— выделенная сумма V

p
 сначала может осваи-

ваться быстро и со временем снижать темпы ос- 
воения.

На практике наиболее часто встречается третий 
вариант освоения выделенных средств V

p
. 

Если интенсивность освоения инвестиций равна 
b

1
, то формула для тренда временной выгоды выгля-

дит следующим образом:

                                          .

Тогда сумма инвестиций равна

                                        ,

и высвободившиеся в процессе реорганизации 
средства равны

                                         .

Для наиболее эффективного управления ин-
вестиционным процессом необходимо правильно 
определить начальное использование инвестиций,  
а также использование высвободившихся в процес-
се освоения денежных средств [14].

Предположим, что высвободившиеся в процессе 
реорганизации средства выдаются в кредит некой 
организации под проценты на период T. Процен-
ты, которые будут получены за день использова-
ния кредитных денег, могут быть отнесены к фи-
нансовым результатам фирмы и не использоваться  
в дальнейших кредитах или могут быть использо-
ваны повторно для выдачи кредита под проценты. 
Определим тренд временной выгоды для обоих ва-
риантов использования процентов.

Для выполнения расчетов можно воспользовать-
ся любым прикладным пакетом, поддерживающим 
математические вычисления. Наиболее доступным 
и удобным вариантом является решение фирмы 

Таблица 2 

Расчет тренда временной выгоды для пассивного использования процентов от выручки

t, дни

Вариант 1

Выручка, S
n T

SS nn 1−−
Тренд, x

3
(t) 

60 87,7 1,5 0,4

120 152,6 1,1 0,6

180 200,8 0,8 0,6

240 236,4 0,6 0,6

300 262,8 0,4 0,6

360 282,4 0,3 0,5

420 296,9 0,2 0,4

480 307,6 0,2 0,4

540 315,6 0,1 0,3

600 321,5 0,1 0,3

Рис. 4. Распределение выручки для пассивного варианта использования средств
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Microsoft «Microsoft Excel» [15]. Эта программа по-
зволяет работать с табличными данными, анализи-
ровать их, производить вычисления, а также пред-
ставлять результаты анализа в графическом виде.

В табл. 2 представлены вычисления для первого 
варианта использования высвободившихся в про-
цессе реорганизации средств.

Если по данным из ячеек с периодом и прибы-
лью построить точечный график (рис. 4) и добавить 
логарифмическую линию тренда, то можно увидеть, 
что линия хорошо описывает точечное распределе-
ние. Другими словами, прибыль, получаемая от вы-
ручки за использование высвободившихся средств, 
будет высокой в первый период использования, по-
том ее уровень стабилизируется и не будет расти. 
Поэтому вариант пассивного использования высво-
бодившихся средств, когда процент от выручки от-
носится к финансовым результатам и не участвует 
в дальнейших финансовых операциях, подходит для 
непродолжительных по времени проектов.

Для второго варианта использования высво-
бодившихся средств, расчет для которого пред-
ставлен в табл. 3, ситуация складывается несколь-
ко иначе. Если по данным из ячеек с периодом  

и прибылью построить точечный график (рис. 5)  
и добавить прямую линию тренда, то можно уви-
деть, что линия хорошо описывает точечное распре-
деление. 

Другими словами, прибыль, получаемая от вы-
ручки за использование высвободившихся средств, 
будет постоянно расти, т.к. процент от выручки 
активно используется в дальнейших финансовых 
операциях фирмы. Поэтому вариант активного ис-
пользования высвободившихся средств, когда про-
цент от выручки участвует в дальнейших финан-
совых операциях, подходит для продолжительных  
проектов.

Таким образом, чтобы получить максимальную 
прибыль от  инвестиций, необходимо применить ло-
гистический подход к прогнозированию результата 
вложений, так как он поможет правильно опреде-
лить использование денежных средств и в разы 
увеличить прибыль компании.
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