
низации и т.д.) и связей между ними (социаль-
ными взаимоотношениями). Иной смысл соци-
альной сети заключается в объединении людей 
по общим интересам, работе, увлечениям, зна-
комствам и другим возможным причинам непо-
средственного общения между собой [2]. 

Важной отличительной чертой нейронных 
сетей является то, что принцип их действия 
сильно отличается от классических методов ре-
шения задач прогнозирования, классификации 
и  управления. Нейронная сеть  – это система, 
состоящая из многих простых вычислительных 
элементов, работающих параллельно, функция 
которых определяется структурой сети, силой 
взаимосвязанных связей, а вычисления произво-
дятся в самих элементах или узлах. Нейронная 
сеть – это набор нейронов, определенным обра-
зом связанный между собой. 

Таким образом, возможно наблюдать струк-
турное сходство социальных сетей с нейронны-
ми. В качестве нейронов можно рассматривать 
отдельно взятых пользователей. Таким образом, 
нейронные сети могут успешно применяться 
в социальных сетях. Так на основе сбора данных 
полученных с наиболее посещаемых пользова-
телем групп, можно спрогнозировать и  пред-
ложить пользователю похожие по  тематике 

и смыслу группы, которые могут заинтересовать 
пользователя. Для примера возьмем следующую 
ситуацию. Пользователь увлекается футболом: 
он подписан на различные группы с футбольной 
тематикой. Система, наблюдая за взаимодей-
ствиями конкретного пользователя с  несколь-
кими группами одной тематики, предлагает 
пользователю группы той же тематики, с кото-
рыми пользователь ранее не взаимодействовал. 
Такие группы могут заинтересовать пользова-
теля. Кроме того, возможно нахождение сетями 
других пользователей, которые могут быть зна-
комы данному пользователю. Самый простой 
пример  – это нахождение по  общим друзьям 
и  знакомым, общим местам, сходствам в  роде 
деятельности, работе и т. д.
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Постановка задачи. Рассматривается про-
цесс с  математическим описанием априорной 
переменной состояния (АПС) 

	 dY /dt = aY+u+gK, Y (t0)=Y 0, t0 ≤t≤T, 	 (1)
где Y  – АПС процесса, a  – основной параметр 
процесса (ОПР), u – управляющее воздействие 
(УВ), K  – безразмерная центрированная слу-
чайная величина (ЦСВ), g  – масштабный мно-
житель при ЦСВ K, [t 0, T] – интервал времени 
наблюдения процесса (ИВНП), Y0  – значение 
АПС при t=t0; параметры a, u, g, t0, T  – детер-
минированные положительные постоянные. 
Применяя операцию математического ожидания 
(МО) к уравнению (1), получаем уравнение от-
носительно эталонной переменной состояния 
(ЭПС) процесса

	 dy /dt = ay+u, y (t 0)=y0, t0 ≤t≤T,	  (2)
где y0 – значение ЭПС при t=t0.

Наблюдение за процессом осуществляется 
измеряемой переменной состояния (ИПС), на-
зываемой также измерителем

	 Z = cy+hL, 	 (3)

где c  – масштабный коэффициент; L  – безраз-
мерная ЦСВ; h  – масштабный множитель при 
ЦСВ L; параметры c; h  – детерминированные 
положительные постоянные.

Общая задача заключается в построении оп-
тимального фильтра вида

dX /dt = aX+p (Z –cX)+u, 
	 X (t0)=X 0, t0 ≤t≤T, 	 (4)
где X  – фильтрованная переменная состояния 
(ФПС) процесса; p – основной параметр филь-
тра, определяемый с использованием уравнения 
Риккати [1]

dR /dt = 2aR–qR 2+M, 
	 R (t0)= Y 0 , t0 ≤t≤T, 	 (5)
 по формуле 
	 p = cR /N, 	 (6)
и в (5) обозначено 

	 q = c 2 /N. 	 (7)
В уравнении (5) и  в выражениях (6), (7) 

введены обозначения: M, N  – характеристики 
соответственно априорной и  измерительной 
погрешностей, которые в  теории линейной оп-
тимальной фильтрации [1] представляют собой 
интенсивности априорного и  измерительно-
го шумов; Y  0  – дисперсия начального условия 
для АПС Y0.
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В  поставленной общей задаче с  измерите-
лем вида (3), у которого погрешность представ-
ляет собой произведение детерминированного 
параметра h на ЦСВ L, предлагается использо-
вать уравнение (5) для  определения параметра 
(6), а указанные выше характеристики M, N по-
ставить в  соответствие случайным погрешно-
стям gK, hL реализацией следующей процедуры.

 Если математическое описание динамиче-
ского процесса представлено линейным диффе-
ренциальным уравнением первого порядка

	 dV /dt = αV+U (t), V (t 0)=V 0, t 0 ≤t≤T, 	 (8)
где V  – центрированная случайная переменная 
(ЦСП); α  – детерминированная постоянная, 
U (t) – центрированный белый шум интенсивно-
сти U; V0 – значение ЦСП V при t=t0, то диспер-
сия ЦСП V определяется выражением [2]

V = V0exp (2α (t – t 0))+  
	 +(U/ 2α) (exp(2α(t – t 0))– 1), 	 (9)
где V0  – значение дисперсии V  при t=t0. При  
α= 0 уравнение (8) примет вид

	 dV /dt =U (t), V(t0)=V0, t0 ≤ t≤ T, 	 (10)
а выражение для дисперсии ЦСП V этого урав-
нения получим предельным переходом в функ-
ции (9) при стремлении α к нулю [2]

V = 
0

lim[
α−

V0 exp (2α (t – t0))]+ 

	 +
0

 lim[
α−

(U / 2α) (exp (2α (t – t 0))– 1)], 	 (11)
которое при раскрытии неопределённости вида 
0 / 0 во втором слагаемом принимает вид

	 V = V 0+U (t–t 0). 	 (12) 

Это – первая часть описываемой процедуры. 
Вторая часть заключается в получении диспер-
сии W ЦСП W уравнения вида 

	 dW /dt=φ(t)B, W (t 0)=V0, t0≤t≤T, 	 (13)
где φ (t) – детерминированная функция времени 
(ДФВ), B – ЦСВ с дисперсией B, начальное усло-
вие W (t 0) равно начальному условию V(t0). При 
условии некоррелированности ЦСВ V0  и  ЦСВ 
B дисперсия W определяется выражением

	 W = V0 +ψ
 2(t)B, 	 (14)

где ψ(t) – ДФВ, определяемая решением урав-
нения

	 dψ /dt = φ (t), ψ (t 0)= 0, t 0 ≤t≤T. 	 (15) 
И наконец, третья часть описываемой про-

цедуры заключается в  усреднении на  интерва-
ле времени наблюдения (УИВН) функций (12), 
(14), составлении уравнения

и в  решении этого уравнения относительно U, 
которое принимает вид 

	 ( )
0

2 2
0[ ( ) ] 2 /   .

T

t

T t t dt = − ψ ∫U B  	 (17)

Применяя формулу (17) с  учётом решения 
уравнения (15) к слагаемому gK в уравнении (1), 
то есть полагая φ(t)=g, B =κ 2 и к слагаемому hL 
в уравнении (3), то есть полагая φ(t)=h, B = λ2, 
получаем соответственно:

M= (2 / 3) (gκ)2 (T – t 0), 
	 N= (2 / 3) (h λ)2 (T – t 0), 	 (18)
где символами κ, λ  обозначены средние ква-
дратические отклонения (СКО) соответственно 
ЦСВ K, L:

	  M[( )]KKκ = , M[( )],LLλ =  	 (19)

и где выражениями 

M[(KK)]=M[(K)2], 

M[(LL)]=M[(L) 2] 
обозначены операции МО. 

Итак, для  решения общей задачи предло-
жено использовать выражение (18) в  уравне-
нии (5) в  качестве характеристик априорной 
и  измерительной погрешностей, из которых 
N  входит в  формулы (6), (7). Очевидно, что 
принятие этого предложения предполагает 
доказательство эффективности фильтра (4). 
В таком доказательстве и заключаются постав-
ленные и решаемые далее частные задачи при 
введении условий эффективности фильтра: из-
меряемая информация о процессе должна быть 
точнее априорной информации, а фильтрован-
ная информация о процессе должна быть точ-
нее измеряемой. Кроме этого, целесообразно 
ввести условие, выражающее тот факт, что по-
грешность оценки состояния процесса, диспер-
сия которой определяется решением уравнения 
Риккати, должна быть меньше погрешности из-
меряемой информации. Следует заметить, что 
для классической задачи оценивания состояния 
динамических процессов при влиянии шумо-
вых помех это условие является результирую-
щим. В данной работе предложено оставить это 
условие и ввести дополнительное критериаль-
ное условие, характеризующее сравнительную 
точность ФПС и ИПС. Указанным выше трём 
условиям соответствуют следующие три коли-
чественных критерия эффективности фильтра 
или, другими словами, эффективности проце-
дуры фильтрации:

	 ( ) ( )
0 0

2
0 0 0

0 0

1 1—  ,
T T

t t

V U t t dt V t B dt
T t T t

 + = +ψ    − −∫ ∫  	 (16)
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	 fYZ = c η / ζ ≥ f1 > 1, 	 (20)

	 fZR = ζ /cρ ≥ f2 > 1, 	 (21)

	 fZX = ζ /c χ ≥ f 3 > 1, 	 (22)
где введены обозначения:

	  ( )
00

1 T

t

t dt
T t

η =
− ∫Y , 	 (23)

	  ( )
00

1 T

t

t dt
T t

ζ =
− ∫Z , 	 (24) 

	  ( )
00

1 T

t

t dt
T t

χ =
− ∫X , 	 (25)

	 ( )
00

1 T

t

t dt
T t

ρ =
− ∫R , 	 (26)

где ( ) ,tY  ( ) ,tZ  ( ) tX  – дисперсии соответ-
ственно АПС, ИПС, ФПС; ( )tR   – решение 
уравнения Риккати (5); f 1, f 2, f 3 – желаемые вели-
чины соответственно функций сравнения fYZ, fZR, 
fZX, которыми определяются соответствующие 
эффекты процедуры фильтрации. Подчёркну-
тые неравенства в  выражениях (20), (21), (22) 
приведут к ограничениям на параметры a, c, g, 
h, κ, λ, η 0= 0Y , t0, T процесса (1) и измерителя 
(2). Условие (20) отражает очевидный факт пре-
вышения погрешности АПС над погрешностью 
ИПС, условие (21) требует превышения погреш-
ности ИПС над погрешностью оценки состоя-
ния процесса, дисперсия которой определяется 
решением уравнения Риккати, а  условие (22) 
требует превышения погрешности ИПС над по-
грешностью ФПС. Этими тремя критериальны-
ми ограничениями и  «покупаются» указанные 
эффекты.

Для  решения общей задачи необходимо 
решить следующие частные задачи: 1) выпол-
нить математическое описание для определения 
ограничений на  параметры процесса согласно 
критериям (20), (21), (22); 2) составить алго-
ритм и  разработать программу на  основе вы-
полненного математического описания, вклю-
чающую параметрический синтез процесса, 
анализ эффективности процедуры фильтрации 
и  функционирования имитационной модели 
этой процедуры; 3) сформулировать методи-
ку использования полученных результатов при 
построении реального оптимального фильтра 
для процессов с математическим описанием (1), 
(2), (3); 4) предложить методы доведения полу-
ченных результатов до их использования для ре-
шения задач оценивания состояний динамиче-
ских процессов с более общим математическим 
описанием.

Кратко поясним решения каждой из постав-
ленных частных задач.

Математическое описание. Применяем опе-
рации центрирования (ОЦ) к уравнениям (1), (4), 
вводим обозначение для дисперсий АПС Y, ФПС 
X и корреляционных моментов АПС Y с ЦСВ K, 
ФПС X с ЦСВ L, составляем системы уравнений 
относительно указанных дисперсии и  корреля-
ционных моментов, решаем эти системы урав-
нений относительно дисперсий АПС Y, ФПС X и 
применяем к  полученным решениям операции 
усреднения на  интервале времени наблюдения 
(УИВН), получаем выражение для  СКО АПС 
Y, ФПС X. Находим выражение для  дисперсии 
ИПС Z, применяем к этому выражению опера-
цию УИВН, получаем выражение для СКО ИПС 
Z. Находим аналитическое решение уравнения 
(5), применяем к полученному решению опера-
цию УИВН, получаем выражение для СКО по-
грешности оценки состояния процесса, диспер-
сия которой определяется уравнением Риккати. 
После перечисленных выкладок составляем 
критериальные неравенства (20), (21), (22), ко-
торые принимают вид: 

fYZ=cη / ζ=c [A00(gκ)
 2+A22 η0

2] 0,5/hλ≥ f1> , (27)

	 fZR = (hλ) / (c η0) ≥ f2 > 1, 	 (28)

fZX= {2γ(h λ2/ [3(c η 0)
 2]– 1}/ (B22– 2B11+1)

0,5≥ 	
	 ≥ f3> 1, 	 (29)
где η 0 – СКО АПС Y при t= t0 и введены обо-
значения:

A00=A22 – 2A11+ 1, A22= (exp (2γ) – 1)/ 2γ, 

A11= (expγ – 1)/γ, γ=a τ, τ=T – t0, 

B11=(expβ – 1)/β,

	 B22=(exp 2β – 1) / 2β, b=a–pc, β=b τ. 	(30) 
Кроме выполнения критериальных нера-

венств (27), (28), (29), потребуем, чтобы параме-
тры удовлетворяли уравнению: 

 [2(h λ)2 / (3c 2)]aτ{1+ [ 1+ (cgκ/ah λ) 2]0,5}= 		
	 = η0

2, 	 (31)
Выполненным математическим описанием 

доказана теорема: для  того, чтобы в  процессе 
с математическим описанием (1), (2), (3) УИВН 
СКО АПС превышало УИВН СКО ИПС не ме-
нее, чем в  f1 раз и УИВН СКО ИПС превыша-
ло погрешность оценки состояния процесса, 
определяемой корнем квадратным из УИВН 
решения уравнения Риккати, не менее, чем в  f2 
раз и УИВН СКО ИПС превышало УИВН СКО 
ФПС не менее, чем в  f3  раз, необходимо, что-
бы параметры этого процесса удовлетворяли 
уравнению (31) и  неравенствам (27), (28), (29) 
с  учётом обозначений (30). Доказательство до-
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статочности этой теоремы следует выполнять 
реализацией процедур анализа эффектов филь-
трации и  анализа функционирования имитаци-
онной модели фильтрации путём варьирования 
параметров в  пределах найденных ниже допу-
стимых интервалов их изменения до достиже-
ния выполнения критериальных неравенств.

На основе доказанной теоремы определены 
допустимые (в смысле достижения указанных 
выше эффектов) интервалы изменения параме-
тров процесса:

	 0<a< 3 / (4 τf 2
 2), 	 (32)

a [(a1
2+a0)

0,5–a1]
0,5/κ<g<

	 <aθ0{[θ0/(η0f 2)]2–2}0,5/κ, 	 (33)

	 c η0 f2<h< сvB/ λ, 	 (34)
где введены обозначения: 

θ0 = η0(3/ 2γ)
0,5, 

a 0=θ0 (f1
2θ0

2– 2A22 η0
2) /A00, 

	 a1= θ0
2+ (A22 η0

2 /A00) 	 (35) 
и параметр vB определяется в алгоритме реали-
зацией специальной итерационной процедуры. 

Процедуру определения ограничений на па-
раметры процесса назовём параметрическим 
синтезом. Процедуру определения критериаль-
ных функций fYZ, fZR, fZX при синтезированных 
параметрах назовём анализом эффектов филь-
трации.

Целью частной задачи построения имита-
ционной модели функционирования процедуры 
фильтрации процесса является подтверждение 
наличия эффектов фильтрации, обеспечивае-
мых параметрическим синтезом и их анализом, 
путём исследования случайных процессов при 
заданном законе распределения СВ получения 
априорной, измеряемой и фильтрованной пере-
менных состояния. Первая часть этой задачи за-
ключается в получении величин вида:

	 FYZ
c = cY*

c /Z*
c, FZX

c = Z*
c /cX*

c, 	 (36)
где Y*

с, Z*
c, X*

c – соответственно модули границ 
симметричных интервалов, в которые попадают 
при заданных вероятностях PY, PZ, PX и СКО η, 
ζ, χ центрированные составляющие априорной, 
измеряемой и  фильтрованной переменных со-
стояния процесса, обусловленных наличием 
на  входе ЦСВ Y0

c  – погрешностью начального 
условия для  переменной Y, K  – погрешностью 
задания априорной информации о процессе, L – 
погрешностью задания измеряемой информа-
ции при нормальном законе распределения слу-
чайных величин. Для входных ЦСВ Y0

c, K, L их 
СКО η 0, κ, λ заданы и, следовательно, однознач-
но определяются соответствующие аргументы 
нормированной функции Лапласа (НФЛ). Срав-

нивая величины (36) соответственно с  величи-
нами f1, f3, делаем вывод о  наличии желаемых 
эффектов фильтрации. Вторая часть построения 
имитационной модели процедуры фильтрации 
заключается в  анализе изменения процесса во 
времени при задании имитации измеряемой 
переменной Z(t,L) и  определении фильтрован-
ной переменной X (t,L), априорной переменной 
Y(t,K) при синтезированных параметрах процес-
са при его наблюдении на  интервале времени  
[t 0;T ] и изменении входных ЦСВ K, L соответ-
ственно на интервалах [–K*;K* ], [–L*; L* ] с за-
данными шагами по времени Δt и по ЦСВ ΔK, 
ΔL. Математическое описание этой процедуры 
включает в себя:

1) модель ЭПС

	 dy /dt=ay+u, y (t0)=y 0, t0≤t≤T, 	 (37)
2) модель ИПС

	 z=cy+hL, t0≤t≤T, 	 (38)
3) модель АПС

	 dY /dt=aY+u+gK, Y (t 0)=Y 0, t0≤t≤T, 	(39)
4) модель ФПС

dX /dt=aX+p (Z–cX)+u, 
	 X(t 0)=y 0, t0≤t≤T. 	 (40)

На основе этих моделей составляем алго-
ритм численных решений, после реализации 
которого и анализа полученных решений дела-
ем вывод о реальной эффективности процедуры 
фильтрации в смысле принятых критериев (20), 
(22) при синтезированных параметрах процесса, 
то есть доказываем достаточность сформулиро-
ванной выше теоремы. Следует заметить, что 
основной параметр p фильтра зависит и от не-
зависимых параметров c, κ, λ и от синтезирован-
ных параметров g, h. Это замечание относится 
и к параметру b.

Реальные погрешности априорной инфор-
мации целесообразно из соображения адекват-
ности задавать в  виде относительных величин 
соответственно DY,, DZ,которые связаны с СКО 
gκ, h λ зависимостями:

	 B Yy D g= κ , yBDZ = h λ, 	 (41)
где введены обозначения для модулей наиболь-
ших значений ИПС и её производной по времени:

	 yB =|sup {y (t), t0 ≤t≤T}|, 	 (42)
	 0 ,| { ( ) } |By sup t t t T= ≤ ≤ .	 (43) 

В результате решения задачи параметриче-
ского синтеза определены граничные значения 
gL, gB параметра g и граничные значения hL, hB 
параметра h. Использовав зависимости (41), за-
пишем выражения для  соответствующих гра-
ничных значений относительных погрешностей 
DY, DZ: DY

L= (gL / y B)κ, 
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DY
B= (gB / y

B)κ, DZ
L= (hL /yB) λ, 

	 DZ
B= (hB /yB) λ. 	 (44)

Задавая реальные относительные погреш-
ности DY

*, DZ
* и  получая граничные значения 

(46) этих же погрешностей, удовлетворяющих 
синтезированным параметрам процесса, опре-
деляем попадание или непопадание заданных 
относительных погрешностей в  интервалы  
[DY

L; DY
B ], [DZ

L; DZ
B ] и делаем вывод о реально-

сти применения процедуры фильтрации к  рас-
сматриваемому процессу.

Алгоритм и  пакет программ. На  основе 
выполненного математического описания со-
ставлен алгоритм и разработан пакет программ 
[4] для  численного решения задач параметри-
ческого синтеза, анализа эффектов фильтрации 
и  анализа функционирования имитационной 
модели динамического процесса с математиче-
ским описанием (1) – (3).

Методика. Оценивание состояния динами-
ческих процессов с математическим описанием 
(1)–(3) осуществляется следующей последова-
тельностью действий: 1) задать: 1.1) желаемые 
величины критериев эффективности процесса; 
1.2) относительные погрешности априорной 
и измеряемой информации в  виде допустимых 
интервалов их изменения; 1.3) интервал измене-
ния основного параметра a процесса; 1.4) неза-
висимые параметры процесса: t0, T, ξ, κ, λ, uB; 
2) используя разработанный пакет программ, 
реализовать процедуры: 2.1) параметрического 
синтеза процесса, то есть определения интер-
валов изменения параметров a, g, h из условий 
удовлетворения заданным критериям эффектив-
ности; 2.2) анализа эффектов фильтрации, то 
есть определения величин критериев при син-
тезированных значениях интервалов изменения 
параметров a, g, h; 2.3) анализа имитационной 
модели фильтрации, то есть определения: 2.3.а) 
величин критериев при заданных значениях 
параметров a, g, h  из их синтезированных ин-
тервалов изменения и  заданных входных ЦСВ 
K, L, Yc

0 с  заданными законами распределения 
и вероятностями попадания их значений в сим-
метричный интервал; 2.3.б) функций времени 
эталонной, априорной, измеряемой и  филь-
трованной переменных состояния процесса; 
3) проанализировать полученные результаты 
оценивания динамического процесса и  сде-
лать вывод о  целесообразности использования 
их в  заданном реальном процессе; 4) если по-
казана целесообразность использования полу-
ченных результатов в  заданном реальном про-
цессе, то использовать результаты пунктов 2.1) 
и 2.2) этой методики для разработки программы 
мобильного (бортового) компьютера, реализу-
ющей процедуру оценивания заданного реаль-
ного процесса на  основе реальных априорной 
информации и  реальной измеряемой информа-
ции о его состоянии.

Обобщения. Использовать результаты дан-
ной работы для решения задач оценивания со-
стояния динамических процессов с  более об-
щим математическим описанием возможно при 
учёте следующих замечаний:

1. В  работе рассмотрены одномерные про-
цессы с  математическим описанием (1)–(3), 
в которых параметры a, g, h являются положи-
тельными и  постоянными. Используя предло-
женный в работе метод параметрического син-
теза, возможно решать задачи параметрического 
синтеза для процессов с математическим описа-
нием (1)–(3), но с параметрами a, g, h, которые 
могут быть как положительными, так и отрица-
тельными, а значит, кроме рассмотренного в ра-
боте варианта положительности указанных па-
раметров, следует рассмотреть ещё и варианты 
сочетаний положительности и отрицательности 
указанных параметров: 1) a> 0, g< 0, h> 0; 2) a> 
0, g< 0, h< 0; 3) a< 0, g> 0, h> 0; 4) a< 0, g< 0, 
h> 0; 5) a< 0, g< 0, h< 0.

2. В  случае одномерных процессов с  пере-
менными во времени параметрами a, g, h, задан-
ных функциями времени на  интервале [t 0; T  ] 
следует определить их усреднённые значения 
на этом интервале, затем использовать предло-
женные в работе методы синтеза и анализа при 
найденных усреднённых значениях указанных 
параметров, а  имитационную модель процеду-
ры фильтрации построить для  исходных пере-
менных во времени параметров. Анализируя 
результаты функционирования построенной 
таким образом имитационной модели по полу-
ченным величинам эффектов фильтрации, сле-
дует сделать вывод о целесообразности исполь-
зования предложенного метода в этом случае, то 
есть для одномерных процессов с переменными 
во времени параметрами. 

3. Для случая многомерных процессов с по-
стоянными параметрами следует: 1) используя 
аппарат теории матриц, выполнить математиче-
ские описания процессов с  параметрами aij ckj, 
gil, hkm, где i,j= 1,…,N 1, k= 1,…,N 2, l= 1,…,N 3,  
m= 1,…,N 4 и где: N1 – количество АПС, N2 – коли-
чество ИПС, N3 – количество ЦСВ – погрешно-
стей АПС, N4 – количество ЦСВ – погрешностей 
ИПС; 2) составить критериальные ограничения 
на указанные параметры в виде условий: 

	 fYZ
k = ckk ηk / ζk ≥ f

YZ*
k, k= 1,…,N 2; 	 (45)

	 fZR
k = ζk /ckk ρk ≥ f

 ZR*
k, k= 1,…,N 2; 	 (46)

	 fZX
k = ζk /ckkχk ≥ f

 ZX*
k, k= 1,…,N 2; 	 (47)

	 fYX
k = ηi /χi ≥ f

 YX*
k, i= 1,…,N 1; 	 (48)

	 fRX
k = ρi /χi ≥ f

 YX*
k, i= 1,…,N 1, 	 (49)

где ηi, ζk, χi – усреднённые на интервале времени 
[t 0; T] СКО соответственно АПС, ИПС, ФПС; 
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ρi – СКО решения системы уравнений Риккати; 
3) найти численные решения системы (3N 2+ 2N 

1) неравенств относительно синтезируемых па-
раметров, то есть найти допустимые в  смысле 
критериальных неравенств (45)–(49) интервалы 
изменения этих параметров; 4) решить задачи 
анализа эффектов фильтрации для  синтезиро-
ванных параметров; 5) реализовать алгоритм 
функционирования имитационной модели про-
цедуры фильтрации; 6) сделать вывод о целесо-
образности применения предложенного метода 
в этом случае. 

4. Для случая многомерных процессов с пе-
ременными во времени параметрами, заданными 
в  виде ограниченных функций времени на  ин-
тервале [t 0; T  ], следует выполнить процедуру 
усреднения этих параметров на этом интервале 
и  выполнить процедуры пунктов 1)–4) замеча-
ния 3 для усреднённых параметров и далее: 5) 
на  основе синтезированных усреднённых па-
раметров определить реальные зависимости во 
времени этих параметров, удовлетворяющих за-
данным допустимым ограниченным интервалам 
изменения функций времени этих параметров; 
6) реализовать алгоритм функционирования 

имитационной модели процедуры фильтрации 
для переменных во времени параметров, опре-
деляемых зависимостями, полученными в пун-
кте 5) этого замечания; 7) сделать вывод о це-
лесообразности использования предложенного 
метода для оценивания заданного многомерного 
динамического процесса с переменными во вре-
мени параметрами.

5. Для  случая нелинейных многомерных 
процессов с  переменными во времени параме-
трами следует применить линеаризацию нели-
нейностей в  системе уравнений относительно 
АПС и в зависимостях для ИПС, зафиксировать 
ограничения на  параметры после указанных 
процедур линеаризации и  затем использовать 
процедуры замечания 4.
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ТРАНСПОРТИРОВКИ ВОДЫ ТАЮЩИХ 
ЛЕДНИКОВ ГРЕНЛАНДИИ В РАЙОНЫ 
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Для многих стран уже сейчас питьевая вода 
имеет более важное стратегическое значение, 
чем нефть. Хотя рынок воды в мире пока еще 
не сформировался, усилия по его созданию ста-
новятся все более актуальными. Значение «во-
дного фактора» будет возрастать в связи с тем, 
что рост населения и увеличение потребностей 
сельского хозяйства и  промышленности созда-
ют во многих районах мира дефицит водных 
ресурсов.

Ключевые слова: дефицит пресной воды, 
вода тающих ледников Гренландии, способы 
доставки воды в засушливые районы

По данным Всемирной организации здра-
воохранения, более двух миллиардов человек 
в мире страдают сегодня от нехватки питьевой 
воды. В 1960 году потребление воды населени-
ем Ближнего Востока и  Северной Африки со-
ставляло 3300 литров в год на человека. Сегодня 

этот показатель снизился до 1250 литров, при-
ближаясь к опасной черте, – минимальная сани-
тарная норма исчисляется 1000 литров на чело-
века в год. Ряд стран, например, Сирия и Ливан, 
вплотную подошли к этой границе. Сложности 
с обеспечением населения, сельского хозяйства 
и  промышленности водными ресурсами испы-
тывает ближневосточный регион, Китай, Индия, 
Пакистан и даже США [1].

Известно, что ближневосточные страны, 
в  первую очередь Кувейт, Иран, Ирак, Оман 
и  другие, имеют большие запасы нефти и  яв-
ляются «безводными странами». В  то же вре-
мя эти страны транспортируют нефть и нефте-
продукты нефтеналивными судами в  «водные 
страны»  – Гренландию, Канаду, Австралию. 
Нефтеналивные суда, доставляя нефть в порты, 
обратный рейс совершают в  балластном пере-
ходе, заполняя танки изолированного балласта 
забортной (морской) водой. Использование тан-
ков изолированного балласта нефтеналивных 
судов, идущих в  балласте из «водных стран», 
для  перевозки пресной воды позволит решить 
вопрос дефицита воды в  промышленности 
и сельском хозяйстве ряда стран и увеличит эф-
фективность использования нефтеналивных су-
дов. Реализовать это возможно, например, при 
использовании технического решения, признан-

682

INTERNATIONAL JOURNAL OF EXPERIMENTAL EDUCATION  №12,  2015

 MATERIALS OF CONFERENCES 


