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оператор HH → , гладкий по τ,t  в операторной 
топологии, при этом выполняется равенство (свойство 
стационарности на периоде) 

( ) ( ).,, ττ tUTTtU =++   (4) 

1. Пусть условия 1º, 2º выполняются при I=Γ . 
Имеем для значений VV &, на любом решении 

( )txu ,  равенства 

( ) ( )0,,,

,,

*

*

tUUhhUUV

hhUUV

=
′

=

=

&

. 

Условия 1º, 2º дают: 

( ) ( ) mIUUUU −≤≤
′′ ** ;0     (5) 

при некотором .0≥t  
Из второго неравенства (5) легко получить: су-

ществует 00 >t  такое, что 
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Зафиксируем период 
00 tkTT ≥= ; с учетом 

(6) и первого неравенства (5) имеем: число 
( ) .10,0 <= TUq    (7) 

Далее, из (4) вытекает равенство 
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Из (7), (8) с учетом априорной оценки для реше-
ния задачи Коши (1) вытекает для решений (1) оценка 
(3) с константой qln=ν . 

2. В общем случае замена Ляпунова  

,2
1 xy Γ=  где 2

1
Γ  - эрмитово-положительный ко-

рень из Γ , приводит к ситуации пункта 1. 

Заметим, что требования 1º, 2º на V& существенно 
слабее, чем в аналогичной ситуации в [6] для систем с 
любыми гладкими коэффициентами. 
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Для модели поведения на рынке фирмы-

оператора сотовой связи формулируется и решается 
задача оценивания положения компании на рынке, в 
том числе и с целью прогнозирования состояния рын-
ка сотовой связи. Модель учитывает наличие компа-
ний-конкурентов, а также параметры, влияющие на 
выбор потенциальными абонентами той или иной 
компании. 

Построена модель функционирования сотовой 
компании в условиях конкуренции [1, 2] и изменяю-
щейся рыночной ситуации (фактически, модель рынка 
сотовой связи), имеющая вид: 

 
1 1 1 3 1 2 1 1

1 1 2 1 1

2 2 1 2 1 2 2
1 2 2 3 2

3 3 3 1 2 3 3
1 3 0 4 5 6

( (1 ) )( ) ;
( )( ) ;

( )( ) ,

k k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k

x x T N K x x x x a x bu
x x T N x x a x a x bu
x x T N x a x a x a x

α λ γ ξ

α ξ

α γ ξ

+

+

+

= + − − − − − + +


= + − − + + + 
= + − + + + 

   (1) 

 

где 1
kx  – количество абонентов компании; 2

kx  – 
количество  абонентов у  сотовой  компании -

конкурента; 3
kx  – количество потенциальных абонен-

тов, понимающих, что тариф, предлагаемый конку-

рентом, лучше; N  – общее число потенциальных 

абонентов в регионе; i
kξ , 1,2,3i =  – ошибка, ха-

рактеризующая расхождение уравнений модели и 
реальной динамики изменения количества абонентов; 
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kK  – коэффициент, отражающий качество сотовой 

связи компании; iα , 1,2,3i = ,  

0 2 1 2, , , ,bu buλ γ γ  – некоторые постоянные (из-

вестные); ia , 1,2, 6i = K  – параметры, учиты-
вающие влияние рекламы, тарифов, особенности по-
ведения людей и т.д. на выбор компании – оператора 
сотовой связи; T  – период дискретизации (интервал 
времени, с которым поступает информация о количе-
стве новых абонентов; в данном случае равен одному 
дню); 0,1,k = K. 

Уравнения информационной системы компании, 
наблюдающей за состоянием рынка сотовой связи, 
имеют вид 

1 1 1 2 2 2
1 1 1 1 1 1,k k k k k ky x y xη η+ + + + + += + = + , (2) 

где 1
1kη + , 2

1kη +  – ошибки измерения (ошибки в 
определении) количества подключений к услугам 
компании и конкурента соответственно за k -й пери-
од времени. 

Приводится решение задачи оценивания состоя-
ния и параметров методами калмановской фильтра-
ции и методами минимаксного оценивания. Показано, 
что применение предложенных алгоритмов позволяет 
повысить точность оценок состояния и ряда парамет-
ров в несколько раз.  

Кроме того, рассматривается случай, когда дан-
ные по компании-конкуренту поступают с меньшей 
частотой, чем данные по своей компании, а также с 
некоторым запаздыванием. Это в большей степени 
соответствует реальности, что обусловлено сложно-
стью получения оперативных данных о состоянии 

конкурента. Другими словами, величина 2
kx  измеря-

ется нерегулярно и эти измерения соответствуют не-
которому моменту времени в прошлом. 

Для организации решения задачи оценивания в 
данных условиях предлагается следующий подход. 
При поступлении в момент времени t t+ ∆  очеред-

ных данных о величине 2
kx , соответствующих мо-

менту времени t , необходимо вернуть фильтр в со-
стояние, соответствующее этому моменту времени и 
сделать итерацию фильтра, учитывающего поступив-
шее измерение. Т.к. на данной итерации имеется ин-
формация не только о количестве абонентов компа-
нии, но и конкурента, то уравнения информационной 
системы имеют вид (2). В остальных случаях доступ-
ная информация ограничивается только величиной 

1
ky . Т.е. фактически используется два фильтра. Пока-

зывается, что применение данного подхода позволяет 
в несколько раз повысить точность прогнозирования 
состояния рынка сотовой связи. 
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Для оценки динамических процессов, происхо-

дящих при криволинейном движении лесовозного 
автопоезда (ЛАП-а), необходимо знать кинематиче-
ские параметры его основных элементов и характер-
ных точек и связь между ними. 

В реальных условиях движение ЛАП-а по кри-
вым характеризуется явно выраженной кинематиче-
ской нестационарностью. Поэтому в основе его изу-
чения должны лежать комплексные исследования 
дважды (геометрически и кинематически) нестацио-
нарных режимов, которые представляют собой наи-
более распространенный вид движения и качественно 
отличаются от стационарных. 

В проекции на опорную поверхность движение 
каждого элемента ЛАП-а в приближении можно счи-
тать плоско-параллельным. 

Задачами исследований является определение 
траекторий характерных точек автопоезда, линейных 
и угловых скоростей и ускорений, построение под-
вижной и неподвижной центроид, кругов Лагира и 
Брессе, свидетельствующих о знакопеременности 
нормальных и касательных ускорений [1]. 

Разработанная математическая модель [2] позво-
ляет решать геометрические задачи криволинейного 
движения ЛАП-а в условиях голономных связей без 
учета параметра времени, в результате чего можно 
получить соотношения между кинематическими па-
раметрами. 

При заданном законе движения вдоль основной 
траектории )(tss =  [3] скорость, касательное и нор-
мальное ускорения средней точки задней оси автомо-
биля 

sv &= , sw &&=τ , ρ/2swn &= , 
где ρ  - радиус кривизны. 

Исходя из теории плоского движения определя-
ются кинематические параметры характерных точек и 
основных элементов ЛАП-а [2]. При этом линейные и 
угловые скорости связаны между собой аналогичны-
ми соотношениями, что линейные и угловые переме-
щения, соответственно. 

Скорость и ускорение произвольной точки М 

MAiAiM vvv += , τ
MAi

n
MAiAiM wwww ++= , 

где AiAi wv ,  - скорость и ускорение точки iA , вы-
бранной за полюс. 

Угловая скорость и угловое ускорение i-того 
элемента автопоезда 


