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скручивание (сгибание и разгибание туловища из положения лежа) приседание на 
одной ноге (бедра и колени расположены на 90°), соответственно. 

Таким образом, разработанная комплексная программа, в которой акценти-
ровано внимание на развитии устойчивости в сохранении баланса, мышечной вы-
носливости и силы туловища спортсмена, согласно полученным результатам, 
продемонстрировала свою эффективность и может быть рекомендована к исполь-
зованию в учебно-тренировочном процессе керлингистов 13-14 лет на этапе 
начальной подготовки. 
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Современные методы моделирования фитомассы деревьев получили разви-
тие в направлении обеспечения аддитивности ее фракций [1] и перехода от 
«псевдо-всеобщих» аллометрических моделей к фактически всеобщим, предпо-
лагающим регионализацию модели фитомассы путем введения фиктивных пере-
менных [2], что выполняется обычно на локальных массивах фактических данных 
о фитомассе деревьев. Сформированная нами база данных о фитомассе деревьев 
[3] для лесообразующих пород Евразии дали возможность эти современные ме-
тодические разработки реализовать на более высоком уровне, а именно, в виде 
модели аддитивной фитомассы на трансконтинентальном уровне. 

Из упомянутой базы данных взяты материалы в количестве 415 модельных 
деревьев шести викарирующих видов рода Larix Mill., распределенных по восьми 
экорегионам и обозначенных соответственно восемью фиктивными перемен-
ными от Х0 до Х7 (таблица).  

Рассчитана аллометрическая модель 
lnPi = ai +bi (lnD)+ ci (lnH)+ di (lnD)(lnH)+ ΣgijXj,   (1) 

где Pi – фитомасса i-й фракции, кг; D – диаметр ствола на высоте груди, см; 
Н – высота дерева, м; i – индекс фракций фитомассы: общей (t), надземной (a), 
корней (r), кроны (c), ствола в коре (s), хвои (f), ветвей (b), древесины ствола (w) 
и коры ствола (bk); j – индекс (код) фиктивной переменной, от 0 до 7 (см. табл. 1). 
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ΣgijXj – блок фиктивных переменных для i–й фракции фитомассы j–го экорегиона. 
Модель (1) по алгоритму [1] приведена к аддитивному виду. 

 
Схема кодирования фиктивными переменными региональных массивов  
фактических данных фитомассы 415 модельных деревьев лиственниц 

Ре-
гион* 

Вид 
Larix Mill. 

Блок фиктивных  
переменных 

Диапазон 
диаметров 
дерева, см 

Диапазон 
высот 
дерева, м 

Число 
наблюде-
ний 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 

ЗСЕ L. decidua Mill. 0 0 0 0 0 0 0 7,1÷47,8 9,8÷34,0 14 

ЕР L. sukaczewii 
N.Dyl. 

1 0 0 0 0 0 0 1,0÷35,0 2,3÷28,0 25 

Тст L. sukaczewii 
N.Dyl. 

0 1 0 0 0 0 0 6,2÷28,0 7,9÷17,8 28 

ЗСс L. sibirica L. 
L. gmelinii Rupr. 

0 0 1 0 0 0 0 2,1÷38,0 2,9÷24,8 116 

ВСс L. cajanderi Mayr. 0 0 0 1 0 0 0 0,3÷22,7 1,4÷14,8 66 

ДВс L. cajanderi Mayr. 0 0 0 0 1 0 0 3,9÷52,8 2,9÷30,0 43 

Кит L. sibirica L. 
L. gmelinii Rupr. 

0 0 0 0 0 1 0 0,5÷31,0 1,5÷24,3 50 

Яп L. leptolepis Gord. 0 0 0 0 0 0 1 4,0÷35,9 4,3÷26,7 73 
 
* Обозначения регионов здесь и далее: ЗСЕ – Западная и Средняя Европа, широко-
лиственные леса; ЕР – Европейская часть России, центральная часть; Тст – Тур-
гайская степь; ЗСс – Западная Сибирь, северная тайга; ВСс – Восточная Сибирь, 
северная тайга; ДВс – Дальний Восток, северная тайга; Кит – Северо-Восточный 
Китай; Яп – Японские острова. 

 

В итоге впервые разработана трансевразийская аддитивная модель фито-
массы лиственницы и тем самым решена совмещенная проблема аддитивности и 
всеобщности моделей. Модель гармонизирована двояко: в ней устранена внут-
ренняя противоречивость «фракционных» и общего уравнения, и кроме того, она 
учитывает региональные различия равновеликих деревьев как по величине об-
щей, надземной и подземной фитомассы, так и по ее фракционной структуре. 
Предложенная модель и соответствующие таблицы для оценки фитомассы дере-
вьев лиственницы дают возможность определения их фитомассы в различных 
экорегионах Евразии по данным измерительной таксации. 
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пропорционально-интегральный (ПИ) регулятор обеспечивает компенсацию од-
ного апериодического звена объекта управления. Не скомпенсированным оста-
ется апериодическое звено с малой постоянной времени. То есть в САУ с ПИ-
регулятором объект управления описывается соединением двух апериодических 
звеньев. 

Для оптимизации САУ по быстродействию опираются на теорему Колмо-
горова, которая звучит так: 

В оптимальной по быстродействию системе, при наличии ограничений на 
управление, число временных участков с неизменным знаком управления равно 
порядку системы. При этом, в пределах временного интервала управление 
должно иметь максимальное положительное или отрицательное значение. 

Если объект управления состоит из двух интегрирующих звеньев, то можно 
легко рассчитать траекторию движения и сравнительно просто организовать оп-
тимальное управление. Если объект управления апериодический, то есть состоит 
из двух апериодических звеньев, то расчет оптимальной траектории значительно 
усложняется.  

Оптимальное управление по быстродействию обеспечивает минимальное 
время переходного процесса при ступенчатом входном воздействии. После отра-
ботки ступенчатого управляющего воздействия система автоматического управ-
ления (САУ) переходит к управлению с обратной связью с пропорционально-ин-
тегральным (ПИ) регулятором.  

 

 
Рис. 1. Структура линейной САУ с ПИ-регулятором 


