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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти настоящей статüи [1] быëи изу-
÷ены важные вопросы, связанные с проектирова-
ниеì интеëëектуаëüных систеì управëения сëож-
ныìи орãанизаöионныìи структураìи, в ÷астно-
сти, вопросы сверхбоëüøой разìерности заäа÷и и
неопреäеëенности в выборе эффективных управ-
ëяþщих параìетров. Быë привеäен приìер сëож-
ной орãанизаöионной структуры в виäе вертикаëü-
но-интеãрированной коìпании (ВИК). Пере÷исëе-
ны кëþ÷евые звенüя ВИК — звено äобы÷и, звено
транспортировки, звено переработки и сбыта. Опи-
саны существуþщие систеìы, приìениìые äëя
стратеãи÷ескоãо и оперативноãо управëения таки-
ìи звенüяìи.

Во второй ÷асти статüи рассìатриваþтся про-
бëеìы интеãраöии ìоäеëей звенüев систеìы с ìно-
ãоìерныì инфорìаöионныì храниëищеì, обеспе-
÷иваþщей техноëоãии эффективноãо инфорìаöи-
онноãо обìена в режиìе реаëüноãо вреìени, а
также аспекты созäания эффективных проöеäур
кëасса ãенети÷еских аëãоритìов (ГА), нейронных
сетей и äруãих, обеспе÷иваþщих систеìу управëе-
ния объектоì. Даëее, изу÷аþтся вопросы развития

визуаëüных среäств проектирования и преäставëе-
ния инфорìаöии äëя управëения сëожныìи орãа-
низаöионныìи структураìи. Еще раз отìетиì, ÷то
набëþäается снижение эффективности существу-
þщих систеì управëения сëожныìи орãанизаöи-
онныìи структураìи всëеäствие их изоëирован-
ности, ÷то актуаëизирует заäа÷у по разработке ин-
теãрированных систеì управëения.

Напоìниì, ÷то созäание проãраììных коìп-
ëексов по управëениþ сëожныìи орãанизаöион-
ныìи систеìаìи основано на теорети÷еских раз-
работках оте÷ественных и зарубежных иссëеäова-
теëей, среäи которых В.Н. Бурков, Д.А. Новиков,
Ж. Тироëü, П. Миëãроì, Дж. Робертс и äр. [2—12].
В этих работах описаны общие поäхоäы к реøениþ
заäа÷ управëения орãанизаöионныìи систеìаìи, а
также ìеханизìы функöионирования таких систеì.

1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ ÇÂÅÍÜÅÂ
ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÌ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ 

ÕÐÀÍÈËÈÙÅÌ

Важная пробëеìа проектирования интеëëекту-
аëüных систеì управëения закëþ÷ается в необхоäи-
ìости интеãраöии разрабатываеìых ìоäеëей звенü-
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ев орãанизаöионной структуры с ìноãоìерныì
инфорìаöионныì храниëищеì, которое обеспе-
÷ивает возìожностü сбора, хранения и обработки
исхоäных äанных и резуëüтатов ìоäеëирования в
режиìе реаëüноãо вреìени.

В работах [13—20] преäставëены разработанные
ìоäеëи звенüев сëожной орãанизаöионной струк-
туры на приìерах вертикаëüно-интеãрированной
нефтяной коìпании (ВИНК) и вертикаëüно-ин-
теãрированной финансовой корпораöии. Данные
ìоäеëи реаëизованы на пëатфорìе иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования Powersim, позвоëяþщей ìоäи-
фиöироватü ìоäеëи сиëаìи коне÷ных поëüзовате-
ëей и интеãрироватüся с разëи÷ныìи исто÷никаìи
äанных (кëасса СУБД). Отìетиì, ÷то в систеìах
управëения вертикаëüно-интеãрированныìи коì-
панияìи выäеëяþтся ÷етыре уровня принятия ре-
øений и соответствуþщих поäсистеì:

— АСУТП (автоìатизированные систеìы уп-
равëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи) — сбор
и обработка перви÷ной техноëоãи÷еской инфор-
ìаöии;

— MES-систеìы (систеìы управëения произ-
воäствоì) — оперативное произвоäственное (тех-
ноëоãи÷еское) управëение;

— ERP-систеìы — оперативное финансово-хо-
зяйственное управëение;

— BPM-систеìы — стратеãи÷еское äоëãосро÷-
ное пëанирование, наöеëенное на повыøение эко-
ноìи÷еской эффективности бизнеса.

Важнейøий эëеìент систеìы управëения —
ìноãоìерное инфорìаöионное храниëище (в ÷ас-
тности, построенное на пëатфорìе SAP Business
Warehouse (SAP BW)), которое отве÷ает за сбор и
перви÷нуþ обработку исхоäных äанных äëя ìоäе-
ëей звенüев ВИНК, реаëизованных на Powersim.
Исхоäные äанные заãружаþтся в храниëище из
разëи÷ных систеì нижнеãо уровня: MES-систеì,
ERP-систеì, АСУТП. Дëя экстракöии äанных из
исто÷ников и заãрузки их в храниëище приìеня-
ется техноëоãия ETL (Extract, Transform and Load).
Приëожения ETL извëекаþт инфорìаöиþ из ис-
хоäной базы äанных, преобразуþт ее в форìат,
поääерживаеìый базой äанных назна÷ения, а за-
теì заãружаþт в нее преобразованнуþ инфорìа-
öиþ. В ка÷естве приëожений ETL испоëüзоваëисü
проãраììные проäукты IBM (DataStage BW Pack).
Проöеäура заãрузки исхоäных äанных в SAP BW
основана на форìировании ETL-заäания, при вы-
поëнении котороãо исхоäные äанные экстраãиру-
þтся из перви÷ных систеì. Отìетиì, ÷то перви÷-
ные äанные явëяþтся оперативныìи, т. е. иìеþт
äневной, неäеëüный и ìеся÷ный вреìенной раз-
рез. Физи÷еский объеì таких äанных весüìа зна-
÷итеëен (äесятки терабайт). В ка÷естве приìера
ìожно привести техноëоãи÷еские äанные по äе-
сяткаì тыся÷ скважин, собираеìые в режиìе ре-

аëüноãо вреìени. Отìетиì, ÷то в храниëище пос-
тупаþт уже аãреãированные äанные. Аãреãаöия
осуществëяется äо уровня, необхоäиìоãо äëя при-
нятия стратеãи÷еских реøений посреäствоì разра-
ботанных ìоäеëей звенüев систеìы. В ÷астности,
осуществëяется перехоä от ìеся÷ной инфорìаöии
к ãоäовой, от äанных по скважинаì к äанныì по
ìесторожäенияì, от суто÷ной инфорìаöии по про-
äажаì всеãо сортиìента нефтепроäуктов к неäе-
ëüныì äанныì по проäажаì кëþ÷евых виäов не-
фтепроäуктов и т. ä. Важнейøиìи эëеìентаìи
храниëища SAP BW явëяþтся инфопровайäеры:
инфокубы, инфообъекты, DataStore — объекты и
инфоисто÷ники, äëя которых настраиваþтся спе-
öиаëüные правиëа обновëения и правиëа переноса
соответственно. Такие правиëа позвоëяþт соãëа-
соватü структуры äанных исто÷ников и потребите-
ëей инфорìаöии, которые изна÷аëüно существен-
но разëи÷аþтся.

Отìетиì, ÷то при обработке äанных также ис-
поëüзуþтся опреäеëенные аëãоритìы, реаëизуе-
ìые в правиëах переноса и обновëения. Поäãотов-
ка перви÷ной инфорìаöии осуществëяется с по-
ìощüþ спеöиаëüных произвоäственных систеì
(наприìер, MES-систеì). Такие систеìы, в ÷аст-
ности, позвоëяþт спроãнозироватü кривуþ äобы÷и
нефти по скважинаì на основе äанных по запасаì
и в зависиìости от пëанируеìых ãеоëоãо-техни÷ес-
ких ìероприятий и соответствуþщих инвестиöий.
В этих систеìах испоëüзуþтся сëожные ãеоëоãи-
÷еские, ãиäроäинаìи÷еские ìоäеëи, позвоëяþщие
спроãнозироватü äобы÷у, оöенитü эффект от ìе-
роприятий и äр. Посëе сбора перви÷ной инфорìа-
öии со стороны äо÷ерних преäприятий ВИНК она
попаäает на уровенü ERP-систеì (рис. 1), ãäе об-
рабатывается и офорìëяется в виäе так называе-
ìых «инвестиöионных заявок» со своиìи техни-
ко-эконоìи÷ескиìи характеристикаìи, которые
затеì заãружаþтся в храниëище посреäствоì вы-
поëнения ETL-заäаний. Даëее, инвестиöионные
заявки попаäаþт в систеìу Powersim. Заявки об-
рабатываþтся с поìощüþ разработанных интеã-
рированных ìоäеëей звенüев ВИНК. В резуëüтате
отäеëüные (äостато÷но рентабеëüные) инвестиöи-
онные заявки приниìаþтся, т. е. иì ставится в со-
ответствие 1, а äруãие — откëоняþтся, т. е. иì ста-
вится в соответствие 0. Такой проöесс буäеì на-
зыватü «откëþ÷ениеì» инвестиöионных проектов
(заявок). Цеëевыì функöионаëоì выступает акöи-
онерная стоиìостü ВИНК. Резуëüтаты стратеãи-
÷ескоãо пëанирования — оптиìаëüные инвести-
öионные реøения также сохраняþтся в храниëи-
ще (сì. рис. 1) и в äаëüнейøеì обрабатываþтся с
поìощüþ инструìентаëüных среäств OLAP (ана-
ëити÷еской обработки äанных в режиìе реаëüноãо
вреìени).
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Физи÷еский объеì инвестиöионных реøений
äостато÷но веëик (в ряäе сëу÷аев ежеãоäно рас-
сìатривается боëее 2000 инвестиöионных заявок,
охватываþщих кëþ÷евые звенüя ВИНК, иìеþщие
сотни внутренних характеристик). Обрабатываеìая
в Powersim инфорìаöия (как и исхоäная) явëяется
ìноãоìерной. Так, наприìер, объеì äобы÷и нефти
äëя инвестиöионных проектов звена upstream (не-
фтеäобы÷а), поìиìо вреìенноãо изìерения, рас-
сìатривается в разрезе ìесторожäений, нефтеãа-
зоäобываþщих преäприятий, реãионов и äр.

Итак, разрабатываеìые систеìы управëения
сëожныìи орãанизаöионныìи структураìи отно-
сятся к кëассу BPM-систеì, реаëизуþтся на пëат-
форìе иìитаöионноãо ìоäеëирования, в ÷астно-
сти, Powersim, и интеãрируþтся с ìноãоìерныì
инфорìаöионныì храниëищеì (SAP BW), ÷то
обеспе÷ивает возìожностü эффективноãо сöенар-
ноãо анаëиза раöионаëüных стратеãи÷еских реøе-
ний, поëу÷аеìых в резуëüтате реøения заäа÷и оп-
тиìизаöии инвестиöионноãо портфеëя ВИНК, в
разëи÷ных анаëити÷еских разрезах, охватываþ-
щих все звенüя ВИК.

2. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÎÇÄÀÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ, 
ÏÎÄÄÅÐÆÈÂÀÞÙÈÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌ

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÌ

Ранее быëо отìе÷ено, ÷то äëя реøения заäа÷
управëения сëожныìи орãанизаöионныìи струк-
тураìи, относящихся к кëассу NP-труäных заäа÷
боëüøой разìерности, öеëесообразно приìенение
спеöиаëüных ãенети÷еских аëãоритìов. Оäниì из
приìеров такоãо поäхоäа сëужит разработанный
аëãоритì с уãасаþщей сеëекöией, обеспе÷иваþ-
щий эффективный поиск реøений в заäа÷е ìак-
сиìизаöии акöионерной стоиìости ВИНК [13, 14].
Схеìа работы аëãоритìа преäставëена на рис. 2.

В öеëях пояснения работы разработанноãо аëãо-
ритìа äаäиì некоторые опреäеëения: популяция —
ìножество особей; особь — набор äопустиìых уп-
равëяþщих переìенных ìоäеëи, фазовых пере-
ìенных, а также вы÷исëиìых характеристик ин-
теãрированной ìоäеëи ВИНК; хромосома — набор
управëяþщих переìенных äанной особи; ген (про-
ект) — заäанная коорäината набора управëяþщих
переìенных хроìосоìы.

Рис. 1. Архитектура разработанной системы управления инвестиционной деятельностью ВИНК
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В ГА естü äва важнейøих оператора — оператор
кроссинговера и оператор мутации. Функöия опе-
ратора кроссинãовера закëþ÷ается в выборе äвух
наибоëее сиëüных (приспособëенных) роäитеëü-
ских особей из попуëяöии äëя скрещивания в öе-
ëях форìирования новых боëее сиëüных особей.
Такиì образоì, осуществëяется направëенный
поиск ëокаëüных экстреìуìов (и посëеäоватеëü-
ное äвижение в сторону ìаксиìуìа) в рассìатри-
ваеìой заäа÷е. Функöия оператора ìутаöии за-
кëþ÷ается в инверсии зна÷ения оäноãо иëи не-
скоëüких ãенов в хроìосоìе выбранной особи с
заäанной вероятностüþ в öеëях обеспе÷ения вы-
хоäа из окрестностей ëокаëüных экстреìуìов и
«нащупывания» äруãих ëокаëüных экстреìуìов.

Разìер попуëяöии фиксирован, поэтоìу посëе
ее форìирования на кажäоì посëеäуþщеì øаãе
ГА происхоäит автоìати÷еское вытаëкивание (уãа-
сание) наибоëее сëабой особи из попуëяöии путеì
вставки новых боëее сиëüных особей.

Генети÷еский аëãоритì приìеняется äëя разра-
ботки эффективной проöеäуры форìирования оп-
тиìаëüных инвестиöионных реøений. Центраëü-
ный эëеìент такой проöеäуры — оöенивание по-

пуëяöии ГА, испоëüзуþщее степенü стабиëизаöии
фитнес-функöии äëя попуëяöии в ка÷естве крите-
рия схоäиìости.

Особенностü разработанноãо ГА состоит в при-
ìенении правил угасающей селекции, спеöиаëüно
разработанных äëя реøения заäа÷и ìаксиìизаöии
акöионерной стоиìости ВИНК [14]. Сутü таких
правиë закëþ÷ается в тоì, ÷то вероятностü уãаса-
ния особи при сеëекöии выбирается с у÷етоì рен-
табеëüности инвестиöионноãо портфеëя, вы÷исëя-
еìоãо äëя äанной особи (IRR критерий, описанный
в работе [14, с. 25—26]. Отìетиì, ÷то аëüтернати-
вой приìенениþ правиë уãасаþщей сеëекöии сëу-
жит обы÷ная сеëекöия, в ÷астности, основанная
на хороøо известных ìетоäах «турнирноãо отбо-
ра», «руëетки» и äр. [19]. В резуëüтате уãасаþщей
сеëекöии уäается существенно повыситü эффек-
тивностü работы ГА (приìерно на 25—30 % уско-
ритü проöеäуру поиска реøений), так, в работе
[14] экспериìентаëüно показано, ÷то ìаëорента-
беëüные проекты с ìенüøей вероятностüþ ìоãут
бытü выбраны в итоãовый инвестиöионный порт-
феëü, обеспе÷иваþщий ìаксиìизаöиþ акöионер-
ной стоиìости ВИНК.

Рис. 2. Схема работы разработанного генетического алгоритма
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Правила угасающей селекции:
� вероятностü выбора f-й особи в ка÷естве роäи-

теëüской при выпоëнении оператора кроссин-
ãовера

 = (1 – ),

f = 1, 2, ..., F,  σ = 1, 2, ..., ℜ,

ãäе F — разìер попуëяöии (внеøний параìетр

ГА) — экзоãен,  — фитнес-функöия, вы÷ис-

ëенная äëя f-й особи,  — вероятностü уãасания
особи при сеëекöии, σ — эпохи (итераöии) ГА;
� вероятностü выпоëнения оператора ìутаöии äëя

g-ãо ãена f-й особи

 = 

f = 1, 2, ..., F, σ = 1, 2, ..., ℜ,

ãäе g — инäекс ãена в хроìосоìе, p
mut

 — базовая ве-
роятностü оператора ìутаöии — экзоãен.

Фитнес-функöия äëя f-й особи

 =  + β Ѕ DC ,

ãäе DC  — öеëевая функöия (наприìер, акöио-

нерная стоиìостü) äëя f-й особи,  — оöенка рас-
стояния f-й особи äо ãраниöы обëасти äопустиìых
зна÷ений, β — весовой коэффиöиент, 0 m β m 1, —
экзоãен. Поäробное описание ìетоäики рас÷ета
расстояния особи f-й особи äо ãраниöы обëасти
äопустиìых зна÷ений преäставëено в работе [14].
При еãо вы÷исëении у÷итываþтся оãрани÷ения
уровня звенüев ВИНК и систеìы в öеëоì (напри-
ìер, пëан по äобы÷е нефти, ëиìит операöионных
расхоäов и äр.).

Вопросы схоäиìости и устой÷ивости разрабо-
танноãо ГА поäробно описаны в работах [19, 20].
В ÷астности, показано, ÷то экспериìентаëüно по-
äобранные параìетры ГА (виä оператора кроссин-
ãовера, ìаксиìаëüный разìер попуëяöии, базовая
вероятностü ìутаöии и äр.) обеспе÷иваþт еãо схо-
äиìостü и устой÷ивостü äаже в усëовиях сверх-
боëüøоãо пуëа инвестиöионных проектов, поäава-
еìых на вхоä ГА. Установëено, ÷то схоäиìостü ГА
существенно зависит от вероятности оператора
ìутаöии, ìаëое зна÷ение которой, выбираеìое, в
÷астности, обратно пропорöионаëüно äëине хро-
ìосоìы (равной ÷исëу инвестиöионных проектов

в портфеëе 1/ ), обеспе÷ивает вывоä реøений из
ëокаëüных оптиìуìов при выпоëнении критерия
схоäиìости ГА и при зна÷ениях, ìноãо боëüøих

1/ , наруøает проöесс стабиëизаöии приспособ-
ëенности попуëяöии на нескоëüких эпохах и при-
воäит к реäукöии ГА.

Отìетиì, ÷то в работах [19, 20] также изу÷ены
вопросы устой÷ивости инвестиöионных реøений,
поëу÷аеìых с поìощüþ разработанноãо ГА, по
характеристике рентабеëüности. В ÷астности, äëя
оöенки такой устой÷ивости рекоìенäуется вы÷ис-
ëятü расстояние Хэììинãа ìежäу инвестиöион-
ныìи реøенияìи, форìируеìыìи ГА при разëи÷-
ных сöенарных усëовиях (наприìер, при резкоì
изìенении öен на нефтü). В сëу÷ае äостижения
высоких зна÷ений расстояний Хэììинãа ìежäу
реøенияìи (особяìи), соответствуþщиìи разëи÷-
ныì сöенарныì усëовияì, такие реøения преäëа-
ãается отбраковыватü. В резуëüтате, äаже в усëови-
ях изìенения внеøних усëовий (наприìер, при
резкоì паäении öен на нефтü) акöионерная стои-
ìостü ВИНК уìенüøится в существенно ìенüøей
степени.

Выбор на÷аëüноãо состояния существенно вëи-
яет на эффективностü работы ГА. В сëу÷ае форìи-
рования на÷аëüной попуëяöии ГА искëþ÷итеëüно
на основе особей со сëу÷айныì набороì ãенов зна-
÷итеëüно увеëи÷ивается вреìя поиска реøений.
Есëи же в на÷аëüной попуëяöии ГА иìеет некото-
рое ÷исëо особей с хороøиìи зна÷енияìи фит-
нес-функöии, то увеëи÷ивается вероятностü тоãо,
÷то особи-потоìки буäут боëее приспособëенны-
ìи, ÷то сокращает вреìя поиска реøений. Оäин из
ìетоäов повыøения эффективности работы ГА
состоит в приìенении жаäных аëãоритìов и äина-
ìи÷ескоãо проãраììирования äëя форìирования
на÷аëüной попуëяöии. В резуëüтате работы таких
аëãоритìов äëя сëожной неëинейной вертикаëü-
но-интеãрированной систеìы управëения не уäа-
ется поëу÷итü уäовëетворитеëüных реøений, теì
не ìенее, они позвоëяþт при опреäеëенных усëо-
виях сфорìироватü хороøуþ на÷аëüнуþ попуëяöиþ
реøений, состоящуþ, как правиëо, из нескоëüких
вариантов раöионаëüных реøений, обеспе÷иваþ-
щих существенное прибëижение к оптиìаëüноìу
реøениþ на уровне звенüев (но не систеìы в öе-
ëоì, так как не выпоëняется усëовие оптиìаëü-
ности äëя поäзаäа÷). Приìенитеëüно к заäа÷е оп-
тиìизаöии инвестиöионноãо портфеëя ВИНК,
жаäный аëãоритì позвоëяет быстро сфорìироватü
инвестиöионные портфеëи äëя нефтеäобы÷и, не-
фтепереработки и сбыта, соäержащие проекты с
неотриöатеëüныìи NPV (÷истой привеäенной сто-
иìостüþ) при заäанных оãрани÷ениях. Вкëþ÷ение
таких проектов в портфеëü позвоëяет существенно
увеëи÷итü акöионернуþ стоиìостü ВИНК. Дëя
преоäоëения хороøо известной пробëеìы неäо-
статка разнообразия особей в на÷аëüной попуëя-
öии необхоäиìо «разбавëятü» попуëяöиþ, сфорìи-
рованнуþ с поìощüþ жаäноãо аëãоритìа, äруãиìи
особяìи со сëу÷айныì набороì ãенов и периоäи-

pf sel,

t; σ fitf
t;σ

fitξ
t;σ[ ]/F

ξ 1=

F

∑

---------------------------------- pf out,

t

fitf
t;σ

pf out,

t

pf g mut, ,

t; σ pmut есëи γf g,
t 1–, 1,=

pmut 1 pf; out–( ) есëи γf g,
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÷ески осуществëятü операöиþ аутибриндинга, т. е.
скрещивания на основе äаëüнеãо роäства.

Сëеäуþщее направëение повыøения эффек-
тивности работы ГА — распараллеливание вычисле-
ний, в ÷астности, приìенение ERCW-аëãоритìа
(искëþ÷аþщее ÷тение и оäновреìеннуþ записü)
[21]. Приìенитеëüно к ГА ìетоä параëëеëüных вы-
÷исëений закëþ÷ается в оäновреìенноì вы÷ис-
ëении оöенок фитнес-функöии äëя нескоëüких
потоìков, форìируеìых на кажäой эпохе пос-
реäствоì скрещивания. Можно испоëüзоватü как
ìноãопото÷ные возìожности в раìках оäнопро-
öессорной систеìы, так и возìожности ìноãо-
проöессорной систеìы. В посëеäнеì сëу÷ае, вре-
ìя работы ГА существенно сокращается. В ìето-
äах параëëеëüных вы÷исëений äëя повыøения
эффективности поиска сëеäует испоëüзоватü боëü-
øее ÷исëо роäитеëüских особей (3—4 вìесто 2)
при сеëекöии, ÷то обеспе÷ивает пропорöионаëü-
ное увеëи÷ение ÷исëа потоìков особей в проöессе
форìирования и обновëения попуëяöии на кажäоì
øаãе ГА. Такиì образоì, с поìощüþ ERCW-аëãо-
ритìа ìожет бытü обеспе÷ено оäновреìенное оöе-
нивание фитнес-функöии äëя боëüøеãо ÷исëа осо-
бей-потоìков. Наибоëüøие вреìенные затраты
связаны иìенно с проöеäурой оöенки фитнес-функ-
öии äëя кажäой особи, в ÷астности, с рас÷етоì
характеристик ìоäеëей звенüев ВИНК, так как
внутри ìоäеëей звенüев реаëизуþтся собственные
аëãоритìы, наприìер, аëãоритì реøения транс-
портной заäа÷и ìетоäоì потенöиаëов (звено транс-
портировки нефти), аëãоритì вы÷исëения равно-
весных öен «нащупываниеì» (звено сбыта) и äр.
Скоростü вы÷исëений фитнес-функöии äëя всех
особей оäинакова.

Еще оäно преиìущество ìетоäа распараëëеëи-
вания вы÷исëений äëя ГА состоит в возìожности
приìенения в раìках ìуëüтипроöессорной систе-
ìы так называеìой «островной модели», сутü кото-
рой закëþ÷ается в равноìерноì разбиении попу-
ëяöии особей на равные äоëи ìежäу иìеþщиìися
проöессораìи в öеëях саìостоятеëüноãо развития
поäпопуëяöий и периоäи÷ескоãо (наприìер, ÷ерез
кажäые 5—6 покоëений) обìена ìежäу проöессо-
раìи нескоëüкиìи наибоëее приспособëенныìи
особяìи. При этоì необхоäиìо поäбиратü ÷астоту
обìена особяìи ìежäу поäпопуëяöияìи (÷астоту
ìиãраöии) äëя преäотвращения прежäевреìенной
схоäиìости. Преäставëяется öеëесообразныì пе-
риоäи÷еская синхронная вставка наибоëее при-
способëенных «островных» особей в некоторуþ
общуþ (боëüøуþ) попуëяöиþ (иìенуеìуþ ìате-
рикоì), оöениваеìуþ отäеëüныì проöессороì, и
периоäи÷еская ìиãраöия наиëу÷øих особей с «ìа-
терика» на «острова» (также в öеëях обновëения
поäпопуëяöий и преäотвращения прежäевреìен-
ной схоäиìости). При работе ГА и приìенении
ìетоäа распараëëеëивания вы÷исëений важныì
фактороì схоäиìости и устой÷ивости аëãоритìа

явëяется обеспе÷ение схоäиìости и устой÷ивости
на уровне всех испоëüзуеìых проöессоров и по-
токов. Дëя этоãо рекоìенäуется устанавëиватü
еäиные параìетры операторов кроссинãовера и
ìутаöии ГА, выпоëняеìых в разëи÷ных потоках
ìуëüтипроöессорной систеìы. Зна÷ения äруãих па-
раìетров ГА, наприìер, разìер попуëяöии, ìакси-
ìаëüное ÷исëо эпох и äруãих ìоãут разëи÷атüся,
особенно в раìках «островной» ìоäеëи.

Есëи оãрани÷итüся оäнопроöессорной систе-
ìой с ìноãопотоковыìи возìожностяìи, то ГА,
разработанный äëя заäа÷и ìаксиìизаöии акöио-
нерной стоиìости ВИНК, реаëизуеìый в кажäый
ìоìент вреìени t = {1, 2, ..., T } и испоëüзуþщий
возìожности параëëеëüных вы÷исëений, иìеет
сëеäуþщий виä.

Шаг 1. Форìирование на÷аëüной попуëяöии,
состоящей из äвух f-х особей, хроìосоìа кажäой
из которых состоит из трех ãрупп управëяþщих па-
раìетров

γt = ({ }, { }, { }),

ãäе i
j
 — инäекс проектов в ìесторожäения j-х не-

фтеäобываþщих преäприятий, ψ
k
 — инäекс про-

ектов в реконструкöиþ k-х нефтеперерабатываþ-
щих преäприятий, c

r
 — инäекс проектов в канаëы

сбыта r-х реãионов.
Шаг 2. Сеëекöия из попуëяöии S — роäитеëü-

ских особей с у÷етоì правиë уãасаþщей сеëекöии.
Шаг 3. Форìирование (S – 1)S особей-потоì-

ков посреäствоì операторов кроссинãовера и ìу-
таöии.

Шаг 4. Резервирование (освобожäение) m[(S –
– 1)S] я÷еек паìяти äëя обеспе÷ения возìожнос-
ти параëëеëüной записи резуëüтатов.

Шаг 5. Цикë по всеì f-особяì-потоìкаì в режи-
ìе параëëеëüных вы÷исëений: от i = 0 äо (S – 1)S:

— рас÷ет характеристик ìоäеëей звенüев ВИНК
äëя кажäой новой f-особи из ÷исëа потоìков;

— вы÷исëение акöионерной стоиìости ВИНК
и невязки оãрани÷ений äëя f-особи, рас÷ет зна÷е-
ния фитнес-функöии f-особи;

— вставка указатеëя на f-þ особü в я÷ейку па-
ìяти m[i].

Шаг 6. Конеö öикëа по f-особяì-потоìкаì;
Шаг 7. Вставка всех новых f-х особей посреä-

ствоì указатеëей из m[i] я÷еек паìяти, i = 1, 2, ...,
(S – 1)S, в попуëяöиþ.

Шаг 8. Оöенивание попуëяöии с то÷ки зрения
приспособëенности и переупоряäо÷ивание особей
в попуëяöии по зна÷ениþ фитнес-функöии.

Шаг 9. Вытаëкивание наибоëее сëабой (наиìе-
нее приспособëенной) особи из попуëяöии.

Шаг 10. Оöенка критерия схоäиìости ГА, пе-
рехоä к øаãу 2 в сëу÷ае, есëи критерий схоäиìости
не выпоëнен. Останов аëãоритìа в сëу÷ае выпоë-
нения критерия схоäиìости. Критериеì схоäи-
ìости в äанноì сëу÷ае сëужит степенü стабиëиза-

γj ij,

t γk ψk,

t γr cr,

t
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öии фитнес-функöии попуëяöии с те÷ениеì ите-
раöий.

Разработанный ГА относится к кëассу коìби-
наöионных ERCW-аëãоритìов [21], обеспе÷ива-
þщих возìожностü оäновреìенноãо сохранения
ãруппы зна÷ений резуëüтатов, поступивøих от
разных проöессоров иëи потоков оäнопроöессор-
ной систеìы. Оöенивание попуëяöии с то÷ки зре-
ния приспособëенности выпоëняется посëе поëу-
÷ения äанных от всех проöессоров (потоков), а
÷тение резуëüтатов работы проöессоров (оöенка
особей) осуществëяется тоëüко посëе выпоëнения
операöии оäновреìенной записи. Техни÷еская ре-
аëизаöия параëëеëüных вы÷исëений характерис-
тик ìоäеëей звенüев ВИНК äëя особей-потоìков
с посëеäуþщей оöенкой попуëяöии выпоëнена с
испоëüзованиеì языка проãраììирования C++,
систеìы иìитаöионноãо ìоäеëирования Powersim
Studio 8 и бибëиотеки проãраììирования Powersim
Studio SDK 8. Систеìа Powersim Studio позвоëиëа
реаëизовыватü интеãрированные ìоäеëи звенüев
ВИНК с поìощüþ инструìентов визуаëüноãо про-
ектирования.

Особенностü приìеняеìоãо поäхоäа состоит в
испоëüзовании визуаëüных архетипов систеìной
äинаìики, в ÷астности, переìенных, при÷инно-
сëеäственных связей, резервуаров и äруãих äëя
описания характеристик реаëüноãо объекта и коì-
пüþтерной реаëизаöии ìоäеëи. Настройка инфор-
ìаöионных связей ìоäеëüных переìенных с ис-
то÷никаìи инфорìаöии (ìноãоìерныì храниëи-
щеì) также выпоëняется с поìощüþ визуаëüных
среäств проектирования.

Разработанные и реаëизованные с поìощüþ сис-
теìы Powersim ìоäеëи звенüев ВИНК интеãрируþт-
ся с разработанныì ãенети÷ескиì оптиìизаöион-
ныì аëãоритìоì (реаëизованныì на языке C++)
посреäствоì бибëиотеки Powersim SDK. Данная
бибëиотека позвоëяет, в ÷астности, поäкëþ÷атüся к
иìитаöионныì ìоäеëяì из внеøних приëожений с
испоëüзованиеì техноëоãии COM (Components
Object Model — коìпонентная объектная ìоäеëü).

В ÷астности, äëя äоступа к ìоäеëяì из внеøних
приëожений C++ испоëüзуется ìетоä виäа:

HRESULT OpenProject(BSTR FileName,
BSTR Key, BSTR Password; VARIANT_BOOL 
BrowseForFile,

VARIANT_BOOL ReuseExisting, 
ISimulationProject **ppResult).

Зäесü FileName — иìя файëа Powersim, в кото-
роì реаëизованы ìатеìати÷еские ìоäеëи звенüев
ВИНК; **ppResult — указатеëü на кëасс (объект)
ISimulationProject, в котороì соäержатся ìетоäы и
свойства, обеспе÷иваþщие возìожностü управëе-
ния рас÷етаìи из внеøних приëожений, таких
как проãраììа С++ с реаëизаöией ãенети÷ескоãо
оптиìизаöионноãо аëãоритìа; HRESULT, BSTR,
VARIANT_BOOL — станäартные типы äанных C++.

Отìетиì, ÷то äëя поääержки многопоточных вы-
числений необхоäиìо испоëüзоватü спеöиаëüные
возìожности языка проãраììирования C++ и
бибëиотеки Powersim SDK, в ÷астности:

— кëассы (С++), управëяþщие и синхронизи-
руþщие работу нескоëüких потоков взаиìоäейс-
твуþщих с ìоäеëяìи Powersim;

— особые параìетры конфиãураöии SDK, в ÷ас-
тности, опреäеëяеìые в виäе строки Enable Multi
Run = 1 äëя кажäой отäеëüной ìоäеëи Powersim в
соответствуþщеì иниöиаëизаöионноì ini-файëе.

Такой поäхоä позвоëяет выпоëнятü параëëеëü-
ный запуск ìоäеëей Powersim и синхронизироватü
записü äанных потоков в общий (коëüöевой) бу-
фер, который в äаëüнейøеì испоëüзуется äëя с÷и-
тывания äанных и вставки новых особей в попу-
ëяöиþ ГА. Поäробное описание реаëизованной
версии проãраììноãо коìпëекса, обеспе÷иваþще-
ãо возìожностü управëения характеристикаìи зве-
нüев ВИНК и систеìы в öеëоì, выхоäит за раìки
äанной статüи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования ìож-
но сфорìуëироватü сëеäуþщие вывоäы.
� Проектирование интеëëектуаëüных систеì уп-
равëения äëя сëожных орãанизаöионных структур,
в ÷астности, вертикаëüно-интеãрированных коì-
паний, требует интеãраöии ìоäеëей звенüев систе-
ìы и ìноãоìерноãо инфорìаöионноãо храниëи-
ща. Необхоäиìо реøатü такие заäа÷и, как: сбор и
обработка исхоäной инфорìаöии; аãреãаöия ис-
хоäных äанных äо уровня, необхоäиìоãо äëя при-
нятия стратеãи÷еских реøений; заãрузка äанных в
храниëище и поäкëþ÷ение их к ìоäеëяì; обеспе-
÷ение возìожности сохранения резуëüтатов ìо-
äеëирования в храниëище; настройка среäств
анаëити÷еской от÷етности кëасса OLAP äëя ìно-
ãоìерноãо анаëиза äанных; созäание систеìы ви-
зуаëизаöии резуëüтатов ìоäеëирования в режиìе
реаëüноãо вреìени и äр.
� Раöионаëüное управëение характеристикаìи
сëожной орãанизаöионной структуры, такой как
вертикаëüно-интеãрированная коìпания, требует
разработки и приìенения спеöиаëüных оптиìиза-
öионных аëãоритìов кëасса ãенети÷еских аëãо-
ритìов, жаäных аëãоритìов, äинаìи÷ескоãо про-
ãраììирования и äр. В усëовиях наëи÷ия внутрен-
них неëинейных взаиìозависиìостей и обратных
связей ìежäу характеристикаìи звенüев верти-
каëüно-интеãрированной систеìы, как правиëо,
не выпоëняется усëовие оптиìаëüности äëя поä-
заäа÷. Поэтоìу возìожности приìенения боëü-
øинства оптиìизаöионных аëãоритìов, преäна-
зна÷енных äëя реøения NP-труäных заäа÷, сущес-
твенно оãрани÷ены. В работе показано, ÷то äëя
эффективноãо управëения сëожныìи орãанизаöи-
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онныìи структураìи öеëесообразно приìенение
ãенети÷еских аëãоритìов в со÷етании с приìене-
ниеì на этапе форìирования на÷аëüной попуëяöии
äруãих известных ìетоäов реøения оптиìизаöион-
ных заäа÷. Отìе÷ено, ÷то существенное повыøение
эффективности ГА äостиãается при усëовии ис-
поëüзовании правиë уãасаþщей сеëекöии, спроек-
тированных поä конкретнуþ оптиìизаöионнуþ
заäа÷у и распараëëеëивания вы÷исëений äëя саìо-
стоятеëüной оöенки фитнес-функöий äëя осо-
бей-потоìков и ìуëüтипроöессорноãо развития
поäпопуëяöий в раìках «островной ìоäеëи».
� Дëя реøения заäа÷и ìаксиìизаöии акöионер-
ной стоиìости ВИК разработан проãраììный
коìпëекс [13, 14], преäставëяþщий собой сово-
купностü поäсистеì ее кëþ÷евых звенüев. Генети-
÷еский аëãоритì обеспе÷ивает эффективнуþ про-
öеäуру поиска раöионаëüных инвестиöионных ре-
øений в соответствии c правиëаìи уãасаþщей се-
ëекöии и техноëоãией параëëеëüных вы÷исëений.
Разработанный проãраììный коìпëекс быë внеä-
рен в крупнейøей российской нефтяной коìпании
и финансовой корпораöии. Поëу÷ен существенный
техни÷еский эффект, выражаþщийся в принöипи-
аëüноì повыøении эффективности проöеäуры
принятия раöионаëüных стратеãи÷еских реøений.
� Изу÷ены вопросы схоäиìости и устой÷ивости
ãенети÷ескоãо аëãоритìа, разработанноãо äëя ре-
øения заäа÷и управëения акöионерной стоиìо-
стüþ ВИК [19, 20]. Установëено, ÷то еãо схоäи-
ìостü существенно зависит от вероятности опера-
тора ìутаöии. При работе ГА и приìенении ìетоäа
распараëëеëивания вы÷исëений важныì факто-
роì схоäиìости и устой÷ивости аëãоритìа явëяет-
ся обеспе÷ение схоäиìости и устой÷ивости на
уровне всех испоëüзуеìых проöессоров и потоков.
Дëя этоãо рекоìенäуется устанавëиватü еäиные
параìетры операторов кроссинãовера и ìутаöии
ГА, выпоëняеìых в разëи÷ных потоках ìикропро-
öессорной систеìы.
� Дëя систеìы управëения инвестиöионныì ка-
питаëоì вертикаëüно-интеãрированной нефтяной
коìпании (ВИНК) разработано ìатеìати÷еское и
проãраììное обеспе÷ение, позвоëяþщее, в ÷аст-
ности, оöениватü эконоìи÷ескуþ эффективностü
по разëи÷ныì критерияì как на уровне систеìы в
öеëоì, так и на уровне отäеëüных звенüев и их эëе-
ìентов. Особенностüþ преäëоженноãо поäхоäа
явëяется высокая степенü äифференöиаöии звенü-
ев и их поäсистеì, у÷ет взаиìовëияния характе-
ристик звенüев ВИНК (в тоì ÷исëе, в виäе обрат-
ных связей и неëинейных зависиìостей), а также
проãраììная реаëизаöия всех внутренних аëãо-
ритìов, поääерживаþщих ìеханизì эффективно-
ãо управëения объектоì [13, 14] (таких как, аëãо-
ритì «нащупывания» равновесных öен в CGE-ìо-
äеëи сбыта нефтепроäуктов, аëãоритì реøения
транспортной заäа÷и ìетоäоì потенöиаëов и äр.).
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