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ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ 
ÏÐÈ ÎÄÍÎÑÒÎÐÎÍÍÈÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈßÕ 

ÍÀ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß1

А.В. Уткин, В.А. Уткин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Приìераìи систеì автоìати÷ескоãо управëе-
ния, в которых управëения ìоãут приниìатü оäно-
сторонние (наприìер, тоëüко поëожитеëüные) зна-
÷ения, ìоãут сëужитü систеìы управëения транс-
портныìи среäстваìи с оäнонаправëенной тяãой,
систеìы наãрева тепëоноситеëя с естественныì
охëажäениеì и äр. В сëу÷ае таких систеì кëасси-
÷еские ìетоäы синтеза обратной связи, такие как
синтез ìоäаëüноãо управëения, станäартные ìе-
тоäы теории скоëüзящих режиìов, теории систеì
с ãëубокиìи обратныìи связяìи [1, 2], не ìоãут
бытü приìенены непосреäственно. Интуитивно

понятно, ÷то иäеоëоãия построения реãуëяторов с
у÷етоì оãрани÷ений на управëяþщие возäействия
äоëжна опиратüся на физику протекаþщеãо в объ-
екте управëения проöесса. Наприìер, скоростü
беспиëотноãо транспортноãо среäства ìожет бытü
стабиëизирована в окрестности заäанноãо зна÷е-
ния с поìощüþ ускоряþщей тяãи и естественных
иëи искусственно созäаваеìых торìозящих сиë;
при наãреве в заäанной рабо÷ей то÷ке буäет по-
о÷ереäно наãреватüся и охëажäатüся рабо÷ее теëо
и т. п. Некоторые резуëüтаты поëу÷ены äëя раз-
рывных управëений «еäиниöа — ноëü» äëя кëасса
систеì, в которых ìожет бытü реаëизован оäно-
сторонний скоëüзящий режиì. В ÷астности, такие
режиìы приìеняþтся в иìпуëüсных преобразова-
теëях напряжения с эëектронныìи кëþ÷аìи [3, 4].

В äанной работе рассìатриваþтся заäа÷и ста-
биëизаöии приìенитеëüно к ëинейныì систеìаì
с оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì при äействии
внеøних постоянных возìущений с оäносторон-

Аннотация. Отìе÷ено, ÷то в практи÷еских приëожениях теории автоìати÷ескоãо управ-
ëения ÷асто встре÷аþтся ситуаöии, коãäа управëяþщие возäействия оãрани÷ены неко-
торой обëастüþ зна÷ений, в ÷астности, ìоãут приниìатü тоëüко неотриöатеëüные зна-
÷ения. В таких сëу÷аях попуëярные ìетоäы синтеза такие, как наприìер, ìетоäы синтеза
ìоäаëüноãо и оптиìаëüноãо управëения, неприìениìы. Преäëожены ìетоäы стабиëи-
заöии выхоäных (реãуëируеìых) переìенных в ëинейных стаöионарных систеìах с оä-
ниì вхоäоì и оäниì выхоäоì при неотриöатеëüных (оäнопоëярных) оãрани÷ениях на
управëения. Основная иäея состоит в реаëизаöии управëяþщих возäействий в виäе ëи-
нейных функöий с насыщениеì, постоянные зна÷ения которых совпаäаþт с оãрани÷е-
нияìи на управëения. В ка÷естве иëëþстраöии разработанных аëãоритìов рассìотрен
иìпуëüсный преобразоватеëü напряжения постоянноãо тока, в котороì управëение иìе-
ет кëþ÷евуþ прироäу с состоянияìи «вкëþ÷ено — выкëþ÷ено». Привеäены резуëüтаты
ìоäеëирования в среäе Matlab Simulink.

Ключевые слова: стабиëизаöия, оäносторонние оãрани÷ения на управëения, инвариантностü, пре-
образоватеëü напряжения.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
Проãраììы фунäаìентаëüных нау÷ных иссëеäований по при-
оритетныì направëенияì, опреäеëяеìыì Презиäиуìоì РАН,
№ 7 «Новые разработки в перспективных направëениях энер-
ãетики, ìеханики и робототехники».

нализ и синтез систем управленияА
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ниìи оãрани÷енияìи на управëение. Разработаны
аëãоритìы управëения в форìе äинаìи÷еской об-
ратной связи с испоëüзованиеì в законе управëе-
ния кусо÷но-ëинейных обратных связей с насы-
щениеì. Свойства робастности и инвариантности
заìкнутых систеì обеспе÷иваþтся с поìощüþ
набëþäатеëей состояния и возìущений на скоëü-
зящих режиìах и с боëüøиìи коэффиöиентаìи
усиëения. Такой поäхоä позвоëяет поëу÷итü оöен-
ки не тоëüко коìпонент вектора состояния, но
также оöенки неизвестных составëяþщих ìоäеëи
объекта управëения и внеøних возìущений и ис-
поëüзоватü их äëя коìпенсаöии неопреäеëеннос-
тей [5]. Поëу÷енные резуëüтаты приìеняþтся в за-
äа÷е управëения иìпуëüсныì преобразоватеëеì
напряжения постоянноãо тока [6, 7], ìоäеëü кото-
роãо описывается систеìой äифференöиаëüных
уравнений с параìетри÷ескиìи неопреäеëеннос-
тяìи, при äействии внеøних возìущений и при
непоëных изìерениях вектора состояния. Эффек-
тивностü преäëоженных аëãоритìов поäтвержäа-
ется резуëüтатаìи иìитаöионноãо ìоäеëирования
в среäе Matlab Simulink.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатриваþтся ëинейные стаöионарные сис-
теìы с оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì

 = Ax + bu + Qξ,  y1 = dT
x, (1)

ãäе x(t) ∈ Rn — вектор состояния, u(t) ∈ R — управ-
ëение, y1(t) ∈ R — выхоäная (реãуëируеìая) пере-

ìенная, ξ(t) ∈ R l — вектор внеøних неконтроëи-

руеìых возìущений, A, Q и b, dT — вещественные
ìатриöы и векторы соответствуþщих разìеров с
постоянныìи эëеìентаìи, пара (A, b) управëяе-

ìая, пара (dT, A) набëþäаеìая.
Ставится заäа÷а асиìптоти÷еской стабиëиза-

öии выхоäной переìенной

y1(t) = 0 (2)

в преäпоëожениях:
— вектор внеøних возìущений соäержит пос-

тоянные неизвестные функöии вреìени  = ;

— управëяþщее возäействие приниìает неотри-
öатеëüные зна÷ения:

u(t) ∈ [0; U],  t ≥ 0,  U = const > 0. 

Обратиì вниìание, ÷то заäа÷а реãуëирования
выхоäной переìенной y1(t) = y1d = const сво-

äится к заäа÷е стабиëизаöии оøибки реãуëирова-
ния e1(t) = y1(t) – y1d

, ãäе y1d
 = const — заäанное

зна÷ение. Нижесëеäуþщие построения приìени-
ìы äëя этоãо сëу÷ая, есëи вìесто выражения (2)

опреäеëитü öеëü управëения в виäе: e1(t) = 0.

В § 2 привоäятся ìетоäы реøения поставëен-
ной заäа÷и приìенитеëüно к систеìаì первоãо по-
ряäка. В § 3 поëу÷енные резуëüтаты распространя-
þтся на систеìы общеãо виäа (1). В § 4 привоäятся
приìеры синтеза управëения в понижаþщеì ин-
верторе напряжения постоянноãо тока.

2. ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÅÐÂÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ

Рассìотриì заäа÷у стабиëизаöии систеìы пер-
воãо поряäка

 = bu + η(x, t) (3)

с у÷етоì оãрани÷ений на управëение 0 ≤ u(t) ≤ U и
в преäпоëожении, ÷то сëаãаеìое η(x, t) уäовëетво-
ряет оãрани÷енияì

–N1 ≤ η(x, t) ≤ N1,   ≤ ,   ≤ N
x
,  t ≥ 0,

b, U, N1, N2, , N
x
 — известные поëожитеëüные

константы. В систеìе (3) управëение u неотриöа-
теëüно, u ∈ [0, ∞), тоãäа как сëаãаеìое η(x, t) строãо
отриöатеëüно (η(x, t) ∈ [–N1, –N2]) и вкëþ÷ает в
себя как неëинейностü, так и внеøнее возìущение.
Ввеäеì äва виäа оäностороннеãо управëения —

разрывное и непрерывное.
Дëя разрывноãо управëения

u = 0,5M[1 – sign(s)], (4)

ãäе s = x, M = const > 0, усëовие существования
скоëüзящеãо режиìа на ëинии перекëþ÷ения s = 0

опреäеëяется соотноøениеì s  < 0, s ≠ 0 [2, 3].
Отсþäа сëеäуþт неравенства на выбор аìпëитуäы
разрывноãо управëения

 = η < 0,   = bM + η > 0 ⇒ M > N1/b,

при выпоëнении котороãо обеспе÷ивается стаби-
ëизаöия переìенной состояния x(t) = 0 за коне÷-
ное вреìя.
Теперü ввеäеì ëинейное управëение с насыще-

ниеì

u = Msat+(– ),   = kx + η, 
k, M = const > 0, (5)

ãäе Msat+( ) = min(| |, M )0,5[1 + sign( )]. Из не-

÷етности функöии знака sign(– ) = –sign( ) сëе-

x·

t +∞→
lim

ξ· 0:

t +∞→
lim

t ∞→
lim

x·

η∂
t∂
------ N η∂

x∂
------

N

s·

s·s 0> s·s 0<

s s

s s s

s s
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äует, ÷то Msat+(– ) = min(| |, M )0,5[1 – sign( )].
Дëя b = const > 0 приìеì

bMsat+( ) = min(| |, bM )0,5[1 + sign( )].

Покажеì, ÷то в заìкнутой систеìе (3), (5) ìож-
но обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ стабиëизаöиþ пе-
реìенной состояния x(t) при соответствуþщеì вы-
боре параìетров реãуëятора k, M.

Лемма 1. Если в замкнутой системе (3), (5) зна-
чения параметров управления k, M = const удовлет-
воряют неравенствам

k >  + N
x
,  bM > N1 + ,

то для произвольного начального условия x(0) < ∞
обеспечивается асимптотическая стабилизация пе-
ременной состояния: x(∞) = x(t) = 0.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. В сиëу уравнения (3) запиøеì
äифференöиаëüное уравнение относитеëüно вспоìоãа-

теëüной переìенной  = kx + η:

 = k(η + bu) +  + (η + bu).

Заäа÷а синтеза состоит в тоì, ÷тобы выбороì зна÷ений
параìетров M и k обеспе÷итü попаäание и уäержание

переìенной (t) в ëинейной зоне (t) ∈ (–bM, 0).
Рассìотриì возìожные варианты.

При (t) ≤ –bM иìееì u = bM и, сëеäоватеëüно,

 = (η + bu) + ,

при этоì справеäëива оöенка:  ≥ (k – N
x
)(–N1 + bM) –

– . Тоãäа требование  > 0 в этой обëасти привоäит
к сëеäуþщеìу неравенству äëя выбора аìпëитуäы при

k > N
x
 bM > N1 + /(k – N

x
), при выпоëнении котороãо

за коне÷ное вреìя обеспе÷ивается (t) > –bM.

При (t) ≥ 0 иìееì u = 0 и, сëеäоватеëüно,

 = η + ,

при этоì справеäëива оöенка  < –(k + N
x
)N2 + . Тоã-

äа требование  < 0 в этой обëасти привоäит к сëеäуþ-
щеìу неравенству äëя выбора коэффиöиента усиëения:

(k + N
x
) > /N2, при выпоëнении котороãо за коне÷ное

вреìя обеспе÷ивается (t) < 0. Выбор коэффиöиента

усиëения из усëовия k > /N + N
x
 уäовëетворяет обоиì

рассìотренныì вариантаì.
Такиì образоì, при выпоëнении обоих указанных

усëовий переìенная  при ëþбых на÷аëüных усëовиях

попаäает в ëинейнуþ зону (t) ∈ (–bM, 0) за коне÷ное
вреìя (ëибо уже нахоäится в ëинейной зоне) и остается

в ней. В ëинейной зоне управëение иìеет виä bu = –  =
= –kx – η, ÷то обеспе÷ивает устой÷ивостü заìкнутой

систеìы:  = –kx. Леììа 1 äоказана. ♦
Обратиì вниìание, ÷то произвоäная по управ-

ëениþ равна нуëþ вне ëинейной зоны  ∉ (–bM, 0),
а в ëинейной зоне оãрани÷ена веëи÷иной

b  = –  ⇒ b| | ≤ (k + N
x
)(bM – N2) + 

и, сëеäоватеëüно, опреäеëяется выбороì коэффи-
öиента усиëения k > 0.

3. ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÙÅÃÎ ÂÈÄÀ

3.1. Ñòàáèëèçàöèÿ ïðè äåéñòâèè 
ïîñòîÿííûõ âîçìóùåíèé

Рассìотриì заäа÷у стабиëизаöии выхоäной пе-
реìенной систеìы (1) в сäеëанных в § 1 преäпо-
ëожениях.

Утверждение 1 [8]. Пусть система (1) замкнута

стабилизирующей линейной обратной связью u = fTx:

 = x + Qξ, где матрица  = A + bfT гурвицева.

Тогда в пределе (при t → ∞) имеем: [ x(∞) + Qξ =

= ] ⇒ x(∞) = – Qξ, где здесь и далее под x(∞) по-
нимается установившееся значение переменной. ♦
Поäставëяя поëу÷енное соотноøение в выра-

жение äëя выхоäной переìенной y1(∞) = dT
x(∞) =

= –d
T

Qξ, убежäаеìся, ÷то äëя стабиëизаöии
выхоäной переìенной (2) в «узкой» постановке
(т. е. без расøирения пространства состояния) тре-

буется, ÷тобы выбор вектора fT, кроìе устой÷ивос-
ти заìкнутой систеìы, äопоëнитеëüно обеспе÷и-
ваë выпоëнение равенства [8]:

d
T

Q = dT(A + bfT)–1
Q = .

Пустü в систеìе (1) возìущения соãëасован-
ные, т. е. äействуþт в пространстве управëений
ImQ ∈ Imb [8]. Тоãäа систеìа (1) ìожет бытü преä-
ставëена в виäе

 = Ax + b(u + qTξ),  bqT = Q,  ξ ∈ Rl,

 = 0. (6)

Дëя систеìы (6) иìеет реøение заäа÷а стабиëи-
заöии всеãо вектора состояния. Действитеëüно, с
поìощüþ невырожäенноãо ëинейноãо преобразо-
вания

Tx = ,  x1 ∈ Rn – 1, x0 ∈ R,  detT ≠ 0
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систеìа (6) преäставиìа в реãуëярной форìе [5] в
виäе äвух поäсистеì:

 = A11x1 + A10x0,

 = x1 + a00x0 + b0(u + ξ), (7)

ãäе в сиëу управëяеìости пары (A, b) пара (A11, A10)

также управëяеìая и b0 ≠ 0. Поëаãая в первой поä-

систеìе (7) x0 виртуаëüныì управëениеì, ввеäеì

ëокаëüнуþ связü  = x0 – x1. Посëе выпоë-

нения соответствуþщих преобразований поäобия
систеìа (7) приìет виä

 = x1 + A10 ,

 = x1 +  + b0(u + ξ), (8)

ãäе выбороì вектора  обеспе÷ивается ãурвиöе-

востü ìатриöы  = (A11 + A12 ),  =  +

+ a00  – ,  = a00 – A10.

Расøириì пространство состояний систеìы (8),

äопоëнив ее интеãраëüныì звеноì 0 = . Тоãäа

справеäëиво
Утверждение 2 (векторный анаëоã ПИ-реãуëя-

тора). Существуют такие константы f0, f10 ≠ 0, что
замкнутая расширенная система (8) с управлением

b0u = – x1 + (f0 – )  + f10z0 будет асимпто-

тически устойчивой: x(∞) = .
Д о к а з а т е ë ü с т в о. В первой поäсистеìе (8) собст-

венные äвижения устой÷ивы, сëеäоватеëüно, заäа÷а ста-
биëизаöии своäится к стабиëизаöии тоëüко второй поä-
систеìы (8), которая с у÷етоì расøирения пространства

состояний приìет виä  = ,  = x1 +  +

+ b0(u + q0ξ). С ввеäенныì выøе управëениеì иìееì за-

ìкнутуþ систеìу  = ,  = f0  + f10z0 + b0 ξ, ко-

торая с у÷етоì обозна÷ений f10  = f10z0 + b0 ξ приìет

виä  = ,  = f0  + d10 . О÷евиäно, ÷то выбороì

параìетров f0, f10 ìожно обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ

схоäиìостü переìенных (∞) = 0, (∞) = 0 и, сëеäо-

ватеëüно, x1(∞) = , при этоì z0(∞) = – b0 ξ. Ут-

вержäение 2 äоказано. ♦
Следствие из утверждения 2. Дëя систеì с со-

ãëасованныìи возìущенияìи (7) ПИ-реãуëятор
обеспе÷ивает реøение заäа÷и стабиëизаöии про-

извоëüной выхоäной переìенной y1 = dT
x: x(∞) =

= 0 ⇒ y(∞) = 0. ♦

Сëеäуþщий приìер äеìонстрирует тот факт,
÷то с поìощüþ ìетоäа расøирения пространства
состояний ìожно обеспе÷итü стабиëизаöиþ вы-
хоäной переìенной систеìы с несоãëасованныìи
возìущенияìи [8].

Пример 1. Рассìотриì заäа÷у стабиëизаöии выхоä-
ной переìенной y1 = x1 систеìы второãо поряäка при

äействии постоянных, несоãëасованных возìущений:

 = x2 + ξ1,  = u + ξ2,  =  = 0.

Расøириì пространство состояний  = x1 и äëя рас-

øиренной систеìы сфорìируеì ëинейнуþ стабиëизи-
руþщуþ обратнуþ связü u = –d1z1 – k1x1 – k2x2, ãäе d1,

k1, k2 = const > 0 соответствуþт коэффиöиентаì ãурви-

öева поëиноìа. Расøиренная заìкнутая систеìа  = x1,

 = x2 + ξ1,  = –d1z1 – k1x1 – k2x2 + ξ2, посëе невы-

рожäенной заìены переìенных  = z1 + (k2ξ1 + ξ2)/d1,

 = x2 + ξ1 относитеëüно переìенных , x1,  при-

ìет канони÷еский виä с устой÷ивой ìатриöей  = x1,

 = ,  = –d1  – k1x1 – k2 , ÷то обеспе÷ивает

асиìптоти÷ескуþ схоäиìостü в ноëü указанных пере-
ìенных, в ÷астности, выхоäной переìенной исхоäной
систеìы x1(∞) = 0. В установивøеìся режиìе выпоëня-

þтся соотноøения z1(∞) = –(k2ξ1 + ξ2)/d1, x2(∞) = –ξ1. ♦

Оäно из обобщений äанноãо приìера своäится к
сëеäуþщеìу утвержäениþ. Пустü в систеìе (1) от-

носитеëüный поряäок ν = min{i ∈ : dT
A

i – 1
b ≠ 0}

ìенüøе, ÷еì разìерностü систеìы: 0 < ν < n. Тоãäа
с поìощüþ невырожäенной ëинейной заìены пе-
реìенных

Tx = ,  yT = (y1, ..., tv) ∈ Rv,  x0 ∈ Rv,  detT ≠ 0

систеìа (1) ìожет бытü преäставëена в виäе äвух
поäсистеì [9]:

 = y
i + 1 + ,  i = ,

 = y + x0 + bνu + ; (9)

 = A01y + A00x0 + Q0ξ,   =  = 0, (10)

ãäе (9)  —  поäсистеìа внеøней äинаìики (фор-
ìа «вхоä — выхоä» с у÷етоì возìущений), bν =

= a
T
A

ν – 1
b ≠ 0, а (10) — поäсистеìа внутренней äи-

наìики.
Расøириì пространство состояния поäсистеìы

(9), äопоëнив ее интеãраëüныì звеноì  = y1.

Тоãäа справеäëиво
Утверждение 3. Существуют такие константы

, f
v1 ≠ 0, что в замкнутой расширенной подсистеме
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(9) с линейной обратной связью bνu = (  – )y –

– x0 + f
v1z1 обеспечивается асимптотическая

стабилизация выходной переменной: y1(∞) = 0.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. С ввеäенныì выøе управëени-
еì иìееì заìкнутуþ систеìу

 = y1,   = y
i + 1 + ,  i = ,

 = y + fν1z1 + ,

которуþ преäставиì в канони÷ескоì виäе относитеëü-

но сìеøанных переìенных  = y1,  = y
i + 1 + ,

i = :

 = ,   = ,   = ,  i = , 

 = (  – ) + f
v1z1 + ,   = (0, , ..., ).

С у÷етоì обозна÷ений f
v1  = f

v1z1 –  –  по-

ëу÷иì:

 = ,   = ,   = ,  i = ,

 =  + f
v1 .

О÷евиäно, ÷то выбороì параìетров , f
v1 ìожно обес-

пе÷итü асиìптоти÷ескуþ схоäиìостü в ноëü переìенных
äанной систеìы и, сëеäоватеëüно, обеспе÷итü y1(∞) = 0.

При этоì в установивøеìся режиìе f
v1z1(∞) =  + .

Утвержäение 3 äоказано. ♦
Преäëоженный аëãоритì стабиëизаöии выхоä-

ных переìенных буäет работоспособныì, есëи в
поäсистеìе внутренней äинаìики (10) ìатриöа A00

окажется ãурвиöевой. Метоäы коìпенсаöии неус-
той÷ивой нуëевой äинаìики при постоянных воз-
ìущениях хороøо изу÷ены, наприìер, в работе [9].

3.2. Ñòàáèëèçàöèÿ ñ îäíîñòîðîííèìè 
óïðàâëåíèÿìè

Законы ìоäаëüноãо управëения, преäставëен-
ные в п. 3.1, в общеì сëу÷ае не приеìëеìы в сис-
теìах с оäносторонниìи управëенияìи. Выäеëиì
кëасс систеì, привоäиìых к виäу (9), (10) с устой-
÷ивыìи собственныìи äвиженияìи в поäсистеìе
внутренней äинаìики, в которых заäа÷а стабиëи-
заöии выхоäной переìенной y1 иìеет реøение при
оäносторонних оãрани÷ениях на управëение. Иäея
преäставëенноãо äаëее резуëüтата закëþ÷ается в
испоëüзовании иäеоëоãии бëо÷ноãо поäхоäа [5],
позвоëяþщей свести заäа÷у стабиëизаöии систеìы

высокоãо поряäка к заäа÷е стабиëизаöии систеìы
первоãо поряäка виäа (3).
Дëя уäобства äаëüнейøеãо изëожения преäста-

виì поäсистеìу (11) боëее äетаëüно:

 = y
i + 1 + ,  i = ,   = y

v
 + ,

 =  + a
vνyv

 + x0 + b
v
u + , (11)

ãäе  = (y1, ..., yv – 1)
T.

Расøириì пространство состояний  = y1 и,

рассìатривая переìеннуþ y
v
 в (v – 1)-ì уравне-

нии систеìы (11) в ка÷естве фиктивноãо управ-
ëения и ввеäя стабиëизируþщуþ ëокаëüнуþ связü

 = y
v
 +  + fν1z1, поëу÷иì:

 = y1,   = y
i + 1 + ,  i = ,

 = –  – f
v1z1 +  + , (12)

 = bνu + η
v
( , z1, yv

, t), (13)

ãäе η
v
 = (  – a

vν )  + a
vν  – a

vν fν1z1 +

+ x0 +  +  + fν1y1.

Устой÷ивые собственные äвижения в систеìе

(12) относитеëüно переìенных z1,  обеспе÷ива-

þтся выбороì параìетров , fν1. Есëи буäет ре-

øена заäа÷а стабиëизаöии переìенной  в систе-
ìе (13), то соãëасно утвержäениþ 3 буäет обеспе-
÷ена заäа÷а и стабиëизаöии выхоäной переìенной
y1 в систеìе (12).

Оãрани÷иì кëасс систеì, в которых заäа÷а ста-
биëизаöии выхоäной переìенной y1 иìеет реøе-
ние при оäносторонних оãрани÷ениях на управëе-
ние преäпоëожениеì о тоì, ÷то äëя систеìы (13)
выпоëняþтся усëовия ëеììы 1. Тоãäа заäа÷а ста-
биëизаöии систеìы (13) реøается выбороì управ-
ëения в виäе, анаëоãи÷ноì (5), а иìенно:

u = Msat+(– ),  = k  + η
v
,  k, M = const > 0.

Отìетиì, ÷то äëя реøения заäа÷и стабиëизаöии
выхоäной переìенной äостато÷но äëя систеìы (13)
реøитü заäа÷у поääержания коорäинаты на ëþбоì

постоянноì уровне  → const, ÷то оказывается
проще, ÷еì реøение заäа÷и стабиëизаöии.

Замечание. Дëя разрывноãо оäностороннеãо
управëения (4) скоростü схоäиìости к пëоскости

 = 0 при разëи÷ных знаках разëи÷на по уровнþ,
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и в реаëüноì скоëüзящеì режиìе возникает сìе-
щение. В установивøеìся режиìе указанное сìе-
щение постоянно в сиëу утвержäения 1. В § 5 буäет
показано, ÷то ввеäение астатизìа позвоëяет коì-
пенсироватü это сìещение.

4. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ 
ÏÎÍÈÆÀÞÙÈÌ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÌ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß 

ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Рассìотриì заäа÷у реãуëирования выхоäноãо
напряжения понижаþщеãо преобразоватеëя пос-
тоянноãо тока (рис. 1), описываеìоãо уравненияìи
виäа [4]:

L  = –x2 – rx1 + uE,  C  = x1 – x2, (14)

ãäе x1 = I — вхоäной ток, x2 = V = const — выхоäное
напряжение, С — еìкостü конäенсатора, L — ин-
äуктивностü äроссеëя, R — сопротивëение наãруз-
ки, r — активное сопротивëение катуøки, E —
вхоäное напряжение, u — управëение.
Особенностü ìоäеëи (14) состоит в тоì, ÷то уп-

равëение иìеет кëþ÷евуþ прироäу u = {0, 1}, т. е.
ìожет приниìатü äва зна÷ения: 0, коãäа кëþ÷ ра-
зоìкнут, и 1, коãäа кëþ÷ заìкнут. В äанноì па-
раãрафе преäставëены äва поäхоäа к синтезу об-
ратной связи. В п. 4.1 управëение синтезируется в
виäе разрывной функöии (4) и непосреäственно
приìеняестся в аëãоритìе перекëþ÷ения кëþ÷а.
Привоäятся äва аëãоритìа синтеза стабиëизируþ-
щеãо разрывноãо управëения. В оäноì из них
синтезируется непосреäственно разрывное управ-
ëение по изìеренияì вхоäноãо тока и наãрузки, в
äруãоì непосреäственныì изìеренияì äоступны
зна÷ения вхоäноãо тока и вхоäноãо напряжения.
В п. 4.2 синтезируется непрерывное управëение
виäа (5), которое приìеняется в станäартных ìе-
тоäах синтеза øиротно-иìпуëüсных ìоäуëяторов.

4.1. Óïðàâëåíèå íà ñêîëüçÿùèõ ðåæèìàõ

Процедура синтеза 1. В преäпоëожении, ÷то из-
ìеряþтся вхоäной ток x1 и наãрузка R, ставится за-
äа обеспе÷ения заäанноãо зна÷ения выхоäноãо на-
пряжения x2 → V

d
 = const.

Преäставиì систеìу (14) относитеëüно пере-
ìенных s = x1 – V

d
/R, e2 = x2 – V

d
:

L  = –(e2 + V
d
) – r  + uE,

C  = – e2 + s. (15)

Выбереì оäностороннее управëение в форìе
разрывной обратной связи

u = 0,5(1 – sign(s)), (16)

ãäе переìенная s = x1 – V
d
/R опреäеëяет пëоскостü

скоëüжения. Усëовия возникновения скоëüзящеãо
режиìа на пëоскости s = 0 иìеþт виä s  < 0 при
s ≠ 0, откуäа сëеäует

L  = –x2 – r  < 0,

L  = –x2 – r  + E > 0 ⇒

⇒ 0 < x2 < E – V
d
.

Уравнение äвижения в скоëüзящеì режиìе по-
ëу÷иì из систеìы (15) при s = 0:

C  = – e2 ⇒ e2 → 0 ⇒ x2 → V
d
.

При ìаëых поëожитеëüных s ≈ 0 выпоëняется
соотноøение:

L  = –x2 – r  ≈ –x2 – V
d
 < 0,

при ìаëых по ìоäуëþ отриöатеëüных зна÷ениях
s < 0 иìееì

L  = –x2 – r  + E ≈ –x2 – V
d
 + E > 0.

Поскоëüку скоростü с разных сторон от пëоскос-
ти скоëüжения зависит от вхоäноãо напряжения, то
в общеì сëу÷ае происхоäит сìещение пëоскости на
интерваëе перекëþ÷ения, и второе из уравнений
(15) ìожно переписатü в виäе C  = –e2/R + s + s

m
,

ãäе s
m
 = const — среäнее зна÷ение откëонения от

пëоскости реаëüноãо скоëüжения в установивøеì-
ся режиìе. Поëаãая в установивøеìся режиìе

x·1 x·2
1
R
----

Рис. 1. Схема понижающего преобразователя напряжения
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сìещение пëоскости скоëüжения от нуëя постоян-

ныì  = 0, соãëасно утвержäениþ 2 сëеäует вы-

братü вìесто пëоскости скоëüжения s = 0 (16) скор-
ректированнуþ пëоскостü виäа

s0 = s(t) + α e2(τ)dτ,  α = const > 0,

e2 = x2 – V
d
. (17)

О÷евиäно, ÷то äëя коìпенсаöии сìещения s
m

требуþтся изìерения выхоäноãо напряжения.
В преäпоëожении, ÷то наãрузка äоступна äëя

изìерения, орãанизаöия скоëüзящеãо äвижения по
пëоскости (16) обеспе÷ивает робастное реãуëиро-
вание выхоäноãо напряжения, так как в этоì сëу-
÷ае äëя синтеза разрывноãо управëения (16) не тре-
буется знание параìетров ìоäеëи управëения (14).
В то же вреìя, из описания первой поäсистеìы (15)
сëеäует, ÷то äëя ее стабиëизаöии непрерывныì уп-
равëениеì, кроìе изìерения x1 и R, требуется äо-
поëнитеëüная инфорìаöия о переìенных x2 и E.

Существенный неäостаток äанной проöеäуры син-
теза состоит в требовании изìерения наãрузки
преобразоватеëя.
Рассìотриì аëüтернативнуþ схеìу синтеза, ко-

торая основана на поëу÷ении оöенки наãрузки с
поìощüþ набëþäатеëя состояния и возìущений.

Процедура синтеза 2. В преäпоëожении, ÷то из-
ìеряþтся ток x1 и напряжение E, наãрузка неиз-
вестна и постоянна R = const, äëя оöенивания на-
ãрузки преäставиì систеìу уравнений (14) в виäе

L  = –x2 – rx1 + uE,  C  = x1 – x2x3,   = 0

(x3 = 1/R) (18)

и на ее основе построиì набëþäатеëü состояния
на скоëüзящих режиìах

L  = –  – r  + uE + v1,

C  =  –  + v2,   = v3, (19)

ãäе  — переìенные состояния, v
i
, i = 1, 2, 3 —

разрывные корректируþщие возäействия набëþäа-
теëя. Заäа÷а набëþäения своäится к заäа÷е стаби-

ëизаöии оøибок набëþäения ε
i
 = x

i
 – , i = 1, 2, 3,

äëя которых с у÷етоì выражений (18) и (19) иìееì
систеìу äифференöиаëüных уравнений

L  = –ε2 – rε1 – v1,

C  = ε1 – ε2ε3 – ε3 – ε2  – v2,

 = –v3. (20)

Кратко привеäеì типовуþ схеìу каскаäноãо
синтеза разрывных корректируþщих возäействий
[10—12] набëþäатеëя (19). При v1 = L1sign(ε1) и вы-

поëнении äостато÷ноãо усëовия ε1  < 0 ⇒ L1 > |ε2|

в виртуаëüноì пространстве оøибок набëþäения
за коне÷ное вреìя t > t1 ≥ 0 возникнет скоëüзящий

режиì по пëоскости S1 = {ε1 = 0} ⇒  = x1, а эк-

виваëентное зна÷ение корректируþщеãо возäейст-
вия, поëу÷аеìое с выхоäа фиëüтра с ìаëой посто-
янной вреìени μ1  = –τ1 + v1, äаст оöенку фик-

тивноãо выхоäа äëя второãо из уравнений систеìы
(20) v1eq = τ1 ≈ –ε2. При выборе v2 = L2sign(–τ1) с

аìпëитуäой ε2  < 0 ⇒ L2 > |–ε2ε3 – ε3 – ε2 | за

теорети÷ески коне÷ное вреìя t > t2 > t1 возникнет

скоëüзящий режиì по пëоскости S2 = {S1∩ε2 = 0} ⇒

⇒  = x2, а эквиваëентное зна÷ение корректиру-

þщеãо возäействия, поëу÷аеìое с выхоäа фиëüтра
μ2  = –τ2 + v2, äаст оöенку фиктивноãо выхоäа

äëя третüеãо из уравнений систеìы (20) v2eq = τ2 =

= – ε3 ⇒ ε3 = –τ2/ , (t) ≠ 0. При выборе

v3 = L3sign(–τ2/ ), L3 > 0 за теорети÷ески коне÷-

ное вреìя t > t3 > t2 возникнет скоëüзящий режиì

по пëоскости S3 = {S2 ∩ ε3 = 0} ⇒  = x3 = 1/R,

÷то реøает заäа÷у оöенивания неизвестной посто-
янной наãрузки.

Поëу÷енные оöенки испоëüзуþтся äëя синтеза
äинаìи÷еской обратной связи (16)

u = 0,5(1 – sign( )),   =  – V
d
. (21)

Заìетиì, ÷то в законе управëения (21) ìожно
воспоëüзоватüся и оöенкаìи, поëу÷аеìые с набëþ-
äатеëя (28) — сì. äаëее.
Неäостаток набëþäатеëей состояния на скоëü-

зящих режиìах закëþ÷ается в необхоäиìости рас-
øирения äинаìи÷ескоãо поряäка систеìы путеì
ввеäения в контур обратной связи фиëüтров, со-
зäаþщих эффект неу÷тенных äинаìи÷еских не-
иäеаëüностей, ÷то привоäит к неуäовëетворитеëü-
ноìу ка÷еству (неãëаäкости) оöениваеìых сиãна-
ëов [1]. В п. 4.2 буäет преäставëен аëüтернативный
ìетоä синтеза набëþäатеëя состояния с поìощüþ
непрерывных корректируþщих возäействий.

Отìетиì, ÷то бëаãоäаря оöенке выхоäноãо на-
пряжения уäается обеспе÷итü произвоëüные теì-
пы схоäиìости выхоäноãо напряжения к заäанно-
ìу зна÷ениþ. Действитеëüно, заìена переìенных
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s1 = x1 + (m – 1/R)  – mV
d
, m = const > 0 при

= x2 привоäит систеìу (14) к виäу

C  = –m(x2 – V
d
) + s1,

 = g1x2 + g2s1 + uE/L + g3Vd
,

g1 = –  + ,

g2 = –  + ,  g3 = – m + .

Тоãäа синтез разрывноãо управëения u = 0,5(1 –
– sign(s1)) и орãанизаöия скоëüзящеãо режиìа по
пëоскости s1 = 0 обеспе÷ат понижение äинаìи÷ес-

коãо поряäка указанной систеìы:  = –m(x2 – V
d
),

ãäе выбор коэффиöиента m > 0 опреäеëяет теìпы
схоäиìости выхоäноãо напряжения к заäанноìу
зна÷ениþ.
Даëее привоäится проöеäура синтеза управëе-

ния выхоäныì напряжениеì понижаþщеãо преоб-
разоватеëя с поìощüþ øиротно-иìпуëüсной ìо-
äуëяöии.

4.2. Óïðàâëåíèå íà îñíîâå 
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè

Рассìотриì заäа÷у поääержания выхоäноãо на-
пряжения преобразоватеëя (сì. рис. 1) на заäан-
ноì уровне x2 → V

d
 с поìощüþ непрерывноãо уп-

равëения, поäаваеìоãо на вхоä øиротно-иìпуëü-
сноãо ìоäуëятора.
Перепиøеì уравнения (15) так, ÷тобы первое

уравнение иìеëо виä, анаëоãи÷ный уравнениþ (3):

L  = –rs + uE + η1,  C  = – e2 + s, (22)

ãäе η1 = –(e2 + V
d
) – rV

d
/R < 0, s = x1 – V

d
/R.

Дëя конкретной схеìы инвертора напряжения
в преäпоëожении R ≥ R0 = const > 0 ìожно поëу-
÷итü сëеäуþщие оöенки

–N11 ≤ η1 ≤ –N12,  N11 = V
d

,  N12 = V
d

и | | ≤ .

Выбереì оäностороннее непрерывное управ-
ëение

Eu = M1sat
+(– ),   = k1s + η1, 

k1, M1 = const > 0, (23)

ãäе параìетры k1, M1 = const > 0 выбираþтся со-

ãëасно ëеììе 1 с у÷етоì N
x
 = 0:

k1 > ,  EM1 > N11 + .

Тоãäа за коне÷ное вреìя выпоëняется соотно-
øение Eu = –k1s – η1, и заìкнутая систеìа (22),

(23) приниìает виä

L  = –(r + k)s,  C  = – x2 + ,

т. е. в асиìптотике s(∞) → 0, x2(∞) → V
d
, ÷то и ре-

øает поставëеннуþ заäа÷у. Как виäно, äëя реаëи-
заöии управëения (23) требуется инфорìаöия о
переìенных x1(t), e2(t) и наãрузке R.

Преäëаãаеìый äаëее набëþäатеëü состояния и
наãрузки отëи÷ается от преäëоженноãо в п. 4.1 теì,
÷то корректируþщие возäействия выбираþтся
непрерывныìи, а поряäок набëþäатеëя равен по-
ряäку соответствуþщей ìоäеëи объекта управëе-
ния. Кроìе тоãо, при выборе аìпëитуä корректи-
руþщих возäействий приìеняþтся ìенее консер-
вативные оöенки, не требуþщие у÷ета перехоäных
проöессов в набëþäатеëе состояния.
В преäпоëожении, ÷то в систеìе (14) äëя изìе-

рения äоступны переìенные x1(t), E(t), построиì

набëþäатеëü вектора состояния и наãрузки виäа

L  = –rz1 + uE + v1,  C  = z1 + v2,

 = v3 (24)

и äëя оøибок набëþäения e
i
 = x

i
 – z

i
, i = 1, 2, 3 в

сиëу выражений (18) и (24) поëу÷иì систеìу:

L  = –x2 – rε1 – v1,  C  = ε1 – x2x3 – v2,

 = –v3. (25)

Привеäеì поøаãовуþ проöеäуру синтеза набëþ-

äатеëя (24). Ниже L
i
, l

i
, Δ

i
, δ

i
, i =  — поëожи-

теëüные константы.

Шаг 1. Выбереì v1 = L1sat(l1ε1). При L1 > E пе-

реìенная ε1 за коне÷ное вреìя попаäет в ëиней-

нуþ зону и первое из уравнений (25) приìет виä

L  = –x2 – (r + l1)ε1, откуäа сëеäует соотноøение

|ε1| ≤ E/(r + l1) = Δ1, т. е. выбороì коэффиöиента l1
ìожно обеспе÷итü напереä заäаннуþ то÷ностü
поëу÷аеìой оöенки ε1. Резуëüтат первоãо øаãа:

v1 = l1ε1 = –x2 + δ1, ãäе δ1(l1 → ∞) → 0 — бесконе÷но

ìаëая веëи÷ина.
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Шаг 2. Выбереì v2 = –L3sat[l2(v1 + z2)]. При

L2 > E/R0 + Δ1 переìенная ε2 за коне÷ное вреìя по-

паäет в ëинейнуþ зону, и второе из уравнений (25)

приìет виä C  = –x2x3 – l2(ε2 + δ1), откуäа сëеäует

|ε2| ≤  + δ1 = Δ2,

т. е. выбороì коэффиöиента l2 (и зна÷ения δ1)

ìожно обеспе÷итü напереä заäаннуþ то÷ностü
поëу÷аеìой оöенки ε2. Резуëüтат второãо øаãа:

v2 = l2(ε2 + δ1) = –x2x3 + δ2, ãäе δ2(l2 → ∞) = 0 естü

бесконе÷но ìаëая веëи÷ина.
Шаг 3. Выбереì v3 = –L3sat[k3(v2 + z2z3)]. Третüе

из уравнений (25) в ëинейной зоне приниìает виä

 = –l3(x2ε3 + ε2z3 + δ2), откуäа сëеäует оöенка

|ε3| ≤ Δ3 = |ε2z3 + δ2| ≤  → ,

Δ3 → 0 при Δ2, δ1 → 0.

Такиì образоì, с поìощüþ набëþäатеëя со-
стояний (24), как и в сëу÷ае набëþäатеëя (19),
поëу÷ены оöенки переìенных: z1 → x1, z2 → x2,

z3 → x3 = 1/R. С поìощüþ этих оöенок форìиру-

ется непрерывное управëение виäа (23)

Eu = M1sat
+(– ),   = k1s + η1,  k1, M1 = const > 0,

ãäе s = z1 – z3Vd
, η1 = –z2 – z3rVd

. (26)

В закëþ÷ение параãрафа отìетиì особенности
приìенения непосреäственно разрывноãо управ-
ëения и непрерывноãо управëения с øиротно-иì-
пуëüсной ìоäуëяöией. Есëи наãрузка известна, то
äëя синтеза разрывноãо управëения (16) не требу-
ется äопоëнитеëüной инфорìаöии, кроìе изìере-
ния вхоäноãо тока, ÷то наäеëяет заìкнутуþ систе-
ìу робастныìи свойстваìи (за искëþ÷ениеì воз-
никаþщеãо сìещения, äëя коìпенсаöии котороãо
требуется инфорìаöия о выхоäноì напряжении
(17)). В то же вреìя, приìенение непрерывноãо
управëения (23) завеäоìо преäпоëаãает испоëüзо-
вание инфорìаöии о выхоäноì напряжении. Есëи
наãрузка неизвестна, то äëя синтеза и разрывноãо
(16), и непрерывноãо (23) управëения требуется
поëу÷итü оöенку неизвестной наãрузки с поìощüþ
набëþäатеëей (19) иëи (24), ÷то преäпоëаãает по-
ëу÷ение оöенки выхоäноãо напряжения. В этоì
контексте тот факт, ÷то в разрывноì управëении
не испоëüзуется оöенка выхоäноãо напряжения, а
в непрерывноì испоëüзуется, становится не при-
нöипиаëüныì.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

При ìоäеëировании выбраны такие параìет-

ры ìоäеëи (14): L = 6,914 Ѕ 10–3 Гн, r = 0,2 Оì,

C = 14,14 Ѕ 10–6 Ф, Е = 20 В, V = 12 В.
В преäпоëожении, ÷то äëя изìерения äоступен

вхоäной ток и параìетры ìоäеëи объекта управ-
ëения известны, ввоäится набëþäатеëü состояния
виäа (24) с параìетраìи: L1 = 20, L2 = 2, L3 = 1;

l1 = 10 000, l2 = 10, l3 = 500.

Наãрузка изìеняется по такоìу сöенариþ:
R = 30 Оì при t ∈ [0; 0,05) ∪ [0,1; 0,12) и R = 20 Оì
при t ∈ [0,05; 0,1).
На рис. 2 преäставëены резуëüтаты ìоäеëиро-

вания заìкнутой систеìы (14) с разрывныì управ-
ëениеì (16) с ввеäениеì астатизìа (17), ãäе выбра-
но α = 10. Как виäно из ãрафиков, набëþäается не-
боëüøое перереãуëирование в на÷аëе перехоäноãо
проöесса по выхоäноìу напряжениþ, а затеì оно
поëностüþ коìпенсируется. Допоëнитеëüные ис-
сëеäования показываþт, ÷то без ввеäения астатиз-
ìа при ÷астоте перекëþ÷ений управëения, равной
20 кГö, сìещение выхоäноãо напряжения состав-
ëяет 0,1 В, а при ÷астоте 200 кГö уìенüøается на
äва поряäка äо 0,01 В.
На рис. 3 показаны ãрафики изìенения наãруз-

ки R(t) и оøибок набëþäения (25) приìенитеëüно
к заìкнутой систеìе (18) с управëениеì (21).
На рис. 4 показаны резуëüтаты ìоäеëирования

заìкнутой систеìы (18) с разрывныì управëени-
еì (21), сфорìированныì по оöенкаì набëþäате-
ëя (24). Поãреøностü отработки заäанноãо зна÷е-

ния выхоäноãо напряжения составëяет |e2| ≤ 10–4 B.

ε· 2
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l2
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------ Δ1+⎝ ⎠
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

Vd
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Δ2
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⎜ ⎟
⎛ ⎞

s s

Рис. 2. Графики R(t), x
1
(t) и x

2
(t) в замкнутой системе (14),

(16), (17)
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На рис. 5 показаны резуëüтаты ìоäеëирования
заìкнутой систеìы с управëениеì (26) при k1 =

= 2000, сфорìированныì по оöенкаì с набëþäате-
ëя (24), с периоäоì øиротно-иìпуëüсной ìоäуëя-

öии, равныì T = 10–5 c. Поãреøностü отработки

выхоäноãо напряжения составëяет |e2| ≤ 4 Ѕ 10–3 B.

Перехоäные проöессы в набëþäатеëе (24) с управ-
ëениеì (26) бëизки к изображенныì на рис. 4.
Как и сëеäоваëо ожиäатü, характер повеäения

заìкнутых систеì во всех аëãоритìах ìаëо зависит
от активноãо сопротивëения катуøки.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработаны аëãоритìы управëения выхоäной
переìенной в ìноãоìерных ëинейных систеìах
при возäействии внеøних постоянных возìуще-
ний и/иëи произвоäных заäания в преäпоëожении,
÷то управëения оäносторонние (неотриöатеëüные),
оãрани÷енные по аìпëитуäе функöии. Разрывные
управëения бëаãоäаря созäаниþ скоëüзящих ре-
жиìов обеспе÷иваþт инвариантностü по отноøе-
ниþ к внеøниì неконтроëируеìыì возìущенияì
и робастностü заìкнутых систеì. При äопоëни-
теëüных требованиях на оãрани÷енностü и скоростü
роста управëения ввеäен оäносторонний (неотри-
öатеëüный) анаëоã ëинейной функöии с насыще-
ниеì. В этоì сëу÷ае äëя обеспе÷ения инвариант-
ных свойств заìкнутой систеìы приìеняется стан-
äартный ПИ-реãуëятор.
В ка÷естве приëожения рассìотрены заäа÷и уп-

равëения иìпуëüсныìи понижаþщиìи преобра-
зоватеëяìи напряжения постоянноãо тока. Преä-
ëоженные аëãоритìы управëения, преäусìатрива-
þщие изìерение тоëüко вхоäноãо тока, не робастны
к изìенениþ параìетров объекта управëения. По-
виäиìоìу, построение робастных аëãоритìов воз-
ìожно тоëüко при изìерении выхоäноãо напряже-
ния. Эта заäа÷а требует äаëüнейøих иссëеäований.
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Abstract. In practical applications of automatic control theory, situations are often encountered
where control actions are limited to a certain range of values, in particular, they can only take
non-negative values. In this case, such popular synthesis methods as modal and optimal control
are not applicable. In this paper, the methods are proposed for stabilizing output (controlled) var-
iables in linear stationary SISO systems under non-negative (unipolar) control constraints. The
main idea is to implement control actions in the form of linear functions with saturation, constant
values of which coincide with the restrictions on the controls. As an illustration of the developed
algorithms, a pulsed DC/DC voltage converter is considered, in which the control has a switch-
ing nature with the «on — off» states. The simulation results in Matlab Simulink are presented.

Keywords: stabilization problem, one-sided control restrictions, invariance, DC/DC voltage converter.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÌ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅÌ1

М.В. Губко

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Нау÷ный поäхоä к познаниþ äействитеëüности
основан на анаëизе — разëожении окружаþщеãо
ìира на составëяþщие ÷асти, боëее простые äëя
иссëеäования, и, наскоëüко это возìожно, изоëи-
рованное изу÷ение кажäой из ÷астей äëя выявëе-
ния законоìерностей ее функöионирования и про-
ãноза иëи поиска наиëу÷øеãо способа устройства
объекта иссëеäования [1]. Реаëüная жизнü, оäнако,
всеãäа явëяется резуëüтатоì сëожноãо взаиìоäей-
ствия боëüøоãо коëи÷ества факторов и ситуаöий,
поэтоìу äëя приìениìости теорети÷еских резуëü-
татов на практике анаëиз всеãäа äопоëняется об-
ратныì проöессоì — синтезоì — осìысëенныì

соеäинениеì разëи÷ных эëеìентов, сторон преä-
ìета в еäиное öеëое.
Этот поäхоä показаë своþ эффективностü во

ìноãих науках, и теория орãанизаöионноãо уп-
равëения, преäìетоì которой явëяþтся проöес-
сы управëения в орãанизаöиях — не искëþ÷ение.
В соответствии с поäхоäоì [2, 3], в проöессе äе-
коìпозиöии заäа÷и орãанизаöионноãо управëе-
ния выäеëяþтся наибоëее ÷асто встре÷аþщиеся,
типовые, ситуаöии взаиìоäействия у÷астников ор-
ãанизаöионной систеìы. Дëя этих ситуаöий разра-
батываþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи, которые ис-
сëеäуþтся в öеëях объяснения и преäсказания раз-
вития ситуаöии в äинаìике и поиска оптиìаëüных
ìеханизìов управëения — наиëу÷øих с той иëи
иной то÷ки зрения правиë взаиìоäействия у÷аст-
ников систеìы [3, 4]. Хороøо иссëеäованные ìе-
ханизìы управëения äëя типовых ситуаöий назы-
ваþтся базовыми.

Аннотация. Разработаны ìатеìати÷еская ìоäеëü и нотаöия описания коìпëексных ìе-
ханизìов управëения орãанизаöионныì повеäениеì на основе коìбинирования отно-
ситеëüно простых базовых ìеханизìов управëения (распреäеëения ресурса, стиìуëи-
рования, контроëя и т. п.) в аöикëи÷еский ãраф ìноãоøаãовой иãры, описываþщей
рассìатриваеìуþ орãанизаöионнуþ систеìу. Новизна нотаöии опреäеëяется теì, ÷то,
в отëи÷ие от стохасти÷еских иãр на ãрафах, в кажäоì состоянии заäается не иãра в нор-
ìаëüной форìе, а иерархи÷еская иãра с непоëной, в общеì сëу÷ае, инфорìаöией. Преä-
ëожен ìетоä иссëеäования свойств коìпëексных ìеханизìов управëения орãанизаöи-
онныì повеäениеì с испоëüзованиеì анаëоãи÷ной äинаìи÷ескоìу проãраììированиþ
проöеäуры обратной инäукöии. Метоä позвоëяет в ìаксиìаëüной степени воспоëüзо-
ватüся наработкаìи теории управëения орãанизаöионныìи систеìаìи в обëасти пост-
роения изоëированных ìеханизìов управëения äëя типовых ситуаöий взаиìоäействия
у÷астников орãанизаöионных систеì и приìенятü их как «строитеëüные бëоки» äëя пос-
троения коìпëексных ìеханизìов, позвоëяя при этоì нахоäитü наиëу÷øие параìетры
коìпëексноãо ìеханизìа управëения, сохранятü хороøие свойства базовых ìеханизìов
управëения (в ÷астности, неìанипуëируеìостü) при их объеäинении в коìпëексный ìе-
ханизì. Приìениìостü ìетоäа показана на простых приìерах построения коìпëексных
ìеханизìов пëанирования, стиìуëирования и контроëя, наìе÷ены перспективы разви-
тия теории.

Ключевые слова: базовый ìеханизì управëения орãанизаöионныì повеäениеì, ìноãоøаãовая сто-
хасти÷еская иãра на ãрафе, обратная инäукöия, сиëüносвязанные ìеханизìы.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Российс-
коãо нау÷ноãо фонäа (ãрант 16-19-10609).
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К настоящеìу вреìени накопëены боãатые ре-
зуëüтаты теорети÷ескоãо и экспериìентаëüноãо ис-
сëеäования базовых ìеханизìов управëения [2, 3].
Во ìноãих типовых ситуаöиях äëя базовых ìеха-
низìов управëения äоказана их оптиìаëüностü и
äруãие поëожитеëüные свойства (наприìер, неìа-
нипуëируеìостü [5, 6]). Оäнако обратная заäа÷а
комплексирования ìеханизìов управëения пока
äаëека от уäовëетворитеëüноãо реøения, ÷то сëу-
жит оäниì из важных факторов, оãрани÷иваþщих
внеäрение в практику ìенеäжìента резуëüтатов
теории управëения в орãанизаöионных систеìах
[2, 3, 7]. Важные пробëеìы [8] коìпëексирования
ìеханизìов закëþ÷аþтся в обеспе÷ении:

— операциональности, т. е. возìожности нахож-
äения оптиìаëüноãо (наиëу÷øеãо в какоì-то сìыс-
ëе) коìпëексноãо ìеханизìа управëения;

— наследования, т. е. сохранения хороøих
свойств базовых ìеханизìов управëения (опти-
ìаëüности, неìанипуëируеìости) при их объеäи-
нении в коìпëексный ìеханизì.
В настоящей статüе преäëаãается возìожное ре-

øение этих äвух пробëеì. Дëя этоãо, прежäе всеãо,
строится общая ìатеìати÷еская ìоäеëü коìпëек-
сноãо ìеханизìа управëения как ìноãоøаãовой
иãры, øаãаìи которой явëяþтся отäеëüные базо-
вые ìеханизìы управëения, а затеì, описывается
проöеäура нахожäения реøения коìпëексноãо ìе-
ханизìа посреäствоì обратной инäукöии — пос-
ëеäоватеëüноãо реøения ëокаëüных заäа÷ управëе-
ния, ÷то позвоëяет ìаксиìаëüно поëно испоëüзо-
ватü теорети÷еские резуëüтаты в обëасти базовых
ìеханизìов управëения. Аãреãированное вëияние
посëеäуþщих äействий у÷астников систеìы на ре-
øения, приниìаеìые иìи на боëее раннеì этапе
коìпëексноãо ìеханизìа, опреäеëяется äобавкой
(по типу функöии Беëëìана) к их ëокаëüныì öе-
ëевыì функöияì. Проöесс анаëоãи÷ен реøениþ
заäа÷и оптиìизаöии ìетоäоì äинаìи÷ескоãо (иëи,
боëее общо, äихотоìи÷ескоãо) проãраììирования
[9]. Операциональность проöеäуры реøения теì
выøе, ÷еì боëее коìпактное äерево ìноãоøаãо-
вой иãры уäается построитü äëя äанноãо коìпëек-
сноãо ìеханизìа, а ãраниöы наследования свойств
базовоãо ìеханизìа опреäеëяþтся еãо приìени-
ìостüþ äëя ìоäифиöированных öеëевых функöий,
вкëþ÷аþщих в себя «беëëìановскуþ äобавку».

1. ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Практика бизнес-анаëиза и управëен÷ескоãо
консаëтинãа основана на иссëеäовании и уëу÷øе-
нии бизнес-проöессов орãанизаöии. Дëя форìа-
ëизованноãо описания бизнес-проöессов разрабо-
таны ìноãо÷исëенные нотаöии, поä÷еркиваþщие
разëи÷ные аспекты проöессов функöионирования

орãанизаöии — функöионаëüнуþ äекоìпозиöиþ
в нотаöии IDEF0, äекоìпозиöиþ произвоäствен-
ных проöессов на эëеìентарные äействия в нота-
öии IDEF3, проöессы переäа÷и инфорìаöии в но-
таöии DFD, триããерные события в нотаöии EPC,
интеãраöиþ с инфорìаöионныìи систеìаìи в но-
таöии BPMN [10].

Основу нотаöий составëяþт эëеìентарные опе-
раöии, в выпоëнении которых и состоит бизнес-
проöесс. Орãанизаöионное управëение — это, пре-
жäе всеãо, принятие разëи÷ных реøений, поэтоìу
в контексте реøения заäа÷ управëения нас буäут
интересоватü в основноì операöии принятия ре-
øений. Отìетиì, ÷то все существуþщие нотаöии
описания бизнес-проöессов ÷резвы÷айно пëохо
приспособëены к анаëизу функöий управëения.
Боëее иëи ìенее ÷етко ìожно выяснитü ëиøü от-
ветственноãо за принятие реøения. Аëãоритìы
принятия реøений (за искëþ÷ениеì крайне про-
стых сëу÷аев) в ëу÷øеì сëу÷ае скрыты в текстовоì
описании операöий (т. е. сëабо форìаëизованы),
а за÷астуþ и вовсе забываþтся бизнес-анаëитика-
ìи. Даже есëи äетаëüно описано, как приниìается
реøение, никоãäа не написано — по÷еìу оно при-
ниìается иìенно так, а не ина÷е: реäко фиксиру-
ется конкретное ìножество аëüтернатив, в выборе
из которых состоит реøение, по÷ти никоãäа не
фиксируется критерий принятия реøения. За÷ас-
туþ при описании бизнес-проöесса опускается ин-
формированность ëиöа, приниìаþщеãо реøение,
т. е. то, какой инфорìаöией о зна÷иìых факторах
он обëаäает — а без этоãо, коне÷но, невозìожно
оöенитü, наскоëüко эффективен тот иëи иной аë-
ãоритì принятия реøений и как он ìожет бытü
уëу÷øен. Наконеö, уровенü принятия реøения за-
÷астуþ просто скрыт от ряäовых бизнес-анаëити-
ков; иìенно так в типи÷ноì описании бизнес-
проöесса появëяþтся операöии типа «бухãаëтерия
на÷исëяет преìиþ сотруäнику» вìесто по-настоя-
щеìу важной операöии «руковоäитеëü опреäеëяет
разìер преìии сотруäника по резуëüтатаì ìони-
торинãа эффективности выпоëнения теì постав-
ëенных заäа÷ на основе преäыäущих äоãоворен-
ностей с у÷етоì оöено÷ной стоиìости äанноãо
спеöиаëиста на рынке, объеìа преìиаëüноãо фон-
äа и äруãих факторов, соображений и оãрани÷е-
ний», аäекватное описание которой выëивается в
ìноãострани÷ный äокуìент, в итоãе не отве÷аþ-
щий, теì не ìенее, на вопрос о тоì, по÷еìу пре-
ìия на÷исëяется иìенно так, и ÷то буäет, есëи
этот аëãоритì как-то изìенитü.
В связи с неäостаткаìи станäартных нотаöий,

äëя описания проöессов принятия управëен÷еских
реøений в орãанизаöии (также называеìых меха-
низмами управления) в работе [3] быëа преäëожена
спеöиаëüная нотаöия, систеìати÷ески у÷итываþ-
щая все аспекты, зна÷иìые äëя форìаëüноãо ис-
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сëеäования соответствуþщей заäа÷и принятия ре-
øения. Это описание, основанное на ìетоäоëоãии
иссëеäования операöий и теории управëения в ор-
ãанизаöионных систеìах [2, 7], вкëþ÷ает в себя
состав ëиö, вовëе÷енных во взаиìоäействие в про-
öессе принятия реøения, пере÷исëение ìножеств
их äопустиìых äействий, öеëевые функöии, по-
ряäок принятия реøений и инфорìированностü
у÷астников (рис. 1).

Как виäно из рис. 1, общая схеìа покрывает все
этапы проöесса орãанизаöионноãо управëения от
пëанирования (этапы I и II на рис. 1 и 2) äо сти-
ìуëирования (этап VI на рис. 1 и 2), но на саìоì
äеëе такие всеобъеìëþщие ìеханизìы управëе-
ния ìоãут бытü разработаны тоëüко äëя о÷енü спе-
öиаëüных заäа÷ и иìеþт узкуþ обëастü приìене-
ния, буäу÷и при этоì ÷резвы÷айно труäоеìкиìи в
описании и иссëеäовании. Оäновреìенно с этиì,

Рис. 1. Общая схема механизма управления [3]. Пунктирные стрелки соответствуют информационным, а сплошные — материальным
и финансовым потокам
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äëя типовых, ÷асто встре÷аþщихся на практике
ситуаöий орãанизаöионноãо взаиìоäействия, в ра-
боте [3] описано сеìейство из нескоëüких äесят-
ков боëее простых базовых механизмов управления,
кажäый из которых покрывает не боëее оäноãо
этапа пëанирования, стиìуëирования, орãаниза-
öии, контроëя и иìеет некоторуþ боëее иëи ìенее
øирокуþ сферу приìенения. В ка÷естве приìера
ìожно привести ìеханизì ìатериаëüноãо стиìу-
ëирования (рис. 2), в котороì отсутствует этап
пëанирования. Существуþт и еще боëее простые
ìеханизìы управëения, наприìер, механизм комп-
лексного оценивания (сì. еãо схеìу и описание в ра-
боте [3]).
На верхнеì уровне описания бизнес-проöесса,

впро÷еì, сëожный форìаëизì рис. 1 и 2 «свора-
÷ивается» в станäартнуþ äëя систеìноãо анаëиза
вхоä-выхоäнуþ схеìу (сì. рис. 3), которуþ ìожно
приìенятü в станäартных нотаöиях (наприìер, в
нотаöии IDEF0, как в работе [3]) в ка÷естве оäной
из операöий сëожноãо бизнес-проöесса. Проöесс,
в котороì встре÷ается нескоëüко операöий-ìеха-
низìов, в работе [3] называется комплексным ме-
ханизмом управления. Такой поäхоä позвоëяет свя-
затü основанный на ìетоäоëоãии иссëеäования
операöий и теоретико-иãровых ìоäеëях поäхоä те-
ории управëения орãанизаöионныìи систеìаìи с
траäиöионной практикой бизнес-анаëиза, пока-
зав ìесто ìеханизìов управëения в общеì потоке
операöионной äеятеëüности орãанизаöии.
В работе [3] преäëаãается испоëüзоватü базо-

вые ìеханизìы как «кирпи÷ики» при построении
коìпëексных ìеханизìов. Оäнако приìениìостü

преäëоженной таì нотаöии коìпëексирования ìе-
ханизìов оãрани÷ена, поскоëüку она не позвоëяет
отве÷атü на вопросы операöионаëüности и насëе-
äования свойств базовых ìеханизìов, сфорìуëи-
рованные во Ввеäении. В настоящей статüе преä-
ëаãается визуаëüно похожий, но существенно бо-
ëее выразитеëüный ìатеìати÷еский форìаëизì,
в раìках котороãо вопросы операöионаëüности и
насëеäования свойств нахоäят уäовëетворитеëüное
разреøение.
В статüе [8] основная пробëеìа коìпëексиро-

вания ìеханизìов управëения в орãанизаöионно-
техни÷еских систеìах сфорìуëирована как поиск
общих усëовий, которыì äоëжны уäовëетворятü
ìеханизìы управëения, устой÷ивые к коìпëекси-
рованиþ. В настоящей статüе вопрос ставится по-
иноìу — в каких ситуаöиях коìпëексирования
ìеханизìов управëения сохраняþтся поëожитеëü-
ные свойства исхоäных ìеханизìов? Механизìы
оказываþтся устой÷ивыìи к коìпëексированиþ
не саìи по себе, а тоëüко в контексте тех иëи иных
коìпëексных бизнес-проöессов. Конструктивный
вопрос состоит в поиске правиë трансфорìаöии
коìпонентов описания базовых ìеханизìов уп-
равëения (öеëевых функöий, ìножеств стратеãий,
инфорìированности,...), которые позвоëяþт ис-
сëеäоватü отäеëüные øаãи коìпëексноãо ìеханиз-
ìа изоëированно äруã от äруãа, и иссëеäовании
ãраниö приìениìости этих правиë. Преäëаãаеìые
äаëее правиëа трансфорìаöии у÷итываþт äоëãо-
сро÷ное вëияние ëокаëüных реøений у÷астников
орãанизаöионной систеìы и позвоëяþт иссëеäо-

Рис. 2. Схема механизма материального стимулирования [3].
Пунктирные стрелки соответствуют информационным, а сплош-
ные — материальным и финансовым потокам

Рис. 3. Общая вход-выходная схема механизма управления [3]
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ватü сиëüносвязанные (в пониìании статüи [8])
базовые ìеханизìы в составе коìпëексных.
В зарубежной ëитературе вопросаì коìпëекси-

рования ìеханизìов управëения орãанизаöион-
ныì повеäениеì не уäеëяется практи÷ески ника-
коãо вниìания. Оäна из при÷ин ìожет состоятü в
тоì, ÷то соответствуþщий разäеë ìатеìатики, те-
ория ìеханизìов (mechanism design), куëüтивиру-
ется в основноì эконоìистаìи-теоретикаìи [4],
а не спеöиаëистаìи по ìенеäжìенту (management)
и внутрифирìенноìу управëениþ (business admi-
nistration).

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Коìпëексный ìеханизì управëения опреäе-
ëиì сëеäуþщиì образоì. Пустü заäан ацикличес-
кий ãраф G(z0) = 〈Z, L〉 с еäинственной на÷аëüной
верøиной z0 ∈ Z. Верøины ãрафа z ∈ Z соответ-
ствуþт состоянияì орãанизаöионной систеìы, в
тоì ÷исëе z0 — ее на÷аëüное состояние. Множес-
тво Z в общеì сëу÷ае бесконе÷ное, а L: Z → Z — то-
÷е÷но-ìножественное отображение, описываþщее
возìожные перехоäы систеìы ìежäу состояния-
ìи. Верøины из ìножества Z

T
 = {z ∈ Z: L(z) = ∅}

называþтся терìинаëüныìи.
В кажäой верøине z ∈ Z ãрафа G(z0) разìестиì

некоторый механизм управления, т. е. форìаëизо-
ваннуþ схеìу взаиìоäействия у÷астников орãани-
заöионной систеìы, соãëасно работаì [2, 3], оп-
реäеëяеìуþ (сì. рис. 1) заäаниеì:

— состава активной систеìы (пере÷исëения
у÷астников систеìы — аãентов);

— äопустиìых äействий аãентов;
— öеëей и преäпо÷тений аãентов;
— поряäка функöионирования (поряäка при-

нятия реøений аãентаìи, обы÷но, конкретизиру-
þщеãо øестü этапов, описанных в работе [3]);

— инфорìированности аãентов (опреäеëяþщей,
какой инфорìаöией обëаäаþт у÷астники на ìо-
ìент принятия реøений).
Матеìати÷еская ìоäеëü ìеханизìа управëе-

ния преäставëяет собой иерархическую игру n ëиö
[11, 12] с непоëной, в общеì сëу÷ае, инфорìаöией:

Г(z) = 〈N, Ω, , ..., , (θ, a1, ..., an
), ...,

..., (θ, a1, ..., an
), I [z]〉. (1)

Зäесü N = {1, ..., n} — ìножество иãроков (ина÷е
называеìых аãентаìи), Ω — ìножество внешних

факторов (и N, и Ω — общие äëя всех иãр),  —

ìножество äействий i-ãо аãента в иãре Г(z), (θ,

a1, ..., an
) — еãо функöия выиãрыøа в иãре Г(z), за-

висящая от профиëя a1, ..., an
 äействий всех иãро-

ков и зна÷ения внеøнеãо фактора θ ∈ Ω, I [z] — ин-
форìированностü иãроков относитеëüно зна÷ения
внеøнеãо фактора соãëасно работаì [13—15], в
тоì ÷исëе вероятностная инфорìированностü.
Оäин из иãроков (траäиöионно, это иãрок с но-

ìероì 0 иëи 1) называется Центроì — иìенно с
то÷ки зрения еãо интересов иссëеäуется ìеханизì
и соответствуþщая еìу иãра. Обы÷но (но не обя-
затеëüно) Центр äеëает первый хоä в кажäой из
«ëокаëüных» иерархи÷еских иãр Г(z), выбирая стра-
теãиþ (иноãäа иìенно стратеãия Центра называет-
ся ìеханизìоì управëения в узкоì сìысëе этоãо
сëова) — правиëа иãры в раìках фиксированноãо
поряäка хоäов, которыìи руковоäствуþтся ос-
таëüные у÷астники ìеханизìа управëения (иãро-
ки), выбираþщие свои äействия a

i
 соãëасно этоìу

поряäку.
Терìин «внеøние факторы» äостато÷но усëов-

ный: типи÷ныì приìероì таких факторов сëужит
вектор θ = (θ1, ..., θn

) типов аãентов, т. е. их пер-
сонаëüных характеристик (произвоäитеëüности
труäа, наприìер), вëияþщих на öеëевые функöии,
и, как сëеäствие, на повеäение аãентов.
Аãенты в общеì сëу÷ае ìоãут бытü непоëнос-

тüþ инфорìированы как относитеëüно äействий
своих оппонентов, так и относитеëüно зна÷ения
внеøнеãо фактора θ. Первый тип инфорìирован-
ности фиксируется поряäкоì хоäов, который, в
своþ о÷ереäü, опреäеëяется типоì разыãрываеìой
иерархи÷еской иãры. Второй тип инфорìирован-
ности отражается в структуре инфорìированнос-

ти I
[z]. Форìаëüное общее опреäеëение произвоëü-

ной структуры инфорìированности äовоëüно ãро-
ìозäко (сì. работы [13—15]), поэтоìу на практике
обы÷но оãрани÷иваþтся сëовесныìи указанияìи
тоãо, ÷то явëяется общим знанием [15] в иãре, на-
приìер, «все аãенты, кроìе Центра, то÷но знаþт
зна÷ение θ, тоãäа как Центр знает тоëüко ìножес-
тво возìожных зна÷ений внеøних факторов Ω»,
как в ìоäеëях реализуемости по Нэøу (Nash imple-
mentation [16]) иëи «кажäый аãент i = 1, ..., n знает
функöиþ субъективной вероятности p

i
(θ) зна÷ений

внеøних факторов», как в заäа÷ах реаëизуеìости
по Байесу (Bayesian implementation [17]). Этих не-
форìаëüных описаний äостато÷но äëя тоãо, ÷то-
бы опреäеëитü принöипы принятия реøения аãен-
таìи и найти реøение иãры Г(z) (поäробнее об
этоì — в § 3).

Не оãрани÷ивая общности рассìотрения, с÷и-
таеì, ÷то аãенты поëу÷аþт свои выиãрыøи непос-
реäственно посëе розыãрыøа иãры Г(z). Посëе
этоãо новое состояние систеìы z' ∈ L(z) опреäеëя-
ется сëу÷айныì образоì с вероятностüþ перехоäа

πz → z'(θ, a1, ..., an
). В ÷астноì сëу÷ае äетерìини-
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рованноãо перехоäа, коãäа коìбинаöия äействий
аãентов и внеøних факторов оäнозна÷но опре-
äеëяет новое состояние z', опреäеëиì функöиþ

z' = πz(θ, a1, ..., an
). Описываþщая коìпëексный

ìеханизì ìноãоøаãовая иãра на ãрафе G состоит в
посëеäоватеëüности перехоäов из на÷аëüноãо со-
стояния z0 в оäно из терìинаëüных состояний с
розыãрыøеì иãры Г(z) в кажäоì из посещаеìых
состояний z ∈ Z.

Преäëаãаеìая ìоäеëü коìпëексноãо ìеханизìа
управëения орãанизаöионныì повеäениеì бëизка
к ìоäеëяì стохастических иãр [18, 19], также на-
зываеìыì конкурентными марковскими процессами
принятия решений [20], которые явëяþтся проìе-
жуто÷ныì по сëожности описаниеì ìежäу иãраìи
в стратеãи÷еской форìе и иãраìи в развернутой
форìе [21]. Ориãинаëüный эëеìент преäëаãаеìой
ìоäеëи состоит в тоì, ÷то эëеìентарныì «кирпи-
÷икоì» ìноãоøаãовой иãры, разыãрываеìой в каж-
äоì состоянии ãрафа иãры, сëужит не простейøая
иãра в норìаëüной форìе, как в стохасти÷еских
иãрах, а, в общеì сëу÷ае, äовоëüно сëожная иерар-
хи÷еская иãра с непоëной инфорìаöией. Страте-
ãии аãентов в иерархи÷еских иãрах высоких поряä-
ков (сì. работы [11, 12]) за÷астуþ преäставëяþт
собой функöии от äействий äруãих аãентов, т. е.
весüìа ìноãоìерные объекты, и изображение взаи-
ìоäействия аãентов в виäе иãры в развернутой
форìе поëу÷иëосü бы ÷резвы÷айно ãроìозäкиì.

Преäëаãаеìая же записü позвоëяет «спрятатü»
эту сëожностü внутри описания отäеëüноãо ìеха-
низìа управëения, сконöентрировавøисü на взаи-
ìоäействии относитеëüно сëабосвязанных опера-
öий коìпëексноãо ìеханизìа управëения, теì
боëее ÷то, как отìе÷аëосü в § 1, äëя ìноãих рас-
пространенных ситуаöий взаиìоäействия у÷астни-
ков орãанизаöионной систеìы известны типовые,
так называеìые, «базовые», ìеханизìы управëе-
ния. Эти ìеханизìы хороøо изу÷ены, они обëа-
äаþт привëекатеëüныìи свойстваìи (такиìи, на-
приìер, как неìанипуëируеìостü), äëя некоторых
äоказана их оптиìаëüностü [3]. Приìераìи кëас-
сов базовых ìеханизìов сëужат ìеханизìы пëани-
рования, стиìуëирования, коìпëексноãо оöени-
вания и ìноãие äруãие (в работе [3] пере÷исëяþтся
боëее 20 кëассов).

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Гëавная заäа÷а теории коìпëексных ìеханиз-
ìов управëения состоит в построении коìпëекс-
ноãо ìеханизìа, т. е. опреäеëении раöионаëüноãо
повеäения всех у÷астников орãанизаöионной сис-
теìы. При этоì быëо бы заìан÷иво испоëüзоватü

ìноãо÷исëенные резуëüтаты по базовыì ìеханиз-
ìаì управëения — ìоãут ëи, и при каких усëовиях,
базовые ìеханизìы управëения приìенятüся в
ка÷естве строитеëüных бëоков коìпëексных ìеха-
низìов, не теряþт ëи они такие свои привëека-
теëüные свойства, как оптиìаëüностü и неìанипу-
ëируеìостü, какая äоработка базовых ìеханизìов
требуется äëя эффективноãо их приìенения в коì-
пëексных ìеханизìах?
Построение коìпëексноãо ìеханизìа своäится

к реøениþ соответствуþщей ìноãоøаãовой иãры.
В ка÷естве основноãо ìетоäа, как и в стохасти÷ес-
ких иãрах на ãрафах [18, 19], преäëаãается воспоëü-
зоватüся обратной инäукöией (backward induction)
от терìинаëüных состояний иãры z ∈ Z

T
 к на÷аëü-

ноìу состояниþ z0 путеì нахожäения реøения ëо-
каëüных иãр Г(z), z ∈ Z, с у÷етоì итераöионно вы-
÷исëяеìых функöий ожиäаеìоãо выиãрыøа аãен-
тов. Сна÷аëа äëя ëþбоãо состояния иãры z ∈ Z
опреäеëиì скорректированную иерархическую игру

Г'(z) = 〈N, Ω, , ..., , (θ, a1, ..., an
), ...,

..., (θ, a1, ..., an
), I [z]〉,

отëи÷аþщуþся от иãры Г(z) тоëüко öеëевыìи функ-
öияìи.
Дëя произвоëüноãо терìинаëüноãо состояния

z ∈ Z
T
, иãрока i ∈ N и зна÷ения внеøних факто-

ров θ поëожиì (θ, a1, ..., an
) ≡ (θ, a1, ..., an

).

Тоãäа äëя ëþбоãо z ∈ Z
T
 и ëþбоãо i = 1, ..., n ìожно

найти реøение иãры Г'(z) в соответствии c конöеп-
öией реøения, по ìнениþ иссëеäоватеëя, наибоëее
поäхоäящей äëя этой иãры (ìаксиìаëüный ãаран-
тированный резуëüтат, равновесие Штакеëüберãа,
равновесие Нэøа и т. п. [2, 12]) в форìе некото-

роãо поäìножества σ[z](θ) ⊆ A[z] = Ѕ ... Ѕ 

ìножества иãровых ситуаöий — исхоäов, äëя каж-
äоãо из возìожных зна÷ений внеøних факторов
θ ∈ Ω.
Дëя äаëüнейøеãо построения коìпëексноãо

ìеханизìа, в общеì-то, не иìеþт боëüøоãо зна-
÷ения стратегии аãентов, реаëизуþщие эти исхо-
äы. Это о÷енü важно, поскоëüку в иерархи÷еских
иãрах понятия действий и стратегий у÷астников
существенно отëи÷аþтся, при÷еì ìножества стра-
теãий обы÷но неизìериìо боëее обøирны, ÷то
крайне затруäняет аëãоритìи÷еское иссëеäование
ìеханизìов управëения орãанизаöионныì пове-
äениеì [22].
Боëüøое зна÷ение также иìеет зависиìостü ре-

øения σ[z](θ) скорректированной иãры Г'(z) от зна-
÷ений внеøних факторов θ, характерная иìенно
äëя ìеханизìов орãанизаöионноãо управëения с
их непоëной, асиììетри÷ной и äинаìи÷ески ìе-
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няþщейся инфорìированностüþ у÷астников. При-
нятие реøений в усëовиях непоëной инфорìаöии
преäпоëаãает устранение неопреäеëенности (так
называеìая «ãипотеза äетерìинизìа» [2, 12]), в
тоì ÷исëе относитеëüно непоëностüþ известноãо
аãентаì зна÷ения θ, обы÷но путеì усреäнения в
той иëи иной форìе, ÷то требует у÷ета всевозìож-
ных вариантов θ. Такиì образоì, реøение иãры в
кажäой верøине z ∈ Z ãрафа коìпëексноãо ìеха-
низìа факти÷ески преäставëяет собой параìетри-
÷еское сеìейство реøений äëя всевозìожных ре-
аëизаöий внеøних факторов θ ∈ Ω. При этоì äаже
есëи инфорìированностü i-ãо аãента во вреìя ро-
зыãрыøа иãры Г'(z) не преäпоëаãает знания зна÷е-
ния θ, то поряäок функöионирования иãры ìожет
позвоëитü еìу узнатü еãо из äействий äруãих аãен-
тов, так ÷то и весü исхоä иãры, и еãо i-й коìпонент
ìоãут зависетü от зна÷ения θ.

Зная зависиìостü σ[z](θ), äëя ëþбоãо зна÷ения
внеøних факторов θ ëеãко вы÷исëитü ожиäаеìые
выиãрыøи кажäоãо аãента, наприìер, в простей-
øеì сëу÷ае их ãарантированные выиãрыøи

(θ) = inf[ (θ, a1, ..., an
): (a1, ..., an

) ∈ σ[z](θ)],

i = 1, ..., n. (2)

Теперü в ëþбоì такоì состоянии z ∈ Z, ÷то
L(z) ⊆ Z

T
, i-й аãент, i = 1, ..., n, ìожет вы÷исëитü

свой ожиäаеìый буäущий выиãрыø

(θ, a1, ..., an
) := (θ), (3)

при усëовии реаëизаöии в иãре Г(z') ситуаöии
a1, ..., a

n
 и зна÷ения внеøних факторов θ ∈ Ω.

Зäесü E — операöия ìатеìати÷ескоãо ожиäания по
вероятностяì перехоäа в ситуаöии z' ∈ L(z).
Раöионаëüные аãенты, разыãрывая иãру в со-

стоянии z, äоëжны у÷итыватü вëияние ее резуëü-
татов на выиãрыøи в буäущих возìожных состоя-
ниях из ìножества L(z) и ìаксиìизироватü свой
поëный буäущий выиãрыø

(θ, a1, ..., an
) := (θ, a1, ..., an

) +

+ (θ, a1, ..., an
), (4)

т. е., иãратü скорректированнуþ иãру Г'(z).
Важно отìетитü, ÷то есëи иãра Г(z) явëяется ти-

повой в тоì сìысëе, ÷то äëя нее естü хороøо ис-
сëеäованный базовый ìеханизì управëения, и этот
базовый ìеханизì äопускает и скорректирован-

ные öеëевые функöии (θ), i = 1, ..., n, то резуëü-

таты иссëеäования этоãо базовоãо ìеханизìа в
поëной ìере переносятся на повеäение аãентов в
скорректированной иãре Г'(z) в состоянии z ∈ Z
коìпëексноãо ìеханизìа.

Такиì образоì, аëãоритì обратной инäукöии
äëя построения коìпëексноãо ìеханизìа управëе-
ния состоит из сëеäуþщих øаãов.

1. Заäаäиì ìножество состояний Y := Z
T
.

2. Есëи ìножество Y пусто, аëãоритì заверøа-
ется.

3. Ина÷е äëя кажäоãо состояния иãры z ∈ Y и
всевозìожных зна÷ений внеøних факторов θ вы-

÷исëиì реøение σ[z](θ) иãры Г'(z) и, по форìуëе

(2), ãарантированные выиãрыøи (θ), i ∈ N.

4. Поëожиì Y' := {z ∈ Z: L(z) ⊆ Y } и äëя всех
z ∈ Y' и всевозìожных зна÷ений внеøних факторов
θ вы÷исëиì по форìуëе (3) ожиäаеìые буäущие

выиãрыøи (θ, a1, ..., an
), ÷то позвоëяет вы÷ис-

ëитü и поëные буäущие выиãрыøи (θ, a1, ..., an
)

по форìуëе (4).

5. Поëожиì Y := Y' и перейäеì на øаã 2.

В сиëу аöикëи÷ности ãрафа состояний аëãо-
ритì вы÷исëяет реøение иãры Г(z) äëя кажäоãо
состояния z ∈ Z и заверøается посëе вы÷исëения
реøения скорректированной иãры Г'(z0) äëя на-
÷аëüноãо состояния z0. Гарантированные выиãры-

øи у÷астников в иãре Г'(z0) опреäеëяþт их ãаран-

тированные выиãрыøи во всей ìноãоøаãовой иã-
ре, опреäеëяеìой ãрафоì G(z0) и ìоäеëируþщей
коìпëексный ìеханизì управëения.
Отìетиì, ÷то äëя построения коìпëексноãо

ìеханизìа äостато÷но построитü ëокаëüные ìеха-
низìы äëя кажäоãо состояния z ∈ Z, т. е. äëя каж-
äой верøины сетевоãо описания коìпëексноãо
ìеханизìа. Вы÷исëитеëüная сëожностü реøения
заäа÷и синтеза ëокаëüноãо ìеханизìа поëностüþ
опреäеëяется коìпонентаìи описания соответст-
вуþщей иерархи÷еской иãры (сì. форìуëу (1)), и
не зависит от сëожности коìпëексноãо ìеханизìа,
оäниì из состояний котороãо ëокаëüный ìеха-

низì явëяется1. Есëи синтез ëокаëüноãо ìеханиз-
ìа управëения в кажäоì из состояний иãры требу-
ет не боëее M операöий, то синтез коìпëексноãо
ìеханизìа требует поряäка M |Z | операöий, т. е.
труäоеìкостü заäа÷и поиска коìпëексноãо ìеха-
низìа ëинейно растет по объеìу исхоäных äанных
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1 Строãо ãоворя, это верно в сëу÷ае, есëи массовая задача
[23] синтеза ëокаëüноãо ìеханизìа вкëþ÷ает в себя экзеìпëя-
ры заäа÷ äëя всевозìожных скорректированных öеëевых функ-

öий , которые ìоãут сфорìироватüся в резуëüтате обратной

инäукöии. На практике это требование эквиваëентно äопусти-
ìости всех потенöиаëüно реаëизуеìых в резуëüтате обратной

инäукöии öеëевых функöий , i = 1, ..., n, äëя ìеханизìа уп-

равëения äëя произвоëüноãо состояния z ∈ Z, и не явëяется оã-
рани÷иваþщиì.
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(совокупности описаний ëокаëüных ìеханизìов
äëя кажäоãо состояния z ∈ Z ).
В этоì параãрафе не употребëяется понятие

«оптиìаëüноãо» ìеханизìа управëения, поскоëüку
öеëü настоящей статüи — не построение ãипотети-
÷ескоãо ìеханизìа, наиëу÷øеãо с то÷ки зрения
коãо-ëибо из иãроков в раìках тех иëи иных тео-
рети÷еских преäставëений о раöионаëüноì пове-
äении, а описание форìаëüной проöеäуры, позво-
ëяþщей в раìках орãанизаöионноãо äизайна наи-
боëее поëно испоëüзоватü резуëüтаты иссëеäований
базовых ìеханизìов, ÷тобы преäсказыватü свойст-
ва коìпëексноãо ìеханизìа, построенноãо из этих
базовых «кирпи÷иков». При тоì ÷то äаëеко не äëя
всех базовых ìеханизìов äоказана их оптиìаëü-
ностü (не äëя всех äаже оöенена их эффектив-
ностü), они ìоãут обëаäатü äруãиìи поëожитеëüны-
ìи ка÷естваìи (наприìер, простотой приìенения
иëи совìестиìостüþ с существуþщей норìативной
базой), оправäываþщиìи их приìенение в коìп-
ëексных ìеханизìах. При этоì важно, ÷то в резуëü-
тате приìенения описанной выøе универсаëüной
форìаëüной проöеäуры коìпëексирования ìожно
äеëатü вывоäы об эффективности коìпëексноãо
ìеханизìа — эффективностü äëя i-ãо иãрока оп-

реäеëяется еãо среäниì выиãрыøеì Eθ (θ) в

скорректированной иãре в на÷аëüноì состоянии z0.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ 
ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß, ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈß È ÊÎÍÒÐÎËß

Рассìотриì нескоëüко приìеров построения
коìпëексных ìеханизìов. В кëасси÷ескоì ìеха-
низìе распреäеëения ресурса [24] öеëевые функ-
öии аãентов с÷итаþтся оäнопиковыìи функöия-
ìи от объеìа распреäеëяеìоãо иì ресурса. При
этоì при÷ина, по которой öеëевая функöия аãента
уìенüøается при поëу÷ении боëüøоãо объеìа ре-
сурса, обы÷но не обсужäается, ÷то выãëяäит осо-
бенно странно при рассìотрении ìеханизìов рас-
преäеëения финансовых ресурсов. Как «ìноãо
äенеã» ìожет бытü хуже, ÷еì «ìаëо äенеã»? При-
÷ина, о÷евиäно, в ìеханизìах посëеäуþщеãо ауäи-
та, проверки эффективности испоëüзования выäе-
ëенноãо ресурса, которые неявно преäпоëаãаþтся
при рассìотрении ìеханизìов распреäеëения ре-
сурса. Иìенно строãостü и эффективностü буäу-
щих проверок оãрани÷иваþт жаäностü аãентов на
первоì этапе коìпëексноãо äвухэтапноãо ìеха-
низìа. Опиøеì этот приìер форìаëüно.

Пример 1. Рассìатривается орãанизаöионная систе-
ìа с веерной структурой. На этапе I (в состоянии z0)

Центр (т. е. аãент с ноìероì, скажеì, 0) вëаäеет бþäже-
тоì объеìа R и распреäеëяет еãо ìежäу n аãентаìи äëя
наибоëее эффективноãо инвестирования на основе их

заявок a1, ..., an
 с поìощüþ механизма планирования ρ(�),

т. е. i-й аãент поëу÷ает ресурс в объеìе x
i
 = ρ

i
(a1, ..., an

),

i = 1, ..., n. Такиì образоì, äействиеì i-ãо аãента в ие-
рархи÷еской иãре этоãо этапа явëяется заявка на ресурс
a

i
 ≥ 0, äействиеì Центра — вектор (x1, ..., xn

) распреäе-
ëяеìоãо ресурса. Стратеãия же Центра в иãре Г(z0) со-
стоит в назна÷ении ìеханизìа пëанирования ρ(�), т. е.
зависиìости объеìа распреäеëяеìоãо ресурса от разìе-
ров заявок аãентов.

Цеëевая функöия этапа I, опреäеëяþщая äенежный
эквиваëент поëезности i-ãо аãента, равна просто объ-

еìу поëу÷аеìых финансовых ресурсов f
i
I(�) = x

i
, а öеëе-

вая функöия Центра (�) = R – (x1 + ... + x
n
). Вектор

πI(�) = (x1, ..., xn
) объеìов ресурса опреäеëяет сëеäуþщее

состояние систеìы.
Проиëëþстрируеì сопряжение ìеханизìов управëе-

ния в коìпëексный ìеханизì на простейøеì приìере,
взяв ìаксиìаëüно простые базовые ìеханизìы, ÷тобы
сконöентрироватüся на их коìпëексировании (рис. 4).

Пустü на этапе II Центр проверяет эффективностü
расхоäования ресурса, провоäя финансовуþ проверку
аãентов, и иìеет возìожностü потребоватü от i-ãо аãента

возврата вëожений x
i
, при÷еì с проöентоì λ

i
 ∈ [λmin, λmax].

Такиì образоì, äействиеì Центра в состоянии систеìы
x = (x1,..., xn

) явëяется вектор λ = (λ1, ..., λn
) проöентных

ставок, тоãäа как äействиеì i-ãо аãента, i = 1, ..., n —
вëожение (при известных ставках λ) в инвестиöионные
проекты финансовых среäств, ранее поëу÷енных от
Центра, в объеìе y

i
 ∈ [0, x

i
]. Такая схеìа описывает, на-

приìер, взаиìоотноøения банка с зайìопоëу÷атеëяìи
иëи взаиìоотноøения öентраëüноãо офиса инвестиöи-
онной коìпании с ее поäразäеëенияìи.

Пустü суììарная прибыëü h
i
(y

i
) от инвестиöий в объ-

еìе y
i
 при оптиìаëüноì äоступноì äëя i-ãо аãента их

вëожении описывается ãëаäкой ìонотонной воãнутой
функöией, тоãäа еãо öеëевая функöия запиøется как

f
i
[x](λ, y1, ..., yn

) = h
i
(y

i
) – (1 + λ

i
)x

i
,

а öеëевая функöия Центра — как (λ, �) = (1 + λ1)x1 +

+ ... + (1 + λ
n
)x

n
.

Заìетиì, ÷то функöии h
i
(�) характеризуþт персонаëü-

ные возìожности аãентов, вëияя на их öеëевые функöии
этапа II. Лоãи÷но с÷итатü, ÷то функöия h

i
(�) всеãäа из-

вестна аãенту i, оäнако не известна Центру, пока он не
провеë проверку на этапе II, т. е. иìеется непоëная
асиììетри÷ная инфорìированностü относитеëüно этих
функöий. Поэтоìу кортеж функöий θ := 〈h1(�), ..., h

n
(�)〉

преäставëяет собой конкретнуþ реаëизаöиþ внеøних
факторов äëя äанноãо коìпëексноãо ìеханизìа (сì.
рис. 4); äовоëüно сëожный объект, который, теì не ìе-
нее, не при÷инит в äанноì приìере особоãо беспокойс-
тва и не созäаст пробëеì.

Реøение иãры этапа II о÷енü простое. В сиëу ìоно-
тонности h

i
(�) оптиìаëüна стратеãия i-ãо аãента y

i
 = x

i
.

Дëя Центра же, о÷евиäно, выãоäны ìаксиìаëüные про-

öентные ставки λ
i
 = λmax. Это и естü реøение иãры эта-

F
i

z0[ ]

f
0
I

f
0

x[ ]
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па II, то÷нее, реøение всеãо сеìейства иãр äëя разëи÷-
ных состояний x и зна÷ений внеøних факторов θ, преä-
ставëяþщее собой вариаöии на теìу оäноãо из базовых
ìеханизìов управëения — ìеханизìа стиìуëирования
L-типа в усëовиях поëной инфорìированности [25].

Такиì образоì, äëя зна÷ения внеøних факторов
θ := 〈h1(�), ..., h

n
(�)〉 и состояния иãры x = (x1, ..., xn

)

запиøеì (θ) = (1 + λmax)(x1 + ... + x
n
), F

i
[x](θ) =

= h
i
(x

i
) – (1 + λmax) x

i
, i = 1, ..., n, и функöии Беëëìана

в на÷аëüноì состоянии иãры z0 запиøутся как

(θ, x, a1, ..., an
) = F

i
[x](θ).

Тоãäа функöии поëноãо выиãрыøа

(�) = R + λmax(x1 + ... + x
n
),

(�) = (�) + (�) = h
i
(x

i
) – λmaxxi

,  i = 1, ..., n.

Новые öеëевые функöии аãентов вкëþ÷аþт в себя
функöии h

i
(�), т. е. в состоянии z0 известны тоëüко иì

саìиì, но не Центру. Оäнако они преäставëяþт собой
оäнопиковые функöии, а зна÷ит, работает вся теория,
разработанная äëя ìеханизìов распреäеëения ресурса
[2, 7, 24, 26], и Центр ìожет воспоëüзоватüся ãотовыìи
резуëüтатаìи по ëþбоìу из äоступных базовых ìеханиз-
ìов распреäеëения ресурса (пряìых и обратных прио-
ритетов, конкурсныì и т. п.), ÷то заверøает построение
коìпëексноãо ìеханизìа. ♦
Заìетиì, ÷то в станäартных нотаöиях рассìат-

риваеìый бизнес-проöесс вкëþ÷ает в себя äва øа-
ãа (сì. рис. 4), оäнако äëя öеëей орãанизаöионноãо
äизайна — построения ìеханизìа управëения ор-
ãанизаöионныì повеäениеì — еãо описание вы-
ãëяäит как «веер» расхоäящихся путей, описываþ-
щих перехоäы во всевозìожные буäущие состоя-
ния систеìы. Бесконе÷ное ÷исëо состояний на
второì этапе проöесса (на рис. 4 изображенное

зна÷коì ìуëüтипëиöирования ⊗ возëе состояния
систеìы x), теì не ìенее, не äоставиëо особых
труäностей в хоäе анаëиза, поскоëüку все состоя-
ния второãо этапа быëи иссëеäованы так же, как и
изображены — еäиныì унифиöированныì спосо-
боì. Возìожностü такой эконоìии вы÷исëений
опреäеëяется возìожностüþ поëу÷ения äëя вто-
роãо этапа проöесса анаëити÷ескоãо реøения, па-
раìетри÷ески зависящеãо как от состояния иãры
x = (x1, ..., xn

), так и от зна÷ения внеøних факторов
θ = 〈h1(�), ..., h

n
(�)〉.

Разуìеется, этот (äостато÷но простой) проöесс
взаиìоäействия у÷астников орãанизаöионной сис-
теìы ìожно быëо иссëеäоватü непосреäственно,
рассìатривая еãо не как коìпëексный ìеханизì
управëения в пониìании настоящей статüи, а прос-
то как сëожнуþ ìноãоøаãовуþ иерархи÷ескуþ
иãру, ãäе äействия выбираþтся Центроì, потоì
аãентаìи, затеì опятü Центроì и т. ä. Описанный
выøе поäхоä, оäнако, систеìатизирует и станäар-
тизует проöесс этоãо иссëеäования. Он позвоëяет
в явноì виäе äекоìпозироватü коìпëексный ìе-
ханизì управëения на эëеìентарные øаãи, кото-
рые ìоãут реаëизовыватüся ìеханизìаìи из биб-
ëиотеки базовых ìеханизìов управëения орãани-
заöионныì повеäениеì [3].

В ÷астности, ìожно рассìотретü аëüтернатив-
ный вариант реаëизаöии второãо этапа бизнес-про-
öесса, äобавитü к проöессу новые этапы (опера-
öии) и сравнитü эффективностü разëи÷ных вари-
антов орãанизаöии коìпëексноãо бизнес-проöесса.

Пример 2. Есëи в приìере 1 осëабëятü искусствен-
ное верхнее оãрани÷ение на проöент λ

i
, то Центр сìожет

поëу÷атü от аãентов все боëüøие и боëüøие среäства.
В жизни, оäнако, это невозìожно, так как у аãентов
всеãäа естü аëüтернатива — увоëитüся из орãанизаöии,

F0
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Рис. 4. Схема двухэтапного комплексного механизма управления из примера 1
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есëи усëовия в ней становятся хуже, ÷еì äоступные
аãенту на рынке труäа. В ÷астности, ëоãи÷но с÷итатü,
÷то посëе назна÷ения Центроì ставки λ

i
 i-й аãент ìожет

отказатüся от инвестирования, вернутü ранее поëу÷ен-
ные финансовые среäства в объеìе x

i
 и увоëитüся, по-

ëу÷ив аëüтернативный выиãрыø u
i
 (наëи÷ие такоãо

уровня резервной полезности — это станäартное преäпо-
ëожение при рассìотрении базовых ìеханизìов стиìу-
ëирования [25, 27]). Максиìаëüно возìожной буäет

проöентная ставка λ
i
 = , при которой обе аëü-

тернативы привоäят к оäинаковоìу выиãрыøу. В этоì

сëу÷ае (�) = (h
i
(x

i
) – u

i
), (�) = u

i
, функöии

поëноãо выиãрыøа аãентов на этапе I равны константе,
а в öеëевуþ функöиþ Центра вхоäят внеøние факторы
(функöии h

i
(�), i = 1, ..., n), т. е. Центр нето÷но знает

своþ öеëевуþ функöиþ. В теории иãр это впоëне äопус-
тиìо — при выборе стратеãии Центр äоëжен устранитü
эту неопреäеëенностü путеì усреäнения иëи обìена
инфорìаöией. Есëи, как обы÷но с÷итается, выбор
аãента ìежäу равнозна÷ныìи äëя неãо аëüтернативаìи
опреäеëяется ãипотезой бëаãожеëатеëüности [2, 12, 24],
то, скажеì, при приìенении Центроì на первоì этапе
ìеханизìа пропорöионаëüноãо распреäеëения ресурса

x
i
= Ra

i
/ a

j
 аãенты саìи выберут äействия, при кото-

рых распреäеëение ресурса буäет оптиìаëüныì äëя Цен-
тра, т. е. буäет ìаксиìизироватü суììарнуþ прибыëü

h
i
(x

i
). Известны и боëее сëожные стиìуëируþщие

стратеãии, коãäа ставка наëоãообëожения λ
i
 зависит от

äействия аãента y
i
. С их поìощüþ ìожно äости÷ü тоãо

же исхоäа при тех же выиãрыøах. ♦
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в труäовых отноøениях

отказ от äаëüнейøеãо сотруäни÷ества (увоëüнение по
собственноìу жеëаниþ) обы÷но ìожно иниöиироватü
не тоëüко в ëþбоì состоянии ìноãоøаãовой иãры, но
äаже и в разные ìоìенты иерархи÷еской иãры, соот-
ветствуþщей ëокаëüноìу ìеханизìу управëения, в раз-
ных состояниях инфорìированности и т. ä., поэтоìу та-
кой аëüтернативный сöенарий обы÷но не отображается
напряìуþ на схеìе коìпëексноãо ìеханизìа, ина÷е она
стаëа бы сëиøкоì ãроìозäкой. В рассìатриваеìоì при-

ìере äостато÷но на рис. 4 заìенитü параìетры λmin, λmax

ìеханизìа на этапе II на вектор резервных поëезностей
u = (u1, ..., un

) иëи вкëþ÷итü этот вектор во внеøние ус-
ëовия θ. ♦
Интересно, ÷то в приìере 2 функöии поëноãо

выиãрыøа на этапе I не зависят от äействий аãен-
тов. Это явëяется пряìыì сëеäствиеì тоãо, ÷то
на этапе II Центр иìеет поëнуþ инфорìаöиþ о
зна÷ении внеøних факторов θ (функöиях äохоäа
аãентов) и äостато÷но øирокие возìожности по
перераспреäеëениþ выиãрыøа. Коãäа äаëüновиä-
ные аãенты пониìаþт, ÷то независиìо от их äей-
ствий иãра попаäет в состояние, ãäе Центр уìенü-

øит их накопëенный выиãрыø äо уровня резерв-
ной полезности u

i
, i = 1, ..., n, функöии их поëноãо

выиãрыøа преäыäущих состояний впëотü äо на-
÷аëüноãо перестаþт зависетü от их äействий.
Наскоëüко это осëожняет иëи обëеã÷ает функ-

öионирование коìпëексных ìеханизìов — вопрос
спорный, но то, наскоëüко поäобная ситуаöия
преäставëяется контринтуитивной, вероятно, ãо-
ворит о тоì, наскоëüко реäко поëная инфорìи-
рованностü встре÷ается в жизни. Дëя реаëüных
коìпëексных ìеханизìов скорее характерна их
öикëи÷ностü, наöеëенностü на äоëãосро÷ное взаи-
ìоäействие с у÷етоì накопëения репутаöии и поëо-
житеëüноãо опыта. Техни÷ески это ìожно сäеëатü,
ввеäя в терìинаëüных состояниях коìпëексноãо
ìеханизìа äопоëнитеëüное сëаãаеìое, отве÷аþ-
щее за репутаöиþ — äоëãосро÷ные посëеäствия
тоãо иëи иноãо повеäения у÷астников орãаниза-
öионной систеìы (при÷еì как управëяеìых, так
и управëяþщих). Базовые ìеханизìы управëения
репутаöией описаны в работе [28].
В рассìотренных простых приìерах коìпëекс-

ный ìеханизì быë построен анаëити÷ески. Боëее
сëожные коìпëексные ìеханизìы ìоãут потребо-
ватü иссëеäования ÷исëенныìи ìетоäаìи. В этоì
äоëжны поìо÷ü ранее разработанные в раìках
ãранта РНФ 16-19-10609 ÷исëенные коìпüþтерные
ìоäеëи базовых ìеханизìов управëения [29, 30] в
среäе ìоäеëирования RDS, «Рас÷ет äинаìи÷еских
систеì» (на веб-страниöе [31] äоступна бибëиотека
реаëизованных в среäе RDS на настоящий ìоìент
ìеханизìов управëения орãанизаöионныì повеäе-
ниеì), äопоëненные возìожностяìи заäания схеì
коìпëексных бизнес-проöессов, их анаëиза и син-
теза, рассìотренныìи в настоящей статüе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе преäставëен вариант ре-
øения äвух пробëеì коìпëексирования ìеханиз-
ìов управëения орãанизаöионныì повеäениеì:
операöионаëüности (т. е. возìожности построения
сëожноãо ìноãоэтапноãо ìеханизìа управëения) и
насëеäуеìости (т. е. сохранения хороøих свойств
базовых ìеханизìов управëения при их коìпëек-
сировании). Дëя этоãо преäëожена нотаöия записи
коìпëексных бизнес-проöессов в форìе стохасти-
÷еской иãры на аöикëи÷ескоì ãрафе, в верøинах
котороãо разìещаþтся базовые («эëеìентарные»)
ìеханизìы управëения, а вероятности перехоäов
ìежäу состоянияìи опреäеëяþтся äействияìи
аãентов в преäыäущеì состоянии. Также преäëо-
жена форìаëüная проöеäура реøения этой иãры
ìетоäоì обратной инäукöии, позвоëяþщая итера-
öионно вы÷исëитü äобавку к öеëевыì функöияì
текущей «ëокаëüной» иãры, у÷итываþщуþ вëияние
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ëокаëüных реøений на буäущее развитие иãровоãо
взаиìоäействия. Операöионаëüностü коìпëекс-
ноãо ìеханизìа при этоì опреäеëяется степенüþ
коìпактности поëу÷ивøеãося описания иãры, а
насëеäование свойств базовоãо ìеханизìа управ-
ëения опреäеëяется еãо совìестиìостüþ с новыìи
ìоäифиöированныìи öеëевыìи функöияìи, у÷и-
тываþщиìи äоëãосро÷ные посëеäствия.
Новизна преäëоженной нотаöии опреäеëяется

теì, ÷то, в отëи÷ие от стохасти÷еских иãр на ãра-
фах, в кажäоì состоянии заäается не иãра в нор-
ìаëüной форìе, а иерархи÷еская иãра с непоëной,
в общеì сëу÷ае, инфорìаöией. Рассìотренные
приìеры показываþт уäобство преäëоженной схе-
ìы äëя анаëиза и синтеза коìпëексных ìеханиз-
ìов управëения орãанизаöионныì повеäениеì.
Оäнако по сравнениþ с ìаксиìаëüно общей ìо-
äеëüþ иãр в развернутой форìе [12] ìоäеëü сто-
хасти÷еских иãр на ãрафах иìеет некоторые оãра-
ни÷ения, которые насëеäуþтся и преäëоженной
ìоäеëüþ коìпëексноãо ìеханизìа. В ÷астности,
на верхнеì уровне описания ìеханизìа (уровне
ãрафа перехоäов ìежäу состоянияìи) нет инфор-
ìаöионных ìножеств, как в иãрах в развернутой
форìе, т. е. преäпоëаãается, ÷то состояние, в ко-
тороì нахоäится систеìа, явëяется общиì знани-
еì. Такие состояния äоëжны объеäинятüся в раì-
ках оäноãо øаãа (состояния) ìноãоøаãовой иãры,
и тоëüко практика ìожет показатü, наскоëüко это
осëожняет иссëеäование реаëüных ìеханизìов уп-
равëения.
В иãрах с непоëной инфорìаöией кажäое со-

стояние систеìы преäставëяет собой öеëое се-
ìейство иãр äëя кажäоãо из возìожных зна÷ений
внеøних факторов. Это, коне÷но, усëожняет ис-
сëеäование, как и наëи÷ие, в общеì сëу÷ае, бес-
с÷етноãо ÷исëа состояний ãрафа иãры. Оäнако по
просëеженной в преäыäущих разäеëах ëоãике рас-
сìотрения ìноãоøаãовой иãры, о÷евиäно, ÷то каж-
äое со÷етание разëи÷ных факторов, вëияþщих на
принятие реøения (итоãовое зна÷ение функöии
Беëëìана), засëуживает отäеëüноãо состояния на
схеìе коìпëексноãо ìеханизìа, и невозìожно уп-
роститü рассìатриваеìуþ ситуаöиþ без потери äе-
таëей, которые ìоãут оказатüся важныìи.

Наконеö, отìетиì, ÷то приìениìостü преäëо-
женной схеìы построения коìпëексноãо ìеха-
низìа опреäеëяется приìениìостüþ поäхоäа об-
ратной инäукöии к иссëеäованиþ ìноãоøаãовых
иãр. В теории иãр рассìатриваþтся и äруãие кон-
öепöии реøения иãр с непоëной инфорìаöией
(forward induction, trembling hand equilibrium), оä-
нако они ãоразäо реже приìеняþтся в практике
орãанизаöионноãо управëения — обы÷но стреìят-
ся построитü ìеханизìы управëения, иìеþщие
уäовëетворитеëüное реøение в соответствии с ëþ-
бой теоретико-иãровой конöепöией.
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Abstract. A mathematical model and a notation are developed of integrated mechanisms for
problems of organizational behavior management. Singular basic mechanisms (resource allot-
ment mechanisms, incentive schemes, monitoring and audit procedures) are combined into an
acyclic graph of a multi-stage game, which reflects the structure of a business process in an or-
ganization. Instead of stochastic games on graphs, in this notation not just standard normal-form
games but sophisticated principal-agent mechanisms with incomplete and asymmetric informa-
tion can be located in graph nodes. Integrated mechanisms are analyzed using a backward in-
duction procedure through an acyclic graph of a multi-stage game, which models the considered
organizational interaction. This approach allows to reuse the best practices of organizational
mechanisms developed by mechanism design and the theory of organizational behavior control
for typical situations of principal-agent interaction that arise in managerial practice. These sin-
gular mechanisms are used as building blocks when a complex integrated mechanism is con-
structed, while their optimality and strategyproofness are preserved. Efficiency of alternative ba-
sic mechanisms (e. g. different auction rules) can be tested against a specific position (a node
of a multi-stage graph game) in an integrated mechanism. The method is illustrated by simple
examples of the design of integrated mechanisms for resource allotment, incentives’ provision,
and monitoring, and directions of prospective studies are outlined.

Keywords: basic mechanism for organizational behavior management, multistage stochastic game on graph,
backward induction, strongly related mechanisms.
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ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÌÍÅÍÈÉ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ÑÅÒßÕ: 

ÈÍÄÅÊÑÛ ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ1

Д.А. Губанов, И.В. Петров, А.Г. Чхартишвили

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Основопоëаãаþщие работы в обëасти äинаìи-
ки преäставëений аãентов в соöиаëüных сетях ис-
сëеäуþт и ìоäеëируþт в первуþ о÷ереäü феноìен
соãëасования ìнений аãентов (äостижение консен-
суса), коãäа взаиìоäействие ìежäу ÷ëенаìи соöи-
аëüной сети привоäит к постепенноìу уìенüøе-
ниþ разëи÷ий ìежäу ìненияìи у÷астников взаи-
ìоäействий (сì. наприìер, работы [1—3]). Оäнако
в соöиаëüных сетях, поìиìо консенсуса, набëþ-
äаþтся и приобретаþт все боëüøуþ зна÷иìостü
такие соöиаëüно-психоëоãи÷еские феноìены, как
кëастеризаöия ìнений, поëяризаöия ìнений, нон-
конфорìизì и т. п. [4]. Актуаëüна разработка но-
вых ìатеìати÷еских ìоäеëей, у÷итываþщих эти
феноìены [5—10], с теì, ÷тобы обеспе÷итü аäек-
ватное реøение заäа÷ инфорìаöионноãо вëияния
и управëения [1, 11, 12]. В ÷астности, иìеþтся ìо-

äеëи, в которых ìоäеëируется эффект кëастериза-
öии ìнений бëаãоäаря оãрани÷енноìу äовериþ
аãентаì сети [5, 13, 14], а в ряäе äруãих ìоäеëей
эффект поëяризаöии äостиãается путеì отторже-
ния ìнений антипати÷ных ÷ëенов сети (отриöа-
теëüное вëияние) [15—17].

В настоящей работе рассìатривается эффект
поëяризаöии ìнений, которая пониìается как
расхожäение по разныì поëþсаì ìнений у÷астни-
ков обсужäения некотороãо вопроса в соöиаëüной
сети. Наëи÷ие эффекта поëяризаöии в онëайно-
вых соöиаëüных сетях поäтвержäается ряäоì эì-
пири÷еских иссëеäований [18, 19]. Дëя изìерения
уровня поëяризаöии приìеняþтся ìеры неравенс-
тва и разработаны ìеры поëяризаöии сети (сì. на-
приìер, работы [20, 21]).

Даëее в § 1 рассìотрена ìоäеëü äинаìики ìне-
ний в соöиаëüной сети, которая быëа преäëожена
в работе [22] и которая при опреäеëенных усëови-
ях привоäит к сохранениþ разëи÷ий в ìнениях
аãентов и поëяризаöии ìнений аãентов. В § 2 преä-
ëожены поäхоäы к изìерениþ поëяризаöии ìне-
ний. В § 3 привеäены резуëüтаты иìитаöионноãо

Аннотация. Рассìотрена ìноãоìерная ìоäеëü äинаìики ìнений в соöиаëüных сетях, ко-
торая позвоëяет ìоäеëироватü äинаìику äвух взаиìосвязанных инфорìаöионных про-
öессов. Первый из них — проöесс распространения набëþäаеìоãо возбужäения в сети и
соверøения аãентаìи набëþäаеìых извне äействий (наприìер, в виäе пубëикаöии со-
общений), а второй (связанный с первыì) — проöесс форìирования и изìенения ìне-
ний аãентов (явëяþщихся характеристикой их внутреннеãо состояния). Показано, ÷то та-
кая ìоäеëü позвоëяет ìоäеëироватü и оöениватü коìпëекс наибоëее зна÷иìых и акту-
аëüных соöиаëüно-психоëоãи÷еских феноìенов äинаìики ìнений в сетях: консенсус
иëи соãëасование ìнений, сохранение разëи÷ий во ìнениях и расхожäение ìнений по
разныì поëþсаì — поëяризаöиþ ìнений. Рассìотрены поäхоäы к изìерениþ поëяри-
заöии ìнений, преäëожены инäексы поëяризаöии ìнений. При поìощи ÷исëенноãо ìо-
äеëирования показано, ÷то преäëоженные инäексы позвоëяþт разëи÷атü и оöениватü си-
туаöии с соäержатеëüно разëи÷ныìи ìноãоìерныìи распреäеëенияìи ìнений у÷астни-
ков соöиаëüной сети, а также нахоäитü направëения наибоëüøей поëяризаöии.

Ключевые слова: соöиаëüная сетü, форìирование ìнений, распространение активности, поëяриза-
öия ìнений, инäексы поëяризаöии ìнений.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (проект 18-29-22042).
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ìоäеëирования, реаëизуþщеãо преäëоженные поä-
хоäы к ìоäеëированиþ äинаìики и оöенке поëя-
ризаöии ìнений.

1. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÌÍÅÍÈÉ

Поä соöиаëüной сетüþ пониìается структура,
состоящая из ìножества аãентов (субъектов — ин-
äивиäуаëüных иëи коëëективных, наприìер, инäи-
виäов, сеìей, ãрупп) и опреäеëенноãо на неì ìно-
жества связей (наприìер, знакоìства, äружбы,
коììуникаöий). Форìаëüно соöиаëüная сетü преä-
ставëяет собой ãраф G = (N, E), в котороì N = {1,
2, ..., n} — ìножество верøин (аãентов), а E — ìно-
жество ребер (отноøений).

Рассìотриì в такой соöиаëüной сети äинаìику
äвух инфорìаöионных проöессов. Оäин из них —
проöесс распространения активности аãентов и со-
верøения иìи äействий (наприìер, в виäе пуб-
ëикаöии сообщений), а äруãой (связанный с пер-
выì) — проöесс форìирования ìнений аãентов и
выражения ìнений в äействиях.

Процесс распространения активности агентов
сети. Буäеì с÷итатü, ÷то аãент i ∈ N в на÷аëüный

ìоìент вреìени выбирает äействие  ∈ {0, 1}

(0 ìожно интерпретироватü как отсутствие актив-
ности аãента), исхоäя из присущей еìу ãотовности

к äействиþ  ∈ [0, 1], т. е. выбирает äействие

 = 1 с вероятностüþ . Оäнако в посëеäуþ-

щие ìоìенты вреìени t = 1, 2, ... уровенü ãотов-
ности аãента к äействиþ зависит также от äейст-
вий, соверøенных аãентаìи сети в преäыäущий
ìоìент вреìени:

 = α  + (1 – α) α
ij

, 

ãäе коэффиöиент 0 ≤ α ≤ 1 ìожет интерпретиро-
ватüся как инäивиäуаëüная особенностü — неко-
торые скëонны писатü ÷аще, некоторые реже, вне
зависиìости от повеäения окружения, A = (a

ij
) —

стохасти÷еская (по строкаì) ìатриöа вëияния. Со-

ответственно, аãент выпоëнит äействие  = 1 с

вероятностüþ .

Соäержатеëüно, ãотовностü аãента связана с ак-
тивностüþ еãо окружения, наприìер, есëи все вок-
руã пиøут ÷аще, то и аãент пиøет ÷аще.

Процесс формирования мнений агентов сети.
Аãенты в сети иìеþт опреäеëенные ìнения. Буäеì
с÷итатü, ÷то возìожны m кëассов «крайних» пози-
öий, и ìнение i-ãо аãента в кажäый t-й ìоìент
вреìени преäставëяет собой m-коìпонентный сто-

хасти÷еский (по строкаì) вектор .

Аãент выражает свое ìнение в äействиях (сообще-
ниях), при÷еì высказанное иì в сообщении ìне-

ние  явëяется оäниì из m «крайних» вариантов.

Высказывание ìнения происхоäит с вероятностя-

ìи, совпаäаþщиìи с коìпонентаìи вектора :

P(  = I*l |  = 1) = ,

ãäе I*l — l-й стоëбеö еäини÷ной ìатриöы.

Динаìика ìнений i-ãо аãента заäается такиì
образоì:

 = β  + (1 – β) Ѕ

Ѕ  + ,

ãäе коэффиöиент 0 ≤ β ≤ 1 отражает привержен-

ностü своеìу на÷аëüноìу ìнениþ, B(t) = ( ) —

ìатриöа äоверия аãента сообщенияì сосеäей,
N

i
= {k ∈ N: a

ik
 > 0} — ìножество сосеäей i-ãо узëа

в сети. Иныìи сëоваìи, ìнение аãента в кажäый
ìоìент вреìени зависит как от еãо на÷аëüноãо
ìнения, так и ìнений еãо окружения в преäыäу-
щий ìоìент вреìени.

Матриöа äоверия переìенная и отражает зави-
сиìостü степени äоверия аãента сообщенияì äру-
ãих аãентов от их соäержания:

 = 

ãäе  = 1 – min( , ) — ìера несхоäства

ìнений аãентов i и j, а φ — некоторая функöия на

поëуинтерваëе [0, +∞). Функöия  явëяется ìет-

рикой, ÷то äоказывает

Утверждение 1. Функция d(x, y) = 1– min(x
l
, y

l
),

где x, y ∈ , x
l
 = 1, y

l
 = 1, является метрикой.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Из cтохасти÷ности рассìатри-
ваеìых векторов сëеäует справеäëивостü равенства

min(x
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l
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) = 2.
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Тоãäа исхоäнуþ функöиþ ìожно переписатü как

d(x, y) = max(x
l
, y

l
) – 1.

Соответственно,

d(x, y) = max(x
l
, y

l
) – min(x

l
, y

l
) =

= (max(x
l
, y

l
) – min(x

l
, y

l
)) = |x

l
 – y

l
|.

Функöия d(x, y) явëяется ìетрикой, поскоëüку ìет-

рикой явëяется функöия d1(x, y) = |x
l
 – y

l
|. ♦

В тоì сëу÷ае, коãäа φ(d) — ìонотонно убыва-
þщая функöия на интерваëе [0, +∞), аãент ìак-
сиìаëüно äоверяет сосеäяì, которые сообщаþт
инфорìаöиþ, совпаäаþщуþ с еãо ìнениеì [12].
Приìераìи такоãо роäа функöий ìоãут бытü

φ(d) = e–γd, φ(d) = 2/(e2d + 1), φ(d) = max{0, 1 – d/γ}
и äр. (сì. ãрафики функöий на рис. 1).
Даëее буäеì с÷итатü, ÷то выпоëняется усëовие

норìировки по строкаì, т. е. ìатриöа B(t) явëяется

стохасти÷еской. Тоãäа эëеìент ìатриöы  ìож-

но интерпретироватü как вероятностü выäеëения
i-ì аãентоì ìнения, высказанноãо j-ì аãентоì.

2. ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÅ ÈÍÄÅÊÑÛ ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ ÑÅÒÈ

Существует ìножество возìожных инäексов
неравенства и поëяризаöии сети (сì., наприìер,
работы [20, 21]). Обы÷но они преäпоëаãаþт, ÷то
ìнения аãентов распоëожены на отрезке, т. е. яв-
ëяþтся оäноìерной веëи÷иной, ÷то естественно,

наприìер, äëя поëити÷еских ìнений в усëовиях
äвухпартийной поëити÷еской систеìы США ëи-
бо в ситуаöии выбора ìежäу коìпüþтераìи фирì
Microsoft и Apple. В äанной работе ìы рассìатри-
ваеì боëее общий сëу÷ай, коãäа существует не-
скоëüко «поëþсов ìнений».
В настоящеì параãрафе ìы рассìотриì äва

разëи÷ных поäхоäа к построениþ инäекса поëя-
ризаöии и äокажеì, ÷то в оäноìерноì сëу÷ае они
äаþт оäинаковый резуëüтат. Посëе этоãо буäет
преäëожено их обобщение на ìноãоìерный сëу-
÷ай. В ìноãоìерноì сëу÷ае эти поäхоäы äаþт раз-
ëи÷ные по соäержатеëüноìу сìысëу инäексы, поз-
воëяþщие у÷итыватü разëи÷ные аспекты феноìе-
на поëяризаöии ìнений.
Первый поäхоä к построениþ инäекса поëяри-

заöии быë преäëожен в работе [21]. С то÷ностüþ
äо константы он преäставëяет собой среäнее рас-
стояние ìнений аãентов äо их среäнеãо зна÷ения:

Π = |x
i
 – μ|, (1)

ãäе μ = x
i
. Чеì боëüøе зна÷ение показатеëя

(1), теì боëüøе степенü поëяризованности обще-
ства.
Второй поäхоä основан на сëеäуþщей иäее. Не

оãрани÷ивая общности, буäеì с÷итатü, ÷то ìне-
ния упоряäо÷ены по неубываниþ (т. е. x1 ≤ ... ≤ x

n
),

и рассìотриì всевозìожные разбиения инäиви-
äов на äва ìножества N0(k) = {1, ..., k} и N1(k) =

= {k + 1, ..., n}. Инäексоì поëяризаöии буäеì с÷и-
татü, с то÷ностüþ äо норìируþщеãо ìножитеëя
ìаксиìаëüнуþ (по всевозìожныì k) суììу разно-
стей ìнений инäивиäов, принаäëежащих разныì
÷астяì разбиения:

π = (x
i
 – x

j
). (2)

Соäержатеëüный сìысë инäекса поëяризаöии
(2) сëеäуþщий. Группа инäивиäов разбита на äва
ìножества в соответствии с их ìненияìи. Инäи-
виäы из первоãо ìножества тяãотеþт к поëþсу 0,
инäивиäы из второãо ìножества — к поëþсу 1.
Чеì боëüøе разëи÷ие среäних ìнений и ÷еì бëиже
÷исëо инäивиäов в поäìножествах, теì выøе по-
ëяризаöия. Леãко виäетü, ÷то ìиниìаëüное зна÷е-
ние, равное нуëþ, инäекс (2) приниìает в сëу÷ае,
коãäа все ìнения совпаäаþт (сì. ãрафики с ìарке-
раìи в виäе кваäратов на рис. 2). Нетруäно также
показатü, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение инäекса (2)
равно 1 и äостиãается в сëу÷ае, коãäа ровно поëо-
вина ìнений равна 0, а вторая поëовина равна 1
(сì. ãрафики с ìаркераìи в виäе треуãоëüников на
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Рис. 1. Примеры функций f(d)
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рис. 2). Проìежуто÷ное зна÷ение инäекса ìожно
поëу÷итü, наприìер, в сëу÷ае равноìерноãо рас-
преäеëения ìнений на отрезке от 0 äо 1 (сì. ãра-
фики с ìаркераìи в виäе кружков на рис. 2).
Оказывается, ÷то справеäëиво
Утверждение 2. Значения индексов (1) и (2) сов-

падают с точностью до константы, зависящей
только от числа агентов n.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Докажеì сна÷аëа, ÷то реøени-
еì оптиìизаöионной заäа÷и

(x
i
 – x

j
) (3)

явëяþтся такие k ∈ N \{n}, äëя которых x
k
 ≤ μ ≤ x

k + 1. Дëя
этоãо ввеäеì в рассìотрение функöиþ

ψ(k) = (x
i
 – x

j
).

Справеäëивы равенства:

ψ(k) = (x
i
 – x

j
) + (x

k + 1 – x
j
),

ψ(k + 1) = (x
i
 – x

j
) =

= (x
i
 – x

j
) + (x

i
 – x

k + 1).

Из этих равенств сëеäует соотноøение

ψ(k + 1) – ψ(k) = x
i
 – nx

k + 1 = n(μ – x
k + 1),

из котороãо сëеäует, ÷то разностü ψ(k + 1) – ψ(k) с рос-
тоì k ìонотонно не возрастает (напоìниì, ÷то ìы с÷и-
таеì ìнения упоряäо÷енныìи: x1 ≤ ... ≤ x

n
), и äëя неко-

тороãо зна÷ения k становится непоëожитеëüной. Поэто-
ìу ìаксиìуì функöии ψ(k) äостиãается в то÷ности äëя
таких зна÷ений k (их ìожет бытü нескоëüко), äëя кото-
рых оäновреìенно выпоëнены усëовия

ψ(k + 1) – ψ(k) ≤ 0, ψ(k) – ψ(k – 1) ≥ 0,

т. е. x
k
 ≤ μ ≤ x

k + 1, ÷то и опреäеëяет зна÷ения k, явëяþ-

щиеся реøениеì оптиìизаöионной заäа÷и (3).
Такиì образоì, соотноøение (2) ìожно переписатü

в виäе

π = (x
i
 – x

j
),

ãäе k такое, ÷то x
j
 ≤ μ äëя j ∈ N0(k) и x

i
 ≥ μ äëя i ∈ N1(k).

Заверøаþт äоказатеëüство утвержäения 2 öепо÷ки ра-
венств:

|x
i
 – μ| = (μ – x

i
) + (x

i
 – μ) =

= kμ – x
i
 + x

i
 – (n – k)μ =

= (2k – n)μ + x
i
 – 2 x

i
 = 2 ;

(x
i
 – x

j
) = k x

i
 – (n – k) x

i
 =

= k x
i
 – n x

i
 = n . ♦

Утвержäение 2 показывает, ÷то в оäноìерноì
сëу÷ае инäексы (1) и (2) äаþт, по сути, оäин и тот
же резуëüтат.

Рис. 2. Значения векторов x
i
 (а) и значение суммы, максимизи-

руемой в выражении (2) (б)
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Рассìотриì теперü ìноãоìерный сëу÷ай, коãäа
ìнение x

i
 кажäоãо аãента преäставëяет собой не

÷исëо на отрезке [0, 1], а стохасти÷еский вектор из
m коìпонент: x

i
 = (x

i1, ..., xim
).

Естественное обобщение инäекса (1) на ìноãо-
ìерный сëу÷ай — среäнее расстояние äо то÷ки,
преäставëяþщей собой покоìпонентное среäнее
зна÷ение ìнений аãентов:

Π = d(x
i
, μ) = |x

iq
 – μ

q
|, (3)

ãäе μ = (μ1, ..., μm
), μ

q
 = x

iq
, q ∈ M = {1, ..., m}.

Мноãоìерный инäекс поëяризаöии, опреäеëя-
еìый выражениеì (3), буäеì называтü симметрич-
ным инäексоì поëяризаöии.

Рассìотриì теперü обобщение инäекса, опре-
äеëяеìоãо выражениеì (2). Он основан на äеëении
ìножества аãентов на äва ìножества — тяãотеþ-
щих к поëþсу 0 и тяãотеþщих к поëþсу 1. В ìно-
ãоìерноì сëу÷ае эти äва поëþса ìожно выäеëятü
разëи÷ныìи способаìи, кажäый из которых соот-
ветствует разбиениþ ìножества M = {1, ..., m} на
äва непустых поäìножества. Зафиксировав разби-
ение M = M0 ∪ M1, M0 ∩ M1 = ∅, поставиì i-ìу
аãенту с вектороì ìнений x

i
 = (x

i1, ..., xim
) еãо аг-

регированное мнение, характеризуþщее распоëоже-
ние аãента ìежäу äвуìя поëþсаìи M0 и M1 — ÷исëо

y
i
 = x

ij
. Заìетиì, ÷то при этоì 1 – y

i
 = x

ij
,

т. е. ситуаöия свеëасü к оäноìерноìу сëу÷аþ с äву-
ìя поëþсаìи ìнений. Поэтоìу обобщениеì ин-

äекса поëяризаöии (2) сëужит выражение, завися-
щее от разбиения M = M0 ∪ M1:

π(M0, M1) = (y
i
 – y

j
), (4)

ãäе, не оãрани÷ивая общности, буäеì с÷итатü, ÷то
аãреãированные ìнения упоряäо÷ены по неубы-
ваниþ (т. е. y1 ≤ ... ≤ y

n
), а ìаксиìуì ищется, как

и в сëу÷ае инäекса (2), по всевозìожныì разби-
енияì аãентов на äва ìножества N0(k) = {1, ..., k}

и N1(k) = {k + 1, ..., n}.

Мноãоìерный инäекс поëяризаöии, опреäеëя-
еìый выражениеì (4), буäеì называтü асиммет-
ричным инäексоì поëяризаöии.

3. ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

В öеëях иëëþстраöии ка÷ественных особеннос-
тей ìоäеëи, рассìотриì ее в нескоëüко упрощен-
ной форìе: в раìках настоящеãо параãрафа буäеì
с÷итатü α = β = 0, ìатриöа A соответствует поëно-
ìу ãрафу и

φ(d) = max{0,1 – d/γ}.

При такоì выборе параìетров и виäа функöии
φ(d), в ìоäеëи возникает внутриãрупповое взаиìо-
äействие: «иниöиатораìи» таких ãрупп выступаþт
активные аãенты, а i-й неактивный узеë прини-
ìает сообщения от j-ãо активноãо узëа тоëüко при

 < γ (рис. 3).

Поскоëüку ìатриöа A связей ìежäу аãентаìи со-
ответствует поëноìу ãрафу, наëи÷ие ребер и их на-

правëение поëностüþ опреäеëяþтся ìатриöей B (t).
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Рассìотриì сëу÷аи äвух- и трехкоìпонентноãо
вектора ìнений.

Случай m = 2. Пустü в ìоìент вреìени t = 0
аãенты равноìерно распреäеëены на отрезке
[0,1, 0,9]. В такой разìерности зависиìостü траек-

торий  ëеãко преäставитü ãрафи÷ески (рис. 4).

В сëу÷ае γ < 1/2 возникает ìножество аãен-
тов, невосприиì÷ивых к сообщенияì сосеäей. Дëя

1/2 ≤ γ ≤ 1 i-й аãент, ÷üя первая коìпонента  ëе-

жит в интерваëе [1 – γ, γ], ìожет попастü поä вëи-

яние иëи сообщения  = (0, 1) иëи  = (0, 1) в

зависиìости от активности остаëüных аãентов: в
такой ситуаöии аãент иìеет скëонностü отäаватü
преäпо÷тение инфорìаöии, поëу÷енной первой
(primacy effect). На рис. 4 показаны разëи÷ные эф-
фекты äинаìики ìнений: сохранение разëи÷ий во
ìнениях (рис. 4, а), соãëасование ìнений — кон-
сенсус (рис. 4, г), а также усиëение разëи÷ий во
ìнениях иëи поëяризаöия (зна÷ение инäекса по-
ëяризаöии äëя сëу÷аев рис. 4, а—г составëяет 0,3,
0,5, 0,4 и 0 соответственно).

Случай m = 3 ìожно преäставитü в виäе сиìп-
ëекса (рис. 5), то÷ки котороãо характеризуþт со-

отноøение ìежäу коìпонентаìи вектора . В от-

ëи÷ие от äвуìерноãо сëу÷ая, вìесто γ = 1/2 «поро-
ãоì» буäет выступатü зна÷ение γ = 2/3. Кроìе тоãо,
öентр ìасс не÷увствитеëен к äоëе «невосприиì÷и-
вых» аãентов, в то вреìя как зна÷ение инäекса по-
ëяризаöии отражает их роëü.

На рис. 5, а, б показано сохранение разëи÷ий
во ìнениях, рис. 5, г соответствует консенсусу, а
рис. 5, в — поëяризаöии (зна÷ение сиììетри÷ноãо
инäекса поëяризаöии äëя сëу÷аев рис. 5, а—г со-
ставëяет 0,2, 0,4, 0,7 и 0 соответственно).
Во всех рассìотренных сëу÷аях параìетр γ не

зависеë от типа сообщения, приниìаеìоãо аãен-
тоì. Преобразуеì функöиþ φ(d), явныì образоì
записав зависиìостü d = d(x, s):

φ(d(x, s)) = max .

Тоãäа ìножество аãентов, невосприиì÷ивых к
сообщенияì сосеäей, при t → ∞ характеризуется
оãрани÷енияìи:

x1 + x2 ≥ γ3;

x1 + x3 ≥ γ2;

x2 + x3 ≥ γ1.

На рис. 6 и 7 показаны äва сëу÷ая итоãовоãо
распреäеëения векторов ìнений аãентов äëя раз-
ëи÷ных γ

l
.

В сëу÷ае γ
l
 = (0,3; 0,3; 0,7) (сì. рис. 6) сиììет-

ри÷ный инäекс поëяризаöии равен 0,42, в то вреìя

Рис. 4. Траектории первой компоненты вектора  в случае

m = 2, n = 20: γ = 0,3 (а); γ = 0,5 (б); γ = 0,7 (в); γ = 1 (г)

x
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Рис. 5. Распределение мнений агентов при m = 3 и t ® ¥: γ = 0,3
(а); γ = 0,5 (б); γ = 0,7 (в); γ = 1 (г);  — öентр ìасс
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как асиììетри÷ный приниìает зна÷ение 0,42, 0,45
и 0,82 в зависиìости от разбиения ìножества коì-
понент ìнений на äва непустых поäìножества.
В сëу÷ае γ

l
 = (0,7; 0,7; 0,3) (сì. рис. 7) сиììет-

ри÷ный инäекс поëяризаöии равен 0,54, в то вреìя
как асиììетри÷ный приниìает зна÷ение 0,91, 0,97
и 0,29 в зависиìости от разбиения ìножества коì-
понент ìнений на äва непустых поäìножества.
Виäно, ÷то äëя этих äвух существенно разëи÷-

ных сëу÷аев итоãовых распреäеëений ìнений (сì.
рис. 6 и 7) сиììетри÷ный инäекс поëяризаöии
приниìает приìерно оäинаковые зна÷ения, в то
вреìя как преäëоженный в äанной работе асиì-
ìетри÷ный инäекс отражает разëи÷ие ситуаöий и
позвоëяет нахоäитü направëения поëяризаöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные приìеры показываþт, ÷то преä-
ëаãаеìая ìоäеëü äинаìики ìнений äостато÷но
ãибкая и соäержатеëüно боãатая, позвоëяþщая
у÷итыватü зна÷иìые эффекты форìирования ìне-
ний в соöиаëüных сетях, в тоì ÷исëе поëяриза-
öиþ ìнений. Показано также, ÷то преäëоженный
инäекс поëяризаöии позвоëяет разëи÷атü и оöени-
ватü ситуаöии с соäержатеëüно разëи÷ныìи ìно-
ãоìерныìи распреäеëенияìи ìнений у÷астников
сети, а также нахоäитü направëения наибоëüøей
поëяризаöии. Перспективное направëение äаëü-
нейøих иссëеäований состоит в ìоäеëировании
äинаìики ìнений äëя боëее сëожных сетевых
структур, а также в иссëеäовании заäа÷ управ-
ëения.
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ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÈÃÐÎÂÀß ÏÎÐÎÃÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÁÈÐÆÅÂÎÃÎ ÐÛÍÊÀ

В.В. Бреер

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Упрощенно ãоворя, ãëавной ìотиваöией в при-
нятии реøения покупатеëя иëи проäавöа совер-
øитü сäеëку сëужит изëиøек, преäставëяþщий
собой разниöу ìежäу реаëüной рыно÷ной öеной и
пороãовой (внутренне коìфортной) öеной у÷аст-
ника рынка. Дëя проäавöа этот пороã, наприìер,
ìожет обусëовëиватüся себестоиìостüþ актива
ëибо, в сëу÷ае наìерения сро÷но сбытü актив, —
быстротой реаëизаöии товара. Дëя покупатеëя по-
роã ìожет опреäеëятüся оãрани÷ениеì äенежных
ресурсов иëи поëезностüþ äанноãо актива. Воз-
ìожны и äруãие, боëее сëожные стратеãии опре-
äеëения «коìфортной öены» äëя у÷астников рын-
ка, но нас буäет интересоватü этап сäеëки, коãäа
эта öена кажäыì уже опреäеëена.
Приниìая у÷астие в биржевых торãах, у÷аст-

ники, как правиëо заранее опреäеëяþт öену, по
которой они ãотовы соверøитü сäеëку, а также
объеì (÷исëо еäиниö) товара. Переä покупатеëя-
ìи и проäавöаìи стоит бинарный выбор: объявитü
(äействоватü) иëи не объявëятü (безäействоватü) о
своеì наìерении соверøитü транзакöиþ актива —
купëþ иëи проäажу.

Дëя описания этоãо повеäения быëа выбрана
теоретико-иãровая ìоäеëü бинарноãо пороãовоãо
коëëективноãо повеäения. Бëизки к ней ìоäеëи би-
нарноãо коëëективноãо повеäения, а также осно-
ванные на аппаратах статисти÷еской физики ÷ас-
тиö с äвуìя состоянияìи [1, 2], сëу÷айных раз-
ностных схеì [3] и пороãовой äинаìики [4, 5].
Теоретико-иãровые пороãовые ìоäеëи поäобноãо
типа рассìотрены в статüе [6].

В преäëаãаеìой ìатеìати÷еской ìоäеëи рынка
рассìатриваþтся äва коне÷ных ìножества аãен-
тов — покупатеëи и проäавöы, кажäый из кото-
рых приниìает бинарное реøение у÷аствоватü в
торãах со своей öеной и объеìоì иëи не у÷аство-
ватü. В резуëüте äействий аãентов объеìы спроса и
преäëожения ìеняþт рыно÷нуþ öену актива в со-
ответствии с законаìи эконоìи÷еской теории [7]:
рост спроса увеëи÷ивает öену, а рост преäëоже-
ния ее уìенüøает. Даëее опреäеëяþтся усëовия
на аãентскуþ пороãовуþ и рыно÷нуþ öены, при
которых äëя аãента обстановка бëаãоприятна. При
этоì у÷итываþтся уäеëüные изäержки аãентов.
С÷итается ÷то, у÷астие иëи неу÷астие оäноãо аãен-
та в торãах не сиëüно вëияет на рыно÷нуþ öену
актива.

Аннотация. Рассìотрена теоретико-иãровая ìоäеëü бинарноãо пороãовоãо коëëективноãо
повеäения аãентов, у÷аствуþщих в купëе-проäаже оäино÷ноãо биржевоãо актива. Аãенты
разäеëены на äве ãруппы — покупатеëи и проäавöы. Преäпоëаãается, ÷то у кажäоãо из
аãентов существует пороã приеìëеìой еìу öены, äëя покупатеëя — это верхняя öена, при
которой он еще соãëасен на сäеëку, а äëя проäавöа — это нижняя «коìфортная» в тоì
же сìысëе öена. У÷итывается, ÷то аãент приниìает реøение, у÷аствоватü ëи в сäеëке,
сравнивая своþ пороãовуþ öену с рыно÷ной öеной. Преäпоëаãается, ÷то на рыно÷нуþ
öену вëияþт объеìы спроса и преäëожения в соответствии с кëасси÷ескиìи кривыìи
спроса и преäëожения. Построены эìпири÷еские функöии распреäеëения öеновых поро-
ãов, которые сëужат äëя характеризаöии равновесия Нэøа, а также позвоëяþт в перспек-
тиве иссëеäоватü преäеëüный перехоä к бесконе÷ноìу ÷исëу аãентов. Доказано утвержäе-
ние о характеризаöии равновесия Нэøа, первая ÷астü котороãо показывает объеìы по-
тенöиаëüноãо спроса и преäëожения, вторая ÷астü — состояния аãентов, исхоäя из
объеìов спроса и преäëожения. Иссëеäованы приìеры существования и усëовия еäинст-
венности равновесия Нэøа. Найäены фокаëüные то÷ки среäи всех равновесий Нэøа.

Ключевые слова: теоретико-иãровая ìоäеëü, бинарное пороãовое коëëективное повеäение, бирже-
вой товарный рынок, равновесие Нэøа.
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Посëе опреäеëения всех свойств ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи рынка заäается иãра в норìаëüной фор-
ìе и нахоäится характеризаöия равновесия Нэøа
äëя этой иãры. Оìетиì, ÷то это равновесие не
объясняет, скоëüко сäеëок реаëüно произойäет в
торãах, а ëиøü опреäеëяет объеì спроса и преä-
ëожения. Чеìу буäет равна öена и скоëüко сäеëок
состоится, зависит от правиë, установëенных на
бирже.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÐÛÍÊÀ

Пустü аãенты иãраþт в «иãру на рынке с оäниì
биржевыì активоì», правиëа которой закëþ÷аþт-
ся в сëеäуþщеì:
В иãре у÷аствуþт äва ìножества аãентов: S

(Sellers) — коне÷ное ìножество продавцов и B (Buy-
ers) — коне÷ное ìножество покупателей, их ÷исëо
обозна÷иì ÷ерез nS = |S | и nB = |B | соответственно.

Покупатеëü i ∈ B приниìает бинарное реøение
ωi ∈ {0, 1} — купитü (ωi = 1) иëи не купитü (ωi = 0)

актив фиксированноãо коëи÷ества (объеìа) vi ∈ Z+

(öеëое ÷исëо) по öене за еäиниöу, не превышающей

порога CB(i) ∈ R+. Этот пороã ìожет иìетü разëи÷-

ные при÷ины, зависящие от конкретной соäержа-
теëüной интерпретаöии ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Так, есëи ìы в ка÷естве этой интерпретаöии поä-
разуìеваеì оãрани÷ение ресурсов покупатеëя i ∈ B,
наìереваþщеãося соверøитü покупку, то веëи÷и-
на CB(i)vi как раз равна этиì бþäжетныì оãрани-

÷енияì. Есëи же покупатеëü äействует на бирже,
наìереваясü соверøитü покупку какоãо-то актива,
то пороã возникает всëеäствие субъективных преä-
ставëений покупатеëя о öене CB(i) актива в буäу-
щеì. Объем спроса покупатеëей обозна÷иì ÷ерез
vB = vB(ωB) = viωi, ãäе ωB = {ωi}i ∈ B. Объеì всеãо

потенциального спроса обозна÷иì ÷ерез VB = vi.

Проäавеö j ∈ S приниìает бинарное реøение
ωj ∈ {0, 1} — проäатü (ωj = 1) иëи не проäаватü
(ωj = 0) актив не более фиксированноãо коëи÷ества

(объеìа) vj ∈ Z + (öеëое ÷исëо) по öене, не ниже по-

рога CS(j) ∈ R+. Как и в сëу÷ае с покупатеëеì, по-
роã ìожет иìетü разëи÷ные при÷ины, зависящие
от конкретной соäержатеëüной интерпретаöии ìа-
теìати÷еской ìоäеëи. Так есëи ìы в ка÷естве этой
интерпретаöии поäразуìеваеì себестоиìостü ак-

тива, который в коëи÷естве vj ∈ R+ проäавеö j ∈ S

наìеревается выставитü на проäажу, то веëи÷ина
CS(i)vi равна этой себестоиìости. Есëи же проäавеö
äействует на бирже, наìереваясü соверøитü проäа-
жу какоãо-то актива, то пороã возникает всëеäствие

субъективных преäставëений поставщика о öене
CS(i) актива в буäущеì. Объем предложения про-

äавöов обозна÷иì ÷ерез vS = vS(ωS) = vjωj, ãäе

ωS = {ωi}i ∈ S. Объеì всеãо потенциального преäëо-

жения обозна÷иì ÷ерез VS = vj.

Объеìы спроса vB(ωB) и преäëожения vS(ωS)

вëияþт на уäеëüнуþ öену актива P(vB(ωB), vS(ωS)),

еäинуþ äëя всеãо рынка. В соответствии с кëасси-
÷ескиìи кривыìи спроса и преäëожения (сì., на-
приìер, работу [7]) буäеì с÷итатü, ÷то функöия
öены P(�, �) не убывает по первоìу арãуìенту —
объеìу спроса, и не возрастает по второìу — объ-
еìу преäëожения.
Множество ω–i = {ωj}j ≠ i буäеì называтü обста-

новкой аãента i ∈ B ∪ S. Обстановку ω–i покупателя
i ∈ B, äëя которой

CB(i) – P(vB\i(ωB\i), vS(ωS)) > 0, (1)

иëи обстановку ω–j продавца j ∈ S, äëя которой

P(vB(ωB), vS\ j(ωS\ j)) – CS( j) > 0, (2)

буäеì называтü благоприятной обстановкой äëя по-
купатеëя иëи проäавöа соответственно. В эконо-
ìи÷еской теории разностü в усëовии (1) называет-
ся излишком потребителя [7]. Разностü в усëовии
(2), сëеäуя этой ëоãике, назовеì излишком продав-
ца. Эти изëиøки возникаþт, как указываëосü вы-
øе, всëеäствие бþäжетных оãрани÷ений, себесто-
иìости актива иëи преäставëений у÷астников рын-
ка о буäущей öене актива.
Кажäый покупатеëü и проäавеö (аãент) i ∈ B ∪ S

при соверøении сäеëки несет удельные издержки
εi > 0, которые меньше ìиниìаëüноãо изëиøка это-
ãо аãента при ëþбой благоприятной обстановке:

εi < [CB(i) – P(vB\i, vS)],

i ∈ B, (3)

εi < [P(vB, vS\i) – CS(i)],

i ∈ S. (4)

Этиìи изäержкаìи ìожет бытü коììиссия на
трансакöиþ, установëенная биржей.
Буäеì с÷итатü, ÷то справеäëива гипотеза слабого

влияния [8, с. 32] äействий аãентов на öену актива:

[P(vB\i + vi, vS) – P(vB\i, vS)] < εi,  i ∈ B, (5)

[P(vB, vS\i) – P(vB, vS\i + vi)] < εi,  i ∈ S, (6)

т. е. ìаксиìаëüная разниöа ìежäу öенаìи актива
при äействии иëи безäействии отäеëüноãо иãрока

i B∈
∑

i B∈
∑

j S∈
∑

j S∈
∑

min
ω i– :CB i( ) P vB\i vS,( )>{ }

min
ω i– :P vB vS\i,( ) CS i( )>{ }

max
ω i–

max
ω i–
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(проäавöа иëи покупатеëя) такова, ÷то она ìенüøе
уäеëüных изäержек этоãо иãрока. Друãиìи сëова-
ìи, иãрок сëабо вëияет на рыно÷нуþ öену.
Указанные выøе оãрани÷ения ìоäеëи впоëне

поäхоäят äëя описания биржевых торãов, напри-
ìер, на ваëþтной бирже Forex. Поэтоìу в äаëü-
нейøеì, не оãрани÷ивая общности äëя äруãих со-
äержатеëüных интерпретаöий, буäеì описыватü
возникаþщие эффекты в раìках приìера ваëþт-
ной биржи.

2. ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÈÃÐÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ

Цеëü покупатеëей на бирже — поëу÷ение при-
быëи, поэтоìу öеëевуþ функöиþ покупатеëя i ∈ B
запиøеì в виäе:

ui(ωi, vB\i, vS) = (CB(i) – P(vB\i, vS) – εi)ωivi. (7)

Поëу÷ит ëи он реаëüно прибыëü по окон÷ании
сäеëки, зависит от ìноãих факторов, но еãо наìе-
рение äействоватü ωi = 1, а иìенно купитü актив,
зависит от тоãо, буäет ëи поëожитеëüныì зна÷ение
выражения, стоящеãо в скобках форìуëы (7). Как
виäно из этоãо опреäеëения öеëевой функöии,
кроìе не сиëüно изìененной в сиëу ãипотезы сëа-
боãо вëияния (5) рыно÷ной öены, на реøение по-
купатеëя вëияет еãо оценка будущей цены CB(i). На
биржевых торãах веëи÷ина εi явëяется коìиссией,

которая взиìается с покупатеëя за осуществëение
сäеëки. Покупатеëü заранее фиксирует öену CB(i),

а также объеì актива vi, который он наìеревается
купитü. Посëе форìирования орäера на покупку
запускается тот иëи иной ìеханизì сäеëки, опре-
äеëяеìый правиëаìи биржевой торãовëи.
Цеëевуþ функöиþ проäавöа i ∈ S, по анаëоãии,

запиøеì в виäе:

ui(ωi, vS\i, vB) = (P(vB, vS\i) – CS(i) – εi)ωivi. (8)

Рассìотриì иãру в норìаëüной форìе G =

= . Буäеì с÷итатü,

÷то аãенты инфорìированы об иãре G и веäут себя
так, ÷тобы ìаксиìизироватü свои öеëевые функöии.

Опреäеëение равновесия Нэøа ω* ∈  в
иãре G иìеет виä:

ui( , , ) ≥ ui(1 – , , ),

∀i ∈ B, (9)

ui( , , ) ≥ ui(1 – , , ), 

∀i ∈ S, (10)

ãäе ,  и ,  — объеìы  соответст-
вуþщих спроса и преäëожения при ситуаöии ω* ∈

∈ .

Ввеäеì обозна÷ения:

ΦB(x) = viχ{CB(i) > x} — äëя объеìа спроса

покупатеëей B, которые иìеþт öеновые пороãи
боëüøе x (ãäе χ — инäикатор ìножества), и

ΦS(x) = viχ{CS(i) < x} — äëя объеìа преäëо-

жения проäавöов S, которые иìеþт öеновые по-
роãи ìенüøе x.
Функöия ΦS(�)/VS — эìпири÷еская функöия

распреäеëения öеновых пороãов проäавöов с поп-
равкой на äоëи объеìа преäëожения. Анаëоãи÷-
но, функöия 1 – ΦB(�)/VB — эìпири÷еская функ-
öия распреäеëения öеновых пороãов покупатеëей
с поправкой на äоëи объеìа спроса. Эти функöии
при соответствуþщеì преäеëüноì перехоäе по
÷исëу иãроков ìоãут схоäитüся к некоторыì рас-
преäеëенияì, в этоì сëу÷ае ìожно ставитü заäа÷у
типа закона боëüøих ÷исеë, öентраëüной преäеëü-
ной теореìы и боëüøих укëонений. В этой работе
ìы остановиìся на теоретико-иãровой ìоäеëи с
коне÷ныì ÷исëоì иãроков.
Иìеет ìесто сëеäуþщая характеризаöия равно-

весия Нэøа рассìатриваеìой иãры G.

Утверждение. Пусть пара чисел ,  — реше-
ние системы уравнений

, (11)

и ситуация ω* =  Ѕ  ∈ {0, 1}|S | Ѕ {0, 1}|B | удов-
летворяет условиям:

 :  = χ{CB(i) > P( , )},  ∀i ∈ B, (12)

 :  = χ{CS(i) < P( , )},  ∀i ∈ S. (13)

Тогда она является равновесием Нэша (9), (10)

игры G с объемами спроса  покупателей и предло-

жения  продавцов.

Обратно, пусть ситуация ω* = Ѕ ∈{0, 1}|S | Ѕ

Ѕ {0, 1}|B |, в которой объемы активов продавцов и по-
купателей равны соответственно  и , является
равновесием Нэша (9), (10) игры G. Тогда для нее вы-
полнены условия (11), (12) и (13). ♦
Доказатеëüство утвержäения сì. в Приëожении.
Как виäно из увержäения, при равновесии

Нэøа ìожет возникнутü избыто÷ный (неуäовëет-
воренный) спрос при  >  в усëовии (11) иëи

избыто÷ное преäëожение (при  < ). Такиì об-
разоì равновесие Нэøа в этой иãре не привоäит к
кëасси÷ескоìу рыно÷ноìу равновесиþ равенства
веëи÷ин спроса и преäëожения. Так как возìожно
купитü тоëüко тот объеì, который выставëен на

0,1{ }
nS nB+

ui{ }i S B∪∈ S B∪, ,( )

0, 1{ }
nW nB+

ωi
* vB\i

* vS
* ωi

* vB\i
* vS

*

ωi
* vS\i

* vB
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* vS\i
* vB

*
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* vB
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*

0, 1{ }
nW nB+
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∑

i S∈
∑

vB
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проäажу (и проäатü тоëüко тот объеì, который ку-
пят), то в реаëüности при неуäовëетворенноì спро-
се буäет соверøено сäеëок на суììу P( , )

(это соответствует понятиþ объем торговли (Trade
Volume) в анаëитике биржевых торãов). Остаëüная
÷астü сäеëок P( , )(  – ) останется незакры-

тыìи, ÷то соответствует понятиþ открытого инте-
реса (Open Interest) в анаëитике биржевых торãов.
При избыто÷ноì преäëожении (  < ) ìожно
рассужäатü анаëоãи÷но, поëу÷ив незакрытуþ ÷астü
сäеëок P( , )(  – ).

Существование и единственность равновесия
Нэша. Есëи все пороãи покупатеëей нахоäятся ëе-
вее всех пороãов поставщиков, то еäинственныì
равновесиеì Нэøа (нуëевыì) буäет ситуаöия, коã-
äа все аãенты безäействуþт. Действитеëüно, ни äëя
какоãо иãрока, буäü то покупатеëü иëи проäавеö,
не буäет существоватü благоприятной обстановки.
Дëя существования ненуëевоãо равновесия Нэøа
необхоäиìо (но не äостато÷но) ÷тобы хотя бы оäин
пороã проäавöа быë боëüøе пороãа покупатеëя.
Пустü объеìы у кажäоãо покупатеëя и у кажäо-

ãо проäавöа еäини÷ны vi = 1, i ∈ B, vj = 1, j ∈ S. Тоã-
äа функöия öены буäет зависитü от ÷исëа äейству-
þщих иãроков. Упоряäо÷иì пороãи покупатеëей
{CB(i)}i ∈ B и проäавöов {CS(i)}i ∈ S по возрастаниþ

вäоëü оси R+. Буäеì с÷итатü, ÷то не существует по-
купатеëей с пороãоì ìенüøе ìиниìаëüноãо поро-
ãа проäавöов CS(nS), а также не существует проäав-
öов с пороãоì боëüøе ìаксиìаëüноãо пороãа по-
купатеëей CB(nB). Их всеãäа ìожно не у÷итыватü,
так как эти покупатеëи и проäавöы буäут безäейс-
твоватü при ëþбой обстановке.
Обозна÷иì ÷ерез P(i, j) функöиþ öены äëя

каких-то натураëüных ÷исеë 0 ≤ i ≤ nB и 0 ≤ j ≤ nS.

Соãëасно утвержäениþ, выпоëнение усëовия
CB(i) > P(i, j) > CS( j) эквиваëентно равновесиþ

Нэøа. В сиëу упоряäо÷енности инäекса иãроков
по возрастаниþ пороãов, все покупатеëи с инäек-

саìи i' ∈ B : i' ≤ i и проäавöы j' ∈ S : j' ≥ j буäут äей-
ствоватü. Остаëüные — безäействоватü.
В ка÷естве приìера рассìотриì такие пара-

ìетры иãры: {CB(i) = i – 1}1 ≤ i ≤ nB
, {CS(nB + j) =

= j – 1}1 ≤ j ≤ nS
, P(i, j) = max(i, nS – j). Приìер рав-

новесия Нэøа в этой иãре с параìетраìи nB = 9,

nB = 7, P(i, j) = 5 преäставëен в табëиöе (в ней
я÷ейка äëя рыно÷ной öены P(i, j) = 5 выäеëена по-
ëужирныì). Леãко заìетитü, ÷то равновесие Нэøа
буäет существоватü äëя ëþбоãо зна÷ения рыно÷-
ной öены, а всеãо в такой иãре буäет min(nB, nS)

равновесий Нэøа, поэтоìу еäинственности, в об-
щеì, нет.
Есëи же ìы буäеì выбиратü из существуþщих

равновесий Нэøа те, которые ìиниìизируþт ëибо
избыто÷ный спрос, ëибо избыто÷ное преäëожение,
то теì саìыì ìы, с оäной стороны, выäеëиì фо-
каëüные то÷ки среäи равновесий Нэøа, а, с äру-
ãой, прибëизиì иãру к описаниþ кëасси÷ескоãо
рыно÷ноãо равновесия. Так, наприìер, äëя иãры,
преäставëенной в табëиöе, такое равновесие буäет
при рыно÷ной öене, равной ÷етыреì. Тоãäа буäет
равное ÷исëо покупатеëей и проäавöов (по ÷еты-
ре), у÷аствуþщих в сäеëке. Форìаëüное описание
таких фокаëüных то÷ек преäставëяет интерес äëя
äаëüнейøих иссëеäований.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена теоретико-иãровая ìоäеëü бинар-
ноãо пороãовоãо коëëективноãо повеäения иãро-
ков — проäавöов и покупатеëей — на биржевоì
рынке. Найäенная характеризаöия равновесия
Нэøа в этой иãре позвоëяет опреäеëитü уровни
потенöиаëüных спроса и преäëожения, а ÷ерез них
и состояния иãроков. Моäеëü описывает наìере-
ния иãроков, но состоятся ëи сäеëки, зависит от
правиë опреäеëения рыно÷ной öены на конкрет-
ной бирже, а также от опреäеëения о÷ереäности
сäеëок на ней.
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* vS
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Ïðèìåð ðàâíîâåñèÿ Íýøà ïðè n
B
 = 9, n

B
 = 7, P (i, j) = 5

ωi, i ∈ B CB(i) = i – 1 i ∈ B P(i, j) = max(i, nS – j) j CS(nB + j) = j – 1 ωn
B
 + j, nB + j ∈ S

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

0 4 5 5 5 4 1
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1 6 7 7 7 = nS 6 0
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Преäставëяется перспективныì расøиритü эту
ìоäеëü, ÷тобы она позвоëиëа опреäеëитü реаëüнуþ
рыно÷нуþ öену, объеì спроса и преäëожения, ис-
хоäя из общих правиë работы товарных бирж. По-
виäиìоìу, äëя этоãо необхоäиìо перейти к стохас-
ти÷еской ìакроìоäеëи и приìенитü ìетоäы, ана-
ëоãи÷ные ìетоäаì статисти÷еской физики.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я. Достаточ-
ность. В сиëу усëовия (12) и опреäеëения функöии ΦB(�)

справеäëиво равенство:

vi  = viχ{CB(i) > P( , )} = ΦB(P( , )),

зна÷ит в сиëу (11) выпоëнено равенство  = vi ,

÷то явëяется объеìоì спроса в ситуаöии ω*.
Анаëоãи÷но, в сиëу усëовия (13) и соãëасно опреäе-

ëениþ функöии ΦS(�) справеäëиво

vi  = viχ{CS(i) < P( , )} = ΦS(P( , )),

т. е. соãëасно систеìе уравнений (11) выпоëнено равен-

ство  = vi , ÷то явëяется объеìоì преäëожения

в ситуаöии ω* поставщикаìи S.
Докажеì, ÷то состояние ω*, поä÷иняþщееся выраже-

нияì (11), (12) и (13), явëяется равновесиеì Нэøа (9),

(10). Пустü i ∈ B таково, ÷то  = 1, тоãäа из усëовия (12)

сëеäует, ÷то

CB(i) > P( , ). (14)

Соãëасно неравенству (14) и неубыванию öены P(�, �)

по первоìу арãуìенту CB(i) > P(  – vi, ). Кроìе тоãо,

у÷итывая ÷то  =  – vi, из опреäеëения öеëевой
функöии (7) и свойства (3) сëеäует неравенство

ui(1, , ) = (CB(i) – P( , ) – εi)vi > 0 =

= ui(0, , ),

т. е. äëя  = 1 выпоëнено неравенство Нэøа äëя по-
купатеëя i ∈ B.

Есëи  = 0, i ∈ B, то из усëовия (12) сëеäует, ÷то

CB(i) ≤ P( , ). (15)

Зна÷ит, соãëасно опреäеëениþ öеëевой функöии (7),

неравенстваì (15) и εi > 0 с у÷етоì  =  выпоëнено
неравенство

ui(0, , ) = 0 ≥ (CB(i) – P( , ))vi >

> (CB\i(i) – P( , ) – εi)vi = ui(1, , ),

т. е. äëя  = 0 выпоëнено неравенство Нэøа äëя по-
купатеëя i ∈ B.

Такиì образоì, äëя ëþбоãо покупатеëя i ∈ B зна÷е-
ние , опреäеëяеìое усëовиеì (12), не уменьшает зна-
÷ения еãо öеëевой функöии.

Анаëоãи÷но это ìожно показатü и äëя ìножества
проäавöов S. Так, пустü i ∈ S таково, ÷то  = 1, тоãäа
из усëовия (13) сëеäует, ÷то

CS(i) < P( , ), (16)

т. е. соãëасно неравенству (16) и невозрастанию öены
P(�, �) по второìу арãуìенту CS(i) < P( , ) ≤ P( ,

– vi). В сиëу опреäеëения öеëевой функöии (8) и

свойства (4), с у÷етоì  =  – vi, выпоëнено нера-
венство

ui(1, , ) = (P( , ) – CB(i) – εi)vi > 0 =

= ui(0, , ).

Поэтоìу при  = 1 выпоëнено равновесие Нэøа
äëя поставщика i ∈ S.

Есëи  = 0, i ∈ S, то из усëовия (13) сëеäует, ÷то

CS(i) ≥ P( , ). (17)

Соãëасно опреäеëениþ öеëевой функöии (8), нера-
венстваì (17) и εi > 0, у÷итывая, ÷то  = , выпоë-

нено неравенство

ui(0, , ) = 0 ≥ (P( , ) – CS(i))vi >

> (P( , ) – CS(i) – εi)vi = ui(1, , ),

в сиëу котороãо äействие  = 0 выãоäно äëя поставщи-
ка i ∈ S. Такиì образоì, äëя ëþбоãо поставщика i ∈ S зна-
÷ение , опреäеëяеìое усëовиеì (13), не уменьшает
зна÷ения еãо öеëевой функöии, т. е. состояние ω* яв-
ëяется равновесиеì Нэøа (9) и (10). Достато÷ностü äо-
казана.

Необходимость. Пустü  = vi ,  = vi  —

соответственно объеìы спроса и преäëожения в ситуа-
öии равновесия Нэøа (9), (10).

Докажеì, ÷то из выражения (9) сëеäует усëовие (12).
Преäпоëожиì, ÷то усëовие (12) не выпоëнено, т. е.
∃i0 ∈ B:  = χ{CB(i0) ≤ P( , )}. Но тоãäа, есëи  =

1, то CB(i0) ≤ P( , ). Так как  =  +  и спра-

веäëиво выражение (5), выпоëнено неравенство

(1, , ) = (CB(i0) – P( , ) – )  <

< (CB(i0) – P( , ))  ≤ 0 = (0, , ),

т. е.  = 1 не соответствует равновесиþ Нэøа, так как

при  = 0 öеëевая функöия (7) иìеет строãо боëüøее

зна÷ение.

Есëи же  = 0, то, в сиëу преäпоëожения, ÷то усëо-

вие (12) не выпоëнено, справеäëиво CB(i0) > P( , ).

Так как  =  и, зна÷ит, в сиëу неравенства (3) вы-

поëнено:

(0, , ) = 0 < (CB(i0) – P( , ) – )  =

= (1, , ),
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т. е.  = 0 не соответствует равновесиþ Нэøа. Соãëас-

но принöипу «от противноãо» из выражения (9) сëеäует
усëовие (12).

Докажеì, ÷то из выражения (10) сëеäует усëовие
(13). Преäпоëожиì, ÷то усëовие (13) не выпоëнено,
т. е. ∃i0 ∈ S:  = χ{CS(i0) ≥ P( , )}. Но тоãäа, есëи

 = 1, то CS(i0) ≥ P( , ). Поскоëüку  =  + ,

то с у÷етоì выражения (6), выпоëнено неравенство

(1, , ) = (P( , ) – CS(i0) – )  <

< (P( , ) – CS(i0))  ≤ 0 = (0, , ).

Есëи же  = 0, то CS(i0) < P( , ). Так как

=  и, зна÷ит, в сиëу (4) выпоëнено неравенство:

(0, , ) = 0 < (P( , ) – CS(i0) – )  =

= (1, , ).

Соãëасно принöипу «от противноãо» из выражения
(9) сëеäует усëовие (12).

Из выпоëнения усëовий (12) и (13) и по опреäеëениþ
функöий ΦB(�) и ΦS(�), как это быëо проäеëано вна÷аëе
äоказатеëüства, сëеäует систеìа уравнений (11). Необ-
хоäиìостü äоказана. ♦
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Abstract. The game-theoretic model of the binary threshold collective behavior of agents who
participate in the sale and purchase of a single exchange asset is considered. The agents were di-
vided into two groups — buyers and sellers. It was assumed that for each of the agents, a threshold
of acceptable price exists; for the buyer — it is the upper price at which he still agrees to make
the transaction, and for the seller — it is the lower «comfortable» price. It was taken into account
that the agent decides whether to participate in the transaction by comparing his threshold price
with the market price. It was assumed that the market price is affected by the volumes of supply
and demand in accordance with the classic supply and demand curves. Empirical distribution
functions of price thresholds are constructed, which are used to characterize Nash equilibrium,
and also allow to study the limit transition to an infinite number of agents in the future. A the-
orem on the characterization of Nash equilibrium is proved, the first part of which shows the vol-
umes of potential supply and demand. The second part of this characterization presents the state
of agents based on the volumes of supply and demand. We studied examples of the existence and
uniqueness conditions for Nash equilibrium. Focal points are found among all Nash equilibria.

Keywords: game-theoretic model, binary threshold collective behavior, exchange commodity market, Nash
equilibrium.
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ÌÎÄÅËÜ ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÀ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß 
ÈÏÎÒÅ×ÍÎÉ ÑÅÊÜÞÐÈÒÈÇÀÖÈÈ 

ÍÀ ÁÀÍÊÎÂÑÊÈÉ ÁÈÇÍÅÑ

С.Ю. Хасянова, М.Е. Самсонов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ипоте÷ная секüþритизаöия1 (äаëее — секüþри-
тизаöия) преäставëяет собой инноваöионный фи-
нансовый инструìент, позвоëяþщий уëу÷øитü
показатеëи банковскоãо бизнеса, но при опреäе-
ëенных усëовиях она ìожет иìетü крайне неãатив-
ные посëеäствия äëя устой÷ивости финансовоãо
сектора. Риски секüþритизаöии проявëяþтся в

росте пробëеìных активов на баëансах банков в
резуëüтате непрозра÷ности секüþритизированных
проäуктов, завыøения их креäитных рейтинãов,
осëабëения рыно÷ноãо реãуëирования. Вìесте с
теì, секüþритизаöия иìеет ряä неоспориìых пре-
иìуществ, ãëавныì из которых преäставëяется
возìожностü привëе÷ения банкаìи äопоëнитеëü-
ных ресурсов äëя попоëнения ëиквиäности и рас-
øирения креäитной активности, ÷то способствует
эконоìи÷ескоìу росту. В посëеäнее вреìя офиöи-
аëüные вëасти ìноãих стран äеëаþт усиëия по вос-
становëениþ рынка секüþритизаöии путеì созäа-
ния äопоëнитеëüных стиìуëов äëя еãо у÷астников
и соверøенствования ìеханизìа секüþритизаöии.
Наприìер, в ЕС в резуëüтате преäпринятых ìер
объеì выпуска секüþритизированных проäуктов
в 2018 ã. составиë по÷ти 270 ìëрä. евро, иëи 68 %
от уровня преäкризисноãо 2007 ã., при этоì объеì

Аннотация. Статüя посвящена пробëеìе развития рынка ипоте÷ной секüþритизаöии в
России. Цеëüþ иссëеäования явëяется оöенка среäнеãо эффекта возäействия сäеëок ипо-
те÷ной секüþритизаöии на показатеëи äеятеëüности российских банков, провоäивøих
такие сäеëки в периоä с 2012 по 2018 ãã. В работе испоëüзована ìетоäоëоãия Propensity
Score Matching, приìеняеìая äëя оöенки эффекта возäействия события на опреäеëен-
ный объект иëи проöесс. Исто÷никаìи äанных явëяþтся база äанных Cbonds, соäержа-
щая инфорìаöиþ о äатах и объеìах сäеëок секüþритизаöии в РФ, и база äанных Банка
России по показатеëяì äеятеëüности банков. Резуëüтаты показаëи, ÷то основныì поëо-
житеëüныì эффектоì секъþритизаöии äëя российских банков в анаëизируеìоì периоäе
стаë рост ëиквиäных активов, а неãативные посëеäствия проявиëисü в ухуäøении ка÷ес-
тва и снижении äохоäности креäитноãо портфеëя. В отëи÷ие от зарубежной практики се-
кüþритизаöия не принесëа российскиì банкаì выãоä, связанных с сокращениеì стои-
ìости фонäирования и повыøениеì рентабеëüности. Поëу÷енные резуëüтаты вносят
вкëаä в теориþ финансовой устой÷ивости банков и ìоãут бытü поëезны как саìиì бан-
каì при принятии реøения о провеäении секüþритизаöии, так и орãану наäзора в ре-
ãуëятивных öеëях. Практи÷ескуþ зна÷иìостü äëя риск-ìенеäжìента банков преäстав-
ëяет вывоä об испоëüзовании секüþритизаöии как исто÷ника ëиквиäности в усëовиях
структурноãо äефиöита ëиквиäности. Раскрытие потенöиаëа секüþритизаöии в интере-
сах повыøения эффективности банковскоãо бизнеса ìожет бытü обеспе÷ено реãуëятив-
ныìи ìераìи по соверøенствованиþ ее ìеханизìа.

Ключевые слова: банковский сектор, ипоте÷ное креäитование, ипоте÷ная секüþритизаöия, ëиквиä-
ностü, креäитный риск, äохоäностü, финансовая устой÷ивостü, систеìный риск.

1 В нау÷ной ëитературе секüþритизаöиþ опреäеëяþт как
проöесс трансфорìирования банкоì неëиквиäных активов,
траäиöионно уäерживаеìых äо поãаøения, в ëиквиäные öен-
ные буìаãи путеì объеäинения этих активов в пуë и переäа÷и
спеöиаëüноìу þриäи÷ескоìу ëиöу, защищенноìу от банкротс-
тва, которое финансирует покупку активов посреäствоì выпус-
ка öенных буìаã, обеспе÷енных заëоãоì пуëа [1]. В äанноì ис-
сëеäовании изу÷ается ипоте÷ная секüþритизаöия, т. е. приìе-
нитеëüно к пуëу ипоте÷ных креäитов.
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разìещения составиë 136 ìëрä. евро, иëи 136 % от
уровня 2007 ã. [2].
В России объеì и ÷исëо сäеëок секüþритиза-

öии по сравнениþ с запаäныìи странаìи незна-
÷итеëüны, а риски секüþритизаöии не стоëü ощу-
тиìы в сиëу ìаëой äоëи ипоте÷ных креäитов в
активах банков и, сëеäоватеëüно, сëабой потреб-
ности в рефинансировании таких креäитов. Теì не
ìенее, этот сеãìент рынка растет: к 2018 ã. еãо объ-
еì превысиë 160 ìëрä. руб. (в три раза боëüøе ÷еì
в 2006 ã.) [3], ÷то свиäетеëüствует о заинтересован-
ности банков в поиске аëüтернативных äепозитаì
исто÷ников финансирования. В усëовиях оживëе-
ния российской эконоìики ипоте÷ный портфеëü
банков по офиöиаëüныì проãнозаì увеëи÷ится к
2024 ã. в три раза, äо 17 трëн. руб. В öеëях поääер-
жания устой÷ивых теìпов роста ипотеки Прави-
теëüствоì РФ поставëена заäа÷а обеспе÷итü äо-
ступ банков к оперативноìу рефинансированиþ
ипоте÷ных креäитов путеì форìирования ëик-
виäноãо, инвестиöионно привëекатеëüноãо рынка
ипоте÷ных öенных буìаã [4]. Поскоëüку секüþри-
тизаöия в России траäиöионно провоäится круп-
нейøиìи банкаìи (äоëя пяти банков-ëиäеров
по объеìу ипоте÷ноãо креäитования составëяет в
среäнеì 80 %) [3], поëезно быëо бы оöенитü вы-
ãоäы и риски, которые она приносит этиì банкаì,
÷то позвоëит обосноватü öеëесообразностü прове-
äения поäобных сäеëок äруãиìи банкаìи.

1. ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Интерес иссëеäоватеëей к изу÷ениþ вопро-
сов, связанных с возäействиеì секüþритизаöии на
äеятеëüностü банков и финансовый сектор в öе-
ëоì, возник посëе ìировоãо финансовоãо кризиса
2007—2009 ãã., исто÷никоì котороãо стаëо паäе-
ние рынка ипоте÷ных буìаã в США, и усиëиëся по
ìере восстановëения рынка. Обзор зарубежной
нау÷ной ëитературы показаë, ÷то оöенка эффектов
секüþритизаöии неоäнозна÷на [5].
В статüе [6] показано вëияние секüþритизаöии

на увеëи÷ение öеëевоãо объеìа креäитноãо порт-
феëя банков-иниöиаторов сäеëок (äаëее — ори-
ãинаторы), которое проäоëжается на протяжении
нескоëüких ëет в резуëüтате рефинансирования
креäитов [6]. В поäтвержäение этоãо äоказана вза-
иìосвязü ìежäу секüþритизаöией и расøирени-
еì ипоте÷ноãо креäита в США äо кризиса, ÷то, в
своþ о÷ереäü, способствоваëо росту прибыëüнос-
ти банковскоãо бизнеса [7]. В то же вреìя пряìой
взаиìосвязи ìежäу секüþритизаöией и эффек-
тивностüþ аìериканских банков не найäено [8].
Неоäнозна÷ныìи преäставëяþтся вывоäы иссëе-
äоватеëей и по повоäу возìожности реãуëятивноãо
арбитража при провеäении сäеëок секüþритиза-

öии, которая возникает в сиëу неоäнороäных тре-

бований наäзора2. Так, авторы статüи [2] с÷итаþт,
÷то секüþритизаöия не привоäит к реãуëятивно-
ìу арбитражу, тоãäа как äруãие приøëи к проти-
вопоëожноìу вывоäу [10].
Во ìноãих работах äоказано поëожитеëüное

вëияние секüþритизаöии на пëатежеспособностü
и ëиквиäностü банков, поскоëüку секüþритиза-
öия обеспе÷ивает относитеëüно äеøевые исто÷-
ники финансирования и äеëает креäитование ìе-
нее ÷увствитеëüныì к стоиìости привëе÷енных
среäств [11—13]. Наприìер, банки становятся бо-
ëее восприиì÷ивыìи к ëиквиäности и финансо-
выì потрясенияì, коãäа рынок секüþритизаöии
сжиìается [12]. Ряä авторов объясняþт уëу÷øе-
ние ëиквиäности не тоëüко притокоì äенежных
среäств, но и повыøениеì ка÷ества креäитов на
баëансе ориãинаторов [13].
В ка÷естве неãативноãо эффекта секüþритиза-

öии иссëеäоватеëи называþт сопутствуþщие рис-
ки, которые связаны с пробëеìой асиììетрии
инфорìаöии, поскоëüку ориãинатор, как боëее
инфорìированная о ка÷естве секüþритизируеìых
креäитов сторона, ìожет воспоëüзоватüся своиì
преиìуществоì и вкëþ÷атü в проäаваеìый пуë
креäиты хуäøеãо ка÷ества [14, 15]. Вìесте с теì
ориãинаторы, зарекоìенäовавøие себя äобросо-
вестныìи проäавöаìи на на÷аëüноì этапе, ìоãут
впосëеäствии осëабëятü требования к заеìщи-
каì, поëаãая, ÷то креäиты все равно буäут проäа-
ны [16, 17]. Осëабëение стиìуëа ориãинаторов к
ìониторинãу выäаваеìых креäитов иссëеäоватеëи
с÷итаþт основной при÷иной накопëения и рас-
пространения систеìноãо риска [18, 19].
Такиì образоì, резуëüтаты зарубежных иссëе-

äований показываþт, ÷то секüþритизаöия преäо-
ставëяет ориãинатору возìожности, проявëяþщи-
еся в расøирении бизнеса, росте прибыëи, боëее
ãибкоì управëении рискаìи и ëиквиäностüþ, сни-
жении стоиìости фонäирования и приìенении
реãуëятивноãо арбитража. В ка÷естве показатеëей,
позвоëяþщих опреäеëитü выãоäы ориãинатора от
секüþритизаöии, авторы указанных работ называ-
þт показатеëи структуры баëанса, структуры кре-
äитноãо портфеëя, риска креäитноãо портфеëя,
ëиквиäности, капитаëа, изäержек, äохоäности.
В оте÷ественной нау÷ной ëитературе рассìат-

риваþтся в основноì конöептуаëüные вопросы
функöионирования рынка ипоте÷ноãо креäитова-

2 Реãуëятивный арбитраж — управëение банкаìи зна÷ениеì
норìатива äостато÷ности капитаëа (отноøение капитаëа банка
к рисковыì активаì за ìинусоì резервов на возìожные поте-
ри) с поìощüþ разëи÷ных ìетоäик оöенки рисков и резервов
в öеëях занижения уровня риска и поääержания ìенüøеãо за-
паса капитаëа.
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ния, анаëизируþтся факторы, сäерживаþщие еãо
развитие, преäëаãаþтся ìеры по ìиниìизаöии
рисков, вкëþ÷ая систеìный риск [20—23]. Так,
разработан ìетоä оöенки äоëи потерü перви÷ных
креäиторов в сëу÷ае äефоëта ипоте÷ных заеìщи-
ков, поëу÷ивøих креäит в раìках ãосуäарственных
проãраìì ипоте÷ноãо жиëищноãо креäитования в
России в 2008—2012 ãã., в зависиìости от пара-
ìетров креäитной сäеëки [23]. Показано, ÷то ипо-
те÷ные креäиты с боëее высокой äоëей заеìных
среäств в стоиìости приобретенноãо жиëüя харак-
теризуþтся боëее высокиìи потеряìи при реаëи-
заöии äефоëта и боëüøиìи суììаìи äоëãа, поä-
верженныìи риску äефоëта, но при этоì и боëее
высокиì ожиäаеìыì проöентныì äохоäоì. Преä-
ëоженный ìетоä рас÷ета коìпонентов креäитноãо
риска в отноøении разëи÷ных пуëов ипоте÷ных
креäитов, а также поäхоä к опреäеëениþ риска
ипоте÷ноãо портфеëя с у÷етоì изäержек по уре-
ãуëированиþ пробëеìной заäоëженности иìеþт
практи÷ескуþ öенностü äëя соверøенствования
внутренних систеì риск-ìенеäжìента в банках
бëаãоäаря повыøениþ то÷ности оöенки ожиäае-
ìых потерü по ссуäаì и «настройки» капитаëа поä
приниìаеìые риски.
Отìетиì, ÷то позитивные и неãативные эффек-

ты секüþритизаöии во ìноãоì связаны с право-
ìерностüþ оöенки рисков ипоте÷ноãо креäитова-
ния перви÷ныì креäитороì, а иìенно орãаниза-
öией внутренних проöеäур ìониторинãа рисков,
аäекватностüþ приìеняеìых поäхоäов, ìетоäов и
ìоäеëей. Крупнейøие российские банки — ини-
öиаторы сäеëок секüþритизаöии — осуществëяþт
оöенку креäитноãо риска розни÷ных заеìщиков
на основе IRB-поäхоäа (англ. Internal Ratings Based
Approach), преäпоëаãаþщеãо анаëиз трех коìпо-
нентов креäитноãо риска: вероятности äефоëта за-
еìщика, уровня потерü банка при наступëении äе-
фоëта и стоиìости креäитноãо требования поä
рискоì äефоëта [24, 25], при этоì уровенü потерü
банка зависит от соотноøения ссуäной заäоëжен-
ности заеìщика и стоиìости заëоãа (креäит/заëоã)
[26]. Соотноøение креäит/заëоã иìеет боëüøее
зна÷ение при оöенке рисков ипоте÷ноãо креäито-
вания и произвоäных секüþритизированных про-
äуктов, ÷еì коэффиöиент пëатежеспособности за-
еìщика (пëатеж/äохоä), так как показывает äоëþ
заеìных среäств в стоиìости жиëüя (÷еì ниже эта
äоëя, теì выøе вероятностü покрытия безнаäеж-
ной ссуäы среäстваìи от реаëизаöии заëоãа и, сëе-
äоватеëüно, ìенüøе креäитный риск). На основе
коìпонентов креäитноãо риска, расс÷итываеìых
банкаìи в раìках проäвинутоãо IRB-поäхоäа с
у÷етоì собственных истори÷еских äанных о пре-
äоставëенных креäитах, опреäеëяþтся ожиäае-
ìые потери по ипоте÷ныì ссуäаì, которые харак-

теризуþт степенü риска ипоте÷ноãо креäитноãо
портфеëя.
Поскоëüку секüþритизаöия озна÷ает переäа÷у

креäитноãо риска контраãенту, ее вëияние распро-
страняется как на банк, проäаþщий пуë ипоте÷-
ных креäитов, так и на спеöиаëизированнуþ ор-
ãанизаöиþ, приобретаþщуþ этот пуë. Потенöи-
аëüные риски покупатеëя состоят в возìожноì
ухуäøении креäитноãо ка÷ества заеìщиков, ÷то, в
своþ о÷ереäü, ìожет бытü обусëовëено изìенени-
еì их инäивиäуаëüных характеристик и/иëи ìак-
роэконоìи÷еской ситуаöии, а также в снижении
степени ëиквиäности и стоиìости заëоãа в резуëü-
тате коëебания öен на рынке жиëой неäвижиìос-
ти иëи нанесения ущерба. Банк-проäавеö ìожет
стоëкнутüся с пробëеìой реаëизаöии низкоëик-
виäных ипоте÷ных креäитов, особенно при äефи-
öите ëиквиäности на äенежноì рынке, а еãо реøе-
ние о проäаже креäитов ëу÷øеãо ка÷ества ìожет
спровоöироватü ухуäøение ка÷ества креäитноãо
портфеëя и снижение äохоäности. Выãоäы секüþ-
ритизаöии äëя проäавöа закëþ÷аþтся, о÷евиäно, в
оперативноì и стратеãи÷ескоì управëении рис-
коì, äохоäностüþ и ëиквиäностüþ.

В связи с теì, ÷то коëи÷ественное возäействие
секüþритизаöии на показатеëи äеятеëüности рос-
сийских банков в опубëикованных работах не изу-
÷ено, äанное иссëеäование направëено на воспоë-
нение этоãо пробеëа с у÷етоì резуëüтатов, поëу-
÷енных в преäыäущих иссëеäованиях.

2. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß È ÁÀÇÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

В öеëях опреäеëения эффекта возäействия со-
бытия на конкретный объект иëи проöесс øироко
приìеняется ìетоä Propensity Score Matching (PSM),
сутü котороãо состоит в сëеäуþщеì. Вна÷аëе про-
извоäится баëансировка выборки, т. е. форìиру-
ется контроëüная ãруппа набëþäений по принöи-
пу ìаксиìаëüной схожести ее статисти÷еских ха-
рактеристик с иссëеäуеìой ãруппой набëþäений,
затеì расс÷итываþтся среäние зна÷ения öеëевых
показатеëей отäеëüно äëя иссëеäуеìой и конт-
роëüной ãрупп и сравниваþтся ìежäу собой путеì
нахожäения разности ìежäу ниìи, разìер которой
характеризует эффект возäействия [27, 28]. Поä-
бор контроëüной ãруппы осуществëяется по ин-
äексу соответствия (баëансируþщеìу показатеëþ),
озна÷аþщеìу вероятностü попаäания набëþäения
в иссëеäуеìуþ ãруппу. Инäекс соответствия рас-
с÷итывается с поìощüþ logit- иëи probit-ìоäеëей,
показавøих наибоëüøуþ проãнознуþ сиëу по срав-
нениþ с ëинейныìи вероятностныìи ìоäеëяìи.

В ка÷естве усоверøенствованноãо ìетоäа PSM
приìеняется ìетоä Propensity Score Matching with
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Difference-in-Difference (PSM-DiD), который позво-
ëяет поëу÷итü несìещенные оöенки среäнеãо эф-
фекта возäействия в сëу÷ае наëи÷ия про÷их (нена-
бëþäаеìых) факторов, вëияþщих на вероятностü
события [8, 28]. Возäействие про÷их факторов ус-
траняется посреäствоì рас÷ета вреìенных разниö,
т. е. путеì сравнения зна÷ений öеëевых показате-
ëей äо и посëе события äëя обеих ãрупп (в наøеì
сëу÷ае — äо и посëе сäеëки секüþритизаöии).

Форìуëа оöенки среäнеãо эффекта возäействия
на объекты, поäверãøиеся возäействиþ, ATET
(Average Treatment Effect on Treated) в раìках PSM-
DiD иìеет виä:

ATET = E[ΔYi(1)|Si = 1, p(Xi, t – 1) – ΔYj(0)|Sj =

= 0, p(Xj, t – 1)],

ãäе ΔYi(1), ΔYj(0) — вреìенные разниöы, при этоì

ΔYi(1) = Yi(1)post – Yi(1)pre; ΔYj(0) = Yj(0)post – Yj(0)pre;

Si = 1 — иссëеäуеìая ãруппа банков (сäеëка секüþ-

ритизаöии осуществëена конкретныì банкоì в
опреäеëенный ìоìент вреìени); Sj = 0 — конт-

роëüная ãруппа банков; Yi(1) — öеëевой показа-

теëü äеятеëüности банка äëя иссëеäуеìой ãруппы;
Yj(0) — öеëевой показатеëü äеятеëüности банка äëя

контроëüной ãруппы; Xi, t – 1; Xj, t – 1 — вектор на-

бëþäаеìых факторов секüþритизаöии; p(Xi, t – 1);

p(Xj, t – 1) — вероятностü провеäения секüþритиза-

öии; E — знак ìатеìати÷ескоãо ожиäания.
Оäно из усëовий приìенения ìетоäа PSM-

DiD — независиìостü факторов секüþритизаöии
от саìоãо факта ее провеäения, поэтоìу все фак-
торы при оöенке уровня АТЕТ берутся с ëаãоì в
оäин квартаë.

При провеäении иссëеäования авторы поëüзо-
ваëисü базой äанных Cbonds [29], в которой со-
äержится инфорìаöия о äатах и объеìах сäеëок
секüþритизаöии, и базой äанных Банка России
[30] по показатеëяì äеятеëüности банков. Периоä
иссëеäования: IV квартаë 2012 ã. — IV квартаë
2017 ã. вкëþ÷итеëüно (квартаëüные äанные). Вы-
борка вкëþ÷ает в себя 401 банк с капитаëоì боëее

1 ìëрä. руб., в тоì ÷исëе 32 ориãинатора3, ÷исëо
набëþäений 7961 (искëþ÷ены банки, по которыì
отсутствуþт äанные за все анаëизируеìые квар-
таëы).

3. ÎÖÅÍÊÀ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÝÔÔÅÊÒÀ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß 
ÑÅÊÜÞÐÈÒÈÇÀÖÈÈ ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ 

ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ ÁÀÍÊÎÂ

На первоì этапе приìенение ìетоäа PSM-DiD
на÷инается с оöенки logit-ìоäеëи, показываþщей
вероятностü провеäения российскиìи банкаìи се-
кüþритизаöии в зависиìости от факторов, вëияþ-
щих на реøение о ее провеäении (äетерìинанты
секüþритизаöии). Моäеëü вкëþ÷ает в себя äетер-
ìинанты из ÷исëа тех, которые признаны сущест-
венныìи в преäыäущих иссëеäованиях, с у÷етоì
äоступности äанных по банковскоìу сектору РФ.
Возìожные спеöификаöии ìоäеëи на основе раз-
ëи÷ных коìбинаöий äетерìинант относитеëüно
базовой спеöификаöии преäставëены в табë. 1.
В ка÷естве базовой рассìатривается ìоäеëü I.

Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü, какой из показатеëей
риска и äохоäности вкëþ÷итü в ìоäеëü, посëеäо-
ватеëüно оöенены øестü виäов спеöификаöий —
ìоäеëи II—VII.
Во все спеöификаöии äобавëена переìенная

Year Dummy (бинарная переìенная за пятиëетний
периоä набëþäения), ÷тобы показатü робастностü
поëу÷енных резуëüтатов к äобавëениþ новых реã-
рессоров и у÷естü вëияние вреìенных факторов.
Лу÷øей спеöификаöией по показатеëяì Log-Like-
lihood (ëоãарифìи÷еской функöии правäопоäобия

и R2 (коэффиöиента äетерìинаöии) оказаëасü ìо-
äеëü VI.
Из табë. 1 ìожно закëþ÷итü, ÷то на уровне зна-

÷иìости 1 % зна÷иìыìи äëя принятия банкаìи
реøения о провеäении сäеëок секüþритизаöии
становятся показатеëи стоиìости активов, отно-
øения äепозитов к активаì, äоëи розни÷ных кре-
äитов в креäитноì портфеëе и ÷истой проöентной
ìаржи, а на уровне зна÷иìости 5 % — стоиìостü
фонäирования. Такиì образоì банк с боëüøей ве-
роятностüþ провеäет секüþритизаöиþ, иìея боëü-
øий объеì активов, боëüøуþ äоëþ äепозитов и
розни÷ноãо креäитноãо портфеëя, боëее высокуþ
стоиìостü фонäирования и боëее низкуþ ÷истуþ
проöентнуþ ìаржу.
На основе ìоäеëи VI, признанной по резуëü-

татаì иссëеäования наиëу÷øей, произвеäена ба-
ëансировка выборки, которая озна÷ает поäбор
кажäоìу набëþäениþ из иссëеäуеìой ãруппы
бëижайøеãо набëþäения из контроëüной ãруппы
по баëансируþщеìу показатеëþ. Максиìаëüная
разниöа ìежäу i-ì набëþäениеì из иссëеäуеìой
ãруппы и бëижайøиì к неìу по баëансируþще-
ìу показатеëþ j-ì набëþäениеì из контроëüной
ãруппы не превысиëа 0,01 иëи 1 п.п., т. е.:

p(Xi, t – 1) – p(Xj, t – 1) ≤ 0,01.

3 Отобраны банки, провоäящие, по äанныì Cbonds, сäеëки
секüþритизаöии тоëüко ипоте÷ных креäитов, в которых эìи-
тентоì öенных буìаã явëяется спеöиаëизированный ипоте÷-
ный аãент.
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Таблица 1
Äåòåðìèíàíòû èïîòå÷íîé ñåêüþðèòèçàöèè äëÿ ðîññèéñêèõ áàíêîâ

Переìенные
Моäеëü

I II III IV V VI VII

Обозна÷ение Описание Коэффиöиент реãрессии

Ln(Assets)i,t–1 Лоãарифì 
совокупных 
активов

0,674*** 
(0,076)

0,677*** 
(0,076)

0,672*** 
(0,076)

0,637*** 
(0,076)

0,669*** 
(0,076)

0,673*** 
(0,079)

0,590*** 
(0,081)

LA — to — Assetsi,t–1 Доëя ëиквиäных 
активов в активах

–5,027** 
(2,202)

–4,122* 
(2,189)

–4,758** 
(2,157)

–4,049* 
(2,160)

–4,987** 
(2,203)

–3,177 
(2,208)

–5,487** 
(2,259)

Loans — to — Assetsi,t–1 Доëя креäитов 
в активах

–3,296* 
(1,685)

–3,383** 
(1,709)

–3,085* 
(1,668)

–3,331** 
(1,652)

–3,256* 
(1,683)

–1,187 
(1,810)

–2,606 
(1,710)

Deposits — to — Assetsi,t–1 Доëя äепозитов 
в активах

2,588** 
(1,155)

2,342** 
(1,185)

2,673** 
(1,154)

2,858** 
(1,144)

2,625** 
(1,163)

3,404*** 
(1,176)

2,762** 
(1,216)

Capital — to — Assetsi,t–1 Доëя капитаëа 
в активах

–3,917 
(3,260)

–3,209 
(3,284)

–4,620 
(3,004)

–4,366 
(3,079)

–4,173 
(3,261)

–0,775 
(3,457)

–3,705 
(3,256)

CL — to — Loansi,t–1 Доëя розни÷ных 
креäитов 
в совокупных 
креäитах

0,913 
(0,693)

0,828 
(0,693)

0,969 
(0,699)

1,542** 
(0,722)

0,829 
(0,684)

3,001*** 
(0,873)

1,195* 
(0,711)

CAi,t–1 Достато÷ностü 
капитаëа — 
отноøение 
совокупноãо 
капитаëа к рис-
ковыì активаì

2,350 
(2,708)

1,213 
(3,432)

2,785 
(2,461)

2,399 
(2,711)

2,186 
(2,808)

0,757 
(3,139)

1,646 
(2,870)

Costs — to — Liabilitiesi,t–1 Стоиìостü 
фонäирования — 
отноøение про-
öентных расхоäов 
к обязатеëüстваì

23,359** 
(9,402)

21,250** 
(9,451)

24,093** 
(9,406)

25,524*** 
(9,332)

24,712*** 
(9,391)

24,276** 
(9,717)

32,737*** 
(9,990)

NPL — to — Loansi,t–1 Доëя необсëужи-
ваеìых (просро-
÷енных) креäитов 
в совокупных 
креäитах

–1,530 
(2,051)

— — — –1,095 
(1,945)

–0,274 
(1,828)

–1,092 
(1,989)

ROAi,t–1 Рентабеëüностü 
активов — отно-
øение ÷истой 
прибыëи 
к активаì

–5,302 
(4,087)

–5,128 
(4,021)

–4,717 
(4,287)

–5,972 
(4,047)

— — —

RWATAi,t–1 Доëя рисковых 
активов в активах

— 1,845* 
(1,090)

— — — — —

Charge — offi,t–1 Доëя списанных 
с баëанса безна-
äежных креäитов 
в совокупных 
креäитах

— — –1,916 
(3,248)

— — — —

LLP — to — Loansi,t–1 Доëя резервов 
на возìожные 
потери по ссуäаì 
в совокупных 
креäитах

— — — –15,851*** 
(6,037)

— — —
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ROEi,t–1 Рентабеëüностü 
капитаëа — 
отноøение 
÷истой прибыëи 
к капитаëу

— — — — –0,104 
(0,110)

— —

NIMi,t–1 Чистая проöент-
ная ìаржа — 
отноøение 
÷истоãо проöент-
ноãо äохоäа 
к активаì

— — — — — –32,043*** 
(9,275)

—

II — to — Incomei,t–1 Доëя проöентно-
ãо äохоäа в сово-
купноì äохоäе

— — — — — — –5,868** 
(2,283)

Year Dummy Да Да Да Да Да Да Да

Чисëо набëþäений 7961 7961 7961 7961 7961 7961 7961

Log-Likelihood –243,126 –241,819 –243,241 –238,579 –243,575 –236,311 –239,918

Псевäо R2 0,22 0,23 0,22 0,24 0,22 0,25 0,23

Источник данных: расс÷итано автораìи на основе äанных Банка России.

Примечание. Все ìоäеëи оöениваþтся с поìощüþ ìоäуëя psmatch2 статисти÷ескоãо пакета Stata 14.2. Зäесü и
äаëее: *, **, *** соответствуþт статисти÷еской зна÷иìости коэффиöиентов на уровнях 10, 5 и 1 % соответственно
(в скобках преäставëены станäартные оøибки).

Переìенные
Моäеëü

I II III IV V VI VII

Обозна÷ение Описание Коэффиöиент реãрессии

Окончание табл. 1

Таблица 2
Ðåçóëüòàòû T-òåñòà íà ðàâåíñòâî ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé èññëåäóåìîé è êîíòðîëüíîé ãðóïï áàíêîâ 

äî è ïîñëå áàëàíñèðîâêè âûáîðêè

Показатеëü

До баëансировки Посëе баëансировки

Иссëеäуеìая 
ãруппа

Контроëüная 
ãруппа

Разностü 
среäних 
зна÷ений

Иссëеäуеìая 
ãруппа

Контроëüная 
ãруппа

Разностü 
среäних 
зна÷ений

Ln(Assets)i,t–1 5,407 2,572 2,836*** 5,407 5,611 –0,203

LA — to — Assetsi,t–1 0,190 0,254 –0,064*** 0,190 0,198 –0,008

Loans — to — Assetsi,t–1 0,695 0,643 0,052** 0,695 0,691 0,004

Deposits — to — Assetsi,t–1 0,692 0,639 0,052* 0,692 0,676 0,016

Capital — to — Assetsi,t–1 0,130 0,201 –0,071*** 0,130 0,131 –0,001

CL — to — Loansi,t–1 0,315 0,217 0,098*** 0,315 0,290 0,025

CAi,t–1 0,131 0,206 –0,075*** 0,131 0,125 0,006

Costs — to — Liabilitiesi,t–1 0,067 0,056 0,011*** 0,067 0,066 0,001

NPL — to — Loansi,t–1 0,067 0,076 –0,010 0,067 0,071 –0,004

NIMi,t–1 0,036 0,048 –0,012*** 0,036 0,034 0,002

Чисëо набëþäений 52 7909 (7961) 52 52 (104)
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Дëя проверки баëансировки выпоëнен t-тест на
равенство среäних зна÷ений показатеëей иссëеäу-
еìой и контроëüной ãрупп банков äо и посëе ба-
ëансировки (табë. 2).
Из табë. 2 виäно, ÷то äо баëансировки разниöа

среäних быëа статисти÷ески зна÷иìой äëя всех
показатеëей, кроìе NPL, в то вреìя как посëе ба-
ëансировки ãипотеза о равенстве среäних не отвер-
ãается, поэтоìу поëу÷еннуþ выборку, состоящуþ
из 52 набëþäений иссëеäуеìой ãруппы и 52 набëþ-
äений контроëüной ãруппы банков, ìожно с÷итатü
сбаëансированной.
Резуëüтаты оöенки среäнеãо эффекта возäейст-

вия ìетоäоì PSM-DiD преäставëены в табë. 3, ко-
торая соäержит среäние зна÷ения вреìенных раз-
ниö äо и посëе секüþритизаöии äëя иссëеäуеìой и
контроëüной ãрупп, а также разностü этих среäних
зна÷ений.
Из табë. 3 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то секüþри-

тизаöия увеëи÷ивает äоëþ ëиквиäных активов на
149 базисных пунктов (б. п.), увеëи÷ивает äоëþ
просро÷енной заäоëженности на 115 б. п., снижает
÷истуþ проöентнуþ ìаржу на 61 б. п. и не вëияет
на остаëüные показатеëи.
Такиì образоì, рост äоëи ëиквиäных активов

всëеäствие рефинансирования креäитноãо порт-
феëя явëяется основныì эффектоì секüþритиза-
öии. Увеëи÷ение äоëи просро÷енной заäоëжен-
ности ìожно объяснитü вкëþ÷ениеì ориãинато-
раìи в пуë проäаваеìых креäитов ссуä ëу÷øеãо

ка÷ества по сравнениþ с уäерживаеìыìи на ба-
ëансе. Снижение ÷истой проöентной ìаржи про-
изоøëо за с÷ет сокращения проöентноãо äохоäа,
ãенерируеìоãо проäанныìи креäитаìи, и ухуäøе-
ния ка÷ества креäитноãо портфеëя, а возäействия
на рентабеëüностü активов и капитаëа не набëþ-
äается, поскоëüку при секüþритизаöии проöент-
ные äохоäы заìещаþтся коìиссионныìи, поëу÷а-
еìыìи ориãинатороì за äаëüнейøий ìониторинã
ка÷ества проäанных креäитов. Секüþритизаöия не
повëияëа на äостато÷ностü капитаëа в сиëу тоãо,
÷то усиëение риска креäитноãо портфеëя коìпен-
сируется äосозäаниеì резервов на возìожные по-
тери по ссуäаì, снижаþщих уровенü риска. Отìе-
тиì тот факт, ÷то секüþритизаöия не оказаëа вëи-
яния на стоиìостü фонäирования — скорее всеãо,
в связи с высокиìи транзакöионныìи изäержкаìи
секüþритизированных сäеëок.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Резуëüтаты оöенки возäействия ипоте÷ной се-
кüþритизаöии на показатеëи äеятеëüности круп-
нейøих российских банков, приìеняþщих этот
финансовый инструìент, показаëи, ÷то еäинст-
венной существенной выãоäой от ее провеäения
явëяется рост ëиквиäных активов. Это свиäетеëü-
ствует о важной роëи секüþритизаöии в управëе-
нии банковской ëиквиäностüþ, особенно в усëо-
виях ее структурноãо äефиöита, который набëþ-

Таблица 3
Îöåíêà cðåäíåãî ýôôåêòà âîçäåéñòâèÿ ñåêüþðèòèçàöèè íà ïîêàçàòåëè îðèãèíàòîðà

Показатеëи

Среäние зна÷ения вреìенных разниö показатеëей 
äо и посëе секüþритизаöии Разностü среäних зна÷ений

Иссëеäуеìая ãруппа Контроëüная ãруппа

LA — to — Assets 0,0072 –0,0077 0,0149* 
(1,920)

CA 0,0136 –0,0006 0,0142 
(1,516)

Costs — to — Liabilities 0,0034 –0,0037 0,0071 
(1,482)

NPL — to — Loans 0,0121 0,0006 0,0115* 
(1,863)

ROA –0,0012 –0,0006 –0,0007 
(–0,180)

ROE 0,0028 –0,0101 0,0128 
(0,450)

NIM –0,0022 0,0038 –0,0061** 
(–2,654)

Чисëо набëþäений 52 52 104

Примечание. В скобках показана t-статистика проверки ãипотезы равенства эффекта возäействия нуëþ,
расс÷итанная на основе бутстрапирования станäартных оøибок с испоëüзованиеì 1000 репëикаöий. Крити÷еские
зна÷ения t-критерия Стüþäента при n = 52 составëяþт 1,675; 2,007 и 2,674 на 10, 5 и 1 % уровнях зна÷иìости,
соответственно. 



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

47ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 � 2020

äаëся на äенежноì рынке РФ в 2012—2016 ãã., т. е.
на протяжении боëüøей ÷асти анаëизируеìоãо пе-
риоäа. Риски ипоте÷ной секüþритизаöии в этот
периоä проявиëисü в ухуäøении ка÷ества креäит-
ноãо портфеëя банков-иниöиаторов сäеëок, ÷то, в
своþ о÷ереäü, привеëо к сокращениþ ÷истой про-
öентной ìаржи. Неãативное вëияние секüþрити-
заöии на ка÷ество креäитноãо портфеëя поäтверж-
äает вывоäы преäыäущих иссëеäований о ее воз-
ìожноì вкëаäе в накопëение и распространение
систеìноãо риска.
В посткризисный периоä секüþритизаöия не

принесëа российскиì банкаì выãоä, связанных со
снижениеì стоиìости фонäирования, реãуëятив-
ныì арбитражеì и ростоì рентабеëüности. Есëи
повыøения рентабеëüности банки ìоãут ожиäатü
от расøирения креäитования в буäущеì за с÷ет ре-
финансирования креäитноãо портфеëя, то сниже-
ния стоиìости фонäирования ìожно äости÷ü, со-
верøенствуя ìеханизì секüþритизаöии в сторону
еãо упрощения äëя снижения транзакöионных из-
äержек.
Поëу÷енные резуëüтаты вносят опреäеëенный

вкëаä в теориþ финансовой устой÷ивости банков
и ìоãут бытü поëезны как саìиì банкаì при при-
нятии реøения о провеäении секüþритизаöии, так
и орãану наäзора в реãуëятивных öеëях. В ÷аст-
ности, практи÷ескуþ зна÷иìостü äëя риск-ìе-
неäжìента банков преäставëяет вывоä о возìож-
ности приìенения секüþритизаöии как исто÷ника
ëиквиäности, аëüтернативноãо рефинансированиþ
Центраëüноãо банка РФ. Несìотря на снижение
äохоäности бизнеса и усиëение креäитноãо риска,
приток ëиквиäности позвоëяет банку перестроитü
структуру активов в зависиìости от эконоìи÷еских
усëовий и стратеãии äаëüнейøеãо развития. В своþ
о÷ереäü, наäзорноìу орãану öеëесообразно при-
нятü во вниìание тот факт, ÷то российские банки
не прибеãаþт к секüþритизаöии как к среäству ре-
ãуëятивноãо арбитража в öеëях собëþäения требо-
ваний к äостато÷ности капитаëа. Кроìе тоãо, äëя
реаëизаöии потенöиаëа секüþритизаöии в интере-
сах повыøения эффективности банковскоãо биз-
неса необхоäиìы ìеры по соверøенствованиþ ее
ìеханизìа и снижениþ стоиìости фонäирования.
Вывоäы иссëеäования позвоëяþт преäпоëо-

житü, ÷то возäействие секüþритизаöии на кëþ÷е-
вые показатеëи äеятеëüности банков зависит от
стаäии креäитноãо öикëа. Есëи в периоä эконоìи-
÷ескоãо спаäа и структурноãо äефиöита ëиквиä-
ности она позвоëяет банкаì трансфорìироватü
низкоëиквиäные активы в высокоëиквиäные, то в
периоäы оживëения и поäъеìа ìожет способство-
ватü росту прибыëи и рентабеëüности. Изу÷ение
этоãо аспекта буäет поëожено в основу äаëüней-
øих иссëеäований.
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Abstract. The paper is devoted to the development of the mortgage securitization market in Rus-
sia. The aim of the study is to assess the average effect of mortgage securitization transactions
on the performance of Russian banks that executed such transactions in the period from 2012
to 2018. The Propensity Score Matching methodology, which is applied for assessing the effect
of the event on a particular object or a process, was used in this research. The data was collected
from the Cbonds database that contains information on the dates and volumes of securitization
transactions in the Russian Federation, while bank performance indicators were gathered from
the Bank of Russia database. The results demonstrated that the main positive effect of securiti-
zation for Russian banks in the analyzed period was the growth of liquid assets, whereas the neg-
ative ones were a lower yield of the loan portfolio and its quality deterioration. Unlike foreign
practices, securitization did not bring Russian banks the benefits associated with a reduction in
funding costs and increased profitability. The outcome of the research contributes to the theory
of banks financial stability and could be useful, both for banks when deciding on securitization
and for supervisors for regulatory purposes. The practical value for the risk management of banks
is represented by the conclusion concerning the use of securitization as a source of liquidity in
the context of a structural liquidity deficit. The potential power of securitization with regard to
the banking efficiency enhancement could be released by regulatory measures aimed at improving
its mechanism.

Keywords: banking sector, mortgage lending, mortgage securitization, liquidity, credit risk, profitability, fi-
nancial soundness, systemic risk.
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В.Г. Промыслов, К.В. Семенков, Е.Ф. Жарко

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Приìенение беспиëотных транспортных среäств
(БТС) рассìатривается в ìире не тоëüко как спо-
соб повыøения эконоìи÷еской эффективности
транспортных перевозок, но и как техноëоãия по-
выøения безопасности и эффективности äорожно-
ãо äвижения [1]. Правитеëüство России разработаëо
проекты норìативных äокуìентов, опреäеëяþщих
ìетоäы обеспе÷ения безопасности беспиëотноãо
транспорта на äороãах [2]. Беспиëотныì транс-
портныì среäствоì преäëаãается с÷итатü высоко
иëи поëностüþ автоìатизированное транспортное
среäство, функöионируþщее без вìеøатеëüства

÷еëовека (в беспиëотноì режиìе). Пробëеìы бе-
зопасности, а также нравственные и þриäи÷еские
пробëеìы, связанные с приìенениеì как авто-
ноìных роботов в общеì сëу÷ае, так и вывеäениеì
БТС на äороãи общеãо поëüзования активно об-
сужäаþтся на экспертноì уровне [3, 4]. Оäна из
кëþ÷евых характеристик БТС — реаëизаöия функ-
öии обìена инфорìаöией с äруãиìи у÷астникаìи
äвижения и инфраструктурой «уìноãо ãороäа», ÷то
позвоëяет БТС поëу÷атü инфорìаöиþ не тоëüко
от собственных встроенных сенсоров, но и äруãих
объектов [5]. Это обеспе÷ивает расøирение усëов-
ноãо «поëя зрения» БТС за ãраниöы äоступноãо
äëя изоëированноãо БТС и, в коне÷ноì с÷ете, по-
выøает еãо безопасностü и эффективностü еãо при-
ìенения.
В контексте инфорìаöионноãо обìена БТС

ìожно выäеëитü нескоëüко типов связей: ìежäу

Аннотация. Преäставëена коìпëексная ìоäеëü кибербезопасности систеìы беспиëотных
транспортных среäств (БТС) в среäе «уìноãо ãороäа». Рассìотрены пробëеìы описания
инфорìаöионных потоков в реаëüной систеìе БТС с поìощüþ äискреöионных ìоäеëей
безопасности. Ввеäено понятие безопасной переäа÷и äанных äëя заäания спеöиаëüных
типов инфорìаöионноãо обìена ìежäу активаìи в систеìе. Преäëожены ìетоäы кëас-
сификаöии активов с у÷етоì инфорìаöионной связанности активов в раìках ìоäеëей
Биба и Беëëа — Лапаäуëы äëя öеëостности и конфиäенöиаëüности соответственно. Об-
сужäена коìпëексностü понятия «öеëостностü» в контексте обеспе÷ения кибербезопаснос-
ти систеìы и поä÷еркнута важностü еãо расøирения на оборуäование и ìетоäы обработки
äанных. Отìе÷ено, ÷то такой поäхоä позвоëяет перенести основное вниìание на анаëиз
и ëиквиäаöиþ уязвиìостей систеìы и строитü ее защиту, основываясü на ее внутренних
свойствах. Рассìотрены äинаìи÷еские ìетоäы синтеза архитектуры кибербезопасности
транспортных систеì с БТС. Показано, ÷то äинаìи÷еские ìетоäы позвоëяþт уìенüøитü
вы÷исëитеëüнуþ сëожностü ìоäеëирования систеìы с БТС. Дëя выбранноãо БТС ана-
ëиз провеäен не на поëноì ãрафе безопасности, а на некотороì еãо инäуöированноì
поäãрафе. При этоì верøины (активы) в поëноì ãрафе безопасности искëþ÷ены из рас-
сìотрения, при усëовии, ÷то они нахоäятся на боëüøоì «расстоянии» от актива, äëя ко-
тороãо провоäится анаëиз. Преäëожены форìуëы рас÷ета «расстояний» в ãрафе безопас-
ности. Привеäены приìеры анаëиза и синтеза архитектуры кибербезопасности äëя БТС.

Ключевые слова: кибербезопасностü, беспиëотное транспортное среäство, «уìный ãороä», архитек-
тура кибербезопасности, кëассификаöия, кëастеризаöия, ãраф безопасности, ìоäеëü «take-grant».

1 Иссëеäование выпоëнено при ÷асти÷ной финансовой
поääержке РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта № 19-29-06044,
ãë. 3 и 4.
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транспортныìи среäстваìи (Б2Б), БТС — инфра-
структура (Б2И), БТС — пеøехоä (Б2П) и äр.
Отìетиì, ÷то возìожностüþ переäаватü и по-

ëу÷атü инфорìаöиþ в реаëüноì вреìени буäут
обëаäатü не тоëüко БТС, но и обы÷ные транспор-
тные среäства с воäитеëеì. Преäпоëаãается, ÷то к
2025 ã. на÷нут экспëуатироватüся автоìатизиро-
ванные беспиëотные транспортные систеìы в раì-
ках оãрани÷енных территорий, а на äороãах об-
щеãо поëüзования на÷нут появëятüся беспиëотные
автоìобиëи [6]. Такова новая реаëüностü интеë-
ëектуаëüных транспортных систеì.
Указанные возìожности привеäут к появëениþ

инноваöионных реøений äëя пассивной и актив-
ной безопасности äорожноãо äвижения, вспоìоãа-
теëüных усëуã äëя воäитеëей, «уìной ìобиëüнос-
ти» и усëуã управëения äвижениеì.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то приìенение боëüøин-

ства совреìенных техноëоãий иìеет äвойствен-
ный характер. Они сëужат как среäства повыøе-
ния безопасности, оäнако и саìи по себе ìоãут ин-
äуöироватü новые уãрозы окружаþщиì. Наëи÷ие
обøирных канаëов обìена инфорìаöией БТС с
разëи÷ныìи активаìи в систеìе привоäит к появ-
ëениþ уãроз и уязвиìостей в сфере инфорìаöи-
онной и кибербезопасности (ИБ). Терìин «кибер-
безопасностü» иìеет øирокий сìысë и ÷асто ин-
терпретируется äëя проìыøëенных систеì как
«Действия, необхоäиìые äëя преäотвращения не-
авторизованноãо испоëüзования, отказа в обсëу-
живании, преобразования, рассекре÷ивания, по-
тери прибыëи от/иëи поврежäения крити÷еских
систеì иëи инфорìаöионных объектов» [7]. Оä-
нако в настоящей работе кибербезопасностü рас-
сìатривается боëее узко, как свойство объекта не
бытü опасныì äëя окружаþщей среäы при еãо
функöионировании во всех режиìах работы [8].
Приìеняеìая в БТС техноëоãия инфорìаöион-

ноãо обìена в зна÷итеëüной степени зависит от
коìпüþтерных техноëоãий управëения объектоì и
техноëоãий беспровоäной и ìобиëüной связи äëя
обìена äанных ìежäу объектаìи. Все относящие-
ся к ниì уãрозы и уязвиìости, а также атаки с их
приìенениеì ìоãут вëиятü на функöионирование
БТС [9, 10] и ставят поä уãрозу безопасностü äру-
ãих у÷аствуþщих в транспортноì äвижении субъ-
ектов. Существуþт и спеöифи÷еские уãрозы ин-
теëëектуаëüныì транспортныì среäстваì, к кото-
рыì относится и БТС, уãрозы привеäены в работах
[11—13].
Необхоäиìо оöениватü уязвиìости в систеìе и

уìетü противостоятü уãрозаì ИБ, ÷тобы реаëизо-
ватü потенöиаë взаиìоäействия БТС со среäой
«уìноãо ãороäа» и äруãиìи у÷астникаìи äвижения.
В настоящей работе привеäен обзор текущих

пробëеì обеспе÷ения инфорìаöионной безопас-
ности БТС, анаëизируется ее вëияние на функöи-

онирование БТС и äруãих субъектов в среäе «уì-
ноãо ãороäа». Рассìотрены ìетоäы анаëиза и уп-
равëения инфорìаöионной безопасностüþ БТС на
основе расøиренной äискреöионной ìоäеëи äо-
ступа и преäëожен ìеханизì у÷ета äинаìи÷ескоãо
характера повеäения систеìы. Привеäены приìе-
ры, иëëþстрируþщие преäëоженный поäхоä.

1. ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÈÁÅÐÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Â ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ Ê ÁÅÑÏÈËÎÒÍÛÌ 

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌ ÑÐÅÄÑÒÂÀÌ

Дëя описания ИБ в систеìе «БТС — уìный ãо-
роä» рассìотриì коìпëекснуþ анаëити÷ескуþ ìо-
äеëü ИБ систеìы, анаëоãи÷нуþ преäëоженной в
работе [14] äëя проìыøëенных систеì управëения.

Определение 1. Коìпëексная анаëити÷еская
ìоäеëü инфорìаöионной безопасности БТС — это
совокупностü коìпонентов ICM = 〈DM, R〉, ãäе
коìпонент DM (data model) заäает поряäок обìена
инфорìаöии ìежäу активаìи. Набор операторов R
заäает опöионаëüное правиëо ранжирования акти-
вов в ìоäеëи DM. Активы в ìоäеëи преäставëяþт
собой иäентифиöированные как важные в сìысëе
ИБ объекты систеìы. ♦ 
В ка÷естве коìпëексной анаëити÷еской ìоäе-

ëи инфорìаöионной безопасности БТС принята
расøиренная äискреöионная ìоäеëü безопасности
«take-grant» («брать-давать») [15], которая приìе-
няется äëя заäания инфорìаöионных связей. Ре-
øето÷ная ìоäеëü äоступа, преäëоженная в работе
[16], описывает архитектуру кибербезопасности в
систеìе.
Поä терìиноì «архитектура кибербезопаснос-

ти» буäеì пониìатü связаннуþ с ИБ структуру
систеìы как систеìы систеì, вкëþ÷ая основные
функöии, кëасс и ãраниöы кажäой систеìы, а так-
же взаиìосвязü иëи независиìостü систеì, прио-
ритетностü öеëей ИБ, äействуþщих в систеìе и
поряäок взаиìоäействия ìежäу активаìи.
Даëее рассìотриì коìпоненты ìоäеëи поä-

робнее.

1.1. Ìîäåëü îáìåíà èíôîðìàöèåé

В äискреöионной ìоäеëи безопасности коìпо-
нент DM = 〈G*, OP〉, ãäе G* = 〈{Gi |i = 1, N}〉 — все
возìожные состояния систеìы, которые описыва-
þтся ориентированныì ãрафоì {Ai} соответствует
активаì, ребра, соответственно, заäаþт бинарные
отноøения ìежäу 〈A, {¬, }〉.
Преäставиì инфорìаöионнуþ ìоäеëü систеìы

«уìный ãороä пëþс БТС» в виäе ãрафа (ãрафа бе-
зопасности), отражаþщеãо физи÷ескуþ прироäу
описываеìой систеìы. Свойства такоãо ãрафа при-
веäены в табë. 1.
В ìоäеëи ãрафы сëужат äëя описания отноøе-

ний äоступа ìежäу объектаìи и субъектаìи поëи-
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тики безопасности. В раìках äанной ìоäеëи ИБ
описывается в виäе ãрафа безопасности G, ãäе G —
это коне÷ный поìе÷енный ориентированный взве-
øенный ìуëüтиãраф, описываþщий состояние
систеìы: G = G(A, E), ãäе A — ìножество верøин,
E — ìножество ребер.
В ãрафе выäеëяþтся äва типа верøин: оäин со-

ответствует субъекту, äруãой — объекту, которые
отражаþт активные и пассивные активы ìоäеëи-
руеìой систеìы.

Наëи÷ие ребра, направëенноãо из верøины А к
верøине В, озна÷ает, ÷то А иìеет некоторое право
(права) äоступа к В. Обы÷но станäартныìи с÷ита-
þтся такие права äоступа: ÷тение r (read), записü w
(write) — в ÷асти переäа÷и инфорìаöии, взятие t
(take), выäа÷а g (grant) — в ÷асти переäа÷и прав.
Отноøения, связанные с переäа÷ей прав äоступа
R = {r1, r2, ..., rn} ∪ {t, g}, принято называтü отно-
øенияìи «äе-þре», а R = {r1, r2, ..., rn} ∪ {w, r} —

отноøенияìи «äе факто». Дëя отноøений «äе фак-
то» ввеäен набор эëеìентарных преобразований
äëя описания переäа÷и инфорìаöии (Post, Pass,
Spy, Find) и ìоäификаöии ãрафа — äобавëения и
уäаëения верøин и ребер (Create, Delete).

Достоинство ìоäеëи «take-grant» закëþ÷ается в
ее вы÷исëитеëüной эффективности.

На÷аëüный ãраф äоступа G0, заäаваеìый фор-
ìаëüной ìоäеëüþ безопасности, ìожет бытü транс-
форìирован посëеäоватеëüныì приìенениеì эëе-
ìентарных правиë в новый ãраф G' (трансфорìа-
öия обозна÷ается как G0 ¬ G' ). Инфорìаöионная

безопасностü систеìы рассìатривается в сìысëе
возìожности поëу÷ения какиì-ëибо субъектоì
прав äоступа к опреäеëенноìу объекту (в на÷аëü-
ноì состоянии такие права отсутствуþт) при оп-
реäеëенной коопераöии субъектов путеì посëе-
äоватеëüноãо изìенения состояния систеìы на
основе выпоëнения эëеìентарных коìанä. Рас-
сìатриваþтся усëовия санкöионированноãо, т. е.
законноãо поëу÷ения прав äоступа, и «похищения»
прав äоступа.
Базовыì отноøениеì на ãрафе, употребëяеìыì

при ìоäеëировании, явëяется отноøение can_know.
Сëеäуя работе [15], привеäеì усëовия, при которых
субъект ìожет осуществитü äоступ типа {r, w, t, g}
к активу äëя указанноãо выøе набора прав äоступа
и эëеìентарных правиë преобразования ãрафа.

Определение 2. Отноøение can_know f(x, y, G0)

верно тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа существует пос-
ëеäоватеëüностü ãрафов безопасности G0, G1, ..., Gn

такая, ÷то G0 ¬ Gn, и в ãрафе Gn ëибо существует
ребро (x, y), обозна÷аеìое как r, ëибо существует
ребро (y, x), обозна÷аеìое как w, и есëи ребро яв-
ное, то еãо на÷аëо — субъект. ♦
При ìоäеëировании систеìы нужно у÷итыватü

особенности отноøений: все операöии явëяþтся
обратно сиììетри÷ныìи операöияìи, есëи они
выпоëняþтся ìежäу субъектаìи [17]. Наприìер,
äëя отноøений {w, r}, есëи субъект А ìожет про-
÷естü äанные от субъекта В, то это озна÷ает, ÷то
актив В ìожет записатü в А. Сопряженнуþ вторуþ
÷астü таких сиììетри÷ных отноøений называþт
неявныìи отноøенияìи. В такой ìоäеëи инфор-

Таблица 1
Ñîîòâåòñòâèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû «ÁÒÑ — èíôðàñòðóêòóðà óìíîãî ãîðîäà» åå ïðåäñòàâëåíèþ â âèäå ãðàôà áåçîïàñíîñòè

Физи÷еское свойство систеìы Свойство ãрафа G (А, E)

В проöессах переäа÷и инфорìаöии существуþт исто÷-
ник и поëу÷атеëü

Направëенностü отноøений

Иìеþтся разные типы объектов (активные и пассив-
ные)

Верøины ìоãут соответствоватü как объектаì, так и субъ-
ектаì, сëеäоватеëüно, в общеì сëу÷ае верøины окраøены 

Иìеþтся разëи÷ные виäы отноøений ìежäу активаìи Ребра ìоãут относитüся к разныì типаì, наприìер: пере-
äа÷а прав на управëение БТС, переäа÷а инфорìаöии ìежäу 
БТС и äруãиìи активаìи, поëу÷ение коìанä управëения. 
Сëеäоватеëüно, ребра ãрафа в общеì сëу÷ае окраøены 

В общеì сëу÷ае, в систеìе, вкëþ÷аþщей в себя БТС, 
естü иерархия, как-то: äиспет÷еры, объекты äорожной 
инфраструктуры, öентраëизованные систеìы управëе-
ния äвижениеì, саìи БТС и пр. 

В ãрафе выäеëяется поäìножество верøин  ⊂ A ∈ G(A, E), 
на котороì ìожно ввести отноøение поряäка 

Наëи÷ие в систеìе барüеров на пути переäа÷и инфор-
ìаöии (øëþзов, бранäìауэров и äр.)

Граф, вообще ãоворя, не транзитивен, т. е. из отноøения 
поряäка ìежäу верøинаìи a1 ≤ a2, не сëеäует, ÷то эти вер-
øины соеäинены реброì (a1, a2) ∈ E

Реаëüные систеìы соäержат коне÷ное ÷исëо эëеìентов Граф коне÷ен 

Двойственностü, сиììетри÷ностü отноøений ìежäу 
активаìи 

Граф ìожет соäержатü öикëы 

Активы, взаиìоäействуþщие с БТС, и отноøения, 
возникаþщие ìежäу ниìи и БТС, зависят от вреìени

Граф äинаìи÷ески обновëяеìый 

Â
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ìаöия о субъекте ìожет бытü поëу÷ена äвояко: ëи-
бо есëи субъект А, интересуþщийся субъектоì В,
иìеет отноøения типа r с субъектоì В, ëибо есëи
субъект В иìеет отноøения w с субъектоì А.
Неявная записü озна÷ает, ÷то есëи субъект А

иìеет отноøения типа r с субъектоì B, то ÷тение
инфорìаöии от B ìожет рассìатриватüся как пе-
реäа÷а (записü) инфорìаöии от В в А. Неявное ÷те-
ние нескоëüко боëее абстрактно. Проиëëþстри-
руеì еãо приìероì: преäставиì, ÷то актив В не
соäержит никакой инфорìаöии äо на÷аëа записи
в неãо инфорìаöии от А. Посëе заверøения за-
писи В буäет соäержатü тоëüко ту инфорìаöиþ,
которуþ переäаë еìу А, так как А о÷евиäно знает,
÷то он переäаваë. Сëеäоватеëüно, А буäет иìетü
поëное знание об инфорìаöии в В, как есëи бы он
ее про÷итаë.
В настоящей работе основное вниìание уäеëе-

но приìенениþ äискреöионной ìоäеëи к анаëизу
свойств ИБ, связанных с переäа÷ей в виäе ÷тения
и записи инфорìаöии ìежäу активаìи в систеìе
(отноøений «äе факто»), а не прав на нее (отно-
øений «äе þре»).
Дискреöионная ìоäеëü позвоëяет описыватü

разнообразные сöенарии повеäения систеì БТС
и äопускает разëи÷ные способы отображения объ-
ектов и отноøений реаëüной систеìы в ìоäеëü.
В наøеì сëу÷ае ìы приниìаеì способ преäстав-
ëения систеìы с БТС в äискреöионной ìоäеëи в
соответствии с табë. 2.
Сиììетрия отноøений «äе факто» в äискреöи-

онной ìоäеëи привоäит к тоìу, ÷то невозìожно
орãанизоватü обìен инфорìаöией ìежäу актива-
ìи по ÷тениþ без наруøения öеëостности иëи за-
писü без наруøения конфиäенöиаëüности (ìоäеëи
Биба и ìоäеëü Беëëа — Лапаäуëы соответственно)
[18, 19] ìежäу разëи÷ныìи уровняìи систеìы, ес-
ëи в проöессе переäа÷и инфорìаöии у÷увствуþт
тоëüко субъекты.
Это оãрани÷ение в некоторых сëу÷аях ìожно

обойти [14, 17], ввоäя несиììетри÷ные отноøе-

ния иëи испоëüзуя проìежуто÷ные объекты в öе-
пи. Даëее ìы провеäеì рассужäения в раìках ìо-
äеëи Биба, так как в основноì ИБ систеì управ-
ëения техноëоãи÷ескиìи объектаìи наöеëена на
сохранение öеëостности, а не конфиäенöиаëüнос-
ти (сì., наприìер, п. 5.2 ГОСТа [7] иëи работу [20]).
Анаëиз ìоäеëи Беëëа — Лапаäуëы ìожет бытü про-
веäен анаëоãи÷ныì путеì.
Моäеëü Биба опреäеëяет, ÷то ãраф äоступа бе-

зопасный, есëи актив с боëее низкиì уровнеì бе-
зопасности не ìожет осуществитü записü в актив с
боëее высокиì уровнеì ИБ и изìенитü в неì ин-
форìаöиþ.
Опреäеëиì, ÷то переäа÷а инфорìаöии в безо-

пасноì виäе озна÷ает, ÷то на пути переäа÷и ин-
форìаöии установëены опреäеëенные барüеры бе-
зопасности. Есëи на пути переäа÷и инфорìаöии
барüеров ìежäу активаìи не установëено, то буäеì
ãоворитü о простой переäа÷е инфорìаöии. Мы не
конкретизируеì виä этих барüеров, так как он за-
висит от реаëизаöии ìоäеëируеìой систеìы, оä-
нако äаëее, в § 3, ìы привеäеì приìеры архитек-
туры, обеспе÷иваþщей безопаснуþ переäа÷у ин-
форìаöии.
Ребра r, w в ãрафе äоступа относятся к оäноìу

из äвух типов: простая переäа÷а инфорìаöии ¬,
безопасная переäа÷а инфорìаöии .

Записü a ¬ b озна÷ает, ÷то инфорìаöия от ак-
тива а переäается активу b простыì способоì.
Записü a  b озна÷ает, ÷то инфорìаöия от ак-

тива а переäается активу b безопасныì способоì.
Определение 3. Буäеì называтü операöии ÷те-

ния  и записи  антисиììетри÷ныìи, есëи

a  b i b  a, иныìи сëоваìи, есëи опе-

раöия записи/÷тения из a в b не привоäит к воз-
ìожности ÷тения/записи из b в a.

Определение 4. Назовеì переäа÷у инфорìаöии
безопасной, есëи из отноøения a  b i a ¬ b, т. е.

Таблица 2
Ñîïîñòàâëåíèå àêòèâîâ è ñâÿçåé ìåæäó àêòèâàìè â ñèñòåìå ñ ÁÒÑ ñ êîìïîíåíòàìè ìîäåëè (òèïû àêòèâîâ è îòíîøåíèÿ)

Актив Виä связи ìежäу активаìи Тип актива
Возìожные типы 

отноøений 
в ìоäеëи

Оператор Доступ к управëениþ и инфорìаöии. 
Переäа÷а управëения äруãоìу оператору

Субъект t, g

БТС Доступ к управëениþ и инфорìаöии Субъект r

Обëа÷ная инфраструктура Доступ к инфорìаöии/уäаëенное управëение Субъект r, w

Пассивный эëеìент обëа÷ной 
инфраструктуры (базы äанных и пр.)

Доступ к инфорìаöии Объект r, w

GPS Доступ к инфорìаöии Объект r

Дорожная инфраструктура («уìные» 
светофоры, знаки и äр.)

Доступ к инфорìаöии Объект r

r
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
¬

w
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
¬

w/r
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞
¬

r/w
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞
¬
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переäа÷а инфорìаöии не наруøает öеëостности
актива b. ♦
В опреäеëении 4 необхоäиìо конкретизироватü

сìысë терìина «öеëостностü». Истори÷ески, на-
ибоëее ÷асто употребëяеìое опреäеëение öеëост-
ности в контексте проìыøëенных систеì управ-
ëения привеäено в ГОСТ [7]: «Цеëостностü —
свойство, ãарантируþщее, ÷то äанные не быëи
изìенены, уни÷тожены иëи потеряны из-за не-
санкöионированных äействий иëи сëу÷айно на
протяжении жизненноãо öикëа.» Это опреäеëе-
ние, анаëоãи÷но поäхоäу станäарта ИСО [21], су-
жает пробëеìу ИБ äо вопроса öеëостности äан-
ных в инфорìаöионных систеìах. Такое äопуще-
ние оправäано äëя систеì, основные функöии
которых состоят в хранении и обработке äанных.
Дëя систеì управëения физи÷ескиìи объектаìи
основная функöия — это управëение собственно
объектоì. Цеëесообразно расøиритü понятие öе-
ëостности на оборуäование и ìетоäы. В такоì виäе
этот терìин трактуется в ГОСТ [22]: «Свойство за-
щиты корректности и поëноты иìущественных
объектов». В отëи÷ие от первоãо опреäеëения [7],
такое опреäеëение расøиряет понятие öеëостнос-
ти на ìатериаëüные среäства, в тоì ÷исëе на их за-
щитные ìеханизìы и ìетоäы, которые в отëи÷ие
от саìих äанных явëяþтся внутренниìи свойства-
ìи защищаеìой систеìы, ÷то позвоëяет собствен-
нику реаëизоватü эффективные ìеры по сохране-
ниþ öеëостности ìетоäов. В этоì контексте нару-
øение öеëостности äанных не крити÷но, есëи оно
не привоäит к наруøениþ крити÷еских свойств
объекта. Наприìер, есëи систеìа поëу÷ит непра-
виëüные äанные от скоìпроìетированноãо исто÷-
ника, но в резуëüтате не сфорìируется неверная
коìанäа управëения и систеìа останется в физи-
÷ески безопасноì состоянии, то за÷астуþ ìожно
пренебре÷ü наруøениеì öеëостности инфорìа-
öии. «Безопасная переäа÷а» трактуется как отсут-
ствие наруøений безопасности функöионирова-
ния объекта.
Приìероì безопасной переäа÷и ìожет сëужитü

заìена записи инфорìаöии активоì а в актив b на
операöиþ ÷тения активоì b из актива a при усëо-
вии, ÷то приняты ìеры, обеспе÷иваþщие наруøе-
ние сиììетри÷ности операöий r и w по отноøе-
ниþ к требуеìоìу свойству кибербезопасности.

Расøирение ìоäеëи «take-grant» несиììетри÷-
ныìи отноøенияìи типа «äе факто» позвоëяет
описыватü сëу÷аи безопасной переäа÷и инфорìа-
öии при усëовии приоритета сохранения öеëост-
ности, наприìер, в реаëüной систеìе, принаäëе-
жащие, кроìе основноãо «пряìоãо» потока коìанä
ìежäу активаìи на разных уровнях в направëении
«сверху вниз», существуþт äопоëнитеëüные «об-
ратные» потоки äанных в виäе äиаãности÷еской
инфорìаöии, сиãнаëов квитирования и äр.

1.2. Õàðàêòåðèñòèêè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè

Рассìотриì ИБ систеìы с БТС как заäа÷у поä-
äержания в заäанных преäеëах зна÷ений рисков,
связанных с возìожныì наруøениеì äоступно-
сти, öеëостности иëи конфиäенöиаëüности. Набор
характеристик äëя описания кажäоãо из свойств
ИБ ìожет варüироватüся в зависиìости от свойств
анаëизируеìой систеìы.
В работе [14] преäëожен набор характеристик

активов с у÷етоì их функöионаëüных, инфорìа-
öионных, техноëоãи÷еских и äруãих свойств. Да-
ëее ìы оãрани÷иìся рассìотрениеì тоëüко ин-
форìаöионных свойств активов, т. е. характерис-
тик, отражаþщих связи актива с äруãиìи активаìи
в систеìе и возìожные пути распространения ата-
ки при наруøении конфиäенöиаëüности, öеëост-
ности и äоступности инфорìаöии, ассоöиирован-
ной с активоì.
Опреäеëиì ìножество Qj инфорìаöионных

свойств актива aj ∈ A как Qj = {Cj, Ij, Tj}, ãäе Cj, Ij

и Tj, – ìножества характеристик конфиäенöиаëü-

ности, öеëостности и äоступности. В раìках на-
øей (упрощенной) ìоäеëи ИБ äаëее не рассìат-
риваþтся свойства, связанные с конфиäенöиаëü-
ностüþ и äоступностüþ, т. е. Qj = {Ij}.

Исхоäя из ìоäеëи Биба, приìеì, ÷то боëее важ-
ныìи в сìысëе орãанизаöии защиты с÷итаþтся
активы систеìы, иìеþщие äоступ к боëüøеìу
÷исëу äруãих активов по отноøениþ w. Тоãäа за-
äа÷а нахожäения важных активов во ìноãоì ана-
ëоãи÷на, наприìер, заäа÷е нахожäения ëиäера
(наибоëее вëиятеëüноãо ëиöа) в соöиаëüных ãра-
фах (сì., наприìер, работу [23]) иëи приìенениþ
ìетрик öикëоìати÷еской сëожности (то÷ек ветв-
ëения) äëя проãраììноãо обеспе÷ения при оöенке
еãо наäежности, коãäа наибоëее крити÷ныì ìоäу-
ëеì проãраììы с÷итается ìоäуëü с наивысøей
öикëоìати÷еской сëожностüþ [24].
Дëя систеìы, описываеìой ãрафоì безопас-

ности G0, опреäеëиì коëи÷ественнуþ характерис-
тику Ij инфорìаöионных свойств актива äëя öе-
ëостности как степенü верøины по исхоäящиì
ребраì äëя транзитивноãо заìыкания ãрафа G0 по
выбранноìу отноøениþ äоступа w.
В общеì сëу÷ае, при у÷ете функöионаëüных и

иных свойств актива, а также среäы переäа÷и ин-
форìаöии в характеристике Ij ìоãут у÷итыватüся
веса активов (верøин ãрафа) и связей ìежäу ниìи
(ребер ãрафа).
Оäнако отìетиì, ÷то при рассìотрении харак-

теристик конфиäенöиаëüности в ИБ ìожно у÷естü,
÷то в ìоäеëях Биба и Беëëа — Лапаäуëëы разре-
øенные потоки инфорìаöии противопоëожны
äруã äруãу, ÷то позвоëяет выразитü характеристи-
ку Сj ÷ерез характеристику Ij [25, гл. 5].
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2. ÏÐÈÌÅÐÛ ÎÏÈÑÀÍÈß È ÀÍÀËÈÇÀ 
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 

Â ÐÀÌÊÀÕ ÄÈÑÊÐÅÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Данный параãраф носит прикëаäной характер
и äеìонстрирует ÷итатеëþ приìенение коìпëекс-
ной ìоäеëи на практике. Еãо соäержание ìожет
бытü поëезно проектировщикаì систеì управëе-
ния с БТС, у которых нет опыта описания систеì
с поìощüþ äискреöионных ìоäеëей ИБ.
Привеäеì äва простых приìера ìоäеëей систеì

БТС в среäе «уìноãо ãороäа», ãäе рассìатривается
пробëеìа синтеза архитектуры кибербезопаснос-
ти. Первый из них — базовый и äеìонстрирует
особенности трансфорìаöии отноøений и акти-
вов при описании реаëüной систеìы äискреöион-
ной ìоäеëüþ. Второй приìер иëëþстрирует при-
ìенение безопасных связей в проöессе разäеëения
систеìы на инфорìаöионные зоны.

2.1. Ïðèìåð ìîäåëè ñ ðàçäåëåíèåì äîñòóïà
ïðè óïðàâëåíèè áåñïèëîòíûìè òðàíñïîðòíûìè 
ñðåäñòâàìè èç ëîêàëüíûõ ïóíêòîâ óïðàâëåíèÿ

Пустü необхоäиìо описатü äвухуровневуþ сис-
теìу уäаëенноãо управëения БТС с öентраëüныì
и äвуìя ëокаëüныìи пунктаìи управëения (ПУ),
при÷еì öентраëüный ПУ ìожет при необхоäиìос-
ти вìеøиватüся в работу всех БТС систеìы, а ëо-
каëüный — тоëüко в работу тех БТС, управëение
которыìи еìу äеëеãировано.
Покажеì, как при ìоäеëировании реаëüных

систеì с БТС сëеäует у÷итыватü наëи÷ие неявных
связей ìежäу субъектаìи (сì. п. 1.1). Рассìотриì
ìоäеëü с ãрафоì безопасности (рис. 1, a) с верøи-
наìи: CС — öентраëüный ПУ, С1 и С2 — äва ëо-
каëüных ПУ, которыì öентраëüный ПУ äеëеãи-
роваë поëноìо÷ия (отноøения типа «äе þре») на

управëение БТС AV1 и AV2 соответственно. Отно-
øения, на рисунке относящиеся к разныì типаì,
зäесü и äаëее обозна÷ены разныìи ëинияìи: g, w
и r — øтриховыìи, пунктирныìи и спëоøныìи
соответственно. В изображенноì ãрафе субъекты
С1, С2 и CС объеäинены в еäиный сеãìент (остров)
отноøенияìи «äе þре» [15], поэтоìу кажäый из
ëокаëüных ПУ иìеет äоступ ко всеì ресурсаì сис-
теìы. В такоì ãрафе безопасности обособëенное
управëение БТС из ëокаëüных ПУ осуществëятüся
не ìожет, а зна÷ит, ÷то ëибо ìоäеëü неверно опи-
сывает архитектуру кибербезопасности систеìы,
ëибо архитектура кибербезопасности (коãäа ëо-
каëüные пункты управëения разäеëяþт поëноìо-
÷ия от общеãо öентра) изна÷аëüно оäноуровневая.
Оäин из возìожных вариантов ãрафа безо-

пасности, ìоäеëируþщеãо обособëенное управ-
ëение с общиì öентроì, привеäен на рис. 1, б. По
сравнениþ с ãрафоì безопасности (сì. рис. 1, а)
отноøения «äе þре» заìенены отноøенияìи
«äе факто». Заìена отноøений отражает характер
управëения, при котороì поëноìо÷ия заìеняþт-
ся äирективаìи от öентраëüноãо ПУ к ëокаëüно-
ìу. Этот простой приìер показывает, ÷то пряìая
трансëяöия отноøений реаëüноãо ìира в ìоäеëü
без у÷ета сìысëовой составëяþщей языка ìоäеëи
ìожет привести к созäаниþ систеì управëения с
изна÷аëüно уязвиìой архитектурой безопасности.

2.1. Ïðèìåð ìîäåëè ñèñòåìû 
ñ îáîñîáëåííûì óïðàâëåíèåì 

è åäèíûì èíôîðìàöèîííûì ïðîñòðàíñòâîì

Рассìотриì систеìу с БТС, соäержащуþ все
активы, указанные в табë. 2, но оãрани÷иìся сëу-
÷аеì, коãäа в систеìе естü тоëüко äва БТС и ìи-
ниìаëüное ÷исëо äруãих активов. Пустü кажäое
БТС (рис. 2) поëу÷ает инфорìаöиþ от äорожных
сенсоров RS, систеìы позиöионирования GPS и
обëа÷ной структуры, ãäе выäеëена обëа÷ная среäа
выпоëнения проãраìì CL и база äанных DB. Внеø-
нее управëение БТС осуществëяþт проãраììы,
функöионируþщие в обëа÷ной структуре, иëи опе-
раторы. Мы поëаãаеì, ÷то äанный приìер ìожет
иëëþстрироватü поäхоä к описаниþ архитектуры
безопасности öентраëизованноãо/обëа÷ноãо управ-
ëения БТС на территории «уìноãо преäприятия».
Кажäое из БТС ÷ерез обëа÷ное храниëище поëу-
÷ает инфорìаöиþ от äруãоãо БТС, операторы иìе-
þт равные права на управëение кажäыì из БТС.

Анаëиз ãрафа безопасности äëя БТС показыва-
ет, ÷то кажäое из БТС ìожет не тоëüко поëу÷атü
инфорìаöиþ о состоянии äруãоãо БТС в систеìе,
но и непосреäственно вëиятü на второе БТС, пе-
реäавая инфорìаöиþ о äорожной обстановке опе-
ратору иëи в храниëище äанных. Преäставëенная
архитектура безопасности оäноуровневая, ãäе все
БТС нахоäятся в оäной зоне безопасности. Коìп-

Рис. 1. Граф безопасности для системы управления с двумя БТС
AV1 и AV2: а — с общиì äоступоì из ëокаëüных пунктов уп-
равëения C1 и C2; б — с разäеëüныì äоступоì из ëокаëüных
пунктов управëения и с сохранениеì управëения из общеãо
öентра. Поëужирныì выäеëен путü, по котороìу ëокаëüный
пункт управëения С2 ìожет поëу÷итü управëение БТС AV1
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роìетаöия ëþбоãо актива-субъекта (наприìер, по-
теря öеëостности в резуëüтате записи в неãо ëож-
ной инфорìаöии) äает потенöиаëüнуþ возìож-
ностü скоìпроìетироватü все остаëüные активы.
Атака, направëенная из оäноãо БТС на äруãой БТС,
ìожет провоäитüся äвуìя способаìи: ëибо ÷ерез
общее обëа÷ное храниëище, ëибо ÷ерез оператора,
коãäа БТС преäставëяет äëя неãо ëожнуþ инфор-
ìаöиþ, по которой оператор приниìает ëожное
реøение по управëениþ äруãиì транспортныì
среäствоì. Приìер возìожноãо пути наруøения
öеëостности в резуëüтате посыëки коìанäы управ-
ëения оператороì БТС AV1 äëя БТС AV2 без со-
ãëасия второãо оператора привеäен на рис. 2, a.
Всеãо же в äанноì ãрафе естü боëее 20 путей на-
руøения öеëостности ìежäу БТС.

Преäпоëожиì, ÷то необхоäиìо обеспе÷итü обо-
собëенное управëение äëя обоих БТС от своих
операторов (анаëоãи÷но преäыäущеìу приìеру),
но сохранив у БТС возìожностü обìениватüся ин-
форìаöией (÷тениеì) в режиìе еäиноãо инфор-
ìаöионноãо пространства äëя всей систеìы. Дëя
этоãо естü нескоëüко реøений. Так, анаëоãи÷но
преäыäущеìу приìеру, ìожно обеспе÷итü незави-
сиìостü по отноøенияì «äе þре» операторов, а
также сäеëатü безопасныì äоступ к базе äанных с
приìенениеì несиììетри÷ных отноøений, вве-
äенных в п. 1.1.

Оäин из практи÷еских способов реаëизаöии не-
сиììетри÷ноãо äоступа к базе äанных — это изо-
ëяöия äанных с разãрани÷ениеì прав äоступа, коã-
äа кажäоìу БТС в храниëище äоступны тоëüко
«собственные» äанные, а äанные äруãих БТС не äо-
ступны. Моäифиöированный такиì образоì ãраф
безопасности с указаниеì зон безопасности по от-
ноøениþ w привеäен на рис. 2, б.

3. ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ Â ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÁÅÑÏÈËÎÒÍÛÕ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Рассìотриì пробëеìу анаëиза ИБ äëя БТС в
структуре «уìноãо ãороäа». Среäа «уìноãо ãороäа»,
в которой функöионирует БТС, постоянно изìе-
няется. Из äинаìи÷ескоãо характера транспорт-
ных систеì о÷евиäно, ÷то ãраф безопасности та-
кой систеìы зависит от вреìени и саì тоже äи-
наìи÷еский. В ãрафе ìеняется как ÷исëо БТС в
систеìе, так и связи БТС с äруãиìи активаìи, и
еãо ìожно рассìатриватü как приìер äинаìи÷ес-
кой сети [9].

Соответственно, äëя сохранения референтно-
сти ìоäеëи ãраф безопасности äоëжен обновëятü-
ся по ëþбоìу событиþ, связанноìу со зна÷иìыì
изìенениеì реаëüной систеìы, а еãо свойства ИБ
äоëжны перес÷итыватüся. Наëи÷ие в ìоäеëируе-
ìой систеìе ìножества активов и отноøений при-
воäит к построениþ ãрафа, реøение заäа÷ ИБ äëя
котороãо требует боëüøоãо объеìа рас÷етов. На-
приìер, как показывает провеäенный наìи анаëиз
реаëüных äанных систеìы БТС коìпании «Waymo»
[26], в кажäый ìоìент вреìени на «бëизкоì» рас-
стоянии от БТС в «интенсивной» ãороäской среäе
нахоäится окоëо äесятка объектов, а в преäеëах
«виäиìости» — боëее сотен. Дëя уìенüøения вы-
÷исëитеëüной сëожности преäëаãается äëя конк-
ретноãо БТС провоäитü анаëиз не на общеì ãрафе
безопасности, а на некотороì еãо инäуöирован-
ноì поäãрафе, который назовеì актуаëüныì ãра-
фоì безопасности äëя äанноãо БТС. При этоì
верøины (активы) в общеì ãрафе безопасности
искëþ÷аþтся из рассìотрения, есëи они нахоäят-

Рис. 2. Граф безопасности системы «умного предприятия»: а — с еäиной зоной по управëениþ БТС AV1 и AV 2; б — с разäеëüныì уп-
равëениеì оператораìи О1 и O2 äëя БТС AV1 и AV 2 и еäиныì инфорìаöионныì пространствоì. «Безопасные» отноøения выäеëены
незакраøенныìи стреëкаìи. Утоëщенныìи ëинияìи выäеëены пути переäа÷и инфорìаöии от О1 к AV2 в незащищенной систеìе
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ся на боëüøоì «расстоянии» от актива, äëя кото-
роãо провоäится анаëиз.
Пустü V(G) — ìножество верøин, а E(G) —

ìножество ребер общеãо ãрафа безопасности G.
Дëя оöенки «расстояния» ìежäу активаìи ввеäеì
характеристику, основаннуþ на физи÷еской и ин-
форìаöионной «уäаëенности» верøин ãрафа äруã
от äруãа.

Определение 5. Назовёì откëонениеì d(vi, vj) =

= dij ìежäу верøинаìи vi и vj ãрафа G = {V, U } ха-
рактеристику крат÷айøеãо пути, соеäиняþщеãо
верøины по заäанноìу отноøениþ ИБ, расс÷иты-
ваеìуþ по форìуëе:

dij = k1  + k2Sij,

ãäе  — вес l-ãо ребра, вхоäящеãо в крат÷айøий

путü ìежäу активаìи i и j,  ∼ τ, τ — заäержка

прохожäения сиãнаëа ìежäу активаìи (оäин из
способов оöенки заäержки сì. в работе [27]); Sij —

äëина ìиниìаëüной физи÷ески реаëизуеìой тра-
ектории ìежäу активаìи i и j, есëи оба актива —
физи÷еские, и ноëü — есëи хотя бы оäин из акти-
вов ÷исто инфорìаöионный; k1, k2 — разìерные
норìирово÷ные коэффиöиенты. ♦

Поä÷еркнеì отëи÷ия ввеäенноãо наìи откëо-
нения на ãрафе безопасности от «обы÷ноãо» ãео-
ìетри÷ескоãо расстояния. Первое отëи÷ие связа-
но с инфорìаöионной составëяþщей откëонения.
При иссëеäовании инфорìаöионной зависиìости
äопускается наëи÷ие петеëü в ãрафе и поëаãается,
÷то расстояние ìежäу верøинаìи vi и vj равно äëи-

не крат÷айøеãо öикëа, прохоäящеãо ÷ерез верøи-
ну, т. е. в общеì сëу÷ае d(vi, vj) ≠ 0.

Второе отëи÷ие связано с теì, ÷то крат÷айøая
траектория ìежäу БТС, нахоäящиìися в то÷ках v1

и v2, в общеì сëу÷ае не явëяется отрезкоì пряìой

(v1, v2), так как äва БТС ìоãут нахоäитüся на изо-

ëированных проезжих ÷астях и бытü разäеëены
реëüефоì, зäанияìи, объектаìи инфраструктуры
и т. п.

Третüе отëи÷ие состоит в тоì, ÷то в транспор-
тной систеìе путü ìежäу то÷каìи v1 и v2 в пряìоì

и обратноì направëении также ìожет бытü разëи-
÷ен: d(vi, vj) ≠ d(vj, vi).

Поэтоìу тоëüко в спеöиаëüных сëу÷аях вве-
äенное наìи откëонение ìожет обëаäатü теìи же
свойстваìи, ÷то и ìетрика в топоëоãи÷ескоì сìыс-
ëе этоãо сëова.

Таблица 3
Ôîðìóëû ðàñ÷åòà îòêëîíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò öåëè àòàêè

Цеëü атаки Форìуëа рас÷ета откëонения 

Нанесение 
физи÷еско-
ãо вреäа 
БТС со сто-
роны äруãо-
ãо актива 

Дëя БТС i: dij = k2Sij, k1 = 0. При этоì БТС i в некий ìоìент вреìени буäет нахоäитüся в безопасноì 

состоянии по отноøениþ к äанной уãрозе со стороны актива j, есëи есëи Sij ≥ Li > 0, ãäе Li — äëина тра-
ектории ìежäу физи÷ескиìи объектаìи, при которой БТС i способно осуществитü ìаневр, преäотвра-
щаþщий стоëкновение. Зна÷ение Li зависит от ìноãих факторов, наприìер, от пëотности потока, среä-

ней скорости, типа транспортноãо среäства, поãоäы и пр. О÷евиäно, ÷то физи÷еский актив j, äëя 
котороãо в äанный ìоìент вреìени выпоëняется äанное усëовие, ìожно уäаëитü из ãрафа безопасности 

Поëу÷ение 
конфиäен-
öиаëüной 
инфорìа-
öии о БТС

В äанноì сëу÷ае ìы иìееì äеëо с ÷исто инфорìаöионныì возäействиеì, коãäа k2 = 0. Пустü -
существует Wi — äëина инфорìаöионноãо пути, при которой возìожны ãарантированное äетектиро-
вание кибератаки на актив и изоëяöия атакуþщеãо. Тоãäа все активы j ãрафа безопасности, äëя которых 

 > Wi, ij, ãäе l — ноìер ребра в пути, ìожно искëþ÷итü из рассìотрения и построитü такиì об-

разоì актуаëüный ãраф безопасности 

Срыв заäа-
ния БТС

Поä срывоì заäания БТС ìы иìееì в виäу неäопущение прибытия БТС в коне÷нуþ то÷ку ìарøрута. 
При÷иной срыва заäания ìожет бытü как физи÷еской, так и инфорìаöионная атака (наприìер, переäа÷а 
ëожной инфорìаöии о ситуаöии на ìарøруте, ëожных коорäинат и т. п.). Возìожностü провеäения та-
кой инфорìаöионной атаки простыìи среäстваìи быëа неäавно проäеìонстрирована [28]. Пустü сущес-
твуþт Li — äëина пути ìежäу физи÷ескиìи объектаìи, при которой БТС способно осуществитü ìаневр, 
преäотвращаþщий физи÷еское поврежäение, и Wi — äëина инфорìаöионноãо пути, при которой воз-
ìожно ãарантированное äетектирование кибератаки и изоëяöия атакуþщеãо. Тоãäа в актуаëüный ãраф 
безопасности äëя рассìатриваеìой заäа÷и войäут верøины vi и bj, уäовëетворяþщие усëовияì

l 1=

M

∑ wl
ij

wl
ij

l 1=

M

∑ Wi≤

Sij Li≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

l 1=

M

∑ wl
ij

wl
ij

wl
ij
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Определение 6. Назовеì (t) актуаëüныì

ãрафоì безопасности äëя БТС i, есëи ∀t > 0

(t) ⊂ G0(t), vi ⊂ (t), а также:

♦

Иныìи сëоваìи, актуаëüный ãраф безопаснос-
ти поëу÷ается из общеãо ãрафа безопасности уäа-
ëениеì верøин vj ⊂ V и инöиäентных этиì верøи-

наì ребер, äëя которых откëонение от верøины vi

боëüøе заäанноãо пороãовоãо зна÷ения, опреäеëя-
еìоãо виäоì реøаеìой заäа÷и. Возìожные форìу-
ëы рас÷ета откëонения ìежäу активаìи äëя отäе-
ëüных заäа÷ привеäены в табë. 3.
Итак, ìы преäëаãаеì такой поäхоä к анаëизу

ИБ БТС в äинаìи÷еской среäе «уìноãо ãороäа»:
1) построение ãрафа безопасности систеìы с

БТС с поìощüþ табë. 2;
2) перехоä от общеãо ãрафа безопасности к ак-

туаëüноìу ãрафу безопасности äëя конкретноãо
БТС в соответствии с обëастüþ и öеëüþ анаëиза
ИБ (сì. табë. 3);

3) анаëиз инфорìаöионной безопасности БТС
на актуаëüноì ãрафе с поìощüþ äискреöионной
ìоäеëи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена пробëеìа оöенки инфорìаöион-
ной и кибербезопасности (ИБ) äëя беспиëотных
транспортных среäств (БТС). Дëя реøения этой
пробëеìы преäëожен ìетоä ìоäеëирования архи-
тектуры ИБ с приìенениеì äискреöионных ìо-
äеëей. Основное вниìание при ìоäеëировании
уäеëено свойству ИБ «öеëостностü», которое иìе-
ет боëее высокуþ зна÷иìостü äëя проìыøëенных
систеì управëения по сравнениþ с äруãиìи свой-
стваìи безопасности [7, 20]. Дëя анаëиза öеëост-
ности рассìотрен поäхоä, у÷итываþщий инфор-
ìаöионные характеристики актива, т. е. еãо связи
с äруãиìи активаìи в систеìе и возìожные пути
распространения атаки при наруøении конфи-
äенöиаëüности, öеëостности и äоступности ин-
форìаöии, ассоöиированной с активоì. В ка÷ест-
ве коëи÷ественной характеристики инфорìаöи-
онных свойств актива äëя öеëостности ввеäена
степенü верøины по исхоäящиì ребраì äëя ре-
зуëüтата транзитивноãо заìыкания ãрафа безопас-
ности по отноøениþ äоступа по записи.
Рассìотрена пробëеìа уìенüøения пространс-

тва поиска при анаëизе путей в ãрафе безопаснос-
ти путеì перехоäа от «общеãо» ãрафа безопасности
к инäуöированноìу поäãрафу — «актуаëüноìу»
ãрафу безопасности. Дëя построения актуаëüноãо

ãрафа безопасности ввеäена характеристика, осно-
ванная на физи÷еской и инфорìаöионной уäаëен-
ности верøин ãрафа äруã от äруãа. Дëя некоторых
практи÷еских сëу÷аев преäëожены форìуëы рас-
÷ета этой характеристики.
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Abstract. This paper presents a comprehensive cybersecurity model for autonomous vehicles (AV) system in
framework of the smart city. We consider a problem of information flow description for a real AV system
in the frame of discretional security models. The definition of safe data transfer for some types of information
exchange between the system assets is presented. Some techniques for asset classification in frame of Biba
and Bell-LaPadula models taking into account information links between the assets are introduced. We dis-
cuss the complexity and ambiguousness of the «integrity» definitions in relation to cybersecurity provision and
emphasize the significance of its extension to the equipment and data processing methods. This approach
is considered to shift the focus to the system analysis and system vulnerability removal and to develop the
protection upon the system internal properties. Dynamical methods of cybersecurity architecture synthesis
for transport systems with AVs are considered. The methods are shown to lessen computational complexity
of system modelling. Instead of analyzing the complete security graph, one may analyze an induced subgraph
for a given AV. The vertices (assets) of full security graph are excluded from the consideration if they are at
a great «distance» from the analyzed AV. Formulae for the distance calculation are provided for some cases.
Some examples of cybersecurity architecture analysis and synthesis for autonomous vehicles are presented.

Keywords: cybersecurity, autonomous vehicles, smart city, security architecture, classification, clustering, security graph,
take-grant model.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Данная статüя проäоëжает сериþ работ автора
по созäаниþ саìоìарøрутизируеìых небëокируе-
ìых систеìных сетей äëя ìноãопроöессорных вы-
÷исëитеëüных систеì [1—3]. Эти сети обëаäаþт
наибоëüøиì быстроäействиеì, так как переäа÷а
äанных в них веäется по пряìыì канаëаì без про-
ìежуто÷ной буферизаöии.
Исхоäно эти сети иìеëи топоëоãиþ квазипоë-

ных ãрафа иëи орãрафа [1, 2] и обëаäаëи кваäра-
ти÷ной зависиìостüþ ÷исëа узëов от их степени.
Саìоìарøрутизаöия в этих сетях стати÷еская, при
которой ëþбой исто÷ник саìостоятеëüно прокëа-
äывает весü бесконфëиктный путü к приеìнику
äëя произвоëüной перестановки пакетов äанных
ìежäу узëаìи. Гëавный неäостаток этих сетей —
ìаëое ÷исëо узëов в них. Топоëоãиþ квазипоëноãо
орãрафа иìеëи сети в виäе 2-ìерноãо обобщен-
ноãо ãиперкуба и 2-ìерноãо поëноãо ìуëüтикоëü-
öа [2].
Обобщенный r-ìерный p-и÷ный ãиперкуб [4]

со степенüþ узëов m = rp и ÷исëоì узëов N = pr

приìеняется как систеìная сетü в некоторых сов-
реìенных ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных
систеìах [5]. В работе [3] на базе 2-ìерноãо ãи-
перкуба быë построен небëокируеìый 3-ìерный
p-и÷ный ãиперкуб, äëя котороãо быë преäëожен
аëãоритì äинаìи÷еской ëокаëüной саìоìарøру-
тизаöии. Он позвоëяет параëëеëüно прокëаäыватü
бесконфëиктные пути при произвоëüной пере-
становке пакетов äанных ìежäу узëаìи на основе
тоëüко ëокаëüной инфорìаöии в проìежуто÷ных
узëах без взаиìоäействия ìежäу ниìи.

Поëное r-ìерное p-и÷ное ìуëüтикоëüöо также

иìеет N = pr узëов со степенüþ m = rp. В работе [3]
на базе 2-ìерноãо ìуëüтикоëüöа быëо построено
небëокируеìое 3-ìерное p-и÷ное ìуëüтикоëüöо,
аëãоритì äинаìи÷еской ëокаëüной саìоìарøру-
тизаöии в котороì иìеë те же свойства, ÷то и в ãи-
перкубе. Эта работа быëа ориентирована на про-
ектирование сетей äëя оäнокристаëüных проöес-
соров-ускоритеëей с коëüöевыìи канаëаìи типа
Cell, Xion Phy иëи ПС2100, в которых необхоäиìо
иìетü сотни и тыся÷и яäер.

Аннотация. Преäëожена систеìная сетü в виäе небëокируеìоãо отказоустой÷ивоãо трех-
ìерноãо обобщенноãо p-и÷ноãо ãиперкуба с оäниì проöессороì в кажäоì узëе ãипер-
куба. В ëþбой небëокируеìой сети äанные ìежäу абонентаìи переäаþтся с наиìенü-
øиìи заäержкаìи по пряìыì канаëаì без проìежуто÷ной буферизаöии. Отìе÷ено, ÷то
сети с топоëоãией обобщенноãо ãиперкуба иìеþт наиìенüøие äëины пряìых канаëов и
наиìенüøие заäержки переäа÷и. Разработана структура этоãо ãиперкуба на базе сетей с
топоëоãией квазипоëноãо ãрафа, которая позвоëяет разìениватü ÷исëо абонентов на ÷ис-
ëо разных пряìых канаëов ìежäу ëþбыìи абонентаìи и заäаватü канаëüнуþ и узëовуþ
отказоустой÷ивостü сети. Даны параìетры квазипоëных ãрафов, существуþщих при ëþ-
бой p-и÷ности ãиперкуба. В резуëüтате преäëожена структура сети в виäе разреженноãо
p-и÷ноãо ãиперкуба с ÷исëоì узëов нескоëüко ìенüøиì, ÷еì в обы÷ноì p-и÷ноì ãипер-
кубе. Разреженный ãиперкуб разработан как отказоустой÷ивая систеìная сетü äëя оäно-
кристаëüноãо проöессора-ускоритеëя c нескоëüкиìи сотняìи яäер. Разработаны проöеäу-
ра и аëãоритì прокëаäки бесконфëиктных пряìых канаëов посреäствоì äинаìи÷еской
ëокаëüной саìоìарøрутизаöии пакетов, при котороì узëы не взаиìоäействуþт äруã с
äруãоì и испоëüзуþт тоëüко расøиреннуþ ìарøрутнуþ инфорìаöиþ из пакетов.

Ключевые слова: систеìная сетü, квазипоëный ãраф, обобщенный ãиперкуб, канаëüная отказоустой-
÷ивостü, коììутаöионные свойства, небëокируеìая сетü, бесконфëиктные пряìые канаëы, ëокаëü-
ная äинаìи÷еская саìоìарøрутизаöия.
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К сожаëениþ, сети с топоëоãией квазипоëных
орãрафов не иìеþт изна÷аëüных (врожäенных)
свойств обеспе÷ения их отказоустой÷ивости. Тоã-
äа как сети с топоëоãией квазипоëноãо ãрафа та-
киì свойстваìи обëаäаþт — в них возìожно со-
зäание конфиãураöий с нескоëüкиìи (äвуìя, тре-
ìя и боëее) разныìи путяìи ìежäу ëþбыìи äвуìя
узëаìи. Поэтоìу в работе [3] быëа поставëена за-
äа÷а созäания на базе p-и÷ноãо квазипоëноãо ãра-
фа отказоустой÷ивой 3-ìерной небëокируеìой се-

ти с ÷исëоì узëов R = O(p3) и с наëи÷иеì σ разных
пряìых путей ìежäу узëаìи.
В настоящей статüе преäëаãается структура рас-

øиренноãо по канаëаì 3-ìерноãо p-и÷ноãо ãипер-
куба, который образует небëокируеìуþ систеì-
нуþ сетü с канаëüной отказоустой÷ивостüþ заäан-
ноãо поряäка. Дëя этой сети преäëожен аëãоритì
äинаìи÷еской саìоìарøрутизаöии пакетов, ко-
торый прокëаäывает бесконфëиктные пути на ос-
нове расøиренной ìарøрутной инфорìаöии ëо-
каëüно по узëаì сети.

Структура работы. Во Ввеäении обосновыва-
ется актуаëüностü построения отказоустой÷ивых
небëокируеìых ãиперкубов, так как ранее постро-
енные небëокируеìые ãиперкубы и ìуëüтикоëüöа
не обëаäаëи канаëüной отказоустой÷ивостüþ. В § 1
ввоäятся такие основные понятия, как квазипол-
ный ãраф, плоская сеть и бесконфëитктная само-
маршрутизация. В § 2 äается новое основное по-
нятие äанной статüи, а иìенно 3-мерный разрежен-
ный гиперкуб из плоских сетей. Даþтся структуры
ãиперкуба и составëяþщих еãо пëоских сетей. В § 3
объясняется, как в построенноì ãиперкубе осу-
ществëяется отказоустойчивая саìоìарøрутиза-
öия по разныì путяì ÷ерез пëоские сети. В § 4
объясняется, как в такой топоëоãии сети орãани-
зуется неблокируемая саìоìарøрутизаöия. Обос-
нование небëокируеìости требует ввеäения äо-
поëнитеëüных параëëеëüных канаëов в структуру
ãиперкуба и рассìотрения ìетоäов разреøения на

их основе äвух типов возникаþщих конфëиктов.
Наконеö, в § 5 описывается аëãоритì небëокиру-
еìой саìоìарøрутизаöии, который ìожно непос-
реäственно реаëизовыватü в коììутаторах сети.
Аëãоритì испоëüзует переäаваеìуþ в пакетах ìар-
øрутнуþ инфорìаöиþ динамически ëокаëüно по
узëаì, т. е. в проöессе прокëаäки бесконфëиктных
путей. В Закëþ÷ении отражены основные резуëü-
таты статüи.

1. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÀß ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÀß ÑÅÒÜ
Ñ ÒÎÏÎËÎÃÈÅÉ ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ

Квазиполный граф преäставëяет собой ìини-
ìаëüный äвуäоëüный ãраф, оäну äоëþ котороãо
составëяþт узëы-абоненты, а äруãуþ — узëы-коì-
ìутаторы (рис. 1). Степенü всех узëов в кажäой äо-
ëе оäинакова и равна p. Чисëо верøин в кажäой
äоëе N, перенуìерованных от 0 äо N – 1, заäается
равенствоì N = p(p – 1)/σ + 1 [6], ãäе σ заäает ÷ис-
ëо разных путей ìежäу ëþбыìи äвуìя абонента-
ìи. Кажäый такой путü иìеет äëину в 2 ребра ÷е-
рез оäин и тоëüко оäин коììутатор. Кажäое ребро
преäставëяет собой äве встре÷ных äуãи — от або-
нента к коììутатору и обратно.
Схеìы соеäинений ìежäу коììутатораìи и

абонентаìи заäаþтся, наприìер, в табë. 1. В каж-
äой строке первая я÷ейка заäает ноìер коììута-
тора, а остаëüные я÷ейки — ноìера абонентов,
связанных с äанныì коììутатороì реброì в виäе
äупëексноãо канаëа (äвух встре÷ных сиìпëексных
канаëов).
Есëи объеäинитü оäноиìенные коììутатор и

абонента квазипоëноãо ãрафа в оäноì сетевоì
узëе, то ìы поëу÷иì плоскую сеть ПС(N, p, σ).
Она явëяется небëокируеìой сетüþ с бесконф-
ëиктной стати÷еской саìоìарøрутизаöией и об-
ëаäает (σ – 1)-канаëüной отказоустой÷ивостüþ при
σ > 1 (рис. 2).
Саìоìарøрутизаöия в ПС(N, p, σ) осуществëя-

ется по схеìе соеäинений (сì. табë. 1) с поìощüþ
ноìеров узëов абонента-исто÷ника и абонента-
приеìника. В табëиöе нахоäятся ноìера коììу-

Рис. 1. Квазиполный граф с N = 7, p = 4 и s = 2: кваäраты — коì-
ìутаторы

Таблица 1
Ñõåìû ñîåäèíåíèé â äâóõ êâàçèïîëíûõ ãðàôàõ

Коììу-
таторы

N = 7 p = 3, σ = 1 N = 7 p = 4, σ = 2

Абоненты Абоненты

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



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

61ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 � 2020

таторов, связанных äупëексныìи канаëаìи с або-
нентаìи-приеìникаìи. Среäи этих коììутаторов
нахоäится тот, который связан такиì же канаëоì
с абонентоì-исто÷никоì. По свойстваì квазипоë-
ных ãрафов таких коììутаторов σ.

На саìоì äеëе, кажäая табëиöа соеäинений
преäставëяет собой оäну из непоëных уравнове-
øенных сиììетри÷ных бëок-схеì BD(N, p, σ), ис-
сëеäуеìых в коìбинаторике [7]. Они существуþт
и, теì боëее, построены не äëя всех зна÷ений па-

раìетров p и σ. В табë. 2 привеäены зна÷ения N
äëя бëок-схеì при ìаëых зна÷ениях этих параìет-
ров. Пустые кëетки отìе÷аþт бëок-схеìы, кото-
рые не существуþт по опреäеëениþ. Про÷ерки в
кëетках отìе÷аþт бëок-схеìы, которые не ìоãут
существоватü по теории, а пере÷еркнутые зна÷е-
ния отìе÷аþт бëок-схеìы, которые еще не пост-
роены.

Необхоäиìостü построения отказоустой÷ивых
сетей ПС(N, p, σ) требует некотороãо эффектив-
ноãо запоëнения пустых кëеток в табë. 2. Дëя этоãо
в работе [8] быëи преäëожены и построены 1-рас-
øиренные бëок-схеìы BD(N *, p, σ|σ + 1), заäаþ-
щие табëиöы соеäинений äëя 1-расширенных плос-
ких сетей ПС(N *, p, σ|σ + 1), в которых ìаëая ÷астü
абонентов связаны σ + 1 разныìи путяìи, а ос-
таëüные — то÷но σ разныìи путяìи. Зна÷ения N и
N * ÷исëа узëов в упоìянутых бëок-схеìах приве-
äены в табë. 3, ãäе посëеäние выäеëены поä÷ерки-
ваниеì.

2. ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÉ ÐÀÇÐÅÆÅÍÍÛÉ ÃÈÏÅÐÊÓÁ 
ÈÇ ÏËÎÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ

Пустü иìеется сетü из N узëов c ноìераìи
(x1, x2, ..., xN), ãäе xi ∈ [0, Np – 1]. Следом t(xi) узëа
xi с÷итается остаток от äеëения еãо ноìера на N.

Такая сетü с÷итается плоской, есëи в ней ëþбые äва
узëа со сëеäаìи t(xi) и t(xj) объеäиняþтся такиìи
же ребраìи (у÷етоì абонентов и коììутаторов),
как узëы с теìи же сëеäаìи в сети ПС(N, p, σ).

Таблица 3
×èñëî ýëåìåíòîâ N â áëîê-ñõåìàõ BD(N, p, s) è N* 
â 1-ðàñøèðåííûõ áëîê-ñõåìàõ BD(N*, p, s|s + 1)

σ
р

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 7 11 21 31 39 57 73 91 95 133
2 4 7 11 15 21 27 37 42 51 63
3 3 5 7 11 15 19 23 29 36 43

Таблица 2
×èñëî ýëåìåíòîâ â áëîê-ñõåìàõ BD(N, p, s)

σ
р

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 7 11 21 31 — 57 73 91 111 133
2 4 7 11 16 — — 37 — 56 —
3 3 5 11 15 25 31 45

Рис. 2. Неблокируемые сети: а — ПС(7, 3, 1); б — ПС(7, 4, 2)
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Ина÷е ãоворя, пëоскиìи ìы с÷итаеì сети, изоìор-
фные сети ПС(N, p, σ).

Шаблоном T пëоской сети c ноìераìи узëов
(x1, x2, ..., xN) ìы называет набор (ìножество) их
сëеäов T = {t(x1), t(x2), ..., t(xN)}.

Построиì трехмерный p-ичный гиперкуб [3],
кажäая пëоскостü XY и XZ котороãо соäержит
пëоские сети из p узëов, с еäиныì øабëоноì T се-
тей ПС(N, p, σ) иëи ПС(N *, p, σ|σ + 1). Не снижая
общности, построение буäеì вести на приìере
ПС(7, 3, 1) (сì. табë. 1), в которой ноìера узëов и
их сëеäы совпаäаþт. В äаëüнейøеì всеãäа буäеì
приìенятü обозна÷ение ПС(N, p, σ), äаже есëи
испоëüзуется ПС(N *, p, σ|σ + 1).
Буäеì разìещатü на вертикаëüных пëоскостях

XYi, 1 ≤ i ≤ p, ãиперкуба пëоские сети, узëы которых
иìеþт ноìера x(j + iN), 0 ≤ j ≤ p – 1, и разìещены на
пëоскостях оäинаково по сëеäаì j. В резуëüтате
ìы поëу÷иì разреженный ãиперкуб с R = Np узëа-
ìи (рис. 3). На рис. 3 узëы на вертикаëüных пëос-

костях обозна÷аþтся как j(x( j + iN)), а øтриховые
ëинии тоëüко выäеëяþт вертикаëüные пëоскости
(это не ребра ìежäу узëаìи).

Теперü перераспреäеëиì узëы ìежäу ãоризон-
таëüныìи пëоскостяìи XZj, 1 ≤ j ≤ p, не ìеняя их
принаäëежностü к вертикаëüныì пëоскостяì XYi

(рис. 4), так ÷тобы в во всех них (как XYi, так и XZj)

быëи пëоские сети из N узëов, т. е. с øабëоноì се-
ти ПС(N, p, σ). На рис. 4 øтриховые ëинии окон-
туриваþт ãоризонтаëüные пëоскости (это не ребра
ìежäу узëаìи).

Проöеäура перераспреäеëения узëов при σ = 1
состоит в сëеäуþщеì. Все узëы пëоских сетей на
вертикаëüных пëоскостях XY разбиваþтся на p
ãрупп с ноìераìи g. Первая ãруппа состоит из x уз-
ëов, а остаëüные — из y узëов, ãäе x + y(p – 1) = N
(ëевая ÷астü табë. 4 при p = 3). Такое разбиение d
по ãруппаì буäеì заäаватü парой (x, y), которая
при σ = 1 явëяется парой (p, p – 1). Ноìера узëов
ãруппы g в пëоскостях XY сäвиãаþтся öикëи÷ески
на g – 1 я÷еек вправо, образуя при этоì табëиöы
пëоских сетей на пëоскостях XZ (правая ÷астü
табë. 4).

При произвоëüноì p пëоские сети в пëоскостях
XZ строятся анаëоãи÷но (табë. 5).

Построение пëоских сетей äëя пëоскостей XZ
при σ > 1 осуществëяется анаëоãи÷но. В табë. 6
привеäен приìер äëя p = 4 и σ = 2. Зäесü первая
ãруппа состоит из оäноãо узëа, а остаëüные — из
äвух узëов, т. е. разбиение d по ãруппаì заäается
парой (1, 2).

Разбиение d по ãруппаì äëя остаëüных сетей
ПС(N, p, 2) заäается табë. 7, а äëя сетей ПС(N,
p, 3) — табë. 8.

Таблица 4
Ðàçìåùåíèå ÏÑ(7, 3, 1) ïî ïëîñêîñòÿì XY è XZ

T g XY1 XY2 XY3 g XZ1 XZ2 XZ3

0

1

0 7 14

1

0 7 14
1 1 8 15 1 8 15
2 2 9 16 2 9 16

3
2

3 10 17
2

17 3 10
4 4 11 18 18 4 11

5
3

5 12 19
3

12 19 5
6 6 13 20 13 20 6

Рис. 4. Разреженный троичный гиперкуб из плоских сетей на
плоскостях XY

i
 и XZ

j

Рис. 3. Разреженный троичный гиперкуб c плоскими сетями на
плоскостях XY

i



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

63ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 � 2020

В закëþ÷ение äанноãо параãрафа рассìотриì
табë. 9, заäаþщуþ ÷исëо узëов в построенных
трехìерных разреженных ãиперкубах. В ней
поä÷еркнутые зна÷ения относятся к ãиперкубаì,
построенныì на 1-расøиренных пëоских сетях

ПС(N *, p, σ|σ + 1), в которых N * < N. Остаëüные
зна÷ения заäаþтся форìуëой R(p, σ) = N(p, σ)p,

т. е. R(p, 1) = p3 – p2 + p, R(p, 2) = p3/2 – p2/2 + p

и R(p, 3) = p3/3 – p2/3 + p.

Таблица 6
Ðàçìåùåíèå ÏÑ(7, 4, 2) ïî ïëîñêîñòÿì XY è XZ

T g XY1 XY2 XY3 XY4 g XZ1 XZ2 XZ3 XZ4

0 1 0 7 14 21 1 0 7 14 21

1
2

1 8 15 22 2 22 1 8 15
2 2 9 16 23 23 2 9 16

3
3

3 10 17 24 3 17 24 3 10
4 4 11 18 25 18 25 4 11

5
4

5 12 19 26 4 12 19 26 5
6 6 13 20 27 13 20 27 6

Таблица 7
Ðàçìåùåíèå ïî ãðóïïàì äëÿ ïëîñêèõ ñåòåé, èçîìîðôíûõ ÏÑ(N, p, 2)

p 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N 7 11 15 21 27 37 42 51 63

d (1, 2) (3, 2) (3, 2) (3, 3) (6, 3) (5, 4) (6, 4) (1, 5) (8, 5)

Таблица 8
Ðàçìåùåíèå ïî ãðóïïàì äëÿ ïëîñêèõ ñåòåé, èçîìîðôíûõ ÏÑ(N, p, 3)

p 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N 5 7 11 15 19 23 29 36 43

d (2, 1) (3, 1) (1, 2) (3, 2) (5, 2) (7, 2) (2, 3) (6, 3) (10, 3)

Таблица 5
Ðàçìåùåíèå ÏÑ(N, p, 1) ïî ïëîñêîñòÿì XZ

Т g XZ1 XZ2 XZ3 XZ4 ... XZp

0

1

0 N 2N 3N ... (p – 1)N 
... ... ... ... ... ... ...

p– 1 p – 1 N + p – 1 2N + p – 1 3N + p – 1 ... (p – 1)N + p – 1

p

2

(p – 1)N + p p N + p 2N + p ... (p – 2)N + p 
... ... ... ... ... ... ...

2p – 2 (p – 1)N + 2p – 2 2p – 2 N + 2p – 2 2N + 2p – 2 ... (p – 2)N + 2p – 2

2p – 1

3

(p – 2)N + 2p – 1 (p – 1)N + 2p – 1 2p – 1 N + 2p – 1 ... (p – 3)N + 2 – 1p
... ... ... ... ... ... ...

3p – 3 (p – 2)N + 3p – 3 (p – 1)N + 3p – 3 3p – 3 N + 3p – 3 ... (p – 3)N + 3p – 3

3p – 2

4

(p – 3)N + 3p – 2 (p – 2)N + 3p – 2 (p – 1)N + 3p – 2 3p – 2 ... (p – 4)N + 3p – 2
... ... ... ... ... ... ...

4p – 4 (p – 3)N + 4p – 4 (p – 2)N + 4p – 4 (p – 1)N + 4p – 4 4p – 4 ... (p – 4)N + 4p – 4

... ... ... ... ... ... ... ...

(p – 1)2 + 1

p

p2 + N – 1 p2 + 2N – 1 p2 + 3N – 1 p2 + 4N – 1 ... p2 – 1
... ... ... ... ... ... ...

p2 – p p2 – p + N p2 – p + 2N1 p2 – p + 3N p2 – p + 4N ... p2 – p 
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Пути ìежäу ëþбыìи абонентаìи в пëоскостях
XY и XZ состоят из äвух äуã, прохоäящих ÷ерез
проìежуто÷ный коììутатор (рис. 5) — выхоäная
äуãа O от абонента-исто÷ника к коììутатору и
вхоäная äуãа I от коììутатора к абоненту-приеì-

нику. Выхоäная äуãа принаäëежит обеиì пëоскос-
тяì и ìожет обозна÷атüся как OXY иëи OXZ, в за-
висиìости от контекста (способа ìарøрутизаöии).
В äаëüнейøеì употребëяется обозна÷ение OXY .

3. ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈß Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ 
ÐÀÇÐÅÆÅÍÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Построенный разреженный ãиперкуб не явëя-
ется поëносвязныì, так как в неì нет путей ìежäу
÷астüþ абонентов, которые нахоäятся в разных
вертикаëüных и ãоризонтаëüных пëоскостях, на-
приìер, ìежäу абонентаìи 0 и 11 на рис. 6.
Дëя преоäоëения этоãо неäостатка ìожно äо-

поëнитеëüно проëожитü ребра ìежäу узаìи пëос-
костей XZ, которые иìеþт оäинаковый сëеä (сì.
рис. 6). Такие ребра ìы назовеì секущиìи MYZ,

так как они пересекаþт пëоскости XY и XZ и об-
разуþт поëный ãраф ìежäу узëаìи с оäинаковыìи
сëеäаìи. При этоì äупëексные канаëы, соответс-
твуþщие секущиì ребраì, прокëаäываþтся тоëü-
ко ìежäу коììутатораìи узëов.
Теперü ëþбой крат÷айøий путü, который не

покрывается пëоскостяìи XY и XZ, ìожно преä-
ставитü как трехäуãовой, состоящий из äуã ребер
OXY , MYZ и IXZ . Пустü узеë абонента-исто÷ника на-
хоäится в пëоскости XYi, а узеë абонента-приеì-

ника — в пëоскости XZj. Первое ребро OXY нахо-
äится в пëоскости XYi и прохоäит от абонента-ис-
то÷ника в коììутатор первоãо проìежуто÷ноãо
узëа. Второе ребро MYZ прохоäит от пëоскости XYi

к пëоскости XZj — от коììутатора первоãо проìе-
жуто÷ноãо узëа к коììутатору второãо проìежу-
то÷ноãо узëа. Третüе ребро IXZ нахоäится в пëос-
кости XZj и прохоäит от коììутатора второãо про-
ìежуто÷ноãо узëа к абоненту-приеìнику.
Такая ìарøрутизаöия основывается на тоì

факте, ÷то в ка÷естве проìежуто÷ных узëов выби-
раþтся узëы c оäинаковыìи сëеäаìи в пëоскостях
XYi и XZj. Сна÷аëа нахоäятся сëеäы ноìеров узëов
абонента-исто÷ника и абонента-приеìника. Затеì
нахоäится сëеä проìежуто÷ноãо узëа как при са-
ìоìарøрутизаöии в ПС(N, p, σ) (сì. § 1) ìежäу

Рис. 5. Структура коммутатора узла в плоскостях XY и XZ

Рис. 6. Секущие ребра M
YZ

 в троичном гиперкубе

Таблица 9
×èñëî óçëîâ R(p, s) â òðåõìåðíûõ ðàçðåæåííûõ ãèïåðêóáàõ

σ
р

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 21 44 105 186 273 456 657 910 1045 1596

2 12 28 55 90 147 216 333 420 561 756

3 9 20 35 66 105 152 207 290 396 516
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исто÷никоì и приеìникоì с найäенныìи сëеäа-
ìи. Затеì по сëеäу проìежуто÷ноãо узëа восста-
навëиваþтся ноìера первоãо и второãо проìежу-
то÷ных узëов в пëоскостях XYi и XZj.

Рассìотриì приìер ìарøрутизаöии в разрежен-
ноì ãиперкубе, построенноì на базе ПС(7, 3, 1)
(сì. табë. 1 и рис. 2). Пустü узëы абонента-исто÷-
ника и абонента-приеìника иìеþт ноìера 0 и 11
со сëеäаìи 0 и 4. Они ëежат (сì. рис. 6) в разных
пëоскостях — XY1 и XZ3 соответственно. В сети
ПС(7, 3, 1) путü от исто÷ника в узëе 0 к приеìнику
в узëе 4 осуществëяется ÷ерез коììутатор в узëе 0.
Поэтоìу первый и второй проìежуто÷ные узëы
иìеþт сëеä 0 — это узëы с ноìераìи 0 и 14 в пëос-
костях XY1 и XZ3. Поэтоìу трехäуãовой путü соäер-
жит внутриузëовуþ äуãу от исто÷ника к коììута-
тору в узëе 0, äуãу секущеãо ребра ìежäу коììута-
тораìи в узëах 0 и 14 (рис. 7) и äуãу от коììутатора
в узëе 14 к приеìнику в узëе 11.
Важно поä÷еркнутü, ÷то при σ > 1 рассìотрен-

ный способ ìарøрутизаöии по сëеäаì сохраняет
наëи÷ие σ разных путей ìежäу ëþбыìи исто÷ни-
каìи и приеìникаìи, так как они прохоäят ÷ерез
проìежуто÷ные узëы с разныìи сëеäаìи.
Как уже показываëосü в § 1, крат÷айøие пути

ìежäу ëþбыìи абонентоì-исто÷никоì и абонен-
тоì-приеìникоì, узëы которых распоëожены на
оäной вертикаëüной иëи ãоризонтаëüной пëоскос-
ти, явëяþтся äвухäуãовыìи — от абонента-исто÷-
ника к проìежуто÷ноìу коììутатору и от неãо к
абоненту-приеìнику. Поэтоìу крат÷айøий путü
ìежäу ниìи не соäержит никаких секущих ребер.
Как сëеäствие, äвухäуãовые и трехäуãовые пути не
ìоãут иìетü конфëиктов ìежäу собой — конфëик-
товатü ìоãут тоëüко трехäуãовые пути на секущих
ребрах.
В закëþ÷ение äанноãо параãрафа отìетиì, ÷то

äëя прокëаäки крат÷айøих äвухäуãовых и трех-
äуãовых путей коììутатор кажäоãо узëа äоëжен
иìетü схеìу, преäставëеннуþ на рис. 7.

4. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÎÑÒÜ Â ÐÀÇÐÅÆÅÍÍÎÌ 
ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Анаëоãи÷ныìи ìарøрутныìи свойстваìи об-
ëаäает и 3-ìерный p-и÷ный ãиперкуб, построен-
ный на базе квазипоëноãо орãрафа [3]. Гëавное от-
ëи÷ие 3-ìерноãо разреженноãо ãиперкуба от обы÷-
ноãо 3-ìерноãо ãиперкуба, построенноãо в äанной
работе на базе квазипоëноãо ãрафа BD(N, p, σ), —
это возìожностü иìетü σ разных крат÷айøих пу-
тей ìежäу ëþбыìи äвуìя абонентаìи. Оäнако по
своиì ìарøрутныì свойстваì эти ãиперкубы о÷енü
бëизки.
В работе [3] станäартный 3-ìерный p-и÷ный

ãиперкуб уäаëосü сäеëатü небëокируеìыì бëаãо-
äаря увеëи÷ениþ ÷исëа ìежузëовых ребер и при-
ìенениþ äинаìи÷еской ëокаëüной саìоìарøру-
тизаöии пакетов. Небëокируеìостü в станäартноì
3-ìерноì p-и÷ноì ãиперкубе äостиãаëасü в работе
[3] путеì утроения ÷исëа вертикаëüных ребер из-
ìерения Y и уäвоения ÷исëа ãоризонтаëüных ребер
изìерения Z. Буäеì приìенятü анаëоãи÷ный ìе-
тоä и в настоящей работе с заìеной вертикаëüных
ребер на секущие ребра.
Рассìотриì крат÷айøий трехäуãовой путü от

исто÷ника в узëе s к приеìнику в узëе d ÷ерез про-
ìежуто÷ные узëы t и i (рис. 8). Первая äуãа от ис-
то÷ника s в первый проìежуто÷ный узеë t явëяется
äуãой ребра OXY . Через узеë t ìоãут прохоäитü пути
от разных исто÷ников, которые в ка÷естве вторых
äуã испоëüзуþт äуãи ребер MYZ. Есëи кажäуþ äуãу
испоëüзует тоëüко оäин путü ÷ерез узеë i, то он яв-
ëяется бесконфëиктныì и остается таковыì на
посëеäней äуãе ребра IXZ.

Рис. 7. Структура коммутатора узла в разреженном гиперкубе

Рис. 8. Конфликт первого типа и его разрешение
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Буäеì заäаватü äуãи ребер OXY и MYZ ноìе-
раìи портов m1 и m2 (0 ≤ m1, m2 ≤ p – 1), из кото-
рых они выхоäят. Дëя äуã MYZ эти порты нуìеру-
þтся в поряäке возрастания äëин äуã, заäаваеìых
сëеäуþщиì образоì. Пустü äуãа MYZ прохоäит из
пëоскости XZi в пëоскостü XZj, тоãäа ее äëина
L(i, j) = j – i, есëи ( j – i) ≥ 0, и L(i, j) = p + ( j – i),
есëи ( j – i) < 0.

Ситуаöия, при которой на оäну äуãу MYZ пре-
тенäуþт нескоëüко путей, с÷итается конфëиктоì
первоãо типа. При еãо возникновении оäин из
этих путей иìеет приоритет и прохоäит по äуãе
MYZ, а остаëüные остаþтся конфëиктныìи в узëе t.
Такой конфëикт иìеет ìесто, есëи на прохожäение
÷ерез узеë t претенäуþт нескоëüко путей (рис. 9) из
разных узëов-исто÷ников s и s*. Зäесü и äаëее äëя
краткости ìы обозна÷аеì тоëüко äва таких узëа,
которых на саìоì äеëе ìожет бытü ëþбое ÷исëо
от 2 äо p – 1. На рис. 8 конфëиктная äуãа обоз-
на÷ена поëужирныì пунктироì, так как она при
посëеäуþщеì разреøении конфëикта не испоëü-
зуется.
Дëя разреøения конфëикта необхоäиìо ис-

поëüзоватü в кажäоì узëе äуãи еще p – 1 ребер DYZ

и СYZ, которые äубëируþт ребра MYZ и обозна÷ены
на рис. 8. Испоëüзование этих äуã позвоëяет избе-
жатü повторных конфëиктов ìежäу äуãаìи секу-
щих ребер. Порты выхоäных äуã MYZ, DYZ и СYZ в
описании äаëüнейøей ìарøрутизаöии нуìеруþт-
ся оäинаково.
Конфëикт разреøается такиì образоì: по заве-

äоìо разныì äуãаì DYZ из узëа t прокëаäываþтся

пути в разные вспоìоãатеëüные узëы h и h* (без за-
ëивки на рис. 6) и осуществëяется возврат из них
в узеë i по встре÷ныì äуãаì ребер СYZ . Есëи на äу-
ãах СYZ нет конфëиктов, то проëоженные пути бес-
конфëиктные. Они останутся бесконфëиктныìи и

на посëеäних äуãах IXZ от коììутатора узëа i к при-

еìникаì в узëах d и d*.

Завеäоìо разныìи явëяþтся те äуãи DYZ, кото-
рые выхоäят из тех же по ноìераì портов, ÷то и
äуãи OXY из узëов s и s* в узеë t. Пустü конфëиктная
äуãа MYZ из узëа t в узеë i выхоäит из порта с но-
ìероì u, а äуãа DYZ — из порта с ноìероì v. Тоãäа
в ка÷естве возвратной äуãи из узëа h в узеë i выби-
рается äуãа СYZ с ноìероì w = |v – u|. Такая äуãа
всеãäа найäется, так как ребра СYZ образуþт поë-

ный ãраф.

Оäнако и на äуãах СYZ ìоãут возникатü конф-

ëикты второãо типа. Кажäый из них происхоäит в
тоì сëу÷ае, есëи на прохоä ÷ерез узеë i на второì
этапе претенäуþт нескоëüко путей из разных узëов
t и t* посëе первоãо этапа (рис. 10) и посëе возник-
новения конфëикта первоãо типа. Дëя еãо разре-
øения в кажäоì узëе потребуется иìетü еще äва
набора äуã. Первый набор IXZ соäержит äуãи ìежäу
коììутатораìи узëов, пëоских сетей на пëоскос-
тях XZj, 1 ≤ j ≤ p – 1. Эти äуãи явëяþтся копияìи
äуã IXZ, но проëожены ìежäу коììутатораìи узëов
(сì. рис. 9). Второй набор SYZ соäержит секущие
äуãи из коììутаторов узëов со сëеäоì t к приеì-
никаì в äруãих узëах с теì же сëеäоì (рис. 10). Ду-
ãи SYZ явëяþтся копияìи äуã MYZ, DYZ и CYZ, но
проëожены от коììутаторов к абонентаì.

Конфëикт второãо типа разреøается сëеäуþ-
щиì образоì (сì. рис. 10). Из проìежуто÷ноãо уз-
ëа h пути прокëаäываþтся по теì äуãаì IXZ, кото-
рые равны äуãаì IXZ к приеìникаì. Все эти äуãи
IXZ разëи÷ны, так как они заверøаþт пряìые пути
из узëа i. Поэтоìу разëи÷ны и äуãи IXZ, а пути про-

Рис. 9. Дуги наборов I
XZ

 и S
YZ

Рис. 10. Конфликт второго типа и его разрешение
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кëаäываþтся в разные вспоìоãатеëüные узëы e и
e*, из которых они заверøаþтся бесконфëиктно по
разныì äуãаì SYZ .

В рассìотренноì разреженноì ãиперкубе внут-
риузëовой коììутатор äоëжен иìетü структуру,
преäставëеннуþ на рис. 11.

5. ÏÐÎÒÎÊÎË ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ 
Â ÐÀÇÐÅÆÅÍÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Саìоìарøрутизаöия в 3-ìерноì разреженноì
ãиперкубе осуществëяется как ÷ервя÷ная ìарøру-
тизаöия путеì прокëаäки бесконфëиктноãо пря-
ìоãо пути ìежäу ëþбыìи исто÷никоì и приеì-
никоì ÷ерез проìежуто÷ные коììутаторы. Она
осуществëяется путеì посыëки пиëотноãо пакета,
соäержащеãо ìарøрутнуþ инфорìаöиþ, с фикса-
öией пряìоãо пути в проìежуто÷ных коììутато-
рах. Пакет äанных переäается по пряìоìу пути
без заäержек на еãо буферизаöиþ в проìежуто÷-
ных узëах.
Сна÷аëа преäставиì проöеäуру саìоìарøрути-

заöии в терìинах äуã пëоскостей XY, XZ и секущих
пëоскостü YZ ребер, с÷итая, ÷то исхоäный ìарø-
рут иìеет виä OXYMYZIXZ .

Процедура динамической самомаршрутизации

1. Есëи äуãа OXY отсутствует, то путü прокëаäы-

вается по ëокаëüной äуãе в узëе s от исто÷ника к
коììутатору. Перехоä к п. 3.

Есëи äуãа OXY присутствует, то путü прокëаäы-

вается от исто÷ника в узëе s по äуãе OXY к коììу-
татору узëа t. Перехоä к п. 2.

2. Есëи äуãи MYZ и IXZ отсутствуþт, то путü про-
кëаäывается по ëокаëüной äуãе в узëе t от коììу-
татора к исто÷нику. Конеö аëãоритìа.

3. Есëи äуãа MYZ отсутствует, а äуãа IXZ присут-
ствует, то путü прокëаäывается по äуãе IXZ от коì-

ìутатора узëа t к приеìнику в узëе d. Выхоä из
проöеäуры.
Есëи äуãа MYZ присутствует, а äуãа IXZ отсут-

ствует (узëы t и d совпаäаþт), то путü прокëаäыва-
ется по äуãе MYZ от коììутатора узëа t к приеìни-

ку по ëокаëüной äуãе. Выхоä из проöеäуры.
Есëи äуãи MYZ и IXZ присутствуþт, то проверя-

ется наëи÷ие конфëикта на äуãе MYZ . Есëи конф-

ëикта нет, то путü прокëаäывается по äуãе MYZ от
коììутатора узëа t к коììутатору узëа i. Перехоä
к п. 4.
Есëи на äуãе MYZ конфëикт иìеет ìесто, то путü

прокëаäывается по уникаëüной äëя узëа äуãе DYZ

(разной äëя разных путей) от коììутатора узëа t к
коììутатору узëа h. Перехоä к п. 5.

4. Путü прокëаäывается по äуãе IXZ от коììута-
тора узëа i к абоненту в узëе-приеìнике d. Выхоä
из проöеäуры.

5. Проверяется наëи÷ие конфëикта на возврат-
ной äуãе CYZ из узëа h.

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по
äуãе CYZ от коììутатора узëа h к коììутатору уз-
ëа i. Перехоä к п. 4.
Есëи же конфëикт иìеет ìесто, то перехоä к п. 6.
6. Путü прокëаäывается по äуãе IXZ от коììута-

тора узëа h к коììутатору узëа e. Перехоä к п. 7.
7. Путü прокëаäывается по äуãе SYZ от коììу-

татора узëа e к приеìнику в узëе d. Выхоä из про-
öеäуры.
Теперü преäставиì аëãоритì ëокаëüной саìо-

ìарøрутизаöии в терìинах путевой инфорìаöии,
которая соäержится в пиëотноì пакете äëя ÷ер-
вя÷ной ìарøрутизаöии. Этот аëãоритì конкре-
тизирует проöеäуру саìоìарøрутизаöии, так как
у÷итывает зна÷ения ноìеров портов коììутато-
ров, переäаваеìых в заãоëовках пакетов.
Путевуþ инфорìаöиþ буäеì преäставëятü но-

ìераìи портов выхоäных äуã в кажäоì узëе, ко-
торые äоëжны составëятü пряìой путü. Они заäа-
þтся ÷исëаìи от 0 äо p – 1. Ноìер 0 заäает ëибо
внутриузëовуþ äуãу в узëе-исто÷нике и в узëе-при-
еìнике, ëибо отсутствие äуãи ìежäу коììутатора-
ìи разных узëов. Такиì образоì, выхоäные äуãи
OXY заäаþтся как ÷исëа m1, 0 ≤ m1 ≤ p – 1, секущие
äуãи MYZ заäаþтся как ÷исëа m2, 0 ≤ m2 ≤ p – 1, и
äуãи IXZ заäаþтся как ÷исëа m3, 0 ≤ m3 ≤ p – 1.

Лþбой крат÷айøий путü заäается треìя ÷исëа-
ìи m1, m2 и m3. Дëя прокëаäки пряìоãо пути пи-

ëотный пакет äоëжен соäержатü пятü ÷исеë m1, m2,

m3 и , , ãäе  = m1, а  = |m2 – |. Эти
÷исëа вы÷исëяþтся кажäыì исто÷никоì заранее.
Пряìой путü прокëаäывается по сëеäуþщеìу

аëãоритìу.

Рис. 11. Структура коммутатора узла в неблокируемом разре-
женном гиперкубе
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Алгоритм динамической самомаршрутизации

Шаг 1. Есëи m1 = 0, то путü прокëаäывается по
ëокаëüной äуãе в узëе абонента-исто÷ника к коì-
ìутатору. Перехоä к øаãу 3.
Есëи m1 > 0, то путü прокëаäывается от абонен-

та-исто÷ника по äуãе OXY(m1). Перехоä к øаãу 2.

Шаг 2. Есëи m2 = 0 и m3 = 0, то путü прокëаäы-

вается по ëокаëüной äуãе в узëе абонента-приеì-
ника от коììутатора к абоненту. Выхоä из аëãо-
ритìа.

Шаг 3. Есëи m2 = 0 и m3 ≠ 0, то путü прокëаäы-

вается по äуãе IXZ(m3) к абоненту-приеìнику. Вы-

хоä из аëãоритìа.
Есëи m2 ≠ 0 и m3 = 0, то путü прокëаäывается по

äуãе MYZ(m2) к коììутатору узëа абонента-приеì-

ника и по ëокаëüной äуãе к абоненту-приеìнику.
Выхоä из аëãоритìа.
Есëи m2 > 0, то проверяется наëи÷ие конфëик-

та на äуãе MYZ(m2). Есëи конфëикта нет, то путü
прокëаäывается по этой äуãе MYZ(m2). Перехоä к
øаãу 4.
Есëи m2 > 0 и иìеет ìесто конфëикт, то путü

прокëаäывается по äуãе DYZ( ). Перехоä к øаãу 5.
Шаг 4. Путü прокëаäывается по äуãе IXZ(m3) к

абоненту-приеìнику. Выхоä из аëãоритìа.
Шаг 5. Проверяется конфëиктностü пути по äу-

ãе CYZ( ).

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по
äуãе CYZ( ). Перехоä к øаãу 4.

Есëи же конфëикт иìеет ìесто, то перехоä к
øаãу 6.

Шаг 6. Путü прокëаäывается по äуãе IXZ(m3).

Перехоä к øаãу 7.

Шаг 7. Путü прокëаäывается по äуãе SYZ( ).

Выхоä из аëãоритìа.
Отìетиì, ÷то прокëаäка пряìых путей по при-

веäенноìу аëãоритìу ìожет соäержатü äо ÷етырех
этапов. Оäнако переäа÷а всех пакетов äанных по
пряìыì путяì осуществëяется за оäин ска÷ок.
Посëеäнее свойство позвоëяет утвержäатü, ÷то не-
бëокируеìый ãиперкуб практи÷ески (по заäерж-
каì переäа÷и) иìеет еäини÷ный äиаìетр.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена новая структура трехìерноãо не-
бëокируеìоãо отказоустой÷ивоãо ãиперкуба на ба-
зе пëоских сетей с топоëоãией квазипоëноãо ãра-
фа. Такой ãиперкуб назван разреженным p-и÷ныì
ãиперкубоì, так как он соäержит ìенüøе узëов,
÷еì небëокируеìый 3-ìерный p-и÷ный ãиперкуб
[3], но позвоëяет разìениватü ÷исëо узëов на ÷ис-

ëо разных канаëов ìежäу ниìи, ÷то обеспе÷ивает
еãо канаëüнуþ отказоустой÷ивостü. Переäа÷а äан-
ных в разреженноì ãиперкубе осуществëяется по
пряìыì канаëаì ìежäу абонентаìи, ÷то обеспе-
÷ивает еãо наибоëüøее быстроäействие. Внутриуз-
ëовой коììутатор в разреженноì ãиперкубе иìеет
в 9/8 раз боëüøее ÷исëо портов, ÷еì в небëокиру-
еìоì ãиперкубе иëи ìуëüтикоëüöе [3, 9].
Построенный небëокируеìый разреженный

ãиперкуб ìожет иìетü нескоëüко сотен абонентов
(проöессорных яäер) при äвух-трех разных пря-
ìых канаëах ìежäу ниìи. Наëи÷ие нескоëüких ка-
наëов не тоëüко обеспе÷ивает отказоустой÷ивостü
äанноãо ãиперкуба, но и открывает возìожностü
äаëüнейøеãо повыøения еãо быстроäействия пу-
теì их параëëеëüноãо приìенения.
Обëастü приìениìости äанноãо разреженноãо

ãиперкуба — систеìная сетü в ìноãояäерноì оä-
нокристаëüноì проöессоре-ускоритеëе.
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Abstract. A system network is proposed in the form of a non-blocking fault-tolerant three-di-
mensional generalized p-ary hypercube with a single processor in each node of the hypercube.
In any non-blocking network, data between processors is transmitted over direct channels with
the lowest latencies and without intermediate buffering. Networks with the topology of a gen-
eralized hypercube have the smallest lengths of direct channels and the smallest transmission de-
lays. The structure of this hypercube based on networks with the topology of a quasi-complete
graph is developed, which allows exchanging the number of processors for the number of different
direct channels between any processors and setting the channel and node fault tolerance of the
network. The parameters of quasi-complete graphs that exist for any p-identity of a hypercube
are given. As a result, a network structure is proposed in the form of a sparse p-ary hypercube
with a number of nodes slightly smaller than in a regular p-ary hypercube. The sparse hypercube
is designed as a fault-tolerant system network for a single-chip processor accelerator with several
hundred cores. A procedure and an algorithm for the laying of conflict-free direct channels
through dynamic local packet self-routing has been developed, in which the nodes do not interact
with each other and use only extended routing information from the packets.

Keywords: system network, quasi-complete graph, generalized hypercube, channel fault tolerance, switching
properties, non-blocking network, conflict-free direct channels, local dynamic self-routing.
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ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÂÛÆÈÂÀÍÈß ÖÅËÈ
Â ÇÀÄÀ×Å «ÀÒÀÊÓÞÙÈÅ — ÖÅËÜ — ÇÀÙÈÒÍÈÊÈ»1

М.Э. Бузиков, А.А. Галяев

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Форìаëизаöия и ìатеìати÷еский анаëиз заäа÷
коëëективноãо пресëеäования оäной öеëи при на-
ëи÷ии защитников вызываþт существенные труä-
ности. В настоящее вреìя поäобные заäа÷и реøе-
ны иëи иссëеäованы ëиøü äëя некоторых ÷астных
сëу÷аев: äëя оäноãо атакуþщеãо, оäноãо защитни-
ка и оäной öеëи в сëу÷ае простых äвижений [1—3];
äëя оäноãо атакуþщеãо и оäной öеëи в сëу÷ае на-
ëи÷ия оãрани÷ений на ìаневр [4, 5], äëя нескоëü-
ких атакуþщих и оäной öеëи [6—8]. Возникаþщие
оптиìизаöионные заäа÷и крайне сëожны äаже в
этих ÷астных сëу÷аях.
В настоящей работе преäëожены ìетоäы оöен-

ки вероятности выживания öеëи, есëи известны
саìые оãрубëенные äинаìи÷еские возìожности
атакуþщих, öеëи и защитников. Такие äинаìи÷ес-
кие возìожности возникаþт из реøения иãр ка-

÷ества [1, 2, 9], коãäа иìеется äискретное ÷исëо
исхоäов иãры (побеäа иëи поражение, наприìер).
В работах [1, 2], наприìер, иãра ка÷ества реøается
построениеì разбиения пространства иãры на äве
обëасти: есëи на÷аëüные усëовия иãры принаäëе-
жат первой обëасти, то иãра закан÷ивается побе-
äой атакуþщеãо; второй обëасти — выиãрываþт
öеëü и защитник, т. е. защитник успевает перехва-
титü атакуþщеãо. Преäваряя реøение иãры ка÷ес-
тва, авторы [1, 2] реøаþт иãру степени (оптиìи-
заöионнуþ заäа÷у поиска траекторий с заäанныì
вещественныì функöионаëоì ка÷ества). Анаëиз
реøений иãры степени позвоëяет в их сëу÷ае свес-
ти реøение иãры ка÷ества к заäа÷е поиска ãеоìет-
ри÷ескоãо ìеста то÷ек в пространстве иãры.

В работах [1, 2] роëü защитника состоит в тоì,
÷тобы перехватитü атакуþщеãо ëибо препятство-
ватü еãо äвижениþ в сторону öеëи. Попуëярный
сöенарий испоëüзования защитников состоит в ис-
поëнении ëожной öеëи [10, 11], поэтоìу в насто-
ящей работе поëаãается, ÷то защитники не тоëüко
ìоãут перехватыватü атакуþщих, но и бытü ëож-
ныìи öеëяìи.

Аннотация. Заäа÷а «атакуþщие — öеëü — защитники» сфорìуëирована и форìаëизована
в виäе коне÷но-øаãовой антаãонисти÷еской иãры с непоëной инфорìаöией. Преäëожен
ìетоä оöенки вероятности выживания öеëи при известных оöенках äинаìи÷еских воз-
ìожностей атакуþщих и поëу÷ены рекуррентные соотноøения äëя ее вы÷исëения, на
основе которых произвеäены ÷исëенные оöенки вероятности выживания öеëи при оп-
тиìаëüноì повеäении иãроков. Защитникаì в иãре приписываþтся три разëи÷ные роëи:
роëü ëожной öеëи, роëü сопровожäаþщеãо öеëи и роëü перехватываþщеãо атакуþщеãо.
Проанаëизировано повеäение вероятности выживания как функöии параìетров заäа÷и
«атакуþщие — öеëü — защитники». Поëу÷енные оöенки вероятности ìоãут сëужитü эв-
ристи÷еской оöенкой ка÷ества структуры äинаìи÷еской систеìы, а поëу÷енные опти-
ìаëüные стратеãии — эвристикаìи äëя реøения äифференöиаëüной иãры «атакуþщие —
öеëü — защитники». Оптиìаëüные стратеãии соäержат приказы äëя у÷астников иãры с ука-
заниеì их текущей роëи. Среäстваìи языка «Python» разработан проãраììный ìоäуëü,
позвоëяþщий вы÷исëятü вероятностü выживания öеëи по известныì параìетраì заäа÷и.

Ключевые слова: атакуþщие-öеëü-защитники, ëожные öеëи, коне÷но-øаãовая иãра, антаãонисти-
÷еская иãра, непоëная инфорìаöия, äинаìи÷еское проãраììирование.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
Проãраììы Презиäиуìа РАН.

правление подвижными объектами и навигацияУ



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

71ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 � 2020

В сëу÷ае ìноãих защитников и атакуþщих
уравнение äинаìики систеìы ìожет ìенятü свой
виä в проöессе эвоëþöии. Так, наприìер, при пе-
рехвате оäниì защитникоì оäноãо атакуþщеãо
паäает разìерностü пространства состояний сис-
теìы, так как äаëее события происхоäят без äвух
у÷астников. Такие ка÷ественные изìенения ìоãут
бытü рассìотрены как øаã некоторой ìноãоøаãо-
вой иãры äвух иãроков, в которой иãроки выбира-
þт некоторые äействия из коне÷ных ìножеств
äействий, пытаясü увеëи÷итü свой коне÷ный вы-
иãрыø [12]. Преäëоженный в настоящей работе
ìетоä позвоëяет не тоëüко оöенитü вероятностü
выживания öеëи, но и поëу÷итü ìакроинструкöии
по управëениþ. Такие ìакроинструкöии состоят
из «приказов» у÷астникаì иãры приäерживатüся
некоторой роëи на опреäеëенных этапах. Поëу-
÷енные оöенки вероятности ìоãут бытü поëезны в
виäе показатеëя ка÷ества структуры äинаìи÷еской
систеìы при приìенении оптиìаëüных стратеãий
повеäения иãроков на практике [13].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Буäеì называтü öеëü и защитников убеãаþщи-
ìи. Кажäый защитник ìожет иãратü роëü ëожной
öеëи (ЛЦ), перехватываþщеãо атакуþщеãо (ПА)
и сопровожäаþщеãо öеëü. Атакуþщие виäят öеëü
всеãäа, но не виäят защитников, есëи защитники
не стаëи ЛЦ. Шаã иãры состоит в тоì, ÷тобы со
стороны убеãаþщих назна÷итü ЛЦ и ПА, а со сто-
роны атакуþщих — выбратü öеëи äëя пресëеäова-
ния. Назна÷ая роëи ЛЦ, убеãаþщие вынужäаþт
атакуþщих äеëитüся на ãруппы. Преäпоëаãается,
÷то образованные ãруппы ìоãут ëиøü äаëüøе äе-
ëитüся на ãруппы, а их у÷астники не ìоãут пере-
хоäитü в уже существуþщие ãруппы. В на÷аëе иãры
убеãаþщиì известно ÷исëо атакуþщих, а атакуþ-
щиì — ÷исëо убеãаþщих.
Пустü ÷исëо убеãаþщих N ∈ N, а ÷исëо атаку-

þщих M ∈ N0. Пустü D ∈ N — ìаксиìаëüное ÷исëо
ãрупп, на которые ìоãут поäеëитüся убеãаþщие на
кажäоì øаãе иãры (÷исëо äеëений), при÷еì D ≤ N;

T ∈ N0 — ìаксиìаëüное ÷исëо øаãов иãры, т. е. вре-
ìя, за которое атакуþщие äоãонят öеëи; p ∈ (0, 1) —
вероятностü проìаха защитника при назна÷ении
на роëü ПА, которая постоянна в те÷ение всей иã-
ры. Параìетры D, T и p известны убеãаþщиì и
атакуþщиì.
Буäеì с÷итатü, ÷то есëи M = 0 (öеëü никто не

атакует), то вероятностü выживания öеëи равна
еäиниöе; есëи M ≥ 1 и N = 1 (атакована öеëü без за-
щитников) иëи M ≥ 1 и T = 0 (атакуþщие äоãнаëи
убеãаþщих), то вероятностü выживания öеëи рав-

на нуëþ. Описанные усëовия явëяþтся терìинаëü-
ныìи. Буäеì называтü иãру тривиаëüной, есëи она
на÷инается из терìинаëüных усëовий.

Опиøеì первый øаã нетривиаëüной иãры (пос-
ëеäуþщие øаãи ìоãут отëи÷атüся инфорìаöией о
знании текущих параìетров заäа÷и со стороны
атакуþщих). В на÷аëе øаãа убеãаþщие выбираþт
n ∈ {0, ..., min(N – 1, M)} роëей ПА äëя защит-
ников. Эти защитники в роëи ПА перехватываþт
m ∈ {0, ..., n} атакуþщих и äаëее иãра происхоäит
без n защитников и m атакуþщих. Затеì убеãаþ-
щие äеëятся на i ∈ {1, ..., min(N – n, D)} ãрупп та-
киì способоì, ÷то назна÷аþт i – 1 роëü ЛЦ защит-
никаì. Сëеäуþщие äействия убеãаþщие и атакуþ-
щие произвоäят оäновреìенно: убеãаþщие
выбираþт ÷исëенный состав ãрупп, выбирая ин-
äекс k, которыì нуìеруþтся возìожные ÷исëен-
ные составы ãрупп, и ноìер ãруппы j ∈ {1, ..., i},
в которой буäет нахоäитüся öеëü, а äоãоняþщие,
фиксируя инäекс k', выбираþт свой ÷исëенный
состав ãрупп. В итоãе, ãруппу j убеãаþщих атакует
ãруппа j' ∈ {1, ..., i} атакуþщих, возìожно, пустая.
На этоì первый øаã закан÷ивается и в еãо конöе
возникает заäа÷а äëя сëеäуþщеãо øаãа иãры äëя
ãруппы, в которой нахоäится öеëü (остаëüные
ãруппы убеãаþщих и атакуþщих выхоäят из иãры,
так как по усëовиþ у÷астникаì запрещено ìенятü
ãруппы и в них нет öеëи).

Зна÷ения инäексов n, i, j, k назна÷аþтся убеãа-
þщиìи, k' — атакуþщиìи. Инäексы m и j' в хоäе
иãры приниìаþт свои зна÷ения сëу÷айныì обра-
зоì. Всþäу äаëее употребëение инäексов n, i, j, k
и k' ассоöиировано с описанныìи выøе äействи-
яìи иãроков, а поìетка «o» озна÷ает, ÷то фикси-
ровано оптиìаëüное зна÷ение инäекса. Критериеì
сëужит вероятностü выживания öеëи: убеãаþщие
ìаксиìизируþт, а атакуþщие ìиниìизируþт эту
вероятностü.
Буäеì разëи÷атü äва типа иãр в зависиìости от

тоãо, знаþт ëи атакуþщие в на÷аëе второãо øаãа
иãры, какое ÷исëо убеãаþщих они пресëеäуþт.
Есëи атакуþщиì известно это ÷исëо, то такуþ иã-
ру буäеì обозна÷атü как (N, M, D, T, p), есëи не-
известно, то (N, M, D, T, p)*. Буäеì с÷итатü, ÷то
(N, M, D, T, p) — иãра с поëной инфорìаöией, так
как все зна÷ения параìетров иãры äëя всех иãро-
ков поëаãаþтся известныìи в те÷ение иãры, а в иã-

ре (N, M, D, T, p)* непоëнота инфорìаöии äëя ата-
куþщих появëяется со второãо øаãа, поскоëüку иì
становится неизвестно то÷ное ÷исëо убеãаþщих в
ãруппе öеëи. Даëее буäет показано, ÷то оптиìаëü-
ные повеäения и зна÷ения этих иãр существуþт и
совпаäаþт. Зна÷ение критерия этих иãр, т. е. вы-
иãрыø убеãаþщих, буäеì обозна÷атü как v(N, M,

D, T, p) и v*(N, M, D, T, p) соответственно. В про-
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öессе реøения иãры (N, M, D, T, p)* ìожет воз-
никнутü иãра, коãäа атакуþщие не знаþт ÷исëа
убеãаþщих уже на первоì øаãе. Такуþ иãру ìы бу-

äеì обозна÷атü как (N, M, D, T, p)#, а ее зна÷ение,

есëи оно существует, как v#(N, M, D, T, p).
Поäыãрой нетривиаëüной иãры (N, M, D, T, p)

буäеì называтü всякуþ иãру (N', M', D, T', p), у ко-
торой N' ≤ N, M' ≤ M и T' ≤ T. Поäыãрой нетри-

виаëüной иãры (N, M, D, T, p)* буäеì называтü

всякуþ иãру (N', M', D, T', p)#, у которой N' ≤ N,
M' ≤ M и T' ≤ T.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÂÛÆÈÂÀÍÈß ÖÅËÈ

Вероятностü перехватитü m атакуþщих n защит-
никаìи в роëи ПА поä÷иняется биноìиаëüноìу
закону распреäеëения. Обозна÷иì

bnm(p)  pm(1 – p)n – m.

Лемма 1. Пусть в нетривиальной игре (N, M, D,
T, p) существует равновесие и Anm(N, M, D, T, p) —

вероятность выживания цели в случае оптимального
поведения игроков после назначения убегающими n
ролей ПА и m перехваченных ими атакующих на пер-
вом шаге. Тогда значение этой игры вычисляется как

v(N, M, D, T, p) = bnm(p) Ѕ 

Ѕ Anm(N, M, D, T, p). (1)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Соãëасно опреäеëениþ усëов-
ной вероятности веëи÷ина (p) (N, M, D, T, p)

преäставëяет собой вероятностü выживания öеëи в
сëу÷ае оптиìаëüноãо повеäения иãроков и назна÷ении

убеãаþщиìи no роëей ПА и m перехва÷енных иìи
атакуþщих в иãре (N, M, D, T, p) на первоì øаãе, ãäе

m ∈ {0, ..., no}. Соãëасно форìуëе поëной вероятности

v(N, M, D, T, p) = (p) (N, M, D, T, p),

÷то эквиваëентно выражениþ (1) в сиëу опреäеëения

÷исëа no. Леììа äоказана. ♦
Даëее наì понаäобится операöия разбиения

÷исëа s ∈ N0 на суììу i ∈ N ÷исеë, не ìенüøих ÷ис-

ëа r ∈ N0 [14]. Саìо разбиение преäставëяет собой
кортеж из i эëеìентов. Наприìер, äëя s = 6, i = 3
и r = 1 кортеж (1, 2, 3) явëяется разбиениеì, так
как 6 = 1 + 2 + 3. Кортежи, у которых сëева естü
зна÷ения боëüøие, ÷еì справа, не буäеì с÷итатü за
разбиения, т. е. (3, 2, 1) не явëяется разбиениеì

÷исëа 6, так как 3 > 2 и 3 стоит ëевее 2. Обозна÷иì

как  ÷исëо таких разбиений (такое обозна÷ение

корректно, так как ìножество указанных разбие-
ний коне÷но).
Заäаäиì поряäок на ìножестве разбиений по

сëеäуþщеìу правиëу: (a1, ..., ai) < (b1, ..., bi) тоãäа
и тоëüко тоãäа, коãäа найäется j ∈ {1, ..., i} при ко-
тороì aj < bj и (a1, ..., aj – 1) = (b1, ..., bj – 1). Напри-

ìер, (1, 2, 3) < (2, 2, 2), так как a1 < b1; (1, 1, 4) <

< (1, 2, 3), так как a2 < b2 и a1 = b1. Множество раз-
биений с указанныì отноøениеì поряäка вкëþ÷а-
ет в себя своþ то÷нуþ нижнþþ ãранü. Перенуìе-

руеì ìножество разбиений инäексоì k ∈ {1, ..., },

на÷иная с то÷ной нижней ãрани. Обозна÷иì j-й

эëеìент k-ãо разбиения как .

Проиëëþстрируеì проöесс вы÷исëения  и

 на приìере. Пустü s = 6, i = 3 и r = 1. Выпи-

øеì все разбиения по поряäку: (1, 1, 4), (1, 2, 3),

(2, 2, 2). Чисëо разбиений равно 3, поэтоìу  = 3.

( , , ) = (1, 1, 4),

( , , ) = (1, 2, 3),

( , , ) = (2, 2, 2).

Лемма 2. Пусть в нетривиальной игре (N, M, D,
T, p) и всякой ее подыгре существует равновесие и
Enmijkk'(N, M, D, T, p) — вероятность выживания це-
ли в случае оптимального поведения игроков после
первого шага, при условии назначения убегающими n
ролей ПА и m перехваченных ими атакующих, на-
значения i – 1-й роли ЛЦ убегающими, выбора j-й
группы для цели, k-го разбиения на группы убегаю-
щими и k' разбиения атакующими на первом шаге,

где k ∈ {1, ..., }, k' ∈ {1, ..., }. Тогда

Enmijkk'(N, M, D, T, p) = v( , ,

min(D, ), T – 1, p), (2)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Рассìотриì иãры

( , , min(D, ), T – 1, p), (3)

ãäе j' ∈ {1, ..., i}. Чисëо  преäставëяет собой коëи-

÷ество убеãаþщих назна÷енных посëе äеëения N – n
убеãаþщих на i ãрупп в j-þ ãруппу убеãаþщих, есëи вы-
брано k-е разбиение (÷исëо убеãаþщих N – n, так как n

=
def n

m⎝ ⎠
⎛ ⎞

max
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n

∑

b
n
o
m

A
n
o
m

m 0=

n
o

∑ b
n
o
m

A
n
o
m

pri
s

pri
s

prijk
s

pri
s

prijk
s

p13
6

p1311
6

p1321
6

p1331
6

p1312
6

p1322
6

p1332
6

p1313
6

p1323
6

p1333
6

p1i
N n–

p0i
M m–

j ' 1=

i

∑ 1
i
--- p1ijk

N n–
p0ij 'k'

M m–

p1ijk
N n–

p1ijk
N n–

p0ij 'k'
M m–

p1ijk
N n–

p1ijk
N n–



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

73ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 � 2020

защитников назна÷ены на роëü ПА). Чисëа  преä-

ставëяþт собой ÷исëа атакуþщих в ãруппах, которые бу-
äут пресëеäоватü i ãрупп убеãаþщих, есëи выбрано k'-е
разбиение (÷исëо атакуþщих M – m, так как m атаку-
þщих перехва÷ены защитникаìи в роëи ПА). Чисëо

min(D, ) явëяется ìаксиìаëüныì возìожныì ÷ис-

ëоì äеëений äëя сеìейства заäа÷ (3), так как убеãаþщие
не ìоãут поäеëитüся на ÷исëо ãрупп боëüøее, ÷еì D (по

усëовияì заäа÷и) и  (их ÷исëо). Так как в j-й ãруппе

нахоäится öеëü, то заäа÷и (3) преäставëяþт собой поä-
заäа÷и äëя иãры (N, M, D, T, p) посëе назна÷ения n роëей
ПА, перехвата m атакуþщих иìи, äеëения на i ãрупп, по-
ìещения öеëи в j-þ ãруппу, выбор k-ãо разбиения по
ãруппаì убеãаþщиìи и k'-ãо атакуþщиìи и назна÷ения
j'-й ãруппы атакуþщих на атаку j-й ãруппы. Так как ата-
куþщие не знаþт ÷исëо j, то ãруппа j' назна÷ается сëу-
÷айныì образоì на оäну из i ãрупп, поэтоìу вероятностü
поãони j'-й ãруппы атакуþщих за j-й ãруппой убеãаþщих
естü 1/i. По форìуëе поëной вероятности поëу÷аеì вы-
ражение (2). Леììа äоказана. ♦
Всþäу äаëее поäразуìевается, ÷то k ∈ {1, ...,

}, k' ∈ {1, ..., }.

Лемма 3. Пусть в играх (N + 1, M, D, T, p) и
(N, M, D, T, p) существует равновесие, тогда

v(N + 1, M, D, T, p) ≥ v(N, M, D, T, p). (4)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Сна÷аëа покажеì, ÷то указан-
ное неравенство выпоëняется, есëи (N, M, D, T, p) —
тривиаëüная иãра. Есëи иãра тривиаëüна по при÷ине
M = 0, то

1 = v(N + 1, 0, D, T, p) ≥ α = v(N, 0, D, T, p) = 1;

есëи по при÷ине T = 0 и M ≥ 1, то

0 = v(N + 1, M, D, 0, p) ≥ v(N, M, D, 0, p) = 0;

есëи по при÷ине N = 1 и M ≥ 1, то

v(2, M, D, T, p) ≥ v(1, M, D, T, p) = 0,

а это верно в сиëу тоãо, ÷то вероятностü v(2, M, D, T, p)
неотриöатеëüна. В сëу÷ае нетривиаëüной иãры äостато÷-
но рассìотретü неоптиìаëüнуþ стратеãиþ иãры (N + 1,
M, D, T, p) убеãаþщих, которая состоит в тоì, ÷то убе-
ãаþщие приäерживаþтся оптиìаëüной стратеãии äëя
иãры (N, M, D, T, p), поìещая «äопоëнитеëüноãо» за-
щитника в ту же ãруппу, ãäе нахоäится öеëü. Есëи веро-
ятностü выживания öеëи в такой иãре α, то

v(N + 1, M, D, T, p) ≥ v(N, M, D, T, p).

Леììа äоказана. ♦
Неравенство (4) нетруäно обобщитü на сëу÷ай

натураëüных N2 ≥ N1:

v(N2, M, D, T, p) ≥ v(N1, M, D, T, p). (5)

Лемма 4. Пусть в игре (N, M, D, T, p) и всякой
ее подыгре существует равновесие, тогда при опти-
мальной стратегии убегающие выбирают распреде-
ление по группам, в котором во всех группах по од-

ному убегающему, кроме, возможно, одной, причем
цель принадлежит этой самой группе.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Заìетиì, ÷то  ≤ N – n –

– i + 1, так как äëя разбиения ÷исëа N – n на суììу i
натураëüных сëаãаеìых как ìиниìуì i – 1 еäиниöа
уйäет на оставøееся i – 1 ÷исëо. Поëüзуясü выражени-
яìи (2) и (5), ìожно записатü:

v( , , min(D, ), T – 1, p) ≤

≤ v(N – n – i + 1, , min(D, N – n – i + 1),

T – 1, p).

Поскоëüку в правуþ ÷астü не вхоäят j и k, ìожно за-
писатü:

(N, M, D, T, p) = v(N – n – i + 1,

, min(D, N – n – i + 1), T – 1, p),

при÷еì оптиìаëüный выбор ÷исеë j = jo(n, i) и k = ko(n, i)
äëя убеãаþщих обусëовëен равенствоì

 = N – n – i + 1,

которое и озна÷ает, ÷то убеãаþщие поìещаþт в оäну из
ãрупп öеëü и ìаксиìаëüно возìожное äëя äанных i и n
÷исëо убеãаþщих. Леììа äоказана. ♦
Указанное разëожение ÷исëа N – n на суììу

i – 1-й еäиниöы и ÷исëа N – n – i + 1 обëаäает теì
свойствоì, ÷то k äëя неãо равно еäиниöе. Действи-
теëüно, так как нуìераöия ìножества разбиений
на÷инаëасü с то÷ной нижней ãрани, а разбиение
(1, ..., 1, N – n – i + 1) и преäставëяет собой то÷нуþ
нижнþþ ãранü ìножества разбиений ÷исëа N – n

на суììу i натураëüных сëаãаеìых, то ko(n, i) = 1.
В своþ о÷ереäü, поскоëüку наибоëüøее из сëаãае-
ìых разбиения всеãäа стоит на посëеäнеì ìесте,

то jo(n, i) = i.

Предложение 1. Значение v(N, M, D, T, p) нетри-
виальной игры (n, m, N, T, p) существует и вычис-
ляется по рекуррентной схеме

v(N, M, D, T, p) =

= bnm(p)Anm(N, M, D, T, p),

Anm(N, M, D, T, p) =

= Bnmi(N, M, D, T, p), 

Bnmi(N, M, D, T, p) =

= Cnmik'(N, M, D, T, p),
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Cnmik'(N, M, D, T, p) = v(N – n – i + 1,

, min(D, N – n – i + 1), T – 1, p).

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Поскоëüку j и k назна÷аþтся
оäновреìенно с назна÷ениеì k', а при оптиìаëüной иã-
ре, в сиëу ëеììы 4, j и k поëностüþ опреäеëяþтся зна-
÷енияìи n и i, поиск оптиìаëüных стратеãий в искоìой
иãре своäится к поиску оптиìаëüных стратеãий в коне÷-
но-øаãовой антаãонисти÷еской иãре с поëной инфорìа-
öией посëеäоватеëüноãо выбора n, i и k' на кажäоì øаãе.
Так как ëþбая коне÷но-øаãовая иãра с поëной инфор-
ìаöией иìеет абсоëþтное равновесие (subgame perfect
equilibrium) по Нэøу в ÷истых стратеãиях [12], то зна÷е-
ние соответствуþщей иãры существует. В сиëу ëеìì 1
и 2, а также опреäеëения оптиìаëüности, привеäенная
рекуррентная схеìа äает зна÷ение этой иãры, а зна÷ит и
искоìой коне÷но-øаãовой антаãонисти÷еской иãры с
непоëной инфорìаöией. Преäëожение äоказано. ♦
Преäëожение 1 поëу÷ено с поìощüþ тоãо же

приеìа, ÷то и при приìенении рекуррентноãо ìе-
тоäа, описанноãо в работе [15]: оптиìаëüное зна-
÷ение критерия заäа÷и выражено ÷ерез оптиìаëü-
ное зна÷ение критерия поäзаäа÷. В этоì сëу÷ае äëя
эффективноãо поëу÷ения ÷исëенных оöенок зна-
÷ения иãры ìожно воспоëüзоватüся ìетоäоì äина-
ìи÷ескоãо проãраììирования [16].

Лемма 5. Пусть в играх (N + 1, M, D, T, p)# и

(N, M, D, T, p)# существует равновесие, тогда

v#(N + 1, M, D, T, p) ≥ v#(N, M, D, T, p). (6)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Так как терìинаëüные усëовия

у иãр (N, M, D, T, p) и (N, M, D, T, p)# совпаäаþт, то äо-
казатеëüство ëеììы 2 поëностüþ переносится на нера-
венство (6). Леììа äоказана. ♦
Как и в сëу÷ае (5), справеäëиво обобщение при

N2 ≥ N1:

v#(N2, M, D, T, p) ≥ v#(N1, M, D, T, p). (7)

Лемма 6. Пусть в нетривиальной игре (N, M, D,
T, p)* и всякой ее подыгре существует равновесие и

(N, M, D, T, p) — вероятность выживания

цели в случае оптимального поведения игроков после
первого шага, при условии назначения убегающими n
ролей ПА и m перехваченных ими атакующих, назна-
чения i – 1-й роли ЛЦ убегающими, выбора j-й группы
для цели, k-го разбиения на группы убегающими и k'
разбиения атакующими на первом шаге. Тогда

(N, M, D, T, p) =

= v#( , , min(D, ), T – 1, p). ♦

Доказатеëüство этой ëеììы повторяет äоказатеëüс-
тво ëеììы 2, но тоëüко теперü нужно рассìотретü иãры

( , , min(D, ), T – 1, p)#,

так как посëе первоãо øаãа атакуþщие не знаþт ÷исëа
убеãаþщих в ãруппе öеëи.

Доказатеëüство ëеììы 4 опирается тоëüко на ëеì-
ìы 2 и 3, поэтоìу оно справеäëиво не тоëüко äëя иãры
(N, M, D, T, p), но и äëя иãры (N, M, D, T, p)*, так как
справеäëивы ëеììы 5 и 6.

Предложение 2. Значения и оптимальные стра-
тегии игр (N, M, D, T, p) и (N, M, D, T, p)* совпа-
дают.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. В сиëу ëеììы 4 äëя обеих иãр
k = 1 и j = i при оптиìаëüной стратеãии иãры. Чисëо i
известно атакуþщиì на кажäоì øаãе в обеих иãрах (так
как атакуþщие виäят все ЛЦ), поэтоìу при оптиìаëü-
ной иãре убеãаþщих атакуþщие обëаäаþт оäинаковой
инфорìированностüþ о составе пресëеäуеìых ãрупп в
обеих заäа÷ах. Преäëожение äоказано. ♦

3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÃÐÛ

Среäстваìи языка «Python» быë разработан
проãраììный ìоäуëü, позвоëяþщий по заäанныì
N, M, D, T и p вы÷исëятü вероятностü выживания
öеëи v(N, M, D, T, p) с поìощüþ преäëожения 1.
Фиксируеì параìетры D = 3, T = 2, p = 0,5. Вы-

бор D = 3 ìожно интерпретироватü как то, ÷то
кажäая ãруппа в те÷ение øаãа ìожет разäеëитüся
ìаксиìуì на три ãруппы, которые проäоëжат äви-

j ' 1=

i

∑ 1
i
---

p0ij 'k'
M m–

Enmijkk'
*

Enmijkk'
*

j ' 1=

i

∑ 1
i
--- p1ijk

N n–
p0ij 'k'

M m–
p1ijk

N n–

p1ijk
N n–

p0ij 'k'
M m–

p1ijk
N n–

Рис. 1. Тепловая карта вероятности выживания цели в зависи-
мости от числа убегающих N и числа атакующих М
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ãатüся вëево, впереä и вправо. Выбор T = 2 озна-
÷ает, ÷то ÷ерез äва øаãа атакуþщие äоãонят убе-
ãаþщих (расстояние ìежäу ниìи станет нуëевыì).
Тепëовая карта äëя вероятности выживания öеëи в
этоì сëу÷ае преäставëена на рис. 1 в виäе ìатри-
öы, стоëбöы и строки которой обозна÷аþт ÷исëо
атакуþщих и ÷исëо убеãаþщих, а на пересе÷ении
нахоäится зна÷ение критерия иãры. Нетруäно ви-
äетü, ÷то на äанной карте (как и на ëþбой äруãой)
выпоëняется не тоëüко неравенство (4), но также
справеäëиво и утвержäение о тоì, ÷то v(N, M, D,

T, p) не возрастает по арãуìенту M. В хоäе вы÷ис-
ëения эëеìента такой ìатриöы ìожно извëекатü
оптиìаëüные зна÷ения инäексов n, i, j, k и k' äëя
кажäоãо øаãа. Приìер оптиìаëüной стратеãии äëя
N = 7 и M = 6 привеäен на рис. 2.
На рис. 3 изображены ãрафики зависиìости ве-

роятности выживания öеëи от вероятности пере-
хвата защитникоì в роëи ПА. Кажäый изëоì на
ãрафике обусëовëен сìеной стратеãии (с ростоì p
убеãаþщиì становится выãоäно назна÷атü боëüøе
роëей ПА). При N = 5 ãрафик иìеет у÷асток, ãäе

Рис. 2. Оптимальные стратегии убегающих и атакующих в игре (7; 6; 3; 2; 0,5): оваëаìи обвеäены сëоживøиеся конфиãураöии ата-
куþщих (сëева) и убеãаþщих (справа); атакуþщие и öеëü — ÷ерные то÷ки, защищаþщиеся — беëые; поäписи спëоøных стреëок ука-
зываþт оптиìаëüный выбор инäексов иãрокаìи внутри øаãа иãры; øтриховые оваëы закëþ÷аþт в себя проиãрыøные ситуаöии äëя
убеãаþщих, а выäеëенные жирно — выиãрыøные
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зна÷ение вероятности выживания öеëи постоянно.
В этой обëасти назна÷ение роëей ПА не происхо-
äит вообще. С поìощüþ этоãо ãрафика äëя N = 5
ìожно оöенитü пороãовое зна÷ение вероятности
pmin ≈ 0,7, выøе котороãо иìеет сìысë реøатü за-
äа÷у испоëнения роëи ПА защитникоì. Дëя N ≥ 6
ее иìеет сìысë реøатü всеãäа.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а «атакуþщие — öеëü — за-
щитники» как коне÷но-øаãовая антаãонисти÷ес-
кая иãра с непоëной инфорìаöией. Поëу÷ен рекур-
сивный аëãоритì нахожäения вероятности выжи-
вания öеëи и оптиìаëüных стратеãий атакуþщих,
öеëи и защитников при заäанной вероятности про-
ìаха защитника по атакуþщеìу. Разработан про-
ãраììный ìоäуëü и выпоëнено ÷исëенное ìоäе-
ëирование äëя некоторых ÷астных сëу÷аев.
Поскоëüку реаëüные äинаìи÷еские систеìы äëя

кëасса заäа÷ «атакуþщие — öеëи —защитники»
обы÷но поä÷инены систеìаì äифференöиаëüных
уравнений и управëение в них вхоäит в виäе неко-
торой функöии позиöий иãроков и вреìени, по-
ëу÷енные в коне÷но-øаãовой антаãонисти÷еской
иãре с непоëной инфорìаöией оптиìаëüные стра-
теãии не ìоãут бытü напряìуþ приìенены äëя по-
ëу÷ения оптиìаëüноãо управëения в таких систе-
ìах. Оäнако поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü

приìенены äëя поëу÷ения субоптиìаëüных ре-
øений в посëеäоватеëüности заäа÷ оптиìизаöии,
коãäа вìесто соответствуþщей äифференöиаëü-
ной иãры реøаþтся поäзаäа÷и испоëнения ро-
ëей (перехватитü атакуþщеãо, разойтисü с ëожной
öеëüþ и äр.).
Даëüнейøее развитие резуëüтатов работы со-

стоит в поëу÷ении реøения заäа÷и «атакуþщие —
öеëü — защитники» как äифференöиаëüной иãры
и сравнении реøений с поëу÷енныìи оптиìаëü-
ныìи стратеãияìи äëя рассìотренной коне÷но-
øаãовой антаãонисти÷еской иãры с непоëной ин-
форìаöией.
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Abstract. The attackers-target-defenders problem is formulated and formalized as a positional
antagonistic game with incomplete information. A method of target survival probability estima-
tion with known estimates of the dynamic capabilities of attackers is proposed. Recurrence ex-
pressions for its calculation are obtained. Corresponding numerical target survival probability es-
timations with optimal behavior of the players are made. Defenders in the game are assigned three
different roles: the role of a false goal, the role of a goal accompanying, and the role of an in-
tercepting attacker. Survival probability considered as function of the attackers-target-defenders
problem parameters is analyzed. The obtained probability estimations could be used as heuristic
estimations of quality for corresponding dynamic system. Obtained optimal strategies could be
considered as heuristics for the corresponding attackers-target-defender differential game. Op-
timal strategies contain orders for players indicating their current role. Using the Python lan-
guage, a software module was developed that allows to calculate the survival probability of a target
based on known task parameters.
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ÄÂÅÍÀÄÖÀÒÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß 
ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß «ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 

ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ» MLSD’2019

В Москве, на÷иная с 2007 ã., на базе Института
пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН
ежеãоäно провоäится ìежäунароäная конферен-
öия «Управëение развитиеì крупноìасøтабных
систеì (MLSD)», öеëüþ которой явëяется обìен
резуëüтатаìи иссëеäований по приоритетныì на-
правëенияì фунäаìентаëüной прикëаäной науки
об управëении. К настоящеìу вреìени сëожиëся
орãанизаöионный реãëаìент MLSD. Выработана
пубëикаöионная поëитика, ориентированная на
разìещение äокëаäов и статей у÷астников конфе-
ренöии в наöионаëüной бибëиоãрафи÷еской базе
äанных нау÷ноãо öитирования РИНЦ, а также в
ìежäунароäной реферативной базе äанных Scopus.
Рабо÷ие языки конференöии — русский и анãëий-
ский. Практи÷ески сфорìироваëасü структура на-
у÷ной проãраììы конференöии, которая охваты-
вает сëеäуþщие направëения.

1. Пробëеìы управëения развитиеì крупноìас-
øтабных систеì, вкëþ÷ая ТНК, ãосхоëäинãи и ãос-
корпораöии.

2. Метоäы и инструìентаëüные среäства управ-
ëения инвестиöионныìи проектаìи и проãраì-
ìаìи.

3. Управëение развитиеì öифровой эконоìики.
Проектные офисы и ситуаöионные и проãнозно-
анаëити÷еские öентры, институты развития круп-
ноìасøтабных систеì.

4. Иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах управëе-
ния развитиеì крупноìасøтабных систеì.

5. Неëинейные проöессы и вы÷исëитеëüные
ìетоäы в заäа÷ах управëения крупноìасøтабныìи
систеìаìи.

6. Управëение развитиеì банковских и финан-
совых систеì.

7. Управëение топëивно-энерãети÷ескиìи, ин-
фраструктурныìи и äруãиìи систеìаìи.

8. Управëение транспортныìи систеìаìи.

9. Управëение развитиеì авиаöионно-косìи÷ес-
ких и äруãих крупноìасøтабных орãанизаöионно-
техни÷еских коìпëексов.

10. Управëение развитиеì реãионаëüных, ãороä-
ских и ìуниöипаëüных систеì.

11. Управëение объектаìи атоìной энерãетики
и äруãиìи объектаìи повыøенной опасности.

12. Инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷е-
ние систеì управëения крупноìасøтабныìи про-
извоäстваìи.

13. Метоäоëоãия, ìетоäы и проãраììно-аëãо-
ритìи÷еское обеспе÷ение обработки и интеëëек-
туаëüноãо анаëиза боëüøих ìассивов инфорìаöии.

14. Мониторинã в управëении развитиеì круп-
ноìасøтабных систеì.

15. Управëение развитиеì крупноìасøтабных
систеì зäравоохранения, ìеäико-биоëоãи÷еских
систеì и техноëоãий.

16. Управëение развитиеì соöиаëüных систеì.
Конференöия прохоäит три äня. Первый рабо-

÷ий äенü открытия конференöии отвоäится пëе-
нарноìу засеäаниþ. В еãо проãраììу обы÷но вкëþ-
÷ается не ìенее 20 äокëаäов приãëаøенных акаäе-
ìиков и ÷ë.-корреспонäентов РАН, профессоров и
веäущих сотруäников высøей øкоëы и нау÷но-
иссëеäоватеëüских институтов РАН. Пëенарные
засеäания всеãäа вызываþт повыøенный интерес.
На них приãëаøаþтся все у÷астники конференöии.
В те÷ение сëеäуþщих äвух äней веäется активная
работа в 16-ти секöиях, соответствуþщих пере÷ис-
ëенныì выøе теìати÷ескиì направëенияì.
Двенаäöатая ìежäунароäная конференöия

MLSD’2019 прохоäиëа с 1 по 3 октября. На ее от-
крытии с приветственныì сëовоì выступиë äи-
ректор Института пробëеì управëения ÷ë.-корр.
РАН Дмитрий Александрович Новиков. В своеì об-
ращении к у÷астникаì он поä÷еркнуë зна÷иìостü
развития фунäаìентаëüной теории ìежäисöип-
ëинарноãо управëения, ìетоäов ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования и соãëасованноãо управëения жиз-
ненныìи öикëаìи орãанизаöионно-техни÷еских
систеì. Затеì выступиë преäсеäатеëü проãраì-
ìноãо коìитета, ä-р техн. наук Анатолий Данило-
вич Цвиркун. В своеì краткоì вступитеëüноì äо-
кëаäе он отìетиë непрерывный рост ÷исëенности
у÷астников конференöии MLSD 2007—2019, при-
хоä новых веäущих анаëитиков и практиков управ-
ëения, повыøение интереса к совìестноìу обсуж-
äениþ пробëеì и новых ìетоäов и инструìентов

роникаХ
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ãëобаëüноãо управëения. Кроìе тоãо, А.Д. Цвир-
кун призваë у÷астников обратитü вниìание на не-
обхоäиìостü боëее ãëубокой и тщатеëüной поäãо-
товки авторских текстов к эëектронной пубëика-
öии и реãистраöии в базах нау÷ноãо öитирования.
В закëþ÷ение А.Д. Цвиркун как ìоäератор открыë
пëенарное засеäание MLSD’2019.
Пëенарные äокëаäы, преäставëенные на

MLSD’2019, тесно связаны с реøениеì заäа÷, пос-
тавëенных в наöионаëüноì проекте «Цифровая
эконоìика 2024». В совокупности они преäставëя-
þт ìноãоаспектный поäхоä к перевоäу управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì на перспек-
тивные принöипы саìоорãанизаöии и интеëëекту-
аëизаöии.
Конöептуаëüныì основаì управëения иннова-

öионныì развитиеì крупноìасøтабных систеì в
рыно÷ных усëовиях ìировой эконоìики посвяще-
ны пëенарные äокëаäы:

÷ë.-корр. РАН В.И. Суслов, Д.А. Доможиров
(Институт эконоìики и орãанизаöии проìыø-
ëенноãо произвоäства СО РАН, ã. Новоси-
бирск), канä. экон. наук Н.М. Ибрагимов (Но-
восибирский ãосуäарственный университет)
«Равновесные состояния и коаëиöионная ус-
той÷ивостü ìежреãионаëüных эконоìи÷еских
систеì: вëияние открытости»;
ä-р экон. наук О.С. Сухарев (Институт эконо-
ìики РАН, ã. Москва) «Cтруктурная поëитика
и ìоäеëи инäустриаëизаöии».
Боëüøой интерес сëуøатеëей вызваëи новые

разработки öифровых техноëоãий и пëатфорìен-
ных реøений äëя управëения развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì, преäставëенные в сëеäуþщих
÷етырех пëенарных äокëаäах.
В äокëаäе ä-ров техн. наук А.Д. Цвиркуна,

В.К. Акинфиева (ИПУ РАН, ã. Москва), канä. экон.
наук М.В. Коротеева (Финансовый университет
при Правитеëüстве РФ, ã. Москва) «Моäеëи про-
странственноãо развития с у÷етоì фактора ры-
но÷ноãо öенообразования» преäставëена перспек-
тивная схеìа «сквозной» öифровой техноëоãии,
основанная преиìущественно на ìатеìати÷ескоì
ìоäеëировании. Автораìи преäëожен поäхоä к
построениþ коìпëекса инвестиöионных ìоäеëей,
направëенных на развитие произвоäственно-транс-
портных систеì. Преäëоженный способ ìатеìати-
÷еской форìаëизаöии позвоëяет заäатü ìножество
вариантов развития и äинаìику потребëения про-
äукта äëя разных эëеìентов систеìы, рассìатри-
ваеìых на уровне ãеоãрафи÷ески распреäеëенных
ëокаëüных рынков потребëения усëуã и проäуктов
произвоäящих коìпаний. Совìестное реøение за-
äа÷ оптиìизаöии своäится к иãре, в которой выбор
искоìых переìенных äоëжен уäовëетворятü не-
которыì усëовияì равновесия. Коìпании-иãроки
оäновреìенно приниìаþт реøение об уровне ин-

вестиöий и уровне произвоäства. Данная ìоäеëü
äопоëняется разработкой ìетоäа нейроэвоëþöи-
онноãо ìоäеëирования äëя анаëиза и выбора по-
веäения эконоìи÷еских систеì во вреìя кризис-
ных периоäов.
Докëаä ä-ра техн. наук Ф.И. Ерешко, канäиäа-

тов физ.-ìат. наук И.И. Гасанова, М.А. Горелова
(Вы÷исëитеëüный öентр иì. А.А. Дороäниöына
РАН Феäераëüноãо иссëеäоватеëüскоãо öентра
«Инфорìатика и управëение» РАН, ã. Москва)
развивает теìу развития теоретико-иãровых ìоäе-
ëей öифровых пëатфорì. Авторы утвержäаþт, ÷то
основой принятия реøений в эконоìике станут
вы÷исëитеëüные, иëи öифровые, пëатфорìы, от-
ражаþщие отäеëüные функöионаëüные отрасëи.
Рассìатривается управëение произвоäственныìи
систеìаìи, иìеþщиìи аääитивный характер. Про-
воäится сравнение öентраëизованноãо и äеöентра-
ëизованноãо управëений, преäëаãается параäиãìа
ãибриäноãо управëения. В раìках теории иерархи-
÷еских иãр иссëеäуется вопрос созäания и управ-
ëения коаëиöией иãроков.
Докëаä ä-ра экон. наук В.Г. Варнавского (ИПУ

РАН, ã. Москва) посвящен анаëизу понятийноãо
аппарата управëения транспортно-ëоãисти÷еской
инфраструктурой в усëовиях ãëобаëизаöии. На этой
основе автор äает обзор трансконтинентаëüной
торãовëи товараìи обрабатываþщей проìыøëен-
ности, анаëизирует инвестиöионные проöессы в
транспортно-ëоãисти÷еской инфраструктуре ос-
новных стран ìира, также выäеëяет проöесс кон-
тейнеризаöии ìорских портов как ãëавнуþ состав-
ëяþщуþ ìежäунароäной торãовëи и ãëобаëüных
öепо÷ек созäания стоиìости.

Реаëизаöия проектов наöионаëüноãо ìасøтаба
требует разработки новой фунäаìентаëüной науки
интеëëектуаëüноãо проектноãо управëения. Этоìу
вопросу посвящен пëенарный äокëаä ä-ра техн.
наук А.Н. Райкова (ИПУ РАН, ã. Москва), ä-ров
экон. наук В.П. Бауэра, С.Н. Сильвестрова, канä.
физ.-ìат. наук Б.Б. Славина (Финансовый универ-
ситет при Правитеëüстве РФ, ã. Москва), ä-ра техн.
наук А.А. Зацаринного, К.К. Колина (Феäераëüный
иссëеäоватеëüский öентр «Инфорìатика и управ-
ëение» РАН, ã. Москва), ä-ра психоë. наук В.Е. Леп-
ского (Институт фиëософии РАН, ã. Москва), ä-ра
физ.-ìат. наук Г.Г. Малинецкого (Институт при-
кëаäной ìатеìатики иì. М.В. Кеëäыøа РАН,
ã. Москва), канä. техн. наук З.К. Авдеевой (ИПУ
РАН, ã. Москва) «Систеìа распреäеëенных ситуа-
öионных öентров развития как инструìент ãосу-
äарственноãо стратеãи÷ескоãо öеëепоëаãания в
öифровой эконоìике». В äокëаäе отìе÷ается, ÷то
из-за высокой изìен÷ивости техноëоãи÷еской сре-
äы и нестабиëüности общественно-поëити÷ескоãо
äискурса реаëизаöия постановки ãосуäарственных
стратеãи÷еских öеëей и стратеãи÷ескоãо ãосуäар-



ХРОНИКА

80 CONTROL SCIENCES ¹ 3 � 2020

ственноãо управëения невозìожна без вовëе÷е-
ния ãражäанскоãо общества. Этот контроëü не
äоëжен оãрани÷иватüся крауäсорсинãоì, который
неëüзя приìенятü äëя рейтинãования реøений.
Такой контроëü требует приìенения сетевых тех-
ноëоãий, вкëþ÷ая коëëективный и искусственный
интеëëект.
Засеäания секöий 1—6 стаëи проäоëжениеì

обсужäения пробëеì проектирования öифровых
пëатфорì управëения.
В проãраììу засеäания секöии 1 вкëþ÷ено

27 äокëаäов, связанных с разработкой новых прин-
öипов, ìоäеëей и инструìентаëüных среäств оп-
тиìизаöии и управëения инноваöионныì разви-
тиеì и эконоìи÷еской интеãраöией преäприятий
в усëовиях рыно÷ноãо öенообразования. В äокëа-
äах (всеãо 21 äокëаä) секöии 2 рассìатриваþтся
пробëеìы финансовоãо анаëиза и оöенки совре-
ìенноãо состояния наöионаëüных инноваöионных
систеì; принöипы сопровожäения и управëения
жизненныì öикëоì инвестиöионных проектов и
проãраìì. На секöии 3 (11 äокëаäов) вниìаниþ
у÷астников засеäания преäëожены реøения в этой
обëасти развития проектных офисов и перевоäа
кëасси÷еских ситуаöионных и проãнозно-анаëи-
ти÷еских öентров в разряä институтов развития
крупноìасøтабных систеì. Проãраììа секöии 4
вкëþ÷ает в себя 36 äокëаäов, преäставëяþщих эф-
фективные коìбинаöии коìпëексирования раз-
ëи÷ных принöипов ìоäеëирования (в тоì ÷исëе
оптиìизаöионный, иìитаöионный, пото÷ный, сис-
теìный, äекоìпозиöионный и äр.), наìе÷аþщие
аëãоритìи÷ескуþ структуру инфорìаöионных тех-
ноëоãий поääержки принятия управëен÷еских ре-
øений. Кëþ÷евыì вопросоì, обсужäаеìыì на сек-
öии 5 (всеãо 13 äокëаäов), стаëо обеспе÷ение функ-
öионаëüной устой÷ивости объектов и проöессов,
äинаìи÷еское повеäение которых носит неëиней-
ный характер. Преäëоженные ìатеìати÷еские ìо-
äеëи позвоëяþт проектироватü соответствуþщие
аäекватные схеìы саìоорãанизаöии и аëãоритìы
автоìати÷ескоãо управëения, основанные на иäен-
тификаöии äинаìики сëожных проöессов по экс-
периìентаëüныì äанныì.

Инноваöионная эконоìика стиìуëирует раз-
витие банковских и финансовых техноëоãий, в
тоì ÷исëе связанных с поääержкой проектов раз-
вития отрасëевоãо, реãионаëüноãо, наöионаëüноãо
и транснаöионаëüноãо уровня. В связи с этиì все
боëüøуþ актуаëüностü приобретаþт техноëоãии
оöенки ка÷ества и управëения рискаìи банковс-
ких и финансовых усëуã, базируþщиеся на приìе-
нении искусственноãо интеëëекта. Данная пробëе-
ìатика преäставëена в 32 äокëаäах секöии 6.

Теорети÷ескуþ базу совреìенноãо развития топ-
ëивно-энерãети÷еских систеì закëаäываþт сëеäу-
þщие äва пëенарных äокëаäа.

В äокëаäе акаä. РАН С.П. Филиппова, канä.
техн. наук Дильман М.Д. (Институт энерãети÷еских
иссëеäований РАН, ã. Москва) «Возобновëяеìая
энерãетика: систеìные эффекты» поäробно рас-
сìатривается пробëеìа коìпенсаöии неãативных
посëеäствий от внеäрения соëне÷ных и ветровых
эëектростанöий. Стохасти÷еский характер таких
эëектроãенераöий порожäает внепëановые оста-
новы тепëофикаöионных, а также энерãобëоков
атоìных эëектростанöий, и как сëеäствие, к росту
экспëуатаöионных рисков.
В äокëаäе ÷ë.-корр. РАН Н.И. Воропая, канä.

техн. наук С.В. Подковальникова (Институт систеì
энерãетики иì. Л.А. Меëентüева СО РАН, ã. Ир-
кутск) «От ëокаëüных эëектроэнерãети÷еских сис-
теì к ãëобаëüноìу энерãети÷ескоìу объеäинениþ:
конöепöия, техноëоãии, пробëеìы» анаëизируþт-
ся объективные тенäенöии объеäинения эëектро-
энерãети÷еских систеì. Рассìатриваþтся вопросы
созäания Гëобаëüноãо Энерãети÷ескоãо Объеäине-
ния, вкëþ÷аþщеãо в себя Евро-Азиатский эëект-
роэнерãети÷еский суперпуë. В äокëаäе форìуëи-
руþтся требования к развитиþ ЕЭС России в свя-
зи с ее важной интеãрируþщей роëüþ в суперпуëе.
Боëее поäробноìу анаëизу пробëеì развития

топëивно-энерãети÷еских инфраструктурных и
äруãих систеì посвящено засеäание секöии 7, про-
ãраììа котороãо вкëþ÷ает 31 äокëаä. Их основное
теìати÷еское направëение — öифровая трансфор-
ìаöия энерãетики.

Актуаëüные пробëеìы управëения транспорт-
ныìи систеìаìи освещаëисü в äокëаäах ä-ра экон.
наук В.Н. Лившица и ä-ра техн. наук В.В. Цыганова,
сäеëанных в разные ãоäы на пëенарных и секöи-
онных засеäаниях MLSD. По опреäеëениþ ä-ра
экон. наук В.Н. Лившица, поä крупноìасøтабныì
транспортныì проектоì пониìается такое преä-
поëаãаеìое изìенение транспортной систеìы (на
оäноì иëи нескоëüких виäов транспорта), которое
существенно вëияет на техни÷еские и соöиаëüно-
эконоìи÷еские характеристики транспортной сис-
теìы страны ëибо ее крупных реãионов. Исхоäя
из этоãо опреäеëения, приоритетныìи становятся
проекты по созäаниþ новых виäов транспорта, по-
выøениþ скоростей äвижения, ìощности и ãру-
зопоäъеìности транспортных еäиниö, освоениеì
сëожных трасс назеìноãо, возäуøноãо, воäноãо и
поäзеìноãо пространства, созäания ìощных ис-
кусственных сооружений (автоìобиëüных и же-
ëезных äороã, ìостов, тоннеëей, канаëов и äр.).
В работах ä-ра техн. наук В.В. Цыганова äетаëи-

зироваëисü пробëеìы пëанирования развития ин-
фраструктуры Сибири, Даëüнеãо Востока, Аркти-
÷еской зоны России. В еãо пëенарноì äокëаäе на
MLSD’2019 рассìатриваþтся нау÷но-техни÷еские
инфраструктурные аспекты обоснования усëовий
коìпëексноãо развития Сибири, Даëüнеãо Востока
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и Аркти÷еской зоны России путеì созäания ìеж-
äунароäных транспортно-ëоãисти÷еских кориäо-
ров ìежäу Европой и Азией на основе Северноãо
ìорскоãо пути, Транссибирской и Байкаëо-Аìур-
ской жеëезных äороã. В äокëаäе отìе÷ается, ÷то
разработанные ìоäеëи и ìетоäы приìенены äëя
разработки пëанов развития транспортной инфра-
структуры этоãо ìакрореãиона на периоä äо 2050 ã.
Проäоëжениþ анаëиза и обсужäения техноëоãи-
÷еских принöипов реøения транспортных пробëеì
посвящены 34 äокëаäа секöии 8.

Пëенарный äокëаä ä-ров техн. наук В.П. Кута-
хова (Институт иìени Н.Е. Жуковскоãо, ã. Моск-
ва), Г.М. Алакоза, канä. техн. наук С.И. Пляскоты
(АНО «СИП РИА», ã. Москва), ä-ра техн. наук
А.И. Аюпова (фиëиаë ПАО «Коìпания «Сухой»»
«ОКБ Сухоãо», ã. Москва) посвящен изëожениþ
теорети÷еских основ витасистеìноãо поäхоäа к со-
зäаниþ бесконфëиктных интеëëектуаëüных пëат-
форì перспективных аэрокосìи÷еских коìпëек-
сов. Спеöифику преäëаãаеìоãо поäхоäа составëяет
трансäисöипëинарное управëение всеì ìноãооб-
разиеì ресурсов, ориентированное на коìпëекс-
ное реøение сìежных заäа÷, вкëþ÷ая поääержку
коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо пози-
öионирования, роботизаöиþ авиаöионно-косìи-
÷еских систеì, созäание ìноãоэøеëонных систеì,
охватываþщих возäуøный, косìи÷еский инфор-
ìаöионный коìпоненты и назеìные испоëнитеëü-
ные устройства. Боëее äетаëüноìу рассìотрениþ
этих пробëеì посвящены 15 äокëаäов, преäстав-
ëенных на секöии 9.

В пëенарноì äокëаäе ÷ë.-корр. РАН В.Л. Шуль-
ца, ä-ра техн. наук В.В. Кульбы, канäиäатов техн.
наук А.Б. Шелкова, И.В. Чернова (ИПУ РАН,
ã. Москва) «Метоäы эффективноãо управëения со-
öиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì Аркти÷еских
территорий» изëожены резуëüтаты анаëиза основ-
ных направëений повыøения эффективности уп-
равëения соöиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì
Аркти÷еской зоны Российской Феäераöии. Вы-
поëнен анаëиз основных особенностей Аркти÷ес-
кой зоны России как сëожноãо крупноìасøтаб-
ноãо и пространственно-распреäеëенноãо объекта
управëения. Привеäена базовая форìаëизованная
ìоäеëü ãрупповоãо управëения сëожныìи соöиаëü-
но-эконоìи÷ескиìи систеìаìи. Изëожены резуëü-
таты анаëиза эффективности приìенения сöенар-
ноãо поäхоäа äëя оöенки резуëüтативности ãруп-
повоãо управëения развитиеì Аркти÷еской зоны
Российской Феäераöии. Даëüнейøеìу поäробно-
ìу рассìотрениþ пробëеì интеëëектуаëизаöии и
öифровизаöии реãионаëüных, ãороäских и ìуниöи-
паëüных систеì посвящены 19 äокëаäов секöии 10.
Среäи актуаëüных совреìенных пробëеì управ-

ëения особое ìесто заниìает обеспе÷ение безо-
пасности и ресурсосбережения в крупноìасøтаб-

ных высокорисковых систеìах. Данные систеìы
уязвиìы äëя вреäоносных атак, наруøаþщих кон-
фиäенöиаëüностü инфорìаöии, в тоì ÷исëе изìе-
нение иëи уни÷тожение инфорìаöии. Сëеäствиеì
ìоãут статü сбои крити÷ески важных поäсистеì
иëи систеìы в öеëоì, привоäящие к крупныì фи-
нансовыì потеряì и тяжеëыì техноãенныì катас-
трофаì. Зна÷итеëüные уязвиìости систеì рассìат-
риваеìоãо кëасса связаны со сëожностüþ проöесса
ìежäисöипëинарноãо сопровожäения и боëüøиì
÷исëоì поëüзоватеëей-у÷астников этоãо проöесса.
Известные неäостатки кëасси÷еских форìаëüных
ìоäеëей управëения äоступоì (äискреöионных,
ìанäатных, роëевых) äеëаþт актуаëüныìи фунäа-
ìентаëüные иссëеäования и разработки ìетоäов
сопровожäения ãëобаëüноãо экспëуатаöионноãо
проöесса. Приоритетное направëение реøения
этой пробëеìы состоит в разработке поëитики,
стратеãий и ìетоäов ìноãоуровневоãо управëения
äоступоì к крити÷ескиì ресурсаì на основе фор-
ìаëизованных экспертных и ìатеìати÷еских ìо-
äеëей. Данная пробëеìа раскрывается в пëенарноì
äокëаäе ä-ра техн. наук А.Г. Полетыкина «Новые
возìожности äëя проектирования систеì суперви-
зорноãо управëения АЭС», а также в 14 äокëаäах,
преäставëенных на секöии 11.

Рассìотренные выøе поäхоäы и ìетоäы разра-
ботки öифровых пëатфорì отрасëевоãо и реãио-
наëüноãо уровня поääерживаþт развитие новых
архитектурных принöипов киберфизи÷ескоãо уп-
равëения, основанноãо на орãанизаöии сетей Ин-
тернета вещей разных ìоäификаöий. В связи с
этиì оãроìнуþ важностü приобретаþт разработки
инструìентаëüных среäств öифровой анаëитики
(техноëоãий, активов, аëãоритìов, обëа÷ных сер-
висов и äр.). Реøениþ этих заäа÷ посвящены за-
сеäания 36 äокëаäов секöии 12, 18 äокëаäов сек-
öии 13 и 24 äокëаäа секöии 14. Преäставëенные
29 äокëаäов на секöии 15 наãëяäно äеìонстрируþт
возìожности øирокоãо внеäрения киберфизи÷ес-
ких принöипов управëения в ìеäиöину и зäраво-
охранение.
Проектирование öифровых пëатфорì управëе-

ния развитиеì крупноìасøтабных систеì объек-
тивно требует разработки теорети÷ескоãо поäхоäа
к пробëеìе систеìноãо анаëиза. Этой пробëеìе
посвящены сëеäуþщие три пëенарных äокëаäа.
Докëаä ä-ра техн. наук В.А. Ирикова (МФТИ,

ã. Москва) «Метоäи÷еское, каäровое и ресурсное
обеспе÷ение практики прорывноãо развития» поз-
воëяет уто÷нитü сутü и соäержание пробëеì ìо-
äернизаöии ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения сëожив-
øейся практики управëения развитиеì, направëен-
ной на снижение потерü и ускорение äостижения
коне÷ных соöиаëüно-эконоìи÷еских резуëüтатов.
Докëаä ä-ра экон. наук В.Н. Лившица, канäиäа-

тов экон. наук Т.И. Тищенко, М.П. Фроловой (ФИЦ
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ИУ РАН, ã. Москва), С.В. Лившиц (ЦЭМИ РАН,
ã. Москва) «Систеìная оöенка эффективности
крупноìасøтабных ìероприятий в нестаöионар-
ной российской эконоìике» рассìатривает важ-
нейøие особенности систеìноãо анаëиза инвести-
öионных проектов, реаëизуеìых в проöессе пере-
хоäа от öентраëизованно-пëановой к рыно÷ной
систеìе хозяйствования.
В äокëаäе ä-ра техн. наук В.В. Баранова (Инс-

титут ìаøиновеäения иì. А.А. Бëаãонравова РАН,
ã. Москва) «Структурный анаëиз проöессов устой-
÷ивоãо развития систеì соöиаëüной среäы» преä-
ëаãается конöепöия, аксиоìатика и конструктив-
ный аппарат устой÷ивоãо управëяеìоãо развития
соöиаëüной среäы. Устой÷ивостü связывается с
разреøиìостüþ конфëиктов устой÷ивыì коìп-
роìиссоì.
Практи÷еская реаëизаöия систеìноãо поäхоäа

к управëениþ развитиеì крупноìасøтабных сис-
теì не преäставëяется возìожной без опоры на
новые техноëоãии управëения соöиаëüныìи сис-
теìаìи. Разработке этой теìатики посвящены за-
сеäания äвух поäсекöий: 16.1. Механизìы управ-
ëения развитиеì соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì
(25 äокëаäов) и 16.2. Управëение развитиеì соöи-
аëüно-эконоìи÷еских систеì сетевой структуры
(26 äокëаäов).
На закëþ÷итеëüноì засеäании конференöии

MLSD’2019 с поäвеäениеì итоãов выступиë ä-р
техн. наук А.Д. Цвиркун. Он отìетиë, ÷то äвенаä-
öатая ìежäунароäная конференöия MLSD’2019
стаëа саìой ìноãо÷исëенной за весü проøеäøий
периоä. В работе конференöии у÷аствоваëи 776 ÷е-
ëовек, опубëиковано 411 тезисов и 172 статüи, по
резуëüтатаì конкурсноãо отбора 149 статей быëи

вкëþ÷ены в сборник, рекоìенäованный проãраì-
ìныì коìитетоì к вкëþ÷ениþ в эëектроннуþ
бибëиотеку Scopus IEEE.
На закëþ÷итеëüноì засеäании конференöии

принята резоëþöия, которая
отмечает:
соеäинение зна÷итеëüноãо ÷исëа спеöиаëистов,
относящихся к разныì нау÷ныì øкоëаì и на-
правëенияì нау÷но-практи÷еской äеятеëüнос-
ти, способствует боëее тесноìу и соäержатеëü-
ноìу сотруäни÷еству в реøении общезна÷иìых
совреìенных пробëеì управëения;
открытый и конструктивный характер обсужäе-
ния актуаëüных пробëеì, ãëубину теорети÷ес-
коãо анаëиза и практи÷ескуþ зна÷иìостü äо-
кëаäов, преäставëенных на конференöии;
одобряет:
ежеãоäное провеäение конференöий по управ-
ëениþ развитиеì крупноìасøтабных систеì,
которое иãрает зна÷итеëüнуþ консоëиäируþ-
щуþ роëü в развитии ìежäисöипëинарноãо поä-
хоäа к развитиþ ìетоäов, ìоäеëей и среäств уп-
равëения в совреìенной эконоìике;
реãëаìент конкурсноãо отбора пубëикаöий ра-
бот у÷астников конференöии.

А.Д. Цвиркун, председатель Оргкомитета
И.А. Степановская, секретарь Оргкомитета

Цвиркун Анатолий Данилович — ä-р техн. наук,
 tsvirkun@ipu.ru,

Степановская Ираида Александровна — канä. техн. наук,
 irstepan@ipu.ru,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,
ã. Москва.

XII INTERNATIONAL CONFERENCE «MANAGEMENT OF LARGE-SCALE 
SYSTEM DEVELOPMENT» MLSD’2019

A.D. Tsvirkun, I.A. Stepanovskaya
#

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#
  irstepan@ipu.ru

Abstract. Scientific results of participants of the conference that took place in October of 2019 are
presented. Among the thematic directions (sections) of the conference were management problems
of large-scale system development in different areas, such as banking and finances, infrastructure
and transport, healthcare and society, etc.; methods and tools for managing investment projects and
programs; management of development of a digital economy; simulation and optimization in the
problems of development management of large-scale systems; nonlinear processes and computing
methods in the problems of management of large-scale systems; managing the development of re-
gional, urban and municipal systems; management of objects of nuclear power and other objects
of increased danger; information support and software management systems for large-scale pro-
duction. Almost eight hundred authors presented 411 theses and 172 papers.

Keywords: conference, large-scale systems, digital economy.
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Российская акаäеìия наук с при-
скорбиеì сообщиëа, ÷то в но÷ü с 4 на
5 ìая 2020 ãоäа от короновируса на
65 ãоäу жизни скон÷аëся выäаþщийся
российский у÷еный, ãенераëüный
конструктор пиëотируеìых проãраìì
РФ, ãенераëüный конструктор ОАО
РКК «Энерãия» иì. С.П. Короëева,
акаäеìик РАН, ÷ëен презиäиуìа РАН,
руковоäитеëü секöии ìаøиностроения
и проöессов управëения ОЭММПУ
РАН Евãений Анатоëüеви÷ Микрин.
Это оãроìная, невоспоëниìая потеря äëя рос-

сийской науки, äëя науки и техники в öеëоì.
Всþ своþ жизнü акаäеìик Е.А. Микрин посвя-

тиë развитиþ косìи÷еской отрасëи. Он быë все-
ìирно признанныì спеöиаëистоì в обëасти тео-
рии и практики управëения косìи÷ескиìи объек-
таìи и ìехани÷ескиìи систеìаìи в косìосе.
В те÷ение ряäа ëет он быë ãенераëüныì кон-

структороì пиëотируеìых проãраìì РФ и ãене-
раëüныì конструктороì ОАО РКК «Энерãия» иì.
С.П. Короëева. При еãо руковоäстве и непосреä-
ственноì у÷астии ежеãоäно соверøенствоваëасü
ìатеìатика систеì управëения ìоäификаöий кос-
ìи÷ескоãо корабëя типа «Соþз», быëи разрабо-
таны иссëеäоватеëüские ìоäуëи «Заря», «Звезäа»
МКС и ìноãие äруãие.
Он автор ìноãих основопоëаãаþщих работ по

управëениþ и косìи÷еской ìеханике. Уäостоен
ìноãих наãраä и нау÷ных преìий.
Созäатеëü нау÷ной øкоëы в обëасти управëе-

ния äвижениеì перспективных косìи÷еских аппа-
ратов, Е.А. Микрин ìноãо ëет завеäоваë кафеäра-
ìи в МГТУ иì. Н.Э. Бауìана и МФТИ.
В конöе 1990-х ãоäов поä руковоäствоì

Е.А. Микрина в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН быëа созäана нефор-
ìаëüная ãруппа сотруäников, основная öеëü ко-
торой состояëа в разработке теорети÷еских основ
проектирования инфорìаöионно-управëяþщих
систеì косìи÷еских аппаратов. Группой быë опуб-
ëикован ряä коëëективных ìоноãрафий, основная
из которых «Теорети÷еские основы проектирова-
ния инфорìаöионно-управëяþщих систеì косìи-
÷еских аппаратов» поä реäакöией ä-ра техн. наук
Е.А. Микрина. Данная книãа явëяется приìероì
систеìноãо рассìотрения основных пробëеì со-
зäания инфорìаöионно-управëяþщих систеì жест-
коãо реаëüноãо вреìени. На основе еäиной ìето-
äоëоãии разработаны ìетоäы и среäства форìаëи-
заöии, аëãоритìы и проãраììы проектирования
оптиìаëüных ìоäуëüных систеì обработки äан-
ных реаëüноãо вреìени, реаëизаöия которых обес-

пе÷ивает синтез проãраììноãо и ин-
форìаöионноãо обеспе÷ения бортово-
ãо и назеìноãо коìпëекса управëения
косìи÷ескиìи аппаратаìи, их коìп-
ëекснуþ отработку и испытания. Ре-
зуëüтаты иссëеäований, как отìе÷аë
акаäеìик Б.Е. Черток, «быëи испоëü-
зованы в ка÷естве оптиìаëüных ìето-
äи÷еских техни÷еских реøений при
созäании бортовых коìпëексов уп-
равëения МКС и äруãих косìи÷еских
аппаратов. Успеøная реаëизаöия кос-

ìи÷еских проãраìì äоказывает искëþ÷итеëüнуþ
практи÷ескуþ öенностü преäëаãаеìоãо нау÷ноãо
труäа». Оäновреìенно быë опубëикован ряä нау÷-
ных статей в разëи÷ных журнаëах, в тоì ÷исëе и в
журнаëе «Пробëеìы управëения», ÷ëеноì реäсове-
та котороãо Е.А. Микрин быë ìноãо ëет.
В 2007 ãоäу Презиäиуì РАН присуäиë Е.А. Мик-

рину (совìестно с сотруäникаìи ИПУ РАН
В.В. Куëüбой и Б.В. Павëовыì) преìиþ иì. ака-
äеìика Б.Н. Петрова за öикë работ «Моäеëи и
ìетоäы проектирования инфорìаöионно-управ-
ëяþщих систеì косìи÷еских аппаратов». В уäос-
тоенноì преìии öикëе работ обобщены резуëüта-
ты ìноãоëетних нау÷ных иссëеäований, анаëиза
и опыта практи÷ескоãо приìенения, соверøен-
ствования ìетоäов проектирования и экспëуата-
öии инфорìаöионно-управëяþщих систеì жест-
коãо реаëüноãо вреìени спеöиаëüноãо кëасса объ-
ектов — косìи÷еских аппаратов.
Бëестящий у÷еный и пеäаãоã, акаäеìик

Е.А. Микрин по праву поëüзоваëся высо÷айøиì
засëуженныì авторитетоì и уважениеì. Среäи еãо
неоспориìых засëуã фунäаìентаëüные труäы и
иссëеäования, крупная нау÷ная øкоëа, пëеяäа та-
ëантëивых у÷еников.
Все свое вреìя, энерãиþ и таëант он посвятиë

косìосу — коварная боëезнü поäстереãëа еãо в сëу-
жебной коìанäировке на Байконуре. Уëетаþщий
в косìос косìи÷еский корабëü — так сиìвоëи÷но
заверøиëасü еãо непрерывная работа в российской
косìи÷еской отрасëи.
Уøеë из жизни ÷еëовек оãроìноãо таëанта, от-

ветственности и äоброты. Еãо никоãäа не забуäут
те, кто коãäа-ëибо общаëся с ниì, и наì всеãäа бу-
äет не хвататü этоãо обаятеëüноãо и ìуäроãо ÷еëо-
века. Светëая паìятü о неì навсеãäа сохранится в
наøих серäöах — тех, кто знаë и высоко öениë
этоãо яркоãо, необыкновенноãо ÷еëовека.

Сотрудники Института проблем управления
им. В.А. Трапезникова РАН

Редсовет, редколлегия, редакция

Åâãåíèé Àíàòîëüåâè÷ ÌÈÊÐÈÍ
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Уøеë из жизни Павеë Павëови÷ Пар-
хоìенко — оäин из старейøих сотруäни-
ков и крупнейøих у÷еных Института про-
бëеì управëения РАН. Ветеран Веëикой
Оте÷ественной войны П.П. Пархоìенко
принаäëежит к тоìу покоëениþ у÷еных,
которое своиìи труäаìи и уìениеì орãа-
низовыватü нау÷ные коëëективы созäаëи
øирокуþ известностü Институту как пере-
äовой орãанизаöии в науке управëения.

Доктор техни÷еских наук, профессор,
÷ëен-корреспонäент РАН Павеë Павëови÷
Пархоìенко роäиëся в сеìüе сëужащеãо на
Украине в ã. Нежин.

В Советских Вооруженных сиëах сëу-
жиë с 1939 ãоäа, окон÷иë поëковуþ øкоëу, стаë сер-
жантоì. В составе советских войск освобожäаë Бес-
сарабиþ. Проøеë боевой путü от Днепра äо Буãа.
В 1944 ãоäу, у÷аствуя в боях окоëо реки Буã в составе
75-й ãварäейской стреëковой äивизии 1-ãо Беëорус-
скоãо фронта, поëу÷иë тяжеëое ранение. Посëе изëе-
÷ения в ãоспитаëе äеìобиëизован. Наãражäен орäена-
ìи «Оте÷ественной войны» 1-й и 2-й степени, ìеäа-
ëüþ «За побеäу наä Герìанией».

Павеë Павëови÷ Пархоìенко — виäный спеöиа-
ëист в обëасти теории äискретных устройств и систеì,
коìбинаторики и техни÷еской äиаãностики. В на÷аëе
1960-х ãоäов быë ãëавныì иниöиатороì рожäения но-
вой нау÷ной äисöипëины в СССР — техни÷еской äиа-
ãностики (и впосëеäствии — отказоустой÷ивости). Иì
сфорìуëирован саì преäìет техни÷еской äиаãности-
ки, ее основные понятия и заäа÷и, опреäеëены ее ìес-
то и связü с теорией управëения и контроëя, теорией
наäежности и проãнозирования. Он развиë основы
теории вопросников, ÷то расøириëо круã заäа÷ по
оптиìизаöии проöеäур äиаãностирования. В 1959 ãоäу
защитиë канäиäатскуþ äиссертаöиþ «Маøинизаöия
проöессов анаëиза устройств реëейноãо äействия», в
1969 ãоäу — äокторскуþ äиссертаöиþ «Метоäы и среä-
ства техни÷еской äиаãностики и вопросы синтеза
структур реëейных устройств». В 1970 ãоäу еìу при-
своено звание профессора по спеöиаëüности «Техни-
÷еская кибернетика». П.П. Пархоìенко поëу÷ены
фунäаìентаëüные резуëüтаты в обëасти анаëиза и син-
теза äискретных устройств, теории и ìетоäов постро-
ения тестов, синтеза структур ìноãопроöессорных вы-
÷исëитеëüных систеì, орãанизаöии их äиаãностики и
отказоустой÷ивости, теории коìбинаторных сиììет-
ри÷ных бëок-схеì и ее приìенения в коììутаöии и
систеìах ëокаëüноãо управëения, в ìетоäоëоãии тех-
ни÷еской äиаãностики.

С 1969 ãоäа он быë äëитеëüное вреìя орãанизато-
роì, äуøой и нау÷ныì руковоäитеëеì ежеãоäных
øкоë-сеìинаров, а также орãанизатороì реãуëярных
всесоþзных совещаний по техни÷еской äиаãностике.
Попуëярностü этих øкоë среäи спеöиаëистов по на-
äежности и техни÷еской äиаãностики всей страны

быëа оãроìной. Кажäая øкоëа нас÷иты-
ваëа по÷ти поëторы сотни сëуøатеëей.
Зäесü прохоäиëи апробаöиþ и отта÷ива-
ëисü новые иäеи. Рожäаëисü важнейøие
новые поäхоäы в öифровоì ìоäеëирова-
нии, построении тестов öифровых и ана-
ëоãовых объектов, в разработке теории от-
казоустой÷ивости и наäежности. Провеäе-
но 18 øкоë, по÷ти 100 «выпускников»
øкоëы-сеìинара защитиëи канäиäатские
äиссертаöии, а боëее 20 стаëи äоктораìи
наук. Провеäено øестü всесоþзных сове-
щаний по техни÷еской äиаãностике и отка-
зоустой÷ивости. В стране зна÷итеëüно вы-
росëи пубëикаöионная активностü по

пробëеìаì техни÷еской äиаãностики и пониìание
важности реøения этих пробëеì на соответствуþщих
преäприятиях. В ряäе техни÷еских вузов стаëи ÷итатü-
ся курсы по техни÷еской äиаãностике.

П.П. Пархоìенко приниìаë активное у÷астие в
разработке ряäа ãосуäарственных станäартов по на-
äежности техни÷еских среäств, в ÷астности, по тер-
ìиноëоãии и по техни÷еской äиаãностике. Павеë
Павëови÷ поëüзоваëся оãроìныì авторитетоì среäи
сотруäников Института. Иì поäãотовëено 20 канäи-
äатов наук. Автор и соавтор боëее 100 нау÷ных работ,
в тоì ÷исëе äвух ìоноãрафий; оäна из них — øироко
известная äвухтоìная «Основы техни÷еской äиаãнос-
тики».

Он быë ÷ëеноì äвух äокторских äиссертаöионных
советов, преäсеäатеëеì секöии техни÷еских среäств
автоìатики и вы÷исëитеëüной техники У÷еноãо совета
ИПУ РАН, заìеститеëеì ãëавноãо реäактора журнаëа
«Автоìатика и теëеìеханика», ÷ëеноì реäсовета жур-
наëа «Пробëеìы управëения».

Роäина высоко оöениëа успеøнуþ нау÷нуþ и на-
у÷но-общественнуþ работу П.П. Пархоìенко — он
наãражäен орäеноì Труäовоãо Красноãо Знаìени и
Боëüøой ìеäаëüþ ВДНХ.

Руковоäя сравнитеëüно ìоëоäежныì коëëекти-
воì, Павеë Павëови÷ никоãäа не отставаë от своих
сотруäников, в свобоäное от работы вреìя — катаëся
с ниìи на ãорных ëыжах, иãраë в воëейбоë, у÷аство-
ваë в институтских спортивных оëиìпиаäах... Совер-
øенно естественно, ÷то в Институте Павеë Павëови÷
поëüзоваëся оãроìныì уважениеì, поскоëüку еãо вы-
сокие нау÷ные и орãанизаторские способности орãа-
ни÷ески со÷етаëисü с такиìи опреäеëяþщиìи еãо ÷ер-
таìи, как коììуникабеëüностü, поряäо÷ностü, при-
ветëивостü, ÷увство þìора.

Паìятü о Павëе Павëови÷е, выäаþщеìся у÷еноì и
÷еëовеке, навсеãäа сохранится в наøих серäöах.

Сотрудники Института проблем управления
им. В.А. Трапезникова РАН
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