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ÓÄÊ 303.425.3

ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÃÎËÎÑÎÂÀÍÈß Â ÌÀËÛÕ ÃÐÓÏÏÀÕ

Â.È. Âîëüñêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Можно разëи÷итü äва типа ãоëосования, поëо-
жив в основу этоãо разëи÷ия ÷исëо избиратеëей.
Первый тип — всеобщее (конституöионное)

ãоëосование, в котороì приниìаþт у÷астие сотни
тыся÷ и ìиëëионы ÷еëовек. Гоëосование такоãо
роäа провоäится в общенаöионаëüноì иëи круп-
но-реãионаëüноì ìасøтабе. В таких ãоëосованиях
от избиратеëя требуется отìетитü в избиратеëüноì
бþëëетене ëу÷øеãо по еãо ìнениþ канäиäата, и
при поäборе проöеäуры выявëения коëëективноãо
реøения встаþт пробëеìы уто÷нения понятия
«боëüøинство ãоëосов»:

— «боëüøе, ÷еì äруãие» иëи «боëüøе поëовины
ãоëосов»;

— от какоãо списка отс÷итыватü это боëü-
øинство (от общеãо ÷исëа избиратеëей иëи от ÷ис-
ëа принявøих у÷астие в ãоëосовании);

— как у÷итыватü ãоëоса возäержавøихся при
ãоëосовании (есëи такая ãрафа естü в избиратеëü-
ноì бþëëетене).
Ко второìу типу относится ãоëосование в ìа-

ëых ãруппах, коãäа в ãоëосовании у÷аствуþт äе-
сятки избиратеëей. Приìераìи таких ãрупп ìоãут
сëужитü коìитеты и коìиссии парëаìента, сове-
ты äиректоров коìпаний, общие собрания акöи-
онеров небоëüøих акöионерных обществ и т. ä. От
у÷астников ãоëосования в этоì сëу÷ае ìожно по-
ëу÷итü боëее äетаëüнуþ инфорìаöиþ об их преä-
по÷тениях о канäиäатах (иëи аëüтернативах), ко-
торые вкëþ÷ены в избиратеëüный бþëëетенü.
Даëее рассìатриваþтся проöеäуры ãоëосова-

ния, которые требуþт от избиратеëя строãо упоря-
äо÷итü канäиäатов в соответствии со своиìи преä-

по÷тенияìи. Такая боëее äетаëüная инфорìаöия
избиратеëей относитеëüно канäиäатов позвоëяет
испоëüзоватü разëи÷ные проöеäуры аãреãирования
инäивиäуаëüных ìнений в коëëективное реøение.
Данная статüя посвящена обзору существуþ-

щих проöеäур ãоëосования второãо типа.
Эти проöеäуры ãоëосования ìожно кëассифи-

öироватü сëеäуþщиì образоì1:
1. Позиöионные проöеäуры, испоëüзуþщие ин-

форìаöиþ о поëожении канäиäатов в упоряäо÷е-
ниях избиратеëей.

1.1. Проöеäура простоãо боëüøинства.
1.2. Проöеäура относитеëüноãо боëüøинства

(пëþраëитарная проöеäура).
1.3. Двухступен÷атая пëþраëитарная проöеäура.
1.4. Проöеäура оäобряþщеãо ãоëосования.
1.5. Практи÷еская проöеäура Конäорсе.
1.6. Проöеäура переäа÷и ãоëосов.
1.7. Обратная проöеäура относитеëüноãо боëü-

øинства (обратная пëþраëитарная проöеäура).
1.8. Проöеäура Уэйра.
1.9. Проöеäура Куìбса.
1.10. Пороãовая проöеäура.
2. Позиöионные проöеäуры, испоëüзуþщие

суììы ранãов канäиäатов в упоряäо÷ениях из-
биратеëей.

2.1. Проöеäура Борäа.
2.2. Проöеäура Нансона.
2.3. Проöеäура Боëäуина.
3. Проöеäуры, основанные на попарноì срав-

нении канäиäатов в упоряäо÷ениях избиратеëей.

Преäëожена кëассификаöия проöеäур ãоëосования в ìаëых ãруппах, основанная на ис-
поëüзовании инфорìаöии в виäе упоряäо÷ений канäиäатов в избиратеëüных бþëëете-
нях, поëу÷енных от избиратеëей. Описаны известные из ëитературы проöеäуры ãоëо-
сования.

Ключевые слова: проöеäура ãоëосования, избиратеëü, упоряäо÷ение, ранжирование, попарное срав-
нение канäиäатов.

1 Кëассификаöия проöеäур ãоëосования преäëожена сов-
ìестно профессороì Ф.Т. Аëескеровыì и автороì.

áçîðûÎ
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3.1. Проöеäуры выбора непосреäственно по ìа-
жоритарноìу ãрафу.

3.1.1. Проöеäура выбора побеäитеëя Конäорсе.
3.1.2. Проöеäура Бëэка.
3.1.3. Проöеäура посëеäоватеëüноãо искëþ÷е-

ния канäиäатов.
3.1.4. Проöеäура выбора ìиниìаëüноãо äоìи-

нируþщеãо поäìножества.
3.1.5. Проöеäура выбора ìиниìаëüных неäоìи-

нируеìых поäìножеств.
3.1.6. Проöеäура фон Нейìана — Морãенøтерна.
3.2. Проöеäуры, испоëüзуþщие ìажоритарный

ãраф и вспоìоãатеëüнуþ øкаëу на неì.
3.2.1. Проöеäура Коупëенäа.
3.2.2. Проöеäура Доäжсона.
3.2.3. Проöеäура Янãа.
3.2.4. Проöеäуры, испоëüзуþщие понятие собс-

твенноãо вектора турнирной ìатриöы.
3.3. Проöеäуры, испоëüзуþщие ìажоритарный

ãраф и вспоìоãатеëüное бинарное отноøение на
неì.

3.3.1. Проöеäура Фиøберна.
3.3.2. Проöеäура выбора по отноøениþ пок-

рытия.
3.3.3. Проöеäура Ри÷еëсона.
3.4. Паретовские проöеäуры ãоëосования.
3.4.1. Проöеäура выбора ìножества Парето.
3.4.2. q-паретовская проöеäура.
4. Аппроксиìаöионные проöеäуры.
4.1. Проöеäура Кеìени
4.2. Проöеäура прибëиженной трианãуëяöии

турнирной ìатриöы.
5. Проöеäура Сиìпсона.
Рассìотриì кажäуþ из этих проöеäур. Даëее

нуìераöия и заãоëовки разäеëов настоящей статüи
совпаäаþт с нуìераöией и названияìи проöеäур в
привеäенной кëассификаöии.
Принятые обозна÷ения: A = x, y, ..., z —

ìножество канäиäатов; |A | = n — ÷исëо канäиäа-
тов; И1, И2, ..., ИN — избиратеëи 1, 2, ..., N;

pi, i =  — упоряäо÷ение избиратеëя i канäи-
äатов из ìножества A (ëинейный поряäок). Набор

{pi}, i = , называется профиëеì инäивиäуаëü-
ных упоряäо÷ений избиратеëей относитеëüно кан-
äиäатов из ìножества A.

1. ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ, ÈÑÏÎËÜÇÓÞÙÈÅ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÞ Î ÏÎËÎÆÅÍÈÈ ÊÀÍÄÈÄÀÒÎÂ

Â ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÈßÕ ÈÇÁÈÐÀÒÅËÅÉ

1.1. Ïðîöåäóðà ïðîñòîãî áîëüøèíñòâà

Соãëасно этой проöеäуре строится вспоìоãа-
теëüная øкаëа «Суììа первых ìест в упоряäо÷е-
ниях избиратеëей». Лу÷øиì с÷итается канäиäат,

суììа первых ìест котороãо в упоряäо÷ениях из-
биратеëей превыøает поëовину от ÷исëа избира-
теëей. Пустü иìеþтся 4 избиратеëя И1—И4. Их
преäпо÷тения относитеëüно канäиäатов x, y, z, v
преäставëены в табë. 1.

Вспоìоãатеëüная øкаëа «Суììа первых ìест»
преäставëена на рис. 1.

Лу÷øиì с÷итается канäиäат, суììа первых
ìест котороãо в упоряäо÷ениях избиратеëей пре-
выøает поëовину от ÷исëа избиратеëей. Как виä-
но из табë. 1 и рис. 1, äëя этоãо сëу÷ая побеäитеëя
по проöеäуре простоãо боëüøинства нет.

1.2. Ïðîöåäóðà îòíîñèòåëüíîãî áîëüøèíñòâà 
(ïëþðàëèòàðíàÿ ïðîöåäóðà)

Зäесü так же, как и в проöеäуре простоãо боëü-
øинства строится вспоìоãатеëüная øкаëа «Суììа
первых ìест». Лу÷øиì с÷итается канäиäат (иëи
канäиäаты), иìеþщий наибоëüøуþ оöенку по
этой øкаëе.
Лу÷øиì соãëасно этой проöеäуре äëя сëу÷ая,

преäставëенноãо в табë. 1 и на рис. 1, с÷итается
канäиäат x.

1.3. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïëþðàëèòàðíàÿ ïðîöåäóðà [1]

Есëи по вспоìоãатеëüной øкаëе «Суììа пер-
вых ìест» иìеется канäиäат, превыøаþщий поëо-
вину от ÷исëа избиратеëей, то он объявëяется из-
бранныì.
Есëи такоãо канäиäата нет, то объявëяется вто-

рой тур, в который прохоäят äва канäиäата, иìе-
þщие наибоëüøие ÷исëовые оöенки по øкаëе
«Суììа первых ìест», и äаëее приìеняется пëþ-
раëитарная проöеäура äëя этоãо äвухэëеìентноãо
ìножества.
Дëя приìера, преäставëенноãо в табë. 2, вспо-

ìоãатеëüная øкаëа «Суììа первых ìест» показана
на рис. 2.

1 N,

1 N,

Таблица 1

И1 И2 И3 И4

x x y v

z v z z

v y v x

y z x y

Рис. 1
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Ни оäин из канäиäатов не набраë боëее поëо-
вины от ÷исëа избиратеëей, поэтоìу во второй тур
выхоäят канäиäаты x и y.
Есëи преäпо÷тения избиратеëей ко второìу ту-

ру не изìенятся, то буäет иìетü ìесто табë. 3.

Побеäитеëеì соãëасно этой проöеäуре называ-
ется канäиäат, превосхоäящий äруãоãо канäиäата
по ÷исëу первых ìест, т. е. канäиäат x.

1.4. Ïðîöåäóðà îäîáðÿþùåãî ãîëîñîâàíèÿ
(Approval Voting Procedure) [2—4]

Соãëасно этой проöеäуре строится вспоìоãа-
теëüная øкаëа «Суììа k первых ìест в упоряäо-
÷ениях избиратеëей» (k < n). Дëя сëу÷ая k = 2 в
приìере, преäставëенноì в табë. 1, эта øкаëа иìе-
ет виä (рис. 3).

Соãëасно этой проöеäуре буäет избран канäи-
äат z.
Существует äруãая разновиäностü проöеäуры

оäобряþщеãо ãоëосования. Кажäый избиратеëü
иìеет право отìетитü в своеì бþëëетене ëþбое
коëи÷ество ëу÷øих с еãо то÷ки зрения канäиäа-

тов. Затеì кажäоìу канäиäату приписывается
÷исëо, равное коëи÷еству бþëëетеней, в котороì
этот канäиäат отìе÷ен. Лу÷øиì (иëи ëу÷øиìи)
с÷итается канäиäат, у котороãо этот показатеëü
ìаксиìаëен.

1.5. Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà Êîíäîðñå2 [5].

В жиронäистскоì проекте конституöии Кон-
äорсе преäëожиë сëеäуþщуþ проöеäуру ãоëосо-
вания:

1) ÷исëо канäиäатов, указанных в бþëëетене
äëя ãоëосования, äоëжно втрое превыøатü ÷исëо
выборных ìест;

2) бþëëетенü состоит из äвух ãраф: ãрафы ре-
øаþщих ãоëосов и ãрафы äопоëнитеëüных ãо-
ëосов;

3) избиратеëü äоëжен отìетитü в ãрафе реøаþ-
щих ãоëосов ровно стоëüко канäиäатов, скоëüко
иìеется выборных ìест; кроìе тоãо, избиратеëü
äоëжен отìетитü в ãрафе äопоëнитеëüных ãоëосов
ровно стоëüко канäиäатов, скоëüко иìеется вы-
борных ìест, но уже äруãих канäиäатов, отëи÷ных
от тех, которых он отìетиë в ãрафе реøаþщих ãо-
ëосов (наприìер, есëи необхоäиìо избратü трех
÷еëовек, то избиратеëüный бþëëетенü äоëжен со-
äержатü äевятü канäиäатов; приìер запоëнения
такоãо бþëëетеня преäставëен в табë. 4);

4) есëи боëее поëовины избиратеëей отìетиëи
в ãрафе реøаþщих ãоëосов какоãо-ëибо канäиäа-
та, то этот канäиäат с÷итается избранныì;

5) есëи ÷исëо таких канäиäатов, набравøих бо-
ëее 50 % ãоëосов в ãрафе реøаþщих ãоëосов,
боëüøе ÷исëа выборных ìест, то избираþтся кан-

Рис. 2

Таблица 2

И1 И2 И3 И4 И5

x y v y x

v x x z z

y z y x v

z v z v y

Таблица 3

И1 И2 И3 И4 И5

x y x y x

y x y x y

Рис. 3

2 Мари Жан Антуан Никоëя äе Карита, ìаркиз äе Конäорсе
(1743—1794) — франöузский фиëософ, у÷еный-ìатеìатик и
поëити÷еский äеятеëü. Он явëяется (наряäу с Ж.-Ш. äе Борäа
(1733—1799)) роäона÷аëüникоì науки, которая позäнее быëа
названа теорией ãоëосования.

Таблица 4

Канäиäаты
Графа

реøаþщих 
ãоëосов

Графа
äопоëнитеëüных 

ãоëосов

x +

y

z +

v +

w

p +

q +

s +

r
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äиäаты, иìеþщие наибоëüøее ÷исëо реøаþщих
ãоëосов;

6) есëи ÷исëо канäиäатов, набравøих боëее
50 % ãоëосов в ãрафе реøаþщих ãоëосов, ìенüøе
÷исëа выборных ìест, то неäостаþщее ÷исëо кан-
äиäатов берется из ãрафы äопоëнитеëüных ãоëо-
сов. Дëя этоãо берется суììа ãоëосов из ãрафы ре-
øаþщих ãоëосов и ãрафы äопоëнитеëüных ãоëосов
äëя кажäоãо из оставøихся канäиäатов, и неäоста-
þщее ÷исëо канäиäатов избираþтся соãëасно зна-
÷ениþ поëу÷енной суììы.
В сиëу тоãо, ÷то проект жиронäистской конс-

титуöии быë отверãнут, эта проöеäура ãоëосова-
ния не приìеняëасü во Франöии. Оäнако автори-
тет Конäорсе быë так веëик, ÷то эта проöеäура ãо-
ëосования в те÷ение ряäа ëет приìеняëасü при
выборах в Верховнуþ Ассаìбëеþ Женевы.

1.6. Ïðîöåäóðà ïåðåäà÷è ãîëîñîâ
(Single Transferable Vote) [6]

Эта проöеäура быëа преäëожена анãëийскиì
ìатеìатикоì Т.Р. Хиëëоì в 1819 ã. (Thomas Wright
Hill (1763—1851)).
Она приìеняется, есëи из списка канäиäатов

необхоäиìо избратü некоторое заранее фиксиро-
ванное ÷исëо ëу÷øих. Устанавëивается квота, т. е.
÷исëо ãоëосов, которое äоëжен поëу÷итü канäиäат
äëя тоãо, ÷тобы бытü избранныì.
На первоì этапе у÷итываþтся тоëüко первые в

упоряäо÷ениях избиратеëей канäиäаты. Канäиäат,
поëу÷ивøий ÷исëо первых ìест в упоряäо÷ениях
избиратеëей, равное иëи превыøаþщее квоту,
с÷итается избранныì. Есëи ÷исëо ãоëосов, поäан-
ное за этоãо канäиäата, превыøает квоту, то из-
быток ãоëосов переäается по жребиþ канäиäатаì,
стоящиì на второì ìесте в упоряäо÷ениях тех из-
биратеëей, которые быëи выбраны этиì жребиеì.
Есëи посëе этоãо появиëся канäиäат, который по-
ëу÷иë ÷исëо ãоëосов, равное иëи превыøаþщее
квоту, то он с÷итается избранныì. Есëи при этоì
÷исëо ãоëосов за неãо превысиëо квоту, то проöесс
проäоëжается äо тех пор, пока не буäет избрано за-
ранее фиксированное ÷исëо ëу÷øих канäиäатов.
Поясниì эту проöеäуру на приìере. Пустü

иìеþтся 6 избиратеëей и 3 канäиäата (x, y и z), из
которых наäо избратü äвух ëу÷øих. Орãанизатор
ãоëосования установиë зна÷ение квоты, равное 3.
Преäпо÷тения избиратеëей преäставëены в табë. 5.

На первоì этапе избирается канäиäат x, по-
ëу÷ивøий 5 ãоëосов. Избыток ãоëосов равен 2
(5 – 3 = 2).
По жребиþ опреäеëяþтся 2 из 5 избиратеëей,

поставивøих канäиäата x на первое ìесто в своих
упоряäо÷ениях. Пустü жребий выпаë на избирате-
ëей И1 и И5. Тоãäа иìеет ìесто ситуаöия, преä-
ставëенная в табë. 6, т. е. ãоëоса этих избиратеëей
переäаþтся канäиäатаì, стоящиì на второì ìесте
в их упоряäо÷ениях.

Избирается канäиäат y, набравøий 3 ãоëоса,
т. е. ÷исëо ãоëосов, равное квоте.
Итак, соãëасно проöеäуре, преäëоженной Хиë-

ëоì, избираþтся канäиäаты x и y.
С 1855 ã. по преäëожениþ äатскоãо ìатеìатика

и поëитика К. Анäре (Carl Christofer Georg Andrae
(1812—1893)) проöеäура переäа÷и ãоëосов на÷аëа
приìенятüся в Риãсäаãе (äатскоì парëаìенте).
В 1857 ã. анãëийский þрист Т. Хар (Thomas

Hare (1806—1891)) независиìо от своих преäøес-
твенников преäëожиë такуþ же проöеäуру äëя вы-
боров в парëаìент и ìуниöипаëüные орãаны вëас-
ти [7]. В ка÷естве квоты Хар преäëожиë испоëüзо-
ватü ÷исëовое зна÷ение

Hare quota = .

Так же, как Хиëë, Хар преäëаãаë избыток ãоëо-
сов, превыøаþщий квоту, распреäеëятü по жре-
биþ. Проöеäура переäа÷и ãоëосов, основанная на
квоте Хара, приìеняëасü на выборах в Паëате ас-
саìбëей Тасìании в 1897 ã.
В 1868 ã. анãëийский ìатеìатик Г. Друп (Henry

Richmond Droop (1832—1884)) преäëожиë äруãое
выражение äëя вы÷исëения квоты [8]:

Droop quota =

=  + 1,

ãäе [•] озна÷ает öеëуþ ÷астü ÷исëа.
Сìысë ввеäения этой квоты состоит в тоì, ÷то-

бы искëþ÷итü ситуаöии, коãäа ÷исëо канäиäатов,
преоäоëевøих квоту, быëо бы боëüøе ÷исëа кан-
äиäатов, которые äоëжны бытü избраны.
Проöеäура переäа÷и ãоëосов, испоëüзуþщая

квоту Друпа, øироко приìеняëасü (и приìеняется
äо настоящеãо вреìени) во ìноãих странах, вкëþ-

Таблица 5

И1 И2 И3 И4 И5 И6

x x y x x x

y z x z y y

z y z y z z

Таблица 6

И1 И2 И3 И4 И5 И6

x y x x

y z x z y y

z y z y z z

number of electors
number of candidates to be chosen
-----------------------------------------------------------------------------------------------

number of electors
number of candidates to be chosen 1+
--------------------------------------------------------------------------------------------------------
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÷ая Ирëанäскуþ респубëику, Маëüту, Австраëиþ,
Новуþ Зеëанäиþ и äр.
В 1880 ã. Дж. Б. Греãори (John Burslem Gregory

(1844—1920)) преäëожиë распреäеëитü избыток
ãоëосов при испоëüзовании проöеäуры переäа÷и
ãоëосов не сëу÷айныì образоì (по жребиþ), как
это äеëаëосü ранее, а с поìощüþ так называеìоãо
переäаваеìоãо зна÷ения [9].
Поясниì ìетоä Греãори на приìере. Иìеþтся

20 избиратеëей и 5 канäиäатов — x, y, z, v, w. (За-
ìетиì, ÷то избиратеëи не обязаны упоряäо÷иватü
всех канäиäатов в соответствии со своиìи преä-
по÷тенияìи). Необхоäиìо избратü трех ëу÷øих
канäиäатов, испоëüзуя квоту Друпа. Преäпо÷тения
избиратеëей преäставëены в табë. 7.

Droop quota =  + 1 = 6.

Первый этап. Поäс÷ет ÷исëа ãоëосов.
Дëя кажäоãо канäиäата поäс÷итывается ÷исëо

ãоëосов избиратеëей, поставивøих этоãо канäиäа-
та на первое ìесто в своих преäпо÷тениях:

x: 1 ãоëос;
y: 2 ãоëоса;
z: 12 ãоëосов;
v: 4 ãоëоса;
w: 1 ãоëос.
Канäиäат z, набравøий ÷исëо ãоëосов, превы-

øаþщее квоту, избран.
Избыток ãоëосов = 12 – 6 = 6.
Второй этап. Поäс÷ет переäаваеìоãо зна÷ения.
Переäаваеìое зна÷ение поäс÷итывается как

÷астное от äеëения избытка ãоëосов, поëу÷енноãо
избранныì канäиäатоì, на общее ÷исëо ãоëосов,
поëу÷енное этиì канäиäатоì, т. е. переäаваеìое
зна÷ение = 6/12 = 0,5.
Третий этап. Распреäеëение ãоëосов.
Дëя бþëëетеней, в которых избранный на

первоì этапе канäиäат z указан на первоì ìесте,
0,5 ãоëосов переäаþтся канäиäатаì, которые стоят
на второì ìесте. Из тех, кто поставиë на первое
ìесто в своих упоряäо÷ениях канäиäата z, 8 из-
биратеëей поставиëи на второе ìесто канäиäата v
и 4 избиратеëя — канäиäата w.
Такиì образоì, канäиäату v перехоäят 8•0,5 =

= 4 ãоëоса; канäиäату w перехоäят 4•0,5 = 2 ãоëоса.

В итоãе посëе первоãо распреäеëения ãоëосов
иìееì:

x: 1 ãоëос;
y: 2 ãоëоса;
z: 12 – 6 = 6 ãоëосов;
v: 4 + 4 = 8 ãоëосов;
w: 1 + 2 = 3 ãоëоса.
Канäиäат v, набравøий ÷исëо ãоëосов, превы-

øаþщее квоту, избран.
Избыток ãоëосов = 8 – 6 = 2.
Четвертый этап. Поäс÷ет переäаваеìоãо зна-

÷ения.
Переäаваеìое зна÷ение = 2/8 = 0,25.
Пятый этап. Распреäеëение избытка ãоëосов.
Дëя бþëëетеней, в которых иìеется канäиäат,

стоящий посëе канäиäата v, 0,25 ãоëоса переäается
этоìу канäиäату.
В восüìи упоряäо÷ениях посëе канäиäата v сто-

ит канäиäат w и еще в ÷етырех упоряäо÷ениях пос-
ëе канäиäата v стоит канäиäат w.
Такиì образоì, канäиäату w на этоì этапе пе-

рехоäят 8•0,25 + 4•0,25 = 2 + 1 = 3 ãоëоса.
В итоãе посëе второãо распреäеëения ãоëосов

иìееì:
x: 1 ãоëос;
y: 2 ãоëоса;
z: 12 – 6 = 6 ãоëосов;
v: 8 – 2 = 6 ãоëосов;
w: 3 + 3 = 6 ãоëосов.
Канäиäат w, набравøий ÷исëо ãоëосов, равное

квоте, избран.
Такиì образоì, избраны канäиäаты z, v и w.
В XX в. быëи преäëожены разëи÷ные ìоäифи-

каöии ìетоäа Греãори: вкëþ÷аþщий ìетоä Греãо-
ри, взвеøенный вкëþ÷аþщий ìетоä Греãори [10].
Осознание неäостатков всех ìоäификаöий ìетоäа
Греãори привеëо в конöе XX в. к появëениþ еще
оäной проöеäуры переäа÷и ãоëосов — ìетоä Мика
[11]. Этот ìетоä настоëüко сëожен, ÷то еãо пряìое
описание затруäнитеëüно. Проãраììа, реаëизуþ-
щая этот ìетоä, заниìает на языке Pascal зна÷и-
теëüный объеì.
Обзор разëи÷ных проöеäур переäа÷и ãоëосов

привеäен в работе [9]. Аксиоìати÷еское описание
оäной из версий проöеäуры переäа÷и ãоëосов äано
в статüе [12].

1.7. Îáðàòíàÿ ïðîöåäóðà îòíîñèòåëüíîãî áîëüøèíñòâà 
(îáðàòíàÿ ïëþðàëèòàðíàÿ ïðîöåäóðà) [2, 3]

Строится вспоìоãатеëüная øкаëа «Суììа
посëеäних ìест в упоряäо÷ениях избиратеëей»,
избранныì с÷итается канäиäат (иëи канäиäаты),
иìеþщие наиìенüøее ÷исëовое зна÷ение по этой
øкаëе.
Дëя приìера, преäставëенноãо в табë. 1, вспо-

ìоãатеëüная øкаëа «Суììа посëеäних ìест» изоб-
ражена на рис. 4.

Таблица 7

Чисëо избиратеëей

1 2 8 4 4 1

x y z z v w
y x v w w
z z w
w

20
3 1+
------------
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Лу÷øиì соãëасно этой проöеäуре с÷итается
канäиäат v.

1.8. Ïðîöåäóðà Óýéðà (Instant-Runoff Voting) [6, 13]

Эта проöеäура быëа преäëожена в 1871 ã. аìери-
канскиì архитектороì В.Р. Уэйроì (W.R. Ware).
Факти÷ески она преäставëяет собой ìоäифика-

öиþ проöеäуры переäа÷и ãоëосов в сëу÷ае, коãäа
испоëüзуется квота Друпа и необхоäиìо избратü
оäноãо ëу÷øеãо канäиäата.
В этоì сëу÷ае

Droop quota =  + 1,

т. е. требуется, ÷тобы побеäитеëü ãоëосования по-
ëу÷иë боëее 50 % ãоëосов избиратеëей.
Соãëасно этой проöеäуре избирается канäиäат,

поëу÷ивøий боëее 50 % первых ìест в упоряäо÷е-
ниях избиратеëей. Есëи такой канäиäат существу-
ет, то проöеäура закан÷ивается. В противноì сëу-
÷ае из списка канäиäатов искëþ÷ается канäиäат,
который иìеет наиìенüøее ÷исëо первых ìест в
упоряäо÷ениях избиратеëей. Проöеäура повторя-
ется äëя уìенüøенноãо такиì образоì списка кан-
äиäатов, и так äаëее äо тех пор, пока не появится
канäиäат, поëу÷ивøий боëее 50 % первых ìест в
сокращенноì списке канäиäатов.
Поясниì äействие этой проöеäуры на приìере.

Пустü ìнения восüìи избиратеëей относитеëüно
канäиäатов x, y, z, v преäставëены в табë. 8.

Ни оäин из канäиäатов не набраë боëее 50 %
первых ìест в упоряäо÷ениях избиратеëей (т. е.
5 иëи боëüøе). Поэтоìу искëþ÷ается канäиäат,
иìеþщий наиìенüøее ÷исëо первых ìест в упо-
ряäо÷ениях избиратеëей, т. е. канäиäат v.
Такиì образоì, иìеет ìесто ситуаöия, преä-

ставëенная в табë. 9.

Как ìы виäиì, при искëþ÷ении из рассìот-
рения канäиäата v не появиëся канäиäат, иìеþ-
щий боëее 50 % первых ìест в упоряäо÷ениях
избиратеëей. Поэтоìу снова искëþ÷аеì канäиäа-
та, иìеþщеãо наиìенüøее ÷исëо первых ìест,
т. е. канäиäата z. Поëу÷аеì сëеäуþщуþ ситуаöиþ
(табë. 10).

Соãëасно проöеäуре Уэйра избирается канäи-
äат x, набравøий 5 первых ìест (т. е. боëее 50 %
первых ìест в упоряäо÷ениях избиратеëей).

1.9. Ïðîöåäóðà Êóìáñà [6, 14]

Эта проöеäура быëа преäëожена аìериканскиì
психоëоãоì Кëайäоì Куìбсоì (Clyde Hamilton
Coombs (1912—1988)).
Лу÷øиì с÷итается канäиäат, поëу÷ивøий боëее

50 % первых ìест в упоряäо÷ениях избиратеëей.
Есëи такой канäиäат существует, то он с÷итается
избранныì, и проöеäура закан÷ивается. В про-
тивноì сëу÷ае из списка канäиäатов уäаëяется
канäиäат, котороãо с÷итаþт хуäøиì наибоëüøее
÷исëо избиратеëей. Проöеäура повторяется äëя
уìенüøенноãо такиì образоì списка канäиäатов
äо тех пор, пока появится канäиäат, иìеþщий бо-
ëее 50 % первых ìест в сокращенноì списке кан-
äиäатов.
В приìере, преäставëенноì в табë. 8, ни оäин

из канäиäатов не набраë боëее 50 % первых ìест.
Поэтоìу искëþ÷ается канäиäат, иìеþщий наи-
боëüøее ÷исëо посëеäних ìест в упоряäо÷ениях
избиратеëей, т. е. канäиäат z.
Тоãäа иìеет ìесто ситуаöия, преäставëенная в

табë. 11.

Рис. 4

number of electors
1 1+

--------------------------------------------------

Таблица 8

И1 И2 И3 И4 И5 И6 И7 И8

x x x y y z z v

y y y v v x x y

z z v x z v v x

v v z z x y y z

Таблица 9

И1 И2 И3 И4 И5 И6 И7 И8

x x x y y z z y

y y y x z x x x

z z z z x y y z

Таблица 10

И1 И2 И3 И4 И5 И6 И7 И8

x x x y y x x y

y y y x x y y x

Таблица 11

И1 И2 И3 И4 И5 И6 И7 И8

x x x y y x x v

y y y v v v v y

v v v x x y y x
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Как виäиì, при искëþ÷ении канäиäата z поя-
виëся канäиäат, иìеþщий боëее 50 % первых ìест
в упоряäо÷ениях избиратеëей — канäиäат x. Он и
признается побеäитеëеì.

1.10. Ïîðîãîâàÿ ïðîöåäóðà [15]

Эта проöеäура ãоëосования приìениìа в сëу÷ае,
коãäа отриöатеëüное ìнение оäноãо из избиратеëей
относитеëüно какоãо-то канäиäата не ìожет бытü
скоìпенсировано поëожитеëüныì ìнениеì отно-
ситеëüно этоãо канäиäата äруãиìи избиратеëяìи.
При такоì поäхоäе ëу÷øиì в коëëективноì упо-
ряäо÷ении буäет назван канäиäат, иìеþщий на-
иìенüøее ÷исëо посëеäних ìест в упоряäо÷ениях
избиратеëей. При равенстве посëеäних ìест у не-
скоëüких канäиäатов ëу÷øиì из них признается
канäиäат, у котороãо ìенüøе всеãо преäпосëеäних
ìест в упоряäо÷ениях избиратеëей, и т. ä.
Поясниì этот принöип на приìере с треìя

канäиäатаìи x, y, z (табë. 12).

Лу÷øиì соãëасно этой проöеäуре буäет канäи-
äат х, котороãо никто из избиратеëей не поставиë
на посëеäнее ìесто в своеì упоряäо÷ении, вторыì
в коëëективноì упоряäо÷ении буäет стоятü канäи-
äат у, иìеþщий ìенüøе посëеäних ìест в упоряäо-
÷ениях избиратеëей, ÷еì канäиäат z. Такиì образоì
форìируется коëëективное упоряäо÷ение, которое
в общеì сëу÷ае явëяется сëабыì поряäкоì.
Эта проöеäура обобщена äëя сëу÷ая n канäиäа-

тов [16, 17].

2. ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ,
ÈÑÏÎËÜÇÓÞÙÈÅ ÑÓÌÌÛ ÐÀÍÃÎÂ ÊÀÍÄÈÄÀÒÎÂ

Â ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÈßÕ ÈÇÁÈÐÀÒÅËÅÉ

2.1. Ïðîöåäóðà Áîðäà [1—3, 6, 14, 18]

Проöеäура преäëожена франöузскиì у÷еныì
Ж.-Ш. äе Борäа (Jean Charles de Borda (1733—
1799)).

16 иþня 1770 ã. на засеäании Короëевской ака-
äеìии он выступиë с äокëаäоì, в котороì преä-

ставиë разработаннуþ иì проöеäуру ãоëосования3.

Статüя с ее описаниеì быëа напе÷атана в «Исто-
рии Короëевской акаäеìии наук за 1781 ãоä» [18].
Соãëасно этой проöеäуре кажäоìу канäиäату в

упоряäо÷ениях избиратеëя приписывается ранã.
Есëи в избиратеëüноì бþëëетене иìеется n кан-
äиäатов, то первоìу в упоряäо÷ениях канäиäату
приписывается ранã n, второìу — ранã (n – 1), и
т. ä. Посëеäнеìу в упоряäо÷ении канäиäату при-
писывается ранã 1. Даëее кажäоìу канäиäату при-
писывается суììа ранãов во всех упоряäо÷ениях
избиратеëей. Канäиäат, у котороãо суììа ранãов
ìаксиìаëüна, с÷итается избранныì.
Поясниì äействия проöеäуры Борäа на при-

ìере. Пустü иìеется 3 избиратеëя и 4 канäиäата.
Упоряäо÷ения избиратеëей относитеëüно канäи-
äатов преäставëены в табë. 13.

Суììы ранãов канäиäатов:
x: 4 + 2 + 1 = 7;
y: 3 + 3 + 3 = 9;
z: 2 + 4 + 2 = 8;
v: 1 + 1 + 4 = 6.
Побеäитеëеì по проöеäуре Борäа стаë канäи-

äат y. Заìетиì, ÷то ни оäин из избиратеëей не пос-
тавиë канäиäата y первыì в своеì упоряäо÷ении.
Важно отìетитü также, ÷то äаже есëи в äанноì

профиëе преäпо÷тений избиратеëей существует
канäиäат, который побежäает кажäоãо äруãоãо
канäиäата при попарноì сравнении (так называ-
еìый побеäитеëü Конäорсе, о котороì сì. äаëее
п. 3.1.1), проöеäура Борäа нереäко называет ëу÷-
øиì äруãоãо канäиäата.

2.2. Ïðîöåäóðà Íàíñîíà [6, 14, 22]

Анãëийский ìатеìатик Э. Дж. Нансон (Edward
John Nanson (1850—1936)) преäëожиë проöеäуру,
которая явëяется ìоäификаöией проöеäуры Борäа.
Соãëасно проöеäуре Нансона на первоì этапе

äëя кажäоãо канäиäата поäс÷итывается суììа
ранãов в упоряäо÷ениях избиратеëей. Даëее поä-
с÷итывается среäнее арифìети÷еское суìì ранãов
всех канäиäатов. Искëþ÷аþтся из рассìотрения
все канäиäаты, суììа ранãов которых ìенüøе
иëи равна среäнеìу арифìети÷ескоìу. Дëя остав-
øихся канäиäатов поäс÷итывается суììа ранãов.
Поäс÷итывается среäнее арифìети÷еское. Ис-
кëþ÷аþтся из рассìотрения канäиäаты, суììа
ранãов которых ìенüøе иëи равна среäнеìу ариф-

3 Проöеäура ãоëосования, основанная на суììировании
ранãов и совпаäаþщая с описаниеì проöеäуры Борäа, быëа
преäëожена неìеöкиì фиëософоì и у÷еныì Никоëаеì Кузан-
скиì (Nicolaus Cusanus (1401—1464)) [19—21]). Борäа, безу-
сëовно, не знаë о работе Никоëая Кузанскоãо.

Таблица 12

И1 И2 И3 И4

y y y z

x x x x

z z z y

Таблица 13

И1 И2 И3 Ранã

x z v 4

y y y 3

z x z 2

v v x 1
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ìети÷ескоìу. Проöесс повторяется äо поëу÷ения
еäинственноãо побеäивøеãо канäиäата.
Поясниì эту проöеäуру на приìере. Иìеþтся

3 избиратеëя, преäпо÷тения которых относитеëü-
но канäиäатов x, y, z, v преäставëены в табë. 14.

Соãëасно проöеäуре Нансона на первоì этапе
поäс÷итываþтся суììы ранãов всех канäиäатов:

x: 4 + 3 + 3 = 10;
y: 3 + 2 + 1 = 6;
z: 2 + 1 + 2 = 5;
v: 1 + 4 + 4 = 9.
Среäнее арифìети÷еское = (10 + 6 + 5 + 9)/4 =

= 7,5.
Искëþ÷аþтся из рассìотрения канäиäаты,

иìеþщие суììы ранãов, ìенüøие иëи равные
среäнеìу арифìети÷ескоìу, т. е. канäиäаты y и z,
такиì образоì иìеет ìесто ситуаöия, преäстав-
ëенная в табë. 15.

Суììа ранãов:
x: 2 + 1 + 1 = 4;
v: 1 + 2 + 2 = 5,

т. е. избирается канäиäат v.
Проöеäура Нансона характерна теì, ÷то не-

сìотря на то, ÷то äëя опреäеëения побеäитеëя
испоëüзуется суììирование ранãов (как и в про-
öеäуре Борäа), коëëективный выбор обязатеëüно
совëаäает с побеäитеëеì Конäорсе (есëи он сущес-
твует в äанноì профиëе инäивиäуаëüных упоряäо-
÷ений избиратеëей). Есëи побеäитеëя Конäорсе
нет, то выбор по проöеäуре Нансона ìожет отëи-
÷атüся от выбора по проöеäуре Борäа.

2.3. Ïðîöåäóðà Áîëäóèíà [6, 23]

Эта проöеäура быëа преäëожена австраëийс-
киì астроноìоì Дж. М. Боëäуиноì (Joseph Mason
Baldwin (1878—1945)). Она так же, как и проöеäура
Борäа и Нансона, основана на поäс÷ете суìì ран-
ãов канäиäатов в упоряäо÷ениях избиратеëей.
Соãëасно проöеäуре Боëäуина на кажäоì этапе

искëþ÷ается из рассìотрения канäиäат, иìеþщий

наиìенüøуþ суììу ранãов в упоряäо÷ениях изби-
ратеëей.
Поясниì äействия этой проöеäуры äëя сëу÷ая,

преäставëенноãо в табë. 14.
Суììа ранãов всех канäиäатов:
x: 4 + 3 + 3 = 10;
y: 3 + 2 + 1 = 6;
z: 2 + 1 + 2 = 5;
v: 1 + 4 + 4 = 9.
Искëþ÷ается из рассìотрения канäиäат z с на-

иìенüøей суììой ранãов (табë. 16).

Суììы ранãов:
x: 3 + 2 + 2 = 7;
y: 2 + 1 + 1 = 4;
v: 1 + 3 + 3 = 7.
Искëþ÷ается канäиäат y (табë. 17).

Такиì образоì, соãëасно проöеäуре Боëäуина
избирается канäиäат v.
Проöеäура Боëäуина (как и проöеäура Нансо-

на) всеãäа в ка÷естве ëу÷øеãо называет побеäитеëя
Конäорсе (есëи он существует).

3. ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀ ÏÎÏÀÐÍÎÌ
ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ ÊÀÍÄÈÄÀÒÎÂ

Â ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÈßÕ ÈÇÁÈÐÀÒÅËÅÉ

В ка÷естве структуры, описываþщей попарное
сравнение канäиäатов, испоëüзуется ìажоритар-
ный ãраф.
Мажоритарныì ãрафоì M профиëя инäивиäу-

аëüных упоряäо÷ений избиратеëей {pi}, i = ,
называется ориентированный ãраф, верøинаìи
котороãо явëяþтся канäиäаты x ∈ A, а ориентиро-
ванная äуãа из верøины x ∈ A в верøину y ∈ A
провоäится в тоì и тоëüко тоì сëу÷ае, есëи ÷исëо

избиратеëей в профиëе {pi}, i = , преäпо÷ита-
þщих канäиäата x канäиäату y, превосхоäит поëо-
вину общеãо ÷исëа избиратеëей N.
Мажоритарный ãраф соäержит в себе ка÷ест-

веннуþ инфорìаöиþ обо всех попарных сравне-

Таблица 14

И1 И2 И3 Ранã

x v v 4

y x x 3

z y z 2

v z y 1

Таблица 15

И1 И2 И3 Ранã

x v v 2

v x x 1

Таблица 16

И1 И2 И3 Ранã

x v v 3

y x x 2

v z y 1

Таблица 17

И1 И2 И3 Ранã

x v v 2

v x x 1

1 N,

1 N,
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ниях канäиäатов ìежäу собой, поëу÷еннуþ на ос-
новании профиëя инäивиäуаëüных упоряäо÷ений

избиратеëей {pi}, i = . Непосреäственно из оп-
реäеëения сëеäует, ÷то ìажоритарный ãраф M яв-

ëяется антирефëексивныì (∀x ∈ A: x x) и асиì-

ìетри÷ныì (∀x, y ∈ A: xMy ⇒ y x). В сëу÷ае, коã-
äа ÷исëо избиратеëей N не÷етно, ìажоритарный
ãраф М явëяется связныì (∀x, y ∈ A: xMy ∨ yMx).
В ëитературе по теории ãрафов связанные асиì-

ìетри÷ные ãрафы называþтся турнираìи. В сëу-
÷ае, коãäа N ÷етно, ìажоритарный ãраф явëяется
асиììетри÷ныì, но, вообще ãоворя, не явëяется
связныì, т. е. ìожет и не бытü турнироì.
Даëее в этоì разäеëе посëеäоватеëüно рас-

сìатриваþтся как проöеäуры, осуществëяþщие
коëëективный выбор непосреäственно по ìажо-
ритарноìу ãрафу, так и проöеäуры, в которых по
ìажоритарноìу ãрафу строится та иëи иная äопоë-
нитеëüная вспоìоãатеëüная структура, по которой
затеì осуществëяется коëëективный выбор, а так-
же спеöиаëüные проöеäуры, приìеняеìые тоëüко
в тоì сëу÷ае, коãäа ìажоритарный ãраф явëяется
турнироì.

3.1. Ïðîöåäóðû âûáîðà íåïîñðåäñòâåííî
ïî ìàæîðèòàðíîìó ãðàôó

3.1.1. Процедура выбора победителя Кондорсе
[1—3, 6, 24, 25]

При испоëüзовании в ка÷естве вспоìоãатеëü-
ной структуры ìажоритарноãо ãрафа преäставëе-
ние о ëу÷øеì канäиäате естественно связатü с кан-
äиäатоì, «ëу÷øиì в попарных сравнениях», т. е. с
такиì канäиäатоì, который при сравнении с ëþ-
быì äруãиì явëяется боëее преäпо÷титеëüныì бо-
ëее ÷еì äëя поëовины избиратеëей. Такой поäхоä
быë преäëожен ìаркизоì äе Конäорсе в опубëи-
кованноì 1785 ã. труäе «Рассужäения о приìене-
нии анаëиза к оöенке выборов боëüøинствоì ãо-

ëосов4» [24].
Канäиäат, побежäаþщий всех äруãих канäиäа-

тов при попарноì сравнении, называется побеäи-
теëеì Конäорсе. На ìажоритарноì ãрафе еìу со-
ответствует верøина, от которой отхоäят äуãи ко
всеì остаëüныì верøинаì ìажоритарноãо ãрафа.
Часто ìажоритарный ãраф таких верøин не соäер-
жит, и побеäитеëя Конäорсе не существует.
Дëя профиëя преäпо÷тений (табë. 18) ìажори-

тарный ãраф иìеет виä, преäставëенный на рис. 5.
Зäесü канäиäат x явëяется побеäитеëеì Конäорсе.

Дëя сëу÷ая, преäставëенноãо в табë. 19, ìажо-
ритарный ãраф иìеет виä, показанный на рис. 6.
Зäесü побеäитеëя Конäорсе нет, т. е. иìеет ìесто
так называеìый параäокс Конäорсе (ëинейные
упоряäо÷ения преäпо÷тений избиратеëей привоäят
к öикëи÷ескоìу коëëективноìу преäпо÷тениþ).

В сëу÷ае ÷етноãо ÷исëа избиратеëей возìожно
три сëу÷ая:

— побеäитеëü Конäорсе на ìажоритарноì ãра-
фе существует;

— побеäитеëя Конäорсе не существует;
— иìеþтся нескоëüко неäоìинируеìых вер-

øин на ìажоритарноì ãрафе.
Наприìер, äëя сëу÷ая, преäставëенноãо в

табë. 20, ìажоритарный ãраф иìеет виä, показан-
ный на рис. 7.

В этоì сëу÷ае верøины x и y ìожно интерпре-
тироватü как сëабые побеäитеëи Конäорсе.

3.1.2. Процедура Блэка [30]

Как быëо отìе÷ено ранее, äëя ìноãих профи-
ëей преäпо÷тений избиратеëей выбор побеäитеëя
Конäорсе (есëи он существует) и выбор по про-
öеäуре Борäа отëи÷аþтся. В своей книãе Дункан

4 Впервые проöеäуры ãоëосования, основанные на попар-
ноì сравнении канäиäатов, быëи преäëожены в XIII в. ката-
ëанскиì у÷еныì, фиëософоì и боãосëовоì Райìунäоì Луëëи-
еì (1235—1315) [6, 26—29].

1 N,

M

M

Рис. 5

Таблица 19

И1 И2 И3

y x z

x y x

z z y

Рис. 6

Таблица 18

И1 И2 И3

x z y

y x z

z y x

Рис. 7

Таблица 20

И1 И2 И3 И4

x x y y

y y x x

z v z z

v z v v
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Бëэк (Duncan Black) преäëожиë сëеäуþщуþ про-
öеäуру ãоëосования: есëи существует побеäитеëü
Конäорсе на ìажоритарноì ãрафе, то он объявëя-
ется коëëективно избранныì. Есëи такоãо канäи-
äата нет, то коëëективный выбор осуществëяется
с поìощüþ проöеäуры Борäа.

3.1.3. Процедура последовательного исключения 
кандидатов [6, 29, 31]

Канäиäаты распоëаãаþтся в строãо фиксиро-
ванноì поряäке. Избиратеëи сравниваþт (соãëас-
но своиì преäпо÷тенияì) первоãо и второãо кан-
äиäатов в этоì фиксированноì поряäке. Даëее
избиратеëи сравниваþт побеäитеëя этоãо сравне-
ния с третüиì канäиäатоì, и т. ä. Побеäитеëü пос-
ëеäнеãо сравнения объявëяется коëëективно из-
бранныì.
Поäобная проöеäура испоëüзуется в законоäа-

теëüных орãанах США5. Так, в Конãрессе США
при рассìотрении вопроса о внесении поправок
в какой-ëибо äокуìент принята сëеäуþщая про-
öеäура. Допустиì, иìеется нескоëüко аëüтерна-
тивных вариантов поправок к äокуìенту. Тоãäа
на ãоëосование выносится исхоäный äокуìент
(status quo) и стоящий первыì по поряäку вариант
поправки. Побеäитеëü в этоì попарноì сравне-
нии ставится на ãоëосование со вторыì вариантоì
поправки, и т. ä. На посëеäнеì этапе на ãоëосова-
ние выносятся вариант, побеäивøий на преäпос-
ëеäнеì этапе, и исхоäный äокуìент (status quo).

3.1.4. Процедура выбора минимального
доминирующего подмножества [2, 3, 32—35]

Непустое ìножество вариантов Q называется
äоìинируþщиì поäìножествоì ìножества A на
ìажоритарноì ãрафе М, есëи äëя всех x ∈ Q и всех
y ∈ A\Q выпоëняется xMy. Друãиìи сëоваìи, äо-
ìинируþщиì поäìножествоì в А называется ìно-
жество Q, от кажäоãо эëеìента котороãо иäет äуãа
ко всеì верøинаì в ìножестве A\Q.
Множество вариантов Q называется ìиниìаëü-

ныì äоìинируþщиì поäìножествоì в A, есëи Q
явëяется äоìинируþщиì поäìножествоì в A и не
существует поäìножества в Q, явëяþщеãо äоìи-
нируþщиì поäìножествоì в A.
Мажоритарный ãраф иìеет еäинственное ìи-

ниìаëüное äоìинируþщее поäìножество [34].
В коëëективный выбор соãëасно äанной проöе-

äуре вкëþ÷аþтся все канäиäаты из ìиниìаëüноãо
äоìинируþщеãо поäìножества, которое нахоäит-
ся по ìажоритарноìу ãрафу M.

В ка÷естве приìера рассìотриì ìажоритарный
ãраф M, построенный по некотороìу профиëþ ин-
äивиäуаëüных упоряäо÷ений избиратеëей (рис. 8)
на ìножестве канäиäатов {x, y, z, v}. По проöеäуре
выбора на этоì ãрафе побеäитеëя Конäорсе не су-
ществует, так как нет верøины, к которой бы не
øëи стреëки от äруãих верøин. В то же вреìя вер-
øины x, y и z, вхоäящие в öикë, составëяþт ìи-
ниìаëüное äоìинируþщее поäìножество, кото-
рое äоìинирует наä канäиäатоì v.

Приìенение правиëа выбора ìиниìаëüноãо
äоìинируþщеãо поäìножества ÷асто привоäит к
выбору сëиøкоì боëüøоãо ÷исëа вариантов. На-
приìер, äëя ãрафа M, преäставëенноãо на рис. 9,
ìиниìаëüное äоìинируþщее поäìножество со-
ставëяет все поäìножество {x, y, z, v, w, q}, хотя ин-
туитивно ощущается, ÷то öикë {x, y, z} «ëу÷øе»,
÷еì öикë {v, w, q}. Привеäенное ниже правиëо вы-
бора ìиниìаëüных неäоìинируеìых поäìножеств
позвоëяет осуществитü в этоì приìере иìенно
выбор вариантов из öикëа {x, y, z}.

3.1.5. Процедура выбора минимальных
недоминирумых подмножеств [2, 3, 32—35]

Непустое поäìножество верøин Q называется
неäоìинируеìыì поäìножествоì ìножества A в
ìажоритарноì ãрафе М, есëи никакая верøина в
A\Q не äоìинирует ни наä какой верøиной из Q.

5 Впервые проöеäура посëеäоватеëüноãо искëþ÷ения кан-
äиäатов быëа преäëожена в XIV в. Р. Луëëиеì [28].

Рис. 8

Рис. 9
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Друãиìи сëоваìи, неäоìинируеìыì поäìножест-
воì называется поäìножество Q ⊆ A, к эëеìентаì
котороãо не иäут стреëки из ìножества A\Q. На
рис. 10 такиì поäìножествоì явëяется поäìно-
жество {x, y, z}.

Множество A ìожет соäержатü нескоëüко ìи-
ниìаëüных неäоìинируеìых поäìножеств. На-
приìер, на рис. 10 ìножества {x, y, z} и {v} явëя-
þтся ìиниìаëüныìи неäоìинируеìыìи поäìно-
жестваìи ìножества {x, y, z, v, w, q}.
Соãëасно описываеìой проöеäуре в коëëектив-

ный выбор вкëþ÷ается объеäинение всех ìини-
ìаëüных неäоìинируеìых поäìножеств, т. е. коë-
ëективный выбор состоит из канäиäатов {x, y, z, v}.
В сëу÷ае, коãäа ÷исëо избиратеëей не÷етно, коë-

ëективный выбор по проöеäураì выбора ìини-
ìаëüноãо äоìинируþщеãо поäìножества и ìини-
ìаëüных неäоìинируеìых поäìножеств совпаäа-
þт, так как в этоì сëу÷ае совпаäаþт ìиниìаëüное
äоìинируþщее и ìиниìаëüное неäоìинируеìое
поäìножества: эти поäìножества состоят иëи из
оäной верøины, которая äоìинирует наä всеìи
äруãиìи верøинаìи (побеäитеëü Конäорсе), иëи
из «выиãрываþщеãо» öикëа, т. е. такоãо öикëа,
кажäая верøина котороãо äоìинирует наä всеìи
верøинаìи вне этоãо öикëа.

3.1.6. Процедура фон Неймана—Моргенштерна
[2, 3, 36]

Иäея этой проöеäуры возникëа в теории иãр
как реøение кооперативной иãры N ëиö. В коë-
ëективный выбор по правиëу фон Нейìана—Мор-
ãенøтерна вкëþ÷ается ìножество верøин Ω ìа-
жоритарноãо ãрафа M такое, ÷то:

1) есëи x и y — верøины, вхоäящие в Ω, то ни
оäна из них не äоìинирует наä äруãой в ìажори-
тарноì ãрафе M;

2) есëи z — верøина, не вхоäящая в Ω, то иìе-
ется по крайней ìере оäна верøина x, вхоäящая
в Ω, которая äоìинирует наä z в ãрафе M.
Такое ìножество верøин называется яäроì ìа-

жоритарноãо ãрафа. Заìетиì, ÷то äëя некоторых
ãрафов существует нескоëüко реøений фон Ней-

ìана—Морãенøтерна. Наприìер, äëя ãрафа, изоб-
раженноãо на рис. 11 иìеется äва возìожных ìно-
жества фон Нейìана—Морãенøтерна: ìножество
{x, z} и ìножество {y, v}. В таких сëу÷аях äëя вы-
äеëения коëëективно выбранных вариантов про-
öеäура как-ëибо äоопреäеëяется. (Наприìер, в
коëëективный выбор вкëþ÷аþтся все существуþ-
щие ìножества фон Нейìана—Морãенøтерна,
т.е. их объеäинение).

Множество фон Нейìана—Морãенøтерна ìо-
жет и не существоватü. Наприìер, это иìеет ìес-
то, есëи ãраф преäставëяет собой öикë не÷етной
äëины без хорä. Нетруäно убеäитüся, ÷то есëи
ìажоритарный ãраф M аöикëи÷ен и транзитивен,
то ìножество фон Нейìана—Морãенøтерна сов-
паäает с парно-äоìинантныì выбороì на этоì
ãрафе. В сëу÷ае, коãäа ìажоритарный ãраф аöик-
ëи÷ен, парно-äоìинантный выбор вëожен (вооб-
ще ãоворя, нестроãо) во ìножество фон Нейìа-
на—Морãенøтерна.

* * *

Рассìотренные в п. 3.1 проöеäуры осущест-
вëяþт коëëективный выбор непосреäственно по
ìажоритарноìу ãрафу. Наряäу с этиì существует
ãруппа проöеäур, коãäа по ìажоритарноìу ãрафу
строится та иëи иная äопоëнитеëüная вспоìо-
ãатеëüная структура, по которой и осуществëяет-
ся коëëективный выбор. Такой äопоëнитеëüной
структурой ìожет бытü øкаëа иëи бинарное отно-
øение (ориентированный ãраф, уже не ìажори-
тарный).

3.2. Ïðîöåäóðû, èñïîëüçóþùèå ìàæîðèòàðíûé ãðàô
è âñïîìîãàòåëüíóþ øêàëó íà íåì

3.2.1. Процедура Коупленда [2, 3, 37, 38]

Соãëасно этой проöеäуре, испоëüзуя ìажори-
тарный ãраф M, кажäой верøине x ∈ A приписы-
вается опреäеëенное ÷исëо. Существуþт три ìоäи-
фикаöии проöеäуры Коупëенäа.
Первая процедура Коупленда. Кажäой верøине

приписывается зна÷ение, равное разности ÷исëа
исхоäящих из этой верøины äуã и вхоäящих в нее
äуã на ìажоритарноì ãрафе M (т. е. разности ìощ-

Рис. 10

Рис. 11
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ностей нижнеãо и верхнеãо срезов в äанной вер-
øине). Коëëективно выбранныì с÷итается канäи-
äат (иëи канäиäаты), у котороãо это зна÷ение ìак-
сиìаëüно.
Вторая процедура Коупленда. Лу÷øиì признает-

ся канäиäат (верøина на ìажоритарноì ãрафе), у
котороãо ìаксиìаëüно ÷исëо исхоäящих из этой
верøины äуã (т. е. ìаксиìаëüна ìощностü нижне-
ãо среза).
Третья процедура Коупленда. Избранныì с÷ита-

ется канäиäат, у котороãо ìиниìаëüно ÷исëо вхо-
äящих в эту верøину äуã на ìажоритарноì ãрафе
(т. е. ìиниìаëüна ìощностü верхнеãо среза).
Приìер, привеäенный в табë. 21, иëëþстрирует

приìенение проöеäур Коупëенäа.

Дëя профиëя преäпо÷тений избиратеëей (сì.
табë. 21) построен ìажоритарный ãраф M (рис. 12).
Зна÷ения ìощностей нижнеãо и верхнеãо срезов
äëя верøин ãрафа, а также разностü ìежäу ìощ-
ностяìи нижнеãо и верхнеãо срезов привеäены в
табë. 22.

Соãëасно первой проöеäуре Коупëенäа коëëек-
тивный выбор состоит из канäиäата x, соãëасно
второй проöеäуре — из канäиäата x, соãëасно тре-
тüей проöеäуре — из канäиäатов x и y.
Нетруäно заìетитü, ÷то в сëу÷ае не÷етноãо ÷ис-

ëа избиратеëей ìажоритарный ãраф M явëяется
турнироì (т. е. антирефëексивныì, асиììетри÷-
ныì и связныì ãрафоì). В этоì сëу÷ае все три
проöеäуры Коупëенäа äаþт оäин и тот же коëëек-
тивный выбор.
Дëя наãëяäности проöеäура Коупëенäа äопус-

кает ìатри÷ное преäставëение. По ìажоритарно-
ìу ãрафу M строится кваäратная ìатриöа сìеж-

ности T по правиëу: есëи от верøины x к верøи-
не y иäет стреëка, то в кëетке на пересе÷ении
строки x и стоëбöа y ìатриöы T ставится 1, а на пе-
ресе÷ении строки y и стоëбöа x ставится 0.
Поясниì построение ìатриöы сìежности на

приìере (табë. 23, рис. 13). По первой проöеäуре
Коупëенäа (а есëи ÷исëо избиратеëей не÷етно, то
и по остаëüныì äвуì проöеäураì) поäс÷итывается
суììа о÷ков в строке ìатриöы сìежности, и по-
беäитеëеì объявëяется канäиäат (иëи канäиäаты),
у котороãо эта суììа ìаксиìаëüна. В äанноì при-
ìере это канäиäаты x, y и z. Такой способ опреäе-
ëения побеäитеëей øироко испоëüзуется в спор-
тивных турнирах, ãäе за побеäу äается 1 о÷ко, а за
проиãрыø — 0.

3.2.2. Процедура Доджсона [6, 39—42]

Чарëüз Лþтвиäж Доäжсон (Charles Lutwidge
Dodgson (1832—1898), øироко известный поä ëи-
тературныì псевäониìоì Лþис Кэроëë, написаë
три статüи, посвященные пробëеìе ãоëосования.
В оäной из них [41] он ввеë понятие степени пре-
восхоäства оäноãо канäиäата наä äруãиì. На осно-
ве этоãо понятия построена проöеäура ãоëосова-
ния Доäжсона.
Поясниì эту проöеäуру на приìере. Профиëü

преäпо÷тений 11-ти избиратеëей относитеëüно
канäиäатов x, y, z, v преäставëен в табë. 24.

Таблица 21

И1 И2 И3 И 4

x y x y

z x z x

y z y z Рис. 12

Таблица 22

Параìетр x y z

Нижний срез {z} {∅} {∅}

Мощностü нижнеãо среза 1 0 0

Верхний срез {∅} {∅} {x}

Мощностü верхнеãо среза 0 0 1

Разностü ìежäу ìощностяìи 
нижнеãо и верхнеãо срезов

1 0 –1

Таблица 23

И1 И2 И3

x z y

y x z

v y x

z v v

Рис. 13

Таблица 24

И1 И2 И3 И4 И5 И6 И7 И8 И9 И10 И11

x x x x y y y z z z v

v v y y z z v y y y z

z z v v x x z v v v y

y y z z v v x x x x x
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Мажоритарный ãраф, построенный по этоìу
профиëþ преäпо÷тений избиратеëей, иìеет виä,
преäставëенный на рис. 14. Есëи иìеется побеäи-
теëü Конäорсе, то он объявëяется коëëективныì
выбороì. Побеäитеëя Конäорсе на этоì ìажори-
тарноì ãрафе нет.

На основании профиëя преäпо÷тений избира-
теëей строится кваäратная ìатриöа разìерности
nЅn по правиëу: на пересе÷ении строки x и стоë-
бöа y стоит äробü, в ÷исëитеëе которой ÷исëо из-
биратеëей, преäпо÷итаþщих канäиäата x канäи-
äату y, а в знаìенатеëе — ÷исëо избиратеëей,
преäпо÷итаþщих канäиäата y канäиäату x. Гëав-
ная äиаãонаëü ìатриöы не запоëняется.
Дëя приìера (cì. табë. 24), такая ìатриöа преä-

ставëена рис. 15.

Проанаëизировав эту ìатриöу, заìетиì, ÷то
äëя тоãо, ÷тобы канäиäат y стаë побеäитеëеì Кон-
äорсе, в профиëе преäпо÷тений избиратеëей (сì.
табë. 24) äостато÷но оäноãо переìещения вверх в
стоëбöе избиратеëя И11 (т. е. поìенятü ìестаìи
канäиäатов y и z).

Обозна÷иì ÷ерез t(•) ÷исëо переìещений вверх
(инверсий), которые позвоëят канäиäату статü по-
беäитеëеì Конäорсе. Тоãäа t(y) = 1. Анаëоãи÷но,
äëя тоãо, ÷тобы канäиäат z стаë побеäитеëеì Кон-
äорсе, äостато÷но оäноãо переìещения вверх (на-
приìер, поìенятü ìестаìи z и v в стоëбöе избира-
теëя И1), т. е. t(z) = 1. С äруãой стороны, äëя тоãо,
÷тобы канäиäат x стаë побеäитеëеì Конäорсе, не-
обхоäиìо произвести по äва переìещения вверх в
стоëбöах избиратеëей И5 и И6, т. е. в суììе 4 пе-
реìещения, и t(x) = 4. Еще боëüøе переìещений
вверх требуется äëя канäиäата v, ÷тобы он стаë по-
беäитеëеì Конäорсе. Так форìируþтся ÷исëовые
оöенки канäиäатов по øкаëе «÷исëо инверсий».
Коëëективно избранныì соãëасно проöеäуре

Доäжсона признается канäиäат (иëи канäиäаты),
который требует ìиниìаëüноãо переìещения вверх
в упоряäо÷ениях избиратеëей äëя тоãо, ÷тобы статü
побеäитеëеì Конäорсе (т. е. канäиäат (иëи кан-
äиäаты) иìеþщий ìиниìаëüное ÷исëовое зна÷е-
ние по øкаëе «÷исëо инверсий») Дëя приìера,
(сì. табë. 24) коëëективно избираþтся канäиäа-
ты y и z.
Поясниì äействие проöеäуры Доäжсона на бо-

ëее простоì приìере. Преäпо÷тения трех избира-
теëей относитеëüно канäиäатов x, y, z, v преäстав-
ëены в табë. 25, а соответствуþщий ìажоритарный
ãраф на рис. 16.

В табë. 26 стреëкаìи указано, скоëüко инверсий
необхоäиìо äëя кажäоãо канäиäата, ÷тобы он стаë
побеäитеëеì Конäорсе.
Соãëасно проöеäуре Доäжсона коëëективно из-

бранныìи буäут канäиäаты x и z.

Рис. 14

Рис. 15

Таблица 25

И1 И2 И3

x z y

v x z

y v v

z y x Рис. 16

Таблица 26

Дëя канäиäата x: Дëя канäиäата y: Дëя канäиäата z: Дëя канäиäата v:

И1 И2 И3 И1 И2 И3 И1 И2 И3 И1 И2 И3

x z y x z y x z y x z y

v x z v x z v x z v x z

y v v y v v y v v y v v

z y x z y x z y x z y x

⇓ ⇓

⇓
⇑ ⇑

⇑

⇑⇓

⇓ ⇓⇑ ⇑
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3.2.3. Процедура Янга [3]

В этой проöеäуре также испоëüзуется попарное
сравнение канäиäатов, но происхоäит это сравне-
ние äëя разëи÷ных поäсписков избиратеëей из
профиëя преäпо÷тений избиратеëей. Дëя ее реа-
ëизаöии строится вспоìоãатеëüная ÷исëовая øка-
ëа: кажäоìу варианту x ∈ A приписывается ÷исëо-
вая оöенка ρ(x), равная ÷исëу избиратеëей в на-
ибоëüøеì поäсписке избиратеëей, в котороì этот
вариант x ëу÷øе ëþбоãо äруãоãо варианта при по-
парноì ìажоритарноì сравнении. С÷итается, ÷то
вариант x ëу÷øе варианта y при попарноì ìажо-
ритарноì сравнении в преäеëах некотороãо поä-
списка избиратеëей, есëи боëее поëовины избира-
теëей из этоãо поäсписка преäпо÷итаþт вариант x
варианту y в своих инäивиäуаëüных упоряäо÷ени-
ях (т. е. вариант х явëяется побеäитеëеì Конäорсе
в этоì поäсписке избиратеëей). Так возникает
вспоìоãатеëüная коëëективная øкаëа ρ, которая
испоëüзуется äëя нахожäения коëëективноãо вы-
бора (наприìер, при поìощи правиëа экстреìиза-
öии, т. е. в коëëективный выбор вкëþ÷аþтся ва-
рианты, иìеþщие ìаксиìаëüные оöенки по вспо-
ìоãатеëüной øкаëе ρ).
Дëя кажäоãо варианта x ÷исëо ρ(х) нахоäится

спеöиаëüныì переборныì аëãоритìоì. С ростоì
÷исëа избиратеëей и канäиäатов в бþëëетене пе-
реборная заäа÷а усëожняется, и тоãäа вспоìоãа-
теëüная øкаëа в проöеäуре Янãа ìожет бытü пос-
троена ëиøü с поìощüþ коìпüþтера.
Рассìотриì приìеры приìенения проöеäуры

Янãа. Пустü профиëü инäивиäуаëüных упоряäо÷е-
ний трех избиратеëей иìеет виä, преäставëенный
в табë. 27, а. Возìожные поäсписки избиратеëей
(И1, И2, И3) преäставëены в табë. 27, б—ж. Поä-
с÷итаеì зна÷ения ρ äëя кажäоãо из канäиäатов x,
y, z и v, т. е. найäеì ìаксиìаëüный разìер поä-
списка, в котороì äанный канäиäат явëяется ëу÷-
øиì при попарноì ìажоритарноì сравнении с
кажäыì из äруãих канäиäатов.

Дëя канäиäата x: есëи взятü весü список (И1,
И2, И3), то канäиäат x хуже канäиäата y в попар-
ноì ìажоритарноì сравнении (Избиратеëи И1 и
И3 преäпо÷итаþт канäиäата y канäиäату x), т. е.
ρ(х) ≠ 3.
Возìожны три поäсписка, соäержащих упоря-

äо÷ения äвух избиратеëей: (И1, И2), (И1, И3) и
(И2, И3) сì. табë. 27 б, в и г соответственно. Ни в
оäноì из этих поäсписков канäиäат x не явëяется
побеäитеëеì при попарноì ìажоритарноì срав-
нении со всеìи äруãиìи канäиäатаìи. Наприìер,
в сëу÷ае поäсписка (И1, И3) (сì. табë. 27, в) хотя
канäиäат x ëу÷øе, ÷еì канäиäат z и канäиäат v äëя
обоих избиратеëей И1 и И3, но канäиäат x не ëу÷øе
канäиäата y в попарноì сравнении (избиратеëü И1
преäпо÷итает канäиäата x канäиäату y, но избира-
теëü И3 преäпо÷итает канäиäата y канäиäату x).
Анаëоãи÷но проверяþтся поäсписки (И1, И2) и

(И2, И3). Итак, не существует поäсписка, соäер-
жащеãо упоряäо÷ения äвух избиратеëей, в кото-
роì x явëяется ëу÷øиì в попарноì ìажоритарноì
сравнении с äруãиìи канäиäатаìи.
Рассìотриì теперü поäсписки, состоящие тоëü-

ко из оäноãо избиратеëя. В поäсписке, состоящеì
из избиратеëя И1 (сì. табë. 27, д) канäиäат x яв-
ëяется ëу÷øиì в попарноì ìажоритарноì срав-
нении с äруãиìи канäиäатаìи. Сëеäоватеëüно,
ρ(х) = 1.
Анаëоãи÷ная проверка показывает, ÷то ρ(z) = 1,

ρ(v) = 0.
Дëя канäиäата y ρ(у) = 3. Действитеëüно, есëи

взятü поëный список (И1, И2, И3), то канäиäат y
ëу÷øе, ÷еì ëþбой äруãой канäиäат боëее ÷еì äëя
поëовины избиратеëей: канäиäат y ëу÷øе, ÷еì кан-
äиäат x äëя избиратеëей И2 и И3; канäиäат y ëу÷-
øе, ÷еì канäиäат z äëя избиратеëей И1 и И3; кан-
äиäат y ëу÷øе, ÷еì канäиäат v äëя всех трех изби-
ратеëей И1, И2, И3.
Итак, ÷исëовые оöенки канäиäатов по вспоìо-

ãатеëüной øкаëе ρ: ρ(у) = 3, ρ(x) = ρ(z) = 1, ρ(v) = 0.

Таблица 27

И1 И2 И3 И1 И2 И1 И3

x z y x z x y

y y x y y y x

v v z v v v z

z x v z x z v

а б в

И2 И3 И1 И2 И3

z y x z y

y x y y x

v z v v z

x v z x v

 г  д  е ж
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Приìеняя правиëо ìаксиìизаöии к этой øка-
ëе, нахоäиì коëëективный выбор. Соãëасно про-
öеäуре Янãа он состоит из канäиäата y.

3.2.4. Процедуры, использующие понятие собственного 
вектора турнирной матрицы [3, 43—45, 46—49]

Эти проöеäуры приìениìы, есëи ìажоритар-
ный ãраф М, построенный по профиëþ преäпо÷-

тений избиратеëей {pi}, i = , явëяется ãрафоì-
турнироì. По ãрафу М строится турнирная ìат-
риöа Т.
Соãëасно теореìе Фробениуса [50] турнирная

ìатриöа T всеãäа иìеет поëожитеëüное собствен-
ное зна÷ение α, которое явëяется простыì корнеì
характеристи÷ескоãо уравнения Tρ = αρ. Этоìу
зна÷ениþ соответствует собственный вектор ρα с
поëожитеëüныìи коорäинатаìи. Привеäенные äа-
ëее три проöеäуры осуществëяþт ранжирование
вариантов из ìножества A на основе сравнения
÷исëовых зна÷ений коорäинат собственноãо век-
тора турнирной ìатриöы T. Такиì образоì, воз-
никает вспоìоãатеëüное коëëективное упоряäо÷е-
ние, по котороìу затеì осуществëяется коëëек-
тивный выбор.
Первая процедура. На основании соäержа-

теëüных соображений преäëаãается построение
вспоìоãатеëüноãо упоряäо÷ения вариантов из
ìножества A в соответствии с веëи÷иной коìпо-
нент правоãо собственноãо вектора ρα турнирной
ìатриöы T. Поä правыì собственныì вектороì
пониìается вектор ρα, уäовëетворяþщий харак-
теристи÷ескоìу уравнениþ Тρα = αρα. Правый
собственный вектор ρα интерпретируþт как вектор
относитеëüной «сиëы» вариантов из ìножества A.
Варианты упоряäо÷иваþтся в соответствии с ÷ис-
ëовыìи зна÷енияìи коìпонент собственноãо век-
тора. В коëëективный выбор вкëþ÷аþтся вариан-
ты, соответствуþщие наибоëüøиì коìпонентаì
вектора ρα.

Вторая процедура [46]. Вспоìоãатеëüное коë-
ëективное упоряäо÷ение вариантов произвоäится
в соответствии со зна÷ениеì ëевоãо собственноãо
вектора, соответствуþщеãо наибоëüøеìу собст-
венноìу зна÷ениþ. Поä ëевыì собственныì век-
тороì пониìается вектор σr, уäовëетворяþщий
характеристи÷ескоìу уравнениþ σT = rσ. Левый
собственный вектор интерпретируется как век-
тор относитеëüной «сëабости» вариантов. В выбор
преäëаãается вкëþ÷атü варианты, соответствуþ-
щие наиìенüøей коìпоненте ëевоãо собственноãо
вектора.
Третья процедура [46]. Варианты из A упоряäо-

÷иваþтся в соответствии с ÷исëаìи, которые по-
ëу÷аþтся äеëениеì коìпонент правоãо собствен-
ноãо вектора на соответствуþщие коìпоненты

ëевоãо собственноãо вектора. В коëëективный вы-
бор вкëþ÷аþтся варианты, которые соответствуþт
ìаксиìаëüноìу отноøениþ коìпонент.
Привеäеì приìер осуществëения коëëектив-

ноãо выбора с поìощüþ проöеäур, испоëüзуþщих
понятие собственноãо вектора турнирной ìатри-
öы. На рис. 17 изображены ìажоритарный ãраф-
турнир M на ìножестве вариантов A = {x, y, z, v}
и соответствуþщая еìу турнирная ìатриöа T.

Зна÷ения коìпонент собственных векторов äëя
этой ìатриöы взяты из работы [47]:

α = 1,3956;  ρα = {0,3213; 0,2833; 0,1651; 0,2303}.

В коëëективный выбор по первой проöеäуре
вкëþ÷ается вариант x, соответствуþщий наибоëü-
øей коìпоненте вектора ρα.
Левый собственный вектор σα, соответствуþщий

наибоëüøеìу собственноìу зна÷ениþ, иìеет виä

σα = {0,2303; 0,1660; 0,2833; 0,3213}.

В коëëективный выбор по второй проöеäуре
вкëþ÷ается вариант y, соответствуþщий наиìенü-
øей коìпоненте ëевоãо собственноãо вектора.
Отноøение коìпонент правоãо и ëевоãо собст-

венных векторов:

(1,3951; 1,7170; 0,5828; 0,7168).

В коëëективный выбор по третüей проöеäуре
вкëþ÷ается вариант y.
В работе [48] преäëожен ранжируþщий вектор

в виäе

(Т + μТ 2 + … + μk – 1Т k + …)e = T(I – μT )–1e,

ãäе μ — некоторая поëожитеëüная коìпонента,
при которой ряä схоäится (μ ≤ r, ãäе r — наибоëü-
øее собственное зна÷ение ìатриöы Т ), I — еäи-
ни÷ная ìатриöа, е — еäини÷ный вектор. Показа-
но, ÷то при μ = r такое ранжирование совпаäает с
ранжированиеì по коìпонентаì правоãо собст-
венноãо вектора, соответствуþщеãо наибоëüøеìу
собственноìу зна÷ениþ.
В работе [49] преäëожен способ упоряäо÷ения в

соответствии со зна÷енияìи коìпонент собствен-

1 N,

Рис. 17
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ноãо вектора äëя произвоëüных неотриöатеëüных
ìатриö (а не тоëüко ìатриö оäнокруãовоãо турни-
ра). Дана также вероятностная постановка заäа÷и.

3.3. Ïðîöåäóðû, èñïîëüçóþùèå ìàæîðèòàðíûé ãðàô
è âñïîìîãàòåëüíîå áèíàðíîå îòíîøåíèå íà íåì

3.3.1. Процедура Фишберна [2, 3, 14, 51]

Соãëасно этой проöеäуре по ìажоритарноìу
ãрафу M äопоëнитеëüно строится вспоìоãатеëü-
ное бинарное отноøение Φ (т. е. вспоìоãатеëüный
ориентированный ãраф Φ), по котороìу в äаëü-
нейøеì осуществëяется коëëективный выбор.
Верøина x äоìинирует по этоìу бинарноìу отно-
øениþ Φ наä верøиной y (т. е. провоäится ори-
ентированная äуãа на ãрафе Φ из верøины x к
верøине y), есëи все верøины, которые äоìини-
руþт по отноøениþ M наä x, äоìинируþт также и
наä y, и при этоì существует хотя бы оäна верøи-
на, которая äоìинирует по отноøениþ M наä y,
но не äоìинирует наä x, т. е.

xΦy ⇔ F(x) ⊂ F(y),

ãäе F(x) = {v ∈ A: vMx} — ìножество верøин, ко-
торые äоìинируþт по отноøениþ M наä вариан-
тоì x.
Такиì образоì, верøина x äоìинирует наä вер-

øиной y по бинарноìу отноøениþ Φ, есëи ìно-
жество F(x) вëожено во ìножество F(y).
Отноøение Φ явëяется транзитивныì, асиì-

ìетри÷ныì и антирефëексивныì отноøениеì,
т. е. строãиì ÷асти÷ныì поряäкоì.
В коëëективный выбор по правиëу Фиøберна

вкëþ÷аþтся верøины x ∈ A, неäоìинируеìые по
отноøениþ к Φ, т. е. такие верøины, к которыì не
поäхоäит ни оäной äуãи от äруãих верøин. Этот
выбор всеãäа непуст, так как непуст выбор по пар-
но-äоìинантноìу правиëу на строãих ÷асти÷ных
поряäках.
Соäержатеëüный сìысë по правиëу Фиøберна

закëþ÷ается в тоì, ÷то выбираþтся верøины, наä
которыìи äоìинирует «ìаëо» верøин из ìножест-
ва А на ìажоритарноì ãрафе M.
В ка÷естве приìера рассìотриì ìажоритарный

ãраф M (рис. 18).

По ìажоритарноìу ãрафу найäеì ìножества
F(x) äëя всех верøин из ìножества A:

F(x) = {z},  F(y) = {x, v},  F(v) = {x}.

Построиì ãраф Φ (сì. рис. 18). Парно-äоìи-
нантный выбор по бинарноìу отноøениþ Φ со-
äержит верøины x, z и v. Эти верøины и вкëþ÷а-
þтся в выбор по правиëу Фиøберна, т. е. в коë-
ëективный выбор вхоäят канäиäаты x, z и v.

3.3.2. Процедура выбора по отношению покрытия
[2, 3, 52, 53]

Рассìотриì еще оäну проöеäуру, в которой äëя
осуществëения коëëективноãо выбора по ìажори-
тарноìу ãрафу строится äруãая вспоìоãатеëüная
структура — отноøение покрытия Γ (ãраф Γ).
Верøина x äоìинирует по бинарноìу отноøе-

ниþ покрытия Γ наä верøиной y, есëи все верøи-
ны, которые äоìинируþтся по отноøениþ M вер-
øиной y, äоìинируþтся также верøиной x, и при
этоì существует хотя бы оäна верøина, которая
äоìинируется по отноøениþ M верøиной x, но не
äоìинируется верøиной y, т. е.

xΓy ⇔ D(x) ⊃ D(y),

ãäе D(v) = {z ∈ A: vMz}.
Обратиì вниìание, ÷то есëи в правиëе Фиø-

берна в отноøении Φ äëя тоãо, ÷тобы быëо xΦy,
требуется вëоженностü ìножеств верøин, которые
äоìинируþт по отноøениþ M наä верøинаìи x
и y, то в отноøении Γ äëя тоãо, ÷тобы быëо xΓy,
требуется вëоженностü ìножеств верøин, наä ко-
торыìи äоìинируþт верøины x и y.
Отноøение Γ, как и отноøение Φ, явëяется от-

ноøениеì строãоãо ÷асти÷ноãо поряäка.
В коëëективный выбор по äанной проöеäуре

вкëþ÷аþтся верøины, неäоìинируеìые по отно-
øениþ Γ. В связи с теì, ÷то парно-äоìинантный
выбор по отноøениþ строãоãо ÷асти÷ноãо поряä-
ка непуст, непуст и выбор по отноøениþ покры-
тия Γ.
Соäержатеëüный сìысë выбора по отноøениþ

покрытия закëþ÷ается в тоì, ÷то выбираþтся
верøины, которые äоìинируþт по бинарноìу от-
ноøениþ M наä «боëüøиì ÷исëоì» верøин из
преäъявëения X.
В ка÷естве приìера рассìотриì ìажоритарный

ãраф M (рис. 19).
По этоìу ìажоритарноìу ãрафу найäеì ìно-

жества D(x) äëя всех верøин:

D(x) = {z},  D(y) = {v},  D(z) = {∅}, D(v) = {z},

по которыì затеì построиì бинарное отноøение
покрытия Γ (сì. рис. 19). Парно-äоìинантный вы-
бор по бинарноìу отноøениþ Γ соäержит верøи-
ны x, y и v. Эти верøины и вкëþ÷аþтся в коëëек-Рис. 18
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тивный выбор по отноøениþ покрытия, т. е. в
коëëективный выбор вхоäят канäиäаты x, y, v.

3.3.3. Процедура Ричелсона [2, 54]

Эта проöеäура преäставëяет собой как бы «син-
тез» проöеäуры Фиøберна и проöеäуры выбора по
отноøениþ покрытия. В ка÷естве äопоëнитеëüной
вспоìоãатеëüной структуры, которая строится по
ìажоритарноìу ãрафу М, в правиëе Ри÷еëсона ис-
поëüзуется бинарное отноøение Λ:

xΛy ⇔ [F(x) ⊆ F(y)] ∧ [D(x) ⊇ D(y)],

при÷еì хотя бы оäно вкëþ÷ение ⊆ иëи ⊇ явëяется
строãиì вкëþ÷ениеì. Отноøение Λ, также как и
отноøения Φ и Γ, явëяется отноøениеì строãоãо
÷асти÷ноãо поряäка. В коëëективный выбор по
правиëу Ри÷еëсона вкëþ÷аþтся верøины, неäо-
ìинируеìые по отноøениþ Λ.

3.4. Ïàðåòîâñêèå ïðîöåäóðû ãîëîñîâàíèÿ

3.4.1. Процедура выбора множества Парето [2]

Кажäое упоряäо÷ение канäиäатов избирате-
ëеì преäставëяет собой ëинейный поряäок. Есëи
рассìатриватü упоряäо÷ение избиратеëя как кри-
терий, то канäиäатаì ìожно приписатü ранãовые
оöенки по этоìу критериþ. Тоãäа в ка÷естве про-
öеäуры ãоëосования ìожно рассìатриватü вы-
äеëение ìножества Парето в ìноãокритериаëü-
ноì пространстве избиратеëей. Проиëëþстрируеì
äействие этой проöеäуры на приìере. Мнения
трех избиратеëей относитеëüно ÷етырех канäиäа-
тов x, y, z, v преäставëены в табë. 28, соответству-
þщий ãраф Парето изображен на рис. 20. В коë-

ëективный выбор по этой проöеäуре попаäут кан-
äиäаты x и y.

3.4.2. q-паретовская процедура голосования [2, 55]

Обозна÷иì ÷ерез pi ëинейный поряäок, кото-
рый заäается упоряäо÷ениеì канäиäатов i-ì из-
биратеëеì. Ввеäеì понятие q-äоìинируеìоãо
канäиäата в ëинейноì поряäке pi. Канäиäата x на-
зовеì q-äоìинируеìыì в ëинейноì поряäке pi, ес-
ëи |pix | ≤ q, ãäе pix — верхний срез эëеìента x в ëи-
нейноì поряäке pi.

Пустü ëинейный поряäок pi иìеет виä, преä-
ставëенный в табë. 29. Тоãäа x – 0-äоìинируеìый
эëеìент, х и y – 1-äоìинируеìые эëеìенты, x, y и
z – 2-äоìинируеìые эëеìенты, x, y, z и v – 3-äо-
ìинируеìые эëеìенты.

Сìысë этоãо опреäеëения состоит в тоì, ÷то
рассìатриваþтся не тоëüко неäоìинируеìые
(т. е. 0-äоìинируеìые) эëеìенты в ëинейноì по-
ряäке pi, но и те эëеìенты, которые иìеþт не бо-
ëее оäноãо преäпо÷титеëüноãо эëеìента (x и y), не
боëее äвух преäпо÷титеëüных эëеìентов (x, y и z)
и т. ä.
Можно распространитü это понятие на про-

фиëü преäпо÷тений избиратеëей, состоящий из N
ëинейных упоряäо÷ений. Буäеì ãоворитü, ÷то кан-
äиäат x явëяется q-äоìинируеìыì в профиëе {pi},

i = , есëи

 ≤ q.

Тоãäа вкëþ÷ение в коëëективный выбор 0-äо-
ìинируеìых канäиäатов совпаäает с выбороì
ìножества Парето.
Поясниì функöионирование q-паретовской

проöеäуры на приìере профиëя преäпо÷тений из-
биратеëей, преäставëенноãо в табë. 28.
Зна÷ения верхних срезов и их ìощностей преä-

ставëены в табë. 30. Виäно, ÷то в коëëективный
выбор 0-äоìинируеìых канäиäатов (т. е. в ìно-
жество Парето) вхоäят канäиäаты x и y, в выбор

Рис. 19

Таблица 28

И1 И2 И3

x x y

y y z

z v x

v z v Рис. 20

Таблица 29

рi

x

y

z

v

1 N,

   p   ix 
 ∩

i∈Ν 
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1-äоìинируеìых канäиäатов — канäиäаты x, y и z,
в выбор 2-äоìинируеìых канäиäатов — канäиäаты
x, y, z и v.

4. ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ

4.1. Ïðîöåäóðà Êåìåíè [3, 56]

По инäивиäуаëüныì упоряäо÷енияì избирате-
ëей строится вспоìоãатеëüное коëëективное стро-
ãое упоряäо÷ение, бëижайøее в некотороì сìысëе
ко всеì инäивиäуаëüныì упоряäо÷енияì. Лу÷øий
канäиäат в этоì вспоìоãатеëüноì упоряäо÷ении и
явëяется коëëективныì выбороì.
Коëëективное упоряäо÷ение произвоäится сëе-

äуþщиì образоì. Рассìатривается ìножество L,
соäержащее все возìожные упоряäо÷ения кан-
äиäатов из ìножества А. Кажäоìу упоряäо÷ениþ
l ∈ L приписывается ÷исëовая оöенка ξ(l), харак-
теризуþщая степенü бëизости этоãо упоряäо÷ения
l к профиëþ инäивиäуаëüных упоряäо÷ений изби-

ратеëей {pi}, i = , т. е. строится вспоìоãатеëü-
ная øкаëа, но уже не на канäиäатах (как в неко-
торых ранее рассìотренных проöеäурах), а на всех
возìожных упоряäо÷ениях канäиäатов:

ξ(l) = β(x, y)λl(x, y), (1)

ãäе β(x, y) — ÷исëо избиратеëей, преäпо÷итаþщих
канäиäата x канäиäату y в профиëе инäивиäуаëü-

ных преäпо÷тений {pi}, i = ,

λl(x, y) = 

Поясниì, по÷еìу такая оöенка ξ(l) явëяется
усëовной ìерой бëизости упоряäо÷ения l к про-
фиëþ инäивиäуаëüных упоряäо÷ений избирате-

ëей {pi}, i = . Дëя кажäой пары канäиäатов x,
y соответствуþщее сëаãаеìое в этой оöенке теì
боëüøе, ÷еì боëüøее ÷исëо избиратеëей взаиìно
распоëаãаþт канäиäата x и y так же, как они рас-

поëожены в упоряäо÷ении l. В связи с теì, ÷то та-
кие сëаãаеìые суììируþтся по всеì возìожныì
параì канäиäатов, зна÷ения ξ(l), поäс÷итанное
по форìуëе (1), характеризует бëизостü упоряäо-
÷ения l и профиëя инäивиäуаëüных упоряäо÷ений

{pi}, i = .

Так возникает вспоìоãатеëüная коëëективная
øкаëа на ìножестве L всех возìожных упоряäо-
÷ений канäиäатов. В ка÷естве вспоìоãатеëüноãо
коëëективноãо упоряäо÷ения выбирается упоряäо-
÷ение l*, иìеþщее ìаксиìаëüнуþ оöенку ξ(l*), т. е.

ξ(l*) = ξ(l).

Это упоряäо÷ение ìожет не совпаäатü ни с оä-
ниì из инäивиäуаëüных упоряäо÷ений избирате-
ëей. По этоìу вспоìоãатеëüноìу упоряäо÷ениþ l*
и осуществëяется коëëективный выбор путеì
правиëа ìаксиìизаöии. Реаëизаöия этой проöе-
äуры требует реøения ãроìозäких переборных за-
äа÷ и практи÷ески невозìожна без поìощи коì-
пüþтера.
Привеäеì приìер нахожäения ÷исëовой оöен-

ки ξ(l), приписываеìой упоряäо÷ениþ l ∈ L, äëя
простоãо сëу÷ая, коãäа ÷исëо избиратеëей N = 3 и
÷исëо канäиäатов n = 3. Рассìотриì профиëü ин-
äивиäуаëüных упоряäо÷ений избиратеëей, изобра-
женный в табë. 31. Множество всевозìожных упо-
ряäо÷ений L состоит из øести эëеìентов, приве-
äенных в табë. 32: l1, ..., l6.

Таблица 30

А И1 И2 И3 Пересе÷ение 
верхних срезов

Мощностü 
пересе÷ения

x p1x = {∅} p2x = {∅} p3x = {y, z} pi(x) = {∅} =0

y p1y = {x} p2y = {x} p3y = {∅} pi(y) = {∅} = 0

z p1z = {x, y} p2z = {x, y, v} p3z = {y} pi(z) = {y} = 1

v p1v = {x, y, z} p2v = {x, y} p3v = {x, y, z} pi(z) = {x, y} = 2

∩
i∈Ν    p   ix 

 ∩
i∈Ν 

∩
i∈Ν    p   iy 

 ∩
i∈Ν 

∩
i∈Ν    p   iz 

 ∩
i∈Ν 

∩
i∈Ν    p   iv∩

i∈Ν 

1 N,

x y A∈,
x y≠

∑

1 N,

1 есëи в упоряäо÷ении l,
канäиäат x ëу÷øе, ÷еì канäиäат y,

0 в противноì сëу÷ае.,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 N,

1 N,

max
l L∈

Таблица 31

И1 И2 И3

x x y

y z z

z y x

Таблица 32

l1 l2 l3 l4 l5 l6

x x y y z z

y z x z x y

z y z x y x
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Поäс÷итаеì по форìуëе (1) зна÷ения ξ(li) äëя
всех возìожных упоряäо÷ений: ξ(l1) = 6; ξ(l2) = 5;
ξ(l3) = 5; ξ(l4) = 4; ξ(l5) = 4; ξ(l6) = 3. Такиì об-
разоì, в ка÷естве вспоìоãатеëüноãо коëëективно-
ãо упоряäо÷ения l* приниìается упоряäо÷ение l1,
иìеþщее ìаксиìаëüнуþ оöенку по øкаëе ξ. В коë-
ëективный выбор вкëþ÷ается канäиäат, ëу÷øий в
упоряäо÷ении l1, т. е. канäиäат x.

4.2. Ïðîöåäóðà ïðèáëèæåííîé òðèàíãóëÿöèè 
ìàæîðèòàðíîé òóðíèðíîé ìàòðèöû [3, 57—60]

Эта проöеäура приìениìа к ìажоритарныì
ãрафаì спеöиаëüноãо виäа — турнираì, т. е. связ-
ныì, асиììетри÷ныì, антирефëексивныì ãра-
фаì. Напоìниì, ÷то есëи ÷исëо избиратеëей N
не÷етно, то ìажоритарный ãраф M, построенный
по профиëþ преäпо÷тений избиратеëей, явëяется
турнироì, а ìатриöа сìежности, построенная по
этоìу ãрафу M, явëяется турнирной ìатриöей.
Турнирной ìатриöей называется кваäратная

ìатриöа T = ||txy ||, x, y ∈ A, разìерности nЅn, ко-
торая строится по ìажоритарноìу ãрафу M сëеäу-
þщиì образоì:

txy = 

На рис. 21 изображен приìер ìажоритарноãо
ãрафа-турнира M и соответствуþщей еìу турнир-
ной ìатриöы T.

В сëу÷ае, коãäа ìажоритарный ãраф M явëяется
строãиì поряäкоì, еìу соответствует турнирная
ìатриöа, называеìая транзитивной. Приìер тран-
зитивной ìатриöы привеäен на рис. 22. В такой
ìатриöе все эëеìенты наä ãëавной äиаãонаëüþ
равны 1, а поä ãëавной äиаãонаëüþ — равны 0.

Пустü по профиëþ инäивиäуаëüных упоряäо÷е-

ний {pi}, i =  построен ìажоритарный ãраф M,
а по неìу — турнирная ìатриöа T. Наряäу с ней
рассìотриì все ìысëиìые транзитивные турнир-
ные ìатриöы, построенные на этоì ìножестве
верøин A. Такие ìатриöы отëи÷аþтся тоëüко теì,
в какоì поряäке приписаны верøины x ∈ A стро-
каì (и соответственно стоëбöаì) ìатриöы.
Рассìотриì какуþ-нибуäü конкретнуþ транзи-

тивнуþ ìатриöу TT из этоãо ìножества. Обратив-
øисü к исхоäной турнирной ìатриöе T, переста-
виì в ней строки и стоëбöы так, ÷тобы их поряäок

оказаëся то÷но такиì, как в ìатриöе6 TT . Поäс÷и-
таеì суììу эëеìентов, распоëоженных в такой пре-
образованной ìатриöе поä ãëавной äиаãонаëüþ.
Обозна÷иì эту суììу τ(TT) и рассìотриì это ÷ис-
ëо как усëовное расстояние исхоäной ìатриöы T,
построенной по ìажоритарноìу ãрафу М, от äан-
ной транзитивной ìатриöы TT . Поäс÷итав такие
÷исëа τ(TT) äëя всех возìожных транзитивных тур-
нирных ìатриö TT , поëу÷аеì øкаëу, построеннуþ
на ìножестве транзитивных турнирных ìатриö.
По этой øкаëе выбирается транзитивная ìат-

риöа , у которой øкаëüная оöенка τ( ) иìеет
наиìенüøее зна÷ение по построенной øкаëе. Та-
кая ìатриöа  в сìысëе ввеäенноãо расстояния
наибоëее бëизка к исхоäной турнирной ìатриöе T.
В коëëективный выбор вкëþ÷ается вариант, у ко-
тороãо суììа о÷ков по этой транзитивной турнир-
ной ìатриöе  ìаксиìаëüна.
Привеäеì приìер построения коëëективноãо

выбора при поìощи проöеäуры, испоëüзуþщей
прибëиженнуþ трианãуëяöиþ турнирной ìатри-
öы. Мажоритарный ãраф M и соответствуþщая
еìу турнирная ìатриöа T привеäены на рис. 23.

1 есëи xMy,,
0 есëи yMx txx, , 0.=⎩

⎨
⎧

Рис. 21

Рис. 22

6 Перестановка строк и стоëбöов, в резуëüтате которой из
некоторой ìатриöы поëу÷ается верхнетреуãоëüная ìатриöа,
называется трианãуëяöией ìатриöы. При описанной в тексте
проöеäуре перестановки строк и стоëбöов поä ãëавной äиаãо-
наëüþ ìатриöы ìоãут остатüся эëеìенты, отëи÷ные от нуëя.
Такая трианãуëяöия называется прибëиженной, и с этиì свя-
зано название äанной проöеäуры.

1 N,

TT
* TT

*

TT
*

TT
*

Рис. 23
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На ÷етырех вариантах возìожно построение
24-х разëи÷ных транзитивных турнирных ìатриö.
Поäс÷итываþтся зна÷ения τ-оöенки отëи÷ия каж-
äой из этих транзитивных ìатриö от иссëеäуеìой.
На рис. 24 привеäены три приìера таких транзи-
тивных ìатриö, а поä ниìи привеäена исхоäная
ìатриöа (та же, ÷то и на рис. 23), но посëе соот-
ветствуþщей перестановки строк и стоëбöов. Зна-
÷ения äëя этих трех транзитивных ìатриö соот-
ветственно равны: Ta = 3, Tб = 1, Тв = 4. Дëя ос-

таëüных транзитивных турнирных ìатриö оöенки
поäс÷итываþтся анаëоãи÷но.
Матриöа, изображенная на рис. 24, б, иìеет

наиìенüøуþ оöенку τ среäи всех 24-х транзитив-
ных турнирных ìатриö. Этой транзитивной ìат-
риöе соответствует строãое упоряäо÷ение вариан-
тов, по котороìу ëу÷øиì вариантоì явëяется x,
т. е. соãëасно äанноìу правиëу коëëективно изби-
рается канäиäат x.

5. ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÑÈÌÏÑÎÍÀ [2, 14]

По профиëþ преäпо÷тений избиратеëей стро-
ится турнирная ìатриöа спеöиаëüноãо виäа раз-
ìерности nЅn, ãäе n — ÷исëо канäиäатов (не пу-
татü с турнирной ìатриöей, которая строиëасü в
проöеäуре прибëиженной трианãуëяöии и проöе-
äурах, испоëüзуþщих понятие собственноãо век-
тора турнирной ìатриöы). На пересе÷ении стро-
ки x и стоëбöа y стоит ÷исëо избиратеëей, кото-
рые в своеì упоряäо÷ении канäиäатов поставиëи
канäиäата x выøе канäиäата y. Обозна÷иì это
÷исëо ÷ерез V(x, y). Эëеìентаì ãëавной äиаãонаëи
приписывается зна÷ение ∞. Дëя профиëя преä-
по÷тений избиратеëей, преäставëенноãо в табë. 33
турнирная ìатриöа иìеет виä, изображенный на
рис. 25.

Соãëасно этой проöеäуре кажäоìу канäиäату
приписывается ìиниìаëüное зна÷ение в строке
турнирной ìатриöы. Коëëективно избранныì с÷и-
тается канäиäат (иëи канäиäаты), у которых это
зна÷ение ìаксиìаëüно. В приìере, изображенноì
на рис. 25, коëëективно избран канäиäат x.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Привеäенные в этоì обзоре проöеäуры ãоëо-
сования основаны на разных принöипах и ÷асто
привоäят к разныì коëëективныì выбораì. При-
ìенение той иëи иной проöеäуры зависит от кон-
кретноãо соäержания заäа÷и.
Обиëие накопивøихся проöеäур ãоëосования

и труäности, связанные с выäеëениеì среäи них
«ëу÷øей» проöеäуры, привеëи к постановке заäа÷и
синтеза «разуìных» проöеäур. В на÷аëе 1950-х ãã.
Кеннет Эрроу (Kenneth Arrow (роä. в 1921 ã.))
впервые ÷етко и по-новоìу сфорìуëироваë заäа÷у
синтеза проöеäур ãоëосования [61]. Он впервые
развиë аксиоìати÷еский поäхоä к синтезу проöе-
äур ãоëосования. Эрроу сфорìуëироваë набор ус-
ëовий, который воøеë как канони÷еский во все
посëеäуþщие иссëеäования и, äоказав их несов-
ìестиìостü, опреäеëиë öентраëüное направëение
в развитии заäа÷ синтеза проöеäур ãоëосования.
В обøирной ëитературе, посëеäовавøей посëе

кëасси÷еской работы Эрроу, иссëеäоваëасü заäа÷а

Рис. 24

Таблица 33

И1 И2 И3

x y z

z x v

y z x

v v y Рис. 25
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в постановке, коãäа как инäивиäуаëüные ìнения,
так и коëëективное реøение ìоäеëироваëисü би-
нарныìи отноøенияìи. В работах [62, 63] впер-
вые быëа поставëена заäа÷а о синтезе операторов
коëëективноãо выбора, в которой как инäивиäу-
аëüные ìнения, так и коëëективное реøение опи-
сываëисü функöияìи выбора. Поëностüþ реøена
заäа÷а аксиоìати÷ескоãо синтеза ëокаëüных соот-
ветствий ãрупповоãо выбора [64].
Во второй поëовине 1970-х ãã. направëение син-

теза переросëо в сравнитеëüный анаëиз разëи÷ных
проöеäур ãоëосования, т. е. выяснение тоãо, в ка-
кой ìере те иëи иные проöеäуры уäовëетворяþт
некотороìу набору усëовий и критериев, и разные
авторы испоëüзуþт äëя сравнитеëüноãо анаëиза
проöеäур разëи÷ные их наборы. Ни оäна из из-
вестных проöеäур ãоëосования не уäовëетворяет
всеì ввоäиìыì критерияì, и при выборе проöе-
äуры ãоëосования возникает та же пробëеìа, с ко-
торой стаëкивается иссëеäоватеëü в ìноãокрите-
риаëüной ситуаöии.
В работах [65, 66] показано, ÷то все äетерìини-

рованные проöеäуры ãоëосования ìанипуëируеìы
со стороны избиратеëей. Разëи÷ные проöеäуры ãо-
ëосования быëи иссëеäованы на преäìет опреäе-
ëения степени их ìанипуëируеìости [67, 68].
Так постепенно наука накапëивает набор нуж-

ных äëя ãоëосования «техни÷еских среäств» —
проöеäур ãоëосования и знаний об их свойствах,
преиìуществах и неäостатках.
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ÑÅÌÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÅ ÊÀÐÒÛ.
×. 2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è àëãîðèòìû

À.À. Êóëèíè÷

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти статüи быëи проанаëизирова-
ны сеìиоти÷еские поäхоäы в проöессах анаëиза,
проектирования и принятия реøений в обëастях
инфорìатики и управëения [1]. Во второй ÷асти
привоäятся основные опреäеëения ìоäеëи преä-
ставëения сеìиоти÷еских коãнитивных карт в се-
ìанти÷ескоì пространстве, преäëаãается ìетоä
структуризаöии сеìанти÷ескоãо пространства в
виäе конöептуаëüноãо каркаса. Форìуëируþтся
усëовия активности ìетазнака сеìиоти÷еской сис-
теìы, опреäеëяþщие правиëа сìены ее состояний.
Показано, ÷то конкретныì при÷инно-сëеäст-

венныì отноøенияì ìежäу зна÷енияìи призна-
ков ситуаöии (на коãнитивной карте) соответству-
ет конкретный интерпретируþщий конöептуаëü-
ный каркас преäìетной обëасти, в которой эта
коãнитивная карта построена. Этот факт позво-
ëяет приìенятü интерпретируþщий каркас äëя
поääержки проöессов интерпретаöии и верифика-
öии коãнитивной карты. Преäëожен аëãоритì и
привеäен приìер построения интерпретируþщеãо
конöептуаëüноãо каркаса.

1. ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÀß ÊÀÐÒÀ ÊÀÊ ÔÎÐÌÀËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

Вна÷аëе рассìотриì ìножество сиìвоëов, с
поìощüþ которых буäут описыватüся сëожные äи-
наìи÷еские ситуаöии. Это ìножества:

— объектов {vj};

— иìен объектов {dvj};

— иìен признаков объектов {F j};

— ëинãвисти÷еских зна÷ений признаков {Zi
j};

— иìен кëассов объектов {dHj}.
На ìножестве объектов и их иìен опреäеëе-

но ìножество сеìанти÷еских отноøений {rq}. От-
ìетиì äва виäа отноøений — это отноøение
«÷астü — öеëое», обозна÷иì еãо ÷ерез r0, и отно-
øение «роä — виä» обозна÷иì ÷ерез r1. Наприìер,
äëя сëожных объектов записü v1 r0 v0 озна÷ает, ÷то
объект v1 явëяется ÷астüþ объекта v0. Дëя иìен

кëассов объектов записü d1j
 r1 d

2j озна÷ает, кëасс

объектов d1j явëяется виäоì кëасса объектов d2j.
Пустü эксперт (анаëитик) набëþäает некото-

рый объект управëения v. Буäеì с÷итатü, ÷то объ-
ект простой, т. е.  еãо äекоìпозиöии на состав-
ные ÷асти не требуется. Испоëüзуя пере÷исëенные
выøе сиìвоëы, эксперт описывает набëþäаеìый
объект, который буäеì форìаëüно преäставëятü
как коãнитивнуþ карту объекта управëения v, на-

званноãо dv, и опреäеëятü кортежеì

〈dv, F, Z *, Z *(0), W *, Z *(t + 1)〉, (1)

ãäе:

dv — иìя набëþäаеìоãо объект управëения;
F = { fi} — ìножество признаков объекта v, fi —

название признака, i = 1, ..., n;

Преäëожена ìоäеëü преäставëения сеìиоти÷еских коãнитивных карт в виäе конöепту-
аëüноãо каркаса в структурированноì сеìанти÷ескоì пространстве. Опреäеëены усëовия
активности ìетазнака и правиëа сìены состояний сеìиоти÷еской систеìы. Дëя конк-
ретной коãнитивной карты преäëожен аëãоритì построения интерпретируþщеãо кон-
öептуаëüноãо каркаса, преäназна÷енноãо äëя поääержки проöессов интерпретаöии ре-
зуëüтатов ìоäеëирования и верификаöии коãнитивных карт.

Ключевые слова: коãнитивная карта, коãнитивное ìоäеëирование, знак, знаковая систеìа, сеìи-
отика, конöептуаëüный каркас, понятийная систеìа.

èñòåìíûé àíàëèçÑ
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Z * = { } — ìножество зна÷ений признаков;
äëя кажäоãо признака опреäеëено упоряäо÷енное
ìножество возìожных ëинãвисти÷еских зна÷е-

ний, т. е.  = { , ..., },  P , i = 1, ..., n,

j = 1, ..., q, q = | |;

Z *(0) = ( , ..., ) — вектор на÷аëüных зна÷е-
ний всех признаков;

W *:  →  , ãäе W * — ìножество правиë

отображения зна÷ений признаков; это правиëа
проäукöии «есëи, то», которые заäаþт при÷инно-
сëеäственные отноøения на ìножестве зна÷ений
признаков;

Z *(t + 1) = WéZ *(t) — уравнение äинаìики, ãäе
é — правиëо вывоäа, Z *(t+1), Z *(t) = ( , ..., ) —
векторы зна÷ений признаков — это состояния в

посëеäоватеëüные ìоìенты вреìени,  ∈ .
В этоì опреäеëении все зна÷ения признаков

ëинãвисти÷еские, которые в äаëüнейøеì буäеì
преäставëятü их ÷исëовыìи эквиваëентаìи. Дëя
этоãо опреäеëиì отображение упоряäо÷енноãо
ìножества ëинãвисти÷еских зна÷ений на отрезок

÷исëовой оси, т. е. опреäеëиì øкаëу ϕ:  → Zi,

ãäе  = { , ..., },  P , Zi = {zi1, ..., ziq},

zij + 1 > zij, zij ∈ [0, 1], ∀ij.

Существует и обратное отображение: ϕ—1:

Zi → , которое позвоëяет преäставитü ÷исëовое
зна÷ение признака еãо ëинãвисти÷ескиì эквива-

ëентоì ϕ—1: zij → , ∀ij.

На ìножестве ÷исëовых зна÷ений признака Zi

опреäеëены арифìети÷еские операöии: сëожение
(+) и вы÷итание (–). Опреäеëиì приращение
зна÷ения признака zij, ∀j, относитеëüноãо еãо на-
÷аëüноãо зна÷ения zim как разностü pi = zim – zij, ∀j,
ãäе zim ∈ Z(0). Зна÷ение ëþбоãо признака ìожет
бытü выражено ÷ерез еãо приращение, а иìенно
zij = zim + pi, ãäе pi ∈ [–1, 1] приращение зна÷ения
признака.

Правиëа W *:   →   также ìоãут бытü

преäставëены с поìощüþ ÷исëовых эквиваëентов
ëинãвисти÷еских зна÷ений: W:  Zi →  Zi, т. е.

ëинãвисти÷еское и ÷исëовое преäставëение коã-
нитивной карты взаиìно-оäнозна÷ны (эквиваëен-

тны), 〈dv, F, Z *, Z *(0), W *, Z *(t + 1)〉 ⇔ 〈dv, F, Z,
Z(0), W, Z(t + 1)〉.
В саìой общей постановке коãнитивноãо ìоäе-

ëирования правиëа W * (W ) заäаþтся в виäе табëи-
öы, в которой всевозìожныì вектораì состояния
(ситуаöияì) ставится в соответствие некоторый

иной вектор (ситуаöия), т. е. правиëа выражаþт за-
висиìости ìежäу состоянияìи объекта управëе-
ния. Заäание таких табëиö соответствий äостато÷-
но труäоеìкая экспертная заäа÷а. Поэтоìу в коã-
нитивноì ìоäеëировании принято äопущение,
÷то эти зависиìости в ÷исëовоì преäставëении
коãнитивной карты ìоãут бытü заäаны анаëити-
÷ески в виäе систеìы простых ëинейных зависи-
ìостей ìежäу зна÷енияìи признаков объекта.
Поëу÷енные в резуëüтате экспертной оöенки

коэффиöиенты ëинейной зависиìости ìежäу зна-
÷енияìи признаков (wij) преäставëяþтся в виäе
ìатриöы сìежности W = |wij| ориентированноãо
ãрафа (F, W ), который называþт коãнитивной
картой.
В этоì сëу÷ае поëу÷ение проãнозов развития

ситуаöий своäится к реøениþ систеìы коне÷-
но-разностных уравнений Z(t + 1) = WéZ(t), при-
÷еì зна÷ения признаков Z(t + 1) в проãнозе при-
ниìаþт зна÷ения на интерваëе [0, 1] иëи на
интерваëе [–1, 1], есëи коне÷но-разностные урав-
нения записаны äëя приращений.
Отображение ÷исëовых зна÷ений в ëинãвисти-

÷еские зна÷ения в этоì сëу÷ае станет сþръек-
тивныì, т. е. ÷исëовой интерваë ziq ± 1/(2(m – 1))

соответствует ëинãвисти÷ескоìу зна÷ениþ ,

ãäе m = | |, т. е. ϕ: ziq ± 1/(2(m – 1)) → , ∀q, ãäе

ziq ∈ Zi,  ∈ .

В настоящее вреìя такая ëинейная аппрокси-
ìаöия в общеì вербаëüной ìоäеëи объекта управ-
ëения общепринята в коãнитивноì ìоäеëирова-
нии. Такоãо роäа ìоäеëи называþт ëинейныìи
коãнитивныìи картаìи, которые восприниìаþтся
и иссëеäуþтся как ÷исто ìатеìати÷еский объект.
При этоì ëинãвисти÷еская прироäа исхоäноãо
описания объекта управëения забывается и не рас-
сìатривается. Понятно, ÷то такая ëинейная ап-
проксиìаöия вербаëüной ìоäеëи объекта верна
äëя ìоäеëирования кëассов объектов управëения,
в которых ìножество зна÷ений признаков заäаны
как упоряäо÷енные ìножества. Есëи зна÷ения
признаков заäаны как неупоряäо÷енное ìножест-
во (ноìинаëüная øкаëа), то äопущение о ëиней-
ной зависиìости зна÷ений признаков неверно.
В настоящее вреìя это обстоятеëüство, как пра-
виëо, иãнорируется, и кëассы ìоäеëируеìых сис-
теì, также как и обëастü приìенения коãнитив-
ных карт, ни÷еì не оãрани÷ивается. Это порожäа-
ет ìножество пробëеì, краткий обзор которых
быë привеäен во Ввеäении к статüе [1].
Отìетиì, ÷то äаëее в теорети÷еских построени-

ях сеìиоти÷еской коãнитивной карты, äëя упро-
щения поäа÷и и пониìания ìатериаëа, ìы буäеì
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поëüзоватüся ÷исëовыì описаниеì ëинейной коã-
нитивной карты.
Итак, форìаëüно сеìиоти÷еская систеìа

вкëþ÷ает в себя ìножества FS = 〈T, R, A, P 〉 оп-
реäеëяþщие форìаëüнуþ систеìу и ìножество
правиë ее ìоäификаöии MFS = 〈τ, ρ, α, π〉. Можно
установитü соответствие ìежäу форìаëüной сис-
теìой [2, 3] и привеäенныì выøе опреäеëениеì
коãнитивной карты. Действитеëüно, ìножество
признаков F объекта v и ìножество их зна÷ений Z
образуþт ìножество основных сиìвоëов фор-
ìаëüной систеìы — Т, синтакси÷еское правиëо R
опреäеëяет правиëо построения вектора состо-
яния Z = (z1, ..., zq) ∈  Zi, ìножество знаний о

преäìетной обëасти (А) заäано на÷аëüныì со-
стояниеì Z(0), а правиëа вывоäа (Р) заäаþтся
ìножествоì правиë W и уравнениеì äинаìики
Z(t + 1) = WéZ(t), т. е. Р = 〈W, Z(t + 1)〉.
Такиì образоì, коãнитивная карта как фор-

ìаëüная систеìа FS опреäеëяется кортежеì

〈dv, F, Z, Z(0), W, Z(t + 1)〉. (2)

Дëя построения сеìиоти÷еской коãнитивной
карты в опреäеëении [2, 3] необхоäиìо опреäеëитü
правиëа ìоäификаöии этой форìаëüной систеìы,
MFS = 〈τ, ρ, α, π〉. Поэтоìу äаëее буäут рассìотрены
ìоäеëи преäставëения коãнитивной карты в виäе
знака, понятийной систеìы преäìетной обëасти в
виäе ее конöептуаëüноãо каркаса, а также опреäе-
ëиì усëовия активности ìетазнака и правиëа сìе-
ны форìаëüной систеìы.

2. ÌÎÄÅËÜ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ
Â ÂÈÄÅ ÇÍÀÊÀ

Пустü заäана коãнитивная карта (2) в виäе фор-
ìаëüной систеìы FS.  Вна÷аëе выäеëиì в корте-
же (2) тройку (иìя, сìысë, преäставëение), позво-
ëяþщуþ опреäеëитü коãнитивнуþ карту как знак.
Рассìотриì первые ÷етыре эëеìента этоãо корте-

жа: первый эëеìент dv о÷евиäно опреäеëяет иìя
объекта управëения; эëеìенты (F, Z, Z(0)) — ìно-
жество признаков и ìножество их зна÷ений опре-
äеëяþт сìысë знака; вектор на÷аëüных зна÷ений
Z(0) опреäеëяет преäставëение конкретноãо объ-

екта v, иìя котороãо dv.
Сëеäуþщие эëеìенты кортежа 〈W, Z(t + 1)〉, оп-

реäеëяþщие правиëа вывоäа, буäеì испоëüзоватü
при опреäеëении правиë ìоäификаöии форìаëü-
ной систеìы.
На рис. 1 схеìати÷но показано преäставëение

коãнитивной карты, заäанное кортежеì (2) в виäе
знака. Верøины 1, 2 и 3 преäставëяþт, соответст-
венно, иìя, сìысë (признаки и их зна÷ения) и

преäставëение (äенотат) конкретной ситуаöии,
преäставëенной коãнитивной картой. В верøине 4
преäставëен ìетазнак, который реаëизует актив-
ностü этоãо знака. Метазнак заäан правиëаìи вы-
воäа и при опреäеëенных усëовиях ìожет изìе-
нитü знак — еãо сìысë, иìя и зна÷ение. То÷ное
опреäеëение ìетазнака буäет рассìотрено äаëее.
Коãнитивнуþ карту, заäаннуþ кортежеì (2),

äаëее буäеì рассìатриватü в сеìанти÷ескоì про-
странстве.
Моäеëü преäставëения экспертных знаний в

виäе субъективноãо сеìанти÷ескоãо пространства
испоëüзуется в психоëоãии и в искусственноì ин-
теëëекте äëя описания и анаëиза орãанизаöии зна-
ний. Субъективное сеìанти÷еское пространство
(от ëат. subjectum — поäëежащее и ãре÷. semantikos —
обозна÷аþщий) — систеìа катеãорий инäивиäу-
аëüноãо сознания, при поìощи которых происхо-
äит оöенка и кëассификаöия разëи÷ных объектов,
понятий [4].
Дëя öеëей анаëиза субъективноãо сеìанти-

÷ескоãо пространства систеìа катеãорий инäиви-
äуаëüноãо сознания с поìощüþ экспертных ìе-
тоäов (наприìер, ìетоäа репертуарноãо тестиро-
вания [5]) преäставëяется в виäе форìаëüных
признаковых табëиö, в которых в строках записа-
ны иìена анаëизируеìых объектов — это понятия,
а в стоëбöах — название их признаков. В призна-
ковых табëиöах на пересе÷ении строки с понятиеì
и кажäоãо стоëбöа с иìенеì признака привоäится
экспертная оöенка зна÷ения признака äëя кажäоãо
объекта. Признаковые табëиöы ìоãут бытü также
преäставëены в виäе форìаëüноãо сеìанти÷ескоãо
пространства, разìерностü котороãо опреäеëяет-
ся ÷исëоì признаков объекта. Кажäая осü сеìан-
ти÷ескоãо пространства соответствует оäноìу из
признаков понятия, а саìи понятия преäставëя-
þтся в виäе то÷ек в этоì пространстве. Поëожение

Ѕ
i

Рис. 1. Когнитивная карта как знак
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то÷ки, характеризуþщее понятие, опреäеëяется
зна÷енияìи еãо признаков. Дëя оöенки и кëасси-
фикаöии понятий в сеìанти÷ескоì пространстве
приниìается ãипотеза, ÷то это пространство ìет-
ри÷еское [6]. Сеìанти÷еские пространства в ка-
÷естве ìоäеëи преäставëения экспертных знаний
нахоäят øирокое приìенение äëя анаëиза ситуа-
öий и принятия реøений в психоëоãии, соöиоëо-
ãии, поëитоëоãии [7, 8].
Моäеëü преäставëения знаний в виäе сеìанти-

÷ескоãо пространства позвоëяет преäставëятü зна-
ковые систеìы. Действитеëüно, то÷ки сеìанти÷ес-
коãо пространства обозна÷аþт некоторый реаëü-
ный объект (äенотат) и еãо состояние, все они
иìенованы (опреäеëены иìена объектов и их со-
стояний — иìена знака) и опреäеëены зна÷ения
всех признаков (коорäинаты то÷ки), которые, по
сути, опреäеëяþт состояние объекта и, в общеì,
опреäеëяþт сìысë знака.
Определение 1. Сеìанти÷ескиì пространствоì

коãнитивной карты FS буäеì называтü пространс-

тво SSFS, опреäеëяеìое пряìыì произвеäениеì

зна÷ений всех еãо признаков, т. е. SSFS = Zi. ♦

На÷аëüное состояние Z(0) объекта в сеìанти-

÷ескоì пространстве SSFS опреäеëяется вектороì
зна÷ений всех еãо признаков Z(0) = (z1j, ..., znm),

Z(0) ∈ SSFS, z1j ∈ Z1, ..., znm ∈ Zn и опреäеëяет то÷ку
в этоì пространстве с коорäинатаìи зна÷ений
признаков объекта v в на÷аëüноì состоянии.
На рис. 2 показан приìер сеìанти÷ескоãо про-

странства äëя абстрактноãо объекта v, иìеþщеãо
äва признака F = { f1, f2}, зна÷ения которых опре-
äеëяþтся из ìножеств зна÷ений (Z1, Z2). На÷аëü-
ное состояние Z(0) = (z1r, z2p) объекта показано
как то÷ка с коорäинатаìи (z1r, z2p) в пространстве

SSFS = Z1 Ѕ Z2.

Г. Фреãе опреäеëиë знак тройкой: иìя, сìысë
(понятие) и зна÷ение знака. В ëоãике естü сино-
ниìи÷ное опреäеëение знака — это опреäеëение
понятия. Форìаëüно опреäеëиì понятие тройкой
〈d, F(d), V(d)〉, ãäе d — иìя понятия, F(d) = {fi, zij} —

соäержание понятия (ìножество признаков и их
зна÷ений, zij ∈ Zi, ∀j), V(d) — объеì понятия, ко-
торый вкëþ÷ает в себя ìножество объектов, уäов-
ëетворяþщих соäержаниþ понятия F(d). Даëее бу-
äеì поëüзоватüся иìенно этиì опреäеëениеì.
В сеìанти÷ескоì пространстве ìожно преäста-

витü ìножество состояний зна÷ений признаков в

виäе векторов Z(t) = (zj1, ..., zjm), Z(t)∈SSFS, ∀t. Обы÷-
но с÷итается, ÷то в сеìанти÷ескоì пространстве
заäана ìетрика δ(•), а состояния, иìеþщие бëиз-
кие по зна÷ениþ признаки δ(Z(t); Z(t + m)) < ε,

принаäëежат оäноìу кëассу состояний (понятиþ),
ãäе ε опреäеëяет ãраниöы кëасса.
Рассìотриì окрестностü то÷ки сеìанти÷еско-

ãо пространства, преäставëяþщей на÷аëüное со-
стояние Z(0) = (z1 ± ε1, ..., zm ± εm), ãäе zi ± εI ∈ Zi,
i = 1, ..., m.
Определение 2. Окрестностü zi ± εi зна÷ений i-ãо

признака состояния Z(0), опреäеëяþщие кëасс со-
стояний, буäеì называтü интерваëоì тоëерантнос-
ти кëасса по этоìу признаку Δi = [zik + εik, zik – εik].
Определение 3. Поäпространство сеìанти÷ес-

коãо пространства SS(d0) ⊆ SSFS, поëу÷енное пря-
ìыì произвеäениеì интерваëов тоëерантности
всех признаков состояния Z(0) буäеì называтü со-

äержаниеì базовоãо понятия F(d0) иëи обëастüþ
тоëерантности базовоãо кëасса состояний:

SS(d0) = [zik + εik, zik – εik] = Δi,

SS(d0) ⊆ SSFS,  F(d0) = SS(d0).

Определение 4. Объеìоì V(d0) понятия d0

буäеì называтü ìножество состояний V(d0) =
= {Z(t), ...…, Z(t + m)}, зна÷ения признаков которых
попаäаþт в обëастü тоëерантности этоãо понятия

Z(t), ..., Z(t + m) ∈ SS(d0). ♦
В базовый кëасс состояний вна÷аëе вкëþ÷ено

тоëüко оäно известное наì состояние — это на-
÷аëüное состояние Z(0), оäнозна÷но опреäеëяþ-
щее объект v.
Определение 5. Базовый кëасс состояний иëи

базовое понятие опреäеëены тройкой 〈d0, SS(d0),
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Рис. 2. Семантическое пространство
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V(d0)〉, ãäе d0 — иìя базовоãо кëасса состояний, еãо

соäержание — SS(d0) и объеì — V(d0).

На рис. 3 показан приìер базовоãо понятия d0,
соäержание котороãо опреäеëено как поäпрост-

ранство SS(d0) = Δ1ЅΔ2 сеìанти÷ескоãо пространст-

ва SSFS. В поäпространство вкëþ÷ен объект с иìе-

неì dv, зна÷ения признаков котороãо опреäеëены
на÷аëüныì состояниеì Z(0).
Строãо ãоворя, ìы ìожеì рассìатриватü не оäин

объект v с ìножествоì состояний V(d0) = {Z(t), ...,

Z(t + m)}, а ìножество объектов {v1
0, ..., vp

0}, зна÷е-
ния признаков которых — состояния Z1(0), ..., Zp(0)

принаäëежат поäпространству SS(d0). Все эти объ-

екты буäут иìетü иìя кëасса d0 и вкëþ÷атüся в еãо

объеì V(d0) = {Z1(0), ..., Zp(0)} и отëи÷атüся тоëüко
зна÷енияìи признаков — состоянияìи.

Лþбой объект  из этоãо ìножества  ∈ V(d0)

описывается кортежеì 〈dvk,F,Z,Zk(0), 〈Wk,Zk(t+1)〉〉,
k = 1, ..., p, и, строãо ãоворя, ìожет иìетü свое,
отëи÷ное от äруãих объектов правиëо вывоäа —
〈Wk, Zk(t + 1)〉.
Допущение 1. Все объекты {vk}, вкëþ÷енные в

объеì базовоãо понятия V(d0) с общиì иìенеì ба-

зовоãо понятия d0, иìеþт оäинаковое правиëо вы-
воäа, т. е. 〈Wk, Zk(t + 1)〉 = 〈W, Z(t + 1)〉, ∀k. ♦
Тоãäа, поäставëяя в выражение (2) опреäеëение

базовоãо понятия (опреäеëение 5), поëу÷иì сëеäу-

þщее опреäеëение коãнитивной карты äëя базово-
ãо кëасса состояний объектов:

〈〈d0, SS(d0), V(d0)〉, F, Z, 〈W, Z(t + 1)〉〉. (3)

Выражение (3), с у÷етоì сäеëанноãо äопуще-
ния 1, обобщает выражение (2) äëя кëасса анаëо-
ãи÷ных объектов управëения. С позиöий сеìиоти-
÷ескоãо управëения это озна÷ает, ÷то реøения,
приниìаеìые на основе сеìиоти÷еской ìоäеëи,
верны äëя ëþбоãо новоãо объекта, состояние ко-
тороãо попаäает в кëасс базовоãо понятия.

3. ÌÎÄÅËÜ ÏÎÍßÒÈÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Обы÷но при построении коãнитивных карт
анаëитики структурируþт ту преäìетнуþ обëастü,
äëя которой коãнитивная карта буäет построена.
В обзорной работе [9] описан ряä ìетоäов и поä-
хоäов структуризаöии ситуаöии, приìеняеìых
разныìи иссëеäоватеëяìи коãнитивноãо поäхоäа.
В основноì эти ìетоäы ориентированы на äекоì-
позиöиþ ситуаöии, описание ее составных ÷астей,
при÷инно-сëеäственных отноøений ìежäу их па-
раìетраìи. Все эти ìетоäы и соответствуþщие
приеìы, коне÷но, испоëüзуþтся äëя построения
сеìиоти÷еских коãнитивных карт. Но отëи÷ие се-
ìиоти÷еских коãнитивных карт, ориентированных
на знаковое преäставëение ситуаöии, закëþ÷ается
в тоì, ÷то зäесü нужна не тоëüко структурная äе-
коìпозиöия ситуаöии, рассìотренная в разных ас-
пектах, но и структуризаöия понятийной систеìы
(знаковой систеìы) преäìетной обëасти, в кото-
рой коãнитивная карта построена.
Понятийная систеìа преäìетной обëасти преä-

ставëяется в виäе ìножества понятий этой обëас-
ти. Кажäое понятие опреäеëяет кëасс объектов
преäìетной обëасти тройкой: иìя кëасса, атрибу-
ты (признаки) кëасса и экзеìпëяры кëасса — это
объекты реаëüноãо ìира. По сути, кажäое понятие
в понятийной систеìе преäìетной обëасти, опре-
äеëено тройкой в сìысëе знака Г. Фреãе: иìя,
сìысë — это ìножество атрибутов (признаков) и
зна÷ение — это экзеìпëяры преäìетной обëасти
(äенотаты). В понятийной систеìе преäìетной об-
ëасти, ìежäу понятияìи опреäеëены отноøения
«роä — виä», ÷то позвоëяет преäставитü их в виäе
иерархии. В иерархии понятий, понятия верхнеãо
уровня — это «роä», обобщаþт, связанные с ниì
понятия нижнеãо уровня «виä». При этоì понятия
нижнеãо уровня насëеäуþт все свойства своеãо ро-
äовоãо понятия верхнеãо уровня. Ина÷е понятий-
ные систеìы преäìетной обëасти называþт онто-
ëоãияìи.

Рис. 3. Базовое понятие
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Обы÷но онтоëоãии строятся экспертныì спо-
собоì. В этоì сëу÷ае онтоëоãии пëохо опреäе-
ëенных преäìетных обëастей, отражая уровенü
знаний экспертов об этой обëасти, оказываþтся
беäныìи и ìаëопоëезныìи äëя интерпретаöии ре-
зуëüтатов коãнитивноãо ìоäеëирования. Поэтоìу
в работе [10] äëя пëохо опреäеëенных преäìетных
обëастей вìесто поäробных онтоëоãий преäìет-
ной обëасти быëо преäëожено при принятии ре-
øений испоëüзоватü ка÷ественные конöептуаëü-
ные каркасы понятийных систеì (онтоëоãий),
построенных в сеìанти÷ескоì пространстве этой
обëасти.
Конöептуаëüный каркас отражает возìожнуþ

иäеаëизированнуþ структуру знаний о преäìет-
ной обëасти. Он вкëþ÷ает в себя ìножество обоб-
щенных понятий преäìетной обëасти, äëя кото-
рых опреäеëены отноøения «роä — виä», но при
этоì то÷но опреäеëены тоëüко сìысë (соäержа-
ния) обобщенных понятий преäìетной обëасти, а
их иìена и объеìы (экзеìпëяры — äенотаты) äоë-
жен äоопреäеëитü эксперт.
В конöептуаëüноì каркасе все возìожные

обобщенные понятия преäìетной обëасти опреäе-
ëяþтся путеì ëоãи÷ескоãо обобщения базовоãо
понятия. Наприìер, ëоãи÷еское обобщение в сëу-
÷ае, есëи понятие заäано конъþнкöией призна-
ков (зна÷ения признаков бинарные: признак естü;
признака нет), закëþ÷ается в отбрасывании при-
знаков. В работе [2] такой тип обобщения называ-
ется структурныì обобщениеì. В работе [10] этот
поäхоä ëоãи÷ескоãо обобщения приìеняется äëя
понятий, признаки которых заäаны упоряäо÷ен-
ныì ìножествоì ëинãвисти÷еских зна÷ений и
преäставëены в сеìанти÷ескоì пространстве.
Кратко поясниì, как строится конöептуаëüный

каркас в сеìанти÷ескоì пространстве. Допустиì,
в сеìанти÷ескоì пространстве эксперт опреäеëиë

базовое понятие 〈d0, SS(d0), V(d0)〉 и некоторое
äруãое понятие также тройкой: 〈dH, SS(dH), V(dH)〉,
ãäе dH — иìя понятия, SS(dH) — соäержание по-
нятия, заäанное как поäпространство сеìанти-

÷ескоãо пространства, и V(dH) — объеì понятия.

Показано, ÷то поäпространство SS(dH) ⊂ SSFS, оп-

реäеëяþщее понятие с иìенеì dH, явëяется обоб-

щениеì базовоãо понятия d0, опреäеëенное поä-

пространствоì SS(d0) ⊂ SSFS, в тоì и тоëüко в тоì

сëу÷ае, есëи SS(d0) ⊂ SS(dH) [10].
Действитеëüно, пустü иìеется вкëþ÷ение поä-

пространств SS(d0) ⊂ S(dH). Допустиì, ÷то оп-

реäеëены: объеì понятия d0, V(d0) = { }, ãäе

∈ SS(d0) — состояние объекта , и объеì по-

нятия dH, V(dH) = { , }, ãäе ,  ∈ SS(dH) —

состояния объектов  и . Тоãäа, при усëовии

вкëþ÷ения поäпространств (SS(d0) ⊂ SS(dH)), бу-
äет выпоëнятüся äостато÷ное усëовие äëя опре-
äеëения обобщенноãо понятия, а иìенно, вкëþ÷е-

ние объеìов V(d0) ⊂ V(dH), т. е., объеì обобщен-

ноãо понятия d0 вкëþ÷ен в объеì обобщаþщеãо

понятия dH.

Определение 6. Обобщенное понятие (кëасс) dH

называется реаëüныì обобщенныì понятиеì, ес-

ëи разностü объеìов обобщенноãо понятия V(dH) и

обобщаеìоãо понятия V(d0) естü не пустое ìно-

жество, т. е. V(dH)\V(d0) ≠ ∅, в противноì сëу÷ае
это обобщенное понятие буäеì называтü вирту-
аëüныì. ♦
В работе [10] быëи опреäеëены ка÷ественное

поëожитеëüное иëи отриöатеëüное обобщение ба-
зовоãо понятия по оäноìу признаку и обобщение
по нескоëüкиì признакаì.
Определение 7. Соäержание ка÷ественноãо

поëожитеëüноãо обобщенноãо понятия базовоãо

понятия d0 по признаку q, SS(dH), опреäеëяется
как поäпространство сеìанти÷ескоãо пространст-

ва SSFS:

SS(dH) = Δi Ѕ [minΔq; maxZq],

SS(dH) ⊂ SSFS,  SS(d0) ⊂ SS(dH). ♦

Приìер ка÷ественноãо поëожитеëüноãо обоб-
щения базовоãо понятия преäставëен на рис. 4.
Зäесü показано обобщение базовоãо понятия по

Zj
0

Zj
0 νj

0

Zj
0 Zq

0 Zj
0 Zq

0

νj
0 νq

0

Ѕ
i ≠ q

Рис. 4. Положительное обобщение базового понятия
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признаку Z1, т. е. образуется новое понятие с иìе-

неì d1 и соäержаниеì SS(d1) = [Z1q; Z1n] Ѕ Δ2.

Определение 8. Соäержание ка÷ественноãо от-
риöатеëüноãо обобщенноãо понятия базовоãо по-

нятия d0 по признаку q опреäеëяется из соотно-
øения

SS(dH) = Δi Ѕ [max Δq; min Zq],

SS(dH) ⊂ SSFS,  SS(d0) ⊂ SS(dH). ♦

Приìер ка÷ественноãо отриöатеëüноãо обобще-
ния базовоãо понятия преäставëен на рис. 5. По-
казано отриöатеëüное обобщение базовоãо поня-
тия по признаку Z1, т. е. образуется новое понятие

с иìенеì d2 и соäержаниеì SS(d2) = [Z11; Z1m] Ѕ Δ2.

Определение 9. Соäержание ка÷ественноãо

обобщенноãо понятия базовоãо понятия d0 по не-
скоëüкиì признакаì опреäеëяется из соотно-
øения:

SS(dH) = Δi [minΔk; maxZk] [maxΔg; minZg],

SS(dH) ⊂ SSFS,  SS(d0) ⊂ SS(dH),

ãäе A — ìножество инäексов необобщенных
признаков, B — ìножество инäексов поëожи-
теëüно обобщенных признаков, C — ìножество
инäексов отриöатеëüно обобщенных признаков
|A ∪ B ∪ C | = |F |. ♦
Приìер ка÷ественноãо обобщения базовоãо по-

нятия по äвуì признакаì преäставëен на рис. 6.
Соãëасно правиëу обобщения базовоãо понятия по
äвуì признакаì поëу÷аеì новое понятие с иìенеì

d6 и с соäержаниеì SS(d6) = [Z11; Z1m] Ѕ [Z2s; Z2m].

Рассìотриì ìножество всех поäпространств

{SS(dH)}, ∀H, поëу÷енных в резуëüтате ка÷ествен-
ноãо поëожитеëüноãо иëи отриöатеëüноãо обоб-
щения базовоãо понятия по оäноìу, äвуì и так
äаëее признакаì в сеìанти÷ескоì пространстве

SSFS, SS(dH) ⊂ SSFS, ∀H, H = 1, ..., 3N.

Множество поäпространств {SS(dH)} уäовëет-
воряет свойстваì рефëективности, антисиììет-
ри÷ности и транзитивности, äëя ëþбой пары ко-
торых опреäеëены верхняя и нижняя ãраниöы [10].
В этоì сëу÷ае это ìножество поäпространств об-

разует реøетку ({SS(dH)}, ∩, ∪), структурируþщуþ
сеìанти÷еское пространство [10].
Определение 10. Реøетку поäпространств

({SS(dH)}, ∩, ∪), ∀H, H = 1, ..., 3N, буäеì называтü
ка÷ественныì конöептуаëüныì каркасоì этоãо се-
ìанти÷ескоãо пространства [10]. ♦
Обобщенные понятия по вкëþ÷ениþ поäпро-

странств образуþт реøетку, которая ìожет бытü
преäставëена в виäе äиаãраììы Хассе. Приìер
конöептуаëüноãо каркаса в виäе äиаãраììы Хассе
äëя рассìотренноãо приìера показан на рис. 7.
Дëя рассìотренноãо приìера с äвуìя призна-

каìи ÷исëо обобщений базовоãо понятия соста-
вит: по признаку Z1 — äва обобщения (поëожи-

теëüное d1, отриöатеëüное d2); по признаку Z2 —

äва обобщения (поëожитеëüное d3, отриöатеëü-

ное d4), по äвуì признакаì Z1 и Z2 — ÷етыре обоб-
щенных понятия (поëожитеëüное по признаку Z1 и

отриöатеëüное по признаку Z2 – d8; поëожитеëü-
ное по признаку Z1 и поëожитеëüное признаку по

признаку Z2 – d5; отриöатеëüное по признаку Z1 и

Рис. 5. Отрицательное обобщение базового понятия

Рис. 6. Обобщение базового понятия по двум признакам
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поëожитеëüное признаку по признаку Z2 – d6; от-
риöатеëüное по признаку Z1 и отриöатеëüное при-

знаку по признаку Z2 – d7).

Саìый верхний уровенü — понятие d9 — это са-
ìое обобщенное понятие этой преäìетной обëас-
ти, совпаäаþщее с сеìанти÷ескиì пространствоì

преäìетной обëасти SSFS. Дуãи на äиаãраììе Хас-
се озна÷аþт вëожение поäпространств. Так, äуãи

ìежäу базовыì понятиеì d0 и понятияìи d1, d2, d3

и d4 озна÷аþт, ÷то еãо соäержание вкëþ÷ено в со-
äержание этих понятий. Соответственно, вкëþ÷е-
ние соäержаний понятий, обобщенных по оäноìу
признаку, в соäержание понятий, обобщенных по
äвуì признакаì, также показано соответствуþщи-
ìи äуãаìи.
Такая сеìанти÷еская структура — конöепту-

аëüный каркас — явëяется иäеаëизированной ка-
÷ественной онтоëоãией преäìетной обëасти, в
которой построена коãнитивная карта. Факти÷ес-
ки конöептуаëüный каркас поäеëиë все сеìанти-
÷еское пространство на вëоженные поäпространс-

тва SS(dH), äëя кажäоãо из которых ìожет бытü оп-

реäеëено иìя dH и объеì V(dH), ∀H.

3.1. Ñîñòîÿíèå ñåìèîòè÷åñêîé êîãíèòèâíîé êàðòû

Отìетиì, ÷то конöептуаëüный каркас быë пос-

троен äëя базовоãо понятия d0, в объеì котороãо
вкëþ÷аëся конкретный объект v, иìеþщий вектор

зна÷ений признаков Z(0). Но в этой преäìетной

обëасти ìоãут бытü и äруãие объекты  с векто-

роì зна÷ений признаков , но не попаäаþщие в

обëастü SS(d0) базовоãо понятия, т. е.  ∉ SS(d0),

 ∈ SSFS. Такие объекты попаäаþт в обëастü

обобщенных понятий, (t) ∈ SS(dH), иìеþт иìя

dH и объеì V(dH) = {Z(0), }, и, строãо ãоворя,

правиëа вывоäа 〈 , (t + 1)〉 äëя этих объек-

тов (ситуаöий) ìоãут не совпаäатü с правиëоì

вывоäа äëя объектов из базовоãо кëасса d0, т. е.

〈 , (t + 1)〉 ≠ 〈W, Z(t + 1)〉.

Ранее быëо сäеëано äопущение 1, соãëасно ко-
тороìу все объекты базовоãо кëасса иìеþт оäно и
то же правиëо вывоäа 〈W, Z(t + 1)〉. Теперü сäеëаеì
такое же äопущение äëя объектов, попаäаþщих в
кëасс обобщенных состояний.
Допущение 2. Множество ситуаöий с состояни-

яìи  ∈ SS(dH), принаäëежащие объеìу обоб-

щенноãо понятия (кëассу состояний), иìеþт оäи-

наковое правиëо вывоäа 〈W H, Z H(t + 1)〉, т. е.

〈 , (t + 1)〉 = 〈W H, Z H(t + 1)〉, ∀j. ♦

Определение 11. Правиëо вывоäа 〈WH, ZH(t + 1)〉
буäеì называтü правиëоì вывоäа обобщенноãо

понятия dH, которое справеäëиво äëя всех ситуаöий

иëи объектов  с состояниеì , ∀j, принаäëежа-

щих разности объеìов обобщенноãо V(dH) и необоб-

щенноãо понятия V(d0), т. е.,  ∈ V(dH)\V(d0). ♦

Тоãäа сеìиоти÷еская коãнитивная карта опре-
äеëится кортежеì:

〈dH, SS(dH), V(dH), F, Z, 〈WH, ZH(t + 1)〉〉, ∀H, (4)

ãäе H = 0, ..., 3N, dH — иìя, SS(dH) ∈ ({SS(dH)}, ∩,

∪) — соäержание, V(dH) — объеì, 〈WH, ZH(t + 1)〉 —
правиëо вывоäа äëя обобщенноãо кëасса состо-
яний.
В отëи÷ие от опреäеëения (3) в опреäеëении (4)

базовое понятие 〈d0, SS(d0), V(d0)〉 (SS(d0) ⊂ SS(dH),
∀H ), исхоäная ситуаöия с состояниеì Z(0),

(V(d0) = {Z(0)}) стаëи ÷астüþ структурированной
понятийной систеìы, в которой появиëосü ìно-
жество äруãих иìен обобщенных понятий (кëас-

сов состояний) dH, с соäержаниеì SS(dH) и объ-

еìоì V(dH), ∀H (по сути это новые знаки), связан-

Рис. 7. Концептуальный каркас в семантическом пространстве
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ных с базовыì кëассоì состояний отноøениеì
«роä — виä».
С позиöий прикëаäной сеìиотики это озна÷а-

ет, ÷то кроìе исхоäноãо сеìиоти÷ескоãо описания
объекта управëения, заäанноãо в виäе знака кор-
тежеì (3), в преäìетной обëасти существует ìно-
жество äруãих, обобщенных описаний, преäстав-

ëенных äруãиìи знакаìи: (dH, SS(dH), V(dH)), пра-

виëоì вывоäа 〈W H, Z H(t + 1)〉, структурированных
в ка÷ественноì конöептуаëüноì каркасе преäìет-
ной обëасти.
Определение 12. Состояниеì сеìиоти÷еской

коãнитивной карты буäеì называтü описание си-
туаöии кортежеì (4) äëя конкретноãо зна÷ения
уровня обобщения H. ♦
Наприìер, при H = 0 иìеет ìесто на÷аëüное

описание ситуаöии с кортежеì (2).
Поясниì сказанное на простоì (без строãой

форìаëизаöии) приìере вербаëüноãо описания
ситуаöии конфëикта в сеìüе: «Жена жеëает при-
обрести собаку, но ìуж против этоãо». Описание
этой ситуаöии ìожет бытü преäставëено в виäе се-
ти знаков, в виäе некоторой сеìанти÷еской сети,
узëаìи которой буäут иìена знаков: жена, ìуж и
собака. Заäаны также и отноøения ìежäу этиìи
знакаìи (жеëает приобрести и против приобрете-
ния). Рассìотриì оäин из знаков этой сеìиоти-
÷еской систеìы: собаку. В терìинах конöептуаëü-
ноãо каркаса, на первоì уровне обобщения этоãо
знака (собака это виä äоìаøних животных) опи-
сание конфëикта буäет выãëяäетü так: «Жена же-
ëает приобрести äоìаøние животное, но ìуж
против этоãо». Это описание буäет новыì состоя-
ниеì сеìиоти÷еской систеìы. В этоì сëу÷ае в се-
ти знаков знак «собака» заìенен знакоì «äоìаø-
ние животные». Отноøения ìежäу узëаìи не из-
ìениëисü.
Теперü обратиìся к опреäеëениþ 11, соãëасно

котороìу новые правиëа вывоäа (возìожно разре-
øаþщие конфëикт) ìоãут бытü опреäеëены äëя
объектов из разности объеìов обобщенноãо и не-
обобщенноãо понятия. Разностüþ объеìов поня-
тия «äоìаøние животные» за искëþ÷ениеì объ-
еìа базовоãо понятия — «собака» ìожет бытü, на-
приìер, «коøка». Тоãäа описание ситуаöии ìожет
выãëяäетü так: «Жена жеëает приобрести коøку, и
ìуж не против этоãо». Это описание уже неконф-
ëиктно и, сëеäоватеëüно, основано на äруãих пра-
виëах вывоäа. Коне÷но, не обязатеëüно «ìуж» из-
ìенит свое отноøение к äоìаøниì животныì —
это вопрос еãо ëи÷ных оöенок ситуаöии, и он бу-
äет рассìотрен äаëее.

Не ëþбое из 3N возìожных состояний ìоãут
бытü верныìи в сеìиоти÷ескоì описании (объек-
та) ситуаöии. Дëя опреäеëения возìожных состо-

яний сеìиоти÷еской коãнитивной карты и воз-
ìожных перехоäов ìежäу состоянияìи в äанной
преäìетной обëасти опреäеëиì ìетазнак, который
реаëизует активностü сеìиоти÷еской систеìы.

4. ÌÅÒÀÇÍÀÊ, ÓÑËÎÂÈß ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Поä ìетазнакоì в настоящей работе пониìа-
ется управëяþщая систеìа, оöениваþщая теку-
щее состояние знака и преäëаãаþщая äействия,
направëенные на изìенение этоãо знака. По сути,
ìетазнак реаëизует правиëа MFS сìены форìаëü-
ной систеìы FS.
В наøеì сëу÷ае изìенение состояния сеìи-

оти÷еской коãнитивной карты, соãëасно опреäеëе-
ниþ 12, закëþ÷ается в заìене описания ситуаöии

базовыì понятиеì 〈d0, SS(d0), V(d0)〉 на обобщен-

ное описание понятиеì 〈dH, SS(dH), V(dH)〉. Естест-
венно, ÷то такое обобщение возìожно в раìках
конöептуаëüноãо каркаса преäìетной обëасти с
у÷етоì отноøений «роä — виä» ìежäу разныìи
кëассаìи состояний.
Рассìотриì правиëа сìены состояний коãни-

тивной карты сеìиоти÷ескоãо типа.

4.1. Ïðàâèëà ñìåíû ñîñòîÿíèÿ
ñåìèîòè÷åñêîé êîãíèòèâíîé êàðòû

Правиëа сìены состояния основаны на прави-
ëах форìаëüной систеìы P, которые ранее быëи

опреäеëены парой P = 〈W 0, Z 0(t + 1)〉. Правиëа W 0,
связываþщее разëи÷ные вектора зна÷ений при-

знаков и уравнение äинаìики Z 0(t + 1) = W 0éZ 0(t)
быëи описаны при форìаëüноì опреäеëении коã-
нитивной карты в § 2.
При опреäеëении правиë сìены состояния се-

ìиоти÷еской коãнитивной карты с÷итается, ÷то
есëи в векторе состояния Z(t), ∀t, зна÷ение хотя
бы оäноãо признака zq выøëо за преäеëы базовоãо

понятия SS(d0) = Δi, zq ∈ Z(t), zq ∉ SS(d0), то из-

ìеняется состояние сеìиоти÷еской коãнитивной
карты.
Изìенение состояния сеìиоти÷еской коãни-

тивной карты, соãëасно ее опреäеëениþ корте-
жеì (4) и опреäеëениþ 12, озна÷ает изìенение:

иìени — d0 → dH; соäержания SS(d0) → SS(dH);

объеìа V(d0) → V(dH) и правиë вывоäа 〈W 0, Z 0(t +

+ 1)〉 → 〈WH, ZH(t + 1)〉.
Даëее ìы рассìотриì правиëа изìенения со-

äержания обобщенноãо состояния коãнитивной
карты, преäпоëаãая, ÷то это изìенение привеäет к
изìененияì иìени, объеìа и правиë вывоäа.
Правило 1. Есëи зна÷ение признака zq ∈ Z(t)

превысиëо ìаксиìаëüное зна÷ение интерваëа то-

Ѕ
i
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ëерантности этоãо признака, zq > maxΔq, то соäер-
жание обобщенноãо состояния опреäеëится из со-
отноøения

SS(dq) = Δi Ѕ [minΔ; maxZq].

Ина÷е это правиëо запиøеì как

∃zq ∈ Z(t)⏐zq ∉ SS(d0) & zq > maxΔq → SS(dq) =

= Δi Ѕ [minΔ; maxZq]. ♦

Наприìер, ка÷ественное поëожитеëüное обоб-
щение базовоãо понятия (сì. рис. 6) произойäет,
есëи при ìоäеëировании äинаìики систеìы зна÷е-
ние z1(t) признака Z1 превысиëо зна÷ение верхней
ãраниöы интерваëа тоëерантности Δ1 = [Z1q; Z1m],
т. е. z1(t) > z1m. Тоãäа, соãëасно правиëу сìены се-
ìиоти÷еской систеìы, происхоäит обобщение
базовоãо понятия по признаку Z1, т. е.  образу-

ется новое понятие с иìенеì d1 и соäержаниеì

SS(d1) = [Z1q; Z1n] Ѕ Δ2 и объеìоì V(d1) = {Z(t + 1)},
Z(t + 1) = (z1m, z2r), z2r ∈ Δ2.

Правило 2. Есëи зна÷ение признака zq ∈Z(t)
ìенüøе ìиниìаëüноãо зна÷ения интерваëа тоëе-
рантности этоãо признака, zq < minΔq, то соäержа-
ние обобщенноãо состояния опреäеëится из соот-
ноøения:

SS(dq) = Δi Ѕ [max Δq; min Zq].

Ина÷е это правиëо запиøется как

∃zq ∈ Z(t)⏐zq ∉ SS(d) & zq < minΔq → SS(dq) =

= Δi Ѕ [max Δq; min Zq]. ♦

Наприìер (сì. рис. 7), есëи при ìоäеëирова-
нии зна÷ение признака Z1, z1(t + 1) стаëо ìенüøе
зна÷ения нижней ãраниöы интерваëа тоëерант-
ности Δ1 = [Z1q; Z1m], т. е. z1(t) < z1q, то соãëасно
правиëу сìены сеìиоти÷еской систеìы происхо-
äит отриöатеëüное обобщение базовоãо понятия
по признаку Z1, т. е. образуется новое понятие с

иìенеì d2 и соäержаниеì SS(d2) = [Z11; Z1m] Ѕ Δ2.

Преäставиì вектор зна÷ений признаков в неко-
торый ìоìент вреìени t в виäе:

Z(t) = ZА(t) ∪ ZВ(t) ∪ ZC(t),

ãäе ZА(t) — ÷астü вектора состояния, соäержащеãо
эëеìенты zi(t), зна÷ения которых не пересекëи
ãраниö интерваëов тоëерантности, т. е. zi(t) ∈ Δi,
i ∈ A, ãäе A — ìножество инäексов эëеìентов

(t); ZВ(t) — ÷астü вектора состояния, соäержа-

щеãо эëеìенты zk(t), зна÷ения которых боëüøе
верхней ãраниöы их интерваëов тоëерантности,
т. е. zk(t) > maxΔk, k ∈ B, ãäе B — ìножество ин-
äексов эëеìентов ZВ(t); ZC(t) — ÷астü вектора со-
стояния, соäержащеãо эëеìенты zk(t), зна÷ения
которых ìенüøе нижней ãраниöы их интерваëов
тоëерантности, т. е. zg(t) < minΔg, k ∈ C, ãäе C —
ìножество инäексов эëеìентов ZC(t).

Правило 3. Есëи в векторе зна÷ений призна-
ков естü ìножества признаков зна÷ения, кото-
рых: zi ∈ Δi, превысиëи ìаксиìаëüное зна÷ение
zk > maxΔk, ìенüøе ìиниìаëüноãо зна÷ения
zg < minΔg интерваëов тоëерантности этих призна-
ков, то соäержание обобщенноãо состояния опре-
äеëится из соотноøения

SS(dq) = Δi [minΔk; maxZk] [maxΔg; minZg].

Ина÷е это правиëо запиøеì в виäе

∃ (t + 1) = {zi (t + 1)}|zi (t + 1) ∈ Δi, i∈A &

∃ (t + 1) = {zk (t + 1)}|zk (t + 1) > maxΔk, k∈B &

∃ (t + 1) = {zg (t + 1)}| zg (t + 1) < minΔg, k ∈C →

SS(dq) =
= Δi [minΔk; maxZk] [maxΔg; minZg]. ♦

Наприìер, рассìотриì ка÷ественное обобще-
ние базовоãо понятия по äвуì признакаì (рис. 6).
Зäесü зна÷ение z1(t + 1) признака Z1 стаëо ìенüøе
зна÷ения нижней ãраниöы интерваëа тоëерант-
ности Δ1 = [Z1q; Z1m], т. е. z1(t + 1) < z1q, а зна÷ение
признака Z2 стаëо боëüøе интерваëа тоëерантнос-
ти z2(t + 1) > z2t. Тоãäа, соãëасно правиëу обобще-
ния базовоãо понятия по äвуì признакаì, поëу÷а-

еì новое понятие с иìенеì d3 и с соäержаниеì

SS(d3) = [Z11; Z1m] Ѕ [Z2s; Z2m].

Правиëо 3 — это общее правиëо сìены состо-
яния, буäеì обозна÷атü еãо Rch. Оно позвоëяет
преäставитü ëþбое состояние äинаìи÷еской сис-
теìы, заäанное вектороì зна÷ений признаков

Z(t) ∈ SSFS, ∀t, в виäе знака конöептуаëüноãо кар-
каса преäìетной обëасти, заäанное уже тройкой:

〈dH, SS(dH), V(dH)〉, ãäе SS(dH) ∈ ({SS(dH)}, ∩, ∪),

Z(t) ∈ V(dH).
Такиì образоì, правиëо Rch указывает на но-

вый обобщенный кëасс состояний, эëеìенты объ-

еìа котороãо  ∈ V(dH), ∀j ìоãут принаäëежатü

äруãой форìаëüной систеìе FS(t). Динаìи÷ес-
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куþ сеìиоти÷ескуþ коãнитивнуþ карту опреäе-
ëиì кортежеì

〈dH(t), SS(dH(t)), V(dH(t)), F, Z,

〈WH(t), ZH(t + 1)〉, Rch〉, (5)

ãäе H = 0,…, 3N, dH(t) — иìя, SS(dH(t)) ∈ ({SS(dH)},

∩, ∪) — соäержание, V(dH(t)) — объеì, 〈WH(t),

ZH(t + 1)〉 — правиëо вывоäа äëя обобщенноãо
кëасса состояний в некоторый ìоìент вреìени t,
Rch — правиëо сìены состояния сеìиоти÷еской

систеìы.
Этот кортеж опреäеëяет äинаìи÷ескуþ коãни-

тивнуþ карту сеìиоти÷ескоãо типа, поскоëüку

правиëа вывоäа 〈WH, ZH(t + 1)〉 опреäеëяþт новые
зна÷ения признаков Z(t), а правиëо сìены состо-
яний сеìиоти÷еской систеìы Rch опреäеëяет ее

новые состояния в разные ìоìенты вреìени в ви-

äе знака 〈dH(t), SS(dH(t)), V(dH(t))〉.
На рис. 8 схеìати÷но показана äинаìи÷еская

сеìиоти÷еская коãнитивная карта, соответствуþ-
щая кортежу (5). В верøине «Соäержание» опре-
äеëен конöептуаëüный каркас — как ìножество

вëоженных поäпространств ({SS(dH)}, ∩, ∪) — и

текущее соäержание SS(dH(t)) обобщенноãо поня-
тия, в верøине «Иìя ситуаöии» опреäеëено иìя

dH(t), соответствуþщее поäпространству SS(dH(t))
конöептуаëüноãо каркаса, и в верøине «Объеì»

V(dH(t)) опреäеëен объеì обобщенных понятий с

иìенеì dH(t), ∀H. В верøине «Метазнак» заäаны

ìножество правиë вывоäа 〈WH, ZH(t + 1)〉 äëя каж-

äоãо из обобщенных понятий dH и правиëо сìены
состояния сеìиоти÷еской систеìы Rch.

Три верøины «Соäержание», «Иìя ситуаöии» и
«Объеì» связаны сеìиоти÷ескиìи отноøенияìи.
Это озна÷ает, ÷то эëеìенты ìножеств, опреäеëен-
ных в этих верøинах: разëи÷ные иìена, соäержа-
ния и объеìы, образуþт знак. Оäин из этих знаков
в конöептуаëüноì каркасе то÷но опреäеëен — это
на÷аëüное состояние иëи базовое понятие, äëя ко-

тороãо опреäеëено иìя — d0, соäержание — SS(d0),

объеì — V(d0) и правиëа вывоäа — 〈W, Z(t + 1)〉.
Дëя остаëüных обобщенных понятий конöепту-
аëüноãо каркаса, которые также преäставëяþтся
знакаìи, то÷но опреäеëены тоëüко их соäержание.
Даëее с÷итаеì, ÷то ìетоäы опреäеëения иìен,

объеìа и правиë вывоäа äëя обобщенных понятий
конöептуаëüноãо каркаса существуþт, и буäеì
рассìатриватü сеìиоти÷еские коãнитивные карты
на абстрактноì уровне.

4.2. Èíòåðïðåòèðóþùèé êîíöåïòóàëüíûé êàðêàñ

Опреäеëение сеìиоти÷еской коãнитивной кар-
ты (5) äано äëя общеãо сëу÷ая. С÷итается, ÷то ëþ-
бое обобщенное состояние опреäеëяется иìенеì,
соäержаниеì, объеìоì и правиëаìи вывоäа, от-
ëи÷ныìи от иìени, соäержания, объеìа и правиë
вывоäа базовоãо понятия.
Оäнако интерес преäставëяет сëу÷ай, коãäа äëя

разных сеìиоти÷еских состояний 〈dH, SS(dH), V(dH)〉
правиëа вывоäа 〈WH, ZH(t + 1)〉 остаþтся неизìен-
ныìи, наприìер, это ìожет бытü правиëо базово-

ãо понятия, т. е. 〈WH, ZH(t + 1)〉 = 〈W, Z(t + 1)〉, ∀H.
В этоì сëу÷ае ÷астü конöептуаëüноãо каркаса,

обобщенные понятия котороãо иìеþт общее пра-
виëо вывоäа, образуþт интерпретируþщий кон-
öептуаëüный каркас äëя этоãо правиëа.
Определение 13. Интерпретируþщиì конöеп-

туаëüныì каркасоì называется ÷астü (поäреøетка)

({SS(dH*)}, ∩, ∪) поëноãо конöептуаëüноãо каркаса
(поëной реøетки поäпространств сеìанти÷ескоãо

пространства) ({SS(dH)}, ∩, ∪), {SS(dH*)} ⊆ {SS(dH)},
∀H, в кажäоì из поäпространств, опреäеëяþщих

соäержание SS(dH*), иìя dH* и объеì V(dH*) кëас-
са ситуаöий, выпоëняется оäно и то же правиëо
вывоäа 〈W, Z(t + 1)〉, а разности объеìов обоб-
щенноãо и необобщенноãо кëассов ситуаöий

(dH' = V(dH)/V(dq)) ≠ ∅, dq r1d
H*) не пустое ìно-

жество, т. е. опреäеëен äенотат äëя кажäоãо обоб-
щенноãо понятия. ♦
Поясниì это опреäеëение на простоì приìере.

Пустü заäана сеìиоти÷еская коãнитивная карта
кортежеì (2), опреäеëены äва признака X и Y, их
зна÷ения на интерваëе zy, zx ∈ [0, 1], опреäеëено

базовое понятие SS(d0) = [z11, z12] Ѕ [z21, z22].

Рис. 8. Динамическая семиотическая когнитивная карта
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Пустü äва эксперта заäаþт правиëа вывоäа äëя

базовоãо понятия d0, которые записываþтся урав-
ненияìи

zy = 0,67zx, (6)

zy = 1,5zx, (7)

ãäе zy ∈ [z21, z22], zx ∈ [z11, z12].

В коãнитивноì ìоäеëировании принято, ÷то
ëинейная аппроксиìаöия зависиìости признаков
äëя базовоãо понятия справеäëива во всей обëасти

опреäеëения зна÷ений признаков, т. е. zy ∈ [0,1],

zx ∈ [0,1].

Преäставëение этих коãнитивных карт в сеìан-
ти÷ескоì пространстве, поäеëенноì на вëожен-
ные поäпространства, опреäеëяþщие соäержание
обобщенных понятий конöептуаëüноãо каркаса,
показано на рис. 9, а и 10, а. Поäпространства се-

ìанти÷ескоãо пространства обозна÷ены как d0 и

d1'—d8'. В работе [10] поäпространства d1'—d8' быëи
опреäеëены как разности соäержаний обобщен-

Рис. 9. Представление когнитивной карты (a) в семантическом пространстве и интерпретирующий концептуальный каркас (б) для за-
висимости признаков (6)

Рис. 10. Представление когнитивной карты (a) в семантическом пространстве и интерпретирующий концептуальный каркас (б) для за-
висимости признаков (7)
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ноãо и необобщенноãо понятий, наприìер, äëя
рис. 4—6, эти поäпространства опреäеëятся из со-

отноøений: d1' = SS(d1)/SS(d0), d2' = SS(d2)/SS(d0),

d6' = SS(d6)/SS(d0) ∪ d3' ∪ d2'. Показано, ÷то есëи
зна÷ения функöии зависиìости признаков (на-

приìер, 6) попаäаþт в поäпространства d1'—d8', то

обобщенные понятия d1—d8 буäут вкëþ÷ены в ин-
терпретируþщий конöептуаëüный каркас, соот-
ветствуþщий этой зависиìости [10].
На рис. 9, б показан интерпретируþщий кон-

öептуаëüный каркас, в который вкëþ÷ены тоëüко

те обобщенные понятия (d0, d1, d4, d7), поäпро-

странства (d0, d1', d4', d7') которых пересекаþт ãра-
фик функöии (6) (сì. рис. 9, а), а на рис. 10, б —
интерпретируþщий каркас äëя зависиìости ìежäу
признакаìи (7) (сì. рис. 10, а), который вкëþ÷ает

в себя обобщенные понятия (d0, d2, d3, d7).
Сравнивая конöептуаëüные каркасы, преäстав-

ëенные на рис. 9, б и 10, б, виäиì, ÷то разные за-
висиìости признаков порожäаþт разные интер-
претируþщие конöептуаëüные каркасы.
Зäесü возникает естественный вопрос: «Какая

из зависиìостей (6) иëи (7) верна?». Соãëасно оп-
реäеëениþ 13, это буäет та зависиìостü, в кон-
öептуаëüноì каркасе которой äëя всех обобщен-
ных понятий существует объект реаëüноãо ìира —
äенотат.

Факти÷ески соäержания SS(dH*) обобщенных
понятий интерпретируþщеãо конöептуаëüноãо
каркаса опреäеëяþт поäпространства зна÷ений
признаков реаëüноãо объекта (иëи еãо состоя-
ний) — äенотата, существование котороãо поä-
твержäает правиëüностü правиë вывоäа коãнитив-
ной карты. В этоì сìысëе интерпретируþщий
каркас поëезен äëя верификаöии коãнитивной кар-
ты, поскоëüку явныì образоì опреäеëяет свойства
возìожноãо äенотата.
С у÷етоì интерпретируþщеãо конöептуаëüноãо

каркаса перепиøеì кортеж (5) в виäе:

〈dH*(t), SS(dH*(t)), V(dH*(t)), F, Z,
〈W, Z(t + 1)〉, Rch〉. (8)

Определение 14. Описание äинаìи÷еской ситу-
аöии, заäанное кортежеì (8), буäеì называтü се-
ìиоти÷еской коãнитивной картой иëи коãнитив-
ной картой сеìиоти÷ескоãо типа. ♦
Зäесü, в отëи÷ие от опреäеëения (5) конöепту-

аëüноãо каркаса всей преäìетной обëасти äëя
ìножества возìожных правиë вывоäа в этой об-
ëасти, опреäеëен интерпретируþщий конöепту-

аëüный каркас ({SS(dH*)}, ∩, ∪) äëя конкретноãо
набора правиë вывоäа 〈W, Z(t + 1)〉.

В отëи÷ие от кëасси÷ескоãо опреäеëения коã-
нитивной карты (сì. Ввеäение к статüе [1]) как
ìножества признаков ситуаöии, äëя зна÷ений
которых опреäеëены при÷инно-сëеäственные от-
ноøения, заäанные взвеøенныì ãрафоì, в опре-
äеëении (8) появиëасü «наäстройка» в виäе интер-
претируþщеãо конöептуаëüноãо каркаса. Теперü
ëþбое состояние ситуаöии, заäанное вектороì
зна÷ений признаков, ìожно преäставëятü в виäе
знака, заäанноãо тройкой: иìя, соäержание, объеì.
Это позвоëяет снятü пробëеìу интерпретаöии ре-
зуëüтатов коãнитивноãо ìоäеëирования, а также
реøитü и пробëеìу верификаöии коãнитивной
карты.
В ìетоäоëоãии коãнитивноãо ìоäеëирования

опреäеëены ìетоäы построения, параìетризаöии
коãнитивных карт, их анаëиза и принятия реøе-
ний [9]. Все эти ìетоäы приìеняþтся и äëя пост-
роения сеìиоти÷еских коãнитивных карт. Спеöи-
фи÷ескиì эëеìентоì сеìиоти÷еской коãнитивной
карты явëяется интерпретируþщий конöептуаëü-
ный каркас, аëãоритì построения котороãо буäет
рассìотрен äаëее.

5. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÈÐÓÞÙÅÃÎ 
ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÊÀÐÊÀÑÀ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

В äанноì параãрафе преäëаãается конструктив-
ный ìетоä опреäеëения интерпретируþщеãо кон-
öептуаëüноãо каркаса сеìиоти÷еской коãнитив-
ной карты.
Итак, заäана коãнитивная карта сеìиоти÷еско-

ãо типа кортежеì (5). Знания о преäìетной обëас-
ти W, которые в общей постановке опреäеëены
как ìножество правиë проäукöий, аппроксиìиру-
þтся ëинейныìи зависиìостяìи и преäставëяþт-
ся ìатриöей сìежности W, wij ∈ W, wij ∈ [–1, 1],
эëеìенты которой естü коэффиöиенты ëинейной
зависиìости зна÷ений признаков.
В ка÷естве правиëа вывоäа äëя вы÷исëения

проãнозов развития ситуаöий приìеняþт ìетоä
независиìоãо вы÷исëения поëожитеëüных и отри-
öатеëüных вëияний в коãнитивной карте с поìо-
щüþ поëожитеëüно опреäеëенной ìатриöы сìеж-
ности [11]. Матриöа сìежности WnЅn, wij ∈ WnЅn,
wij ∈ [–1, 1], преäставëяется ìатриöей W2nЅ2n по
правиëу:

есëи wij > 0, то w2i–12j–1 = w2i–12j = wij;

есëи wij < 0, то w2i2j–1 = w2i–12j = –wij,

ãäе w2i–1, 2j, w2i, 2j–1, w2i–12j–1, w2i2j ∈ W2nЅ2n ∈ [0, 1].
Вхоäной вектор Z(0) и вектор проãноза разви-

тия ситуаöии Z(n) также иìеþт разìерностü 2n,
(z1, z2, ..., z2i–1, z2i, ..., z2n–1, z2n). При÷еì эëеìенты
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этоãо вектора с инäексаìи 2i – 1 характеризуþт от-
риöатеëüное приращение признака, а эëеìенты с
инäексаìи 2i — поëожитеëüное [11].
В этоì сëу÷ае интерваëы тоëерантности äëя

кажäоãо признака Δi = [zi(0) – εi; zi(0) + εi], опре-
äеëяþщие соäержание базовоãо понятия, также
буäут преäставëены вектораìи разìерности 2n,
т. е. вектор интерваëов тоëерантности буäеì
преäставëятü в виäе: TL = (Tl1, ..., Tli, ..., Tln), ãäе
Tli = (ε2i–1; ε2i), ∀i, i = 1, ..., n, ãäе ε2i–1 > 0 — по-
ëожитеëüные и ε2i > 0 — отриöатеëüные откëо-
нения äо ãраниöы интерваëа тоëерантности при-
знака i.
Дëя вы÷исëения проãнозных зна÷ений при-

ращений признаков приìеняется правиëо max-
product [11]:

Z(t + 1) = Z(t)éW,

ãäе é — правиëо вы÷исëения эëеìентов вектора
проãноза — zi(t + 1) = zr(t) wri, zi(t + 1) ∈ Z(t + 1);

zi(t) ∈ Z(t), r = 1, 2, ..., n.

Заäа÷а закëþ÷ается в нахожäении интерпре-
тируþщеãо конöептуаëüноãо каркаса преäìет-

ной обëасти 〈dH*, ({SS(dH*)}, ∩, ∪), V(dH*)〉 с у÷е-
тоì при÷инно-сëеäственных зависиìостей зна÷е-
ний признаков, опреäеëенных правиëаìи вывоäа
〈W, Z(t + 1)〉.
Нахожäение такоãо конöептуаëüноãо каркаса

преäставëено в виäе сëеäуþщеãо аëãоритìа.
Шаг 1. Вы÷исëяеì транзитивное заìыкание

ìатриöы сìежности W2nЅ2n:

 = W i.

Шаг 2. Вы÷исëяеì ìатриöу проãноза развития

ситуаöии из соотноøения Z(n) = En . Зäесü En —
еäини÷ная ìатриöа, eii = 1, eii ∈ En, Z(n) — ìатриöа
проãноза разìерностüþ 2nЅ2n. Cтроки ìатриöы
Z(n) опреäеëяþт установивøиеся зна÷ения всех
признаков, по сути это проãноз Zi = (z1, ..., zn) при
усëовии, ÷то на i-й фактор буäет поäано прираще-

ние zi = 1, т. е. в уравнении проãноза Z(n) = Z(0)é
на÷аëüный вектор Z(0) = (0, ..., zi, ..., 0), ∀i.

Шаг 3. В ìатриöе проãнозе Z(n) опреäеëяþтся
все признаки, зна÷ения которых выøëи за преäе-
ëы обëасти тоëерантности базовоãо понятия. Дëя
этоãо испоëüзуется уäвоенный вектор интерваëов
тоëерантности TL = (Tl1, ..., Tli, ..., Tln), ∀i. Поëу-

÷аеì новуþ ìатриöу W *, в которой преäставëены
все признаки, установивøиеся проãнозные зна÷е-
ния которых выøëи за преäеëы интерваëа тоëе-

рантности. Это кваäратная ìатриöа, зна÷ения ко-
торой опреäеëяþтся с поìощüþ правиëа:

 = 

и  = (9)

ãäе ε2i – 1, ε2i ∈ Tli, ∀i.

Шаг 4. Опреäеëяеì ìножество всех вхоäных
возäействий. Вхоäные возäействия — это вектор
Z(0) = (e1, ..., en), ãäе ei ∈ {–1, 0, 1}. По сути, эëе-
ìенты этоãо вектора приниìаþт ìаксиìаëüно
возìожные приращения зна÷ений, –1 и 1 — ìак-
сиìаëüные отриöатеëüное (по ìоäуëþ) и поëожи-
теëüное приращения, 0 — откëонений нет. Опре-
äеëиì ìножество всех возìожных вхоäных воз-
äействий Z *(0) = {Zk(0)}, ãäе Zk(0) — всевозìожные

векторы вхоäных возäействий, |Z *(0)| = 3N, N —

÷исëо признаков, k = 1, ..., 3N.
Шаг 5. Вы÷исëяеì состояния понятийной сис-

теìы по правиëу:

 = Zk(0)éW *,

ãäе Zk(0) — вектор вхоäных возäействий,  — век-
тор, эëеìенты котороãо приниìаþт зна÷ения из
ìножества {–1, 0, 1}, ÷то отражает их выхоäы за
преäеëы интерваëов тоëерантности признаков. По

сути,  — это состояние понятийной систеìы,
которое указывает на ту обëастü сеìанти÷ескоãо
пространства, в которуþ систеìа перейäет, есëи на
ее вхоä поäатü на÷аëüный вектор Zk(0) ∈ Z *(0).

Эëеìенты вектора  вы÷исëяþтся по правиëу
аãреãаöии сëеäуþщиì образоì:

 = zr .

Правиëо вы÷исëения зна÷ений  привеäено в

табë. 1. В первой строке и стоëбöе преäставëены
возìожные зна÷ения произвеäения zr , а на пе-

ресе÷ении соответствуþщих строк и стоëбöов —

зна÷ения эëеìента  вектора .

max
r

Ŵ
i 1=

n
∨

Ŵ

Ŵ

wi2j 1–
*

1 есëи zi2j 1–, ε2j 1– ,>

0 есëи zi2j 1–, ε2j 1– ,<⎩
⎨
⎧

wi2j
*

1– есëи zi2j, ε2j,<

0 есëи zi2j, ε2j,>⎩
⎨
⎧

Zk
*

Zk
*

Zk
*

Zk
*

zj* r 1=

n
é wrj*

Îïåðàöèÿ é

zr wrj* 1 0 –1

1 1 1 ?

0 1 0 –1

–1 ? –1 –1

zj
*

wrj
*

zj
* Zk

*
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На пересе÷ении разнопоëярных зна÷ений эëе-
ìентов аãреãаöии zr  стоит знак «?». В этоì сëу-

÷ае возникает противоре÷ие и, сëеäоватеëüно, оп-
реäеëитü зна÷ение эëеìента  невозìожно.

Шаã 5 выпоëняется äëя всех вхоäных векторов
из ìножества Z *(0), поëу÷енных на øаãе 4. Такиì
образоì, в резуëüтате выпоëнения этоãо øаãа по-

ëу÷аеì ìножество векторов Z * = { } ∀k. В ìно-
жество Z * не вкëþ÷аþтся вектора, соäержащие хо-
тя бы оäин противоре÷ивый эëеìент, т. е. эëеìент
со знакоì «?».
Шаг 6. Опреäеëяется ÷асти÷ный поряäок на

ìножестве состояний понятийной систеìы Z *, ÷то
позвоëяет преäставитü еãо в виäе äиаãраììы Хассе
(Z *, ≤). По сути, это ÷асти÷но упоряäо÷енное ìно-
жество опреäеëит интерпретируþщий конöепту-

аëüный каркас преäìетной обëасти, в которой бы-
ëа построена коãнитивная карта.
Поясниì рассìотренный аëãоритì на приìере.
Пример построения интерпретирующего концептуаль-

ного каркаса предметной области семиотической когни-
тивной карты. Пустü известны три признака А, В и С не-
котороãо объекта v, принаäëежащеãо некоторой преä-
ìетной обëасти. Пустü известны обëасти опреäеëения
всех признаков ZA = ZB = ZC = [0, 1] и опреäеëен вектор

зна÷ений признаков. Пустü объект опреäеëен то÷кой с
коорäинатаìи: v = (0,5; 0,5; 0,5). Опреäеëен базовое по-
нятие этоãо объекта, ãраниöы котороãо заäаны интерва-
ëаìи ΔА = [0,25; 0,75]; ΔB = [0,25; 0,75]; ΔC = [0,25; 0,75].

Тоãäа соäержание базовоãо понятия SS(d0) опреäеëится

из соотноøения: SS(d0) = ΔАЅΔBЅΔC.

Вектор, опреäеëяþщий поëожитеëüные и отриöа-
теëüные откëонения от текущеãо поëожения äо выхоäа
зна÷ений за преäеëы интерваëов тоëерантности ΔА, ΔB,

ΔC, TL = (–0,25 0,25; –0,25 0,25; –0,25 0,25).

Есëи нет ãипотез о возìожных зависиìостях ìежäу
зна÷енияìи признаков, то конöептуаëüный каркас äëя

этой коãнитивной карты буäет вкëþ÷атü в себя 33 = 27 эëе-
ìентов и иìетü виä, показанный на рис. 11.

В верøинах äиаãраììы ÷исëаìи 1, –1 и 0 закоäиро-

ваны поäпространства SS(dH). Наприìер, зна÷ение в вер-
øине 001 озна÷ает, ÷то поëожитеëüное обобщение поëу-
÷иë тоëüко признак С и поäпространство, опреäеëяþщее

соäержание новоãо понятия, SS(d001) = ΔАЅΔBЅ[0,25; 1].

Пустü эксперт опреäеëиë зависиìости ìежäу зна-
÷енияìи признаков. Эти зависиìости выражены с по-
ìощüþ коãнитивной карты, изображенной на рис. 12.

Транзитивное заìыкание , которое совпаäает с ìат-
риöей проãнозов Z(n), преäставëено в табë. 2. С у÷етоì
вектора тоëерантности Tl опреäеëиì все зна÷ения при-
знаков, которые в проãнозе выøëи за преäеëы интерва-
ëа тоëерантности, и поëу÷иì новуþ ìатриöу транзитив-
ноãо заìыкания W * по правиëу (9) (табë. 3).

wrj
*

zj
*

Рис. 11. Концептуальный каркас, не учитывающий зависимости
признаков

Рис. 12. Когнитивная карта

Zk
*

Таблица 2
Ìàòðèöà ïðîãíîçîâ Z äëÿ êîãíèòèâíîé êàðòû (ñì. ðèñ. 14)

+А –А +В –В +С –С

А 0,014 –0,038 0,26 –0,010 0,095 –0,26

В 0,053 –0,002 0,014 –0,0005 0,36 –0,014

С 0,15 –0,006 0,039 –0,0015 0,014 –0,038

Таблица 3

Òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå ìàòðèöû ñìåæíîñòè W* 

+А –А +В –В +С –С

А 0 0 1 0 0 –1

В 0 0 0 0 1 0

С 0 0 0 0 0 0

Ŵ
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Множество всех возìожных вхоäных возäействий:
Z *(0) = {100, –100, 010, 0 – 10, 001, 00 – 1, –110, 1 – 0,
101, –101, 011, 0 – 11, 10 – 1, –10–1, 01–1, 0–1–1, –111,
1–11, –11–1, 1–1–1, 110, –1–10, 111, –1–11, 11–1,
–1–1–1}.

Отìетиì, ÷то эëеìенты поäìножества вхоäных
возäействий: {001, 00–1, 101, –101, 011, 0–11, 10–1,
–10–1, 01–1, 0–1–1}, посëеäний, третий эëеìент ко-
торых ненуëевой, ìожно не рассìатриватü, поскоëüку
третüя строка ìатриöы W * нуëевая и произвеäение
zr  всеãäа буäет равно нуëþ, т. е. zr  = 0, так как

= 0, ∀j.

Эëеìенты поäìножества вхоäных возäействий
{110, –1–10} äаþт противоре÷ивые зна÷ения векторов

состояний понятийной систеìы : 01?, 0—1?, и поэто-
ìу äаëее не рассìатриваþтся.

Дëя всех оставøихся эëеìентов вхоäных возäействий
Z(0) по правиëу аãреãаöии поëу÷аеì ìножество непро-
тиворе÷ивых векторов Z *, характеризуþщих возìожные
состояния понятийной систеìы: Z * = {01–1, 0–11, 001,
00–1, 0–11, 01–1}.

Диаãраììа Хассе интерпретируþщеãо конöептуаëü-
ноãо каркаса äëя этой коãнитивной карты (сì. рис. 9, а)
показана на рис. 13.

Рассìотриì еще оäин сëу÷ай. Увеëи÷иì вес äуãи из
верøины С в верøину А от 0,15 äо 0,45.

Проãноз развития ситуаöии, преäставëенной ìатри-
öей Z(n) и транзитивныì заìыканиеì ìатриöы сìеж-
ности W *, преäставëен в табë. 4. Матриöа транзитивно-
ãо заìыкания W * äëя этоãо сëу÷ая преäставëена в табë. 5.

Множество вхоäных возäействий: Z *(0) = {100, –100,
010, 0 – 10, 001, 00 – 1, – 110, 1 – 10, 101, – 101, 011,
0 – 11, 10 – 1, – 10 – 1, 01 – 1, 0 – 1– 1, – 111, 1 – 11,
– 11 – 1, 1 – 1 – 1, 110, – 1– 10, 111, – 1 – 11, 11 – 1,
– 1 – 1 – 1}.

Поäìножество вхоäных возäействий: {110, –1 – 10,
111, – 1 – 11, 11 – 1, – 1 – 1 – 1} привоäят к проти-
воре÷ивыì вектораì состояний понятийной систеìы:
{01?, 0 – 1?, 1 – 1?, 11?, – 11?, – 1 – 1?}.

Остаëüные эëеìенты ìножества вхоäных возäейст-
вий äаþт непротиворе÷ивые состояния понятийной
систеìы: Z * = {100, – 100, 001, 00 – 1, 101, – 101, 0 – 11,
01 – 1, 1 – 11, – 1 – 11, 11 – 1, – 11 – 1}.

Диаãраììа Хассе äëя коãнитивной карты с изìенен-
ныìи весаìи показана на рис. 14. ♦
Как виäно из рассìотренноãо приìера, изìене-

ния весов коãнитивной карты привоäят к изìене-
нияì интерпретируþщеãо конöептуаëüноãо карка-
са преäìетной обëасти. Это обстоятеëüство ìожет
бытü испоëüзовано в проöессах интерпретаöии ре-
зуëüтатов ìоäеëирования, äëя верификаöии коã-
нитивной карты и поääержки выработки реøений
äëя управëения сëожныìи ситуаöияìи.

Рис. 13. Концептуальный каркас предметной области для когни-
тивной карты (см. рис. 10, б)

Рис. 14. Концептуальный каркас предметной области для изме-
ненной когнитивной карты

wrj* wrj*

wrj*

Zk
*

Таблица 4
Òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå 

èçìåíåííîé ìàòðèöû ñìåæíîñòè

+А –А +В –В +С –С

А 0,040 –0,11 0,26 –0,029 0,095 –0,26

В 0,15 –0,017 0,040 –0,004 0,36 –0,039

С 0,43 –0,047 0,11 –0,012 0,040 –0,11

Таблица 5
Ìàòðèöà W* äëÿ èçìåíåííîé êîãíèòèâíîé êàðòû

+А –А +В –В +С –С

А 0 0 1 0 0 –1

В 0 0 0 0 1 0

С 1 0 0 0 0 0
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Опреäеëены и проанаëизированы основные
пробëеìы приìенения ìетоäоëоãии коãнитивноãо
ìоäеëирования äëя принятия реøений в пëохо оп-
реäеëенных äинаìи÷еских ситуаöиях, а иìенно,
пробëеìа интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëирова-
ния, поëу÷енных с поìощüþ ãрубых субъективных
ìоäеëей (коãнитивных карт), и пробëеìа верифи-
каöии этих ìоäеëей.
В раìках существуþщеãо теорети÷ескоãо бази-

са реøитü эти пробëеìы не уäается. Поэтоìу преä-
ëожен иной теорети÷еский базис коãнитивноãо
ìоäеëирования, основанный на принöипах при-
кëаäной сеìиотики. В этоì сëу÷ае основныì эëе-
ìентоì äëя построения коãнитивных карт сëужит
знак, опреäеëенный тройкой треуãоëüника Фреãе:
иìя, сìысë и зна÷ение äëя конкретных коãнитив-
ных карт.
Сеìиоти÷еская коãнитивная карта форìаëüно

опреäеëена в сеìанти÷ескоì пространстве преä-
ìетной обëасти как сеìиоти÷еская систеìа, иìе-
þщая иìя, соäержание, опреäеëенное поäпрост-
ранствоì сеìанти÷ескоãо пространства преäìет-
ной обëасти, äенотат — конкретнуþ ситуаöиþ
реаëüноãо ìира и правиëа вывоäа, äействуþщие в
раìках соäержания коãнитивной карты.
Преäëожен ìетоä структуризаöии сеìанти÷ес-

коãо пространства на вëоженные поäпространс-
тва, которые образуþт ÷асти÷но упоряäо÷енное
ìножество поäпространств, опреäеëенных как
знак: иìенеì, соäержаниеì, объеìоì и правиëаìи
вывоäа. Это ìножество поäпространств называет-
ся ка÷ественныì конöептуаëüныì каркасоì преä-
ìетной обëасти и преäставëяется как иäеаëизиро-
ванная ка÷ественная онтоëоãия этой обëасти.
Показано, ÷то в кажäоì поäпространстве кон-

öептуаëüноãо каркаса опреäеëена новая сеìи-
оти÷еская коãнитивная карта, которая явëяется
обобщениеì исхоäной коãнитивной карты. Дано
опреäеëение состояния сеìиоти÷еской коãнитив-
ной карты и опреäеëены правиëа сìены ее состо-
яний. Иссëеäована зависиìостü структуры кон-
öептуаëüноãо каркаса, опреäеëяþщеãо роäо-ви-
äовуþ структуру знаний о преäìетной обëасти, от
структуры коãнитивной карты, опреäеëяþщей
ìножество при÷инно-сëеäственных отноøений
ìежäу зна÷енияìи признаков в этой преäìетной.
Преäëожен аëãоритì построения интерпрети-

руþщеãо конöептуаëüноãо каркаса преäìетной
обëасти, направëенноãо на поääержку проöессов
верификаöии и интерпретаöии при÷инно-сëеäст-
венных отноøений в преäìетной обëасти, заäан-
ных конкретной коãнитивной картой.

Привеäена абстрактная ìоäеëü коãнитивной
карты сеìиоти÷ескоãо типа, в которой строãо оп-
реäеëены соäержания кëассов новых обобщен-
ных состояний, но иìена кëассов состояний и их
объеìов остаþтся не опреäеëенныìи. Она ìожет
статü теорети÷еской основной новоãо кëасса сис-
теì поääержки принятия реøений сеìиоти÷еско-
ãо типа.
Иìена и объеìы обобщенных кëассов состоя-

ния ìоãут бытü опреäеëены экспертныì путеì иëи
с поìощüþ разработанных ìетоäов и аëãоритìов.
Важная особенностü такоãо кëасса систеì поä-

äержки принятия реøений закëþ÷ается в знако-
воì преäставëении резуëüтатов ìоäеëирования,
÷то позвоëяет в проöессах интерпретаöии резуëü-
татов ìоäеëирования, верификаöии коãнитивной
карты, поиска управëений в ка÷естве базы знаний
äëя поääержки принятия реøений испоëüзоватü
неструктурированные знания Интернет — сеìан-
ти÷ескоãо WEB'а, а также неструктурированных
храниëищ знаний форìата NO-SQL.
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ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÁÓÐÅÍÈß

Ñ ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÅÌÛÌ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ

Â.À. Àëåêñàíäðîâ, Ì.Â. Ïàëåíîâ, Ä.Â. Øàòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Бурение скважин — сëожная инженерная ра-
бота, требуþщая реøения разëи÷ных техни÷еских
заäа÷ и построения систеìы управëения буровой
установкой. Быстрое развитие нефте- и ãазоäо-
бываþщих отрасëей проìыøëенности стаëо сти-
ìуëоì к появëениþ новых и развитиþ существу-
þщих техноëоãий бурения [1]. Оäной из таких
техноëоãий явëяется бурение с контроëируеìыì
äавëениеì (Managed Pressure Drilling, MPD). В на-
стоящей статüе описывается приìенение аëãорит-
ìа аäаптаöии на основе коне÷но-÷астотной иäен-
тификаöии äëя реøения заäа÷, возникаþщих при
испоëüзовании äанной техноëоãии.
В проöессе бурения насос нака÷ивает спеöи-

аëüный раствор в буриëüнуþ коëонну. Этот рас-
твор созäает äавëение (ãиäростати÷еское бëаãо-
äаря весу раствора и äинаìи÷еское, созäаваеìое
насосоì) на буровое äоëото, которое позвоëяет
преоäоëетü сопротивëение пороäы. Гëавный при-
воä вращает äоëото и разруøает пороäу. Даëее,
прохоäя ÷ерез отверстия внутри äоëота, буровой
раствор выхоäит в затрубное пространство и поä-
ниìается вверх по ствоëу скважины, унося с собой
изìеëü÷еннуþ äоëотоì пороäу. Посëе выхоäа на
поверхностü раствор прохоäит ÷ерез вибросито,
которое уäаëяет из неãо ÷астиöы пороäы. Затеì

раствор поступает в храниëище буровоãо раствора,
из котороãо снова нака÷ивается буриëüныì насо-
соì в коëонну.
При бурении скважин необхоäиìо контроëиро-

ватü äавëение pb на äне скважины (коëоäöа). Дав-
ëение сëеäует поääерживатü в строãо опреäеëен-
ных ãраниöах, называеìых «окноì äавëения». Эти
ãраниöы опреäеëяþтся особенностяìи ìеста буре-
ния и характеристикаìи пороäы, которуþ необхо-
äиìо пробуритü.
Нижняя ãраниöа  äопустиìоãо äавëения оп-

реäеëяется поровыì äавëениеì, т. е. äавëениеì,
поä которыì нахоäится жиäкостü в пороäе. Есëи
äавëение на äне коëоäöа буäет ìенüøе поровоãо,
то из пороäы ìожет на÷атüся приток жиäкости,

÷то нежеëатеëüно. Верхняя ãраниöа  опреäеëя-
ется äавëениеì ãиäроразрыва пороäы — äавëени-
еì, при котороì пороäа растрескивается и в ней
образуþтся разëоìы, ÷то также нежеëатеëüно, так
как привоäит к потере буровоãо раствора.
Давëение на äне коëоäöа скëаäывается из суì-

ìы äействуþщих äавëений:

pb = pH + pp, (1)

ãäе pH = ρgh — ãиäростати÷еское äавëение буро-
воãо раствора (äавëение стоëба жиäкости), опре-
äеëяеìое конöентраöией ρ раствора и ãëубиной h

Иссëеäована возìожностü приìенения ÷астотной аäаптаöии к проöессу управëения бу-
рениеì с контроëируеìыì äавëениеì. Отìе÷ено, ÷то основная заäа÷а закëþ÷ается в поä-
äержании постоянноãо äавëения в затрубноì пространстве при наëи÷ии в систеìе внеø-
них возìущений и äрейфе ее параìетров при изìенении ãëубины скважины. Дëя ее ре-
øения преäëожено испоëüзоватü ÷астотнуþ аäаптаöиþ, построена аäаптивная систеìа
управëения äавëениеì в затрубноì пространстве. Привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо ìо-
äеëирования и экспериìентаëüных иссëеäований на установке, реаëизуþщей техноëо-
ãиþ бурения с контроëируеìыì äавëениеì.

Ключевые слова: ÷астотная аäаптаöия, ëинеаризаöия, ПИД-управëение, бурение, техноëоãия MPD.
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скважины, g — ускорение свобоäноãо паäения,
pp — äинаìи÷еская составëяþщая äавëения, со-
зäаваеìая буровыì насосоì. Конöентраöия сëу-
жит оäниì из рас÷етных параìетров при проек-
тировании скважин, изìеняя ее, ìожно ìенятü
ãиäростати÷еское äавëение, но с о÷енü высокой
инерöионностüþ, ÷то не ãоäится äëя оперативноãо
управëения äавëениеì. Давëение рр обеспе÷ивает
öиркуëяöиþ буровоãо раствора, еãо уровенü зави-
сит от потока, созäаваеìоãо насосоì. Оно явëяется
äинаìи÷еской веëи÷иной, с поìощüþ которой
ìожно реãуëироватü äавëение pb.

При реаëüноì бурении профиëü äавëения по-
роäы в ìесте бурения по÷ти всеãäа отëи÷ается от
теорети÷ескоãо и ìожет бытü существенно уж́е иëи
носитü труäный äëя бурения характер. Даже в тех
сëу÷аях, коãäа окно äавëения известно, в проöессе
бурения ìожно встретитü аноìаëиþ в пороäах, ко-
торая неãативно скажется на ка÷естве бурения.
Преäсказатü такие аноìаëии о÷енü труäно, и в та-
ких сëу÷аях необхоäиìо оперативно изìенятü äав-
ëение pb.

Дëя повыøения ка÷ества и эффективности
проöесса бурения приìеняется техноëоãия MPD,
которая сфорìироваëасü относитеëüно неäавно.
Межäунароäная ассоöиаöия буриëüных поäряä÷и-
ков внесëа ее в список техноëоãий бурения ëиøü
в 2003 ã. Сутü ее закëþ÷ается в ãерìетизаöии устüя
скважины и установке управëяеìой äроссеëüной
засëонки, контроëируþщей поток буровоãо рас-
твора ÷ерез затрубное пространство. Поëожение
засëонки также опреäеëяет äавëение буровоãо рас-
твора на стены скважины, при этоì öеëü управëе-
ния закëþ÷ается в обеспе÷ении некотороãо заäан-
ноãо äавëения раствора. Существует äва основных
направëения в MPD.
Оäно называется «проактивное», такой тип бу-

рения с контроëируеìыì äавëениеì приìеняется
к новыì скважинаì, коãäа изна÷аëüно преäпоëа-
ãается, ÷то буäет испоëüзоватüся поëный набор
среäств äëя контроëя äавëения на äне скважины.
При такоì поäхоäе ìожно ìаксиìаëüно испоëüзо-
ватü преиìущества MPD.
Друãое направëение преäставëяет «реактивное»

MPD. Оно приìеняется к старыì скважинаì иëи
к новыì, но ëиøü на опреäеëенноì этапе буре-
ния. В этой разновиäности MPD испоëüзуется
тоëüко ìеханизì äроссеëüной засëонки, позвоëя-
þщий сãëаäитü изìенения в äавëении на äне сква-
жины, возникаþщие из-за внеøних возìущений,
постепенноãо уãëубëения скважины и изìенений
режиìов работы буриëüноãо насоса.
Опиøеì проöесс бурения с контроëируеìыì

äавëениеì боëее строãо.

1. ÇÀÄÀ×À ÊÎÍÒÐÎËß ÄÀÂËÅÍÈß

Уравнение (1) баëанса äавëений на äне коëоäöа
при «реактивноì» MPD иìеет виä

pb = pH + pp + pc, (2)

ãäе pc — составëяþщая äавëения, появивøаяся
бëаãоäаря äобавëениþ в систеìу äроссеëüной за-
сëонки. Она носит äинаìи÷еский характер и ис-
поëüзуется äëя управëения äавëениеì на äне сква-
жины.
Заäа÷а MPD закëþ÷ается в поääержании äавëе-

ния (2) в заäанных преäеëах: pb(t) ∈ [ (t), (t)],

при÷еì она осëожняется теì, ÷то функöия pb(t)
изìеряется с боëüøой поãреøностüþ и äостато÷-
но реäко.
Проöессы, происхоäящие при бурении, описы-

ваþтся сëожныìи уравненияìи в ÷астных произ-
воäных, коэффиöиенты этих уравнений нестаöи-
онарные и ìеняþтся по ìере увеëи÷ения ãëубины
скважины, но за÷астуþ их заìеняþт боëее просты-
ìи äинаìи÷ескиìи ìоäеëяìи невысоких поряäков
[2, 3]. На рис. 1 изображена схеìа буровой уста-
новки, реаëизуþщая реактивное MPD. Из храни-
ëища буровоãо раствора буриëüный насос нака÷и-
вает раствор в буриëüнуþ коëонну, äаëее раствор
прохоäит ÷ерез буриëüное äоëото по затрубноìу
пространству на поверхностü. Устüе коëоäöа ãер-
ìетизировано, а весü раствор прохоäит ÷ерез äрос-
сеëüнуþ засëонку, которая позвоëяет контроëиро-
ватü äавëение в затрубноì пространстве.

pb pb

Рис. 1. Схема буровой установки с контролируемым давлением
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Дëя буровой коëонны и затрубноãо пространс-
тва справеäëивы уравнения, описываþщие äина-
ìику äавëения в этих объеìах и основанные на ба-
ëансе ìасс:

 = qp – qb, (3)

 = –  + qb + qres – qc, (4)

ãäе Vd — объеì буровой коëонны, βd — коэф-
фиöиент сжиìаеìости в коëонне, pp — äавëение,
созäаваеìое насосоì, qp — поток ÷ерез буровой
насос, qb — поток ÷ерез äоëото, Va — объеì за-
трубноãо пространства, βa — коэффиöиент сжиìа-
еìости в затрубноì пространстве, pc — äавëение на
засëонке, qres — поток из пороäы, qc — поток ÷ерез
засëонку.
Поток ÷ерез äоëото записывается, в сиëу закона

сохранения иìпуëüса, как

(Ma + Md)  = pp – pc – Fd  – Fa(qb + qres)
2 +

+ (ρd – ρa)ghb, (5)

ãäе Ma и Md — ìассовые коэффиöиенты затрубно-
ãо пространства и коëонны, ρa и ρd — среäние
пëотности раствора в затрубноì пространстве и
коëонне, Fa и Fd — коэффиöиенты трения в ко-
ëонне и затрубноì пространстве.
Уравнение потока раствора ÷ерез засëонку в за-

висиìости от ее поëожения:

qc = kczc , (6)

ãäе kc — коэффиöиент усиëения засëонки, zc — по-
ëожение засëонки в проöентах открытия/закры-
тия, p0 — атìосферное äавëение, ρ0 — пëотностü
раствора при атìосферноì äавëении.
Давëение pb на äне скважины описывается

уравнениеì

pb = pc + Ma  + Fa(qb + qres)
2 + ρaghb. (7)

На основе поäобных ìоäеëей, испоëüзуя урав-
нение (7), строятся разëи÷ные поäхоäы к реøениþ
заäа÷и контроëя äавëения на äне скважины и в за-
трубноì пространстве. Кратко рассìотриì основ-
ные из них.
В работе [4] преäëаãается äëя опреäеëения

функöии pb(t) воспоëüзоватüся присоеäиненныì
ìоäифиöированныì фиëüтроì Каëìана. В такоì

фиëüтре äëя рас÷етов испоëüзуþтся не ëинеари-
зованные уравнения ìоäеëи, а непосреäственно
неëинейные. Он называется присоеäиненныì,
поскоëüку в вектор состояния фиëüтра вхоäят не
тоëüко переìенные состояния ìоäеëи, но и ее па-
раìетры, соäержащие неопреäеëенностü, которые
оöениваþтся оäновреìенно с искоìыìи состоя-
нияìи ìоäеëи.
Авторы статüи [5] преäëаãаþт испоëüзоватü из-

вестнуþ схеìу построения систеì управëения с
преäсказатеëеì. Так как ìоäеëü скважины опи-
сывается неëинейныìи уравненияìи, то и äëя ре-
øения заäа÷и приìеняется неëинейный вариант
управëения с преäсказатеëеì. Дëя управëения бу-
рениеì в реаëüноì вреìени в статüе преäëаãается
испоëüзоватü упрощеннуþ ìоäеëü скважины не-
высокоãо поряäка, привоäится сравнение с резуëü-
татаìи рас÷етов äëя поëной ìоäеëи скважины.
В работе [6] заäа÷а поääержания pb(t) в заäан-

ных ãраниöах реøается с поìощüþ аäаптивноãо
набëþäатеëя [2], оöениваþщеãо неизвестные па-
раìетры ìоäеëи проöесса бурения скважины. Да-
ëее, испоëüзуя найäенные оöенки, строится аëãо-
ритì аäаптивноãо L1 — управëения.

В работе [7] äëя опреäеëения äавëения pb(t) и

ряäа äопоëнитеëüных параìетров приìеняется
аäаптивный набëþäатеëü. Закон управëения стро-
ится в виäе реãуëятора с перекëþ÷ениеì. Моìен-
ты перекëþ÷ения опреäеëяþтся неравенстваìи,
куäа вхоäят äопоëнитеëüные параìетры набëþ-
äатеëя.
Привеäенный пере÷енü работ, реøаþщих заäа-

÷у контроëя äавëения при MPD, показывает, ÷то
приìенение аëãоритìов аäаптивноãо управëения в
äанноì сëу÷ае ëоãи÷но и естественно. Оäин из
виäов аäаптивноãо управëения преäпоëаãает при-
ìенение ÷астотной аäаптаöии [8], которая иìеет
опреäеëенные преиìущества по сравнениþ с опи-
санныìи аëãоритìаìи управëения. В отëи÷ие от
работы [5], ãäе äëя рас÷ета выхоäа ìоäеëи реøа-
þтся уравнения в ÷астных произвоäных, ÷асто-
тная аäаптаöия не требует боëüøих вы÷исëитеëü-
ных ìощностей, и она эффективно работает в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени. Преäëоженные в работах
[2, 4, 6, 7] аëãоритìы управëения засëонкой тре-
буþт разработки сëожноãо проãраììноãо обеспе-
÷ения, тоãäа как при ÷астотной аäаптаöии ис-
поëüзуется станäартный бëок ПИД-управëения, к
котороìу поäкëþ÷ен бëок ÷астотной аäаптаöии.
Бëаãоäаря этоìу äостиãается также ãибкостü при
ìоäификаöии аëãоритìа управëения засëонкой.
Даëее рассìатривается приìенение ÷астотной
аäаптаöии äëя контроëя äавëения на реаëüной бу-
ровой установке.

Vd

βd
------ p· p

Va

βa
------ p· c V·a

q· b qb
2

2
ρ0
----- pc p0–( )

q· b
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2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Дëя реаëизаöии ÷астотной аäаптаöии испоëüзо-
ваëасü техноëоãи÷еская установка äëя «реактивно-
ãо» MPD, которое не äает всех преиìуществ этой
техноëоãии, оäнако позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество
проöесса бурения бëаãоäаря уìенüøениþ вëияния
внеøних возìущений и позвоëяет скоìпенсиро-
ватü нестаöионарностü объекта управëения, в ка-
÷естве котороãо в экспериìентах быëа спеöиаëü-
ная установка. Она преäставëяëа собой упрощен-
нуþ, без реаëüной буровой выøки, систеìу, схеìа
которой изображена на рис. 1. В установке отсутст-
воваëо буриëüное äоëото и поток, созäаваеìый на-
сосоì, сразу поäаваëся на äроссеëüнуþ засëонку.
Такиì образоì, вìесто уравнений (3)—(5) äина-
ìику объекта ìожно описатü оäниì уравнениеì
баëанса ìасс

 = qp – qc. (8)

Оно поëу÷ено отбрасываниеì уравнения (5),
так как в установке нет буровоãо äоëота, и объеäи-
нениеì уравнений (3) и (4). Внеøние возìущения

– (t) и qres(t) из уравнения (4) в экспериìентаëü-
ной установке отсутствуþт. Функöия потока ÷ерез
засëонку описывается уравнениеì связи (6). Поä-
ставив еãо в уравнение (8), поëу÷иì äифференöи-
аëüное уравнение, описываþщее äинаìику уста-
новки:

 = qp – kczc .

В насосе соäержится собственная систеìа ре-
ãуëирования, обеспе÷иваþщая постоянство со-
зäаваеìоãо иì потока, поэтоìу ìожно принятü
qp = const.

Обозна÷иì f(pc, zc) = ,

тоãäа

 = f(pc, zc). (9)

В  установивøиìся  режиìе  (посëе  окон÷а-
ния перехоäных проöессов) äëя некоторых äо-
стиãнутых зна÷ений  и  иìееì равенство

= f( , ) = 0.

Преäпоëожиì, ÷то возникëи некоторые откëо-
нения от установивøеãося поëожения

pc(t) =  + Δpc(t),

zc(t) =  + Δzc(t).

Поäставиì эти переìенные в уравнение (9) и
приìениì разëожение в ряä Тейëора:

 + Δ  = f( , ) + Δpc +

+ Δzc + l(t).

Пренебреãая веëи÷иной l(t), которуþ с÷итаеì
ìенüøе Δpc и Δzc, и у÷итывая, ÷то в установивøеì-

ся режиìе  = f( , ) = 0, поëу÷иì ëинеаризо-

ванное уравнение ìоäеëи установки

Δ  = Δpc + Δzc.

Опустив сиìвоë Δ и ввоäя обозна÷ения a =

= , b = , окон÷атеëüно иìееì

 = apc + bzc. (10)

Уравнение (10) ìожно преäставитü в виäе пере-
äато÷ной функöии с поìощüþ преобразования
Лапëаса

pc = zc,

ãäе kp = b/a — коэффиöиент усиëения, а T = 1/a —

постоянная вреìени.
К поëу÷енной переäато÷ной функöии объекта

управëения äобавиì звено запазäывания, которое
ìожет встре÷атüся в систеìах управëения с ãиä-
равëи÷ескиìи составëяþщиìи. В итоãе объект уп-
равëения описывается уравнениеì

pc = e–τszc. (11)

В работах [8, 9] преäëаãается испоëüзоватü äëя
аäаптаöии к ìеняþщиìся во вреìени параìетраì
объекта (11) аäаптивный реãуëятор, построенный
с поìощüþ аëãоритìов коне÷но-÷астотной иäен-
тификаöии и позвоëяþщий найти параìетры объ-
екта управëения в усëовиях äействия внеøнеãо
возìущения. На основе преäëоженных в этих ра-
ботах аëãоритìов быë разработан и реаëизован на-
стройщик систеì автоìати÷ескоãо реãуëирования
с ПИД-реãуëятораìи [10, 11]. Рассìотриì приìе-
нение äанноãо настройщика äëя управëения буро-
вой установкой.
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Уравнение объекта иìеет виä:

T [i] (t) + y(t) = u(t – τ[i]) + f(t),

t [i] ≤ t < t [i + 1],

i = 0, 1, 2, ..., N – 1,

ãäе y(t) = pc(t) — изìеряеìый выхоä объекта,
u(t) = zc(t) — управëяþщее возäействие, f(t) — не-
известное оãрани÷енное внеøнее возìущение,
äействуþщее на объект, i — ноìер режиìа работы

объекта (их ÷исëо равно N). Чисëа , T [i], τ[i] —

параìетры объекта управëения, которые изìеня-

þтся в ìоìент вреìени t [i] и сохраняþт свои зна-

÷ения на интерваëах вреìени t [i] ≤ t < t [i + 1], кото-
рые äостато÷но веëики. Режиìаì работы такоãо
объекта соответствуþт разëи÷ные установивøиеся
зна÷ения  и , окоëо которых провоäится ëи-
неаризаöия.
ПИД-реãуëятор описывается уравнениеì:

g [i] (t) + u(t) = ε(t) + ε(t)d  + (t),

ε(t) = y*(t) – y(t), (12)

ãäе g[i], , ,  — коэффиöиенты ПИД-ре-
ãуëятора, y*(t) — заäаþщее возäействие (уставка),
ε(t) — оøибка сëежения. Параìетры реãуëятора
расс÷итываþтся, исхоäя из ìоäеëи объекта, и так-
же остаþтся постоянныìи äëя кажäоãо режиìа ра-
боты объекта.
Дëя сохранения систеìой устой÷ивости и поä-

äержания требуеìоãо ка÷ества реãуëирования при
изìенении параìетров объекта требуется соответ-
ствуþщее изìенение коэффиöиентов реãуëятора.
Настройщик сëужит äëя иäентификаöии коэф-

фиöиентов ìоäеëи объекта и вы÷исëения коэффи-
öиентов реãуëятора (12). Дëя работы настройщика
испоëüзуþтся те же сиãнаëы u(t) и y(t), ÷то и в про-
öессе иäентификаöии. Кроìе тоãо, äëя провеäе-
ния иäентификаöии необхоäиìо на вхоä реãуëято-
ра поäаватü испытатеëüный сиãнаë.
Работа настройщика построена сëеäуþщиì об-

разоì. К оøибке сëежения, поäаваеìой на вхоä
реãуëятора, äобавëяется испытатеëüный сиãнаë, в
резуëüтате она приниìает виä:

ε(t) = y*(t) – y(t) + v(t),

ãäе v(t) — сиãнаë виäа:

v[i](t) = sin( t) + sin( t),

i = 0, 1, 2, ..., N – 1,

ãäе  = , k = 1, 2 — ÷астоты испытатеëüноãо

сиãнаëа, , k = 1, 2 — аìпëитуäы испытатеëüно-

ãо сиãнаëа, выбираеìые из усëовия ρ1 + ρ2 < ηy*,
ãäе η — поëожитеëüное ÷исëо.
В настройщик поступаþт сиãнаëы управëения с

реãуëятора и выхоä объекта, они прохоäят ÷ерез
фиëüтры Фурüе:

 = y(t)sin( t)dt

 = y(t)cos( t)dt,

 = u(t)sin( t)dt

 = u(t)cos( t)dt,

k = 1, 2, i = 0, 1, 2, ..., N – 1,

ãäе TF — ìоìент на÷аëа фиëüтраöии испытатеëü-
ноãо сиãнаëа, tf — вреìя фиëüтраöии сиãнаëа. Пос-
ëе окон÷ания фиëüтраöии ищутся, соãëасно рабо-
те [7], оöенки коэффиöиентов объекта в текущеì

режиìе , , , i = 0, 1, 2, ..., N – 1.
Посëе заверøения иäентификаöии по найäен-

ныì коэффиöиентаì объекта расс÷итываþтся ко-
эффиöиенты ПИД-реãуëятора (12). В экспериìен-
тах приìеняëся ìетоä внутренней ìоäеëи [12], со-
ãëасно котороìу коэффиöиенты ПИД-реãуëятора

g = , kc = ,

Ti = T + , Td = , (13)

ãäе λ = T/[2÷4] — параìетр быстроäействия реãу-
ëятора.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Экспериìенты провоäиëисü на техноëоãи÷ес-
кой установке фирìы «Optimal Pressure Control»,
состоящей из насоса, верхней ÷асти буровой уста-
новки, засëонки и трубной обвязки, изìеритеëя
потока, систеìы о÷истки и храниëища раствора.
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Также испоëüзоваëасü систеìа управëения засëон-
кой: контроëëер фирìы «Emerson», реаëизуþщий
ПИД-управëение засëонкой и систеìа инфорìа-
öионноãо обеспе÷ения с автоìатизированныì ра-
бо÷иì ìестоì оператора.
На рис. 2 изображена схеìа экспериìентаëüной

установки с систеìой аäаптаöии, построенной на
базе настройщика. В хоäе экспериìентов с объекта
сниìаëисü вхоäной сиãнаë и — поëожение засëон-
ки в проöентах и выхоäной сиãнаë у — äавëение
переä засëонкой в еäиниöах psi (фунт на кваäрат-
ный äþйì) иëи в киëопаскаëях (кПа). По этиì
сиãнаëаì, соãëасно описанноìу выøе аëãоритìу
иäентификаöии, расс÷итываëисü оöенки пара-

ìетров , ,  объекта (10). Даëее соãëасно фор-
ìуëаì (13) опреäеëяëисü коэффиöиенты реãуëя-
тора (12).

3.2. Âåðèôèêàöèÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè
òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè MPD

В хоäе экспериìентов на установке иссëеäова-
ëасü корректностü испоëüзования ëинеаризован-
ной ìоäеëи объекта (11). На объект поäаваëся ис-
пытатеëüный сиãнаë в виäе суììы трех ãарìоник,
÷тобы проверитü наëи÷ие у систеìы нескоëüких
зна÷иìых постоянных вреìени. Требуеìое äавëе-
ние составëяëо y* = 80 psi ≈ 551 кПа, экспериìент
провоäиëся в заìкнутоì контуре с известныì
ПИД-реãуëятороì, обеспе÷иваþщиì устой÷ивостü
систеìы при äанной уставке.
Испытатеëüный сиãнаë заäаваëся в виäе:

v(t) = 23sin(0,05t) + 46sin(0,1t) + 70sin(0,15t), кПа.

Посëе иäентификаöии быëа поëу÷ена переäа-
то÷ная функöия объекта управëения:

w(s) = .

Чисëитеëü и знаìенатеëü иäентифиöированной
переäато÷ной функöии объекта соäержат практи-
÷ески равные, устой÷ивые поëиноìы, из ÷еãо
сëеäует, ÷то поëу÷енная переäато÷ная функöия с
боëüøой степенüþ то÷ности бëизка к звену перво-
ãо поряäка, сëеäоватеëüно, принятая ëинеаризо-
ванная ìоäеëü объекта управëения (11) корректно
описывает экспериìентаëüнуþ установку. В ре-
зуëüтате экспериìента у объекта не быëо обнару-
жено запазäывания (оно практи÷ески равняëосü
нуëþ), оäнако äаëüнейøие экспериìенты показа-
ëи, ÷то в некоторых режиìах (при некоторых зна-
÷ениях  и ) объект обëаäает запазäываниеì.
На рис. 3 показаны вхоäные и выхоäные сиãна-

ëы объекта управëения в хоäе описанноãо экспе-
риìента. Также привоäится выхоäной сиãнаë иäен-
тифиöированной ìоäеëи, на вхоä которой поäа-
ваëся сиãнаë управëения (поëожение засëонки zc),
снятый с установки в хоäе экспериìента.

3.2. ×àñòîòíàÿ àäàïòàöèÿ ðåãóëÿòîðà

Ставиëасü заäа÷а построитü реãуëятор, обеспе-
÷иваþщий требуеìое ка÷ество управëения (ус-
той÷ивостü систеìы, отсутствие перереãуëирова-
ния и коëебатеëüности) äëя разных уставок по
äавëениþ переä засëонкой (äëя разных режиìов).
Экспериìенты на установке провоäиëисü в разо-
ìкнутоì контуре, т. е. ПИД-реãуëятор быë от-
кëþ÷ен, и засëонка управëяëасü вру÷нуþ. Выби-
раëосü некоторое поëожение засëонки , и затеì
к неìу äобавëяëся испытатеëüный сиãнаë виäа
v(t) = 3,3sin(0,05t) + 6,6sin(0,1t), %.
В хоäе экспериìентов вхоäные и выхоäные

сиãнаëы объекта записываëисü в файë протокоëа

Рис. 2. Схема экспериментальной установки MPD с системой
адаптации

Рис. 3. Переходные процессы при эксперименте с испытательным
сигналом в виде трех гармоник

k̂p T̂ τ̂

11,56 s2 0,0267s 0,024+ +( )

6,25s 1+( ) s2 0,0269s 0,023+ +( )
--------------------------------------------------------------------------------------

pc
* zc

*

zc
*
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экспериìента, и затеì провоäиëисü повторные
рас÷еты по теì же аëãоритìаì, ÷то при экспери-
ìенте в реаëüноì вреìени, но в среäе Matlab. Ре-
зуëüтаты в обоих сëу÷аях поëу÷иëисü бëизкиìи,
разëи÷ия в них объясняþтся разныìи ÷астотаìи
квантования. Контроëëер «Emerson» работаë с ÷ас-
тотой h = 2 Гö, а записü в файë протокоëа сиãна-
ëов pc(t) и zc(t) осуществëяëасü с ÷астотой h = 1 Гö.
В табëиöе показаны резуëüтаты иäентификаöии
äëя äвух поëожений засëонки.
По резуëüтатаì экспериìентов виäен сиëüный

разброс параìетров в зависиìости от выбранноãо
поëожения засëонки, особенно коэффиöиента
усиëения объекта. Также провоäиëисü экспери-
ìенты с оãрани÷енияìи на скоростü переìещения
засëонки ( (t) ≤ D, ãäе D — заäается разработ÷и-
каìи установки). Резуëüтаты этих экспериìентов
совпаäаþт с резуëüтатаìи иäентификаöии в табëи-
öе, из ÷еãо быë сäеëан вывоä о тоì, ÷то испоëüзу-
еìые оãрани÷ения на скоростü изìенения управ-
ëения не оказываþт вëияния на проöесс иäенти-
фикаöии.
По резуëüтатаì иäентификаöии, поëу÷енныì

при экспериìенте с засëонкой в поëожении
40 % (переäато÷ная функöия объекта w(s) =

= e–2,54s) быë расс÷итан ПИД-реãуëятор

с параìетроì быстроäействия λ = 7: kc = 0,021;
g = 0,928; Ti = 432,25; Td = 0,029.
Экспериìенты с этиì реãуëятороì показаëи,

÷то он обеспе÷ивает устой÷ивостü систеìы, но при
перехоäных проöессах возникает перереãуëирова-
ние (рис. 4), ÷то озна÷ает сëиøкоì высокий коэф-
фиöиент усиëения реãуëятора.
С найäенныì реãуëятороì на установке прово-

äиëисü экспериìенты по иäентификаöии объекта
в заìкнутоì контуре. Испытатеëüный сиãнаë быë
виäа: v(t) = 16,67sin(0,05t) + 33,33sin(0,1t), кПа.
На рис. 4 показаны ãрафики вхоäных и выхоäных
сиãнаëов объекта управëения в этоì экспериìен-
те. Дëя наãëяäности äавëение показано в еäини-
öах psi.

По ãрафикаì виäно, ÷то иìеется боëüøое пе-
ререãуëирование по äавëениþ в перехоäноì про-
öессе, а приëоженный испытатеëüный сиãнаë ви-
зуаëüно пëохо поääается выäеëениþ.
Анаëиз резуëüтатов экспериìента в Matlab äаë

сëеäуþщие оöенки параìетров объекта управëе-

ния:  = 29,93;  = 13,53;  = 3,06. На рис. 5 по-
казаны ãрафики äавëения, снятые с реаëüноãо объ-
екта и поëу÷енные при ìоäеëировании в Matlab
заìкнутой систеìы, составëенной из ПИД-реãу-
ëятора с параìетраìи (13) и иäентифиöированноãо

объекта с переäато÷ной функöией e–3,06s.

Из рис. 5 виäно, ÷то посëе заверøения перехоäно-

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Поëожение 
засëонки 

, %

Резуëüтаты 
экспериìентов 

на техноëоãи÷еской 
установке

Резуëüтаты рас÷ета 
в Matlab по 
ëоã-файëаì

40 45,4 8,06 2,54 38,8 6,57 1,45

50 14,8 9,37 — 14,2 8,5 —

zc*

kp
^ ^T τ̂ kp

^ ^T τ̂

z·c

45,4
8,06s 1+
-----------------------

Рис. 4. Результаты эксперимента в замкнутом контуре

Рис. 5. Сравнение результатов моделирования в Matlab и реаль-
ных данных эксперимента

k̂p T̂ τ̂

29,93
13,53s 1+
--------------------------
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ãо проöесса выхоä ìоäеëи заìкнутой систеìы и
выхоä реаëüной установки веäут себя похоже, но в
те÷ение саìоãо перехоäноãо проöесса набëþäается
зна÷итеëüное расхожäение ìежäу этиìи сиãнаëа-
ìи. Это связано с теì, ÷то в перехоäноì проöессе
из-за вëияния на÷аëüных усëовий зна÷ения вхоäа
и выхоäа объекта зна÷итеëüно откëоняþтся от ве-
ëи÷ин, окоëо которых провоäиëасü иäентифика-
öия ëинеаризованной ìоäеëи, при этоì сказыва-
þтся неëинейности, присущие объекту управëения.
В резуëüтате описанных экспериìентов стаëо

ясно, ÷то параìетр быстроäействия сëеäует выби-
ратü как λ = (2÷4)T. При такоì выборе реãуëятор
обеспе÷ивает устой÷ивостü на разëи÷ных уставках
äавëения, перереãуëирование незна÷итеëüное, а
быстроäействие систеìы отве÷ает заäанныì тре-
бованияì.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то иссëеäования провоäи-

ëисü на экспериìентаëüной установке. При уста-
новке äанноãо оборуäования и реаëизаöии преä-
ëоженноãо аëãоритìа на реаëüной буровой сква-
жине, возìожно, потребуþтся äопоëнитеëüные
иссëеäования.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

При управëении проöессоì бурения с контро-
ëируеìыì äавëениеì приìенено ÷астотное аäап-
тивное управëение äëя уìенüøения вëияния вне-
øних факторов и аäаптаöии систеìы управëения к
äрейфу параìетров. Частотная аäаптаöия быëа ре-
аëизована с поìощüþ настройщика ПИД-реãуëя-
торов, который преäставëяет собой проãраììный
ìоäуëü, äобавëенный в систеìу управëения поëо-
жениеì засëонки. Настройщик, испоëüзуя коне÷-
но-÷астотнуþ иäентификаöиþ, нахоäит параìет-
ры ëинеаризованной ìоäеëи проöесса бурения,
описываеìоãо неëинейныìи уравненияìи, и рас-
с÷итывает соответствуþщие параìетры ПИД-ре-
ãуëятора. Корректностü испоëüзования ëинеари-
зованной ìоäеëи поäтвержäена в хоäе испытаний.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований на
реаëüной техноëоãи÷еской установке поäтверäиëи
эффективностü испоëüзования ÷астотной аäапта-
öии, оäнако в усëовиях реаëüноãо проöесса буре-
ния ìоãут потребоватüся äопоëнитеëüные иссëе-
äования.
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ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÁÈÇÍÅÑ-ÑÈÑÒÅÌ

Ì.Â. Áåëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Орãанизаöия эффективноãо операöионноãо и
стратеãи÷ескоãо управëения сëожныìи соöиаëü-
но-эконоìи÷ескиìи и бизнес-систеìаìи в пос-
ëеäние ãоäы ÷асто опирается на конöепöиþ управ-
ëения жизненныìи öикëаìи [1] сëожных систеì
(ЖЦС). Коìпëексные соöиаëüно-эконоìи÷еские
и бизнес-систеìы и их жизненные öикëы отëи÷а-
þтся äуаëизìоì и опреäеëенныì внутренниì про-
тиворе÷иеì. С оäной стороны, они преäставëяþт
собой сëожные систеìы, которые ìоãут в своþ
о÷ереäü, состоятü из систеì [2], поэтоìу äëя их
повеäения характерны неопреäеëенностü, сëабая
преäсказуеìостü и труäностü управëения. С äруãой
стороны, ЖЦС — объекты бизнеса, ÷то äеëает ак-
туаëüной заäа÷у ÷исëенноãо описания эвоëþöии
ЖЦС, оöенивания и проãнозирования их эконо-
ìи÷еских характеристик (в тоì ÷исëе в раìках на-
ëоãовоãо и управëен÷ескоãо у÷ета) äëя обеспе÷е-
ния эффективноãо управëения.
Настоящая работа проäоëжает развитие интеã-

рированноãо систеìно-эконоìи÷ескоãо поäхоäа к
иссëеäованиþ и управëениþ коìпëексныìи соöи-
аëüно-эконоìи÷ескиìи и бизнес-систеìаìи. Оä-
ниì из важнейøих эëеìентов контура управëения
такиìи систеìаìи явëяется ìоäеëü «техноëоãии
функöионирования» [3] управëяеìоãо объекта, еãо
äеятеëüности и особенностей повеäения, разра-

ботке такой эконоìико-ìатеìати÷еской ìоäеëи и
посвящена äанная статüя.
Как объект управëения, ЖЦС характеризуется

сëеäуþщиìи аспектаìи.
А1. Совреìенный бизнес крупных коìпаний

связан с орãанизаöией коопераöии и управëениеì
тыся÷аìи относитеëüно автоноìных бизнес-аãен-
тов [4]. Сосреäото÷итü управëение такой систе-
ìой, состоящей из коìпëексных систеì, в оäноì
öентре и орãанизоватü еãо в äирективной параäиã-
ìе невозìожно. Систеìы управëения äоëжны ох-
ватыватü всþ иерархи÷ескуþ совокупностü взаи-
ìосвязанных аãентов и обеспе÷иватü распреäе-
ëенное управëение, направëенное на äостижение
еäиных бизнес-öеëей. Необхоäиìо ìоäеëироватü
эëеìенты ЖЦС ëокаëüно в обëасти ответствен-
ности кажäоãо руковоäитеëя и в то же вреìя увя-
зыватü их äруã с äруãоì в иерархиþ так, ÷тобы вы-
хоäные äанные оäних ìоäеëей испоëüзоваëисü как
вхоäные äëя äруãих. Это позвоëит в раìках кажäой
ëокаëüной ìоäеëи оперироватü обозриìыìи объ-
еìаìи äанных и форìироватü еäиный резуëüтат.
А2. Рассìатриваеìая преäìетная обëастü отно-

сится к бизнесу, эконоìике, äеятеëüности ëþäей,
поэтоìу «то÷ных» априорных характеристик пове-
äения ЖЦС, основанных на физи÷еских законах
иëи объективных изìерениях, просто не сущест-
вует. Вìесто них прихоäится испоëüзоватü иëи
äанные из норìативных и реãëаìентируþщих äо-

В öеëях орãанизаöии управëения бизнесоì преäëожен ìетоä ìоäеëирования эконоìи-
÷еских характеристик боëüøих иерархий взаиìоäействуþщих бизнес-аãентов, образуþ-
щих коìпëекснуþ систеìу. Разработана совокупностü ìатеìати÷еских ìоäеëей на основе
конöепöии жизненных öикëов сëожных систеì и теории сëу÷айных проöессов. Приве-
äен приìер приìенения ìоäеëей äëя управëения бизнесоì коìпании, спеöиаëизируþ-
щейся на крупных систеìно-интеãраöионных и консаëтинãовых проектах.

Ключевые слова: ìоäеëирование, эконоìи÷еские характеристики, сëожная иерархи÷еская систеìа,
жизненный öикë, управëение бизнесоì.
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куìентов, иëи статисти÷еские оöенки, иëи «субъ-
ективные» и «экспертные» оöенки, при÷еì пос-
ëеäние во ìноãих сëу÷аях бываþт еäинственной
приãоäной äëя испоëüзования инфорìаöией о бу-
äущеì повеäении Систеìы. Как соöиаëüные сис-
теìы, ЖЦС обëаäаþт существенной рефëексией,
÷то äеëает субъективные экспертные оöенки руко-
воäитеëей особенно зна÷иìыìи. Такиì образоì,
необхоäиìо не тоëüко ìоäеëироватü объект управ-
ëения, но и аãреãироватü инфорìаöиþ о бизнесе в
виäе ìнений и сужäений боëüøоãо ÷исëа ìенеä-
жеров разëи÷ных уровней.
А3. Спеöифика ЖЦС закëþ÷ается в тесной

взаиìосвязи трех коìпонентов «треуãоëüника
жизненноãо öикëа» [4]: инфорìаöионной ìоäеëи
Систеìы, проектной проãраììы (совокупности
äействий/работ) и коопераöии — «расøиренноãо
преäприятия». Систеìа как преäìет жизненноãо
öикëа и ее инфорìаöионная ìоäеëü иãраþт öент-
раëüнуþ роëü (совокупностü 〈Систеìа + инфорìа-
öионная ìоäеëü〉 буäеì обозна÷атü аббревиатурой
СИМ); проектная проãраììа заäает öеëенаправ-
ëеннуþ структуру äействий, обеспе÷иваþщих эво-
ëþöиþ СИМ; коопераöия реаëизует эти äействия,
испоëüзуя труäовые, финансовые и äруãие ресур-
сы. Эвоëþöия СИМ явëяется перви÷ной, а проек-
тные проãраììы, проекты, äействия/работы и
«расøиренное преäприятие» — втори÷ныì обес-
пе÷ениеì. Оäнако эконоìи÷еские характеристики
ЖЦС в боëüøей степени опреäеëяþтся иìенно
äействияìи/работаìи проектной проãраììы, в
хоäе которых потребëяþтся разнороäные ресурсы
и созäается öеëевая поëезностü/öенностü.
Преäëаãаеìая в статüе систеìа ìоäеëей ЖЦС

сëужит форìаëüной основой контура управëения
ìножествоì взаиìосвязанных бизнесов, образу-
þщих коìпëекснуþ систеìу. Она обеспе÷ивает
накопëение и аãреãирование äанных из инфорìа-
öионных систеì преäприятий в со÷етании с экс-
пертныìи оöенкаìи боëüøоãо ÷исëа ìенеäжеров,
отве÷аþщих за веäение бизнеса, и принятие уп-
равëен÷еских реøений, описывает жизненный
öикë как сëожнуþ систеìу, у÷итывает инфорìа-
öиþ обо всех эëеìентах «треуãоëüника» — эвоëþ-
öии СИМ, связанных/порожäенных еþ äействий,
а также фирìах-у÷астниках коопераöии. Поëу÷ен-
ные резуëüтаты базируþтся на практике управëе-
ния бизнесоì коìпании, спеöиаëизируþщейся на
крупных систеìно-интеãраöионных и консаëтин-
ãовых проектах [5], и приìениìы äëя øирокоãо
круãа сëожных соöиаëüно-эконоìи÷еских и биз-
нес-систеì.

1. ÈÇÂÅÑÒÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÑÌÅÆÍÛÅ ÐÀÁÎÒÛ

Траäиöионно иссëеäования жизненных öикëов
принаäëежат теории систеì и систеìно-инженер-

ной обëасти. На÷иная с рассìотренных в обзоре
[6] работ, äеëаëисü попытки еще на ранних стаäи-
ях разработки оöенитü Lifecycle Cost — затраты в
те÷ение всеãо жизненноãо öикëа Систеìы. Позä-
нее появиëисü работы, наприìер [7—9], основан-
ные на приìенении нейронных сетей, ìаøинноãо
обу÷ения и äруãих совреìенных поäхоäов. Мето-
äики оöенки стоиìости проìыøëенных проãраìì
явëяþтся преäìетоì норìативных äокуìентов та-
ких авторитетных орãанизаöий, как Наöионаëüное
аэрокосìи÷еское аãентство США (NASA) [10] и
Офис контроëя ãосуäарственных расхоäов США
(GAO) [11].
Мноãо иссëеäований посвящено ìатеìати÷ес-

коìу ìоäеëированиþ в сìежных обëастях:
— описаниþ собственно Систеì, ìоäеëирова-

ниþ их повеäения и свойств (ìноãо÷исëенныì ви-
äаì систеìноãо ìоäеëирования [12]);

— управëениþ проектаìи и проектныìи про-
ãраììаìи (в тоì ÷исëе распреäеëениþ ресурсов,
пëанированиþ сроков, управëениþ рискаìи про-
ектов, наприìер, [13, 14]);

— ìоäеëированиþ и иссëеäованиþ фирìы (сì.,
в ÷астности, обзорнуþ работу [15] и бибëиоãра-
фиþ к ней);

— теории управëения орãанизаöионныìи сис-
теìаìи (прежäе всеãо, [3]), описываþщей и изу-
÷аþщей øирокий круã пробëеì, связанных с пëа-
нированиеì, контроëеì, управëениеì структурой
таких систеì. В терìинах äанной теории сово-
купностü преäприятий, обеспе÷иваþщих ЖЦС,
отве÷ает расøирениþ базовой ìоäеëи фактораìи
äинаìики, ìножествоì аãентов, ìноãоуровневос-
тüþ, неопреäеëенностüþ, оãрани÷енияìи совìес-
тной äеятеëüности и сообщения инфорìаöии.

2. ÔÎÐÌÀËÜÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Естественное свойство ЖЦС закëþ÷ается в на-
ëи÷ии нескоëüких уровней, на кажäоì из которых
иìеþт ìесто соответствуþщие «тройки» иерар-
хи÷еских вëоженных ìноãоуровневых структур
〈СИМ; äействия/работы; орãанизаöионные струк-
туры〉, назовеì кажäуþ из таких троек фраãìентоì
ЖЦС (ФЖЦС), в öеëоì ЖЦС преäставëяется ие-
рархией взаиìосвязанных ФЖЦС (рис. 1), явëяþ-
щихся коìпëексныìи систеìаìи.
Кажäый ФЖЦС отве÷ает опреäеëенноìу со-

äержатеëüноìу фраãìенту инфорìаöионной ìо-
äеëи и/иëи Систеìы, а также соответствуþщиì
äействияì/работаì (проектаì иëи проектныì про-
ãраììаì), которые выпоëняþтся «расøиренныì
преäприятиеì».
Жизненный öикë в öеëоì и äействия/работы

кажäоãо ФЖЦС структурируþтся в виäе стаäий и
разäеëяþщих их контроëüных рубежей (КР), каж-
äая из стаäий состоит из проектов и äействий/ра-
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бот, выпоëняеìых посëеäоватеëüно и/иëи параë-
ëеëüно (рис. 2). Контроëüные рубежи отражаþт ус-
ëовия, наëаãаеìые на СИМ äëя перехоäа от оäной
стаäии к äруãой, наприìер, заверøение этапа про-
ектирования, контроëü характеристик, äостиже-
ние опреäеëенноãо уровня зреëости, принятие ре-
øений, заверøение интеãраöии и äр.
При успеøноì прохожäении КР пëаны äейст-

вий/работ не изìеняþтся, в противноì сëу÷ае
произвоäится возврат к преäыäущиì стаäияì в
раìках äанноãо ФЖЦС и/иëи эскаëаöия пробëеì
на выøестоящий уровенü (на ФЖЦС сëеäуþщеãо
уровня, сì. рис. 1), и/иëи перепëанирование, зна-

÷иìая äоëя повторов стаäий ЖЦС отìе÷ается, на-
приìер, в работе [16].
Управëение бизнесоì — оöенивание текущеãо

состояния и принятие реøений — осуществëяется
с опреäеëенной периоäи÷ностüþ, поэтоìу буäеì
рассìатриватü ìоäеëü с äискретныì вреìенеì, по-
ниìая переìеннуþ t как ноìер о÷ереäноãо вре-
ìенноãо интерваëа.
Ввеäеì переìенные состояния α-ãо ФЖЦСα.

Перенуìеруеì все КР и стаäии g = {0, 1, ..., G}
(сì. рис. 2), в ка÷естве переìенной s(t) текущеãо
статуса фраãìента СИМ приìеì ноìер преäыäу-
щеãо успеøно пройäенноãо КР. Факти÷еское пот-

...ФЖЦСN ФЖЦСL

ФЖЦСP ФЖЦСR ФЖЦСS

ФЖЦС1

...

Рис. 1. Иерархия фрагментов жизненного цикла

Стаäия 1
(созäание)

Стаäия 2
(созäание)

Стаäия М
(испоëüзование)

Стаäия N
(испоëüзование)

Стаäия R
(утиëизаöия)

KP1 KP1 KPL KPM KPN – 1 KPN 

Штатная
экспëуатаöия

Штатные
осìотры

Внепëановые
реìонты

Стаäия N

Рис. 2. Стадии ЖЦС — структура действий/работ
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ребëение ресурсов в раìках ФЖЦСα äо ìоìента
заверøения интерваëа t, вкëþ÷ая еãо, буäеì обоз-
на÷атü r(t), а v(t) — объеì созäанной öеëевой по-
ëезности/öенности, выражая их в äенежноì экви-
ваëенте.
Изìенения статуса ЖЦС с те÷ениеì вреìени

носят неопреäеëенный характер, ÷то выражается в
неопреäеëенных ìоìентах tg заверøения стаäий и
прохожäения КР и сроках заверøения кажäой из
работ/äействий, вхоäящих в стаäии; в неопреäе-
ëенноì исхоäе прохожäении КР — неопреäеëен-
ной функöии перехоäа s(t) → s(t + 1); как сëеäст-
вие — в неопреäеëенных объеìах расхоäуеìых ре-
сурсов r(t) и созäаваеìой öенности v(t).
Сфорìуëируеì допущение Д1 о независиìости

в вероятностноì сìысëе стаäий ФЖЦС и состав-
ëяþщих их äействий/работ. Внепëановые откëо-
нения от реãëаìентированных сроков и расхоäов
ресурсов ìожно с÷итатü независиìыìи äруã от
äруãа: в сëу÷ае выявëения законоìерных откëоне-
ний ìенеäжìент корректирует соответствуþщие
норìативы и пëаны, посëе ÷еãо откëонения от
новых норìативов становятся снова статисти÷ес-
ки независиìыìи. Обязатеëüностü этоãо äействия
вытекает из заинтересованности руковоäитеëей
как ìожно боëüøе сузитü неопреäеëенностü свое-
ãо бизнеса. Вероятности успеøноãо прохожäения
разëи÷ных КР и характеристики работ/äействий
по той же при÷ине явëяþтся независиìыìи.
С у÷етоì äопущения Д1 состояние ФЖЦСα

поëностüþ описывается кортежеì xα(t) = 〈s(t); r(t);
v(t); u(t)〉, ãäе s(t), r(t) и v(t) ввеäены выøе, а u(t) —
вреìя, проøеäøее с ìоìента посëеäнеãо прохож-
äения КР. Повеäение проöесса x(t) описывается
äиаãраììой (рис. 3). Проöесс стартует из состоя-
ния s(0) = 0. Перейäя в состояние g – 1, проöесс
нахоäится в неì в те÷ение вреìени τ, при этоì за-
тра÷ивается объеì ресурса ψ и созäается öенностü χ.
Посëе этоãо проöесс перехоäит в состояние g (ус-
пеøное прохожäение КР) иëи происхоäит возврат
в состояние g – 1 и повторное выпоëнение теку-
щей стаäии g, иëи возврат на i стаäий назаä и их

повторное выпоëнение. В финаëüноì состоянии G
проöесс остается навсеãäа.
Аäекватныì с у÷етоì изëоженноãо преäставëя-

ется приìенение äëя ìоäеëирования ЖЦС стохас-
ти÷еских поäхоäов, сëабо ÷увствитеëüных к функ-
öияì распреäеëения вероятностей и äруãиì äета-
ëяì вероятностных ìоäеëей. В раìках äопущения
Д1 проöесс x(t) явëяется поëуìарковскиì [17—19].
Постановка заäа÷и ìожет бытü сфорìуëирова-

на как разработка систеìы ìоäеëей äëя описания
и проãнозирования состояний xα(t) взаиìосвязан-
ной совокупности α-х фраãìентов ЖЦС и в öеëоì
ЖЦС (сì. рис. 1) с öеëüþ оöенивания ìоìента tG
äостижения терìинаëüноãо состояния G, расхоäа
ресурсов r(tG) и созäанной поëезности v(tG) äëя
всех ФЖЦС на основе инфорìаöии обо всех эëе-
ìентах ЖЦС.

3. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÎÑÍÎÂÀ ÇÀÄÀ×È

Данные о ЖЦС отëи÷аþтся разнороäностüþ и
разëи÷ной степенüþ объективности и опреäеëен-
ности, они ìоãут бытü отнесены к оäной из сëеäу-
þщих катеãорий:
а) переìенные состояния эëеìентов ФЖЦС,

заäаваеìые в форìате вектора x(t); они сëужат вы-
хоäныìи/резуëüтируþщиìи äанныìи äëя оäних
ìоäеëей и вхоäныìи äëя äруãих в сиëу иерархии
ФЖЦС;
б) äетерìинированные априорные структурные

äанные о составе и структуре ФЖЦС, СИМ, про-
ектов и проãраìì, äействий/работ, их взаиìосвя-
зях и вхожäениях;
в) неопреäеëенные априорные структурные

äанные — вероятности прохожäения КР и вероят-
ности выбора аëüтернатив при вариантноì пëани-
ровании и испоëнении äействий/работ;

ã) априорные характеристики äействий/работ
(äëитеëüностü, расхоä ресурсов, созäаваеìая по-
ëезностü), äоступности и назна÷ения ресурсов;

ä) факти÷еские äанные об эëеìентах ЖЦС.
Априорные äанные (а — ã) ìоãут заäаватüся в

виäе норìативных, статисти÷еских иëи эксперт-
ных оöенок иëи функöий распреäеëения (пара-
ìетризированных иëи табëи÷ных), в ÷астноì сëу-
÷ае — äетерìинированныìи зна÷енияìи. Исто÷-
никаìи äанных сëужат пëановые, норìативные
иëи äирективные äокуìенты преäприятий и жиз-
ненных öикëов, а также статисти÷еские оöенки на
основе истори÷еских äанных и субъективные экс-
пертные оöенки ìенеäжеров.
Оöенки öеëевых параìетров tG, r(tG), v(tG) и пе-

реìенных состояния x(t) (ОЦППС) и буäеì форìи-
роватü в виäе функöий распреäеëения вероятнос-
тей (ф. р. в.) иëи среäних зна÷ений. Дëя преäстав-
ëения исхоäных äанных и резуëüтатов ОЦППС

0 1 g – 1 g G – 1 G

g – 1 → g – i

g – 1 → g

Рис. 3. Диаграмма переходов процесса x(t)
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испоëüзуеì форìаты ìножественных (F > 1) иëи
еäини÷ных (F = 1) сöенариев повеäения ЖЦС ви-
äа: Σ = {〈μf ; σf〉; f = 1, 2, ..., F }, ãäе μf — веса иëи

вероятности сöенариев σf такие, ÷то μf = 1.

Сöенарии σf буäеì заäаватü оäниì из äвух ìетоäов:
интерваëüныì и среäних зна÷ений.
Интервальный метод. Сöенарии заäаþтся векто-

раìи нижних df и верхних Df ãрани÷ных зна÷ений
эëеìентов ОЦППС Σ = {〈μf ; df ; Df〉; f = 1, 2, ..., F }.
Данный форìат интерпретируется как аппрок-
сиìаöия ф. р. в. взвеøенной суììой равноìер-
ных распреäеëений. При увеëи÷ении ÷исëа сöе-
нариев F и уìенüøении расстояния ìежäу df и Df

форìат Σ в преäеëе превращается в совìестнуþ
ф. р. в. сëу÷айной веëи÷ины. Соотноøения пере-
с÷ета ОЦППС äëя всей совокупности ФЖЦС ин-
терваëüныì ìетоäоì преäставëены в § 5.
Метод средних. Сöенарии заäаþтся вектора-

ìи среäних зна÷ений mf ОЦППС Σ = {〈μf ; mf〉;
f = 1, 2, ..., F }. При увеëи÷ении F äо ÷исëа то÷ек
в обëасти возìожных зна÷ений Σ также превраща-
ется в ф. р. в. Моäеëи, построенные ìетоäоì среä-
них, преäставëены в § 6.

4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÎÄÅËÅÉ È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

У÷итывая рассìотренные факторы и сëожнуþ
структуру коìпонентов жизненных öикëов, вос-
поëüзуеìся äëя их описания преäставëенной на
рис. 4 систеìой ìоäеëей.

Модели эволюции ФЖЦС описываþт эвоëþöи-
онные изìенения в те÷ение стаäий ЖЦС и ска÷-
кообразные изìенения статуса СИМ при про-
хожäении КР и обеспе÷иваþт перес÷ет вхоäных
ОЦППС стаäий в выхоäные оöенки по ФЖЦС.
Преобразование вхоäных оöенок в выхоäные вы-
поëняется на основе априорной инфорìаöии о
структуре стаäий и вероятностях прохожäения
контроëüных рубежей.
Структурные модели описываþт связи ФЖЦС

и их эëеìентов äруã с äруãоì — параëëеëüные,
посëеäоватеëüные, аëüтернативные и иерархи÷ес-
кие структуры. Вхоäные ОЦППС оäних эëеìентов
ЖЦС преобразуþтся в выхоäные ОЦППС аãреãа-
тов эëеìентов соответственно априорной инфор-
ìаöии о структуре аãреãатов — связях и вероятнос-
тях выбора отäеëüных аëüтернатив.
Модели терминальных действий/работ, кото-

рые не требуþт боëее äетаëüноãо преäставëения,
форìируþт ОЦППС таких работ на основании
априорных äанных, которыìи сëужат норìатив-
ные äëитеëüности, ресурсоеìкости и поëезности, а
также назна÷ения/äоступностü ресурсов.
Систеìа ìоäеëей приìеняется в контуре управ-

ëения сëеäуþщиì образоì. В кажäоì ФЖЦС фор-
ìируþтся ОЦППС с ìаксиìаëüно возìожныì ис-
поëüзованиеì априорной и факти÷еской инфор-
ìаöии (позиöии «б—ä», сì. § 3), а также ОЦППС
нижестоящих ФЖЦС (позиöия «a», сì. § 3) из
инфорìаöионных систеì. При неäостато÷ности
äанных и/иëи необхоäиìости их корректировки
руковоäитеëü ФЖЦС в зоне своей бизнес-ответст-
венности ввоäит субъективные оöенки в форìе

f 1=

F

∑

Рис. 4. Общая структура системы моделей ЖЦС
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сöенариев и поëу÷ает уто÷ненные ОЦППС, кото-
рые испоëüзуþтся систеìой ìоäеëей в иерархии
ФЖЦС.
Основное преäназна÷ение систеìы ìоäеëей с

у÷етоì аспектов А1—А3 (сì. Ввеäение) закëþ÷а-
ется в обоснованноì аãреãировании боëüøих объ-
еìов разнороäных äанных о сотнях и тыся÷ах ав-
тоноìных, но взаиìосвязанных бизнес-объектов
на базе ìатеìати÷еских форìаëизìов и в сущест-
венно ìенüøей степени — в ìоäеëировании тер-
ìинаëüных äействий/работ.

5. ÌÎÄÅËÈ, ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÅ
ÏÎ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÎÌÓ ÌÅÒÎÄÓ

Данные ìоäеëи интерпретируþт сöенарии как
аппроксиìаöии ф. р. в. состояний ФЖЦС и обес-
пе÷иваþт их вы÷исëение.
Модель эволюции ФЖЦС. Обозна÷иì ф. р. в.

проöесса x(t): p(x(t), t) = p(g, ψ, χ, τ, t) = Pr(s(t) = g,
r(t) = ψ, v(t) = χ, u(t) = τ). Эвоëþöия поëуìарков-
скоãо проöесса x(t) (сì. рис. 3) опреäеëяется поëу-
ìарковскиì яäроì [17—19], опиøеì еãо в виäе
äвух функöий:

Q(g, τ, ψ, χ) — ф. р. в. вреìени τ пребывания в
состоянии g, потребëения ресурсов ψ и форìиро-
вания öенности χ в те÷ение этоãо вреìени τ;

k(g, i) = Pr(s(t + 1) = g – 1 + i|s(t) = g – 1) —
функöия перехоäных вероятностей, отражаþщая
вероятности исхоäов прохожäения g-ãо КР.

Функöия k(•) заäается как априорная инфорìа-
öия, функöии Q(•) явëяþтся выхоäныìи ОЦППС
структурных ìоäеëей, которые описаны äаëее.
Уравнение äëя p(g, ψ, χ, τ, t) в ìоìенты прохож-

äения КР (сìены состояний s(t)):

p(g, r, v, 0, t) = k(h, g – h) Ѕ

Ѕ p(h, r – ψ, v – χ, τ, t – τ)Q(h, τ, ψ, χ),

при t > 0, g ∈ {0, 1, ..., G}.
Дëя ìоìентов вреìени внутри интерваëов вы-

поëнения стаäий (сохранения состояний s(t)):

p(g, r, v, τ, t) = (1 – λ(g, r, v, τ, t – τ))Q(h, τ, ψ, χ),

ãäе λ(g, r, v, τ – 1) = . 

На÷аëüные и ãрани÷ные усëовия и усëовие нор-
ìирования заäаþтся соотноøенияìи

p(g, r, v, τ, 0) = 

p(g, r, v, τ, 0) ≡ 0; при t < 0;

p(g, r, v, τ, t) = 1; ∀t > 0.

Функöия p(g, r, v, τ, t)|g = G; τ = 0 об-
разует совìестнуþ ф. р. в. оöенки
ìоìента tG — вреìени äостижения
G-ãо КР, затрат ресурсов r(tG) и
форìирования öенности v(tG), ха-
рактеризуþщей повеäение ФЖЦС,
÷то и требоваëосü по постановке за-
äа÷и. Эта функöия явëяется резуëü-
тируþщей äëя ìоäеëи ФЖЦС и ис-
поëüзуется в ка÷естве вхоäных äан-
ных структурных ìоäеëей и ìоäе-
ëей ФЖЦС выøестоящих уровней
иерархии.
Структурные модели преäстав-

ëяþт связи и отноøения ìежäу
эëеìентаìи ЖЦС и обеспе÷иваþт
интеãраöиþ ФЖЦС в еäинуþ сис-
теìу — ЖЦС.
Модель иерархических отношений

ФЖЦС описывает сëу÷ай, коãäа α-й
ФЦЖС äетаëизирует эëеìент СИМ
и соответствуþщее ωβ-е äействие/
работу β-ãо ФЖЦС выøестоящеãо
уровня (рис. 5). Выøе показано,
÷то pα(G, r, v, 0, t) явëяется ф. р. в.

h g 1–=

G 1–

∑

τ 1=

t 1–

∑
ψ χ,
∑

Q g τ r v, , ,( ) Q g τ 1– r v, , ,( )–
1 Q h τ 1– r v, , ,( )–

--------------------------------------------------------------------------

1 при g 0= r, 0 v, 0;= =

0 при g 0 иëи при g≠ 0=

и r 0 v 0;≠,≠⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

g r v τ, , ,
∑

СИМ

ФЖЦСα

ФЖЦСβ

Структура
Действий/Работ

Расøиренное
преäприятие

Расøиренное
преäприятие

СИМ
Структура

Действий/Работ

ωβ

Работа 1

Работа L1

Работа 2

Работа L2

Работа N

Работа LN

Работа M1 Работа M2 Работа Mn

Рис. 5. Иерарахические связи между действиями/работами и детализирующими их
ФЖЦС
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ОЦППС α-ãо ФЦЖСИ, который соответствует
ωβ-й работе, поэтоìу

(t, r, v) = pα(G, r, v, 0, t). (1)

Модель последовательности действий/работ
(рис. 6) в сиëу äопущения Д1 (сì. § 2) о ста-
тисти÷еской независиìости явëяется сверткой
ф. р. в. äействий/работ, составëяþщих посëеäо-
ватеëüностü:

(θ, r, v) = (θ, r, v)* (θ, r, v)•...• (θ, r, v)

θL = ,  rL = ,  vL = . (2)

Модель альтернативно выполняемых дейст-
вий/работ или цепочек (наприìер, аãреãат в виäе
аëüтернатив N, L, M иëи P, R, ..., V, сì. рис. 6) вы-
÷исëяется как

(θ, r, v) = πiqi(θ, r, v),

ãäе πi — вероятностü выпоëнения i-й öепо÷ки, а
qi(θ, r, v) — ф. р. в. i-й öепо÷ки.
Модель объединения параллельных последователь-

ностей действий/работ описывает сëу÷ай, коãäа
необхоäиìо заверøение всех äействий, поэтоìу
ф. р. в. аãреãата выразится как коìпозиöия ф. р. в.

(θ, r, v) всех параëëеëей:

(θ, r, v) = (θ, r, v)• (θ, r, v)•...

...• (θ, r, v);

θэë = { },  rэë = ,  vэë = . (3)

Отëи÷ие коìпозиöии (3) от свертки (2) закëþ-
÷ается в тоì, ÷то сëу÷айные разìеры ресурсов r и
öенностей v суììируþтся по всеì öепо÷каì Ni, а
из сëу÷айных веëи÷ин θ берется ìаксиìаëüное
зна÷ение. Коìпозиöия äëя пары äействий/работ
выражается как

Pr(max(θ1, θ2) ≤ θ, r1 + r2 ≤ r, v1 + v2 ≤ v) =

= Pr(θ1 ≤ θ, r1 ≤ y, v1 ≤ z) Ѕ

Ѕ Pr(θ2 ≤ θ, r2 ≤ r – y, v2 ≤ v – z).

Модель терминальных действий/работ. Как от-
ìе÷ено в § 4, äанные ìоäеëи иãраþт вспоìоãа-
теëüнуþ роëü, потоìу ÷то ÷асто ОЦППС терìи-
наëüных äействий/работ qω(θ, r, v) заäаþтся ру-
ковоäитеëяìи ФЖЦС непосреäственно в форìе
сöенариев Σ = {〈μf ; df , Df〉; f = 1, 2, ..., F } со зна-
÷енияìи μf , df , Df в виäе экспертных оöенок. Так-
же äëя поëу÷ения ОЦППС на основе норìатив-
ных труäоеìкостей, затрат ресурсов и созäаваеìой
поëезности, а также äоступности/назна÷ения ре-
сурсов ìоãут испоëüзоватüся соотноøения (П3)
(сì. Приëожение).

6. ÌÎÄÅËÈ, ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÅ ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÑÐÅÄÍÈÕ

Метоä среäних интерпретирует сöенарии как
взвеøеннуþ совокупностü среäних зна÷ений век-
торов характеристик, поэтоìу выражения поëу÷е-
ны в основноì в виäе ëинейных ìоäеëей.
Модель ФЖЦС. Рассìотриì заäа÷у оöенива-

ния среäних зна÷ений веëи÷ин tG, r(tG) и v(tG) как
заäа÷у вы÷исëения веса пути в ãрафе (сì. рис. 3) из
нуëевой верøины в терìинаëüнуþ G. Соответст-
венно сеìантике ФЖЦС ребра ãрафа из (g – 1)-х

qωβ

Работа 1

Стаäия N

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Работа P1 Работа P2
Работа Pn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Рис. 6. Параллельно-последовательные структуры действий/работ
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верøин в g-е иìеþт веса zg, явëяþщиеся статисти-
÷ески независиìыìи ìноãоìерныìи сëу÷айныìи
веëи÷инаìи. Веса остаëüных ребер соответствуþт
возвратаì к преäыäущиì стаäияì ФЖЦС (из g-й
верøины в (g – i)-þ, ãäе 0 ≤ i < g), и равны нуëþ.
Пустü Πg — вес пути из g-й верøины в терìи-

наëüнуþ G-þ, все Πg явëяþтся сëу÷айныìи веëи-

÷инаìи той же разìерности, ÷то и z = (θ, r, v)T,
тоãäа:

Πg = zg + k(g, i)Πg + 1, 0 ≤ g < G, ΠG = 0. (4)

Отсþäа сëеäует, ÷то веса Πg явëяþтся ëинейны-
ìи коìбинаöияìи zg, поëу÷иì выражения äëя них.

Обозна÷иì вектор Π = (Π0, Π1, ..., ΠG – 1)
T, тоãäа вы-

ражение (4) позвоëяет записатü äëя неãо ìатри÷ное

уравнение: Π = Z + KΠ, ãäе Z = (z0, z1, ..., zG – 1)
T,

K =

= . (5)

Уравнение (5) äопускает реøение виäа

Π = (I – K)–1Z. (6)

Тоãäа вес пути Π0 из 0-й верøины в терìинаëü-
нуþ G опреäеëяется как

Π0 = n0, gzg, (7)

ãäе ni, j — эëеìент i-й строки j-ãо стоëбöа ìатриöы

(I – K)–1.
Существование реøения (6) и возìожностü по-

ëу÷ения соотноøения (7) äостато÷но просто äока-
зывается ìетоäоì ìатеìати÷еской инäукöии ÷е-
рез возìожностü искëþ÷ения из систеìы (4) всех
неизвестных Πi, кроìе Π0, посëеäоватеëüно выра-
жая Πi ÷ерез Π0 и zi.
Соотноøение (7) опреäеëяет среäние характе-

ристики ФЖЦС ÷ерез среäние зна÷ения стаäий mg:

mФЖЦС = n0, gmg. (8)

Пустü заäано F – 1 зна÷иìых сöенариев, каж-
äый из которых преäставëяет собой посëеäова-
теëüностü стаäий. Как правиëо, в ка÷естве таких

сöенариев выбирается посëеäоватеëüностü, вкëþ-
÷аþщая в себя оäнократное прохожäение кажäой
из стаäий, и также нескоëüко посëеäоватеëüностей
с оäниì-äвуìя повтораìи отäеëüных стаäий. Ве-
роятности кажäоãо из зна÷иìых сöенариев равны
произвеäенияì соответствуþщих k(•):

μf = k(gl, il), (9)

ãäе gl приниìаþт зна÷ения всех стаäий, вхоäящих
в сöенарий-посëеäоватеëüностü, il = gl + 1 – gl, Lf —
÷исëо стаäий в посëеäоватеëüности.
Среäние зна÷ения сöенариев:

mf = . (10)

Вероятностü äопоëняþщеãо сöенария

μF = 1 – μf . (11)

Среäнее зна÷ение äопоëняþщеãо сöенария

mF = . (12)

Структурные модели интеграции элементов
ЖЦС. Моäеëü иерархи÷еских связей в терìинах
среäних поëностüþ анаëоãи÷на (1) Σωβ = Σα.
При испоëüзовании еäинственных сöенариев

остаëüные ìоäеëи опреäеëяþтся сëеäуþщиìи со-
отноøенияìи:
Моäеëü öепо÷ки посëеäоватеëüно выпоëняе-

ìых äействий/работ поëу÷ается пряìыì суììиро-
ваниеì среäних зна÷ений анаëоãи÷но выражениþ

(2): mN = , ãäе  — среäние зна÷ения эëе-

ìентов öепо÷ки, привеäенные к виäу еäинствен-
ноãо сöенария.
Моäеëü аëüтернативных äействий/работ (среä-

ние зна÷ения mi и вероятности πi äëя i = 1, 2, ..., Ia)
поëу÷аþтся как взвеøенная суììа среäних зна÷е-

ний: ma = πimi.

Моäеëü объеäинения нескоëüких Nl-х öепо÷ек
в g-þ стаäиþ ФЖЦС поëу÷ается выбороì ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения из m[ ] и пряìыì суììиро-

ваниеì m[ ] и m[ ]:

m[θg] = {m[ ]},  m[rg] = m[ ],

m[vg] = m[ ].

i g–=

0

∑

k 0 0,( ) k 0 1,( ) 0 0
k 1 1–,( ) k 1 0,( ) k 1 1,( ) 0
k g g–,( ) k g i,( ) k g 0,( ) k g 1,( ) 0

... ... ... ... ...

k G 1– 1 G–,( )
k G 2– 1,( )
k G 1– 0,( )⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

g 1=

G

∑

g 1=

G

∑

l 1=

Lf

∏

l 1=

Lf

∑ mgl

f 1=

F 1–

∑

μF
1– mФЖЦС μf mf

f 1=

F 1–

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i
∑ m̃Ni

m̃Ni

i 1=

Ia

∑

θNl

rNl
vNl

max
1 l L≤ ≤

θNl
l 1=

L

∑ rNl

l 1=

L

∑ vNl
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Есëи некоторые эëеìенты öепо÷ек преäстав-
ëены нескоëüкиìи сöенарияìи и разëи÷ия сöе-
нариев зна÷иìо вëияþт на резуëüтат стаäии в
öеëоì, ìноãосöенарное преäставëение öепо÷ки
ìожет бытü сфорìировано анаëоãи÷но соотноøе-
нияì (8)—(12).
Модель терминальных действий/работ. Дëя тер-

ìинаëüных äействий/работ ОЦППС также заäа-
þтся руковоäитеëяìи ФЖЦС непосреäственно в
форìе сöенариев Σ = {〈μf ; mf〉; f = 1, 2, ..., F } со зна-
÷енияìи μf и mf в виäе экспертных оöенок. Соот-
ноøения (П4) — сì. Приëожение — также при-
ãоäны äëя поëу÷ения ОЦППС на основе норìа-
тивных труäоеìкостей, затрат ресурсов и
созäаваеìой поëезности, а также äоступности/на-
зна÷ения ресурсов ìоãут испоëüзоватüся.

7. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ

Рассìотриì практи÷еское испоëüзование раз-
работанной ìоäеëи на конкретных приìерах уп-
равëения коìпанией ИБС [4, 5], äëя управëения
которой быëа разработана систеìа ìоäеëей ЖЦС,
построенных по ìетоäу среäних.
Бизнес Коìпании связан с оказаниеì профес-

сионаëüных усëуã и структурирован в виäе про-
ектов по типаì сервисов, объеäиняеìых в ëинии
бизнеса, а в äруãоì разрезе — по инäустрияì кëи-
ентов и кëиентаì. Вся äеятеëüностü Коìпании
преäставëяется в виäе проектов как уäобной äëя
управëения форìы äействий. Быëи опреäеëены
сëеäуþщие виäы проектов:
коììер÷еский — проект, осуществëяеìый как
испоëнение обязатеëüств по äоãовору с заказ-
÷икоì;

пресейë-проект — орãанизованная сбытовая
äеятеëüностü, направëенная на закëþ÷ение коì-
ìер÷ескоãо äоãовора с заказ÷икоì;
ìаркетинãовый — орãанизованная äеятеëü-
ностü, направëенная на развитие коììер÷еских
отноøений с заказ÷икоì иëи проäвижение сер-
висов иëи проäуктов Коìпании;
инвестиöионный — проект, направëенный на
разработку новых сервисов, проäуктов иëи
иных техноëоãи÷еских заäеëов, испоëüзуеìых в
буäущих коììер÷еских проектах.
Дëя управëения бизнесоì внутри Коìпании

выäеëяþтся öентры ответственности (ЦО) разных
виäов и äëитеëüности существования, которые
рассìатриваþтся как преäприятия — коìпëекс-
ные систеìы. Основные виäы ЦО и их ЖЦС, у÷и-
тываеìые как объекты управëения Коìпанией,
пере÷исëены в табëиöе.
Центры ответственности всех типов прохоäят

сëеäуþщие стаäии жизненных öикëов:
— преäваритеëüная, öеëü которой — опреäеëитü

бизнес-перспективы ЦО;
— поäãотовка и форìирование бизнеса, öеëü —

созäатü инфраструктуру ЦО;
— коììер÷еская, öеëü — реаëизоватü бизнес-

возìожности и поëу÷итü финансовый резуëüтат;
— закрытие, öеëü — накопитü и сохранитü опыт

и знания.
Отìетиì, ÷то ЦО отве÷аþт опреäеëениþ преä-

приятия [20], соответствуþт ФЖЦС и структу-
рируþтся на ФЖЦС нижестоящих уровней (на-
приìер, отрасëевые поäсистеìы в составе созäа-
ваеìой систеìы и соответствуþщие поäпроекты
отрасëевых рабо÷их ãрупп внутри рабо÷ей ãруппы
проекта в öеëоì), приìер привеäен на рис. 7.

Îñíîâíûå âèäû öåíòðîâ îòâåòñòâåííîñòè è èõ ÆÖÑ

Обозна÷ение Соäержание

ЖЦС-ПКП Посëеäоватеëüностü связанных пресейë-проектов и соответствуþщих коììер÷еских 
проектов (ПКП)

ЖЦС-С Сервис опреäеëенноãо виäа. Преäставëяет собой совокупностü инвестиöионных проектов 
и ìножество ПКП1, ..., ПКПN = 〈Инвестиöионные проекты + ПКП1, ...…, ПКПN〉

ЖЦС-ЛБ Линия бизнеса (ãруппы техноëоãи÷ески бëизких сервисов): 
〈Инвестиöионные проекты + ПКП1, … ..., ПКПN 〉 

ЖЦС-КК Группы проектов, относящихся к отäеëüныì крупныì кëиентаì (КК): 
〈Маркетинãовые проекты + ПКП1, … ..., ПКПN 〉 

ЖЦС-И Группы проектов, относящихся к опреäеëенныì инäустрияì кëиентов: 
〈Маркетинãовые проекты + ПКП1,… ..., ПКПN〉 
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Коìпания оäновреìенно реаëизует нескоëüко
сотен коììер÷еских проектов (наприìер, в апреëе
2014 ã. их быëо 750, а в сентябре 2015 ã. — 790), со-
ответственно постоянноãо управëения требуþт не-
скоëüко тыся÷ ЦО, кажäый ЦО-ФЖЦС управëяет-
ся руковоäитеëеì, который несет ответственностü
за резуëüтаты бизнеса соответствуþщеãо ЦО.
Коìпания как бизнес-систеìа обëаäает естест-

венной инерöионностüþ, поэтоìу основныì при-
нöипоì управëения Коìпанией явëяется «проãноз
против пëана», закëþ÷аþщийся в тоì, ÷то реøе-
ния приниìаþтся на основе сопоставëения про-
ãноза бизнес-резуëüтатов с пëаноì, ÷то позвоëяет
осуществëятü äействитеëüно проактивное управ-
ëение. Осуществëяется проãнозирование и оöени-
вание эконоìи÷еских и вреìенных характеристик
ФЖЦС: затраты и äохоäы, вреìя заверøения ста-
äий. Дëя реаëизаöии этоãо поäхоäа то÷ностü про-
ãноза весüìа крити÷на.

На основе накопëенных боëее ÷еì за 10 ëет ис-
тори÷еских äанных быë выпоëнен апостериорный
анаëиз то÷ности проãнозов. Сопоставëены про-
ãнозы эконоìи÷еских характеристик ЦО с фак-
ти÷ескиìи äанныìи в зависиìости от ãоризонта
проãнозирования — финансовоãо резуëüтата за ãоä
äëя äвух ëиний бизнеса на коììер÷еской стаäии
ЖЦ. Приìеры зависиìостей расхожäения про-
ãнозных зна÷ений и факти÷еских привеäены на
рис. 8 и 9.
Графики преäставëяþт изìенение расхожäения

проãноза и факта в зависиìости от ноìера ìесяöа,
коãäа сäеëан проãноз (по ãоризонтаëи). В на÷аëе
первоãо ìесяöа ãоäа интерваë проãнозирования
составëяет 12 ìес и уìенüøается äо оäноãо ìесяöа
к на÷аëу 12-ãо ìесяöа ãоäа, соответственно убыва-
ет поãреøностü проãноза. На кажäоì из ãрафиков
изображено изìенение расхожäений äëя трех раз-
ëи÷ных ëет (øтриховые и пунктирные ëинии), ус-

Сервис 1 Сервис 2 Сервис N

Линия Бизнеса
Рабо÷ая ãруппа

Проãраììные
проäукты Реãëаìенты Стенäы

Проãраììные
проäукты Реãëаìенты Стенäы Проãраììные

проäукты Реãëаìенты Стенäы

КР 1 КР 2 КР 3

Работа 1

Преäваритеëüная
стаäия

Стаäия поäãотовки Коììер÷еская стаäия Стаäия закрытия

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Работа 1

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Работа 1

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Работа 1

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Рис. 7. Пример ФЖЦС, соответствующего линии бизнеса

Рис. 8. Пример графиков изменения расхождения прогноза и
факта, линия бизнеса 1

Рис. 9. Пример графиков изменения расхождения прогноза и
факта, линия бизнеса 2
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реäненный ãрафик (спëоøная ëиния) и ëинейный
тренä (тонкая спëоøная ëиния).
Финансовый резуëüтат расс÷итываëся как раз-

ностü ìежäу поëу÷енной реаëизаöией и затратаìи
α = Σ(  – ) äëя всех ФЖЦС, относя-

щихся к äанной ëинии бизнеса. Дëя привеäения к
еäиноìу ìасøтабу расхожäения быëи норìирова-

ны как (maxt{|αt – αфакт|})
–1•|αt – αфакт|, ãäе αфакт —

факти÷еское зна÷ение финансовоãо резуëüтата по
итоãаì ãоäа, αt — проãнозное зна÷ение, сфорìи-
рованное на t-ì ìесяöе ãоäа.
Резуëüтаты сравнения поäтверäиëи принятые в

хоäе разработки ìоäеëи преäпоëожения и проäе-
ìонстрироваëи эффективностü приìенения ìоäе-
ëи как инструìента управëения Коìпанией.
В ÷астности, äëя всех ЦО расхожäение уìенü-

øается с уìенüøениеì ãоризонта проãнозирова-
ния и проãнозы не иìеþт систеìати÷еских оøи-
бок. Из уравнений ëиний тренäа на ãрафиках
виäно, ÷то ëинейная ìоäеëü уìенüøения расхож-
äений явëяется аäекватной (высокие зна÷ения

äостоверности аппроксиìаöии R2). Даëее, ëиния
тренäа пересекает осü вреìени в то÷ках от 12,4 äо
13 ìес, т. е. среäнее зна÷ение расхожäения стано-
вится нуëевыì окоëо то÷ки 13, ÷то соответствует
конöу 12-ãо ìесяöа и интерваëу проãноза, равно-
ìу нуëþ.
С оäной стороны, это ожиäаеìый вывоä: с

уìенüøениеì ãоризонта проãнозирования неопре-
äеëенностü естественныì образоì уìенüøается.
С äруãой стороны, äанный резуëüтат саì по себе
поäтвержäает отсутствие систеìати÷еских оøибок
в ìоäеëи. Вкëþ÷ение руковоäитеëей ЦО в инфор-
ìаöионный контур äеëает проãноз и управëение
ЦО в öеëоì рефëексивныì. Уìенüøение поãреø-
ностей и отсутствие систеìати÷еских оøибок по-
казывает устой÷ивостü ìоäеëи к рефëексии в кон-
туре 〈руковоäитеëü — управëяеìый ЦО〉.
Относитеëüные поãреøности проãноза

(αфакт)
–1•|αt – αфакт| не превыøаþт 10...12 % на

трехìеся÷ноì ãоризонте и 40...50 % на поëуãоäо-
воì, ÷то ìожно с÷итатü äостато÷но хороøиì ре-
зуëüтатоì. Вìесте с теì, анаëизируеìой систеìе
свойственна äостато÷но существенная неопреäе-
ëенностü, явëяþщаяся естественной особеннос-
тüþ бизнеса и вызванная наëи÷иеì отäеëüных сäе-
ëок с высокой неопреäеëенностüþ.
На рис. 10 привеäены приìеры проãнозов фи-

нансовых резуëüтатов нескоëüких проектов в за-
висиìости от вреìени (по ìесяöаì), проãнозы
норìированы, анаëоãи÷но ãрафикаì, преäстав-
ëенныì на рис. 8 и 9. Наëи÷ие воëатиëüных про-
ектов (сì. рис. 10) хороøо соãëасуется с ëинейныì

уìенüøениеì расхожäений проãноза и факта: в
те÷ение кажäоãо ìесяöа заверøается приìерно
оäинаковое ÷исëо проектов, по заверøенныì про-
ектаì проãнозные зна÷ения заìеняþтся на факти-
÷еские, и неопреäеëенностü пропорöионаëüно
уìенüøается.
Систеìа управëения, основанная на преäëо-

женной ìоäеëи, вкëþ÷ает руковоäитеëей ЦО и
äруãих сотруäников Коìпании в контур обработки
инфорìаöии и требует от них опреäеëенных тру-
äозатрат, совокупные изäержки Коìпании на поä-
äержание и экспëуатаöиþ систеìы управëения со-
ставëяþт не боëее 5 % от затрат на персонаë, ÷то
преäставëяется весüìа аäекватной веëи÷иной.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В усëовиях совреìенной «эконоìики знаний» и
возрастания роëи инфорìаöии вообще преäëо-
женные поäхоäы и ìетоäы преäставëения жизнен-
ноãо öикëа ìоãут бытü распространены на äруãие
виäы бизнеса. Операöионнуþ äеятеëüностü прак-
ти÷ески ëþбых преäприятий (äоãоворы, сäеëки,
проекты, бизнес-активности и пр.) справеäëиво
описыватü иерархияìи совокупностей 〈инфорìа-
öионная ìоäеëü + структура äействий/работ +
структура орãанизаöий〉. Поэтоìу преäëоженный
в работе форìаëизì и соответствуþщие стохасти-
÷еские ìоäеëи явëяþтся универсаëüныì среäст-
воì описания и анаëиза операöионной ÷асти биз-
неса и эконоìики в öеëоì. В äаëüнейøеì öеëе-
сообразно проанаëизироватü разëи÷ные отрасëи
эконоìики и бизнеса — страховой и финансовый
сектор, профессионаëüные усëуãи, розни÷нуþ
торãовëþ, коììунаëüный сектор, правитеëüствен-
ные и некоììер÷еские орãанизаöии, выäеëитü их
спеöифи÷еские особенности и при необхоäиìости
созäатü набор операöионных ìоäеëей äëя разëи÷-
ных инäустрий и направëений бизнеса.

vФЖЦСi
rФЖЦСi

Рис. 10. Пример изменения прогнозов финансовых результатов
нескольких проектов
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Модели терминальных действий/работ. Рассìотриì
проöесс выпоëнения ω-х терìинаëüных äействий/работ
äëя поëу÷ения ОЦППС в форìатах qw(q, r, v) äëя ин-

терваëüноãо ìетоäа и вектора среäних зна÷ений mw äëя

ìетоäа среäних соответственно. Инäекс ω, отражаþщий
ноìер работы, буäеì опускатü, коãäа это не привоäит к
неоäнозна÷ноìу пониìаниþ. В раìках Приëожения
среäи всех виäов ресурсов буäеì отäеëüно у÷итыватü
труäоеìкостü, как наибоëее сиëüно вëияþщуþ на сроки

выпоëнения работ. Ввеäеì обозна÷ения:  — норìатив-
ная (пëановая) труäоеìкостü; j(t) — факти÷еская труäо-
еìкостü, выпоëненная к ìоìенту t; r*(t) = r(t) – j(t) —
факти÷еская ресурсоеìкостü (за вы÷етоì труäоеìкос-
ти), затра÷енная к ìоìенту t; v(t) — объеì öенности ана-
ëоãи÷но.

Динаìика äействия/работы в общеì виäе описыва-
ется систеìой соотноøений

j(t) = j(t – 1) + a( j(t – 1), H(t), t – t0);

r*(t) = r*(t – 1) + b( j(t – 1), r*(t – 1), H(t), t – t0);

v(t) = v(t – 1) + c( j(t – 1), r*(t – 1), v(t – 1), H(t), t – t0);

j(t0) = 0;

r*(t0) = r0;

v(t0) = 0. (П1)

Работа выпоëняется с ìоìента ее на÷аëа t0 äо äости-

жения норìативной (пëановой) труäоеìкости, т. е. пока

j(t) < . Функöии произвоäитеëüности a(•), b(•) и c(•) за-
висят от текущих зна÷ений j, r * и v, от текущей про-
äоëжитеëüности работы от ìоìента ее на÷аëа t – t0, и

от параìетра H(t) — текущей äоступности/назна÷ения,
необхоäиìых äëя выпоëнения работы ресурсов (спе-
öиаëистов требуеìой кваëификаöии, оборуäования,
ìатериаëов, коìпëектуþщих и äр.). В общеì сëу÷ае
äëя старта работы необхоäиìы на÷аëüные затраты ре-
сурсов r0. С у÷етоì соображений о неопреäеëенности

норìативная труäоеìкостü  и на÷аëüные затраты r0

описываþтся известной ф. р. в. ρjr( , r0), заäаваеìой в

параìетри÷ескоì виäе иëи как выборо÷ная ãистоãраì-
ìа. Функöии произвоäитеëüности a(•), b(•) и c(•) извест-
ны иëи из реãëаìентируþщих äокуìентов (наприìер,
техноëоãи÷еских карт) äëя типовых работ, иëи заäаþтся
экспертно äëя реäко выпоëняеìых работ.

Доступностü H(t) äëя разëи÷ных работ ìоäеëируется
функöияìи разëи÷ных виäов, наприìер:

— параìетр H(t) бинарен и приниìает зна÷ения {1; 0},
отражаþщие сëу÷аи «ресурсы äоступны в требуеìоì
объеìе, работа ìожет выпоëнятüся» иëи «ресурсы неäо-
ступны, работа не выпоëняется»;

— параìетр H(t) приниìает зна÷ения проöента äо-
ступности ресурсов и работа выпоëняется с пропорöи-
онаëüной произвоäитеëüностüþ.

В раìках äанной статüи вопрос управëения не рас-
сìатривается, буäеì с÷итатü, ÷то известно расписание
äоступности ресурсов иëи характеристики сëу÷айноãо
проöесса H(t).

Соотноøения (6) в общеì виäе сëожны äëя анаëи-
ти÷ескоãо иëи äаже ÷исëенноãо реøения, оäнако в боëü-
øинстве практи÷ески важных сëу÷аев äопускаþт сущес-
твенные упрощения и позвоëяþт поëу÷итü выражения,
приãоäные äëя инженерных рас÷етов, рассìотриì их.
Интервальная модель терминальных действий/работ.

Ф. р. в. ρjr( , r0) обы÷но äопускает аппроксиìаöиþ

ρjr( j, r) = ρj( j – )ρr(r – röентр) как сëеäствие äопу-

щения Д1, ãäе ρj(•) и ρr(•) — простые параìетризуеìые

ф. р. в., наприìер, ëинейные иëи β-распреäеëения.
Функöии произвоäитеëüности ÷асто ìоãут бытü (ку-

со÷но) ëинеаризованы:

a( j(t – 1), H(t), t – t0) = a0h(t);

b(j(t – 1), r*(t – 1), H(t), t – t0) =

= {b0 + bj j(t – 1) + ξ(t)}h(t);

c( j(t – 1), r*(t – 1), v(t – 1), H(t), t – t0) =

= {c0 + cj j(t – 1) + cr r*(t – 1) + ς(t)}h(t),

ãäе a0, b0, bj, c0, cj и cr — известные константы, а ξ(t) и
ς(t) — ìарковские проöессы с нуëевыìи ìатеìати÷ес-

киìи ожиäанияìи и äисперсияìи  и , отражаþщие

неопреäеëенностü затрат ресурсов и созäаваеìой öен-
ности соответственно. Параìетры ф. р. в. ρj(•) и ρr(•),

константы a0,, b0, bj, c0, cj и cr, äисперсии  и  иìеþт

впоëне опреäеëеннуþ бизнес-сеìантику и ìоãут бытü
поëу÷ены из реãëаìентов работ, техноëоãи÷еских карт
иëи заäаны экспертно. Тоãäа проäоëжитеëüностü ра-
боты, затраты ресурсов и созäанная öенностü опреäе-
ëятся как

θ = /a0 + δH;

r* = r0 + b0 + bj  + ξ(i); r = r* + ;

v = c0 + cj  + cr r* + ζ(i), (П2)

ãäе δH опреäеëяется повеäениеì h(t) в те÷ение äëитеëü-

ности работы и в разных сëу÷аях ìожет бытü известной
äетерìинированной иëи сëу÷айной веëи÷иной. Обозна-

÷иì  = ξ(i) и  = ζ(i). Тоãäа qω(θ, r, v) ìожет

бытü анаëити÷ески поëу÷ена как коìпозиöия ρj(•), ρr(•),

ĵ
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ĵ

ĵ
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ĵ/a0

∑

pb0216.fm  Page 60  Thursday, March 24, 2016  4:25 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

61ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2016

ρδ(•), (•) и (•) — ф. р. в. соответствуþщих веëи÷ин

, r0, δH,  и :

qω(θ, r, v) = ρj( j)ρr(x)ρδ(θ – j/a0) Ѕ

Ѕ ρξ(r – j – b0 – bj j – x) (v – c0cj j – cr(r – j)). (П3)

Выражения (7)—(9) äостато÷ны äëя поëу÷ения при-
бëиженных оöенок характеристик äействий/работ. При
выпоëнении боëее то÷ных рас÷етов необхоäиìо у÷иты-
ватü такие эффекты, как испоëüзование оäних и тех же
ресурсов (проектных коìанä, спеöиаëистов, оборуäова-
ний) в разных ФЖЦС разных äействий/работ, ÷то тре-
бует рас÷ета ф. р. в. на основании уравнений (П1) äëя
всей совокупности терìинаëüных работ всех фраãìен-
тов ЖЦС. В сиëу разìерности ни анаëити÷еское, ни
÷исëенное вы÷исëение в таких сëу÷аях невозìожно, по-
этоìу öеëесообразно воспоëüзоватüся иìитаöионныì
ìоäеëированиеì ìетоäоì Монте-Карëо.
Модель терминальных действий/работ по методу

средних. Соотноøения (П2) äопускаþт ìатри÷ное преä-
ставëение:

z = Aε + B,

ãäе ε = ( , r0, δH, , )T

A = ,

B = (0, b0, c0 + crb0)
T.

Все эëеìенты векторов среäних зна÷ений ε, ìатри-
öы A и вектора B неотриöатеëüны. Эти веëи÷ины иìеþт
впоëне опреäеëеннуþ бизнес-сеìантику и ìоãут бытü
поëу÷ены из реãëаìентов работ, техноëоãи÷еских карт
иëи заäаны экспертно.

Тоãäа вектор среäних зна÷ений mω характеристик

ω-й работы опреäеëится как:

mω = Amω + B, Mω = AMω + B.

Соответственно, сöенарии терìинаëüноãо äейс-
твия/работы:

Σω = {〈μf ; Amf + B〉; f = 1, 2, ..., F }. (П4)
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Ó×ÅÒ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ Â ÌÎÄÅËßÕ ÑÎ×ÅÒÀÍÈß 
ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ È ×ÀÑÒÍÛÕ ÈÍÒÅÐÅÑÎÂ

Â ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß1

Î.È. Ãîðáàíåâà, Ã.À. Óãîëüíèöêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пробëеìа со÷етания общественных и ÷астных
интересов ìожет рассìатриватüся в äвух аспектах.
Прежäе всеãо, уровенü общественноãо бëаãососто-
яния при независиìоì повеäении эãоисти÷ных
активных аãентов обы÷но оказывается ниже, ÷еì
при их соãëасованных кооперативных äействиях.
Коëи÷ественная сторона этой пробëеìы поëу÷иëа
название «неэффективности равновесий» и харак-
теризуется ввеäенныì Х. Папаäиìитриу показате-
ëеì «öены анархии» [1]. На саìоì äеëе, бëизкий
показатеëü встре÷аëся в работах советских авторов
1970-х ãã. Так, В.Н. Бурковыì и В.И. Опойöевыì
[2] быëа преäëожена конöепöия «ìетаиãры», в ко-
торой öентр äоëжен синтезироватü ìеханизì уп-
равëения, ìаксиìизируþщий общественное бëа-
ãосостояние в равновесии иãры аãентов. В работе
В.А. Гореëика [3] ввеäена ìера соãëасованности
интересов верхнеãо и нижнеãо уровней управëения.
Даëее, аãенты ìоãут распреäеëятü свои ресурсы

ìежäу общиì и ÷астныìи интересаìи. В осново-
поëаãаþщей работе Ю.Б. Герìейера и И.А. Ватеëя
[4] показано, ÷то есëи функöии выиãрыøа аãентов
иìеþт виä свертки по ìиниìуìу функöий общеãо
и ÷астноãо интересов, то в соответствуþщей иãре
существует Парето-оптиìаëüное равновесие по
Нэøу (т. е. öена анархии равна иäеаëüноìу зна÷е-

ниþ — еäиниöе). Впосëеäствии Н.С. Кукуøкин
поëу÷иë усëовие существования равновесия Нэøа
в иãрах с ÷астныìи и общественныìи öеëяìи [5, 6].
Иссëеäование ìоäеëей обоих типов быëо про-

äоëжено в работах [7—11], в которых функöия
выиãрыøа аãентов иìеет виä ëинейной свертки.
В ÷астности, вы÷исëена «öена анархии» äëя ìоäе-
ëей соãëасования общественных и ÷астных инте-
ресов (СОЧИ-ìоäеëей) [8], опреäеëены аäìинис-
тративный и эконоìи÷еский ìеханизìы управëе-
ния в СОЧИ-ìоäеëях с обратной связüþ и без нее
[9], преäëожено опреäеëение систеìной соãëасо-
ванности [9], при которой равновесные по Нэøу
стратеãии аãентов ìаксиìизируþт общественное
бëаãосостояние, а также опреäеëение соãëасован-
ности ìеханизìа управëения. Изу÷ена соãëасован-
ностü аäìинистративноãо и эконоìи÷ескоãо ìеха-
низìов управëения [11].
В настоящей работе основное вниìание уäеëя-

ется описаниþ коррупöии в СОЧИ-ìоäеëях. До
сих пор эта теìа рассìатриваëасü тоëüко в работе
[6], но теперü преäëожена äруãая схеìа ìоäеëиро-
вания и äетаëüно изу÷ены ìеханизìы аäìинист-
ративной и эконоìи÷еской коррупöии.
Итак, при реøении заäа÷ соãëасования интере-

сов в активных систеìах преäставëяется сущест-
венныì у÷ет возìожноãо коррупöионноãо повеäе-
ния аãентов. Обзор ìатеìати÷еских ìоäеëей кор-
рупöии в иерархи÷еских систеìах управëения äан
в работе [12]. Авторский поäхоä к построениþ и
иссëеäованиþ стати÷еских ìоäеëей коррупöии в
иерархи÷еских систеìах управëения изëожен в ра-

Рассìотрен у÷ет коррупöии в ìоäеëях соãëасования общественных и ÷астных интересов
активных аãентов в трехуровневых систеìах управëения типа «принöипаë — супервай-
зер — аãент». Показано, ÷то при эконоìи÷еской коррупöии супервайзер за взятку уве-
ëи÷ивает äоëþ аãента в общественноì äохоäе, а при аäìинистративной осëабëяет тре-
бования к у÷астиþ аãента в общественной äеятеëüности. Моäеëи иссëеäованы в раìках
äескриптивноãо и норìативноãо поäхоäов, обсужäены поëу÷енные резуëüтаты.

Ключевые слова: ìоäеëи со÷етания общих и ÷астных интересов, коррупöия, аäìинистративный,
эконоìи÷еский ìеханизì, äескриптивный, норìативный, поäхоä.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 15-01-00432-а).
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боте [13]. Этот поäхоä базируется на конöепöии
управëения устой÷ивыì развитиеì [10] и испоëü-
зует иäеи инфорìаöионной теории иерархи÷еских
систеì [14] и теории управëения орãанизаöионны-
ìи систеìаìи [15]. Оäниì из кëþ÷евых тезисов
зäесü сëужит трактовка коррупöии как обратной
связи по разìеру взятки.
Отìетиì, ÷то äëя описания проöессов управëе-

ния в активных систеìах (и вообще при ìоäеëи-
ровании соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì) при-
ìеняþтся äва основных поäхоäа. Первый — это
теорети÷еские обобщения высокоãо уровня, спра-
веäëивые äëя øирокоãо кëасса ìоäеëируеìых объ-
ектов (наприìер, принöип открытоãо управëения
иëи теореìа Эрроу). Второй поäхоä — описание
реаëüных систеì с поìощüþ «портретных» ìоäе-
ëей, опираþщихся на эìпири÷еские äанные на-
бëþäений. Понятно, ÷то оба эти поäхоäа иìеþт
свои преиìущества и неäостатки. Поëу÷итü соäер-
жатеëüный теорети÷еский резуëüтат äëя ìоäеëи
общеãо виäа неëеãко, äаже есëи ãоворитü не тоëüко
о «верøинах». Ясна и оãрани÷енностü эìпири-
÷еских иссëеäований при всей их прикëаäной по-
ëезности.
Поэтоìу в настоящей статüе (как и в ряäе äру-

ãих работ авторов) äеëается попытка иäти по
«среäнеìу» пути, описывая äостато÷но øирокий
кëасс объектов с испоëüзованиеì опреäеëенной
степени общности ìоäеëирования. Иìенно, изу-
÷ается коррупöия в иерархи÷еских систеìах уп-
равëения äревовиäной структуры (приìеры кото-
рых привоäятся в тексте) с поìощüþ степенных
ìоäеëüных функöий поëезности. На наø взãëяä,
этот поäхоä позвоëяет поëу÷итü äостато÷но преä-
ставитеëüные резуëüтаты и созäатü базу как äëя
эìпири÷ескоãо анаëиза конкретных систеì, так и
äëя äаëüнейøих теорети÷еских обобщений.

1. ÑÎ×È-ÌÎÄÅËÈ È Ó×ÅÒ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ

Описанные ранее [8, 9, 11] СОЧИ-ìоäеëи иìе-
þт виä

gi(u) = pi(ri – ui) + sic(u) → max,
0 ≤ ui ≤ ri,  i ∈ N; (1)

g0(u) = gj(u) → max,  0 ≤ si ≤ 1,

s = (2)

Зäесü ri — ресурс, которыì распоëаãает i-й аãент;
ui — ÷астü ресурса, ассиãнуеìая иì на созäание об-
щеãо äохоäа; c(u) — функöия общеãо äохоäа; si —
äоëя i-ãо аãента в общеì äохоäе; pi(ri – ui) — функ-
öия ÷астноãо интереса i-ãо аãента, N = {1, ..., n} —

ìножество аãентов, gi(u) — öеëевая функöия i-ãо
аãента, g0(u) — öеëевая функöия принöипаëа. Фак-
ти÷ески, ìоäеëü (1), (2) описывает äвухуровневуþ
äревовиäнуþ систеìу управëения, в которой уп-
равëяþщий орãан верхнеãо уровня стреìится ìак-
сиìизироватü общественное бëаãосостояние (2)
посреäствоì у÷ета интересов созäаþщих еãо аãен-
тов (1), т. е. построитü ìеханизì систеìноãо со-
ãëасования [9].
Общие требования к функöияì pi и c: они

преäпоëаãаþтся непрерывно äифференöируеìы-
ìи, возрастаþщиìи и воãнутыìи по всеì арãуìен-
таì, c(0) = 0, pi(0) = 0 (при ui = ri), т. е. выпоëня-
þтся станäартные свойства произвоäственных
функöий. Поскоëüку резуëüтаты äëя этоãо общеãо
кëасса функöий пока отсутствуþт, буäеì рас-
сìатриватü в ка÷естве функöий pi(x) и c(x) øироко
испоëüзуеìые в эконоìике и äостато÷но преäста-
витеëüные степенные произвоäственные функöии
с поëожитеëüныì показатеëеì, ìенüøиì еäини-
öы, а также в иëëþстративных öеëях ëинейные
функöии.
Что касается у÷ета коррупöии в СОЧИ-ìоäе-

ëях, то в соответствии с авторскиì поäхоäоì öе-
ëесообразно разëи÷атü аäìинистративнуþ и эко-
ноìи÷ескуþ коррупöиþ [13]. Рассìотриì иерар-
хи÷ескуþ систеìу управëения «принöипаë —
супервайзер — аãенты», структура которой показа-
на на рисунке.
Принöипаë осуществëяет аäìинистративный

и/иëи эконоìи÷еский контроëü äеятеëüности
аãентов, возäействуя соответственно на ìножества
их äопустиìых управëений иëи öеëевые функ-
öии. Принöипаë преäпоëаãается некорруìпиро-
ванныì, оäнако реаëüные функöии управëения
от еãо иìени выпоëняет супервайзер, который в
обìен на взятку от аãентов ìожет осëабëятü аä-
ìинистративные ëибо эконоìи÷еские требова-

j N∈
∑

j N∈
∑ 1 i : si∃, 0,>

0 ина÷е.,⎩
⎨
⎧

Иерархическая система управления «принципал — супервайзер —
агенты»
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ния. Соответственно, возникает аäìинистратив-
ная и/иëи эконоìи÷еская коррупöия, т. е. обрат-
ная связü этих виäов управëения по разìеру взятки
[10, 13].
Отìетиì, ÷то преäставëенная на рисунке струк-

тура отражает реаëüные отноøения в иерархи-
÷еских орãанизаöиях. Невозìожностü обработки
принöипаëоì боëüøих объеìов инфорìаöии в
реаëüноì вреìени порожäает необхоäиìостü äеëе-
ãирования поëноìо÷ий проìежуто÷ноìу уровнþ
управëения — супервайзераì (их в äревовиäной
систеìе управëения на саìоì äеëе нескоëüко, на
рисунке показан тоëüко оäин, поскоëüку этоãо äо-
стато÷но äëя реøаеìой заäа÷и ìоäеëирования).
Оäнако наëи÷ие супервайзера, интересы котороãо
не совпаäаþт с интересаìи принöипаëа, созäает
усëовия äëя коррупöии (коне÷но, не обязатеëüно
реаëизуеìые).
Можно привести ряä приìеров иерархи÷еских

систеì управëения со структурой, показанной на
рисунке:
законоäатеëüный орãан — ÷иновник орãана ис-

поëнитеëüной вëасти — хозяйствуþщие субъекты;
ìинистерство — ìестный орãан ëиöензирова-

ния — претенäенты на ëиöензиþ;
руковоäство института (боëüниöы) — препоäа-

ватеëü (вра÷) — стуäенты (паöиенты);
собственник иëи ãенераëüный äиректор преä-

приятия — ìенеäжер среäнеãо уровня — ряäовые
работники и äр.
Рассìотриì боëее äетаëüно ìатеìати÷ескуþ

форìаëизаöиþ аäìинистративной и эконоìи÷ес-
кой коррупöии в СОЧИ-ìоäеëях.

2. ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß ÊÎÐÐÓÏÖÈß Â ÑÎ×È-ÌÎÄÅËßÕ

Преäпоëожиì, ÷то в отсутствие коррупöии об-
щественный äохоä c(u) в ìоäеëи (1), (2) распре-
äеëяется ìежäу принöипаëоì, супервайзероì и

аãентаìи в соотноøении t0, r0, , ãäе t0 + r0 +

+  = 1. Трактовка эконоìи÷еской коррупöии

состоит в тоì, ÷то в обìен на взятку супервайзер —
распоряäитеëü ресурсов увеëи÷ивает äоëþ аãентов
в общественноì äохоäе за с÷ет принöипаëа (на-
приìер, ãосуäарства иëи иной орãанизаöии). Эту
схеìу ìожно описатü соотноøенияìи

t = t0 – δj,  r = r0 + bjδj,

si =  + (1 – bi)δi,  i ∈ N, (3)

ãäе äëя новых äоëей распреäеëения общественно-
ãо äохоäа (3) вновü выпоëняется усëовие t + r +

+ sj = 1. Зäесü δi — прибавка äоëи обществен-

ноãо äохоäа i-ãо аãента в обìен на «откат», bi — äо-
ëя «отката» от δi супервайзеру от i-ãо аãента. Тоãäа
СОЧИ-ìоäеëü (1), (2) с у÷етоì эконоìи÷еской
коррупöии приниìает виä

gS(b, δ, u) = c(u) → max,

0 ≤ δi ≤ 1; (4)

gi(bi, δi, u) = pi(ri – ui) + [  + (1 – bi)δj]c(u) → max,
0 ≤ bi ≤ 1, 0 ≤ ui ≤ ri, i ∈ N, (5)

ãäе gS и gi — öеëевые функöии супервайзера и i-ãо
аãента соответственно. При этоì в функöии (4)

сëаãаеìое r0c(u) характеризует офиöиаëüное возна-

ãражäение супервайзера, а сëаãаеìое c(u) bjδj —

еãо коррупöионный äохоä.
Моäеëü (4), (5) ìожно иссëеäоватü äвуìя спо-

собаìи: äескриптивныì и норìативныì. В сëу÷ае
äескриптивноãо поäхоäа виä функöии взято÷ни-
÷ества δi(bi) с÷итается известныì (из общих сооб-
ражений ëибо на основе анаëиза äоступных эì-
пири÷еских äанных). Тоãäа äëя аãентов возникает
иãра в норìаëüной форìе, в которой стратеãияìи
сëужат пары управëений (bi, ui). При норìатив-
ноì поäхоäе функöия δi(bi) опреäеëяется как оп-
тиìаëüная ãарантируþщая стратеãия (ìеханизì
управëения) супервайзера в иãре типа Г2 с аãента-
ìи [14, 15]. Отìетиì, ÷то постановка иãры Г1 при
описании коррупöии в äанноì сëу÷ае не иìеет
сìысëа, так как оптиìаëüный ответ аãента на ëþ-
бое фиксированное зна÷ение δi естü bi = 0. Без су-
щественноãо оãрани÷ения общности ìоäеëирова-
ния приìениì äескриптивный поäхоä äëя ëиней-
ной и степенной функöий δi(bi).

Линейная модель. Зäесü δi = libi, поэтоìу функ-
öия (5) приниìает виä

gi(bi, u) = ki(ri – ui) + K[  + (1 – bi)libi] uj

и поäëежит ìаксиìизаöии при оãрани÷ениях
0 ≤ bi ≤ 1, 0 ≤ ui ≤ ri.

Коэффиöиент li характеризует увеëи÷ение при-
бавки δi с ростоì äоëи отката bi. Усëовия первоãо

поряäка иìеþт виä 0 = K[  + libi + li ] – ki,
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0 =  = Kli[1 – 2bi] uj. В сиëу ëинейности функ-

öии gi по ui ìаксиìуì äостиãается на ãраниöе от-
резка [0, ri]:

ãäе κ(bi) = K  + Klibi(1 – bi) – ki.

Оптиìаëüное зна÷ение  = 1/2, при этоì

κ(1/2) = K(  + li/4) – ki. Как виäно, зна÷ение 
зависит от коэффиöиента li, а разìер взятки не за-
висит. Заìетиì, ÷то äоëжны выпоëнятüся усëовия

t = t0 – δj ≥ 0, r = r0 + bjδj ≤ 1 которые при-

обретаþт виä: t0 – lj ≥ 0, r0 +  ≤ 1.

Эти усëовия эквиваëентны при выпоëнении усëо-

вия t + r + sj = 1, т. е. супервайзер äоëжен на-

зна÷итü li такиì образоì, ÷тобы lj ≤ 2t0.

Рассìотриì заäа÷у супервайзера:

gS(l) = c  → max

при оãрани÷ениях 0 ≤ li ≤ 1, lj ≤ 2t0.

Это заäа÷а ëинейноãо проãраììирования, но

факти÷ески нужно найти lj, при÷еì öеëевая

функöия супервайзера возрастает по этой веëи÷и-

не, сëеäоватеëüно, lj = min{2t0, n}. Но при n ≥ 2

иìееì 2t0 ≤ n. Сëеäоватеëüно, lj = 2t0. Тоãäа

gP = 0, gS = c , gi ∈ C = K ri,

gi ∈ I = kiri + K ri.

Теперü остаëосü распреäеëитü веëи÷ину lj

ìежäу аãентаìи. Так как öеëевая функöия супер-

вайзера возрастает по ri, то необхоäиìо как

ìожно боëüøе аãентов сäеëатü коëëективистаìи,

т. е. в иäеаëе I0 = ∅, C0 = N, при÷еì ÷еì сиëüнее

зна÷ение  зависит от коэффиöиента li, теì ве-

роятнее выпоëнение усëовия K  + Klibi(1 – bi) –

– ki > 0 (иëи li > 4(ki/K – )), при котороì

= ri. Можно äобитüся тоãо, ÷тобы все аãенты
стаëи коëëективистаìи (äобитüся систеìной со-

ãëасованности), есëи (ki/K – ) < t0/2, в про-

тивноì сëу÷ае прихоäится реøатü заäа÷у соãëасо-
ванности в сëабой форìе, разбивая ìножество
аãентов на поäìножества коëëективистов и инäи-

виäуаëистов так, ÷тобы ri → max при усëовии

(ki/K – ) < t0/2. Поëу÷еннуþ заäа÷у ìожно

свести к известной «заäа÷е о рþкзаке» [16].
Модель со степенной функцией взяточничества

δi = libi
m. Функöия (5) приниìает виä gi(bi, u) =

= ki(ri – ui) + K[  + (1 – bi)li ] uj и поäëе-

жит ìаксиìизаöии при оãрани÷ениях 0 ≤ bi ≤ 1,
0 ≤ ui ≤ ri. Цеëевая функöия аãента ëинейна по ui,
откуäа

ui = 

Из усëовий первоãо и второãо поряäка виäно,

÷то оптиìаëüное зна÷ение  = . Как виäно,

разìер взятки от коэффиöиента li не зависит.

Заìетиì, ÷то äоëжно выпоëнятüся усëовие:

t0 – lj ≥ 0 иëи, ÷то то же саìое,

lj ≤ t0.

Реøиì заäа÷у супервайзера: gS(l) = r0 +

+ lj c  → max при оãрани÷ениях

0 ≤ li ≤ 1, lj ≤ t0.

Это заäа÷а ëинейноãо проãраììирования. Рас-
сужäая анаëоãи÷но преäыäущеìу сëу÷аþ, поëу-
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÷иì, ÷то ìожно äобитüся систеìной соãëасован-

ности, есëи  < , ина÷е прихоäит-

ся реøатü заäа÷у соãëасования в сëабой форìе,
разбивая ìножество аãентов на поäìножества
коëëективистов и инäивиäуаëистов так, ÷тобы

ri → max при усëовии  < . По-

ëу÷енная заäа÷а также своäится к «заäа÷е о рþк-
заке» [16].
Опреäеëиì öеëевуþ функöиþ принöипаëа

gP(u) = pj(rj – uj) + c(u) → max (6)

и рассìотриì ìоäеëü (5), (6). Усëовие систеìноãо

соãëасования [8] в этой ìоäеëи иìеет виä u* = umax,
ãäе u = (u1, …, un), u* — равновесие Нэøа в иãре аãен-

тов (5), gP(u
max) = gP(u).

Аëãоритì иссëеäования ìоäеëи:
1) выявитü усëовия систеìноãо соãëасования

интересов принöипаëа и аãента, т. е. найти зна÷е-

ния u*, umax и зна÷ения , при которых они равны;
2) при найäенноì усëовии соãëасования (воз-

ìожно, в сëабой форìе), найти равновесие в иãре
Г2 супервайзера и аãента.

Приìениì норìативный поäхоä äëя некоторых
кëассов СОЧИ-ìоäеëей.
Линейная модель. Моäеëü приниìает виä: öе-

ëевая функöия принöипаëа gP = ki(ri – ui) +

+ K uj, супервайзера gS = K uj.

Цеëевая функöия аãента (5) приниìает виä

gi(bi, u) = ki(ri – ui) + K[  + (1 – bi)δi] uj.

Оптиìаëüные стратеãии принöипаëа и аãента в
этоì сëу÷ае:

 =   = 

Чтобы äобитüся систеìной соãëасованности,

нужно назна÷итü  так, ÷тобы

 = 

Отсþäа, ÷еì ìенüøе ÷астных интересов у аãента,
теì ëеã÷е заставитü работника работатü на общие
интересы. Также äоëжно выпоëнятüся усëовие

 = 1 – r0 – p0, т. е. систеìной соãëасован-

ности ìожно äобитüся, есëи  <

< 1 – r0 – p0, ина÷е прихоäится реøатü заäа÷у со-
ãëасования в сëабой форìе. Отìетиì, ÷то принöи-
паë не знает равновесных зна÷ений bi и δi и вообще
ìожет не знатü о коррупöии.
Теперü рассìотриì иãру Г2 супервайзера и

аãента:

gS = K rj.

Функöия (5) приниìает виä

gi(bi, u) = ki(ri – ui) + K[  + (1 – bi)δi] rj =

= 

Стратеãия наказания естü  = 0, т. е. при вы-

боре супервайзероì äанной стратеãии аãент не
ìожет расс÷итыватü на увеëи÷ение äоëи в общеì
äохоäе:

Li = ki(ri – ui) + K rj = 

Оптиìаëüная стратеãия аãента при стратеãии
наказания произвоëüна: Ei = {bi ∈ [0; 1]}, при этоì

K2 = r0K rj. Во ìножество Di вхоäят стратеãии

супервайзера и аãента Di = {(δi, bi) | bi ≠ 1, δi ≠ 0},
т. е. аãент äоëжен поëу÷итü ненуëевуþ наäбавку от
общей äеятеëüности. Вы÷исëиì зна÷ение

K1 = K rj

при оãрани÷ениях bi ≠ 1, δi ≠ 0, δi = 1 – r0 – ,

откуäа

bi = 1 – ε,  δi = 1 – r0 – , 

K1 =  Ѕ

Ѕ K rj > r0K rj = K2.

i 1=

n

∑ ki

K
---- si

0–⎝ ⎠
⎛ ⎞ t0

k 1+
------------

i C∈
∑

i 1=

n

∑ ki

K
---- si

0–⎝ ⎠
⎛ ⎞ t0

k 1+
------------

j 1=

n

∑

max
u

si
0

i N∈
∑

j 1=

n

∑ r0 biδi
i N∈
∑+⎝ ⎠

⎛ ⎞
j 1=

n

∑

si
0

j 1=

n

∑

ui
max ri K ki;>,

0 K ki,<,⎩
⎨
⎧

ui
*

ri K si
0 1 bi–( )δi+[ ] ki;>,

0 K si
0 1 bi–( )δi+[ ] ki.<,⎩

⎨
⎧

si
0

si
0 ki/K> 1 bi–( )δi– K ki;>,

0 K ki.<,⎩
⎨
⎧

i N∈
∑ si

0

i N∈
∑ ki

K
---- 1 bi–( )δi–⎝ ⎠

⎛ ⎞

r0 biδi
i N∈
∑+⎝ ⎠

⎛ ⎞
j C∈
∑

si
0

j C∈
∑

kiri K 1 bi–( )δi rj
j C∈
∑+ i I,∈,

K si
0 1 bi–( )δi+[ ] rj

j C∈
∑ i C.∈,

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

δi
P

si
0

j C∈
∑

kiri i I,∈,

Ksi
0 rj

j C∈
∑ i C.∈,

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

j C∈
∑

max
δi

max
bi

r0 biδi
i N∈
∑+⎝ ⎠

⎛ ⎞
j C∈
∑

i 1–

n

∑
i 1=

n

∑ si
0

i 1–

n

∑
i 1=

n

∑ si
0

r0 1 ε–( ) 1 r0– si
0

i 1=

n

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

j C∈
∑

j C∈
∑

pb0216.fm  Page 66  Thursday, March 24, 2016  4:25 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

67ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2016

Такиì образоì, оптиìаëüная стратеãия супер-
вайзера:

δi = 

При этоì äохоä аãента

gi = 

Отсþäа ìожно сäеëатü вывоäы:
— супервайзер äает аãенту совсеì незна÷итеëü-

нуþ наäбавку;
— усëовие систеìной соãëасованности иìеет виä

(ki/K – (1 – bi)δi) < 1 – r0 – t0, при этоì опти-

ìаëüная стратеãия принöипаëа  = 

Линейно-степенная модель. Моäеëü иìеет виä:

öеëевая функöия принöипаëа gP = ki(ri – ui)
α +

+ K uj, супервайзера gS = K uj.

Цеëевая функöия аãента (5) приниìает виä

gi(bi, u) = ki(ri – ui)
α + K[  + (1 – bi)δi] uj.

Оптиìаëüные стратеãии принöипаëа и аãента:

 = 

 =

=

Дëя систеìной соãëасованности необхоäиìо,
÷тобы все аãенты быëи инäивиäуаëистаìи. Это
возìожно тоëüко в сëу÷ае, коãäа äëя всех аãентов

выпоëняется соотноøение K < kiα/ . Дëя этих

аãентов зна÷ения  назна÷аþтся сëеäуþщиì об-
разоì:

 <  – (1 – bi)δi,

оäно из возìожных зна÷ений  = 0. Есëи же хо-
тя бы äëя оäноãо аãента не выпоëняется усëовие

K < kiα/ , то прихоäится реøатü заäа÷у соãëа-
сования в сëабой форìе.
Теперü рассìотриì иãру Г2 супервайзера и аãен-

та: gS = K rj,

gi(bi, u) = ki(ri – ui)
α + K[  + (1 – bi)δi] Ѕ

Ѕ  =

= 

Даëüнейøие рассужäения анаëоãи÷ны преäы-
äущеìу сëу÷аþ, так как в öеëевой функöии изìе-
ниëся тоëüко виä первоãо сëаãаеìоãо, которое не

зависит от разìера взятки:  = 0,

Li = ki(ri – ui)
α + K  =

= 

Оптиìаëüная стратеãия аãента при стратеãии
наказания произвоëüна: Ei = {bi ∈ [0; 1]}, при этоì

K2 = r0K . Во ìножество Di вхо-

äят сëеäуþщие стратеãии супервайзера и аãента:
Di = {(δi, bi) | bi ≠ 1, δi ≠ 0}, т. е. аãент äоëжен по-
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ëу÷итü ненуëевуþ наäбавку от общей äеятеëüнос-
ти. Вы÷исëиì зна÷ение K1:

K1 =  Ѕ

Ѕ K

при оãрани÷ениях bi ≠ 1, δi ≠ 0, δi = 1 – r0 – ,

откуäа bi = 1 – ε, δi = 1 – r0 – , K1 =

= (r0 + (1 – ε) K rj >

> r0K rj = K2.

Такиì образоì, оптиìаëüная стратеãия супер-
вайзера:

δi

При этоì äохоä аãента

gi = 

Отсþäа ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
— супервайзер äает аãенту совсеì незна÷итеëü-

нуþ наäбавку;
— усëовие систеìной соãëасованности иìеет виä

(ki/K – (1 – bi)δi) < 1 – r0 – t0, при этоì опти-

ìаëüная стратеãия принöипаëа  = 

3. ÀÄÌÈÍÈÑÒÐÀÒÈÂÍÀß ÊÎÐÐÓÏÖÈß
Â ÑÎ×È-ÌÎÄÅËßÕ

Дëя анаëиза аäìинистративной коррупöии рас-
сìотриì СОЧИ-ìоäеëü в виäе

gS(ε, b, u) = rc(u) + bjpj(rj – uj) → max,

0 ≤ εi ≤ qi; (7)

gi(εi, bi, u) = (1 – bi)pi(ri – ui) + sic(u) → max,
0 ≤ bi ≤ 1,  qi – εi ≤ ui ≤ ri,  i ∈ N. (8)

Интерпретаöия ìоäеëи (7), (8) закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. Есëи эконоìи÷еская коррупöия воз-
никает по повоäу перераспреäеëения общест-
венноãо äохоäа, то аäìинистративная связана с
÷астныìи интересаìи аãентов. Функöия ÷астноãо
интереса pi(ri – ui) возрастает по ri – ui, оäнако при-
нöипаë оãрани÷ивает выбор ui снизу веëи÷иной qi.
Поэтоìу супервайзер в обìен на äоëþ bipi(ri – ui)
äохоäа аãента берется осëабитü это оãрани÷ение на
веëи÷ину εi. Как и в сëу÷ае эконоìи÷еской кор-
рупöии, функöиþ взято÷ни÷ества εi(bi) ìожно оп-
реäеëитü äвуìя способаìи. При äескриптивноì
поäхоäе она с÷итается заäанной, а при норìа-
тивноì ищется как оптиìаëüная ãарантируþщая
стратеãия в иãре Г2 супервайзера с аãентаìи. При-
ìеì из общих соображений, ÷то εi(bi) ìонотонно
возрастает на отрезке [0,1], εi(0) = 0, εi(1) = qi.

Дескриптивный подход для линейной модели.
Функöия взято÷ни÷ества иìеет виä εi(bi) = qibi.
Моäеëü (7), (8) естü

gS(ε, b, u) = rc ui + bjpj(rj – uj) → max, 

gi(εi, bi, u) = (1 – bi)pi(ri – ui) + sic ui → max,

0 ≤ bi ≤ 1,  qi(1 – bi) ≤ ui ≤ ri,  i ∈ N.

Усëовие первоãо поряäка äëя функöии аãента
äает резуëüтаты:

ui =  i ∈ N.

bi = 

Окон÷атеëüно

ui = 

Отсþäа виäно, ÷то боëüøая ÷астü ресурсов вы-
äеëяется аãентаìи на общие öеëи, а ìенüøе поëо-
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вины ÷астноãо äохоäа возвращается аãентоì су-
первайзеру в ка÷естве взятки.
Нормативный подход для линейной модели. Заäа÷а

принöипаëа иìеет виä gP = ki(ri – ui) + K uj,

0 ≤ qi ≤ ri, заäа÷а супервайзера gS = rK uj +

+ bjkj(rj – uj), 0 ≤ εi ≤ qi, заäа÷а аãента: gi(bi, u) =

= (1 – bi)ki(ri – ui) + Ksi uj, qi – εi ≤ ui ≤ ri.

Принöипаë стреìится к систеìной соãëасован-
ности в равновесии Нэøа иãры в норìаëüной фор-
ìе аãентов, при этоì:

qi =  = 

 = 

Совìестив эти äва выражения, поëу÷иì страте-
ãиþ аãента:

 = 

Систеìной соãëасованности ìоãут поìеøатü:
— аãенты, которые хотят бытü инäивиäуаëис-

таìи, но иì не позвоëяет принöипаë, обозна÷иì
ìножество таких аãентов I1 = {siK < ki(1 – bi),

K > ki}, они наäеþтся на поìощü супервайзера;

— аãенты, которые хотят бытü коëëективиста-
ìи, но äëя принöипаëа жеëатеëüно, ÷тобы они
быëи инäивиäуаëистаìи. Это аãенты, äëя кото-
рых K > ki, siK < ki(1 – bi). Зäесü аäìинистративные

оãрани÷ения со стороны принöипаëа не работаþт.
Заìетиì, ÷то состав этих äвух ìножеств аãентов

не зависит от принöипаëа. Дëя систеìной соãëа-
сованности необхоäиìо, ÷тобы: 1) ìножество аãен-
тов K > ki, siK < ki(1 – bi) быëо пустыì; 2) ìножест-

во аãентов I1 быëо пустыì ëибо äëя таких аãентов

супервайзер назна÷иë стратеãиþ εi = 0. Заäа÷у сис-

теìной соãëасованности в сëабой форìе ставитü
бессìысëенно, так как от принöипаëа не зависит
выпоëнение äанных усëовий.

Теперü рассìотриì иãру Г2 супервайзера и аãен-
та. Цеëевая функöия супервайзера приобретает виä

gS = rK  + bjkjrj + bjkjεj,

0 ≤ εi ≤ qi,

а функöия аãента

gi = 

Заìетиì, ÷то супервайзер иìеет вëияние тоëüко
на аãентов из ìножества I1. Цеëевая функöия коë-
ëективистов не зависит и от разìера взятки, поэ-
тоìу ìожно с÷итатü bi = 0. При этоì усëовие, ÷то-
бы аãент быë коëëективистоì, иìеет виä siK > ki.
Инäивиäуаëисты также не наäеþтся на поìощü
супервайзера, а зна÷ит, иì неза÷еì пëатитü взятку,
поэтоìу их оптиìаëüная стратеãия также bi = 0.
Усëовие инäивиäуаëизìа аãента: K < ki. Заìетиì,
÷то в такоì сëу÷ае нет аãентов, которыì выãоäно
бытü коëëективистаìи, несìотря на то, ÷то при-
нöипаë жеëает, ÷тобы они быëи инäивиäуаëиста-
ìи. В связи с этиì, все äаëüнейøие рассужäения
буäут касатüся тоëüко аãентов из ìножества I1.

Доìинируþщая стратеãия супервайзера в этоì
сëу÷ае

 = 

Стратеãия наказания естü  = 0, т. е. при вы-

боре супервайзероì äанной стратеãии аãент не
ìожет расс÷итыватü на осëабëение аäìинистра-
тивноãо оãрани÷ения, и еìу приäется потратитü
все ресурсы на общие öеëи. При этоì он поëу÷ит
äохоä

= (1 – bi)kiεi + Ksi =

= Ksi  = Ksi .
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Оптиìаëüная стратеãия аãента при наказании
произвоëüна: Ei = {bi ∈ [0;1]}. При этоì

K2 = rK  + bjkjrj +

+ bjkjεj  = rK  = rK rj.

Во ìножество Di вхоäят стратеãии супервайзера

и аãента, при которых äохоä аãента боëüøе, ÷еì Li,

т. е. äоëжно выпоëнятüся усëовие (1 – bi)kiεi +

+ siK  > Ksi , которое

своäится к kiεi(1 – bi) > siKεi, откуäа Di =

= {(εi, bi)|bi < 1 – siK/ki, εi > 0}, т. е. аãент äоëжен

поëу÷итü возìожностü какуþ-то ÷астü ресурсов
направитü на общие öеëи. Вы÷исëиì зна÷ение K1:

K1 = rK  + bjkjrj

при оãрани÷ениях  < 1 – siK/ki, εi > 0, откуäа

bi = 1 – siK/ki – ε, εi =

= 

Обозна÷иì ìножество аãентов, которые по
ìнениþ супервайзера äоëжны бытü инäивиäуа-
ëистаìи, ÷ерез I11 = {i ∈ I1 | ki – siK – εki > rK}, а

тех аãентов, которые äоëжны бытü коëëективиста-
ìи, ÷ерез I12 = {i ∈ I1 | ki – siK – εki < rK}. Тоãäа

K1 = rK  – ε)  +

+ (kj – siK – ε)ε +

+ (kj – siK – ε)ri > K2.

Оптиìаëüная стратеãия супервайзера:

 =

= 

при этоì äохоä аãента

gi = 

Отсþäа ìожно сäеëатü вывоäы:
— супервайзер ìожет возäействоватü тоëüко на

тех аãентов, которые хотят бытü инäивиäуаëиста-
ìи, хотя принöипаë принужäает их бытü коëëек-
тивистаìи;

— есëи аãенты, указанные выøе, присутствуþт,
то систеìной соãëасованности äобитüся неëüзя,
усëовие систеìной соãëасованности иìеет виä ∀i:
siK > ki ∨ ki > K;

— указанныì аãентаì супервайзер позвоëяет
потратитü на ÷астные öеëи ëибо ëиøü незна÷и-
теëüнуþ ÷астü ресурсов (есëи он с÷итает, ÷то аãент
äоëжен бытü коëëективистоì), ëибо все ресурсы
(есëи он с÷итает, ÷то аãент äоëжен бытü инäиви-
äуаëистоì, иìенно ожиäания этой ÷асти аãентов
еìу уäается оправäатü).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен у÷ет аäìинистративной и эконо-
ìи÷еской коррупöии в СОЧИ-ìоäеëях, при÷еì в
кажäоì сëу÷ае поëу÷енная ìоäеëü иссëеäуется при
поìощи äвух поäхоäов: äескриптивноãо и норìа-
тивноãо. Сфорìуëируеì поëу÷енные резуëüтаты.
В сëу÷ае äескриптивноãо поäхоäа при эконоìи-
÷еской коррупöии разìер взятки зависит не от
уровня äохоäов, поëу÷аеìых аãентаìи от общей
и ÷астной äеятеëüности, а тоëüко от эëасти÷-
ности функöии взято÷ни÷ества.
В сëу÷ае норìативноãо поäхоäа при эконоìи-
÷еской коррупöии супервайзер äает аãенту не-
зна÷итеëüнуþ наäбавку за по÷ти 100 %-й откат.
При этоì систеìная соãëасованностü, как и в
сëу÷ае отсутствия коррупöии, ìожет äости-
ãатüся тоëüко тоãäа, коãäа все аãенты разäеëя-
þтся на äва кëасса: коëëективистов и инäиви-
äуаëистов.
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В сëу÷ае эконоìи÷еской коррупöии при äе-
скриптивноì поäхоäе на общие öеëи выäеëяет-
ся боëüøе ресурсов, ÷еì при норìативноì, но
по÷ти вся разниöа от äохоäа ухоäит на повы-
øение äохоäа аãента от общей äеятеëüности.
При этоì на взятку супервайзеру иäет ìенüøе
среäств. Сëеäоватеëüно, при норìативноì поä-
хоäе äохоä супервайзера боëüøе, а äохоä аãента
ìенüøе, ÷еì при äескриптивноì.
В сëу÷ае äескриптивноãо поäхоäа при аäìинис-
тративной коррупöии боëüøая ÷астü ресурсов
выäеëяется аãентаìи на общие öеëи, а ìенüøе
поëовины ÷астноãо äохоäа возвращается аãен-
тоì супервайзеру в ка÷естве взятки.
В сëу÷ае норìативноãо поäхоäа при аäìинист-
ративной коррупöии супервайзер ìожет воз-
äействоватü ëиøü на тех аãентов, которыì вы-
ãоäно бытü инäивиäуаëистаìи, хотя принöипа-
ëу выãоäно, ÷тобы они быëи коëëективистаìи.
Этой ãруппе аãентов принöипаë позвоëяет вы-
äеëитü на ÷астные öеëи ëибо ëиøü незна÷и-
теëüнуþ ÷астü ресурсов, ëибо все ресурсы (теì
саìыì уäовëетворитü жеëание аãента), по ус-
ìотрениþ саìоãо принöипаëа. Ина÷е ãоворя,
супервайзер ìожет поìо÷ü в поëной ìере ëиøü
теì аãентаì, которые и по ìнениþ супервайзе-
ра, и по ìнениþ аãента äоëжны бытü инäиви-
äуаëистаìи.
В сëу÷ае аäìинистративной коррупöии при
норìативноì поäхоäе ãруппа аãентов, которуþ
не поääерживает супервайзер, на общие öеëи
выäеëяет боëüøе ресурсов, ÷еì при äескрип-
тивноì. Группа аãентов, поääерживаеìая су-
первайзероì, наоборот, при норìативноì поä-
хоäе расхоäует ìенüøе среäств на общие öеëи,
÷еì при äескриптивноì. Разìер взятки при
норìативноì поäхоäе äëя аãентов äостато÷но
боëüøой, обеспе÷иваþщий ëиøü небоëüøуþ
наäбавку наä офиöиаëüныì äохоäоì.
Эти резуëüтаты ìожно приìенитü äëя выявëе-

ния законоìерностей проãнозирования повеäения
у÷астников и способов борüбы с коррупöией в ие-
рархи÷еских систеìах, наприìер, таких как зако-
ноäатеëüный орãан — ÷иновник орãана испоëни-
теëüной вëасти — хозяйствуþщие субъекты, ìи-
нистерство — ìестный орãан ëиöензирования —
претенäенты на ëиöензиþ, руковоäство института
(боëüниöы) — препоäаватеëü (вра÷) — стуäенты
(паöиенты), собственник иëи ãенераëüный äирек-
тор преäприятия — ìенеäжер среäнеãо уровня —
ряäовые работники и äр. Выпоëненное иссëеäо-
вание позвоëяет ëу÷øе понятü на ка÷ественноì
уровне прироäу аäìинистративной и эконоìи-
÷еской коррупöии. При наëи÷ии соответствуþщих
эìпири÷еских äанных, обеспе÷иваþщих иäен-
тификаöиþ рассìотренных ìоäеëей, возникает
возìожностü сфорìуëироватü äëя принöипаëа

конкретные рекоìенäаöии по созäаниþ усëовий,
äеëаþщих коррупöиþ ìенее выãоäной äëя потен-
öиаëüных взято÷ников иëи взяткоäатеëей.
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ÀÝÐÎÌÀÃÍÈÒÍÀß ÃÐÀÄÈÅÍÒÎÌÅÒÐÈß
È ÅÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Â ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ

Å.Â. Êàðøàêîâ, Ì.Þ. Òõîðåíêî, Á.Â. Ïàâëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя ряäоì нау÷ных коëëективов
реøаþтся заäа÷и созäания автоноìных среäств
навиãаöии по физи÷ескиì поëяì Зеìëи — ìаãнит-
ноìу, ãравитаöионноìу, реëüефа поверхности, оп-
ти÷ескоìу, тепëовоìу и äр. [1—4]. Реøение заäа÷и
навиãаöии в соответствуþщих систеìах основано
на сопоставëении инфорìаöии, поëу÷аеìой с по-
ìощüþ бортовой систеìы изìерения параìетров
поëя, с инфорìаöией о поëе, хранящейся в паìя-
ти бортовоãо коìпüþтера — картой поëя иëи эта-
ëоноì. Сопоставëение осуществëяется обы÷но
посреäствоì вы÷исëения некотороãо функöиона-
ëа (корреëяöионной функöии) и опреäеëения
экстреìуìа этой характеристики. Поэтоìу систе-
ìы навиãаöии по ãеофизи÷ескиì поëяì называþт
корреëяöионно-экстреìаëüныìи навиãаöионны-
ìи систеìаìи (КЭНС) [5, 6]. Признанныìи ос-
новопоëожникаìи этоãо направëения в наøей
стране с÷итаþтся акаäеìик А.А. Красовский [7]
и профессор В.П. Тарасенко [8], преäëоживøие
корреëяöионно-экстреìаëüные ìетоäы навиãаöии
по ãеофизи÷ескиì поëяì Зеìëи и раäиоëокаöион-
ноìу изображениþ зеìной поверхности в на÷аëе
1960-х ãã. В äаëüнейøеì при разработке аëãорит-
ìов активное приìенение поëу÷иëи ìетоäы ëи-

нейной и неëинейной фиëüтраöии [6, 9—12]. Сов-
реìенное развитие теории связано с ìетоäаìи
ìноãоаëüтернативной фиëüтраöии [13] и посëеäо-
ватеëüныìи ìетоäаìи Монте-Карëо [9, 14].
Непрерывное развитие ìетоäов реøения нави-

ãаöионных заäа÷ позвоëяет разрабатыватü новые
поäхоäы, обеспе÷иваþщие повыøение то÷ности и
эффективности уже существуþщих систеì, а так-
же созäание новых бортовых коìпëексов.
Дëя öеëей навиãаöии особый интерес преäстав-

ëяþт систеìы изìерения ãраäиента тоãо иëи иноãо
физи÷ескоãо поëя. Поäобные изìерения обëаäаþт
повыøенной ÷увствитеëüностüþ и поìехоустой-
÷ивостüþ; в отëи÷ие от поëей поверхностноãо из-
ëу÷ения — виäиìоãо, инфракрасноãо, ãаììа-изëу-
÷ения — рассìатриваеìые поëя не зависят от ин-
соëяöии, ìетеоусëовий иëи вреìени ãоäа, ÷то äает
опреäеëенное преиìущество при реøении навиãа-
öионных заäа÷.
На совреìенноì этапе среäи бортовых ãраäи-

ентоìетри÷еских систеì ìожно и необхоäиìо рас-
сìатриватü векторные и тензорные ìаãнитоãра-
äиентоìетры, а также тензорные ãравиãраäиенто-
ìетры. Заìетиì также, ÷то из всех пере÷исëенных
систеì тоëüко ìаãнитные при установке на борту
ЛА äаþт резуëüтаты изìерений, сопоставиìые с
назеìныìи по то÷ности и пространственноìу
разреøениþ [15]. По этой при÷ине в настоящей

Описаны существуþщие ìетоäы изìерения ìаãнитноãо поëя на борту ëетатеëüноãо аппа-
рата. Рассìотрен стохасти÷еский аëãоритì коìпенсаöии äевиаöии показаний аэроìаãни-
тоìетра и аэроìаãнитноãо ãраäиентоìетра. Кратко описан аëãоритì коìпëексирования
инерöиаëüных и корреëяöионно-экстреìаëüных навиãаöионных систеì. Обосновано пре-
иìущество испоëüзования поëя ìаãнитноãо ãраäиента в ка÷естве навиãаöионной инфор-
ìаöии. Привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования работы аëãоритìа коìпëек-
сирования.

Ключевые слова: корреëяöионно-экстреìаëüная навиãаöионная систеìа, аэроìаãнитная ãраäиен-
тоìетрия, ìаãнитная коìпенсаöия, интеãрированная навиãаöионная систеìа.

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè è íàâèãàöèÿÓ

pb0216.fm  Page 72  Thursday, March 24, 2016  4:25 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

73ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2016

работе иìенно ìаãнитоãраäиентоìетри÷еские
систеìы рассìатриваþтся как наибоëее перспек-
тивные [16]. Рассìотрение ãраäиентоìетри÷еских
систеì äруãоãо типа возìожно с приìенениеì тех
же поäхоäов.

1. ÏÐÈÁÎÐÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÁÎÐÒÎÂÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Коëи÷ественныìи характеристикаìи ìаãнит-
ноãо поëя сëужат вектор ìаãнитной инäукöии B
(зäесü и в äаëüнейøеì буäеì записыватü трехìер-
ные векторы как ìатриöы-стоëбöы, состоящие из
трех эëеìентов), которая изìеряется в тесëах (Тë)
и вектор напряженности ìаãнитноãо поëя H, ко-
торая изìеряется в аìперах на ìетр (А/ì). Дан-
ные веëи÷ины связаны ìежäу собой ìатериаëüны-
ìи уравненияìи [17]: B = μμ0H (в систеìе СИ).

Зäесü μ — относитеëüная ìаãнитная прониöае-

ìостü среäы, μ0 = 4π•10–7 Гн/ì — ìаãнитная пос-

тоянная. Вообще ãоворя, äëя анизотропных среä
параìетр μ — это тензор. Оäнако, поскоëüку в
настоящей работе ре÷ü иäет об изìерениях ìаã-
нитноãо поëя на борту, этот параìетр ìожно с÷и-
татü постоянной скаëярной веëи÷иной, равной
относитеëüной ìаãнитной прониöаеìости возäуха
μ = 1,00000037.
Такиì образоì, векторы напряженности и ин-

äукöии ìаãнитноãо поëя в рассìатриваеìых сис-
теìах отëи÷аþтся ëиøü ìасøтабныì коэффиöи-
ентоì и еäиниöаìи изìерений. В äаëüнейøеì, в
тоì сëу÷ае, коãäа это разëи÷ие не принöипиаëüно,
буäет употребëятüся сëовосо÷етание «вектор ìаã-
нитноãо поëя».
Дëя изìерения коìпонент вектора ìаãнитноãо

поëя на борту приìеняþтся, как правиëо, ферро-
зонäовые ìаãнитоìетры [18]. Разработанные äëя
бортовых приìенений феррозонäовые ìаãнито-
ìетры иìеþт ÷увствитеëüностü поряäка 0,1 нТë и
поãреøностü изìерений äо 10 нТë.
Дëя изìерения ìоäуëя вектора инäукöии

ìаãнитноãо поëя, опреäеëяеìоãо соотноøениеì

|B | = , приìеняþтся, как правиëо, квантовые
äат÷ики разных ìоäификаöий [18]. Разработан-
ные äëя бортовых приìенений квантовые äат÷ики
иìеþт ÷увствитеëüностü поряäка 0,001 нТë и поã-
реøностü изìерений äо 0,1 нТë.
Векторныì ìаãнитныì ãраäиентоìетроì назы-

ваþт конструкöиþ, вкëþ÷аþщуþ в себя нескоëüко
квантовых ìаãнитоìетров, работаþщих в äиффе-
ренöиаëüноì режиìе при фиксированноì извест-
ноì разносе äат÷иков, который обы÷но составëяет

1—10 ì. Чувствитеëüностü изìерений опреäеëяет-
ся жесткостüþ базовой ëинии ìежäу äат÷икаìи и
ее äëиной и äëя существуþщих систеì иìеет по-
ряäок 1 пТë/ì в поëосе 1 Гö [19]. Поãреøностü же
изìерения коìпонент ãраäиента зависит от усëо-
вий каëибровки. У÷итывая конструктивные осо-
бенности, такие систеìы труäно каëиброватü в
ëабораторных усëовиях, поскоëüку äаже посëе ка-
ëибровки кажäоãо äат÷ика в отäеëüности оста-
нется неу÷тенныì вëияние конструкöии ãраäиен-
тоìетра. Оöенка поëя конструктивных эëеìен-
тов ãраäиентоìетра выпоëняется в спеöиаëüноì
каëиброво÷ноì поëете на боëüøой высоте. Как
правиëо, ãраäиент внеøнеãо поëя в такоì экспе-
риìенте иìеет зна÷ение поряäка 10 пТë/ì, ÷то со-
поставиìо с поãреøностüþ квантовоãо ìаãнито-
ìетра, отнесенноãо к äëине базовой ëинии.
Чтобы поëу÷итü коìпоненты тензора ãраäиента

ìаãнитноãо поëя ∇BT, необхоäиìо проäифферен-
öироватü все коìпоненты вектора поëя. О÷евиäно,
÷то при испоëüзовании феррозонäовых ìаãнито-
ìетров тензорный ãраäиентоìетр поëу÷ится на
нескоëüко поряäков ãрубее векторноãо, построен-
ноãо на квантовых äат÷иках. Оäнако в посëеäнее
вреìя äеëаþтся попытки построитü тензорный ãра-
äиентоìетр на основе коìпонентных квантовых
ìаãнитоìетров — СКВИДов (от анãë. SQUID —
Superconducting Quantum Interference Device —
сверхпровоäящий квантовый интерфероìетр) [20].
Заìетиì, ÷то коìпоненты вектора инäукöии

ìаãнитноãо поëя, также как коìпоненты вектора и
тензора ãраäиента ìаãнитноãо поëя, изìеряþтся в
осях, связанных с изìеритеëüныì устройствоì.
Дëя тоãо ÷тобы перепроектироватü зна÷ения коì-
понент äанных веëи÷ин в ëþбуþ äруãуþ систеìу
коорäинат, необхоäиìо у÷итыватü ориентаöиþ из-
ìеритеëя во вреìя поëета.

2. ÀÍÀËÈÇ ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÇÅÌËÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ

ÐÅÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Дëя анаëиза устой÷ивости параìетров ìаãнит-
ноãо поëя во вреìени испоëüзоваëисü резуëüтаты
аэроãеофизи÷еских иссëеäований оäноãо и тоãо же
у÷астка в 1999 и в 2011 ãã. [21]. Разìер у÷астка при-
ìерно 7Ѕ5 кì. На рис. 1 (сì. третüþ стр. обëожки)
привеäены карты ìоäуëя инäукöии ìаãнитноãо
поëя, соответствуþщие этиì äвуì съеìкаì (высо-
та поëета составëяëа 70—80 ì). При этоì, по ãо-
ризонтаëüныì осяì (на рисунке не показаны) от-
ëожены коорäинаты то÷ек изìерения в проекöии
Гаусса — Крþãера, зна÷ения изìеренной веëи÷и-
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ны обозна÷аþтся öветоì в соответствии с вы-
бранной øкаëой; äëя поëу÷ения непрерывноãо
изображения по äанныì изìерений, провеäен-
ных в отäеëüных то÷ках, приìеняется биëиней-
ная интерпоëяöия. Диапазон изìенения инäук-
öии ìаãнитноãо поëя на äанноì у÷астке составëя-
ет 54,5—55 ìкТë.
Разностü изìерений привеäена на рис. 2 (сì.

третüþ стр. обëожки). У÷итывая то÷ностü совре-
ìенных квантовых äат÷иков ìаãнитноãо поëя,
виäно, ÷то поëе зна÷итеëüно поìеняëосü на всей
территории, ÷то оãрани÷ивает возìожности ис-
поëüзования зна÷ения ìоäуëя инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя äëя заäа÷ высокото÷ной корреëяöион-
но-экстреìаëüной навиãаöии, так как изìенение
со вреìенеì ìоäуëя инäукöии ìаãнитноãо поëя
зна÷итеëüно превыøает поãреøностü изìерения
поëя квантовыì äат÷икоì.
В то же вреìя, испоëüзование ãраäиента ìаã-

нитноãо поëя иìеет ряä преиìуществ. Прежäе все-
ãо, аноìаëии ãраäиента обусëовëены, ãëавныì об-
разоì, ëокаëüныìи особенностяìи среäы. Они в
ìенüøей степени поäвержены ãëобаëüныì изìе-
ненияì ìаãнитноãо поëя. Даëее, изìерения ãра-
äиента на относитеëüно короткой базе (∼1 ì) поз-
воëяþт пренебре÷ü вариаöионной составëяþщей
ìаãнитноãо поëя, ÷еãо неëüзя сäеëатü äëя изìе-
рений саìоãо поëя. Наконеö, аноìаëüное поëе
ãраäиента иìеет ìенüøий раäиус корреëяöии,
поскоëüку вëияние оказываþт в первуþ о÷ереäü
приповерхностные объекты, которые äаþт боëее
контрастные аноìаëии.
На рис. 3 (сì. третüþ стр. обëожки) привеäены

карты зна÷ений ãоризонтаëüноãо ãраäиента ìоäу-
ëя ìаãнитной инäукöии (ãоризонтаëüный ãраäи-
ент ìоäуëя ìаãнитной инäукöии — веëи÷ина, оп-
реäеëяеìая соотноøениеì

∇H |B | = ,

при÷еì оси Oy1 и Oy2 ãоризонтаëüны), вы÷исëен-

ных по äанныì, отображенныì на рис. 1. Можно
виäетü, ÷то на рис. 2 и 3 естü повторяþщиеся у÷ас-
тки (контуры аноìаëии в öентраëüной ÷асти рис. 2
совпаäаþт с контураìи аноìаëии в öентраëüной
÷асти рис. 3, а и б), которые связаны с ãеоëоãи-
÷ескиìи особенностяìи äанноãо реãиона. Это оз-
на÷ает, ÷то вреìенныì изìененияì поäвержено
не тоëüко норìаëüное ìаãнитное поëе, но и ано-
ìаëüное, которое преäпоëаãается испоëüзоватü äëя
реøения заäа÷ навиãаöии. Поэтоìу, при отсутст-
вии актуаëüных ìаãнитных äанных äëя КЭНС не-
обхоäиìо испоëüзоватü тоëüко аноìаëии зна÷и-

теëüноãо разìера и аìпëитуäы, изìенение со вре-
ìенеì которых ìаëо. Как сëеäствие, в КЭНС на
основе ìаãнитноãо поëя ìожно приìенятü совре-
ìенные феррозонäовые äат÷ики.
На рис. 4 (сì. третüþ стр. обëожки) показана

разностü ãраäиентов, поëу÷енных по äанныì 2011
и 1999 ãã. Есëи искëþ÷итü из рассìотрения раз-
ности, обусëовëенные аноìаëияìи техноãенноãо
характера и сбояìи изìеритеëüной аппаратуры,
ìаксиìаëüное расхожäение составëяет поряäка
0,01 нТë/ì. Это соответствует уровнþ поãреø-
ности ãраäиентоìетров, построенных на основе
квантовых äат÷иков с опти÷еской нака÷кой. Та-
киì образоì, с оäной стороны, квантовые вектор-
ные ìаãнитоãраäиентоìетри÷еские систеìы ìоãут
приìенятüся äëя реøения заäа÷ навиãаöии уже
при совреìенноì уровне развития инструìентаëü-
ной базы, а с äруãой стороны, поëе ãраäиента в äо-
стато÷ной ìере устой÷иво, ÷тобы поëаãатüся на
карты ãраäиента ìаãнитноãо поëя äесятиëетияìи.

3. ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÂËÈßÍÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß 
ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÍÈß 

ÌÀÃÍÈÒÎÃÐÀÄÈÅÍÒÎÌÅÒÐÀ

На бортовуþ изìеритеëüнуþ систеìу, кроìе
ìаãнитноãо поëя Зеìëи, äействует также ìаãнит-
ное поëе саìоãо ЛА, связанное с еãо наìаãни÷е-
ниеì и вихревыìи токаìи в еãо корпусе. Понят-
но, ÷то поëе ЛА созäает поìехи и снижает то÷-
ностü бортовых изìерений. Поэтоìу возникает
заäа÷а коìпенсаöии вëияния поëя ЛА на бортовой
изìеритеëü ìаãнитноãо поëя (называеìая также
заäа÷ей коìпенсаöии äевиаöии).
Метоäика коìпенсаöии вëияния ìаãнитноãо

поëя ЛА требует провеäения каëиброво÷ноãо
поëета, необхоäиìоãо äëя опреäеëения параìет-
ров ìоäеëи этих поìех. Каëиброво÷ный поëет
преäпоëаãает поäъеì ЛА на ìаксиìаëüнуþ высо-
ту h ∼ 1000 ì äëя ìиниìизаöии вëияния аноìаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя Зеìëи. На этой высоте со-
верøается ряä эвоëþöий с уãëаìи поряäка 5° по
рысканиþ, крену и танãажу, при поëете вäоëü пря-
ìой на ÷етырех существенно разëи÷ных курсах,
необхоäиìых äëя изìенения ориентаöии вектора
ìаãнитноãо поëя относитеëüно носитеëя.
Дëя поëу÷ения изìерений в заäа÷е коìпенса-

öии äевиаöии показаний ìаãнитоãраäиентоìетра
необхоäиì векторный ìаãнитоìетр — феррозон-
äовый ìаãнитоìетр, ÷тобы поëу÷итü направëе-
ние вектора BF (F — поëе по äанныì векторноãо

äат÷ика) ìаãнитноãо поëя. В сëу÷ае тензорноãо
ìаãнитоãраäиентоìетра исто÷никоì инфорìаöии

B∂
y1∂

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 B∂

y2∂
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
+
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сëужит ëþбой из äат÷иков, вхоäящих в ãраäиен-
тоìетр.
При реøении заäа÷и коìпенсаöии совìестно с

резуëüтатаìи изìерений ãраäиента и вектора ìаã-
нитноãо поëя необхоäиìа инфорìаöия о коорäи-
натах и скорости носитеëя на этапе каëибровки,
которая поëу÷ается по резуëüтатаì работы приеì-
ника спутниковой навиãаöионной систеìы. Преä-
поëаãается, ÷то собственное поëе ЛА описывается
ëинейной ìоäеëüþ, зависящей от ряäа постоян-
ных параìетров. Тоãäа реøение заäа÷и коìпенса-
öии закëþ÷ается в опреäеëении параìетров äан-
ной ìоäеëи.
Преäëаãается описаннуþ заäа÷у коìпенсаöии

свести к станäартной постановке стохасти÷еской
заäа÷и оöенивания. Такиì образоì, требуется пос-
тавитü заìкнутуþ заäа÷у оöенивания, т. е. поëу-
÷итü форìируþщие уравнения äëя аноìаëüноãо
поëя, уравнения äëя параìетров äевиаöии и урав-
нения изìерений.
Матеìати÷еское выражение äëя äевиаöии ΔBm

(поëу÷ено Пуассоноì в 1824 ã.), созäаваеìой ìаã-
нитныìи ìассаìи, иìеет виä [22—24]:

ΔBm = K + LB0.

Зäесü B0 — вектор ìаãнитноãо поëя Зеìëи; K —

вектор постоянной иëи «жесткой» коìпоненты äе-
виаöии, обусëовëенной поëеì ìаãнитожестких
ìатериаëов ЛА; L — ìатриöа разìерности 3Ѕ3
инäуктивной иëи «ìяãкой» коìпоненты, обусëов-
ëенной поëеì ìаãнитоìяãких ìатериаëов ЛА.
Девиаöия ΔBi, созäаваеìая инäукöионныìи то-

каìи, возникает при вариаöиях во вреìени ìаã-
нитноãо поëя, при неравноìерных äвижениях но-
ситеëя иëи при еãо äвижении в поëе с боëüøиìи
ãоризонтаëüныìи иëи вертикаëüныìи ãраäиента-
ìи [25]:

ΔBi = M ,

ãäе M — ìатриöа вëияния токов разìерности 3Ѕ3.
Моäеëü изìерений в заäа÷е оöенивания поëу-

÷ается, есëи совìестно испоëüзоватü ìоäеëи поë-
ной äевиаöии ΔBsum = ΔBm + ΔBi äëя ìаãнитоãра-

äиентоìетра и феррозонäовоãо äат÷ика.
Дëя поëу÷ения заìкнутой ìоäеëи оöенивания

ìоäеëü изìерений äопоëняется разностныìи урав-
ненияìи, описываþщиìи коìпоненты аноìаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя и параìетров äевиаöии.
В наøей постановке заäа÷и параìетры äевиаöии
поëаãаþтся постоянныìи. Поëе описывается сто-

хасти÷еской ìоäеëüþ, параìетры которой выбира-
þтся на основании анаëиза реаëüных äанных.
Посëе норìаëизаöии параìетров с у÷етоì ха-

рактерных зна÷ений параìетров äевиаöии, ìожно
переписатü выражение B = B0 + ΔBm + ΔBi äëя из-

ìеряеìоãо вектора ìаãнитноãо поëя с у÷етоì ìаã-
нитных поìех в ìатри÷ных обозна÷ениях, у÷иты-
вая поряäок ìаëости вхоäящих в них веëи÷ин, в
виäе [26]:

b = b0 + ε3K + ε3LTb0 + ε4b0M
T , (1)

ãäе b — безразìерный вектор изìерений, свя-
занный с вектороì B соотноøениеì B = B *b (ãäе
B * = 50000 нТë), b0 — безразìерный вектор ìаã-

нитноãо поëя Зеìëи, все эëеìенты ìатриö K, L и
M — веëи÷ины поряäка 1, ε = 0,1, e0 = b0/|b0| — век-

тор направëяþщих косинусов, τ — безразìерное
вреìя [27]. То÷ностü выражения (1) изìеняется

от O(ε6) äо O(ε8) в зависиìости от высоты съеìки
[26]. Переписывая соотноøение (1) в тензорных
обозна÷ениях, поëу÷аеì:

bi = b0i + ε3Ki + ε3Lijb
j + ε4bsMij . (2)

При этоì с÷итается, ÷то зäесü и äаëее все ин-
äексы изìеняþтся от 1 äо 3, по повторяþщиìся
инäексаì произвоäится суììирование и ввоäится

обозна÷ение bs = .

Теперü, испоëüзуя выражение (2) и ввоäя обоз-
на÷ение Γij = ∇ibj (а Γ0ij = ∇ib0j) äëя тензора ãраäи-

ента, ìоäеëü äевиаöии показаний тензорноãо ìаã-
нитоãраäиентоìетра ìожно записатü как

Γij = ε3Γ0ij + Kij + Lijk  + εbsMijk , (3)

ãäе веëи÷ины Kij, Likj и Mikj иìеþт поряäок 1. При

испоëüзовании высокото÷ных СКВИД-äат÷иков
на этапе на÷аëüной каëибровки нужно ввоäитü ìо-
äеëü ãраäиента.
Из свойств тензора ãраäиента ìаãнитноãо поëя

вытекаþт сëеäуþщие свойства тензоров наìаãни-
÷ения:

Kij = Kji,  Kijk = Ljik,  Mijk = Mjik,

 = 0,   = 0,   = 0.

Сëеäоватеëüно, остается 35 параìетров, требу-
þщих опреäеëения.

dB0

dt
----------

de0

dτ
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j
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В раìках стохасти÷ескоãо поäхоäа ãраäиент
ìаãнитноãо поëя в то÷ках изìерения с÷итается
äискретныì проöессоì Гаусса — Маркова второãо
поряäка (сì. также работу [28]). Данный проöесс
уäовëетворяет разностноìу уравнениþ:

xj + 1 = xj + vjujΔt, (4)

uj + 1 = uj + qjΔt,

x0, u0 = 0,  qj ∈ N(0, σ2),  E[qiqj] = σ2δij,

ãäе xj — j-е изìерение ëþбой из коìпонент тензора

(иëи вектора) ãраäиента ìаãнитноãо поëя, uj —

произвоäная коìпоненты ãраäиента вäоëü направ-
ëения поëета в ìоìент вреìени j, qj — вектор øуìа

в ìоìент вреìени j, vj — скоростü ЛА в ìоìент

вреìени j, Δt — интерваë вреìени ìежäу изìере-
нияìи, N(•) — норìаëüное распреäеëение, E(•) —

ìатеìати÷еское ожиäание. Параìетр σ2 поäбира-
ется, исхоäя из анаëиза статисти÷еских характе-
ристик ìаãнитноãо поëя по реаëüныì äанныì.
Заìетиì, ÷то в ìоäеëü (4) вхоäит произвоäная

коìпоненты ãраäиента вäоëü направëения поëета.
Поэтоìу äëя тоãо, ÷тобы испоëüзоватü описаннуþ
ìоäеëü при постановке заäа÷и оптиìаëüноãо оöе-
нивания, наäо преäваритеëüно перепроектироватü
зна÷ения ìаãнитноãо поëя, поëу÷енные в путевой
систеìе коорäинат, оäна из осей которой совпаäа-
ет с направëениеì поëета, в систеìу коорäинат,
связаннуþ с изìеритеëеì. Пустü осü Oy1 совпаäает

с направëениеì поëета; обозна÷иì ÷ерез O ìатри-
öу перехоäа от путевой систеìы к систеìе, связан-
ной с изìеритеëеì.
Дëя тоãо ÷тобы ìатеìати÷ески корректно пос-

тавитü заäа÷у оптиìаëüноãо оöенивания параìет-
ров ìаãнитных поìех и при этоì избежатü ãро-
ìозäких выкëаäок, ввеäеì ряä вспоìоãатеëüных
обозна÷ений. Пустü äëя произвоëüных ìатриö X,

Xk ∈ R3Ѕ3 (ãäе RkЅm — ìножество äействитеëüно-

зна÷ных ìатриö разìерности kЅm):

X{ij} = (X11, X12, X13, X22, X23),

X{ij}k = (X11k, X12k, X13k, X22k, X23k)

и

 = (∇1B1, ∇1∇1B1, ∇1B2, ∇1∇1B2, ∇1B2, ∇1∇1B3,

∇2B2, ∇1∇2B2, ∇2B3, ∇1∇2B3).

Ввеäеì ìатриöы:

Aj = ,

Qj = ,

 = {Aj, Aj, Aj, Aj, Aj, I35},

 = {Qj, Qj, Qj, Qj, Qj, Θ35Ѕ35} — бëо÷но-äиаãо-

наëüные ìатриöы, ãäе инäексоì j обозна÷ен ноìер
текущеãо изìерения, Vj — скоростü ЛА в ìоìент

изìерения, In и ΘnЅk — еäини÷ная и нуëевая ìат-

риöы соответствуþщей разìерности. Обозна÷иì
äëя j-ãо изìерения:

 = H1, Θ5Ѕ1, H2, Θ5Ѕ1, H3, Θ5Ѕ1, H4, Θ5Ѕ1, H5, Θ5Ѕ1,

I5, I5e1, I5e2, I5e3, I5 , I5 , I5 ,

ãäе инäекс j всþäу опущен, ÷тобы избежатü ãро-
ìозäкости, ÷ерез e' обозна÷ена коне÷но-разно-
стная произвоäная:

 = ,  j > 1,

 = ,  j = 1,

ãäе ej — вектор направëяþщих косинусов ej = bj/|bj |

в ìоìент вреìени j, ìатриöы Hi ∈ R5 иìеþт виä

(ãäе Rk — ìножество äействитеëüнозна÷ных век-
торов разìерности k):

x̂0

1 VjΔt

0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 0

0 Vj
2Δt2σ2

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Âj

Q̂j

Ĥ

e1' e2' e3'

ej'
ej ej 1––( )

Δt
-------------------------

e1'
e2 e1–( )

Δt
---------------------
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O11
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2 O23
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O12
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Ввеäеì вектор состояния x ∈ R45, x = ( , K{ij},

L{ij}1, L{ij}2, L{ij}3, M{ij}1, M{ij}2, M{ij}3)
T и вектор изìе-

рений z ∈ R5 zT = Γ{ij}, уäовëетворяþщие, с у÷етоì
выражений (3) и (4), соотноøенияì:

xj + 1 = xj + qj,  qj ∈ N(0, ),  E[qi ] = δij,

Pj = E[xj ],

zj = x + rj, rj ∈ N(0, ),  E[ri ] = δij,

ãäе rj ∈ R5 — вектор øуìов тензорноãо изìеритеëя

с äиаãонаëüной ковариаöионной ìатриöей . Как
известно, оптиìаëüная оöенка вектора состояния
в такой заäа÷е ìожет бытü поëу÷ена с поìощüþ
аëãоритìа äискретноãо фиëüтра Каëìана, при
этоì на÷аëüные зна÷ения x0 = Θ45Ѕ1, а P0 поäби-
рается по резуëüтатаì анаëиза экспериìентаëüных
äанных (сì. также работу [27]). Дëя анаëиза схо-
äиìости оöенок возìожно испоëüзование так на-
зываеìых стохасти÷еских ìер оöениваеìости [29].
При изìерениях вектора ãраäиента ìоäуëя ìаã-

нитной инäукöии заäа÷а коìпенсаöии приниìает
иной виä. В этоì сëу÷ае кажäая коìпонента ãра-
äиента преäставëяет собой разниöу изìерений
скаëярных ìаãнитоìетров. Дëя кажäоãо из них ìо-
äеëü äевиаöии выãëяäит сëеäуþщиì образоì [27]:

b = b0 + ε3 K + 0,5ε3 LSbF + ε4bF
TM  + o(ε6).

Зäесü LS = L + LT — сиììетри÷ная ìатриöа,
eF = bF/|bF | — вектор направëяþщих косинусов по
äанныì векторноãо ìаãнитоìетра. О÷евиäно, ÷то
изìерений скаëярных äат÷иков äëя реøения заäа-
÷и коìпенсаöии не äостато÷но. При анаëизе на-
бëþäаеìости поëу÷енной ìоäеëи ìожно показатü,
÷то она соäержит 16 набëþäаеìых параìетров

K1, K2, K3, ΔL11, ΔL22, L12, L13, L23, ΔM11, M12,
M13, M21, ΔM22, M23, M31, M32;

ΔLii = Lii – L33,  ΔMii = Mii – M33.

По анаëоãии с изìерениеì тензора ãраäиента
ìаãнитноãо поëя ìожет бытü поëу÷ено выражение
äëя äевиаöии коìпонент вектора ãраäиента, äëя
котороãо ввеäено обозна÷ение gi = ∇ib:

gi = ε3g0i + Kij  + Lijk  +

+ εMijk  + o(ε6), (5)

ãäе тензоры наìаãни÷ения (Kij, Lijk, Mijk) не совпа-
äаþт, вообще ãоворя, с анаëоãи÷ныìи тензораìи,
фиãурируþщиìи в выражении (3). Зна÷ит, эти ве-
ëи÷ины уже не обëаäаþт теìи же свойстваìи сиì-

ìетрии, ÷то и äëя тензорноãо ãраäиентоìетра. По-
этоìу посëе äекоìпозиöии заäа÷а (5) распаäается
на три заäа÷и оöенивания, в кажäой из которых
требуется опреäеëитü в суììе 16 параìетров тен-
зоров K, L и M. Общее ÷исëо параìетров — 48.
Кроìе тоãо, заìетиì, ÷то ÷увствитеëüностü ска-

ëярных квантовых ìаãнитоìетров впоëне äоста-
то÷на, ÷тобы изìеритü ãраäиент на высоте каëиб-
рово÷ноãо поëета, поэтоìу äëя поëной ìоäеëи за-
äа÷и оöенивания необхоäиìа ìоäеëü ãраäиента
поëя.
Дëя тоãо ÷тобы поставитü заäа÷у оöенивания

параìетров ìаãнитной äевиаöии, ввеäеì, как и в
преäыäущеì сëу÷ае, ряä вспоìоãатеëüных обозна-
÷ений. Пустü:

 = {Aj, Aj, Aj, I48},

 = {Qj, Qj, Qj, Θ48Ѕ48}

и äëя j-ãо изìерения:

 = (O1, Θ3Ѕ1, O2, Θ3Ѕ1, O3, Θ3Ѕ1, I3e1, I3e2, I3e3,

I3 , I3 , I3e2e3, I3e1 , I3e2 , I3e1 , I3e1 ,

I3e2 , I3e2 , I3e3 , I3e2e' ),

ãäе инäекс j опущен, ÷тобы не заãроìожäатü обоз-
на÷ения, а ÷ерез Oi обозна÷ен i-й стоëбеö ìатриöы
поворота O, ввеäенной выøе. Обозна÷иì, кроìе
тоãо:

 = (∇1|B |, ∇1∇1|B |, ∇2|B |, ∇1∇2|B |, ∇3|B |, ∇1∇3|B |),

 = (K1i, K2i, K3i, L11i, L22i, L12i, L13i, L23i,
M11i, M22i, M12i, M13i, M21i, M23i, M31i, M32i).

Ввеäеì вектор состояния x ∈ R54 x = ( , ,

, )T и вектор изìерений z ∈ R3, z = (g1, g2, g3)
T,

уäовëетворяþщие, с у÷етоì выражений (4) и (5),
соотноøенияì:

xj + 1 = xj + qj,  qj ∈ N(0, ), E[qi ] = δij,

Pj = E[xj ], 

zj = x + rj, rj ∈ N(0, ),  E[rirj] = δij,

ãäе rj ∈ R3 — вектор øуìов векторноãо изìеритеëя

с äиаãонаëüной ковариаöионной ìатриöей .
Оптиìаëüная оöенка вектора состояния ìожет
бытü поëу÷ена, как и в преäыäущеì сëу÷ае, с по-
ìощüþ аëãоритìа äискретноãо фиëüтра Каëìана,
при этоì на÷аëüные зна÷ения x0 = Θ54Ѕ1, а P0 поä-
бирается по резуëüтатаì анаëиза экспериìентаëü-
ных äанных.
Отìетиì, прежäе всеãо, ÷то ìаãнитотоìетри-

÷еская систеìа, как уже упоìинаëосü выøе, требу-
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ет наëи÷ия среäств изìерения уãëов ориентаöии —
это необхоäиìо, поскоëüку ìоäеëü поëя заäается в
ãеоãрафи÷еской систеìе коорäинат, а изìерения
произвоäятся в связанной с ЛА систеìе коорäи-
нат. Даëее, äëя увязки изìерений на разëи÷ных
курсах необхоäиìо ввести усëовие совпаäения
векторов ãраäиента, которое äаст äопоëнитеëüное
корректируþщее изìерение.
Посëе заверøения проöеäуры каëибровки äе-

виаöия ìожет бытü коìпенсирована в соответс-
твии с соотноøенияìи äëя тензорноãо ãраäиенто-
ìетра:

Γ0{ij} = Γ{ij} – (Θ10Ѕ1, K{ij}, L{ij}1, K{ij}2, K{ij}3,

M{ij}1, M{ij}2, M{ij}3)
T,

äëя векторноãо ãраäиентоìетра:

g0i = gi – (Θ1Ѕ6, , , )T,

ãäе все веëи÷ины относятся к оäноìу и тоìу же из-
ìерениþ.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÀÃÍÈÒÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ È ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎÉ 

ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Аëãоритì  коìпëексирования  инерöиаëüной
и корреëяöионно-экстреìаëüной навиãаöионных
систеì (ИНС-КЭНС) рассìатривается в сëеäуþ-
щей постановке. В ка÷естве ИНС выбрана äвух-
коìпонентная пëатфорìенная ИНС с ãоризон-
тируеìой пëатфорìой и относитеëüно свобоäной
ориентаöией в азиìуте. Дëя опреäеëения высоты
приìеняется баровысотоìер. В ка÷естве коррек-
тируþщей инфорìаöии испоëüзуется инфорìа-
öия о зна÷ениях вектора ãраäиента ìаãнитноãо по-

ëя g = (g1, g2, g3)
T. Дëя реаëизаöии аëãоритìов коì-

пëексирования необхоäиìо, ÷тобы в бортовоì
вы÷исëитеëе осуществëяëосü не тоëüко с÷исëение
навиãаöионной инфорìаöии по показанияì инер-
öиаëüных äат÷иков, но и реøение разностных
уравнений äëя вектора оøибок и еãо ковариаöи-
онной ìатриöы, которое буäет необхоäиìо на эта-
пе коррекöии. Ковариаöионная ìатриöа äоëжна
вы÷исëятüся с у÷етоì виäа уравнений оøибок.
Преäваритеëüно изìеренные зна÷ения ãраäи-

ента ìаãнитноãо поëя заäаþтся в виäе набора из-
ìерений, выпоëненных в ряäе то÷ек пространства,
ëежащих в некоторой трехìерной оãрани÷енной
обëасти. С поìощüþ какоãо-ëибо аëãоритìа ин-
терпоëяöии (в äанной работе приìеняëасü куби-
÷еская интерпоëяöия) по этиì изìеренияì ìоãут
бытü построены непрерывные функöии, связыва-
þщие вектор ãраäиента ìаãнитноãо поëя и еãо
произвоäные по у1 и у2 с коорäинатаìи то÷ки из-

ìерения M(y1, y2, y3). Обозна÷иì эти функöии как
g = Φ(M) и ∇1g = ∇1Φ(M), ∇2g = ∇2Φ(M), при этоì
буäеì с÷итатü, ÷то коìпоненты äанных векторно-
зна÷ных функöий записаны в ãринви÷ской систе-
ìе коорäинат.
Аëãоритì коìпëексирования состоит из äвух

этапов [21]. Первый этап преäназна÷ен äëя ãрубой
оöенки оøибок позиöионирования по изìерени-
яì параìетров физи÷ескоãо поëя. Данный этап
наступает, коãäа на÷инается äвижение по этаëон-
ноìу у÷астку соãëасно показанияì непрерывно
работаþщей ИНС. Дëя этоãо этапа необхоäиìо
проанаëизироватü статисти÷еские параìетры эта-
ëонной карты и опреäеëитü раäиус корреëяöии
äëя текущей высоты поëета. Даëее зона возìож-
ных зна÷ений вектора оøибок ИНС разбивается
на некоторое ÷исëо равных у÷астков, кажäый из
которых по разìеру ìенüøе раäиуса корреëяöии.
Дëя всех у÷астков иниöиируется траектория в про-
странстве вектора оøибок, которая расс÷итывает-
ся соãëасно уравненияì оøибок с на÷аëüныìи ус-
ëовияìи, отве÷аþщиìи öентру зоны. Дëя кажäоãо
ìоìента вреìени ìожно опреäеëитü зна÷ение по-
ëя по этаëону, отве÷аþщее коорäинатаì, равныì
текущеìу показаниþ инерöиаëüной навиãаöион-
ной систеìы. Дëя всех траекторий необхоäиìо вы-
÷исëитü интеãраë, опреäеëяþщий степенü правäо-
поäобия ãипотезы. Сравнивая коэффиöиент прав-
äопоäобия с заäанныì пороãоì, ìожно отброситü
ãипотезы, не уäовëетворяþщие усëовияì правäо-
поäобия. Постепенно ÷исëо ãипотез буäет уìенü-
øатüся. Посëе тоãо, как останется еäинственная
ãипотеза, ìожно перехоäитü ко второìу этапу.
На второì этапе заäа÷а коррекöии ИНС по из-

ìеренияì вектора ãраäиента ìаãнитноãо поëя сво-
äится к стохасти÷еской заäа÷е оптиìаëüноãо оöе-
нивания. Чтобы показатü, как это сäеëатü, ввеäеì
ряä обозна÷ений. Пустü äëя j-ãо изìерения:

Ain = ,

T = ,

Hin = (–Δ1, Θ3Ѕ2, –OT (M) + Δ2 , Θ3Ѕ5),

Φy(M) = ORΦ(M),

Δ1 = OT(∇1Φy(M) + ∇2Φy(M)),  Δ2 = (Δ1 Θ3Ѕ1),

Ĥ

H̃ x̃1 x̃2 x̃3

I2 I2Δt Θ2Ѕ3 Θ2Ѕ2 y

ω0
2I2Δt– I2 2u3TΔt+ Θ2Ѕ3 Θ2Ѕ2 w

Θ3Ѕ2 Θ3Ѕ2 I3 ω̂Δt+ Θ3Ѕ2 I3Δt

Θ2Ѕ2 Θ2Ѕ2 Θ2Ѕ3 I2 Θ2Ѕ3

Θ3Ѕ2 Θ3Ѕ2 Θ3Ѕ3 Θ3Ѕ2 I3⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞^̂

^̂

0 1
1– 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

Φ̂y ŷ
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ãäе M — ìоäеëüная то÷ка с ìоäеëüныìи коорäи-

натаìи y ∈ R3, w ∈ R3 — ìоäеëüная относитеëüная

скоростü, u ∈ R3 — уãëовая скоростü вращения
Зеìëи в проекöии на оси ìоäеëüноãо трехãранни-

ка, ω ∈ R3 — абсоëþтная уãëовая скоростü ìоäеëü-
ноãо трехãранника, ω0 — ÷астота Шуëера, OR —
ìатриöа поворота от ãринви÷скоãо трехãранника к
ìоäеëüноìу трехãраннику, OT — ìатриöа поворота
от приборноãо трехãранника к трехãраннику, свя-
занноìу с изìеритеëеì (оøибкой опреäеëения
äанной ìатриöы пренебреãаеì), инäекс изìере-
ния j всþäу опущен. Кроìе тоãо, äëя произвоëü-

ноãо вектора f ∈ R3 ввеäены обозна÷ения:

 = 

и

 = .

Запиøеì äëя j-ãо изìерения вектор состояния

x ∈ R12: x = (δyT, δwT, βT, ΔfT, vT)T и вектор из-

ìерений z ∈ R3: z = g – OTΦy(M), ãäе δy ∈ R2 —
äинаìи÷еские оøибки ìоäеëüных коорäинат,

δw ∈ R2 — äинаìи÷еские оøибки ìоäеëüных ско-

ростей, β ∈ R3 — уãоë ìаëоãо поворота от ìоäеëü-

ноãо трехãранника к приборноìу, Δf ∈ R2 — вектор
инструìентаëüных поãреøностей нüþтоноìетров,

v ∈ R3 — äрейф ãиропëатфорìы [30], g ∈ R3 —
изìеренный вектор ãраäиента ìаãнитноãо поëя.
У÷теì, ÷то вектор g ìожет бытü записан как

g = OT(I3 + )Φ(M' ), ãäе M' — то÷ка с коорäина-

таìи y' = y – δy – y, δy3 = 0, тоãäа выражение
äëя z ìожно переписатü в виäе (у÷итывая тоëüко
ëинейные ÷ëены в разëожении в ряä Тейëора)

z = Hinx + r, ãäе r ∈ R3 — вектор øуìа äат÷иков.
Зна÷ит, ввеäенные выøе векторы уäовëетворяþт
соотноøенияì:

xj + 1 = xj + qj, qj ∈ N(0, Qin),  E[qi ] = Qinδij,

zj = xj + rj, rj ∈ N(0, Rin),  E[rirj] = Rinδij,

ãäе ковариаöионные ìатриöы Qin и Rin опреäеëя-
þтся характеристикаìи инерöиаëüных и ìаãнит-
ных äат÷иков. Оптиìаëüная оöенка коìпонент
вектора состояния äается аëãоритìоì äискретноãо
фиëüтра Каëìана; с поìощüþ поëу÷енной оöенки

на кажäоì øаãе аëãоритìа произвоäится коррек-
öия ИНС.

5. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Дëя тоãо ÷тобы проäеìонстрироватü эффектив-
ностü приìенения описанноãо аëãоритìа интеãра-
öии äанных пëатфорìенной ИНС и изìерений
ãраäиента ìаãнитноãо поëя, быëо провеäено ÷ис-
ëенное ìоäеëирование работы äанноãо аëãоритìа
с испоëüзованиеì реаëüных äанных о ìаãнитноì
поëе, поëу÷енных в хоäе тестовоãо поëета на оä-
ноì из у÷астков. При ìоäеëировании преäпоëаãа-
ëосü, ÷то ЛА äвижется с постоянной скоростüþ
вäоëü пряìой, при этоì еãо ориентаöия ìеäëенно
ìеняется. Моäеëü оøибок инерöиаëüной систеìы
быëа поäобрана так, ÷тобы правиëüно описыватü
резуëüтаты работы äат÷иков среäней то÷ности.
В резуëüтате быëа поëу÷ена зависиìостü оøибки
опреäеëения коорäинат ЛА от пройäенноãо иì
расстояния S.
Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на

рис. 5. Спëоøной ëинией изображена зависиìостü
проекöии ãраäиента ìаãнитноãо поëя на направ-
ëение поëета ∇s|В |; øтриховой ëинией — зна÷ение
ãоризонтаëüной составëяþщей оøибки опреäеëе-

ния поëожения δу =  по äан-

ныì, поëу÷енныì в резуëüтате коìпëексирования.
Виäно, ÷то оøибка быстро убывает äо уровня
ìенüøе 20 ì. Это поäтвержäает высокуþ эффек-
тивностü преäëоженноãо реøения по интеãраöии
äанных изìерений ãраäиента ìаãнитноãо поëя и
ИНС.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëен анаëити÷еский обзор существуþ-
щих реøений, преäназна÷енных äëя изìерения
ãраäиента ìаãнитноãо поëя на борту ëетатеëüноãо
аппарата. Показано, ÷то кëþ÷евые особенности
ãраäиента ìаãнитноãо поëя, такие, как вреìенная
стабиëüностü и ìаëый раäиус корреëяöии, обус-
ëовëиваþт высокуþ перспективностü приìене-
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Рис. 5. Результаты численного моделирования алгоритма комп-
лексирования

y1' y1–( )
2

y2' y2–( )
2

+

pb0216.fm  Page 79  Thursday, March 24, 2016  4:25 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

80 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2016

ния корреëяöионно-экстреìаëüных навиãаöион-
ных систеì, основанных на изìерении ãраäиента
ìаãнитноãо поëя. Зна÷итеëüное ìесто в работе
уäеëено заäа÷е коìпенсаöии äевиаöии показаний
ìаãнитоãраäиентоìетра. Дëя ее реøения развит
поäхоä, основанный на стохасти÷еской ìоäеëи
аноìаëüноãо поëя, преäëожен каëìановский аë-
ãоритì äëя оöенивания коэффиöиентов коìпен-
саöии. Чисëенное ìоäеëирование на реаëüных
äанных показаëо эффективное снижение оøибок
инерöиаëüной навиãаöионной систеìы при коìп-
ëексировании ее с ìаãнитоãраäиентоìетри÷ес-
кой корреëяöионно-экстреìаëüной навиãаöион-
ной систеìой.
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Важнейøая отëи÷итеëüная особенностü разви-
тия ÷еëове÷ескоãо общества в XXI веке состоит в
непрерывноì соверøенствовании и øирокоì рас-
пространении новых инфорìаöионно-коììуни-
каöионных техноëоãий, в коне÷ноì итоãе привеä-
øих к карäинаëüныì изìененияì не тоëüко в ин-
форìаöионной, но и соöиаëüной, поëити÷еской,
эконоìи÷еской и äруãих сферах, при÷еì изìене-
ния эти происхоäят в ãëобаëüноì ìасøтабе. Дан-
ные проöессы выäвиãаþт на первый пëан переä
обществоì и ãосуäарствоì ряä принöипиаëüно но-
вых пробëеì и заäа÷, требуþщих настоятеëüноãо
разреøения как в общетеорети÷ескоì, нау÷ноì,
так и в прикëаäноì, практи÷ескоì пëане, ÷то в
своþ о÷ереäü требует разработки и приìенения
эффективной и обоснованной ìетоäоëоãии их ис-
сëеäования.
Преäставëенная вниìаниþ ÷итатеëей ìоно-

ãрафия1 посвящена изëожениþ резуëüтатов разра-
ботки теорети÷еских и ìетоäоëоãи÷еских основ
сöенарноãо анаëиза, а также ìеханизìов их ис-
поëüзования в проöессах управëения противо-
äействиеì инфорìаöионныì уãрозаì и обеспе÷е-
ниеì соöиаëüной стабиëüности.
По сути ìоноãрафия преäставëяет собой итоã

боëее ÷еì äесятиëетнеãо öикëа нау÷но-иссëеäова-
теëüских работ в обëасти анаëиза ìетоäов и син-
теза ìеханизìов обеспе÷ения инфорìаöионной
безопасности Российской Феäераöии в усëовиях
принöипиаëüно новоãо явëения в ìежãосуäарст-
венных отноøениях — ãеопоëити÷ескоãо коìп-
ëексноãо инфорìаöионноãо противоборства, про-
веäенных коëëективоì нау÷ных сотруäников Цен-
тра иссëеäования пробëеì безопасности РАН и
Института пробëеì управëения иì. В.А. Трапез-
никова РАН.
Первая глава ìоноãрафии посвящена иссëеäо-

ваниþ øирокоãо круãа пробëеì обеспе÷ения ин-
форìаöионноãо суверенитета ãосуäарства на сов-
реìенноì этапе. В раìках äанной пробëеìатики в

работе изëожены резуëüтаты анаëиза совреìенных
проöессов ãëобаëизаöии и развития инфорìаöи-
онноãо общества, а также соäержащихся в них
принöипиаëüно новых уãроз наöионаëüной и ин-
форìаöионной безопасности наøей страны в ус-
ëовиях остроãо поëити÷ескоãо и эконоìи÷ескоãо
äавëения извне. Детаëüно проанаëизированы раз-
ëи÷ные виäы внеøних и внутренних уãроз наöио-
наëüной и инфорìаöионной безопасности Рос-
сийской Феäераöии, а также особенности их про-
явëения в разëи÷ных сферах общественной жизни.
Вторая глава поëностüþ посвящена пробëеìаì

повыøения эффективности ìетоäов и ìеханизìов
инфорìаöионноãо управëения в совреìенных ус-
ëовиях. Боëüøое вниìание уäеëено анаëизу роëи
как траäиöионных, так и базируþщихся на совре-
ìенных коììуникаöионных техноëоãиях «новых»
СМИ, которые в настоящее вреìя стаëи ìощныì
инструìентоì вëияния на ìировое общественное
ìнение. Изëожены резуëüтаты анаëиза инфорìа-
öионно-психоëоãи÷еских ìетоäов ìанипуëирова-
ния общественныì сознаниеì в öеëях изìенения
иäеоëоãи÷еских, психоëоãи÷еских, öенностных и
иных установок öеëевых ауäиторий, а также сти-
ìуëирования требуеìых типов повеäения ëþäей
äëя поëу÷ения запëанированных резуëüтатов. По-
казано, ÷то ìетоäи÷еской основой äанных ìето-
äов сëужат öеëенаправëенные инфорìаöионные
возäействия и PR-техноëоãии, разëи÷ные спосо-
бы инфорìаöионноãо обìана, явноãо и скрытоãо
психоëоãи÷ескоãо принужäения, а также техноëо-
ãии коììентирования. Боëüøое вниìание уäеëено
анаëизу роëи соöиаëüных сетей в форìировании
общественноãо ìнения. Рассìотрены заäа÷и и
техноëоãии теìати÷ескоãо пëанирования актив-
ных инфорìаöионных каìпаний по защите наöи-
онаëüных интересов наøей страны.
В третьей и четвертой главах рассìотрены

форìаëизованные ìетоäы сöенарноãо анаëиза, а
также ìетоäоëоãия иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния и коìпëексноãо иссëеäования проöессов ин-
форìаöионноãо противоборства. Сöенарий рас-
сìатривается автораìи преäставëенной работы
прежäе всеãо как инструìент форìаëüноãо ана-
ëиза аëüтернативных вариантов развития ситуа-
öии в соöиаëüно-эконоìи÷еской, поëити÷еской,

1 Шульц В.Л., Кульба В.В., Шелков А.Б., Чернов И.В. Сöе-
нарный анаëиз в управëении ãеопоëити÷ескиì инфорìаöион-
ныì противоборствоì / поä реä. ÷ë.-корр. РАН В.Л. Шуëüöа
и ä-ра техн. наук, профессора В.В. Куëüбы. — М.: Наука, 2015. —
542 с.
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инфорìаöионной и äруãих сферах при заäанных
öеëевых и критериаëüных установках в усëовиях
неопреäеëенности. Привеäены форìаëизованные
ìетоäы описания и анаëиза возìожных äейст-
вий субъектов инфорìаöионноãо противостоя-
ния, анаëиза стратеãий öеëенаправëенных инфор-
ìаöионных каìпаний, а также инфорìаöионных
уãроз. Рассìотрена ìетоäоëоãия иìитаöионноãо
ìоäеëирования проöессов инфорìаöионноãо про-
тивоборства с поìощüþ аппарата функöионаëü-
ных знаковых орãрафов, позвоëяþщеãо ãенериро-
ватü аëüтернативные сöенарии как ãипотети÷еские
траектории äвижения ìоäеëируеìой систеìы в
фазовоì пространстве ее переìенных на основе
инфорìаöии о ее структуре и жеëатеëüных направ-
ëениях развития. Привеäены резуëüтаты сöенар-
ноãо иссëеäования разработанной ìуëüтиãрафо-
вой ìоäеëи анаëиза эффективности управëения
противоäействиеì инфорìаöионной аãрессии в
раìках ãеопоëити÷ескоãо коìпëексноãо инфорìа-
öионноãо противоборства.
Пятая, шестая и седьмая главы посвящены ре-

øениþ äостато÷но øирокоãо коìпëекса прикëаä-
ных заäа÷ обеспе÷ения разëи÷ных сторон наöио-
наëüной безопасности в совреìенных усëовиях.
Привеäены резуëüтаты сöенарноãо анаëиза эф-
фективности проöессов управëения реãионаëüной
безопасностüþ в усëовиях интенсификаöии äе-
структивной äеятеëüности разëи÷ноãо роäа ìежäу-
нароäных «ãуìанитарных» орãанизаöий и финан-
сируеìых из-за рубежа НКО, а также эффектив-
ности противоäействия проявëенияì реëиãиозно-
поëити÷ескоãо экстреìизìа с испоëüзованиеì
спеöиаëüно разработанных äëя этой öеëи ìуëüти-
ãрафовых ìоäеëей. Выпоëнен сöенарный анаëиз
эффективности управëения соöиаëüной безопас-
ностüþ в усëовиях непрерывных внеøних и внут-
ренних äестабиëизируþщих соöиаëüнуþ систеìу
возäействий. Изëожены резуëüтаты сöенарноãо
иссëеäования эффективности управëения реаëи-
заöией ãосуäарственной поëитики России в Арк-

тике и проöессов уреãуëирования конфëиктных
ситуаöий в раìках инфорìаöионноãо противо-
борства ìежäу Россией, США и Канаäой, а также
ìежäу Россией и Норвеãией. Провеäен сöенарный
анаëиз пробëеì соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо раз-
вития Аркти÷еской зоны Российской Феäераöии.
Изëожены резуëüтаты анаëиза эффективности
приìенения сöенарноãо поäхоäа при реøении за-
äа÷ пëанирования и управëения проöессаìи пре-
äупрежäения и ëиквиäаöии посëеäствий техно-
ãенных аварий и катастроф, в раìках котороãо
привеäены резуëüтаты иссëеäования вопросов
обеспе÷ения безопасности станöий ìетропоëите-
на, а также назеìных зäаний и сооружений при
возникновении ÷резвы÷айных ситуаöий.
Рассìотренные в реöензируеìой ìоноãрафии

теорети÷еские и ìетоäоëоãи÷еские основы инфор-
ìаöионноãо управëения и сöенарноãо анаëиза, а
также ìеханизìы их практи÷ескоãо приìенения в
управëении противоäействиеì инфорìаöионныì
и иныì уãрозаì явëяþтся äейственныì инстру-
ìентоì реøения стратеãи÷еских и такти÷еских за-
äа÷ обеспе÷ения наöионаëüной безопасности Рос-
сии. При реøении рассìатриваеìоãо круãа заäа÷
автораì уäаëосü в поëной ìере воспоëüзоватüся
совреìенныìи ìатеìати÷ескиìи ìетоäаìи и все
øире приìеняеìой в управëении ìетоäоëоãией
сöенарноãо анаëиза и ìакроэконоìи÷ескоãо ìоäе-
ëирования. В öеëоì преäставëенные резуëüтаты
иссëеäований несоìненно буäут интересны и по-
ëезны äостато÷но øирокой ауäитории нау÷ных ра-
ботников, спеöиаëистов в профиëüных преäìет-
ных обëастях, а также аспирантаì и стуäентаì ву-
зов соответствуþщих спеöиаëüностей.

Академик РАН
С.Н. Багаев

Багаев Сергей Николаевич — акаäеìик РАН, äиректор,
Институт ëазерной физики СО РАН, ã. Новосибирск,

 bagayev@laser.nsc.ru.
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Университет носит иìя князя Дìитрия Михай-
ëови÷а Пожарскоãо — восстановитеëя и защитни-
ка российской ãосуäарственности в Сìутное вре-
ìя, навсеãäа воøеäøеãо в историþ наøей Роäины
как приìер верности äоëãу, искренней и äеятеëü-
ной ëþбви к От÷изне.
Университет Дìитрия Пожарскоãо ориентиро-

ван на поëу÷ение фунäаìентаëüных и прикëаäных
иссëеäоватеëüских резуëüтатов ìировоãо уровня
в естественных и ãуìанитарных науках. Он ставит
переä собой заäа÷у поäãотовитü äëя России высо-
кокваëифиöированных спеöиаëистов-иссëеäова-
теëей в кëþ÷евых обëастях знания и сферах ÷еëо-
ве÷еской äеятеëüности.
Приоритет Университета закëþ÷ается в вос-

становëении öенности кëасси÷ескоãо фунäаìен-
таëüноãо образования, науки и практики в России.
Университет Дìитрия Пожарскоãо призван статü
Университетоì в исконноì зна÷ении этоãо сëова.
Мы виäиì выпускников Университета ëþäüìи

с боëüøой внутренней ìотиваöией, исто÷ник ко-
торой — их образование, ÷увство ÷ести и ëþбовü к
Роäине, ëþäüìи сиëüныìи, не боящиìися труäно-
стей жизни и напряженных усиëий, способныìи к
внутреннеìу росту, изìенениþ ëþäей и ìира вок-
руã себя.
Университет поìожет сфорìироватü собствен-

ное, ãëубокое и öеëüное ìировоззрение, уìение
анаëити÷ески ìысëитü, постиãатü новое, виäетü
связü вещей и явëений, способностü понятü струк-
туру ëþбой обëасти ÷еëове÷ескоãо знания и äе-
ятеëüности и ãотовностü ãраìотно взаиìоäейство-
ватü с профессионаëаìи в этой обëасти, уìение
про÷естü ëþбуþ книãу и понятü ее соäержание,
способностü реøатü саìые сëожные заäа÷и.
Эти ка÷ества позвоëят выпускникаì у÷аство-

ватü в руковоäстве нароäныì образованиеì и на-
укой в наöионаëüноì ìасøтабе, разрабатыватü
реøения нау÷ных и соöиаëüных пробëеì перво-
степенной важности, руковоäитü веäущиìи обра-
зоватеëüныìи и нау÷ныìи орãанизаöияìи, со-
труäни÷атü с орãанаìи вëасти всех уровней.
В 2016 ã. пëанируется открытие ìаãистратуры

по äвуì направëенияì.
Экономико-физико-математическое направление

вкëþ÷ает в себя изу÷ение совокупности преäìетов,
которые позвоëят понятü эконоìи÷еское и соöиаëü-
ное устройство совреìенноãо общества и еãо эвоëþ-
öиþ — ìатеìатики, теорети÷еской физики, эконо-
ìи÷еских äисöипëин, соöиоëоãии, психоëоãии.

Возãëавëяет еãо ä-р физ.-ìат. наук А.В. Леони-
äов. Буäут препоäаватü у÷еные: ä-р физ.-ìат. наук
А.В. Савватеев, канä. физ.-ìат. наук В.А. Не÷и-
тайëо, канä. экон. наук Г.И. Пеникас, канä. экон.
наук Н.П. Пиëüник, канä. физ.-ìат. наук Д.В. Му-
сатов, ä-р физ.-ìат. наук А.Б. Шаповаë, канä.
физ.-ìат. наук Д.А. Шварö, канä. физ.-ìат. наук
К.С. Сорокин, ä-р физ.-ìат. наук Н.А. Тþрин,
ä-р ист. наук С.В. Воëков, канä. физ.-ìат. наук
П.А. Ясüков, канä. физ.-ìат. наук В.П. Вржещ и äр.

 Гуманитарное направление äаст ëинãвисти÷ес-
куþ, истори÷ескуþ и фиëоëоãи÷ескуþ поäãотовку,
открываþщуþ øирокуþ перспективу нау÷но-пе-
äаãоãи÷еской äеятеëüности.
Возãëавëяет еãо ä-р фиëоë. наук А.И. Лþбжин.

Буäут препоäаватü такие у÷еные, как ä-р фиëоë.
наук А.И. Соëопов, ä-р ист. наук О.Л. Габеëко,
канä. ист. наук А.В. Мосоëкин, ä-р фиëоë. наук
Р.Л. Шìараков, канä. искусствовеäения С.А. Зин-
÷енко и äр.
Оба направëения преäпоëаãаþт овëаäение се-

рüезной интеëëектуаëüной куëüтурой: общиìи
преäìетаìи явëяþтся история и иностранные
языки, ìаãистрантаì эконоìико-физико-ìатеìа-
ти÷ескоãо отäеëения буäет äано преäставëение о
совреìенноì ãуìанитарноì знании, а ãуìанитар-
ноãо — о совреìенной физике и ìатеìатике.
В öеëях выявëения и поääержки ëþäей, стре-

ìящихся к ãëубокоìу интеëëектуаëüноìу и ëи÷но-
ìу саìосоверøенствованиþ, приëожениþ своих
труäов во бëаãо России, äëя проöветания ее науки
и образования, Русский фонä соäействия образо-
ваниþ и науке совìестно с Университетоì Дìит-
рия Пожарскоãо объявëяет конкурс «За труäы, на-
уки и Оте÷ество». Побеäитеëяì конкурса буäет
преäоставëена возìожностü поëу÷ения ãранта на
обу÷ение в ìаãистратуре Университета Дìитрия
Пожарскоãо.
К у÷астиþ приãëаøаþтся ëиöа с высøиì обра-

зованиеì и стуäенты выпускных курсов вузов,
пëанируþщие серüезно расøиритü свой круãозор,
жеëаþщие уверенно ориентироватüся в совреìен-
ноì нау÷ноì знании и во ìноãих профессионаëü-
ных обëастях и, как сëеäствие, уверенно сìотретü
в буäущее.
Поäробности о конкурсе на сайтах Универси-

тета www.usdp.ru и Русскоãо фонäа www.s-and-e.ru.
Заявки на конкурс и вопросы сëеäует направëятü
по аäресу: konkurs2016@usdp.ru.
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mantic space. Conditions of metasign activity and semiotics
system states’ transition rules are defined. Suggested for
concrete cognitive map is the interpreting conceptual
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Alexandrov V.А., Palenov M.V., Shatov D.V.

Frequency adaptation in application to managed pressure
drilling control is studied. It is noted that the main problem
is to maintain constant annulus pressure in a presence of ex-
ternal disturbances and system parameters drift while the well
depth changes. To solve it the frequency adaptation is used
and an adaptive annulus pressure control system is build.
Given are the results of numerical simulation and experimen-
tal investigations on a plant implementing the managed pres-
sure drilling technology.
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The paper presents an approach to model and simulate
the complex systems consisting of the hierarchy of interacting
business agents. The approach is developed to govern or man-
age such business system employing definition and figuring

out economic indicators of the system. The set of mathemat-
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tive agents public and private interests balancing in three-lev-
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Karshakov E.V., Tkhorenko M.Yu., Pavlov B.V.

Described are the existing methods of airborne magnetic
measurements. The stochastic algorithm of aeromagnetome-
ter and aeromagnetic gradientometer deviations compensa-
tion is discussed. The integration algorithm of inertial navi-
gation and correlation-extremal navigation systems is briefly
described.

Justified is the advantage of the magnetic gradient field
usage as navigational information. Results of integration al-
gorithm numerical modeling are presented.
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