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ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÈÍÒÓÈÒÈÂÍÛÕ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂ

À.Ñ. Êëåùåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В 1994 ã. быë опубëикован QED-ìанифест [1]
анониìных авторов, в котороì выäвинуты öеëи
форìаëизаöии боëüøей ÷асти ìатеìатики, в тоì
÷исëе и ìатеìати÷еских äоказатеëüств, и проверки
правиëüности этих äоказатеëüств. В зарубежной и
оте÷ественной ëитературе (сì., наприìер, работы
[2, 3]) ìожно найти пубëикаöии, в которых ста-
вятся öеëи, бëизкие к выäвинутыì в ìанифесте.
В 2007 ã. быë опубëикован пересìотренный ìани-
фест [4], в котороì хотя и поäтвержäаëисü öеëи
исхоäноãо ìанифеста, но констатироваëосü, ÷то за
вреìя, проøеäøее с ìоìента еãо опубëикования,
не произоøëо существенноãо проäвижения в äо-
стижении этих öеëей. Таì же быëи названы äве ос-
новные при÷ины такоãо поëожения: сëиøкоì ìа-
ëо у÷еных заниìаþтся этой сëожной и труäоеìкой
пробëеìатикой; форìаëизованная ìатеìатика со-
верøенно непохожа на реаëüнуþ, из-за ÷еãо уже
поëу÷енные резуëüтаты оказываþтся невостребо-
ванныìи в ìатеìати÷еских иссëеäованиях.

В настоящее вреìя еäинственныì критериеì
правиëüности ìатеìати÷ескоãо äоказатеëüства сëу-
жит отсутствие в неì кеì-ëибо обнаруженных
оøибок. Поскоëüку такое поëожение устраивает
боëüøинство у÷астников ìатеìати÷еских иссëе-
äований и потребитеëей их резуëüтатов, то ìожно
преäпоëожитü, ÷то äостижение öеëей QED-ìа-
нифеста возìожно ëиøü при раäикаëüноì реøе-

нии пробëеìы, а иìенно, коãäа разниöа ìежäу
реаëüной и форìаëизованной ìатеìатикой буäет
поëностüþ устранена бëаãоäаря созäаниþ такой
форìаëизованной ìатеìатики, которая не буäет
отëи÷атüся от реаëüной. Это озна÷ает, ÷то ãипоте-
ти÷еская QED-систеìа äоëжна иìетü на вхоäе тек-
сты обы÷ных интуитивных äоказатеëüств, преä-
ставëенные среäстваìи поäãотовки ìатеìати÷ес-
ких пубëикаöий, и автоìати÷ески перевоäитü эти
ìатеìати÷еские тексты на язык некоторой фор-
ìаëüной ìоäеëи. Прежäе ÷еì заниìатüся ëинãвис-
ти÷ескиìи вопросаìи трансëяöии ìатеìати÷еских
текстов, äоëжна бытü преäëожена форìаëüная
ìоäеëü, уäовëетворяþщая äвуì требованияì: се-
ìантика ее языка äоëжна бытü как ìожно бëиже к
сеìантике ìатеìати÷ескоãо äиаëекта, ÷тобы авто-
ìати÷еский перевоä ìатеìати÷еских текстов быë
реаëизуеì; она äоëжна äопускатü автоìати÷ескуþ
проверку правиëüности форìаëüных äоказатеëüств.
Как известно, ìатеìати÷еский äиаëект не тоëüко
не явëяется фиксированныì, явно описанныì
языкоì, но и проäоëжает развиватüся. Поэтоìу,
нет никакой наäежäы построитü такуþ фиксиро-
ваннуþ форìаëüнуþ ìоäеëü (с фиксированныìи
языкоì преäставëения ìатеìати÷еских утвержäе-
ний, ëоãи÷ескиì ис÷исëениеì и ìоäеëüþ äоказа-
теëüства), которуþ ìожно быëо бы поëожитü в ос-
нову QED-систеìы (т. е. которая проäоëжаëа бы
уäовëетворятü обоиì требованияì, несìотря на
äаëüнейøее развитие ìатеìати÷ескоãо äиаëекта,

Преäëожена операöионная ìоäеëü интуитивноãо äоказатеëüства, преäставëяþщая собой

посëеäоватеëüностü коìанä, операнäаìи которых сëужат форìаëизованные ìатеìати-

÷еские утвержäения. Множество коìанä явëяется расøиряеìыì. Операöионная сеìанти-

ка коìанä опреäеëяется среäстваìи ìакроязыка с испоëüзованиеì фиксированноãо ìно-
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интуитивноãо äоказатеëüства, форìируеìая ìакроãенератороì ìакроязыка, преäставëя-

ет собой проãраììу äëя виртуаëüной ìаøины, успеøное выпоëнение которой поäтверж-

äает правиëüностü интуитивноãо äоказатеëüства.
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ìетоäов ìатеìати÷еских рассужäений и техники äо-
казатеëüства). Теì не ìенее, все известные автору
работы, связанные с пробëеìатикой проверки пра-
виëüности интуитивных ìатеìати÷еских äоказа-
теëüств, посвящены построениþ иëи иссëеäованиþ
иìенно фиксированных ëоãи÷еских ìоäеëей.

В öикëе работ, опубëикованных в настоящеì
журнаëе, автор преäëожиë испоëüзоватü äëя öеëей
проверки правиëüности ìатеìати÷еских äоказа-
теëüств расøиряеìые форìаëüные ìоäеëи. Ис-
поëüзование расøиряеìых ìоäеëей базируется на
конöепöии управëения интеëëектуаëüныìи сис-
теìаìи [5]. Основанная на расøиряеìой ìоäеëи
QED-систеìа äоëжна бытü äопоëнена проãраì-
ìныìи среäстваìи управëения еþ (интерактивны-
ìи, автоìати÷ескиìи и автоìатизированныìи),
÷тобы ëиöа, управëяþщие систеìой с поìощüþ
этих среäств, иìеëи возìожностü расøирятü ëежа-
щие в ее основе ëоãи÷еские и ëинãвисти÷еские ìо-
äеëи, расøиряя теì саìыì корпус ìатеìати÷еских
текстов, äопускаþщих автоìати÷ескуþ обработку.

В работах [6, 7] преäëожен расøиряеìый фор-
ìаëüный язык преäставëения ìатеìати÷еских ут-
вержäений, заäаваеìый контекстно-зависиìой
ãраììатикой, как среäство преäставëения сеìан-
тики (поëуфорìаëüноãо) языка ìатеìати÷еских
утвержäений. В статüе [8] ввеäена расøиряеìая
ìоäеëü ис÷исëения высокоãо поряäка наä этиì
языкоì, заäаваеìая ìетаязыкоì, как среäство
преäставëения сеìантики ìатеìати÷еских рассуж-
äений. В работе [9] преäëожена простая, но äоста-
то÷но общая форìаëüно-ëоãи÷еская ìоäеëü инту-
итивноãо (непоëноãо) äоказатеëüства, основанная,
в первоì прибëижении, на äвух äопущениях: фор-
ìируеìые в проöессе построения поëноãо äоказа-
теëüства вспоìоãатеëüные утвержäения о прина-
äëежности зна÷ения терìа в унификаторе к обëасти
опреäеëения соответствуþщей преäìетной пере-
ìенной äоëжны äоказыватüся автоìати÷ески; при
äоказатеëüстве ëþбой öеëи ìожет бытü выбрана
аëüтернатива «äоказатеëüство о÷евиäно», и в этоì
сëу÷ае эта öеëü также äоëжна äоказыватüся автоìа-
ти÷ески. Проверка правиëüности непоëноãо фор-
ìаëüноãо äоказатеëüства стаëкивается с пробëеìой
необхоäиìости äоказатеëüства ãроìаäноãо ÷исëа
тривиаëüных ëеìì. Реøениþ этой пробëеìы с по-
ìощüþ техноëоãии «обëа÷ных вы÷исëений» (cloud
computing) и ìоäеëи анаëоãии ìежäу äоказатеëü-
стваìи, базируþщейся на ранее построенных рас-
øиряеìых ìоäеëях, посвящены работы [9—11].

Оäнако форìаëüно-ëоãи÷еская ìоäеëü интуи-
тивноãо äоказатеëüства соäержит эëеìенты, ко-
торые необхоäиìы äëя проверки правиëüности
форìаëüных äоказатеëüств, но в нефорìаëüных
интуитивных äоказатеëüствах не встре÷аþтся, а
иìенно, приìеняеìые на кажäоì øаãе правиëа
вывоäа и зна÷ения их посыëок. Автоìати÷еское

извëе÷ение этих эëеìентов из текста интуитивноãо
äоказатеëüства пробëеìати÷но, поскоëüку эта ин-
форìаöия в тексте äоказатеëüства, обы÷но, ëиøü
поäразуìевается. Требуется иная, боëее бëизкая к
сеìантике интуитивных äоказатеëüств форìаëü-
ная ìоäеëü интуитивноãо äоказатеëüства, которая,
также, äоëжна бытü расøиряеìой. Цеëü настоя-
щей работы закëþ÷ается в построении такой ìо-
äеëи, соãëасованной с преäыäущиìи. Эти и пре-
äыäущие резуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы не
тоëüко в проекте QED-систеìы, но и в новых про-
ектах управëяеìых интерактивных систеì äоказа-
теëüства теореì [12], преäставëяþщих собой при-
бëижения к этоìу проекту.

1. ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÈÍÒÓÈÒÈÂÍÎÃÎ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ

Интуитивное äоказатеëüство на÷инается с фор-
ìуëировки теореìы и соäержит явнуþ иëи неяв-
нуþ инфорìаöиþ о переìенных, испоëüзуеìых в
форìуëировке теореìы и äоказатеëüстве, о способе
äоказатеëüства и о еãо узëовых øаãах. Простейøий
способ äоказатеëüства — это посëеäоватеëüностü
øаãов. Друãие способы äоказатеëüства связаны с
заìеной исхоäной öеëи на оäну иëи нескоëüко но-
вых, кажäая из которых иìеет свое интуитивное
äоказатеëüство.

Метафорой äëя операöионной ìоäеëи интуи-
тивноãо äоказатеëüства сëужит то÷ка зрения на
интуитивное äоказатеëüство как на посëеäоватеëü-
ностü преäписаний äëя ÷итатеëя, которые он äоë-
жен выпоëнитü, ÷тобы понятü это äоказатеëüство
и убеäитüся в еãо правиëüности. Операöионная
ìоäеëü интуитивноãо äоказатеëüства преäставëяет
собой посëеäоватеëüностü коìанä, операнäаìи ко-
торых сëужат форìаëизованные ìатеìати÷еские
утвержäения. При преобразовании интуитивноãо
äоказатеëüства в еãо операöионнуþ ìоäеëü «вру÷-
нуþ» ìатеìатик äоëжен: явно описатü все пере-
ìенные, испоëüзуеìые в форìуëировке теореìы и
äоказатеëüстве; форìаëизоватü теореìу (исхоäнуþ
öеëü); указатü способ, которыì äоказывается о÷е-
реäная öеëü; есëи выбранный способ äоказатеëüс-
тва — это посëеäоватеëüностü еãо øаãов, то раз-
битü это äоказатеëüство на øаãи, заìенитü кажäый
øаã посëеäоватеëüностüþ из оäной иëи нескоëü-
ких поäхоäящих операöий и форìаëизоватü ìате-
ìати÷еские выражения этоãо øаãа, преäставив их
в ка÷естве операнäов этих операöий; есëи выбран-
ный способ äоказатеëüства связан с заìеной о÷е-
реäной öеëи на оäну иëи нескоëüко новых, то äëя
кажäой новой öеëи построитü операöионнуþ ìо-
äеëü ее интуитивноãо äоказатеëüства. Интерактив-
ная систеìа äоказатеëüства теореì, основанная на
операöионной ìоäеëи äоказатеëüств, äоëжна поä-
äерживатü ввоä операöионной ìоäеëи интуитив-
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ноãо äоказатеëüства, выпоëнятü соäержащиеся в
ней коìанäы и контроëироватü правиëüностü опе-
раöионной ìоäеëи.

Пример 1. Интуитивное äоказатеëüство [13] и еãо
операöионная ìоäеëü.

Теорема. Есëи x
n
 стреìится к преäеëу a, и a > p, то и

все зна÷ения x
n
, на÷иная с некотороãо, буäут боëüøе p.

Описания переменных: последовательность x; веществен-

ные a, p, ε; натуральное N; целое [N, ∞) n.
Формализация теоремы: lim x = a & a > p ⇒ ∃ N: ∀ n:

x(n) > p.
Способ äоказатеëüства: доказательство импликации

(утвержäения limx = a и a > p вкëþ÷аþтся в список спра-
веäëивых утвержäений, исхоäная öеëü заìеняется новой
öеëüþ ∃ N: ∀ n: x(n) > p, которуþ интерактивная систеìа
äоказатеëüства теореì äоëжна показатü поëüзоватеëþ).

Способ äоказатеëüства öеëи ∃ N: ∀ n: x(n) > p: после-

довательность шагов.
Шаг 1. Пустü x

n
 иìеет преäеë a (в операöионной ìо-

äеëи этоãо äоказатеëüства этот øаã ìожет бытü опущен,
поскоëüку это преäпоëожение уже быëо выäвинуто пос-
ëе выбора способа äоказатеëüства исхоäной öеëи).

Шаг 2. При ëþбоì p < a ëеãко поäобратü ε > 0 так, ÷то-
бы быëо a – ε > p; äëя этоãо äостато÷но взятü ε < a – p.

Коìанäа: доказать p < a ⇒ ∃ ε: ε > 0 & ε < a – p (ут-
вержäение äоказывается поäсистеìой автоìати÷ескоãо
поиска поëных форìаëüных äоказатеëüств; эта поäсис-
теìа при поиске äоказатеëüства сна÷аëа испоëüзует ут-
вержäения из списка справеäëивых утвержäений, а за-
теì утвержäения из базы знаний; äаëее утвержäение
этоãо øаãа вкëþ÷ается в список справеäëивых утверж-
äений).

Коìанäа: доказать a – ε > p.
Шаг 3. Но по опреäеëениþ преäеëа найäется такой

ноìер N, ÷то äëя n > N буäет выпоëнятüся неравенство
x
n
 > a – ε.

Коìанäа: доказать ∃ N: ∀ n: x(n) > a – ε, используя оп-

ределение «предел» (опреäеëение «преäеë» вкëþ÷ается в
список справеäëивых утвержäений, посëе ÷еãо утверж-
äение ∃ N: ∀ n: x(n) > a — ε äоказывается поäсистеìой
автоìати÷ескоãо поиска поëных форìаëüных äоказа-
теëüств, а затеì вкëþ÷ается в список справеäëивых ут-
вержäений).

Шаг 4. А сëеäоватеëüно — и поäавно неравенство
x
n

> p.

Коìанäа: доказать x(n) > p.
Конец последовательности (проверяется, естü ëи öеëü,

äоказатеëüствоì которой явëяется посëеäоватеëüностü,
в списке справеäëивых утвержäений; есëи ее таì нет,
как в äанноì сëу÷ае, то эта öеëü äоказывается поäсис-
теìой автоìати÷ескоãо поиска поëных форìаëüных äо-
казатеëüств). ♦

О÷евиäно, ÷то невозìожно зафиксироватü поë-
ный список коìанä операöионной ìоäеëи интуи-
тивных äоказатеëüств. Он опреäеëяется не тоëüко
всеìи существуþщиìи интуитивныìи äоказатеëü-
стваìи, но и теìи, которые буäут созäаны в буäу-
щеì. Поэтоìу ìножество коìанä операöионной
ìоäеëи äоëжно бытü расøиряеìыì. Оäин из спо-
собов äостижения этой öеëи закëþ÷ается в опре-
äеëении операöионной сеìантики коìанä ÷ерез
совокупностü боëее простых операöий.

2. ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÑÅÌÀÍÒÈÊÀ ÊÎÌÀÍÄ

Буäеì с÷итатü, ÷то переä на÷аëоì испоëнения
операöионной ìоäеëи кажäоãо простоãо интуи-
тивноãо äоказатеëüства форìируется äва пустых
списка — öеëей и справеäëивых утвержäений.
Операöия «формализация теоремы» записывает фор-
ìуëировку теореìы в список öеëей. Операöия
«заменить на» заìеняет первый эëеìент списка öе-
ëей на посëеäоватеëüностü своих операнäов. Опе-
раöия «записать ... в ...» записывает свой первый
операнä в список, указанный как второй операнä.
Операöия «удалить» уäаëяет первый эëеìент спис-
ка öеëей. Операöия «вспомогательное утверждение»

строит с поìощüþ поäсистеìы поиска поëных
форìаëüных äоказатеëüств äоказатеëüство äëя
своеãо операнäа, испоëüзуя список справеäëивых
утвержäений (в первуþ о÷ереäü) и базу знаний.
Операöия «описания переменных» форìирует инфор-
ìаöионнуþ структуру, соäержащуþ описания пе-
реìенных. Эта инфорìаöионная структура ис-
поëüзуется поäсистеìой поиска поëных форìаëü-
ных äоказатеëüств.

Операöионная сеìантика коìанä операöион-
ной ìоäеëи опреäеëяется с поìощüþ ìакроопре-
äеëений. Операöионная ìоäеëü интуитивноãо äо-
казатеëüства ìожет рассìатриватüся как посëеäо-
ватеëüностü ìакрокоìанä, выпоëнение которых
привоäит к остато÷ной ìоäеëи интуитивноãо äо-
казатеëüства. Остато÷ная ìоäеëü на÷инается ко-
ìанäаìи «описания переменных» и «формализация теоре-

мы», за которыìи сëеäуþт коìанäы «заменить на»,
«записать... в ...», «удалить» и «вспомогательное утвержде-

ние». Привеäеì ìакроопреäеëения коìанä, ис-
поëüзованных в приìере 1.

Доказательство импликации: если текущая цель ≡ f
1
 & ...

& f
n
 ⇒ f то записать f

1 
в список справедливых утверждений;

...; записать f
n
 в список справедливых утверждений; заменить

на f, иначе ошибка. (Есëи текущая öеëü не иìеет фор-
ìы иìпëикаöии, то такой способ äоказатеëüства
неприìениì).

Последовательность шагов: (пустое ìакроопреäе-
ëение).

Доказать f: вспомогательное утверждение f; записать f
в список справедливых утверждений.

Доказать f, используя f
1
, ..., f

n
: записать f

1
 в список

справедливых утверждений; ...; записать f
n
 в список справед-

ливых утверждений; вспомогательное утверждение f.
Конец последовательности: если текущая цель њ список

справедливых утверждений, то вспомогательное утвержде-

ние текущая цель; записать текущая цель в список справед-

ливых утверждений; удалить.

Пример 2. Остато÷ная ìоäеëü интуитивноãо äоказа-
теëüства приìера 1.
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Описания переменных: последовательность x; веществен-

ные a, p, ε; натуральное N; целое [N, ∞) n.

Формализация теоремы: limx = a & a > p ⇒ ∃ N: ∀ n:
x(n) > p.

Записать limx = a в список справедливых утверждений.

Записать a > p в список справедливых утверждений.

Заменить на ∃ N: ∀ n: x(n) > p.

Вспомогательное утверждение p < a ⇒ ∃ ε: ε > 0 &
ε < a – p.

Записать p < a ⇒ ∃ ε: ε > 0 & ε < a – p в список спра-

ведливых утверждений.

Вспомогательное утверждение a – ε > p.

Записать a – ε > p в список справедливых утверждений.

Записать определение «предел» в список справедливых ут-

верждений.

Вспомогательное утверждение ∃ N: ∀ n: x(n) > a — ε.

Записать ∃ N: ∀ n: x(n) > a — ε в список справедливых

утверждений.

Вспомогательное утверждение x(n) > p.

Записать x(n) > p в список справедливых утверждений.

Вспомогательное утверждение ∃ N: ∀ n: x(n) > p.

Удалить. ♦

3. ÊÎÍÒÐÎËÜ ÏÐÀÂÈËÜÍÎÑÒÈ
ÈÍÒÓÈÒÈÂÍÛÕ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂ

Как уже отìе÷аëосü, äëя кажäоãо вспоìоãатеëü-
ноãо утвержäения поäсистеìа поиска поëных фор-
ìаëüных äоказатеëüств äоëжна найти äоказатеëü-
ство, испоëüзуя связанное с этиì эëеìентоì состо-
яние списка справеäëивых утвержäений (в первуþ
о÷ереäü) и базу знаний. При этоì поиск äоказа-
теëüства ìожет осуществëятüся на основе ìетоäов,
преäëоженных в работе [9]. Интуитивное äоказа-
теëüство с÷итается правиëüныì, есëи посëе пост-
роения еãо операöионной ìоäеëи äëя кажäоãо
вспоìоãатеëüноãо утвержäения уäается найти еãо
поëное форìаëüное äоказатеëüство. В этоì сëу÷ае
интуитивное äоказатеëüство ìожно рассìатриватü
как изëожение иäеи äоказатеëüства, а испоëнение
еãо операöионной ìоäеëи — как äовеäение этой
иäеи äо построения поëноãо форìаëüноãо äоказа-
теëüства. Есëи иäея äоказатеëüства изëожена äо-
стато÷но поäробно, äоказатеëüство кажäоãо вспо-
ìоãатеëüноãо утвержäения буäет сравнитеëüно
короткиì, а øансы построитü еãо с поìощüþ поä-
систеìы поиска поëных форìаëüных äоказатеëüств
äостато÷но веëики. Есëи же иäея äоказатеëüства
изëожена ìенее поäробно, то, как ãоворят ìатеìа-
тики, в этоì сëу÷ае требуется боëее высокая ìате-
ìати÷еская куëüтура, которая ìожет проявëятüся в
тоì, ÷то боëее äëинные äоказатеëüства буäут стро-
итüся сна÷аëа интерактивно, а затеì по анаëоãии,
коãäа база ìетаäоказатеëüств станет äостато÷но
обøирной [11].

Пример 3. Заäа÷и поäсистеìы поиска поëных фор-
ìаëüных äоказатеëüств приìера 2.

Доказатеëüство p < a ⇒ ∃ ε: ε > 0 & ε < a – p при ус-
ëовии, ÷то справеäëивы выражения lim x = a и a > p.

Доказатеëüство a – ε > p при усëовии, ÷то справеä-
ëивы выражения limx = a, a > p и p < a ⇒ ∃ ε: ε > 0 &
ε < a – p.

Доказатеëüство ∃ N: ∀ n: x(n) > a – ε при усëовии, ÷то
справеäëивы выражения limx = a, a > p, p < a ⇒ ∃ ε: ε > 0
& ε < a – p, a – ε > p и опреäеëение «преäеë».

Доказатеëüство x(n) > p при усëовии, ÷то справеä-
ëивы выражения limx = a, a > p, p < a ⇒ ∃ ε: ε > 0 &
ε < a – p, a – ε > p, опреäеëение «преäеë» и ∃ N: ∀ n:
x(n) > a – ε.

Доказатеëüство ∃ N: ∀ n: x(n) > p при усëовии, ÷то
справеäëивы выражения limx = a, a > p, p < a ⇒ ∃ ε: ε > 0
& ε < a – p, a – ε > p, опреäеëение «преäеë» и ∃ N: ∀ n:
x(n) > a – ε и x(n) > p. ♦

4. ÁÎËÅÅ ÑËÎÆÍÛÅ ÊÎÌÀÍÄÛ

Привеäеì нескоëüко приìеров ìакроопреäеëе-
ний боëее сëожных коìанä и приìеры интуитив-
ных äоказатеëüств, в операöионные ìоäеëи кото-
рых эти коìанäы вхоäят.

От противного f: если f, то вспомогательное утвержде-

ние ¬ текущая цель ⇔ f; записать f в список справедливых

утверждений, иначе записать ¬ текущая цель в список спра-

ведливых утверждений все; заменить на противоречие. (Ес-
ëи у коìанäы естü арãуìент, то форìируется
вспоìоãатеëüное утвержäение, а арãуìент стано-
вится преäпоëожениеì, ина÷е преäпоëожениеì
становится отриöание текущей öеëи. Текущая
öеëü заìеняется на противоре÷ие.)

Будем считать f |-v
1
, ..., v

n
-|: если ∀ : ... : ∃ v

1
:

... v
n
: t |- , ..., -| = t |-v

1
, ..., v

n
-| & f |-v

1
, ..., v

n
-| ∈ база

знаний, то записать f ||-v
1
, ..., v

n
-| в список справедливых ут-

верждений, иначе ошибка. (Есëи в базе знаний иìеется
утвержäение указанноãо виäа, арãуìент коìанäы
явëяется справеäëивыì, ина÷е äоказатеëüство та-
киì способоì невозìожно).

Подставить t
2
 в f |-t

1
-| вместо t

1
: если f |-t

1
-| ∈ список спра-

ведливых утверждений ∪ база знаний и t
1
 = t

2
 ∈ список спра-

ведливых утверждений ∪ база знаний, то записать f |-t
2
-| в

список справедливых утверждений, иначе ошибка.

f
1
, ..., f

n
 равносильны , ..., : вспомогательное ут-

верждение f
1
 ⇔ ; ...; вспомогательное утверждение f

n

⇔ ; если f
1
 ∈ список справедливых утверждений ∪ база

знаний и ... и f
n
 ∈ список справедливых утверждений ∪ база

знаний, то записать  в список справедливых утверждений;

...; записать  в список справедливых утверждений.

f равносильно f
1
, ..., f

n
: вспомогательное утверждение

f ⇔ f
1
; ...; вспомогательное утверждение f

n–1
 ⇔ f

n
; если

v1' v
n
'

v1' v
n
'

f1' f
n
'

f1'

f
n
'

f1'

f
n
'
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f ∈ список справедливых утверждений ∪ база знаний, то за-

писать f
n
 в список справедливых утверждений.

Доказательство существования и единственности: если

текущая цель ≡ ∀ v
1
: ... v

m
: ∃! w

1
: ... w

n
: f |-v

1
, ..., v

m
,

w
1
, ... w

n
-|, то заменить на ∀ v

1
: ... v

m
: ∃ w

1
: ... w

n
:

f |-v
1
, ..., v

m
, w

1
, ..., w

n
-| ∀ v

1
: ... v

m
: w

1
: ... w

n
: : ... :

f |-v
1
, ..., v

m
, w

1
, ..., w

n
-| & f |-v

1
, ..., v

m
, , ..., -| ⇒

w
1
 =  &...& w

n
 = , иначе ошибка.

Пусть f
1
, ..., f

n
: записать f

1
 в список справедливых

утверждений; ...; записать f
n
 в список справедливых утверж-

дений.

Получим t
1
 = t

2
 = ... = t

n
: вспомогательное утверждение

t
1
 = t

2
; ...; вспомогательное утверждение t

n– 1
 = t

n
; запи-

сать t
1
 = t

n
 в список справедливых утверждений.

Прибавим t к обеим частям равенства t
1
 = t

2
: если

t
1

= t
2
 ∈ список справедливых утверждений ∪ база знаний,

то записать t
1
 + t = t

2
 + t в список справедливых утверж-

дений, иначе ошибка.

Достаточно доказать f: вспомогательное утверждение

f ⇒ текущая цель; заменить на f.
Новая цель f: записать f в список целей. ♦

Пример 4. Интуитивное äоказатеëüство [13] и еãо
операöионная ìоäеëü.

Теорема. Нет такой раöионаëüной äроби p/q (ãäе p
и q — натураëüные ÷исëа), кваäрат которой быë бы ра-
вен 2.

Описания переменных: натуральные p, q, r;

Формализация теоремы: ¬ ∃ p: q: (p/q)↑2 = 2.

Дëя äоказатеëüства äопустиì противное: пустü суще-
ствует такая äробü p/q, ÷то (p/q)↑2 = 2.

От противного ∃ p: q: (p/q)↑2 = 2.
Последовательность шагов.

Шаг 1. Мы вправе с÷итатü эту äробü несократиìой,
т. е. p и q ëиøенныìи общих ìножитеëей.

Будем считать несократимая дробь (p, q). Доказать вза-

имно простые (p, q).

Шаг 2. Так как p
2
 = 2 * q

2
, то p естü ÷исëо ÷етное:

p = 2 * r (r — öеëое) и, сëеäоватеëüно, q — не÷етное.

Доказать p↑2 = 2 * (q↑2). Доказать четное число (p). До-

казать ∃ r: p = 2 * r. Доказать нечетное число (q).

Шаг 3. Поäставëяя вìесто p еãо выражение, найäеì:

q
2
 = 2 * r

2
, откуäа сëеäует, ÷то q — ÷исëо ÷етное.

Подставить 2 * r в p↑2 = 2 * (q↑2) вместо p. Доказать

q↑2 = 2 * r↑2. Доказать четное число (q).

Шаг 4. Поëу÷енное противоре÷ие äоказывает наøе
утвержäение.

Доказать противоречие.

Конец последовательности. ♦

Пример 5. Интуитивное äоказатеëüство [13] и еãо
операöионная ìоäеëü.

Теорема. Дëя ëþбых раöионаëüных ÷исеë a, b и c из
a < b и b < c сëеäует, ÷то a < c.

Описания переменных: рациональное a, b, c.

Формализация теоремы: a < b & b < c ⇒ a < c.
Доказательство импликации.

Последовательность шагов.

Шаг 1. Действитеëüно, неравенства a < b и b < c рав-
носиëüны по усëовиþ неравенстваì b > a и c > b; отсþäа
сëеäует c > a иëи, ÷то тоже саìое, a < c.

a < b, b < c равносильны b > a, c > b. Доказать c > a.
Доказать a < c.

Конец последовательности. ♦
Пример 6. Интуитивное äоказатеëüство [13] и еãо

операöионная ìоäеëü.
Теорема. Дëя ëþбых раöионаëüных ÷исеë a и b су-

ществует и еäинственна их разностü.
Описания переменных: рациональные a, b, c, с'.
Формализация теоремы: ∃! c: c = a – b.
Доказательство существования и единственности.

Последовательность шагов.

Шаг 1.1. Поëожив c = a + (–b), поëу÷иì: c + b =
= [a + (–b)] + b = a + [(–b) + b] = a + [b + (–b)] = a +
+ 0 = a, так ÷то это ÷исëо c уäовëетворяет опреäеëениþ
разности.

Пусть c = a + (–b). Получим c + b = (a + (–b)) + b =
= a + ((–b) + b) = a + (b + (–b)) = a + 0 = a. Доказать

c = a – b.
Конец последовательности.

Последовательность шагов.

Шаг 2.1. Пустü, обратно c' естü разностü ÷исеë a и b,
так ÷то c' + b = a.

Пусть c' = a – b. Доказать c' + b = a.
Шаг 2.2. Прибавив к обеиì ÷астяì этоãо равенства по

(–b) и преобразуя ëевуþ ÷астü: (c' + b) + (–b) = c' + (b +
+ (–b)) = c' + 0 = c', закëþ÷иì, ÷то c' = a + (–b) = c.

Прибавим –b к обеим частям равенства c' + b = a. Полу-

чим (c' + b) + (–b) = c' + (b + (–b)) = c' + 0 = c'. Получим

c' = a + (–b) = c.
Конец последовательности. ♦
Пример 7. Интуитивное äоказатеëüство [13] и еãо

операöионная ìоäеëü.
Теорема. Дëя ëþбых раöионаëüных ÷исеë a и b иìеет

ìесто –(a + b) = (–a) + (–b).
Описания переменных: рациональные a, b.
Формализация теоремы: –(a + b) = (–a) + (–b).
Последовательность шагов.

Шаг 1. Дëя этоãо äостато÷но äоказатü, ÷то (a + b) +
+ ((–a) + (–b)) = 0.

Достаточно доказать (a + b) + ((–a) + (–b)) = 0.
Конец последовательности. ♦
Пример 8. Интуитивное äоказатеëüство [13] и еãо

операöионная ìоäеëü.
Теорема. В ìножестве всех раöионаëüных ÷исеë a,

äëя которых a
2
 < 2, нет наибоëüøеãо ÷исëа.

Описания переменных: рациональные a, b; натуральное n;
A = {a: a > 0 & a↑2 < 2} ∪ {a: a m 0}.

Формализация теоремы: ¬ ∃ b: (b ∈ A & ∀ a: a ∈ A ⇒
⇒ b ≥ a).

Последовательность шагов.

Шаг 1. Пустü a — ëþбое поëожитеëüное ÷исëо кëас-

са A, тоãäа a
2
 < 2.

Пусть a ∈ A, a > 0. Доказать a↑2 < 2.
Шаг 2. Покажеì, ÷то ìожно поäобратü такое öеëое

поëожитеëüное n, ÷то (a + 1/n)
2
 < 2, так ÷то и ÷исëо

a + 1/n буäет принаäëежатü кëассу A.
Доказать ∀ n: (a + 1/n)↑2 < 2 ⇒ a + 1/n ∈ A. Новая

цель ∃ n: (a + 1/n)↑2 < 2.
Последовательность шагов.

w1' w
n
'

w1' w
n
'

w1' w
n
'
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Шаг 2.1. Это неравенство равносиëüно неравенстваì

a
2
 + (2 * a)/n + 1/n

2
 < 2, (2 * a)/n + 1 / n

2
 < 2 – a

2
.

(a + 1/n)↑2 < 2 равносильно a↑2 + (2 * a)/n + 1/n↑2 < 2,
(2 * a)/n + 1/n↑2 < 2 – a↑2. Заменить на (2 * a)/n +
+ 1/n↑2 < 2 – a↑2.

Последовательность шагов.

Шаг 2.1.1. Посëеäнее неравенство и поäавно буäет вы-
поëнено, есëи n уäовëетворит неравенству (2*a + 1)/n <

< 2 – a
2
, äëя ÷еãо äостато÷но взятü n > (2*a + 1)/(2 – a

2
),

а это всеãäа возìожно.
Доказать (2 *a + 1)/n < 2 – a↑2 ⇒ (2 *a)/n + 1/n↑2 <

< 2 – a↑2. Доказать n > (2 *a + 1)/(2 – a↑2) ⇒ (2 *a +
+ 1)/n < 2 – a↑2. Доказать ∃ n: n > (2 *a + 1)/(2 – a↑2).

Конец последовательности.

Конец последовательности.

Шаг 3. Итак, каково бы ни быëо поëожитеëüное ÷ис-
ëо a из кëасса A, в этоì же кëассе A найäется боëüøее
еãо ÷исëо; так как äëя ÷исеë a m 0 это утвержäение не-
посреäственно о÷евиäно, то никакое ÷исëо кëасса A не
явëяется в неì наибоëüøиì.

Доказать ∀ a: a ∈ A & a > 0 ⇒ ∃ b: b ∈ A & b > a. До-

казать ∀ a: a ∈ A & a m 0 ⇒ ∃ b: b ∈ A & b > a. Доказать

∀ a: a ∈ A ⇒ ∃ b: b ∈ A & a < b.
Конец последовательности. ♦

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе ввеäена операöионная ìоäеëü интуи-
тивноãо äоказатеëüства, преäставëяþщая собой
посëеäоватеëüностü коìанä, операнäаìи которых
сëужат форìаëизованные ìатеìати÷еские утверж-
äения. Множество коìанä явëяется расøиряе-
ìыì. Операöионная сеìантика коìанä опреäеëя-
ется среäстваìи ìакроязыка с испоëüзованиеì
фиксированноãо ìножества базисных операöий.
Остато÷ная ìоäеëü (ìакрорасøирение) операöи-
онной ìоäеëи интуитивноãо äоказатеëüства, фор-
ìируеìая автоìати÷ески ìакроãенератороì ìак-
роязыка, преäставëяет собой проãраììу äëя вир-
туаëüной ìаøины, успеøное выпоëнение которой
поäтвержäает правиëüностü интуитивноãо äоказа-
теëüства. Базисныìи явëяþтся операöии виртуаëü-
ной ìаøины äëя работы со спискаìи öеëей и äо-
казанных утвержäений, а также обращение к поä-
систеìе автоìати÷ескоãо äоказатеëüства теореì.

Перехоä от интуитивноãо äоказатеëüства к еãо
операöионной ìоäеëи существенно проще, ÷еì
перехоä к еãо форìаëüно-ëоãи÷еской ìоäеëи, но
требует от ìатеìатика пониìания ëоãики äоказа-
теëüства. Есëи в интуитивноì äоказатеëüстве те
äействия, которые äоëжен выпоëнитü ÷итатеëü
этоãо äоказатеëüства, ÷тобы еãо понятü, описаны
неявно, то в операöионной ìоäеëи эти äействия
описываþтся явно. Ввоä операöионных ìоäеëей
интуитивных äоказатеëüств и их посëеäуþщая об-
работка ìожет выпоëнятüся интерактивной систе-
ìой äоказатеëüства теореì с соответствуþщиì ин-
терфейсоì и набороì поäсистеì.

Друãиì направëениеì испоëüзования операöи-
онных ìоäеëей интуитивных äоказатеëüств ìожет

бытü автоìати÷еский анаëиз интуитивных äоказа-
теëüств (ìатеìати÷еских текстов) и их преобразо-
вание в операöионные ìоäеëи. Бëизостü сеìанти-
ки интуитивных äоказатеëüств и их операöионных
ìоäеëей, расøиряеìостü операöионных ìоäеëей,
а также жесткостü и сравнитеëüная беäностü языка
преäставëения интуитивных äоказатеëüств поз-
воëяþт наäеятüся на успеøное реøение и этой
пробëеìы в буäущеì. В этоì сëу÷ае интуитивные
äоказатеëüства, преäставëенные среäстваìи поä-
ãотовки ìатеìати÷еских пубëикаöий, ìоãут бытü
вхоäоì QED-систеìы, которая автоìати÷ески
проверяет их правиëüностü.
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Î ÍÅÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÈ
ÌÅÒÎÄÀ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ

Â.Â. Ïîäèíîâñêèé, Î.Â. Ïîäèíîâñêàÿ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Метоä анаëиза иерархий — МАИ (the analytic
hierarchy process — AHP) [1, 2] — оäин из саìых из-
вестных ìетоäов реøения практи÷еских ìноãо-
критериаëüных заäа÷ саìоãо разëи÷ноãо характера
и сëожности. Он äекëарируется как ìетоä коëи-
÷ественноãо изìерения ìноãокритериаëüных преä-
по÷тений в øкаëе отноøений [1—3]. Метоä и еãо
приëожения описываþтся во ìножестве пубëика-
öий — обзорах, ìоноãрафиях, нау÷ных статüях, а
также работах, попуëяризируþщих этот ìетоä (сì.,
наприìер, [3—12]). Он äавно реаëизован в ряäе
коìпüþтерных систеì поääержки принятия ре-
øений, из которых саìая известная Expert Choice
[13, 14].

Разбору и развитиþ МАИ посвящено ìноãо ра-
бот (сì. обзоры в работах [15—17]). В нау÷ных
журнаëах («Omega», «Management Science» и äр.)
провоäиëисü äискуссии с анаëизоì еãо ìетоäоëо-
ãи÷еских äостоинств и неäостатков. Оäнако не бы-
ëо привеäено приìера, который бы наãëяäно по-
казаë, ÷то из-за неäостатков в теорети÷еской базе
ìетоäа он ìожет привоäитü к явно неверныì ре-
зуëüтатаì. На необхоäиìостü построения такоãо
приìера, то÷нее, контрприìера, Б.Г. Миркин ука-
заë оäноìу из авторов статüи. Цеëü настоящей ста-
тüи — привести оäин из контрприìеров, построен-
ных автораìи, и выявитü конкретнуþ при÷ину по-
ëу÷ения неверноãо резуëüтата при поìощи МАИ.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÅÅ ÐÅØÅÍÈÅ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ

Рассìатривается заäа÷а с äвуìя критерияì f
1
 и

f
2
, иìеþщиìи общуþ øкаëу; во ìножестве øкаëü-

ных оöенок иìеþтся оöенки:

e — отëи÷но (excellent),  g — хороøо (good),
m — посреäственно (mediocre).

Иìеþтся ÷етыре варианта x1
, x

2, x3 и x4 с век-
торныìи оöенкаìи y = f(x) = ( f

1
(x), f

2
(x)):

y
1 = f(x1) = (e, g);  y2 = f(x2) = (m, e);

y
3 = f(x3) = (g, g);  y4 = f(x4) = (e, m).

Требуется ранжироватü варианты по преäпо÷-
титеëüности иëи же выбратü наиëу÷øий (опти-
ìаëüный) вариант.

Рассìотриì реøение заäа÷и ìетоäоì анаëиза
иерархий. Варианты сравниваþтся с поìощüþ аä-
äитивной функöии öенности сëеäуþщеãо виäа:

h(x) = w
1
p

1
(x) + w

2
p

2
(x), (1)

ãäе w
1
 и w

2
 — приоритеты критериев f

1
 и f

2
 (их от-

носитеëüные веса), p
1
(x) и p

2
(x) — приоритеты ва-

рианта x относитеëüно критериев f
1
 и f

2
 соответ-

ственно. Веëи÷ина h(x) называется интеãраëüныì
приоритетоì варианта x. Наиëу÷øиì с÷итается
вариант с наибоëüøиì интеãраëüныì приорите-
тоì. Ранжирование вариантов по преäпо÷титеëü-

Рассìотрено основное поëожение ìетоäа анаëиза иерархий, закëþ÷аþщееся в тоì, ÷то

сравнение вариантов по преäпо÷титеëüности относитеëüно кажäоãо из критериев сëеäует

произвоäитü в øкаëе отноøений, при÷еì эти øкаëы не связаны ни ìежäу собой, ни с

приоритетаìи критериев. Утвержäается, ÷то это поëожение, соãëасно ìатеìати÷еской

теории изìерений, неправоìерно. Привеäен простой приìер, показываþщий, ÷то ос-

нованная на указанноì поëожении техника оöенивания степеней преäпо÷тений отно-

ситеëüно критериев и посëеäуþщие рас÷еты приоритетов вариантов ìоãут привести к яв-

но оøибо÷ныì резуëüтатаì.

Ключевые слова: принятие ìноãокритериаëüных реøений, ìетоä анаëиза иерархий, øкаëы отно-
øений и интерваëов, приоритеты вариантов, теория важности критериев.
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ности осуществëяется соãëасно их интеãраëüныì
приоритетаì.

Приоритеты критериев w
1
 и w

2
 и приоритеты

вариантов p
1
 и p

2
 äëя функöии (1) оöениваþтся ìе-

тоäоì коëи÷ественных парных сравнений, испоëü-
зуþщиì понятие собственноãо вектора ìатриöы
оöенок степеней превосхоäства в важности иëи
преäпо÷тении [1—3, 12].

Преäпоëожиì, ÷то оба критерия иìеþт оäина-
ковуþ важностü, т. е. ìатриöа резуëüтатов парных
сравнений критериев по важности иìеет виä:

A = ,

правый собственный норìированный вектор ко-
торой, соответствуþщий ее ìаксиìаëüноìу соб-
ственноìу ÷исëу 2, естü вектор приоритетов кри-
териев w = (1/2, 1/2). Этот вектор, коне÷но, ëеãко
поëу÷итü и непосреäственно из инфорìаöии о
равноважности критериев.

Пустü, в соответствии с äопущениеì МАИ об
изìерении преäпо÷тений в øкаëе отноøений,
a — степенü превосхоäства в преäпо÷титеëüности
øкаëüной оöенки e наä оöенкой g и b — степенü
превосхоäства в преäпо÷титеëüности øкаëüной
оöенки g наä оöенкой m. Разуìеется, a > 1 и b > 1.
Степенü превосхоäства оöенки e наä оöенкой m
равна a•b. Схеìати÷ески это преäставëено на
рис. 1.

Тоãäа соãëасованные ìатриöы парных сравне-
ний вариантов по преäпо÷титеëüности относи-
теëüно первоãо и второãо критериев äоëжны вы-
ãëяäетü (в табëи÷ноì преäставëении) так, как по-
казано в табëиöе.

Дëя этих ìатриö поëу÷аеì сëеäуþщие векторы
приоритетов как их правые собственные норìиро-
ванные векторы, соответствуþщие их ìаксиìаëü-
ноìу собственноìу ÷исëу 4 (векторы приоритетов
ëеãко вы÷исëитü и непосреäственно с у÷етоì за-
äанных степеней превосхоäства):

(p
1
(x1), p

1
(x2), p

1
(x3), p

1
(x4)) = ,

, , ;

(p
2
(x1), p

2
(x2), p

2
(x3), p

2
(x4)) = ,

, , .

Выясниì, как ìоãут соотноситüся по преäпо÷-

титеëüности варианты x2 и x4, äëя ÷еãо найäеì раз-
ностü их интеãраëüных приоритетов:

h(x2) – h(x4) =  –

–  =

= .

Поскоëüку эта разностü при ëþбых a, b > 1 по-

ëожитеëüна, то, соãëасно МАИ, вариант x2 преä-

по÷титеëüнее варианта x4.

Вариант x2 буäет с÷итатüся боëее преäпо÷титеëü-

ныì, ÷еì вариант x1, есëи окажется, ÷то h(x2) > h(x1),
т. е. есëи буäет выпоëнятüся неравенство

 >

> 

иëи

ab(1 + ab) + b + 1 > b2(3a + 1).

Дëя тоãо ÷тобы веëи÷ины a, b и ab ëежаëи на
рекоìенäуеìой в МАИ øкаëе оöенок степеней
превосхоäства {1, ..., 9}, ìожно взятü оäну из сëе-
äуþщих трех коìбинаöий зна÷ений параìетров a

1 1

1 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 1. Представление степеней превос-
ходства в предпочтительности согласно
методу анализа иерархий
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и b: a = 3, b = 2; a = 3, b = 3; a = 4, b = 2. Так, äëя
a = 3, b = 3 иìееì:

(p
1
(x1), p

1
(x2), p

1
(x3), p

1
(x4)) = ;

(p
2
(x1), p

2
(x2), p

2
(x3), p

2
(x4)) = ;

h(x1) =  ≅ 0,298;

h(x2) =  ≅ 0,304;

h(x3) =  ≅ 0,162;

h(x4) =  ≅ 0,236.

Такиì образоì, при a = b = 3 (а также при a = 3,
b = 2 иëи a = 4, b = 2) оптиìаëüныì оказывается

вариант x2, а ранжировка (упоряäо÷ение по преä-
по÷титеëüности) всех вариантов схеìати÷ески
преäставëена на рис. 2.

2. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Есëи вниìатеëüно посìотретü на сравниваеìые
варианты и у÷естü сиììетриþ преäпо÷тений (рав-
ную важность критериев, иìеþщих общую шкалу),
то станет интуитивно соверøенно ясно, ÷то вари-

ант x2 с векторной оöенкой (m, e) не может с÷и-

татüся более предпочтительным, ÷еì вариант x
4,

иìеþщий векторнуþ оöенку (e, m): они äоëжны
поëаãатüся оäинаковыìи по преäпо÷титеëüности
(безразëи÷ныìи).

Даëее, вариант x
2 не может рассìатриватüся

как наилучший (при ëþбых a > 1 и b > 1): он äоëжен

с÷итатüся ìенее преäпо÷титеëüныì, ÷еì вариант x1.
Действитеëüно, в сиëу той же сиììетрии преäпо÷-

тений вариант x1 с векторной оöенкой (e, g) äоë-
жен с÷итатüся безразëи÷ныì с некоторыì ãипоте-

ти÷ескиì вариантоì x
5, иìеþщиì векторнуþ

оöенку (g, e). А посëеäний явно ëу÷øе варианта x2

с векторной оöенкой (m, e), так как оöенки e по
второìу критериþ у них оäинаковы, а по первоìу

критериþ оöенка g у варианта x1 выøе оöенки m

у варианта x2. С÷итая (как и в МАИ), ÷то преäпо÷-

тения транзитивны, сëеäует признатü, ÷то вари-

ант x1 преäпо÷титеëüнее варианта x2.
Дëя теорети÷ескоãо обоснования этих утверж-

äений ìожно привëе÷ü теориþ важности критери-
ев [18—23], преäëаãаþщуþ интуитивно понятное
строãое опреäеëение понятия равной важности
критериев. Соãëасно этой теории критерии f

1
 и f

2

(с общей поряäковой øкаëой!) называþтся равно-
важными, есëи оäинаковы по преäпо÷титеëüности
векторная оöенка y и поëу÷енная из нее переста-

новкой коìпонент векторная оöенка , т. е. yI1≈2
z

при z = . В рассìатриваеìой заäа÷е варианты x2

и x4 оäинаковы по преäпо÷титеëüности, поскоëü-

ку (m, e)I1≈2(e, m). Вариант x1 преäпо÷титеëüнее,

÷еì x4, поскоëüку (e, g)P0(e, m), ãäе P0 — отноøе-
ние Парето (отноøение покоìпонентноãо äоìи-
нирования). Верны соотноøения

(e, g)I1≈2(g, e) и (g, e)P0(m, e),

и поэтоìу вариант x1 с векторной оöенкой (e, g)

преäпо÷титеëüнее варианта x2 с векторной оöен-
кой (m, e).

Даëее, поскоëüку (e, g)P0(g, g), то вариант x
1

преäпо÷титеëüнее, ÷еì x3. А вот вариант x2 (как и x4)

несравниì с вариантоì x3. Чтобы выяснитü, какой
из них преäпо÷титеëüнее, сëеäует привëе÷ü ин-
форìаöиþ о характере возрастания преäпо÷тений
вäоëü øкаëы критериев [23—25].

Части÷ная упоряäо÷енностü всех вариантов,
поëу÷енная ìетоäаìи теории важности критериев,
преäставëена на рис. 3. Поëу÷енная ранее ран-
жировка (сì. рис. 2) противоре÷ит этой упоряäо-
÷енности.

3. ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈ×ÈÍ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÈÅÐÀÐÕÈÉ ÍÅÂÅÐÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

Отìетиì сëеäуþщие особенности исхоäных
äанных в рассìотренной заäа÷е.
� Матриöы парных сравнений соãëасованы, так

÷то возìожное вëияние несоãëасованности ис-
кëþ÷ено. Боëее тоãо, приоритеты критериев и
приоритеты вариантов относитеëüно критериев
ìожно расс÷итатü и без обращения к ìетоäу ко-
ëи÷ественных парных сравнений.

9
22
------

1
22
------

3
22
------

9
22
------, , ,⎝ ⎠

⎛ ⎞

3
16
------

9
16
------

3
16
------

1
16
------, , ,⎝ ⎠

⎛ ⎞

210
2 16 22⋅ ⋅
------------------------

214
2 16 22⋅ ⋅
------------------------

114
2 16 22⋅ ⋅
------------------------

166
2 16 22⋅ ⋅
------------------------

Рис. 2. Упорядочение вариантов по предпочтительности согласно
методу анализа иерархий

ỹ

ỹ

Рис. 3. Частичная упорядочен-
ность вариантов по двум рав-
новажным критериям с поряд-
ковой шкалой
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� Резуëüтат поëу÷ен äëя наборов зна÷ений ÷исëо-
вых параìетров, характеризуþщих степени пре-
восхоäства в преäпо÷титеëüности оäних øкаëü-
ных оöенок наä äруãиìи, ÷то позвоëиëо снятü
вопрос о вëиянии обоснованности назна÷ения
сëовесныì ãраäаöияì ÷исëовых оöенок.

� Заäа÷а иìеет простуþ, оäноуровневуþ крите-
риаëüнуþ структуру, так ÷то вëияния иерархи÷-
ности не возникает.

� Оба критерия иìеþт общуþ øкаëу; это позво-
ëиëо при анаëизе заäа÷и не поäниìатü вопрос о
соãëасовании øкаë критериев.

� Разìах зна÷ений обоих критериев на ìножестве
вариантов оäинаков — от m äо e; это позвоëиëо
не ставитü вопрос об увязке весов (приорите-
тов) критериев с разìахаìи зна÷ений критери-
ев [26].

� Критерии иìеþт оäинаковуþ важностü, так ÷то
вëияние оøибок в опреäеëении зна÷ений сте-
пеней превосхоäства в важности искëþ÷ено.
В ÷еì же при÷ина стоëü резкоãо отëи÷ия поëу-

÷енноãо с поìощüþ МАИ резуëüтата от о÷евиäно
ожиäаеìоãо? Она закëþ÷ается в тоì, ÷то øкаëы
приоритетов вариантов по отäеëüныì критерияì
(нижнеãо уровня) в МАИ поëаãаþтся øкаëаìи от-
ноøений, и притоì не связанныìи äруã с äруãоì
и с приоритетаìи (весаìи) критериев. Исхоäя из
этоãо äопущения, приниìается как соответствуþ-
щая форìа преäставëения инфорìаöии о сравне-
нии преäпо÷тений при перехоäе от оäной øкаëü-
ной оöенки к äруãой, так и соответствуþщее пра-
виëо норìировки приоритетов.

Поясниì сказанное. Вна÷аëе заìетиì, ÷то äëя
преäставëения преäпо÷тений испоëüзуется (орäи-
наëüная) функöия öенности v (ordinal value func-
tion): поëаãается, ÷то v(y' ) l v(y'' ) верно тоãäа и
тоëüко тоãäа, коãäа вариант x' с векторной оöен-
кой y' не ìенее преäпо÷титеëен, ÷еì вариант x'' с
векторной оöенкой y''. Рассìотриì сна÷аëа общий
сëу÷ай, коãäа кажäый из критериев иìеет «своþ»
øкаëу и «свое» ìножество øкаëüных оöенок. На-
ибоëее простой и саìой распространенной явëя-
ется аääитивная функöия öенности

v(y) = v
i
(y
i
), (2)

ãäе v
i
(y
i
) — ÷астные функöии öенности (отäеëü-

ных критериев), n — ÷исëо критериев. Необхоäи-
ìое усëовие существования аääитивной функöии
öенности закëþ÷ается во взаиìонезависиìости
критериев по преäпо÷тениþ. Есëи же ìножества
øкаëüных оöенок (обëасти зна÷ений критериев)
преäставëяþт собой ÷исëовые проìежутки, а
преäпо÷тения обëаäаþт «äостато÷но хороøиìи»

свойстваìи, то при ÷исëе критериев n l 3 усëовие
взаиìонезависиìости по преäпо÷тениþ явëяется
и äостато÷ныì (при n = 2 требуется выпоëнение
усëовия соответственных заìещений) [27]. Боëее
тоãо, есëи v' – äруãая аääитивная функöия öенно-
сти, также преäставëяþщая преäпо÷тения, то су-
ществуþт ÷исëа c > 0 и d

1
, ..., d

n
 такие, ÷то [28]:

 = cv
i
 + d

i
,  i = 1, ..., n. (3)

Такиì образоì, при существовании аääитив-
ной функöии öенности øкаëы отäеëüных крите-
риев äоëжны бытü совìестныìи интерваëüныìи
øкаëаìи (conjoint interval scales), и их неëüзя с÷и-
татü независиìыìи äруã от äруãа: коэффиöиент c
äëя всех критериев еäин! Поэтоìу, есëи произво-
äитü норìировку зна÷ений кажäой ÷астной функ-
öии öенности v

i
 по отäеëüности (ввоäя «свои» на-

÷аëо отс÷ета и еäиниöу изìерения), то необхоäи-
ìо ввести и øкаëüные ìножитеëи (scale factors),
иëи коэффиöиенты ìасøтабирования λ

i
 > 0 [28],

т. е. перейти от функöии öенности виäа (2) к фун-
кöии виäа

v(y) = λ
i
v
i
(y
i
). (4)

Сëеäоватеëüно, норìирование приоритетов ва-
риантов по кажäоìу из критериев по отäеëüности
äоëжно бытü неразрывно связано с коэффиöиен-
таìи λ

i
 в функöии (4). С äруãой стороны, при ис-

поëüзовании аääитивной функöии öенности виäа
(2) иëи (4) äопустиìо сравниватü не степени пре-
восхоäства в преäпо÷титеëüности оäних øкаëüных
оöенок наä äруãиìи по кажäоìу из критериев, а
приращения преäпо÷тений при перехоäе от оä-
ной øкаëüной оöенки к äруãой äëя пар таких оöе-
нок [29].

Пустü теперü все критерии оäнороäны — иìеþт
оäну и ту же (общуþ) обëастü зна÷ений, иëи, ина-
÷е, все ìножества øкаëüных оöенок иäенти÷ны.
В этоì сëу÷ае аääитивная функöия öенности при-
обретает виä:

v(y) = λ
i
v
0
(y
i
), (5)

ãäе v
0
 — (оäноìерная) функöия öенности, изìеря-

þщая преäпо÷тения на ìножестве øкаëüных оöе-
нок в øкаëе интерваëов [28]. Есëи äëя анаëиза
ìноãокритериаëüной заäа÷и приìеняþтся поäхоäы
и ìетоäы коëи÷ественной теории важности [30, 31],
основанной на то÷ноì опреäеëении понятия «оäин
из критериев в h раз важнее äруãоãо» (это базовое
опреäеëение сфорìуëировано äëя критериев с по-

i 1=

n

∑

vi'

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
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ряäковой øкаëой), то ìножитеëи λ
i
 в форìуëе (5)

оказываþтся коэффиöиентаìи важности и обоз-
на÷аþтся α

i
. Отìетиì, ÷то коëи÷ественная важ-

ностü критериев äоëжна изìерятüся в øкаëе отно-
øений.

В наøей заäа÷е с äвуìя равноважныìи (в сìыс-
ëе привеäенноãо ранее опреäеëения) критерияìи
функöия (5) переписывается так: v(y) = α

1
v
0
(y

1
) +

+ α
2
v
0
(y

2
), при÷еì α

1
 = α

2
 = 1/2. Зäесü сëеäоваëо

бы поëу÷итü коëи÷ественнуþ оöенку

s = .

Понятно, ÷то s > 0. Поëожив без оãрани÷ения
общности v

0
(m) = 0 и v

0
(e) = 1 (это и естü äопус-

тиìая норìаëизаöия, так как у критериев общая
øкаëа интерваëов), поëу÷иì v

0
(g) = 1/(s + 1).

Зна÷ения öенности вариантов:

v( f(x1)) = ;  v( f(x2)) = ;

v( f(x3)) = ;  v( f(x4)) = .

Поэтоìу при ëþбоì s > 0 верно:

v( f(x1)) > v( f(x2)) = v( f(x4));  v( f(x1)) > v( f(x3)).

Соотноøения по преäпо÷титеëüности ìежäу

вариантаìи x2 (иëи x4) и x3 опреäеëяþтся знакоì
разности s – 1, поскоëüку

v( f(x2)) – v( f(x3)) = .

Ранее øëа ре÷ü об орäинаëüной аääитивной
функöии öенности. У изìериìой функöии öенно-
сти (measurable value function) v, зна÷ения которой
отражаþт упоряäо÷енностü вариантов по преäпо÷-
титеëüности, а разности зна÷ений — приращения
преäпо÷тений при перехоäе от оäноãо варианта к
äруãоìу, при опреäеëенных усëовиях также суще-
ствует аääитивная форìа (2); при÷еì äëя äруãой
функöии öенности v', обëаäаþщей такиìи же
свойстваìи, существуþт ÷исëа c > 0 и d

1
, ..., d

n
 та-

кие, ÷то выпоëнены соотноøения (3), т. е. øкаëы
критериев также взаиìосвязаны [32].

Оäнако в МАИ äеëается существенно боëее
сиëüное äопущение о тоì, ÷то аääитивная функ-
öия öенности (1) явëяется карäинаëüной (cardinal
value function), т. е. изìеряþщей преäпо÷тения в
øкаëе отноøений. Это äопущение принято в ìе-
тоäе по ряäу при÷ин. Оäна из них состоит в тоì,
÷то ресурсы ìежäу вариантаìи преäëаãается рас-
преäеëятü пропорöионаëüно их интеãраëüныì

приоритетаì. Друãая закëþ÷ается в тоì, ÷то при
построении äвух иерархий, оäна из которых от-
ражает «эффективностü», а äруãая — «изäержки»,
сравниватü варианты по преäпо÷титеëüности ре-
коìенäуется путеì сопоставëения соответствуþ-
щих иì зна÷ений «уäеëüной эффективности» —
отноøений интеãраëüных приоритетов по «эффек-
тивности» к приоритетаì по «изäержкаì». Теория
карäинаëüных аääитивных функöий öенности, на-
скоëüко известно автораì, не созäана. Ясно, оäна-
ко, ÷то и äëя них функöии öенности отäеëüных
критериев не ìоãут бытü несвязанныìи ìежäу со-
бой и с приоритетаìи критериев. Это поäтвержäа-
ет привеäенный наìи контрприìер.

Отìетиì, ÷то крити÷еские заìе÷ания о приìе-
нении в МАИ øкаë отноøений äëя изìерения
преäпо÷титеëüности вариантов относитеëüно кри-
териев высказываëисü в работах [15, 33].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В теорети÷еских основаниях ìетоäа анаëиза ие-
рархий — оäноãо из саìых распространенных ìе-
тоäов реøения ìноãокритериаëüных заäа÷ выбора
и ранжирования — иìеется öеëый ряä неäостат-
ков, пробеëов и оøибо÷ных äопущений. Оäно из
них состоит в тоì, ÷то øкаëы, в которых осущест-
вëяется оöенивание (изìерение) степеней преäпо÷-
тений вариантов по кажäоìу из критериев, поëаãа-
þтся øкаëаìи отноøений, и притоì не связанны-
ìи äруã с äруãоì и с приоритетаìи критериев. Это
äопущение в свете ìатеìати÷еской теории изìе-
рений неправоìерно.

В статüе преäставëен простой контрприìер, ко-
торый äоказывает, ÷то техника оöенивания и пос-
ëеäуþщих рас÷етов приоритетов, основанная на
указанноì äопущении, ìожет привести к явно
оøибо÷ныì резуëüтатаì. Сëеäует иìетü в виäу,
÷то эта же техника инкорпорирована и в обобще-
ние ìетоäа анаëиза иерархий — ìетоä анаëиза се-
тей [34].

Выпоëненный анаëиз позвоëяет сäеëатü сëеäу-
þщий вывод: метод анализа иерархий, предполага-
ющий для проведения анализа многокритериальных
задач принятия решений с использованием аддитив-
ной функции ценности оценивание предпочтений в
шкале отношений, несостоятелен.

Такиì образоì, иìеется явная необхоäиìостü
разработки на базе теории важности критериев
корректных и эффективных ìетоäов анаëиза ìно-
ãокритериаëüных заäа÷ с иерархи÷еской критери-
аëüной структурой и реаëизаöии этих ìетоäов в
коìпüþтерных систеìах поääержки принятия ре-
øений. На актуаëüностü этой пробëеìы ранее бы-
ëо указано в работе [35].

v0 e( ) v0 g( )–

v0 g( ) v0 m( )–
----------------------------------

s 2+
2 s 1+( )
--------------------

1
2
---

1
s 1+
-----------

1
2
---

s 1–
2 s 1+( )
--------------------
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×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÏÈÄÄ-ÐÅÃÓËßÒÎÐ

Ì.Â. Ïàëåíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

На протяжении посëеäнеãо поëувека в про-
ìыøëенности äëя управëения разëи÷ныìи техни-
÷ескиìи проöессаìи øироко приìеняþтся ПИ- и
ПИД-реãуëяторы, позвоëяþщие äобитüся необ-
хоäиìоãо ка÷ества управëения при äостато÷но
простой реаëизаöии. Метоäы синтеза таких реãу-
ëяторов преäпоëаãаþт наëи÷ие ìоäеëи объекта уп-
равëения, параìетры которой известны. За÷астуþ
параìетры ìоãут бытü не тоëüко неизвестны, но и
ìенятüся с те÷ениеì вреìени, как правиëо, внутри
некоторых известных интерваëов. Поэтоìу возни-
кает заäа÷а аäаптаöии ПИ- иëи ПИД-реãуëятора к
изìеняþщейся ìоäеëи объекта. Дëя опреäеëения
параìетров ìоäеëи объекта приìеняþт разëи÷ные
ìетоäы иäентификаöии. Есëи внеøние возìуще-
ния, äействуþщие на объект управëения, äоста-
то÷но ìаëы иëи вообще отсутствуþт, äëя иäенти-
фикаöии испоëüзуþт перехоäнуþ характеристику
объекта [1]. При интенсивных внеøних возìуще-
ниях типа «беëый øуì» приìеняþт ìетоä наи-
ìенüøих кваäратов [2], а в боëее общеì сëу÷ае
(коãäа неизвестны стати÷еские характеристики
возìущения) — ìетоä коне÷но-÷астотной иäенти-
фикаöии (КЧИ) [3], в котороì испоëüзуется испы-
татеëüный (пробный) сиãнаë, преäставëяþщий со-
бой суììу äвух ãарìоник. Часто испоëüзуþт испы-
татеëüный сиãнаë в виäе оäной ãарìоники [4, 5],
÷то позвоëяет иäентифиöироватü äва параìетра
ìоäеëи объекта. Оäнако какое ÷исëо ãарìоник не
соäержаë бы испытатеëüный сиãнаë, необхоäиìо
настраиватü их аìпëитуäы и ÷астоты так, ÷тобы
вносиìые искажения в выхоä систеìы управëения
быëи в преäеëах äопустиìоãо уровня.

В работе [6] ìетоä КЧИ приìеняется äëя опре-
äеëения параìетров ìоäеëи объекта первоãо по-
ряäка с запазäываниеì. Но не äается никаких спо-
собов настройки испытатеëüноãо сиãнаëа, а запаз-
äывание ìожет бытü иäентифиöировано тоëüко
при выпоëнении усëовия, которое не ìожет бытü
проверено при аäаптаöии и ìожно ëиøü преäпо-
ëаãатü, ÷то оно выпоëняется.

В настоящей статüе преäëаãается ÷астотный
аäаптивный ПИДД-реãуëятор, ориентированный
на ìоäеëü объекта второãо поряäка с запазäывани-
еì. Дëя опреäеëения параìетров ìоäеëи объекта
приìеняется ìетоä КЧИ, обобщенный на объекты
второãо поряäка. Преäëаãается аëãоритì иäенти-
фикаöии запазäывания. Аìпëитуäы испытатеëü-
ноãо сиãнаëа настраиваþтся так, ÷тобы обеспе÷итü
жеëаеìое искажение выхоäа систеìы.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Объект управëения описывается уравнениеì

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

t
[i] m t m t [i + 1],  i = 1, ..., N, (1)

ãäе y(t) — изìеряеìый выхоä объекта, u(t) — управ-
ëение, f(t) — неизìеряеìое внеøнее возìущение,
описываеìое неизвестной оãрани÷енной функöией

(| f(t)| m f *) вреìени t. Зна÷ения параìетров K [i],

,  и τ[i] неизвестны, изìеняþтся в ìоìенты

вреìени t [1], t [2], ..., t [N] и постоянны внутри интер-
ваëов

t
[i] m t [i + 1],  i = 1, 2, ..., N, (2)

ãäе i — ноìер режиìа работы объекта.

Преäëожен ÷астотный аäаптивный ПИДД-реãуëятор äëя управëения изìеняþщиìся во

вреìени объектоì. Параìетры объекта неизвестны и ìоãут изìенятüся ÷ерез некоторые

проìежутки вреìени; на объект äействует внеøнее возìущение, которое явëяется неиз-

вестной функöией вреìени. Объект управëения преäставëен ìоäеëüþ второãо поряäка с

запазäываниеì, äëя опреäеëения параìетров которой ìетоä коне÷но-÷астотной иäенти-

фикаöии äоработан; преäëожен аëãоритì иäентификаöии запазäывания.

Ключевые слова: ПИДД-реãуëятор, ÷астотная иäентификаöия, неизвестное внеøнее возìущение,
аäаптивное управëение.
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Моìенты вреìени t [1], t [2], ..., t [N] äëя простоты
поëаãаþтся известныìи.

Объектоì (1) управëяет ПИДД-реãуëятор, опи-
сываеìый уравнениеì

(t) + (t) + u(t) =

= ,

 m t m ,  i = 1, 2, ..., N, (3)

ε(t) = y
sp
(t) – y(t) + v(t),

ãäе u(t)— управëение, поäаваеìое на объект (1),
y
sp
(t)— заäаþщее возäействие, v(t)— испытатеëü-

ный (иäентифиöируþщий) сиãнаë, который явëя-
ется известной функöией вреìени, ε(t) — оøибка

сëежения,  — вреìя аäаптаöии ПИДД-реãуëя-

тора на i-ì режиìе. Коэффиöиенты реãуëятора (3)

( , , , , , ) обновëяþтся в ìо-

ìенты вреìени  на кажäоì режиìе работы

объекта.
Кроìе тоãо, преäпоëаãается:

1) äëина интерваëов (2) такова, ÷то t[i + 1] – t[i] >

> , i = ;

2) известны параìетры ìоäеëи (1) объекта, ра-
ботаþщеãо в первоì режиìе;

3) параìетры объекта ìаëо изìеняþтся при
перехоäе объекта с режиìа на режиì, и реãуëя-
тор, построенный äëя i-ãо режиìа работы объек-
та, не наруøает устой÷ивости систеìы управëе-
ния в (i + 1)-ì режиìе работы объекта;

4) переäато÷ная функöия (ПФ) объекта, в сëу-
÷ае äвух äействитеëüных поëþсов, приниìает виä

w
p
(s) = ,

ãäе

 =  ± , (4)

при÷еì

 l  > τ[i], (5)

5) переäато÷ная функöия объекта, в сëу÷ае
äвух коìпëексно-сопряженных поëþсов, прини-
ìает виä

w
p
(s) = ,  0 < ξ[i] < 1,

ãäе

T
[i] = ,  ξ[i] = , (6)

при÷еì

T
[i] > τ[i]. (7)

Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы аäаптироватü ко-
эффиöиенты уравнения (3) к изìеняþщиìся па-
раìетраì объекта так, ÷тобы оøибка сëежения,
посëе заверøения аäаптаöии на кажäоì интерва-
ëе, уäовëетворяëа усëовиþ

ε[i](t) = ε[i]*(t) + ξ(t),  t l ,  i = 1, 2, ..., N, (8)

ãäе ε[i]*(t) — «иäеаëüная» оøибка сëежения в систе-
ìе (1), (3) на i-ì режиìе, ξ(t) — äостато÷но ìаëое
поëожитеëüное ÷исëо. «Иäеаëüная» оøибка сëеже-

ния ε[i]*(t) äостиãается в тоì сëу÷ае, есëи реãуëятор,
описываеìый уравнениеì, (3), синтезирован по
то÷но известныì параìетраì ìоäеëи (1) объекта.

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ ÏÐÈ ÈÇÂÅÑÒÍÛÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÕ ÌÎÄÅËÈ ÎÁÚÅÊÒÀ

Пустü параìетры ìоäеëи (1) объекта известны.
Дëя этоãо сëу÷ая разработан ряä ìетоäов опреäе-
ëения параìетров k

c
, T

i
, T

d
 и T

dd
 уравнения (3) ре-

ãуëятора, разëи÷аþщихся öеëяìи управëения, ÷ув-
ствитеëüностüþ к внеøниì возìущенияì и äр.

При синтезе ПИДД-реãуëятора за основу взят
øироко известный принöип внутренней ìоäеëи
[7]. В работе [8] этот принöип испоëüзуется äëя
синтеза ПИД-реãуëятора, расс÷итанноãо на ìо-
äеëü первоãо поряäка с запазäываниеì. Преиìу-
щество ìетоäа в тоì, ÷то поëу÷енный реãуëятор
способен обеспе÷итü апериоäи÷еский перехоäный
проöесс в систеìе с запазäываниеì, при этоì äëя
синтеза испоëüзуется всеãо оäин параìетр, уìенü-
øение котороãо способствует увеëи÷ениþ быстро-
äействия систеìы, а увеëи÷ение — увеëи÷ениþ за-
пасов устой÷ивости.

Поëу÷иì форìуëы синтеза ПИДД-реãуëятора.
Дëя этоãо преобразуеì уравнение (3) реãуëятора
по Лапëасу при нуëевых на÷аëüных усëовиях и за-
пиøеì еãо ПФ, опустив инäекс [i]:

w
c
(s) = k

c
. (9)

Соãëасно работе [7] ПФ реãуëятора ìожно оп-
реäеëитü сëеäуþщиì образоì:

w
c
(s) = , (10)

ãäе (s) и (s) — инвертируеìая и не инверти-

руеìая ÷асти ПФ объекта соответственно, w
f
(s) —

ПФ фиëüтра.
Запиøеì ПФ объекта управëения при f(t) = 0,

испоëüзуя Паäе-аппроксиìаöиþ первоãо поряäка

g2
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kc
i[ ] ε 1

Ti
i[ ]

--------- ε td

t
0

t
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и выäеëяя инвертируеìуþ и не инвертируеìуþ
÷асти:

w
p
(s) =  g  =

= •  = (s) (s). (11)

Разëожение ПФ объекта (11) äает ìиниìуì
кваäрати÷ноãо функöионаëа [6, 7].

Переäато÷нуþ функöиþ фиëüтра выбираеì в
виäе [7]:

w
f
 = , (12)

ãäе λ — поëожитеëüное ÷исëо, опреäеëяþщее же-
ëаеìое быстроäействие систеìы.

Поäставив выражения (11) и (12) в форìуëу (10),
поëу÷иì

w
c
(s) = . (13)

Из сравнения выражений (13) и (9) иìееì:

g
2
 = ;  g

1
 = ;  k

c
 = ;

T
i
 = d

1
 + ;  T

d
 = ;  T

dd
 = . (14)

При такоì реãуëяторе ПФ заìкнутой систеìы
приобретает сëеäуþщий виä:

(s) ≅ .

Такиì образоì, реøение поставëенной заäа÷и
своäится к иäентификаöии объекта, резуëüтатоì
которой сëужат оöенки коэффиöиентов объекта

, ,  и , i = 1, 2, ..., N, которые ис-

поëüзуþтся äëя построения реãуëятора на основе
выражений (14) на кажäоì режиìе работы объекта.

3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

3.1. Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè îáúåêòà

Соãëасно ìетоäу КЧИ заìкнутая систеìа (1),
(3) возбужäается испытатеëüныì сиãнаëоì сëеäу-
þщеãо виäа

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

i = 1, 2, ..., N, (15)

ãäе  и , k = 1, 2, 3, — поëожитеëüные ÷исëа.

Даëее äëя ясности изëожения опустиì инäекс [i].

Вхоä u(t) и выхоä y(t) объекта управëения (1)
поäаþтся на фиëüтр Фурüе

 = a
yk

( ) = y(t)sinω
k
tdt,

= b
yk

( ) = y(t)cosω
k
tdt,

 = a
uk

( ) = u(t)sinω
k
tdt,

 = b
yk

( ) = u(t)cosω
k
tdt,  k = 1, 2, 3,

ãäе  — вреìя фиëüтраöии опреäеëяеìое äаëее,

t
F

— ìоìент на÷аëа фиëüтраöии, , ,  и

, k = 1, 2, 3, — выхоäы фиëüтра Фурüе.

Набор ÷исеë

α
k
 = Rew

p
(jω

k
),  β

k
 = Imw

p
(jω

k
),  k = 1, 2, ..., (17)

ãäе

w
p
(s) = ,

называется частотными параметрами объекта.

Утверждение 1. Частотные параметры (17) и ко-
эффициенты уравнения (1) связаны соотношениями:

 =  →

→ , (18)

 =  →

→  + 2d, (19)

K
2 =  + d

2
 + (  – 2d

2
) , (20)

где

 =  + ,  k = 1, 2, 3. ♦ (21)

Доказатеëüство сì. в Приëожении.
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Анаëоãи÷но работе [3], выхоäы фиëüтра Фурüе
(16) и оöенки ÷астотных параìетров (17) связаны
соотноøенияìи

 = ,   = ,

k = 1, 2, 3. (22)

Есëи выпоëняþтся усëовия Фурüе-фиëüтруе-
ìости заäаþщеãо возäействия и внеøнеãо возìу-
щения [9], то

( ) = α
k
,  ( ) = β

k
,  k = 1, 2, 3.

Усëовие Фурüе-фиëüтруеìости озна÷ает, ÷то
функöии y

sp
(t) и f(t) не соäержат ÷астот ω

k
, k = 1,

2, 3. Это усëовие ìожет бытü проверено экспери-
ìентаëüно и при еãо наруøении необхоäиìо из-
ìенитü ÷астоты ω

k
 так, ÷тобы оно выпоëняëосü.

3.2. Èäåíòèôèêàöèÿ çàïàçäûâàíèÿ

Иäентификаöия запазäывания явëяется кëþ÷е-
вой пробëеìой, так как cвязана с ряäоì известных
сëожностей. Дëя объектов первоãо поряäка с за-
пазäываниеì в работе [6] äано оãрани÷ение на ÷ас-
тоту испытатеëüноãо сиãнаëа, при котороì запаз-
äывание ìожет бытü оäнозна÷ано опреäеëено, но
не äано каких-ëибо преäëожений на тот сëу÷ай,
есëи оãрани÷ение не выпоëняется. Воспоëниì этот
пробеë.

Утверждение 2. Если для частоты ω
k
, k = 1, 2, 3,

выполняется условие

0 < ω
k
τ < π/2, (23)

то запаздывание

τ = arccos .♦ (24)

Доказатеëüство сì. в Приëожении.
Дëя иäентификаöии запазäывания в первуþ

о÷ереäü необхоäиìо опреäеëитü оöенки коэффи-
öиентов уравнения (1). У÷итывая сäеëанные в пос-
тановке заäа÷и преäпоëожения (5) и (7) о тоì, ÷то
зна÷ение запазäывания не превыøает постоянной
вреìени объекта, усëовие (23) ìожно записатü в
сëеäуþщеì виäе:

äëя äвух äействитеëüных поëþсов

0 < ω
k
T

2
 < π/2; (25)

äëя äвух коìпëексно-сопряженных поëþсов

0 < ω
k
T < π/2. (26)

Такиì образоì, запазäывание иäентифиöиру-
ется по сëеäуþщеìу аëãоритìу.

Алгоритм 1.

Шаг 1. Иäентифиöироватü оöенки коэффиöи-

ентов уравнения (1)  и , поäставëяя в форìуëы
(18)—(20) оöенки ÷астотных параìетров (22).

Шаг 2. В зависиìости от характера поëþсов ПФ

объекта, испоëüзуя оöенки  и , вы÷исëитü 

по форìуëаì (4) (иëи  по форìуëаì (6)) и про-
веритü соответствуþщее усëовие (25) иëи (26) äëя
поëу÷енных оöенок.

Шаг 3. Есëи соответствуþщее усëовие (25) иëи
(26) выпоëняется хотü при оäноì k, то вы÷исëитü

при этоì k оöенку запазäывания , поäставëяя со-
ответствуþщие оöенки в форìуëу (24).

Шаг 4. Есëи соответствуþщее усëовие (25) иëи
(26) не выпоëняется, то, выбирая ω

1
 = 1/T

2
 (иëи

ω
1
 = 1/T ) и поëаãая ω

2
 = 0 и ω

3
 = 0, произвести за-

ново проöесс фиëüтраöии фиëüтроì Фурüе (16),
поëу÷итü оöенки ÷астотных параìетров (22), а за-

теì при k = 1 вы÷исëитü оöенку запазäывания ,
поäставëяя поëу÷енные оöенки в форìуëу (24). ♦

3.3. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è àìïëèòóä
èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà

В работе [9] показано, ÷то ÷астоты , k = 1,

2, 3, i = 2, 3, ..., N испытатеëüноãо сиãнаëа (15),
сëеäует выбиратü как ìожно бëиже к собствен-
ныì, в противноì сëу÷ае, произвоëüный выбор
÷астот ìожет привести к äëитеëüноìу вреìени
иäентификаöии.

У÷итывая, ÷то коэффиöиены уравнения (1) от
режиìа к режиìу изìеняþтся не сëиøкоì сиëüно
(преäпоëожение 3 в постановке заäа÷и), ìожно
испоëüзоватü äанные текущеãо режиìа äëя фор-
ìирования испытатеëüноãо сиãнаëа посëеäуþщеãо
режиìа. Дëя известных параìетров ìоäеëи (1)
преäыäущеãо режиìа, при äвух äействитеëüных по-
ëþсах ПФ объекта, ÷астоты выбираþтся сëеäуþ-
щиì образоì:

 = 1/ ,   = 1/ ,

 = 1/τ[i–1]. (27)

Есëи объект соäержит äва коìпëексно-сопря-
женных поëþса, то ÷астоты опреäеëþтся как

 = 1/ ,   = 2/ ,

 = 1/τ[i–1]. (28)

Настройка аìпëитуä , k = 1, 2, 3, испыта-

теëüноãо сиãнаëа (15) выпоëняется на основе äан-
ных преäыäущеãо режиìа работы объекта такиì
образоì, ÷тобы выхоä систеìы äëя уже опреäеëен-
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ных, по соответствуþщиì форìуëаì (27) иëи (28),
÷астот не превыøаë заäанноãо ÷исëа y*:

 = ,  k = 1, 2, 3, (29)

ãäе A[i–1]( ) зна÷ение аìпëитуäно-÷астотной ха-

рактеристики заìкнутой систеìы (i – 1)-ãо режи-
ìа на ÷астотах i-ãо режиìа. Вывоä соотноøения
(29) сì. в Приëожении.

В проöессе аäаптивноãо управëения äëя вы÷ис-
ëения ÷астот испытатеëüноãо сиãнаëа по соответ-
ствуþщиì форìуëаì (27) иëи (28) и аìпëитуä по
форìуëе (29) вìесто зна÷ений коэффиöиентов
объекта испоëüзуþтся их оöенки.

3.4. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ôèëüòðàöèè

Фиëüтраöия фиëüтроì Фурüе (16) закан÷ивает-

ся по исте÷ении заäанноãо вреìени t >  ëибо есëи
выпоëняется усëовие

 m θ,   m θ,

k = 1, 2, 3,  p = , (30)

ãäе ,  — зна÷ения оöенок ÷астотных пара-

ìетров, найäенных в ìоìент вреìени t
p
, ,

 — зна÷ения оöенок ÷астотных параìетров,

найäенных в ìоìент вреìени t
p+1

 (t
p 
< t

p+1 
<...< ),

m — необхоäиìое ÷исëо оöенок, θ — заäанное по-
ëожитеëüное ÷исëо, которое öеëесообразно выби-
ратü в преäеëах 0,05÷0,15.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Аëãоритì аäаптаöии состоит в сëеäуþщеì.
Шаг 1. Испоëüзуя известнуþ априори инфор-

ìаöиþ об объекте, синтезироватü ПИД-реãуëятор
(3) по форìуëаì (14) и поäкëþ÷итü к объекту (1).

Шаг 2. Дожäатüся сìены режиìа объекта и
сфорìироватü испытатеëüный сиãнаë (15) по фор-
ìуëаì (27) (иëи (28)) и (29).

Шаг 3. Поäатü испытатеëüный сиãнаë (15) на
вхоä систеìы (1), (3), а вхоä и выхоä объекта (1)
поäатü на вхоä фиëüтра Фурüе (16).

Шаг 4. Дожäатüся исте÷ения заäанноãо вреìени

 ëибо выпоëнения усëовия (30) и вы÷исëитü оöен-
ки ÷астотных параìетров (22).

Шаг 5. Вы÷исëитü оöенки коэффиöиентов

уравнения (1) ,  и  по форìуëаì (18)—(20),

а äаëее, с поìощüþ аëãоритìа 1, опреäеëитü оöен-
ку запазäывания.

Шаг 6. По иäентифиöированныì оöенкаì ко-
эффиöиентов уравнения (1) заново синтезироватü
ПИД-реãуëятор (3), испоëüзуя форìуëы (14), поä-
кëþ÷итü еãо, вìесто «староãо», к объекту (1) и пе-
рейти к øаãу 2.

Этот аëãоритì обеспе÷ивает äостижение öеëи
управëения (8), есëи ìоìенты вреìени (2) äоста-
то÷но äаëеки äруã от äруãа.

5. ÏÐÈÌÅÐ

Дëя поäтвержäения эффективности преäëаãае-
ìоãо аäаптивноãо реãуëятора рассìотриì ÷исëен-
ный приìер.

Пустü объект управëения ìожет работатü в ÷е-
тырех режиìах и описывается уравнениеì (1),
коэффиöиенты котороãо и запазäывание τ приве-
äены в табëиöе. При проектировании систеìы
управëения ÷асто не у÷итываþтся некоторые пос-
тоянные вреìени, неиäеаëüностü äат÷иков и ис-
поëнитеëüных ìеханизìов. К приìеру, это ìоãут

бытü äве постоянные вреìени  = 0,1 еä. вр. и

 = 0,2 еä. вр., с у÷етоì которых переäато÷ная
функöия объекта приìет виä

w
p
(s) = .

Дëитеëüностü кажäоãо режиìа 2000 еä. вр., вне-
øнее возìущение, äëя упрощения, уäовëетворяет
усëовиþ строãой Фурüе-фиëüтраöии: f(t) = 5sin(2t).

Есëи äëя управëения объектоì приìенитü
ПИДД-реãуëятор, описываеìыì уравнениеì (3),

настроенный по параìетраì K [1], ,  и τ[1]

первоãо режиìа, при жеëаеìоì быстроäействии

λ = /4, то систеìа (1), (3) потеряет устой÷и-

востü уже на III режиìе своей работы. Это виäно
из резуëüтатов ìоäеëирования, привеäенных на
рис. 1.

Отсþäа вытекает необхоäиìостü аäаптаöии.
В иäеаëüноì сëу÷ае параìетры кажäоãо режиìа
работы объекта опреäеëяþтся ìãновенно и то÷но,
и по ниì настраивается ПИДД-реãуëятор. Такой

ρk
i[ ] 1

3
---

y*

A
i 1–[ ] ωk

i[ ]( )
-----------------------------

ωk
i[ ]

t

α̂k
tp 1+ α̂k

tp–
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tp 1+

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

βˆ k
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βk
tp–
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tp βˆ k

tp

α̂k
tp 1+

βˆ k
tp 1+

t

t

K
ˆ

d
ˆ

2 d
ˆ
1

Ðåæèìû ðàáîòû îáúåêòà

Режиì 
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K d
2

d
1 τ, еä. вр.

I 1,5 100 20 2
II 3 49 7 2
III 4 36 3,6 3
IV 5 100 14 5
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*
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*
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2
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аäаптивный реãуëятор называþт «иäеаëüныì».
Резуëüтаты ìоäеëирования иäеаëüноãо аäаптив-
ноãо реãуëятора привеäены на рис. 2. Дëя наãëяä-
ности эффективности, настройка на кажäоì режи-
ìе осуществëяется по исте÷ении 500 еä. вр., при

λ = /4.

Заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы преäëаãаеìый
аäаптивный реãуëятор ìаксиìаëüно прибëизиëся
к иäеаëüноìу, ÷то указано усëовиеì (8) в поста-
новке заäа÷и. Дëя сравнения с иäеаëüныì реãуëя-
тороì аäаптаöия на кажäоì режиìе на÷инается по
исте÷ении 500 еä. вр. Параìетры фиëüтра Фурüе:

t
F
 = ,  = 40 . Фиëüтраöия закан÷ивается

прежäевреìенно при θ = 0,1; ПИДД-реãуëятор на-

страивается äëя λ = /4. Резуëüтаты ìоäеëи-
рования привеäены на рис. 3. Из резуëüтатов виä-
но, ÷то посëе окон÷ания аäаптаöии повеäения
иäеаëüноãо и преäëаãаеìоãо аäаптивноãо реãуëя-
торов анаëоãи÷ны.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ÷астотный аäаптивный ПИДД-
реãуëятор преäназна÷ен äëя управëения изìеняþ-
щиìися во вреìени объектаìи, которые описыва-
þтся ìоäеëüþ второãо поряäка с запазäываниеì.
Преäëоженный аäаптивный реãуëятор эффекти-
вен в усëовиях äействия оãрани÷енных неизвест-
ных внеøних возìущений, постоянно и интенсив-
но возäействуþщих на систеìу управëения. Дëя
иäентификаöии объекта управëения приìеняется
ìетоä коне÷но-÷астотной иäентификаöии, ìоäи-
фиöированный в äанной работе. Впервые отäеëüно
преäëожен аëãоритì иäентификаöии запазäыва-
ния. Бëаãоäаря приìенениþ аëãоритìа выбора ÷ас-
тот и настройке аìпëитуä ãарìоник испытатеëü-
ноãо сиãнаëа обеспе÷ивается заäанное искажение
выхоäа систеìы управëения. Привеäенные приìе-
ры проäеìонстрироваëи высокуþ эффективностü
преäëоженноãо ÷астотноãо аäаптивноãо ПИДД-
реãуëятора.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Вывод соотношения (29). Рассìотриì установивøий-
ся режиì работы систеìы (1), (3) при y

sp
 = 0 и f(t) = 0.

Есëи на вхоä систеìы поäатü испытатеëüный сиãнаë

v(t) = ρ
1
sinω

1
t,

то аìпëитуäа выхоäа систеìы

y
1
 = A(ω

1
)ρ

1
,

ãäе A(ω
1
) — зна÷ение аìпëитуäно-÷астотной характе-

ристики (АЧХ) заìкнутой систеìы на ÷астоте ω
1
.

Нетруäно виäетü, ÷то äëя обеспе÷ения аìпëитуäы вы-
хоäа систеìы, равной y

1
, аìпëитуäа испытатеëüноãо сиã-

наëа äоëжна опреäеëятüся как

ρ
1
 = . (П.1)

Сказанное справеäëиво и äëя ÷астот ω
2
 и ω

3
.

В соответствии с принöипоì суперпозиöии, при ис-
пытатеëüноì сиãнаëе (15) выхоä систеìы

y* = y
1
 + y

2
 + y

3
.

Пустü
y
1
 = y

2
 = y

3
 = y*/3.

тоãäа «вкëаä» кажäой ãарìоники буäет оäинаковыì.

d2
i[ ]

Рис. 1. Неустойчивость при отсутствии адаптации

Рис. 2. Результаты моделирования «идеального» адаптивного ре-

гулятора

Рис. 3. Результаты моделирования предлагаемого адаптивного

регулятора
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В такоì сëу÷ае из выражения (П.1) сëеäует форìуëа
(29), есëи АЧХ заìкнутой систеìы опреäеëятü по коэф-
фиöиентаì (i – 1)-ãо режиìа на ÷астотах i-ãо режиìа,
которая приниìает сëеäуþщий виä

A
[i–1]( ) =

= ,

k = 1, 2, 3,

ãäе k[i – 1]( j ) = K [i–1] ,

d
[i – 1]( j ) = – ( )2 + j  + 1,

r
[i – 1]( j )=–j ( )3– ( )2 +

+ j  + ,

g
[i – 1]( j ) = –j ( )3 – ( )2 + j . ♦

Доказательство утверждения 1. Запиøеì аìпëитуä-
но-фазовуþ характеристику ìоäеëи (1) объекта, опустив
инäекс [i], äëя jω

k
 и –jω

k
, k = 1, 2, 3:

w
p
( jω

k
) =  = α

k
 + jβ

k
,

w
p
(–jω

k
) =  = α

k
 – jβ

k
,

k = 1, 2, 3. (П.2)

Переìножив w
p
( jω

k
) и w

p
(–jω

k
), иìееì

w
p
( jω

k
)w

p
(–jω

k
) =  =  + ,

k = 1, 2, 3. (П.3)

Преобразовав (П.3) и испоëüзуя заìену (21), поëу-
÷иì систеìу уравнений

K
2 –  – (  – 2d

2
)  = ,

k = 1, 2, 3. (П.4)

Вы÷итая из второãо и третüеãо уравнений первое, по-
ëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу:

(  – ) + (  – 2d
2
)(  – ) =

=  – ,

(  – ) + (  – 2d
2
)(  – ) =

=  – ,

реøение которой иìеет виä (18) и (19).

Дëя опреäеëения коэффиöиента усиëения в первоì
уравнении (П.4) перенесеì сëаãаеìые с найäенныìи d

2

и d
1
 в правуþ ÷астü, посëе ÷еãо поëу÷иì выражение (20).

Утвержäение äоказано. ♦

Доказательство утверждения 2. Дëя опреäеëения за-
пазäывания выäеëиì в выражении (П.2) экспоненту и
разëожиì ее по форìуëе Эйëера:

cosω
k
τ – j sinω

k
τ = [d

2
( jω

k
)2 + jd

1
ω
k
 + 1](α

k
 + jβ

k
),

cosω
k
τ + j sinω

k
τ = [d

2
( jω

k
)2 + jd

1
ω
k
 + 1](α

k
 – jβ

k
).

Сëожив поëу÷енные соотноøения, посëе упрощения
поëу÷иì уравнения

cosω
k
τ = α

k
 – α

k
d
2

 – β
k
d
1
ω
k
,

реøение котороãо

τ = ,

k = 1, 2, 3,  l = 0, ±1, ±2, ... (П.5)

О÷евиäно, ÷то резуëüтат не зависит от k, оäнако каж-
äоìу k ìожет соответствоватü свое зна÷ение l, которое
неизвестно. Оäнако при выпоëнении оãрани÷ения (23)
нетруäно увиäетü, ÷то буäет l = 0 в реøении (П.5). Такиì
образоì, реøение (П.5) приìет виä (24) и запазäывание
ìожно опреäеëитü по форìуëе (24) äëя ëþбоãо k, äëя ко-
тороãо выпоëнено оãрани÷ение (23). Утвержäение äока-
зано. ♦
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ÌÅÒÎÄ ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÛÕ ÐÀÇÁÈÅÍÈÉ Â ÌÎÄÅËßÕ 
ÃÐÓÏÏÎÂÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Â.Î. Êîðåïàíîâ, Ä.À. Íîâèêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Траäиöионно в теоретико-иãровых ìоäеëях и
(иëи) в ìоäеëях принятия коëëективных реøений
испоëüзуется оäно из äвух преäпоëожений о вза-
иìной инфорìированности аãентов. Либо с÷ита-
ется, ÷то вся существенная инфорìаöия и при-
нöипы принятия аãентаìи реøений всеì иì извес-
тны, всеì известно, ÷то всеì это известно и т. ä.
(так называеìая конöепöия общеãо знания). Либо
преäпоëаãается, ÷то кажäый аãент сëеäует некото-
рой проöеäуре принятия реøений и «не заäуìыва-
ется» наä теì, ÷то знаþт и как веäут себя остаëü-
ные аãенты. Первый поäхоä траäиöионен äëя тео-
рии иãр (сì., наприìер, работы [1—3]), второй —
äëя ìоäеëей коëëективноãо повеäения (сì., на-
приìер, работы [4—6]).

Но ìежäу äвуìя этиìи «крайностяìи» сущест-
вует äостато÷но боëüøое разнообразие возìожных
ситуаöий. Преäпоëожиì, ÷то некоторый аãент
осуществиë акт рефëексии — попытаëся спроãно-
зироватü повеäение äруãих аãентов и выбирает
свои äействия с у÷етоì этоãо проãноза (буäеì с÷и-
татü, ÷то он обëаäает первыì ранãоì рефëексии).
Друãой аãент (обëаäаþщий вторыì ранãоì реф-
ëексии) ìожет преäпоëожитü существование аãен-
тов первоãо ранãа и проãнозироватü их повеäение.
И так äаëее. Возникает вопрос — как повеäение
коëëектива аãентов зависит от их распреäеëения
по ранãаì рефëексии, т. е. от тоãо, скоëüко в коë-
ëективе иìеется аãентов тоãо иëи иноãо ранãа? Ес-
ëи äоëяìи рефëексируþщих аãентов ìожно управ-
ëятü, то каковы эти äоëи, оптиìаëüные в сìысëе
тоãо иëи иноãо критерия эффективности, опреäе-
ëенноãо на ìножестве äействий аãентов?

Дëя ответа на эти и äруãие вопросы в статüе рас-
сìатривается ìетоä рефëексивных разбиений ìно-
жества раöионаëüных аãентов, осуществëяþщих
совìестнуþ äеятеëüностü, на поäìножества, соот-
ветствуþщие разëи÷ныì ранãаì их рефëексии.

1. ÌÎÄÅËÈ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß

Описание модели. Рассìотриì ìножество N =
= {1, 2, ..., n}, состоящее из n агентов. Аãент i вы-

бирает свое действие x
i
 ∈ ℜ1 (äëя простоты зäесü и

äаëее, есëи не оãоворено особо, с÷итается, ÷то оã-
рани÷ения на äействия аãентов отсутствуþт). Век-

тор x = (x
1
, x

2
, ..., x

n
) ∈ ℜn äействий аãентов, назы-

ваеìый ситуацией игры [1], опреäеëяет их выиã-
рыøи, заäаваеìые целевыми функциями F

i
(x), ãäе

F
i
(•): ℜn → ℜ1.

Раöионаëüностü повеäения аãента закëþ÷ается
в стреìëении к ìаксиìизаöии своей öеëевой фун-
кöии выбороì собственноãо äействия [1]:

x
i
 ∈ BR

i
(x

–i
) = Arg F

i
(y, x

–i
),  i ∈ N, (1)

ãäе x
–i

 = (x
1
, ..., x

i – 1
, x

i + 1
, ..., x

n
) ∈ ℜn – 1 — обста-

новка игры äëя i-ãо аãента, BR
i
(•) — еãо наилучший

ответ (best response) [3], i ∈ N. Преäпоëожиì, ÷то
функöии F

i
(•) таковы, ÷то äëя ëþбоãо аãента при

ëþбой обстановке иãры существует еäинственный
наиëу÷øий ответ.

Теория игр. Из выражения (1) сëеäует, ÷то на-
иëу÷øий ответ кажäоãо аãента зависит в общеì
сëу÷ае от обстановки иãры, поэтоìу труäно оäно-
зна÷но сказатü априори, какое äействие выберет

Преäëожен ìетоä рефëексивных разбиений ìножества раöионаëüных аãентов, осущест-
вëяþщих совìестнуþ äеятеëüностü, на поäìножества, соответствуþщие разëи÷ныì ран-
ãаì их рефëексии. Привеäены приìеры инфорìаöионноãо управëения в разëи÷ных за-
äа÷ах принятия коëëективных реøений.

Ключевые слова: теория иãр, коëëективное повеäение, принятие реøений, рефëексия, инфорìаöи-
онное управëение.

max
y ℜ1∈

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ

pb0111.fm  Page 21  Wednesday, January 19, 2011  4:15 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

22 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2011

конкретный аãент. Основныì преäìетоì теории
игр — сì. работы [1—4] — явëяется поиск равнове-
сия (реøения иãры), опреäеëяеìоãо как устой÷и-
вый в тоì иëи иноì (оãовариваеìоì в кажäоì
конкретноì сëу÷ае) сìысëе исхоä взаиìоäействия
аãентов — вектор их равновесных äействий [1].
Ввеäение опреäеëенных преäпоëожений об инфор-
мированности аãентов (той инфорìаöии, которой
они обëаäаþт на ìоìент выбора äействий) приво-
äит к соответствуþщиì конöепöияì равновесия.

Так, наприìер, есëи с÷итатü, ÷то кажäый аãент
ориентируется на наихуäøуþ äëя неãо обстановку
иãры, то поëу÷иì равновесие в гарантирующих
стратегиях [1]. Есëи с÷итатü, ÷то все описание иã-
ры (ìножество аãентов, их öеëевые функöии и
ìножества äопустиìых äействий) явëяется общим
знанием [2] среäи аãентов, приниìаþщих реøения
оäнократно, оäновреìенно и независиìо, то ìож-
но испоëüзоватü конöепöиþ равновесия Нэша, в
раìках которой равновесиеì называется такой век-

тор äействий xN, ÷то äействие кажäоãо аãента яв-
ëяется наиëу÷øиì ответоì на нэøевскуþ обста-
новку:

 ∈ BR
i
( ),  i ∈ N. (2)

Коллективное поведение. В отëи÷ие от теории
иãр, теория коллективного (группового) поведения —
сì. работы [4—6] — заниìается иссëеäованиеì äи-
наìики повеäения раöионаëüных аãентов при äо-
стато÷но сëабых преäпоëожениях относитеëüно их
инфорìированности. Так, наприìер, не всеãäа тре-
буется наëи÷ие среäи аãентов общеãо знания от-
носитеëüно ìножества аãентов, ìножеств äопус-
тиìых äействий и öеëевых функöий оппонентов.
Иëи аãенты не обязаны преäсказыватü повеäение
всех оппонентов, как это иìеет ìесто в теории иãр.
Боëее тоãо, за÷астуþ аãенты, приниìая реøения,
ìоãут «не знатü о существовании» äруãих аãентов
иëи иìетü о них аãреãированнуþ инфорìаöиþ.
Поэтоìу äаëее при рассìотрении рефëексивных
ìоäеëей ãрупповоãо повеäения и управëения бу-
äеì ориентироватüся на сëу÷ай, коãäа кажäый аãент
в общеì сëу÷ае иìеет аãреãированнуþ инфорìа-
öиþ о резуëüтатах äеятеëüности своих оппонентов.

Наибоëее распространенной ìоäеëüþ äинаìи-
ки коëëективноãо повеäения сëужит модель инди-
каторного поведения [5, 6], сутü которой закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì. Преäпоëожиì, ÷то кажäый
аãент в ìоìент вреìени t набëþäает äействия всех

аãентов { }
i ∈ N

, выбранные в преäыäущий ìо-

ìент вреìени t – 1, t = 1, 2, ... (на÷аëüный вектор

äействий x0 = ( , , ..., ) с÷итается заäанныì).

Кажäый аãент ìожет расс÷итатü свое текущее
положение цели — такое еãо äействие, которое ìак-
сиìизироваëо бы еãо öеëевуþ функöиþ при усëо-

вии, ÷то в текущеì периоäе все аãенты выбраëи бы
те же äействия, ÷то и в преäыäущеì:

w
i
( ) = arg F

i
(y, ),  i ∈ N. (3)

В ÷астноì сëу÷ае аãент ìожет иìетü аãреãиро-

ваннуþ инфорìаöиþ Q(xt – 1) о äействиях äруãих
иëи всех аãентов. В этоì сëу÷ае выражение (3) при-

ìет виä w
i
( ) = arg F

i
(y, Q(y, )), i ∈ N.

В раìках ãипотезы инäикаторноãо повеäения
кажäый аãент в кажäый ìоìент вреìени буäет äе-
ëатü «øаã» от своей преäыäущей стратеãии к теку-
щеìу поëожениþ öеëи:

 =  + [w
i
( ) – ],

i ∈ N,  t = 1, 2, ... , (4)

ãäе  ∈ [0; 1] — «разìеры øаãов». О÷евиäно, ÷то,

есëи  ≡ 0, то äинаìика отсутствует; есëи  ≡ 1, то

кажäый аãент на кажäоì øаãе выбирает свой на-
иëу÷øий ответ (сì. выражение (1)), оäнако в пос-
ëеäнеì сëу÷ае соответствуþщая äинаìика ìожет
бытü неустой÷ивой. Усëовия схоäиìости проöеäу-
ры (4), обëасти притяжения равновесий, усëовия

на разìеры øаãов { }, обеспе÷иваþщие схоäи-

ìостü, и ряä äруãих ìожно найти в книãах [5, 6].
Поäхоäы теории коëëективноãо повеäения и

теории иãр соãëасованы в тоì сìысëе, ÷то и та, и
äруãая иссëеäуþт повеäение раöионаëüных аãен-
тов (сравните выражения (1) и (4)), а равновесия
иãры, как правиëо, явëяþтся и равновесияìи äи-
наìи÷еских проöеäур коëëективноãо повеäения
(наприìер, равновесие Нэøа (2) явëяется равно-
весиеì äинаìики (4) коëëективноãо повеäения).

Рефлексия. Разëи÷аþт стратеãи÷ескуþ и ин-
форìаöионнуþ рефëексиþ [2]. Информационная
рефлексия — проöесс и резуëüтат разìыøëений
аãента об инфорìированности äруãих аãентов,
стратегическая рефлексия — проöесс и резуëüтат
разìыøëений аãента о принöипах принятия реøе-
ний äруãиìи аãентаìи.

В раìках теоретико-иãровой ìоäеëи отказ от
преäпоëожения о наëи÷ии среäи аãентов общеãо
знания привоäит к ìоäеëяì рефлексивных игр [2].
При этоì равновесие Нэøа «превращается» в бо-
ëее общее информационное равновесие, в раìках ко-
тороãо кажäый аãент осуществëяет инфорìаöион-
нуþ рефëексиþ — при принятии реøений испоëü-
зует не тоëüко своþ инфорìаöиþ о существенных
параìетрах, но и свои преäставëения о преäстав-
ëениях äруãих аãентов об этих параìетрах, преä-
ставëения о преäставëениях и т. ä. [2]. Поэтоìу
интересно рассìотретü «по анаëоãии» эффектов
стратеãи÷еской рефëексии.
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2. ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÛÅ ÐÀÇÁÈÅÍÈß

Отìетиì, ÷то в раìках ãипотезы инäикаторноãо
повеäения неявно преäпоëаãается, ÷то аãент, вы-
бирая свои äействия в соответствии с проöеäурой
(4), не заäуìывается о тоì, ÷то и äруãие аãенты
äействуþт так же. Есëи бы он об этоì заäуìаëся
(осуществиë рефëексиþ), то еìу сëеäоваëо бы ис-
катü, приниìая реøения в ìоìент вреìени t, на-
иëу÷øий ответ на проãнозируеìые иì в раìках
выражения (4) äействия äруãих аãентов; т. е., по-
ëожение öеëи опреäеëяëосü бы уже не выражени-
еì (3), а сëеäуþщиì образоì:

w
i
( ) = arg F

i
(y, ),

ãäе  опреäеëяется выражениеì (4). Буäеì поëа-

ãатü, ÷то рефëексируþщий аãент первоãо ранãа
с÷итает всех остаëüных нерефëексируþщиìи (÷то
соответствует траäиöии рефëексивных иãр, в раì-
ках которой с÷итается, ÷то аãент, иìеþщий неко-
торый ранã стратеãи÷еской рефëексии, с÷итает
всех остаëüных иìеþщиìи ранã на еäиниöу ìенü-
øе еãо собственноãо [2]).

Анаëоãи÷но ìожно рассìатриватü аãентов и бо-
ëее высоких ранãов рефëексии. Дëя этоãо опреäе-
ëиì ℵ = {N

0
, N

1
, ..., N

m
} — разбиение ìножества

аãентов N, ãäе N
i
 — ìножество аãентов i-ãо ранãа

рефëексии, i = , m — ìаксиìаëüный ранã реф-
ëексии. Назовеì ℵ рефлексивным разбиением.

Буäеì с÷итатü, ÷то аãент некотороãо ранãа реф-
ëексии k äостоверно знает ìножества (иëи äоëþ —
сì. äаëее) аãентов всех боëее низких ранãов k' (ãäе
k' < k – 1) и с÷итает всех аãентов своеãо и бо ´ëüøих
ранãов (k'' l k) иìеþщиìи ранã на еäиниöу ìенü-
øе еãо ранãа (т. е. ранã k – 1). Этиì отражается
преäпоëожение, ÷то аãент не äопускает существо-
вания аãентов, иìеþщих такой же иëи боëее вы-
сокий ранã рефëексии, ÷еì он саì. При этоì аãент
ìожет неправиëüно оöениватü ìножества аãентов
k – 1-ãо, k-ãо и боëее высоких ранãов рефëексии.

3. ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß

Пустü заäан вектор x0 на÷аëüных äействий аãен-
тов. Рассìотриì сëеäуþщуþ äинаìи÷ескуþ реф-
ëексивнуþ ìоäеëü принятия иìи реøений, параë-
ëеëüно поìня при этоì, ÷то соответствуþщие вы-
ражения äëя оäноøаãовой «иãровой» ìоäеëи ìоãут
бытü поëу÷ены как ÷астный сëу÷ай, в котороì ре-

øения приниìаþтся оäнократно при  ≡ 1, i ∈ N.

Нулевой ранг рефлексии. Буäеì с÷итатü, ÷то
аãенты с нуëевыì ранãоì рефëексии (принаäëежа-

щие ìножеству N
0
) выбираþт свои äействия, с÷и-

тая, ÷то äействия остаëüных аãентов буäут такиìи
же, ÷то и в преäыäущеì периоäе. Друãиìи сëова-
ìи, из выражения (4) сëеäует, ÷то

 =  + [w
i
( ) – ],

i ∈ N
0
,  t = 1, 2, ... (5)

Есëи рефëексируþщих аãентов нет (N
0
 = N), то

в итоãе все аãенты пронабëþäаþт реализованную

траекторию (x0, ..., xt, ...) векторов äействий аãен-
тов, опреäеëяеìых выражениеì (5).

Первый ранг рефлексии. Аãент j, обëаäаþщий
первыì ранãоì рефëексии (j ∈ N

1
), с÷итает всех

остаëüных аãентов обëаäаþщиìи нуëевыì ранãоì
рефëексии и в соответствии с выражениеì (5)
«преäсказывает» их выбор. Поэтоìу еãо собствен-

ный выбор  буäет ориентирован на наиëу÷øий

ответ на ту обстановку, которая с еãо то÷ки зрения
äоëжна сëожитüся:

 =  + [w
j
( ) – ],  j ∈ N

1
. (6)

Дëя аãента j ∈ N
1
 прогнозируемой явëяется тра-

ектория (x0, ..., ( , ), ...), а на саìоì äеëе ре-

аëизуется траектория (x0, ..., ( , ), ...);

т. е. реаëизованная траектория ìожет не совпаäатü
с траекторияìи, проãнозируеìыìи как аãентаìи
нуëевоãо, так и первоãо ранãов рефëексии. О воз-
ìожноì несовпаäении проãнозируеìой и реаëизо-
ванной траекторий (и посëеäствиях такоãо несов-
паäения) ре÷ü пойäет äаëее — сì. § 5, «усëовие ста-
биëüности рефëексивноãо разбиения».

Второй ранг рефлексии. Буäеì с÷итатü, ÷то каж-
äый аãент j, обëаäаþщий вторыì ранãоì рефëек-
сии ( j ∈ N

2
), знает äостоверно ìножество N

0
 и с÷и-

тает всех аãентов из ìножества N
1
 ∪ N

2
\{ j} обëаäа-

þщиìи первыì ранãоì рефëексии (отìетиì, ÷то в
общеì сëу÷ае, коãäа иìеþтся нескоëüко аãентов
второãо ранãа рефëексии, äанный аãент оøибо÷но
приписывает иì первый ранã). В сиëу этоãо он ìо-
жет «проãнозироватü» повеäение всех своих оппо-
нентов. Поэтоìу еãо выбор буäет наиëу÷øиì от-
ветоì на ту обстановку, которая с еãо то÷ки зрения
äоëжна сëожитüся:

 =  + [w
j
( , ) –

– ],  j ∈ N
2
. (7)

Аãенты нуëевоãо и первоãо ранãов рефëексии
буäут вести себя в соответствии с выраженияìи (5)
и (6) соответственно.

Дëя аãента j ∈ N
2
 прогнозируемой сëужит траек-

тория (x0, ..., ( , , ), ...), а на
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саìоì äеëе реаëизуется траектория (x0, ..., ( ,

, ), ...).

k-й ранг рефлексии (k m m). Повеäение аãентов
k-ãо ранãа рефëексии описывается анаëоãи÷но
рассìотренныì выøе треì сëу÷аяì (нуëевоãо, пер-
воãо и второãо ìаксиìаëüных ранãов рефëексии) с
у÷етоì сëеäуþщей структуры информированности
агентов. Обозна÷иì ℵ

jk
 — субъективное рефлексив-

ное разбиение — преäставëения аãента j, обëаäаþ-
щеãо k-ì ранãоì рефëексии, о разбиении всех аãен-
тов на ранãи рефëексии:

ℵ
jk
 = ( ,

{ j}, ),  j ∈ N
k
. (8)

Отìетиì, ÷то в раìках выражения (8) аãент, об-
ëаäаþщий k-ì ранãоì рефëексии, обëаäает пра-
виëüныìи преäставëенияìи о ранãах рефëексии
всех аãентов, иìеþщих строãо ìенüøие ранãи
рефëексии.

В ÷астноì сëу÷ае — коãäа аãенты оäнороäны
(иìеþт оäинаковые öеëевые функöии, ìножества
äопустиìых äействий и т. ä.) — иноãäа ìожно оã-
рани÷итüся преäпоëожениеì о тоì, ÷то рефëекси-
руþщий аãент знает ëиøü общее ÷исëо (иëи äоëþ)
аãентов, иìеþщих те иëи иные ìенüøие ранãи
рефëексии.

Структура информированности опреäеëяется
совокупностüþ субъективных рефëексивных раз-
биений всех аãентов. Есëи преäпоëожитü, ÷то преä-
ставëения аãентов о ранãах рефëексии äруã äруãа
описываþтся выражениеì (8), то структура ин-
форìированности оäнозна÷но заäается рефëек-
сивныì разбиениеì ℵ.

Такиì образоì, в раìках преäëоженной
рефлексивной модели коллективного поведения
(РМКП) посëеäоватеëüностü векторов äействий
аãентов оäнозна÷но опреäеëяется заäаниеì кор-
тежа (N, {F

i
(•)}

i ∈ N
, ℵ), состоящеãо из ìножества

аãентов N, их öеëевых функöий {F
i
(•)}

i ∈ N
 и реф-

ëексивноãо разбиения ℵ.
Ввеäенная зäесü общая РМКП вряä ëи äопус-

кает поëу÷ение в ее раìках каких-ëибо стоëü же
общих анаëити÷еских вывоäов. Теì не ìенее, она
ìожет сëужитü базисоì äëя созäания ÷астных ана-
ëити÷еских иëи общих иìитаöионных ìоäеëей (на-
приìер, в соответствии с кëассификаöией, приве-
äенной в работе [7]), позвоëяþщих описыватü и
проãнозироватü ãрупповое повеäение (ëþäей, ìо-
биëüных роботов, проãраììных аãентов) в разно-
образных ситуаöиях — сì., наприìер, рефëексив-
ные иìитаöионные ìоäеëи эвакуаöии [8], реф-
ëексивные ìоäеëи транспортных потоков [9] и

приìеры в § 6 настоящей работы. Анаëити÷еские
резуëüтаты ìожно наäеятüся поëу÷итü, ввоäя те
иëи иные упрощаþщие преäпоëожения. Напри-
ìер, äаëее рассìатривается «иãровая» ìоäеëü с оä-
нороäныìи аãентаìи и аãреãированныì вëияниеì
обстановки иãры на выиãрыø кажäоãо из них.

4. «ÈÃÐÀ» ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÀÃÅÍÒÎÂ

Пустü:
— все аãенты из ìножества N иìеþт оäинако-

вые öеëевые функöии (F
i
(•) = f(•), i ∈ N );

— öеëевая функöия i-ãо аãента зависит от еãо
äействия x

i
 (при÷еì она непрерывна и воãнута по

этой переìенной) и от агрегированной ситуации

Q(x), ãäе Q(•): ℜn → ℜ1 — сиììетри÷ная функöия
своих арãуìентов;

— аãенты приниìаþт реøения оäнократно (по-
этоìу верхний инäекс, соответствуþщий первоìу
периоäу вреìени, äаëее буäеì опускатü);

— на÷аëüный вектор äействий x0 и рефëексив-
ное разбиение ℵ фиксированы.

Аãенты нуëевоãо ранãа рефëексии в соответс-
твии с выражениеì (5) выберут äействия

x
i
 = arg f(y, Q(y, )),  i ∈ N

0
. (9)

Аãенты первоãо ранãа рефëексии в соответс-
твии с выражениеì (6) выберут äействия

x1
j
 = arg f(y, Q(y, x

–j
)),  j ∈ N

1
.

Аãенты второãо ранãа рефëексии в соответствии
с выражениеì (7) выберут äействия

x2
j
 = arg f(y, Q(y, , )),

j ∈ N
2
.

И так äаëее. Аãенты m-ãо ранãа рефëексии в со-
ответствии со своиì субъективныì рефëексивныì
разбиениеì (8) выберут äействия

xm
j
 = arg f(y, Q(y, , , ...,

x )),  j ∈ N
m
.

Вектор äействий аãентов зависит от функöий

f(•) и Q(•), а также вектора на÷аëüных äействий x0

и рефëексивноãо разбиения ℵ. Есëи первые три
параìетра фиксированы, то вектор äействий аãен-
тов зависит тоëüко от рефëексивноãо разбиения:

x*(ℵ) = ( , , , ..., x ). (10)

Сëеäоватеëüно, изìеняя рефëексивное разбие-
ние, ìожно ìенятü äействия аãентов, т. е. осущест-
вëятü рефлексивное управление (сì. также теоретико-
иãровые ìоäеëи рефëексивноãо управëения [2, 10]).

x2j N
2

∈
t

x1l N
1

∈
t

xl N
0

∈
t

N0 N1 ... Nk 2– Nk 1– Nk ... Nm\ j{ }∪ ∪ ∪, , , ,

k

∅ ... ∅, ,

m – k – 1

max
y ℜ1∈

x i–
0

max
y ℜ1∈

max
y ℜ1∈

xl N
0

∈ x1l N
1

∈ N
2
\ j{ }∪

max
y ℜ1∈

xl N
0

∈ x1l N
1

∈

m 1–[ ]l N
m 1–∈ N

m
\ j{ }∪

xl N
0

∈ x1l N
1

∈ x2l N
2

∈ ml N
m

∈
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5. ÇÀÄÀ×À ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Рассìотриì рефëексивное разбиение в ка÷ест-
ве управëяþщеãо параìетра. Можно сфорìуëиро-
ватü задачу управляемости: пустü заäано ìножество
ℑ äопустиìых рефëексивных разбиений; требуется

найти ìножество X(ℑ) = x(ℵ) векторов äейс-

твий аãентов, которые ìоãут бытü реаëизованы в
резуëüтате рефëексивноãо управëения. Обратной
явëяется заäа÷а поиска «ìиниìаëüноãо» в тоì иëи
иноì сìысëе ìножества äопустиìых рефëексив-
ных разбиений, позвоëяþщеãо реаëизоватü заäан-
ный вектор äействий аãентов.

Рассìотриì теперü собственно заäа÷у управëе-
ния. Пустü преäпо÷тения управëяþщеãо орãана —
центра — описываþтся еãо äействитеëüнозна÷ной
öеëевой функöией F

0
(Q(x*)), заäанной на ìножес-

тве аãреãированных ситуаöий, т. е. F
0
(•): ℜ1 → ℜ1.

Тоãäа, воспоëüзовавøисü выражениеì (10), эффек-
тивность рефлексивного разбиения ℵ ìожно опре-
äеëитü как

K(ℵ) = F
0
(Q(x*(ℵ))).

Сëеäоватеëüно, форìаëüно задачу рефлексивно-
го управления (в терìинах рефëексивных разбие-
ний) ìожно сфорìуëироватü в виäе:

K(ℵ) → . (11)

Обозна÷иì n
i
 = |N

i
| — ÷исëо аãентов i-ãо ранãа

рефëексии, i = . В сиëу оäнороäности аãентов
и сиììетри÷ности функöии Q(•), при ввеäении
ряäа äопоëнитеëüных преäпоëожений (наприìер,
об оäинаковости на÷аëüных äействий всех аãентов
и т. п.) эффективностü рефëексивноãо разбиения
опреäеëяется (m + 1)-ì ÷исëоì: n

0
, n

1
, ..., n

m
. Сëе-

äоватеëüно, заäа÷а (16) приìет виä:

K(ℵ) → . (12)

При боëüøоì ÷исëе аãентов заäа÷у (12) иноãäа
уäобно форìуëироватü в терìинах äоëей аãентов
q
i
 = n

i
/N, иìеþщих тот иëи иной ранã рефëексии

i = .
Обозна÷иì K

m
 — ìаксиìаëüное зна÷ение кри-

терия эффективности в заäа÷е (11) при фиксиро-
ванноì ìаксиìаëüноì ранãе рефëексии m. По
анаëоãии с теì, как это äеëаëосü äëя ìоäеëей стра-
теãи÷еской рефëексии в работе [2], ìожно сфор-
ìуëироватü заäа÷у о максимальном целесообразном
ранге рефлексии — такоì, боëüøе котороãо öентру
(в сìысëе заäа÷и управëяеìости иëи (и) эффек-

тивности рефëексивноãо управëения) испоëüзоватü
не иìеет сìысëа:

m* = min{m |m ∈ Arg K
w
}.

Обсуäиì соãëасованностü субъективных реф-
ëексивных разбиений аãентов. Преäпоëожиì, ÷то
кажäый аãент набëþäает тоëüко аãреãированнуþ
ситуаöиþ. Как ранее отìе÷аëосü при рассìотре-
нии общей РМКП, проãнозируеìые аãентаìи тра-
ектории ìоãут отëи÷атüся от реаëизованной. Это
ìожет сëужитü äëя аãентов основаниеì äëя тоãо,
÷тобы усоìнитüся в правиëüности своих субъек-
тивных рефëексивных разбиений. Есëи аãенты на-
бëþäаþт (поìиìо собственных äействий) тоëüко
аãреãированнуþ ситуаöиþ иãры, то по анаëоãии с
усëовиеì стабиëüности инфорìаöионноãо управ-
ëения (сì. работу [10]) ìожно ввести условие ста-
бильности рефлексивного разбиения — потребоватü,
÷тобы аãреãированная ситуаöия äëя реаëизован-
ной траектории совпаäаëа с проãнозируеìыìи аã-
реãированныìи ситуаöияìи äëя всех аãентов.

При фиксированноì рефëексивноì разбиении
ℵ ∈ ℑ реаëизуется вектор äействий, опреäеëяеìый
выражениеì (10). Соответственно, реаëизуется аã-
реãированная ситуаöия Q(x*(ℵ)).

С то÷ки зрения j-ãо аãента, обëаäаþщеãо k-ì
ранãоì рефëексии, реаëизуется вектор

(ℵ
jk
) = ( , , , ...,

x , xk
j
),

j ∈ N
k
,  k = .

Усëовие стабиëüности рефëексивноãо разбие-
ния ℵ ∈ ℑ приìет виä:

Q( (ℵ
jk
)) = Q(x*(ℵ)),  j ∈ N

k
,  k = . (13)

Заäа÷у рефëексивноãо управëения (11) ìожно
ставитü на ìножестве стабиëüных рефëексивных
управëений (есëи таковое не пусто). Соäержатеëü-
но это буäет озна÷атü, ÷то öентр форìирует такое
оптиìаëüное разбиение аãентов по ранãаì рефëек-
сии, ÷то ни оäин из аãентов на основании набëþ-
äения резуëüтатов «иãры» не иìеет оснований
усоìнитüся в справеäëивости своих преäставëе-
ний о ранãах рефëексии оппонентов.

В закëþ÷ение настоящеãо параãрафа кратко об-
суäиì, какиì образоì öентр ìожет управëятü раз-
биениеì аãентов по ранãаì рефëексии. На сеãоäня
в ëитературе описаны äва возìожных поäхоäа.
Оäин из них преäпоëаãает, ÷то аãенты безусëовно
верят öентру и восприниìаþт сообщаеìуþ иì ин-
форìаöиþ как истиннуþ, независиìо от своих
первона÷аëüных преäставëений. Тоãäа öентр, пос-
ëеäоватеëüно сообщая ту иëи инуþ инфорìаöиþ
разëи÷ныì ãруппаì аãентов, ìожет форìироватü

ℵ ℑ∈
U

max
ℵ ℑ∈

0 m,

max

n
i

0≥ n
i
 = N

i 0=

m

∑
⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

0 m,

max
w 0 1 2 ..., , ,=

xˆ jk xl N
0

∈ x1l N
1

∈ x2l N
2
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k 1–[ ]l N
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k
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разëи÷ные (но не ëþбые! — сì. статüþ [11]) струк-
туры инфорìированности (сì. также приìеры в
работах [2, 10]). Друãой поäхоä закëþ÷ается в тоì,
÷то аãенты не просто заìеняþт свои преäставëе-
ния теìи, которые сообщает öентр, а сообщения
öентра ëиøü снижаþт äëя аãентов неопреäеëен-
ностü — сокращаþт ìножество возìожных с их
то÷ки зрения «ìиров» [12]. В öеëоì, разработка
ìоäеëей форìирования структур инфорìирован-
ности аãентов поä вëияниеì поступаþщей к ниì
инфорìаöии преäставëяется ÷резвы÷айно перс-
пективныì направëениеì буäущих иссëеäований.

6. ÏÐÈÌÅÐÛ

Рассìотриì ряä приìеров, иëëþстрируþщих эффек-
ты рефëексии в ìоäеëях ãрупповоãо повеäения.

6.1. Îëèãîïîëèÿ Êóðíî

В ìоäеëи оëиãопоëии Курно [13] аãенты приниìаþт
реøения об объеìе выпускаеìой иìи проäукöии в ус-
ëовиях, коãäа ее рыно÷ная öена явëяется известной
убываþщей функöией суììарноãо преäëожения (объ-
еìа выпуска, объеìа произвоäства): P(x) = a — bQ(x), ãäе

Q(x) = x
i
, a и b — известные неотриöатеëüные кон-

станты.
Цеëевая функöия i-ãо аãента преäставëяет собой раз-

ностü ìежäу выру÷кой от проäаж (равной произвеäениþ
öены на объеì произвоäства) и кваäрати÷ныìи затрата-
ìи на произвоäство:

f
i
(x

i
, Q(x)) = (a – bQ(x))x

i
 – (x

i
)2/2,  i ∈ N.

Есëи бы öеëевые функöии аãентов быëи среäи них
общиì знаниеì, то равновесиþ Нэøа их иãры соответс-
твоваëи бы оäинаковые äействия:

 = ,  i ∈ N,

которые привоäиëи бы к равновесноìу объеìу выпуска

Q(xN) =  и равновесной öене P(xN) = .

То÷ке Парето, ìаксиìизируþщей суììу öеëевых функ-
öий аãентов, соответствуþт äействия:

 = ,  i ∈ N,

которые привоäят к эффективноìу объеìу выпуска

Q(xP) =  и эффективной öене P(xP) = .

При этоì f(xP) =  l f(xN) = , т. е.

выиãрыø кажäоãо аãента в то÷ке Парето не ìенüøе, ÷еì
в то÷ке Нэøа.

Рассìотриì ÷исëовой приìер. Пустü n = 10, a = 2,1,

b = 0,1,  = 0,5. Тоãäа  = 1, Q(xN) = 10, P(xN) = 1,1,

 = 0,7, Q(xP) = 7, P(xP) = 1,4, f(xP) = 0,735 > f(xN) = 0,6.

Проанаëизируеì äинаìику коëëективноãо повеäе-

ния. Пустü фиксирован вектор x0 на÷аëüных объеìов

произвоäства. В соответствии с выражениеì (4) изìене-
ние во вреìени äействий, выбираеìых аãентаìи, буäет
описыватüся сëеäуþщиì выражениеì:

 =  + ,

i ∈ N,  t = 1, 2, ... (14)

В соответствии с выражениеì (14) äействия аãентов
буäут схоäитüся к равновесиþ Нэøа.

Перейäеì теперü к рефëексивноìу сëу÷аþ. При за-

äанноì векторе на÷аëüных äействий x0 аãенты нуëевоãо

ранãа рефëексии выберут äействия x
i
 = A + B , i ∈ N

0
,

ãäе A = , B = . Аãенты первоãо ранãа

рефëексии выберут äействия

x1
j
 = A

1
 + B2 ,  j ∈ N

1
,

ãäе А
1
 = .

Пустü в рассìатриваеìоì ÷исëовоì приìере все на-

÷аëüные äействия аãентов оäинаковы:  = 0,5, i ∈ N.

Тоãäа x
i
 = 31/24 = 1,291(6), x1

j
 = 103,5/144 = 0,71875, ÷то

ãоразäо бëиже к Парето-эффективныì äействияì. Варüи-
руя ÷исëо аãентов первоãо уровня, ìожно ìенятü суììу
äействий аãентов от ∼7,2 äо ∼12,9. Этоìу äиапазону при-
наäëежат равновесные по Нэøу äействия, но не прина-
äëежит то÷ка Парето; т. е. при векторе на÷аëüных äей-

ствий  = 0,5, i ∈ N, наëи÷ия аãентов первоãо ранãа

рефëексии неäостато÷но äëя реаëизаöии путеì рефëек-
сивноãо управëения Парето-оптиìаëüной то÷ки. Но
впоëне äостато÷но äëя реаëизаöии соответствуþщеãо
равновесиþ Нэøа суììарноãо объеìа произвоäства —
äëя этоãо äоëя рефëексируþщих аãентов первоãо уровня
äоëжна бытü окоëо 49 %.

Возìожностü реаëизаöии то÷ки Парето зависит от
вектора на÷аëüных äействий: наприìер, первый ранã
рефëексии явëяется ìаксиìаëüныì öеëесообразныì
äëя реаëизаöии то÷ки Парето при векторе на÷аëüных

äействий  = 0,2, i ∈ N. Тоãäа x
i
 = 1,5, x1

j
 = 0,55, и при

äоëе аãентов первоãо ранãа рефëексии, равной приìер-

но 84 %, на рынке установится эффективная öена P(xP).
Оäнако такая ситуаöия не буäет стабиëüной в сìысëе ус-
ëовия (13).

Есëи все на÷аëüные äействия аãентов оäинаковы, то
рефëексивное разбиение заäается ëиøü ÷исëоì аãентов
с соответствуþщиì ранãоì рефëексии, поэтоìу, опус-
кая инäексы, соответствуþщие ноìераì аãентов, ìожно
записатü, ÷то аãенты второãо ранãа рефëексии выберут
äействия

x2 = [a – bn
0
x – b(n – n

0
 – 1)x1].

Итоãо, поëу÷аеì, ÷то в зависиìости от рефëексивноãо
разбиения реаëизуется суììарное äействие Q(n

1
, n

2
) =

= (n – n
1
 – n

2
)x + n

1
x1 + n

2
x2 = [(a – b(n –1) x0) Ѕ

i N∈
∑
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Ѕ(n – n
1
 – n

2
) + [a(1 + 3b) – nab + b2x0(n – 1)2]n

1
 +

+ [a – bn
0
(n – n

1
 – n

2
)x]n

2
].

Иссëеäуеì зависиìостü объеìа выпуска Q(n
1
, n

2
) от

÷исëа рефëексируþщих аãентов первоãо и второãо ранãа
и заäаäиìся вопросоì, при каких зна÷ениях (n

1
, n

2
) суì-

ìарный объеì выпуска соответствует равновесноìу по

Нэøу, т. е. коãäа выпоëняется Q(n
1
, n

2
) = Q(xN) в зави-

сиìости от на÷аëüных äействий аãентов x0.
Дëя рассìатриваеìоãо приìера кривая АВ пересе÷е-

ния ãрафика Q(n
1
, n

2
) и «нэøевской» пëоскости Q = 10

привеäена на рис. 1. Оказывается, ÷то эта кривая не за-

висит от x0 — ее форìуëа в пëоскости Q = 10:

n
1
 = 1 – n

2
 – .

Из рис. 1 виäно, ÷то ввеäение äаже тоëüко аãентов
первоãо ранãа увеëи÷ивает суììарный объеì произ-
воäства.

Отìетиì, ÷то в сìысëе «стабиëüности», есëи иìеет
ìесто äинаìика, то есëи на первоì øаãе аãенты попа-
äаþт в то÷ку Нэøа, то и в äаëüнейøеì ни у оäноãо из
них (ни у нерефëексируþщеãо, ни у рефëексируþщеãо)
нет оснований äëя изìенения своих äействий.

Есëи же ìы ищеì такое ÷исëо рефëексируþщих
аãентов, ÷тобы объеì произвоäства быë равен отëи÷но-

ìу от Q(xN) зна÷ениþ, наприìер объеìу, соответствуþ-
щеìу Парето-оптиìаëüной ситуаöии, то кривая AB бу-

äет ìенятüся в зависиìости от x0. Оказывается ÷то в рас-
сìатриваеìоì приìере кривая пересе÷ения Q(n

1
, n

2
) с

ëþбой пëоскостüþ — это кривая второãо поряäка.
Сфорìуëируеì теперü заäа÷у сëеäуþщиì образоì —

выбороì рефëексивноãо разбиения реаëизоватü требу-
еìый суììарный объеì произвоäства, наприìер, рав-

ный 12 (боëüøе Q(xN)). Преäпоëожиì, ÷то в на÷аëüный
ìоìент вреìени аãенты не осуществëяëи произвоäства

(x0 = 0). Дости÷ü требуеìоãо объеìа ìожно — сì. рис. 2.

Есëи x0 ≈ 0,305, то кривая AB касается пëоскости
n
1

= 0 (то÷ка C на рис. 3), т. е., в этоì сëу÷ае при наëи-

÷ии тоëüко аãентов нуëевоãо и второãо ранãов рефëек-
сии ìожно äости÷ü требуеìоãо суììарноãо объеìа про-
извоäства.

Такиì образоì, в ìоäеëи оëиãопоëии Курно ввеäе-
ние рефëексируþщих аãентов позвоëяет увеëи÷итü суì-
ìарный объеì произвоäства и (иëи) реаëизоватü еãо Па-
рето-эффективное зна÷ение.

6.2. Çàäà÷à î êîíñåíñóñå

Соäержатеëüная интерпретаöия «заäа÷и о консенсу-
се» сëеäуþщая: äействияì аãентов соответствуþт их по-
ëожения на пряìой (коорäинаты в пространстве, ìне-
ния и äр. — сì. обзоры в работах [14—16]), аãреãирован-
ной ситуаöии — среäнее зна÷ение коорäинат аãентов:

Q(x) = x
i
. Цеëевой функöией аãента буäеì с÷итатü

еãо «откëонение» от аãреãированной ситуаöии:

(29) f(x
i
, Q(x)) = –(x

i
 – Q(x))2,  i ∈ N.

1
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1
1 2b+
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1 b
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------------n+⎝ ⎠
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Рис. 1. Кривая АВ «реализует» равновесие Нэша 

Рис. 2. «Реализация» требуемого суммарного объема производства

Рис. 3. «Реализация» требуемого суммарного объема производ-
ства в отсутствии агентов первого ранга (точка С)
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Критериеì эффективности буäеì с÷итатü «äиспер-
сиþ» поëожений аãентов (в äанноì приìере öеëевая
функöия öентра зависит не тоëüко от аãреãированной
ситуаöии иãры, но и от всеãо вектора äействий аãентов):

F(x) = – (Q(x) – x
i
)2. (15)

С теоретико-иãровой то÷ки зрения ситуаöия триви-
аëüна — есëи бы öеëевые функöии аãентов быëи бы сре-
äи них общиì знаниеì, то аãенты ëеãко вы÷исëиëи бы,
÷то равновесиеì Нэøа явëяется ëþбой вектор оäинако-
вых äействий. Отìетиì, ÷то при этоì поëностüþ отсутс-
твует конфëикт интересов аãентов, а ëþбое равновесие
Нэøа оäнопериоäной иãры оäновреìенно ìаксиìизи-
рует и критерий эффективности (15). Оäнако в сëу÷ае
(äаже оäноøаãовоãо) коëëективноãо повеäения аãентов
в усëовиях непоëной их инфорìированности все не так
просто.

Ранг 0. При заäанных на÷аëüных поëожениях аãентов

x
0 i-й аãент в соответствии с выражениеì (9) выберет

äействие

x
i
 =  = (nQ(x0) – ),  i ∈ N, (16)

равное среäнеìу поëожениþ остаëüных аãентов. Сäе-
ëанный вывоä остается в сиëе и в сëу÷ае, коãäа öеëевые
функöии аãентов зависят не от аãреãированной ситуа-
öии, а от агрегированной обстановки: g(x

i
, Q

i
(x

–i
)) =

= –(x
i
 – Q

i
(x

–i
))2, ãäе Q

i
(x

–i
) = x

j
, i ∈ N.

Из выражения (16) сëеäует, ÷то Q(x) = Q(x0), т. е.
среäнее зна÷ение коорäинат аãентов не изìеняется, а

зна÷ение критерия эффективности возрастает в (n – 1)2

раз: F(x) = F(x0).

Ранг 1. Пустü иìеþтся n
1
 аãентов, обëаäаþщих пер-

выì ранãоì рефëексии, а остаëüные n
0
 = n – n

1
 аãентов

иìеþт нуëевой ранã. Аãенты нуëевоãо ранãа рефëексии
выберут äействия, опреäеëяеìые выражениеì (16), а
аãенты первоãо ранãа — сëеäуþщие äействия:

x1
j
 =  = ,  j ∈ N

1
.

Есëи все аãенты обëаäаþт первыì ранãоì рефëек-

сии, то Q(x1
j ∈ N

) = Q(x) = Q(x0), т. е. среäнее зна÷ение

коорäинат аãентов не изìеняется (такой сëу÷ай явëяется
иäеаëüныì в сìысëе стабиëüности рефëексивноãо раз-
биения — все аãенты набëþäаþт ожиäаеìые зна÷ения).
Зна÷ение критерия эффективности возрастает еще в

(n – 1)2 раз: F(x1
j ∈ N

) = F(x) = F(x0).

Рассìотриì приìер — пустü n = 2. Поëу÷аеì, ÷то в
зависиìости от своих ранãов рефëексии аãенты выберут
äействия, преäставëенные в табë. 1. Виäно, ÷то:

— вектор äействий обоих аãентов, обëаäаþщих вто-
рыì ранãоì рефëексии, совпаäает с вектороì äействий
нерефëексируþщих аãентов;

— при оäинаковых ранãах рефëексии обоих аãентов
зна÷ение критерия эффективности не зависит от ранãа;

— все ÷етыре возìожные коìбинаöии äействий аãен-
тов ис÷ерпываþтся нуëевыì и первыì ранãаìи их реф-
ëексии;

— ìаксиìаëüное (равное нуëþ) зна÷ение критерия
эффективности (15) äостиãается в сëу÷ае, коãäа оäин из
аãентов (ëþбой) иìеет нуëевой ранã рефëексии, а äру-
ãой аãент — первый ранã.

Сëеäоватеëüно, в рассìатриваеìоì приìере ìакси-
ìаëüный öеëесообразный ранã рефëексии равен еäиниöе.

6.3. Àêòèâíàÿ ýêñïåðòèçà

Рассìатриваеìый зäесü приìер свиäетеëüствует, ÷то
наëи÷ие рефëексируþщих аãентов ìожет привоäитü к
посëеäствияì, неãативныì, усëовно ãоворя, с то÷ки зре-
ния ãруппы в öеëоì (сì. также ìоäеëи форìирования
коìанä в работе [17]).

Соäержатеëüная интерпретаöия ìоäеëи активной эк-
спертизы сëеäуþщая: иìеþтся n экспертов — аãентов,
сообщаþщих инфорìаöиþ орãанизатору экспертизы —

öентру. Центр приниìает реøение Q(x) = x
i
, рав-

ное среäнеìу арифìети÷ескоìу ìнений аãентов.

Пустü на сообщения аãентов наëожено требование
неотриöатеëüности. Цеëевой функöией аãента буäеì
с÷итатü «откëонение» итоãовоãо ìнения от еãо на÷аëü-
ноãо (истинноãо) ìнения [18]:

f(x
i
, Q(x)) = –(  – Q(x))2,  i ∈ N.

Пустü аãенты упоряäо÷ены по возрастаниþ их на-

÷аëüных ìнений:  <  < ... < .

С теоретико-иãровой то÷ки зрения, есëи бы öеëевые
функöии аãентов быëи среäи них общиì знаниеì, то

аãенты ëеãко вы÷исëиëи бы равновесие Нэøа:  = 0,

i = ,  = n .

Опреäеëиì ìножество аãентов M(x0) = i ∈ N |  l

l .

Ранг 0. При заäанных на÷аëüных ìнениях аãентов x0,
они в соответствии с выражениеì (9) выберут äействия

x
i
 = max n  – , 0 ,  i ∈ N. (17)

1
n
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∑
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-------------------

Таблица 1

Äåéñòâèÿ àãåíòîâ ïðè n = 2

На÷аëüные äействия

Аãент 1 Аãент 2

Ранã рефëексии 0

1

2

x1
0

x2
0

x2
0

x1
0

x1
0

x2
0

x2
0

x1
0

1
n
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i N∈
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0
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0
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Вы÷исëиì Q(x) = x
i
 – .

Ранг 1. Пустü иìеþтся n
1
 аãентов, обëаäаþщих пер-

выì ранãоì рефëексии, а остаëüные n
0
 = n — n

1
 аãентов

иìеþт нуëевой ранã. Аãенты нуëевоãо ранãа рефëексии
выберут äействия, опреäеëяеìые выражениеì (17), а
аãенты первоãо ранãа — сëеäуþщие äействия:

x1
j
 = max n  – x

l
]; 0 ,  j ∈ N

1
. (18)

Рассìотриì ÷исëовой приìер. Пустü иìеþтся 10
аãентов, ÷üи на÷аëüные ìнения равны их ноìеру. Дейс-
твия аãентов привеäены в табë. 2.

Варüируя ÷исëо рефëексируþщих аãентов первоãо
ранãа (от 0 äо 10), öентр ìожет ìенятü резуëüтаты экс-
пертизы (оäиннаäöатü возìожных то÷ек) от 0 äо 16,5.
Отìетиì, ÷то этот äиапазон øире, ÷еì интерваë истин-
ных ìнений экспертов (сравните с резуëüтатаìи анаëиза
инфорìаöионной рефëексии в заäа÷ах экспертизы [19]),
т. е. öентр, осуществëяя рефëексивное управëение, иìе-
ет зна÷итеëüные возìожности по ìанипуëированиþ ре-
зуëüтатаìи экспертизы.

Ранг 2. Аãенты второãо ранãа рефëексии выберут
äействия:

x2
j
 = max n  – x1

l
 –

– x
l
]; 0 ,  j ∈ N

2
. (19)

Пустü öентр испоëüзует сëеäуþщее рефëексивное
разбиение: N

0
 = {1, 2, 3, 4, 5}, N

1
 = {6, 7, 8, 9}, N

2
 = {10}.

Тоãäа в соответствии с выраженияìи (17) — (19) все
аãенты, кроìе äесятоãо, выберут нуëевые äействия, а äе-
сятый аãент — äействие, равное 100; т. е. в рассìатри-
ваеìоì приìере второãо ранãа рефëексии äостато÷но,
÷тобы поëу÷итü ситуаöиþ, совпаäаþщуþ с равновесной
по Нэøу.

6.4. Òðàíñïîðòíûå ïîòîêè è ìîäåëü ýâàêóàöèè

Рассìотриì поìещение, в котороì нахоäятся n аãен-
тов. В поìещении иìеþтся äва выхоäа, усëовно назовеì
их «ëевыì» (L) и «правыì» (R). Вреìя выхоäа опреäеëя-
ется ìоìентоì вреìени, коãäа из äанноãо выхоäа выøеë
посëеäний аãент, направивøийся к неìу. Кажäый
аãент оäнократно приниìает реøение, из какоãо выхо-
äа он буäет выхоäитü. Скорости äвижения всех аãентов
в отсутствие «пробок» приìеì оäинаковыìи. Обозна-

÷иì n
L
 (n

R
) — ÷исëо аãентов, направивøихся к ëевоìу

(правоìу) выхоäу, n
L
 + n

R
 = n.

Пустü известна зависиìостü T(k) вреìени выхоäа в
зависиìости от ÷исëа аãентов k l 0. Зависиìостü эту
буäеì с÷итатü непрерывной, выпукëой (отражение эф-
фекта «пробок») и равной нуëþ в нуëе (коãäа иìеется
оäин аãент, «пробки» отсутствуþт, и он покиäает поìе-
щение без заäержек). Обозна÷иì ÷ерез T

L
 (T

R
) вреìя äви-

жения аãента äо ëевоãо (правоãо) выхоäа, при÷еì T
L
 > T

R
,

т. е. правый выхоä распоëожен бëиже ëевоãо. Итак, поë-
ное вреìя выхоäа наëево T(n

L
) = T

L
 + T(n

L
), направо

T(n
R
) = T

R
 + T(n

R
).

Оптиìаëüное в сìысëе времени эвакуации T* — по-
киäания поìещения посëеäниì из аãентов (а иìенно
этот критерий испоëüзуется в ìоäеëях эвакуаöии) — рас-

преäеëение аãентов по направëенияì äвижения ( ; )

явëяется реøениеì сëеäуþщей систеìы уравнений (сì.
также рис. 4):

Миниìаëüное вреìя эвакуаöии

T * = T( ) + T
L
 = T( ) + T

R
. (20)

Рассìотриì теперü коëëективное повеäение аãентов,
с÷итая, ÷то кажäый из них стреìится покинутü поìеще-
ние как ìожно скорее. Аãенты нуëевоãо ранãа рефëек-
сии буäут выбиратü правый выхоä (äо неãо они в раìках
ввеäенных преäпоëожений äоберутся быстрее), аãенты
первоãо ранãа рефëексии, проãнзируя, ÷то в правоì вы-
хоäе аãенты нуëевоãо ранãа созäаäут пробку, выберут ëе-
вый выхоä.

Вреìя выхоäа в зависиìости от ÷исëа аãентов перво-
ãо ранãа рефëексии (рис. 5)

T1(n
1
) = max{T(n

1
) + T

L
; T(n – n

1
) + T

R
}. (21)

Виäно, ÷то как ìаëое, так и о÷енü боëüøое ÷исëо
рефëексируþщих аãентов пëохо, так как увеëи÷ивает

i M x
0

( )∈

∑
1
n
---

i M x
0

( )∈

∑
l i≠
∑ xl

0

Таблица 2

Äåéñòâèÿ àãåíòîâ

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q(x0) 5,5

x 0 0 0 0 0 11 22 33 44 55
Q(x) 16,5
x1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Рис. 4. Зависимость времени эвакуации от числа агентов, выби-
рающих правый или левый выход
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вреìя эвакуаöии (сì. рис. 5); т. е. существует оптиìаëü-
ное ÷исëо рефëексируþщих аãентов, при котороì вреìя
эвакуаöии ìиниìаëüно.

Из свойств функöии T(•) и преäпоëожения T
L
 > T

R

сëеäует, ÷то ìиниìуì выражения (21) äостиãается при

÷исëе аãентов первоãо ранãа рефëексии , опреäеëяе-

ìоì из соотноøения

T( ) + T
L
 = T(n – ) + T

R
.

Посëеäнее усëовие совпаäает с усëовиеì (20), т. е.

= , T1( ) ≡ T *, зна÷ит, первый ранã рефëексии

явëяется ìаксиìаëüныì öеëесообразныì в раìках рас-
сìатриваеìой ìоäеëи.

В рассìатриваеìой ìоäеëи ìожно äобавëятü аãентов
второãо, третüеãо и боëее высоких ранãов рефëексии,
оäнако это вряä ëи öеëесообразно, так как не позвоëит
уëу÷øитü уже äостиãнутое путеì ввеäения аãентов пер-
воãо ранãа зна÷ение вреìени эвакуаöии (20). Описание
иìитаöионных ìоäеëей транспортных потоков и эваку-
аöии ìожно найти в работах [8, 9, 20].

6.5. Ôîíäîâûé ðûíîê:

ïðèìåð âîçìîæíûõ ðàñøèðåíèé ìîäåëè

Обсуäиì возìожные расøирения описанноãо ìетоäа
рефëексивных разбиений, а иìенно — на приìере ÷ас-
тной ìоäеëи фонäовоãо рынка рассìотриì стратеãи÷ес-
куþ рефëексиþ аãентов «наä» их равновесныìи по Нэ-
øу стратеãияìи. Фонäовый рынок преäставëяет собой
объект ìоäеëирования, äëя котороãо наибоëее ÷асто ис-
поëüзуþт «рефëексивные» рассужäения — сì., напри-
ìер, работы [21, 22]. В работе [23] рассìотрена теорети-
ко-иãровая ìоäеëü фонäовоãо рынка, в которой кажäый
аãент в кажäый ìоìент вреìени обëаäает некоторыì ко-
ëи÷ествоì (äëя котороãо выпоëняþтся äинаìи÷еские
баëансовые оãрани÷ения) äенеã и актива, который он
ìожет приобретатü иëи проäаватü по сëоживøейся на
рынке öене. Посëеäняя зависит как от тренäа θ (вне-
øний фактор, явëяþщийся общиì знаниеì), так и от
соотноøения ìежäу спросоì и преäëожениеì — с рос-
тоì спроса рыно÷ная öена на актив растет, с ростоì
преäëожения — паäает. В указанной работе показано,
÷то в усëовиях общеãо знания аãентов обо всех параìет-

рах иãры структура равновесия Нэøа такова: ëибо все
аãенты приобретаþт актив на все иìеþщиеся у них
среäства (есëи они теì саìыì «увеëи÷иваþт» относи-
теëüнуþ öену актива), ëибо все аãенты проäаþт все иìе-
þщиеся у них активы (есëи они теì саìыì «уìенüøаþт»
относитеëüнуþ öену актива).

Рассìотриì сëеäуþщуþ ìоäеëü. Пустü кажäый аãент
обëаäает в на÷аëüный ìоìент вреìени суììой u

0
 l 0 и

активоì x
0
 l 0. В соответствии с резуëüтатаìи работы

[23] в на÷аëüный ìоìент вреìени у аãента иìеþтся äве
аëüтернативы: ëибо приобрести актив на всþ суììу u

0
,

ëибо проäатü все x
0
 еäиниö актива (рынок при этоì не

оãрани÷ен).
В зависиìости от äействий x аãента сëожится сëеäу-

þщая öена: есëи все аãенты приобретаþт актив, то öена

p буäет p+ = p
0
 + θ + αnx

0
; есëи аãенты проäаþт актив,

то öена p буäет p– = p
0
 + θ – α n x

0
, ãäе α — коэффиöиент

зависиìости öены от спроса-преäëожения.
На÷аëüное зна÷ение öеëевой функöии аãента u

0
 + x

0
p
0
,

коне÷ное:

� (x
0
 + u

0
/p

0
)p+ – u

0
, есëи актив приобретается с наìе-

рениеì посëеäуþщей проäажи;
� u

0
 + x

0
p
0
, есëи актив проäается;

� u
0
 + x

0
(p

0
 + θ), есëи аãент не преäприниìает никаких

äействий.
Дëя тоãо ÷тобы выяснитü, какое из трех äействий

(покупатü, проäаватü иëи ни÷еãо не äеëатü) преäприìет
раöионаëüный аãент, необхоäиìо сравнитü три поëу-
÷енные веëи÷ины. Поëу÷аеì, ÷то, есëи иìеет ìесто по-
ëожитеëüный тренä (θ l 0) иëи есëи тренä отсутствует
(θ = 0), то актив сëеäует приобретатü. При отриöатеëü-
ноì тренäе (θ < 0) äеëо обстоит сëожнее, а иìенно актив
сëеäует приобретатü при усëовии

θ l  – αnx
0
, (22)

которое озна÷ает, ÷то есëи аãенты, приобретая актив и
повыøая теì саìыì еãо öену в сëеäуþщеì периоäе, ìо-
ãут «переборотü» отриöатеëüный тренä, то актив сëеäует
приобретатü. В противноì сëу÷ае актив иì сëеäует про-
äаватü.

Есëи поäхоäитü боëее корректно и иссëеäоватü все со-
отноøения ìежäу параìетраìи, т. е. äëя кажäоãо из трех
äействий найти усëовия, при которых äанное äействие
оптиìаëüно, то поëу÷иì, ÷то раöионаëüный аãент äоë-
жен приäерживатüся сëеäуþщеãо аëãоритìа: приобретатü
актив, есëи выпоëнено усëовие (22), и проäаватü еãо, есëи
верно обратное соотноøение. Интересно, ÷то пассивное
повеäение — не преäприниìатü никаких äействий — не-
выãоäно ни при оäной коìбинаöии параìетров ìоäеëи.

Ка÷ественный вывоä из провеäенноãо анаëиза сëе-
äуþщий. Существование постоянноãо тренäа öены ак-
тива относитеëüно «стоиìости» äенеã привоäит к тоìу,
÷то, есëи этот тренä поëожитеëüный, то сëеäует вкëаäы-
ватü все äенüãи в приобретение актива. Есëи тренä от-
риöатеëüный, то наоборот — öеëесообразно избавëятüся
от актива. Возìожностü вëияния аãентаìи на öену ак-
тива путеì своих äействий (покупки иëи проäажи) при-
воäит к тоìу, ÷то приобретатü актив в сëу÷ае отриöа-
теëüноãо тренäа иìеет сìысë тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
этиìи äействияìи ìожно «преоäоëетü» тренä.
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* n1
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n1
* nL

* n1
*

T *

T
L

T
R

0 n
1

* n n
1

T(n) + T
R

T(n) + T
L

Рис. 5. Зависимость времени эвакуации от числа агентов первого
ранга рефлексии
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Итак, ìы описаëи равновесие Нэøа аãентов. Рас-
сìотриì теперü рассужäения рефëексируþщеãо аãента
первоãо ранãа. Есëи выпоëнено усëовие (22), то он ìо-
жет спроãнозироватü, ÷то все аãенты нуëевоãо ранãа бу-
äут приобретатü актив. Есëи усëовие (22) не выпоëнено,
то он ìожет спроãнозироватü, ÷то все аãенты нуëевоãо
ранãа буäут проäаватü актив (öена на неãо упаäет) и еìу
выãоäно äействоватü так же. Поëу÷аеì, ÷то äействия
рефëексируþщих аãентов буäут такие же, как и нереф-
ëексируþщих, т. е. в рассìотренной ìоäеëи äобавëение
рефëексируþщих аãентов ëþбоãо ранãа не ìеняет ры-
но÷ной öены.

Сäеëанный вывоä сëеäует из тоãо, ÷то ìы рассìот-
реëи äостато÷но «интеëëектуаëüных» нерефëексируþ-
щих аãентов. Действитеëüно, преäпоëаãаëосü, ÷то они
способны проãнозироватü изìенение рыно÷ной öены в
зависиìости от своих äействий.

Рассìотриì äруãуþ ìоäеëü с ìенее «интеëëектуаëü-
ныìи» аãентаìи нуëевоãо ранãа, а иìенно преäпоëо-
жиì, ÷то они ориентируþтся ëиøü на знак тренäа. Тоãäа
при поëожитеëüноì тренäе аãенты нуëевоãо ранãа буäут
приобретатü актив, в резуëüтате ÷еãо еãо öена буäет рас-
ти, и рефëексируþщиì аãентаì ëиøü остается сëеäоватü
их приìеру. Ситуаöия ìеняется при отриöатеëüноì трен-
äе — аãенты нуëевоãо ранãа буäут проäаватü актив, в ре-
зуëüтате ÷еãо öена «еще боëее снизится». Но, рефëекси-
руþщие аãенты ìоãут попытатüся своиìи äействияìи
(приобретая актив) «переëоìитü тренä». Дëя этоãо, прав-
äа, иì необхоäиìо бытü уверенныìи, ÷то äоëя q реф-
ëексируþщих аãентов явëяется среäи них общиì знани-
еì и ÷то эта äоëя äостато÷на äëя тоãо, ÷тобы öена вы-
росëа. Посëеäнее усëовие по анаëоãии с усëовиеì (22)
ìожно записатü в виäе:

θ l + αn(1 – 2q)x
0
,

т. е.

q l q* =  + . (23)

Отìетиì, ÷то крити÷еская äоëя q* рефëексируþщих
аãентов составëяет не ìенее поëовины от общеãо ÷исëа
аãентов (усëовие q* m 1 эквиваëентно усëовиþ (22)). Рас-
сìотриì ÷исëовой приìер. Пустü n = 100, u

0
 = 1000,

p
0

= 10, x
0
 = 100, α = 0,001, θ = –1. Усëовие (22) выпоë-

нено. Из выражения (23) нахоäиì q* = 53 %.
Поä÷еркнеì, ÷то преäпоëожение о тоì, ÷то äоëя

рефëексируþщих аãентов явëяется среäи них общиì
знаниеì, противоре÷ит ввеäенноìу ранее преäпоëоже-
ниþ о структуре субъективных рефëексивных разбие-
ний (сì. выражение (8)), так как посëеäнее преäпоëаãа-
ет, ÷то рефëексируþщие аãенты «не знаþт о существо-
вании» äруãих аãентов тоãо же ранãа рефëексии (и боëее
высоких ранãов). К росту рыно÷ной öены при отриöа-
теëüноì тренäе буäет привоäитü ëþбое рефëексивное
разбиение, при котороì äоëи рефëексируþщих аãентов
ëþбых ранãов (кроìе нуëевоãо) в суììе превыøаþт q*,
и эта инфорìаöия явëяется общиì знаниеì среäи реф-
ëексируþщих аãентов соответствуþщих уровней. Дан-
ное утвержäение, иìеþщее прозра÷ные соäержатеëüные
интерпретаöии, свиäетеëüствует, ÷то структура субъек-
тивных рефëексивных разбиений, опреäеëяеìая выраже-
ниеì (8), не явëяется еäинственно возìожной и аäекват-
ной всеì ìоäеëяì, преäставëяþщиì интерес äëя практи-

ки; т. е., перспективныì направëениеì буäущих иссëе-
äований преäставëяется рассìотрение и äруãих структур
субъективных рефëексивных разбиений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Такиì образоì, ìетоä рефëексивных разбие-
ний ìножества раöионаëüных аãентов на поäìно-
жества аãентов, обëаäаþщих разëи÷ныìи ранãаìи
стратеãи÷еской рефëексии, позвоëяет:
� с то÷ки зрения теории принятия реøений —

расøиритü кëасс ìоäеëей коëëективноãо пове-
äения интеëëектуаëüных аãентов, осуществëя-
þщих совìестнуþ äеятеëüностü в усëовиях не-
поëной инфорìированности и отсутствия об-
щеãо знания;

� с äескриптивной то÷ки зрения — расøиритü
ìножество ситуаöий, которые в раìках ìоäеëи
ìоãут бытü «объяснены» как устой÷ивые исхо-
äы взаиìоäействия аãентов; соответственно, в
раìках заäа÷ управëения — расøиритü обëастü
управëяеìости;

� с норìативной то÷ки зрения — ставитü и ре-
øатü заäа÷и ãрупповоãо управëения путеì поä-
бора структуры инфорìированности аãентов.
Анаëиз рассìотренных приìеров позвоëяет

констатироватü, ÷то наëи÷ие рефëексируþщих
аãентов ìожет изìенятü ãрупповое повеäение са-
ìыì разныì образоì.

В приìере «Оëиãопоëия Курно» (п. 6.1) при оп-
реäеëенноì äиапазоне зна÷ений на÷аëüный äейс-
твий аãентов ìожно реаëизоватü эффективные по
Парето иëи равновесные по Нэøу уровни произ-
воäства путеì ввеäения аãентов первоãо и второãо
ранãов рефëексии.

В приìере «Заäа÷а о консенсусе» (п. 6.2) ввеäе-
ние рефëексируþщих аãентов расøиряет ìножество
векторов äействий, выбираеìых аãентаìи, и приво-
äит к росту зна÷ения критерия эффективности.

В приìере «Активная экспертиза» (п. 6.3) наëи-
÷ие рефëексируþщих аãентов äаже первоãо ранãа
существенно расøиряет äиапазон возìожных ре-
зуëüтатов экспертизы. Второй ранã рефëексии поз-
воëяет реаëизоватü равновесие Нэøа.

В приìере «Транспортные потоки и ìоäеëü
эвакуаöии» (п. 6.4) наëи÷ие рефëексируþщих аãен-
тов первоãо ранãа позвоëяет äости÷ü ìиниìаëüно-
ãо (оптиìаëüноãо с «öентраëизованной» то÷ки
зрения) вреìени эвакуаöии.

В приìере «Фонäовый рынок» (п. 6.5) показа-
но, ÷то изìенитü ситуаöиþ (по сравнениþ с не-
рефëексивныì принятиеì реøений) ìожет тоëüко
опреäеëенная «крити÷еская ìасса» рефëексируþ-
щих аãентов.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в настоящей работе:
� по÷ти не рассìатриваëисü аãенты со вторыì и

боëее высокиìи ранãаìи рефëексии (ëибо они

p0u0

p0x0 u0+
-----------------------

1
2
---

1
2αnx0
----------------

p0u0

p0x0 u0+
----------------------- θ–
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превыøаþт ìаксиìаëüный öеëесообразный
ранã, ëибо соответствуþщие ìоäеëи поëу÷аþт-
ся сëиøкоì сëожныìи äëя поëу÷ения анаëити-
÷еских вывоäов);

� с÷итаëосü, ÷то аãенты ëþбоãо ранãа рефëексии
äостато÷но «интеëëектуаëüны» — они выбира-
þт äействия, стреìясü ìаксиìизироватü свои
öеëевые функöии. Можно äопуститü наëи÷ие и
ìенее интеëëектуаëüных аãентов — агентов-
имитаторов (усëовно, обëаäаþщих ìинус пер-
выì ранãоì рефëексии), äействия которых оп-
реäеëяþтся известной функöией от текущих
иëи проøëых äействий äруãих аãентов (приìе-
ры: выбор äействия, равноãо среäнеìу арифìе-
ти÷ескоìу äействий остаëüных аãентов; иëи
аãентов, связанных с äанныì; иëи некотороãо
äруãоãо фиксированноãо аãента). Наверное, та-
кие ìоäеëи ìоãут аäекватно описыватü такое
явëение как äиффузия инноваöий и äр.;

� явно неäостато÷ное вниìание уäеëено усëови-
яì стабиëüности.
Преäставëяется перспективныì установëение

соответствия и совìестное развитие ìетоäа рефëек-
сивных разбиений с теорией коãнитивных иерар-
хий (в которой ранãаì рефëексии соответствуþт
коãнитивные уровни и испоëüзуется вероятност-
ная ìоäеëü — иãрок некотороãо уровня с÷итает ос-
таëüных распреäеëенныìи по боëее низкиì уров-
няì в соответствии с распреäеëениеì Пуассона) —
направëение, активно развиваеìое в экспериìен-
таëüной эконоìике и повеäен÷еской теории иãр
(сì., наприìер, работы [24, 25].

Кроìе тоãо, заäа÷и управëения, поиска ìакси-
ìаëüноãо öеëесообразноãо ранãа рефëексии и ряä
äруãих ìожно и нужно ставитü и реøатü в раìках
и иных (отëи÷ных от рассìотренных зäесü) ìоäи-
фикаöий преäëоженной рефëексивной ìоäеëи
коëëективноãо повеäения, ÷то преäставëяется пер-
спективныì направëениеì буäущих иссëеäова-
ний. В первуþ о÷ереäü, это — заäа÷и активного
прогноза [26], в раìках котороãо аãенты по инфор-
ìаöии öентра о буäущеì состоянии систеìы «вос-
станавëиваþт» текущее состояние и на основании
этой новой инфорìаöии приниìаþт реøения.
Зäесü ввеäение рефëексивных разбиений выãëяäит
весüìа ìноãообещаþщиì.
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ÄÎÕÎÄÎÌ Â ÌÎÄÅËÈ ÁËÝÊÀ—ØÎÓËÑÀ

Í.Ñ. Äåìèí, Ó.Â. Àíäðååâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Опöион явëяется произвоäной (втори÷ной)
öенной буìаãой и преäставëяет собой контракт, по
котороìу покупатеëü опöиона приобретает право
покупки иëи проäажи некотороãо оãоворенноãо в
контракте базисноãо актива по оãоворенной öене,
а проäавеö за преìиþ, которая явëяется öеной оп-
öиона, обязан испоëнитü требование покупатеëя
при преäъявëении опöиона к испоëнениþ [1—4].
В первоì сëу÷ае иìееì опöион купëи (call option),
а во второì — опöион проäажи (put option). Есëи
пëатежные обязатеëüства характеризуþтся тоëüко
öеной базисноãо актива в фиксированный ìоìент
испоëнения опöиона (спотовой öеной — spot price)
и öеной испоëнения контракта (страйковой öе-
ной — striking price), то такие опöионы явëяþтся
станäартныìи опöионаìи европейскоãо типа. Раз-
витие рынка опöионных контрактов потребоваëо
боëее сëожных пëатежных обязатеëüств, у÷итыва-
þщих как жеëание эìитента оãрани÷итü выпëаты
по опöионаì, так и жеëание покупатеëя опöиона
иìетü ãарантированный äохоä. Пëатежные функ-
öии с äопоëнитеëüныìи усëовияìи пороäиëи кëасс
экзоти÷еских опöионов (exotic options) [5—7]. В об-
зорной работе [5], написанной по ìатериаëаì
иностранной нау÷ной пе÷ати, отìе÷ается, ÷то хотя
на запаäных финансовых рынках, особенно на вне-
биржевых, в настоящее вреìя иìеþт хожäение не-
скоëüко äесятков экзоти÷еских опöионов, теория
этих опöионов ìаëо разработана. Контракты по
ниì закëþ÷аþтся на основе эвристи÷еских сооб-

ражений и опыта работы äиëеров с корректиров-
кой кëасси÷еских форìуë Бëэка—Шоуëса [8] и
Кокса—Росса—Рубинøтейна [9], опреäеëяþщих
öены станäартных опöионов соответственно в äиф-
фузионной и биноìиаëüной ìоäеëях. В äанной ра-
боте рассìатриваþтся три виäа опöионов купëи на
äиффузионноì (B, S)-рынке: опöионов с оãрани-
÷ениеì выпëат, которые äаþт преиìущество про-
äавöу опöиона; опöионов с ãарантированной вы-
пëатой, которые äаþт преиìущество покупатеëþ
опöиона.

Принятые обозначения:

P(•) — вероятностü события; E(•) — ìатеìати-
÷еское ожиäание; I[A] — инäикатор события A, т. е.
I[A] = 1, есëи событие A происхоäит, и I[A] = 0,
есëи не происхоäит; N{a; b} — норìаëüная (ãауссов-

ская) пëотностü с параìетраìи a и b; a+ = max{a; 0};

Φ(x) = ϕ(y)dy,  ϕ(y) = exp . (В.1)

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Заäа÷а рассìатривается на стохасти÷ескоì ба-
зисе (Ω, F, F = (F

t
)
t l 0

, P) [1—3]. На финансовоì

рынке обращаþтся рисковые (акöии) и безриско-
вые (банковский с÷ет, ãосуäарственные обëиãа-
öии) активы, текущие öены которых S

t
 и B

t
 в те÷е-

Дано реøение заäа÷ хеäжирования äëя трех виäов экзоти÷еских опöионов купëи евро-
пейскоãо типа с оãрани÷ениеì выпëат и ãарантированныì äохоäоì в сëу÷ае выпëаты äи-
виäенäов по базисноìу активу. Поëу÷ены форìуëы, опреäеëяþщие стоиìости опöио-
нов, портфеëи (хеäжируþщие стратеãии) и соответствуþщие иì капитаëы. Рассìотрены
свойства реøения.

Ключевые слова: финансовый рынок, опöион, пëатежная функöия, капитаë, портфеëü, хеäжирова-
ние.
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ние фиксированноãо интерваëа вреìени t ∈ [0, T ]
опреäеëяþтся уравненияìи [1—3]

dS
t
 = S

t
(μdt + σdW

t
),  dB

t
 = rB

t
d
t
, (1.1)

ãäе первое уравнение естü стохасти÷еское äиффе-
ренöиаëüное уравнение Ито, W

t
 — станäартный ви-

неровский проöесс, σ > 0, r > 0, μ ∈ R = (–∞, + ∞),
S

0
 > 0, B

0
 > 0, реøения которых иìеþт виä

S
t
(μ) = S

0
exp{(μ – (σ2/2))t + σW

t
},

B
t
 = B

0
exp{rt}. (1.2)

С÷итаеì, ÷то текущее зна÷ение капитаëа ин-
вестора X

t
 опреäеëяется в виäе

X
t
 = β

t
B
t
 + γ

t
S
t
, (1.3)

ãäе π
t
 = (β

t
, γ

t
) естü пара F

t
-изìериìых проöессов,

составëяþщая портфеëü öенных буìаã инвестора
(стратеãиþ инвестирования). Анаëоãи÷но преäпо-
ëаãается [10], ÷то за обëаäание акöией выпëа÷ива-
þтся äивиäенäы в соответствии с проöессоì D

t
 со

скоростüþ δγ
t
S
t
, пропорöионаëüной рисковой ÷асти

капитаëа с коэффиöиентоì δ такиì, ÷то 0 m δ < r,
т. е. dD

t
 = δγ

t
S
t
dt. Тоãäа капитаë в заäа÷е с äиви-

äенäаìи изìеняется как dX
t
 = β

t
dB

t
 + γ

t
dS

t
 + dD

t
.

Так как dX
t
 = β

t
dB

t
 + γ

t
dS

t
 + B

t
dβ

t
 + S

t
dγ

t
, то B

t
dβ

t
 +

+ S
t
dγ

t
 = dD

t
, ÷то явëяется баëансовыì соотноøе-

ниеì, заìеняþщиì усëовие саìофинансируеìос-
ти B

t
dβ

t
 + S

t
dγ

t
 = 0 в станäартной заäа÷е [1—3]. Тоãäа

из выражений (1.1) и (1.3) сëеäует, ÷то капитаë оп-

реäеëяется уравнениеì dX
t
 = rX

t
dt + σγ

t
S
t
d ,

ãäе соãëасно теореìе Гирсанова [1—3] проöесс

 = W
t
 + ((μ – r + δ)/σ)t явëяется винеров-

скиì относитеëüно ìеры P μ–r+δ такой, ÷то

d  = dP
t
, (1.4)

 = exp . (1.5)

Так как Law(W μ – r + δ|P μ – r + δ) = Law(W |P), то
[1, 2]

Law S
0
exp ;

t m T |P μ – r + δ  =

= Law S
0
exp ; t m T |P .

Такиì образоì, Law(S(μ, r, δ)|Pμ – r + δ} =
= Law(S(r, δ)|P), т. е. вероятностные свойства про-
öесса S(μ, r, δ), опреäеëяеìоãо уравнениеì

d
t
S
t
(μ, r, δ) = S

t
(μ, r, δ)((r – δ)dt + σd ),

относитеëüно P μ – r + δ, совпаäаþт со свойстваìи
проöесса S

t
(r, δ), опреäеëяеìоãо уравнениеì

d
t
S
t
(r, δ) = S

t
(r, δ)((r – δ)dt + σdW

t
),

относитеëüно ìеры P. Это озна÷ает, ÷то ìера

P
μ – r + δ, опреäеëяеìая в виäе (1.4), (1.5), явëяется

риск-нейтраëüной (ìартинãаëüной) ìерой [1—4].
Ставится задача: такиì образоì управëятü ка-

питаëоì, т. е. сфорìироватü портфеëи (хеäжируþ-

щие стратеãии)  = ( , ), ÷тобы соответству-

þщие иì капитаëы  = B
t
 + S

t
 обеспе÷иëи

выпоëнение пëатежных обязатеëüств  = f
t
 отно-

ситеëüно пëатежных функöий

f
T
 = (S

T
) = min{(S

T
 – K

1
)+, K

2
}, (1.6)

f
T
 = (S

T
) = max{(S

T
 – K

1
), K

2
}, (1.7)

f
T
 = (S

T
) = max{(S

T
 – K

1
), K

2
}I[S

T
 > K

1
], (1.8)

ãäе K
1
 > 0, K

1
 > 0, а также найти стоиìости опöи-

онов  = ,  = ,  = 

и рассìотретü их свойства.
Соãëасно пëатежноìу обязатеëüству (1.6) есëи

S
T
 > K

1
, то вëаäеëеö опöиона преäъявëяет еãо к ис-

поëнениþ и поëу÷ает выпëату в разìере Δ = S
T
 – K

1
,

есëи S
T
 < K

1
 + K

2
, и в разìере Δ = K

2
, есëи

S
T
l K

1
+ K

2
. Соãëасно пëатежноìу обязатеëüству

(1.7) вëаäеëеö опöиона ìожет всеãäа преäъявитü
еãо к испоëнениþ, поëу÷ая ãарантированнуþ вы-
пëату Δ = K

2
, есëи S

T
 m K

1
 + K

2
, и выпëату в раз-

ìере Δ = S
T
 – K

1
, есëи S

T
 > K

1
 + K

2
. В сëу÷ае пëа-

тежноãо обязатеëüства (1.8) опöион преäъявëяет-
ся к испоëнениþ тоëüко при выпоëнении усëовия
S
T
 > K

1
, а äаëее выпëаты осуществëяþтся как и

äëя (S
T
).

Замечание 1. Допоëнитеëüные усëовия, вно-
сиìые в пëатежные обязатеëüства экзоти÷еских
опöионов, ìоãут бытü как в поëüзу покупатеëя,
так и в поëüзу проäавöа опöиона, ÷то в первоì
сëу÷ае äоëжно привоäитü к увеëи÷ениþ, а во вто-
роì — к уìенüøениþ öены опöиона относитеëü-
но станäартноãо опöиона с пëатежной функöией

f
T
(S

T
) = (S

T
 – K

1
)+. О÷евиäно, ÷то опöионы с пëа-

Wt
μ r– δ+

Wt
μ r– δ+

Pt
μ r– δ+

Zt
μ r– δ+

Zt
μ r– δ+ μ r– δ+

σ
---------------------Wt– 1

2
---

μ r– δ+
σ

---------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

t–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

⎝
⎜
⎛

r δ– σ2

2
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ t σWt
μ r– δ++

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛

r δ– σ2

2
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ t σWt+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

⎠
⎟
⎞

Wt
μ r– δ+

πt
* γt* βt

*

Xt
* βt

* γt*

XT
*

fT
min

fT
max1

fT
max2

CT
min

X0
min

CT
max1

X0
max1

CT
max2

X0
max2

fT
max1
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тежной функöией (S
T
) соответствуþт пëатеж-

ныì обязатеëüстваì в поëüзу проäавöа опöиона, а

с пëатежныìи функöияìи (S
T
) и (S

T
) —

в поëüзу покупатеëя опöиона, при÷еì с (S
T
)

в боëüøей ìере, ÷еì с (S
T
). ♦

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Даëее всþäу

z
0
(t) = ,

z
1
(t) = ,

z
2
(t) = ,

z
3
(t) = , (2.1)

а z
0
, z

1
, z

2
, z

3
 опреäеëяþтся форìуëаìи (2.1) при

t = 0.

Теорема 1. Для опциона с платежной функцией

вида (1.6) стоимость опциона , капитал 

и портфель  = ( , ) определяются фор-

мулами

 = S
0
e–δT[Φ(z

3
) – Φ(z

2
)] –

– K
1
e–rT[Φ(z

1
) – Φ(z

0
)] + K

2
e–rTΦ(–z

1
), (2.2)

 = S
t
e–δ(T – t)[Φ(z

3
(t)) – Φ(z

2
(t))] –

– K
1
e–r(T – t)[Φ(z

1
(t)) – Φ(z

0
(t))] +

+ K
2
e–r(T – t)Φ(–z

1
(t)), (2.3)

 = e–δ(T – t)[Φ(z
3
(t)) – Φ(z

2
(t))], (2.4)

 = –(K
1
/B

t
)e–r(T – t)[Φ(z

1
(t)) – Φ(z

0
(t))] +

+ (K
2
/B

t
)e–r(T – t)Φ(–z

1
(t)). ♦ (2.5)

Теорема 2. Для опциона с платежной функцией

вида (1.7) стоимость опциона , капитал 

и портфель  = ( , ) определяются

формулами

 = S
0
e–δTΦ(–z

3
) – K

1
e–rTΦ(–z

1
) +

+ K
2
e–rTΦ(z

1
), (2.6)

 = S
t
e–δ(T – t)Φ(–z

3
(t)) – K

1
e–r(T – t)Φ(–z

1
(t)) +

+ K
2
e–r(T – t)Φ(z

1
(t)), (2.7)

 = e–δ(T – t)Φ(–z
3
(t)), (2.8)

 = –(K
1
/B

t
)e–r(T – t)Φ(–z

1
(t)) +

+ (K
2
/B

t
)e–r(T – t)Φ(z

1
(t)). ♦ (2.9)

Теорема 3. Для опциона с платежной функцией

вида (1.8) стоимость опциона , капитал 

и портфель  = ( , ) определяются

формулами

 = S
0
e–δTΦ(–z

3
) – K

1
e–rTΦ(–z

1
) +

+ K
2
e–rT[Φ(z

1
) – Φ(z

0
)], (2.10)

 = S
t
e–δ(T – t)Φ(–z

3
(t)) – K

1
e–r(T – t)Φ(–z

1
(t)) +

+ K
2
e–r(T – t)[Φ(z

1
(t)) – Φ(z

0
(t))], (2.11)

 = e–δ(T – t)[Φ(–z
3
(t)) +

+ ϕ(z
0
(t)), (2.12)

 = K
2
[Φ(z

1
(t)) – Φ(z

0
(t))] –

– K
1
Φ(–z

1
(t)) – . ♦ (2.13)

Доказатеëüства теореì 1—3 сì. в Приëожении.
Следствие 1. Связь между решениями задач с

платежными функциями (1.7) и (1.8) определяется
формулами

 =  – K
2
e–rTΦ(z

0
), (2.14)

 =  – K
2
e–r(T – t)Φ(z

0
(t)),

 =  + ϕ(z
0
(t)),

 =  – . ♦

Данное утвержäение сëеäует непосреäственно
из форìуë (2.6)—(2.13).

fT
min

fT
max1

fT
max2

fT
max1

fT
max2

K1

St

------ln r δ– σ2

2
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ T t–( )–

σ T t–
-----------------------------------------------------------------

K1 K2+

St

-------------------ln r δ– σ2

2
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⎛ ⎞ T t–( )–

σ T t–
------------------------------------------------------------------------------
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St
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2
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⎛ ⎞ T t–( )–

σ T t–
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K1 K2+

St
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2
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⎛ ⎞ T t–( )–

σ T t–
------------------------------------------------------------------------------

CT
min

Xt
min

πt
min γt

min βt
min

CT
min

Xt
min

γt
min

βt
min

CT
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max1 γt

max1 βt
max1

CT
max1

XT
max1

γt
max1

βt
max1

CT
max2
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max2

πt
max2 γt

max2 βt
max2

CT
max2
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max2

γt
max2
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St
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⎛ ⎞ e

r T t–( )–

σ T t–
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βt
max2 e

r T t–( )–

Bt
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⎩
⎨
⎧

K2ϕ z0 t( )( )

σ T t–
---------------------------

⎭
⎬
⎫

CT
max2

CT
max1

XT
max2

XT
max1

γt
max2 γt

max1 K2

St
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⎛ ⎞ e

r T t–( )–

σ T t–
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βt
max2 βt

max1 K2e
r T t–( )–
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3. ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Пустü по опреäеëениþ (C
T
)α = ∂C

T
/∂α естü ко-

эффиöиент ÷увствитеëüности, опреäеëяþщий за-
висиìости стоиìостей опöионов от параìетра α.

Теорема 4. Коэффициенты чувствительности,
определяющие зависимости стоимостей опционов
от начальной цены S

0
 базисного актива, от цены ис-

полнения опционов K
1
 и от величины K

2
, ограничива-

ющей выплаты по опциону в случае платежной фун-
кции (1.6) и гарантирующей доход в случае платеж-
ных функций (1.7) и (1.8), определяются формулами

 = e–δT[Φ(z
3
) – Φ(z

2
)],

 = –e–rT[Φ(z
1
) – Φ(z

0
)],

 = e–rTΦ(–z
1
), (3.1)

 = e–δTΦ(–z
3
),   = –e–rTΦ(–z

1
),

 = e–rTΦ(z
1
), (3.2)

 = e–δTΦ(–z
3
) + ϕ(z

0
),

 = –e–rTΦ(–z
1
) – ϕ(z

0
),

 = e–rT[Φ(z
1
) – Φ(z

0
)], (3.3)

при этом

 > 0,   < 0,   > 0,

 > 0,   < 0,   > 0, (3.4)

 > 0,   < 0,   > 0,

т. е. по S
0
 и K

2
 опционы являются возрастающими,

а по K
1
 — убывающими функциями. ♦

Форìуëы (3.1)—(3.3) сëеäуþт из форìуë (2.2),
(2.6) и (2.10) в резуëüтате äифференöирования по
S

0
, K

1
 и K

2
 с у÷етоì форìуë (2.1) и выражений

(П.6), (П.11) и (П.12) — сì. Приëожение, а свойс-
тва (3.4) сëеäуþт о÷евиäныì образоì из форìуë
(3.1)—(3.3) с у÷етоì, ÷то Φ(x) > 0, ϕ(y) > 0 (сì. фор-
ìуëы (В.1)), функöия Φ(x) ìонотонно возрастаþ-
щая от Φ(–∞) = 0 äо Φ(+∞) = 1 со свойствоì
Φ(x) + Φ(–x) = 1, а z

1
 > z

0
 и z

3
 > z

2
.

Эконоìи÷еская интерпретаöия свойств (3.4) за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Возрастание стоиìостей
опöионов с возрастаниеì на÷аëüной öены базис-
ноãо актива S

0
 объясняется теì, ÷то при этоì в

среäнеì возрастает S
T
, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ

выпëат и к увеëи÷ениþ вероятности преäъявëения
к испоëнениþ опöионов с пëатежныìи функöия-
ìи (1.6) и (1.8) и к увеëи÷ениþ выпëат в сëу÷ае
функöии (1.7), а за уìенüøение риска и увеëи÷ение
äохоäа сëеäует боëüøе пëатитü. Увеëи÷ениеì äохо-
äа объясняется и рост öен опöионов с ростоì K

2
.

Поскоëüку при увеëи÷ении K
1
 уìенüøается разìер

возìожных выпëат по всеì опöионаì, а äëя опöи-
онов с пëатежныìи функöияìи (1.6) и (1.8) к тоìу
же уìенüøается и вероятностü их преäъявëения к
испоëнениþ, то этиì объясняется уìенüøение öен
опöионов с ростоì K

1
, так как за уìенüøение äо-

хоäа и увеëи÷ение риска сëеäует ìенüøе пëатитü.
Замечание 2. Из форìуë (1.6) и (1.8) сëеäует,

÷то

(S
T
) = (S

T
) = f

T
(S

T
) =

= (S
T
 – K

1
)+, (3.5)

ãäе f
T
(S

T
) — пëатежная функöия станäартноãо оп-

öиона купëи [1—4]. ♦
Следствие 2. Пусть C

T
, X

t
, γ

t
, β

t
 есть пределы

, , ,  при K
2
 → ∞ либо пределы

, , ,  при K
2
 → 0. Тогда

C
T
 = S

0
e–δTΦ(–z

2
) – K

1
e–rTΦ(–z

0
), (3.6)

X
t
 = S

t
e–δ(T – t)Φ(–z

2
(t)) – K

1
e–r(T – t)Φ(–z

0
(t)), (3.7)

γ
t
 = e–δ(T – t)Φ(–z

2
(t)),

β
t
 = –(K

1
/B

t
)e–r(T – t)Φ(–z

0
(t)).♦ (3.8)

Так как Φ(z
1
) = Φ(z

3
) = 1 при K

2
 → ∞, то фор-

ìуëы (3.6)—(3.8) сëеäуþт из форìуë (2.2) — (2.5)
с у÷етоì свойства Φ(x) + Φ(–x) = 1. Так как z

1
 = z

0

и z
3
 = z

2
 при K

2
 = 0, то анаëоãи÷ныì образоì фор-

ìуëы (3.6)—(3.8) сëеäуþт из форìуë (2.10)—(2.13).
Данный резуëüтат преäставëяет собой поëное

реøение заäа÷и хеäжирования äëя станäартноãо
опöиона купëи при наëи÷ии выпëат äивиäенäов.
В сëу÷ае δ = 0, коãäа выпëаты äивиäенäов отсутс-
твуþт, форìуëа (3.6) перехоäит в форìуëу Бëэ-
ка—Шоуëса [8].

Следствие 3. Для стоимостей рассмотренных оп-
ционов справедливы соотношения

 >  > C
T
 > . ♦ (3.9)

Свойство  >  сëеäует непосреäствен-

но из форìуëы (2.14). Свойства  > C
T
 > 

сëеäуþт из тоãо, ÷то соãëасно свойстваì (3.4)

 и  — возрастаþщие функöии K
2
 и при

CT
min( )

S
0

CT
min( )

K
1

CT
min( )

K
2

CT
max1( )

S
0

CT
max1( )

K
1

CT
max1( )

K
2

CT
max2( )

S
0 K2

S0

------⎝ ⎠
⎛ ⎞ e

rT–

σ T
-------------

CT
max2( )

K
1 K2

K1
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⎛ ⎞ e

rT–

σ T
-------------

CT
max2( )

K
2

CT
min( )

S
0

CT
min( )

K
1

CT
min( )

K
2

CT
max1( )

S
0

CT
max1( )

K
1

CT
max1( )

K
2

CT
max2( )

S
0

CT
max2( )

K
1

CT
max2( )

K
2

K
2

∞→
lim fT

min

K
2

0→
lim fT

max2

CT
min

Xt
min γt

min βt
min

CT
max2

XT
max2 γt

max2 βt
max2

CT
max1

CT
max2

CT
min

CT
max1

CT
max2

CT
max2

CT
min

CT
max2

CT
min
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этоì, соãëасно сëеäствиþ 2, lim  = C
T
 при

K
2
↓ 0, а lim  = C

T
 при K

2
 ↑ ∞.

Эконоìи÷еская интерпретаöия свойств (3.9) за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Поскоëüку в сëу÷ае стан-
äартных опöионов с пëатежной функöией виäа
(3.5) отсутствуþт оãрани÷ения на разìер выпëаты

по опöиону, то  < C
T
, так как за наëи÷ие оã-

рани÷ений, уìенüøаþщих разìер возìожноãо äо-

хоäа, сëеäует ìенüøе пëатитü. Свойства  > C
T

и  > C
T
 объясняþтся теì, ÷то за возìожностü

поëу÷ения ãарантированноãо äохоäа сëеäует боëü-

øе пëатитü. Свойство  <  объясняется

наëи÷иеì äопоëнитеëüноãо усëовия S
T
 > K

1
, в ко-

тороì закëþ÷ена возìожностü непреäъявëения
опöиона к испоëнениþ, а за возрастаþщий риск
сëеäует ìенüøе пëатитü. На рисунке преäставëены

зависиìости , ,  и C
T
 от воëатиëü-

ности σ, вы÷исëенные при K
1
 = 8, K

2
 = 10 и S

0
 = 12.

Взаиìное распоëожение кривых отражает свой-
ство (3.9). Провеäенные вы÷исëения также поä-
тверäиëи свойства возрастания стоиìостей опöи-
онов по S

0
 и K

2
 и убывания по K

1
, т. е. свойства

(3.4), а также стреìëения  к C
T
 при K

2
 → ∞ и

 к C
T
 при K

2
 → 0, т. е. свойства сëеäствия 2.

Отриöатеëüные зна÷ения составëяþщих ìини-
ìаëüноãо портфеëя (ìиниìаëüноãо хеäжа) [1, 2]

 = ( , ), капитаë котороãо (сì. форìуëу (1.3))

 = B
t
 + S

t
 обеспе÷ивает выпоëнение пëа-

тежноãо обязатеëüства  = f
T
, озна÷аþт взятие

соответствуþщеãо актива в äоëã, при÷еì в соот-

ветствии с принöипоì безарбитражности в äоëã
оба актива оäновреìенно не ìоãут братüся. Анаëиз
форìуë (2.4) и (2.5), (2.8) и (2.9), (2.12) и (2.13), а
также (3.8) äает:

 > 0,   > 0,   > 0,  γ
t
 > 0;

 >< 0,   >< 0,   >< 0,  β
t
 < 0.

Такиì образоì, äëя опöионов купëи акöии в
äоëã братüся не ìоãут, а банковский с÷ет ìожет
бытü как активоì, так и пассивоì, т. е. взятыì в
äоëã, при÷еì в сëу÷ае станäартноãо опöиона он бе-

рется тоëüко в äоëã. Есëи  < 0, то

S
T
 =  + | |B

T
 = f

T
 + | |B

T
.

Сëеäоватеëüно, есëи у инвестора иìеется бан-
ковский äоëã, то в ìоìент T преäъявëения соот-
ветствуþщеãо опöиона купëи к испоëнениþ капи-

таë , соäержащийся в акöиях, расхоäуется на

выпëату по опöиону, равнуþ f
T
, и на возврат бан-

ковскоãо äоëãа, равноãо | |B
T
. Есëи  > 0, то на

выпëату по опöиону испоëüзуется суììа капита-

ëов, соäержащихся в акöиях  и на банковс-

коì с÷ете B
T
.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выпоëнено иссëеäование трех виäов экзоти÷ес-
ких опöионов купëи с оãрани÷ениеì выпëат äëя
проäавöа опöиона и ãарантированныì äохоäоì
äëя покупатеëя опöиона в äиффузионной ìоäеëи
(B, S)-финансовоãо рынка при наëи÷ии выпëаты
äивиäенäов по рисковыì активаì. Поëу÷ены фор-
ìуëы, опреäеëяþщие стоиìости опöионов, а также
эвоëþöиþ во вреìени капитаëов и портфеëей (тео-
реìы 1—3). Иссëеäованы зависиìости öен опöио-
нов от на÷аëüной öены базисноãо актива, от öены
испоëнения и от веëи÷ины, оãрани÷иваþщей вы-
пëаты и ãарантируþщей äохоä (теореìа 4). Иссëе-
äована связü ìежäу реøенияìи заäа÷ äëя экзоти÷ес-
ких и станäартных опöионов (сëеäствия 1—3). Дана
соäержатеëüная интерпретаöия свойств реøения.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Доказательство теоремы 1. Соãëасно общей теории
пëатежных обязатеëüств на поëных безарбитражных
рынках [1—3]
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ãäе E * усреäнение по риск-нейтраëüной (ìартинãаëü-

ной) ìере P *, а C
T
 = . Так как, соãëасно выраженияì

(1.4) и (1.5), P * = P μ – r + δ, то с у÷етоì соотноøений
(1.2), (1.5) и (1.6),

 = e–r(T – t)
E *{min{(S

T
 – K

1
)+, K

2
}|F

t
} =

= e
–r(T – t)

E{ min{(S
T
 – K

1
)+, K

2
}|F

t
} =

= e
–r(T – t)

E {exp – [W
T
 – W

t
] –

– min{S
t
exp{(μ – σ2/2)(T – t) +

+ σ[W
T
 – W

t
]} – K

1
)+, K

2
}|S

t
.

Так как ξ(T, t) = [W
T
 – W

t
] ∼ N{0; T – t}, то

 = exp – x  –

– min{(S
t
exp{(μ – σ2/2)(T – t) +

+ σx } – K
1
)+, K

2
}exp(–x

2/2)dx =

= exp(–αx – α2/2)exp(–x
2/2)min{(S

t
exp{(r – δ –

– σ2/2)(T – t) + σ (x + α)} – K
1
)+, K

2
}dx,

ãäе α = [(μ – r + δ)/σ] . Деëая заìену переìенных

z = x + α, поëу÷аеì

 = exp{–z
2/2)min{(S

t
exp{(r – δ – σ2/2) Ѕ

Ѕ (T – t) + zσ } – K
1
)+, K

2
}dz. (П.2)

О÷евиäно, ÷то

min{(S
t
exp{(r – δ – σ2/2)(T – t) + zσ } – K

1
)+, K

2
} =

= (П.3)

Тоãäа из выражений (П.2) и (П.3) сëеäует, ÷то

 = exp{–(z – σ )2/2}dz –

– exp(–z
2/2)dz +

+ exp{–z
2/2}dz, (П.4)

ãäе z
0
(t) и z

1
(t) — корни соответственно уравнений

S
t
exp{r – δ – (σ2/2))(T – t) + zσ } = K

1
 и

S
t
exp{r – δ – (σ2/2))(T – t) + zσ } = K

1
 + K

2

и иìеþт виä (2.1). Заìена переìенных x = z – σ
в первоì интеãраëе в выражении (П.4) с у÷етоì, ÷то

z
0
(t) – σ  = z

2
(t), z

1
(t) – σ  = z

3
(t), а также

свойств

(1/ ) exp(–x
2/2)dx = Φ(b) – Φ(a),

Φ(x) + Φ(–x) = 1,  Φ(∞) = 1, (П.5)

привоäит к форìуëе (2.3), а форìуëа (2.2) сëеäует из то-

ãо, ÷то  =  [1—3].

Так как

 = exp ,

 = – , (П.6)

то äифференöирование форìуëы (2.3) по s äает

 = e–δ(T – t)[Φ(z
3
(t)) – Φ(z

2
(t))] + ψ, (П.7)

ψ = ψ
1
 – ψ

2
, (П.8)

ψ
1
 = K

1
e
–r(T – t)  – se–δ(T – t) , (П.9)

ψ
2
 = (K

1
 + K

2
)e–r(T – t)  –

– se
–δ(T – t) . (П.10)

Из выражений (П.6) и (2.1) поëу÷иì

 = – ,  i = . (П.11)

Так как, соãëасно форìуëе (2.1), z
2
(t) = z

0
(t) – σ ,

z
3
(t) = z

1
(t) – σ , то из равенства (П.11) сëеäует, ÷то

 = – exp(– (t)/2) Ѕ

Ѕ exp[–(r – δ)(T – t)],

 = – exp(– (t)/2)exp[–(r – δ) Ѕ

Ѕ (T – t)]. (П.12)

У÷ет выражений (П.11) и (П.12) в форìуëах (П.9) и
(П.10) äает, ÷то ψ

1
 = 0 и ψ

2
 = 0, т. е. соãëасно форìуëе

(П.8), ψ = 0. Тоãäа форìуëа (2.4) сëеäует из выражений
(П.1) и (П.7), а форìуëа (2.5) — из выражений (П.1),
(2.3) и (2.4). Теореìа 1 äоказана.
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Доказательство теоремы 2. С у÷етоì форìуëы (1.7)
поëу÷аеì анаëоãи÷но выражениþ (П.2), ÷то

 = exp(–z
2/2)max{S

t
exp{(r – δ – σ2/2) Ѕ

Ѕ (T – t) + zσ } – K
1
, K

2
}dz. (П.13)

О÷евиäно,

max{S
t
exp{(r – δ – σ2/2)(T – t) + zσ } – K

1
, K

2
} =

= (П.14)

Тоãäа из выражений (П.13) и (П.14) с у÷етоì форìуë
(2.1) анаëоãи÷но выражениþ (П.4) сëеäует, ÷то

 = exp[–(z – σ )2/2]dz –

– exp(–z
2/2)dz +

+ exp(–z
2/2)dz. (П.15)

Заìена переìенных x = z – σ  в первоì интеã-
раëе в форìуëе (П.15) с у÷етоì выражения (П.5) и ÷то

z
1
(t) – σ  = z

3
(t), привоäит к форìуëе (2.7), а фор-

ìуëа (2.6) сëеäует из тоãо, ÷то  =  [1—3].

Дифференöирование (2.7) по s äает анаëоãи÷но
(П.7)—(П.10), ÷то

 = e–δ(T – t)Φ(–z
3
(t)) + ψ, (П.16)

ψ = se–δ(T – t)  – K
1
e
–r(T – t)  +

+ K
2
e
–r(T – t) . (П.17)

У÷ет выражений (П.11) и (П.12) в форìуëе (П.17) äа-
ет, ÷то ψ = 0. Тоãäа форìуëа (2.8) сëеäует из выражений
(П.1) и (П.16), а форìуëа (2.9) — из выражений (П.1),
(2.7) и (2.8). Теореìа 2 äоказана.

Доказательство теоремы 3. С у÷етоì форìуëы (1.8)
поëу÷аеì анаëоãи÷но выраженияì (П.2) и (П.13), ÷то

 = exp(–z
2/2)max{S

t
exp{(r – δ – σ2/2) Ѕ

Ѕ (T – t) + zσ } – K
1
, K

2
}I[S

t
exp{(r – δ – σ2/2) Ѕ

Ѕ (T – t) + zσ } > K
1
]dz. (П.18)

О÷евиäно, ÷то

max{S
t
exp{(r – δ – σ2/2)(T – t) + zσ } –

– K
1
, K

2
}I[S

t
exp{(r – δ – σ2/2)(T – t) + zσ } > K

1
] =

= (П.19)

Из выражений (П.18) и (П.19) с у÷етоì форìуë (2.1)
анаëоãи÷но выраженияì (П.4) и (П.15) сëеäует

 = exp{–(z – σ )2/2}dz –

– exp(–z
2/2)dz +

+ exp(–z
2/2)dz. (П.20)

Тоãäа форìуëа (2.11) сëеäует из выражения (П.20)
анаëоãи÷но тоìу, как форìуëа (2.7) сëеäоваëа из выра-
жения (П.15), а форìуëа (2.10) сëеäует из тоãо, ÷то

 =  [1—3].

Дифференöирование форìуëы (2.11) по s äает ана-
ëоãи÷но выражениþ (П.16), ÷то

 = e–δ(T – t)Φ(–z
3
(t)) –

– K
2
e
–r(T – t)  + ψ, (П.21)

ãäе ψ иìеет виä (П.17). Так как ψ = 0, то форìуëа (2.12)
сëеäует из выражений (П.1) и (П.21) с у÷етоì форìуëы
(П.11) при i = 0 и (В.1), а форìуëа (2.13) — из выраже-
ний (П.1), (2.11), (2.12). Теореìа 3 äоказана.
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÑÍÈÆÅÍÈß ÐÈÑÊÀ 
ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ

Â.Ê. Àêèíôèåâ, Í.À. Êîðãèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Реøение о выборе тоãо иëи иноãо варианта ин-
вестиöионной проãраììы развития коìпании при-
ниìается на основе анаëиза боëüøоãо объеìа ис-
хоäной проãнозной инфорìаöии. Это прежäе все-
ãо проãнозы и оöенки необхоäиìых финансовых
затрат äëя реаëизаöии инвестиöионных проектов,
а также сроков их заверøения. Оäниì из важней-
øих факторов, оказываþщих вëияние на оöенку
эконоìи÷еской эффективности инвестиöионных
проектов, вхоäящих в проãраììу, и принятие обос-
нованных инвестиöионных реøений, сëужит про-
ãноз öен на проäукöиþ, произвоäиìуþ коìпанией,
а также проãнозы öен на основные виäы сырüя, ìа-
териаëов, энерãоноситеëей и äруãих, внеøних по
отноøениþ к проекту, параìетров и усëовий [1].

Такиì образоì, исхоäной инфорìаöией äëя
принятия инвестиöионных реøений сëужат про-
ãнозы внеøних сöенарных усëовий осуществëе-
ния проектов и проãнозы основных параìетров
проектов. На саìоì äеëе ìы ìожеì ãоворитü тоëü-
ко о некоторой вероятностной оöенке этих пара-
ìетров, так как инвестиöионный проöесс распре-
äеëен во вреìени и еãо резуëüтаты (финансовые,
техни÷еские и рыно÷ные) обëаäаþт существенной
неопреäеëенностüþ.

Как показывает практика инвестиöионной äе-
ятеëüности, параìетры, которые у÷итываëисü при
выборе инвестиöионных реøений, на этапе их ре-
аëизаöии (инвестиöионная фаза и фаза экспëуата-
öии) ìоãут существенно откëонятüся от их про-
ãнозных зна÷ений. Это порожäает ìноãо÷исëен-
ные риски инвестора не поëу÷итü пëанируеìый
финансовый резуëüтат от реаëизаöии принятых
инвестиöионных реøений.

В эконоìи÷еской ëитературе вопросаì у÷ета
факторов неопреäеëенности при принятии инвес-

тиöионных реøений уäеëяется боëüøое вниìание
[1], на практике приìеняется øирокий спектр раз-
ëи÷ных ìетоäов. В коне÷ноì с÷ете, они своäятся
к разäеëüноìу иëи совìестноìу приìенениþ сëе-
äуþщих приеìов:

— с у÷етоì факторов неопреäеëенности кор-
ректируþтся разìеры äенежных поступëений и
расхоäов по проекту (ввоäятся запасы иëи резервы
на финансирование непреäвиäенных расхоäов,
преäусìатривается непоëное испоëüзование ìощ-
ностей и т. п.);

— корректируется саì проект, т. е. совокуп-
ностü наìе÷аеìых äействий; в öеëях у÷ета факто-
ров риска преäусìатриваþтся изìенение схеìы
финансирования проекта, страхование, особые ус-
ëовия оборота товаров и усëуã ìежäу у÷астникаìи
проекта и т. п.;

— факторы риска у÷итываþтся путеì установ-
ки повыøенной ставки äисконтирования äенеж-
ных потоков, характеризуþщих инвестиöионный
проект;

— выпоëняется анаëиз устой÷ивости проекта,
наприìер, на основе рас÷ета äенежных потоков
при разëи÷ных возìожных сöенариях еãо реаëи-
заöии.

Поä÷еркнеì, ÷то в резуëüтате принятия реøе-
ния о финансировании тоãо иëи иноãо варианта
инвестиöионной проãраììы инвестор «покупает»
эффективностü своих инвестиöионных вëожений,
которая äекëарируется «иниöиатораìи» инвести-
öий. Эффективностü инвестиöионных вëожений
оöенивается, как правиëо, общепринятыìи пока-
затеëяìи — ÷истой привеäенной стоиìостüþ äе-
нежноãо потока проекта (NPV ), äисконтирован-
ныì срокоì окупаеìости инвестиöий (DPP), внут-
ренней норìой äохоäности инвестиöий (IRR) и
инäексоì прибыëüности (PI). В ÷астности, пока-
затеëü NPV опреäеëяет проãнозируеìое увеëи-

Дан анаëиз орãанизаöионных проöеäур поäãотовки и принятия инвестиöионных реøе-
ний по развитиþ коìпаний, позвоëяþщих снижатü риски принятия неэффективных ре-
øений, связанных с «активностüþ» у÷астников проöесса.

Ключевые слова: риски, инвестиöионные реøения, орãанизаöионные ìеханизìы.
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÷ение рыно÷ной стоиìости коìпании. Поэтоìу
на этапе контроëя испоëнения инвестиöионных
реøений заäа÷а состоит не стоëüко в реаëизаöии
утвержäенноãо набора инвестиöионных ìеропри-
ятий (проектов), скоëüко в обеспе÷ении äекëари-
руеìой эффективности всей инвестиöионной про-
ãраììы [1, 2].

Типи÷ный приìер, иëëþстрируþщий рассìат-
риваеìуþ ситуаöиþ, привеäен на рис. 1, отража-
þщеì анаëиз реаëüных äанных ìониторинãа реа-
ëизаöии инвестиöионной проãраììы развития на
периоä 2006—2012 ãã. оäной из крупных россий-
ских ìетаëëурãи÷еских коìпаний. Так, на этапе
принятия инвестиöионной проãраììы (2006 ã.)
общие затраты на реаëизаöиþ проекта ìоäерниза-
öии прокатноãо öеха коìпании преäпоëаãаëисü на
уровне 3 ìëрä. руб., а ее эффективностü на уровне
28 % показатеëя IRR. По ìере реаëизаöии про-
ãраììы (2007 и 2008 ãã.) стоиìостü проекта росëа,
а эффективностü, соответственно, паäаëа. Естест-
венно, ÷то такая ситуаöия вызываëа тревоãу акöи-
онеров коìпании и существенно повыøаëа риски
непоëу÷ения приеìëеìоãо уровня эффективности
принятых инвестиöионных реøений.

При анаëизе пробëеì у÷ета и снижения рисков
при принятии инвестиöионных реøений сëеäует
разäеëятü риски, связанные с уровнеì äостовер-
ности проãноза:

— внеøних сöенарных усëовий реаëизаöии ин-
вестиöионных реøений;

— параìетров инвестиöионных проектов, кото-
рыìи обëаäает ìенеäжìент коìпании на этапе
поäãотовки и принятия инвестиöионных реøений.

В настоящей статüе иссëеäуется пробëеìа ìи-
ниìизаöии рисков при принятии инвестиöионных

реøений, связанных с так называеìой «активно-
стüþ» субъектов проöесса поäãотовки и принятия
инвестиöионных реøений.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Заäа÷а состоит в анаëизе и оптиìизаöии орãа-
низаöионных проöеäур поäãотовки и принятия
инвестиöионных реøений в коìпании, позвоëяþ-
щих снижатü риски принятия неэффективных ин-
вестиöионных реøений на этапе форìирования
инвестиöионной проãраììы, связанных с «актив-
ностüþ» у÷астников этоãо проöесса.

Дëя обеспе÷ения эффективной инвестиöион-
ной поëитики коìпании важно уìетü не тоëüко
оöениватü резуëüтируþщие показатеëи проектов и
их возìожные изìенения при откëонении от про-
ãнозируеìых усëовий, но и у÷итыватü ëи÷ностный
фактор, т. е. ìотивироватü тех, от коãо буäет зави-
сетü успеøный хоä осуществëения тоãо иëи иноãо
проекта.

Зäесü ìы стаëкиваеìся с аãентской пробëеìой,
которая состоит в тоì, ÷то ìенеäжеры коìпании
(аãенты) за÷астуþ свои интересы ставят выøе ин-
тересов коìпании [3]. Возникает скрытый конф-
ëикт интересов, в резуëüтате акöионеры несут
аãентские изäержки, приниìаþщие разëи÷ные
форìы. Оäна из них связана с неоправäанной ка-
питаëизаöией прибыëи коìпании в инвестиöи-
онные проекты, которые ìоãут бытü äëя нее не
выãоäны. Рас÷етная рентабеëüностü поäобных
проектов ìожет искусственно завыøатüся ìенеä-
жераìи. И, наоборот, в интересах ìенеäжеров по
теì иëи иныì соображенияì ìоãут откëонятüся
выãоäные äëя коìпании проекты, повыøаþщие ее
рыно÷нуþ стоиìостü.

Рассìотриì эту пробëеìу с позиöий теории ак-
тивных систеì [4—6]. Проанаëизируеì орãаниза-
öионный ìеханизì принятия реøений в äвухуров-
невой орãанизаöионной систеìе (рис. 2), состоя-
щуþ из öентра (верхний уровенü) и ìножества
иниöиаторов инвестиöионных проектов (нижний
уровенü).

Рис. 1. Изменение параметров инвестиционной программы:
 — инвестиöии в развитие;  — IRR� �

Рис. 2. Механизм формирования портфеля проектов
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Иниöиаторы инвестиöионных проектов пере-
äаþт öентру свои преäëожения по вкëþ÷ениþ в
инвестиöионнуþ проãраììу коìпании набора ин-
вестиöионных проектов. Как правиëо, иниöиато-
раìи проектов выступаþт äо÷ерние коìпании,
вхоäящие в хоëäинã (ãруппу коìпаний). В некото-
рых сëу÷аях это ìоãут бытü техни÷еские спеöиа-
ëисты крупных поäразäеëений и öехов коìпании.

Преäëожения соäержат, как правиëо, технико-
эконоìи÷еское обоснование эффективности про-
ектов и соответствия их стратеãи÷ескиì öеëяì раз-
вития коìпании, а также инфорìаöиþ о проãно-
зируеìоì уровне финансовых затрат и вреìени на
реаëизаöиþ проекта (оöенку стоиìости и проäоë-
житеëüности инвестиöионной фазы проекта) и
проãнозируеìых эффектах от еãо реаëизаöии.

Центр на основе поëу÷енной инфорìаöии фор-
ìирует и оöенивает варианты портфеëя инвести-
öионных проектов коìпании, а также приниìает
реøение о выборе наибоëее эффективноãо вари-
анта на основе реøения некоторой заäа÷и опти-
ìизаöии. Пустü, äëя простоты, öентр реøает заäа-
÷у типа «заäа÷и о ранöе», т. е. ìаксиìизирует вы-
бранный критерий оптиìаëüности при заäанных
оãрани÷ениях на выбор портфеëя.

Рассìотриì заäа÷у оптиìизаöии, которуþ ре-
øает öентр, боëее поäробно.

Пустü: i =  — ноìер вреìенноãо интерваëа,

ãäе T — периоä проãноза; j =  — инäекс преä-
приятия (бизнес-еäиниöы), вхоäящеãо в хоëäин-
ãовуþ коìпаниþ, иëи проекта (созäания новоãо

бизнеса); k =  — ноìер аëüтернативноãо ва-

рианта инвестиöионноãо реøения по развитиþ
j-ãо преäприятия иëи проекта; K

j
 — ìножество ва-

риантов развития j-ãо преäприятия (инвестиöион-
ных реøений); C

jki
 — потребностü в объеìе фи-

нансирования j-ãо преäприятия при выборе k-ãо
варианта инвестиöионноãо реøения по еãо разви-

тиþ на i-ì вреìенноì интерваëе; C
jk
 = C

jki
 —

суììарная стоиìостü инвестиöионноãо реøения;
C

i
 — бþäжет, выäеëенный äëя реаëизаöии сово-

купности инвестиöионных реøений; x
jk
 — буëева

переìенная: x
jk
 = 1, есëи äëя j-ãо преäприятия öен-

троì принят к реаëизаöии k-й вариант инвестиöи-
онноãо реøения; x

jk
 = 0 в противноì сëу÷ае.

Заäа÷а оптиìизаöии форìуëируется сëеäуþщиì
образоì.

Максиìизироватü ÷истый äисконтированный
äохоä коìпании от выбранной совокупности ин-
вестиöионных реøений

NPV
jk
x
jk
 → max (1)

при оãрани÷ениях:
— на выäеëенный объеì финансирования со-

вокупности инвестиöионных реøений

C
jki

x
jk
 m C

i
; (2)

— на выбор оäноãо из аëüтернативных инвес-
тиöионных реøений

x
jk
 m 1, (3)

ãäе NPV
jk
 опреäеëяется äенежныì потокоì от опе-

раöионной äеятеëüности (äохоäоì проекта) CF
jk
 и

инвестиöионныìи затратаìи C
jk
 и вы÷исëяется по

форìуëе

NPV
jk
 = .

Рассìотриì сëеäуþщие важные обстоятеëüс-
тва, которые сëеäует приниìатü во вниìание при
анаëизе реøения äанной заäа÷и:

— öентр äëя реøения своей заäа÷и испоëüзует
инфорìаöиþ (зна÷ения C

jki
, NPV

jk
), поëу÷еннуþ

от заявитеëей (иниöиаторов) инвестиöионных про-
ектов;

— иниöиаторы инвестиöионных проектов об-
ëаäаþт инфорìаöией относитеëüно ìеханизìа вы-
бора инвестиöионных проектов, вкëþ÷аеìых öен-
троì в инвестиöионнуþ проãраììу, т. е. знаþт öе-
ëевуþ функöиþ öентра.

Такой ìеханизì принятия реøений позвоëяет
заявитеëяì сознатеëüно вëиятü на выбор реøения,
которое приниìает öентр. Манипуëирование öен-
троì осуществëяется, как правиëо, путеì преäо-
ставëения еìу «изëиøне оптиìисти÷еской инфор-
ìаöии» относитеëüно параìетров «своих» проек-
тов. Интерес заявитеëей (их ìотиваöия) состоит в
жеëании «протащитü в портфеëü» ìаксиìаëüное
÷исëо своих проектов и, соответственно, поëу÷итü
ìаксиìаëüное коëи÷ество финансовых среäств из
инвестиöионноãо бþäжета коìпании. На практи-
ке заинтересованностü заявитеëей в тоì иëи иноì
инвестиöионноì проекте ìожет бытü разëи÷на,
наприìер, она ìожет состоятü в поëу÷ении äопоë-
нитеëüных бëаã в виäе заãрани÷ных коìанäировок
и неëеãаëüноãо финансовоãо поощрения со сторо-
ны поставщиков оборуäования и поäряä÷иков на

1 T,

1 J,

1 Kj,

i 1=

T

∑

j 1=

J

∑
k 1=

Kj

∑

j 1=

J

∑
k 1=

Kj

∑

k 1=

Kj

∑

i 1=

T

∑
CFjki Cjki–

1 r+( )i
-----------------------------
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выпоëнение строитеëüно-ìонтажных работ, ëе-
ãаëüных ìатериаëüных поощрений со стороны ру-
ковоäства коìпании в сëу÷ае успеøной реаëиза-
öии проектов, ìораëüных поощрений и в проäви-
жении по карüерной ëестниöе в коìпании.

Мотиваöия заявитеëей ìожет варüироватüся в
зависиìости от конкретной ситуаöии. Форìаëизо-
ванное заäание ìотиваöии заявитеëя в виäе ìате-
ìати÷еских выражений еãо öеëевой функöии явëя-
ется необхоäиìыì упрощениеì äëя äаëüнейøеãо
анаëиза, оставаясü при этоì сëожной и нефор-
ìаëüной заäа÷ей.

Оäна из важнейøих характеристик инвестиöи-
онных проектов, которая оказывает существенное
вëияние на выбор öентра — проãнозируеìый уро-
венü финансовых затрат на их осуществëение. Дëя
простоты изëожения буäеì рассìатриватü тоëüко
этот параìетр. Оäнако äаже в раìках äанноãо уп-
рощения ìожно поëу÷итü резуëüтаты, позвоëяþ-
щие реøатü пробëеìы, описанные в привеäенноì
приìере (сì. рис. 1).

Буäеì с÷итатü, ÷то преäставëения öентра отно-
ситеëüно ìотиваöии заявитеëей описывается фун-
кöией

u
j
 = α x

jk
,

ãäе u
j
 — выиãрыø (äохоä) заявитеëя, выраженный

в äенежной форìе,  — зна÷ение преäпоëаãае-

ìых затрат на k-й проект, которое заявитеëü j со-
общает öентру (и иìенно такое коëи÷ество среäств
первона÷аëüно выäеëяется на проект заявитеëþ, в
сëу÷ае еãо вкëþ÷ения в портфеëü), а α — некото-
рая оöенка заинтересованности заявитеëя öентроì.

Рассìатриваеìый наìи конкурсный ìеханизì
принятия инвестиöионных реøений ÷асто приво-
äит к тоìу, ÷то на этапе реаëизаöии заявитеëи кор-
ректируþт параìетры инвестиöионных проектов,
вкëþ÷енных в портфеëü, как правиëо, в сторону
увеëи÷ения затрат на их осуществëение. Соответс-
твенно, это привоäит к уìенüøениþ эффектив-
ности портфеëя проектов коìпании в öеëоì и уве-
ëи÷ениþ рисков öентра, связанных со снижениеì
эффективности (уìенüøениеì показатеëя NPV

jk
) в

проöессе реаëизаöии принятых инвестиöионных
реøений. Поäобное повеäение заявитеëя ìожно
охарактеризоватü как ìанипуëирование инфор-
ìаöией.

Пробëеìа ìанипуëирования инфорìаöией в
орãанизаöионных систеìах иссëеäоваëасü в рабо-
тах [4, 6]. Конкретизируеì ее приìенитеëüно к
наøей заäа÷е. Буäеì рассìатриватü проöесс, со-
стоящий из äвух этапов: этап 1 — пëанирование
(выбор инвестиöионноãо реøения); этап 2 — реа-
ëизаöия выбранных инвестиöионных реøений.

Буäеì преäпоëаãатü, ÷то на этапе 1 затраты на
осуществëение проектов (C

jk
) обëаäаþт сущест-

венной неопреäеëенностüþ. Преäпоëожиì äаëее,
÷то заявитеëи, в отëи÷ие от öентра, обëаäаþт боëü-
øей инфорìаöией относитеëüно этоãо параìетра,

зная наибоëее вероятное зна÷ение C
jk
, равное .

Разностü  —  характеризует «уровенü опти-

ìизìа» заявитеëя. Данный показатеëü поëезно

пронорìироватü по зна÷ениþ , тоãäа «уровни

оптиìизìа» заявитеëей буäут выражены в проöен-
тах, ÷то позвоëяет их сравниватü.

Буäеì преäпоëаãатü, ÷то öентр не ìожет äосто-
верно опреäеëитü «уровенü оптиìизìа» заявитеëя,

т. е. какое из äвух зна÷ений (  иëи ) он по-

ëу÷ает от заявитеëя. Центр реøает оптиìизаöион-
нуþ заäа÷у (1)—(3), в резуëüтате реøения которой
форìируется портфеëü инвестиöионных проек-

тов X{ }, показатеëü эффективности котороãо на

этапе 1 равен γ(X{ }). В ка÷естве показатеëя эф-

фективности γ рассìатривается NPV äëя портфеëя
проектов в öеëоì, который заäается выражениеì

(1). Есëи бы все зна÷ения  = , то öентр вы-

браë бы äруãое реøение, отëи÷ное от X{ }. На-

зовеì еãо X opt, показатеëü еãо эффективности ра-

вен γ(X opt).
На этапе 2 öентру становятся известны истин-

ные зна÷ения стоиìости проектов. Преäпоëожиì

äëя простоты, ÷то они равны . Проиãрыø öен-

тра (аãентские изäержки) по эффективности вы-
бранноãо портфеëя проектов в этоì сëу÷ае состав-

ëяет веëи÷ину, равнуþ разности γ(X opt) –

γ(X{ }).

Заäа÷а закëþ÷ается в коррекöии орãанизаöион-
ноãо ìеханизìа форìирования портфеëя проектов
(сì. рис. 2), который позвоëиë бы ìиниìизиро-
ватü аãентские изäержки öентра при выборе и реа-
ëизаöии инвестиöионных реøений и снизитü рис-
ки принятия неэффективных управëен÷еских ре-
øений.

2. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß

Рассìотриì возìожные орãанизаöионные ìе-
ханизìы уìенüøения риска при форìировании
портфеëя инвестиöионных проектов коìпании.

Оäин из вариантов реøения рассìатриваеìой
пробëеìы состоит во ввеäении разëи÷ных «функ-
öий øтрафа» äëя заявитеëей в сëу÷ае уìенüøения
эффективности проекта в связи с еãо уäорожаниеì
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в проöессе испоëнения принятой инвестиöионной
проãраììы. Поäобные реøения, хотя и в нескоëü-
ко иной постановке, иссëеäоваëисü в работе [5].
Рассìотриì возìожности приìенения äанных поä-
хоäов к реøениþ иссëеäуеìой заäа÷и.

Данный ìеханизì основан на инфорìирован-
ности заявитеëя об испоëüзуеìой öентроì «функ-
öии øтрафа», которая опреäеëяет разìер наëаãае-
ìоãо øтрафа в зависиìости от откëонений пара-
ìетров проекта в проöессе испоëнения проãраììы
от зна÷ений, испоëüзованных при принятии реøе-
ния. Приìенение «функöии øтрафа» äоëжно за-
ставëятü заявитеëей уìенüøатü «уровенü оптиìиз-
ìа» при оöенке параìетров проекта и искатü коì-
проìисс ìежäу уровнеì риска непопаäания еãо
проектов в портфеëü коìпании и øтрафоì за «из-
ëиøний оптиìизì». Такой ìеханизì позвоëяет
öентру снижатü свои риски бëаãоäаря повыøениþ
уровня äостоверности инфорìаöии, сообщаеìой
заявитеëяìи.

Центр сообщает заявитеëяì «правиëа иãры»,
которые состоят в тоì, ÷то ввоäится функöия øтра-
фа (стиìуëирования) äëя заявитеëей, которая за-
висит от их «уровня оптиìизìа» на этапе 1.

Преäпоëожиì, ÷то функöия выиãрыøа заяви-

теëя f
j
 = α x

jk
 – ϕ(•), ãäе α характеризует сте-

пенü заинтересованности заявитеëя в инвестиöи-
онноì реøении jk и поëу÷ении финансирования в

разìере , а ϕ(•) — функöия øтрафа. Арãуìен-

тоì функöии øтрафа ìожет бытü ëибо разìер äо-
поëнитеëüных затрат на реаëизаöиþ инвестиöион-

ноãо реøения (  – ), ëибо еãо относитеëüное

зна÷ение, ëибо веëи÷ина, характеризуþщая сни-
жение эконоìи÷еской эффективности инвестиöи-

онноãо реøения γ(X opt) – γ(X{ }) по отноøениþ

к веëи÷ине, заявëенной на этапе форìирования
инвестиöионной проãраììы.

Заявитеëи буäут ìаксиìизироватü свой выиã-
рыø с у÷етоì ввеäенных правиë иãры. Иссëеäуеì
возìожности испоëüзования разëи÷ных функöий
øтрафов приìенитеëüно к наøей ìоäеëи, обес-
пе÷иваþщих соãëасование интересов öентра и за-
явитеëя.

Есëи функöия иìеет виä

ϕ
j
( , ) = α ϕ

jk
( , ),

ãäе

ϕ
jk
( , ) = 

то выиãрыø заявитеëя буäет равен α x
jk
 при

сообщении иì истинных затрат на проект и буäет
нуëевыì при превыøении затрат. Оäнако, у÷иты-
вая, ÷то истинные затраты на проект явëяþтся
сëу÷айной веëи÷иной и невозìожно восстановитü

зна÷ение , которое äоëжен бы сообщитü заяви-

теëü, äаннуþ функöиþ øтрафов ìожно назватü
сëиøкоì «жесткой».

Функöиþ øтрафа ìожно осëабитü сëеäуþщиì
образоì. Заявитеëþ разреøается сообщатü, в äо-

поëнение к оöенке ожиäаеìых затрат , «кори-

äор» наибоëее вероятных затрат на проект, то÷нее

еãо верхнþþ ãраниöу  l .

Тоãäа функöия øтрафов приобретает сëеäуþ-
щий виä:

ϕ
j
( , ) = α ϕ

jk
( , ),

ϕ
jk
( , ) = 

ãäе β ∈ (0, +∞).
Такиì образоì, заявитеëü буäет поëу÷атü нуëе-

вой выиãрыø в сëу÷ае, есëи проãнозируеìые за-
траты выйäут за сообщенный иì äиапазон воз-
ìожных затрат. Есëи затраты буäут оставатüся в
преäеëах сообщенноãо заявитеëеì кориäора, то
разìер øтрафа буäет опреäеëятüся «øириной» ко-

риäора 1 – / , стиìуëируя теì саìыì заяви-

теëя не завыøатü äаннуþ веëи÷ину. При этоì па-
раìетр β буäет опреäеëятü степенü «жесткости»
äанной составëяþщей øтрафа — ÷еì боëüøе зна-
÷ение äанноãо параìетра, теì ìенüøе øтраф, на-
ëаãаеìый на заявитеëя. Соответственно, выиãрыø
заявитеëя в сëу÷ае, есëи реаëüные затраты не пре-
высиëи верхней оöенки, ìожно записатü сëеäуþ-
щиì образоì:

α (1 – (1 – / )β) x
jk
.

Веëи÷ина  ìожет заäаватüся также öентроì.
Она опреäеëяется как ìаксиìаëüная стоиìостü
проекта, при которой еãо эффективностü равна за-
äанноìу в коìпании пороãу эффективности. Ее
зна÷ение ìожет бытü опреäеëено при иссëеäова-
нии ÷увствитеëüности проекта по äанноìу пара-
ìетру [1].
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На рис. 3 преäставëен виä функöии выиãрыøа
заявитеëя по отäеëüно взятоìу проекту — f

jk
 =

= α(1 – (1 – / )β) , f
j
 = f

jk
, при äанной

систеìе øтрафов. Штриховой ëинией обозна÷ен
ìаксиìаëüно возìожный выиãрыø аãента, реаëи-
зуеìый при ìяãкой систеìе øтрафов (β → ∞) иëи

при фиксированноì β при сообщении  = .

Спëоøной — выиãрыø аãента при фиксирован-

ноì β, зависящий от разниöы ìежäу  и .

Реаëизаöия äанных ìеханизìов основана на
возìожности öентра контроëироватü параìетры
инвестиöионных проектов и эффективностü пор-
тфеëя в öеëоì в проöессе их реаëизаöии.

В рассìатриваеìой ìоäеëи преäпоëаãается, ÷то
у öентра естü некоторые преäпоëожения о разìере
выиãрыøа, который ìоãут поëу÷итü заявитеëи в
сëу÷ае вкëþ÷ения их проектов в портфеëü. Иìен-
но на äанной инфорìаöии основываþтся преäëа-
ãаеìые ìеханизìы øтрафов. Эффективностü ìе-
ханизìа о÷енü сиëüно зависит от тоãо, наскоëüко
то÷но öентр ìожет оöенитü разìеры выиãрыøей
заявитеëей от реаëизаöии их проектов. Есëи оöен-
ка преäпоëаãаеìых äохоäов занижена, то øтрафы
ìоãут оказатüся сëиøкоì «ìяãкиìи» и неэффек-
тивныìи. Есëи завыøена, то усëовия отбора за-
явок на реаëизаöиþ ìоãут оказатüся сëиøкоì жес-
ткиìи, и ìноãие потенöиаëüно выãоäные проекты
äаже не буäут преäëожены — ìеханизì отбора
опятü же ìожет бытü неэффективныì. Лоãи÷ныì
преäставëяется рассìотрение ситуаöии, коãäа с÷и-
тается, ÷то у заявитеëей нет никаких äопоëнитеëü-
ных äохоäов от реаëизаöии проектов, поìиìо на-
зна÷аеìых öентроì преìий. В этой ситуаöии
преäëоженнуþ систеìу øтрафов ëоãи÷но заìе-

нитü систеìой стиìуëирования (преìирования),
основанной на тех же принöипах. В этоì сëу÷ае
преìия заявитеëя (и весü еãо выиãрыø) ìожет
бытü записана сëеäуþщиì образоì:

σ
j
 = γ( , , )NC x

jk
,

ãäе γ( , , ) — äоëя выпëат заявитеëþ от ре-

аëизованноãо äенежноãо потока NC  = C  –

. Дëя эффективноãо противоäействия ìанипу-

ëированиþ этот коэффиöиент äоëжен äостиãатü

своеãо ìаксиìуìа при  = , равнятüся нуëþ

при  l  и убыватü с увеëи÷ениеì разниöы

ìежäу  и . Наприìер, это ìожет бытü сëе-

äуþщая зависиìостü:

γ( , , ) =

= (4)

ãäе  — преäеëüный уровенü выпëат преìий по ре-
аëизуеìыì проектаì, а коэффиöиент β ∈ (0, +∞)
опреäеëяет зна÷иìостü то÷ности заявëяеìых за-
трат — при β = 0 (ìаксиìаëüно ìяãкая систеìа

стиìуëирования), γ =  независиìо от разниöы

ìежäу  и , при β → ∞ γ =  тоëüко при

= .1

На рис. 4 привеäен виä функöии выиãрыøа за-

явитеëя по отäеëüно взятоìу проекту σ
jk
 = γ( ,

, )NC , σ
j
 = σ

jk
. Штрихпунктирной

ëинией показана зависиìостü (C  – ),

øтриховой ëинией — ìаксиìаëüно ìяãкий ìеха-
низì стиìуëирования (β = 0), спëоøной ëинией —
зависиìостü стиìуëируþщих выпëат по проекту

от реаëüных затрат  в зависиìости от параìетра

Рис. 3. Функции выигрыша заявителя
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ìеханизìа стиìуëирования β ∈ (0, +∞) и сообщен-

ных аãентаìи зна÷ений  и .

При сообщении  =  функöия выиãрыøа

заявитеëя приобретает ска÷кообразный виä.
Наконеö, возìожны коìбинаöии преäëожен-

ных систеì øтрафов и стиìуëирования — заяви-
теëü поëу÷ает в äопоëнение к своеìу неëеãаëüноìу
äохоäу (то÷нее, еãо оöенке öентроì) ëеãаëüнуþ
преìиþ, есëи затраты по проекту не выхоäят из
заявëенноãо иì äиапазона, и øтрафуется (öентр
изыìает у неãо преäпоëаãаеìуþ выãоäу) в сëу÷ае,
есëи затраты превысиëи преäеëüно äопустиìый
уровенü. Разìер преìии ìожет корректироватüся
öентроì в зависиìости от разìера преäпоëаãаеìо-
ãо неëеãаëüноãо äохоäа.

Преäëоженные ìеханизìы øтрафов и стиìуëи-
рования позвоëяþт уìенüøитü степени оптиìизìа
заявитеëей при форìировании портфеëя проектов
на конкурсной основе. Дëя äанноãо кëасса заäа÷
анаëити÷еские резуëüтаты по обоснованиþ опти-
ìаëüных параìетров ìеханизìов øтрафов и сти-
ìуëирования в совокупности с конкурсныì от-
бороì уäается поëу÷итü ëиøü при ввеäении ряäа
оãрани÷итеëüных преäпоëожений [4, 5]. В общеì
сëу÷ае, вкëþ÷ая и ситуаöиþ, коãäа в коìпании
внеäрена сбаëансированная систеìа показатеëей
(BSC) [3], настройка рассìотренноãо ìеханизìа
принятия инвестиöионных реøений осуществëя-
ется совìестно консуëüтантаìи и руковоäствоì
коìпании.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то äанная пробëеìа кор-
поративноãо управëения на практике явëяется äо-
стато÷но сëожной и, в некотороì сìысëе, äеëи-
катной и äоëжна реøатüся с у÷етоì особенностей
и траäиöий взаиìоотноøений, сëоживøихся ìеж-
äу топ-ìенеäжераìи и акöионераìи коìпании.

Особенно сëожен вопрос о ввеäении стиìуëируþ-
щих ìеханизìов и функöий, направëенных на ìо-
тиваöиþ персонаëа. Сëеäует поìнитü, ÷то ãëав-
ныì ìотивоì äëя ка÷ественной работы топ-ìе-
неäжера в коìпании äоëжно сëужит саìо еãо
поëожение в ней. Возìожностü ëиøитüся своеãо
ìеста озна÷ает äëя топ-ìенеäжера потерятü ос-
новной исто÷ник бëаãосостояния и поëожение в
обществе. Этот ìотив äействитеëüно иãрает зна÷и-
теëüнуþ роëü, но не во всех сëу÷аях. Поэтоìу воз-
ìожные пути снижения аãентских изäержек — вве-
äение äопоëнитеëüных среäств и ìеханизìов конт-
роëя за топ-ìенеäжìентоì, вкëþ÷ая внутренний
ауäит, форìаëизованные орãанизаöионные проöе-
äуры, реãëаìентируþщие принятие инвестиöион-
ных реøений и контроëü за их реаëизаöией и äр.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена пробëеìа построения орãанизаöи-
онных проöеäур поäãотовки и принятия инвести-
öионных реøений по развитиþ коìпаний, позво-
ëяþщих снижатü риски принятия неэффективных
реøений, связанных с «активностüþ» у÷астников
проöесса. Показано, ÷то реøение этой пробëеìы
своäится к ввеäениþ разëи÷ных стиìуëируþщих
функöий и «функöий øтрафа» в орãанизаöионный
ìеханизì принятия реøений, позвоëяþщих ìи-
ниìизироватü аãентские изäержки äанноãо виäа.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

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

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

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

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

1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ ÇÂÅÍÜÅÂ
ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÌ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ 

ÕÐÀÍÈËÈÙÅÌ

Важная пробëеìа проектирования интеëëекту-
аëüных систеì управëения закëþ÷ается в необхоäи-
ìости интеãраöии разрабатываеìых ìоäеëей звенü-

Изу÷ены пробëеìы проектирования интеëëектуаëüных систеì управëения, в ÷астности,

связанные с вопросаìи интеãраöии ìоäеëей звенüев сëожных орãанизаöионных структур

с ìноãоìерныì инфорìаöионныì храниëищеì. Описаны аëãоритìы, поääерживаþщие

ìеханизì эффективноãо управëения объектоì, в ÷астности, ãенети÷еские аëãоритìы,

жаäные аëãоритìы и äруãие, реаëизованные в раìках проãраììноãо коìпëекса, разра-

ботанноãо äëя вертикаëüно-интеãрированных нефтяных коìпаний.

Ключевые слова: интеëëектуаëüные систеìы управëения, управëение вертикаëüно-интеãрирован-
ныìи коìпанияìи, ãенети÷еские аëãоритìы.
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ев орãанизаöионной структуры с ìноãоìерныì
инфорìаöионныì храниëищеì, которое обеспе-
÷ивает возìожностü сбора, хранения и обработки
исхоäных äанных и резуëüтатов ìоäеëирования в
режиìе реаëüноãо вреìени.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÎÇÄÀÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ, 
ÏÎÄÄÅÐÆÈÂÀÞÙÈÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌ

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÌ

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

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

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

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

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

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

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

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

теëüской при выпоëнении оператора кроссин-
ãовера

 = (1 – ),

f = 1, 2, ..., F,  σ = 1, 2, ..., ℜ,

ãäе F — разìер попуëяöии (внеøний параìетр

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

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

g-ãо ãена f-й особи

 = 

f = 1, 2, ..., F, σ = 1, 2, ..., ℜ,

ãäе g — инäекс ãена в хроìосоìе, p
mut

 — базовая ве-
роятностü оператора ìутаöии — экзоãен.

Фитнес-функöия äëя f-й особи

 =  + β Ѕ DC ,

ãäе DC  — öеëевая функöия (наприìер, акöио-

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

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

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

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

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

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

pf sel,

t; σ fitf
t;σ

fitξ
t;σ[ ]/F
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÷ески осуществëятü операöиþ аутибриндинга, т. е.
скрещивания на основе äаëüнеãо роäства.

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

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

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

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

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

γt = ({ }, { }, { }),

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

фтеäобываþщих преäприятий, ψ
k
 — инäекс про-

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

r
 — инäекс проектов в канаëы

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

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

ков посреäствоì операторов кроссинãовера и ìу-
таöии.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

γj ij,

t γk ψk,

t γr cr,

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

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

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

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

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

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

VARIANT_BOOL ReuseExisting, 
ISimulationProject **ppResult).

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

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

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

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

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

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

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

Совреìенный уровенü развития теëекоììуни-
каöионной и эëектронно-вы÷исëитеëüной техники
позвоëяет автоìатизироватü øирокий кëасс функ-
öий управëения распреäеëениеì ресурсов. Дëя
реøения коìпëекса орãанизаöионно-техни÷еских
взаиìосвязанных заäа÷ с поìощüþ еäиной систе-
ìы управëения раöионаëüныì распреäеëениеì ре-
сурсов (СУРРР) необхоäиìо соответствуþщее аë-
ãоритìи÷еское обеспе÷ение. В ÷астности, приìе-
нение в раìках такой систеìы ìоäеëей и ìетоäов
сетевоãо пëанирования и управëения преäпоëаãает
реøение заäа÷и оптиìаëüноãо распреäеëения ор-
ãанизаöионно-техни÷еских ресурсов по зависи-
ìыì операöияì [1, 2].

Анаëиз известных ìетоäов распреäеëения ре-
сурсов показывает, ÷то они неäостато÷но эффек-
тивны äëя зависиìых операöий. Оптиìизаöия се-
тевых ìоäеëей без каëенäарной увязки сроков не
обеспе÷ивает реøение всей заäа÷и оптиìизаöии
пëановых рас÷етов. Приìенение кëасси÷еских ìе-
тоäов ìатеìати÷ескоãо проãраììирования отриöа-
теëüно сказывается на äостоверности резуëüтатов
из-за зна÷итеëüных оãрани÷ений на факторное про-
странство и обëастü изìенения öеëевой функöии,
а приìенение эвристи÷еских приеìов — к потере
управëения уже на стаäии пëанирования [3].

Существуþщие реøения не в поëной ìере у÷и-
тываþт такие факторы как уровенü поäãотовки
спеöиаëистов, их взаиìозаìеняеìостü, обеспе÷ен-
ностü инструìентоì (принаäëежностяìи, приспо-
собëенияìи, сервисной аппаратурой, среäстваìи
äиаãностирования) при их перераспреäеëении. За-
äа÷а нахожäения ресурсных связей ìноãовариант-
на, осëожнена переìенной скоростüþ выпоëне-
ния операöий и вариативной структурой ãрафа.

В настоящей статüе испоëüзуется терìиноëоãия
теории ãрафов и управëения проектаìи. Проектом
буäеì называтü некоторый проöесс изìенений (не
рутинный проöесс), требуþщий спеöиаëüных ìе-
тоäов проектноãо управëения. Поä событием по-
ниìается факт на÷аëа и (иëи) окон÷ания опера-
öий. Операция — проöесс, поäëежащий выпоëне-
ниþ и принаäëежащий проекту [4, 5].

1. ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ
ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Необхоäиìо выпоëнитü проект по поäãотовке к
функöионированиþ некоторой сëожной систеìы,
состоящий из ìножества зависиìых и независи-
ìых операöий. Техноëоãи÷еская зависиìостü ìеж-
äу операöияìи заäается в виäе сети.

Преäëаãается рассìатриватü äетерìинирован-
нуþ ìоäеëü сетевоãо ãрафика, äëя которой необ-
хоäиìо заäатü первона÷аëüный пëан распреäеëе-

Рассìотрена заäа÷а раöионаëüноãо распреäеëения оãрани÷енных ресурсов по зависиìыì

операöияì в орãанизаöионно-техни÷еских систеìах. Преäëожены ìоäернизированный

ìетоä посëеäоватеëüных назна÷ений и структура систеìы управëения раöионаëüныì

распреäеëениеì ресурсов, позвоëяþщая осуществëятü управëение и контроëü выпоëне-

ния проекта.

Ключевые слова: распреäеëение ресурсов, проект, систеìа управëения, зависиìые операöии, сете-
вая ìоäеëü.
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ния оãрани÷енных орãанизаöионно-техни÷еских
ресурсов. Кажäая операöия выпоëняется с пере-
ìенной интенсивностüþ оäнороäныìи иëи разно-
роäныìи спеöиаëистаìи, распреäеëение которых
ìожет бытü неоäнократныì. Перераспреäеëение
ресурсов с оäной операöии на äруãуþ не связано с
вреìенныìи затратаìи, и операöии ìожно преры-
ватü äо их окон÷ания. Резуëüтатоì реøения сëу-
жит ресурсный ãраф переìенной структуры.

Пустü на реаëизаöиþ проекта выäеëено оãрани-
÷енное коëи÷ество ресурсов S разëи÷ных типов h.
Усëовиìся, ÷то событие j непосреäственно сëеäует
за событиеì i; L — ìножество операöий, заранее
заäанных спискоì, (i, j) ∈ L; f

(ij)
 — ìножество раз-

ëи÷ных типов спеöиаëистов, которые назна÷аþтся
и ìоãут выпоëнитü l

(ij)
-þ операöиþ соответствен-

но; E f — ìножество öеëевых событий проекта, äëя
кажäоãо из которых срок выпоëнения превыøает
заäанный; H и Q — ìножества операöий на сете-
воì ãрафе с кажäой из которых буäут сниìатüся и
соответственно äобавëятüся спеöиаëисты хотя бы

оäноãо h-ãо типа;  — резерв вреìени l
(ij)

-й опе-

раöии при заäанноì распреäеëении с у÷етоì äи-

рективноãо срока γ-ãо öеëевоãо события, γ ∈ E f;

N
h(ij)

 и  — ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно воз-

ìожное ÷исëо спеöиаëистов h-ãо типа соответ-
ственно, h ∈ f

(ij)
; C

(ij)
 — äоëя выпоëненной ÷асти

l
(ij)

-й операöии; Z
(ij)

 — ìножество ресурсных усëо-
вий (äанное ìножество вкëþ÷ает операöии, с каж-
äой из которых ресурсы перехоäят на выпоëнение
l
(ij)

-й операöии); x
(ij)

 — ÷исëо спеöиаëистов, при-
ступивøих к выпоëнениþ l

(ij)
-й операöии; λ

h(ij)
 —

произвоäитеëüностü спеöиаëиста h-ãо типа; K
Σ
 —

суììарный коэффиöиент (K
Σ
 ∈ [0; 1], опреäеëяет-

ся экспертныìи ìетоäаìи и зависит от факторов

внеøней среäы;  — äирективный срок γ-ãо

öеëевоãо события; t
(ij)

 — пëанируеìая проäоëжи-
теëüностü выпоëнения операöии при заäанноì

распреäеëении спеöиаëистов;  и  — ìини-

ìаëüное и ìаксиìаëüное возìожное вреìя выпоë-
нения l

(ij)
-й операöии соответственно, R — ноìен-

кëатура äетаëей, необхоäиìых äëя поëной коìп-
ëектаöии изäеëия (систеìы) соãëасно
техноëоãи÷еской äокуìентаöии при выпоëнении
ìножества операöий L спеöиаëистоì h-ãо типа, r =
1, ..., R; Q

(ij)hrg
 — g-й виä инструìента, необхоäи-

ìый äëя выпоëнения l
(ij)

-й операöии наä äетаëüþ
r-ãо наиìенования спеöиаëистоì h-ãо типа, Q

(ij)hr

= {Q
(ij)hrg

/g = 1, ..., G
(ij)

}; G
(ij)

 — объеì инструìента,
необхоäиìоãо äëя выпоëнения l

(ij)
-й операöии;

t
(ij)hrg

 — вреìя работы g-ì виäоì инструìента, не-

обхоäиìоãо äëя выпоëнения l
(ij)

-й операöии наä
äетаëüþ r-ãо наиìенования спеöиаëистоì h-ãо ти-
па; V

(ij)r
 — ÷исëо äетаëей r-ãо наиìенования, не-

обхоäиìых äëя коìпëектаöии изäеëия при выпоë-
нении l

(ij)
-й операöии.

Дëя выпоëнения операöий проекта необхоäиìо
у÷итыватü орãанизаöионно-техни÷еские ресурсы в
коìпëексе. Чисëенностü наиìенований инстру-
ìента, необхоäиìоãо спеöиаëистаì äëя выпоëне-
ния операöий проекта, опреäеëяется из сëеäуþще-
ãо выражения [6]:

Q
н.и

 = δ
(ij)hr

Q
(ij)hrg

,

ãäе δ
(ij)hr

 — вспоìоãатеëüная переìенная,

δ
(ij)hr

 = 

Кажäый инструìент характеризуется набороì
параìетров: t

(ij)gä.н
 — äëитеëüностü поäãотовки и на-

ëаäки g-ãо инструìента на l
(ij)

-й операöии; t
(ij)gä.к

 —
äëитеëüностü коìпëектаöии g-ãо набора инстру-
ìента на l

(ij)
-й операöии; t

(ij)gä.п
 — пëанируеìая

äëитеëüностü работы спеöиаëиста g-ì инструìен-
тоì на l

(ij)
-й операöии.

Объеì инструìента, необхоäиìоãо äëя реаëи-
заöии l

(ij)
-й операöий спеöиаëисту h-ãо типа [6]:

E
h(ij)

 = .

Дëя раöионаëüноãо распреäеëения спеöиаëис-
тов разëи÷ноãо уровня поäãотовки x

h(ij)
(Z

(ij)
) по

операöияì сетевоãо ãрафика при обеспе÷енности
их необхоäиìыì инструìентоì необхоäиìо найти

такое их перераспреäеëение, (Z
(ij)

), i
1
 = 1, 2,

..., , h ∈ f
(ij)

 (  — ÷исëо ÷астей l
(ij)

-й опера-

öии), которое обеспе÷ит ìаксиìуì функöии

 =

= – ;

(1)

при техноëоãи÷еских, орãанизаöионных и ресурс-
ных оãрани÷ениях:

 m t
γ(ij)

 m ,  γ ∈ E f,  l
(ij)

 ∈ L; (2)

Δ ij( )
*

Nh ij( )
*

Tγ

äир

tγ ij( )

min
tγ ij( )

max

r 1=

R

∑
l ij( )

1=

L

∑
g 1=

G ij( )

∑

1 есëи äëя коìпëектаöии äетаëи,

r-ãо наиìенования на l ij( )-й операöии

выбран спеöиаëист h-ãо типа;

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

r 1=

R

∑
l ij( ) 1=

L

∑
g 1=

G ij( )

∑
δ ij( )hrQ ij( )hrgt ij( )hrgV ij( )r

t ij( )gä.п

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

xh i
1
ij( ),

*

M ij( )
* M ij( )

*

FΣ
*

γ E
f

∈

∑
Ci1 ij( )

* 1 Kr+( )

λh ij( )xhi1 ij( )
* Z ij( )( )Eh ij( )

h f
ij( )∈

∑
------------------------------------------------------------------------

i1 1=

M
i j( )
*

∑
ij( ) Tγ

кр
∈

∑ Tγ

äир–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

tγ ij( )

min
tγ ij( )

min
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(3)

N
h(ij)

 m (Z
(ij)

) m ,  h ∈ f
(ij)

,  l
(ij)

 ∈ L; (4)

(5)

(6)

δ
g
δ

(ij)hr
 m V

h
,  h ∈ f

(ij)
. (7)

Зäесü (Z
(ij)

) — ÷исëо снятых испоëнитеëей

за вреìя  с l
(ij)

-й операöии, а (Z
(ij)

) — ÷исëо

назна÷енных испоëнитеëей за вреìя  на вы-

поëнение l
(ij)

-й операöии соответственно на ρ-й
итераöии реøения заäа÷и, (i, j)∈L; Q

(ij)c
 — состав

инструìента на l
(ij)

-й операöии; V
h
 — суììарный

объеì иìеþщеãося инструìента;

δ
g
 = 

Сìысë выражения (1) состоит в тоì, ÷то суì-

ìируþтся разности  и  по всеì öеëевыì

событияì, при этоì суììарный объеì выпоëнен-
ных операöий за ëþбой интерваë вреìени äоëжен
бытü ìаксиìаëüныì. Дëя на÷аëа ëþбой операöии
необхоäиìо, ÷тобы к äанноìу ìоìенту вреìени
быëи выпоëнены техноëоãи÷еские усëовия, а так-
же свобоäны ресурсы. Усëовие (2) озна÷ает, ÷то
пëанируеìое вреìя выпоëнения операöии t

γ(ij)
 на-

хоäится в преäеëах зна÷ений, соответствуþщих ìи-

ниìаëüноìу  и ìаксиìаëüноìу  возìож-

ноìу вреìени ее выпоëнения, а усëовие (4) — ÷ис-

ëо перераспреäеëяеìых спеöиаëистов (Z
(ij)

)

нахоäится в преäеëах, соответствуþщих их ìини-

ìаëüноìу N
h(ij)

 и ìаксиìаëüноìу  ÷исëу. В со-

ответствии с усëовиеì (3) суììа проäоëжитеëüнос-
тей новых вреìен äетаëизированной l

(ij)
-й операöии

 äоëжна также нахоäитüся в соответствуþщих

преäеëах, т. е. не превыøатü ìиниìаëüно возìож-

ноãо вреìени выпоëнения l
(ij)

-й операöии  и ее

пëанируеìоãо вреìени выпоëнения t
γ(ij)

 как äо пе-
рераспреäеëения спеöиаëистов, так и посëе. Со-
ãëасно усëовиþ (5) спеöиаëисты назна÷аþтся öе-
ëыìи еäиниöаìи. Сìысë баëансовоãо усëовия (6)
закëþ÷ается в тоì, ÷то суììарное вреìя снятия

спеöиаëистов  äоëжно совпаäатü с суììарныì

вреìенеì их назна÷ения  на äруãие операöии

оäноãо сетевоãо ãрафа. Оãрани÷ение (7) у÷итывает
тот факт, ÷то инструìентаëüный коìпëект, преä-
назна÷енный äëя h-ãо типа спеöиаëиста, не äоëжен
превыøатü суììарный объеì иìеþщеãося инс-
труìента.

При выпоëнении проекта необхоäиìо поëу÷итü
такой раöионаëüный пëан распреäеëения ресурсов
Ω* при фиксированноì ÷исëе спеöиаëистов x и их
разëи÷ных типов h, который позвоëит при оãрани-
÷ениях (2)—(7) ìиниìизироватü вреìя еãо выпоë-
нения T [7]:

[Ω*]: T [Ω*|
x, h

] = T [Ω|
x, h

],  T < T äир. (8)

Дëя реøения заäа÷и приìеняется ìетоä посëе-
äоватеëüных назна÷ений совìестно с проöеäурой
типа äинаìи÷ескоãо проãраììирования, соãëасно
которой состояние систеìы изìеняется в соот-
ветствии с оäноøаãовой функöией перехоäов.

2. ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÌÅÒÎÄÀ
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÉ

Дëя реøения заäа÷и оптиìаëüноãо распреäеëе-
ния ресурсов преäëаãается приìенитü ìетоä пос-
ëеäоватеëüноãо назна÷ения, сущностü котороãо
закëþ÷ается в распреäеëении по n

1
 объектаì ис-

поëüзования m* типов среäств, при÷еì i
2
-й тип со-

äержит  еäиниö среäств и назна÷ении их по оä-

ноìу из ìножества вариантов Y посëеäоватеëüно-

стей { }, y = 1, 2, ..., Y, k
1
 = 1, 2,..., γоб. При÷еì

кажäый посëеäуþщий ноìер среäств i
3
 и ноìер

объекта j
2
 äëя назна÷ения опреäеëяется из выра-

жения:

 = , (9)

tγ ij( )

min
tγi

1
ij( )

*

i
1

1=

M ij( )
*

∑ tγ ij( ) Δγ ij( )
*+≤ ≤ γ E

f∈ l ij( ) H;∈, ,

tγ ij( )

min
tγi

1
ij( )

*

i
1

1=

M ij( )
*

∑ tγ ij( )≤ ≤ γ E
f∈ l ij( ) Q/H( );∈, ,

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

xγi
1
ij( )

* Nh ij( )
*

xγhi
1
ij( )

* Z ij( )( )[ ] xγhi
1
ij( )

* Z ij( )( ),=

γ E
f∈ h f ij( )∈ i1, , 1 2 ... M ij( )

*, , ,= l ij( ) Q;∈,
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

xγhρ ij( )

сн
Z ij( )( )tγhρ ij( )

сн

γ 1=

xγh ij( ) Nγh ij( )–

∑
ij( ) H∈
∑ =

xγhρ ij( )

наз
Z ij( )( )tγhρ ij( )

наз ,
g 1=

Nγh ij( )
* xγh ij( )–

∑
ij( ) Q∈
∑=

γ E
f∈ h f ij( );∈,⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

r 1=

R

∑
l ij( ) 1=

L

∑
Q ij( )c

∑
t ij( )hrg

t ij( )gä.п

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

x ij( )

сн

t ij( )

сн
x ij( )

наз

t ij( )

наз

1 есëи g Q ij( )c,∈,

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

Tμ

äир
Tμ

кр

tγ ij( )

min
tγ ij( )

min

xh i
1
ij( ),

*

Nh ij( )
*

tγi
1
ij( )

*

tγ ij( )

min

t ij( )

сн

t ij( )

наз

min
Ω ϒ∈
x X∈

bi
2

ak1
y( )

max
i
2
: ui

2
j
1

j
1

∑ bi
2

≤

max
j
1

Δi
2
fj
1

об Δi
3
fj
2

об
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ãäе

= ( , ..., , + 1, ..., ) –

– ( , ..., , , ..., ) (10)

— приращение прибыëи при назна÷ении оäной
еäиниöы среäств.

При испоëüзовании среäств на j
1
-ì объекте

прибыëü опреäеëяется как

M об = ( , , ..., , ..., ),

i
2
 = 1, 2, ..., m*,  j

1
 = 1, 2, ..., n

1
, (11)

ãäе  l 0 — öеëое ÷исëо еäиниö i
2
-ãо типа, вы-

äеëенных на j
1
-й объект.

Веëи÷ина  заäается в виäе ìатриöы и яв-

ëяется раöионаëüныì öеëо÷исëенныì пëаноì рас-
преäеëения.

Оäнако при назна÷ении среäств тоëüко по оä-
ноìу варианту посëеäоватеëüности ноìеров типов
среäств существуþщий ìетоä äает зна÷итеëüнуþ
поãреøностü и не у÷итывает возìожности пере-
распреäеëения спеöиаëистов с у÷етоì их взаиìо-
заìеняеìости, кëассности и обеспе÷енности инс-
труìентоì.

Дëя реøения заäа÷и перераспреäеëения ресур-
сов преäëаãается проöеäура совìестноãо приìене-
ния ìетоäа посëеäоватеëüноãо назна÷ения и аëãо-
ритìа направëенноãо перебора. Дëя возìожности
реаëизаöии ìетоäа функöии суììарной прибыëи
äоëжны бытü возрастаþщиìи и выпукëыìи, а на-
зна÷ение на операöии произвоäитüся посëеäова-
теëüно по оäной еäиниöе.

Максиìаëüное приращение öеëевой функöии

 опреäеëяется как разниöа увеëи÷ения 

иëи уìенüøения  функöии (11) при пере-

распреäеëении ресурсов i
2
-ãо типа на j

1
-й объект.

Тоãäа выäеëенные среäства буäут распреäеëены
по объектаì испоëüзования öеëыìи еäиниöаìи и
суììарная прибыëü (11) буäет ìаксиìаëüной.

Моäернизаöия ìетоäа посëеäоватеëüных на-
зна÷ений осуществëяется так, ÷то кажäое зна÷ение

пëана распреäеëения ресурсов äеëится на μоб öе-

ëых ÷астей, ãäе μоб > 0. Эти ÷асти приниìаþтся за
новые еäиниöы и расс÷итывается новый пëан рас-
преäеëения выäеëенных ресурсов, который буäет
оптиìаëüныì с то÷ностüþ äо нескоëüких еäиниö
пëана. Рас÷ет выпоëняется посëеäоватеëüно и
повторяется äо тех пор, пока зна÷ение прираще-
ния функöии (11) не станет отриöатеëüныì. За-
теì кажäое зна÷ение поëу÷енноãо пëана уìножа-

ется на (1/μоб), который в резуëüтате буäет опти-
ìаëüныì.

Такой поäхоä позвоëяет поëу÷итü ÷исëенное
реøение заäанной степени то÷ности, есëи перена-
зна÷ение спеöиаëистов кажäоãо типа с оäной кри-
ти÷еской операöии на äруãуþ операöиþ произво-
äится по оäной еäиниöе. На еãо основе разработан
аëãоритì оптиìаëüноãо распреäеëения оãрани÷ен-
ных орãанизаöионно-техни÷еских ресурсов по за-
висиìыì операöияì [7, 8].

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Преäëоженный аëãоритì реаëизован при раз-
работке СУРРР äëя реøения прикëаäной заäа÷и
[8]. Дëя поëу÷ения раöионаëüноãо пëана распре-
äеëения оãрани÷енных орãанизаöионно-техни÷ес-
ких ресурсов в äинаìи÷ески ìеняþщейся обста-
новке о÷енü важна возìожностü контроëя и реãу-
ëирования еäиной систеìы управëения ìетоäаìи
сетевоãо пëанирования и управëения. Поä СУРРР
буäеì пониìатü систеìу управëения проектаìи, оã-
рани÷еннуþ по вреìени орãанизаöионныìи и тех-
ни÷ескиìи ресурсаìи. Параìетры такой СУРРР
äоëжны иìетü тот же сìысë, ÷то и параìетры уп-
равëения без у÷ета ресурсов. В основу обоснова-
ния созäания СУРРР поëожено сëеäуþщее

Утверждение. Для того чтобы в СУРРР пара-
метры имели тот же смысл, что и в системе уп-
равления без учета ресурсов, необходимо и доста-
точно между операциями сетевой модели устано-
вить кроме технологических связей, связи по ресур-
сам. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Справеäëивостü утвержäения
äостато÷но äоказатü äëя ãëавноãо параìетра систеìы —
крити÷ескоãо пути при постоянноì ка÷естве выпоëне-
ния операöий. Крити÷ескиì называется путü, веäущий
от ìножества вхоäных операöий к ìножеству выхоäных
операöий и состоящий из крити÷еских операöий [4].
Операöия называется крити÷еской, есëи ее резерв равен
нуëþ [5].

Необходимость. Пустü в СУРРР крити÷еский путü
иìеет то же тоëкование, ÷то и в систеìе управëения без
у÷ета ресурсов. Преäпоëожиì противное: связи по ресур-
саì ìежäу операöияìи в СУРРР не установëены. В сëу-
÷ае äефиöита ресурсов суììарная проäоëжитеëüностü
выпоëнения операöий, которые обеспе÷иваþтся оäни-
ìи и теìи же спеöиаëистаìи, буäет боëüøе крити÷еско-
ãо пути, опреäеëенноãо тоëüко на основе техноëоãи÷ес-
ких связей ìежäу операöияìи сетевой ìоäеëи. Тоãäа
крити÷еский путü не опреäеëит срок окон÷ания всеãо
проекта, ÷то противоре÷ит утвержäениþ.

Достаточность. Поскоëüку крити÷еский путü в
СУРРР опреäеëен как саìый äëинный путü на всеì ìно-
жестве путей, образуеìых техноëоãией и распреäеëениеì
спеöиаëистов, обеспе÷иваþщих выпоëнение проекта, то
о÷евиäно, ÷то параìетры СУРРР буäут иìетü тот же
сìысë, ÷то и параìетры систеìы управëения без у÷ета
ресурсов. ♦
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Из утвержäения сëеäует основное правиëо пос-
троения сетевой ìоäеëи в СУРРР: в сетевой ìоäеëи
äуãи ãрафа ориентируþтся в соответствии с техно-
ëоãией проöесса и распреäеëениеì орãанизаöион-
но-техни÷еских ресурсов, обеспе÷иваþщих еãо вы-
поëнение. Посреäствоì СУРРР реøаþтся заäа÷и:

поëу÷ения раöионаëüноãо пëана распреäеëения
орãанизаöионно-техни÷еских ресурсов;

ìиниìизаöии вреìенных затрат на выпоëнение
всеãо проекта;

перераспреäеëения орãанизаöионно-техни÷ес-
ких ресурсов путеì ìиниìизаöии поëных резервов
вреìени операöий.

Посëеäняя из них своäится к заäа÷е невыпук-
ëоãо öеëо÷исëенноãо проãраììирования с öеëе-
вой функöией, ÷исëенное зна÷ение которой зави-
сит от структуры сетевой ìоäеëи.

Рассìатриваеìая СУРРР преäназна÷ена у÷иты-
ватü вхоäящие и исхоäящие орãанизаöионно-тех-
ни÷еские ресурсы, пëанироватü проöесс их рас-
преäеëения, управëятü иì и контроëироватü еãо, а
также выпоëнятü поставëенные заäа÷и за ìини-
ìаëüное вреìя с заäанной степенüþ то÷ности. Дëя
этоãо в систеìе преäусìотрены среäства сравне-
ния пëановых показатеëей с факти÷ескиìи. При
несовпаäении факти÷еских показатеëей с пëано-
выìи у÷итывается их разниöа при о÷ереäноì öик-
ëе функöионирования систеìы.

Разработанная СУРРР (рис. 1) отëи÷ается äопоë-
нитеëüно ввеäенныìи на на÷аëüный ìоìент вреìе-
ни T

1
 устройствоì 4, я÷ейкаìи 5, 11, 12, 14—17, а

на коне÷ный ìоìент вреìени T
2
 — бëокоì 24,

я÷ейкаìи 18, 19, 25 и 26 [10]. В основу функöио-
нирования СУРРР поëожена ìетоäика освоенноãо
объеìа [11].

На вхоä 1 бëока 1 поступает исхоäная инфор-
ìаöия о наëи÷ии ìатериаëüных и орãанизаöион-
но-техни÷еских ресурсов и возäействиях внеøний
среäы, а коëи÷ество освобоäивøихся ресурсов в
хоäе выпоëнения проекта ввоäится оператороì по
вхоäу 2 и 3 бëока 2 соответственно. При этоì в
бëоке 2 обратные связи с бëокоì 1 осуществëяþт-
ся по треì разäеëüныì направëенияì. Первое на-
правëение относится к орãанизаöии обратных свя-
зей по назна÷ениþ освобоäивøихся ресурсов на
новые операöии проекта, второе — к выпоëнениþ
операöий, третüе — к оптиìаëüноìу перераспре-
äеëениþ ресурсов посреäствоì бëока 24, в кото-
роì реаëизован ìоäернизированный ìетоä посëе-
äоватеëüных назна÷ений. Взаиìосвязü направëе-
ний на на÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вреìени T

1

и T
2
 осуществëяется посреäствоì орãанизаöии

функöионаëüных связей ìежäу я÷ейкаìи бëока 2
и бëока 1. В бëоке 24 у÷итывается äоступное ко-
ëи÷ество ресурсов в систеìе, контроëируется хоä
выпоëнения операöий, расс÷итываþтся параìет-

ры сетевой ìоäеëи, и форìируется оптиìаëüный
пëан распреäеëения ресурсов.

Приниìая объеì l
(ij)

-й операöии равныì C
(ij)

 =

=  = 1, i
1
 = 1, 2, ..., , h ∈ f

(ij)
, при пос-

тоянноì уровне ресурсов в проекте и вы÷исëяя
пëановуþ интенсивностü испоëüзования ресурсов
k

(ij)
 из соотноøений äëя пëановоãо вреìени выпоë-

нения операöий из ìоäеëи [11] T
(ij)

 = W
(ij)

/k
(ij)

x
(ij)

 и
öеëевой функöии (1) t

(ij)
 = C

(ij)
/λ

(ij)
x

(ij)
(Z

(ij)
)E

(ij)
,

обобщенная ìоäеëü СУРРР анаëоãи÷но работе [11]
буäет иìеет виä:

(12)

Пëановые зна÷ения показатеëей эффективнос-
ти выпоëнения операöий и испоëüзования среäств
опреäеëяþтся из выражения [8]

(13)

ãäе t — текущий ìоìент вреìени; s
(ij)

(t) и ω
(ij)

(t) —
пëанируеìая äинаìика затрат и объеìа на l

(ij)
-й

операöии соответственно; x
(ij)

(Z ) — пëанируеìое
÷исëо спеöиаëистов на l

(ij)
-й операöии; t

(ij)
 — пëа-

нируеìое вреìя l
(ij)

-й операöии; W
(ij)

 — пëановый
объеì l

(ij)
-й операöии; S и S

(ij)
 — факти÷еские и

пëанируеìые суììарные затраты на выпоëнение
l
(ij)

-й операöии соответственно; λ
(ij)

 — пëановая
произвоäитеëüностü спеöиаëиста, E

(ij)
 — запëани-

рованный объеì инструìента, необхоäиìоãо äëя
реаëизаöии проекта, e

(ij)
 и e

(ij)
(t) — пëановая эф-

фективностü выпоëнения l
(ij)

-й операöии и пëано-
вая эффективностü испоëüзования среäств на ìо-
ìент вреìени t соответственно.

С поìощüþ ìоäеëи (12) и соотноøения пока-
затеëей эффективности (13) ìожно äо на÷аëа реа-
ëизаöии проекта реøатü сëеäуþщие заäа÷и пëа-
нирования: опреäеëение интенсивностей иëи ко-
ëи÷ества орãанизаöионно-техни÷еских ресурсов,
позвоëяþщих выпоëнитü проект за заäанное вре-
ìя; опреäеëение вреìени выпоëнения проекта при
заäанных оãрани÷ениях на интенсивности и ре-
сурсы и äр., оöенка упущенной выãоäы, øтрафов
и про÷их санкöий за перерасхоä среäств и заäерж-
ки в äостижении коне÷ной öеëи проекта. Отìе-

i
1

1=

M ij( )
*

∑ Ci
1
ij( )

* M ij( )
*

s ij( ) t( ) x ij( ) Z( )t,=

ω ij( ) t( ) x ij( ) Z ij( )( )λ ij( )E ij( )t,=

t ij( )

C ij( )

λ ij( )x ij( ) Z ij( )( )E ij( )

---------------------------------------------,=

S
C ij( )

λ ij( )E ij( )

--------------------.=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

e ij( ) C ij( )/S ij( ),=

e ij( ) t( ) x ij( ) Z( )/s ij( ) t( ),=⎩
⎨
⎧
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тиì, ÷то в раìках рассìатриваеìой ìоäеëи ìини-
ìизироватü суììарные затраты неëüзя, так как они
не зависят от интенсивностей и äинаìики потреб-
ëения ресурса [11].

При возäействии на систеìу внеøних и внут-
ренних возìущаþщих факторов появëяется необ-
хоäиìостü в управëяþщих возäействиях и контроëе
хоäа выпоëнения проекта. Дëя этоãо необхоäиìо
фиксироватü то÷ки контроëя ÷ерез опреäеëенные
проìежутки вреìени [2].

В работе [7] привеäен приìер реøения заäа÷и
оптиìаëüноãо распреäеëения ресурсов по зависи-
ìыì операöияì с поìощüþ ìоäернизированноãо
ìетоäа посëеäоватеëüных назна÷ений, а также поä-
робно рассìотрены основные этапы реøения за-
äа÷и при перераспреäеëении ресурсов. В работе
[12] преäставëена разработка аëãоритìи÷ескоãо
обеспе÷ения СУРРР в орãанизаöионно-техни÷ес-
ких систеìах (ОТС) по ìножеству зависиìых опе-
раöий. Разработанные аëãоритìы иìеþт виä за-

Рис. 1. Структура системы управления рациональным распределением ресурсов
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кон÷енных проãраììных проäуктов и приìеняþт-
ся в проöессе функöионирования СУРРР [8, 12].

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Пустü требуется развернутü раäиоëокаöионнуþ
станöиþ экипажеì из восüìи спеöиаëистов за ìи-
ниìаëüное вреìя.

Усëовно разбив äанный проект на операöии,
необхоäиìо оптиìаëüно распреäеëитü ресурсы при
заäанноì äирективноì вреìени. Исхоäные äан-
ные (вреìя выпоëнения операöий, пëан распреäе-
ëения спеöиаëистов 2-ãо и 3-ãо кëассов и поëные
поëожитеëüные резервы вреìени операöий) преä-

ставëены в табë. 1. Техноëоãия проектирования и
принятый поряäок выпоëнения операöий преä-
ставëены на рис. 2. Требуется опреäеëитü опти-
ìаëüнуþ структуру сетевой ìоäеëи, оптиìаëüный
пëан распреäеëения спеöиаëистов, а также ìини-
ìаëüное вреìя выпоëнения проекта.

В резуëüтате реøения заäа÷и с поìощüþ преä-
ëоженноãо ìоäернизированноãо ìетоäа посëеäо-
ватеëüных назна÷ений и аëãоритìа [7] поëу÷иì
оптиìаëüнуþ по структуре сетевуþ ìоäеëü, преä-
ставëеннуþ на рис. 3 и табë. 2 (с новыì, оптиìаëü-
ныì, пëаноì распреäеëения спеöиаëистов и ìи-
ниìаëüныìи поëныìи поëожитеëüныìи резерва-
ìи вреìени операöий).

Анаëиз показаë, ÷то крити÷еский путü сокра-
тится на 31 ìин. Этиì вреìенеì ìожно варüиро-

Рис. 2. Исходная сетевая модель развертывания радиолокационной станции

Рис. 3. Полученная сетевая модель развертывания радиолокационной станции

Таблица 1

Èñõîäíûé ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

Операöия 1 2 3 3' 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t
(ij)

5 12 5 0 10 24 10 14 40 22 13 10 5 8 15 18 8 22 11 6 8 10 18 10 2

x
(ij)3

6 3 3 3 4 4 4 4 2 2 3 3 3 1 1 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2

x
(ij)2

2 1 1 1 0 0 0 0 2 2 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

0 0 7 7 4 4 4 4 0 0 2 0 0 3 3 0 0 4 13 13 12 12 0 0 0Δ
ij( )
*

Таблица 2

Îïòèìàëüíûé ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

Опе-
ра-
öия

1 2
.1

2
.2

3
.1

3
.2 3
'

..
.

9
.1

9
.2

1
0
.1

1
0
.2

1
1

1
2

1
3

 1
4

1
5

1
6
.1

1
6
.2

1
7
.1

1
7
.2

1
8
.1

1
8
.2

1
9

2
0
.1

2
0
.2

2
1

 2
2
.1

.1

2
2
.2

.2

2
2
.2

2
3

2
4

t
(ij)

5 1,5 3,2 1,5 3,1 0 ... 6,5 9 6 4 6 4 8 12 15 1 4,6 16 4,5 4 14 5 5 7,6 10 4 2,7 4,3 10 2

x
(ij)3

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

x
(ij)2

2 1 2 1 0 0 ... 2 0 1 0 1 2 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0,1 0,1 – ... 0 0 0 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 0,1 0,1 0 0 0 0,4 0,4 0,4 0 0 0 0 0Δ
ij( )
*
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ватü и опреäеëятü äирективные сроки выпоëнения
проекта. Рас÷еты показываþт, ÷то резервы вреìе-
ни сокращаþтся с 92 äо 4 ìин, а эконоìия труäо-
затрат составит 4,16 ÷еë.•÷. Произвоäитеëüностü
спеöиаëистов увеëи÷ивается, а труäоеìкостü опе-
раöий обратно пропорöионаëüно уìенüøается.
Внеäрение ìоäернизированноãо ìетоäа посëеäо-
ватеëüных назна÷ений вызовет эффект, связанный
с уìенüøениеì на 20,8 % вреìенных затрат на раз-
вертывание, ÷то поäтвержäено резуëüтатаìи экс-
периìентаëüных иссëеäований.

Общее вреìя вы÷исëитеëüноãо проöесса ìожет
бытü опреäеëено по форìуëе

T = t
1
n

пер
 = K

1
K

2
t
(ij)

L/Δt, (14)

ãäе t
1
 — вреìя опреäеëения оптиìаëüноãо вариан-

та перераспреäеëения спеöиаëистов в преäеëах
äвух сосеäних узëов, n

пер
 — ÷исëо перераспреäеëе-

ний, K
1
 — коэффиöиент произвоäитеëüности ЭВМ

(0,5—0,7), K
2
 — коэффиöиент запараëëеëенности

операöий сетевой ìоäеëи (0,2—0,4), Δt — интерваë
äеëения операöий (÷еì ìенüøе Δt, теì выøе то÷-
ностü поëу÷ения оптиìаëüноãо реøения заäа÷и).

На рис. 4 привеäен ãрафик вы÷исëитеëüных за-
трат на ЭВМ.

Анаëиз ãрафика показывает, ÷то äëя сетевых
ìоäеëей с небоëüøиì ÷исëоì операöий интерваë
Δt сëеäует выбиратü не боëüøе 0,2 ìин, а при боëü-
øоì ÷исëе операöий — боëее, ÷еì 0,4 ìин, пос-
коëüку при ìенüøих зна÷ениях Δt вы÷исëитеëüное
вреìя на÷инает возрастатü в разы, тоãäа как сни-
жение резервов вреìени буäет составëятü еäиниöы
проöентов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дано реøение заäа÷и раöионаëüноãо распреäе-
ëения оãрани÷енных ресурсов по зависиìыì опе-
раöияì в орãанизаöионно-техни÷еских систеìах с
поìощüþ ìоäернизированноãо ìетоäа посëеäова-

теëüных назна÷ений. Преäëожена структура систе-
ìы, позвоëяþщая осуществëятü пëанирование,
управëение и контроëü выпоëнения проекта. Из-
ëоженный поäхоä распреäеëения ресурсов ìожет
бытü приìенен äëя оперативноãо развертывания
и поäãотовки к функöионированиþ сëожных тех-
ни÷еских систеì, реìонта, техни÷ескоãо обсëу-
живания, транспортирования и реøения äруãих
заäа÷ управëения в орãанизаöионно-техни÷еских
систеìах.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В ìеäиöинской практике все боëüøе вниìания
уäеëяется ìатеìати÷ескиì поäхоäаì. Они приìе-
няþтся äëя форìаëизаöии описания забоëеваний,
реøения äиаãности÷еских заäа÷, выбора ìетоäов
ëе÷ения и оöенки их эффективности и äр. [1, 2].
Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в выявëении
форìаëüных признаков, вносящих наибоëüøий
вкëаä в форìирование закëþ÷ения о забоëевании,
и разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи, позвоëяþ-
щей установитü äиаãноз забоëевания.

1. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÄÀÍÍÛÕ
È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Иìеется выборка объеìоì 156 набëþäений с
÷исëоì преäикторных переìенных n = 29 (сì. таб-
ëиöу в Приëожении) и оäной зависиìой пере-
ìенной. Ряä переìенных приниìает оãрани÷енное
÷исëо зна÷ений: выхоäная переìенная — {1, 2, 3},
поë — {0, 1} и äр. Иìеþтся и переìенные, прини-
ìаþщие непрерывные зна÷ения. Диапазоны
варüирования разëи÷ны äëя разëи÷ных переìен-
ных, поэтоìу в рас÷етах статисти÷еских ìер при-
ìеняется норìирование зна÷ений переìенных äëя
привеäения их к оäноìу äиапазону [0; 1]. По äан-

ной инфорìаöии (х, у), x ∈ X n ⊂ ℜn, y ∈ Y 1 ⊂ ℜ1,

на основе эëеìентов заäанноãо ìножества функ-

öий Φ = { f
1
(x

i
), ..., f

n
(x

i
)}, i =  с поìощüþ би-

нарных операöий Ω = {+, —, *, /, **} и ìножества
коэффиöиентов C = {c

1
, ..., c

k
} необхоäиìо скон-

струироватü ìноãоìернуþ зависиìостü y(x), преä-
поëожитеëüно:

y = M[y|x] + Ξ = f(x
1
, ..., x

n
, c

1
, ..., c

k
) + Ξ,

ãäе M[y|x] — реãрессия y по x, Ξ — поìеха.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ

Исхоäная выборка быëа разбита на äве ÷асти:
обу÷аþщуþ, объеìоì 100 набëþäений, и контроëü-
нуþ, объеìоì 56 набëþäений. Обу÷аþщая выборка
быëа обработана сëеäуþщиìи ìераìи статисти÷е-
ских связей: корреëяöионныìи (ìножественный и
парные коэффиöиенты корреëяöии), äисперсион-
ныìи [3] (ìножественное äисперсионное отноøе-
ние, парные äисперсионные отноøения, äисперси-
онные отноøения эффектов взаиìоäействия, äис-
персионные отноøения эффектов взаиìосвязей) и
инфорìаöионныìи [4] (ìноãоìерная инфорìаöи-
онная ìера, парная инфорìаöионная ìера и парная
усëовная инфорìаöионная ìера).

Основой поäхоäа сëужит разëожение ìножест-
венноãо äисперсионноãо отноøения, при анаëизе
котороãо выбирается коìпозиöия ìноãоìерной

Статисти÷еские äанные экспериìента обработаны треìя ìетоäаìи, вы÷исëены коэффи-

öиенты корреëяöии, äисперсионные отноøения (ìножественные, парные, äисперсион-

ные отноøения эффектов взаиìоäействия и äисперсионные отноøения эффектов взаи-

ìосвязей) и инфорìаöионные ìеры (ìножественные и парные). На основе их анаëиза

выбраны äоìинантные переìенные и преäëожена реãрессионно-ëоãи÷еская ìоäеëü äи-

аãностики забоëевания.

Ключевые слова: коэффиöиент корреëяöии, äисперсионное отноøение, инфорìаöионная ìера свя-
зи, äоìинантная переìенная, реãрессионно-ëоãи÷еская ìоäеëü.

1 n,

ïðàâëåíèå â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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ìоäеëи äиаãностики забоëевания  [3]. Ввеäеì обо-

зна÷ения: n
1, j

 = , j = ; n
2, j

 = ,

i = ; X
v,k

 ⊂ X n — v-е со÷етание вхоäных пе-
реìенных разìерности k, 0 m k m n, наприìер,
X

0,2
= {x

1
, x

2
}, X

1,2
 = {x

2
, x

3
} и т. ä.

Разëожение äисперсии зависиìой переìенной
иìеет виä:

D[y] = M (y – M[y|X n])2 + M M[y|X
v,n – j

] +

+ (–1)iM[y |X
v', n – j – i

]  +

+ 2 M M[y |X
v, n – j

] +

+ (–1)iM[y |X
v', n – j – i

] M[y |X
v'', n – j'

] +

+ (–1)i'M[y |X
v''', n – j' – i'

, (1)

X
v', n – j – i

 ⊂ X
v, n – j

.

Есëи поäеëитü ëевуþ и правуþ ÷асти разëоже-
ния (1) на D[y] и переобозна÷итü соответствуþщие
сëаãаеìые, то поëу÷иì относитеëüные веëи÷ины,
наприìер, äëя äвух переìенных:

1 =  +  +  +  +

+ 2(  +  + ),

ãäе  — äоëя (äисперсионное отноøение) ос-

тато÷ной äисперсии,  — äисперсионное

отноøение эффекта взаиìоäействия äвух пере-
ìенных; ,  — парные äисперсионные от-

ноøения; (  — äисперсионные отноøе-

ния эффектов вëияния взаиìосвязей переìенных
x

1
, x

2
 и x

i
, i = 1, 2.

Рас÷ет коэффиöиентов корреëяöии испоëüзу-
ется не тоëüко как «отсëеживание» ëинейной ста-
тисти÷еской связи, но и äëя опреäеëения знака
связи (пряìая иëи отриöатеëüная), ÷то важно äëя
интерпретаöии феноìеноëоãи÷еских явëений при
разëи÷ных забоëеваниях. Рас÷ет инфорìаöионных
ìер привëе÷ен äëя контроëя возìожностей äис-
персионных характеристик в оöенивании статис-
ти÷еских связей при наëи÷ии функöионаëüно не-
оäнозна÷ных зависиìостей.

Поскоëüку авторы не ставиëи своей öеëüþ поë-
ное иссëеäование взаиìосвязей ìежäу всеìи пе-
реìенныìи, быëо принято реøение остановитüся
на приìенении проãраììы обработки, äаþщей
зна÷ения ìер связи äëя трех преäикторных пере-
ìенных и оäной выхоäной. Рас÷ет äисперсионных
отноøений и инфорìаöионных ìер при боëüøеì
коëи÷естве переìенных привоäит к резкоìу воз-
растаниþ вреìени обработки, при этоì, как буäет
виäно äаëее, не äавая возìожности зна÷итеëüно
уëу÷øитü коне÷нуþ ìоäеëü. Дëя поëу÷ения пере-
се÷ения эффектов взаиìоäействия и взаиìосвязей
переìенных испоëüзоваëасü скоëüзящая инäекса-
öия: {x

1
, x

2
, x

3
, y}, {x

2
, x

3
, x

4
, y}, ..., {x

29
, x

1
, x

2
, y}.

На основании изу÷ения парных äисперсион-
ных отноøений (ПДО), парных коэффиöиентов
корреëяöии (ПКК) и парных инфорìаöионных
ìер (ПИМ) из заäанных признаков опреäеëиëи те,
которые иìеþт наибоëüøее зна÷ение äëя постро-
ения ìоäеëи; SN (сì. табëиöу в Приëожении) —
ноìер преäикторной переìенной при ранжирова-
нии по степени их зна÷иìости äëя построения ìо-
äеëи, сокращенно — ноìер зна÷иìости.

Доìинантные (существенные) переìенные вы-
браны на основе ПДО по форìуëе [3]:

Q = Q(m) = ,

ãäе m — ÷исëо äоìинантных переìенных, 1 m m m n.
Соäержатеëüная интерпретаöия выбора закëþ-

÷ается в разбиении ранжированноãо ряäа парных
äисперсионных отноøений на äве ãруппы путеì
ìаксиìизаöии расстояния ìежäу öентраìи (среä-
ниìи зна÷енияìи) этих ãрупп.

Из табëиöы виäно, ÷то ПДО и ПИМ äоста-
то÷но соãëасованны. В боëüøей ÷асти их соãëасо-
ванностü поääерживаþт ПКК. Также виäно отсут-
ствие поëноãо ìажорирования ПДО наä ПКК. Это
связано с оãрани÷енныì ÷исëоì уровней вариаöии
преäикторных переìенных äëя оöенивания äиспер-
сионных отноøений, в то вреìя, как коэффиöиен-
ты корреëяöии вы÷исëяëисü без катеãоризаöии.

О преäикторах 27 и 29, выäеëенных инфорìа-
öионной ìерой, ìожно сказатü, ÷то они явëяþтся
арãуìентаìи, порожäаþщиìи неоäнозна÷ностü за-
висиìой функöии. Такуþ зависиìостü распознает
тоëüко инфорìаöионная ìера [5, 6]. Приìенение
ПИМ позвоëиëо выäеëитü äве переìенные, отбра-
сываеìые при корреëяöионных и äисперсионных
ìерах. Допоëнитеëüно быëо выяснено, ÷то при по-
строении ìоäеëи äиаãноза без этих переìенных
окоëо 5 % обсëеäуеìых буäет отнесено не к той
ãруппе забоëевания. Также быëо выяснено, ÷то ис-
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поëüзование оäной из этих переìенных позвоëяет
оäнозна÷но отнести боëüноãо ко второй иëи третü-
ей ãруппе, при этоì первая ãруппа забоëевания на-
äежно иäентифиöироваëасü на основе реãрессион-
ной ìоäеëи.

Тот факт, ÷то äаннуþ переìеннуþ уäаëосü вы-
äеëитü тоëüко с поìощüþ ПИМ, ìожно объяс-
нитü, обративøисü к рис. 1. У всех боëüных второй
ãруппы äанная переìенная иìеет зна÷ение, рав-
ное 0, тоãäа как у всех боëüных третüей ãруппы
зна÷ение äанной переìенной равно 1. У боëüных
первой ãруппы äанный параìетр ìожет приниìатü
оба зна÷ения. О÷евиäна неоäнозна÷ностü зависи-
ìости как по арãуìенту, так и по функöии.

Поëный набор испоëüзованных при анаëизе
äисперсионных отноøений рассìотриì на пере-
ìенных 19—29 (сì. табëиöу в Приëожении). Эти

переìенные иìеþт наибоëее выраженные эффек-
ты взаиìоäействия и взаиìосвязи, ÷то преäставëе-
но в виäе äиаãраììы на рис. 2.

На äиаãраììе зна÷ения äисперсионных отно-
øений эффектов взаиìоäействия отражены во
внутреннеì кваäрате, эффектов взаиìосвязи — в
среäнеì, а парные äисперсионные отноøения в
крайнеì поëе (наружноì кваäрате). Вне поëя про-
ставëены ноìера вхоäных переìенных (преäикто-
ры) в общей выборке.

Виäно, ÷то наибоëüøее зна÷ение ПДО иìеþт
переìенные 28, 25, 21, 22, 23, 24 {0,84, ..., 0,66}.
Переìенные 28 и 23 испоëüзоваëисü на на÷аëüноì
этапе анаëиза äанных и при конструировании ìо-
äеëи äиаãностики буäут искëþ÷ены, так как их
зна÷ения опреäеëяþтся вра÷оì-профессионаëоì.

Анаëиз äисперсионных отноøений эффекта
взаиìоäействия показывает, ÷то набоëüøее взаи-
ìоäействие набëþäается ìежäу переìенныìи:
(24, 25) → 0,64; (21—22) → 0,62; (22—24) → 0,54;
24—26 → 0,35; (24 —25—26) → 0,36; (25—26) → 0,27;
(26—27) → 0,34; (25—26—27) → 0,4.

Зна÷ения äисперсионных отноøений эффектов
вëияния взаиìосвязей äëя этоãо набора переìен-
ных: (19)(21) → 0,2; (21)(22) → 0,62; (21)(23) → 0,69;
(22)(23) → 0,63; (22)(24) → 0,47; (23)(24) → 0,5;
(23)(25) → 0,63; (24)(25) → 0,57.

В хоäе иссëеäования быëи выявëены взаиìо-
äействие и взаиìосвязü ìежäу ряäоì преäикторов.
Как оказаëосü, эти преäикторы отражаëи, в öеëоì,
оäну характеристику — состояние кисëотопроäу-
öируþщей функöии жеëуäка, ÷то, в общеì, соãëа-
суется с совреìенныìи преäставëенияìи о ìеха-
низìах развития атрофи÷ескоãо ãастрита.

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÐ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂßÇÅÉ

При иссëеäовании статисти÷еских связей äо-
ìинантных переìенных быëо выяснено, ÷то среäи
набора äисперсионных отноøений зна÷итеëüно
преобëаäаþт парные äисперсионные отноøения.
Это позвоëяет выäвинутü ãипотезу аääитивной
ìноãоìерной зависиìости [3]:

y = f
i
(x

i
),

ãäе m — ÷исëо äоìинантных переìенных, f
i
(x

i
) —

некоторая функöия оäной переìенной.
У÷итывая бëизостü по зна÷енияì парных äис-

персионных отноøений и парноãо коэффиöиента

21 22 23
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0,185

0
0,2

0,738 0,7190,674
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Рис. 1. График зависимости
группы заболевания от фак-
тора x

29

Рис. 2. Эффекты взаимодействия и взаимосвязей для признаков
19—29

i 1=

m

∑
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корреëяöии, ìожно преäëожитü ãипотезу ëиней-
ной аääитивной коìпозиöии:

y = c
i
x
i
.

Коэффиöиенты зависиìости опреäеëяëисü на
обу÷аþщей выборке ìетоäоì наиìенüøих кваä-
ратов.

На основе выявëенных веäущих признаков бы-
ëа построена реãрессионная ìоäеëü, которая по-
звоëяет с высокой то÷ностüþ отнести паöиента к
опреäеëенной ãруппе:

y
p
 = c

i
x
i
.

Непрерывный äиапазон зна÷ений откëика реã-
рессионной ìоäеëи быë разбит на поääиапазоны.
Ноìер ãруппы паöиента опреäеëяëся в зависиìос-
ти от тоãо, в какой поääиапазон попаëо зна÷ение,
расс÷итанное по ìоäеëи äиаãностики: ãруппа хро-
ни÷ескоãо ãастрита без атрофии (№ 1), атрофи÷е-
скоãо ãастрита без ãеëикобактериоза (№ 2) иëи ат-
рофи÷ескоãо ãастрита с ãеëикобактериозоì (№ 3).

У÷итывая виä взаиìосвязи зависиìой переìен-
ной с преäиктороì x

29
, быëо реøено ввести этот

преäиктор в ìоäеëü операöияìи ëоãики. В резуëü-
тате быëа поëу÷ена реãрессионно-ëоãи÷еская ìо-
äеëü äиаãностики забоëевания с безоøибо÷ной
äиаãностикой на заäанной выборке, вкëþ÷ая конт-
роëüнуþ:

y
ä
 = 

ãäе ∧ — знак конъþнкöии.
Описанная ìоäеëü äëя практи÷ескоãо приìене-

ния вра÷аìи-ãастроэнтероëоãаìи преäставëена в
виäе коìпüþтерной проãраììы. Спорныì ìоìен-
тоì äо сих пор с÷итаëасü необхоäиìостü провеäе-
ния быстроãо уреазноãо теста (преäиктор x

29
) у

боëüных с хрони÷ескиì ãастритоì и еãо äиаãнос-
ти÷еское зна÷ение. Иссëеäования показаëи, ÷то
ввеäение в ìоäеëü принятия реøения о äиаãнос-
тике ãруппы зна÷ения уреазноãо теста, оäнозна÷но
опреäеëяет 2-þ иëи 3-þ ãруппу. Первая ãруппа па-
öиентов äиаãностируется с высокой степенüþ ве-
роятности без уреазноãо теста на основании по-
строенной реãрессионной ìоäеëи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе статисти÷еских äанных о паöиентах
при априорной неопреäеëенности о виäе ìоäеëи
äиаãностики забоëевания быëи вы÷исëены три
ãруппы статисти÷еских ìер связей: корреëяöион-
ные, äисперсионные и инфорìаöионные. Анаëиз
парных äисперсионных характеристик позвоëиë
выбратü äоìинантные переìенные, уìенüøив раз-
ìерностü вектора преäикторных переìенных с 29
äо 9 (8 + 1). Дисперсионные отноøения позвоëиëи
вскрытü феноìеноëоãи÷ескуþ прироäу развития
атрофи÷ескоãо ãастрита и постуëироватü аääи-
тивнуþ структуру ìноãоìерной зависиìости. Ин-
форìаöионные ìеры обнаружиëи неоäнозна÷ностü
зависиìости выхоäной переìенной от оäноãо из
преäикторов, ÷еì и быëа вызвана необхоäиìостü
ввоäа этоãо преäиктора в ìоäеëü äиаãностики с
поìощüþ ëоãи÷еских операöий. Моäеëü показаëа
безоøибо÷нуþ äиаãностику на преäставëенной
выборке.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ïðèçíàêîâ ñ ó÷åòîì ÏÄÎ, ÏÊÊ è ÏÈÌ

i 1=

m

∑

i 1=

8

∑

1 при yp [0,5; 1,5),∈

2 при yp [1,5; 3,5)∈( ) (x29∧ 0),=

3 при yp [1,5; 3,5)∈( ) (x29∧ 1),=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

№ Наиìенование переìенных SN ПДО ПКК ПИМ

1 Поë 0 0 –0,1 0

2 Возраст 9 0,5 0,67 0,61

3 Боëи в эпиãастрии 0 0 0 0

4 Дискоìфорт в эпиãастрии 0 0 0,16 0

5 Насëеäственностü по раку жеëуäка 0 0,123 0,35 0,135

6 Стресс 0 0 –0,13 0

7 Наруøение питания 0 0,13 –0,35 0,18

8 Дëитеëüностü забоëевания 0 0,35 0,21 0,5

9 Частота обострения в ãоä 0 0,11 –0,1 0,17
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10 Паëüпаöия (боëезненностü в эпиãастрии) 0 0 –0,12 0

11 Норìа 0 0 –017 0

12 Энäоскопи÷еские признаки эритеìатозной и застойной ãастропатии 6 0,7 –0,85 0,8

13 Энäоскопи÷еские признаки атрофии антруìа 0 0,36 0,6 0,35

14 Энäоскопи÷еские признаки атрофии антруìа и теëа 0 0,16 0,4 0,18

15 Энäоскопи÷еские признаки атрофии теëа 0 0 0,14 0,11

16 Норìа при ìорфоëоãи÷ескоì иссëеäовании сëизистой жеëуäка 0 0 0 0

17 Хрони÷еский ãастрит без атрофии по äанныì ìорфоëоãии 2 0,8 –0,9 1

18 Атрофия антруìа по äанныì ìорфоëоãии 0 0,29 0,5 0,285

19 Атрофия антруìа по äанныì энäоскопии 0 0,19 0,43 0,21

20 Атрофия антруìа и теëа по äанныì ìорфоëоãии 0 0  0,14 0,11

21 рН теëа 4 0,74 0,73 0,93

22 рН антруìа 7 0,67 0,6 0,91

23 Закëþ÷ение по резуëüтатаì рН-ìетрии 5 0,72 0,8 0,86

24 Гастрин 17 8 0,66 –0,59 0,9

25 Гастрин 17 (стиìуë) 3 0,77 –0,8 0,92

26 Пепсиноãен 1 0 0,33 –0,4 0,48

27 H. pylori 0 0,16 0 0,72

28 Закëþ÷ение по резуëüтатаì сероëоãи÷ескоãо иссëеäования 1 0,84 0,8 1

29 Уреазный тест на H. pylori 0 0 0 0,6

№ Наиìенование переìенных SN ПДО ПКК ПИМ
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ÇÀÄÀ×À ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÐÀÑÏÈÑÀÍÈß 
ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈÉ ÄËß ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ

ÑÅÍÑÎÐÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Å.À. Íàãðàäîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Беспровоäные сенсорные сети поëу÷аþт øиро-
кое распространение при реøении заäа÷ сбора ин-
форìаöии о состоянии окружаþщей среäы, набëþ-
äения за состояниеì вуëканов [1], обнаружения
ëесных пожаров [2], набëþäения за состояниеì
ëеäников [3].

Дëя обеспе÷ения автоноìности узëов, как пра-
виëо (сì., наприìер, работы [1, 2, 4]), в ка÷естве
исто÷ника энерãии узëа испоëüзуется батарея, в
связи с ÷еì возникает заäа÷а обеспе÷ения ìакси-
ìаëüной проäоëжитеëüности функöионирования
узëов сети.

Буäеì рассìатриватü сенсорные сети, äëя кото-
рых характерны сëеäуþщие особенности.
� В сети явно выäеëен оäин узеë — базовая стан-

öия, ÷ерез которуþ произвоäится переäа÷а äан-
ных из сети. Все узëы сети, за искëþ÷ениеì ба-
зовой станöии, обëаäаþт оãрани÷енныì запа-
соì энерãии.

� Узëы сети непоäвижны, в резуëüтате ÷еãо ìно-
жество сосеäних узëов (т. е. узëов, которые ìо-
ãут поëу÷атü сообщения от äанноãо узëа иëи пе-
реäаватü сообщения äанноìу узëу) äëя кажäоãо
из узëов сети не изìеняется в проöессе функ-
öионирования сети.

� Сöенарий испоëüзования сети закëþ÷ается в
сборе сообщений от äат÷иков, соäержащихся в

узëах сети, и переäа÷е их на базовуþ станöиþ.
При этоì иниöиатораìи переäа÷и äанных вы-
ступаþт узëы сети.
Дëя сетей рассìатриваеìоãо кëасса буäеì ре-

øатü заäа÷у ìаксиìизаöии проäоëжитеëüности
функöионирования сети äо отказа первоãо из уз-
ëов сети из-за ис÷ерпания ресурса батареи.

1. ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈß ÑÅÒÈ

В настоящей работе рассìатривается способ
ìаксиìизаöии проäоëжитеëüности жизни сети,
основанный на разäеëении роëей узëов. Даëее
преäпоëаãается испоëüзование в сети протокоëа
MAC-уровня, опреäеëяþщеãо сëеäуþщие роëи
(режиìы функöионирования) узëов: ìарøрутиза-
тор и ëистовой узеë.

В заäа÷и ëистовых узëов вхоäит сбор äанных с
äат÷иков и, в сëу÷ае появëения необхоäиìых äëя
переäа÷и сообщений, переäа÷а сообщений ìарø-
рутизатору. На ìарøрутизаторы äопоëнитеëüно
возëаãается заäа÷а ожиäания сообщений от сосеä-
них узëов (как ìарøрутизаторов, так и ëистовых
узëов) и переäа÷а поëу÷енных сообщений в на-
правëении базовой станöии. В отëи÷ие от ìарø-
рутизаторов, äëя ëистовых узëов не требуется вы-
поëнятü просëуøивание раäиоканаëа, в резуëüта-
те ÷еãо их энерãопотребëение существенно ниже
(1:3—1:8 по отноøениþ к энерãопотребëениþ уз-

В öеëях ìаксиìизаöии проäоëжитеëüности функöионирования сети äо ис÷ерпания за-

паса энерãии первоãо из узëов преäëожен öентраëизованный аëãоритì форìирования

расписания, основанный на построении набора конфиãураöий с поìощüþ аëãоритìа

Гарãа—Конеìанна и посëеäуþщеì реøении заäа÷и ëинейноãо проãраììирования наä

построенныìи конфиãураöияìи.

Ключевые слова: сенсорная сетü, ìарøрутизаöия, расписание.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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ëа-ìарøрутизатора в зависиìости от пропускной
способности сети [5, 6]). В работе [5] преäëожена
ìоäификаöия стека протокоëов ZigBee, позвоëя-
þщая откëþ÷атü раäиопереäат÷ик ëистовых узëов
при отсутствии ãотовых äëя переäа÷и сообщений.

Дëя обеспе÷ения возìожности переäа÷и äан-
ных от кажäоãо из узëов äо базовой станöии фор-
ìируется «конфиãураöия» сети, опреäеëяþщая рас-
преäеëение роëей узëов в сети и направëения пе-
реäа÷и сообщений от узëов äо базовой станöии.
Конфиãураöия сети явëяется остовныì äеревоì с
корнеì в базовой станöии. Неëистовые узëы кон-
фиãураöии функöионируþт в роëи ìарøрутизато-
ров, связи ìежäу узëаìи опреäеëяþт направëения
переäа÷и сообщений.

Даëее затраты энерãии узëов на переäа÷у сооб-
щений в сети с÷итаþтся пренебрежиìо ìаëыìи по
сравнениþ с затратаìи энерãии на ожиäание со-
общений. Такиì образоì, энерãопотребëение уз-
ëов опреäеëяется тоëüко роëüþ узëов в текущей
конфиãураöии сети.

В связи с теì, ÷то потребëение энерãии ìарø-
рутизаторов превосхоäит энерãопотребëение ëис-
товых узëов, äëя увеëи÷ения проäоëжитеëüности
функöионирования узëов требуется перераспреäе-
ëятü роëи узëов, изìеняя конфиãураöиþ сети.

1.1. Öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå
êîíôèãóðàöèåé ñåòè

В настоящей работе испоëüзуется öентраëизо-
ванный поäхоä к форìированиþ конфиãураöий се-
ти. Общий принöип öентраëизованноãо управëе-
ния конфиãураöией сети закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

1. На на÷аëüноì этапе функöионирования сети
кажäый из узëов сети собирает инфорìаöиþ о
тоì, какие узëы явëяþтся äëя неãо сосеäниìи.

2. Кажäый из узëов переäает базовой станöии
инфорìаöиþ о запасе энерãии и пере÷енü сосеä-
них с ниì узëов.

3. Базовая станöия на основании инфорìаöии
о наборе сосеäних узëов форìирует ãраф сети. На
основании ãрафа сети и инфорìаöии о запасе энер-
ãии узëов базовая станöия вы÷исëяет äинаìику
изìенения конфиãураöий äëя сети (расписание).
Расписание опреäеëяет набор конфиãураöий сети
и проäоëжитеëüностü испоëüзования кажäой из
конфиãураöий.

4. Базовая станöия выбирает первуþ конфиãу-
раöиþ из расписания.

5. Базовая станöия переäает кажäоìу из узëов
сети инфорìаöиþ о роëи узëа в новой конфиãура-
öии и иäентификатор роäитеëüскоãо узëа.

6. По окон÷ании проöеäуры распространения
узëаì инфорìаöии о конфиãураöии, базовая стан-
öия иниöиирует сìену конфиãураöии посреäствоì
переäа÷и всеì узëаì соответствуþщей коìанäы.

7. По исте÷ении проäоëжитеëüности испоëüзо-
вания конфиãураöии, опреäеëяеìой расписаниеì,
базовая станöия выбирает сëеäуþщуþ конфиãура-
öиþ из расписания и повторяет пп. 5 и 6.

Приìениìостü öентраëизованноãо управëения
äëя сетей станäарта ZigBee [7] показана в работе
[5], ãäе преäëожен жаäный аëãоритì форìирова-
ния конфиãураöий сети äëя сëу÷ая оäинаковоãо
на÷аëüноãо запаса энерãии узëов, основанный на
раскраске ãрафа связности. В äанной работе преä-
ëаãается аëüтернативный способ реøения заäа÷и,
основанный на свеäении заäа÷и к заäа÷е непре-
рывноãо ëинейноãо проãраììирования, äопуска-
þщий приìенение при разëи÷ноì на÷аëüноì за-
пасе энерãии.

2. ÇÀÄÀ×À ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÐÀÑÏÈÑÀÍÈß
ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈÉ

Привеäеì форìаëüнуþ постановку заäа÷и пос-
троения расписания конфиãураöий сети äëя рас-
сìатриваеìоãо кëасса сенсорных сетей.

Множество узлов сети. Обозна÷иì V =  —

ìножество узëов сети. Узеë v
0
 явëяется базовой

станöией сети.
Домены узлов сети. На на÷аëüноì этапе функ-

öионирования сети узëы собираþт инфорìаöиþ о
собственноì äоìене (ìножестве узëов, сообщения
от которых узеë ìожет приниìатü). Обозна÷иì
D(v) ⊆ V — äоìен узëа v.

Граф сети. На основании инфорìаöии о äоìе-
нах узëов сети, базовая станöия форìирует «ãраф
сети». Граф сети — неориентированный ãраф
(V, E), ãäе V — ìножество верøин, совпаäаþщее
с ìножествоì узëов сети, а E ⊆ V Ѕ V — ìножес-
тво ребер. Ребро ìежäу узëаìи v

i
 и v

j
 существует

тоãäа, коãäа узëы вхоäят в äоìены äруã äруãа:
(v
i
, v

j
) ∈ E ⇔ (v

i
 ∈ D

j
) ∧ (v

j
 ∈ D

i
).

Конфигурация сети. Дëя заäанноãо ãрафа сети
(V, E) конфиãураöией сети буäеì называтü остов-

ное äерево q = (V, ) с корнеì в верøине v
0
. Обоз-

на÷иì V
R
 ∈ V — ìножество узëов, функöиониру-

þщих в роëи ìарøрутизаторов, V
S
 = V \V

R
 — ìно-

жество ëистовых узëов. Множества V
R
 и V

S
 äëя

заäанной конфиãураöии q = (V, ) ìоãут бытü оп-
реäеëены сëеäуþщиì образоì: V

R
 = {v

i
|d(v

i
) > 1} ∪ v

0
,

vi{ }
i 0=
n

E

)

E

)
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V
S
 = V \V

R
, ãäе d(v) — степенü верøины v в äереве

(V, ).
Энергопотребление узлов сети. Дëя кажäоãо из

узëов сети v ∈ V опреäеëиì энерãопотребëение в

конфиãураöии q = (V, ) в еäиниöу вреìени сëе-
äуþщиì образоì: e(q, v) = e

r
, есëи v — ìарøрути-

затор в конфиãураöии q, e(q, v) = e
s
, есëи v — ëис-

товой узеë.
Расписание конфигураций. Расписаниеì кон-

фиãураöий буäеì называтü ìножество пар S =

= , ãäе q
j
 = (V, ) — конфиãураöия се-

ти, t
j
 — проäоëжитеëüностü испоëüзования конфи-

ãураöии. Проäоëжитеëüностüþ испоëüзования

расписания буäеì называтü t(S) = t
j
. Расписа-

ние S буäеì называтü корректныì, есëи äо ìоìен-
та вреìени t(S) ни оäин из узëов сети не израсхо-
äует на÷аëüный запас энерãии.

Сфорìуëируеì оптиìизаöионнуþ заäа÷у пост-
роения расписания конфиãураöий:

Задача 1. Для заданного графа сети (V, E), на-
чального запаса энергии узлов b(v), энергопотребления
маршрутизаторов в единицу времени e

r
, энергопот-

ребления листовых узлов в единицу времени e
s
 тре-

буется построить корректное расписание конфигу-
раций сети максимальной продолжительности. ♦

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

3.1. Ñâåäåíèå èñõîäíîé çàäà÷è
ê çàäà÷å íåïðåðûâíîãî ëèíåéíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Обозна÷иì Q =  — ìножество всех воз-

ìожных конфиãураöий äëя ãрафа сети (V, E). Каж-
äой конфиãураöии q

j
 ∈ Q сопоставиì проäоëжи-

теëüностü t
j 
ее испоëüзования. Тоãäа заäа÷а 1 ìо-

жет бытü сфорìуëирована сëеäуþщиì образоì:
ìаксиìизироватü

t
j

(1)

при усëовиях

e(q
j
, v

i
)t
j
 m b(v

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

t
j
 l 0. (3)

Заäа÷а (1)—(3) явëяется заäа÷ей непрерывноãо
ëинейноãо проãраììирования. Усëовие (2) преä-
ставëяет собой оãрани÷ение корректности распи-
сания. При заäанноì ìножестве Q то÷ное реøе-
ние заäа÷и ìожет бытü поëу÷ено посреäствоì сиì-
пëекс-ìетоäа.

3.2. Îïèñàíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è

В связи с теì, ÷то ìножество Q всех возìожных
конфиãураöий сети экспоненöиаëüно [8] зависит
от ÷исëа узëов сети, вы÷исëение всеãо ìножества
конфиãураöий переä реøениеì заäа÷и непрерыв-
ноãо ëинейноãо проãраììирования явëяется вы-
÷исëитеëüно сëожныì. Поэтоìу в äанной работе
преäëаãается построитü поäìножество конфиãура-
öий Q' ⊂ Q, äëя котороãо искоìое расписание ìо-
жет бытü поëу÷ено реøениеì заäа÷и ëинейноãо
проãраììирования (1)—(3):
� Сфорìируеì поäìножество конфиãураöий

Q' ⊂ Q (сì. пп. 3.2.1). Множество Q' строится
такиì образоì, ÷тобы среäи эëеìентов ìножес-
тва быëи конфиãураöии, ìаксиìаëüно разëи÷а-
þщиеся набороì ìарøрутизаторов.

� На основе ìножества Q' сфорìируеì набор ус-
ëовий äëя заäа÷и (1)—(3) и реøиì заäа÷у с по-
ìощüþ сиìпëекс-ìетоäа (сì. пп. 3.2.3). Иско-
ìое расписание поëу÷иì сëеäуþщиì образоì:
S = {(q

j
, t
j
)|t
j
 > 0}.

В § 4 привоäится сравнение эффективности
преäëоженноãо аëãоритìа и аëãоритìа, основан-
ноãо на способе построения ìножества Q', приве-
äенноãо в работе [5].

3.2.1. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà Q'

Дëя построения ìножества конфиãураöий ис-
поëüзуется эвристи÷еский аëãоритì, основанный
на аëãоритìе Гарãа—Конеìанна — ìноãоøаãовоì
эвристи÷ескоì аëãоритìе äëя реøения заäа÷и не-
прерывноãо ëинейноãо проãраììирования (1)—(3)
без первона÷аëüноãо построения ìножества кон-
фиãураöий Q.

Основная иäея аëãоритìа состоит в сëеäуþщеì.
1. Кажäоìу из узëов сети v

i
, i = 1, ..., n, присва-

ивается вес y(v
i
).

2. На кажäоì øаãе аëãоритìа äëя заäанных
весов узëов выпоëняется построение конфиãу-
раöии q с ìиниìаëüныì зна÷ениеì стоиìости

ω = e(q, v
i
)y(v

i
). Описание эвристи÷ескоãо аë-

ãоритìа äëя построения такой конфиãураöии при-
веäено äаëее в пп. 3.2.2. Построенная конфиãура-
öия äобавëяется в расписание.

E

)

E

)

qi tj,( ){ }
j 1=
m

E

)

j 1=

m

∑

qj{ }
j 1=
m

j 1=

m

∑

j 1=

m

∑ i 1=

n

∑
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3. По окон÷ании øаãа вес узëов увеëи÷ивается
на веëи÷ину, пропорöионаëüнуþ их потребëениþ
энерãии в построенной конфиãураöии и заäанно-
ìу параìетру ε. Такиì образоì, на сëеäуþщеì øа-
ãе аëãоритìа, конфиãураöии, повторно испоëüзу-
þщие уже выбранные ранее узëы-ìарøрутизато-
ры, буäут обëаäатü боëüøей стоиìостüþ.

В резуëüтате работы аëãоритìа Гарãа—Коне-

ìанна поëу÷аеì ìножество пар , ãäе q
j
 —

построенные конфиãураöии, а t
j
 — проäоëжитеëü-

ностü испоëüзования конфиãураöии. Параìетр ε
опреäеëяет то÷ностü аëãоритìа и ÷исëо øаãов аë-
ãоритìа, которое äëя заäанноãо зна÷ения ε не пре-

восхоäит  [9].

Заìетиì, ÷то аëãоритì Гарãа—Конеìанна ìо-
жет приìенятüся и без посëеäуþщеãо повторноãо
реøения заäа÷и непрерывноãо ëинейноãо про-
ãраììирования (1)—(3), оäнако, как буäет показа-
но äаëее, такой способ реøения заäа÷и обëаäает
ìенüøей эффективностüþ (сì. пп. 3.2.3 и п. 4.1).

3.2.2. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîíôèãóðàöèè
ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè

В контексте реøаеìой заäа÷и 1 сфорìуëируеì
поäзаäа÷у построения конфиãураöии сети с ìини-
ìаëüной стоиìостüþ äëя заäанных весов узëов,
которая реøается на кажäоì øаãе аëãоритìа Гар-
ãа—Конеìанна:

Задача 2. Для заданных графа сети (V, E), пот-
ребления энергии в единицу времени для маршрути-
заторов и листовых узлов e

r
 и e

s
 соответственно и

весов узлов y(v
i
) требуется построить конфигура-

цию сети q = (V, ), минимизирующую стоимость

ω = e(q, v
i
)y(v

i
), где e(q, v

i
) — энергопотребление

узла v
i
 в конфигурации q. ♦

Дëя реøения заäа÷и 2 в äанной работе приìе-
няется жаäный эвристи÷еский аëãоритì, состоя-
щий из сëеäуþщих øаãов.

Шаг 1. Все узëы, за искëþ÷ениеì узëа v
0
, окра-

øиваþтся беëыì öветоì. Узеë v
0
 окраøен серыì

öветоì. Множество ребер в äереве конфиãураöии
пусто.

Шаг 2. Среäи узëов сероãо öвета выбирается та-
кой узеë с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì |C

0
(v)|/y(v),

ãäе C
0
(v) — ìножество узëов, сосеäних с узëоì v,

окраøенных беëыì öветоì. Узеë v поìе÷ается ÷ер-
ныì öветоì, и äëя кажäоãо сосеäнеãо с ниì беëоãо
узëа v' выпоëняется сëеäуþщее: узеë v' окраøива-

ется серыì, и в ìножество ребер äобавëяется реб-
ро (v, v' ).

Шаг 3. Есëи не остаëосü ни оäноãо узëа, окра-
øенноãо беëыì, то останов. Ина÷е перехоä на øаã 2.

Аëãоритì позвоëяет построитü конфиãураöиþ в
тоì сëу÷ае, есëи ãраф сети связный. Резуëüтат ра-

боты аëãоритìа — конфиãураöия q = (V, ), ìно-
жество ìарøрутизаторов которой соответствует
узëаì, окраøенныì ÷ерныì öветоì.

Теорема 1. Если для алгоритма решения задачи по-
иска конфигурации минимальной стоимости (задача 2)
выполняется оценка точности ω m fω

opt
, где ω

opt
 —

значение стоимости для оптимального решения, то
для решения задачи 1 алгоритмом Гарга—Конеманна

выполняется оценка точности t
opt

/t m (1 – ε)–2
f, где

t — продолжительность расписания, полученного ал-
горитмом, t

opt
 — максимальная продолжительность

расписания, ε ∈ (0, 1) — параметр алгоритма Гар-
га—Конеманна. ♦

Доказатеëüство привоäится в работе [9].
Теорема 2. Для предлагаемого в данной работе

алгоритма решения задачи 2 при условии e
r 
> e

s
 вы-

полняется оценка точности ω m ω
opt

e
r
/e
s
. ♦

В саìоì äеëе, пустü ω
opt

 — то÷ное реøение за-

äа÷и 2. Тоãäа ω
opt

 = e
r

y(v
i
) + e

s
y(v

i
) l

l e
s

y(v
i
), ω = e

r
y(v

i
) + e

s
y(v

i
) m

m e
r

y(v
i
),  m  = .

Теорема 3. Для предложенного алгоритма реше-
ния задачи 1 на основе алгоритма Гарга—Конеманна

выполняется оценка точности t
opt

/t m (1 – ε)–2
e
r
/e
s
,

где ε ∈ (0, 1) — параметр алгоритма Гарга—Коне-
манна. ♦

Доказатеëüство сëеäует из теореì 1 и 2.

3.2.3. Ôîðìèðîâàíèå ðàñïèñàíèÿ
íà îñíîâå ìíîæåñòâà Q'

Особенностü реøения заäа÷и (1)—(3), поëу÷ае-
ìоãо непосреäственно из аëãоритìа Гарãа—Коне-
ìанна, закëþ÷ается в ÷резвы÷айно боëüøоì ÷исëе
конфиãураöий в поëу÷аеìоì расписании (сì. äа-
ëее п. 4.1), в резуëüтате ÷еãо построенное расписа-
ние не приìениìо äëя öентраëизованноãо управ-
ëения конфиãураöией сети в связи с существенны-
ìи затратаìи на форìирование конфиãураöии.

qj tj,( )
j 1=
l

1
ε
--- n( )1 ε+log

E

)

i 1=

n

∑

E

)

v
i
V
Ropt

∈

∑
v
i
V
Sopt

∈

∑

i 1=

n

∑
v
i
V
R

∈

∑
v
i
V
S

∈

∑

i 1=

n

∑
ω
ωopt

----------

er y vi( )
i 1=

n

∑

es y vi( )
i 1=

n

∑

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

er
es
----
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Поэтоìу преäëаãается выпоëнитü пост-обработку
реøения, поëу÷енноãо на первоì øаãе, в öеëях
сокращения ÷исëа конфиãураöий в построенноì
расписании.

На основании ìножества Q', поëу÷енноãо на
первоì øаãе, сфорìируеì набор усëовий äëя за-
äа÷и непрерывноãо ëинейноãо проãраììировании
(1)—(3) соãëасно описаниþ, привеäенноìу в п. 3.1.
Дëя реøения построенной заäа÷и быë приìенен
сиìпëекс-ìетоä. Иссëеäуеì эффективностü этоãо
øаãа аëãоритìа (сì. п. 4.1).

4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

4.1. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè øàãà
ïîñò-îáðàáîòêè ðåøåíèÿ

àëãîðèòìà Ãàðãà—Êîíåìàííà

Дëя экспериìентов быëи выбраны сöенарии,
преäставëенные в табë. 1.

Граф сети форìироваëся сëеäуþщиì образоì:
заäанное ÷исëо узëов сëу÷айныì образоì распре-
äеëяëосü внутри пряìоуãоëüной обëасти разìероì
100 Ѕ 100; ìежäу узëаìи существует ребро в ãрафе
сети, есëи расстояние ìежäу ниìи не превосхоäит
заäанноãо ìаксиìаëüноãо раäиуса переäа÷и.

Дëя реøения заäа÷и ëинейноãо проãраììиро-
вания (1)—(3) с поìощüþ сиìпëекс-ìетоäа при-
ìеняëасü бибëиотека LPSOLVE [10]. В табë. 2 при-
веäены характеристики ÷исëа конфиãураöий в
расписании и проäоëжитеëüности расписания äëя
схеìы с испоëüзованиеì пост-обработки (LP) и
без (GK) в зависиìости от выбора параìетра ε аë-
ãоритìа Гарãа—Конеìанна. Резуëüтаты, приве-
äенные в табëиöе, показываþт, ÷то приìенение
преäëоженноãо ìетоäа пост-обработки реøения
позвоëяет не тоëüко существенно сократитü ÷исëо
конфиãураöий в поëу÷аеìоì расписании, но и в
ряäе сëу÷аев (в зависиìости от зна÷ения ε) сущес-
твенно повыситü проäоëжитеëüностü расписания
по сравнениþ с реøениеì аëãоритìа Гарãа—Ко-
неìанна.

4.2. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷è

Рассìотриì резуëüтаты сравнения эффектив-
ности преäëаãаеìоãо аëãоритìа и аëãоритìа из ра-
боты [5], основанноãо на построении ìножества
конфиãураöий с непересекаþщиìися набораìи
ìарøрутизаторов. Непосреäственное приìенение
аëãоритìа без ìоäификаöии не преäставëяется
возìожныì, поскоëüку аëãоритì не у÷итывает рас-
хоä энерãии неëистовых узëов. Такиì образоì, äëя
иссëеäования эффективности аëãоритì из работы
[5] быë приìенен äëя построения ìножества кон-
фиãураöий Q' с посëеäуþщиì форìированиеì на
основании построенноãо ìножества заäа÷и непре-
рывноãо проãраììирования (1)—(3) и реøения ее
сиìпëекс-ìетоäоì.

На рисунке привеäены ãрафики зависиìости
среäней проäоëжитеëüности построенных распи-
саний от ÷исëа узëов сети äëя разëи÷ных зна÷ений
e
r
 и e

s
. Усреäнение провоäиëосü по 10-ти испыта-

нияì. Меткой «greedy» обозна÷ен ìоäифиöиро-
ванный аëãоритì, построенный на основании ра-
боты [5], «gk» обозна÷ает аëãоритì Гарãа—Коне-
ìанна без посëеäуþщей пост-обработки äëя ε = 0,1,
«lp» обозна÷ает преäëаãаеìый аëãоритì (схеìу с
посëеäуþщей пост-обработкой реøения аëãоритìа
Гарãа—Конеìанна при ε = 0,1). Узëы распоëоже-
ны в пряìоуãоëüной обëасти разìероì 100Ѕ100 с
ìаксиìаëüныì раäиусоì переäа÷и 30. Виäно, ÷то
преäëоженный аëãоритì обëаäает боëее высокой

Таблица 1

Ñöåíàðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè

Сöенарий Чисëо узëов Максиìаëüный 
раäиус

1
50

30

2 50

3
80

30

4 50

Таблица 2

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ øàãà ïîñò-îáðàáîòêè

Сöенарий ε |S(GK)| t(GK) |S(LP)| t(LP)

1

0,5 24 112,6 4

166,60,3 73 139,5 6

0,1 371 157,9 5

2

0,5 35 164,3 21 336,7

0,3 121 237,5 26
357,1

0,1 634 316,0 35

3

0,5 36 152,4 18

277,70,3 127 215,2 16

0,1 1184 262,6 20

4

0,5 45 190,5

13 382,30,3 159 269,4

0,1 1510 345,4
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эффективностüþ (по критериþ проäоëжитеëüнос-
ти построенноãо расписания), ÷еì аëãоритì из ра-
боты [5].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен öентраëизованный аëãоритì фор-
ìирования расписания конфиãураöий äëя беспро-
воäной сенсорной сети, приìениìый äëя сëу÷ая
разëи÷ноãо на÷аëüноãо запаса энерãии узëов и об-
ëаäаþщий боëее высокой эффективностüþ (по
критериþ проäоëжитеëüности построенноãо рас-
писания), по сравнениþ с известныì аëãоритìоì.
Пост-обработка реøения аëãоритìа Гарãа—Коне-
ìанна позвоëиëа существенно сократитü ÷исëо
конфиãураöий в расписании и такиì образоì по-
выситü приìениìостü аëãоритìа äëя öентраëизо-
ванноãо управëения конфиãураöией сети.
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ÓÄÊ 312.1:444

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ ÏÐÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ 
ÁÀËËÀÑÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Í.Í. Òàðàñîâ, Ì.Ã. Òàõòàìûøåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В наøей стране и за рубежоì проектируþтся и
созäаþтся как обитаеìые, так и необитаеìые поä-
воäные аппараты (ПА) разëи÷ноãо назна÷ения и с
разной ãëубиной поãружения. Среäи оте÷ествен-
ных ãëубоковоäных обитаеìых ПА отìетиì аппа-
раты «Русü» и «Консуë» [1], преäназна÷енные äëя
нужä военно-ìорскоãо фëота и ãеоëоãо-ãеофизи-
÷еских иссëеäований и расс÷итанные на ãëубины
поãружения äо 6000 ì. Из аппаратов, построенных
за рубежоì, ìожно отìетитü ãëубоковоäные оби-
таеìые ПА «Мир» и «Пайсис» с ãëубиной поãру-
жения äо 6000 и 2000 ì соответственно, преäна-
зна÷енные äëя провеäения нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских работ [2, 3].

В конструкöии кажäоãо из пере÷исëенных ПА
преäусìотрены уравнитеëüные и äифферентные
öистерны, сëужащие äëя управëения аппаратоì:
коãäа аппарат поãружается, баëëастные öистерны
запоëняþтся воäой, а при поäъеìе на поверхностü
воäа отка÷ивается с поìощüþ насосов; äëя управ-
ëения аппаратоì по äифференту воäа перераспре-
äеëяется ìежäу äифферентныìи öистернаìи так-
же с поìощüþ насосов.

В настоящей статüе привоäятся резуëüтаты раз-
работки аëãоритìов систеìы инфорìаöионной
поääержки оператора в проöессе управëения поä-
воäныì аппаратоì при перехоäах по ãëубине. Уп-
равëение осуществëяется сëеäуþщиìи äействия-
ìи: вкëþ÷ение насосов на принятие воäы в öис-
терну; вкëþ÷ение насосов на отка÷ивание воäы;
откëþ÷ение насосов. Рассìатривается так называ-
еìая заäа÷а управëения «без хоäа», коãäа откëþ÷е-
на äвиãатеëüная хоäовая установка, и перехоä ап-
парата по ãëубине осуществëяется тоëüко путеì

управëения баëëастоì уравнитеëüных öистерн.
Стабиëизаöия аппарата по äифференту происхо-
äит в автоìати÷ескоì режиìе с поìощüþ аëãорит-
ìов, привеäенных в статüе [4].

Основная заäа÷а систеìы инфорìаöионной
поääержки оператора состоит в выработке реко-
ìенäаöий по выбору ìоìентов перекëþ÷ений T

i
 в

зависиìости от текущеãо состояния и коорäинаты
коне÷ной то÷ки перехоäа.

Совреìенные среäства вы÷исëитеëüной техники
при разработке бортовых коìпëексов позвоëяþт су-
щественно расøиритü функöионаëüные возìожнос-
ти систеì управëения этиìи аппаратаìи. Прежäе
всеãо, это относится к приìенениþ новых инфор-
ìаöионных техноëоãий на базе теории экспертных
систеì и систеì поääержки принятия реøений.

Внеäрение аëãоритìов поääержки принятия
реøений позвоëяет существенно повыситü эффек-
тивностü и обеспе÷итü безопасностü проöессов
управëения бëаãоäаря автоìатизаöии проöесса
поäãотовки реøений на основе испоëüзования
экспертной инфорìаöии и оптиìизаöии инфор-
ìаöионноãо взаиìоäействия оператора и управëя-
þщей ЭВМ путеì реаëизаöии инфорìаöионных
ìоäеëей, обеспе÷иваþщих оптиìаëüные усëовия
восприятия и обработки инфорìаöии оператороì.

Даëее рассìатривается поäхоä к построениþ
систеìы инфорìаöионной поääержки оператора
в режиìах ру÷ноãо управëения, обеспе÷иваþщий
реаëизаöиþ такой систеìы на бортовых вы÷исëи-
теëüных коìпëексах.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ

В ка÷естве объекта управëения рассìатривается
поäвоäный аппарат, äвижение котороãо в общеì

Привеäен способ форìирования аëãоритìа принятия реøений при управëении поäвоä-

ныìи аппаратаìи с поìощüþ баëëастных öистерн. Преäëоженный поäхоä основан на

реøении заäа÷ фиëüтраöии и восстановëения неизìеряеìых коорäинат и иäентифика-

öии параìетров объекта.

Ключевые слова: поäвоäный аппарат, управëение, фиëüтраöия, систеìа поääержки принятия реøений.

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè è íàâèãàöèÿÓ
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виäе описывается систеìой неëинейных äиффе-
ренöиаëüных уравнений виäа

 = f(x
0
, a, u),

ãäе x
0
 = (V

x0
, V

y0
, ω

x0
, ω

y0
, ω

z0
, θ

0
, ψ

0
, η

0
)T — вектор ко-

орäинат äвижения объекта управëения, V
x0

 и V
y0

 —
коìпоненты ëинейной скорости, ω

x0
, ω

y0
 и ω

z0
 —

коìпоненты уãëовой скорости; u = (u
1
, u

2
, u

3
)T —

вектор управëяþщих возäействий по ãëубине η,
äифференту ψ и крену θ; a = (a

1
, a

2
, a

3
, ..., a

n
,)T —

вектор ãиäроäинаìи÷еских коэффиöиентов, опре-
äеëяеìых с разëи÷ной степенüþ äостоверности.
Гиäроäинаìи÷еские коэффиöиенты опреäеëяþтся
как параìетраìи внеøней среäы, так и ãеоìетри-
÷ескиìи характеристикаìи объекта и описываþт-
ся äостато÷но сëожныìи выраженияìи. У÷итывая
высокуþ разìерностü поëной ìоäеëи и неäоста-
то÷нуþ то÷ностü опреäеëения некоторых ãиäроäи-
наìи÷еских коэффиöиентов, на практике обы÷но
поëüзуþтся упрощенныìи ìоäеëяìи äëя иссëеäо-
вания отäеëüных режиìов äвижения. В ÷астности,
äëя описания äвижения поäвоäноãо аппарата в
вертикаëüной пëоскости в режиìе «без хоäа» и,
оäновреìенно, иäентификаöии ãиäроäинаìи÷ес-
ких коэффиöиентов a

1
 и b

1
 ìожет бытü принята та-

кая ìоäеëü [5]:

 = a
1
V
y
|V
y
| + b

1
u
c
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 = V
y
 + ξ

η
,

 = , (1)

 = ,

 = q,

 = a
11

V
y
 + a

12
ω
z
 + a

13
ψ + b

11
u
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 + ,

 = ω
z
 + ξ

ψ
,

ãäе V
y
 — вертикаëüная составëяþщая скорости; η —

ãëубина поãружения; ω
z
 — уãëовая скоростü; ψ —

äифферент; a
1
 и b

1
 — неизвестные ìеäëенно ìе-

няþщиеся ãиäроäинаìи÷еские коэффиöиенты;
, , ξ

η
, ξ

ψ
,  и  — сëу÷айные поìехи с из-

вестныìи статисти÷ескиìи параìетраìи, характе-
ризуþщие нето÷ностü ìоäеëи, при÷еì M[ξ(t)] = 0,
M[ξ(t)ξT(τ)] = Q(t)δ(t – τ), ãäе Q — ковариаöионная
ìатриöа [6]; q = f(σ) — неëинейная функöия, ха-
рактеризуþщая работу управëяþщих орãанов, виä
которой преäставëен на рис. 1; σ — управëяþщее
возäействие.

Из всей совокупности коорäинат и параìетров
äвижения непосреäственноìу изìерениþ, как пра-
виëо, äоступны ëиøü ãëубина поãружения η и äиф-

ферент ψ. С äостато÷ной степенüþ то÷ности ìате-
ìати÷еская ìоäеëü изìерения преäставëяется в
виäе y

η
 = η

0
 + ζ

η
, y

ψ
 = ψ

0
 + ζ

ψ
, ãäе ζ

η
 и ζ

ψ
 — сëу-

÷айные поìехи изìерения с известныìи статисти-
÷ескиìи характеристикаìи.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ

Дëя восстановëения неизìеряеìых коорäинат
испоëüзуется структура фиëüтра Каëìана (2), поз-
воëяþщая не тоëüко восстанавëиватü фазовые ко-
орäинаты, но и иäентифиöироватü неизвестные
параìетры объекта — ãиäроäинаìи÷еские коэффи-
öиенты a

1
 и b

1
, которые, как отìе÷аëосü, рассìат-

риваþтся как ìеäëенно ìеняþщиеся. Наибоëüøий
интерес преäставëяет опреäеëение ãиäроäинаìи-
÷еской характеристики a

1
, которая äëя реаëüноãо

объекта ìожет существенно отëи÷атüся от äанных
ìоäеëüных испытаний на этапе техни÷ескоãо про-
ектирования. Заäа÷а опреäеëения a

1
 реøается с

поìощüþ аëãоритìов иäентификаöии, основан-
ных на теории оöенивания проöессов [6].

Аëãоритì фиëüтраöии, у÷итываþщий расøи-
реннуþ ìоäеëü äвижения (1), иìеет виä:
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ри÷ноãо уравнения Риккати [7]:
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Рис. 1. Зависимость
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при÷еì K = PC
T
R
–1, ãäе f( , u) = ,

C = (0, 1, 0, 0, 0)T, Q = .

Резуëüтаты реøения этоãо уравнения поäробно
преäставëены в работе [5], в ней же привеäены уп-
рощенные аëãоритìы опреäеëения коэффиöиен-
тов усиëения K.

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÎÌÅÍÒÎÂ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈÉ

Режиì ру÷ноãо управëения — оäин из основ-
ных режиìов äвижения при перехоäах ПА по ãëу-
бине. Дëя выработки рекоìенäаöий по выбору ìо-
ìентов перекëþ÷ений управëяþщих возäействий
баëëастных öистерн форìируется база äанных,

вкëþ÷аþщая в себя пары ÷исеë (T
11

, ), (T
12

, ),

(T
13

, ), ..., (T
1n

, ), ãäе T
1i
 — вреìя от на÷аëа

проöесса äо ìоìента первоãо перекëþ÷ения орãа-

на управëения при перехоäе объекта по ãëубине .

Проöесс форìирования базы äанных ìожет бытü
разбит на äва этапа. На первоì этапе привеäенные
пары ÷исеë нахоäятся в резуëüтате ìоäеëирования
проöессов управëения в ëабораторных усëовиях.
В äаëüнейøеì, в проöессе экспëуатаöии, зна÷ения
T
1i
 ìоãут корректироватüся экспертоì с у÷етоì ре-

аëüных характеристик объекта управëения.
На основании поëу÷енных äанных опреäеëяет-

ся функöионаëüная зависиìостü вреìени первоãо

перекëþ÷ения от зна÷ения перехоäа T
1i
 = f( ). По-

ëу÷ение такой зависиìости позвоëяет преäсказы-
ватü вреìя первоãо перекëþ÷ения äëя ëþбоãо за-
äанноãо зна÷ения перехоäа η

заä
.

На основании иссëеäования резуëüтатов, поëу-
÷енных при форìировании базы äанных, быëа оп-
реäеëена структура аппроксиìируþщей функöии:

T
1
 = k

1
| | + k

2
 + k

3
, (3)

ãäе неизвестные коэффиöиенты k
i
, i = 1, 2, 3, ìоãут

бытü опреäеëены с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих
кваäратов.

Дëя этоãо преäставиì уравнение (3) в виäе ìат-
ри÷ноãо уравнения

 = Ax,

ãäе T
1
 = (T

11
, T

12
, ..., T

1n
)T — вектор-стоëбеö, оп-

реäеëяþщий ìоìенты первоãо перекëþ÷ения,

A =  — ìатриöа перехоäов и

x = (k
1
, k

2
, k

3
)T — вектор-стоëбеö неизвестных ко-

эффиöиентов. Реøая систеìу уравнений  = Ax,
поëу÷иì, ÷то вектор x опреäеëяется в виäе

x = (A
T
A)–1

A
T .

Как показывает анаëиз систеìы äифференöи-
аëüных уравнений (1), ìоìент второãо перекëþ÷е-
ния T

2
 опреäеëяется вреìенеì T

2
 = T

1
 + τ, ãäе τ —

ìоìент вреìени, при котороì ìоäуëü скорости

объекта управëения | | äостиãает ìаксиìаëüноãо
зна÷ения. Этот ìоìент фиксируется в проöессе пе-
рехоäа, и, такиì образоì, опреäеëяется ìоìент T

2
.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Даëее привоäятся резуëüтаты ìоäеëирования
проöессов управëения äëя оäноãо из конкретных
объектов с поìощüþ описанноãо поäхоäа. Моäеëü
объекта быëа преäставëена поëной систеìой неëи-
нейных äифференöиаëüных уравнений, в то вреìя
как äëя поëу÷ения оöенок коорäинат äвижения и
параìетров ìоäеëи испоëüзоваëасü упрощенная
ìоäеëü (1). На на÷аëüноì этапе, в резуëüтате ìо-
äеëирования проöессов управëения, быëа состав-
ëена база äанных, вкëþ÷аþщая в себя пары ÷исеë

(T
1i
, ) äëя перехоäов в äиапазоне от 1 äо 100 ì.
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Даëее, с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäратов
быëи опреäеëены коэффиöиенты аппроксиìиру-
þщей функöии (3):

T
1
 = 1,560| | + 17,630  + 22,671.

Резуëüтаты ìоäеëирования проöессов управëе-
ния при перехоäе объекта по ãëубине на 47 ì при-
веäены на рис. 2—4. Проöесс перехоäа, привеäен-
ный на рис. 2, соответствует сëу÷аþ, коãäа оператор
то÷но выпоëняет рекоìенäаöии по выбору ìоìен-
тов перекëþ÷ений T

1
 и T

2
; ка÷ество проöесса управ-

ëения в этоì сëу÷ае впоëне уäовëетворитеëüное, и
вреìя перехоäноãо проöесса составëяет T

пер
 ≅ 550 с.

По окон÷ании проöесса перехоäа оператор ста-
биëизирует объект на заäанной ãëубине в режиìе
ру÷ноãо управëения.

Рис. 3 и 4 показываþт, наскоëüко ухуäøается ка-
÷ество проöессов перехоäа в сëу÷ае, коãäа оператор
не выпоëняет выäаваеìые еìу рекоìенäаöии и ìо-
ìенты первоãо перекëþ÷ения составëяþт T

1
 = 210 с

и T
1
 = 215 с соответственно. Перехоä в этоì сëу÷ае

происхоäит в äва этапа — выхоä на ãëубину, соот-
ветствуþщуþ реаëизованноìу T

1
, и посëеäуþщий

перехоä с этой ãëубины на ãëубину η
заä

; вреìя пе-
рехоäа при этоì существенно увеëи÷ивается.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Привеäен способ реаëизаöии аëãоритìа, обес-
пе÷иваþщеãо поääержку принятия реøений опе-
ратороì, осуществëяþщиì перехоäы поäвоäноãо
аппарата по ãëубине. Основная заäа÷а состоит в
выработке рекоìенäаöий по выбору ìоìентов пе-
рекëþ÷ений управëяþщих возäействий в зависи-
ìости от текущеãо состояния и коорäинаты ко-
не÷ной то÷ки перехоäа. Дëя оöенки текущеãо со-
стояния объекта преäëожено приìенятü структуру
фиëüтра Каëìана, с поìощüþ котороãо реøается
оäновреìенно заäа÷а иäентификаöии ãиäроäина-
ìи÷еских характеристик объекта. Преäëоженный
поäхоä к построениþ аëãоритìа инфорìаöионной
поääержки оператора в режиìах ру÷ноãо управëе-
ния обеспе÷ивает еãо реаëизаöиþ на бортовых вы-
÷исëитеëüных коìпëексах, а также äопускает кор-
ректировку рекоìенäуеìых зна÷ений ìоìентов
перекëþ÷ений управëяþщих возäействий с у÷етоì
äанных натурных испытаний объекта управëения.
Резуëüтаты ìоäеëирования позвоëяþт поëожитеëü-
но оöенитü ка÷ество проöессов управëения, äости-
ãаеìое с поìощüþ преäëоженноãо аëãоритìа.
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ÏßÒÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß È ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß»

Ìîñêâà, 26—28 îêòÿáðÿ 2010 ã.
Конференöия быëа провеäена Институтоì про-

бëеì управëения (ИПУ) иì. В.А. Трапезникова
РАН при поääержке Отäеëения энерãетики, ìа-
øиностроения, ìеханики и проöессов управëения
РАН, Нау÷ноãо совета РАН по теории управëяеìых
проöессов и автоìатизаöии, Российскоãо наöио-
наëüноãо коìитета по автоìати÷ескоìу управëе-
ниþ, РФФИ, ЗАО «Оракë. Коìпüþтерное Обору-
äование» и коìпании «РОЙ Интернэøнë Консаë-
танси, Инк.». В ней приняëи у÷астие преäставитеëи
56-ти орãанизаöий из 27 ãороäов России и бëиж-
неãо зарубежüя, про÷итаны 73 äокëаäа, из них 40 —
сотруäникаìи у÷режäений РАН, 27 — преäстави-
теëяìи вузов. Состояëисü три пëенарных засеäа-
ния, на которых засëуøаны сëеäуþщие äокëаäы.
� Акаä. РАН С.Н. Васильев (ИПУ РАН, ã. Моск-

ва). Ивери Варëаìови÷ Пранãиøвиëи: боëее
поëувека в науке управëения.

� Акаä. РАН Ю.Г. Евтушенко, канä. физ.-ìат. наук
А.И. Голиков (ВЦ иì. А.А. Дороäниöына РАН,
ã. Москва), канä. физ.-ìат. наук М.А. Посыпкин
(Институт систеìноãо анаëиза РАН, ã. Моск-
ва). Параëëеëüные ìетоäы реøения экстре-
ìаëüных заäа÷.

� Акаä. РАН В.П. Иванников (Институт систеì-
ноãо проãраììирования РАН, ã. Москва). Об-
ëа÷ные вы÷исëения в образовании, науке и ãос-
секторе.

� Чë.-корр. РАН И.А. Каляев, ä-р техн. наук
И.И. Левин (НИИ МВС иì. акаä. А.В. Каëяева
Южноãо феäераëüноãо университета, ã. Таãан-
роã). Реконфиãурируеìые ìуëüтиконвейерные
вы÷исëитеëüные систеìы äëя реøения потоко-
вых заäа÷ обработки инфорìаöии и управëения.

� Чë.-корр. РАН И.В. Бычков, ä-р техн. наук
Г.А. Опарин, канä. техн. наук А.П. Новопашин,
канä. техн. наук А.Г. Феоктистов, канä. техн.
наук А.С. Корсуков (Институт äинаìики систеì
и теории управëения СО РАН, ã. Иркутск). Уп-
равëение потокаìи заäаний в интеãрированных
кëастерных систеìах.

� Чë.-корр. РАН А.Г Ченцов (Институт ìатеìати-
ки и ìеханики УрО РАН, ã. Екатеринбурã). За-
äа÷и ìарøрутизаöии с оãрани÷енияìи и внут-
ренниìи работаìи.

� Д-р техн. наук С.А. Степаненко (Российский
феäераëüный яäерный öентр — Всероссийский
нау÷но-иссëеäоватеëüский институт экспери-
ìентаëüной физики, Институт теорети÷еской и
ìатеìати÷еской физики, ã. Саров). Оöенки ус-
корения вы÷исëений ãибриäныìи систеìаìи.

� Д-р техн. наук В.П. Кутепов (Московский энер-
ãети÷еский институт (техни÷еский универси-
тет). О параëëеëизìе с разных сторон.

� Д-р техн. наук В.Э. Малышкин (Институт вы-
÷исëитеëüной ìатеìатики и ìатеìати÷еской
ãеофизики СО РАН, ã. Новосибирск). Язык и
систеìа фраãìентированноãо проãраììирова-
ния боëüøих ÷исëенных ìоäеëей.

� В.А. Рокотыло (ЗАО «Оракë. Коìпüþтерное
оборуäование», ã. Москва). Кëастерные реøе-
ния Oracle на серверах Х86.
Основные направëения работы конференöии:

� параëëеëüные и распреäеëенные вы÷исëения в
заäа÷ах ìоäеëирования, анаëиза, иäентифика-
öии, управëения и оптиìизаöии (секöия А, ру-
ковоäитеëü ä-р техн. наук В.С. Подлазов);

� ìатеìати÷еские ìоäеëи, вы÷исëитеëüные ìето-
äы, аëãоритìы распараëëеëивания вы÷исëений
(секöия В, руковоäитеëü ä-р техн. наук В.Г. Ле-
бедев);

� архитектура параëëеëüных и распреäеëенных вы-
÷исëитеëüных систеì, инструìентаëüные среä-
ства äëя орãанизаöии вы÷исëений (секöия С, ру-
ковоäитеëü канä. техн. наук Ю.С. Затуливетер).
Из äокëаäов, засëуøанных на секции А ìожно

выäеëитü пятü ãрупп.
1. Первуþ и саìуþ ìноãо÷исëеннуþ ãруппу со-

ставëяþт äокëаäы, в которых параëëеëüные вы-
÷исëения преäставëены наибоëее поëно и ярко.

Докëаä ä-ра техн. наук И.И. Левина (Южный
феäераëüный университет, ã. Ростов-на-Дону) пос-
вящен новыì архитектурныì реøенияì äëя рекон-
фиãурируеìых вы÷исëитеëüных систеì, обеспе÷и-
ваþщих ìаксиìаëüный параëëеëизì при реøе-
нии заäа÷, преäставëенных в ìуëüтиконвейерноì
потоковоì виäе и вëоженных в поëе ПЛИС. В äо-
кëаäе канä. физ.-ìат. наук В.П. Пархоменко (ВЦ
иì. А.А. Дороäниöына РАН) рассìатривается ìо-
äеëирование повеäения океана на ìноãопроöес-

ðîíèêàÕ
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сорной вы÷исëитеëüной систеìе (МВС) кëастер-
ноãо типа. Докëаä ä-ра физ.-ìат. наук А.И. Под-
горного (Физи÷еский институт иì. П.Н. Лебеäева
РАН, ã. Москва), ä-ра физ.-ìат. наук И.М. Подгор-
ного (Институт астроноìии РАН, Москва), а также
äокëаäы ä-ра физ.-ìат. наук Б.П. Рыбакина (ка-
феäра высокопроизвоäитеëüных вы÷исëений МГУ
иì. М.В. Лоìоносова) и канä. физ.-ìат. наук
А.В. Снытникова (Институт вы÷исëитеëüной ìа-
теìатики и ìатеìати÷еской ãеофизики СО РАН,
ã. Новосибирск) посвящены реøениþ заäа÷ ìаã-
нитоãиäроäинаìики, ãазовой äинаìики и äинаìи-
ки пëазìы на ãибриäных МВС с ãрафи÷ескиìи ус-
коритеëяìи. В äокëаäе ÷ë.-корр. РАН Д.А. Губай-
дуллина, ä-ра техн. наук А.И. Никифорова, канä.
техн. наук Р.В. Садовникова (Институт ìеханики и
ìаøиностроения КазНЦ РАН, ã. Казанü), а также
в äокëаäе ä-ра техн. наук М.Г. Бояршинова, Д.С. Ба-
лабанова (Перìский ãосуäарственный техни÷ес-
кий университет, ã. Перìü) привоäятся реøения
заäа÷ ìеханики спëоøных среä на ãибриäных
МВС. Докëаä ä-ра физ.-ìат. ннаук Г.К. Каменева,
ä-ра физ.-ìат. наук А.В. Лотова, А.И. Рябикова
(ВЦ иì. А.А. Дороäниöына РАН), посвящен ре-
øениþ заäа÷и ìноãокритериаëüной оптиìизаöии
на суперкоìпüþтерной МВС. В äокëаäе А.Ю.
Шаенко (Астрокосìи÷еский öентр Физи÷ескоãо
института иì. П.Н. Лебеäева РАН, ã. Москва)
рассìатривается заäа÷а раäиаöионноãо тепëооб-
ìена на ëокаëüной сети персонаëüных коìпüþте-
ров. В äокëаäе канä. техн. наук М.Н. Деменкова
(ИПУ РАН) привоäится ìетоä ÷исëенноãо реøе-
ния неëинейных äифференöиаëüных уравнений,
наöеëенный на поиск то÷ек бифуркаöии реøений.
Реøения ищутся с поìощüþ ãрафи÷еских ускори-
теëей. Докëаä Д.Ю. Князькова (Институт пробëеì
ìеханики иì. А.Ю. Иøëинскоãо РАН, ã. Москва)
посвящен сравнениþ разëи÷ных ìетоäов рас÷етов
ãоëоãраìì на МВС с ãрафи÷ескиìи ускоритеëя-
ìи. В äокëаäе ä-ра физ.-ìат. наук А.А. Лазарева,
А.М. Сальникова, А.В. Баранова (ИПУ РАН) рас-
сìатривается новый ãрафи÷еский ìетоä реøения
переборной заäа÷и о ранöе на МВС.

Отëи÷итеëüная особенностü ìноãих äокëаäов
этой ãруппы, от÷етëиво проявивøаяся на äанной
конференöии, состоит в успеøноì приìенении
ãибриäных вы÷исëитеëüных систеì со сравнитеëü-
но äеøевыìи ãрафи÷ескиìи ускоритеëяìи (ìно-
ãопроöессорныìи SIMD-систеìаìи на базе техно-
ëоãии CUDA (Compute Unified Device Architecture).
Сей÷ас они стаëи äоступныìи øирокоìу круãу
поëüзоватеëей в виäе ìоäуëей иëи карт, которые
ìожно встраиватü в персонаëüный коìпüþтер,
приäавая еìу ÷ерты ìноãопроöессорной систеìы.

2. Докëаäы, в которых äеìонстрируется поëная
ãотовностü к приìенениþ параëëеëüных вы÷исëе-
ний: выявëены параëëеëüные у÷астки ìоäеëи, раз-
работаны аëãоритìы иëи проãраììы их реаëиза-
öии, произвеäены оöенки ожиäаеìоãо ускорения
вы÷исëений.

3. Докëаäы, в которых рассìатриваþтся систе-
ìы автоìатизаöии иëи ìониторинãа, которые по
своей сути явëяþтся систеìаìи с распреäеëенны-
ìи и (иëи) параëëеëüныìи вы÷исëенияìи.

4. Докëаäы, в которых иìеется «преä÷увствие»
параëëеëüных вы÷исëений. В них провеäен анаëиз
ìатеìати÷еских ìоäеëей иëи объектов автоìатиза-
öии, выявëены параëëеëüные у÷астки, но отсутству-
ет анаëиз, как этиì воспоëüзоватüся и ÷то это äаст.

5. Докëаäы, в которых рассìатриваеìые заäа÷и
никак не связаны с параëëеëüныìи вы÷исëения-
ìи, но связаны с построениеì иëи оптиìизаöией
разëи÷ных распреäеëенных структур (орãанизаöи-
онных, сетевых и т. п.).

Из äокëаäов ìоëоäых у÷астников секöии А от-
ìетиì сëеäуþщие работы:

— Параëëеëüная реаëизаöия ìоäеëи взаиìоäейс-
твия эëектронноãо пу÷ка с пëазìой на совреìенных
ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных коìпëексах
(канä. физ.-ìат. наук А.В. Снытников, Институт
вы÷исëитеëüной ìатеìатики и ìатеìати÷еской
ãеофизики СО РАН);.

— Распреäеëенный параëëеëüный рас÷ет раäи-
аöионно-конäуктивноãо тепëообìена ìетоäоì
Монте-Карëо на базе ãрафи÷еских ускоритеëей
(А.Ю. Шаенко, Астрокосìи÷еский öентр Физи÷ес-
коãо института иì. П.Н. Лебеäева РАН);

— Параëëеëüный бифуркаöионный анаëиз не-
ëинейных систеì управëения (канä. техн. наук
М.Н. Деменков, ИПУ РАН).

— Заäа÷и рас÷ета и оптиìизаöии эëектроìаã-
нитных поëей в ãоëоãрафи÷еской ëитоãрафии
(Д.Ю. Князьков, Институт пробëеì ìеханики иì.
А.Ю. Иøëинскоãо РАН).

Из преäставëенных на секции В работ ìожно
выäеëитü ãруппы äокëаäов, направëенные на:

— реøение заäа÷ управëения сëожныìи систе-
ìаìи с испоëüзованиеì параëëеëüных вы÷исëений;

— развитие ìетоäов автоìати÷еской разработ-
ки параëëеëüных проãраìì и соверøенствование
техноëоãий проãраììирования;

— реøение так называеìых NP-сëожных заäа÷
öеëо÷исëенноãо проãраììирования.

В äокëаäе канä. техн. наук А.В. Бабичева (ИПУ
РАН) преäëожена новая ìоäеëü преäставëения аë-
ãоритìов, сäеëан краткий обзор резуëüтатов, свя-
занных с этой ìоäеëüþ и на приìере заäа÷и распа-
раëëеëивания проäеìонстрирована эффективностü
этой ìоäеëи äëя заäа÷ оптиìизаöии коäа. В äокëаäе
канä. техн. наук П.А. Правильщикова (ИПУ РАН)
рассìотрены фунäаìентаëüные пробëеìы управ-
ëения, которые своäятся к реøениþ NP-поëных
заäа÷. В äокëаäе канä. физ.-ìат. наук С.В. Кругли-
кова (Институт ìатеìатики и ìеханики УрО РАН)
рассìотрены заäа÷и ìоäеëирования соãëасован-
ноãо ìаневрирования ãрупп объектов в сëожных
физико-ãеоãрафи÷еских усëовиях. Моäеëü основа-
на на иерархи÷ескоì преäставëении объектов, äо-
пускаþщеì естественное наращивание, ÷то позво-
ëяет рассìатриватü объекты боëüøой сëожности.
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В äокëаäе А.С. Игнатьева, канä. техн. наук А.А. Се-
менова (Институт äинаìики систеì и теории управ-
ëения СО РАН) преäставëен новый поäхоä к обра-
щениþ поëиноìиаëüно вы÷исëиìых äискретных
функöий. Основу преäëоженноãо поäхоäа состав-
ëяþт аëãоритìы ëоãи÷ескоãо вывоäа. Основной
практи÷еский резуëüтат работы — новый реøа-
теëü ãибриäной архитектуры, функöионируþщий в
MPI-среäе. Данный реøатеëü показаë высокуþ
эффективностü на заäа÷ах обращения некоторых
äискретных функöий, испоëüзуеìых в криптоãра-
фии. В работе Е.А. Ярошенко (ИПУ РАН) рассìот-
рена заäа÷а ìоäеëирования äвухфазной фиëüтраöии
в пористой среäе с приìенениеì универсаëüной
ìноãосето÷ной техноëоãии и распараëëеëивания
вы÷исëений. Показана эффективностü такой тех-
ноëоãии на приìере тестовых рас÷етов, выпоëнен-
ных на МВС.

Теìатика секции С отражает актуаëüные вопро-
сы реøения теорети÷еских и практи÷еских заäа÷
управëения с у÷етоì фунäаìентаëüных, техни÷ес-
ких и орãанизаöионных аспектов развития параë-
ëеëüных и распреäеëенных коìпüþтерных систеì
и сетей.

Фунäаìентаëüное вëияние разнопëановых фун-
äаìентаëüных факторов, таких как распреäеëен-
ностü, параëëеëизì и неäетерìинированностü ãëо-
баëüных коìпüþтерных среä, требует выработки
новых öеëостных поäхоäов и повыøения уровней
общности их рассìотрения. Это выäвиãает новые
требования к ìетоäаì построения ìоäеëей управ-
ëения и эффективных аëãоритìов распреäеëенной
и параëëеëüной обработки инфорìаöии, обëаäаþ-
щих высокой вы÷исëитеëüной, структурной и ëо-
ãи÷еской сëожностüþ, а также техноëоãий их про-
ãраììирования в распреäеëенных и высокопараë-
ëеëüных коìпüþтерных среäах.

Преäставëенные äокëаäы на секöии С посвя-
щены актуаëüныì теорети÷ескиì, ìетоäоëоãи÷ес-
киì и прикëаäныì заäа÷аì и охватываþт сëеäуþ-
щий круã вопросов:

— архитектура параëëеëüных и распреäеëенных
вы÷исëитеëüных систеì;

— ìоäеëи и среäства распреäеëенных вы÷ис-
ëений;

— проãраììный инструìентарий управëения
вы÷исëитеëüныìи кëастераìи;

— ìатеìати÷еские и инструìентаëüные аспек-
ты äискретной оптиìизаöии;

— ìетоäы защищенноãо коäирования;
— оптиìизаöия расписания взаиìоäействия за-

äа÷ во встроенных систеìах реаëüноãо вреìени.
В зна÷итеëüной ÷асти äокëаäов на секöии С

преäставëены резуëüтаты прикëаäных иссëеäова-
ний и разработок, направëенных на развитие ап-
паратных и проãраììных ìетоäов повыøения эф-
фективности функöионирования, проектирования
и экспëуатаöии систеì параëëеëüной обработки
äанных общеãо и спеöиаëüноãо назна÷ения.

Боëüøой интерес вызваëи äокëаäы канä. техн.
наук Ю.С. Затуливетра, канä. техн. наук Е.А. Фи-
щенко и И.А. Ходаковского (ИПУ РАН), развива-
þщие поäхоä к разработке и обоснованиþ ìето-
äов сетеöентри÷ескоãо управëения на основе ис-
÷исëения äревовиäных структур, а также äокëаäы
Н.В. Стрельцова (ОАО «МУЛЬТИКЛЕТ», ã. Ека-
теринбурã) «Архитектура и реаëизаöия ìуëüти-
кëето÷ных проöессоров», канä. физ.-ìат. наук
А.Ю. Быковского и А.А. Егорова (Физи÷еский инс-
титут иì. П.Н. Лебеäева РАН, ã. Москва) «Метоäы
защищенноãо коäирования сообщений и струк-
тур знаний в аппаратных ìноãоаãентных систеìах,
реаëизуеìые на основе ìноãозна÷ной аëãебры
Аëена — Живона», канä. техн. наук Э.И. Ватути-
на, ä-ра техн. наук И.В. Зотова, ä-ра техн. наук
В.С. Титова (Юãо-Запаäный ãосуäарственный уни-
верситет, ã. Курск) «Аксеëератор äëя быстроãо пре-
образования конструктивных поäìножеств вер-
øин параëëеëüных аëãоритìов», канä. техн. наук
Н.А. Лукина (Институт ìаøиновеäения УрО РАН)
«Функöионаëüно-ориентированные проöессоры с
оäнороäной архитектурой äëя реаëизаöии аëãорит-
ìов бортовых систеì управëения», ä-ра техн. наук
Г.Г. Стецюры (ИПУ РАН) «Активные сети и сети с
ãрупповыìи проãраììаìи (схоäство и разëи÷ия)».

На закëþ÷итеëüноì засеäании секöии С быëа
провеäена äискуссия на теìу орãанизаöии параë-
ëеëüных и распреäеëенных вы÷исëений äëя сете-
öентри÷ескоãо управëения. Это новое нау÷ное
направëение, преäставëенное канä. техн. наук
Ю.С. Затуливетром, вызваëо интерес и стаëо
преäìетоì активноãо обсужäения, в хоäе котороãо
быëи отìе÷ены новизна, ориãинаëüностü и акту-
аëüностü преäставëенноãо поäхоäа. Обсужäаëисü
также перспективы техноëоãий проãраììирования,
направëенные на реøение заäа÷ сетеöентри÷ескоãо
управëения, отве÷аþщих требованияì ìассовоãо
приìенения. К ÷исëу важнейøих направëений ис-
сëеäований быëи отнесены пробëеìы разработки
теорети÷еских и прикëаäных ìетоäов постановки
и реøения заäа÷ управëения в сиëüно связноì про-
странстве параëëеëüных и распреäеëенных вы÷исëе-
ний, форìируþщеìся в ресурсах ãëобаëüных сетей,
а также пробëеìы построения высокопараëëеëüных
вы÷исëитеëüных систеì и созäания ìетоäов и тех-
ноëоãий эффективноãо проãраììирования.

А.В. Ахметзянов, И.И. Ибрагимов, В.Г. Лебедев,

В.С. Подлазов, Ю.С. Затуливетер

Ахметзянов Атлас Валиевич — канä. техн. наук,
зав ëабораторией, � (495) 334-92-11, � atlas@ipu.ru, awa@ipu.ru,

Ибрагимов Ильдар Ильясович — канä. техн. наук,
ст. нау÷. сотруäник, � (495) 334-90-30, � ildar@ipu.ru,

Лебедев Валентин Григорьевич — ä-р техн. наук,
у÷еный секретарü, � (495) 334-90-20, � lebedev@ipu.ru,

Подлазов Виктор Сергеевич — канä. техн. наук,
веä. нау÷. сотруäник, � (495) 334-78-31, � podlazov@ipu.ru,

Затуливетер Юрий Семенович — канä. техн. наук,
веä. нау÷. сотруäник, � (495) 334-92-09, � zvt@ipu.ru,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,
ã. Москва.
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ÓÄÊ 681.5

ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ»
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 26—28 îêòÿáðÿ 2010 ã.

(ïî ìàòåðèàëàì Òðåòüåé ìóëüòèêîíôåðåíöèè
ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ)

В раìках ìуëüтиконференöии состояëисü ÷етыре
конференöии и нау÷но-техни÷еский сеìинар:
� XXVII конференöия паìяти выäаþщеãося конструк-

тора ãироскопи÷еских приборов Н.Н. Острякова;
� конференöия «Управëение в техни÷еских систеìах»

(УТС—2010);
� 7-я нау÷но-техни÷еская конференöия «Мехатрони-

ка, автоìатизаöия, управëение» (МАУ—2010);
� 6-я нау÷ная конференöия «Управëение и инфорìа-

öионные техноëоãии» (УИТ—2010);
� нау÷но-техни÷еский сеìинар «Управëение в распре-

äеëенных сетеöентри÷еских и ìуëüтиаãентных систе-
ìах».
Впервые в состав ìуëüтиконференöии воøëа конфе-

ренöия «Управëение в техни÷еских систеìах» (УТС—
2010). Ее орãанизатораìи выступиëи ОАО «Конöерн
ЦНИИ “Эëектроприбор”» (ã. Санкт-Петербурã) и Инс-
титут пробëеì управëения (ИПУ) иì. В.А. Трапезнико-
ва РАН (ã. Москва) при поääержке Отäеëения энерãе-
тики, ìаøиностроения, ìеханики и проöессов управëе-
ния РАН, Нау÷ноãо совета РАН по теории управëяеìых
проöессов и автоìатизаöии и Российскоãо наöионаëü-
ноãо коìитета по автоìати÷ескоìу управëениþ. Преä-
сеäатеëü проãраììноãо коìитета УТС—2010 — äиректор
ИПУ РАН акаäеìик РАН С.Н. Васильев.

На открытии ìуëüтиконференöии преäсеäатеëü пре-
зиäиуìа Третüей ìуëüтиконференöии по пробëеìаì уп-
равëения, ãенераëüный äиректор ОАО «Конöерн ЦНИИ
“Эëектроприбор”», акаäеìик РАН В.Г. Пешехонов при-
ветствоваë всех у÷астников, пожеëав иì твор÷еских ус-
пехов и пëоäотворных контактов.

На общеì пëенарноì засеäании засëуøаны 10 äо-
кëаäов веäущих у÷еных, которые охватиëи всþ теìатику
ìуëüтиконференöии.

У÷астники с боëüøиì интересоì засëуøаëи äокëаä
акаäеìика РАН С.Н. Васиëüева, поäãотовëенный сов-
ìестно с акаäеìикоì РАН А.Б. Куржанским (МГУ иì.
М.В. Лоìоносова) и ä-роì техн. наук А.П. Курдюковым
(ИПУ РАН). Докëаä÷ик напоìниë, ÷то в 2010 ã. испоë-
ниëосü 50 ëет со äня провеäения в Москве Первоãо кон-
ãресса Межäунароäной феäераöии по автоìати÷ескоìу
управëениþ (ИФАК). В äокëаäе быëа отìе÷ена роëü На-
öионаëüноãо коìитета по автоìати÷ескоìу управëениþ
СССР в еãо орãанизаöии и провеäении. Обозна÷ив ос-
новные вехи в развитии теории и практики управëения,

äокëаä÷ик оöениë несоìненный вкëаä, который внес
Первый конãресс ИФАК в их становëение, ÷то позво-
ëяет с÷итатü еãо оäной из узëовых то÷ек, от которых
ìожно отс÷итыватü успехи и проìахи совреìенной на-
уки об управëении. Быëа отìе÷ена роëü Института ав-
тоìатики и теëеìеханики АН СССР (ныне Института
пробëеì управëения РАН) в орãанизаöии и работе Пер-
воãо конãресса ИФАК. Присутствуþщий в заëе ä-р техн.
наук В.Ю. Рутковский поäеëиëся своиìи воспоìинани-
яìи о Первоì конãрессе ИФАК.

Основные направëения работы конференöии
УТС—2010:

� общая теория управëения (секöия 1, руковоäитеëü
ä-р техн. наук Б.Т. Поляк);

� управëение произвоäственныìи проöессаìи (сек-
öия 2, руковоäитеëü ä-р техн. наук Н.Н. Бахтадзе;

� робастное и аäаптивное управëение в стохасти÷еских
систеìах (секöия 3, руковоäитеëи ä-ра техн. наук
А.П. Курдюков и Е.Я. Рубинович);

� управëение äвижениеì (секöия 4, руковоäитеëü ä-р
техн. наук В.М. Суханов).

Работу секции 1 открыë äокëаä акаäеìика РАН
С.Н. Васильева, в котороì äëя øирокоãо кëасса äинаìи-
÷еских систеì развит ìетоä иссëеäования вопросов со-
хранения требуеìой äинаìики при ãоìоìорфных и äру-
ãих ìоäеëüных преобразованиях векторноãо и ìатри÷ноãо
типов с приëожениеì к ãибриäныì и äруãиì систеìаì
реäукöии äëя анаëиза ìоäеëüных анаëоãий в äинаìике
систеì äвижений и ãибриäных систеì. Преäëаãаеìый
ìетоä преäставëяет собой äаëüнейøее развитие ìетоäа
реäукöии. Он позвоëяет иссëеäоватü также корректностü
ìоäеëüных преобразований, которые испоëüзуþтся, на-
приìер, äëя перехоäа от исхоäных ìоäеëей анаëити÷ес-
кой ìеханики к теì иëи иныì канони÷ескиì форìаì.

Интерес у÷астников вызваë äокëаä канä. техн. наук
Е.Ю. Зыбина (фиëиаë ОАО «Феäераëüная сетевая коì-
пания ЕЭС» — МЭС Центра, ã. Москва), в котороì ãо-
вориëосü об особенности ìоäеëирования и иäентифи-
каöии äискретных систеì в пространстве состояний.
Быëо отìе÷ено, ÷то приìенение анаëоãи÷ноãо поäхоäа
с ввеäениеì понятия äинаìи÷ескоãо набëþäатеëя поз-
воëяет своäитü коне÷ноìерные уравнения боëее высо-
коãо поряäка к ëинейныì äискретныì ìатри÷ныì урав-
ненияì поäобноãо типа.
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В работе ä-ра техн. наук Б.Г. Ильясова и äр. (Уфиì-
ский ãосуäарственный авиаöионный техни÷еский уни-
верситет) «Анаëиз устой÷ивости ìноãосвязной систеìы
управëения ãазотурбинныì äвиãатеëеì» отìе÷аëосü, ÷то
на этапе проектирования ìноãосвязных систеì автоìа-
ти÷ескоãо управëения (МСАУ) ãазотурбинныìи äвиãа-
теëяìи всеãäа возникает пробëеìа оöенки устой÷ивости
функöионирования при разëи÷ных усëовиях с разëи÷-
ныìи проãраììаìи управëения и оöенки запасов устой-
÷ивости систеìы по ìоäуëþ и по фазе. В äокëаäе преä-
ставëено реøение äанной заäа÷и äëя кëасса ãетероãен-
ных МСАУ с поìощüþ ÷астотноãо ìетоäа.

Докëаä канä. физ. ìат. наук В.И. Каленовой и ä-ра
физ. ìат. наук В.М. Морозова (МГУ иì. М.В. Лоìоно-
сова) «Линейные нестаöионарные систеìы и их приëо-
жения к заäа÷аì ìеханики» быë, по сути, презентаöией
оäноиìенной книãи, посвященной иссëеäованиþ раз-
ëи÷ных вопросов анаëиза и синтеза ëинейных нестаöи-
онарных систеì (М.: Физìатëит, 2010).

В работе ä-ра техн. наук В.Н. Афанасьева и аспиранта
П.В. Орлова (Московский ãосуäарственный институт
эëектроники и ìатеìатики) рассìотрен ìетоä синтеза
ãарантированноãо управëения неëинейной систеìой,
поäверãаþщейся внеøниì возìущенияì. Преäëожено
синтезироватü управëяþщие возäействия на ìоäеëи ис-
хоäной систеìы при ее ëинеаризаöии обратной связüþ.

Наряäу с теорети÷ескиìи вопросаìи, в äокëаäах сек-

ции 2 уäеëено существенное вниìание практи÷ескиì ас-
пектаì приìенения теории управëения äëя автоìатиза-
öии техноëоãии в разëи÷ных отрасëях проìыøëенности.
Особенностüþ работы этой секöии быëо ÷тение теìати-
÷еских ëекöий, освещаþщих наибоëее актуаëüные тео-
рети÷еские и практи÷еские аспекты ее теìатики.

Лекöия ä-ра техн. наук Э.Л. Ицковича (ИПУ РАН)
быëа посвящена особенности построения систеìы авто-
ìатизаöии произвоäства хиìико-техноëоãи÷ескоãо типа.
Заäа÷и интеãраëüной автоìатизаöии произвоäства на по-
äобных преäприятиях приобретаþт все боëüøее зна÷е-
ние, так как конкурентное функöионирование преäпри-
ятий в усëовиях набëþäаеìой быстрой сìены рыно÷ной
ситуаöии требует соответствуþщей быстрой перенаëаä-
ки произвоäства, которая невозìожна без автоìатизи-
рованноãо пëанирования и управëения.

В ëекöии ä-ра техн. наук И.Б. Ядыкина (ИПУ РАН)
рассìотрены вопросы аäаптивноãо интеëëектноãо управ-
ëения режиìаìи крупных энерãообъеäинений стран ЕС
и России. Автор отìетиë, ÷то интеëëектуаëизаöия систеì
управëения вìесте с приäаниеì систеìаì управëения
аäаптивных свойств позвоëяет эффективно парироватü
возìущения в эëектроэнерãети÷еской систеìе в ìесте их
возникновений в режиìе «on-line», а сетевые техноëо-
ãии управëения позвоëяþт аäаптивно коорäинироватü
систеìы управëения реãионаëüных энерãосистеì.

В ëекöии ä-ра техн. наук А.Л. Бунича (ИПУ РАН)
«Систеìы управëения с иäентификатороì» основное
вниìание уäеëяëосü преäеëüныì возìожностяì проек-
тируеìых систеì в сìысëе быстроäействия иäентифи-
катора и ка÷ества управëения в устоявøеìся режиìе äëя
разëи÷ных кëассов стаöионарных возìущений. Выäеëен
кëасс вырожäенных заäа÷ синтеза систеì с преäписан-
ной стоиìостüþ управëения и преäëожены усëовия вы-

рожäенности, форìуëируеìые ÷ерез спектраëüные ха-
рактеристики возìущений.

Зна÷итеëüный интерес вызваëи äокëаäы, посвящен-
ные практи÷ескоìу приìенениþ разработанных ìето-
äов управëения в проìыøëенности.

Сотруäникаìи Сибирскоãо ãосуäарственноãо инäус-
триаëüноãо университета (ã. Новокузнеöк) Е.И. Львовой
и Л.П. Мышляевым быëи рассìотрены резуëüтаты экс-
периìентаëüноãо иссëеäования ìетоäов иäентифика-
öии объектов на приìере зоны втори÷ноãо охëажäения
ìаøины непрерывноãо ëитüя заãотовок.

Преäставитеëи ЗАО «Литафорì» (ã. Москва) М.В. Зень-
кович и Наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо яäерноãо
университета МИФИ ä-р техн. наук Ю.Г. Древс сообщи-
ëи резуëüтаты сравнитеëüноãо анаëиза аëãоритìов уп-
равëения автоìатизированной форìово÷ной ëинией
ëитейноãо öеха на этапе ее проектирования.

Приìенение иìитаöионноãо ìоäеëирования при раз-
работке систеì управëения øирокопоëосныìи станаìи
ãоря÷ей прокатки стаëо теìой äокëаäа сотруäников
ИПУ РАН ä-ра техн. наук А.Л. Генкина и И.В. Никулиной.
На приìере ëистопрокатноãо коìпëекса «пе÷и — стан»
авторы привеëи резуëüтаты разработки аëãоритìов и
систеì управëения, обеспе÷иваþщих повыøение про-
извоäитеëüности стана и сокращение энерãозатрат на
наãрев и прокатку ìетаëëа.

Дëя принятия оперативных реøений по раöионаëü-
ноìу веäениþ техноëоãи÷ескоãо проöесса äоìенной пе-
÷и канä. техн. наук Е.Б. Иванов и ä-р техн. наук В.Д. Ма-
люгин (ИПУ РАН) преäëожиëи ìетоä, преäпоëаãаþщий
ìоäеëирование управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì
как на стаäии проектирования объекта, так и при орãа-
низаöии управëения в реаëüноì вреìени.

Дëя иäентификаöии сëожных неëинейных äинаìи-
÷еских объектов, таких как энерãосистеìы, в äокëаäе
ä-ра техн. наук Н.Н. Бахтадзе и äр. (ИПУ РАН) преä-
ëожен аëãоритì ассоöиативноãо поиска äëя проãнози-
рования состояния энерãообъектов в сëу÷ае неøтатных
ситуаöий по вреìенныì ряäаì ÷астоты и ìощности.
Дëя опреäеëения зон ухуäøения экспëуатаöионноãо со-
стояния по рассìатриваеìоìу параìетру испоëüзова-
ëисü экспертные знания.

В äокëаäе преäставитеëей Санкт-Петербурãскоãо ãо-
суäарственноãо поëитехни÷ескоãо университета ä-ра
техн. наук Л.М. Яковиса и К.В. Спорягина рассказываëосü
о коìбинированноì ìетоäе настройки ìноãоìерных
ПИД-реãуëяторов äëя объектов с запазäываниеì. Рабо-
тоспособностü ìетоäа поäтвержäена боëüøиì объеìоì
сравнитеëüноãо коìпüþтерноãо ìоäеëирования.

Роëü неìатериаëüных активов (÷еëове÷ескоãо капи-
таëа) в проöессе перехоäа на новый уровенü аäекватнос-
ти управëения быëа показана в äокëаäе канä. техн. наук
С.А. Власова и Е.В. Клепарской (ИПУ РАН). Цеëü рабо-
ты — оöенка капитаëизированной стоиìости изìене-
ний аäекватности управëения. Сутüþ же аäекватноãо
управëения явëяется наëи÷ие ÷еëове÷ескоãо капитаëа,
уìеëое испоëüзование знаний и иниöиативы.

Новый поäхоä к оöенке ка÷ества проãраììноãо обес-
пе÷ения äëя систеì высокой наäежности на приìере
поäсистеì АСУТП АЭС преäставëен в äокëаäе канä.
техн. наук Е.Ф. Жарко (ИПУ РАН). Утвержäается, ÷то
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проãраììное обеспе÷ение ìожно с÷итатü «äостато÷но
хороøиì», коãäа потенöиаëüно-поëожитеëüные резуëü-
таты созäания иëи испоëüзования разработанноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения приеìëеìо перевеøиваþт по-
тенöиаëüно-неãативные ìнения заказ÷иков.

Интересныì быë äокëаä С.Ю. Дудникова и äр. (МГТУ
иì. Н.Э. Бауìана), в котороì рассìатриваëасü важней-
øая заäа÷а совреìенноãо произвоäства — обеспе÷ение
эффективноãо контроëя ка÷ества выпускаеìой проäук-
öии. При построении ìатеìати÷еской ìоäеëи произ-
воäства рассìатриваëисü инструìенты ìоäеëирования
искусственноãо интеëëекта: систеìы с приìенениеì баз
знаний, нейронные сети, не÷еткая ëоãика и разëи÷ные
коìбинаöии этих составëяþщих. На основе нейронной
сети быëа построена ìоäеëü контроëя ка÷ества произ-
воäства аëþìиниевоãо профиëя.

Вызваë интерес äокëаä канä. физ.-ìат. наук П.Н. По-
бедаша (Сибирский ãосуäарственный аэрокосìи÷еский
университет иì. акаä. М.Ф. Реøетнева, ã. Красноярск).
Преäëожено приìенитü операöионный поäхоä к анаëи-
зу эффективности инвестиöионноãо проекта развития
преäприятия, основанный на испоëüзовании анаëоãа
z-преобразования äëя коне÷ноãо интерваëа вреìени.
Операöионный поäхоä обобщает на сëу÷ай коне÷ноãо
вреìенноãо проìежутка ìетоäику анаëиза заäа÷ эконо-
ìи÷еской äинаìики, упрощая их разреøиìостü, поëу-
÷ение анаëити÷еских оöенок зна÷ений переìенных и
фронта Парето-ìножеств на коне÷ноì и бесконе÷ноì
интерваëах.

Работа секции 3 открыëасü обзорныì äокëаäоì ä-ра
техн. наук Е.Я. Рубиновича, посвященноãо пробëеìаì
управëения набëþäенияìи в стохасти÷еских систеìах.

В äокëаäе канä. физ.-ìат. наук Р.И. Козлова (Инсти-
тут äинаìики систеì и теории управëения Сибирскоãо
отäеëения РАН, ã. Иркутск) и канä. техн. наук С.А. Уль-
янова (ИПУ РАН) äано развитие поäхоäа, основанноãо
на ìетоäе функöий Ляпунова, к реøениþ заäа÷ робаст-
ной стабиëизаöии и поäавëения внеøних возìущений
äëя неëинейных непрерывных и непрерывно-äискрет-
ных систеì управëения.

В работе ä-ра физ.-ìат. наук П.В. Пакшина (Арзаìас-
ский поëитехни÷еский институт) на основе техники вы-
пукëой аппроксиìаöии преäëожены äостато÷ные усëо-
вия стабиëизаöии сëожной ëинейной систеìы äеöентра-
ëизованныì управëениеì с обратной связüþ по выхоäу.
Эти усëовия привоäят к аëãоритìаì вы÷исëения ìатри-
öы с поìощüþ ëинейных ìатри÷ных неравенств.

В äокëаäе С.А. Гайворонского (Тоìский поëитехни-
÷еский университет) отìе÷ено, ÷то среäи проìыøëен-
ных систеì автоìати÷ескоãо управëения существуþт
систеìы, в которых в проöессе функöионирования не-
äопустиìы коëебатеëüные перехоäные проöессы. Дëя
таких систеì актуаëüно реøение заäа÷и синтеза реãуëя-
торов, обеспе÷иваþщих апериоäи÷еский характер пере-
хоäных проöессов при ëþбых возìожных зна÷ениях ин-
терваëüных параìетров объектов. Цеëü äанной работы —
разработка проöеäуры параìетри÷ескоãо синтеза ëиней-
ных реãуëяторов, приäаþщих систеìе свойство робаст-
ной апериоäи÷ности.

На секции 4 быëи преäставëены работы, посвящен-
ные управëениþ объектаìи косìи÷еской техники, управ-

ëениþ роботаìи, беспиëотныìи ëетатеëüныìи аппарата-
ìи и саìоëетаìи. Двухуровневый аäаптивный аëãоритì
управëения боëüøеìерныì косìи÷ескиì аппаратоì
преäставëен в äокëаäе ä-ра техн. наук В.Ю. Рутковского
и äр. (ИПУ РАН). Рассìотрена возìожностü ка÷ествен-
ноãо управëения ориентаöией упруãих спутников путеì
ввеäения äопоëнитеëüноãо контура аäаптаöии, стабиëи-
зируþщеãо неустой÷ивые низко÷астотные ìоäы, пара-
ìетры которых ìоãут изìенятüся во вреìени.

В äокëаäе канä. техн. наук Е.И. Сомова и äр. (НИИ
пробëеì наäежности ìехани÷еских систеì Саìарскоãо
ãосуäарственноãо техни÷ескоãо университета) преäстав-
ëен поäхоä к реøениþ заäа÷и анаëиза устой÷ивости
öифровой систеìы ãиросиëовой стабиëизаöии спутника
с крупноãабаритныìи упруãиìи антеннаìи. Привеäены
анаëити÷еские и ÷исëенные резуëüтаты анаëиза äина-
ìи÷еских свойств такой систеìы.

В работе О.А. Перегудовой и Д.Ю. Моториной (Уëüя-
новский ãосуäарственный университет) рассìотрено от-
сëеживание траектории коëесноãо робота с неизвестной
ìассой посреäствоì непрерывноãо управëения с запаз-
äываниеì. На основе ìетоäа функöий Ляпунова поëу-
÷ены оãрани÷ения на параìетры систеìы, ìаксиìаëü-
ное запазäывание и обëастü на÷аëüных откëонений.

В äокëаäе ä-ра техн. наук П.Г. Яковенко «Микропро-
öессорное управëение поäвижныìи объектаìи» (Тоì-
ский поëитехни÷еский университет) показано, ÷то ìе-
тоäика посëеäоватеëüноãо ìноãоøаãовоãо синтеза поз-
воëяет опреäеëитü оптиìаëüные по быстроäействиþ
управëения инерöионныìи объектаìи во вреìя пере-
хоäноãо проöесса при наëи÷ии оãрани÷ений и неëиней-
ностей путеì суììирования управëений, поëу÷аеìых
äëя ìаëых интерваëов вреìени.

К сожаëениþ, объективные оãрани÷ения на объеì
äанной пубëикаöии не позвоëиëи сäеëатü поëноöенный
обзор и теì боëее раскрытü соäержание всех преäставëен-
ных на конференöии разнообразных по теìатике и, без-
усëовно, интересных äокëаäов. Конференöия УТС—2010
оказаëасü весüìа преäставитеëüной: окоëо 100 äокëаäов
из ìноãих реãионов Российской Феäераöии.

Третüя российская ìуëüтиконференöия по пробëеìаì
управëения поëу÷иëа право на отбор ìоëоäых у÷еных по
проãраììе «У÷астник ìоëоäежноãо нау÷но-инноваöион-
ноãо конкурса» (УМНИК). Оäнако при поäвеäении ито-
ãов выясниëосü, ÷то таких работ быëо преäставëено ìаëо.

В закëþ÷итеëüноì сëове на закрытии ìуëüтиконфе-
ренöии акаäеìик РАН В.Г. Пешехонов отìетиë высокое
ка÷ество äокëаäов и ìноãо интересных и актуаëüных воп-
росов по пробëеìаì управëения, которые возникаëи по
хоäу работы секöий. Мноãо÷исëенные, порой острые,
äискуссии ãоворят о высокоì интересе сëуøатеëей к рас-
сìатриваеìыì заäа÷аì и поставëенныì пробëеìаì.

По преäставитеëüности, ка÷еству äокëаäов, их акту-
аëüности провоäиìая впервые конференöия «Управëе-
ние в техни÷еских систеìах» заняëа äостойное ìесто в
составе ìуëüтиконференöии, которуþ реøено прово-
äитü раз в äва ãоäа.

И.В. Никулина

Никулина Ирина Владимировна — нау÷. сотруäник,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,

ã. Москва, � (495) 334-87-59, � nikfone@ipu.ru.
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