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ÓÄÊ 004.891

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ: ÏÎÄÕÎÄÛ È ÌÅÒÎÄÛ

À.À. Êóëèíè÷

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В проöессах управëения возникает необхоäи-
ìостü принятия реøений в сëабо структурирован-
ных äинаìи÷еских ситуаöиях, коãäа параìетры
(зна÷ения переìенных), законы и законоìерности
развития ситуаöии описываþтся ка÷ественно. Это
уникаëüные ситуаöии, в которых äинаìика пара-
ìетров ситуаöии сопровожäается труäно преäска-
зуеìыìи изìененияìи ее структуры.

Дëя принятия реøений в усëовиях äефиöита
то÷ной коëи÷ественной инфорìаöии эксперты и
анаëитики вынужäены опиратüся на собственный
опыт и интуиöиþ, испоëüзуя äëя принятия реøе-
ний в ка÷естве ìоäеëи äинаìи÷еской ситуаöии
субъективнуþ ìоäеëü, основаннуþ на экспертных
оöенках анаëитиков, т. е. на их знаниях. Субъек-
тивнуþ ìоäеëü сëабоструктурированной äинаìи-
÷еской ситуаöии называþт коãнитивной картой.

Деятеëüностü экспертов и анаëитиков, направ-
ëенная на иссëеäование ситуаöии и принятие ре-
øений с поìощüþ коãнитивных карт преäставëяет
собой ìетоäоëоãиþ – ëоãико-вреìеннуþ структу-
ру [1] приìенения разëи÷ных ìетоäов и приеìов:
построения коãнитивной карты, ее параìетриза-
öии, поëу÷ение проãнозов развития ситуаöий, ве-
рификаöии, корректировки коãнитивной карты и
принятие реøений.

За посëеäнее äваäöатиëетие в зарубежных на-
у÷ных журнаëах и в труäах ìежäунароäных конфе-
ренöий преäставëено боëüøое ÷исëо пубëикаöий,

посвященных теорети÷ескиì иссëеäованияì коã-
нитивных карт и ìетоäаì их анаëиза. Часто теоре-
ти÷еские иссëеäования сопровожäаþтся приìера-
ìи анаëиза коãнитивных карт, поäтвержäаþщих
обоснованностü преäëаãаеìых ìетоäов. При этоì
проãраììное обеспе÷ение, испоëüзуеìое äëя по-
ëу÷ения поäтвержäаþщих резуëüтатов, в нау÷ных
статüях не описывается и не расс÷итано на øиро-
кий круã поëüзоватеëей. Мноãо÷исëенные иссëе-
äования коãнитивных карт и ìетоäов их анаëиза
заëожиëи теорети÷еский фунäаìент äëя созäания
прикëаäных коììер÷еских систеì ìоäеëирования
коãнитивных карт и созäаëи необхоäиìые усëовия
их появëения. Достато÷ныì усëовиеì появëения
таких систеì явëяется их востребованностü ко-
не÷ныìи поëüзоватеëяìи äëя реøения актуаëüных
пробëеì в усëовиях неопреäеëенности.

Отìетиì, ÷то состав ìетоäов анаëиза коãни-
тивных карт, заëоженных в проãраììные систе-
ìы, опреäеëяется характероì актуаëüных пробëеì,
äëя реøения которых они созäаваëисü. Напри-
ìер, зарубежные систеìы ìоäеëирования коãни-
тивных карт Decision Explorer (сì. http://www.
banxia.com/dexplore/index.html) и FCMapper (сì.
http://www.fcmappers.net/joomla/) в боëüøей сте-
пени ориентированы на анаëиз структуры коãни-
тивных карт, а не на анаëиз äинаìики развития
ситуаöий, ìоäеëируеìых коãнитивныìи картаìи.

В России же, в усëовиях соöиаëüно-эконоìи-
÷еских и поëити÷еских преобразований, систеìы
ìоäеëирования коãнитивных карт в основноì

Рассìотрены систеìы поääержки принятия реøений в пëохо опреäеëенных äинаìи÷ес-

ких ситуаöиях, основанные на ìоäеëировании экспертных знаний, преäставëенных в ви-

äе коãнитивных карт. На приìере систеì ìоäеëирования коãнитивных карт, разработан-

ных в России, äан обзор ìетоäов реаëизаöии основных функöионаëüных поäсистеì сис-

теì поääержки принятия реøений этоãо кëасса.

Ключевые слова: коãнитивная карта, «ìяãкий» систеìный анаëиз, архитектура систеì ìоäеëирова-
ния, параìетризаöия, верификаöия, корректировка.
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ориентированы на анаëиз äинаìики развития си-
туаöий.

Российские нау÷ные коëëективы, активно за-
ниìаþщиеся приìенениеì коãнитивных карт äëя
поääержки принятия реøений и анаëиза ситуа-
öий, созäаваëи собственные проãраììные проäук-
ты äëя автоìатизаöии разëи÷ных этапов проöесса
принятия реøений. За посëеäнее äесятиëетие в
оте÷ественной нау÷ной ëитературе быë описан ряä
коìпüþтерных систеì поääержки принятия реøе-
ний в äинаìи÷еских ситуаöиях, основанных на
ìоäеëировании коãнитивных карт. Это систеìы,
разработанные в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН: систеìа ìоäеëирова-
ния знаковых и взвеøенных орãрафов [2], созäан-
ная коëëективоì поä руковоäствоì В.В. Куëüбы;
систеìа «Ситуаöия» [3], интеãрированная систеìа
«КУРС» [4], вкëþ÷аþщая в себя систеìы «Си-
туаöия», «Коìпас-2» и «КИТ», созäанные коë-
ëективоì поä руковоäствоì В.И. Максиìова и
Н.А. Абраìовой; систеìы «Коìпас» [5] и «Канва»
[6], созäанные коëëективоì поä руковоäствоì
О.П. Кузнеöова. Систеìы ìоäеëирования коãни-
тивных карт разрабатываëисü и в разëи÷ных реãи-
онах РФ: систеìа коãнитивноãо ìоäеëирования [7],
созäанная в нау÷ноì коëëективе Южноãо Феäе-
раëüноãо университета поä руковоäствоì Г.В. Горе-
ëовой; систеìа «ИГЛА» [8], Брянский ãосуäарс-
твенный техни÷еский университет, разработ÷ики
Д.А. Коростеëев и äр.; систеìа «Стратеã» [9], Воë-
ãоãраäский ãосуäарственный техни÷еский уни-
верситет, разработ÷ики М.А. Забоëотский и äр. Из
систеì, созäанных за преäеëаìи РФ, упоìянеì
систеìу «Косìос» [10], разработаннуþ коìпанией
«Data C» (Украина, Севастопоëü) поä руковоäс-
твоì В.Б. Сиëова.

При такоì ìноãообразии систеì ìоäеëирования
коãнитивных карт äëя принятия реøений актуаëü-
ныì явëяется их сравнитеëüный анаëиз. В этой
работе сравнитеëüный анаëиз коìпüþтерных сис-
теì ìоäеëирования коãнитивных карт провоäится
с то÷ки зрения их поëезности äëя автоìатизаöии
разëи÷ных этапов ìетоäоëоãии (ëоãико-вреìен-
ной структуры) принятия реøений в сëабострук-
турированных äинаìи÷еских ситуаöиях.

Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в обзоре
возìожных ìетоäов и поäхоäов реаëизаöии раз-
ëи÷ных этапов ìетоäоëоãии принятия реøений в
сëабоструктурированных äинаìи÷еских ситуаöи-
ях. Разëи÷ное со÷етание ìетоäов и поäхоäов реа-
ëизаöии этапов ìетоäоëоãии принятия реøений, в
разëи÷ных коìпüþтерных систеìах, пере÷исëен-
ных выøе, опреäеëяет ãраниöы их эффективноãо
приìенения.

Частü из пере÷исëенных систеì позиöиониру-
þтся разработ÷икаìи как систеìы äëя ëаборатор-

ноãо иссëеäования пробëеìных ситуаöий и поэ-
тоìу не иìеþт ни поäробноãо описания интер-
фейсов, ни описания ìатеìати÷ескоãо аппарата,
испоëüзуеìоãо äëя поëу÷ения проãнозов развития
ситуаöий (в ëу÷øеì сëу÷ае иìеется ссыëка на из-
вестный ìатеìати÷еский аппарат).

Поэтоìу äëя анаëиза коìпüþтерных систеì ìо-
äеëирования коãнитивных карт выбран ряä систеì
(«Ситуаöия» [3], «Коìпас» [5], «Канва» [6], «Кос-
ìос» [10] и «ИГЛА» [8]), äëя которых ìатеìати÷ес-
кий аппарат, испоëüзованный в систеìах, äоста-
то÷но поäробно описан. Кроìе этоãо, пере÷исëен-
ные систеìы позиöионируþтся как коììер÷еские
проäукты. Это озна÷ает, ÷то äеìоверсии этих сис-
теì ìоãут бытü интересны ÷итатеëяì äëя собст-
венных иссëеäований сëабоструктурированных äи-
наìи÷еских ситуаöий.

1. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÒÓÀÖÈÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÓÁÚÅÊÒÈÂÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

(ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ)

В общей теории систеì [11] выäеëяþтся äва на-
правëения ее развития: теории «жестких» и «ìяã-
ких» систеì. Теория «жестких» систеì требует
строãих коëи÷ественных построений, основанных
на äеäуктивноì ìетоäе. Дëя описания «жестких»
систеì испоëüзуþтся строãие форìаëизованные
описания, а резуëüтаты ìоäеëирования объясня-
þтся строãо äоказанныìи при÷инныìи взаиìо-
связяìи. Форìаëизаöия «ìяãких» систеì основана
не на то÷ных коëи÷ественных изìерениях, а на ка-
÷ественных, не÷етких и ãипотети÷еских преäстав-
ëениях о систеìе в виäе экспертных оöенок, эврис-
ти÷еских рассужäений. В теории «ìяãких» систеì
рассìатриваþтся систеìы, способные аäаптиро-
ватüся к внеøниì усëовияì, обëаäая при этоì
способностüþ к развитиþ. Это — биоëоãи÷еские,
психоëоãи÷еские, соöиаëüные систеìы. Метоäы
ìоäеëирования и анаëиза «жестких» систеì не
всеãäа приеìëеìы äëя анаëиза «ìяãких» систеì.
Метоäоëоãи÷еской основой принятия реøений в
пëохо опреäеëенной äинаìи÷еской ситуаöии при-
нято с÷итатü ìетоäоëоãиþ «ìяãкоãо» систеìноãо
анаëиза [12].

Дëя анаëиза «ìяãких» систеì П. Чекëаäоì [13]
быëа преäëожена ìетоäоëоãия «ìяãкоãо» систеì-
ноãо анаëиза, преäставëяþщая собой систеìно
ориентированное руковоäство, поìоãаþщее ана-
ëитику справитüся с анаëизоì сëожной ситуаöии.
Эта ìетоäоëоãия явëяется систеìно орãанизован-
ныì проöессоì иссëеäования пëохо опреäеëенной
систеìы, вкëþ÷аþщеì в себя ряä посëеäоватеëüно
выпоëняеìых этапов: структуризаöии пробëеì-
ной ситуаöии; конöептуаëизаöии, закëþ÷аþщей-
ся в построении абстрактной ìоäеëи набëþäае-
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ìой систеìы; верификаöии абстрактной ìоäеëи —
сравнения абстрактной ìоäеëи с реаëüныì ìироì;
корректировки абстрактной ìоäеëи, и наконеö, с
поìощüþ скорректированной ìоäеëи, принятия
реøений по управëениþ ситуаöией.

Заäа÷а поääержки принятия реøений по управ-
ëениþ ситуаöией в «ìяãкой» äинаìи÷еской ситу-
аöии опреäеëяется как заäа÷а разработки страте-
ãии äëя перевоäа ситуаöии из текущеãо состояния
в öеëевое состояние на основе субъективной ìо-
äеëи ситуаöии, вкëþ÷аþщей в себя экспертно из-
ìеренные зна÷ения факторов ситуаöии и ìоäеëü
ее функöионаëüной структуры, описываþщей из-
вестные анаëитику законы и законоìерности на-
бëþäаеìой ситуаöии. Эта субъективная ìоäеëü
фиксируется в виäе ориентированноãо знаковоãо
ãрафа — коãнитивной карты [14]. Приìер коãни-
тивной карты эконоìи÷еской ситуаöии показан на
рисунке. Зäесü верøины ãрафа — это факторы си-
туаöии, а äуãи — при÷инно-сëеäственные отноøе-
ния ìежäу ниìи.

Знак пëþс на äуãах ìежäу верøинаìи-факто-
раìи озна÷ает, ÷то увеëи÷ение зна÷ения факто-
ра-при÷ины привоäит к увеëи÷ениþ фактора-
сëеäствия, а знак ìинус — увеëи÷ение зна÷ения
фактора-при÷ины уìенüøает зна÷ение фактора-
сëеäствия. Коãнитивная карта отражает функöио-
наëüнуþ структуру анаëизируеìой ситуаöии, пос-
коëüку изìенение зна÷ения ëþбоãо фактора ситу-
аöии привоäит к возникновениþ «фронта» изìе-
нений зна÷ений связанных с ниì факторов. Этот
«фронт» изìенений называется иìпуëüсныì про-
öессоì в коãнитивной карте и позвоëяет поëу÷атü
проãнозы развития ситуаöии.

В раìках ìетоäоëоãии «ìяãкоãо» систеìноãо
анаëиза построение коãнитивной карты преäстав-
ëяет собой итераöионный проöесс ãенераöии и
проверки ãипотез о функöионаëüной структуре си-
туаöии äо поëу÷ения структуры, способной прав-

äопоäобно объяснитü äинаìику ее развития и
вкëþ÷ает в себя три основных этапа:

� построение ãипотети÷еской коãнитивной карты
(ãенераöия ãипотезы о функöионаëüной струк-
туре ситуаöии);

� верификаöия коãнитивной карты (проверка
правäопоäобности ãипотезы о функöионаëüной
структуре ситуаöии);

� корректировка коãнитивной карты (функöио-
наëüной структуры) ситуаöии.

Итераöионный проöесс «ãенераöии, проверки,
корректировки ìоäеëи (ãенераöии новой ãипоте-
зы)» повторяется äо поëу÷ения функöионаëüной
структуры, правäопоäобно объясняþщей повеäе-
ние набëþäаеìой ситуаöии. В проöессе построе-
ния коãнитивной карты испоëüзуþтся интеëëекту-
аëüные способности экспертов иëи анаëитиков —
их знания, которые структурируþтся в этоì ите-
раöионноì проöессе.

С поìощüþ обоснованной коãнитивной карты
реøается заäа÷а выработки стратеãии управëения
ситуаöией, способной перевести ее из на÷аëüноãо
состояния в öеëевое. При÷еì обоснованностü вы-
рабатываеìых стратеãий опреäеëяется обоснован-
ностüþ коãнитивной карты, поëу÷енной в проöес-
се ее ãенераöии.

Такиì образоì, при принятии реøений по уп-
равëениþ пëохо опреäеëенной ситуаöией, на ос-
нове ìоäеëирования коãнитивных карт, знания и
интеëëект анаëитика непосреäственно у÷аствуþт в
проöессе принятия реøений и в зна÷итеëüной сте-
пени опреäеëяþт еãо ка÷ество. Можно ãоворитü,
÷то систеìы поääержки принятия реøений в пëо-
хо опреäеëенных ситуаöиях äаþт поëожитеëüные
резуëüтаты тоëüко в танäеìе с анаëити÷ескиìи спо-
собностяìи и твор÷ескиì потенöиаëоì анаëитика.

Это обстоятеëüство преäъявëяет опреäеëенные
требования к архитектуре коìпüþтерной систеìы
поääержки принятия реøений на основе ìоäеëи-
рования коãнитивных карт, которые äоëжны най-
ти отражение в субъектно-ориентированной архи-
тектуре систеìы.

2. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ

Существует äостато÷но разнообразный инстру-
ìентарий коìпüþтерноãо иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования в саìых разных преäìетных обëастях
и виäах äеятеëüности. В настоящее вреìя на рын-
ке проãраììных проäуктов нас÷итывается боëее
50 разëи÷ных систеì коìпüþтерноãо иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования [15]. Все они работаþт с ÷ис-
ëовыìи äанныìи, отражаþщиìи характеристики
ìоäеëируеìых систеì, а иìитаöионные ìоäеëи

Пример когнитивной карты
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систеì строятся в раìках конöепöии анаëиза
«жестких» систеì.

К коìпüþтерныì систеìаì ìоäеëирования
знаний, работаþщих в раìках конöепöии «ìяãко-
ãо» систеìноãо анаëиза, ìожно отнести эксперт-
ные систеìы, ìоäеëируþщие знания и повеäение
экспертов при реøении пробëеì, äëя реøения ко-
торых накопëен зна÷итеëüный опыт принятия ре-
øений. Оäнако этот опыт труäно форìаëизуеì в
раìках теории «жестких» систеì.

Коìпüþтерные систеìы ìоäеëирования коãни-
тивных карт образуþт особый кëасс систеì иìи-
таöионноãо ìоäеëирования, которые по функöи-
онаëüности и принöипаì орãанизаöии ìожно по-
зиöионироватü ìежäу систеìаìи иìитаöионноãо
ìоäеëирования и экспертныìи систеìаìи. В ас-
пекте проãраììной архитектуры систеìы ìоäеëи-
рования коãнитивных карт насëеäуþт свойства
систеì иìитаöионноãо ìоäеëирования «жестких»
систеì в пëане орãанизаöии проöессов иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования и экспертных систеì в пëа-
не извëе÷ения и преäставëения экспертных зна-
ний, а также их обработки. Все эти систеìы снаб-
жены эрãоноìи÷ныìи уäобныìи ìноãооконныìи
интерфейсаìи, но не поääерживаþт экспертнуþ
работу по разработке коãнитивных карт. Автоìа-
тизируется в основноì вы÷исëитеëüный проãноз
развития ситуаöии. При этоì резуëüтаты ìоäеëи-
рования äинаìи÷еской систеìы с поìощüþ коã-
нитивных карт нето÷ны, äопускаþт ìножествен-
ные интерпретаöии. Нето÷ностü и ка÷ественный
характер резуëüтатов ìоäеëирования в зна÷итеëü-
ной степени опреäеëяþтся ãрубостüþ экспертных
проöеäур, которые приìеняþтся äëя построения и
настройки коãнитивной карты, уровнеì знаний,
забëужäенияìи и оøибкаìи анаëитика иëи экс-
перта, строящеãо ìоäеëü.

Метоäоëоãия «ìяãкоãо» систеìноãо анаëиза
преäпоëаãает наëи÷ие экспертных оøибок и пре-
äусìатривает избавëение от них в раìках итераöи-
онноãо проöесса «ãенераöия — верификаöия —
корректировка» коãнитивной карты. О÷евиäно, ÷то
коìпüþтерная систеìа поääержки принятия ре-
øений, реаëизуþщая ìетоäоëоãиþ «ìяãкоãо» сис-
теìноãо анаëиза, позвоëит избавитüся от ìноже-
ства экспертных оøибок и повыситü ка÷ество при-
ниìаеìых реøений. Проãраììная архитектура
систеìы поääержки принятия реøений, ориенти-
рованная на поääержку öикëа «ãенераöия — вери-
фикаöия — корректировка» коãнитивной карты
ìожет с÷итатüся некоторыì иäеаëоì, относитеëü-
но котороãо ìы в äаëüнейøеì буäеì анаëизиро-
ватü пере÷исëенные ранее проãраììные систеìы
ìоäеëирования коãнитивных карт.

Иäеаëизированная архитектура систеìы поääе-
ржки принятия реøений на основе ìоäеëирова-

ния коãнитивных карт äоëжна вкëþ÷атü в себя
функöионаëüные поäсистеìы, поääерживаþщие
сëеäуþщие этапы построения ìоäеëи и принятия
реøений по управëениþ ситуаöией: ãенераöии —
верификаöия — корректировки коãнитивной кар-
ты и собственно принятие реøений — разработка
стратеãии äëя перевоäа ситуаöии из текущеãо со-
стояния в öеëевое. Рассìотриì соäержание каж-
äой функöионаëüной поäсистеìы с то÷ки зрения
поëüзоватеëя систеì поääержки принятия реøе-
ний, выбранных äëя анаëиза.

3. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÃÈÏÎÒÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

На этоì этапе выäвиãается ãипотеза о функöи-
онаëüной структуре ситуаöии на основе знаний,
опыта субъекта — еãо интеëëектуаëüных способ-
ностях, воображении и интуиöии. Выäвижение ãи-
потезы преäставëяет собой экспертнуþ проöеäуру
выäеëения базовых (наибоëее существенных) фак-
торов ситуаöии. На ìножестве выäеëенных факто-
ров ситуаöии экспертоì выäвиãаþтся ãипотезы о
существовании и сиëе при÷инно-сëеäственноãо от-
ноøения ìежäу ëþбой парой факторов ситуаöии.
Резуëüтатоì выпоëнения этоãо этапа явëяется субъ-
ективная ìоäеëü ситуаöии, преäставëенная знако-
выì взвеøенныì ориентированныì ãрафоì —
коãнитивной картой.

Генераöия ãипотети÷еской коãнитивной карты
состоит из äвух этапов:

— созäание абстрактной коãнитивной карты;
— ее параìетризаöия.
Рассìотриì кажäый из них.

3.1. Ñîçäàíèå àáñòðàêòíîé
êîãíèòèâíîé êàðòû

Данный этап закëþ÷ается в выäеëении ìножес-
тва факторов, описываþщих ситуаöиþ, и опреäе-
ëении при÷инно-сëеäственных отноøений ìежäу
ниìи. Это экспертная проöеäура, сиëüно завися-
щая от уровня знаний и преäпо÷тений эксперта.
Разные эксперты, набëþäая оäну и ту же ситуа-
öиþ, ìоãут выäеëитü разные зна÷иìые äëя них
факторы и связи ìежäу ниìи, поëу÷ая такиì об-
разоì разные ìоäеëи ситуаöии и, сëеäоватеëüно,
разные стратеãии управëения ситуаöией.

Снизитü субъективизì этоãо этапа ìожно с по-
ìощüþ разëи÷ных поäхоäов и ìетоäик орãаниза-
öии интеëëектуаëüной äеятеëüности в проöессах
структуризаöии пëохо опреäеëенной ситуаöии,
как-то: структурно-функöионаëüный поäхоä [16];
SWOT, PEST [17, 18], объектно-структурный поä-
хоä [19] и äр.

Метоäоëоãи÷еской основой структуризаöии си-
туаöии äëя преäставëения ее в виäе коãнитивной
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карты сëужит систеìный поäхоä, в основе которо-
ãо ëежит рассìотрение объекта иëи ситуаöии как
систеìы. Основныìи понятияìи систеìноãо поä-
хоäа сëужат понятия эëеìента, структуры, функ-
öии. В öентре вниìания систеìноãо поäхоäа на-
хоäится изу÷ение структуры объекта иëи ситуаöии
и ìеста эëеìентов в ней. Спеöифика систеìноãо
поäхоäа опреäеëяется теì, ÷то он ориентирует ис-
сëеäование на раскрытие öеëостности объекта и
обеспе÷иваþщих ее ìеханизìов, на выявëение
ìноãообразных типов связей сëожноãо объекта и
свеäение их в еäинуþ теорети÷ескуþ картину.
Систеìный поäхоä направëен на изу÷ение öеëос-
тности и установëение состава öеëоãо и еãо эëе-
ìентов, иссëеäование законоìерностей соеäине-
ния эëеìентов в систеìу, т. е. структуры систеìы,
изу÷ение функöий систеìы и ее составëяþщих,
т. е. на структурно-функöионаëüный анаëиз сис-
теìы [16].

В посëеäнее вреìя в ìоäеëировании коãнитив-
ных карт приìеняþтся ìетоäы структуризаöии
SWOT и PEST, известные из ìетоäоëоãии страте-
ãи÷ескоãо ìенеäжìента. В работах [17, 18] на эта-
пах структуризаöии ситуаöии преäëаãается ис-
поëüзоватü ìоäеëü ситуаöионноãо анаëиза SWOT
(Strengths — сиëüные стороны, Weaknesses — сëабые
стороны, Opportunities — возìожности, Threats —
опасности, уãрозы) äëя выявëения сиëüных и сëа-
бых сторон ситуаöии (пробëеìных характеристик)
и построения так называеìоãо пробëеìноãо поëя
ситуаöии. Опреäеëение пробëеìноãо поëя ситуа-
öии позвоëяет ÷етко сфорìуëироватü öеëи и заäа-
÷и ìоäеëирования коãнитивных карт и поиска
стратеãии разреøения пробëеìной ситуаöии.

Дëя анаëиза внеøнеãо окружения набëþäаеìой
ситуаöии в работе [18] преäëаãается испоëüзоватü
ìоäеëü анаëиза внеøней среäы PEST (Policy — по-
ëитика, Economy — эконоìика, Society — обще-
ство, Technology — техноëоãия). Соãëасно этой
ìоäеëи выäеëяþтся ÷етыре основные ãруппы фак-
торов, посреäствоì которых анаëизируется поëи-
ти÷еский, эконоìи÷еский, соöиокуëüтурный и тех-
ноëоãи÷еский аспекты внеøней среäы вокруã ис-
сëеäуеìоãо объекта.

Интерес преäставëяет и ìетоäоëоãия структу-
ризаöии знаний экспертов в виäе так называеìоãо
поëя знаний [19]. Зäесü преäëожен объектно-струк-
турный поäхоä (ОСП) структуризаöии знаний, со-
ãëасно котороìу анаëиз и преäставëение знаний
осуществëяется в стратеãи÷ескоì, орãанизаöион-
ноì, конöептуаëüноì, функöионаëüноì, простран-
ственноì, вреìенноì, каузаëüноì и эконоìи÷ес-
коì аспектах (стратах).

Приìенение пере÷исëенных поäхоäов позвоëя-
ет нескоëüко снизитü субъективизì коãнитивной

карты, но в ëþбоì сëу÷ае коãнитивные карты,
построенные на ранних этапах анаëиза ситуаöии,
характеризуþтся непоëнотой и фраãìентарно-
стüþ, отражаþщей непоëноту и фраãìентарностü
знаний субъекта о ситуаöии.

Непоëнота и фраãìентарностü выäеëенных
факторов привоäит к оøибкаì, которые äопускает
эксперт на этапе опреäеëения при÷инно-сëеäс-
твенных отноøений ìежäу выäеëенныìи факто-
раìи. Характерные оøибки этоãо этапа: установ-
ëение нео÷евиäной связи, оøибки в опреäеëении
знака вëияния, установëение транзитивных заìы-
каний связей ìежäу фактораìи.

Пере÷исëенные ìетоäы не вкëþ÷ены в коì-
пüþтерные систеìы поääержки принятия реøе-
ний, преäназна÷енных äëя ìоäеëирования коãни-
тивных карт, а выбираþтся на основе ëи÷ных
преäпо÷тений анаëитика и выпоëняþтся вру÷нуþ.

Интерфейсаìи ввоäа коãнитивных карт в пе-
ре÷исëенных систеìах сëужат ëибо ãрафи÷еские
реäакторы, ëибо табëи÷ные форìы, отражаþщие
ìатриöу сìежности коãнитивной карты. Напри-
ìер, в систеìе «Канва» [6] ãрафи÷еский реäактор
обеспе÷ивает: построение и реäактирование коãни-
тивной карты (ориентированноãо знаковоãо ãра-
фа), отражаþщей функöионаëüнуþ структуру ситу-
аöии; ввоä новоãо фактора; установку при÷инной
связи ìежäу фактораìи; опреäеëение направëе-
ния и типа связи (поëожитеëüная, отриöатеëüная);
уäаëение фактора, уäаëение связи. С поìощüþ
ãрафи÷ескоãо реäактора экспертныì путеì опре-
äеëяется коãнитивная карта (F, W ), ãäе F — ìно-
жество верøин- факторов ситуаöии, W = |w

ij
| —

ìатриöа сìежности ориентированноãо ãрафа.

Дëя снижения субъективизìа построения коã-
нитивной карты в систеìе «ИГЛА» [8] преäëожен
ìетоä ее коëëективноãо созäания. Зäесü коãни-
тивнуþ карту созäаþт ìножество экспертов, преä-
ставëяя свои ìнения о факторах и связях ìежäу
ниìи на соãëасование коорäинатору. Коорäинатор
соãëасовывает ìнения разных экспертов и коррек-
тирует ее. Такой ìетоä поääержан архитектурой
«кëиент — сервер», обеспе÷иваþщей независиìуþ
работу экспертов.

3.2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîãíèòèâíîé êàðòû

В резуëüтате параìетризаöии абстрактная коã-
нитивная карта, построенная на преäыäущеì этапе,
превращается в ìоäеëü конкретной äинаìи÷еской
систеìы. В проöессе параìетризаöии коãнитивной
карты опреäеëяþтся øкаëы:

зна÷ений факторов и текущих зна÷ений фак-
торов;

сиëы вëияния фактора на фактор и их зна÷ений.
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3.2.1. Îïðåäåëåíèå øêàë çíà÷åíèé ôàêòîðîâ
è òåêóùèõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ

При опреäеëении øкаë факторов важно опре-
äеëитü тип коãнитивной карты, ìоäеëируеìой кон-
кретной коìпüþтерной систеìой, т. е. опреäеëитü,
как интерпретируþтся зна÷ения факторов и сиëы
связи ìежäу ниìи. В работе [20] рассìотрены äве
возìожные интерпретаöии коãнитивных карт —
неäетерìинированные и äетерìинированные.

В недетерминированных коãнитивных картах вес
äуãи и зна÷ения в верøинах интерпретируþтся
как коэффиöиенты уверенности, характеризуþ-
щие, соответственно, уверенностü эксперта в су-
ществовании связи ìежäу фактораìи, и уверен-
ностü в тоì, ÷то фактор, характеризуþщий неко-
торое событие, буäет иìетü ìесто.

В детерминированных коãнитивных картах, зна-
÷ение фактора в верøине интерпретируется как
еãо абсоëþтное зна÷ение, выраженное в соответс-
твуþщих еäиниöах изìерения (рубëи, киëоìетры
и äр.) ëибо ëинãвисти÷ескиìи оöенкаìи («Боль-
шой», «Средний», «Малый»), при этоì вес äуãи ин-
терпретируется как коэффиöиент переäа÷и, свя-
зываþщий изìенение абсоëþтных зна÷ений фак-
торов признака и при÷ины.

По этоìу признаку систеìы «Косìос» и «ИГЛА»
сëеäует отнести к систеìаì, ориентированныì на
ìоäеëирование неäетерìинированных, а систеìы
«Ситуаöия», «Коìпас», «Коìпас-2» и «Канва» —
äетерìинированных коãнитивных карт.

В ìоäеëировании коãнитивных карт äоìиниру-
ет поäхоä, направëенный на иссëеäовании реак-
öии систеìы на некоторое на÷аëüное возìущение
(приращение) зна÷ений ее факторов.

Шкала уверенности. Шкаëы приращений зна-
÷ений факторов äëя неäетерìинированных коãни-
тивных карт характеризуþт приращение показате-
ëя неопреäеëенности (уверенности) зна÷ения фак-
тора и преäставëяþтся на ÷исëовых интерваëах
[–1, 1]. Интерпретаöия отриöатеëüных зна÷ений
показатеëя уверенности затруäнитеëüна и ìаëо по-
нятна äëя эксперта.

В работе [21] Б. Коско преäëожиë реøатü эту
пробëеìу, äопоëняя ëþбой фактор ситуаöии f

i
 ∈ F

фактороì, иìеþщиì противопоëожный сìысë,

т. е. . Этот поäхоä уäобен äëя описания систеì,

ìоäеëируþщих разнопоëярные приращения зна-
÷ений факторов. Эксперт заäает äва показатеëя
неопреäеëенности: показатеëü неопреäеëенности

поëожитеëüноãо приращения  ∈ [0, 1] äëя фак-

тора f
i
 и показатеëü неопреäеëенности еãо отри-

öатеëüноãо приращения  ∈ [0, 1]. При такоì

опреäеëении приращения показатеëя неопреäе-

ëенности возìожно преäставëение неопреäеëен-
ности в так называеìых «серых» øкаëах [22], äëя
которых не выпоëняется усëовие норìировки

+  = 1. С÷итается, ÷то «серые» øкаëы ëу÷-

øе отражаþт экспертные оöенки в усëовиях не-

опреäеëенности. Конфëикт оöенок 
 
и  опре-

äеëяется с поìощüþ показатеëя коãнитивноãо

консонанса c
i
 = |  – |/(  + ) [23].

Степени уверенности преäставëяþтся в виäе
упоряäо÷енноãо ìножества ëинãвисти÷еских зна-

÷ений уверенности Z p = {«Невозможно», «Слабо
возможно», «Почти возможно», «Возможно», «Очень
возможно», «Почти достоверно», «Достоверно»}.
Шкаëа уверенности преäставëяется как отображе-

ние ϕ: Z p → [0, 1] на отрезок ÷исëовой оси.

Экспертная проöеäура опреäеëения показате-
ëей неопреäеëенности на интерваëе зна÷ений [0, 1]
äëя поëожитеëüных и отриöатеëüных приращений
понятна эксперту и интерпретируется сëеäуþщиì
образоì: 0 как невозìожное, а 1 как äостоверное
приращение.

Оценочные шкалы приращений значений факто-

ров. Нескоëüко боëее сëожной и боëее субъектив-
ной явëяется экспертная проöеäура опреäеëения
øкаë приращений факторов äëя äетерìинирован-
ных коãнитивных карт.

В систеìах «Ситуаöия» и «Коìпас» с÷итается,
÷то эксперт, иìея некоторое интуитивное преä-
ставëение о текущих зна÷ениях всех факторов, ко-
торые в реаëüности изìеряþтся абсоëþтныìи
÷исëовыìи зна÷енияìи иëи же в оöено÷ных ëин-
ãвисти÷еских øкаëах, ìожет преäставитü изìене-
ние зна÷ения факторов в терìинах оöено÷ной
øкаëы приращений зна÷ений факторов от теку-
щеãо зна÷ения.

Приìероì такой øкаëы ìожет сëужитü бипо-
ëярная оöено÷ная øкаëа приращений, преäстав-
ëенная упоряäо÷енныì ìножествоì ëинãвисти-
÷еских зна÷ений Z = {«Сильно растет», «Средне
растет», «Слабо растет», «Не меняется», «Слабо
падает», «Средне падает», «Сильно падает»}.

Оöено÷ная øкаëа приращений зна÷ений фак-
торов строится как отображение эëеìентов ìно-
жества Z на отрезок ÷исëовой оси [1, –1] в виäе
равноотстоящих то÷ек, т. е. ϕ: Z → [–1, 1].

Оöено÷ная øкаëа приращений обëаäает боëü-
øиì уровнеì субъективизìа, эксперт ìожет äо-
пускатü оøибки, поскоëüку эксперт явныì обра-
зоì не фиксирует текущее абсоëþтное зна÷ение
фактора и пëохо преäставëяет разëи÷ные оöенки
степени приращения зна÷ений факторов в абсо-
ëþтной øкаëе.

fi

pi
+

pi
–

pi
+ pi

–

pi
+ pi

–

pi
+ pi

– pi
+ pi

–
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Шкалы с «абсолютными» лингвистическими
значениями. В систеìе «Канва» [6] äëя снижения
субъективизìа øкаë факторов испоëüзована ëин-
ãвисти÷еская øкаëа с «абсоëþтныìи» ëинãвисти-
÷ескиìи зна÷енияìи [24]. Зäесü при опреäеëении
ëинãвисти÷еских зна÷ений испоëüзуþтся «абсо-
ëþтные» ëинãвисти÷еские зна÷ений фактора, а не
субъективные еãо оöенки типа «Большой», «Сред-
ний», «Малый». Наприìер, ëинãвисти÷ескиì зна-
÷ениеì теìпературы ìожет сëужитü ëинãвисти-
÷еское зна÷ение «так горячо, что едва можно при-
ложить ладонь» иëи оöенка «так холодно, что рука
сразу замерзает» [24], а не просто «Очень горячо»
иëи «Очень холодно». При такоì опреäеëении ëин-
ãвисти÷еских зна÷ений факторов ситуаöии экс-
пертоì заäается «абсоëþтное» ëинãвисти÷еское
текущее зна÷ение фактора, ÷то обëеã÷ает работу
экспертов при опреäеëении сиëы вëияния факто-
ров и уìенüøает экспертные оøибки.

Дëя фактора f
i
 опреäеëено упоряäо÷енное ìно-

жество ëинãвисти÷еских зна÷ений Z
i
 = {z

i1
, ..., z

im
}.

При÷еì äëя эëеìентов ìножества ëинãвисти÷ес-
ких зна÷ений опреäеëен не тоëüко строãий поря-
äок зна÷ений z

i1
 < z

i2
 < ... < z

im
, но и равенство ин-

терваëов ìежäу ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи.
Равенство интерваëов ìежäу зна÷енияìи устанав-
ëивается с поìощüþ экспертноãо ìетоäа äеëения
отрезка попоëаì Торãерсона [25].

Шкаëа фактора опреäеëена как отображение
кажäоãо ëинãвисти÷ескоãо зна÷ения фактора в
то÷ку ÷исëовой оси, ϕ: Z

i
 → X

i
, X

i
 = {x

i1
, ..., x

in
},

x
i1
, ..., x

in
 ∈ [0, 1].

Опреäеëено также и обратное отображение

ϕ–1: x → z
i
, x ∈ [0, 1], позвоëяþщее интерпретиро-

ватü ëþбое зна÷ение x в ëинãвисти÷еское зна÷ение
фактора z

i
, z

i
 ∈ Z

i
.

В терìинах øкаë факторов и приращений оп-
реäеëено на÷аëüное состояние ситуаöии в ëинã-
висти÷ескоì виäе Z(0) = (z

1k
, z

2d
, ..., z

nl
) и, соот-

ветственно, в ÷исëовоì X(0) = (x
1k

, x
2d

, ..., x
nl
) как

вектор на÷аëüных зна÷ений факторов. Опреäеëен
также на÷аëüный вектор приращений факторов
ситуаöии P(0) = (p

1
, p

2
, ..., p

n
).

Приращение зна÷ения фактора опреäеëяется
äëя текущеãо зна÷ения фактора и характеризуется
направëениеì приращения — поëожитеëüныì, от-
риöатеëüныì приращениеì и зна÷ениеì прира-
щения. Дëя заäанноãо текущеãо состояния z

iс
 эëе-

ìенты ìножества z
i(с + 1)

, z
i(с + 2)

, ..., z
in
 ∈ Z

i
 буäут

характеризоватü поëожитеëüное приращение, а от-
риöатеëüные приращения характеризуется эëеìен-
таìи z

i(с–1)
, z

i(с–2)
, ..., z

i1
 ∈ Z

i
.

Текущеìу состояниþ на интерваëе [0, 1] соот-
ветствует то÷ка x

iс
. Поëожитеëüные приращения оп-

реäеëяþтся как интерваëы (отрезки) ÷исëовой оси:

 = x
i(c + 1)

 – x
ic
;  = x

i(c + 2)
 – x

iс
; ...;  =

= x
in
 – x

iс
, а отриöатеëüные приращения — это

интерваëы ÷исëовой оси:  = x
iс
 – x

i(с – 1)
;  =

= x
iс
 – x

i(с – 2)
; ...;  = x

iс
 – x

1
.

Приращения факторов в систеìе «Канва», по-
ëу÷енные при вы÷исëении проãнозов развития
ситуаöии вербаëизуþтся, т. е. преäставëяþтся в
виäе утвержäений виäа: «Зна÷ение фактора f

i

увеëи÷иëосü (уìенüøиëосü) от текущеãо зна÷ения

z
iс

= ϕ–1(x
iс
)
 
äо зна÷ения z

in
 = ϕ–1(x

in
)». Такой поä-

хоä позвоëяет снизитü субъективизì экспертных
оöенок.

3.2.2. Øêàëû ñèëû âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ

При опреäеëении сиëы вëияния факторов экс-
перт опреäеëяет вес äуãи, связываþщей фактор
при÷ины и фактор сëеäствия. Шкаëы сиëы вëия-
ния äëя äетерìинированных и неäетерìинирован-
ных коãнитивных карт по-разноìу интерпретиру-
þт зна÷ение веса äуãи знаковоãо орãрафа.

Шкала силы влияния в недетерминированных

когнитивных картах. В неäетерìинированных коã-
нитивных картах вес äуãи опреäеëяет уверенностü
в существовании связи ìежäу верøинаìи и преä-
ставëяется ÷исëоì в интерваëе [–1, 1]. Спеöифика
преäставëения приращений в неäетерìинирован-
ных коãнитивных картах в виäе пары зна÷ений —

поëожитеëüноãо  и отриöатеëüноãо приращения

 фактора привоäит к сëеäуþщеìу преäставëе-

ниþ связей факторов. Дëя при÷инно-сëеäствен-
ной связи w

ij
 ∈ [–1, 1] ìежäу фактороì при÷ины

f
i
 ∈ F и фактороì сëеäствия f

j
 ∈ F поëожитеëüная

связü связывает поëожитеëüные приращения с по-
ëожитеëüныì, а отриöатеëüное с отриöатеëüныì

приращенияìи, т. е. :  → , :  → .

Отриöатеëüная связü, соответственно, поëожи-
теëüные приращения с отриöатеëüныìи, а отриöа-
теëüные с поëожитеëüныìи приращенияìи, т. е.

:  → , :  → . Это привоäит к уä-

воениþ разìера ìатриöы сìежности коãнитивной
карты, но при этоì все эëеìенты ìатриöы, опре-
äеëяþщие показатеëü неопреäеëенности сущест-
вования связи поëожитеëüны и опреäеëены на ин-
терваëе [0, 1].

Эëеìенты äвойной поëожитеëüно опреäеëен-

ной ìатриöы сìежности W' = | |
2n½2n 

опреäеëя-

pi1
+ pi2

+ pi n c–( )
+

pi1
– pi2

–

pic
–

pi
+

pi
–

wij
+ pi

+ pj
+ wij

+ pi
– pj

–

wij
– pi

+ pj
– wij

– pi
– pj

+

wij'
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þтся из ìатриöы сìежности W = |w
ij
|
n½n

 сëеäуþ-

щиì образоì [10]:

есëи w
ij
 > 0, то  = w

ij
,  = w

ij
;

есëи w
ij
 < 0, то  = –w

ij
,  = –w

ij
.

В этоì сëу÷ае степени уверенности в существо-
вании связи преäставëяþтся в виäе упоряäо÷енно-
ãо ìножества ëинãвисти÷еских зна÷ений уверен-

ностей Z pw = {«Невозможно», «Слабо возможно»,
«Почти возможно», «Возможно», «Очень возмож-
но», «Почти достоверно», «Достоверно»}. Шкаëа
уверенности в существовании связи преäставëяет-

ся как отображение ϕ: Z pw → [0, 1].

Экспертная проöеäура опреäеëения показате-
ëей неопреäеëенности связей факторов на интер-
ваëе зна÷ений [0, 1] понятна эксперту, поскоëüку 0
интерпретируется как невозìожная, а 1 как äосто-
верная связü.

Шкала силы влияния факторов в детерминиро-
ванных когнитивных картах. Сëожнее ситуаöия
при опреäеëении весов связей в äетерìинирован-
ных коãнитивных картах. Зäесü вес связи опреäе-
ëяет коэффиöиент переäа÷и. Опреäеëяя этот ко-
эффиöиент, эксперт äоëжен ответитü на вопрос:
«Как вëияет фактор f

i
 на фактор f

j
 и с какой си-

ëой?». В систеìах «Ситуаöия» и «Коìпас» ответ
ìожет бытü выбран из упоряäо÷енноãо ìножества
ëинãвисти÷еских зна÷ений оöенок сиëы вëияния:

ZW = {«Сильно увеличивает», «Средне увеличивает»,
«Слабо увеличивает», «Не влияет», «Слабо уменьша-
ет», «Средне уменьшает», «Сильно уменьшает»}.

Кажäый эëеìент упоряäо÷енноãо ìножества

ZW отображается на отрезок ÷исëовой оси [–1, 1]

в виäе равноотстоящих то÷ек, ϕ: ZW → [–1, 1].

Такая øкаëа сиëы вëияния факторов обëаäает
высокиì уровнеì субъективизìа. Деëо в тоì, ÷то
коãнитивные карты ìоäеëируþт, как правиëо, не-
ëинейные äинаìи÷еские систеìы, в которых сиëа
вëияния ìежäу фактораìи зависит от текущих
зна÷ений факторов при÷ины. Линейная коãнитив-
ная карта аппроксиìирует у÷асток неëинейной
систеìы вбëизи текущеãо зна÷ения фактора при-
÷ины, и есëи текущее зна÷ение фактора при экс-
пертноì опреäеëении сиëы вëияния опреäеëено
неявно, то это привоäит к существенныì искаже-
нияì оöенки сиëы вëияния факторов при их экс-
пертноì опреäеëении.

В систеìах «Ситуаöия» и «Коìпас» зна÷ения
весов äуã, опреäеëяþщие интерваë зна÷ений сиëы
вëияния оãрани÷ен интерваëоì w

ij
 ∈ [–1, 1]. Оä-

нако зäесü вес интерпретирован как коэффиöиент
переäа÷и и поэтоìу еãо зна÷ения ìоãут нахоäитüся
за преäеëаìи обозна÷енноãо интерваëа. Мноãо÷ис-

ëенные приìеры коãнитивных карт, äëя которых
w

ij
 ∉ [–1, 1], ìожно найти в работе Робертса [26].

Параìетризаöия сиëы вëияния факторов абс-
трактной коãнитивной карты с поìощüþ оöено÷-
ных øкаë факторов, в которых явныì образоì не
опреäеëено текущее состояние фактора, обëаäает
высокиì уровнеì субъективизìа, привоäит к ìно-
жеству оøибок, вызванных некорректно постав-
ëенныì вопросоì эксперту.

Есëи коãнитивная карта параìетризована с по-
ìощüþ описанных оöено÷ных øкаë приращения
и øкаë сиëы вëияния, то возникаþт труäности при
ее верификаöии.

Косвенные методы определения силы влияния
факторов. Дëя уìенüøения субъективизìа в опре-
äеëении сиëы вëияния факторов в систеìе «Кан-
ва» приìеняþтся косвенные ìетоäы опреäеëения
сиëы вëияния. Эксперт опреäеëяет сиëу вëияния,
отве÷ая на вопросы о возìожноì изìенении зна-
÷ения фактора сëеäствия при фиксированноì из-
ìенении фактора при÷ины. Такая проöеäура поз-
воëяет опреäеëитü сиëу вëияния с у÷етоì текуще-
ãо состояния фактора при÷ины, ÷то уìенüøает
оøибку экспертноãо оöенивания. Генераöия воп-
росов эксперту äëя опреäеëения сиëы вëияния
ìежäу признакаìи автоìати÷ески осуществëяется
в äвух режиìах: пряìоãо оöенивания и парноãо
сравнения.

В режиме прямого оценивания сиëа вëияния оп-
реäеëяется как коэффиöиент переäа÷и, вы÷исëяе-
ìый по заäанныì экспертоì в ëинãвисти÷ескоì
виäе приращенияì фактора при÷ины и фактора
сëеäствия. Приращения ìоãут бытü заäаны то÷но
иëи в виäе не÷еткоãо ìножества.

При то÷ноì заäании зна÷ений приращений
факторов эксперт отве÷ает на вопрос: «Оöените,

как изìенение зна÷ения фактора f
i
 от  äо  вëи-

яет на изìенение зна÷ения признака-сëеäствия f
s
»,

опреäеëяя правäопоäобное, с еãо то÷ки зрения,
«абсоëþтное» ëинãвисти÷еское зна÷ение фактора

при÷ины . Даëее сиëа вëияния опреäеëяется как

коэффиöиент переäа÷и

w
is
 = / , (1)

ãäе  = (  – )/  — откëонение зна÷ения

фактора-при÷ины, а  = (  – )/  — откëо-

нение фактора-сëеäствия,  = ϕ
i
( ) и  = ϕ

s
( )

на÷аëüные зна÷ения соответственно фактора-при-

÷ины и фактора-сëеäствия;  = ϕ
i
( ) и  = ϕ

s
( )

зна÷ения факторов посëе экспертноãо опреäеëе-

w 2i 1–( ) 2j 1–( )' w2i2j'

w2i 2 j 1–( )' w 2i 1–( ) 2j( )'
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ния приращения их зна÷ений,  и  — на÷аëü-

ные ëинãвисти÷еские зна÷ения факторов f
i
 и f

s
, 

и  — ëинãвисти÷еские зна÷ения факторов f
i
 и f

s

посëе приращения, ϕ
i 
и ϕ

s
 — отображения ëинã-

висти÷еских зна÷ений , ,  и  факторов f
i

и f
s
 на отрезок ÷исëовой оси [0, 1].

Заäание откëонений зна÷ений факторов при÷и-
ны иëи сëеäствия в виäе нечеткого множества ис-
поëüзуется в сëу÷аях, коãäа эксперт затруäняется
то÷но опреäеëитü откëонение фактора-сëеäствия,
вызванное откëонениеì фактора-при÷ины. Функ-
öия принаäëежности зна÷ения откëонения факто-
ра-сëеäствия преäставëяется в треуãоëüной иëи
трапеöеиäаëüной форìе и заäается не÷еткиì ìно-
жествоì:

μ
[0, 1]

( )= { \v
1
, \v

2
,..., \v

h
},

ãäе ,...,  — зна÷ения фактора посëе прираще-

ния, v
1
, ..., v

h
 — субъективные оöенки возìожности

соответствуþщих приращений фактора-сëеäствия
при заäанноì приращении фактора-при÷ины.

Зна÷ение откëонения фактора, заäанноãо фун-

кöией принаäëежности μ
[0,1]

( ), опреäеëяется пу-

теì äефазификаöии функöии принаäëежности пу-
теì вы÷исëения öентра тяжести фиãуры, образо-

ванной функöией принаäëежности μ
[0,1]

( ):

 = v
h
/ v

h
.

Посëе äефазификаöии сиëа вëияния призна-
ков w

is
 опреäеëяется с поìощüþ соотноøения (1).

Режим парного сравнения приìеняется в сëу-
÷аях, коãäа эксперту проще упоряäо÷итü факто-
ры-при÷ины из ìножества F

i
 = { f

t
, f

s
, ..., f

z
} по сиëе

вëияния на фактор-сëеäствие f
i
. Факторы-при÷и-

ны упоряäо÷иваþтся с поìощüþ ìетоäа парноãо
сравнения, сìысë котороãо закëþ÷ается в экспер-
тноì опреäеëении: изìенение какоãо из äвух фак-
торов-при÷ин, преäëоженных äëя оöенки, сиëüнее
вëияет на изìенение зна÷ения фактора-сëеäствия.
Эксперт опреäеëяет свои преäпо÷тения, испоëüзуя
ранãовуþ øкаëу, преäëоженнуþ Т. Саати [27]. Не-
обхоäиìое усëовие корректноãо упоряäо÷ивания
факторов из ìножества F

i
 состоит в транзитивнос-

ти оöенок эксперта. Наруøение транзитивности
с÷итается противоре÷иеì в преäпо÷тениях экспер-
та, которое необхоäиìо обнаружитü и исправитü.
Систеìа «Канва» автоìати÷ески обнаруживает та-

коãо роäа противоре÷ия и позвоëяет субъекту их
исправитü. Преäусìотрено äва режиìа корректи-
ровки противоре÷ий эксперта: ру÷ной и автоìати-
зированный. В ру÷ноì режиìе эксперт поëу÷ает
возìожностü переопреäеëитü свои преäпо÷тения,
заäанные на преäыäущеì øаãе парной оöенки, а в
автоìатизированноì режиìе приìеняется эврис-
ти÷еский аëãоритì корректировки, позвоëяþщий
заìенитü нетранзитивнуþ оöенку на наибоëее
бëизкуþ транзитивнуþ.

В систеìе «Канва» все интерфейсы настройки
коãнитивной карты офорìëены в виäе уäобных
интерфейсов, позвоëяþщих снизитü труäоеìкостü
настройки коãнитивной карты.

Приìенение «абсоëþтных» ëинãвисти÷еских
øкаë факторов и косвенных ìетоäов опреäеëения
весов äуã позвоëяет снизитü субъективизì на-
стройки коãнитивной карты. Снижение субъекти-
визìа связано в первуþ о÷ереäü с испоëüзованиеì
в систеìе «Канва» автоìати÷ески сãенерирован-
ных вопросов эксперту на оãрани÷енноì естест-
венноì языке, в виäе станäартных øабëонов воп-
росов. В вопросе äëя косвенноãо опреäеëения си-
ëы вëияния факторов явныì образоì опреäеëено:
«абсоëþтные» зна÷ения текущеãо состояния оöе-
ниваеìых факторов при÷ины и сëеäствия; «абсо-
ëþтные» зна÷ения оöениваеìых откëонений зна÷е-
ний факторов при÷ины и сëеäствия, опреäеëяþщих
сиëу вëияния. Явное указание «абсоëþтных» зна-
÷ений и откëонений факторов в вопросе оöенива-
ния привоäит к пониìаниþ экспертоì сути экс-
пертной оöенки опреäеëения сиëы вëияния фак-
торов, ÷то снижает субъективизìа оöенки.

4. ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

Верификаöии коãнитивной карты (проверка
ãипотезы о функöионаëüной структуре) закëþ÷а-
ется в поëу÷ении на ìоäеëи проãноза развития си-
туаöии и еãо объяснении на основе иìеþщихся
äанных и зäравоãо сìысëа. Моäеëирование ситуа-
öии позвоëяет выявитü рассоãëасование ìежäу
проãнозоì развития ситуаöии, поëу÷енныì с по-
ìощüþ коãнитивной карты, и реаëüныì развитиеì
ситуаöии в проøëоì. Выявëенные рассоãëасова-
ния свиäетеëüствуþт об оøибо÷ных преäставëени-
ях анаëитика о законах и законоìерностях разви-
тия ситуаöии, заëоженных в субъективнуþ ìоäеëü,
и сëужат стиìуëаìи эксперту иëи анаëитику äëя
поиска новой иëи корректировки текущей функ-
öионаëüной структуры набëþäаеìой систеìы.

На этапе верификаöии коãнитивной карты эк-
сперт пытается понятü: наскоëüко верна постро-
енная иì коãнитивная карта, и ìожно ëи с ее по-
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ìощüþ вырабатыватü реøения по управëениþ си-
туаöией?

Буäеì рассìатриватü äва поäхоäа выпоëнения
верификаöии коãнитивной карты: пряìая и обрат-
ная верификаöия. Обратная верификаöия основа-
на на установëении правäопоäобности проãнозов
развития ситуаöии, поëу÷енных с поìощüþ коã-
нитивной карты путеì сравнения их с известной
äинаìикой ситуаöии в проøëоì. Пряìая вери-
фикаöия основана на анаëизе правäопоäобности
проöессов, привоäящих к изìенениþ зна÷ений
факторов в проãнозе.

Верификаöия коãнитивной карты основана на
анаëизе проãнозов развития ситуаöии, которые в
разных систеìах [2—10] разëи÷ны. Поэтоìу рас-
сìотриì ìетоäы поëу÷ения проãнозов в разных
систеìах.

4.1. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçîâ
ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè

Общая постановка заäа÷и поëу÷ения проãнозов
развития ситуаöии сëеäуþщая.

Заäано ìножество факторов ситуаöии F, оп-
реäеëены øкаëы факторов (сì. п. 3.2) и коãни-
тивная карта заäана ìатриöей сìежности W ори-
ентированноãо ãрафа.⋅ Пустü факторы ситуаöии
характеризуþтся некоторыì на÷аëüныì зна÷ени-
еì, преäставëенныì в виäе вектора на÷аëüноãо
состояния X(0) = (x

1
(0), ..., x

n
(0)). Эксперт ìожет

увеëи÷итü иëи уìенüøитü на÷аëüные зна÷ения
ëþбых факторов X(1) = (x

1
(1), ..., x

n
(1)). Прира-

щение зна÷ения фактора p
i
(0) = x

i
(1) – x

i
(0) назы-

вается на÷аëüныì иìпуëüсоì, а вектор прираще-
ний P(0) = (p

1
(0), ..., p

n
(0)) — на÷аëüныì вектороì

приращений. Требуется поëу÷итü проãноз разви-
тия ситуаöии.

Дëя поëу÷ения проãноза развития ситуаöии в
ìоäеëировании коãнитивных карт записывается
систеìа коне÷но-разностных уравнений виäа

P(t + 1) = WP(t), (2)

ãäе P(t) и P(t + 1) — векторы приращений зна÷е-
ний факторов в ìоìенты вреìени t и t + 1 (векто-
ры иìпуëüсов).

Состояние ситуаöии в ìоìент вреìени t + 1 оп-
реäеëяется из соотноøения X(t + 1) = X(t) + P(t + 1),
ãäе X(t) — состояние ситуаöии в ìоìент вреìени t.

Совокупностü векторов приращений P(t),
P(t + 1), ..., P(t + n) в посëеäоватеëüные äискретные
ìоìенты вреìени называется иìпуëüсныì про-
öессоì [26], а состояния ситуаöии X(t), X(t + 1), ...,
X(t + n) характеризуþт äинаìику ее изìенения при
управëяþщих возäействиях P(t).

4.1.1. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ

êîãíèòèâíûõ êàðò

В систеìах «Косìос» и «ИГЛА» приìеняется
ìетоä поëу÷ения проãнозов, основанный на тео-
рии не÷етких ìножеств. Дëя вы÷исëения проãноз-
ных зна÷ений факторов ситуаöии испоëüзуется
правиëо max-product — (уìножение и взятие ìак-
сиìуìа) и äвойная поëожитеëüно опреäеëенная

ìатриöа сìежности W' = | |
2n½2n

 [10].

Проãноз развития ситуаöии опреäеëяется с по-
ìощüþ ìатри÷ноãо уравнения:

P'(n) = P'(0)éW' *, (3)

ãäе é — правиëо max-product: (n) =

( (0) ), (n) ∈ P'(n), (0) ∈ P'(0),  ∈

W' *, W' * — транзитивное заìыкание ìатриöы
сìежности коãнитивной карты.

В на÷аëüноì P(0) и проãнозноì P(n) векторах

приращений разìерностüþ 2n ( , , ..., , ),

зна÷ение фактора f
i
 характеризуþт äва эëеìента:

эëеìент с инäексоì 2i характеризуþт поëожитеëü-

ное , а с инäексоì 2i – 1 — отриöатеëüное 

приращения фактора. Это позвоëяет ìоäеëироватü
коãнитивный консонанс в преäставëениях субъек-
та о зна÷ении фактора [23] и характеризоватü уве-
ренностü субъекта в резуëüтатах ìоäеëирования.
Степенü коãнитивноãо консонанса c

i
(t) опреäеëя-

ется из соотноøения:

c
i
(n) = ,  0 m c

i
(n) m 1. (4)

При c
i
(n) ≈ 1, т. е. (n) . (n) иëи (n) .

. (n) уверенностü субъекта в приращении

фактора p
i
(n) ìаксиìаëüна, а при c

i
(n) ≈ 0, т. е.

(n) ≈ (n), ìиниìаëüна.

Транзитивное заìыкание поëожитеëüно опре-
äеëенной коãнитивной карты опреäеëяется из со-

отноøения: W' * = (W' )k.

С у÷етоì коãнитивноãо консонанса зна÷ения
фактора коìпонента p

i
(n) ∈ P(n) вектора проãноза

развития ситуаöии преäставëяется парой (p
i
(n),

c
i
(n)), ãäе p

i
(n) = sign( (n) – (n))max( (n),

(n)) — зна÷ение приращения фактора, c
i
(n) —

консонанс зна÷ения фактора.
Знак приращения p

i
(n) поëожитеëен, есëи

(n) > (n), и отриöатеëен, есëи (n) < (n).

wij'

pi'

max
j

pj' wij' pi' pi' wij'

p1
– p1

+ pn
– pn

+

pi
+ pi

–

pi
+ n( ) pi

– n( )–

pi
+ n( ) pi

– n( )+
--------------------------------------

pi
+ pi

– pi
–

pi
+

pi
+ pi

–

k 1=

∞
∨
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В этоì сëу÷ае, проãнозное состояние ситуаöии бу-
äеì опреäеëятü парой

(X(n), C(n)), (5)

ãäе X(n) = X(0) + P(n) — вектор состояния ситуа-
öии (еãо коìпонента x

i
(n) = x

i
(n) + p

i
(n)), коãни-

тивный консонанс зна÷ения c
i
(n) ∈ C(n).

Из ìатриöы транзитивноãо заìыкания W' * =

= [ ]
2n½2n

 поëу÷аþт ìатриöы [10] C
S
 = [c

ij
]
n½n

 —

взаиìноãо консонанса, D
S
 = [d

ij
]
n½n

 — взаиìноãо

äиссонанса, d
ij
 = 1 – c

ij
, ∀ij, P

S
 = [p

ij
]
n½n

 — взаиì-

ноãо поëожитеëüноãо вëияния, N
S
 = [n

ij
]
n½n

 — вза-

иìноãо отриöатеëüноãо вëияния.

4.1.2. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåòåðìèíèðîâàííûõ

êîãíèòèâíûõ êàðò

В рассìатриваеìых систеìах ìоäеëирования
äетерìинированных коãнитивных карт испоëüзу-
þтся äва разных ìетоäа поëу÷ения проãноза раз-
вития ситуаöии — с суììированиеì и без суììи-
рования приращений зна÷ений факторов.

А. Метод получения прогноза развития ситуации
с суммированием приращений зна÷ений факторов
приìенен в систеìе «Ситуаöия». Эта ìоäеëü быëа
преäëожена в работе Робертса [26], затеì анаëизи-
роваëасü и ìоäифиöироваëасü в работах [28, 29].
Дëя вы÷исëения коìпонентов p

i
(t + 1) вектора

проãнозных приращений P(t + 1) в уравнении (2)
испоëüзуется соотноøение:

p
i
(t + 1) = w

i j
p

j
(t).

Проãноз развития ситуаöии преäставëяется в ви-
äе вектора зна÷ений всех факторов (x

1
(n), ..., x

n
(n)),

ãäе x
i
(n) = x

i
(0) + p

i
(t), x

i
(0) ∈ [0, 1] — на÷аëüное

состояние ìоäеëируеìой ситуаöии.

Поскоëüку в этоì ìетоäе текущие зна÷ения
факторов заäаþтся абстрактно, (без привязки к
конкретныì зна÷енияì факторов), то ìожно с÷и-
татü на÷аëüное состояние всех факторов нуëевыì
x
i
(0) = 0, i = 1,..., n, и проãнозный вектор зна÷ений

всех факторов x
i
(n) = p

i
(t) опреäеëяется накоп-

ëенныìи приращенияìи зна÷ений факторов за n
тактов работы ìоäеëируþщеãо коìпëекса.

В этоì сëу÷ае коìпоненты вектора проãноза
x
i
(n) ∈ [–1, 1] ìоãут бытü преäставëены в ëинãвис-

ти÷еских оöено÷ных øкаëах приращения.

B. Метод получения прогноза развития ситуации
без суммирования приращений приìеняется в сис-
теìах «Коìпас» и «Канва».

Метоä поëу÷ения проãноза развития ситуаöии в
систеìе «Коìпас» отëи÷ается от ìетоäа проãноза
систеì «Косìос» и «ИГЛА» äетерìинированной
интерпретаöией коãнитивной карты.

Дëя вы÷исëения коìпонентов p
i
(n) вектора

проãнозных приращений P(n) в уравнении (2) ис-
поëüзуется соотноøение:

p
i
(n) = w

i j
p

j
(0).

В систеìе «Коìпас», ìоäеëируþщей äетерìи-
нированные коãнитивные карты, äëя опреäеëения
зна÷ений факторов испоëüзуþтся оöено÷ные øка-
ëы приращений, без фиксаöии текущеãо зна÷ения
факторов, т. е. X(0) = 0. Проãнозы развития ситу-
аöии преäставëяþтся парой (X(n), C(n)), ãäе зна-
÷ение X(n) = P(n) поëу÷ается с поìощüþ соотно-
øения (3), а консонанс C(n) зна÷ений вы÷исëяет-
ся по соотноøениþ (4).

Коìпоненты p
i
(n) ∈ P(n) вектора проãноза оп-

реäеëены на интерваëе [–1, 1] и ìоãут бытü преä-
ставëены в терìинах оöено÷ной øкаëы прираще-
ний «Сильно растет», ..., «Сильно падает».

Систеìа «Канва» также ориентирована на ìо-
äеëирование äетерìинированных коãнитивных
карт. В ней приìеняется ìетоä вы÷исëения про-
ãнозов систеì «Косìос» и «ИГЛА» в äетерìи-
нированной интерпретаöии коãнитивных карт.
В отëи÷ие от систеìы «Коìпас», в систеìе «Кан-
ва» испоëüзуþтся «абсоëþтные» ëинãвисти÷еские
øкаëы, поэтоìу зäесü явныì образоì опреäеëяет-
ся на÷аëüное состояние ситуаöии как вектор зна-
÷ений всех факторов ситуаöии в ëинãвисти÷ескоì

Z(0) = ( ,..., ) и ÷исëовоì виäе X(0) = ( ,..., ),

а также на÷аëüный вектор приращений факторов
P(t) = (p

1
,..., p

m
).

Проãноз развития ситуаöии также опреäеëен
парой (X(n), C(n)), ãäе X(n) = X(0) + P(n) поëу÷а-
þтся с поìощüþ соотноøений (3) и (5) консонанс
C(n) зна÷ений — с поìощüþ соотноøения (4).

Проãноз развития X(n) ситуаöии в систеìе
«Канва» вербаëизуется с поìощüþ обратных отоб-

ражений øкаë ϕ–1: X(n) → Z(n) и преäставëяется
поëüзоватеëþ в «абсоëþтных» ëинãвисти÷еских
зна÷ениях.

4.2. Îáðàòíàÿ âåðèôèêàöèÿ
êîãíèòèâíîé êàðòû

Проãнозы, поëу÷енные с поìощüþ оäноãо из
описанных ìетоäов, сëужат основой проöесса ве-
рификаöии коãнитивной карты. Обратная вери-

wij'

j
∑

t 0=

n

∑

t 0=

n

∑

max
j

z1
0

zn
0

x1
0

xn
0
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фикаöия коãнитивной карты основана на анаëизе
правäопоäобности проãнозов развития ситуаöии и
преäставëяется как экспертная проöеäура сравне-
ния поëу÷енных проãнозных зна÷ений факторов с
известныìи зна÷енияìи факторов в проøëоì, по-
ëу÷енныìи при на÷аëüных усëовиях проøëоãо.
Корректностü такой проöеäуры верификаöии за-
висит от ряäа объективных сëожностей форìаëи-
заöии пëохо опреäеëенной äинаìи÷еской ситуа-
öии и, соответственно, упрощений, сäеëанных на
этапе построения коãнитивной карты.

Выäеëиì äва основных упрощения.

� Моäеëируþтся пëохо опреäеëенные неëиней-
ные äинаìи÷еские систеìы, в которых параìет-
ры связей ìежäу фактораìи (вес äуã) зависят от
текущеãо состояния систеìы W(X(t)). Динаìика
изìенения состояния такой систеìы опреäе-
ëяется как отображение W(X(t)): X(t) → X(t + 1)
текущеãо состояния X(t) в буäущее X(t + 1).
Коãнитивные карты аппроксиìируþт неëи-
нейнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу ëинейной в
ε-окрестностях текущеãо состояния X(0), с÷и-
тая веса на äуãах неизìенныìи W(X(0)) = const.
Динаìика изìенения состояния ситуаöии оп-
реäеëяется в этоì сëу÷ае из соотноøения
W(X(0)): X(t) → X(t + 1), t = 0, ..., n.

� Динаìика развития проöессов в ìоäеëи ситуа-
öии, преäставëенной коãнитивной картой, про-
текает в äискретноì ìоäеëüноì вреìени, не
у÷итываþщиì заäержки распространения вëи-
яний ìежäу фактораìи, существуþщие в реаëü-
ной ìоäеëируеìой систеìе.

Из-за первоãо упрощения верификаöия ëиней-
ных коãнитивных карт на основе сравнения про-
ãнозов развития ситуаöии с äинаìикой развития
неëинейной ситуаöии в проøëоì ìожет бытü и
беспоëезной из-за неëинейности саìой ситуаöии.
Из-за второãо упрощения короткие öикëы, сущес-
твуþщие в коãнитивной карте, при усëовии на-
копëения приращений зна÷ений факторов ìоãут
сиëüно исказитü проãнозные зна÷ения факторов.
Кроìе этоãо, ìоäеëüный проãноз отражает устано-
вивøиеся зна÷ения факторов, но утвержäатü об
установивøихся зна÷ениях факторов реаëüной си-
туаöии в ìоìент ее набëþäения и выпоëнения ее
верификаöии затруäнитеëüно.

Поэтоìу опреäеëение бëизости проãнозных зна-
÷ений и реаëüных зна÷ений параìетров äинаìи-
÷еской ситуаöии оказывается некорректныì. Дей-
ствитеëüно, реаëüное развитие ситуаöии обы÷но
то÷но фиксируется в абсоëþтных зна÷ениях иëи
относитеëüных приращениях этих зна÷ений (на-
приìер, в проöентах), и их сравнение с проãноз-
ныìи зна÷енияìи, преäставëенныìи с поìощüþ
интуитивно поëу÷енных øкаë оöенок прираще-

ний не позвоëяет ãоворитü ни о строãости такоãо
сравнения, ни о äоверии к резуëüтатаì такоãо
сравнения.

В этоì сëу÷ае верификаöия осуществëяется пу-
теì анаëиза тенäенöий проãнозов развития ситу-
аöии путеì опреäеëения их правäопоäобности.
Правäопоäобностü проãнозов проверяется сравне-
ниеì тенäенöий изìенения зна÷ений факторов в
проãнозе, поëу÷енных с поìощüþ коãнитивной
карты, и известной äинаìикой (тенäенöий) разви-
тия ситуаöии в проøëоì. Тенäенöия развития си-
туаöии в проãнозе и реаëüное развитие ситуаöии в
проøëоì в этоì сëу÷ае форìаëизуется направëе-
ниеì изìенения зна÷ений факторов, выбирае-
ìыì, наприìер, из ìножества ëинãвисти÷еских
зна÷ений тенäенöий: {«Растет», «Не меняется»,
«Падает»} без указания степени роста иëи паäения
зна÷ений факторов.

Есëи äëя выпоëнения такоãо сравнения ис-
поëüзуþтся проãнозы, поëу÷енные в оöено÷ных
øкаëах приращений («Сильно растет», ..., «Сильно
падает»), поëу÷енные с интуитивныì преäставëе-
ниеì о текущих знаниях факторов, то сëожностü
и некорректностü саìоãо проöесса верификаöии
проãнозов развития ситуаöии сиëüно возрастает.

Снизитü субъективизì этоãо этапа, сократив
экспертные оøибки, ìожно в систеìах ìоäеëи-
рования, в которых параìетризаöия коãнитивной
карты выпоëнена с поìощüþ ëинãвисти÷еских
øкаë с «абсоëþтныìи» ëинãвисти÷ескиìи зна÷е-
нияìи, а в ка÷естве ìоäеëи проãноза испоëüзуется
ìетоä без суììирования приращений. Проãнозы
развития ситуаöии, поëу÷аеìые с поìощüþ коã-
нитивных карт, преäставëяþтся в «абсоëþтных»
øкаëах приращений, т. е. указывается то÷ное те-
кущее зна÷ение и возìожный рост иëи паäение
зна÷ения фактора в проãнозе в ëинãвисти÷ескоì
виäе с указаниеì уверенности, ÷то такое изìене-
ние произойäет. Поскоëüку отсутствует суììиро-
вание приращений, то проãнозные зна÷ения фак-
торов с÷итаþтся нижней ãарантированной ãрани-
öей проãноза.

При испоëüзовании ëинãвисти÷еских øкаë с
«абсоëþтныìи» ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи
проãноз развития ситуаöии ìожно преäставитü ви-
äе относитеëüных изìенений, с указаниеì уверен-
ности их изìенения (консонанса). Такое преäстав-
ëение проãнозноãо зна÷ения обëеã÷ает еãо сравне-
ние с реаëüныìи изìененияìи зна÷ений факторов
ситуаöии, преäставëенных абсоëþтныìи зна÷ени-
яìи иëи относитеëüныìи изìененияìи.

Коìпüþтерная поääержка проöесса верифика-
öии во всех систеìах, рассìатриваеìых в äанной
статüе, осуществëяется экспертныì путеì на ос-
нове ãрафи÷еской визуаëизаöии проãнозов разви-
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тия ситуаöии и их вербаëизаöии в оöено÷ных øка-
ëах приращения иëи в øкаëах с «абсоëþтныìи»
ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи.

4.3. Ïðÿìàÿ âåðèôèêàöèÿ êîãíèòèâíîé êàðòû

При пряìой верификаöии правäопоäобностü
проãноза проверяется ìетоäаìи, отëи÷ныìи от
ìетоäа, которыì он быë поëу÷ен. Пряìая верифи-
каöия коãнитивной карты основана на анаëизе
правäопоäобности проöессов в ситуаöии и тесно
связана с анаëизоì структуры коãнитивной карты.
Действитеëüно, структура коãнитивной карты оп-
реäеëяет проöессы, изìеняþщие зна÷ения факто-
ров в проãнозах. При анаëизе структуры коãнитив-
ной карты важны «структурные картины» взаиìо-
äействия факторов. Оäин из нестроãих критериев
правäопоäобности структуры коãнитивной карты
рассìатриваëся в работах Иäена [30]. Он с÷итает,
÷то простая и понятная субъекту структура коãни-
тивной карты, позвоëяþщая объяснитü проöессы,
происхоäящие в äействитеëüности, правäопоäоб-
на. Это простая и понятная структура в психоëо-
ãии называется ãеøтаëüт-образоì [31] набëþäае-
ìой ситуаöии, преäставëенной коãнитивной кар-
той. К сожаëениþ, форìаëизоватü ãеøтаëüт-образ
коãнитивной карты, из-за еãо субъективности, äо-
стато÷но труäно и поэтоìу испоëüзоватü еãо в ка-
÷естве объективноãо критерия äëя верификаöии
коãнитивной карты на основе анаëиза правäопо-
äобности проöессов невозìожно. Все это приво-
äит к тоìу, ÷то проöесс верификаöии коãнитив-
ных карт на основе анаëиза проöессов äостато÷но
субъективный, соäержит ìножество оøибок и за-
бëужäений, связанных с инäивиäуаëüныìи осо-
бенностяìи экспертов и особенностяìи параìет-
ризаöии коãнитивной карты.

В работах [32—34] преäëожен поäхоä к верифи-
каöии коãнитивных карт, основанный на анаëизе
типи÷ных систеìати÷еских оøибок, соверøаеìых
их разработ÷икаìи. Выявëены äва виäа рисков,
привоäящие к оøибкаì в коãнитивных картах:
� риск ëожной транзитивности, связанный с

преäставëениеì в коãнитивной карте в ка÷естве
факторов понятий разноãо уровня общности
(ëожная транзитивностü возникает при уста-
новëении при÷инно-сëеäственноãо отноøения
ìежäу понятияìи (фактораìи) разноãо уровня
общности);

� риск неäопониìания ìатеìати÷ескоãо сìысëа
связей, ÷то привоäит к искажениþ соäержа-
теëüноãо сìысëа связей коãнитивной карты от-
носитеëüно их ìатеìати÷еской интерпретаöии
и, соответственно, к оøибкаì в опреäеëении
сиëы связей.
Риски первоãо из пере÷исëенных виäов преäëа-

ãается снижатü, приìеняя критерий соразìернос-

ти факторов по объеìаì понятий, позвоëяþщий
обнаружитü несоразìерные по объеìаì понятия и
понизитü уровенü общности путеì расщепëения
верøин коãнитивной карты на понятия боëее низ-
коãо уровня. Риски второãо виäа преäëаãается об-
наруживатü с поìощüþ критерия понятности ìа-
теìати÷ескоãо сìысëа конструкöий карты по вер-
баëüноìу øабëону и снижатü их, приìеняя äëя
опреäеëения сиëы связи опреäеëенные øабëоны.

Еще оäин ìетоä пряìой верификаöии коãни-
тивных карт преäпоëаãает приìенение так назы-
ваеìых поäсистеì «как-объяснения» [35] проãно-
зов развития ситуаöии. В систеìах ìоäеëирования
коãнитивных карт «Косìос», «Коìпас» и «Канва»
поääержка проöесса верификаöии структуры коã-
нитивной карты осуществëяется с поìощüþ встро-
енных поäсистеì объяснения проãнозов развития
ситуаöии. Поäсистеìы объяснения проãнозов
развития ситуаöии в коãнитивных картах описы-
ваþт посëеäоватеëüностü проöесса поëу÷ения
проãнозных зна÷ений факторов в виäе öепо÷ки
сработавøих в верøинах коãнитивной карты пра-
виë. Объясняþщие öепо÷ки описываþт проöес-
сы, изìеняþщие проãнозные зна÷ения факторов,
вербаëизируя их и обëеã÷ая такиì образоì пони-
ìание проöессов в коãнитивной карте и, соответс-
твенно, верификаöиþ ее структуры.

В систеìе «Канва» бëок объяснения проãноза
развития ситуаöии обеспе÷ивает автоìати÷ескуþ
ãенераöиþ от÷ета, вкëþ÷аþщеãо в себя описание
посëеäоватеëüных øаãов (при÷инно-сëеäственных
öепо÷ек) поëу÷ения проãнозноãо зна÷ения ëþбоãо
фактора ситуаöии. От÷ет соäержит поëожитеëü-
нуþ и отриöатеëüнуþ при÷инно-сëеäственные
öепо÷ки. Поëожитеëüная öепо÷ка объясняет при-
÷ину увеëи÷ения зна÷ения признака, а отриöа-
теëüная — при÷ину еãо уìенüøения. В систеìе
«Канва» преäëожен ìетоä нахожäения объяснений
проãнозов развития ситуаöии, основанный на ана-
ëизе ìатриöы проãноза развития ситуаöии [36].
Преäëоженный ìетоä позвоëяет поëу÷атü объяс-
нения проãнозов развития ситуаöии в боëüøих
коãнитивных картах.

Опираясü на поäсистеìы объяснений, поëüзо-
ватеëü экспертныì путеì опреäеëяет правäопо-
äобностü проöессов, описанных в ìоäеëи ситуа-
öии, и такиì образоì опреäеëяет правäопоäоб-
ностü коãнитивной карты.

5. ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÊÀ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

Корректировка коãнитивной карты закëþ÷ает-
ся в ее изìенении на основе резуëüтатов выпоëне-
ния этапа верификаöии. В проöессе корректиров-
ки ìоãут бытü изìенены øкаëы факторов, сиëы

pb0310.fm  Page 14  Thursday, June 17, 2010  4:12 PM



ÎÁÇÎÐÛ

15ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2010

связи факторов, уäаëены иëи äобавëены новые
факторы и при÷инно-сëеäственные связи. Про-
öесс корректировки субъективен, опирается на
интуиöиþ и воображение анаëитиков иëи экспер-
тов, созäаþщих коãнитивнуþ карту.

Поскоëüку коãнитивная карта — это, как пра-
виëо, сиëüно связанный ориентированный ãраф, и
ëþбая äуãа оказывается вкëþ÷енной во ìножество
проöессов, опреäеëяþщих проãнозные зна÷ения
ìножества факторов ситуаöии, то уäаëение (äо-
бавëение), изìенение знака иëи веса вëияния ìо-
жет поëностüþ изìенитü прежний проãноз разви-
тия ситуаöии. Коìпüþтерные систеìы поääержки
корректировки коãнитивной карты автору этой ра-
боты неизвестны. Оäнако существует ряä теорети-
÷еских разработок ìетоäов поääержки проöессов
корректировки коãнитивной карты.

Наибоëее известный ìетоä основан на анаëизе
так называеìой структурной устой÷ивости коã-
нитивных карт [26]. Коãнитивная карта (орãраф)
преäставëяется в виäе обобщенной знаковой «ро-
зы», связываþщей ее устой÷ивостü со структурой.
Анаëиз обобщенной «розы» позвоëяет найти изìе-
нения структуры карты, позвоëяþщие äобитüся ее
устой÷ивости [26]. Этот ìетоä не äает оäнозна÷-
ных реøений и ориентирован на стиìуëяöиþ ин-
теëëектуаëüной äеятеëüности анаëитика по поис-
ку возìожных изìенений орãрафа. При÷еì фор-
ìаëüно поëу÷аеìые структурные реøения требуþт
субъективной интерпретаöии в преäìетной обëас-
ти, в которой быëа построена коãнитивная карта и
не всеãäа возìожны. Метоä позвоëяет скорректи-
роватü коãнитивнуþ карту, т. е. выявитü те оøибки
эксперта, которые привеëи к ее неустой÷ивости, а
также найти структурные реøения, т. е. реøения,
направëенные на изìенение структуры карты в öе-
ëях обеспе÷ения ее устой÷ивости.

В работе [37] преäëожен ìетоä поиска струк-
турных реøений, основанный на преäставëении
аëüтернатив управëения ситуаöией в ìоäеëи кëас-
терной понятийной систеìы преäìетной обëасти.
Поиск структурноãо реøения основан вна÷аëе на
поиске кëасса äопустиìых интерпретаöий, а за-
теì на поиске структурноãо реøения (изìенений
структуры), попаäаþщеãо в этот кëасс.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены систеìы ìоäеëирования коãни-
тивных карт, разработанные в России. Поäробно
рассìотрены и проанаëизированы ìетоäы и поä-
хоäы преäставëения коãнитивной карты в разных
систеìах, вопросы ее параìетризаöии и коррек-
тировки.

Автор стреìиëся показатü архитектурные осо-
бенности разных систеì ìоäеëирования коãни-
тивных карт, опреäеëяþщие обëасти приìенения
и характерные заäа÷и, реøаеìые с их поìощüþ.

При выборе систеìы ìоäеëирования пëохо оп-
реäеëенной ситуаöии анаëитику прихоäится ре-
øатü коìпроìисснуþ заäа÷у, выбирая ìежäу то÷-
ностüþ, аäекватностüþ (правäопоäобностüþ) ìо-
äеëи ситуаöии и вреìенеì и труäоеìкостüþ ее
созäания.

Систеìы «Ситуаöия», «Коìпас», «Косìос» и
«ИГЛА» обеспе÷иваþт небоëüøие вреìя и труäо-
еìкостü созäания ìоäеëей сëожных преäìетных
обëастей. Это связано с теì, ÷то в систеìах ис-
поëüзуþтся оäинаковые станäартные оöено÷ные
øкаëы приращений äëя всех факторов и сиë вëи-
яния факторов. Как быëо показано в äанной ста-
тüе, за ìаëые труäоеìкостü и вреìя прихоäится
распëа÷иватüся то÷ностüþ, аäекватностüþ (прав-
äопоäобностüþ) ìоäеëи. С поìощüþ этих систеì
öеëесообразно созäаватü абстрактные ìоäеëи, не
привязанные к конкретноìу состояниþ ìоäеëиру-
еìой ситуаöии. Естественно, ÷то резуëüтаты ìоäе-
ëирования абстрактных ìоäеëей буäут абстрактно
выражены в терìинах оöено÷ных øкаë.

Вреìя и труäоеìкостü созäания ìоäеëей ситуа-
öии в систеìе «Канва», несìотря на хороøие ин-
терфейсы и поääержку поëüзоватеëя, боëüøе ÷еì
в упоìянутых систеìах. Зäесü äëя кажäоãо факто-
ра созäаþтся øкаëы с «абсоëþтныìи» ëинãвисти-
÷ескиìи зна÷енияìи, кроìе этоãо, инäивиäуаëü-
но, по косвенныì характеристикаì, настраивается
вес связи. Оäнако такая äопоëнитеëüная эксперт-
ная работа позвоëяет снизитü субъективизì коã-
нитивной карты, превратитü ее из абстрактной ìо-
äеëи ситуаöии в ìоäеëü, отражаþщуþ особеннос-
ти текущеãо ìоìента ее развития.

Проãнозы развития ситуаöии, поëу÷енные в
систеìе «Канва», ëеã÷е верифиöируþтся, пос-
коëüку преäставëены в терìинах «абсоëþтных»
ëинãвисти÷еских зна÷ений, ÷то обëеã÷ает анаëи-
ти÷ескуþ работу. Даннуþ систеìу öеëесообразно
приìенятü в ситуаöиях поääержки принятия ре-
øений, коãäа важен у÷ет текущеãо состояния си-
туаöии.

Рассìотренные систеìы ìоãут приìенятüся äëя
конöептуаëüноãо анаëиза и ìоäеëирования сëож-
ных и пëохо опреäеëенных поëити÷еских, эконо-
ìи÷еских иëи соöиаëüных ситуаöий, разработки
стратеãий управëения и ìеханизìов их реаëиза-
öии, разработки проãраììных äокуìентов страте-
ãи÷ескоãо развития страны, реãиона, преäприятия,
фирìы и т. ä., а также в ка÷естве инструìентария
äëя непрерывноãо ìониторинãа состояния ситуа-
öии, порожäения и проверки ãипотез ìеханизìов
развития и ìеханизìов управëения ситуаöией.
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Приìенение систеì ìоäеëирования коãнитив-
ных карт зна÷итеëüно расøиряет ãоризонты ана-
ëити÷еских возìожностей экспертов, освобожäая
их интеëëект от рутинной работы, стиìуëирует во-
ображение и интуиöиþ äëя ãенераöии ориãинаëü-
ных реøений и нахоäок управëения в запутанной
ситуаöии.
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ÓÄÊ 519.8

ÐÅØÅÍÈÅ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÇÀÄÀ×È ÄÆÎÍÑÎÍÀ
Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈßÌÈ ÍÀ ÑÐÎÊÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß 
ÇÀÄÀÍÈÉ È ÂÐÅÌÅÍÀ ÐÀÁÎÒÛ ÌÀØÈÍ.

×. 1. Òî÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ

Þ.À. Çàê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Кëасси÷еская заäа÷а теории расписаний, сфор-
ìуëированная Джонсоноì («flow-shop problem»)
[1, 2], закëþ÷ается в построении оптиìаëüной
посëеäоватеëüности выпоëнения коìпëекса заäа-
ний, а также в опреäеëении на÷аëüных и заверøа-
þщих сроков выпоëнения всех работ (операöий),
вхоäящих в кажäое из этих заäаний, обеспе÷иваþ-
щих ìиниìаëüное вреìя заверøения всеãо коìп-
ëекса работ. Существенная особенностü закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то состав и посëеäоватеëüности коì-
пëексов работ на рабо÷их станöиях (ìаøинах) äëя
кажäоãо из заäаний оäинаковы. Оптиìаëüное ре-
øение ищется в поäìножестве расписаний, äëя
котороãо посëеäоватеëüностü выпоëнения всеãо
коìпëекса работ äëя всех рабо÷их станöий (ìа-
øин) оäинакова.

Боëüøинство рассìатриваеìых в ëитературе
прибëиженных ìетоäов реøения заäа÷и в траäи-
öионной форìуëировке [1—4] не позвоëяþт оöе-
нитü то÷ностü поëу÷енноãо прибëиженноãо реøе-
ния äаже в сëу÷ае, коãäа не заäаны оãрани÷ения на
коне÷ные сроки выпоëнения отäеëüных заäаний.

Эффективные форìуëы вы÷исëения нижних ãра-
ниö оптиìаëüноãо реøения позвоëиëи бы оста-
навëиватü проöесс реøения при поëу÷ении посëе-
äоватеëüности выпоëнения заäаний с суììарной
äëитеëüностüþ, уäовëетворяþщей поставëенныì
требованияì то÷ности.

Дëя конструирования аëãоритìов поëу÷ения
то÷ноãо реøения заäа÷и на основе ìетоäа «ветвей
и ãраниö» («branch-and-bound-method» [5—9])
äоëжны бытü поëу÷ены эффективные оöенки оп-
тиìаëüноãо реøения и äëя сëу÷аев, коãäа постро-
ена поäпосëеäоватеëüностü выпоëнения тоëüко не-
котороãо поäìножества заäаний, а остаëüные еще
неупоряäо÷енные заäания äоëжны проäоëжитü эту
посëеäоватеëüностü.

Дëя практи÷еских приëожений преäставëяет
существенный интерес рассìотрение обобщенной
заäа÷и Джонсона в усëовиях, коãäа заäаны оãра-
ни÷ения на на÷аëüные и коне÷ные сроки выпоë-
нения заäаний и испоëüзования рабо÷их станöий.
В такой постановке сфорìуëированная заäа÷а иìе-
ет ìноãо приëожений в пëанировании произвоä-
ства и орãанизаöии обсëуживания объектов. Ис-
сëеäованияì ìатеìати÷еских свойств таких заäа÷
не уäеëяëосü äоëжноãо вниìания в ëитературе. За-

Заäа÷а поиска оптиìаëüной перестановки, опреäеëяþщей посëеäоватеëüностü выпоëне-
ния некотороãо ìножества заäаний в усëовиях фиксированной и оäинаковой äëя всех за-
äаний посëеäоватеëüности выпоëнения отäеëüных работ на разëи÷ных ìаøинах, обоб-
щена на сëу÷ай, коãäа заäаны оãрани÷ения на стартовые и заверøаþщие сроки как вы-
поëнения отäеëüных заäаний, так и на вреìена работы оборуäования. Иссëеäованы
свойства äопустиìых и оптиìаëüных посëеäоватеëüностей выпоëнения заäаний. Приве-
äены рас÷етные форìуëы äëя вы÷исëения нижней ãраниöы суììарной äëины расписа-
ния. Разработаны то÷ные и прибëиженные ìетоäы реøения заäа÷и.

Ключевые слова: оптиìаëüное расписание, посëеäоватеëüностü выпоëнения заäаний, оãрани÷ения
на вреìена на÷аëа и заверøения.

àòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿÌ
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÷астуþ о÷енü сëожно на на÷аëüных этапах реøе-
ния установитü факт несовìестности исхоäной
систеìы оãрани÷ений, ÷то, как правиëо, также со-
пряжено со зна÷итеëüныì объеìоì вы÷исëений.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

На m рабо÷их станöиях (ìаøинах) äоëжно бытü
выпоëнено n заäаний, кажäое из которых состоит
из фиксированноãо и оäноãо и тоãо же äëя кажäоãо
заäания ÷исëа операöий. Посëеäоватеëüностü вы-
поëнения операöий кажäоãо заäания строãо заäана
и оäинакова äëя всех заäаний. Кажäая из m опера-
öий заäания выпоëняется на некоторой конкрет-
ной рабо÷ей станöии и не äопускает разрывов во
вреìени выпоëнения. Сëеäоватеëüно, пара инäек-
сов (i, k), i = 1,..., n; k = 1,..., m оäнозна÷но иäен-
тифиöируþт кажäуþ операöиþ ëþбоãо заäания.

Заäаны:

Π = {1, ..., k, ..., m} — посëеäоватеëüностü выпоë-
нения операöий, оäинаковая äëя кажäоãо заäания;

t(i, k) — вреìя выпоëнения операöии (i, k);

b
i
 и B

i
 — соответственно ãрани÷ные сроки на

на÷аëо и заверøение выпоëнения i-ãо заäания;

h
k
 и H

k
 — соответственно ãрани÷ные на÷аëüные

и коне÷ные вреìена возìожности испоëüзования
k-й рабо÷ей станöии.

Есëи веëи÷ины b
i
 иëи h

k
 не заäаны, то они по-

ëаãаþтся равныìи нуëþ. В сëу÷ае отсутствия ãра-
ни÷ных зна÷ений B

i
 иëи H

k
 они поëаãаþтся рав-

ныìи ∞.

Все ãрани÷ные зна÷ения и вреìена выпоëнения
операöий преäпоëаãаþтся öеëо÷исëенныìи веëи-
÷инаìи.

Обозна÷иì:

x(i, k) — вреìя на÷аëа выпоëнения операöии
(i, k);

θ(i, k) — äопустиìый наибоëее ранний срок на-
÷аëа выпоëнения операöии (i, k);

σ(i, k) = x(i, k) + t(i, k) — вреìя заверøения вы-
поëнения операöии (i, k);

T
i
 = σ(i, m) — вреìя заверøения выпоëнения

операöии i-ãо заäания,

T = T
i
 — вреìя окон÷ания выпоëнения

всеãо ìножества заäаний.

Необхоäиìо найти оптиìаëüнуþ посëеäова-
теëüностü выпоëнения заäаний и опреäеëяеìые еþ
öеëо÷исëенные зна÷ения вреìен на÷аëа и окон÷а-
ния выпоëнения всех операöий, обеспе÷иваþщие
собëþäение всех оãрани÷ений на äопустиìые сро-
ки выпоëнения всех заäаний и вреìена работы ра-
бо÷их станöий, которая ìиниìизирует вреìя вы-
поëнения всеãо коìпëекса работ T.

На основе иссëеäования и анаëиза свойств,
äопустиìых и оптиìаëüных посëеäоватеëüностей
выпоëнения заäаний преäëаãаþтся как форìуëы,
так и аëãоритìы, требуþщие незна÷итеëüных объ-
еìов вы÷исëений, äëя оöенки совìестности сис-
теìы оãрани÷ений и ìиниìаëüной äëитеëüности
расписания в усëовиях, коãäа построена посëеäо-
ватеëüностü выпоëнения некотороãо поäìножест-
ва заäаний (некоторый ÷асти÷ный пëан). В про-
öессе развития ÷асти÷ноãо пëана (с увеëи÷ениеì
äëины посëеäоватеëüности, т. е. ÷исëа заäаний,
вкëþ÷енных в нее) эти оöенки становятся все бо-
ëее то÷ныìи и при построении поëной посëеäова-
теëüности совпаäаþт с реøениеì. На основе преä-
ëоженных оöенок уже на этапе преäваритеëüноãо
анаëиза и на кажäоì из øаãов аëãоритìа происхо-
äит эффективный отсев поäìножеств, не соäержа-
щих äопустиìых расписаний. Во ìноãих сëу÷аях,
коãäа систеìа оãрани÷ений явëяется несовìест-
ной, опреäеëяþтся ноìера рабо÷их станöий, ре-
сурс вреìени которых äоëжен бытü разäвинут и
аëüтернативные ноìера заäаний, на÷аëüные и ко-
не÷ные сроки выпоëнения которых äоëжны бытü
скорректированы.

Рассìатриваþтся ìетоäы реøения заäа÷и, в ко-
торых оптиìаëüная посëеäоватеëüностü заäаний
строится посëеäоватеëüно и вна÷аëе состоит тоëü-
ко из оäноãо заäания, выпоëняеìоãо первыì. За-
теì эта посëеäоватеëüностü расøиряется вкëþ÷е-
ниеì некотороãо заäания, которое выпоëняется
вторыì и т. ä.

Части÷ныì пëаноì P s назовеì некоторуþ упо-
ряäо÷еннуþ поäпосëеäоватеëüностü выпоëнения

поäìножества , вкëþ÷аþщеãо в себя R s заäа-

ний, — J s = { , , ..., }, в которой опреäеëены

äопустиìые сроки на÷аëа и окон÷ания выпоëне-
ния кажäой операöии всех вхоäящих в эту посëе-
äоватеëüностü заäаний. В ÷асти÷ноì пëане первыì

выпоëняется заäание , затеì заäание  и пос-

ëеäниì — заäание . Множество разëи÷ных пос-

ëеäоватеëüностей выпоëнения остаëüных заäаний

расписания  = I/ , которое необхоäиìо опре-

äеëитü, назовеì äопоëнениеì этоãо ÷асти÷ноãо

пëана и обозна÷иì еãо D s. Дëя кажäоãо ÷асти÷ноãо
пëана ìоãут бытü опреäеëены нижние ãраниöы
суììарной äëитеëüности расписания, оöенки воз-
ìожности выпоëнения систеìы оãрани÷ений на
на÷аëüные и коне÷ные сроки выпоëнения заäаний
и на вреìена работы оборуäования. В поäìножес-
тве äопоëняþщих пëанов ìоãут бытü искëþ÷ены
поäìножества посëеäоватеëüностей, не соäержа-
щих äопустиìых реøений.

max
1 i m≤ ≤

I1
s

i1
s

i2
s

iR
s

i1
s

i2
s

iR
s

I2
s

I1
s
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2. ÎÖÅÍÊÀ ÍÈÆÍÅÉ ÃÐÀÍÈÖÛ ÄËÈÍÛ ÐÀÑÏÈÑÀÍÈß

Рассìотриì вна÷аëе оöенку ìиниìаëüной äëи-
ны расписания в траäиöионной постановке flow-
shop problem без у÷ета оãрани÷ений на на÷аëüные
и коне÷ные сроки выпоëнения заäаний и воз-
ìожности испоëüзования ìаøин. Ясно, ÷то общая
проäоëжитеëüностü расписания не ìожет бытü
ìенüøе äëитеëüности выпоëнения кажäоãо из за-
äаний

E 0 = F l t(i, k).

Дëя на÷аëа работы кажäой k-й рабо÷ей систеìы
необхоäиìо, ÷тобы все операöии l = 1, ..., k – 1,
преäøествуþщие этой k-й операöии, быëи уже
выпоëнены. Дëя этоãо в i-ì заäании требуется вре-

ìени не ìенее ÷еì η
1
(i, k) = t(i, l) äаже в тоì

сëу÷ае, есëи при выпоëнении этоãо заäания ни
оäна из рабо÷их станöий не теряет вреìени на
простой посëе выпоëнения преäыäущей опера-
öии. Суììарное вреìя выпоëнения всех операöий

на k-й ìаøине равно t(i, k). Посëе тоãо, как

операöии всех заäаний на k-й рабо÷ей станöии
буäут выпоëнены, еще требуется äопоëнитеëüное
вреìя работы ìаøин, l = k + 1, ..., m, равное

η
2
(i, k) = t(i, l), äëя тоãо ÷тобы заверøитü вы-

поëнение i-ãо заäания. Сëеäоватеëüно, оöенка вре-
ìени выпоëнения расписания из усëовия занятос-
ти рабо÷их систеì опреäеëяется выражениеì

E 0 = F l t(i, k) + η
1
(i, k) +

+ η
2
(i, k) ,

а с у÷етоì оöенки заверøения выпоëнения отäе-
ëüных заäаний — выражениеì

E 0 = F l max t(i, k) + η
1
(i, k) +

+ η
2
(i, k) , t(i, k) . (1)

Выражение äëя нижней ãраниöы äëины распи-
сания в виäе (1) известно и øироко приìеняется
в ëитературе (сì., наприìер, работы [1, 2, 10]). Оä-

нако оно не ãоäится при наëи÷ии оãрани÷ений на
сроки выпоëнения заäаний и вреìена работы
оборуäования, а также в сëу÷аях, коãäа необхоäи-
ìо оöенитü эффективностü отäеëüных ÷асти÷ных
пëанов.

Дëя вы÷исëения нижней ãраниöы оптиìаëüной
äëины расписания в усëовиях оãрани÷ений рас-
сìотриì рас÷етные форìуëы вы÷исëения сроков
на÷аëа и заверøения выпоëнения операöий заäа-

ний некотороãо ÷асти÷ноãо пëана P s, которые

упоряäо÷ены в посëеäоватеëüности P s = { , , ...,

, , ..., }:

θ( , 1) = max[h
1
, b( )],

σ( , 1) = θ( , 1) + t( , 1) – 1, (2)

θ( , k) = max[h
k
, σ( , k – 1) + 1],

σ( , k) = θ( , k) + t( , k) – 1, k = 2, ..., m, (3)

θ( , k) = max[σ( , k), σ( , k – 1)] + 1,

σ( , k) = θ( , k) + t( , k) – 1, (4)

k = 1, ..., m, l = , ..., .

В форìуëе (4) поëаãается σ( , k – 1) = 0 при
k = 0.

Опреäеëиì сëеäуþщие веëи÷ины:
— вреìя выпоëнения рабо÷ей систеìой k всеãо

поäìножества заäаний 

τs(k) = t(i, k),  k = 1, ..., m; (5)

— наибоëее ранние сроки на÷аëа выпоëнения

поäìножества заäаний  на кажäой k-й рабо÷ей
систеìе

μs(i, 0) = 0,  μs(i, 1) = σ( , 1) + 1, (6)

μs(i, k) = max[σ( , k) + 1, μs(i, k – 1) + t(i, k – 1)],

k = 2, ..., m,  i ∈ ; (7)

— наибоëее ранний срок заверøение выпоëне-

ния всех операöий кажäоãо из заäаний i ∈  посëе
окон÷ания работы k-й рабо÷ей систеìы

g s(i, k) = t(i, j),  k = 1, ..., m,  i ∈ ; (8)

— наибоëее ранний срок заверøения выпоëне-

ния кажäоãо заäания i ∈ 

λs(i, m) = μs(i, m) + t(i, m) – 1,  i ∈ , (9)

max
1 i n≤ ≤

k 1=

m

∑

l 1=

k 1–

∑

i 1=

n

∑

l k 1+=

m

∑

max
1 k m≤ ≤ ⎩

⎨
⎧

i 1=

m

∑ min
1 i n≤ ≤

min
1 i n≤ ≤ ⎭

⎬
⎫

max
1 k m≤ ≤ ⎩

⎨
⎧

i 1=

m

∑ min
1 i n≤ ≤

min
1 i n≤ ≤ ⎭

⎬
⎫

k 1=

n

∑ max
1 i n≤ ≤

i1
s

i2
s

il 1–
s

il
s

iR
s

i1
s

i1
s

i1
s

i1
s

i1
s

i1
s

i1
s

i1
s

i1
s

i1
s

i1
s

i1
s

il
s

il
s

il
s

il
s

i2
s

iR
s

il
s

I2
s

i I
2

s
∈

∑

I2
s

iR
s

iR
s

I2
s

I2
s

j k 1+=

m

∑ I2
s

I2
s
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иëи боëее то÷ная оöенка

λs(i, m) = μs(i, m – k) +

+ t(i, m – r) – 1 . (10)

Утверждение 1. Продолжительность выполнения
всего комплекса работ для частичного плана не мо-
жет быть меньше величины

F s = max λs(i, m); μs(i, k) +

+ g(i, k) + t(i, k) – 1 . (11)

Для начального частичного плана P0 (  = ∅,

= I ) выражение (10) имеет вид

F 0 = max σ0(i, m); σ0(i, k) +

+ t(i, k) + t(i, k) – 1 . ♦ (12)

Выражение (12), в котороì зна÷ения σ0(i, k) и

σ0(i, m) вы÷исëяþтся по форìуëаì (2) и (3), экви-
ваëентно выражениþ (1).

3. ÎÖÅÍÊÈ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÇÀÄÀÍÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ ÔÎÐÌÓËÈÐÓÅÌÎÉ ÇÀÄÀ×È

È ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 
ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÇÀÄÀÍÈÉ

Даëее иссëеäуþтся свойства äопустиìых ÷ас-
ти÷ных посëеäоватеëüностей выпоëнения заäа-
ний. Это позвоëит уже на первых øаãах аëãоритìа
искëþ÷итü из рассìотрения поäìножества посëе-
äоватеëüностей выпоëнения заäаний, не соäержа-
щих äопустиìых пëанов, а также на на÷аëüноì
этапе реøения установитü факт несовìестности
систеìы оãрани÷ений исхоäной заäа÷и.

Утверждение 2. Если для частичного плана P s су-

ществует хотя бы одно задание i ∈ , для которого

справедливы условия

λs(i, m) > B
i
, (13)

то он не содержит допустимых последовательнос-
тей и может быть исключен из рассмотрения. ♦

Утверждение 3. Если для частичного плана P s су-
ществует хотя бы одна рабочая система k = 1, ..., m,
для которой справедливы условия

μs(i, k) + t(i, k) – 1 > H
k
, (14)

он не содержит допустимых последовательностей и
может быть исключен из рассмотрения. ♦

Утверждение 4. Если для некоторого частичного

плана P s справедливо неравенство

B
i
 < F s, (15)

то он не содержит допустимых решений. ♦

Ясно, ÷то äëя ÷асти÷ноãо пëана P s вреìя завер-

øения выпоëнения ëþбоãо из заäаний i ∈  не

ìожет бытü ìенüøе вреìени δs(i, m) = σs( , m) +

+ t(i, m) – 1 иëи (боëее то÷ная оöенка)

δs(i, m) = σs( , m – k) +

+ t(i, m – r) – 1 .

Упоряäо÷иì все заäания поäìножества  по
возрастаниþ ãрани÷ных зна÷ений вреìени завер-
øения их выпоëнения B

i
:

 m  m ... m  m ... m (16)

и опреäеëиì зна÷ения

δs( j
1
, m) = μs( j

1
, m);

δs( j
g
, m) = μs( j

g–1
, m) + t( j

g
, m) – 1,

g = 2, ..., G. (17)

Боëее то÷ные оöенки ìоãут бытü поëу÷ены из
форìуë

δs( j
0
, k) = σs(i

R
, k), δs( j

g
, k) =

= max[δs( j
g–1

, k), δs( j
g
, k – 1) +

+ t( j, k – 1) – 1], (18)

k = 1, ..., m, g = 1, ..., G.

Утверждение 5. Если на этапе анализа некото-

рого частичного плана P s в процессе вычисления зна-

чений δs( j
g
, m) согласно последовательности (16) об-

наружится справедливость хотя бы одного из нера-
венств

δs( j
g
, m) > ,  g = 1, ..., G, (19)
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то он не содержит допустимых последовательно-
стей и может быть исключен из рассмотрения. ♦

Сфорìуëируеì о÷евиäные усëовия несовìест-
ности систеìы оãрани÷ений на сроки выпоëнения
заäаний и возìожностей испоëüзования рабо÷их
систеì обобщенной flow-shop problem.

Утверждение 6. Пусть исходное множество за-
даний I упорядочено в порядке возрастания гра-
ничных значений окончания выполнения отдельных

заданий  m  m ... m  m ... m  и согласно

формулам (2) и (3) определены наиболее ранние воз-
можные сроки начала и завершения всех операций

каждого задания θ0(i, k), σ0(i, k), k = 1, ..., m;
i = 1, ..., n; согласно выражению (1) вычислена ниж-
няя граница общей длительности завершения выпол-

нения всех заданий F 0. Если для вычисленных гранич-
ных значений справедливо хотя бы одно из следующих
неравенств на сроки завершения выполнения отде-
льных операций или заданий:

σ0(i, m) > B
i
,  i = 1, ..., n, (20)

 + t(i
l
, m) – 1 > ,  g = 2, ..., n, (21)

где  = {σ0(i, m): B
i
 ≠ ∞},

θ0(i, k) + t(i, k) – 1 > H
k
,

k = 1, ..., m, (22)

F 0 > B
i
, (23)

то исходная система ограничений задачи несовме-
стна. ♦

Утвержäение 6 позвоëяет уже на на÷аëüноì эта-
пе реøения установитü факт несовìестности сфор-
ìуëированной систеìы оãрани÷ений, опреäеëитü
инäексы заäаний и рабо÷их систеì, явëяþщихся
«узкиì ìестоì» и ãрани÷ный вреìенной ресурс
которых äоëжен бытü расøирен.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

В основе аëãоритìов то÷ноãо реøения заäа÷и
ëежит ìетоä ветвей и ãраниö. Впервые поäобный
эффективный аëãоритì быë преäëожен в работе
[5]. Даëüнейøее развитие аëãоритìов äанноãо кëас-
са наøëо отражение в работах [6, 7, 11—13] и äр.
Во всех аëãоритìах при вы÷исëении ãраниö и вы-
боре переìенной äëя ветвëения испоëüзуþтся ìо-
äифиöированные вреìена выпоëнения заäаний на
äвух ìаøинах и аëãоритìы Джонсона. При оãра-

ни÷ениях на сроки выпоëнения заäаний и вреìена
работы ìаøин äанные аëãоритìы не позвоëяþт
эффективно отсеиватü не соäержащие äопустиìые
расписания вариантов. Описываеìые äаëее поäхо-
äы ëиøены указанных неäостатков.

4.1. Ïàðàìåòðû ÷àñòè÷íûõ ïëàíîâ

Кажäый развиваеìый ÷асти÷ный пëан P s, оп-
реäеëяеìый поäпосëеäоватеëüностüþ выпоëнения

некоторых R s заäаний и вкëþ÷аеìый в äерево ре-
øений заäа÷и, характеризуется сëеäуþщиìи при-
знакаìи:

 — ноìер пëана в äереве реøений;

, ..., , ...,  — инфорìаöия о состоянии

выпоëняеìых заäаний, i = 1, ..., n. Есëи  равно

некотороìу поëожитеëüноìу ÷исëу r, ãäе 1 m r m n,
то это опреäеëяет, ÷то i-е заäание стоит на r-ì ìес-

те в поäпосëеäоватеëüности J s. Есëи  = 0, то

ìесто этоãо заäания в посëеäоватеëüности еще не

опреäеëено и äоëжно бытü выбрано. Есëи  = –1,

то установка i-ãо заäания на (R s + 1)-е ìесто пос-
ëеäоватеëüности в äанноì ÷асти÷ноì пëане неäо-
пустиìа ëибо в äереве реøений уже существует

проäоëжение ÷асти÷ноãо пëана P s, в котороì это

заäание стоит на этоì (R s + 1)-ì ìесте;

, ..., , ...,  — зна÷ения оöенки äëи-

ны расписания, есëи i-е заäание буäет установëено

в этой посëеäоватеëüности на (R s + 1)-ì ìесте —

(F s|i). Дëя всех заäаний, у которых  ≠ 0,  = ∞;

, ..., , ...,  — вреìена заверøе-

ния операöий на соответствуþщих ìаøинах äëя

посëеäнеãо R s-ãо заäания, стоящеãо в поäпосëеäо-

ватеëüности J s äанноãо ÷асти÷ноãо пëана;

 =  — нижняя оöенка крите-

рия оптиìаëüности äëя äанноãо ÷асти÷ноãо пëана;

 — признак возìожности и öеëесооб-

разности проäоëжения äанноãо ÷асти÷ноãо пëана.

Есëи  = ∞ и все зна÷ения признаков ,

i = 1, ..., n, отëи÷ны от нуëя, то  = –1, и

äанный ÷асти÷ный пëан уже проäоëжен во все
перспективные направëения и боëüøе (ëибо вооб-
ще) не соäержит äопустиìых расписаний. В про-

тивноì сëу÷ае  = 0, и еще не рассìотрены

все возìожные äопустиìые проäоëжения.
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4.2. Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ
ïðè ïðîäîëæåíèè ÷àñòè÷íîãî ïëàíà Ps

äîáàâëåíèåì â ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Js

íåêîòîðîãî j-ãî çàäàíèÿ

Пустü на некотороì øаãе аëãоритìа построено
N ÷асти÷ных пëанов. При проäоëжении ÷асти÷но-

ãо пëана P s назна÷ениеì на посëеäнее (Rs + 1)-е

ìесто в поäпосëеäоватеëüности J s некотороãо за-

äания j ∈  признаки вновü образованноãо ÷асти÷-

ноãо пëана Pq опреäеëяþтся сëеäуþщиì образоì:

 = N + 1,

 = R s + 1,

есëи 1 m  m n и i ≠ j;  = 0 во всех остаëüных

сëу÷аях, i = 1, ..., n;

 = ,

есëи  = 0, и  = ∞ в противноì сëу÷ае,

i = 1, ..., n;

 = σq( j, k) = max[ ,  +

+ t( j, k – 1)] + t( j, k) – 1,  k = 1, ..., m. (24)

В форìуëе (24) преäпоëаãается  = 0.

 = ;   = 0,

есëи существуþт признаки  = 0;

 = ∞  = –1 в противноì сëу÷ае.

Чисëо ÷ëенов во вновü образованной поäпосëе-

äоватеëüности Jq равно Rq = R s + 1. Параìетры 

и  ÷асти÷ноãо пëана P s поëаãаеì равныìи

= –1,  = ∞. Корректируеì также параìетр

 = . Есëи  = ∞ и все 

отëи÷ны от нуëя, то поëаãаеì  = –1.

Посëе выпоëнения äанных преобразований
÷исëо ÷асти÷ных пëанов N также увеëи÷ивается на
еäиниöу.

4.3. Âûáîð çàäàíèÿ, âêëþ÷àåìîãî ïîñëåäíèì
â ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü (âåòâëåíèå)

Дëя кажäоãо из заäаний поäìножества j ∈ ,

у которых  = 0, выпоëняеì сëеäуþщие вы÷ис-

ëения.

Расс÷итываеì сроки заверøения выпоëнения
заäания по форìуëаì

σs( j, k |J s) = max[σs( j, k – 1)|J s) +

+ t( j, k – 1); ] + t( j, k) – 1.

Поëаãаеì  = /j, δs(i, m) = σs( j, m|J s) и про-
веряеì возìожностü выпоëнения систеìы оãра-
ни÷ений заäа÷и в соответствии с систеìой нера-
венств (13)—(19). Есëи справеäëивы усëовия хотя
бы оäноãо из утвержäений 1—4, то назна÷ение

в P s-ì ÷асти÷ноì пëане заäания j на (R s + 1)-е
ìесто в посëеäоватеëüности неäопустиìо. Поëаãа-

еì  = –1 и  = ×. Есëи не выпоëняется ни

оäно из неравенств систеìы (13)—(19), то вы÷ис-
ëяеì оöенку äëины расписания при усëовиях, ÷то

на (R s + 1)-ì ìесте в посëеäоватеëüности J s стоит
заäание j по форìуëаì (11). Расс÷итанное зна÷е-

ние (F s | j) присваиваеì параìетру  = (F s | j).

Нахоäиì

 = min{ : j ∉ ,  = 0}. (25)

Соответствуþщий ноìер заäания j = w опреäе-
ëяет уто÷неннуþ нижнþþ ãраниöу критерия оп-

тиìаëüности äëя ÷асти÷ноãо пëана P s (  =

= ) и выбирается при проäоëжении äанноãо

÷асти÷ноãо пëана (сì. п. 4.2).

4.4. Àëãîðèòìû ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ
è ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé çàäà÷è

Аëãоритìы реøения основываþтся на посëеäо-
ватеëüноì развитии некотороãо äопустиìоãо и

перспективноãо ÷асти÷ноãо пëана P s и назна÷ении

некотороãо заäания j ∈  на (R s + 1)-е ìесто, т. е.
посëе всех заäаний äанной поäпосëеäоватеëüно-

сти J s. На кажäоì øаãе аëãоритìа выбирается не-
который äопустиìый пëан с эффективной (ìини-
ìаëüной иëи наиëу÷øей среäи некотороãо поä-
ìножества ÷асти÷ных пëанов) оöенкой. В этоì
пëане в соответствии с выражениеì (25) опреäе-
ëяется наибоëее перспективное заäание, которое
öеëесообразно поставитü на äанное ìесто в посëе-
äоватеëüности, проверяþтся возìожности выпоë-
нения всей систеìы оãрани÷ений, связанные с
äанныì назна÷ениеì, искëþ÷аþтся проäоëжения,
не соäержащие äопустиìых расписаний, и уто÷ня-
ется оöенка äëины крат÷айøеãо расписания, свя-
занноãо с этиì назна÷ениеì.

Кажäый ÷асти÷ный пëан преäставëяется в виäе
верøины äерева анаëизируеìых вариантов. Кор-
неì этоãо äерева сëужит на÷аëüный ÷асти÷ный

пëан P0, у котороãо  = J 0 = ∅,  = I. Дëя на-
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÷аëüноãо ÷асти÷ноãо пëана P0 по форìуëаì (2)—(4)

расс÷итываþтся зна÷ения θ0(i, k) и σ0(i, k), а также

соãëасно выраженияì (5)—(10) зна÷ения τ0(k),

μ0(i, k), g0(i, k) и λ0(i, k). Нижняя ãраниöа äëины
äопустиìоãо расписания выпоëнения всех заäа-

ний F 0 расс÷итывается в соответствии с форìуëой
(12). Затеì оöенивается совìестностü исхоäной
систеìы оãрани÷ений заäа÷и в соответствии с вы-
раженияìи (20)—(23). Есëи выпоëняется хотя бы
оäно из неравенств утвержäения 6, то систеìа оã-
рани÷ений заäа÷и несовìестиìа, и аëãоритì с со-
ответствуþщиì сообщениеì закан÷ивает работу.
В противноì сëу÷ае построенный на÷аëüный пëан
явëяется корнеì äерева реøений заäа÷и. Первый
поëу÷енный äопустиìый ÷асти÷ный пëан, у кото-

роãо  = I, явëяется äопустиìыì расписаниеì
выпоëнения заäаний. Ноìер этоãо пëана и зна÷е-

ние еãо оöенки (показатеëü ) запоìинает-

ся как «рекорä», т. е. наиëу÷øее из поëу÷енных äо-
пустиìых реøений. При поëу÷ении сëеäуþщеãо
äопустиìоãо расписания со зна÷ениеì критерия
оптиìаëüности ëу÷øиì, ÷еì в прежних äопусти-
ìых реøениях, произвоäится заìена «рекорäа».
Есëи поëу÷ено зна÷ение «рекорäа» не хуже, ÷еì
зна÷ение оöенки äëины оптиìаëüноãо расписания

(показатеëü ) у ëþбоãо из ÷асти÷ных пëа-

нов, то расс÷итанный «рекорä» явëяется реøениеì
заäа÷и и аëãоритì закан÷ивает работу.

Есëи на какой-то итераöии аëãоритìа еще не
поëу÷ено äопустиìых расписаний и во всех ÷асти÷-

ных пëанах зна÷ение показатеëя  = –1, то

не существует äопустиìых расписаний, и аëãо-
ритì с соответствуþщиì сообщениеì закан÷ивает
своþ работу.

Даëее сëеäует форìаëüное описание аëãоритìа.
Обозна÷иì: N — ÷исëо построенных ÷асти÷ных
пëанов, E — äëина расписания наиëу÷øеãо из по-
ëу÷енных äопустиìых реøений.

4.4.1. Àëãîðèòì À

Данный аëãоритì состоит из отäеëüных øаãов, ко-
торые в некоторой ëоãи÷еской посëеäоватеëüности вы-
поëняþтся на кажäой из итераöий.

Шаг 0 (преäваритеëüный). Поëаãаеì N = 0, E = ∞.

Опреäеëяеì на÷аëüный ÷асти÷ный пëан P0, у которо-

ãо  = J 0 = ∅,  = I. Вы÷исëяеì оöенку äëины äо-

пустиìоãо расписания F 0 по форìуëе (12) и оöениваеì
äопустиìостü этоãо ÷асти÷ноãо пëана в соответствии с
усëовияìи утвержäения 6. Есëи в резуëüтате вы÷исëе-
ний буäет установëено, ÷то систеìа оãрани÷ений заäа-
÷и несовìестиìа, то аëãоритì с соответствуþщиì со-
общениеì закан÷ивает работу. В противноì сëу÷ае по-

казатеëи ìетки пëана P0 опреäеëяþтся сëеäуþщиì об-
разоì:

 = 0;   = 0, i = 1, ..., n;   = F 0,  i = 1, ..., n;

 = 0,  k = 1, ..., m;   = F 0;   = 0.

Выбираеì ÷асти÷ный пëан P0 и перехоäиì к øаãу 1.

Шаг 1. Дëя выбранноãо ÷асти÷ноãо пëана P s выби-
раеì заäание j = w, вкëþ÷аеìое в посëеäоватеëüностü в
соответствии с аëãоритìоì, описанноì в п. 4.3. Есëи
такоãо äопустиìоãо заäания не существует, то поëаãа-

еì  = ∞,  = –1 и перехоäиì к øаãу 4.

В противноì сëу÷ае — к øаãу 2.

Шаг 2. Образуеì новый ÷асти÷ный пëан Pq и вы-
поëняеì преобразование параìетров при проäоëже-

нии ÷асти÷ноãо пëана P s äобавëениеì в поäпосëеäова-

теëüностü J s некотороãо j-ãо заäания ( j = w) в соответс-
твии с аëãоритìоì, описанноì в разделе 5.2. Есëи во

вновü построенноì ÷асти÷ноì пëане Pq все показате-

ëи  = b
i
, ãäе 1 m b

i
 m n, i = 1, ..., n, перехоäиì к øаãу

5. В противноì сëу÷ае — к øаãу 3.

Шаг 3. Есëи  < E, то, зафиксировав этот

÷асти÷ный пëан Pq как выбранный пëан äëя äаëüней-

øеãо проäоëжения (обозна÷иì еãо P
s), перехоäиì к

øаãу 1. Есëи  l E, то — к øаãу 4.

Шаг 4. Среäи всех ÷асти÷ных пëанов P s, у которых

 ≠ ∞,  = 0, нахоäиì некоторый ÷ас-

ти÷ный пëан P l, у котороãо

 = { |  = 0;

 < E} = F
min

.

Есëи такой ÷асти÷ный пëан существует, то, зафик-

сировав этот ÷асти÷ный пëан Pq как выбранный пëан

äëя äаëüнейøеãо проäоëжения (обозна÷иì еãо P s), пе-
рехоäиì к øаãу 1. В противноì сëу÷ае — к øаãу 6.

Шаг 5. Есëи  < E, то поëаãаеì E = ,

запоìинаеì ноìер пëана P
q как наиëу÷øее текущее

äопустиìое расписание. Есëи E m F
min

, то перехоäиì к

øаãу 6. В противноì сëу÷ае — к øаãу 4.
Шаг 6. Есëи E = ∞, то заäа÷а не иìеет äопустиìых

реøений, и аëãоритì с соответствуþщиì сообщениеì
закан÷ивает работу. В противноì сëу÷ае в паìяти со-

хранен ноìер верøины äерева вариантов P l, опреäеëя-
þщей оптиìаëüное расписание, äëитеëüностü которо-

ãо равна E. По признакаì ìетки  = b
i
 восстанавëи-

вается оптиìаëüная посëеäоватеëüностü выпоëнения за-
äаний, в соответствии с которой по форìуëаì (2)—(4)

(при усëовии R l = n) расс÷итываþтся сроки на÷аëа и
заверøения выпоëнения всех заäаний. На этоì аëãо-
ритì заверøает своþ работу.

Отìетиì, ÷то аëãоритì А ìожет приìенятüся äëя
поëу÷ения прибëиженных (с заäанной напереä то÷но-
стüþ ε = F/F

min
) реøений заäа÷и. В этоì сëу÷ае на øа-

I1
s

P2n m 1+ +
s

P2n m 1+ +
s

P2n m 2+ +
s

I
1

0
I
2

0

P
1

0
Pi

0
Pn i+

0

P
2n k+
0

P
2n k 1+ +
0

P
2n k 2+ +
0

P
2n k 1+ +
s

P
2n k 2+ +
s

Pi
q

P
2n k 1+ +
q

P
2n k 1+ +
q

P
2n k 1+ +
s

P
2n k 2+ +
s

P
2n k 1+ +
l

min
1 l N≤ ≤

P
2n k 1+ +
s

P
2n k 2+ +
s

P
2n k 1+ +
s

P
2n k 1+ +
q

P
2n k 1+ +
q

Pi
l
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ãе 0 поëаãается F
min

 = F 0. Это зна÷ение корректируется

в сторону увеëи÷ения, наприìер, на кажäоì øаãе 3

иëи øаãе 4 F
min

 = . На øаãе 5 проверка

усëовия E m F
min

 заìеняется проверкой E m ε*F
min

.

Аëãоритì A ìожет также приìенятüся äëя поëу÷е-
ния то÷ных и прибëиженных реøений äëя заäа÷ job-
shop problem (сì., наприìер, [14, 15]), а также flow-
shop problem в траäиöионной постановке, т. е. при от-
сутствии оãрани÷ений на сроки выпоëнения заäаний
и вреìена работы оборуäования. В этоì сëу÷ае на øа-
ãах 0 и 1 аëãоритìа не проверяþтся возìожности вы-
поëнения систеìы оãрани÷ений заäа÷и, а вреìена на-
÷аëа и окон÷ания выпоëнения заäаний вы÷исëяþтся
не соãëасно выраженияì (2)—(4), а по упрощенныì
форìуëаì

θ
s(i

1
, 1) = 0, σs(i

1
, 1) = t(i

1
, 1) – 1,

θ
s(i

1
, k) = σs(i

1
, k – 1) + 1,

σ
s(i

1
, k) = σs

t(i
1
, k – 1) + t(i

1
, k) – 1,  k = 1, ..., m.

5. ÈËËÞÑÒÐÀÒÈÂÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Пустü необхоäиìо построитü расписание выпоëне-
ния восüìи заäаний, выпоëняеìых на ÷етырех ìаøи-
нах. Посëеäоватеëüностü выпоëнения этих ÷етырех опе-

раöий äëя кажäоãо из заäаний оäинакова. Все исхоä-
ные äанные приìера — вреìена выпоëнения операöий,
ãрани÷ные сроки на÷аëа и заверøения отäеëüных заäа-
ний и возìожностей испоëüзования оборуäования —
свеäены в табë. 1.

Наибоëее ранние сроки на÷аëа и заверøения всех
операöий кажäоãо заäания, расс÷итанные в соответс-
твии с форìуëаìи (2)—(4), привеäены в табë. 2.

Нижняя ãраниöа äëины расписания, расс÷итанная

по форìуëе (12), F 0 = 137. Даëее быëа проверена сов-
ìестностü систеìы оãрани÷ений. Все усëовия утверж-
äений 2—4 выпоëняþтся. Посëеäоватеëüностü (16) в ус-
ëовиях этоãо приìера иìеет виä: B

8
 < B

5
 < B

3
 < B

2
 <

< B
4
 < B

7
 < B

1
 < B

6
. В систеìе неравенств (17) äëя пя-

тоãо заäания зна÷ение δ0(i
5
, 4) равно 55 + 15 – 1 = 69.

Так как 69 > 68, то систеìа оãрани÷ений приìера не-
совìестна. При корректировке оãрани÷ения на вреìя
заверøения пятоãо заäания (B

3
 = 70) ìожет бытü поëу-

÷ено оптиìаëüное реøение, которое преäставëено на
рисунке и в табë. 3.

На рисунке приняты сëеäуþщие обозна÷ения: r ⇒ i
озна÷ает, ÷то на r-е ìесто в посëеäоватеëüности уста-

навëивается j-е заäание; r ⇒  — на r-е ìесто в посëе-
äоватеëüности установка j-ãо заäания запрещается.

min
1 s N≤ ≤

F
2n k 1+ +
s

Таблица 1

Èñõîäíûå äàííûå

i k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 b
i

B
i

1 10 15 12 7 15 170
2 6 12 20 10 5 110
3 8 7 21 15 10 98
4 15 4 3 25 0 130
5 6 9 10 15 7 (68) 70
6 4 18 15 6 2 175
7 13 18 15 10 10 145
8 3 5 13 15 0 65
h
k

5 10 10 20 — —
H

k
75 120 150 190 — —

Таблица 2

Íàèáîëåå ðàííèå ñðîêè íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ 
âñåõ îïåðàöèé çàäàíèé

i

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4

θ σ θ σ θ σ θ σ

1 10 24 25 39 40 51 52 58
2 5 11 12 23 24 43 44 53
3 10 17 18 24 25 45 46 60
4 5 19 20 23 24 26 27 51
5 7 12 13 21 22 31 32 46
6 5 8 9 26 27 31 32 37
7 10 22 23 27 28 30 31 40
8 5 7 10 23 24 39 40 54

Дерево решений задачи

j
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В поëу÷енноì реøении выпоëнены все оãрани÷е-
ния на сроки выпоëнения заäаний и вреìена работы
ìаøин. Дëина расписания равна 149.

С поìощüþ преäëоженных аëãоритìов быëи реøе-
ны привеäенные в ëитературе тестовые приìеры flow-
shop problem без у÷ета оãрани÷ений на заверøаþщие
сроки выпоëнения заäаний и вреìена работы ìаøин.
Резуëüтаты вы÷исëитеëüных экспериìентов показаëи,
÷то эффективностü преäëоженных то÷ных ìетоäов äëя
этоãо кëасса заäа÷ не ниже известных в ëитературе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëирована обобщенная заäа÷а «flow-
shop problem» в усëовиях оãрани÷ений на на÷аëü-
ные и коне÷ные сроки выпоëнения заäаний и вре-
ìена работы ìаøин.

Установëены свойства äопустиìых расписаний
сфорìуëированной заäа÷и и поëу÷ены эффектив-
ные оöенки нижней ãраниöы äëины расписания
как на на÷аëüноì этапе проöесса реøения, так и
в проöессе реøения при построенной поäпосëеäо-
ватеëüности выпоëнения некотороãо поäìножест-
ва заäаний.

Установëенные свойства äопустиìых расписа-
ний позвоëяþт уже на на÷аëüных этапах реøения
установитü несовìестностü исхоäной систеìы оã-
рани÷ений, выявитü узкие ìеста в ресурсах ìа-
øин, опреäеëитü пере÷ни заäаний, которые не
ìоãут бытü выпоëнены в установëенные сроки, а
в сëу÷ае совìестности усëовий заäа÷и, посëеäова-
теëüно, на кажäоì øаãе аëãоритìа существенно
сокращатü обëастü поиска.

Разработаны аëãоритìы то÷ных и прибëижен-
ных реøений заäа÷и на основе ìетоäа ветвей и
ãраниö. Аëãоритìы сконструированы такиì обра-
зоì, ÷то наëи÷ие äопоëнитеëüных усëовий оãра-
ни÷ивает обëастü поиска, äеëая ее боëее направ-
ëенной, бëаãоäаря ÷еìу в ряäе сëу÷аев способству-
ет сокращениþ объеìа вы÷исëений по сравнениþ
с реøениеì заäа÷ на безусëовный экстреìуì.

Эффективностü преäëоженных аëãоритìов про-
иëëþстрирована на ÷исëовоì приìере.

Разработано проãраììное обеспе÷ение, позво-
ëяþщее реøатü практи÷еские заäа÷и разìернос-
тüþ äо нескоëüких äесятков заäаний в усëовиях оã-
рани÷ений на вреìена работы ìаøин и сроки вы-
поëнения заäаний, вывоäитü резуëüтаты реøения
как в форìе табëиö, так и в ãрафи÷еской форìе —
в виäе äиаãраìì Ганта.

Во второй ÷асти работы буäут преäëожены не-
которые ãибриäные аëãоритìы и прибëиженные
ìетоäы реøения заäа÷ боëüøой разìерности, ис-
поëüзуþщие разëи÷ные известные ранее эвристи-
ки и правиëа преäпо÷тения, а также ëокаëüные
уëу÷øения построенных на основе эвристик пос-
ëеäоватеëüностей.
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Таблица 3

Îïòèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.
Ñðîêè íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé

i

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4

θ σ θ σ θ σ θ σ

8 5 7 10 23 24 39 40 54
5 8 13 24 33 40 50 55 69
3 14 21 34 40 51 71 72 86
2 22 27 41 52 72 91 92 101
4 28 42 53 56 92 94 102 126
7 43 55 57 61 95 107 127 136
1 56 65 66 80 108 119 137 143
6 66 69 81 98 120 134 144 149
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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÏÎÌÅÕÎÇÀÙÈÙÅÍÍÛÅ 
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀÒÎÐÛ

Ñ.Â. Ãóëÿåâ, À.Ì. Øóáëàäçå, Ñ.È. Êóçíåöîâ, À.Â. Êðîòîâ, Â.Ð. Îëüøâàíã, Â.À. Ìàëàõîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäна из заäа÷, возникаþщих при синтезе сов-
реìенных высокоэффективных систеì управëе-
ния äинаìи÷ескиìи объектаìи, закëþ÷ается в по-
ëу÷ении инфорìаöии о фазовоì состоянии этих
объектов. Ее реøение ìожет бытü äостиãнуто пу-
теì разработки устройств, позвоëяþщих поëу÷атü
бëизкуþ к оптиìаëüной инфорìаöиþ о произвоä-
ной выхоäноãо сиãнаëа объекта как в отсутствии,
так и при наëи÷ии поìех.

При реøении поäобных заäа÷ поä оптиìаëü-
ностüþ ÷асто пониìаþт ìиниìуì среäнекваäра-
ти÷еской оøибки äифференöирования. Достато÷-
но поëно такая заäа÷а реøена в теории винеровс-
кой фиëüтраöии, коãäа поëезный сиãнаë и поìеха
преäставëяþт собой ãауссовские сиãнаëы с изве-
стныìи äробно-раöионаëüныìи спектраëüныìи
пëотностяìи. Оптиìаëüное реøение в этоì сëу÷ае
преäставëяет собой ëинейный оператор с äроб-
но-раöионаëüной переäато÷ной функöией.

Соãëасно этой теории переäато÷ная функöия
äифференöиатора стреìится к иäеаëüноìу опера-
тору äифференöирования, коãäа уровенü спект-
раëüной пëотности поìехи стреìится к нуëþ. В тоì
сëу÷ае, коãäа спектраëüная пëотностü поìехи не-
оãрани÷енно возрастает, зна÷итеëüно превыøая
спектраëüнуþ пëотностü поëезноãо сиãнаëа, ìо-
äуëü переäато÷ной функöии оптиìаëüноãо äиффе-
ренöиатора на всех ÷астотах стреìится к нуëþ.

Форìаëüно высказанное утвержäение выãëяäит
сëеäуþщиì образоì. Пустü набëþäаеìый сиãнаë
иìеет виä

z(t) = x(t) + ϕ(t), (1)

ãäе x(t) — поëезный стаöионарный ãауссовский
сиãнаë, ϕ(t) — стаöионарная ãауссовская поìеха,
некорреëированная с сиãнаëоì x(t).

Спектраëüная пëотностü поëезноãо сиãнаëа x(t)

f
x
(Q, ω) = , (2)

ãäе m < n, m – p > 0, m, p, n, b
j
 и a

j
 — известные па-

раìетры, Q > 0 — неизвестный параìетр. Спект-
раëüная пëотностü поìехи ϕ(t)

f
ϕ
(R, ω) = , (3)

ãäе d < n, e, d
l
, d и c

l
 — известные параìетры,

R > 0 — неизвестный параìетр.
Как сëеäует из работ [1, 2], в этоì сëу÷ае äëя

спектров (2) и (3) переäато÷ная функöия опти-
ìаëüноãо в среäнекваäрати÷ескоì сìысëе äиффе-
ренöиатора

W
о.q

(iω) = e
–iωt
dt e

iωt
dω, (4)

ãäе q — поряäок äифференöирования оптиìаëüно-
ãо фиëüтра, функöии ψ(iω) и ψ*(iω) нахоäятся из
уравнения

ψ(iω)ψ*(iω) = ψ(iω)ψ(–iω) =
= f

x
(ω) + f

ϕ
(ω) = f

z
(ω) (5)

иëи из уравнения [2],

ψ(iω) = F(Q/R, iω),

ψ*(iω) = F(Q/R, – iω) (6)

Преäëожен способ поëу÷ения оöенки произвоäной ãауссовскоãо стаöионарноãо сиãнаëа,
бëизкой к оптиìаëüной в среäнекваäрати÷ескоì сìысëе, коãäа спектраëüные пëотности
поëезноãо сиãнаëа и поìехи известны с то÷ностüþ äо уровня. Рассìотрена еãо реаëиза-
öия с поìощüþ спеöиаëüныì образоì орãанизованных неëинейных äинаìи÷еских сис-
теì. Дано сравнение с известныìи способаìи.

Ключевые слова: äифференöирование, аäаптаöия, оптиìаëüностü, ãауссовский øуì.
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ãäе F — äробно-раöионаëüная функöия ввеäенных
в выражениях (2) и (3) параìетров, а саìа переäа-
то÷ная функöия (4) с у÷етоì выражений (5), (6)
преобразуется к виäу

W
оq

(Q/R, p) = , (7)

ãäе p = iω, q — поряäок äифференöирования, n —
поряäок поëиноìа в знаìенатеëе спектраëüной
пëотности (2) поëезноãо сиãнаëа, k

÷j
 и k

зj
 — коэф-

фиöиенты поëиноìов ÷исëитеëя и знаìенатеëя. Из
форìуëы (7) сëеäует, ÷то параìетры поëиноìов в
переäато÷ной функöии оптиìаëüноãо äифференöи-
атора явëяþтся функöияìи отноøения Q/R, поэто-
ìу кажäоìу зна÷ениþ отноøения Q/R в постановке
(1)—(3) соответствует своя переäато÷ная функöия (7).

Из той же теории оптиìаëüной фиëüтраöии
сëеäует, ÷то среäнекваäрати÷еская оøибка äиффе-
ренöирования ëþбоãо äифференöиатора с переäа-
то÷ной функöией W

ä
(p) при p = iω опреäеëяется

выражениеì

 =  + |W
ä
(iω) – W

о.ä
(iω)|2f

z
(Q, R)dω, (8)

ãäе

 = (|(iω)q|2f
x
(Q, ω) –

– |W
о.ä

(iω)|2f
z
(Q, R, ω))dω (9)

— среäнекваäрати÷еская оøибка äифференöиро-
вания q-й произвоäной оптиìаëüноãо винеровско-
ãо äифференöиатора.

Такиì образоì, при ëинейноì способе äиффе-
ренöирования произвоëüныì ëинейныì äиффе-
ренöиатороì среäнекваäрати÷еская оøибка ìожет
бытü тоëüко боëüøе оøибки (9) и настоëüко, на-
скоëüко боëüøе несовпаäение спектраëüных пëот-
ностей их операторов. Даëее на основе этоãо ут-
вержäения буäет преäëожен способ синтеза неëи-
нейноãо äифференöиатора, оöениваþщеãо первуþ
произвоäнуþ сиãнаëа в постановке (1)—(3), экви-
ваëентная переäато÷ная функöия котороãо при
разëи÷ных зна÷ениях отноøения Q/R бëизка к пе-
реäато÷ныì функöияì совокупности оптиìаëü-
ных при тех же зна÷ениях Q/R äифференöиаторов.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Реøается практи÷ески важная заäа÷а бëизкоãо
к оптиìаëüноìу в среäнекваäрати÷ескоì сìысëе
äифференöирования ãауссовскоãо сиãнаëа со спек-
траëüной пëотностüþ поëезноãо сиãнаëа

f
x
(Q, ω) = , (10)

набëþäаеìоãо на фоне ãауссовской аääитивной
поìехи со спектраëüной пëотностüþ виäа

f
ϕ
(R, ω) = R. (11)

Выражения (10) и (11) преäставëяþт собой ÷ас-
тный сëу÷ай выражений (2)—(3), поэтоìу все сäе-
ëанные во Ввеäении утвержäения остаþтся спра-
веäëивы и äëя спектров (10), (11).

Требуется синтезироватü неëинейное äиффе-
ренöируþщее устройство, эквиваëентная ëинеа-
ризованная переäато÷ная функöия котороãо при
ëþбоì зна÷ении Q/R быëа бы бëизка к переäато÷-
ной функöии оптиìаëüноãо äифференöиатора (7),
расс÷итанноãо äëя тоãо же зна÷ения Q/R.

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Воспоëüзуеìся привеäенной в работе [2] связüþ
ìежäу параìетраìи спектраëüных пëотностей (10),
(11) и переäато÷ной функöией (7) оптиìаëüноãо в
среäнекваäрати÷ескоì сìысëе äифференöиатора.
Эта переäато÷ная функöия в рассìатриваеìой за-
äа÷е иìеет виä

W
о.ä

(Q/R, p) = [(Q/R)p(  + 1 – ]/[(1 +

+ )(1 + ) Ѕ

Ѕ (  + p )]. (12)

В рассìатриваеìоì ÷астноì сëу÷ае (10), (11)
отсþäа сëеäует справеäëивостü сäеëанных ранее
утвержäений, ÷то поряäок переäато÷ной функöии
оптиìаëüноãо äифференöиатора опреäеëяется по-
ряäкоì поëиноìа в знаìенатеëе спектраëüной
пëотности (10), а ее коэффиöиенты явëяþтся фун-
кöией отноøения Q/R.

Прибëизиì переäато÷нуþ функöиþ (12) бëиз-
кой к ней переäато÷ной функöией виäа

W
н.ä

( / , iω) = [iω(  – )]/[  

+

+ 1 –  +iω  – ω2], (13)

зависящей от отноøения оöенок уровня спектра

поëезноãо сиãнаëа  и уровня спектра поìехи .
На рис. 1 изображена структурная схеìа неëи-

нейноãо поìехозащищенноãо äифференöиатора,

ãäе (t) — оöенка поëезной низко÷астотной со-

ставëяþщей äифференöируеìоãо сиãнаëа, (t) —
оöенка высоко÷астотной поìехи, эквиваëентная
переäато÷ная функöия котороãо опреäеëяется вы-
ражениеì (13).

Оöенка  уровня спектра сиãнаëа произвоäится
с поìощüþ ëинейноãо низко÷астотноãо фиëüтра

W
н.ф

(p) = , а оöенка  уровня спектра

k÷j Q/R( ) p( )j

j 0=

q

∑

k
·

зj Q/R( ) p( )j
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n 1–

∑ p( )n+
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поìехи — ëинейныì высоко÷астотныì фиëüтроì,

W
в.ф

(p) = . Оöенки  и  уäовëетво-

ряþт уравненияì

T
g

(t) + (t) = (t), (14)

T
g

(t) + (t) = (t), (15)

ãäе T
g
 — äостато÷но боëüøая постоянная вреìени.

C поìощüþ оöенок (14), (15), переäато÷ной
функöии (12) оптиìаëüноãо при ëþбоì Q/R > 0
äифференöиатора и эквиваëентной переäато÷ной

функöии W
н.ä

( / , iω) (13) неëинейноãо äиффе-

ренöиатора опреäеëиì в соответствии с форìуëа-
ìи (8) и (9) при q = 1 среäнекваäрати÷еские оøиб-
ки äифференöирования

 = (Q/R) + |W
н.ä

(Q/R, iω) –

– W
о.ä

(iω)|2 dω, (16)

(Q/R) = |iω|2  –

– |W
о.ä

(Q/R, iω)|2 dω. (17)

На рис. 2—4 привеäены зависиìости (16) и (17),

а также среäнекваäрати÷еская оøибка (Q/R)

известноãо [3] реëейноãо äифференöиатора с эк-
виваëентной переäато÷ной функöией

W
ä.р

(Q/R, iω) = ,

ãäе T
ф
 = 10–4, k

p
 = 2/ ,  = 16,  = 0,01, и среä-

некваäрати÷еская оøибка (Q/R) ëинейноãо

äифференöиатора, оптиìаëüноãо при Q/R = 10–3,
с переäато÷ной функöией

W
ä.ë

(Q/R, iω) = ,

Из привеäенных зависиìостей виäно, ÷то
среäнекваäрати÷еская оøибка äифференöирова-
ния (16) неëинейноãо äифференöиатора ëиøü не-
зна÷итеëüно боëüøе среäнекваäрати÷еской оøиб-
ки (17) оптиìаëüноãо при ëþбых зна÷ениях Q/R

kв.фp
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------------------------------- Q

ˆ
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ˆ
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Рис. 1. Схема нелинейного помехозащищенного дифференциатора
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Рис. 2. Оценки дисперсий при высоком уровне сигнала
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Рис. 3. Оценки дисперсий при среднем уровне сигнала
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äифференöиатора и существенно ìенüøе среäне-
кваäрати÷еских оøибок реëейноãо и ëинейноãо
äифференöиаторов. Реаëизаöия неëинейноãо äиф-
ференöиатора по привеäенной на рис. 1 схеìе со-
поставиìа по сëожности с реаëизаöией реëейных
[3] и ëинейных äифференöиаторов с постоянныìи
коэффиöиентаìи [4].

3. ÏÐÈÌÅÐ

Сравниì ка÷ественные показатеëи резуëüтатов äиф-
ференöирования неëинейныì, ëинейныì и реëейныì
äифференöиатораìи, поëу÷енные с поìощüþ ìоäеëи-
рования в систеìе «Matlab».

Дифференöироваëся сиãнаë виäа z(t) = Asin2πFt +
+ ϕ(t), ãäе Asin2πFt — äифференöируеìый поëезный
сиãнаë, ϕ(t) — ãауссовская экспоненöиаëüно корреëиро-
ванная поìеха. Быëо выпоëнено 16 экспериìентов, по-

ëовина из них — без поìехи (äисперсия поìехи  = 0),

остаëüные — с поìехой (  = 0,1). Во всех экспери-

ìентах ÷астота поëезноãо сиãнаëа F = 0,0016 Гö.

Резуëüтаты привеäены в табëиöе, ãäе ,  и

 — среäнекваäрати÷еские оøибки äифференöиро-

вания соответственно неëинейныì, реëейныì и ëиней-
ныì äифференöиатороì. Дëя посëеäнеãо из них при-

веäены зна÷ения оøибки при ìаëой и боëüøой посто-
янной вреìени T

ф 
фиëüтра.

Преäставëенные резуëüтаты естественныì образоì
поäтвержäаþт сäеëанные теорети÷еские вывоäы о тоì,
÷то неëинейные äифференöиаторы во всех рассìотрен-
ных сëу÷аях ëу÷øе ìаëоинерöионных ëинейных äиф-
ференöиаторов и зна÷итеëüно ëу÷øе инерöионных ëи-
нейных и реëейных äифференöиаторов. Друãиìи сëо-
ваìи, преäëоженное неëинейное äифференöируþщее
устройство обëаäает высокиìи аäаптивныìи возìож-
ностяìи при äифференöировании сиãнаëов с изìеня-
þщиìися в øироких äиапазонах параìетраìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вы-
воä, ÷то ìетоäы теории оптиìаëüной фиëüтраöии
äаþт возìожностü на базе функöионаëüных сте-
пенных эëеìентов, ìножитеëей и ëинейных äина-
ìи÷еских фиëüтров синтезироватü поìехозащи-
щенные, обëаäаþщие боëüøиìи аäаптивныìи
возìожностяìи и просто реаëизуеìые äифферен-
öируþщие устройства, бëизкие по среäнекваäра-
ти÷ескиì оøибкаì к поäстраиваеìыì оптиìаëü-
ныì äифференöиатораì. Такиì образоì, рас-
сìотренный способ äифференöирования по своиì
возìожностяì ка÷ественно превыøает возìож-
ности äруãих известных и øироко приìеняеìых
на практике способов äифференöирования.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÀÊ ÑÐÅÄÑÒÂÎ 
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÑÒÈ ÔÈÐÌÛ

Â ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

À.À. Êîëîìîåö, Â.Â. Êëî÷êîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Инфорìаöионные систеìы (ИС) не приносят
эконоìи÷ескоãо эффекта саìи по себе, оäнако они
позвоëяþт реаëизоватü боëее эффективные стра-
теãии бизнеса [1—3]. Преäставëяется öеëесообраз-
ныì рассìатриватü ИС как звено в контуре управ-
ëения орãанизаöией.

При такоì поäхоäе появëяется возìожностü
приìенятü ìетоäоëоãиþ, развитуþ в öеëях раз-
работки систеì управëения техни÷ескиìи объек-
таìи, в ÷астности, приìенятü среäства ÷исëен-
ноãо (иìитаöионноãо) ìоäеëирования, наприìер,
MatLab/Simulink [4—6]. В раìках такоãо поäхоäа
приобретаþт впоëне опреäеëенный сìысë поня-
тия набëþäаеìости, управëяеìости, устой÷ивости
и äр. Соответствуþщие этиì понятияì характе-
ристики впоëне ìожно рассìатриватü как свойс-
тва «ìяãкой» ìоäеëи [7], в отëи÷ие от коëи÷ест-
венных резуëüтатов ìоäеëирования, которые, с оä-
ной стороны, äоëжны базироватüся на боëüøих
объеìах статисти÷еских äанных, а с äруãой, засëу-
живаþт зна÷итеëüно ìенüøеãо äоверия.

Инфорìаöионные систеìы, в ÷астности, систе-
ìы поääержки принятия реøений (СППР) позво-
ëяþт автоìатизироватü сбор и обработку инфор-
ìаöии как о текущеì состоянии окружаþщей сре-
äы, так и о тенäенöиях происхоäящих изìенений.
Это повыøает адаптивность орãанизаöии [8], т. е.

äает ей возìожностü активно реаãироватü на изìе-
нения окружаþщей среäы с поëожитеëüныì эко-
ноìи÷ескиì эффектоì — наприìер, поëу÷ая при-
ращение прибыëи (иëи, по крайней ìере, ìини-
ìизируя потери). Наëи÷ие ИС снижает остроту
пробëеìы ограниченной рациональности при при-
нятии реøений, поäробно рассìатриваеìой в раì-
ках институöионаëüной эконоìики [9].

Наëи÷ие СППР в контуре управëения орãани-
заöии позвоëяет реаëизоватü новые ìоäеëи пове-
äения фирì, характеризуþщиеся способностüþ
поäстраиватüся поä изìенения окружаþщей сре-
äы. Эконоìи÷еский эффект (наприìер, прира-
щение прибыëи преäприятия с у÷етоì затрат на
созäание и поääержку ИС), который ìожет бытü
äостиãнут такиì образоì, буäеì с÷итатü ìерой
эффективности СППР. Даëее изëожены поäхоäы
к реøениþ äвух заäа÷: оöенки эконоìи÷еской эф-
фективности ИС и оптиìизаöии ее параìетров
äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной эффективности.

1. ÓÏÐÎÙÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÔÈÐÌÛ
Â ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Рассìотриì кажäый из эëеìентов схеìы, при-
веäенной на рис. 1.

Среда. Зäесü поä среäой поäразуìевается окру-
жение фирìы — рыно÷ное, ìакроэконоìи÷еское,
институöионаëüное, техноëоãи÷еское и äр. Поëа-

Преäëожена эконоìико-ìатеìати÷еская ìоäеëü фирìы, соäержащей в своеì контуре
управëения систеìу поääержки принятия реøений. Ввеäены показатеëи ка÷ества и эф-
фективности инфорìаöионных систеì (ИС) äанноãо кëасса. Рассìотрена заäа÷а оп-
тиìизаöии параìетров ИС в сìысëе ìаксиìизаöии ожиäаеìой прибыëи фирìы. Раз-
работанные поäхоäы проäеìонстрированы на приìере систеìы у÷ета ÷исëа проäанных
авиабиëетов.

Ключевые слова: инфорìаöионная систеìа, эконоìи÷еская эффективностü, иìитаöионное ìоäе-
ëирование, оãрани÷енная раöионаëüностü, контур управëения, аäаптивностü.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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ãаеì, ÷то äействия фирìы не вëияþт на окружаþ-
щуþ среäу (ситуаöия соверøенной конкуренöии).
Среäа ìожет нахоäитüся в оäноì из ìноãих воз-
ìожных состояний. С÷итая ÷исëо состояний ко-
не÷ныì и равныì nср, äаëее буäеì обозна÷атü со-

стояния среäы инäексаìи i = 1, ..., nср. Буäеì опи-

сыватü äинаìику среäы äискретныì ìарковскиì
проöессоì с перехоäной ìатриöей Λср, заäаþщей

вероятности перехоäа ìежäу соответствуþщиìи
состоянияìи среäы в еäиниöу вреìени (интенсив-
ности перехоäа). Перехоäная ìатриöа поëностüþ
характеризует с вероятностной то÷ки зрения сëу-
÷айный проöесс изìенения состояния среäы и, в
÷астности, позвоëяет вы÷исëятü [10]: характерное
вреìя перехоäа систеìы в установивøийся режиì
τср = –1/lnλmax, ãäе λmax — ìаксиìаëüное собствен-

ное ÷исëо ìатриöы Λср, ìенüøее еäиниöы, а также

в установивøеìся режиìе:
— вероятности {p

i
} обнаружитü среäу в ëþбоì

заäанноì состоянии как коìпоненты собственно-
ãо вектора ìатриöы Λср, соответствуþщеãо собст-

венноìу ÷исëу 1 (ìожно показатü, ÷то äëя пере-
хоäной ìатриöы такое собственное ÷исëо всеãäа
существует),

— интенсивности перехоäов ìежäу i-ì и j-ì со-
стоянияìи среäы η

ij
 = λ

ij
p
i
;

— среäние проäоëжитеëüности непрерывноãо
пребывания среäы в ëþбоì заäанноì состоянии
T
i
= 1/(1 – λ

ii
).

Допоëнитеëüно преäпоëожиì, ÷то, кроìе крат-
косро÷ных изìенений состояния среäы, опреäеëя-

еìых перехоäной ìатриöей Λср, существуþт «струк-

турные сäвиãи», т. е. ка÷ественные изìенения по-
веäения среäы, привоäящие к существенноìу
изìенениþ саìой перехоäной ìатриöы. Обозна-
÷иì характерное вреìя, в те÷ение котороãо пере-
хоäная ìатриöа Λср неизìенна, Tср. Дëя тоãо, ÷то-

бы äаëüнейøие рассужäения иìеëи сìысë, необ-
хоäиìо, ÷тобы выпоëняëосü усëовие Tcр . τср.

Фирма. Состояние фирìы опреäеëяется приня-

той стратеãией1 повеäения k. В ка÷естве приìеров
стратеãий ìожно привести выбор объеìов выпуска
и ассортиìента проäукöии, поставщиков, спосо-
бов инвестирования среäств, проäуктовой ëиней-
ки [8], öеëевой ауäитории и т. ä. С÷итая ÷исëо воз-
ìожных стратеãий коне÷ныì и равныì nф, äаëее

буäеì обозна÷атü стратеãии k = 1, ..., nф.

Мобиëüностü фирìы характеризуется изäерж-
каìи и вреìенеì, необхоäиìыì на сìену страте-
ãии. Изäержки на сìену стратеãий опиøеì ìатри-
öей Cф разìерностüþ nф ½ nф, кажäый эëеìент

которой c
kl
 опреäеëяет изäержки на сìену страте-

ãии k на стратеãиþ l. Вреìя, необхоäиìое äëя сìе-
ны стратеãий, опиøеì ìатриöей Tф разìерностüþ

nф ½ nф, кажäый эëеìент которой T
kl
 опреäеëяет

вреìя, необхоäиìое äëя сìены стратеãии k на
стратеãиþ l. Буäеì с÷итатü, ÷то T

kl
 вкëþ÷ает в себя

также вреìя установëения равновесия ìежäу сре-
äой и фирìой посëе сìены стратеãии.

Информационная система поддержки принятия
решений. Ка÷ество ИС (в äанноì сëу÷ае СППР)
буäеì ìоäеëироватü ìатриöей SИС, кажäый эëе-

ìент которой s
ij
 опреäеëяет вероятностü тоãо, ÷то

ИС иäентифиöирует состояние среäы i как j. Дëя
иäеаëüной ИС, о÷евиäно, ìатриöа SИС буäет еäи-

ни÷ной, а по ìере соверøенствования реаëüной
ИС — буäет стреìитüся к этоìу иäеаëу. В äанной
работе äëя простоты буäеì поëаãатü, ÷то изìенение
ка÷ества ИС происхоäит ска÷кообразно (рис. 2).
При этоì äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы SИС

изìеняþтся от на÷аëüноãо зна÷ения 1/nср äо ко-

не÷ноãо pmax. Соответственно, неäиаãонаëüные эëе-

ìенты SИС изìеняþтся от на÷аëüноãо зна÷ения

1/nср äо коне÷ноãо (1 – pmax)/(nср – 1). Ска÷ок про-

исхоäит по проøествии вреìени TИС, которое яв-

ëяется сëу÷айной веëи÷иной, зависящей от коëи-
÷ества вëоженных в развитие систеìы среäств.

Рис. 1. Контур управления предприятия (фирмы):
i — äействитеëüное состояние среäы; j — иäентифиöированное
состояние среäы; k — избранная стратеãия повеäения; Λ

ср
 — пе-

рехоäная ìатриöа среäы; V
ср.ф

 — пëатежная ìатриöа; C
ф
 и T

ф
 —

ìатриöы ìатериаëüных и вреìенных затрат на сìену стратеãии

повеäения; S
ИС

 — ìатриöа, характеризуþщая ка÷ество ИС;  —

среäняя прибыëü фирìы в еäиниöу вреìени без у÷ета затрат на
ИС; C

ИС
 — затраты на ИС

ν

1
 Зäесü стратеãия пониìается так, как это принято в теории

иãр [11], т. е. как вариант повеäения, а не в сìысëе, принятоì
в теории стратеãи÷ескоãо управëения, т. е. как äоëãосро÷ная
проãраììа развития.
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Буäеì с÷итатü, ÷то известна зависиìостü
CИС(pmax, TИС) поëных изäержек на поääержание

ИС в еäиниöу вреìени от ее ка÷ества и вреìени,
необхоäиìоãо на ее разработку. Преäпоëожиì, ÷то
зависиìости TИС(CИС) и pmax(CИС) ка÷ественно

иìеþт виä, отраженный на рис. 3.
С÷итаеì, ÷то на протяжении кажäоãо периоäа

Tср, в те÷ение котороãо перехоäная ìатриöа Λср

неизìенна (повеäение среäы ка÷ественно не изìе-
няется), изäержки СИС скëаäываþтся из постоян-

ной FC (на созäание) и переìенной VC (на поääе-
ржание работоспособности) ÷астей:

CИС(pmax, TИС) = FC(pmax, TИС) + VC(pmax, TИС)Tср.

Взаимодействие фирмы со средой. Возìожные
резуëüтаты взаиìоäействия фирìы с окружаþщей
среäой буäеì характеризоватü пëатежной ìатри-
öей Vср.ф разìерностüþ nср ½ nф. Кажäый ее эëе-

ìент ν
ik
 — прибыëü (в еäиниöу вреìени) фирìы,

избравøей стратеãиþ повеäения i при состоянии
окружаþщей среäы k (изäержки на ИС при вы÷ис-
ëении ν

ij
 не у÷итываþтся).

В сëу÷ае есëи äенежные и вреìенные изäержки
на изìенение стратеãии отсутствуþт (абсоëþтная

аäаптивностü), оптиìаëüная в сìысëе ìаксиìиза-
öии прибыëи стратеãия опреäеëяется сëеäуþщиì
образоì:

k1(i) = arg ν
ik
. (1)

В äруãоì преäеëüноì сëу÷ае, коãäа изäержки на
изìенение стратеãии äостато÷но веëики (нуëевая
аäаптивностü), оптиìаëüной становится стаöио-
нарная стратеãия:

k0 = arg ν
ik
p
i
. (2)

Ввеäеì обозна÷ения:

 =  = p
i

ν
ik
 = p

i
,

 =  = p
i
ν
ik
 = p

i
. (3)

В терìинах теории статисти÷еских иãр разностü

 –  = Δπ называется ценой полной информации

в соответствуþщей иãре [8].
В сëу÷ае коне÷ных изäержек на изìенение

стратеãии (в тоì ÷исëе на опреäеëение текущеãо
состояния окружаþщей среäы i и оптиìаëüной äëя
äанноãо состояния стратеãии, ÷то и äостиãается с
поìощüþ СППР), оптиìаëüныì в сìысëе ìакси-
ìизаöии прибыëи буäет уже боëее сëожное пове-
äение. О÷евиäно, при про÷их равных, всеãäа äоëж-

но выпоëнятüся соотноøение  m  m .

Менеджмент. Заäа÷а ìенеäжìента в краткос-
рочном периоде закëþ÷ается в тоì, ÷тобы по пос-
ëеäоватеëüности состояний среäы i(t) форìиро-
ватü оптиìаëüнуþ (в сìысëе ìаксиìизаöии среä-

ней прибыëи ) посëеäоватеëüностü стратеãий
фирìы k[i(t)]. Простейøие сëу÷аи такой оптиìи-
заöии при абсоëþтной и нуëевой аäаптивности
быëи рассìотрены ранее (форìуëы (1), (2)).

Рис. 2. Процесс обучения ИС

Рис. 3. Качественный вид зависимости ожидаемого времени на-
стройки (а) и показателя качества ИС (б) от затрат на ее создание

max
k

max
k i
∑

ν1 π1
i
∑ max

k i
∑ νik1 i( )

ν0 π0 max
k i
∑

i
∑ νik0

π1 π0

π0 π π1

π
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В долгосрочном периоде заäа÷а ìенеäжìента —
выбор оптиìаëüноãо уровня изäержек на развитие
инфорìаöионной систеìы CИС.

2. ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÈÑ
È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÇÀÒÐÀÒ ÍÀ ÅÅ ÑÎÇÄÀÍÈÅ

È ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈÅ

В отëи÷ие от известных работ, посвященных
оöенке эконоìи÷еской эффективности ИС, зäесü
поä эффективностüþ (потенöиаëüной) ИС преä-

ëаãается пониìатü приращение прибыëи  – ,

поëу÷аеìое в резуëüтате перехоäа фирìы к аäап-
тивной сìене стратеãий. Гибкая сìена стратеãий
становится возìожной, прежäе всеãо, бëаãоäаря
ускорениþ проöессов сбора и обработки инфор-
ìаöии при внеäрении СППР. Разуìеется, повы-
øение аäаптивности требует, кроìе внеäрения ИС,
изìенения ìоäеëи повеäения фирìы, ìоäифика-
öии аëãоритìов принятия реøений ìенеäжìен-
тоì и äруãих систеìных изìенений.

2.1. Ýôôåêòèâíîñòü èäåàëüíîé ÈÑ

В общеì сëу÷ае, коãäа на протяжении проìе-
жутка вреìени Tср фирìа изìеняет своþ страте-

ãиþ при кажäоì изìенении состояния среäы, бу-

äет поëу÷ена сëеäуþщая прибыëü: Π = ν
i(t)k(t) –

– c
k(t–1)k(t) – CИС. Усреäнив посëеäнее выраже-

ние по вреìени и разäеëив на Tср, поëу÷иì среä-

нþþ прибыëü фирìы в еäиниöу вреìени:

 = ν
ik
p
i
p
k|i – c

kl
η
kl
 –  =  – . (4)

Зäесü p
k|i — вероятностü тоãо, ÷то фирìа äейс-

твует в соответствии со стратеãией k при состоянии
i среäы, η

kl
 — интенсивностü перехоäов со страте-

ãии k на стратеãиþ l. О÷евиäно, äëя корректноãо ус-
реäнения, необхоäиìо, ÷тобы Tср . max(T

i
, T

k
), ãäе

T
i
 — среäнее вреìя, в те÷ение котороãо сохраня-

ется состояние i среäы, T
k
 — среäнее вреìя, на

протяжении котороãо фирìа приäерживается стра-
теãии k.

Предельный случай высокой адаптивности. Рас-
сìотриì ситуаöиþ, коãäа характерное вреìя, в
те÷ение котороãо сохраняется неизìенныì со-
стояние среäы, существенно боëüøе, ÷еì вреìя,
необхоäиìое фирìе на сìену стратеãии: T

i
 . T

kl
.

Кроìе тоãо, изäержки на сìену стратеãии сущес-
твенно ìенüøе, ÷еì прибыëü, поëу÷аеìая фирìой
за вреìя сохранения соответствуþщеãо состояния

среäы: (T
i
 – T

kl
)ν

ik
 . C

kl
. Вìесте эти усëовия при-

воäят к тоìу, ÷то при ìаксиìизаöии прибыëи:

� перекëþ÷ения стратеãий происхоäят всеãäа;

� на кажäоì проìежутке вреìени оптиìаëüная
стратеãия избирается независиìо.

Посëеäнее, в ÷астности, озна÷ает, ÷то кажäоìу
изìенениþ состояния среäы оäнозна÷но соответ-
ствует изìенение стратеãии, при÷еì k(i) = k1(i) =

= arg νik в ëþбой ìоìент вреìени за искëþ÷е-

ниеì проìежутков T
kl
 посëе кажäоãо изìенения

состояния среäы, необхоäиìых на изìенение стра-
теãии. Это позвоëяет приìенитü поäхоä, преäëо-

женный в работе [8], и сфорìироватü ìатриöы ,

 и Z
ij
 соответственно ìатериаëüных, вреìен-

ных и поëных затрат фирìы, связанных с изìене-
ниеì состояния среäы с i на j, состоящие из сëе-

äуþщих эëеìентов:  = ,  = ,

z
ij
 =  + (  – ). Преäпоëаãается, ÷то

на перехоäноì проìежутке  фирìа приäержи-

вается стратеãии, которая быëа оптиìаëüной в
преäыäущеì состоянии среäы. В резуëüтате, выра-
жение äëя среäней прибыëи в еäиниöу вреìени
упрощается сëеäуþщиì образоì:

 = p
i
 – η

ij
 – (  –

– )η
ij
 –  = p

i
 – z

ij
η
ij
 –  =

=  – . (5)

В этоì сëу÷ае эффективностü ИС ìожно оöе-
нитü сëеäуþщиì образоì:

ΔπИС =  –  = (  – ) +  –  =

= Δπ – z
ij
η
ij
 – .

За «нуëевой» (при отсутствии ИС) уровенü при-
нята оптиìаëüная стаöионарная стратеãия, которой

соответствует прибыëü . Это преäпоëожение не

вëияет на реøение  заäа÷и оптиìизаöии уров-

ня затрат на СППР  = 0, но опреäеëяет раз-

ìер приращения прибыëи ΔπИС( ) при внеäре-

нии СППР. Посëеäнее озна÷ает, ÷то выбор «ну-
ëевоãо» уровня ìожет существенно повëиятü на
принятие реøения о öеëесообразности внеäрения
ИС при сравнении с аëüтернативныìи путяìи
расхоäования среäств.

π π0

t 1=

Tср

∑

t 1=

Tср

∑

π
i k,
∑

k l,
∑

CИС

Tср

----------- ν
CИС

Tср

-----------

max
k

Cij
'

Tij
'

cij' ck1 i( )k1 j( ) Tij
' Tk1 i( )k1 j( )

cij' Tij
' νjk1 i( ) νjk1 j( )

Tij
'

π3
i
∑ νik1 i( )

i j,
∑ cij'

i j,
∑Tij

' νjk1 j( )

νjk1 i( )

CИС

Tср

-----------

i
∑ νik1 i( )

i j,
∑

CИС

Tср

-----------

ν3

CИС

Tср
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π π0 π1 π0 π π1

i j,
∑

CИС

Tср
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CИС
*
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*
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2.1. Ýôôåêòèâíîñòü ðåàëüíîé ÈÑ

Обозна÷иì pИС вероятностü тоãо, ÷то ИС верно

иäентифиöирует состояние среäы (параìетр ка-
÷ества ИС). Тоãäа по заверøении проöесса обу÷е-
ния СППР äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы SИС

(сì. § 1) буäут равны pИС, а неäиаãонаëüные —

(1 – pИС)/(nср – 1).

Неиäеаëüностü ИС неизбежно привоäит к на-
руøениþ усëовия оптиìаëüности (1), ÷то не поз-
воëяет напряìуþ воспоëüзоватüся äостиãнутыìи
упрощенияìи (сì. п. 2.1).

Вернеìся к исхоäноìу выражениþ äëя среäней

прибыëи в еäиниöу вреìени (4)  = ν
ik
p
i
p
k|i –

– c
kl

η
kl
. У÷итывая, ÷то изäержки на развитие

ИС зависят от ка÷ества инфорìаöионной систе-
ìы и ожиäаеìоãо вреìени ее настройки: CИС =

= CИС(pmax, TИС), вìесто веëи÷ин  буäеì испоëü-

зоватü  =  – CИС/Tср.

Даëее сохраниì преäпоëожение о высокой
аäаптивности в тоì сìысëе, ÷то перекëþ÷ения
стратеãий происхоäят всеãäа и на кажäоì проìе-
жутке вреìени стратеãия избирается независиìо.
Откажеìся тоëüко от усëовия ëокаëüной опти-
ìаëüности произвоäиìоãо выбора. Буäеì также
с÷итатü, ÷то неаäекватно избранные стратеãии не
исправëяþтся (т. е. выбранная фирìой стратеãия
ìожет изìенятüся тоëüко в резуëüтате посëеäуþ-
щеãо изìенения состояния среäы). Как и ранüøе,
наëи÷ие проìежутка вреìени, необхоäиìоãо на
сìену стратеãии, буäеì у÷итыватü при вы÷исëении
поëных изäержек на сìену стратеãии.

Заìетиì, ÷то при выборе стратеãии повеäения
инфорìаöия об истинноì состоянии среäы оказы-
вается неäоступной, и выбор прихоäится äеëатü,
основываясü на ее «фиктивноì» состоянии, опре-
äеëяеìоì СППР. В соответствии с § 1, фиктивное
состояние i' связано с реаëüныì состояниеì i
тоëüко вероятностныì образоì. Отсутствие фун-
кöионаëüной связи озна÷ает, ÷то «фиктивное» со-
стояние ìожет изìенятüся, в то вреìя как реаëü-
ное состояние остается неизìенныì, и наоборот.
В резуëüтате, фирìа буäет вынужäена, исхоäя из
ëожной инфорìаöии, необоснованно изìенятü
стратеãиþ повеäения. Статисти÷еская связü ìежäу
реаëüныì и «фиктивныì» состоянияìи заäается
ìатриöей SИС, кажäый эëеìент которой s

ij'
 — ве-

роятностü тоãо, ÷то СППР иäентифиöирует ис-
тинное состояние среäы i как состояние i'.

Рассìотриì статисти÷еские веëи÷ины, харак-
теризуþщие «фиктивное» состояние среäы на вы-

хоäе СППР:  = /  — эëеìент фиктивной

перехоäной ìатриöы,  = η
ij
s
ii'
s
jj'
 — интенсив-

ностü перехоäов ìежäу фиктивныìи состоянияìи

i' и j',  = p
i
s
ii'
 — вероятностü обнаружитü сис-

теìу в фиктивноì состоянии i'.

Выражение äëя среäней прибыëи в еäиниöу
вреìени приниìает сëеäуþщий виä:

 = p
i
s
ii'
 –  –

– (  – )η
ij
s
ii'

s
jj'
. (6)

Зäесü  — ожиäаеìое вреìя, в те÷ение котороãо

фирìа буäет перехоäитü на новуþ стратеãиþ в ре-
зуëüтате изìенения фиктивноãо состояния среäы
с i' на j'. Оно опреäеëяется по форìуëе

 = T
j'

(1 – ) +

+ (1 – ) = ,

ãäе T
j'
 — сëу÷айная веëи÷ина, преäставëяþщая со-

бой вреìя, в те÷ение котороãо сохраняется фик-

тивное состояние среäы j',  — ìатриöа вре-

ìенных затрат фирìы, связанных с изìенениеì

состояния среäы с i' на j'. Коãäа T
j'
 m , иìееì

 = T
j'
. В противноì сëу÷ае, коãäа T

j'
 > , вы-

поëняется  = .

В выражении (6), кроìе преäпоëожения о вы-
сокой аäаптивности T

i
 . T

kl
 (реаëüное состояние

среäы не ìеняется на протяжении проìежутка
вреìени T

kl
), преäпоëаãается также, ÷то j' ≠ i' ⇒

⇒ k1( j' ) ≠ k1(i' ) (при изìенении фиктивноãо со-

стояния среäы всеãäа ìеняется и стратеãия пове-
äения фирìы). Такиì образоì, привеäенное вы-
ражение остается в зна÷итеëüной степени прибëи-
женныì.

В преäеëüноì сëу÷ае высокой аäаптивности

фирìы в фиктивной среäе (  . ) выпоëня-

ется  = , и ìожно показатü, ÷то  явëяется

кваäрати÷ной (бëизкой к ëинейной) функöией от
показатеëя ка÷ества ИС pИС, оäнако äëя неразви-

тых (необу÷енных) ИС при ненуëевой ìатриöе 

этот преäеëüный сëу÷ай никоãäа не реаëизуется.
Это объясняется теì, ÷то испоëüзование необу-
÷енной СППР привоäит к боëüøоìу ÷исëу не-
обоснованных изìенений стратеãии повеäения:

π
i k,
∑

k l,
∑

π

ν π

λi ' j '' ηi ' j '' pi ''

ηi ' j ''
i j,
∑

pi ''
i
∑

ν
i i ',
∑ νik1 i '( )

i ' j ',
∑ ci ' j '' ηi ' j ''

i j i ' j ', , ,
∑ Ti ' j ''' νjk1 j '( ) νjk1 i '( )

Ti ' j '''

Ti ' j '''

Tj ' 0=

Ti ' j '
'

∑ λj ' j ''( )
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λj ' j ''

Ti ' j ''

Tj ' Ti ' j '
' 1+=

∞

∑ λj ' j ''( )
Tj ' 1–

λj ' j ''
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'
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pИС → 1/nср ⇒  → 1/nср⇒ →nср/(nср–1) . ,

в то вреìя как äëя высокой аäаптивности необхо-

äиìо  . . Даëее преäпоëожение о ëинейной

зависиìости (pИС) буäет ввеäено искусственно,

÷то оказывается, как буäет показано, впоëне оп-
равäанныì.

Частный случай «необученной» ИС. Поäставиì в
выражение äëя среäней прибыëи в еäиниöу вреìе-

ни (6) pИС = 1/nср. Тоãäа sii' = 1/nср,  = 1/ ,

 = 1/nср,  = 1/nср,  ∼ 1,

1/ (  – )η
ij
 =

= 1/nср η
ij
 – η

ij
 = 0,

 = p
i
 – . (7)

Линейное приближение зависимости (pИС). Ис-

поëüзуя найäенные ранее ãрани÷ные зна÷ения

(1/nср) = , (1) = , выпоëниì ëинейнуþ ин-

терпоëяöиþ искоìой зависиìости:

(pИС) =  + (pИС – 1/nср). (8)

2.3. Ýôôåêòèâíîñòü ÈÑ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

Как виäно из рис. 4, при усреäнении в äоëãо-
сро÷ноì периоäе в выражение äëя эффективности
ИС нужно ввоäитü поправку на то, ÷то СППР не
ìожет приìенятüся на всех проìежутках вреìени:

ΔπИС = (  – )(Tср – TСИ)/Tср – CИС/Tср. (9)

2.4. Îïòèìèçàöèÿ êà÷åñòâà è ñòîèìîñòè ÈÑ

Выразив в явноì виäе зависиìостü эффектив-
ности ИС от показатеëей ее ка÷ества, ìожно ста-
витü заäа÷у поиска оптиìаëüных (в сìысëе ìак-
сиìизаöии прибыëи) зна÷ений как саìих этих
показатеëей, так и изäержек, связанных с их äо-
стижениеì:

ΔπИС = ΔπИС(pmax, TИС, CИС(pmax, TИС));

 = 0,   = 0 ⇒ ,

 ⇒ F , V . (10)

3. ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÑ×ÅÒÀ

Дëя äеìонстраöии преäëоженноãо поäхоäа к оöенке
эффективности ИС и оптиìизаöии ее параìетров и
стоиìости возüìеì за основу упрощенный приìер,
привеäенный в работе [8]. Оöениì эффективностü сис-
теìы öентраëизованноãо у÷ета ÷исëа проäанных авиа-
биëетов как среäства оптиìизаöии äинаìи÷ескоãо вы-
бора испоëüзуеìых авиакоìпанией возäуøных суäов.
В усëовиях постоянно изìеняþщеãося спроса на пас-
сажирские авиаперевозки, в тоì ÷исëе на отäеëüных
авиаëиниях, у авиакоìпаний существует возìожностü
ìаневра паркоì возäуøных суäов, т. е. их перестанов-
ки с оäной авиаëинии на äруãуþ, поскоëüку äëя каж-
äой конкретной авиаëинии, при заäанноì пассажиро-
потоке, буäет оптиìаëüныì испоëüзование опреäеëен-
ноãо типа возäуøных суäов. Дëя провеäения такой по-
ëитики, о÷евиäно, необхоäиìа своевреìенная инфор-
ìаöия о ÷исëе проäанных авиабиëетов на кажäый кон-
кретный рейс, которая ìожет бытü поëу÷ена ëиøü при
наëи÷ии соответствуþщей инфорìаöионной систеìы.
Реаëüныì приìероì такой систеìы ìожно с÷итатü ус-
пеøно функöионируþщуþ äо настоящеãо вреìени сис-
теìу резервирования авиабиëетов «Сирена», разработ-
ка которой быëа на÷ата в сереäине 1960-х ãã. в ИПУ
РАН поä руковоäствоì В.А. Жожикаøвиëи [12].

Преäпоëожиì, ÷то еäинственныì параìетроì, ха-
рактеризуþщиì состояние окружаþщей среäы, сëу-
жит пассажиропоток на äанной авиаëинии, который
ìожет изìенятüся от 125 äо 325 пассажиров за рейс.
Этот параìетр ìожет изìенятüся по ìноãиì при÷и-
наì (сезонные коëебания, уровенü äохоäов насеëения,
öеновая и ìаркетинãовая поëитика äанной авиакоì-
пании и ее конкурентов, сëу÷айные фëуктуаöии). Раз-
äеëиì äиапазон изìенения пассажиропотока на ÷етыре
интерваëа с ãраниöаìи 125—174, 175—224, 225—274,
275—325 пассажиров за рейс.
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Рис. 4. Эффективность ИС в долгосрочном периоде:

 — иäеаëüная аäаптивностü;  — иäеаëüная ИС;  — неи-

äеаëüная ИС;  — стаöионарная стратеãия;  — «необу÷ен-

ная» ИС
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Пустü интенсивностü изìенений пассажиропотока на
äанной авиаëинии описывается перехоäной ìатриöей

Λ
ср

 = .

Ее эëеìенты λ
ij
 оöениваþтся как ÷астоты перехоäов

пассажиропотока из äиапазона i в äиапазон j в еäиниöу
вреìени, в ка÷естве которой зäесü выступает интерваë
ìежäу рейсаìи.

Преäпоëожиì, ÷то проäоëжитеëüностü жизненноãо
öикëа систеìы öентраëизованноãо у÷ета ÷исëа про-
äанных авиабиëетов в среäнеì составëяет 10 ëет
(T

ср
= 8000 рейсов). Такое оãрани÷ение ìожет бытü

обусëовëено:

— ìораëüныì устареваниеì испоëüзуеìых инфор-
ìаöионных техноëоãий (в ка÷естве возìожных при÷ин
ìожно привести расøирение сети кассовых терìина-
ëов, изìенение принятых станäартов обсëуживания
пассажиров, обновëение ìатериаëüно-техни÷еской ба-
зы и проãраììноãо обеспе÷ения);

— корректировкой требований к инфорìаöионной
систеìе (всëеäствие ка÷ественноãо изìенения перехоä-
ной ìатриöы Λ

ср
, вызванноãо, наприìер, ìоäерниза-

öией парка возäуøных суäов иëи изìенениеì ãеоãра-
фии поëетов).

Стратеãией авиакоìпании в äанноì приìере сëу-
жит выбор поäхоäящих типов возäуøных суäов äëя об-
сëуживания авиаëинии. Преäпоëожиì, ÷то на äанноì
ìарøруте авиакоìпания ìожет экспëуатироватü воз-
äуøные суäа трех типов, которые разëи÷аþтся ìакси-
ìаëüной пассажировìестиìостüþ, составëяþщей соот-
ветственно 200, 250 и 350 ìест. Пустü пëатежная ìат-
риöа V

ср.ф
, а также ìатриöы ìатериаëüных C

ф
 и вре-

ìенных T
ф
 затрат на сìену стратеãии иìеþт сëеäуþ-

щий виä:

V
ср.ф

 = ,

C
ф
 = ,  T

ф
 = .

Эëеìенты пëатежной ìатриöы ν
ik
 опреäеëяþтся как

ожиäаеìая прибыëü (в усëовных еäиниöах) за рейс в
сëу÷ае выбора возäуøноãо суäна типа k при зна÷ении
пассажиропотока в äиапазоне i. Эëеìенты ìатриöы
ìатериаëüных затрат c

kl
 заäаþт стоиìостü (в усë. еä.)

заìены типа возäуøноãо суäна, испоëüзуеìоãо в äан-
ноì рейсе. Зна÷ения T

kl
 опреäеëяþт вреìя, необхоäи-

ìое äëя выпоëнения такой заìены (зäесü с÷итается,
÷то при наëи÷ии своевреìенной инфорìаöии заìена
возäуøноãо суäна укëаäывается в интерваë ìежäу рей-
саìи, и заäержек не происхоäит).

Допоëнитеëüно заäаäиì ìоäеëüнуþ параìетри÷ес-
куþ зависиìостü äостижиìых параìетров ИС от стои-
ìости ее жизненноãо öикëа:

C
ИС

(p
max

, T
ИС

) = k .

Зäесü k (в усë. еä.) иìеет сìысë характерных изäе-
ржек на ИС в еäиниöу вреìени в рас÷ете на оäно воз-
äуøное суäно.

По форìуëаì (3), (7) и (5) нахоäиì:  = 9600,

= 7856,  = 10 548. В раìках разработанной ìоäе-

ëи ìожно с÷итатü, ÷то эти ÷исëа соäержат всþ необхо-
äиìуþ инфорìаöиþ об исхоäных ìатриöах Λ

ср
, V

ср.ф
,

С
ф
 и T

ф
 äëя оöенки эффективности ИС. То÷ностü ëи-

нейноãо прибëижения хороøо поäтвержäается резуëü-
татаìи иìитаöионноãо ìоäеëирования (рис. 5).

Даëее из выражений (8) и (9) поëу÷иì зависиìостü
эффективности ИС в äоëãосро÷ноì периоäе от пара-
ìетров ка÷ества инфорìаöионной систеìы Δπ

ИС
 =

Δπ
ИС

(p
max

, T
ИС

, k), преäставëеннуþ на рис. 6.
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Реøение заäа÷и оптиìизаöии (10) äает зависиìости

прироста прибыëи Δ (k) и изäержек (k) авиа-

коìпании и их разности Δ  от стоиìости жизнен-

ноãо öикëа ИС, показанные на рис. 7.

Наконеö, на рис. 8 привеäена зависиìостü ( )

оптиìаëüных зна÷ений проектных параìетров ИС äруã
от äруãа, поëу÷еннуþ в резуëüтате ìаксиìизаöии ин-
теãраëüноãо показатеëя эффективности ИС — прирос-
та прибыëи авиакоìпании Δπ

ИС
.

Характер этой зависиìости обусëовëен теì, ÷то при
увеëи÷ении параìетра k (т. е. при уäорожании ИС)
становится неöеëесообразныì, в сìысëе ìаксиìиза-
öии прибыëи, выбиратü ИС с прежниìи зна÷енияìи
показатеëя ка÷ества p

max
 и вреìени разработки T

ИС
.

Оптиìаëüныìи буäут варианты с бо́ëüøиì вреìенеì
разработки T

ИС
 и ìенüøей вероятностüþ верной иäен-

тификаöии состояния среäы p
max

, т. е. увеëи÷ение па-

раìетра k в преäеëах, отображенных на рис. 7, соот-
ветствует äвижениþ вëево и вверх по кривой, изобра-
женной на рис. 8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Основной фактор, опреäеëяþщий эконоìи÷ес-
куþ эффективностü систеì поääержки принятия

реøений, состоит в возìожности карäинаëüноãо
повыøения аäаптивности фирìы в нестабиëüной
среäе. Наëи÷ие инфорìаöионных систеì позвоëя-
ет фирìе ãибко ìенятü стратеãиþ повеäения при
изìенениях состояния рыно÷ноãо окружения фир-
ìы, поëу÷ая прирост прибыëи.

В ка÷естве показатеëя ка÷ества систеìы поääе-
ржки принятия реøений öеëесообразно принятü
вероятностü тоãо, ÷то систеìа верно иäентифиöи-
рует состояние среäы и указывает оптиìаëüнуþ в
äанноì состоянии стратеãиþ фирìы. Зависиìостü
ìаксиìаëüно äостижиìоãо бëаãоäаря внеäрениþ
СППР прироста прибыëи фирìы от показатеëя ка-
÷ества ИС прибëиженно ìожно с÷итатü ëинейной.

Разработанный поäхоä к оöенке эффективности
и оптиìизаöии параìетров инфорìаöионных сис-
теì ìожет приìенятüся как при опреäеëении öеëе-
сообразности внеäрения СППР, так и äëя оöенки
оптиìаëüноãо соотноøения ее öены и ка÷ества.
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мости жизненного цикла ИС

Рис. 8. Зависимость оптимального времени разработки ИС от оп-
тимального уровня ее качества
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ÌÅÒÎÄÛ È ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß
ÕÎËÄÈÍÃÎÂÎÉ ÊÎÌÏÀÍÈÈ

Ò.À. Ãîðîøíèêîâà, À.Ä. Öâèðêóí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäин из важных этапов управëения хоëäинãо-
вой коìпанией закëþ÷ается в пëанировании ин-
вестиöионной поëитики. Анаëиз прибыëüности и
рентабеëüности вëожений — кëþ÷евой эëеìент
поäãотовки финансовых реøений, при этоì особо
важен преäваритеëüный анаëиз, который прово-
äится на стаäии разработки инвестиöионных про-
ãраìì и способствует принятиþ обоснованных уп-
равëен÷еских реøений.

В настоящей работе терìины «хоëäинã» и
«хоëäинãовая коìпания» употребëяþтся как си-
нониìы. Гоëовная коìпания, öентр интеãриро-
ванной систеìы хоëäинãа, называется управëяþ-
щей коìпанией. Горизонтаëüно-интеãрированный
хоëäинã — объеäинение оäнороäных преäпри-
ятий, преäставëяþщие собой, по сути, фиëиаëü-
ные структуры, которыìи управëяет ãоëовная
коìпания. Диверсифиöированный хоëäинã —
объеäинение преäприятий, напряìуþ не связан-
ных торãовыìи и произвоäственныìи отноøени-
яìи. Поä терìиноì «инвестиöии» пониìаþтся
финансовые вëожения в äоëãосро÷ные проекты,
которые ìоãут бытü преäставëены как ëþбые ви-
äы активов, вкëаäываеìых в произвоäственно-хо-
зяйственнуþ äеятеëüностü в öеëях посëеäуþщеãо
извëе÷ения äохоäа. Описываеìая äаëее ìетоäика
ìожет бытü приìенена äëя выбора варианта раз-
вития как ãоризонтаëüноãо, так и äиверсифиöиро-
ванноãо хоëäинãа.

1. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈß
ÕÎËÄÈÍÃÎÂÎÉ ÊÎÌÏÀÍÈÈ

Заäа÷и инвестиöионноãо анаëиза развития хоë-
äинãовой коìпании закëþ÷аþтся в обосновании
öеëесообразности инвестиöионной проãраììы, в
выборе оптиìаëüной проãраììы из возìожных
аëüтернатив, оöенке эффективности и степени
риска инвестиöионной проãраììы. Инвестиöии
направëяþтся хоëäинãоì на развитие (реконструк-
öиþ, обновëение техноëоãи÷ескоãо оборуäования,
освоение новых виäов проäукöии, строитеëüство),
на финансовые инвестиöии (приобретение öен-
ных буìаã, созäание äо÷ерних преäприятий).

Принятие реøений по вëожениþ инвестиöий
осëожняется ìножественностüþ äоступных вари-
антов вëожения капитаëа; оãрани÷енностüþ фи-
нансовых ресурсов äëя инвестирования; рискоì,
связанныì с принятиеì реøения по инвестиро-
ваниþ.

Разработка проãраììы развития хоëäинãовой
коìпании вкëþ÷ает в себя ряä преäваритеëüных
этапов, связанных с анаëизоì внеøней среäы, оп-
реäеëениеì текущеãо поëожения коìпании отно-
ситеëüно конкурентов, форìированиеì возìож-
ных вариантов развития коìпании путеì рекон-
струкöии и строитеëüства новых преäприятий.
Проöесс составëения ìножества вариантов разви-
тия хоëäинãа и выбор наиëу÷øеãо по совокупнос-
ти критериев варианта вкëþ÷ает в себя разработ-
ку инвестиöионных проектов развития отäеëüных
преäприятий хоëäинãа; оöенку эффективности

Рассìотрены вопросы управëения развитиеì хоëäинãовой коìпанией и ìетоäика опти-

ìизаöии ее развития, опираþщаяся на коìпëекс взаиìосвязанных ìоäеëей разëи÷ноãо

типа (оптиìизаöионных, иìитаöионных, оптиìизаöионно-иìитаöионных). Преäстав-

ëены разработанные инструìентаëüные среäства äëя оптиìизаöии развития хоëäинãовой

коìпании. Дан иëëþстрируþщий приìер.

Ключевые слова: управëение развитиеì, хоëäинãовая коìпания, инвестиöионный анаëиз, инвести-
öионные проекты, коìпëексная оöенка, оптиìизаöионно-иìитаöионный поäхоä.
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проектов независиìо от äруãих проектов; сравни-
теëüнуþ оöенку показатеëей эффективности про-
ектов (оöенку относитеëüной эффективности); от-
бор проектов äëя вкëþ÷ения в инвестиöионнуþ
проãраììу; выбор проектов, образуþщих вариан-
ты развития хоëäинãа; разработку ãрафика ввоäа
проектов в äействие и составëение аãреãированно-
ãо äенежноãо потока; опреäеëение объеìа свобоä-
ных среäств, остаþщихся в распоряжении хоëäин-
ãа на кажäоì øаãе выпоëнения проãраììы, и уп-
равëение иìи; сравнитеëüнуþ оöенку показатеëей
эффективности вариантов развития хоëäинãа; вы-
бор варианта развития хоëäинãа.

Эффективное пëанирование развития хоëäинãа
невозìожно без совреìенных инструìентаëüных
среäств, основанных на ìетоäах иìитаöионноãо
ìоäеëирования и сöенарноì поäхоäе [1]. Иìита-
öионные ìоäеëи позвоëяþт «проиãрыватü» раз-
ëи÷ные варианты развития отäеëüных проектов и
преäприятий хоëäинãа. Моäеëирование развития
хоëäинãа преäпоëаãает построение коìпëекса вза-
иìосвязанных оптиìизаöионных, иìитаöионных
и рас÷етных ìоäеëей. Кажäая ìоäеëü отве÷ает спе-
öифи÷ескиì заäа÷аì развития хоëäинãа, а окон÷а-
теëüное реøение äостиãается в проöессе преобра-
зования и переäа÷и инфорìаöии ìежäу ìоäеëяìи
на основе орãанизаöии итеративных проöеäур их
взаиìоäействия.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÂÛÁÎÐÀ
ÂÀÐÈÀÍÒÀ ÐÀÇÂÈÒÈß ÕÎËÄÈÍÃÎÂÎÉ ÊÎÌÏÀÍÈÈ

Эконоìи÷еская эффективностü инвестиöион-
ных проектов оöенивается с поìощüþ основных
показатеëей: ÷истый äисконтированный (приве-
äенный äохоä) NPV, внутренняя норìа äохоäности
(рентабеëüности) IRR, ìоäифиöированная внут-
ренняя норìа äохоäности (рентабеëüности) MIRR,
инäекс прибыëüности PI, периоä окупаеìости PB
и äр. [2, 3]. Выбор инвестиöионных проектов хоë-
äинãа базируется на сопоставëении вариантов
развития хоëäинãа в öеëоì «с проектоì» и «без
проекта» (äаëее соответственно «основной» и «фо-
новый» варианты). «Основной» вариант форìиру-
ется путеì внесения соответствуþщих корректи-
ровок в показатеëи «фоновоãо» варианта. Фоно-
вый вариант вкëþ÷ает в себя проãноз äенежных
потоков по хоëäинãу в öеëоì с усëовияìи, коãäа
оöениваеìый проект не буäет реаëизован. Показа-
теëи эффективности опреäеëяþтся на основании
äенежных потоков от инвестиöионной и операöи-
онной äеятеëüности.

Преäпоëожиì, ÷то разработаны ìножества вари-
антов развития кажäоãо преäприятия. Заäа÷а состо-
ит в выборе оптиìаëüной коìбинаöии этих вариан-

тов: найти зна÷ения переìенных Z, (t), (t)

и (t), обеспе÷иваþщие экстреìуì выбранноìу

критериþ F(Z, (t), (t), (t)) → extr, при

выпоëнении ìножества анаëити÷ески и аëãорит-
ìи÷ески заäаваеìых оãрани÷ений и усëовий, ãäе

Z = { },  = 1, есëи äëя i-ãо преäприятия ре-

аëизуется k-й вариант,  = 0, в противноì сëу-

÷ае; (t) — собственные среäства i-ãо преäпри-

ятия при реаëизаöии k-варианта; (t) и (t) —

объеìы соответственно привëе÷ения и поãаøения
заеìных среäств финансирования k-ãо варианта

i-ãо преäприятия; i =  — инäекс преäприятия;

k =  — инäекс варианта развития i-ãо преä-

приятия; K
i
 — ÷исëо вариантов развития преäпри-

ятия; t — äискретное вреìя.

Вариант развития хоëäинãа форìируется из не-
зависиìых проектов преäприятий, äëя которых,
при рассìатриваеìых усëовиях, принятие иëи от-
каз от оäноãо из них никак не вëияет на возìож-
ностü иëи öеëесообразностü принятия äруãих и на
их эффективностü.

В ка÷естве критериев выбора вариантов F (•)
ìоãут выступатü как общепринятые показатеëи
эконоìи÷еской эффективности, такие как

 → max, 

 — ÷истый äисконтированный äохоä k-ãо

варианта i-ãо преäприятия;

 → min,

так и разноãо роäа вреìенные и техноëоãи÷еские
показатеëи.

Множество анаëити÷ески заäаваеìых усëовий
и оãрани÷ений на практике ìожет наëаãатüся на:

� на техноëоãи÷еские и ëоãи÷еские взаиìосвязи и
усëовия реаëизаöии проектов: g

i
(Z

ikt
) ∈ GI(t, Z ),

i = , t = , ãäе GI(t, Z ) — ìножество тех-
ноëоãи÷еских и ëоãи÷еских взаиìосвязей и ус-
ëовий реаëизаöии в варианте развития хоëäин-
ãа, g

i
(Z

ikt
) — совокупностü техноëоãи÷еских и

ëоãи÷еских взаиìосвязей и усëовий реаëизаöии
k-ãо варианта i-ãо преäприятия (вреìенные ус-
ëовия, äирективные оãрани÷ения);

Aiki
Kiki

+

Kiki

–

Aiki
Kiki

+
Kiki

–

Ziki
Ziki

Ziki

Aiki

Kiki

+
Kiki

–

1 I,

1 Ki,

i 1=

I

∑
ki 1=

Ki

∑ NPViki
Ziki

NPViki

i 1=

I

∑
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∑ PBiki
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� выбор оäноãо варианта развития i-ãо преäпри-
ятия:

Z
ik
 = 1,  i = ; 

� возìожностü привëе÷ения внеøних финансо-
вых среäств (интеãраëüная оöенка по всеìу вре-
ìенноìу ãоризонту пëанирования):

(t)•Z
ik
 m A

ik
(t)•Z

ik
 +

+ (R
ik
(t) – C

ik
(t))•Z

ik
,  t = ,

ãäе ( (t) – (t))  саëüäо потоков äенежных

среäств i-ãо преäприятия при реаëизаöии k-вари-
анта, R

ik
(t) — äохоäы в периоä t, C

ik
(t) — расхоäы в

периоä t;
� возìожности финансирования из собственных

среäств:

äëя кажäоãо вреìенноãо периоäа ∀t = :

A
ik
(t)•Z

ik
 m S, ãäе S — преäеëüный уро-

венü привëе÷ения собственных среäств в периоä t.
В ìножество аëãоритìи÷ески заäаваеìых оãра-

ни÷ений обы÷но вхоäят:
� усëовие обеспе÷ения финансовой реаëизуеìо-

сти проãраììы:

CF( (t) – (t), , (t),

(t), (t)) > 0 — накопëенное саëüäо потоков

äенежных среäств за t периоäов и CF
t
 > 0, ãäе CF

t
 =

= (R
ik
(t) – C

ik
(t)) + f

1
(•) – f

2
(•) + A

ik
(t) +

+ (t) – (t) – f
0
(•) — саëüäо потоков по опе-

раöионной, инвестиöионной и финансовой äе-
ятеëüности за периоä t. В это выражение вкëþ÷а-
þтся аëãоритìи÷ески заäаваеìые функöии свя-
занныìи с особенностяìи у÷ета обсëуживания
заеìных среäств:

f
0
(p
n
, p, D, ) — функöия рас÷ета проöентов

по креäитаì, ãäе p ставка проöента по креäитаì,
p
n
— ставка наëоãа на прибыëü, f

1
(p
n
, f

0
(•)) — фун-

кöия аìортизаöии капитаëизированных проöен-
тов, f

2
(p
n
, λ, Am(t)) — функöия упëаты наëоãа на

иìущество, ãäе λ — ставка наëоãа на иìущество,
Am(t) — остато÷ная стоиìостü капитаëизирован-
ных проöентов в периоä t.
� требования к собëþäениþ усëовий привëе÷е-

ния, поãаøения и обсëуживания внеøних фи-

нансовых среäств: gD(K +(t), D, K –(t)) < 0, ãäе
D — функöия äоëãа, опреäеëяеìая схеìой при-
вëе÷ения, поãаøения и обсëуживания заеìных
среäств, gD(•) — совокупностü требований к ре-
аëизаöии схеìы финансирования, наприìер,
соãëасованностü объеìов привëе÷ения, поãа-
øения и обсëуживания внеøних среäств, äи-
рективные требования поãаøения креäитов, в
тоì ÷исëе зависящие от сроков заверøения про-
ãраììы, ãрани÷ные усëовия на разìер äоëãа;

� требования к зна÷енияì финансовых и эконо-
ìи÷еских показатеëей эффективности проãраì-
ìы, форìируеìых на основе потока пëатежей
по операöионной, инвестиöионной и финансо-
вой äеятеëüности.
Проекты преäприятий хоëäинãа ìоãут бытü не

тоëüко независиìыìи, но и взаиìоискëþ÷аþщи-
ìи, взаиìоäопоëняþщиìи иëи взаиìовëияþщи-
ìи. Проекты называþтся взаимоисключающими
(альтернативными), есëи осуществëение оäноãо из
них äеëает невозìожныì иëи неöеëесообразныì
осуществëение остаëüных. Проекты называþтся
взаимодополняющими, есëи они ìоãут бытü приняты
иëи отверãнуты оäновреìенно. Взаиìоäопоëняþ-
щие проекты необхоäиìо преäваритеëüно объеäи-
нитü в оäин проект. Проекты называþтся взаимо-
влияющими, есëи при их совìестной реаëизаöии
возникаþт äопоëнитеëüные (систеìные) позитив-
ные иëи неãативные эффекты, не проявëяþщиеся
при реаëизаöии кажäоãо из проектов в отäеëüнос-
ти и, сëеäоватеëüно, не отраженные в показатеëях
их эффективности. Выбор варианта развития хоë-
äинãа в этоì сëу÷ае усëожняется появëениеì äо-
поëнитеëüных усëовий и оãрани÷ений.

Варианты развития хоëäинãа явëяþтся аëüтер-
нативныìи.

Показатеëü PI ìожет испоëüзоватüся в ка÷ест-
ве критериаëüноãо, есëи рассìатриваеìые вари-
анты развития преäприятий äеëиìы, т. е кажäый
из них ìожно реаëизоватü не тоëüко öеëикоì, но
и еãо ÷астü.

Испоëüзование показатеëя IRR в ка÷естве кри-
териаëüноãо возìожно в хоëäинãах ãоризонтаëü-
ноãо типа.

Практи÷еское реøение описанной заäа÷и фор-
ìирования проãраììы развития хоëäинãа в виäе
еäиной заäа÷и ìатеìати÷ескоãо проãраììирова-
ния с непрерывныìи и öеëо÷исëенныìи пере-
ìенныìи (которые отражаþт финансовые потоки,
факт на÷аëа реаëизаöии отäеëüноãо проекта, тех-
ноëоãи÷еские и финансово эконоìи÷еские связи)
затруäнено. Основная пробëеìа состоит в наëи÷ии

ki 1=

Ki

∑ 1 I,

t 1=

T

∑
i 1=

I

∑
ki 1=

Ki

∑ Kik
+

t 1=

T

∑
i 1=

I

∑
ki 1=

Ki

∑

t 1=

T

∑
i 1=

I

∑
ki 1=

Ki

∑ 1 T,

Riki
Ciki

1 T,

i 1=

I

∑
ki 1=

Ki

∑

i 1=

I

∑
ki 1=

Ki

∑
τ 1=

t

∑ Riki
Ciki

Ziki
Kiki

–

Kiki

+
Aiki

i 1=

I

∑
ki 1=

Ki

∑

Kik
+

Kik
–

Kik
+

pb0310.fm  Page 40  Thursday, June 17, 2010  4:12 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

41ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2010

аëãоритìи÷ески заäаваеìых усëовий, не поääаþ-
щихся описаниþ посреäствоì анаëити÷еских фун-
кöий и не позвоëяþщих реøатü заäа÷у с поìощüþ
тоëüко оптиìизаöионной ìоäеëи. Реøение заäа÷
ìожет бытü поëу÷ено на основе построения коì-
пëексов взаиìосвязанных оптиìизаöионных, иìи-
таöионных и рас÷етных ìоäеëей и проöеäур по
форìированиþ, выбору и соãëасованиþ пëановых
реøений.

3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÛÁÎÐÀ ÂÀÐÈÀÍÒÀ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÕÎËÄÈÍÃÎÂÎÉ ÊÎÌÏÀÍÈÈ

На исхоäноì ìножестве I вариантов развития
хоëäинãа, эëеìенты i котороãо характеризуþтся
техноëоãи÷ескиìи x

i
 и финансово-эконоìи÷ески-

ìи y
i
 показатеëяìи, необхоäиìо выбратü поäìно-

жество , уäовëетворяþщее заäанной систеìе оã-
рани÷ений S [3]:

[x
i
, y

i
, i ∈ I ]  [x

i
, y

i
, i ∈  ⊆ I, S( ) ∈ S],

y
i
 = {V

i
, NPV

i
, IRR

i
, PB

i
, ϕ( )}.

Зäесü μ — некоторое правиëо выбора, на основе

котороãо ìножество I сужаþт äо поäìножества ,
испоëüзуя интеãраëüные показатеëи NPV, IRR
(MIRR) с у÷етоì объеìа инвестиöий V

i
, о÷ереäнос-

ти и этапности реаëизаöии вариантов развития
хоëäинãа схеìы финансирования ϕ(T), резуëüта-
тов финансово-эконоìи÷ескоãо анаëиза и оöенки
эффективности по показатеëяì.

Проöеäура анаëиза эффективности вариантов
развития хоëäинãа состоит из трех этапов. На пер-
воì этапе оöененные варианты развития хоëäин-
ãа сравниваþтся по показатеëяì эффективности
NPV, IRR (MIRR) и периоäу окупаеìости. Показа-
теëü NPV характеризует прирост стоиìости хоë-
äинãа при реаëизаöии äанноãо варианта по срав-
нениþ с фоновыì. По этоìу показатеëþ ëу÷øиì
с÷итается вариант, äаþщий ìаксиìаëüное зна÷е-
ние показатеëя NPV: NPV

i
 → max. Анаëоãи÷но, по

показатеëþ IRR ëу÷øиì с÷итается вариант, äаþ-
щий ìаксиìаëüное зна÷ение этоãо показатеëя, а
по периоäу окупаеìости — ìиниìаëüное зна÷е-
ние: IRR

i 
→ max, PB

i
 → min.

На второì этапе варианты сравниваþтся не
тоëüко на основе ÷исëовых характеристик, но и на
основе ряäа ка÷ественных оöенок, таких, напри-
ìер, как «соответствие варианта стратеãии разви-
тия коìпании» иëи «уровенü риска», связанных с
реаëизаöией оöениваеìоãо варианта. Оöенки по
этиì критерияì позвоëяþт составитü общее преä-

ставëение о неäостатках и преиìуществах проек-
та. Систеìа критериев (÷исëовых и ка÷ественных
оöенок вариантов) иìеет иерархи÷ескуþ структу-
ру, а аãреãирование провоäится на основе ëоãи÷ес-
ких ìатриö (рис. 1). В основе äанноãо сравнитеëü-
ноãо анаëиза вариантов развития хоëäинãа ëежит
ìетоä анаëиза иерархий Т. Саати [4], обеспе÷ива-
þщий форìаëüнуþ обработку сужäений и преä-
по÷тений экспертов на основе анаëиза попарных
преäпо÷тений по кажäоìу из показатеëей.

В соответствии с коìпëексной оöенкой вари-
анты развития хоëäинãа относятся к оäной из ÷е-
тырех ãрупп: реаëизоватü проект в крат÷айøие
сроки и обеспе÷итü еãо финансирование; реаëизо-
ватü проект при наëи÷ии среäств äëя еãо финан-
сирования; проект требует äопоëнитеëüноãо ана-
ëиза и äоработки и ìожет бытü реаëизован в буäу-
щеì; необхоäиìо отказатüся от проекта.

На посëеäнеì этапе анаëиза и выбора рассìат-
риваþтся те варианты, которые попаëи в первые
äве ãруппы. К выбранноìу набору показатеëей äо-
бавëяþтся показатеëи «объеì привëекаеìоãо кре-
äита» и «неиспоëüзованный заëоã». Посëеäний
показатеëü характеризует возìожностü хоëäинãа
привëекатü в сëу÷ае необхоäиìости äопоëнитеëü-
ные креäитные ресурсы. Чеì боëüøе показатеëü
«неиспоëüзованный заëоã» теì хоëäинã при про-
÷их равных усëовиях обëаäает боëüøей финансо-
вой устой÷ивостüþ.

Этапы сравнитеëüноãо анаëиза позвоëяþт вы-
братü из ìножества вариантов развития хоëäинãа
оäин наиëу÷øий проект иëи некоторуþ совокуп-
ностü проектов.

I˜

→
μ

I˜ I˜

T˜

I˜

Рис. 1. Схема агрегирования критериев в комплексную оценку ва-
рианта холдинга
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4. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
ÄËß ÐÀÇÂÈÒÈß ÕÎËÄÈÍÃÎÂÎÉ ÊÎÌÏÀÍÈÈ

Поäбор проãраììноãо обеспе÷ения инäивиäуа-
ëен äëя кажäой хоëäинãовой коìпании. В оäних
коìпаниях устанавëивается еäиная инфорìаöион-
ная систеìа оäноãо произвоäитеëя, в äруãих отäе-
ëüные проãраììные проäукты спеöиаëистов раз-
ных отäеëов пытаþтся со÷етатü путеì интеãраöии.
В хоëäинãах, состоящих из разнороäных преäпри-
ятий, иноãäа устанавëиваþтся нескоëüко систеì,
позвоëяþщих осуществëятü пëанирование и уп-
равëение бизнесоì, разëи÷ной функöионаëüной
ìощности. Основной принöип со÷етания систеì в
раìках этоãо реøения состоит в тоì, ÷то конкрет-
ноìу преäприятиþ выбирается оптиìаëüное ре-
øение, соответствуþщее еãо произвоäственной
äеятеëüности, ìасøтабу и потребностяì, а наибо-
ëее эффективныì реøениеì явëяется выäеëение
типовых äо÷ерних преäприятий и выбор äëя каж-
äоãо типа оäноãо станäартноãо реøения.

Назна÷ение коìпüþтерных проãраìì развития
хоëäинãовой коìпании — финансовое пëанирова-
ние и ìоäеëирование äеятеëüности хоëäинãа. Про-
ãраììа äоëжна анаëизироватü эффективностü и
выбор управëен÷еских реøений, поìоãатü при вы-
боре оптиìаëüных стратеãи÷еских пëанов разви-
тия преäприятий коìпании, осуществëятü совìе-
стный анаëиз вариантов развития преäприятий и
инвестиöионных проектов, оöениватü стоиìостü
коìпании и öеëесообразностü привëе÷ения креäи-
тов äëя своевреìенноãо принятия реøения о на-
÷аëе и прекращении финансирования проектов.

Дëя сфорìированных вариантов развития хоë-
äинãа выпоëняется анаëиз консоëиäированноãо
бþäжета, выбирается схеìа еãо финансирования и
провоäится сравнение вариантов и оöенка их по-
казатеëей с поìощüþ ìетоäов äисконтирования
äенежных потоков. Проãраììа развития хоëäин-
ãовой коìпании поìоãает руковоäству выбратü
эффективные варианты развития хоëäинãа и сëу-
жит уäобныì инструìентоì оöенки вариантов
развития с испоëüзованиеì ÷исëовых и ка÷ествен-
ных оöенок и ãрафи÷ескоãо анаëиза.

Дëя анаëиза проãраìì развития хоëäинãовой
коìпании в ИПУ РАН разработан проãраììный
коìпëекс ТЭО-ИНВЕСТ Хоëäинã [5, 6] — откры-
тый проãраììный проäукт с ãибко настраиваеìой
структурой табëи÷ных форì и ãрафиков. В еãо со-
став вхоäят: консоëиäируþщая проãраììа и собс-
твенно проãраììный проäукт ТЭО-ИНВЕСТ [2, 7]
рекоìенäованный äëя разработки бизнес-пëанов
инвестиöионных проектов «Метоäи÷ескиìи реко-
ìенäаöияìи по оöенке эффективности инвести-
öионных проектов», утвержäенныìи Правитеëüст-
воì РФ (Постановëение № ВК477 от 21.06.1999 ã.).
Работает в среäе Microsoft Excel 2003 и выøе. Уни-
версаëüностü проãраììы äостиãается работой с
бþäжетаìи преäприятий и инвестиöионных про-
ектов, сфорìированныìи в ëþбоì форìате. Сов-
ìестиìостü обеспе÷ивается функöией преобразо-
вания äанных в XML форìат.

Дëя веäения базы инвестиöионных проектов
хоëäинãа разработана систеìа ТЭО-ИНВЕСТ-Хоë-
äинã-OLAP кëасса Business Intelligence. Систеìы
этоãо кëасса обеспе÷иваþт поääержку иссëеäова-
ния инфорìаöии и позвоëяþт уëу÷øитü проöесс
принятия реøений с поìощüþ приëожений (хра-
ниëище äанных, среäства OLAP) и поäхоäа Data
Mining — выявëение скрытых взаиìосвязей ìежäу
переìенныìи в боëüøих ìассивах необработан-
ных äанных (рис. 2).

Разработанная ìетоäика испоëüзована в хоäе
реструктуризаöии нефтеперерабатываþщей хоë-

Таблица 1

Âàðèàíòû ðàçâèòèÿ õîëäèíãà

1 2 3 4 5 6 7 8 9

МК

НПЗ 1

— НПЗ 2 
Проект 1

НПЗ 2 
Проект 2

НПЗ 2 
Проект 1

НПЗ 2 
Проект 1

НПЗ 2 
Проект 1

НПЗ 2 
Проект 2

НПЗ 2 
Проект 2

НПЗ 2 
Проект 2

— — — НПЗ 3 
Проект 1

НПЗ 3 
Проект 2

НПЗ 3 
Проект 3

НПЗ 3 
Проект 1

НПЗ 3 
Проект 2

НПЗ 3 
Проект 3

Рис. 2. Комплексная система анализа финансового состояния
холдинга
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äинãовой коìпании [8] и при реøении заäа÷и вы-
бора варианта развития ìноãопрофиëüноãо хоë-
äинãа [9].

Задача формирования и финансового анализа ва-
рианта развития нефтеперерабатывающего холдин-
га. К ÷исëу основных объектов рассìатриваеìоãо
хоëäинãа относятся три нефтеперерабатываþщих
завоäа — äействуþщий (НПЗ 1), нахоäящийся в
стаäии строитеëüства (НПЗ 2), нахоäящийся в ста-
äии проектирования и соãëасования (НПЗ 3) и ìе-
таëëурãи÷еский коìбинат (МК), нахоäящийся в
стаäии строитеëüства.

Исхоäное ìножество состояëо из сеìи проек-
тов преäприятий, из которых сфорìировано äе-
вятü вариантов развития хоëäинãа (табë. 1) (отëи-
÷аþщихся объеìоì инвестиöий, ìоìентоì на÷а-
ëа строитеëüства, срокаìи строитеëüства, ìестоì
распоëожения объектов).

Соäержатеëüно заäа÷а закëþ÷аëасü в сëеäуþ-
щеì: на исхоäноì ìножестве проектов необхоäи-
ìо сфорìироватü вариант развития хоëäинãа,

обеспе÷иваþщий ìаксиìаëüный ÷истый äискон-
тированный äохоä и уäовëетворяþщий ряäу тре-
бований, обусëовëенных взаиìосвязяìи ìежäу
проектаìи, структурой и äинаìикой äенежных по-
токов, возìожностяìи инвестирования. К ÷исëу
основных требований относятся: отäеëüные объ-
екты äоëжны бытü ввеäены в экспëуатаöиþ в ука-
занный интерваë вреìени; пëанируеìый ìоìент
на÷аëа экспëуатаöии НПЗ 2 и НПЗ 3 äоëжен на-
ступатü не ранее ìоìента окон÷ания строитеëüства;
объеì финансирования из собственных среäств не
äоëжен превыøатü заäанноãо; äоëжны бытü выбра-
ны варианты строитеëüства НПЗ, еãо ìестопоëоже-
ния и орãанизаöии транспортных потоков и äр.

Заäа÷а реøаëасü äвуìя способаìи, отëи÷аþщи-
ìися поäбороì схеìы финансирования. В соот-
ветствии с первыì из них необхоäиìая потреб-
ностü в äопоëнитеëüноì финансировании опре-
äеëяëасü на преäваритеëüноì этапе разработки
проектов преäприятий, т. е. у коìпании быëо не-
скоëüко креäитов, взятых поä конкретное преä-
приятие. В иìитаöионной ìоäеëи вариантов хоë-
äинãа схеìы привëе÷ения и обсëуживания äоëãа
отсутствоваëи. Реøение заäа÷и на посëеäуþщих
этапах закëþ÷аëосü в выборе наибоëее преäпо÷ти-
теëüноãо, по совокупности критериев, варианта из
ìножества вариантов развития хоëäинãа. Эффек-
тивностü варианта развития хоëäинãа оöениваëасü
набороì показатеëей (табë. 2). Вариант 1 — фоно-
вый вариант.

Даëее варианты сравниваëисü на основе ка÷ес-
твенных оöенок, таких как «соответствие варианта
стратеãии развития коìпании» и «уровенü рыно÷-
ных иëи иных рисков, связанных с реаëизаöией
оöениваеìоãо варианта». В резуëüтате быëо со-
ставëено общее преäставëение о неäостатках и
преиìуществах вариантов развития хоëäинãа.

Таблица 2

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ õîëäèíãà

Ноìер 
варианта 
хоëäинãа

Разниöа 
объеìов 

инвестиöий 
сравниваеìых 

вариантов, 
ìëн. руб.

Срок 
окупа-
еìос-

ти, ìес 

NPV, 
ìëн. руб.

MIRR, 
%

7 5376 29,79 11 514,13 16,2

4 6485,5 32,42 10 872,74 16,7

8 5376 44,82 8 628,48 16,4

9 5376 44,82 8 628,48 16,4

5 6485,5 44,71 7 987,09 16,8

6 6485,5 44,71 7 087, 09 16,8

3 1888 Нет 5 716,55 18,7

2 2997,5 Нет 5 075,15 20,8

Таблица 3

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ õîëäèíãà 
(ñ ñèíåðãåòè÷åñêèì ýôôåêòîì)

Ноìер 
варианта 
хоëäинãа

Разниöа 
объеìов 

инвестиöий 
сравниваеìых 

вариантов, 
ìëн. руб.

Срок 
окупа-
еìости, 

ìес 

NPV, 
ìëн. руб.

IRR, 
%

7 5376 32,96 11 807,16 58,74

4 6485,5 30,56 11 061 67 66,21

8 5376 48,26 9 051,23 48,20

9 5376 48,26 9 051,23 48,20

5 6485,5 46,3 8 303,35 54,58

6 6485,5 46,3 8 303,35 54,58

3 1888 32,72 6 017,31 53,6

2 2997,5 25,96 5 269,42 66,6

Рис. 3. Дисконтированный накопленный денежный поток хол-
динга (без синергетического эффекта)
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В соответствии со вторыì способоì — в иìи-
таöионных ìоäеëях проектов отäеëüных преäпри-
ятий при анаëизе не у÷итываëасü потребностü в
äопоëнитеëüноì финансировании, поэтоìу при
форìировании варианта развития хоëäинãа в не-
которых периоäах äенежный поток быë отриöате-
ëен. Соответствуþщая схеìа привëе÷ения äенеж-
ных среäств и обсëуживания äоëãа опреäеëяëасü
на уровне хоëäинãа. Структура вариантов не изìе-
няëасü. Разëи÷ие в показатеëях эффективности
(сì. табë. 2 и 3) и в разìерах накопëенноãо äенеж-
ноãо потока (рис. 3 и 4) объясняется синерãети÷ес-
киì (интеãраöионныì) эффектоì от объеäине-
ния проектов преäприятий. Поä синерãией пони-
ìаþт разные эффекты. В общеì сìысëе — это иëи
уìенüøение изäержек, иëи увеëи÷ение äоëи рын-
ка. В äанноì же сëу÷ае синерãети÷еский эффект
äостиãается за с÷ет оптиìизаöии испоëüзования
äенежных ресурсов по периоäаì. Нехватка äенеж-
ных среäств на оäноì преäприятии коìпенсирует-
ся прибыëüþ äруãоãо. Суììарный креäит оказы-
вается ìенüøе, ÷еì суììа креäитов преäприятий.
Синерãиþ ìожно изìеритü коëи÷ественно, в äан-
ноì приìере она опреäеëяется как прирост пока-
затеëя эффективности варианта при перехоäе от
реаëизаöии креäита преäприятия вне хоëäинãа к
реаëизаöии креäита в составе хоëäинãа.

Итоãи рас÷етов äвуìя способаìи позвоëиëи эк-
спертаì «рекоìенäоватü» руковоäитеëþ коìпании
выбратü оäин и тот же вариант развития хоëäинãа.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Работа выпоëнена в раìках разработки ìоäеëей
управëения развитиеì крупноìасøтабных произ-
воäственно-транспортных систеì на основе пост-
роения оптиìизаöионно-иìитаöионных ìоäеëей
объектов управëения.

Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü испоëüзо-
ваны в разëи÷ных отрасëях при реøении заäа÷
выбора и оптиìизаöии стратеãи÷еских реøений и
инвестиöионных проãраìì развития крупноìасø-
табных произвоäственно-транспортных систеì и
поëезны äëя реøения заäа÷ ìоäеëирования разви-
тия сëожных произвоäственно-транспортных сис-
теì, иìеþщих важное нароäнохозяйственное зна-
÷ение, ÷то позвоëит уëу÷øитü их технико-эконо-
ìи÷еские и тактико-техни÷еские характеристики
созäания и функöионирования.

В äаëüнейøеì преäставëяет интерес разработка
инструìентаëüных среäств управëения развитиеì
крупноìасøтабных систеì на основе äекоìпози-
öии систеì и заäа÷ управëения с испоëüзованиеì
ìоäеëей разëи÷ноãо типа в ÷еëовеко-ìаøинных
проöеäурах принятия реøений с у÷етоì факторов
неопреäеëенности и рыно÷ных рисков.
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Рис. 4. Дисконтированный накопленный денежный поток хол-
динга (с синергетическим эффектом)
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Ê ÂÍÅØÍÅÉ ÑÐÅÄÅ

Ñ.Í. Ìàñàåâ, Ì.Ã. Äîððåð

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Сеãоäня в усëовиях ìировоãо кризиса äëя биз-
неса характерно усиëение проöессов интеãраöии, в
резуëüтате которых появëяется öеëая серия объ-
еäинений, сëияний и поãëощений. Хоëäинãовые
коìпании, как проäукт этих проöессов, возникаþт
по всеìу ìиру, вкëþ÷ая Россиþ. На роëü основ-
ных äвиãатеëей оте÷ественноãо бизнеса претенäу-
þт финансовые ãруппы, которыì уäаëосü äивер-
сифиöироватü сферы äеятеëüности и наëаäитü
взаиìоäействие произвоäственных систеì внутри
ãрупп. В настоящее вреìя этот проöесс все еще
усиëивается: боëüøинство крупных произвоäст-
венных систеì нахоäятся в сфере вëияния той иëи
иной ãруппы. Оäнако äаëеко не заверøен äруãой
проöесс — выстраивание ìоäеëи управëения про-
извоäственной систеìой внутри хоëäинãа, позво-
ëяþщей с÷итатü российские хоëäинãи не просто
собраниеì разнороäных активов, а по-настоящеìу
работоспособныìи систеìаìи [1].

При управëении коìпанияìи хоëäинãа управ-
ëенöа поäстереãаþт сëеäуþщие пробëеìы:

� субъективностü и неäостато÷ная то÷ностü ана-
ëиза структуры äействуþщих взаиìоотноøе-
ний с äруãиìи произвоäственныìи систеìаìи в
хоëäинãе;

� неäостато÷ная связü ìежäу у÷етныìи систеìа-
ìи произвоäственной систеìы и систеìаìи пëа-
нирования и проãнозирования, затруäняþщая и
снижаþщая то÷ностü оöенки посëеäствий при-
ниìаеìых управëен÷еских реøений [2];

� неäостато÷ная прозра÷ностü иìеþщихся сис-
теì пëанирования и проãнозирования работы

произвоäственных систеì, снижаþщая уровенü
приниìаеìых управëен÷еских реøений [3];

� разновекторностü развития коìпаний в хоë-
äинãе, наëи÷ие не выявëенных конфëиктуþ-
щих öеëей [4].
Оäниì из ориãинаëüных поäхоäов, позвоëяþ-

щих реøатü указанные пробëеìы и строитü интеã-
раëüные оöенки äинаìики произвоäственных сис-
теì и их аäаптаöии к усëовияì изìеняþщейся
конкурентной среäы, ìожет статü ìетоä корреëя-
öионной аäаптоìетрии, преäëоженный А.Н. Гор-
банеì и Е.В. Сìирновой в 1985 ã. äëя анаëиза
биоëоãи÷еских систеì. Установëено, ÷то äинаìи-
ка скорреëированности параìетров биоëоãи÷ес-
ких систеì в усëовиях стрессовых ситуаöий ìожет
сëужитü показатеëеì реакöии на стресс и способ-
ностü систеìы к аäаптаöии [5].

Преäëоженный поäхоä ìожно приìенитü äëя
анаëиза параìетров произвоäственных систеì. Дëя
этоãо необхоäиìо:
� выпоëнитü анаëиз повеäения произвоäствен-

ной систеìы в усëовиях кризисных явëений на
основе ìетоäов корреëяöионной аäаптоìетрии;

� осуществитü распреäеëение ресурса (в ÷астноì
сëу÷ае финансирования) в произвоäственной
систеìе.

1. ÀÍÀËÈÇ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊÐÈÇÈÑÍÛÕ ßÂËÅÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÌÅÒÎÄÎÂ ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÀÄÀÏÒÎÌÅÒÐÈÈ

Произвоäственной систеìой в äанной статüе
буäеì с÷итатü коìпаниþ в öеëоì.

В соответствии с кëасси÷еской теорией систеì
управëения (Р. Каëìан и äр., 1971) рассìатривае-

Преäëожен поäхоä к анаëизу структуры и ÷исëовых характеристик произвоäственной

систеìы, основанный на рас÷ете ëинейной корреëяöии ìежäу вреìенныìи ряäаìи

затрат.

Ключевые слова: корреëяöия, аäаптоìетрия, проöесс, систеìный анаëиз, управëение.
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ìуþ систеìу S ìожно преäставитü в виäе S = {T, X }
ãäе T = {t = 0, 1, 2, ...} — äискретное ìножество ìо-
ìентов вреìени (ìоìенты у÷ета систеìы); X — фа-

зовое пространство систеìы, x(t) = [x1(t), x2(t), ...,

x
n(t)]T ∈ X — n-ìерный вектор фазовых переìен-

ных, опреäеëяþщих состояние систеìы.

В ка÷естве фазовых переìенных систеìы xi(t)
выступаþт финансовые затраты на выпоëнение
опреäеëенных функöий. Приìер преäставëения
этих функöий в систеìе бухãаëтерскоãо у÷ета (бþä-
жетирования) привеäен в табë. 1. Поëный список
фазовых переìенных в äанноì иссëеäовании со-
äержит 417 наиìенований, т. е. n = 417.

Дëя анаëиза испоëüзуþтся зна÷ения вектора
фазовых переìенных x(t) за k преäыäущих тактов.
Параìетр k буäеì называтü ãëубиной анаëиза
(в работе принято k = 6 ìес).

Поëу÷иì ìатриöу

X
k
(t) =  = .

Даëее произвеäеì öентрирование и норìирова-
ние ее эëеìентов и обозна÷иì

(t) =  =

= ,

(t) = [ (t – 1) (t – 2) ... (t – k)] =

= 

и вы÷исëиì R
k
(t) = (t) (t) = ||r

ij
(t)||, i, j =

= 1,..., n, ãäе r
ij
(t) = (t – l) (t – l) — ко-

эффиöиент корреëяöии.

Сëеäует у÷естü, ÷то оöенка t-критерия äëя пары

x
i и x j вы÷исëяется по форìуëе

t = ,  S
τ
 = .

Эта веëи÷ина сравнивается с табëи÷ныì зна÷е-
ниеì критерия Стüþäента t

α
 äëя k – 2 степеней

свобоäы при äоверитеëüной вероятности α. В ин-
женерных рас÷етах обы÷но берется α = 0,95.

Есëи при анаëизе систеìы поëу÷ена веëи÷ина
t l t

α
, то ãипотеза о наëи÷ии зна÷иìой ëинейной

связи ìежäу переìенныìи xi(t) и x j(t) не отверãа-
ется, при t < t

α
 — отверãается. Поскоëüку веëи÷ина

t опреäеëяется коэффиöиентоì корреëяöии r
ij
 и

÷исëоì k, то äëя кажäоãо табëи÷ноãо зна÷ения t
α

существует преäеëüное (крити÷еское) зна÷ение r
кр

.

При этоì соотноøение |r
ij
| l r

кр
 равносиëüно со-

отноøениþ t l t
α
, а |r

ij
| < r

кр
 соответствует t < t

α
.

С äруãой стороны, есëи |r
ij
| бëизок к еäиниöе, то

это ãоворит о функöионаëüной ëинейной зависи-

ìости переìенных x
i(t) и x

j(t). Такиì образоì,
ãëубина анаëиза быëа выбрана ìиниìаëüно воз-

Таблица 1

Áþäæåò äîõîäîâ è ðàñõîäîâ ñ ïðèâÿçêîé ê ôóíêöèÿì ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû

Проект
Виä 

äеятеëüности
Статüя 

äохоäа/расхоäа
Поäстатüя 

äохоäа/расхоäа
Выпоëняеìая функöия 

(фазовая переìенная x
i
)

Пëан 

x*
i
(t)

Факт 

x
i
(t)

Наиìенова-
ние проекта

Капитаëüные 
вëожения

Проектирова-
ние

Проектирование Проектирование внеøних 

сетей x
1

x*
1
(t) x

1
(t)

Текущая äе-
ятеëüностü

Финансовая Испоëüзова-
ние прибыëи

Прибыëи и убыт-
ки проøëых ëет

Инвентаризаöия x
2

x*
2
(t) x

2
(t)

Текущая äе-
ятеëüностü

Операöион-
ная

Усëуãи сторон-
них орãаниза-
öий

Про÷ие усëуãи 
сторонних орãа-
низаöий

Про÷ие расхоäы x
3

x*
3
(t) x

3
(t)

x
T

t 1–( )

x
T

t 2–( )
...

x
T

t k–( )

x
1

t 1–( ) x
2

t 1–( ) ... x
n

t 1–( )

x
1

t 2–( ) x
2

t 2–( ) ... x
n

t 2–( )
... ... ... ...

x
1

t k–( ) x
2

t k–( ) ... x
n

t k–( )

Xk
°

x
T

t 1–( )

x
T

t 2–( )
...

x
T

t k–( )

°

°

°

x
1

t 1–( ) x
2

t 1–( ) ... x
n

t 1–( )

x
1

t 2–( ) x
2
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n
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... ... ... ...

x
1

t k–( ) x
2
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n
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°

°

° °

°

° °

°

°

Xk
T°

x° x° x°

x
1

t 1–( ) x
1
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1

t k–( )

x
2

t 1–( ) x
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t 2–( ) ... x
2

t k–( )
... ... ... ...

x
n

t 1–( ) x
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t 2–( ) ... x
n
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°

°

° °

°

° °

°

°

1
k 1–
------------ Xk

° Xk
T°

1
k 1–
------------

l 1=

k

∑ x
i° x

j°

rij
S
τ

--------

1 τij
2–

k 2–
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ìожной äëя поëу÷ения резуëüтатов анаëиза, äо-
стато÷но äостоверных äëя инженерных заäа÷. Ми-
ниìаëüно возìожное зна÷ение k быëо выбрано из
соображений снижения труäоеìкости рас÷етов,
снижения требований к объеìу экспериìентаëü-
ной выборки, а также исхоäя из необхоäиìости
снизитü вëияние на резуëüтаты экспериìента из-
ìен÷ивости систеìы на äëитеëüных вреìенных
интерваëах.

Исхоäя из сказанноãо провоäится корректиров-
ка ìассива исхоäных äанных (13) и соответственно
корреëяöионных ìатриö R

k
(t) äëя всех t ∈ T.

На основе корреëяöионных ìатриö R
k
(t) стро-

ятся корреëяöионные ãрафы систеìы, наãëяäно
отображаþщие взаиìосвязи ìежäу параìетраìи
систеìы (сì. äаëее рис. 2).

Корреëяöионнуþ ìатриöу R
k
(t) фазовых пере-

ìенных ìы и буäеì рассìатриватü в ка÷естве фун-
кöии набëþäатеëя:

ν–(x(t – 1), x(t – 2), ..., x(t – k)) = R
k
(t) 

иëи

ν+(x(t + 1), x(t + 2), ..., x(t + k)) = R
k
(t).

Данная функöия набëþäатеëя ìожет сëужитü
интеãраëüной оöенкой äинаìики систеìы, она äа-
ет возìожностü анаëизироватü повеäение ìноãо-
ìерной систеìы, отсëеживая возникøие тенäен-
öии изìенения взаиìоäействий функöий ìежäу

собой за проøëые ìоìенты вреìени, вызванные
управëениеì иëи внеøниì возäействиеì.

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза, сëеäуя ìетоäу корре-
ëяöионной аäаптоìетрии, выäеëены сëеäуþщие
показатеëи корреëяöионноãо напряжения произ-
воäственной систеìы:

(t) = |r
ij
(t)|:(|r

ij
(t)| l r

кр
) 

— суììа абсоëþтных зна÷ений коэффиöиентов
корреëяöии i-й функöии с про÷иìи;

(t) = r
ij
(t):(|r

ij
(t)| l r

кр
) ∩ (r

ij
(t) > 0) 

— суììа поëожитеëüных зна÷ений коэффиöи-
ентов корреëяöии;

(t) = r
ij
(t):(|r

ij
(t)| l r

кр
) ∩ (r

ij
(t) < 0) 

— суììа отриöатеëüных зна÷ений;

(t) = (t) + (t) 

— суììа зна÷ений коэффиöиентов корреëя-
öии, взятых с у÷етоì знаков, ãäе r

кр
 — крити÷еское

зна÷ение коэффиöиента корреëяöии при äанной
выборке с ãëубиной анаëиза k. Графики изìенения
этих показатеëей во вреìени показаны на рис. 1.

Рис. 1. График реакции производственной системы на события внешней среды и внутренние работы, выраженной через числовые ха-
рактеристики корреляционных матриц
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Все ÷етыре зна÷ения G
i
(t) расс÷итываþтся на

заäанноì вреìенноì интерваëе T на основе фак-
ти÷еских и пëановых фазовых переìенных функ-
öий (сì. табë. 1) и характеризуþт связностü каж-
äой функöии в корреëяöионноì ãрафе (рис. 2).

Быëи расс÷итаны коэффиöиенты корреëяöии и
эëеìенты корреëяöионных ìатриö на основе äан-
ных из анаëиза бþäжета äохоäов и расхоäов коì-
паний.

Также уäаëосü спроãнозироватü основные стрес-
совые ситуаöии произвоäственной систеìы на пе-
риоä с 15 по 44 ìес функöионирования, а ãëавное,
кризис 2008 ã.

На рис. 1 привеäены основные важные события
в произвоäственной систеìе: 1 — созäание рабо-
÷ей äокуìентаöии (рас÷ет пëановых сìет строи-
теëüства); 2 — поëу÷ение разреøения на строи-
теëüство — äокуìента, разреøаþщеãо выпоëнятü
строитеëüные работы (поëу÷ение разреøения на
строитеëüство — наибоëее важное событие, кото-
рое позвоëяет на÷атü строитеëüно-ìантажные ра-
боты; систеìа испытывает среäнþþ наãрузку, боëü-
øуþ, ÷еì просто офорìëение и рас÷ет пëановых
сìет); 3 — внеäрение систеìы повыøения ка÷ес-
тва (работа по офорìëениþ станäартов и правиë
работы произвоäственной систеìы (коìпании);
наãрузка на систеìу не боëüøе, ÷еì при фор-
ìировании пëановых сìет); 4 — поëу÷ение ресур-
са (привëе÷ение основноãо финансирования на
строитеëüство привеëо систеìу к существенноìу
стрессу, как и на÷аëо строитеëüных работ); 5 — на-
÷аëо работ по проекту (созäание уникаëüной про-

äукöии); 6 — созäание анаëоãи÷ной произвоäствен-
ной систеìы (привеëо произвоäственнуþ систеìу к
наибоëüøеìу стрессу; äëя систеìы оказаëосü важ-
нее созäатü анаëоãи÷нуþ произвоäственнуþ сис-
теìу, веäü øанс на успеøнуþ реаëизаöиþ проек-
та и привëе÷ение äопоëнитеëüных ресурсов воз-
растает).

Отìетиì, ÷то наибоëее стрессовые ситуаöии
äëя произвоäственной систеìы — это ситуаöии,
÷аще всеãо связанные с внеøней среäой, а не с
выпоëнениеì внутренних работ. Из рис. 1 виäно,
÷то наибоëее стрессовые ситуаöии иìеþт высокие

зна÷ения (t).

Отìетиì, ÷то зависиìости (t) и

(t) сиììетри÷ны, разëи÷аþтся тоëüко их

знаки. Есëи äанной сиììетрии не буäет, зна÷ит,
исхоäные äанные (сì. табë. 1) пëохо описываþт
иссëеäуеìуþ систеìу.

Гëавное преиìущество разработанноãо аëãо-
ритìа управëения закëþ÷ается в тоì, ÷то он иìеет
äеëо с бухãаëтерскиìи провоäкаìи и позвоëяет
оöенитü, наприìер, необхоäиìостü ìоäернизаöии
произвоäственных проöессов в опреäеëенноì зве-
не хоëäинãа. К тоìу же аëãоритì преäпоëаãает, ÷то
на протяжении рассìатриваеìоãо периоäа (t = 58)
техноëоãи÷еская структура произвоäства ìеняет-
ся. Еще не зная о пробëеìе и не собирая совеща-
ния, управëенеö ìожет увиäетü возникаþщие про-
бëеìы из анаëиза корреëяöионных ìатриö R

k
(t),

есëи (t + 1) > (t).

Установëена взаиìосвязü функöий, заäейство-
ванных в хозяйственной äеятеëüности произвоäс-
твенной систеìы (сì. рис. 2 и табë. 2).

В раìках заäанноãо периоäа от изу÷ения об-
щеãо корреëяöионноãо рейтинãа ìожно перейти
на уровенü рассìотрения отäеëüных выäеëяеìых
функöий отäеëов и äепартаìентов коìпании и оп-
реäеëитü их коëи÷ественное вëияние на развитие
произвоäственной систеìы в äинаìике. Выпоëня-
еìые функöии, которые иìеþт наибоëüøуþ кор-

реëяöионнуþ связü с про÷иìи (t) (сì. рис. 2

и табë. 2), а сëеäоватеëüно боëее про÷их функöий
вëияþт на остаëüные, поëу÷аþт финансирование в
первуþ о÷ереäü и рассìатриваþтся наибоëее тща-
теëüно äëя управëения коìпанией. Анаëоãи÷но
финансирование распреäеëяется на выпоëняеìые
функöии. Суììу финансирования опреäеëяет саì
управëенеö, ëибо ответственное за это ëиöо. Та-
киì образоì, боëее объективно реøается заäа÷а
распреäеëения финансирования в коìпании в öе-
ëях ее развития [6].

Рис. 2. Корреляционный граф производственной системы (вклю-

чены только значимые связи);  (t = 38) G
i 20=
разн
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Приìер распреäеëение ресурсов (äенеã) по öе-
ëяì и заäа÷аì произвоäственной систеìы на ос-
нове ìетоäа Р. Беëëìана в разрезе систеì и сфор-
ìированноãо по ÷исëовыì характеристикаì суì-
ìарноãо корреëяöионноãо рейтинãа преäставëен в
табë. 3 [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Описанный в работе поäхоä к анаëизу систеìы

управëения ãруппой разнороäных произвоäствен-

ных систеì (коìпаний) — хоëäинãоì позвоëяет:

Таблица 2

Ðàñøèôðîâêà êîððåëÿöèîííîãî ãðàôà  (t = 38) (âêëþ÷àÿ ðàñõîäû)

Ноìер функöии 
(сì. рис. 2)

Дохоä/
расхоä

Виä 
äеятеëüности

Статüя äохоäа/рас-
хоäа

Поäстатüя 
äохоäа/расхоäа

Выпоëняеìая 
функöия

1

Дохоä

Инвестиöи-
онная

Поступëения 
и расхоäы от выбы-
тия иных активов

Дохоäы и расхоäы, связанные 
с выбытиеì иных активов

Про÷ие äохоäы

2
Поступëения и рас-
хоäы от выбытия ОС

Дохоäы и расхоäы, связанные 
с реаëизаöией ОС

3

Операöионная

Наëоãи и сборы Про÷ие наëоãи и сборы Выпëата наëоãов

4 Про÷ие äохоäы Про÷ие äохоäы Про÷ие äохоäы

5

Реаëизаöия работ, 
усëуã

Аãентское вознаãражäение
Аãентское воз-
наãражäение

6 Реаëизаöия пропусков
Пропуски на тер-
риториþ

7 Реаëизаöия про÷их усëуã Про÷ие äохоäы

8 Сäа÷а в аренäу иìущества Сäа÷а в аренäу

9
Энерãоресурсы и коììунаëü-
ные пëатежи

Возìещение рас-
хоäов

10 Реаëизаöия товаров

11

Финансовая

Испоëüзование при-
быëи

Резуëüтаты инвентаризаöии

Про÷ие äохоäы12 Курсовые разниöы

13
Наруøение усëовий 
äоãоворов

Штрафы, пени, неустойки за 
наруøение усëовий äоãоворов

14
Проöенты по креäи-
таì, зайìаì, äепози-
таì, вексеëяì

Проöенты к поëу÷ениþ и уп-
ëате

Проöенты к по-
ëу÷ениþ и упëате

15
РКО и про÷ие усëу-
ãи банков

РКО и про÷ие усëуãи банков Усëуãи банка

16 Штрафы, пени Штрафы, пени, неустойки 

Про÷ие расхоäы
18

Расхоä

Инвестиöион-
ная

Поступëения и рас-
хоäы от выбытия 
иных активов

Дохоäы и расхоäы, связанные 
с выбытиеì иных активов

19
Поступëения и рас-
хоäы от выбытия ОС

Дохоäы и расхоäы, связанные 
с реаëизаöией ОС

20 Операöионная Аìортизаöия Аìортизаöия НМА Аìортизаöия

G
i 20=
разн
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� опреäеëитü крити÷еские периоäы коìпании с
поìощüþ оöенки суììарноãо корреëяöионно-
ãо рейтинãа ÷исëовых характеристик произвоä-
ственных систеì, поëу÷енных на основании
факти÷еских у÷етных äанных;

� оптиìизироватü затраты на выпоëняеìые функ-
öии, боëее ÷етко сориентироватü произвоä-
ственнуþ систеìу на выпоëнение своих öеëей,
оптиìизироватü работу произвоäственной сис-
теìы в раìках хоëäинãа;

� управëятü разнороäныìи активаìи хоëäинãа
бëаãоäаря станäартизаöии поäхоäа к разнороä-
ныì показатеëяì поäобно тоìу, как это äеëа-
ется в сбаëансированных систеìах показатеëей;

� распреäеëятü ресурсы произвоäственной систе-
ìы в раìках öеëей, заäа÷ и функöионаëüных
поäсистеì.

При построении коìпëексной и совреìенной
систеìы управëения коìпанией быë приìенен не
оäноìерный поäхоä по оäноìу показатеëþ, а ре-
øение, направëенное на интеãраöиþ управëения
разëи÷ныìи функöияìи äеятеëüности преäпри-
ятия. Такое реøение преäставëяет собой не тоëüко
эффективный ìеханизì управëения хоëäинãоì,
но и иìеет реаëüнуþ äенежнуþ öенностü äëя коì-
пании. Это объясняется теì, ÷то систеìа выступает
äëя инвесторов ãарантоì управëяеìости проектов
äанноãо преäприятия и ìиниìизаöии управëен÷ес-
ких рисков, и наëи÷ие такой систеìы преäставëяет
собой öенный неìатериаëüный актив.
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Таблица 3

Ðàñïðåäåëåíèå äåíåæíûõ ðåñóðñîâ â ðóáëÿõ

Про-
ект

Функöионаëü-
ная систеìа

Цеëü

Итоãо

Увеëи÷ение собственноãо капитаëа (активов) на 30 %

Конку-
рентная 

стратеãия

Стратеãия развития 
иëи изìенения 

рынка иëи проäукта

Стратеãия 
роста

Стратеãия 
НИОКР

Стратеãия 
произвоäства 
и еãо развития

Снятие 
сëивок

Новые проäукты 
и рынки

Горизон-
таëüная 
интеãра-

öия

Закупка 
новых 

техноëоãий

Раöионаëизаöия 
систеìы русурс-
ноãо обеспе÷ения

Вëияние функöионаëüных систеì на выпоëнение öеëи хоëäинãа

Х

Мотиваöия пер-
сонаëа

146 328 24 388 78 042 341 432 590 190

Инфорìаöион-
ных техноëоãий

189 536 13 538 270 765 67 691 81 230 622 760

СМК (TQM) 378 140 113 442 378 140 756 279 1 626 000
Эконоìи÷еских 
рас÷етов

166 367 1 164 566 1 996 398 3 327 330

Произвоäство 246 647 493 295 147 988 2 959 769 3 847 700

Итоãо 714 003 564 382 2 306 765 293 721 6 135 108 10 013 980
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ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÛ 
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ 

ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ

À.Ô. Ðåç÷èêîâ, Â.À. Òâåðäîõëåáîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В основе произвоäственных проöессов ëежат
взаиìоäействия проöессов разëи÷ной прироäы:
техноëоãи÷еских, каäровых, проöессов энерãо-
обеспе÷ения, проöессов обеспе÷ения оборуäова-
ниеì техноëоãи÷еских проöессов, проöессов обес-
пе÷ения сырüеì и коìпëектуþщиìи и т. п. Дëя
построения ìоäеëей произвоäственных проöессов
äоëжны бытü опреäеëены взаиìосвязи и взаиìо-
äействия разнороäных проöессов, ÷то требует фор-
ìы ìоäеëей, äопускаþщей преäставëение проöес-
сов в общеì виäе (сì., наприìер, работы [1—10]).
Разработанные ìоäеëи построены на основе об-
щих катеãорий при÷ины и сëеäствия, их развития
с у÷етоì усëовия реаëизаöии при÷инно-сëеäс-
твенной связи и усëовия, поëу÷аþщеãося посëе
реаëизаöии связи. В работах [11, 12] изëожены ис-
хоäные поëожения построения при÷инно-сëеä-
ственных коìпëексов, в которых испоëüзованы
новая структура как эëеìентарных звенüев при-
÷инно-сëеäственных связей, так и коìпозиöий
эëеìентарных звенüев. Новая преäëаãаеìая струк-
тура ìоäеëи изображена на рис. 1.

В настоящей работе рассìатриваþтся проöессы
в сëожноì произвоäстве, среäи которых опреäеëя-
þщиìи выступаþт техноëоãи÷еские проöессы с их
преäставëениеì, оãрани÷енноì взаиìосвязяìи и
взаиìоäействияìи сëеäуþщих пяти коìпонентов:

U
1 
— коìанäа (ãрафик, инструкöия, стиìуë иëи

жеëание, распоряжение и т. п.);
U

2 
— испоëнитеëü (спеöиаëист, робот, устройс-

тво управëения и т. п.);
U

3 
— оборуäование;

U
4 
— энерãоресурсы;

U
5 
— коìпëектуþщие, сырüе и т. п.

Дëя описания взаиìосвязей и взаиìоäействий оäнороäных проöессов, образуþщих про-

извоäственные проöессы, преäëожены äискретные äетерìинированные ìоäеëи в форìе

при÷инно-сëеäственных коìпëексов. Разработаны основные поëожения построения

коìпëексов, новые структуры звенüев и правиëа коìпозиöии звенüев и коìпëексов.

Преäëожен форìаëизованный язык äëя преäставëения структуры и коìпëекса в öеëоì.

Отìе÷ено, ÷то разработанные среäства позвоëяþт преäставëятü коìпëексы иерархи÷ес-

кой структурой с посëеäоватеëüныì перехоäоì от ãрубоãо и прибëиженноãо описания

произвоäственноãо проöесса к еãо преäставëениþ ìоäеëüþ с заäанныìи ãëубиной, поë-

нотой и то÷ностüþ.

Ключевые слова: при÷ина, сëеäствие, усëовие реаëизаöии при÷инно-сëеäственной связи, ãруппа
при÷ины, ãруппа сëеäствия, коìпëекс при÷инно-сëеäственных связей, äискретный проöесс, взаи-
ìоäействие проöессов.

Рис. 1. Структура элементарного звена и комплекса причин-
но-следственных связей с разделением на группу причины и груп-
пу следствия

ïðàâëåíèå ñëîæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ïðîèçâîäñòâàìèÓ
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Дëя кажäоãо из пяти коìпонентов выäеëяется
÷астный универсуì: Ω

1
 — универсуì коìанä, Ω

2
 —

универсуì испоëнитеëей, Ω
3
 — универсуì обору-

äования, Ω
4
 — универсуì вариантов энерãообеспе-

÷ения и Ω
5
 — универсуì сырüя, коìпëектуþщих

и т. п. Пустü Ω ⊂ Ω
1
½Ω

2
½Ω

3
½Ω

4
½Ω

5
 — ìножество

коìпонентов, иìеþщих интерпретаöиþ в обëасти
приëожений.

Дëя произвоäственных проöессов соответству-
þщая ìоäеëü ìожет бытü тоëüко ìоäеëüþ кибер-
нети÷ескоãо характера, т. е. соäержащая ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü как фраãìент, соäержащая преä-
ставëение среäстваìи форìаëизованноãо языка
структуры взаиìосвязей и взаиìоäействий коìпо-
нентов проöессов и банки äанных, опреäеëяþщие
операöии наä испоëüзуеìыìи оäнороäныìи и раз-
нороäныìи коìпонентаìи. Опреäеëение опера-
öий с указаниеì связей арãуìентов и резуëüтатов
операöии в форìе табëиö существенно. Матеìа-
ти÷еские среäства эффективно опреäеëяþт связи
на основе коëи÷ественно выраженных отноøе-
ний, ÷то преäставëяет боëüøие труäности при сов-
ìещении ÷исëовых и не÷исëовых арãуìентов.

В разработке ìоäеëей сëожных произвоäствен-
ных проöессов у÷аствуþт спеöиаëисты, рассìат-
риваþщие произвоäственные проöессы на разëи÷-
ных уровнях äетаëизаöии и общности в äиапазоне
от принöипиаëüных характеристик произвоäства
äо инженерноãо конструктивизìа конкретных тех-
ноëоãи÷еских операöий. В связи с этиì ìоäеëü
äоëжна бытü иерархи÷еской, ÷то отражается в спе-
öифике структуры при÷инно-сëеäственных коìп-
ëексов: звенüя и коìпëексы при÷инно-сëеäствен-
ных связей иìеþт анаëоãи÷ное строение (сì. рис. 1
и äаëее рис. 2).

Разработанная ìоäеëü ориентирована на про-
извоäственные проöессы, оäнако в сиëу ее фор-
ìаëüной общности она впоëне приìениìа äëя ìо-
äеëирования сëожных соöиаëüно-эконоìи÷еских,
биоëоãи÷еских и äруãих систеì. Необхоäиìо ëиøü
рассìатриваеìые в äанной работе пятü типов коì-
понентов заìенитü äруãиìи, соответствуþщиìи
рассìатриваеìой обëасти приëожений.

В äанной статüе äаны ссыëки тоëüко на неко-
торые, существенно повëиявøие на преäставëения
авторов, работы [1—3, 5, 6, 8, 10, 13—16]. Боëее
поëный бибëиоãрафи÷еский список привеäен в
работе [12].

1. ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ÇÂÅÍÜß
ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÂßÇÅÉ

Достато÷но развитые форìаëüные и спеöиаëи-
зированные аппараты äëя преäставëения взаиìо-
связей и взаиìоäействий ìежäу оäнороäныìи
(коìанäно-инфорìаöионныìи, каäровыìи, энер-
ãообеспе÷иваþщиìи и äр.) проöессаìи, объекта-
ìи и событияìи, преäставëенныìи в коìпонентах
U

1
, U

2
, ..., U

5
, по ìнениþ авторов, требуþт äаëü-

нейøеãо развития. Фунäаìентаëüные иссëеäования
построения ìоäеëей сëожных систеì отражены,
наприìер, в работах [1, 2, 8—10, 15]. В ìоноãра-
фии [2] рассìатриваþтся «физи÷еское ìоäеëиро-
вание и ìатеìати÷еское ìоäеëирование» (с. 42), в
которых у÷итываþтся «разëи÷ное физи÷еское со-
äержание» ориãинаëов, описываеìое «оäинаковы-
ìи ìатеìати÷ескиìи соотноøенияìи». В работе [8]
отìе÷ается, ÷то «управëение боëüøинствоì техно-
ëоãи÷еских проöессов пока неосуществиìо иëи
ìаëо эффективно без у÷астия ÷еëовека» (с. 15).
Оäнако в списке основных понятий, с испоëüзо-
ваниеì которых строятся ìоäеëи произвоäствен-
ных проöессов, у÷астие испоëнитеëя (÷еëовека)
отсутствует иëи вкëþ÷ается в техноëоãи÷еские опе-
раöии неявно. Управëение произвоäствоì «сëеäует
рассìатриватü как сëожный испоëнитеëüный ìе-
ханизì ìноãоуровневой систеìы» [4, с. 5]. В äо-
стато÷но поëноì и поäробноì изëожении связи
САПР с автоìатизаöией произвоäства, соäержа-
щеìся в работе [4], наприìер, инфорìаöионныì
проöессаì в управëении произвоäствоì уäеëено
ëиøü поëторы страниöы (с. 495). В этой и ìноãих
äруãих работах, посвященных построениþ ìоäеëей
сëожных произвоäственных проöессов, составëя-
þщие их оäнороäные проöессы преäпоëаãаþтся
изоëированныìи ìежäу собой с поìощüþ фикса-
öии взаиìосвязей рассìатриваеìоãо проöесса с
äруãиìи проöессаìи. Это озна÷ает, ÷то в сущест-
вуþщих поäхоäах к построениþ ìатеìати÷еских
ìоäеëей сëожных произвоäственных проöессов
такие проöессы иссëеäуþтся не как взаиìоäей-
ствуþщие оäнороäные проöессы (оäнороäные ко-
ìанäно-инфорìаöионные проöессы; проöессы
поäãотовки, разìещения и испоëüзования испоë-
нитеëей; проöессы испоëüзования оборуäования;
проöессы энерãообеспе÷ения; проöессы обеспе÷е-
ния сырüеì и коìпëектуþщиìи и äр.), а как отäе-
ëüные оäнороäные проöессы при фиксированных
характеристиках остаëüных проöессов. В ряäе ра-
бот (сì., наприìер, [5]) рассìатривается совìеще-

Рис. 2. Расширенная структура элементарного звена причин-
но-следственных связей, включающая в себя операции совмеще-
ния и расширения компонентов
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ние некоторых оäнороäных и конкретных техно-
ëоãи÷еских проöессов.

В äанной статüе сëожный произвоäственный
проöесс преäставëяется как резуëüтат взаиìосвя-
зей и взаиìоäействий оäнороäных проöессов, вхо-
äящих в ìоäеëü в явноì виäе, образуя ìоäеëü еäи-
ноãо и общеãо произвоäственноãо проöесса, ÷то
позвоëяет боëее ãëубоко и поëно ставитü и реøатü
заäа÷и управëения, техни÷ескоãо äиаãностирова-
ния, анаëиза и синтеза, оптиìизаöии и äруãие в
сëожных систеìах.

Совìещение разнороäных проöессов в при÷ин-
но-сëеäственных катеãориях привоäит к повыøе-
ниþ зна÷ения таких проöеäур, в ÷астности, к по-
выøениþ роëи ввоäиìых операöий совìещения ω
и расщепëения θ. Наприìер, коìанäно-инфорìа-
öионный коìпонент эëеìента универсуìа сущес-
твенно вëияет на все пятü коìпонентов резуëüтата
совìещения. Такое вëияние невозìожно форìа-
ëизоватü тоëüко коëи÷ественныìи отноøенияìи.
Среäствоì форìаëизаöии операöий ω и θ оказы-
вается заäание операöий не тоëüко ÷исëовыìи
структураìи, но и табëи÷но в сиìвоëüной форìе
(табë. 1, 2).

Эëеìентарные звенüя при÷инно-сëеäственных
связей рассìатриваþтся как базовые эëеìенты,
из которых синтезируþтся коìпëексы при÷инно-
сëеäственных связей. Структура эëеìентарноãо
звена при÷инно-сëеäственных связей, вкëþ÷аþ-
щая в себя пятü коìпонентов (при÷ину, усëовие 1,
сëеäствие, усëовие 2, яäро) расøиряется вкëþ÷е-

ниеì в нее операöий совìещения ω и расщепëе-
ния k (сì. рис. 2).

К при÷ине относятся те коìпоненты произ-
воäственноãо проöесса, которые äопоëняþт иìе-
þщиеся и преäставëенные в усëовии 1 факторы,
äостато÷ные äëя поëу÷ения ãруппы сëеäствия. На
рис. 3 показано, ÷то яäро h ìожно рассìатриватü
как преобразование не набора ω(α, β) зна÷ений
пяти коìпонентов U

1
—U

5
, а как преобразование

набора зна÷ений (z
1
, z

2
, ..., z

k
) функöионаëüных

свойств (R
1
, R

2
, ..., R

k
) ãруппы при÷ины в набор

зна÷ений ( , , ..., ) этих свойств, поëу÷енный

äëя ãруппы сëеäствия. В функöионаëüных свойс-
твах (R

1
, R

2
, ..., R

k
), связанных с öеëевыì преäна-

зна÷ениеì рассìатриваеìоãо объекта, обобщены
и преäставëены свойства оäнороäных проöессов.
Функöии f

1
 и f

2
 опреäеëяþт связи свойств пяти

базовых проöессов с функöионаëüныìи свойства-
ìи объекта. В при÷инно-сëеäственных коìпëек-
сах в узëах соеäинения эëеìентов, а также при их
совìещении в ãруппу при÷ины и при расщепëе-
нии ãруппы сëеäствия äëя приìенения посëеäуþ-
щих операöий коìпозиöии форìируþтся банки,
заäаþщие операöии виäа ω : Ω½Ω → Ω, k: Ω → Ω½Ω.
Яäро, ìатеìати÷ески описываþщее преобразова-
ние ãруппы при÷ины в ãруппу сëеäствия, явëяется
отображениеì виäа h : Ω → Ω (табë. 1). Понятие
«сëожная систеìа» характеризуется боëüøиì ÷ис-
ëоì эëеìентов систеìы иëи сëожностüþ их взаи-
ìоäействий.

Таблица 1

Èíòåðïðåòàöèÿ ìàññèâîâ â áàíêàõ äàííûõ â ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ êàòåãîðèÿõ

Банк яäер h : Ω → Ω Банк операöий ω : Ω ½ Ω → Ω Банк операöий k : Ω → Ω ½ Ω

Группа 
при÷ины

Группа 
сëеäствия

При÷ина Усëовие 1 Группа 
при÷ины

Группа 
сëеäствия

Сëеäствие Усëовие 2

Рис. 3. Схема связи свойств пяти базовых процессов с функциональными свойствами объекта, для которого строятся звенья и комплексы
причинно-следственных связей

z1' z2' zk'
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2. ÀËÃÅÁÐÀ ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÕ
ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Операöии наä звенüяìи и коìпëексаìи опре-

äеëяþтся так, ÷тобы вариант a ∈ Ω &  ∈ Ω (анаëоã
противоре÷ия) не испоëüзоваëся в операöии и в
резуëüтате, поëу÷енноì приìенениеì операöии.
Обозна÷иì ÷ерез P *(Ω) ìножество всех тех эëе-
ìентов ìножества P(Ω), которые ни äëя какоãо

a ∈ Ω не соäержат оäновреìенно a и .

Определение 1. Эëеìентарныì звеноì при-
÷инно-сëеäственной связи буäеì называтü сово-
купностü сеìи объектов a = ((a, b), (c, d), ρ, ω, k),
ãäе a, b, c и d — эëеìенты ìножества P *(Ω), ρ —
бинарное отноøение виäа ρ ⊂ (P *(Ω) ½ P *(Ω) ½
½ P *(Ω) ½ P *(Ω)), ω — операöия совìещения ви-
äа ω : P *(Ω) ½ P *(Ω) → P *(Ω), а k — операöия рас-
щепëения виäа k : P *(Ω) → P *(Ω) ½ P *(Ω). ♦

Пара (a, b) называется ãруппой при÷ины (a —
при÷ина, b — усëовие 1), а пара (c, d) — ãруппой
сëеäствия (c — сëеäствие, d — усëовие 2).

Правиëа, опреäеëяþщие бинарное отноøение
ρ, преäставëены яäроì звена с у÷етоì операöий
совìещения и расщепëения. Операöия совìеще-
ния ω позвоëяет рассìатриватü яäро как отобра-
жение h виäа h : P *(Ω) → P *(Ω), ÷то оказывается
существенныì при форìаëüноì опреäеëении яäра
и еãо интерпретаöии. Заäание операöий табëиöа-
ìи ÷асти÷но соäержит рас÷етные форìуëы, есëи
они иìеþтся.

Аëãебра при÷инно-сëеäственных коìпëексов
иìеет виä a = (Ω, {ω

i
}
i∈I

, {K
j
}
j∈J

, {h
m
}
m∈M

), Ω — аë-

ãебраи÷еское ìножество, ({ω
i
}
i∈I

, {k
j
}
j∈J

, {h
m
}
m∈M

) —

систеìа аëãебраи÷еских операöий, ãäе ω
i
:

P *(Ω)½P *(Ω) → P *(Ω), K
j
: P *(Ω) → P *(Ω)½P *(Ω),

h
m
: P *(Ω) → P *(Ω). Ввеäение операöий совìеще-

a

a

Рис. 4. Варианты операции o
1
 над звеньями

(H
1

= (a
1
, b

1
, h

1
, n

1
, h

1
), H

2
 = (a

2
, b

2
, h

2
, n

2
, h

2
))

и над звеньями (H
1
 = (a

1
, b

1
, h

1
, n

1
, h

1
),

H
3

= (a
2
, b

3
, h

3
, n

3
, h

3
)), где H

3
 — модель дефекта
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ния ω и расщепëения k не испоëüзоваëосü в рабо-
тах [1—9, 15] и äруãих, так как в разрабатываеìых
ранее ìоäеëях произвоäственных проöессов рас-
сìатриваëисü тоëüко оäнороäные проöессы (на-
приìер, тоëüко коìанäно-инфорìаöионные про-
öессы, тоëüко проöессы энерãообеспе÷ения и т. ä.),
а остаëüные проöессы преäпоëаãаëисü зафиксиро-
ванныìи.

Наприìер, при анаëизе функöионирования
авиаöионно-транспортной систеìы (АТС) [7] рас-
сìатриваþтся функöионаëüные отказы (ФО). Они
опреäеëяþтся как состояния АТС, в которых на-
руøены ее функöионаëüные свойства, порожäа-
þщие неработоспособные состояния систеìы в
öеëоì, независиìо от при÷ин, вызвавøих это со-
стояние. В связи с этиì при опреäеëении при÷ин-
но-сëеäственных связей разнороäных проöессов,
образуþщих функöионирование АТС и возникно-
вение ФО, требуется иссëеäоватü связü ФО с äейс-
твияìи по их парированиþ (ëиквиäаöии). Оäнако
эффективностü äействий по парированиþ функ-
öионаëüных отказов в связи с теì, ÷то ФО ìожет
иìетü нескоëüко вариантов при÷ин, еãо порожäа-
þщих, зависит от у÷ета спеöифики при÷ин. Пере-
хоä от параìетров, характеристик, свойств и äру-
ãих факторов, преäставëяþщих отäеëüные проöес-
сы и их взаиìоäействия в ФО, к обобщенныì
свойстваì АТС в форìе ФО требует испоëüзова-
ния при÷инно-сëеäственных связей.

Такиì образоì, яäра в эëеìентарных звенüях
при÷инно-сëеäственных связей и в коìпëексах
при÷инно-сëеäственных связей ìоãут опреäеëятü-
ся как связи ìежäу базовыìи проöессаìи и как
связи ìежäу функöионаëüныìи свойстваìи рас-
сìатриваеìоãо объекта.

На рис. 4 привеäен приìер испоëüзования опе-
раöии о

1
, опреäеëяеìой тожäествоì η

1
 ≡ α

2
. Частü

o
1
(H

1, 
H

2
) коìпëекса преäставëяет сборку изäеëия

h
2
(h

1
(A, B), C) из коìпëектуþщих A, B и C, а коì-

понент o
1
(H

1
, H

3
) — сборку бракованноãо изäеëия

при наруøении энерãообеспе÷ения. Испоëüзова-
ние аппарата при÷инно-сëеäственных коìпëексов
позвоëяет äëя ëþбых уровней поëноты и то÷ности
преäставëения анаëизироватü функöионирование
сëожных систеì в норìаëüноì и наруøенноì [7]
режиìах функöионирования систеì.

3. ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÉ ßÇÛÊ ÀËÃÅÁÐÛ 
ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Резуëüтаты операöии ìоãут бытü преäставëены
форìуëаìи языка при÷инно-сëеäственных коìп-
ëексов. Такие форìуëы конструируþтся по прави-
ëаì коìпозиöии структурных автоìатов. При÷ин-
но-сëеäственные коìпëексы преäназна÷ены äëя

систеìатизаöии и форìаëизаöии сëожных взаиìо-
связей и взаиìоäействий, поэтоìу их структура
äоëжна бытü иерархи÷еской. Дëя повыøения эф-
фективности разëи÷ных проöеäур (анаëиза, син-
теза, оптиìизаöии, распознавания и äр.) структу-
ре при÷инно-сëеäственных коìпëексов приäает-
ся свойство фрактаëüности, т. е. поäобия öеëоãо
ëþбыì еãо коìпонентаì, вкëþ÷ая эëеìентарные
звенüя. Это позвоëяет на ëþбоì уровне иерархии
сохранятü явный виä при÷ин, сëеäствий, усëовий
и яäер.

Преäназна÷ение яäра в эëеìентарноì звене, в
÷асти коìпëекса и коìпëексе при÷инно-сëеä-
ственных связей состоит в описании связей ãруп-
пы при÷ины с ãруппой сëеäствия. Иерархи÷еское
построение коìпëекса преäпоëаãает, ÷то яäра
уто÷няþтся в направëении от преäыäущеãо уровня
иерархии к сëеäуþщеìу путеì заìены в яäрах об-
щих описаний то÷ныìи операöияìи наä коìпо-
нентаìи. Яäра вкëþ÷аþт в себя ìатеìати÷еские
форìуëы, опреäеëяþщие ÷исëовые зависиìости
показатеëей коìпонентов, а также связи сиìвоëü-
ных показатеëей, то÷но опреäеëенные табëиöаìи
их соответствий.

Бëаãоäаря фрактаëüности кажäое эëеìентарное
звено и кажäый коìпëекс при÷инно-сëеäственных
связей иìеþт такуþ же форìу зависиìости. Это
позвоëяет строитü форìуëы, опреäеëяþщие ре-
зуëüтат приìенения операöии o

i
, на основе тоëüко

ìатеìати÷еской операöии суперпозиöии. Ввеäеì
сëеäуþщие обозна÷ения äëя эëеìентарных звенü-
ев при÷инно-сëеäственных связей: H

1
 = (α

1
, β

1
, η

1
,

ν
1
, h

1
) и H

2
 = (α

2
, β

2
, η

2
, ν

2
, h

2
). При построении

форìуë, опреäеëяþщих звенüя и коìпëексы при-
÷инно-сëеäственных связей, буäут испоëüзоватüся
обозна÷ения, показанные на рис. 5.

Операöии наä звенüяìи и ÷астяìи коìпëекса
систеìатизируеì анаëоãи÷но операöияì коìпо-
зиöии при построении структурных автоìатов в
соответствии с правиëаìи правиëüной коìпозиöии
автоìатов [5]. Резуëüтат кажäой из 24-х операöий
заäается тожäествоì и опреäеëяется ÷етырüìя
форìуëаìи: форìуëой, опреäеëяþщей при÷ину;

Рис. 5. Формулы функциональной зависимости следствия и ус-
ловия 2 от причины и условия 1
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форìуëой, опреäеëяþщей сëеäствие и форìуëаìи,
опреäеëяþщиìи усëовия 1 и 2. На рис. 6—8 в обоз-
на÷ениях из работы [9] показана структура ре-
зуëüтатов коìпозиöии звенüев и коìпëексов при-
÷инно-сëеäственных связей äëя операöий посëе-
äоватеëüноãо соеäинения (сì. рис. 6), операöий
параëëеëüноãо соеäинения (сì. рис. 7) и унарных
операöий (сì. рис. 8). Арãуìенты операöий коì-
позиöии по построениþ иìеþт станäартные струк-
туру и интерпретаöиþ (сì. рис. 1, 2, 5), ÷то при-
воäит к 24 вариантаì операöий коìпозиöии.
Форìаëизаöия взаиìосвязей и взаиìоäействий
ãруппы при÷ины и ãруппы сëеäствия основывается
на äостато÷но строãоì (в зависиìости от возìож-
ностей) описании. Такое описание ìожет вкëþ÷атü
в себя ìатеìати÷еские форìуëы, принятые на ос-
новании ãипотез, отноøений, опытных äанных,
резуëüтатов äеятеëüности экспертов и äр., ÷то ока-
зывается естественныì в связи со сëожностüþ за-
äа÷и описания. Наприìер, форìуëы, преäставëя-
þщие операöии коìпозиöии o

1
 и o

15
, иìеþт виä:

� операöия o
1
 опреäеëяется тожäествоì η

1
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;
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1
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1
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О÷евиäная простота структур операöий коì-
позиöии не озна÷ает, ÷то операöии простые. На-
приìер, в обëасти приëожений отожäествëениþ
узëов эëеìентов äоëжны бытü äаны не тоëüко ин-
терпретаöия, но и то÷ное опреäеëение. При сов-
ìещении операöией типа ω äвух эëеìентов уни-
версуìа α, β ∈ Ω (сì. рис. 3) коìпоненты этих эëе-
ìентов α

2
 (три спеöиаëиста) и β

2
 (äва спеöиаëиста)

порожäаþт коìпонент c
22

 эëеìента ω(α, β), кото-

рый на соäержатеëüноì уровне ìожет оказатüся
поëной бриãаäой, просто набороì из пяти спеöи-
аëистов иëи ãруппой конфëиктуþщих ëиö. Это
показывает сëожностü операöий отожäествëения
узëов.

Наприìер, форìуëы, преäставëяþщие опера-
öии коìпозиöии o

6 
и o

11
, иìеþт виä:

� операöия o
6
 опреäеëяется тожäествоì α

1
 ≡ β

2;

в звене o
6
(H

1
, H

2
): α

2
 — при÷ина; β

1
 — усëовие 1;

ω
3
(pr

1
k

1
(h

1
(ω

1
(ω

4
(α

1
, β

2
), β

1
))), pr

1
k

2
(h

2
(ω

2
(ω

4
(α

1
,

β
2
), β

2
)))) — сëеäствие;

ω
5
(pr

2
k

1
(h

1
(ω

1
(ω

4
(α

1
, β

2
), β

1
))), pr

2
k

2
(h

2
(ω

2
(ω

4
(α

1
,

β
2
), β

2
)))) — усëовие 2;

� операöия o
11

 опреäеëяется тожäествоì η
1
 ≡ η

2
;

в звене o
11

(H
1
, H

2
): ω

3
(α

1
, α

2
) — при÷ина;

ω
4
(β

1
, β

2
) — усëовие 1;

Рис. 6. Примеры схем операций последовательного соединения

Рис. 7. Примеры схем операций параллельного соединения

Рис. 8. Примеры схем унарных операций над звеньями и комплексами причинно-следственных связей
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ω
5
(pr

1
k

1
(h

1
(ω

1
(α

1
, β

1
))), pr

1
k

2
(h

2
(ω

2
(α

2
, β

2
)))) —

сëеäствие;
ω
6
(pr

2
k

1
(h

1
(ω

1
(α

1
, β

1
))), pr

2
k

2
(h

2
(ω

2
(α

2
, β

2
)))) —

усëовие 2.
Еще боëüøие сëожности возникаþт при форìа-

ëизаöии унарных операöий. Даже в сëу÷ае коìпо-
зиöии автоìатов, преäставëяþщих собой оäнороä-
ные техни÷еские систеìы, образование обратных
связей ìожет привоäитü к ëоãи÷ескиì противоре-
÷ияì, требует явноãо у÷ета ìоìентов вреìени и
соãëасования разнороäных проöессов, объектов,
событий, соäержащихся в отожäествëяеìых «уз-
ëах». Наприìер, операöии o

17
 и o

24
 изìеняþт äва

коìпонента звенüев, из которых оäин коìпонент
поëаãается пустыì и обозна÷ается ∅. Этиì опера-
öияì соответствуþт сëеäуþщие варианты отожäе-
ствëений: α

1
 ≡ η

1
, опреäеëяет öикë, ãäе ω

3
(α

1
, η

1
) =

= ω
3
(α

1
, pr

1
k

1
(h

1
(ω

1
(α

1
, β

1
)))), и ∅ — при÷ина, ∅ —

сëеäствие, β
1
 — усëовие 1, ν

1
 — усëовие 2 (äëя опе-

раöии o
17

); η
1
 ≡ ν

1
, ãäе ∅ — сëеäствие, ω

3
(η

1
, ν

1
) —

усëовие 2 (äëя операöии o
24

).

Поëный список форìуë, опреäеëяþщих все
24 операöии коìпозиöии, соäержится, наприìер,
в работе [12].

4. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÎÏÅÐÀÖÈÉ
Â ÁÀÍÊÀÕ ÄÀÍÍÛÕ ÄËß ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Сëожная операöия, заäаваеìая тожäестваìи
α

1
≡ α

2
, β

1
 ≡ β

2
, η

1
 ≡ η

2
, ν

1 
≡ ν

2
, опреäеëяется фор-

ìуëаìи:

η
1
 = pr

1
k

1
(h

1
(ω

1
(α

1
, β

1
))),  ν

1
 = pr

2
k

1
(h

1
(ω

1
(α

1
, β

1
))),

η
2
 = pr

1
k

2
(h

2
(ω

2
(α

2
, β

2
))), ν

2
 = pr

2
k

2
(h

2
(ω

2
(α

2
, β

2
))),

α
1
 = pr

1
k

3
(α

3
),  α

2
 = pr

2
k

3
(α

3
),  β

1
 = pr

1
k

4
(β

3
),

β
2
 = pr

2
k

 4
(β

3
),  η

3
 = ω

3
(η

1
, η

2
),  ν

3
 = ω

3
(ν

1
, ν

2
).

Структуру операöии сì. на рис. 9.
Операöии виäа ω

i
, k

j
 и h

m
 опреäеëены в банках

äанных явно иëи с поìощüþ ìатеìати÷еских фор-
ìуë, усëовий, оãрани÷ений и т. п. (табë. 2). Про-

извоäственный проöесс преäставëяется в коìп-
ëексе при÷инно-сëеäственных связей как посëе-
äоватеëüностü таких наборов факторов, кажäый из
которых иìеет активнуþ (äоступнуþ и преäпоëа-
ãаеìуþ к форìированиþ) ÷астü α и пассивнуþ
(преäпоëаãаеìуþ иìеþщейся) ÷астü β. Совìеще-
ние ÷астей α и β в ãруппу при÷ины порожäает
новое ка÷ество, которыì не обëаäаþт эти ÷асти в
отäеëüности. Наприìер, совìещение станка, опе-
ратора и энерãообеспе÷ения порожäает новое ка-
÷ество — возìожностü изãотовëятü проäукöиþ.
Совìещение этих факторов с техноëоãи÷еской
схеìой изãотовëения и необхоäиìых сырüя и коì-
пëектуþщих опреäеëяет новое ка÷ество — ориен-
тированное произвоäство изäеëий. В связи с этиì
в банках äанных, указанных в табë. 2, äëя сиìвоëü-
ноãо преäставëения исхоäных факторов (арãуìен-
тов сиìвоëüных операöий h, ω, K ) табëи÷но опре-
äеëяþтся резуëüтаты выпоëнения этих операöий.

5. ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ 
ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÂßÇÅÉ

Аëãебра и язык при÷инно-сëеäственных коìп-
ëексов с соответствуþщиì построениеì банков
äанных, опреäеëяþщих операöии совìещения ω,
расщепëения k и преобразования h эëеìентов
универсуìа Ω, составëяþт ìетоäи÷ескуþ и конс-

Таблица 2

Ñòðóêòóðà ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ ïðè òàáëè÷íîì çàäàíèè ÿäðà è îïåðàöèé ñîâìåùåíèÿ è ðàñùåïëåíèÿ

Банк яäер h : Ω → Ω Банк операöий ω : Ω ½ Ω → Ω Банк операöий k : Ω → Ω ½ Ω

... 

ω
1
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1
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1
) 
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2
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2
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2
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α
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3
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3
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1
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Рис. 9. Структура операции, задаваемой тождествами a
1
 º a

2
,

b
1
º b

2
, h

1
 º h
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2
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труктивнуþ основу построения кибернети÷еских
ìоäеëей взаиìосвязей и взаиìоäействий объек-
тов, проöессов и явëений в сëожных систеìах.
Возìожны разëи÷ные варианты приìенения этих
среäств äëя разработки ìоäеëей. Рассìотриì ìе-
тоä построения ìоäеëей, ориентированных на ре-
øение сëеäуþщей заäа÷и.

Заäаны: ìножество Z ⊂ Ω
i
; поäìножество

Θ ⊂ Ω; банки äанных, опреäеëяþщие операöии
совìещения ω, расщепëения k и преобразования
эëеìентов ìножества Ω.

Требуется построитü коìпëекс при÷инно-сëеäс-
твенных связей виäа K = (α, β, η, ν, (pr

1
k(h(ω(α,

β)))), (pr
2
k(h(ω(α, β))))), äëя котороãо выпоëняþтся

усëовия α ∈ Θ, β ∈ Θ и все эëеìенты ìножества Z
вхоäят в эëеìент (pr

1
 k(h(ω(α, β)))) универсуìа Ω.

Замечание. В коìпëексе при÷инно-сëеäствен-
ных связей K эëеìент ω(α, β) универсуìа Ω интер-
претируется как ãруппа при÷ины с активно фор-
ìируеìой ÷астüþ (при÷иной) α и иìеþщейся пас-
сивной ÷астüþ (усëовиеì 1) β. В ãруппе сëеäствия
h(ω(α, β)) выäеëяется сëеäствие pr

1
k(h(ω(α, β))), в

котороì соäержатся требуþщиеся äëя поëу÷ения
эëеìенты ìножества Z. Оставøиеся посëе реаëи-
заöии при÷инно-сëеäственных взаиìоäействий,
описанных коìпëексоì K, коìпоненты опреäеëя-
þтся коìпëексоì как усëовие 2 pr

1
 k (h(ω(α, β))).

Есëи при÷инно-сëеäственный коìпëекс опреäе-
ëяется äëя уже иìеþщеãося произвоäственноãо
проöесса, то еãо ìожно построитü путеì «покры-
тия» произвоäственноãо проöесса эëеìентарныìи
при÷инно-сëеäственныìи звенüяìи. В этоì сëу-
÷ае эëеìентарные при÷инно-сëеäственные зве-
нüя явëяþтся ìоäеëяìи ÷астей произвоäственноãо
проöесса. ♦

Метоä покрытия ìножества коìпонентов эëе-
ìентарныìи звенüяìи при÷инно-сëеäственных
связей состоит в сëеäуþщеì.

Этап 1. На основе банков äанных, опреäеëя-
þщих операöии совìещения ω, расщепëения k и
преобразования h строится банк эëеìентарных
звенüев при÷инно-сëеäственных связей, в кото-
роì кажäое звено иìеет виä: H

i
 = (α

i
, β

i
, η

i
, ν

i
,

(pr
1
k
i
(h
i
(ω

i
(α

i
, β

i
)))), (pr

2
k
i
(h
i
(ω

i
(α
i
, β

i
))))).

Этап 2. В ìножестве Ω выäеëяется поäìножес-
тво Ω(0) ⊂ Ω таких эëеìентов универсуìа, которые
соäержат все требуþщиеся коìпоненты, преäстав-
ëенные как эëеìенты ìножества Z.

Этап 3. Построение коìпëекса K систеìатизи-
руется как построение посëеäоватеëüности коìп-
ëексов

K(0), K(1), ..., K(t
0
) (1)

и посëеäоватеëüности поäìножеств коìпонентов

Ω(0), Ω (1), ..., Ω (t
0
). (2)

Коìпëекс K(0) опреäеëяется как покрытие
ìножества Ω(0) ãруппаìи сëеäствий эëеìентарных
звенüев из банка звенüев, сфорìированноãо на
этапе 1.

Коìпëекс K(t), ãäе t > 0, опреäеëяется как пок-
рытие ãруппы при÷ины коìпëекса K(t – 1) ãруп-
паìи сëеäствий, выбранных из банка звенüев эëе-
ìентарных звенüев при÷инно-сëеäственных свя-
зей. Построение посëеäоватеëüностей (1) и (2)
прекращается при усëовии, ÷то коìпëекс K(t

0
) в

ãруппе при÷ины соäержит тоëüко эëеìенты из
ìножества Θ иëи построение такоãо коìпëекса не-
возìожно (в посëеäнеì сëу÷ае äоëжны бытü изìе-
нены усëовия заäа÷и иëи äопоëнены банки äан-
ных, опреäеëяþщих операöии виäа ω, k и h на ос-
нове расøирения универсуìов Ω

1
, Ω

2
, Ω

3
, Ω

4
, Ω

5
).

В äанноì ìетоäе преäставëены основные по-
ëожения построения коìпëексов при÷инно-сëеä-
ственных связей äëя совìещения разнороäных
проöессов. О÷евиäныì образоì ìетоä ìоäифиöи-
руется изìененияìи направëения покрытия эëе-
ìентарныìи звенüяìи:

— оäновреìенное встре÷ное «äвижение» äвух
направëений покрытия: покрытия ìножества Z
сëеäствияìи звенüев и покрытия звенüяìи, ãруп-
пы при÷ины которых вкëþ÷аþтся в ìножество Θ;

— оäновреìенное построение (иëи испоëüзова-
ние уже иìеþщихся) фраãìентов коìпëекса K и их
соеäинение в коìпëекс;

— форìирование банка звенüев при÷инно-
сëеäственных связей как некотороãо поëноãо ба-
зиса и испоëüзование этоãо базиса анаëоãи÷но
проектированиþ техни÷еских систеì из эëеìентов
функöионаëüно поëноãо базиса.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ: ÊÐÀÒÊÈÅ ÂÛÂÎÄÛ

Разработаны основные поëожения и форìаëü-
ный аппарат (аëãебра синтеза при÷инно-сëеäс-
твенных коìпëексов и язык форìуë) äëя описания
структуры произвоäственных проöессов. Преäëо-
жена новая структура эëеìентарных звенüев при-
÷инно-сëеäственных связей, состоящая из при-
÷ины, сëеäствия, усëовия 1 реаëизаöии при÷ин-
но-сëеäственной связи, усëовия 2 реаëизаöии
связи и яäра. Разработаны операöии коìпозиöии,
сохраняþщие фрактаëüностü, ÷то позвоëяет на
ëþбоì уровне иерархии при÷инно-сëеäственноãо
коìпëекса в явноì виäе поëу÷итü разäеëение со-
ставëяþщих коìпëекса по катеãорияì: при÷ина,
сëеäствие, усëовие 1, усëовие 2. Выбранный набор
оäнороäных проöессов (коìанäно-инфорìаöион-

i 1=

5

U
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ные, поäãотовки и испоëüзования испоëнитеëей,
поäãотовки и испоëüзования оборуäования, энер-
ãообеспе÷ения, обеспе÷ения коìпëектуþщиìи и
сырüеì), совìещается в еäиный произвоäствен-
ный проöесс, ориентированный на ìаøинострое-
ние. Спеöифи÷ескиìи и новыìи явëяþтся опера-
öии совìещения и расщепëения коìпонентов, без
которых не äостиãается ãëубина и поëнота описа-
ния произвоäственноãо проöесса. В связи ãруппы
при÷ины и ãруппы сëеäствия выäеëена основная
ее составëяþщая — яäро, которое в зависиìости
от уровня иерархии разрабатываеìоãо коìпëекса
при÷инно-сëеäственных связей ìожет бытü преä-
ставëено в разëи÷ных вариантах ìатеìати÷еской
строãости, поëноты, связей ÷исëовых и соäержа-
теëüных показатеëей. Яäро — это совокупностü
правиë, опреäеëяþщих преобразование ãруппы
при÷ины в ãруппу сëеäствия, и форìаëüно состоит
из анаëити÷еских структур (÷исëовых форìуë), аë-
ãоритìи÷еских коìпонентов, табëи÷ных заäаний,
поëу÷енных с поìощüþ экспертов, и связей не-
÷исëовых показатеëей. Выпоëненные иссëеäования
показаëи приìениìостü преäëоженных ìоäеëей
äëя реøения разëи÷ных заäа÷ (управëения, техни-
÷ескоãо äиаãностирования, выявëения при÷ин ава-
рий и äр.) в сëожных техни÷еских систеìах.
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С 26 по 28 октября 2010 г. в Москве состоится V Международная конференция «Параллельные вы-

числения и задачи управления» (PACO’2010). Конференция проводится Институтом проблем управле-

ния имени В.А. Трапезникова РАН при поддержке Отделения энергетики, машиностроения, механики и

процессов управления РАН, Российского национального комитета по автоматическому управлению и На-

учного совета РАН по теории управляемых процессов и автоматизации. 

Тематика конференции

� Математические модели, вычислительные методы, программы и архитектуры распараллеливания вычислений

� Технологии программирования параллельных и распределенных систем

� Параллельные и распределенные вычисления в задачах моделирования, анализа, идентификации, управления и опти-

мизации

� Проблемы совместного проектирования и синтеза параллельных программ и архитектур

� Проблемы интеграции данных, программ, процессов и систем в глобальной компьютерной среде

� Архитектуры распределенных вычислительных и управляющих систем в компьютерных сетях

� Надежные вычисления и защита информации в распределенных компьютерных средах

� Компьютерные системы с самообучением и самоорганизацией

� Презентации проектов вычислительных и управляющих систем с параллельной и/или распределенной обработкой ин-

формации

Более подробную информацию можно найти на сайте  http://paco.ipu.ru. 
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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÒÐÅÍÀÆÅÐÍÛÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÛ
ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ ÝËÅÊÒÐÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Î.Â. Åðøîâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Спаä произвоäства в разëи÷ных отрасëях оте÷ес-
твенной проìыøëенности, обусëовëенный сëож-
ной эконоìи÷еской ситуаöией посëеäних ëет, усу-
ãубëяется в усëовиях финансовоãо кризиса. Износ
оборуäования, неäостато÷ное финансирование ìе-
роприятий по ìоäернизаöии произвоäства путеì
автоìатизаöии разëи÷ных уровней управëения и
внеäрения совреìенных проãраììно-аппаратных
среäств, а иноãäа, к сожаëениþ, и закрытие круп-
ных и ìеëких преäприятий и завоäов, äеëаþт за-
äа÷у возрожäения оте÷ественной проìыøëеннос-
ти особенно актуаëüной.

Совреìенные хиìи÷еские произвоäства, в тоì
÷исëе эëектротерìи÷еские, характеризуþтся сово-
купностüþ сëожноãо аппаратурноãо офорìëения
техноëоãи÷еских проöессов (ТП) и систеì управ-
ëения. К тоìу же происхоäит ужесто÷ение требо-
ваний к повыøениþ наäежности, безопасности
экспëуатаöии произвоäств и к ка÷еству проäук-
öии, ÷то требует уëу÷øения ка÷ества управëения
проöессаìи. Эффективностü функöионирования
произвоäств во ìноãоì зависит от кваëификаöии
произвоäственноãо персонаëа разëи÷ных катеãорий,
осуществëяþщеãо их экспëуатаöиþ и приниìаþще-
ãо реøения по управëениþ. Поäãотовку и перепоä-
ãотовку кваëифиöированных каäров необхоäиìо
провоäитü с испоëüзованиеì äостижений в обëасти
коìпüþтерных техноëоãий и среäств обу÷ения.

В настоящее вреìя поäãотовка персонаëа во
ìноãих отрасëях осуществëяется с поìощüþ коì-
пüþтерных тренажеров (КТ) и автоìатизированных
систеì обу÷ения, ÷то соответствует сëоживøейся
общеìировой практике образования, поскоëüку
приìенение в у÷ебноì проöессе реаëüноãо оборуäо-
вания требует боëüøих затрат иëи невозìожно.

Разработка и внеäрение на преäприятиях эф-
фективных среäств обу÷ения äëя повыøения уров-
ня кваëификаöии персонаëа, который скëаäыва-
ется из объеìа знаний, навыков и уìений, приоб-
ретенных в проöессе обу÷ения, реãëаìентируется
феäераëüныì законоì № 116 «О проìыøëенной
безопасности произвоäственных объектов» от
20 иþня 1997 ã.

Совреìенные КТ äоëжны обеспе÷иватü уãëуб-
ëенный тренинã операторов сëожных ТП в управ-
ëении установкаìи, äавая практи÷еский опыт ра-
боты в разнообразных ситуаöиях: норìаëüные
техноëоãи÷еские усëовия при разëи÷ных произво-
äитеëüностях установок и свойствах сырüя; нару-
øения техноëоãи÷еских режиìов и сбои в работе
оборуäования; пëановые и аварийные остановы; пе-
рехоäы на новые техноëоãи÷еские режиìы. Коì-
пüþтерные тренажеры незаìениìы äëя вновü стро-
ящихся и карäинаëüно реконструируеìых устано-
вок, оäнако и в усëовиях уже функöионируþщеãо
ãëубоко автоìатизированноãо техноëоãи÷ескоãо
объекта тренажеры необхоäиìы, ÷тобы в отсутс-
твии аварийных ситуаöий не позвоëитü оператораì

Рассìотрены вопросы разработки коìпüþтерных тренажерных коìпëексов, преäназна-

÷енных äëя обу÷ения персонаëа и повыøения эффективности управëения эëектротер-

ìи÷ескиì проöессоì на приìере произвоäства карбиäа каëüöия. Преäëожена структура

коìпëексов, охарактеризованы функöионаëüные коìпоненты, обеспе÷иваþщие приоб-

ретение навыков эффективноãо управëения и контроëü знаний.

Ключевые слова: коìпüþтерный тренажерный коìпëекс, обу÷аеìый инструктор, управëение, эëек-
тротерìи÷еское произвоäство.
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утерятü навыки управëения. Важно также обеспе-
÷итü на основе КТ возìожностü оöенки навыков
и профессионаëüных уìений операторов äëя их
посëеäуþщей тарификаöии и сертификаöии [1].

Анаëиз состояния российской эëектротерìи-
÷еской проìыøëенности показаë, ÷то в этой от-
расëи КТ не наøëи øирокоãо приìенения по
разëи÷ныì при÷инаì. А у÷итывая сëожностü и
потенöиаëüнуþ опасностü этих произвоäств, акту-
аëüностü разработки соответствуþщих коìпüþтер-
ных тренажерных коìпëексов (КТК) äëя поäãотов-
ки кваëифиöированноãо персонаëа о÷евиäна.

Разработка КТК äëя поäãотовки оперативно-
техни÷ескоãо персонаëа эëектротерìи÷еских про-
извоäств осуществëяëасü в соответствии со сëеäуþ-
щиìи принöипаìи [2]: описание ТП как систеìы
обу÷ения и тренажа; описание типовой структуры
КТК, вкëþ÷аþщей в себя коìпоненты, реøаþщие
заäа÷и обу÷ения, тренажа и управëения в зависи-
ìости от характеристик объекта; разработка ìо-
äеëей объекта, в тоì ÷исëе äëя преäставëения не-
форìаëизованных знаний, инфорìаöионных и
ìатеìати÷еских ìоäеëей, необхоäиìых äëя изу-
÷ения при÷инно-сëеäственных связей в объекте
изу÷ения и управëения, а также äëя овëаäения
навыкаìи безаварийноãо управëения, проãнози-
рования и устранения наруøений; разработка аë-
ãоритìов управëения, направëенных на уëу÷øе-
ние техноëоãи÷еских и технико-эконоìи÷еских
показатеëей произвоäства; разработка интерфейса
обу÷аеìоãо, позвоëяþщеãо приобретатü навыки
управëения разëи÷ныì катеãорияì персонаëа при
разëи÷ных режиìах функöионирования объекта;
разработка интерфейса инструктора, вкëþ÷аþ-
щеãо в себя сöенарии обу÷ения, ìоäеëü контроëя
знаний, позвоëяþщуþ инструктору иìетü объек-
тивные коëи÷ественные и ка÷ественные оöенки
знаний обу÷аеìых, протокоë обу÷ения, аëãоритìы
настройки КТК в зависиìости от знаний обу÷ае-
ìых и äëя разëи÷ных режиìов экспëуатаöии объ-
екта управëения.

Цеëесообразно интеãрироватü тренажерные
коìпëексы в АСУТП, при этоì заëоженные в них
аëãоритìы управëения буäут приãоäны äëя приìе-
нения в проöессе работы АСУТП.

1. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Вопросы разработки КТК рассìатриваþтся на
приìере эëектротерìи÷ескоãо произвоäства кар-
биäа каëüöия [3]. Проöесс реаëизуется в эëектро-
äуãовых пе÷ах и вкëþ÷ает в себя стаäии поäãотов-
ки сырüя и эëектроäной ìассы, поäãотовку øихты
(сìеси сырüевых коìпонентов в опреäеëенной
пропорöии), произвоäство öеëевоãо проäукта в
ванне пе÷и поä äействиеì высокой теìпературы,

о÷истку от пе÷ных ãазов, выпуск побо÷ноãо про-
äукта — ферроспëава.

При описании ТП как систеìы обу÷ения и тре-
нажа необхоäиìо у÷итыватü такие еãо признаки:
особенности аппаратурно-техноëоãи÷ескоãо офор-
ìëения объекта; характеристики режиìов экспëу-
атаöии объекта (аварийные, реãëаìентные, опти-
ìаëüные); характеристику режиìов функöиониро-
вания объекта в зависиìости от состава сырüя и
требуеìой произвоäитеëüности; характеристику
возìущаþщих возäействий и äр.

2. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

На÷аëüный этап разработки КТК состоит в
структуризаöии инфорìаöии в öеëях созäания ин-
форìаöионноãо обеспе÷ения и разработки базы
äанных (БД), в которой параìетры ТП кëассифи-
öированы и хранятся в разëи÷ных табëиöах как
вхоäные, управëяþщие и выхоäные [4]. В БД со-
äержится инфорìаöия о характеристиках сырüя,
еãо расхоäах, ãеоìетри÷еских разìерах и ìощнос-
ти пе÷и (вхоäные параìетры), о ка÷естве и коëи-
÷естве öеëевоãо и побо÷ных проäуктов, произво-
äитеëüности, эëектри÷еских показатеëях (выхоä-
ные параìетры), пороãовые оãрани÷ения äëя всех
параìетров.

Дëя описания экспертных знаний и äанных
экспëуатаöии объекта при изу÷ении типовых не-
øтатных ситуаöий (НС), необхоäиìа база знаний
(БЗ), которая соäержит пере÷енü ситуаöий, при-
÷ины возникновения и рекоìенäаöии по их устра-
нениþ. Кëассификаöия ситуаöий в БЗ осущест-
вëяется со÷етаниеì параìетров БД, описываþщих
кажäуþ ситуаöиþ. По ìере необхоäиìости БД и
БЗ ìоãут обновëятüся и äопоëнятüся.

3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

Параìетры связаны ìатеìати÷еской ìоäеëüþ
(ММ) проöесса, вкëþ÷аþщей в себя уравнения,
отражаþщие зависиìостü выхоäных параìетров
от вхоäных, у÷итываþщие хиìи÷еские реакöии и
их кинети÷еские характеристики, распреäеëение
энерãопотоков в поäэëектроäноì пространстве
ванны пе÷и, взаиìосвязü эëектри÷еских пара-
ìетров.

Заäа÷а синтеза ММ закëþ÷ается в опреäеëении
ее структуры, которой соответствуþт расс÷итан-
ные по ìоäеëи выхоäные параìетры, описываþ-
щие объект изу÷ения и управëения с äопустиìой
то÷ностüþ в обëасти аäекватности, заäаваеìой на-
стройкаìи объекта, архитектурой и параìетраìи
тренажера, обеспе÷ивая интеãраöиþ ìоäеëи в
структуру тренажерноãо коìпëекса.

Проöесс поëу÷ения карбиäа каëüöия сëеäует
охарактеризоватü как ìассо-тепëообìенный про-
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öесс, осëожненный хиìи÷еской реакöией [3].
Труäностü äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования проöес-
са возникает из-за напряженности эëектри÷ескоãо
поëя, изìенения разìеров и аãреãатноãо состоя-
ния сëоев в зоне реакöий, их переìеøивания и
взаиìоäействия. У÷итывая, ÷то на ãраниöах зон
основные параìетры ìеняþтся ска÷кообразно, а
внутри зон эти параìетры связаны, возìожно по-
зонное ìоäеëирование. Поэтоìу äëя разработки
ìоäеëи проöесса, отражаþщей зависиìостü ка÷ес-
тва проäукта от ка÷ества и коëи÷ества сырüя, не-
обхоäиì анаëиз ìеханизìа хиìи÷ескоãо взаиìо-
äействия основных коìпонентов: кокса (C) и из-
вести (CaO), а затеì рас÷ет ìноãокоìпонентноãо
ìатериаëüно-энерãети÷ескоãо баëанса и у÷ет ки-
нети÷еских характеристик проöесса äëя опреäеëе-
ния вреìени образования öеëевоãо проäукта.

В резуëüтате рас÷ета ìатериаëüноãо баëанса, у÷и-
тываþщеãо реакöии взаиìоäействия основных коì-
понентов, вхоäящих в исхоäное сырüе, и реакöии
восстановëения приìесей сырüя, образования øëа-
ка и ìетаëëа, опреäеëяþтся расхоäы кокса и извести
äëя произвоäства проäукта требуеìоãо ка÷ества.

Уравнения ìатериаëüноãо баëанса иìеþт виä:

Y
pr

 = X
s

,

ãäе X
s
 — коëи÷ество сырüя, поступаþщеãо с øих-

той (расхоä), т/÷; s = , ãäе m — ÷исëо вхоäных
потоков — коìпонентов øихты и вспоìоãатеëü-

ных ìатериаëов;  — конöентраöия j-ãо хиìи-

÷ескоãо коìпонента в s-ì вхоäноì потоке (хиìи-

÷еский состав сырüя), %; j = , ãäе n — ÷исëо хи-
ìи÷еских коìпонентов, у÷аствуþщих в реакöиях
взаиìоäействия при произвоäстве проäукта; Y

pr
 —

коëи÷ество öеëевоãо и побо÷ных проäуктов реак-

öии, т/÷; pr = , ãäе z — ÷исëо проäуктов реак-

öии;  — конöентраöия j-ãо хиìи÷ескоãо коì-

понента в pr-ì öеëевоì и побо÷ных проäуктах ре-
акöии (ка÷ество проäукта), %.

По энерãети÷ескоìу баëансу у÷итывается рас-
хоä эëектроэнерãии, который зависит от ìощно-
сти пе÷и, ка÷ества карбиäа каëüöия и ка÷ества
сырüя. Энерãети÷еский баëанс у÷итывает расхоä
энерãии на основные и побо÷ные реакöии, наãрев
проäуктов: карбиäа, ìетаëëа, ãаза, пыëи, пëавëе-
ние карбиäа и ìетаëëа, сãорание уãëероäистоãо
ìатериаëа в пе÷и, тепëовые и эëектри÷еские поте-
ри. Суììа всех расхоäов äает уäеëüный расхоä
эëектроэнерãии на оäну тонну карбиäа каëüöия за-
äанноãо ка÷ества [3].

Кинети÷еские законоìерности ãетероãенных
проöессов, протекаþщих при образовании карби-

äа каëüöия, ìоäеëироваëисü, исхоäя из сëеäуþщих
функöионаëüных зависиìостей:
� взаиìоäействие извести с распëавоì dC/dτ =

= –K
u
S
u
(C

p
 – C

T
), ãäе dC/dτ — скоростü проöес-

са растворения извести; K
u
 — константа скоро-

сти, с–1сì–2; S
u
 — поверхностü контакта, сì2;

C
p
— преäеëüная конöентраöия карбиäа каëü-

öия (CaC
2
, %) в распëаве в ìоìент опускания в

неãо извести, опреäеëяëасü путеì изìенения
конöентраöии карбиäа каëüöия в распëаве при
заäанной теìпературе; C

T
 — текущая конöент-

раöия карбиäа каëüöия (CaC
2
, %) в распëаве;

� взаиìоäействие уãëероäистоãо восстановитеëя
с распëавоì

dC/dτ = K
y
(C

p
 – C

T
)n,

ãäе dC/dτ — скоростü проöесса восстановëения;
n — кажущийся поряäок проöесса; K

u
 — константа

скорости, c–1cì–2; C
p
 — преäеëüная конöентраöия

карбиäа каëüöия (CaC
2
, %) в распëаве в ìоìент

опускания в неãо кусков восстановитеëя при за-
äанной теìпературе; C

T
 — текущая конöентраöия

карбиäа каëüöия (CaC
2
, %) в распëаве.

Дëя реøения äифференöиаëüных уравнений
быë приìенен ÷исëенный ìетоä Рунãе—Кутта,
обеспе÷иваþщий устой÷ивое и то÷ное реøение.

В резуëüтате реøения уравнений кинетики оп-
реäеëяется вреìя образования и, соответственно,
вреìя сëива öеëевоãо проäукта. В проöессе управ-
ëения карбиäной пе÷üþ при изìенении типа сы-
рüя корректируется режиì сëива произвеäенноãо
карбиäа каëüöия.

По аëãоритìаì управëения опреäеëяþтся зна-
÷ения управëяþщих возäействий (расхоäы сырüя
и поëожение эëектроäа), обеспе÷иваþщие опти-
ìаëüный режиì ТП. В ка÷естве критериев опти-
ìизаöии öеëесообразно принятü произвоäитеëü-
ностü пе÷ной установки, ка÷ество öеëевоãо про-
äукта иëи прибыëü, зна÷ения которых необхоäиìо
ìаксиìизироватü при собëþäении оãрани÷ений
на изìенения параìетров.

Моäеëü преäставëения знаний преäставëяет
собой систеìатизированное сëовесное описание
объекта обу÷ения. Она описывает неøтатные си-
туаöии, позвоëяет выявëятü при÷ины их возник-
новения и преäëаãает рекоìенäаöии по их устра-
нениþ äëя норìаëизаöии режиìа работы объекта.
Данная ìоäеëü разработана на основе анаëиза äан-
ных экспëуатаöии объекта, знаний экспертов, зна-
ний и опыта высококваëифиöированных хиìи-
ков-техноëоãов и операторов по повеäениþ в не-
øтатных ситуаöиях.

Такиì образоì, ìатеìати÷еское описание про-
öесса поëу÷ения карбиäа каëüöия разработано на

pr 1=

z

∑ Cj
pr

s 1=

m

∑ Cj
s

1 m,

Cj
S

1 n,

1 z,

Cj
pr
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основе анаëиза физико-хиìи÷еских свойств про-
öесса, вкëþ÷ает в себя уравнения ìатериаëüноãо и
энерãети÷ескоãо баëансов проöесса, реакöии вза-
иìоäействия основных коìпонентов и приìесей,
форìаëизаöиþ экспертных знаний, описание ки-
нети÷еских зависиìостей, аëãоритìы реøения ìа-
теìати÷еской ìоäеëи.

Матеìати÷еская ìоäеëü позвоëяет опреäеëятü
параìетры проöесса, обеспе÷иваþщие реãëаìент-
ные (требуеìые) режиìные показатеëи, и обу÷атü
операторов управëениþ проöессоì в разëи÷ных ре-
жиìах, наприìер, при разëи÷ной произвоäитеëü-
ности иëи при испоëüзовании разëи÷ноãо сырüя.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

Дëя проектирования и экспëуатаöии АСУТП в
настоящее вреìя øироко приìеняется SCADA-
систеìы (систеìы äиспет÷ерскоãо управëения и
сбора äанных), поэтоìу быëо реøено, ÷то öеëесо-
образно приìенитü их и äëя разработки ТК, пос-
коëüку обу÷аеìый (оператор) буäет управëятü про-
öессоì посреäствоì автоìатизированноãо рабо÷е-
ãо ìеста (АРМ) оператора, созäанноãо среäстваìи
соответствуþщей SCADA-систеìы.

Проãраììные проäукты кëасса SCADA øироко
преäставëены на ìировоì рынке. Это äесятки
SCADA-систеì, ìноãие из которых наøëи приìе-
нение в России. Наибоëее попуëярные из них
InTouch («Wonderware», США); Citect («CI Tech-
nology», Австраëия), iFIX («Intellution, США),
Genesis («Iconics Co», США), RealFlex («BJ Software
Systems», США), Sitex («Jade Software», Веëикоб-
ритания), Cimplicity («GE Fanuc», США), TraceMode
(«AdAstrA», Россия) и äр.

В ка÷естве инструìента äëя созäания проãраì-
ìноãо обеспе÷ения (ПО) тренажерноãо коìпëекса
быëа выбрана SCADA-систеìа InTouch фирìы
«Wonderware» — оäна из саìых распространенных
и иìеþщая боëüøое ÷исëо инстаëëяöий в ìире.
Преиìущество InTouch переä äруãиìи SCADA-
систеìаìи закëþ÷ается в сëеäуþщеì: простота
освоения и экспëуатаöии, äоступностü; функöи-
онаëüностü; открытостü; наëи÷ие объектно-ориен-
тированной ãрафики, øирокоãо спектра аниìаöи-
онных функöий; возìожностü приìенения øабëо-
нов при созäании объектов приëожения; наëи÷ие
бибëиотеки ìастер-объектов и äр.

На основании опыта работ и анаëиза ëитера-
турных исто÷ников опреäеëены посëеäоватеëü-
ностü разработки и функöионаëüно-инфорìаöи-
онная структура КТК, реаëизованная среäстваìи
SCADA-систеìы InTouch. Разработка КТК осу-
ществëяëасü по сëеäуþщиì этапаì. Вна÷аëе быë
изу÷ен ТП и провеäена кëассификаöия всех пара-
ìетров проöесса при рассìотрении еãо как объек-
та изу÷ения и управëения. На этоì этапе опреäе-

ëяëисü äиапазоны изìенений зна÷ений техноëо-
ãи÷еских параìетров (реãëаìентные, аварийные) в
аспекте возникновения возìожных НС, поскоëüку
важная заäа÷а обу÷ения операторов закëþ÷ается
в приобретении навыков повеäения в НС. В ре-
зуëüтате этоãо этапа разработана БД с соответству-
þщиìи пороãовыìи оãрани÷енияìи, выхоäы за
которые иìитируþт возникновение НС. Отобра-
жение инфорìаöии осуществëяëосü с поìощüþ
иìеþщихся в систеìе InTouch среäств визуаëиза-
öии: аниìаöии, вреìенных ãрафиков, äинаìи÷ес-
ких эëеìентов отображения и управëения и äр.

Функöионаëüно-инфорìаöионная структура
проãраììноãо обеспе÷ения тренажерных коìп-
ëексов преäставëена на рис. 1.

При реаëизаöии заäа÷ обу÷ения объект управ-
ëения преäставëен разëи÷ныìи типаìи ìоäеëей.
Дëя активноãо обу÷ения управëениþ в реãëаìент-
ноì режиìе испоëüзуется ìатеìати÷еская ìоäеëü
(сì п. ìатеìати÷еское обеспе÷ение), которая поз-
воëяет опреäеëятü зна÷ения управëяþщих возäей-
ствий, обеспе÷иваþщих наиëу÷øие зна÷ения тех-
ноëоãи÷еских и технико-эконоìи÷еских показате-
ëей в соответствии с критерияìи эффективности
функöионирования ТП. Моäеëü преäставëения
знаний испоëüзуется äëя изу÷ения типовых не-
øтатных ситуаöий, позвоëяет выявëятü при÷ины
возникновения и преäëаãает рекоìенäаöии по их
устранениþ äëя норìаëизаöии режиìа работы
объекта.

Техни÷еская структура распреäеëенноãо КТК
(рис. 2) вкëþ÷ает в себя коìпоненты, разработан-
ные в пакете Wonderware Development Studio: сер-
вер Wonderware Historian («Industrial SQL Server»);
Terminal Serves for InTouch, äëя орãанизаöии рабо-
ты обу÷аеìых как «тонких кëиентов»; АРМ обу÷а-
еìых и инструктора, реаëизованные в InTouch.

Взаиìоäействие приëожений инструктора и
обу÷аеìоãо осуществëяется по сети Ethernet. Про-
ãраììный коìпонент Wonderware Historian («Indu-
strial SQL Server») преäназна÷ен äëя хранения
боëüøоãо объеìа необхоäиìых äанных о текущих
зна÷ениях параìетров в коìпактноì виäе, их по-
роãовых оãрани÷ениях, истории ТП и äр.

Интерфейс (АРМ) обу÷аеìоãо преäставëен на-
бороì äинаìи÷еских ìнеìосхеì, табëиöаìи зна-
÷ений исхоäных äанных и резуëüтатов рас÷ета,
ãрафикаìи реаëüноãо вреìени, отображаþщиìи
äинаìику изìенения параìетров. Интерфейс поз-
воëяет обу÷аеìоìу набëþäатü за проöессоì при
изìенении зна÷ений внеøних возäействий, изу-
÷атü их вëияние на режиìные параìетры и ка÷ес-
тво öеëевоãо проäукта, изìенятü зна÷ения управ-
ëяþщих возäействий при откëонении режиìа от
реãëаìентных показатеëей, т. е. выступатü в роëи
оператора, управëяþщеãо реаëüной установкой.
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Дëя орãанизаöии и контроëя проöесса обу÷е-
ния преäназна÷ено АРМ инструктора. При раз-
работке интерфейса инструктора испоëüзоваëисü
среäства сиãнаëизаöии, ãрафи÷ескоãо отображе-
ния инфорìаöии, а также встроенная систеìа со-
бытий и аëарìов InTouch. В составе Интерфейса
инструктора иìеþтся ìоäуëü настройки (÷исëо
обу÷аеìых, иìена коìпüþтеров обу÷аеìых, выбор
и изìенение посëеäоватеëüности возникновения
ситуаöий, вреìени обу÷ения) и ìоäуëü контроëя
знаний (иìя обу÷аеìоãо, резуëüтаты обу÷ения,
оöенка, протокоë обу÷ения — все äействия обу÷а-
еìоãо и вреìя обу÷ения, вреìя устранения ситуа-
öии). Инструктор опреäеëяет äинаìику проöесса в
соответствии со сöенарияìи обу÷ения иëи внося в

неãо возìущаþщие возäействия, иìитируя воз-
никновение øтатных и неøтатных ситуаöий по
своеìу усìотрениþ. У инструктора естü возìож-
ностü настройки сöенариев обу÷ения с у÷етоì
инäивиäуаëüных психофизиоëоãи÷еских особен-
ностей обу÷аеìоãо, наприìер, путеì изìенения
вреìени обу÷ения иëи повторения иìитаöии си-
туаöий, с которыìи обу÷аеìый не «справиëся» ра-
нее. Он ìожет заäаватü зна÷ения переìенных из
табëиö исхоäных äанных, посыëатü сообщения,
соäержащие советы и рекоìенäаöии, на коìпüþ-
тер обу÷аеìоãо. При этоì все зна÷ения параìетров
по «коìанäе» инструктора переäаþтся в приëоже-
ние обу÷аеìоãо. Действия обу÷аеìоãо заносятся в
протокоë обу÷ения.

Рис. 1. Функционально-информационная структура программного обеспечения тренажерных комплексов в среде SCADA-системы InTouch:

 — инструìентаëüные среäства;  — эëеìенты разработанноãо ПО
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В тренажерноì коìпëексе преäусìотрены раз-
ëи÷ные варианты обу÷ения:

— изу÷ение теорети÷ескоãо ìатериаëа с поìо-
щüþ инфорìаöионно-справо÷ной систеìы;

— изу÷ение пе÷ной установки по ее трехìерной
ìоäеëи, разработанной в SolidWorks;

— тестирование знаний по теорети÷ескоìу ìа-
териаëу и повеäениþ персонаëа в аварийных си-
туаöиях с поìощüþ тестовой систеìы;

— изу÷ение АРМ обу÷аеìоãо, изу÷ение ТП пос-
реäствоì ìнеìосхеìы, ознакоìëение с вëоженны-
ìи окнаìи и äинаìи÷ескиìи эëеìентаìи отобра-
жения и управëения, возìожностü изìенения зна-
÷ений управëяþщих возäействий в зависиìости от
зна÷ений выхоäных показатеëей и просìотра те-
кущих зна÷ений параìетров БД;

— настройка систеìы на конкретный пе÷ной аã-
реãат (ãеоìетрия, ìощностü, произвоäитеëüностü);

— настройка оãрани÷ений и реãëаìентных зна-
÷ений техноëоãи÷еских параìетров БД;

— изу÷ение при÷инно-сëеäственных связей
проöесса (вëияние вхоäных параìетров и управëя-
þщих возäействий на выхоäные) в øтатных ситу-
аöиях, т. е. в режиìе «свобоäноãо» обу÷ения в öе-
ëях изу÷ения станäартных проöеäур управëения
и работы вбëизи норìаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
режиìа;

— приобретение навыков повеäения в режиìе
неøтатных ситуаöий;

— работа по саìостоятеëüно выбранноìу сöе-
нариþ обу÷ения, который ìоäеëирует возникнове-
ние НС, при этоì обу÷аеìоìу выäается окно, со-

äержащее инфорìаöиþ о при÷инах ее возникнове-
ния, и преäëаãаþтся варианты по ее устранениþ;

— работа по заäанноìу инструктороì сöенариþ
обу÷ения.

Описанные функöионаëüные коìпоненты КТК
преäназна÷ены äëя орãанизаöии проöесса обу÷ения
с поìощüþ существуþщих в настоящее вреìя сов-
реìенных проãраììно-аппаратных среäств. При
появëении новых версий среäы разработки созäан-
ное ПО сохраняет своþ работоспособностü и, в сëу-
÷ае необхоäиìости, ìожет бытü ìоäернизировано.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реаëизаöия тренажерных коìпëексов в среäах
SCADA-систеì обеспе÷ивает повыøение эффек-
тивности управëения бëаãоäаря обу÷ениþ персо-
наëа с поìощüþ совреìенных среäств визуаëиза-
öии, разëи÷ных ìетоäик обу÷ения, прибëижения
интерфейса обу÷аеìоãо к проìыøëенноìу интер-
фейсу оператора, который ÷асто реаëизован в
SCADA, приобретения и закрепëения в проöессе
обу÷ения навыков принятия верных реøений по
управëениþ при экспëуатаöии произвоäства, ус-
корения реакöии при возникновении неøтатных
ситуаöий, снижения оøибок.

Тренажерные коìпëексы позвоëяþт обу÷атü
операторов «с нуëя», попоëнятü знания и приоб-
ретатü необхоäиìые навыки управëения операто-
раì, не иìеþщиì боëüøоãо опыта, а опытноìу
персонаëу повыøатü своþ кваëификаöиþ.

Метоäика синтеза тренажерных коìпëексов
протестирована на приìере проöессов произвоäс-
тва карбиäа каëüöия и фосфора. Разработанные
коìпëексы иìеþт свиäетеëüства об офиöиаëüной
реãистраöии проãраììных проäуктов, проøëи ап-
робаöиþ в у÷ебноì проöессе и поëу÷иëи поëожи-
теëüнуþ экспертнуþ оöенку.
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Рис. 2. Техническая структура распределенного КТК
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ 
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÐÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ

ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ

Ï.À. Ïàâëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В разëи÷ных обëастях ÷еëове÷еской äеятеëü-
ности постоянно прихоäится стаëкиватüся с боëü-
øиìи заäа÷аìи, эффективное реøение которых
связано с распараëëеëиваниеì проöессов вы÷ис-
ëений. В связи с этиì особуþ актуаëüностü при-
обретаþт заäа÷и построения и иссëеäования ìа-
теìати÷еских ìоäеëей обработки распараëëеëи-
ваеìых проãраììных ресурсов с посëеäуþщей их
конвейеризаöией по проöессаì и проöессораì.
Практи÷еский интерес преäставëяþт заäа÷и опре-
äеëения вреìенных характеристик оäнороäных
конкурируþщих проöессов, сравнитеëüноãо ана-
ëиза режиìов взаиìоäействия распреäеëенных
проöессов, поëу÷ения усëовий эффективности
систеì оäнороäных конкурируþщих проöессов с
у÷етоì накëаäных расхоäов по вреìени их реаëи-
заöии. Иìенно этиì заäа÷аì посвящена настоя-
щая статüя.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

В ка÷естве конструктивных эëеìентов äëя пос-
троения ìатеìати÷еских ìоäеëей распреäеëенных
вы÷исëитеëüных систеì сëужат понятия проöесса
и проãраììноãо ресурса.

Как и в работе [1], процесс буäеì рассìатриватü
как посëеäоватеëüностü бëоков (коìанä, проöе-
äур) Q

1
, Q

2
, ..., Q

s
, äëя выпоëнения которых ис-

поëüзуется ìножество проöессоров (проöессор-
ных узëов, обрабатываþщих устройств). Проöесс
называется распределенным, есëи все бëоки иëи
÷астü из них обрабатываþтся разныìи проöессо-
раìи. Дëя ускорения выпоëнения проöессы ìоãут
обрабатыватüся параëëеëüно, взаиìоäействуя пу-
теì обìена инфорìаöией. Такие проöессы назы-
ваþтся кооперативными иëи взаимодействующими
проöессаìи [2].

Понятие ресурса употребëяется äëя обозна÷е-
ния ëþбых объектов вы÷исëитеëüной систеìы, ко-
торые ìоãут бытü испоëüзованы проöессаìи äëя
своеãо выпоëнения. Реентерабельные (ìноãократ-
но испоëüзуеìые) ресурсы характеризуþтся воз-
ìожностüþ их оäновреìенноãо испоëüзования не-
скоëüкиìи проöессаìи. Дëя параëëеëüных систеì
характерна ситуаöия, коãäа оäну и ту же посëеäо-
ватеëüностü бëоков иëи ее ÷астü необхоäиìо про-
öессораì выпоëнятü ìноãократно, такуþ посëеäо-
ватеëüностü буäеì называтü программным ресурсом
(ПР), а ìножество соответствуþщих проöессов —
конкурирующими.

Реøая пробëеìу распреäеëения проãраììных
ресурсов, неявно реøаеì заäа÷и эффективноãо ис-
поëüзования ресурсов остаëüных катеãорий. В своþ
о÷ереäü, эффективно реøая заäа÷у распреäеëения
проãраììных ресурсов, реøаеì пробëеìу сокра-

Поëу÷ены форìуëы и оöенки ìиниìаëüноãо общеãо вреìени выпоëнения оäнороäных

распреäеëенных конкурируþщих проöессов. Провеäен сравнитеëüный анаëиз режиìов

взаиìоäействия проöессов, проöессоров и бëоков структурированноãо проãраììноãо ре-

сурса с у÷етоì äопоëнитеëüных систеìных расхоäов.

Ключевые слова: распреäеëенный проöесс, проãраììный ресурс, оäнороäная систеìа, асинхронный
режиì, синхронный режиì, структурирование, параëëеëизì.
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щения вреìени реаëизаöии ìножества параëëеëü-
ных распреäеëенных проöессов. Данные заäа÷и
ìожно эффективно реøатü, опираясü на ìетоäы
структурирования, принöипы распараëëеëивания
и конвейеризаöии [2].

Как и в работах [1—5], ìатеìати÷еская ìоäеëü
распреäеëенной обработки конкурируþщих про-
öессов вкëþ÷ает в себя p проöессоров ìноãопро-
öессорной систеìы (МС), n конкурируþщих про-
öессов, s бëоков Q

1
, Q

2
, ..., Q

s
 структурированноãо

на бëоки проãраììноãо проöесса, ìатриöу T
p
 = [t

ij
]

вреìен выпоëнения j-х бëоков i-ìи конкурируþ-
щиìи проöессаìи, при÷еì p l 2, n l 2, s l 2,
1 m i m n, 1 m j m s. Буäеì преäпоëаãатü, ÷то все n
проöессов испоëüзуþт оäну копиþ структуриро-
ванноãо на бëоки ПР, а на ìножестве бëоков ус-
тановëен ëинейный поряäок их выпоëнения.

Ввеäеì в рассìотрение параìетр τ > 0, харак-
теризуþщий вреìя (систеìные расхоäы), затра÷и-
ваеìые МС на орãанизаöиþ параëëеëüноãо вы-
поëнения бëоков проãраììноãо ресурса ìножес-
твоì распреäеëенных конкурируþщих проöессов.
В äаëüнейøеì буäеì ãоворитü, ÷то пере÷исëенные
объекты ìатеìати÷еской ìоäеëи образуþт систе-
му распреäеëенных конкурируþщих проöессов.

Определение 1. Систеìа n распреäеëенных кон-
курируþщих проöессов называется неоднородной,
есëи вреìена выпоëнения бëоков проãраììноãо
ресурса Q

1
, Q

2
, ..., Q

s
 зависят от объеìов обраба-

тываеìых äанных и (иëи) их структуры, т. е. раз-
ные äëя разных проöессов. ♦

Определение 2. Систеìа n распреäеëенных кон-
курируþщих проöессов называется однородной, ес-
ëи вреìена выпоëнения j-ãо бëока кажäыì из i-х

проöессов равны, т. е. t
ij
 = t

j
, i = , j = . ♦

В работах [1, 2] ввеäены режиìы взаиìоäейс-
твия проöессов, проöессоров и бëоков структури-
рованноãо проãраììноãо ресурса.

Асинхронный режиì взаиìоäействия проöессо-
ров, проöессов и бëоков преäпоëаãает отсутствие
простоев проöессоров при усëовии ãотовности
бëоков, а также невыпоëнение бëоков при наëи-
÷ии проöессоров. На рис. 1 преäставëен приìер
äиаãраììы Ганта, которая отображает выпоëне-
ние n = 3 оäнороäных распреäеëенных конкури-
руþщих проöессов, испоëüзуþщих структуриро-
ванный на s = 8 бëоков ПР в МС с p = 3 проöес-
сораìи. Матриöа вреìен выпоëнения бëоков n
конкурируþщиìи проöессаìи с у÷етоì параìетра
τ иìеет виä

 = .

Так как s > p, s = kp + r, k = 2, r = 2, то ìы иìееì
сëу÷ай ограниченного параëëеëизìа [1]. В этоì сëу-
÷ае исхоäнуþ ìатриöу вреìен выпоëнения бëоков

 разбиваеì на k + 1 поäìатриöу , l = ,

разìерностüþ n ½ p кажäая, за искëþ÷ениеì пос-

ëеäней , которая буäет соäержатü тоëüко r

стоëбöов, а остаëüные p – r стоëбöов буäут нуëе-

1 n, 1 s,

Tp
τ

2 4 2 3 1 4 2 3

2 4 2 3 1 4 2 3

2 4 2 3 1 4 2 3

Рис. 1. Диаграмма асинхронного режима

Рис. 2. Диаграмма первого синхронного режима

Рис. 3. Диаграмма второго синхронного режима

Tp
τ

Tl
τ

1 k 1+,

Tk 1+
τ
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выìи. По кажäой из поäìатриö , l = ,

строиì k + 1 ëинейнуþ äиаãраììу Ганта, кажäая
из которых отображает во вреìени выпоëнение p
бëоков структурированноãо ПР на p проöессорах
всеìи n проöессаìи. Посëеäняя äиаãраììа отоб-
ражает выпоëнение посëеäних r бëоков всеìи n
проöессаìи.

Первый синхронный режиì обеспе÷ивает непре-
рывное выпоëнение бëоков проãраììноãо ресурса
внутри кажäоãо из проöессов (рис. 2).

Второй синхронный режиì обеспе÷ивает непре-
рывное выпоëнение кажäоãо бëока всеìи проöес-
саìи (рис. 3).

2. ÂÐÅÌß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

В работах [1, 2] иссëеäованы базовые асинхрон-
ный и синхронные режиìы, возникаþщие при
орãанизаöии распреäеëенных проöессов в усëови-
ях конкуренöии за общий проãраììный ресурс.
В раìках этих режиìов поëу÷ены ìатеìати÷еские
соотноøения äëя вы÷исëения зна÷ений ìини-
ìаëüноãо общеãо вреìени выпоëнения неоäно-
роäных распреäеëенных конкурируþщих проöес-
сов в сëу÷аях неограниченного (s m p) и ограничен-

ного (s > p) параëëеëизìа по ÷исëу проöессоров
ìноãопроöессорной систеìы.

Рассìотриì оäнороäнуþ систеìу распреäеëен-

ных конкурируþщих проöессов. Пустü , , ...,

 — äëитеëüности выпоëнения кажäоãо бëока

структурированноãо проãраììноãо ресурса с у÷е-
тоì параìетра τ > 0.

При s m p äëя вы÷исëения ìиниìаëüноãо обще-

ãо вреìени в асинхронном режиìе (p, n, s, τ) и

первом синхронном режиìе (p, n, s, τ) поëу÷иì,

÷то (p, n, s, τ) =  + (n – 1) .

Даëее рассìотриì сëу÷ай, коãäа s = kp, k > 1.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:  = t
(l–1)p+ j

 + τ —

вреìя выпоëнения j-ãо бëока l-й ãруппы всеìи n

проöессаìи,  j = , l = ; T
l
 =  + (n – 1)Ѕ

Ѕ  — общее вреìя выпоëнения l-й ãруппы

бëоков всеìи n проöессаìи на p проöессорах,

l = ;  =  + (n – 1)  — вреìя

заверøения выпоëнения [(l – 1)p + j]-ãо бëока
проãраììноãо ресурса всеìи n проöессаìи на j-ì

проöессоре, j = , l = . Тоãäа общее вреìя

выпоëнения n конкурируþщих распреäеëенных
оäнороäных проöессов в сëу÷ае s = kp, k > 1, буäет
опреäеëяется как суììа äëин составëяþщих äиа-
ãраìì Ганта с у÷етоì ìаксиìаëüно äопустиìоãо
совìещения по оси вреìени, т. е.

(p, n, s = kp, τ) = T
l
 – min{ , }.

Зäесü  — отрезок возìожноãо совìещения

по оси вреìени, преäставëяþщий собой разностü
ìежäу ìоìентоì на÷аëа выпоëнения j-ãо бëока
первыì проöессоì äëя (l + 1)-й ãруппы бëоков и
ìоìентоì заверøения выпоëнения j-ãо бëока
посëеäниì проöессоì äëя l-й ãруппы бëоков, а

— преäставëяет собой разностü ìежäу на÷аëоì

выпоëнения первоãо бëока i-ì проöессоì äëя
(l + 1)-й ãруппы бëоков и ìоìентоì заверøения
выпоëнения p-ãо бëока i-ì проöессоì äëя l-й ãруп-
пы бëоков, которые вы÷исëяþтся по форìуëаì:

 =  =

= ,

 = (n – 1)min[ , ],

l = .

В сëу÷ае s = kp + r, k l 1, 1 m r m p, ìиниìаëüное
общее вреìя в рассìатриваеìых режиìах опреäе-
ëяется по форìуëе:

(p, n, s = kp + r, τ) =

= T
l
 + T

k+1
 – min{ , } – min{ , },

ãäе T
k+1

 =  + (n – 1)  — вреìя

выпоëнения (k + 1)-й ãруппы r бëоков всеìи n

проöессаìи,  =  —

разностü ìежäу ìоìентоì на÷аëа выпоëнения j-ãо

Tl
τ

1 k 1+,

t1
τ

t2
τ

ts
τ

Tpo
ac

Tpo
1

Tpo
ac.1

j 1=

s

∑ tj
τ

max
1 j s≤ ≤

tj
τ

tj
τ l,

1 p, 1 k,
j 1=

p

∑ tj
τ l,

max
1 j p≤ ≤

tj
τ l,

1 k, El
j

w 1=

j

∑ tw
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1 w p≤ ≤

tw
τ l,
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∑
l 1=

k 1–
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бëока первыì проöессоì äëя (k + 1)-й ãруппы бëо-
ков и ìоìентоì заверøения выпоëнения j-ãо бëо-
ка посëеäниì проöессоì äëя k-й ãруппы бëоков,

 = (n – 1)min[ , ] — разностü

ìежäу на÷аëоì выпоëнения первоãо бëока i-ì
проöессоì äëя (k + 1)-й ãруппы бëоков и ìоìен-
тоì заверøения выпоëнения p-ãо бëока i-ì про-
öессоì äëя k-й ãруппы бëоков.

Из рис. 1 и 2 виäно, ÷то (p, n, s, τ) = (p,

n, s, τ) = 43. Оäнако это вреìя ìожно существенно
сократитü, есëи воспоëüзоватüся приеìоì совìе-
щения посëеäоватеëüных äиаãраìì Ганта по оси
вреìени справа наëево на разìер ìаксиìаëüно äо-
пустиìоãо совìещения (рис. 4 и 5).

Есëи взаиìоäействие проöессов, проöессоров
и бëоков осуществëяется во втором синхронном

режиìе (сì. рис. 3), при котороì äëя кажäоãо
бëока структурированноãо проãраììноãо ресурса
ìоìент заверøения еãо выпоëнения äëя i-ãо про-
öесса совпаäает с ìоìентоì на÷аëа еãо выпоë-

нения äëя (i + 1)-ãо проöесса на тоì же проöес-

соре, i = , то ìиниìаëüное общее вреìя

(p, n, s, τ) выпоëнения n оäнороäных проöессов

на p проöессорах опреäеëяется по форìуëаì:

(p, n, s, τ) =  + (n – 1) Ѕ

Ѕ  + max{  – , 0}  при s m p,

(p, n, s, τ) m

m (1)

Зна÷ения T
l
, , , T

k+1
, ,  вы÷исëяþтся

соответственно по форìуëаì:

� T
l
= +(n–1) + max{ – ,0} —

общее вреìя выпоëнения l-х p бëоков проãраì-
ìноãо ресурса всеìи n проöессаìи на p проöес-

сорах, l = ;

�  и  — отрезки возìожноãо совìещения äвух

посëеäоватеëüных äиаãраìì по оси вреìени:

 = {T
l
 +  – n  – },

 = (n – 1)min{ , },  l = ;

�  =  + (n – 1)  + max{  –

– , 0} , j = , l =  — вреìя заверøения

выпоëнения [(l – 1)p + j]-ãо бëока проãраì-
ìноãо ресурса всеìи n проöессаìи на j-ì про-
öессоре;

� T
k+ 1

 =  + (n – 1)  +

+ max{  – , 0}  — вреìя выпоë-

нения (k + 1)-х r бëоков äëя всех n проöессов;

ϕk'' max
1 j p≤ ≤

tj
τ l,

max
1 j r≤ ≤

tj
τ l 1+,

Tpo
ac

Tpo
1

Рис. 4. Совмещенная диаграмма Ганта (асинхронный режим)

Рис. 5. Совмещенная диаграмма Ганта (первый синхронный
режим)
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� min{ , } — ìаксиìаëüное совìещение по

оси вреìени k-й и (k + 1)-й äиаãраìì:

 = {T
k
 +  – n  – },

 = (n – 1)min{ , }.

В форìуëе (1) стоит знак неравенства, так как

кажäое зна÷ение min{ , }, l = , у÷иты-

вает тоëüко ìаксиìаëüно äопустиìое совìещение
по оси вреìени ìежäу параìи сосеäних äиаãраìì
Ганта, но не всеãäа у÷итывает возìожные совìе-
щения ìежäу поäряä иäущиìи ãруппаìи бëоков,
выпоëняþщихся на оäноì и тоì же проöессоре в
äвух сосеäних äиаãраììах.

С у÷етоì ìаксиìаëüно äопустиìоãо суììарно-
ãо совìещения äиаãраììа Ганта äëя второãо син-
хронноãо режиìа буäет иìетü виä, преäставëен-
ный на рис. 6.

3. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÆÈÌÎÂ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Опреäеëенный теорети÷еский и практи÷еский
интерес преäставëяет заäа÷а сравнитеëüноãо ана-
ëиза соотноøений äëя опреäеëения ìиниìаëüноãо
общеãо вреìени выпоëнения ìножества распреäе-
ëенных конкурируþщих проöессов. Провеäеì та-
кой анаëиз äëя кëасса оäнороäных систеì с у÷етоì
äопоëнитеëüных систеìных расхоäов τ > 0.

Рассìотриì оäнороäнуþ систеìу распреäеëен-
ных конкурируþщих проöессов с вреìенаìи вы-
поëнения бëоков структурированноãо на бëоки

проãраììноãо проöесса , , ..., . Обозна÷иì

÷ерез  =  суììарное вреìя выпоëнения

проãраììноãо ресурса кажäыì из проöессов с у÷е-
тоì накëаäных (систеìных) расхоäов и назовеì на-

бор параìетров ( , , ..., , ) äанной систеìы

характеристическим.

Пустü β = ( , , ..., , )|  = ,  =

= t
j
 + τ > 0, j =  — ìножество всех äопустиìых

характеристи÷еских наборов систеì оäнороäных
конкурируþщих проöессов. Выäеëиì из ìноже-
ства β поäìножество характеристи÷еских наборов
виäа:

H( ) = {( , , ..., , ) ∈ β |  m  m ...

... m  l  l ... l , l = }.

Тоãäа äëя ввеäенноãо поäìножества характе-
ристи÷еских наборов справеäëивы сëеäуþщие ут-
вержäения.

Теорема 1. Пусть δ ∈ H( ) — характеристи-

ческий набор любой однородной системы с парамет-
рами p, n, s l 2 и накладными расходами τ > 0. Тогда
в случае неограниченного параллелизма минимальные

общие времена ,  и  выполнения множес-

тва однородных распределенных конкурирующих про-
цессов в асинхронном и базовых синхронных режимах
совпадают. ♦

Пустü  = . Тоãäа äëя асинхронноãо и

первоãо синхронноãо режиìа с непрерывныì пе-
рехоäоì по бëокаì äëя ëþбоãо характеристи÷еско-
ãо äопустиìоãо набора оäнороäной систеìы, в тоì
÷исëе и äëя ëþбоãо характеристи÷ескоãо набора

δ ∈ H( ) при 2 m s m p, иìеþт ìесто равенства:

(p, n, s, τ) = (p, n, s, τ) =  + (n – 1) ,

ãäе  = ,  = t
j
 + τ, j = .

Есëи взаиìоäействие проöессов, проöессоров и
бëоков осуществëяется во второì синхронноì ре-
жиìе (с непрерывныì перехоäоì по проöессаì),
то äëя ëþбоãо характеристи÷ескоãо набора из ìно-
жества β при 2 m s m p выпоëняется равенство:

(p, n, s, τ) =  + (n – 1) Ѕ

Ѕ  + max{  – , 0} .

Теореìа 1 буäет äоказана, есëи буäет выпоëнятü-

ся равенство  + max{  – , 0} = . У÷и-
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ψk' min
1 j r≤ ≤

Ej
k 1+

tj
τ k 1+,

Ej
k
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τ k 1+,
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τ k,
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Рис. 6. Совмещенная диаграмма Ганта (второй синхронный режим)
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тывая, ÷то  = , äëя всех ноìеров j m l иìеет

ìесто равенство max{  – , 0} = 0, а äëя

j > l иìеет ìесто max{  – , 0} = – .

Сëеäоватеëüно,  + max{  – , 0} =  +

+  –  = , ÷то и требоваëосü äоказатü.
Теорема 2. Для любой однородной распределенной

системы с параметрами p, n, s и накладными рас-
ходами τ > 0, допустимый характеристический на-

бор которой δ ∉ H( ), при 2 m s m p выполняются

соотношения: (p, n, s, τ) > (p, n, s, τ) =

= (p, n, s, τ). ♦

Усëовие теореìы 2 равносиëüно неравенству

+ max{  – , 0} –  > 0. Доказа-

теëüство посëеäнеãо провоäится инäукöией по
÷исëу бëоков s, s l 2.

4. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌ ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ 
ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 

ÍÅÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÃÎ ÏÀÐÀËËÅËÈÇÌÀ

Ввеäеì сëеäуþщее опреäеëение, которое выäе-
ëяет в кëассе оäнороäных систеì конкурируþщих
проöессов спеöиаëüный поäкëасс так называеìых
равномерных систеì.

Определение 1. Оäнороäнуþ распреäеëеннуþ
систеìу конкурируþщих проöессов назовеì рав-
номерной, есëи выпоëняется öепо÷ка равенств

=  = ... =  = tτ. ♦
Соãëасно теореìе 1 äëя оäнороäных систеì

конкурируþщих проöессов ìиниìаëüное общее
вреìя с у÷етоì накëаäных расхоäов τ > 0 äëя всех
трех базовых режиìов, указанных в § 1, в сëу÷ае
s m p вы÷исëяется по форìуëе:

(p, n, s, τ) =  + (n – 1) , (1)

ãäе  = ,  = t
j
 + τ, j = ,  = .

В сëу÷ае равноìерной оäнороäной систеìы
конкурируþщих проöессов ìиниìаëüное общее
вреìя их выпоëнения опреäеëяется равенствоì

(p, n, s, τ) = (n + s – 1)tτ, (2)

ãäе tτ = T s/s + τ, T s = st.

Определение 4. Оäнороäнуþ систеìу распреäе-
ëенных конкурируþщих проöессов буäеì назы-
ватü эффективной при фиксированных p, n l 2, ес-

ëи выпоëняется соотноøение Δ
τ
(s) = nT

s – (p, n,

s, τ) l 0, ãäе nT
s — вреìя выпоëнения n проöессов

в посëеäоватеëüноì режиìе, а T s = t
j
. ♦

При наëи÷ии äвух эффективных оäнороäных
систеì конкурируþщих проöессов буäеì с÷итатü,
÷то первая боëее эффективна, ÷еì вторая, есëи ве-
ëи÷ина Δ

τ
(s) первой систеìы не ìенüøе соответ-

ствуþщей веëи÷ины второй. Дëя ввеäенноãо поä-
ìножества оäнороäных систеì справеäëиво сëеäу-
þщее утвержäение.

Теорема 3. Для любой эффективной однородной
системы конкурирующих процессов при s m p и τ > 0
существует более эффективная равномерная одно-
родная распределенная система. ♦

Рассìотриì ëþбуþ эффективнуþ оäнороäнуþ
распреäеëеннуþ систеìу. Соãëасно опреäеëениþ
4, усëовие ее эффективности с у÷етоì форìуëы (1)
записывается в виäе сëеäуþщеãо неравенства:

Δ
τ
(s m p) = (n – 1)(T s – ) –

– (n + s – 1)τ l 0, (3)

ãäе T s = t
j
,  = t

j
.

Дëя ëþбой равноìерной оäнороäной распреäе-
ëенной систеìы с у÷етоì равенства (2) иìееì:

(s m p) = (n – 1)(T s – t) – (n + s – 1)τ l 0,

ãäе t = T s/s.
Справеäëивостü теореìы 3 äоказывает выпоë-

нение неравенства  l Δ
τ
 äëя ввеäенных эффек-

тивных систеì.
Сëеäуþщее утвержäение ставит äостато÷ное ус-

ëовие эффективности оäнороäной систеìы в сëу-
÷ае неоãрани÷енноãо параëëеëизìа.

Теорема 4. Однородная система конкурирующих
процессов с параметрами p, n, s, τ, удовлетворяющая
соотношениям 3 m s m p, s = n ≠ 3, ns l 2(n + s – 1)

и 0 < τ m t
j
, является эффективной. ♦

Соãëасно неравенству (3) усëовие эффектив-
ности равносиëüно неравенству

 l . (4)

Сëеäоватеëüно, äëя äоказатеëüства теореìы 4
äостато÷но убеäитüся в справеäëивости неравен-
ства (4). Непосреäственная проверка показывает,
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÷то сëеäствиеì соотноøений 0 < τ m t
j
 = 

явëяется öепо÷ка неравенств:

 l  l s – 1, (5)

так как в сиëу выбора параìетра τ выпоëняется не-

равенство /τ l 1.

Из ns l 2(n + s – 1) сëеäует справеäëивостü не-
равенства

s – 1 l . (6)

Проверка показывает, ÷то неравенство (4) яв-
ëяется сëеäствиеì неравенств (5) и (6).

Даëее форìуëируется критерий существования
эффективной оäнороäной систеìы распреäеëен-
ных конкурируþщих проöессов при äостато÷ноì
÷исëе проöессоров в зависиìости от накëаäных
расхоäов τ.

Теорема 5. Для существования эффективного

структурирования программного ресурса при задан-

ных параметрах 3 m s m p, T s, τ > 0 необходимо и до-

статочно, чтобы выполнялись следующие условия:

τ m 

где ϕ(x) = , [x] — наибольшее целое,

не превосходящее x. ♦
Усëовие эффективности ëþбой оäнороäной

распреäеëенной систеìы конкурируþщих проöес-
сов равносиëüно неравенству:

ε m . (7)

Ввеäеì в рассìотрение функöиþ ϕ(x) =

= .

Нетруäно проверитü, ÷то она äостиãает своеãо

ìаксиìуìа при x > 0 в то÷ке x = 1 + . Выбрав

в ка÷естве эффективноãо структурирование на s

бëоков, при котороì s = x = 1 + , есëи  —

öеëое, иëи s = x ∈ {1 + [ ], 2 + [ ]}, есëи  —

не öеëое, äокажеì необхоäиìостü.

Достато÷ностü сëеäует из неравенства (7), пос-
коëüку функöия ϕ(x) äостиãает наибоëüøеãо зна-

÷ения при x = 1 + , есëи  — öеëое, иëи

x ∈ {1 + [ ], 2 + [ ]}, есëи  — не öеëое.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе поëу÷ены оöенки ìиниìаëüноãо об-
щеãо вреìени реаëизаöии оäнороäных конкуриру-
þщих проöессов, провеäен анаëиз режиìов вза-
иìоäействия оäнороäных проöессов, проöессо-
ров и бëоков структурированноãо проãраììноãо
ресурса, показано, ÷то эффективнуþ оäнороäнуþ
систеìу сëеäует искатü среäи равноìерных оäно-
роäных систеì, сфорìуëированы критерии эф-
фективности оäнороäных систеì в усëовиях не-
оãрани÷енноãо параëëеëизìа и с у÷етоì накëаä-
ных расхоäов. Поëу÷енные форìуëы сëужат
основой äëя реøения заäа÷ оптиìизаöии ÷исëа
бëоков при заäанных остаëüных параìетрах ìно-
ãопроöессорной систеìы, нахожäения оптиìаëü-
ноãо ÷исëа проöессоров при заäанных объеìах вы-
÷исëений и (иëи) äирективных сроках реаëизаöии
проöессов, иссëеäования всевозìожных сìеøан-
ных режиìов орãанизаöии выпоëнения параëëеëü-
ных проöессов при распреäеëенной обработке, в
тоì ÷исëе с у÷етоì оãрани÷енноãо ÷исëа копий
структурированноãо проãраììноãо ресурса и äр.
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ÁËÈÇÊÎÅ Ê ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÌÓ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ 
ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÅÉ ÄÂÈÆÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÀ

À.Á. Øóáèí, Å.Ã. Àëåêñàíäðîâ, Ã.Ã. Õàð÷åíêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Зависиìостü траектории некоторых управëяе-
ìых поäвижных объектов, наприìер, корабëей,
от управëения описывается äовоëüно сëожной
систеìой неëинейных äифференöиаëüных урав-
нений высокоãо поряäка. Дëя наäвоäных корабëей
этот поряäок в сëу÷ае упрощенных ìоäеëей äости-
ãает 5—6, äëя поäвоäных корабëей он еще выøе.
Приìенение известных траäиöионных ìетоäов
форìирования управëяþщих возäействий приво-
äит к боëüøоìу ÷исëу перекëаäок руëя и увеëи÷е-
ниþ вреìени äвижения по заäанной траектории,
выбранной исхоäя из навиãаöионной обстановки.

Поиск новых боëее эффективных аëãоритìов
управëения, испоëüзуþщих совреìенные ЦВМ и
инфорìаöиþ от äат÷иков основных параìетров
äвижения корабëей и окружаþщей обстановки,
привеë к появëениþ разëи÷ных ìетоäов проãраì-
ìноãо управëения, которые в ряäе сëу÷аев оказы-
вается оптиìаëüныì по быстроäействиþ, ÷то пока-
заë А.А. Феëüäбауì [1]. Позäнее Л.С. Понтряãиныì
быë разработан принöип ìаксиìуìа, позвоëяþ-
щий расс÷итыватü оптиìаëüное управëение во
ìноãих практи÷еских сëу÷аях [2]. Сравнитеëüно
ìноãо приìеров оптиìаëüноãо реøения заäа÷ уп-
равëения ìожно найти в работе [3].

Некоторыìи автораìи преäëаãаëся приеì ìо-
äеëирования проöесса управëения в ускоренноì
ìасøтабе вреìени [4, 5]. Оäнако в этих работах
проãнозирование траектории ìоäеëи объекта ис-
поëüзоваëосü ëиøü как поìощü оператору при
ру÷ноì управëении иëи как среäство конструиро-
вания ëиний и поверхностей перекëþ÷ения знака
управëения, ÷то приìениìо ëиøü в сëу÷ае про-
стых äифференöиаëüных уравнений небоëüøой
разìерности.

В Институте пробëеì управëения иì. В.А. Тра-
пезникова РАН преäëожены ориãинаëüные спо-
собы вы÷исëения управëения сëожныìи äинаìи-
÷ескиìи объектаìи, описываеìыìи äифферен-
öиаëüныìи уравненияìи высокоãо поряäка, и
разработаны так называеìые аëãоритìы проãраì-
ìноãо управëения (АПУ). Реаëизованные на ЦВМ
аëãоритìы вы÷исëяþт проãраììы кусо÷но-посто-
янноãо управëения (в простейøеì сëу÷ае), позво-
ëяþщие перевоäитü объект управëения из извест-
ной на÷аëüной то÷ки в заäаннуþ коне÷нуþ. При
этоì проãраììа состоит по вреìени из n интерва-
ëов постоянства знаков управëения.

В äанной статüе описан ìетоä вы÷исëения уп-
равëяþщеãо возäействия на руëи, позвоëяþщий
при ìиниìаëüноì ÷исëе перекëаäок руëя реаëи-
зоватü траекториþ, прохоäящуþ ÷ерез заäанные
то÷ки.

На ìоäеëи корабëя, описываеìой систеìой äифференöиаëüных неëинейных уравнений

пятоãо поряäка, рассìотрена заäа÷а рас÷ета управëения, перевоäящеãо корабëü из на-

÷аëüной то÷ки воäноãо пространства в коне÷нуþ с заäанныìи фазовыìи коорäинатаìи

и скоростüþ. Показано, ÷то äëя такоãо перевоäа корабëя требуется тоëüко пятü перекëа-

äок руëя, расс÷итанных с поìощüþ аëãоритìа проãраììноãо управëения. Привеäены ре-

зуëüтаты ìоäеëирования траекторий äвижения, в ÷астности, äвижения по извиëистоìу

узкоìу канаëу и äвижения с переìенной скоростüþ.

Ключевые слова: оптиìаëüное управëение, поäвижный объект, ìоäеëü корабëя, рас÷ет управëения,

ìоäеëирование, траектория.
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1. ÈÒÅÐÀÒÈÂÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Впервые итеративный аëãоритì нахожäения
проãраììноãо управëения преäставëен в работе
[6], затеì быë приìенен в работе [7]. Пустü объект
описывается уравнениеì

x
(n) + G(x(n–1), ..., x) = u(t),  u(t) = ±1, (1)

ãäе x — выхоäная коорäината объекта, x(i) — ее
произвоäные, u(t) — управëение, G — некоторая
функöия, t — вреìя.

Обозна÷иì x = x
1
, x(1) = x

2
, ..., x(n–1) = x

n
. Сово-

купностü фазовых коорäинат обозна÷иì .

Заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы найти управ-
ëение 0 m u(t) m T с n у÷асткаìи постоянства, пе-

ревоäящее объект из то÷ки  в ìоìент t = 0 в за-

äаннуþ то÷ку  в ìоìент t = T. Преäпоëаãается,

÷то  ∈ D
*
, ãäе D

*
 — обëастü äостижиìости, т. е.

управëение u(t) существует. О÷евиäно, ÷то об-
ëастü D

*
 зависит от виäа уравнения (1), коорäинат

 и .

Управëение u(t) буäеì искатü в виäе знакопере-
ìенных функöий, ìеняþщих знак n – 1 раз, т. е.
иìеþщих n интерваëов постоянства зна÷ения.
Кажäуþ такуþ функöиþ ìожно оäнозна÷но опре-

äеëитü совокупностüþ ÷исеë  = {s
1
, s

2
, ..., s

k
, ..., s

n
}

при поìощи сëеäуþщеãо правиëа: äëитеëüностü
k-ãо интерваëа постоянства равна τ

k
 = |s

k
|, а зна÷е-

ние управëения на этоì интерваëе u(t, )-sign(s
k
),

зäесü и äаëее sign(s
k
) = +1 при s

k
 l 0 и sign(s

k
) = –1

при s
k
 < 0. Такиì образоì, совокупностü  поë-

ностüþ опреäеëяет управëение u(t) на отрезке вре-
ìени 0 m t m T, ãäе:

T = | |.

Коìпоненты s
k
 совокупности  назовеì опре-

äеëитеëяìи интерваëов управëения. Фазовые ко-
орäинаты x

i
(t), также как и их коне÷ные зна÷ения

x
i
(T ), зависят от коорäинат то÷ки  и управëения

u(t), а сëеäоватеëüно, от опреäеëитеëей интерваëов
управëения s

k
, k =1, 2,..., n.

В äаëüнейøеì потребуется ÷исëенная оöенка
этой зависиìости в кажäой то÷ке реаëизаöии ите-

ративной проöеäуры. Дëя этоãо, кроìе x
i
(T, s

1
, ...,

s
n
) = x

i,0
, вы÷исëяþтся веëи÷ины:

x
i
(T, s

1
 + Δ, ..., s

k
, ..., s

n
) = x

i,1
,

x
i
(T, s

1
, ..., s

k
 + Δ, ..., s

n
) = x

i,k
,

x
i
(T, s

1
, ..., s

k
, ..., s

n
 + Δ) = x

i,n
,

ãäе Δ — некоторое приращение, i = 1,..., n. Это поз-
воëяет поëу÷итü оöенку эëеìентов ìатриöы ÷увс-
твитеëüности:

F
i,k

( , ) =  =  ≈ . (2)

В äаëüнейøеì эта ìатриöа äаст возìожностü
орãанизоватü эффективнуþ проöеäуру вы÷исëе-

ния  — управëения, привоäящеãо фазовые ко-

орäинаты в заäаннуþ то÷ку . Ее эëеìенты F
i,k

зависят от  и , но поскоëüку  остается не-

изìенныì в оäноì öикëе вы÷исëения проãраììы,
обозна÷ение функöионаëüной зависиìости от это-
ãо параìетра äаëее опускается.

В итеративной проöеäуре испоëüзуþтся также
зна÷ения оøибок непопаäания фазовых коорäи-
нат в заäанные зна÷ения в конöе реаëизаöии про-
ãраììы управëения:

D
i
( ) =  – x

i
(T, ),  i = 1, 2, ..., n (3)

ãäе  — заäанные коне÷ные зна÷ения коорäинат.

Ввеäенные обозна÷ения позвоëяþт описатü
итеративнуþ проöеäуру вы÷исëения посëеäова-
теëüных прибëижений опреäеëитеëей интерваëов:

 =  + ( ),

m = 0, 1, ..., m. (4)

Как сëеäует из этой форìуëы, устранение
оøибки по k-й коорäинате происхоäит путеì из-
ìенения k-ãо опреäеëитеëя интерваëа управëения.
Этот приеì оказывается весüìа эффективныì в
сëу÷ае, коãäа i-я коорäината явëяется интеãраëоì
от i + 1 коорäинаты. Но, как виäно из рассìот-
ренноãо в § 2 приìера, привëекая äопоëнитеëü-
ные соображения, ìожно приìенятü АПУ и с сëу-
÷ае, коãäа это свойство справеäëиво не äëя всех
коорäинат.

Проöеäура (4) проäоëжается äо тех пор, пока m
не äостиãнет зна÷ения M, при котороì

( ) =  – x
i
(TM, ) ≈ 0,

i = 1, 2, ..., n, (5)

X

X0

X
*

X*

X0 X*

S

S

S

1

n

∑ si

S

X0

X0 S
xi k, xi 0,–

Δ
-----------------------

Δxi k, T( )
Δsk

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

xi T( )∂
sk∂

-----------------
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X0 S X0

S xi
* S
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sk
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m( ) αk

Fk k,
------------- Dk

m( )
S

m( )

Di
M

S
M

xi
* S

M

pb0310.fm  Page 74  Thursday, June 17, 2010  4:12 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

75ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2010

т. е. коãäа все оøибки не станут требуеìой степени
ìаëости.

Особо поясниì сìысë коэффиöиента α
i
,

i = 1, ..., n. Гëавная особенностü АПУ состоит в
тоì, ÷то устанавëивается опреäеëенный поряäок
поäстроек опреäеëитеëей s

k
. Поäстройка на÷ина-

ется с уìенüøения оøибки по саìой старøей про-
извоäной. О÷евиäно, ÷то оøибка D

n
 по саìой

старøей произвоäной зависит от всех s
k
, но ее поä-

стройка äо выпоëнения соотноøения D
n
 ≈ 0 про-

исхоäит путеì изìенения тоëüко s
n
 и в первуþ о÷е-

реäü. Анаëоãи÷но, поäстройка оøибки D
n–1

 про-

исхоäит всëеä за поäстройкой оøибки D
n
 и тоëüко

путеì изìенения s
n–1

 при непрерывной поäстрой-

ке s
n
 äëя поääержания соотноøения D

n
 ≈ 0 и т. ä.

Дëя реаëизаöии такоãо поряäка настройки коìпо-

нент  и ввеäены коэффиöиенты α
i
(D

n
, ..., D

i+1
),

которые уäобно расс÷итыватü по форìуëаì:

α
n
 = 1,

α
n–1

 = ,

. . . (6)

α
i
 = α

i+1
,

. . .

α
1
 = α

2
.

Постояннуþ c сëеäует назна÷атü на нескоëüко
поряäков ìенüøе ìаксиìуìа абсоëþтных зна÷е-
ний фазовых коорäинат объекта, описываеìоãо
уравнениеì (1).

Чисëо итераöий зависит от сëожности заäа÷и —
разìерности n, наëи÷ия неëинейностей, устой÷и-
вости реøения и äр. Дëя контроëя реøения на
кажäоì øаãе итераöии вы÷исëяется критерий

Q(m) = | |. (7)

Реøение заäа÷и обы÷но на÷инается при s
k
 = 0,

k = 1, 2, ..., n. В проöессе посëеäоватеëüноãо
вы÷исëения зна÷ений s

k
 приращение критерия

Δ = Q
(m) – Q(m+1) ìожет ìенятü знак. Оäнако, как

показаë опыт реøения конкретных заäа÷, на÷иная
с некотороãо øаãа приращение Δ становится поëо-
житеëüныì и уìенüøается со скоростüþ ãеоìетри-
÷еской проãрессии äо требуеìой степени ìаëости.

2. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÐÀÁËÅÌ
Â ÈÇÂÈËÈÑÒÎÌ ÊÀÍÀËÅ

Приìениì описанный аëãоритì äëя вы÷исëе-
ния управëения äвижениеì корабëя.

Есëи не у÷итыватü уãоë äрейфа (боковой снос),
прибëиженно äвижение корабëя ìожно описатü
систеìой уравнений [8]:

 = 

 = –b
3
ω + b

4
δν2,

 = ω, (8)

 = ν cosϕ(1 – b
5
|δ|),

 = ν sinϕ(1 – b
5
|δ|),

зäесü x, y — коорäинаты корабëя на воäной повер-
хности; ϕ — уãоë курса; ω — уãëовая скоростü раз-
ворота; δ — поëожение руëя; u — сиãнаë управëе-
ния руëеì, приниìает зна÷ения –1, 0, +1; ν — ско-
ростü корабëя; b

1
 – b

5
 — коэффиöиенты, зна÷ения

которых выбраны из усëовия прибëижения траек-
торий к траекторияì корабëя небоëüøих разìеров.

Дëя боëее то÷ноãо описания поäвижноãо объ-
екта систеìа äифференöиаëüных уравнений ìо-
жет бытü усëожнена вкëþ÷ениеì боковоãо сноса
при разворотах, у÷етоì ветровых возìущений те-
÷ения воäной ìассы, изìенение коэффиöиентов
при изìенении ãëубины и äр. Усëожнение äиф-
ференöиаëüных уравнений и повыøение их по-
ряäка äо 6—7 не вызывает каких-ëибо принöипи-
аëüных затруäнений.

Схеìа объекта управëения привеäена на рис. 1.
Сиìвоëаìи W с инäексаìи обозна÷ены переäато÷-
ные функöии по соответствуþщиì переìенныì.

Рассìотриì реøение заäа÷и вы÷исëения уп-
равëения при äвижении корабëя по узкоìу канаëу
(рис. 2). Необхоäиìо вы÷исëитü управëение, обес-
пе÷иваþщее переìещение корабëя из то÷ки A в

S

c

c Dn+
-------------------

c

c Di 1++
------------------------

c

c D2+
-------------------

i 1=

n

∑ Di
m( )

δ·
b1u при δ b2<

0 при δ b2,=⎩
⎨
⎧

ω·

ϕ·

x·

y·

Рис. 1. Структурная схема объекта управления
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то÷ку B. Допустиìое äëя пëавания пространство
оãрани÷ено ëоìаныìи ëинияìи. О÷евиäно, крат-
÷айøий путü — ëоìаная A123B. Корабëü, в сиëу
своей инерöионности, не ìожет пëытü по этоìу
пути. Построиì траекториþ, прибëижаþщуþся к
ëоìаной и явëяþщуþся реøениеì систеìы урав-
нений, описываþщей äинаìику корабëя при уп-
равëении, найäенноì посреäствоì АПУ. Рассìот-
риì боëее поäробно первый этап пути A — 1.

Пустü известны коэффиöиенты, вхоäящие в
уравнение (8), и заäаны коорäинаты на÷аëüной
то÷ки A x(0) = x

A
, y(0) = y

A
, δ(0), ω(0), ϕ(0) = ϕ

0
.

Поäразуìевается, ÷то |δ(0)| < b
2
.Известны также за-

äанные зна÷ения коорäинат в то÷ках 1, 2, 3, B.

В отëи÷ие от уравнения (1), в äанноì сëу÷ае уп-
равëение вëияет на коорäинаты x и y ÷ерез уãоë ϕ
(сì. выражение (8)), при÷еì коорäинаты изìеня-
þтся и при u = 0. Поэтоìу принято такое реøение
по распреäеëениþ вëияния интерваëов управëе-
ния на коне÷ные зна÷ения коорäинат: первый по
вреìени интерваë управëения расс÷итывается из
усëовия, ÷тобы в конöе еãо y(T ) = y

*
. Во вреìя вто-

роãо интерваëа управëения u = 0, а äëитеëüностü

еãо устанавëивается такой, ÷тобы x(T ) = x
*
. Это

öеëесообразно, так как произвоäная коорäинаты x
пропорöионаëüна веëи÷ине cosϕ а уãоë ϕ на вто-
роì интерваëе управëения приниìает небоëüøое
зна÷ение, т. е. cosϕ бëизок к еäиниöе, и коне÷ное
зна÷ение x(T ) ãоразäо боëüøе зависит от äëитеëü-
ности интерваëа, ÷еì от зна÷ения уãëа ϕ.

Приìеì сëеäуþщуþ стратеãиþ прохожäения
канаëа. Пустü ноìинаëüное зна÷ение курса ϕ

0
 сов-

паäает с направëениеì A — 1, а заäанный уãоë ϕ*

в то÷ке 1 равен уãëу сëеäуþщеãо отрезка ëоìанной

1—2, ω* = 0, δ* = 0, x(T ) = , y(T ) = . Поскоëü-

ку систеìа уравнений (8) иìеет пятый поряäок,
äëя реаëизаöии аëãоритìа (2)—(5) опреäеëения
проãраììы управëения, привоäящеãо объект в за-
äаннуþ то÷ку, ввеäеì обозна÷ения:

x
1
 = y, x

2
 = x, x

3
 = ϕ, x

4
 = ω, x

5
 = δ, кроìе тоãо,

приìеì u(τ
2
) = 0, τ

2
 = |s

2
|.

На рис. 3 показана траектория äвижения кораб-
ëя (жирная ëиния) из то÷ки A в то÷ку 1, найäенная
äëя сëу÷ая, коãäа на÷аëüное зна÷ение курса ϕ

0
 сов-

паäает с направëениеì A — 1. Изображены также

Рис. 2. Схема траектории движения корабля в извилистом канале

Рис. 3. Схема движения на участке A—1

x1
* y1

*

Рис. 4. Диаграмма изменения критерия Q
(m)

Рис.5. Результаты моделирования движения в узком канале
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управëение u и изìенение уãëа δ поворота руëя на
интерваëе A — 1.

Тонкиìи ëинияìи показаны траектории ко-
рабëя при управëениях, найäенных в проöессе
итеративноãо поäбора требуеìоãо проãраììноãо
управëения.

На рис. 4 преäставëено изìенение критерия (7)
в зависиìости от роста ÷исëа m итераöий.

На у÷астке 1—2 поäобныì образоì нахоäится
сëеäуþщий фраãìент проãраììы, обеспе÷иваþ-
щий переìещение корабëя в то÷ку 2. Он состоит
из пяти интерваëов постоянства управëяþщеãо
возäействия на поëожение руëя. Даëее анаëоãи÷но
нахоäятся проãраììы äëя у÷астков 2—3 и 3—B.

Резуëüтаты ìоäеëирования на ЦВМ всей траек-
тории прохожäения канаëа привеäены на рис. 5.

3. ÐÅØÅÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ ÇÀÄÀ×

Рассìотренный ìетоä позвоëяет вы÷исëитü
траектории äвижения суäна при разëи÷ных еãо па-
раìетрах и на÷аëüных усëовиях, наприìер, скоро-
сти, оãрани÷ения на коорäинаты и äр. При этоì
ëеãко выявëяþтся неäопустиìые варианты, при
которых траектория äвижения выхоäит за разре-
øенные преäеëы.

Рассìотриì ìаневр с изìенениеì скорости. На
рис. 6 привеäена траектория корабëя, äвижущеãо-
ся с постоянной скоростüþ ν из то÷ки A в то÷ку B.
Тонкиìи ëинияìи показана посëеäоватеëüностü
проìежуто÷ных траекторий, вы÷исëяеìых итера-
тивныì АПУ.

Пустü требуется, ÷тобы в то÷ке B скоростü ко-
рабëя равняëасü нуëþ и пустü закон, по котороìу
скоростü изìеняется от ν

0
 äо 0, иìеет виä:

ν = ν
0
 при 0 < t < T

1
,

 = –b
6
ν при ν > ν', T

1
 < t < T

1
 + τ

1
,

 = –b
7
 при ν m ν', T

1
 + τ

1
 < t < T

1
 + τ

1
 + τ

2
. (9)

Отсþäа ìожно вы÷исëитü преäваритеëüно об-
щее вреìя снижения скорости τ

1
 + τ

2
 и зна÷ение

ν(τ) äëя T
1
 < τ < T

1
 + τ

1
 + τ

2
.

Такиì образоì, в уравнения (8) вхоäит пере-

ìенный параìетр ν(τ) äëя τ = t – T
1
, ãäе T

2
 = |s

i
|,

T
1
 = T

2
 – (τ

1
 + τ

2
), т. е. T

2
 — ìоìент окон÷ания уп-

равëения.
При первой итераöии T

k
 = 0 и T

1
 < 0. Поскоëüку

отриöатеëüное вреìя не рассìатривается, то при
T

1
 < 0 торìожение на÷инается уже при t = 0. По

ìере уäëинения проãраììы управëения и увеëи-

÷ения зна÷ения T
k
 веëи÷ина T

1
 становится поëо-

житеëüной. Есëи этоãо не происхоäит, то ìоìент
торìожения (t = 0) выбран сëиøкоì позäно и аë-
ãоритì управëения скоростüþ (10) не позвоëяет
заторìозитü корабëü в то÷ке B. На рис. 7 показана
траектория äвижения корабëя с переìенной ско-
ростüþ и изìенения скорости и поëожения руëя.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Показано, ÷то с поìощüþ простой итеративной
проöеäуры ìожно найти управëение, которое эф-
фективное реøает заäа÷у перевоäа корабëя из на-
÷аëüной то÷ки в äруãуþ с заäанныìи зна÷енияìи
фазовых коорäинат.

Заäа÷а управëения äвижениеì на ìаневре с пе-
реìенной скоростüþ ëеãко распространяется на
сëу÷ай, коãäа коорäинаты заäанной то÷ки ìеня-
þтся с некоторой известной скоростüþ, т. е. реøа-
ется заäа÷а прибëижения к пëывущеìу корабëþ с
äаëüнейøиì синхронныì äвижениеì.

ν·

ν·

i 1=

5

∑

Рис. 6. Траектория движения с постоянной скоростью n без кор-
рекции скорости

Рис. 7. Траектория корабля с переменной скоростью движения
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Отìетиì, ÷то преäëоженный итеративный аë-
ãоритì нахожäения проãраììноãо управëения
ìожет приìенятüся äëя рас÷ета управëения, на-
приìер, при:

— вы÷исëении проãраììы управëения объек-
тоì, описываеìыì äифференöиаëüныì уравнени-
яìи высокоãо поряäка (10—12);

— вы÷исëении проãраììы управëения äвиже-
ниеì переìещения поäвеøенных нескоëüких ãру-
зов (наприìер, трех) при усëовии покоя в коне÷-
ной то÷ке;

— управëении разворотоì корпуса спутника
при усëовии покоя присоеäиненных ãибких коëе-
батеëüных эëеìентов в конöе управëения;

— вы÷исëении проãраììы трехпозиöионноãо
управëения (+1, 0, –1) с ìиниìизаöией суììар-
ноãо вреìени активноãо управëения äëя объектов,
обëаäаþщих боëüøой инерöионностüþ.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ
È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ:

ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ

(îáùåðîññèéñêèé ñåìèíàð)

1 апреëя 2010 ã. в Институте пробëеì управëе-
ния иì. В.А. Трапезникова РАН состояëся сеìи-
нар «Совреìенные ìетоäы навиãаöии и управëе-
ния äвижениеì». Сеìинар провоäиëся в ИПУ
РАН уже в пятый раз. С историей и теìатикой этих
сеìинаров ìожно ознакоìитüся в пубëикаöии [1].
В 2010 ã. сеìинар иìеë теìати÷еский поäзаãоëо-
вок «Моäеëи и ìетоäы обработки инфорìаöии в
заäа÷ах управëения äвижениеì» и быë посвящен
80-й ãоäовщине со äня рожäения Руäоëüфа Эìиëя
Каëìана и 50-й ãоäовщине выхоäа в свет еãо ра-
боты [2], наäоëãо опреäеëивøей развитие теории
фиëüтраöии в систеìах автоìати÷ескоãо управëе-
ния и поëоживøей на÷аëо оãроìноìу öикëу ра-
бот, посвященных реøениþ ëинейно-кваäрати÷-
ной заäа÷и в присутствии сëу÷айной поìехи в виäе
«беëоãо øуìа».

Сеìинар траäиöионно состояë из äвух засеäа-
ний — утреннеãо и ве÷ернеãо. Всеãо на сеìинаре
быëо засëуøано 11 äокëаäов, присутствоваëо бо-
ëее 200 ÷еë.

Открыë утреннее заседание руковоäитеëü Сек-
öии ìаøиностроения и проöессов управëения
ОЭММПУ РАН акаäеìик Е.А. Федосов, который
отìетиë важностü выбранной теìатики и пожеëаë
у÷астникаì успеøной работы. Даëее сëово быëо
преäоставëено äиректору ИПУ РАН акаäеìику
С.Н. Васильеву. В своеì выступëении он привеë
основные äаты жизни и äеятеëüности Р.Э. Каë-
ìана, пере÷исëиë еãо основные засëуãи и реãаëии.
В ÷астности, быëо отìе÷ено, ÷то Р.Э. Каëìан —
по÷етный ÷ëен Российской акаäеìии наук.

В äокëаäе «50 ëет фиëüтру Каëìана» заìестите-
ëя äиректора ИПУ РАН Е.Я. Рубиновича быë äан
истори÷еский обзор каëìановской ëинейной фиëü-
траöии и теории реøения ëинейно-кваäрати÷ной
ãауссовской (LQG) заäа÷и управëения. Быëи про-
анаëизированы резуëüтаты А.Н. Коëìоãорова и
Н. Винера, которые явиëисü преäопреäеëяþщиìи
äëя теории Каëìана. Быëа рассìотрена ãеоìетрия

ëинейноãо оöенивания, рекуррентное оöенивание,
изëожена схеìа Каëìана — Бüþси как äëя äиск-
ретноãо, так и äëя непрерывноãо вреìени. В äо-
кëаäе также быëи изëожены обобщения схеìы
Каëìана — Бüþси и особо выäеëены обобщения,
сäеëанные на протяжении 40 ëет в ИПУ РАН. Все
изëоженные в äокëаäе обобщения в основноì от-
носиëисü к развитиþ описания уравнений проöес-
са, и не касаëисü изìенения критерия ка÷ества,
который на протяжении всеãо проöесса оставаëся
интеãраëоì от некой кваäрати÷ной форìы.

Докëаä А.П. Курдюкова (ИПУ РАН) «От теории
LQG к ìиниìаксой фиëüтраöии и управëениþ»,
напротив, быë посвящен построениþ управëения
при изìенении критериев ка÷ества в заäа÷е ìини-
ìизаöии вëияния внеøних возìущений. Быëи
проанаëизированы наибоëее попуëярные крите-
рии ка÷ества в заäа÷е ìиниìизаöии вëияния вне-
øних возìущений, появивøиеся за 50 ëет со äня
опубëикования реøения LQG-заäа÷и. Так, быëи
изëожены реøения LEQG (ëинейной экспоненöи-
аëüно-кваäрати÷ной ãауссовской) заäа÷и, заäа÷и
÷увствитеëüности к риску (risk sensitivity problem),
заäа÷и H

×

-оптиìизаöии. Быëи отìе÷ены äосто-

инства и неäостатки реøений кажäой из рассìот-
ренных заäа÷ в сëу÷ае, коãäа преäпоëожения о ха-
рактеристиках вхоäноãо сиãнаëа не совпаäаëи с
еãо реаëüныìи характеристикаìи (наприìер, øуì
оказываëся не «беëыì» в LQG заäа÷е и, наоборот,
в H

×

-заäа÷е øуì оказываëся бëизкиì к «беëоìу»).

Даëее быëи рассìотрены преäëоженные ранее те-
ории, в которых испоëüзоваëисü преиìущества
кажäоãо из поäхоäов. В заверøение быëа изëожена
построенная на иäеях теории инфорìаöии теория
стохасти÷ескоãо робастноãо управëения, которая
äëя ëинейных äискретных стаöионарных систеì
обобщает известные LQG и H

×

-теории управëе-

ния и позвоëяет эффективно реøатü заäа÷у поäав-

ðîíèêàÕ
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ëения вëияния внеøних возìущений при наëи÷ии
«öветноãо» øуìа в систеìе.

Докëаä В.А. Тупысева (ОАО Конöерн «ЦНИИ
«Эëектроприбор») «Синтез субоптиìаëüных фиëü-
тров каëìановскоãо типа с ãарантированныì ка-
÷ествоì оöенивания» быë посвящен заäа÷аì син-
теза как реäуöированных фиëüтров каëìановскоãо
типа, вектор состояния которых ìенüøе вектора
состояния оптиìаëüноãо фиëüтра Каëìана, ÷то
у÷итывает оãрани÷енные возìожности вы÷исëи-
теëüных среäств, так и фиëüтров, обеспе÷иваþщих
ãарантированное оöенивание основных навиãаöи-
онных параìетров в усëовиях неопреäеëенности в
описании возìущений и оøибок изìерений. Осо-
бенностü преäëаãаеìоãо поäхоäа к синтезу таких
фиëüтров состоит в выборе параìетров фиëüтров
каëìановскоãо типа такиì образоì, ÷тобы ìатри-
öа P(t), явëяþщаяся реøениеì уравнения Риккати
и расс÷итываеìая в ковариаöионноì канаëе фиëü-
тра, быëа боëüøе (в сìысëе неравенства кваäра-
ти÷ных форì) äействитеëüной ковариаöионной
ìатриöы D(t) äëя ëþбоãо ìоìента вреìени. В этоì
сëу÷ае ìатриöа P(t) ìожет испоëüзоватüся как ìе-
ра то÷ности провеäенноãо оöенивания. То÷ностü
построенноãо фиëüтра существенныì образоì за-
висит от параìетров некоеãо вспоìоãатеëüноãо
уравнения. В äокëаäе рассìотрены вопросы выбо-
ра этих параìетров, обеспе÷иваþщих повыøение
то÷ности фиëüтра каëìановскоãо типа äëя устано-
вивøеãося режиìа и на на÷аëüноì этапе оöенива-
ния. Выбор таких параìетров провеäен как äëя
сëу÷ая синтеза реäуöированноãо фиëüтра, так и
äëя фиëüтра, обеспе÷иваþщеãо ãарантированное
оöенивание в усëовиях интерваëüной неопреäе-
ëенности параìетров форìируþщих фиëüтров,
испоëüзуеìых äëя описания возìущений и оøи-
бок изìерений.

В äокëаäе С.П. Дмитриева и Д.А. Кошаева (ОАО
Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор») «Оöенива-
ние сиãнаëов на основе их кусо÷но-поëиноìиаëü-
ноãо преäставëения с у÷етоì оãрани÷ений и не-
прерывной äифференöируеìости», который сäеëаë
Д.А. Кошаев, быëа сфорìуëирована заäа÷а оöенки
сиãнаëа при структурной неопреäеëенности еãо
стохасти÷еской ìоäеëи. Исхоäной инфорìаöией о
свойствах сиãнаëа сëужит еãо непрерывная äиф-
ференöируеìостü и собëþäение оãрани÷ений на
уровенü сиãнаëа и еãо произвоäнуþ. Преäëожен
поäхоä, основанный на кусо÷но-поëиноìиаëüноì
преäставëении оöениваеìоãо сиãнаëа и позвоëяþ-
щий форìаëизоватü сìеøаннуþ постановку заäа-
÷и с нестохасти÷ескиì описаниеì поëезноãо сиã-
наëа и стохасти÷еской ìоäеëüþ поìех изìерений.
Обоснована äвухэтапная схеìа реøения сфорìу-
ëированной заäа÷и оöенивания сиãнаëа на основе
кусо÷но-поëиноìиаëüной ìоäеëи с у÷етоì оãра-
ни÷ений и непрерывной äифференöируеìости. На
первоì этапе с поìощüþ проöеäуры каëìановско-
ãо типа вырабатываþтся оöенки поëиноìиаëüных

коэффиöиентов и ковариаöионная ìатриöа их
оøибок с собëþäениеì непрерывной äифферен-
öируеìости поëезноãо сиãнаëа, но без у÷ета оãра-
ни÷ений. На второì этапе в резуëüтате реøения
заäа÷и усëовной оптиìизаöии с кваäрати÷ной öе-
ëевой функöией опреäеëяþтся оöенки коэффиöи-
ентов кусо÷но-поëиноìиаëüноãо преäставëения
сиãнаëа с у÷етоì заäанных оãрани÷ений с посëе-
äуþщиì поëу÷ениеì оöенок зна÷ений саìоãо сиã-
наëа. Установëено, ÷то преäëоженная кусо÷но-по-
ëиноìиаëüная ìоäеëü äостато÷но аäекватно пе-
реäает неопреäеëенностü инфорìаöии о свойствах
оöениваеìоãо сиãнаëа. Привеäены приìеры, äе-
ìонстрируþщие преиìущество оöенивания с у÷е-
тоì оãрани÷ений по сравнениþ с вариантоì, ãäе
собëþäается ëиøü усëовие непрерывной äиффе-
ренöируеìости.

Докëаä В.Д. Дишеля (ФГУП «НПЦ АП иì. ака-
äеìика Н.А. Пиëþãина») «Метоäы высокото÷ной
навиãаöии и ориентаöии в первой корректируеìой
инерöиаëüно-спутниковой систеìе управëения
косìи÷еских среäств вывеäения» посвящен описа-
ниþ принöипов построения и техни÷ескоãо обëи-
ка интеãрированной инерöиаëüно-спутниковой
систеìы навиãаöии и ориентаöии, разработанной
äëя äинаìи÷еских объектов с повыøенныìи тре-
бованияìи к инфорìаöионной наäежности. В äо-
кëаäе быëа преäставëена инфорìаöионно-страхо-
во÷ная техноëоãия интеãраöии инерöиаëüной и
спутниковой навиãаöионных систеì (ИСТИНА),
поëоженная в основу äанной систеìы. Теорети÷ес-
кой базой техноëоãии ИСТИНА, опреäеëяþщей ее
преиìущества, явëяется новая разновиäностü ìе-
тоäа äинаìи÷еской фиëüтраöии. Ее отëи÷ает, пре-
жäе всеãо, интерваëüно-пространственный поäхоä
к форìированиþ избыто÷ности внеøнетраектор-
ных (спутниковых) изìерений. Кроìе тоãо, ввеäе-
ние в состав оöениваеìых наряäу с поëныìи ко-
орäинатаìи äвижения кажущихся коорäинат, сов-
ìестное их рассìотрение и образование еäиноãо
пространства оöениваеìых кажущихся и äействи-
теëüных коорäинат. Летные испытания интеãри-
рованной навиãаöионной систеìы в составе тер-
ìинаëüной систеìы управëения разãонноãо бëока,
орãанизованные как попутная фоновая заäа÷а сис-
теìы управëения, провоäиëисü в тестовоì режиìе
на протяжении øести ëет. Бëаãоäаря ряäу новых
ка÷еств äанная систеìа стаëа фунäаìентоì новоãо
покоëения корректируеìых терìинаëüных систеì
управëения разãонных бëоков.

На вечернем заседании Сеìинара преäсеäатеëü-
ствоваë ãенераëüный äиректор-ãëавный конструк-
тор ФГУП «ЦНИИАГ» В.Л. Солунин.

Первый äокëаä ве÷ернеãо засеäания Ю.В. Ви-
зильтер, С.Ю. Желтов, Г.Г. Себряков (ФГУП
«ГосНИИАС») «Автоìатизированные систеìы
уëу÷øенноãо виäения äëя перспективных саìоëе-
тов ãражäанской авиаöии» преäставëяë Ю.В. Ви-
зильтер. Рассìатриваëисü поäхоäы к разработке
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аппаратно-проãраììных коìпëексов «уëу÷øенно-
ãо виäения» (Enhanced Vision Systems, EVS). До-
кëаä быë посвящен разработке принöипов постро-
ения и структуры проãраììно-аëãоритìи÷ескоãо
обеспе÷ения ìноãоспектраëüной систеìы техни-
÷ескоãо зрения äëя уëу÷øенной коìпüþтерной
визуаëизаöии закабинной обстановки при захоäе
на посаäку, посаäке и руëежке по взëетно-поса-
äо÷ной поëосе. В äокëаäе рассìотрены: общая
структура аппаратноãо обеспе÷ения систеìы тех-
ни÷ескоãо зрения, основные заäа÷и по коìпëек-
сированиþ и обработке ìноãоспектраëüной виäе-
оинфорìаöии и автоìатизированноãо обнаруже-
ния эëеìентов закабинной обстановки, а также
основные аëãоритìи÷еские поäхоäы к реøениþ
этих пробëеì. Описаны ìетоäы автоìати÷ескоãо
обнаружения взëетно-посаäо÷ной поëосы на изоб-
ражениях, реãистрируеìых с борта саìоëета в ре-
жиìах захоäа на посаäку и посаäки, основанные
на разëи÷ных ìоäификаöиях преобразования Ха-
фа. Обоснован способ автоìати÷ескоãо обнаруже-
ния препятствий на взëетно-посаäо÷ной поëосе,
основанный на вы÷исëитеëüно эффективной реа-
ëизаöии ìетоäа äифференöиаëüноãо ортофото.

В äокëаäе Г.Г. Себрякова, В.Н. Сошникова,
К.В. Обросова (ФГУП «ГосНИИАС») «Принöипы
построения и аëãоритìы бортовых оптико-раäио-
ëокаöионных систеì автоìати÷ескоãо обнаруже-
ния, иäентификаöии и сопровожäения ãрупп на-
зеìных объектов äëя навиãаöии и высокото÷ноãо
навеäения», который сäеëаë В.Н. Сошников, быëи
преäставëены резуëüтаты разработки принöипов
построения, ìетоäов и аëãоритìов систеì высо-
кото÷ноãо навеäения и навиãаöии, обеспе÷иваþ-
щих автоìати÷еский анаëиз 3D-сöен со сëожной
структурой, автоìати÷еское обнаружение, иäен-
тификаöиþ и сопровожäение ãрупп назеìных
объектов с поìощüþ оптико-раäиоëокаöионных
систеì. Реøение этих заäа÷ позвоëяет автоìати-
зироватü проöессы навиãаöии, öеëераспреäеëе-
ния, öеëеуказания и навеäения при ãрупповоì
приìенении ëетатеëüных аппаратов (ЛА). В насто-
ящее вреìя эти заäа÷и не реøены, и разработка
ìетоäов их реøения весüìа актуаëüна äëя повы-
øения эффективности приìенения рассìатривае-
ìоãо кëасса ЛА. В äокëаäе кратко изëожены ре-
зуëüтаты иссëеäований по ÷етыреì направëенияì:
� экспериìентаëüные иссëеäования изображе-

ний типовых сöен äëя ìноãоспектраëüных оп-
тико-эëектронных визирных и ëокаöионных
систеì;

� разработка принöипов построения оптико-ра-
äиоëокаöионных систеì и сопоставëения на-
бëþäаеìых и этаëонных сöен на основе 3D-пор-
третов и косìосниìков;

� разработка аëãоритìов бортовых оптико-эëек-
тронных систеì äëя автоìати÷ескоãо обнару-
жения, иäентификаöии и сопровожäения ãруп-
пы назеìных объектов;

� разработка аëãоритìов опреäеëения навиãаöи-
онных параìетров ЛА по резуëüтатаì набëþäе-
ния ãруппы назеìных объектов с известныìи
коорäинатаìи с поìощüþ оптико-эëектронной
визирной систеìы переäнеãо обзора.
В äокëаäе А.П. Кирпичникова (ИПУ РАН) «По-

выøение безопасности систеì управëения с у÷е-
тоì тенäенöий в эëектронике», теìа котороãо по
признаниþ саìоãо äокëаä÷ика нахоäится нескоëü-
ко в стороне от теìатики Сеìинара, быëи изëоже-
ны фиëософские вопросы совреìенноãо проекти-
рования систеì управëения объектаìи крити÷ес-
коãо приëожения. Совреìенное проектирование
преäставëяет собой коìпроìисс ìежäу проãрес-
сивныìи и эконоìи÷ески эффективныìи ìето-
äаìи и безопасностüþ резуëüтата, который äоë-
жен бытü реøен в поëüзу посëеäнеãо. На приìере
разработки новоãо бëока безопасности поезäа
ìосковскоãо ìетропоëитена проäеìонстрирована
иäеоëоãия и основные принöипы проектирования
совреìенной систеìы с высокиì уровнеì безопас-
ности.

Докëаä С.В. Соколова (Ростовский ãосуäарс-
твенный университет путей сообщения) и В.А. По-
горелова (Ростовский военный институт ракетных
войск иì. М.И. Неäеëина) «Выбор оптиìаëüной
конфиãураöии и стохасти÷еская оöенка состояния
автоноìных беспëатфорìенных навиãаöионных
систеì» (äокëаä äеëаë В.А. Погорелов) быë посвя-
щен анаëизу путей реøения заäа÷и синтеза уни-
версаëüных поìехоустой÷ивых навиãаöионных
аëãоритìов коìпëексированной навиãаöионной
систеìы на основе еäиных принöипов обработки
изìеритеëüной инфорìаöии в кажäой навиãаöи-
онной структуре и реøениþ пробëеìы оптиìаëü-
ноãо управëения оöенкаìи вектора состояния
коìпëексированной навиãаöионной систеìы в ус-
ëовиях äействия возìущаþщих факторов.

В äокëаäе Ю.В. Болотина, А.А. Голована (МГУ)
и Е.В. Каршакова (ИПУ РАН) «Стохасти÷еские
ìоäеëи в аëãоритìах обработки изìерений аэро-
ãеофизи÷еских систеì» (äокëаä÷ик Е.В. Каршаков)
быëи преäставëены некоторые резуëüтаты, поëу-
÷енные при обработке äанных аэроãеофизи÷еских
систеì разноãо типа. Общиì при реøении заäа÷
по обработке äанных аэроãрафи÷еских систеì яв-
ëяется стохасти÷еский поäхоä к ìоäеëированиþ
аноìаëüноãо поëя. На основе стохасти÷еской ìо-
äеëи поëя в пространстве строится еãо стохасти-
÷еская ìоäеëü во вреìени вäоëü ëинии поëета. Эта
ìоäеëü описывается форìируþщиì фиëüтроì, ко-
торый вкëþ÷ается в общуþ структуру уравнений
состояния систеìы при построении фиëüтра иëи
сãëаживатеëя Каëìана. При выпоëнении аэроãео-
физи÷еских изìерений характер аноìаëий зара-
нее, как правиëо, не известен. Поэтоìу на прак-
тике испоëüзуется оäна из эвристи÷еских ìоäеëей
поëя. В ка÷естве приìера работы описанных аëãо-
ритìов привоäятся резуëüтаты вы÷исëения верти-
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каëüной составëяþщей аноìаëии сиëы тяжести на
ëинии поëета. Оказываþщие вëияния на показа-
ния ãравиìетра сиëы инерöии, оøибки построе-
ния приборной вертикаëи и äруãие факторы опре-
äеëяþтся при совìестной обработке äанных инер-
öиаëüной навиãаöионной систеìы и спутниковой
навиãаöионной систеìы, работаþщей в äиффе-
ренöиаëüноì режиìе. Привеäены приìеры при-
ìенения преäëоженноãо ìетоäа обработки äанных
ëетных испытаний. Данные аэроãравиìетрии по-
ëу÷ены при поìощи систеìы МАГ-1 («Гравиìет-
ри÷еские техноëоãии», Россия) на борту саìоëета
Ан-26. Аэроìаãнитоìетри÷еская систеìа быëа ус-
тановëена на борту саìоëета Ан-2 и вкëþ÷аëа в се-
бя квантовый äат÷ик Cs-3 («Scintrex», Канаäа).

Уже посëе утвержäения проãраììы Сеìинара к
орãанизатораì поступиë äокëаä В.А. Садовничего и
В.В. Александрова (МГУ) «Инфорìаöионные про-
öессы в инерöиаëüных ìеханореöепторах, персо-
наëüная ориентаöия в пространстве и ее коррекöия
с поìощüþ навиãаöионных систеì». Быëо реøено
вкëþ÷итü этот äокëаä в проãраììу. В äокëаäе, ко-
торый сäеëаë В.В. Александров, быëи преäставëены
резуëüтаты иссëеäований ãруппы ìатеìатиков
МГУ, которые вìесте с ìексиканскиìи физиоëо-
ãаìи в конöе 1990-х ãã. на÷аëи совìестнуþ работу
в фиëиаëе ëаборатории, созäанной Винероì и Ро-

зенбëþтоì в 1950-х ãã., по ìатеìати÷ескоìу ìоäе-
ëированиþ инфорìаöионных проöессов в инер-
öиаëüных биосенсорах.

Как отìетиë преäсеäатеëüствовавøий на ве÷ер-
неì засеäании В.Л. Солунин, сеìинар вновü при-
вëек вниìание øирокоãо круãа спеöиаëистов и
быëо высказано общее ìнение — проäоëжатü ор-
ãанизаöиþ такоãо роäа сеìинаров на базе ИПУ
РАН и äаëее.
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2 ìая 2010 ãоäа уøёë из жизни известный у÷ёный в обëасти систеìноãо анаëиза, ìе-
тоäов оптиìизаöии и принятия реøений, засëуженный äеятеëü науки Российской Фе-
äераöии, äоктор техни÷еских наук, ëауреат преìии Правитеëüства Российской Феäера-
öии в обëасти науки и техники, ÷ëен реäкоëëеãии журнаëа «Пробëеìы управëения»,
профессор Аëексанäр Сеìёнови÷ Рыков.

Еãо нау÷ная äеятеëüностü на÷аëасü в 1969 ã. в Институте пробëеì управëения
АН СССР посëе окон÷ания Московскоãо физико-техни÷ескоãо института. Затеì он ра-
ботаë во Всесоþзноì нау÷но-иссëеäоватеëüскоì институте систеìных иссëеäований, а с
1982 ã. äо посëеäних äней своей жизни — в Московскоì институте стаëи и спëавов.

Профессор А.С. Рыков явëяется автороì новоãо кëасса поисковых ìетоäов оптиìи-
заöии — ìетоäов äефорìируеìых конфиãураöий. Иì преäëожены форìаëüные ìатеìати÷еские ìоäеëи принятия
реøений при разëи÷ных виäах неопреäеëенности, разработаны спеöиаëüные универсаëüные коìбинированные
критерии äëя снятия неопреäеëенности, у÷итываþщие степенü äоверия к априорной инфорìаöии ëиöа, прини-
ìаþщеãо реøения, разëи÷ные поäхоäы и ìетоäы преоäоëения ìноãокритериаëüности заäа÷ принятия реøений.
Резуëüтаты еãо нау÷ных иссëеäований наøëи øирокое практи÷еское приìенение на ìноãих проìыøëенных
преäприятиях.

Как у÷ёный, А.С. Рыков известен äаëеко за преäеëаìи наøей страны, он ìноãократно приãëаøаëся äëя ÷те-
ния ëекöий во ìноãие университеты и нау÷ные коëëективы ìира. Профессор А.С. Рыков — автор боëее 200 на-
у÷ных труäов, за посëеäние ãоäы он выпустиë сеìü ìоноãрафий, 10 у÷ебных пособий, опубëиковаë сериþ статей
в нау÷ных журнаëах, в тоì ÷исëе и в журнаëе «Пробëеìы управëения». В 2009 ã. выøеë из пе÷ати еãо фунäаìен-
таëüный труä «Систеìный анаëиз: ìоäеëи и ìетоäы принятия реøений и поисковой оптиìизаöии». Мноãо вре-
ìени и сиë отäаваë пеäаãоãи÷еской и нау÷но-орãанизаöионной работе, активно у÷аствоваë в работе реäкоëëеãии
журнаëа «Пробëеìы управëения».

Труäно поверитü, ÷то Аëексанäра Сеìёнови÷а уже нет среäи нас — ещё в проøëоì ноìере наøеãо журнаëа
ìы позäравëяëи еãо с 65-ëетиеì...

В паìяти коëëеã и äрузей Аëексанäр Сеìёнови÷ навсеãäа останется как таëантëивый у÷ёный,  незауряäный
пеäаãоã, скроìный и äоброжеëатеëüный ÷еëовек, неутоìиìый труженик и приìерный сеìüянин, наäёжный то-
варищ, всеãäа ãотовый поìо÷ü и сëовоì, и äеëоì.

Сотрудники Института проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН
Редакционная коллегия
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Âàñèëèé Íèêîëàåâè÷ ÍÎÂÎÑÅËÜÖÅÂ
(ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

13 ìая 2010 ãоäа испоëниëосü 75 ëет
÷ëену реäкоëëеãии журнаëа «Пробëеìы
управëения», известноìу у÷еноìу в об-
ëасти приìенений теории управëения к
анаëизу биоëоãи÷еских систеì, акаäеìи-
ку Акаäеìии косìонавтики иì. К.Э. Ци-
оëковскоãо, äоктору техни÷еских наук,
профессору Васиëиþ Никоëаеви÷у Но-
восеëüöеву.

В.Н. Новосеëüöев работает в Инсти-
туте пробëеì управëения с 1957 ãоäа,
куäа он стуäентоì Московскоãо физи-
ко-техни÷ескоãо института быë направ-
ëен на äипëоìнуþ практику в ãруппу
А.М. Петровскоãо. Посëе окон÷ания
МФТИ в 1959 ã. он проäоëжает работатü
в Институте и сей÷ас, на÷ав с äоëжности инженера
и став ãëавныì нау÷ныì сотруäникоì.

В.Н. Новосеëüöев — оäин из за÷инатеëей ìоäеëи-
рования биоëоãи÷еских систеì в СССР и России.
Моноãрафия «Моäеëирование физиоëоãи÷еских сис-
теì орãанизìа» (в соавторстве с М.П. Сахаровыì,
Е.Ш. Штенãоëüäоì и знаìенитыì карäиохирурãоì
В.И. Шуìаковыì), выøеäøая в 1971 ãоäу в изäатеëü-
стве «Меäиöина», стаëа второй российской книãой
на эту теìу посëе работы акаäеìика В.В. Парина и
ä-ра ìеä наук Р.М. Баевскоãо. В.Н. Новосеëüöев за-
ниìаëся биокибернетикой и вопросаìи работы ÷еëо-
века в экстреìаëüных усëовиях — в косìосе и поä во-
äой. Он разработаë теориþ ãоìеостаза орãанизìа, со-
ставивøуþ основу ìоноãрафии «Теория управëения
и биосистеìы» (1978 ã.). Еãо ìоäеëü ãоìеостаза ока-
заëасü аäекватныì инструìентоì иссëеäования фи-
зиоëоãи÷еских систеì, работаþщих в техни÷ескоì
окружении. Это позвоëиëо развитü на÷аëа новоãо
нау÷ноãо направëения — инженерной физиоëоãии,
отраженноãо в ìоноãрафии «Инженерная физиоëо-
ãия и ìоäеëирование систеì орãанизìа», выøеäøей
в 1987 ã. Заверøиëа öикë работ по искусственныì
внутренниì орãанаì ÷еëовека (искусственное серä-
öе, искусственная поäжеëуäо÷ная жеëеза) и техно-
ãенной среäе обитания (искусственная терìореãуëя-
öия) книãа «Орãанизì в ìире техники» (1989 ã.).

Занявøисü в 1990-х ãã. приìененияìи теории уп-
равëения в токсикоëоãии, В.Н. Новосеëüöев созäаë
ìоäеëü естественных техноëоãий орãанизìа. Эта ìо-
äеëü, преäставëяþщая собой ìатеìати÷ескуþ трак-
товку конöепöии «естественных техноëоãий» акаäе-
ìика А.М. Уãоëева, быëа приìенена äëя анаëиза ос-

трых отравëений хëороì, аììиакоì,
яäаìи бëеäной поãанки и поëониеì. Все
эти яäы преäставëяþт опасностü äëя жиз-
ни ÷еëовека, так ÷то при ìоäеëировании
прихоäится иссëеäоватü проöессы как
поääержания жизнеäеятеëüности, так и
наступëения сìерти. В 1998 ã. В.Н. Ново-
сеëüöевыì разработан ìежäисöипëинар-
ный поäхоä к ìоäеëированиþ сëожных
систеì, обобщивøий поëожения ìоäеëи
естественных техноëоãий орãанизìа.

Посëе 1998 ã. В.Н. Новосеëüöев ак-
тивно заниìается ãеронтоëоãией — на-
укой о äоëãоëетии и проäëении жизни.
При еãо активноì у÷астии эта наука
постепенно обретает все боëее выра-

женные ÷ерты ìатеìатизаöии, ÷то отражено в коë-
ëективной ìоноãрафии «Геронтоëоãия in silico —
становëение новой äисöипëины» (2007 ã.). Совìес-
тно с А.И. Яøиныì и Ж.А. Новосеëüöевой он разра-
ботаë ãоìеостати÷ескуþ ìоäеëü старения, вопëоща-
þщуþ принöипы теории оксиäативных поврежäений
животноãо орãанизìа, и поëу÷иë оöенки возìожноãо
äоëãоëетия ÷еëовека в зависиìости от еãо образа
жизни (111—133 ãоäа у ìуж÷ин и 102—123 ãоäа у
женщин).

В.Н. Новосеëüöев веäет активнуþ нау÷нуþ
жизнü. Он у÷аствоваë в работе ìножества Межäуна-
роäных конференöий (в тоì ÷исëе с пëенарныì äо-
кëаäоì на IX Всеìирноì конãрессе ИФАК — в со-
авторстве с В.И. Шуìаковыì и В.А. Викторовыì),
в разные ãоäы препоäаваë в Московскоì физи-
ко-техни÷ескоì институте, Московскоì высøеì
техни÷ескоì у÷иëище иì. Н.Э. Бауìана, Московс-
коì институте раäиоэëектроники и автоìатики. Де-
сятü еãо у÷еников защитиëи канäиäатские äиссерта-
öии и оäин — äокторскуþ. В.Н. Новосеëüöев работаë
в разных странах — Поëüøе, Герìании, США и Лит-
ве, реöензироваë статüи в веäущих ìировых журна-
ëах «Applied Physiology» и «Experimental Gerontology».

Кроìе основных направëений нау÷ной работы,
В.Н. Новосеëüöев заниìаëся вопросаìи наруøения
восприятия у ÷еëовека в связи с техноãенныìи и
прироäныìи явëенияìи, пубëиковаëся в нау÷-
но-попуëярных журнаëах «Знание — сиëа», «Наука
в России» и «Квант».

В.Н. Новосеëüöев проäоëжает труäитüся на бëаãо
оте÷ественной науки, он поëон твор÷еских пëанов и
энерãии.

Дорогой Василий Николаевич! Поздравляем Вас с юбилеем и желаем здоровья на многие годы!
Творческих Вам успехов!

Сотрудники Института проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН
Редакционная коллегия

Редакция
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