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ÌÎÄÅËÈ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ
Â ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Î.È. Ãîðáàíåâà, Ã.À. Óãîëüíèöêèé, À.Á. Óñîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пионерской работой по ìатеìати÷ескоìу ìо-
äеëированиþ коррупöии с÷итается статüя С. Ро-
уз-Аккерìан [1]. Указанная работа явëяется аäап-
таöией иäей Г. Беккера, относящихся к ìоäеëиро-
ваниþ абстрактноãо роäа преступëений и ìетоäике
выбора соответствуþщих наказаний [2]. Соãëасно
Беккеру, борüба с преступностüþ öеëесообразна,
есëи в ее резуëüтате сокращение ущерба от пре-
ступности превысит затраты на борüбу. Эти иäеи
развиты в ìоноãрафиях Роуз-Аккерìан [3, 4].

Поäробный обзор и анаëиз стати÷еских ìоäе-
ëей коррупöии в иерархи÷еских орãанизаöиях äан
в работе А. Миøры [5], ãäе иìеется обøирная биб-
ëиоãрафия. Детаëüный разбор ìоäеëей этоãо кëас-
са привоäится также в у÷ебноì пособии [6]. Среäи
работ российских авторов отìетиì работы [7—11].

Коëи÷ество пубëикаöий по äинаìи÷ескиì ìо-
äеëяì коррупöии в иерархи÷еских систеìах управ-
ëения не сëиøкоì веëико. В основноì такие ìо-
äеëи явëяþтся ìноãоøаãовыìи теоретико-иãро-
выìи, в которых äинаìика управëяеìой систеìы
явно не описывается. В оäной из первых работ
этоãо направëения [12] рассìатривается рекурсив-
ная постановка заäа÷и, в которой у÷итывается, ÷то
есëи контроëер вступает в сäеëку с проверяеìыì,
то он саì ìожет бытü пойìан и еìу, в своþ о÷е-
реäü, приäется вкëþ÷итüся в коррупöионнуþ öе-

по÷ку уже в ка÷естве äаþщей стороны. Авторы
показаëи, ÷то при опреäеëенных усëовиях повы-
øение вероятности наказания иìеет боëüøий эф-
фект в борüбе с коррупöией, ÷еì увеëи÷ение øтра-
фа. В статüе [13] рассìатривается äвухøаãовая ìо-
äеëü «принöипаë — контроëер — аãент», в которой
принöипаë испоëüзует неëеãаëüный характер сäе-
ëок контроëера и испоëнитеëя и ìожет бëаãоäаря
этоìу в äоëãосро÷ноì периоäе поëу÷итü боëüøий
выиãрыø, ÷еì в краткосро÷ноì. В статüе [14] по-
казано, ÷то при правиëüноì опреäеëении зна÷е-
ний переãоворной сиëы институöионаëüные осо-
бенности китайской систеìы ëиöензирования äе-
ëаþт коррупöиþ структурно устой÷ивыì исхоäоì,
а некоторые äействия по контроëþ ìоãут привести
к контринтуитивныì посëеäствияì. В ка÷естве
аäекватной ìеры борüбы с коррупöией преäëаãа-
ется ввеäение конкуренöии среäи ëиöензируþ-
щих орãанов. В работе [15] изу÷ается «öепо÷ка»
бþрократи÷еских орãанов, которуþ äоëжен прой-
ти преäприниìатеëü äëя оäобрения своеãо проек-
та. Детаëüно характеризуþтся равновесия в «триã-
ãерных» стратеãиях, позвоëяþщих ìиниìизиро-
ватü соöиаëüные потери от коррупöии. В статüе
[16] изу÷ается вëияние прироäных ресурсов на
коррупöиþ и еãо зависиìостü от ка÷ества äеìок-
рати÷еских институтов. На основе теоретико-иã-
ровой ìоäеëи показано, ÷то прироäная рента уве-
ëи÷ивает коррупöиþ тоëüко при сëабых институ-
тах. В работе [17] иссëеäуется роëü «нескëонности

Преäставëена конöепöия ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования коррупöии в иерархи÷еских

систеìах управëения. Сфорìуëированы основные поëожения конöепöии, äаны опреäе-

ëения основных испоëüзуеìых при ìоäеëировании понятий. Построены и иссëеäованы

ряäы посëеäоватеëüно усëожняеìых ìоäеëей аäìинистративной и эконоìи÷еской кор-

рупöии в стати÷ескоì и äинаìи÷ескоì сëу÷аях. Выявëены зависиìости коррупöионноãо

повеäения и описаны возìожности борüбы с коррупöией при разëи÷ных зна÷ениях па-

раìетров ìоäеëей.

Ключевые слова: иерархи÷еская систеìа управëения, коррупöия, оптиìизаöионные и теоретико-иã-
ровые ìоäеëи.
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к вине» у ÷иновников на основе ìоäеëи повторя-
þщейся психоëоãи÷еской иãры. Изу÷ается зави-
сиìостü повеäения ÷иновников и ëоббируþщих
структур от общественных ожиäаний, которые ìо-
ãут бытü постоянныìи иëи ìенятüся со вреìенеì.
Отäеëüно отìетиì статüи [18, 19], в которых ис-
сëеäуþтся ìоäеëи эконоìи÷ескоãо роста с у÷етоì
коррупöии.

Авторская конöепöия ìоäеëирования корруп-
öии в иерархи÷еских систеìах управëения [20—37]
основывается на поëожениях, сфорìуëированных
в § 1. В основноì настоящая статüя преäставëяет
собой реферативное изëожение авторскоãо поäхо-
äа к ìоäеëированиþ коррупöии, поäробно изëо-
женноãо в ìоноãрафии [38].

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

� Базовой схеìой ìоäеëирования сëужит иерар-
хи÷еская систеìа «принöипаë — супервайзер —
аãент-объект» в разëи÷ных ìоäификаöиях и ее
теоретико-иãровое иссëеäование. В äинаìи÷еских
ìоäеëях состояние объекта описывается явно, в
стати÷еских рассìатривается тоëüко возäействие
аãента на объект. Коррупöии поäвержен среäний
уровенü управëения (супервайзер), верхний уро-
венü управëения (принöипаë) с÷итается некор-
руìпированныì и выпоëняет функöии борüбы с
коррупöией.
� Преäпоëаãаþтся известныìи опреäеëенные тре-
бования устой÷ивоãо развития управëяеìой сис-
теìы (объекта). В äинаìи÷еских ìоäеëях они фор-
ìуëируþтся в терìинах состояния объекта, а в
стати÷еских — в терìинах возäействия аãента на
объект. Есëи требования устой÷ивоãо развития
выпоëняþтся, то заäа÷а принöипаëа с÷итается ре-
øенной äаже при наëи÷ии коррупöии.
� Пары «принöипаë — супервайзер» и «супервай-
зер — аãент» состоят в отноøениях «веäущий —
веäоìый». Веäущий иãрок (принöипаë иëи су-
первайзер соответственно) äëя äостижения своих
öеëей приìеняет ìетоäы принужäения (преиìу-
щественно аäìинистративно-законоäатеëüные воз-
äействия) и побужäения (преиìущественно эко-
ноìи÷еские возäействия); при ìатеìати÷еской
форìаëизаöии принужäение озна÷ает возäействие
веäущеãо на ìножество äопустиìых стратеãий ве-
äоìоãо (как правиëо, без обратной связи), а по-
бужäение — на функöиþ выиãрыøа веäоìоãо (как
правиëо, с обратной связüþ).
� Разëи÷аþтся аäìинистративная коррупöия,
при которой за взятку осëабëяþтся аäìинистра-
тивные требования, и эконоìи÷еская коррупöия,
при которой взятка позвоëяет осëабитü эконоìи-
÷еские требования верхнеãо уровня управëения.

При ìоäеëировании аäìинистративная корруп-
öия озна÷ает принужäение аãента супервайзероì
с обратной связüþ по разìеру взятки, а эконоìи-
÷еская коррупöия — побужäение аãента супервай-
зероì с äопоëнитеëüной обратной связüþ по раз-
ìеру взятки.
� Коррупöия преäставëяет собой уãрозу устой-
÷ивоìу развитиþ объекта, поскоëüку взято÷нику
выãоäно в обìен на взятку осëабëятü требования
устой÷ивоãо развития. С äруãой стороны, корруп-
öия естü спеöифи÷еская форìа обратной связи в
иерархи÷еских систеìах управëения, в сиëу кото-
рой управëяþщие возäействия становятся функ-
öияìи разìера взятки.
� Коррупöия существует в форìе попуститеëüс-
тва и выìоãатеëüства. При попуститеëüстве зако-
ноäатеëüно установëенный набор усëуã ãаранти-
руется, а äопоëнитеëüные посëабëения преäо-
ставëяþтся в обìен на взятку. При выìоãатеëüстве
взятка требуется уже äëя преäоставëения базово-
ãо уровня усëуã, в противноì сëу÷ае требования
ужесто÷аþтся.
� Повеäение взято÷ника характеризуется сãовор-
÷ивостüþ, т. е. ãотовностüþ осëабитü аäìинистра-
тивные иëи эконоìи÷еские требования в обìен на
взятку, и жаäностüþ, т. е. öеной этих посëабëений.
Преäëожен набор коëи÷ественных показатеëей
сãовор÷ивости и жаäности.
� Взятка ìожет преäставëятü собой ÷астü выиãры-
øа, поëу÷аеìоãо аãентоì бëаãоäаря аäìинистра-
тивныì иëи эконоìи÷ескиì посëабëенияì («от-
кат»), ëибо некоторуþ абсоëþтнуþ суììу («от-
куп»). В обоих сëу÷аях переìеннуþ взятки уäобно
с÷итатü äоëей от коррупöионноãо выиãрыøа ëибо
от общеãо äохоäа аãента соответственно.
� При описании коррупöии в иерархи÷еских сис-
теìах управëения с у÷етоì требований устой÷иво-
ãо развития приìениìы äескриптивный и норìа-
тивный поäхоäы. В сëу÷ае äескриптивноãо поäхо-
äа функöии аäìинистративной иëи эконоìи÷ес-
кой коррупöии с÷итаþтся известныìи, и основная
заäа÷а состоит в иäентификаöии их параìетров по
статисти÷ескиì äанныì. В сëу÷ае норìативноãо
поäхоäа виä функöии взято÷ни÷ества опреäеëяет-
ся в резуëüтате реøения оптиìизаöионной иëи те-
оретико-иãровой заäа÷и.
� Иссëеäование коррупöии в систеìе «принöи-
паë — супервайзер — аãент» возìожно с трех по-
зиöий. Есëи функöия взято÷ни÷ества известна, то
с позиöии аãента коррупöия ìожет бытü описана
оптиìизаöионной ìоäеëüþ. С позиöии супервай-
зера возникает иерархи÷еская параìетри÷еская
иãра. С позиöии принöипаëа заäа÷а борüбы с кор-
рупöией закëþ÷ается в нахожäении таких зна÷е-
ний параìетров управëения, при которых с у÷етоì
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найäенной оптиìаëüной стратеãии супервайзера
уäовëетворяþтся требования устой÷ивоãо развития.

� Заäа÷а иäентификаöии (выбора кëасса испоëü-
зуеìых функöий и опреäеëения ÷исëенных зна÷е-
ний параìетров) зäесü отнþäü не тривиаëüная и
требует провеäения спеöиаëüных иссëеäований и
экспертиз. Метоäоëоãи÷еский сìысë иäентифи-
каöии состоит в тоì, ÷то кажäый набор зна÷ений
параìетров опреäеëяет конкретнуþ соöиаëüно-
эконоìико-поëити÷ескуþ систеìу, поäверженнуþ
коррупöии.

� Цеëесообразно строитü «ãенети÷еские» ряäы
посëеäоватеëüно усëожняеìых ìоäеëей, все бо-
ëее то÷но описываþщих реаëüные феноìены
коррупöии в иерархи÷еских систеìах управëения.
Основная ëоãи÷еская схеìа такоãо усëожнения в
статике иìеет виä «оптиìизаöионные ìоäеëи —
иерархи÷еские иãры äвух ëиö — иерархи÷еские иã-
ры трех ëиö», а в äинаìике — «заäа÷и оптиìаëü-
ноãо управëения — иерархи÷еские äинаìи÷еские
иãры äвух ëиö — иерархи÷еские äинаìи÷еские иã-
ры трех ëиö».

2. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ
Â ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

2.1. Ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè

Посëеäоватеëüностü стати÷еских ìоäеëей кор-
рупöии иìеет виä «оптиìизаöионная ìоäеëü —
иерархи÷еская иãра äвух ëиö — иерархи÷еская иã-
ра трех ëиö». В сëу÷ае эконоìи÷еской коррупöии
посëеäняя ìоäеëü в базовой форìе ìожет бытü за-
писана как

J
P
(p, r, b) = (1 – p)r → max,  0 ≤ p ≤ , (1)

J
S
(p, r, b) = pr + b → max,  0 ≤ r ≤ r0, (2)

J
A
(p, r, b) = –r – b → max,  0 ≤ b ≤ 1. (3)

Зäесü J
P
, J

S
 и J

А
 — функöии выиãрыøа принöи-

паëа, супервайзера и аãента соответственно, p —
äоëя собранных наëоãов, иäущая на поощрение

супервайзера,  — ìаксиìаëüно возìожное äëя
принöипаëа зна÷ение p, r — наëоãовая ставка, r0 —

законоäатеëüный разìер наëоãовой ставки, b —
äоëя äохоäа аãента, иäущая на взятки. Преäпоëа-
ãается, ÷то при наëи÷ии эконоìи÷еской корруп-
öии r = r(b), т. е. реаëüный разìер наëоãовой став-
ки ìожет зависетü от взятки (наприìер, наëоãо-
вый инспектор ìожет закрытü ãëаза на наëоãовуþ
неäоиìку иëи ис÷исëение наëоãов по незаконной
ëüãотной схеìе).

С позиöии аãента рассìатривается заäа÷а оп-
тиìизаöии (3) при заäанной функöии r(b). Напри-

ìер, при r(b) = r0 – Ab
k, k > 0, оптиìаëüный äëя

аãента разìер взятки естü

b* = 

Сëеäуþщиì эëеìентоì «ãенети÷ескоãо ряäа»
сëужит ìоäеëü (2), (3), рассìатриваеìая как иãра
Герìейера Г2 [39]. В этоì сëу÷ае ε-оптиìаëüная ãа-

рантируþщая стратеãия супервайзера иìеет виä

(b) = 

Дëя иерархи÷еской иãры трех ëиö (1)—(3) ìожно
вывести усëовия выãоäности взятки pΔr < b < Δr,
Δr = r0 – r(b).

В сëу÷ае аäìинистративной коррупöии иерар-
хи÷еская иãра трех ëиö в базовой форìе ìожет
бытü записана как

J
P
(q, s, u, b) = –M |s – s0| → max,  0 ≤ q ≤ , (4)

J
S
(q, s, u, b) = bf(u) → max,  q ≤ s ≤ , (5)

J
A
(q, s, u, b) = (1 – b)f(u) → max,

0 ≤ u ≤ 1 – s, 0 ≤ b ≤ 1. (6)

Зäесü J
P
, J

S
 и J

А
 — вновü функöии выиãрыøа прин-

öипаëа, супервайзера и аãента соответственно; b —
äоëя äохоäа аãента, иäущая на взятки; u — усиëие
аãента; f(u) — äохоä аãента как функöия еãо уси-
ëия; s — переìенная управëения супервайзера та-
кая, ÷то веëи÷ина 1 – s оãрани÷ивает сверху усиëие
аãента («квота»); s0 — законоäатеëüно установëен-

ное зна÷ение s;  — ìаксиìаëüно возìожное зна-
÷ение s; q — переìенная управëения принöипаëа,
оãрани÷иваþщая веëи÷ину s снизу; M — коэф-
фиöиент øтрафа, наëаãаеìоãо на принöипаëа при
наруøении усëовия устой÷ивоãо развития s = s0.

Преäпоëаãается, ÷то при наëи÷ии аäìинистра-
тивной коррупöии s = s(b), т. е. в обìен на взятку
супервайзер ìожет увеëи÷иватü квоту (наприìер,
разреøатü боëüøий выëов рыбы иëи выäаватü раз-
реøитеëüные ëиöензии неäостато÷но поäãотов-
ëенныì соискатеëяì).

С позиöии аãента рассìатривается заäа÷а оп-
тиìизаöии (6) при заäанной функöии s(b). Пос-
коëüку естественно с÷итатü, ÷то функöия f(u) ìо-

p

p

kA( )1/ 1 k–( )
0 k 1,< <,

0 k 1 0 A 1,< <∧>,

1 k 1 1 A 1 r0.+< <∧>,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

r̃ *
0 b, r0 ε,–=

r0,  ина÷е.⎩
⎨
⎧

s

s

s
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нотонно возрастает, то заäа÷у (6) ìожно перепи-
сатü в виäе

J
A
(b) = (1 – b)f(1 – s(b)) → max,  0 ≤ b ≤ 1.

Наприìер, при g(b) = (1 – b)(s0 + Ab)k опти-

ìаëüный äëя аãента разìер взятки

b* = 

Сëеäуþщиì эëеìентоì «ãенети÷ескоãо ряäа»
сëужит ìоäеëü (5), (6), рассìатриваеìая как иãра

Герìейера Г2. В этоì сëу÷ае при f(u) = ε-опти-

ìаëüная ãарантируþщая стратеãия супервайзера
иìеет виä

(b) = (7)

При рассìотрении поëной ìоäеëи (4)—(6) как
принöипаë, так и аãент ìоãут приìенятü стратеãии
принужäения ëибо побужäения. Есëи они оба при-

ìеняþт принужäение, то при f(u) = ε-оптиìаëü-

ная ãарантируþщая стратеãия супервайзера иìеет
виä

(b) = 

и тоãäа выбороì q = s0 принöипаë обеспе÷ивает вы-

поëнение требований устой÷ивоãо развития. В ос-
таëüных сëу÷аях ε-оптиìаëüная ãарантируþщая
стратеãия супервайзера иìеет виä (7), и принöипаë
не ìожет возäействоватü на супервайзера.

2.2. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè

Посëеäоватеëüностü äинаìи÷еских ìоäеëей
коррупöии иìеет виä «заäа÷а оптиìаëüноãо уп-
равëения — иерархи÷еская äинаìи÷еская иãра
äвух ëиö — иерархи÷еская äинаìи÷еская иãра трех
ëиö». Без существенноãо оãрани÷ения общности
буäеì ãоворитü о заäа÷ах оптиìаëüной экспëуата-
öии биоресурсов. В этоì сëу÷ае уравнение äина-
ìики управëяеìой систеìы с на÷аëüныìи усëови-
яìи ìожно записатü в виäе

 = h(x(t)) – u(t)x(t),  x(0) = x0. (8)

Зäесü x(t) — биоìасса экспëуатируеìой (напри-
ìер, рыбной) попуëяöии, u(t) — äоëя выëова, h —
некоторая функöия äинаìики ÷исëенности оäно-

роäной попуëяöии; x0 — зна÷ение биоìассы в на-

÷аëüный ìоìент вреìени. В ка÷естве приìера
функöии h(x(t)) рассìотриì функöиþ Маëüтуса,
т. е. h(x(t)) = εx(t), ε = const.

Общий äохоä от рыбоëовства равен aux, ãäе a —
öена еäиниöы биоìассы (зависиìостü от вреìени
äëя простоты опускаеì). Буäеì с÷итатü, ÷то äоëя r
этой веëи÷ины (ãäе r ìожно трактоватü как на-
ëоãовуþ ставку с у÷етоì возìожной коррупöии)
изыìается в поëüзу принöипаëа (ãосуäарства), а
äоëя 1 – r остается аãенту (рыбоëовноìу преäпри-
ятиþ). Возìожны и äруãие интерпретаöии пере-
ìенной эконоìи÷ескоãо возäействия r, наприìер,
øтраф. В своþ о÷ереäü, принöипаë отäает äоëþ p
от своей ÷асти в ка÷естве зарпëаты (иëи преìии)
супервайзеру (÷иновнику сëужбы рыбноãо хозяйст-
ва), а äоëþ 1 – p оставëяет себе. Наконеö, аãент
выäеëяет äоëþ b своеãо äопоëнитеëüноãо äохоäа
при наëоãовой ставке, которая в резуëüтате корруп-
öии факти÷ески оказывается ìенüøе законоäа-
теëüно установëенной r0, на взятку супервайзеру.

Такиì образоì, öеëевой функöионаë аãента ìож-
но записатü в виäе

J
A
(r(•), u(•), b(•)) = (a(1 – r(t))u(t) –

– ab(t)(r0 – r(t))u(t) – cu2(t))x(t)dt → max. (9)

Зäесü cu2(t) — затраты аãента на выëов äоëи биоìас-
сы u(t); T — периоä рассìотрения; a(r0–r(t))u(t)x(t) —

наëоãовая неäоиìка (эконоìия аãента на неäопëате
наëоãов, на которуþ супервайзер «закрывает ãëаза»
за взятку); ab(t)(r0 – r(t))u(t)x(t) — «откат» аãента су-

первайзеру с этой суììы.
При эконоìи÷еской коррупöии наëоãовая став-

ка преäставëяет собой функöиþ äоëи взятки, оп-
реäеëяþщей разìер отката. Есëи рассìотрение ве-
äется с позиöии аãента, то эта функöия с÷итается
заäанной. Наприìер, ìожно испоëüзоватü неëи-
нейнуþ функöиþ попуститеëüства виäа

r(b(t)) = r0(1 – bk(t)),  k = const. (10)

Зäесü в ëевой ÷асти стоит факти÷еская ставка наëо-
ãа, первое сëаãаеìое правой ÷асти r0 — ее законо-

äатеëüное зна÷ение, а второе сëаãаеìое — еãо пос-
ëабëение в обìен на взятку. В ÷астности, r(0) = r0,

r(1) = 0. Поäставëяя зна÷ение (10) в öеëевой фун-
кöионаë (9), поëу÷аеì

J
A
(r(•), u(•), b(•)) = (a(1 – r0 + r0b

k(t) –

– r0b
k + 1(t))u(t) – cu2(t))x(t)dt. (11)

0   A s0/k,<,

kA s0–

1 k–( )A
---------------------  ина÷е.,

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

u

s̃* 0 b, 1 ε– 1 s– ,–=

s  ина÷е.,⎩
⎨
⎧

u

s̃* q b, 1 ε– 1 s– ,–=

s  ина÷е,,⎩
⎨
⎧

dx

dt
------

0

T

∫

0

T

∫
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Добавëяя оãрани÷ения на управëения

0 ≤ b(t) ≤ 1;  0 ≤ u(t) ≤ 1, (12)

поëу÷аеì заäа÷у оптиìаëüноãо управëения (8), (11),
(12). Коне÷но, наряäу с функöией (10) ìожно ис-
поëüзоватü и äруãие функöии эконоìи÷еской кор-
рупöии. Боëüøой интерес преäставëяет иäенти-
фикаöия функöии r(b) на основе факти÷еских
äанных о коррупöии. Мы оставëяеì эту непростуþ
заäа÷у äëя äаëüнейøих иссëеäований.

Есëи рассìотрение веäется с позиöии супер-

вайзера, то функöия (t) = r(b(t)) ищется как ре-
øение иãры типа Γ2t ìежäу супервайзероì и аãен-

тоì [39]. Цеëевой функöионаë супервайзера ìож-
но записатü в виäе

J
S
(•) = ([p(t)r(t) + b(t)(r0 – r(t))]au(t)x(t) –

– Kμ(r0 – r(t)))dt → max. (13)

Он рассìатривается с оãрани÷енияìи на управ-
ëения

0 ≤ r(t) ≤ r0. (14)

Второе сëаãаеìое в поäынтеãраëüной функöии
в выражении (13) преäставëяет собой øтраф, на-
ëаãаеìый на супервайзера при обнаружении наëо-
ãовой неäоиìки, ãäе K — разìер øтрафа, μ — ве-
роятностü поиìки. Зна÷ения K и μ характеризуþт
возìожности принöипаëа по борüбе с коррупöией
(т. е. обеспе÷ениþ усëовия r(t) = r0) путеì побуж-

äения. В öеëоì, соотноøения (8), (9) и (12)—(14)
опреäеëяþт äифференöиаëüнуþ иерархи÷ескуþ иã-
ру äвух ëиö виäа Γ2t.

Наконеö, öеëевой функöионаë принöипаëа
ìожно записатü как

J
P
(p(•), r(•), u(•), b(•)) = [au(t)x(t)(1 – p(t))r(t) –

– M(x(t) – )2]dt → max. (15)

Зäесü  — зна÷ение биоìассы, оптиìаëüное äëя
устой÷ивоãо состояния попуëяöии; M — коэффи-
öиент øтрафа, наëаãаеìоãо на принöипаëа при от-
кëонении текущеãо зна÷ения биоìассы от опти-
ìаëüноãо. Преäпоëаãается, ÷то принöипаë приìе-
няет ìетоä побужäения, котороìу соответствует
управëяþщая переìенная

0 ≤ p(t) ≤ 1. (16)

Первое сëаãаеìое в поäынтеãраëüной функöии
в выражении (15) озна÷ает äохоä принöипаëа,
второе — øтраф, наëаãаеìый на неãо при наруøе-

нии требований устой÷ивоãо развития. В öеëоì
соотноøения (8), (9) и (12)—(16) опреäеëяþт äиф-
ференöиаëüнуþ иерархи÷ескуþ иãру трех ëиö. Ее
реãëаìент зависит от приìеняеìых принöипаëоì
ìетоäов управëения. Есëи принöипаë приìеняет
побужäение — то иãра Γ1t иëи Γ2t в зависиìости от

тоãо, с÷итается ëи функöия p(t) зависящей тоëüко
от вреìени иëи также от управëения супервайзера.
Иãра ìежäу супервайзероì и аãентоì всеãäа иìеет
виä Γ2t

 [35], поскоëüку при описании коррупöии

принöипиаëüно наëи÷ие обратной связи по разìе-
ру взятки.

Заäа÷а оптиìаëüноãо управëения (8), (11), (12)
реøается анаëити÷ески (виä реøения опустиì в
сиëу ãроìозäкости). Дëя реøения äинаìи÷еских
иерархи÷еских иãр äвух и трех ëиö преäëаãаþтся
аëãоритìы, основанные на изëоженных в работе
[40] иäеях.

Посëеäоватеëüностü äинаìи÷еских ìоäеëей аä-
ìинистративной коррупöии структурно анаëоãи÷-
на преäставëенной выøе. Разëи÷ие закëþ÷ается в
тоì, ÷то теперü квота на äоëþ выëова преäставëяет
собой функöиþ взятки, ÷то привоäит к заäа÷е оп-
тиìаëüноãо управëения со связанныìи оãрани÷е-
нияìи. Дëя реøения таких заäа÷ и äинаìи÷еских
иерархи÷еских иãр на их основе построены соот-
ветствуþщие аëãоритìы.

3. ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ
Â ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Разработаны прикëаäные ìоäеëи коррупöии
при управëении произвоäственныìи систеìаìи и
инвестиöионно-строитеëüныìи проектаìи, ìоäе-
ëи борüбы с хищенияìи эëектроэнерãии, ìоäеëи
распреäеëения ресурсов с у÷етоì коррупöии, äи-
наìи÷еские ìоäеëи экспëуатаöии биоресурсов и
контроëя ка÷ества воäных ресурсов. Ввиäу оãра-
ни÷енноãо объеìа статüи рассìотриì тоëüко äва
приìера.

3.1. Ìîäåëè êîððóïöèè ïðè óïðàâëåíèè 
èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûìè ïðîåêòàìè

Рассìотриì ìоäеëü эконоìи÷еской коррупöии
в постановке:

g1(r, b) = (k + b)f(r) – pMb → max,  0 ≤ r ≤ 1,

g2(r, b) = (1 – b)f(r) → max,  0 ≤ b ≤ 1. (17)

Пустü аãент у÷аствует в конкурсе, провоäиìоì
супервайзероì; зäесü r — выäеëяеìый при побеäе
на конкурсе ресурс (в äоëях от еäиниöы), f(r) —
äохоä аãента от еãо испоëüзования, k — коэф-

r̃

0

T

∫

0

T

∫

x

x
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фиöиент заинтересованности супервайзера в эф-
фективноì испоëüзовании ресурса (в äоëях от
еäиниöы), b — äоëя взятки, p — вероятностü об-
наружения взятки, M — øтраф супервайзера в

сëу÷ае обнаружения взятки. Поëожиì f(r) = a

и буäеì с÷итатü, ÷то  = r(b). Приìенение теории
Герìейера äает оптиìаëüнуþ ãарантируþщуþ стра-
теãиþ супервайзера в виäе

(b) = (18)

Стратеãия (18) эффективна при a > pM; в этоì
сëу÷ае справеäëиво g1(r *, b*) = a > 0 = g1(0, 0). При

a < pM стратеãия (18) эффективна ëиøü форìаëü-
но, так как в ëþбоì сëу÷ае оптиìаëüной стратеãи-
ей аãента явëяется отказ от äа÷и взятки, при этоì

g1(0, 0) = g1(r
P, 0) = 0. Итак, коррупöия эконоìи-

÷ески невыãоäна аãенту, есëи еãо произвоäствен-
ные возìожности ìенüøе ущерба супервайзера при
обнаружении взятки, в противноì сëу÷ае аãенту
прихоäится äаватü ìаксиìаëüнуþ взятку.

Обобщиì ìоäеëü (17) äëя сëу÷ая äревовиäной
структуры управëения с супервайзероì и нескоëü-
киìи аãентаìи в виäе

g
S
(r, b) = (k + b

i
)a

i
 – pM b

i
 → max,

r
i
 = 1,  r

i
 ≥ 0,

g
i
(r

i
, b

i
) = a

i
(1 – b

i
)  → max,

0 ≤ b
i
 ≤ 1,  i = 1, ..., n.

Зäесü a
i

 — произвоäственная функöия i-ãо

аãента, a
i
 — тип аãента, характеризуþщий еãо

произвоäственные возìожности, r
i
 — выäеëяе-

ìый i-ìу аãенту ресурс в обìен на взятку b
i
. Суì-

ìарный äохоä систеìы опреäеëяется веëи÷иной

G = a
i

; усëовие G ≥ A ìожно трактоватü как

требование устой÷ивоãо развития.
В раìках äескриптивноãо поäхоäа к ìоäеëиро-

ваниþ рассìотриì сна÷аëа бескоррупöионный ìе-
ханизì распреäеëения ресурсов пропорöионаëüно
произвоäственныì возìожностяì аãентов виäа

 = r
i
(a1, ..., an

) = a
i

a
j
,  b

i
 = 0,  i = 1, ..., n.

В этоì сëу÷ае G0 = a
i

,  = kG
0.

Теперü рассìотриì коррупöионный ìеханизì рас-

преäеëения ресурсов пропорöионаëüно разìераì

взяток

 = r
i
(b1, ..., bn

) = b
i

b
j
,  i = 1, ..., n.

На нижнеì уровне управëения возникает иãра

аãентов в норìаëüной форìе

g
i
(b1, ..., bn

) = a
i
(1 – b

i
)  → max,

0 ≤ b
i
 ≤ 1, i = 1, ..., n. (19)

Равновесие по Нэøу в иãре (19) иìеет виä

b1 = ... = b
n
 = b*, b* = , откуäа r

i
(b*, ..., b*) =

= 1/n, i = 1, ..., n. Тоãäа

G
b = a

i
;

 = a
i
 – .

Дëя сравнения резуëüтатов в бескоррупöион-

ноì и коррупöионноì сëу÷аях поëожиì n = 2 и

рассìотриì äва характерных варианта.

1) a1 = a2 = a.

G
0 =  = a ,   = ka ,

G
b = 2a = a  = G0,

 = (k – 1/5)2a = ,

 –  = a  – 2pM/5.

Такиì образоì, при равенстве произвоäствен-

ных возìожностей аãентов суììарные äохоäы

систеìы в коррупöионноì и бескоррупöионноì

сëу÷аях совпаäаþт. Чтобы сäеëатü коррупöионный

ìеханизì невыãоäныì äëя супервайзера, необхо-

äиìо обеспе÷итü выпоëнение усëовия 2pM > a .

r

r̃

r̃* 1 b, b* 1 a pM,>,

0 a pM,<,⎩
⎨
⎧

= =

0  ина÷е.,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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∑ ri
i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

ri

ri

i 1=

n

∑ ri

r̃i

0

j 1=

n

∑
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∑
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∑
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n

∑
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b 1
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2) a1 = 2a, a2 = a.

G
0 =  = ,   = kG

0,

G
b = 3a = ,   = ,

G
0 – Gb = (2  +  – 3 ) ≈ 1,2a > 0,

 –  = (5ka(9  – 4  – 2 ) + 9a  –

– 12pM )/30 ≈ (a(12,7 – 0,25k) – 12pM )/30.

Такиì образоì, при äвукратноì разëи÷ии про-
извоäственных возìожностей аãентов суììарный
äохоä систеìы при коррупöии снижается. Чтобы
сäеëатü коррупöиþ невыãоäной äëя супервайзера,
сëеäует обеспе÷итü выпоëнение усëовия (прибëи-
женноãо) 12pM > a(12,7 – 0,25k).

3.2. Ìîäåëè áîðüáû 
ñ õèùåíèÿìè ýëåêòðîýíåðãèè

Рассìотриì иерархи÷ескуþ систеìу виäа при-
нöипаë (энерãети÷еская коìпания) — супервайзер
(работник-контроëер) — аãент (обсëуживаеìое
преäприятие). Обозна÷иì: p — äоëя от äохоäа коì-
пании, иäущая на преìиþ работнику; q — äоëя
выявëенных сëу÷аев поäëоãа; b — äоëя «отката»;
s — сообщаеìое контроëероì зна÷ение энерãо-
потребëения, кВт•÷; r — истинное зна÷ение энер-
ãопотребëения, кВт•÷, c — öена 1 кВт•÷ эëектро-
энерãии, руб.; a — затраты коìпании на выявëение
всех сëу÷аев поäëоãа, руб.; M — øтраф за поäëоã,
руб./кВт•÷.

Тоãäа иìееì: cs — äохоä коìпании; pcs — пре-
ìия работника; c(r – s) — öена скрытоãо энерãо-
потребëения (äохоä от неäопëаты); bc(r – s) —
«откат»; aq — затраты коìпании на контроëü;
Mq(r – s) — øтраф при выявëении поäëоãа в раз-
ìере r – s.

Моäеëü ìожно записатü в виäе

g
P
(p, q, s) = (1 – p)cs – aq → max,

0 ≤ p ≤ 1,  0 ≤ q ≤ 1, (20)

g
S
(p, q, s, b) = pcs + (bc – Mq)(r – s) → max,

0 ≤ s ≤ r, (21)

g
A
(s, b) = c(1 – b)(r – s) → max,  0 ≤ b ≤ 1. (22)

Рассìотриì сна÷аëа ситуаöиþ с позиöии аãен-
та с функöией выиãрыøа (22). Пустü функöия

«инфорìаöионной коррупöии» s = s(b) известна.

В простейøеì иëëþстративноì сëу÷ае буäеì

с÷итатü ее ëинейной функöией разìера взятки:

s(b) = r(1 – b).

Такиì образоì, в отсутствие коррупöии (b = 0)

контроëер сообщает принöипаëу истинное зна÷е-

ние потребëения s = r, а при ìаксиìаëüно воз-

ìожноì «откате» b = 1 не показывает потребëе-

ние вообще (s = 0). Тоãäа заäа÷а оптиìизаöии

аãента иìеет виä

g
A
(b) = crb(1 – b) → max, 0 ≤ b ≤ 1,

ее о÷евиäное реøение b* = 1/2, при этоì

s* = r/2, g
A
(b*) = cr/4,  cb*(r – s*) = cr/4,

g
P
(p, q, s*) = (1 – p)cr/2 – aq.

Даëее, рассìатривая заäа÷у оптиìизаöии су-

первайзера (20), поëу÷аеì усëовие неìанипуëи-

руеìости ìеханизìа переäа÷и инфорìаöии о пот-

ребëении эëектроэнерãии:

Mq ≥ c(b – p). (23)

В этоì сëу÷ае s* = r, т. е. супервайзеру выãоäно

сообщатü истинное зна÷ение энерãопотребëения.

Заìетиì, ÷то при наруøении усëовия (23) супер-

вайзеру, напротив, выãоäно вообще не показыватü

энерãопотребëение (s* = 0). 

Теперü рассìотриì иерархи÷ескуþ иãру Г2 (21),

(22) супервайзера и аãента, с÷итая управëения

принöипаëа p, q параìетраìи. Тоãäа оптиìаëüная

ãарантируþщая стратеãия супервайзера (т. е. ìеха-

низì управëения, который он сообщает аãенту в

ка÷естве правиëа своеãо повеäения) иìеет виä

(b) = 

Это правиëо побужäает аãента выбиратü äоëþ

отката из усëовия b > r + Mq/c, ÷тобы избежатü

приìенения супервайзероì стратеãии наказания

r
P(b) = r. Итак, при ëþбоì «откате» супервайзеру

выãоäно сообщатü истиннуþ инфорìаöиþ об энер-

ãопотребëении, есëи выпоëнено усëовие неìани-

пуëируеìости (23), и вообще не показыватü (на

практике — ìаксиìаëüно занижатü) еãо зна÷ение,

есëи усëовие (23) наруøается. Поэтоìу äëя борü-

бы с хищенияìи принöипаë äоëжен обеспе÷итü

выпоëнение усëовия (23) разëи÷ныìи ìетоäаìи

иерархи÷ескоãо управëения (принужäениеì иëи

2a 2a a a+

a 2a+
-----------------------------------

a 3 2 2 1+( )
3

------------------------------------ gS

0

1

2
-------

3a 2
2

-------------- gS

b 3a 2( ) 4pM–
10

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

a

2
--- 6 3 2

gS

b
gS

0
2 6 3 2

s̃* r  Mq c b r–( ),>,

0  ина÷е.,⎩
⎨
⎧
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побужäениеì). Реøения заäа÷ принужäения и по-
бужäения иìеþт виä соответственно

q* = 

p* = 

Ясно, ÷то ÷еì боëüøе äоëя «отката», теì зна÷и-
теëüнее äоëжны бытü усиëия принöипаëа по борü-
бе с коррупöией как аäìинистративныìи, так и
эконоìи÷ескиìи ìетоäаìи. При некоторых зна÷е-
ниях параìетров оптиìаëüное реøение становит-
ся эконоìи÷ески нереаëüныì (принöипаë äоëжен
отäатü все среäства на преìиþ иëи контроëü).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëируеì основные резуëüтаты, поëу÷ен-
ные при ìоäеëировании коррупöии в иерархи÷ес-
ких систеìах управëения (ИСУ).
� Разработана конöепöия ìоäеëирования корруп-
öии в ИСУ на основе теории управëения устой÷и-
выì развитиеì, ее основные поëожения апроби-
рованы при построении конкретных ìоäеëей.
� Построены и иссëеäованы теорети÷еские ста-
ти÷еские ìоäеëи аäìинистративной и эконоìи-
÷еской коррупöии в оäно-, äвух- и трехуровневых
систеìах управëения («ãенети÷еские ряäы» ìоäе-
ëей виäа «заäа÷а оптиìизаöии — иерархи÷еская
иãра äвух ëиö — иерархи÷еская иãра трех ëиö»).
Обосновано разëи÷ие ìежäу указанныìи типаìи
коррупöии, а также ìежäу попуститеëüствоì и вы-
ìоãатеëüствоì при ìатеìати÷еской форìаëизаöии.
Преäëожены показатеëи сãовор÷ивости и жаäнос-
ти взято÷ника. Найäены зависиìости стратеãий
повеäения взяткоäатеëя от параìетров ìоäеëи.
� Построены и иссëеäованы теорети÷еские äина-
ìи÷еские ìоäеëи аäìинистративной и эконоìи-
÷еской коррупöии в оäно-, äвух- и трехуровневых
систеìах управëения («ãенети÷еские ряäы» ìоäе-
ëей виäа «заäа÷а оптиìаëüноãо управëения — äи-
наìи÷еская иерархи÷еская иãра äвух ëиö — äина-
ìи÷еская иерархи÷еская иãра трех ëиö»). Даны
опреäеëения равновесий принужäения и побуж-
äения с у÷етоì требований устой÷ивоãо развития
при коррупöии, преäëожены аëãоритìы их на-
хожäения.
� Построены и иссëеäованы стати÷еские опти-
ìизаöионные и теоретико-иãровые ìоäеëи управ-

ëения инвестиöионно-строитеëüныìи проектаìи
в усëовиях коррупöии, реаëизован и апробирован
соответствуþщий проãраììный коìпëекс.
� Построены и иссëеäованы ìоäеëи управëения
ка÷ествоì произвоäственных систеì разëи÷ной
структуры в усëовиях коррупöии.
� Построены и иссëеäованы äинаìи÷еские ряäы
ìоäеëей управëения ка÷ествоì воäных ресурсов и
экспëуатаöии биоëоãи÷еских ресурсов в усëовиях
коррупöии.
� Построены и иссëеäованы ìоäеëи распреäеëе-
ния ресурсов в ИСУ с у÷етоì коррупöии.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Rose-Ackerman S. The Economics of Corruption // Journal of
Public Economics. — 1975. — N 4. — Р. 187—203.

2. Becker G. Crime and Punishment: An Economic Approach //
Journal of Political Economy. — 1968. — N 76. — P. 169—218.

3. Rose-Ackerman S. Corruption: A Study in Political Economy. —
N.-Y.: Academic Press, 1978. — 258 p.

4. Rose-Ackerman S. Corruption and Government: Causes, Con-
sequences and Reform. — Cambridge University Press, 1999. —
266 p.

5. Mishra A. Corruption, hierarchies and bureaucratic structure. In
International Handbook on the Economics of Corruption / Ed.
S. Rose-Ackerman. — Edward Elgar. — 2006. — P. 189—215.

6. Лекции по экономике коррупции / М.И. Левин, Е.А. Левина,
Е.В. Покатови÷. — М.: Изä. äоì Высøей øкоëы эконоìи-
ки, 2011. — 360 с.

7. Васин А.А., Картунова П.А., Уразов А.С. Моäеëи орãаниза-
öии ãосуäарственных инспекöий и борüбы с коррупöией //
Матеìати÷еское ìоäеëирование. — 2010. — Т. 22, № 4. —
С. 67—89.

8. Васин А.А., Николаев П.В., Уразов А.С. Механизìы поäав-
ëения коррупöии // Журнаë новой эконоìи÷еской ассо-
öиаöии. — 2011. — № 10. — С. 10—30.

9. Левин М.И., Цирик М.Л. Коррупöия как объект ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования // Эконоìика и ìатеìати÷еские
ìетоäы. — 1998. — Т. 34, № 3. — C. 40—62.

10. Полтерович В.М. Факторы коррупöии // Эконоìика и ìа-
теìати÷еские ìетоäы. — 1998. — Т. 34, № 3. — С. 30—39.

11. Выборнов Р.А. Моäеëи и ìетоäы управëения орãанизаöи-
онныìи систеìаìи с коррупöионныì повеäениеì у÷аст-
ников. — М.: ИПУ РАН, 2006. — 110 с.

12. Basu K., Bhattacharya S., Mishra A. Notes on bribery and the
control of corruption // Journal of Public Economics. — 1992. —
N 48. — P. 349—359.

13. Olsen T.E., Torsvik G. Collusion and Renegotiations in Hierar-
chies: A Case of Beneficial Corruption // International Eco-
nomic Review. — 1998. — Vol. 39, N 2. — P. 143—157.

14. Yang D. Corruption by monopoly: Bribery in Chinese enter-
prise licensing as a repeated bargaining game // China Eco-
nomic Review. — 2005. — N 16. — P. 171—188.

15. Lambert-Mogiliansky A., Majumdar M., Radner R. Strategic
analysis of petty corruption: Entrepreneurs and bureaucrats //
Journal of Development Economics. — 2007. — N 83. —
P. 351—367.

16. Bhattacharya S., Hodler R. Natural resources, bureaucracy and
corruption // European Economic Review. — 2010. — N 54. —
P. 608—21.

17. Balafoutas L. Public beliefs and corruption in a repeated psy-
chological game // Journal of Economic Behavior and Organi-
zation. — 2011. — N 78. — P. 51—59.

1 c b p–( )/M 1,>,

c b p–( )/M 0 c b p–( )/M 1,≤ ≤,

0  ина÷е,,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 b Mq/c– 1,>,

b Mq/c– 0 b Mq/c– 1,≤ ≤,

0  ина÷е.,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

pb0115.fm  Page 9  Wednesday, February 18, 2015  11:42 AM



ÎÁÇÎÐÛ

10 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2015

18. Blackburn K., Forgues-Puccio G.F. Financial liberalization, bu-
reaucratic corruption and economic development // Journal of
International Money and Finance. — 2010. — N 29. —
P. 1321—1339.

19. Cerqueti R., Coppier R. Economic growth, corruption and tax
evasion // Economic Modeling. — 2011. — N 28. —
P. 489—500.

20. Рыбасов Е.А., Угольницкий Г.А. Матеìати÷еское ìоäеëиро-
вание иерархи÷ескоãо управëения экоëоãо-эконоìи÷ески-
ìи систеìаìи с у÷етоì коррупöии // Коìпüþтерное ìоäе-
ëирование. Экоëоãия. — 2004. — Вып. 2. — С. 46—65.

21. Угольницкий Г.А., Горбанева О.И. Заäа÷а распреäеëения ре-
сурсов в орãанизаöионной систеìе с у÷етоì коррупöии и
ее экоëоãи÷еские приëожения // Известия вузов. Северо-
Кавказский реãион. Естественные науки. — 2007. — № 1. —
С. 43—47.

22. Денин К.И., Угольницкий Г.А. Теоретико-иãровая ìоäеëü
коррупöии в систеìах иерархи÷ескоãо управëения // Из-
вестия РАН. Теория и систеìы управëения. — 2010. —
№ 1. — С. 192—198.

23. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Управëение устой÷ивыì разви-
тиеì иерархи÷еских систеì в усëовиях коррупöии // Про-
бëеìы управëения. — 2010. — № 6. — С. 19—26.

24. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Устой÷ивое развитие систеì
управëения с у÷етоì коррупöии // Матеìати÷еская тео-
рия иãр и ее приëожения. — 2010. — Т. 2, вып. 4. —
С. 106—119.

25. Уãоëüниöкий Г.А., Денин К.И. Матеìати÷еские ìоäеëи
коррупöии. Теория и приëожения — LAP Lambert Aca-
demic Publishing, 2011. — 152 c.

26. Розин М.Д., Сущий С.Я., Угольницкий Г.А. Метоäоëоãи÷ес-
кие аспекты ìоäеëирования борüбы с коррупöией как
фактороì соöиаëüной конфëиктности и терроризìа // На-
у÷ная ìысëü Кавказа. Межäисöипëинарные и спеöиаëü-
ные иссëеäования. — 2011. — № 2 (18). — С. 32—51.

27. Antonenko A.A., Ougolnitsky G.A., Usov A.B. Static Models of
Corruption in Hierarchical Control Systems // Contributions
to game theory and management. Vol. V. Collected papers pre-
sented on the Fifth International Conference Game Theory
and Management / Eds L. Petrosyan, N. Zenkevich. — SPb.:
Graduate School of Management SРbU, 2012. — P. 20—32.

28. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Стати÷еские ìоäеëи коррупöии
в систеìах контроëя ка÷ества воäных ресурсов // Пробëе-
ìы управëения. — 2012. — № 4. — С. 38—44.

29. Антоненко А.В., Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Стати÷еские
ìоäеëи борüбы с коррупöией в иерархи÷еских систеìах
управëения // Известия РАН. Теория и систеìы управëе-
ния. — 2013. — № 4. — С. 165—176.

30. Горбанева О.И., Угольницкий Г.А. Стати÷еские ìоäеëи у÷ета
фактора коррупöии при распреäеëении ресурсов в трех-
уровневых систеìах управëения // Управëение боëüøиìи
систеìаìи. — 2013. — Вып. 42. — С. 195—216.

31. Chernushkin A.A., Ougolnitsky G.A., Usov A.B. Dynamic Mod-
els of Corruption in Hierarchical Control Systems // Contribu-
tions to game theory and management. Vol. VI. Collected pa-
pers presented on the Sixth International Conference Game
Theory and Management / Editors L. Petrosyan, N. Zenkevi-
ch. — SPb.: Graduate School of Management SРbU, 2013. —
P. 63—74.

32. Antonenko A.V., Ougolnitsky G.A. Static Models of Corruption
in Hierarchical Systems // Advances in Systems Science and
Application. — 2013. — Vol. 13, N 1. — P. 37—52.

33. Gorbaneva O.I., Ougolnitsky G.A. Purpose and Non-Purpose
Resource Use Models in Two-Level Control Systems // Ad-
vances in Systems Science and Application. — 2013. — Vol. 13,
N 4. — P. 378—390.

34. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Моäеëирование коррупöии в
трехуровневых систеìах управëения // Пробëеìы управëе-
ния. — 2014. — № 1. — С. 53—62.

35. Горбанева О.И., Угольницкий Г.А. Теоретико-иãровые ìоäе-
ëи распреäеëения ресурсов при управëении ка÷ествоì
ре÷ной воäы в усëовиях коррупöии. Ч. 1 // Эвристи÷еские
аëãоритìы и распреäеëенные вы÷исëения. — 2014. — Т. 1,
вып. 1. — С. 16—24.

36. Горбанева О.И., Угольницкий Г.А. Теоретико-иãровые ìоäе-
ëи распреäеëения ресурсов при управëении ка÷ествоì ре÷-
ной воäы в усëовиях коррупöии. Ч. 2 // Таì же, вып. 2. —
С. 21—29.

37. Угольницкий Г.А. Усов А.Б. Моäеëи борüбы с аäìинистратив-
ной коррупöией в иерархи÷еских систеìах управëения //
Матеìати÷еская теория иãр и ее приëожения. — 2014. —
Т. 6, вып. 1. — С. 73—90.

38. Горбанева О.И., Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Моäеëирование
коррупöии в иерархи÷еских систеìах управëения. — Рос-
тов-на-Дону: ЮФУ, 2014. — 412 с.

39. Горелик В.А., Кононенко А.Ф. Теоретико-иãровые ìоäеëи
принятия реøений в экоëоãо-эконоìи÷еских систеìах. —
М.: Раäио и связü, 1982. — 144 с.

40. Горелик В.А., Горелов М.А., Кононенко А.Ф. Анаëиз конф-
ëиктных ситуаöий в систеìах управëения. — М.: Раäио и
связü, 1991. — 288 с.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

В.Н. Бурковым.

Горбанева Ольга Ивановна — канä. физ.-ìат. наук, äоöент,

� gorbaneva@mail.ru,

Усов Анатолий Борисович — ä-р физ.-ìат. наук, профессор,

� usov@math.rsu.ru,

Угольницкий Геннадий Анатольевич — ä-р физ.-ìат. наук,

зав. кафеäрой, � (863) 297-51-14, � ougoln@mail.ru,

Южный феäераëüный университет, ã. Ростов-на-Дону.

Горбанева О.И., Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Моделирование коррупции в иерархических системах

управления: монография. — Ростов-на-Дону: ЮФУ, 2014. — 412 с. (ISBN 978-5-9905703-6-8).

Представлена авторская концепция математического моделирования коррупции в иерархических системах уп-

равления. Сформулированы основные положения концепции. Построены и исследованы теоретические модели

административной и экономической коррупции в статических и динамических постановках, а также прикладные

модели управления организационными и эколого-экономическими системами в условиях коррупции.

Для специалистов по прикладной математике, математической экономике и организационному управлению,

аспирантов и студентов соответствующих специальностей, а также сотрудников органов государственного уп-

равления.

Íîâàÿ êíèãà

pb0115.fm  Page 10  Wednesday, February 18, 2015  11:42 AM



ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

11ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2015
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ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ 
ÎÑÎÁÛÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×Å ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ1

Ð.Î. Ìàñòàëèåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Мноãие встре÷аþщиеся на практике проöессы
носят ступен÷атый характер и встре÷аþтся в заäа-
÷ах управëения хиìико-техноëоãи÷ескиìи проöес-
саìи [1, 2], автоìатизированныìи произвоäствен-
ныìи систеìаìи конвейерноãо типа [3, с. 28—37],
в заäа÷ах оöенки ка÷ества состояния воäы в бас-
сейне реки в зависиìости от выбросов проìыø-
ëенныìи преäприятияìи заãрязняþщих веществ
[4], приìераìи ìоãут сëужитü проöессы роста рас-
тений [5, с. 88—96], äинаìика øаãаþщеãо аппара-
та [6—8] и äр.

Дëя ìоäеëирования систеì, в которых протека-
þт ступен÷атые проöессы, ÷асто приìеняþтся ин-
теãраëüные уравнения иëи же их разностные анаëо-
ãи (сì., наприìер, работы [6—12] и äр.). В работах
[13—18] изу÷ены заäа÷и оптиìаëüноãо управëе-
ния, описываеìые интеãраëüныìи и разностныìи
уравненияìи типа Воëüтерра, äоказаны необхоäи-
ìые усëовия оптиìаëüности, найäены усëовия уп-
равëяеìости и äр.

Настоящая работа посвящена иссëеäованиþ
особых в сìысëе принöипа ìаксиìуìа Понтря-
ãина управëений заäа÷ оптиìаëüноãо управëения,

описываеìых разностныìи и интеãро-äифферен-
öиаëüныìи уравненияìи типа Воëüтерра.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì заäа÷у о ìиниìуìе функöионаëа

S(u, v) = ϕ(x(t1)) + φ(y(t2)) (1.1)

при оãрани÷ениях

x(t + 1) = f(t, τ, x(τ), u(τ)), 

t ∈ T1 = {t0, t0 + 1, t0 + 2, ..., t1 – 1},

x(t0) = x0, (1.2)

(t) = g(t, τ, y(τ), v(τ))dτ, t ∈ T2 = [t1, t2],

y(t1) = G(x(t1)).

Зäесü t0, t1, t2, x0 — заäаны, при÷еì разностü t1 – t0 —

натураëüное ÷исëо; ϕ(x) и φ(x) — заäанные, äважäы
непрерывно äифференöируеìые скаëярные функ-
öии; f(t, τ, x, u), (g(t, τ, y, v)) — заäанная n (m)-ìер-
ная вектор-функöия, непрерывная по совокупнос-
ти переìенных вìесте с ÷астныìи произвоäныìи
по x(y) äо второãо поряäка вкëþ÷итеëüно; G(x) —
заäанная, äважäы непрерывно äифференöируеìая
m-ìерная вектор-функöия; u(t) — r-ìерный век-
тор управëяþщих возäействий со зна÷енияìи из

Дëя заäа÷, описываеìых систеìой разностных и интеãро-äифференöиаëüных уравнений

типа Воëüтерра, поëу÷ено необхоäиìое усëовие оптиìаëüности в форìе принöипа ìак-

сиìуìа Понтряãина. Иссëеäован особый в сìысëе принöипа ìаксиìуìа Понтряãина

сëу÷ай, äëя котороãо вывеäено общее необхоäиìое усëовие оптиìаëüности управëений.

Ключевые слова: разностные и интеãро-äифференöиаëüные уравнения типа Воëüтерра, ступен÷атая
заäа÷а, необхоäиìое усëовие, оптиìаëüностü, принöип ìаксиìуìа, особое управëение.

1
 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Фонäа раз-

вития науки при Презиäенте Азербайäжанской Респубëики
(ãрант № EIF/GAM-2-2013-2(8)-25/06/1).

τ t
0

=

t

∑

y·

t
1

t

∫

àòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿÌ
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заäанноãо непустоãо и оãрани÷енноãо ìножества U;
v(t) — r-ìерный кусо÷но-непрерывный на отрез-
ке T2 вектор управëяþщих возäействий со зна÷е-

нияìи из заäанноãо непустоãо и оãрани÷енноãо
ìножества V, т. е.

u(t) ∈ U ⊂ R r,  t ∈ T1,

v(t) ∈ V ⊂ Rq,  t ∈ T2. (1.3)

Пару (u(t), v(t)) с выøепривеäенныìи свойства-
ìи назовеì äопустиìыì управëениеì, а соответст-
вуþщий проöесс (u(t), v(t), x(t), y(t)) — äопусти-
ìыì проöессоì.

Наøа öеëü состоит в иссëеäовании сëу÷ая вы-
рожäения принöипа ìаксиìуìа Понтряãина (осо-
боãо сëу÷ая [19]) в рассìатриваеìой заäа÷е.

2. ÔÎÐÌÓËÀ ÏÐÈÐÀÙÅÍÈß ÂÒÎÐÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ
ÊÐÈÒÅÐÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

С÷итая (uo(t), vo(t), xo(t), yo(t)) оптиìаëüныì про-

öессоì, обозна÷иì ÷ерез ( (t) = uo(t) + Δu(t) ∈ U,

(t) = vo(t) + Δv(t) ∈ V, (t) = xo(t) + Δx(t), (t) =

= y
o(t) + Δy(t)) произвоëüный äопустиìый проöесс

и запиøеì форìуëу äëя приращения функöионаëа:

ΔS(uo, vo) = S( , ) – S(uo, vo) =

= ϕ( (t1)) – ϕ(xo(t1)) + φ( (t2)) – φ(yo(t2)). (2.1)

Ясно, ÷то приращение (Δx(t), Δy(t)) траектории

(xo(t), yo(t)) уäовëетворяет систеìе отноøений

Δx(t + 1) = [ f(t, τ, (τ), (τ)) –

– f(t, τ, xo(τ), uo(τ))],  t ∈ T1, (2.2)

Δx(t0) = 0, (2.3)

Δ (t) = [g(t, τ, (τ), (τ)) – g(t, τ, yo(τ), vo(τ))]dτ,

t ∈ T2, (2.4)

Δy(t1) = G( (t1)) – G(xo(t1)). (2.5)

Обозна÷иì ÷ерез (ψ(t), p(t)) пока неизвестнуþ
(n + m)-ìернуþ вектор-функöиþ.

Уìножая обе ÷асти соотноøений (2.2) и (2.4)
соответственно на ψ(t) и p(t) скаëярно, затеì со-
ответственно суììируя и интеãрируя поëу÷енные
тожäества по ìножестваì T1 и T2, поëу÷аеì:

ψ(t)Δx(t + 1) = ψ(τ)[f(τ, t, (t), (t)) –

– f(τ, t, xo(t), uo(t))], (2.6)

p(t)Δ (t)dt = p(τ)[g(τ, t, (t), (t)) –

– g(τ, t, yo(t), vo(t))]dτdt. (2.7)

Ясно ÷то,

ψ(t)Δx(t + 1) =

= ψ(t1 – 1)Δx(t1) + ψ(t – 1)Δx(t),

p(t)Δ (t)dt =

= p(t2)Δy(t2) – p(t1)Δy(t1) – (t)Δy(t)dt.

Отсþäа с у÷етоì выражения (2.5)

p(t)Δ (t)dt = p(t2)Δy(t2) – p(t1)(G( (t1)) –

– G(xo(t1))) – (t)Δy(t)dt.

Приниìая во вниìания эти тожäества, форìу-
ëа приращения (2.1) записывается в виäе

ΔS(uo, vo) = ϕ( (t1)) – ϕ(xo(t1)) + φ( (t2)) –

– φ(yo(t2)) + ψ(t1 – 1)Δx(t1) + ψ(t – 1)Δx(t) –

– ψ(τ)[f(τ, t, (t), (t))– f(τ, t, xo(t), uo(t))]+

+ p(t2)Δy(t2) – p(t1)(G( (t1)) – G(xo(t1))) –

– (t)Δy(t)dt – p(τ)[g(τ, t, (t), (t)) –

– g(τ, t, yo(t), vo(t))]dτdt. (2.8)

Ввеäеì обозна÷ения

H(t, x(t), u(t), ψ(t)) = ψ'(τ)f(τ, t, x, u),

M(t, y(t), v(t), p(t)) = p'(τ)g(τ, t, y, v)dτ,

N(x) = p'(t1 – 1)G(x),

ãäе «øтрих» — знак транспонирования.

u

v x y

u v

x y
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Тоãäа форìуëа приращения (2.8) преäставëяет-
ся в виäе

ΔS(uo, vo) = ϕ( (t1)) – ϕ(xo(t1)) + φ( (t2)) –

– φ(yo(t2)) + ψ(t1 – 1)Δx(t1) + ψ(t – 1)Δx(t) –

– [H(t, (t), (t), ψ(t))–H(t, xo(t), uo(t), ψ(t))] +

+ p(t2)Δy(t2) – (N( (t1)) – N(xo(t1))) –

– (t)Δy(t)dt – [M(t, (t), (t), p(t)) –

– M(t, yo(t), vo(t), p(t))]dt.

Дëя простоты äаëüнейøеãо изëожения ввеäеì
обозна÷ения:

Δ
u(τ) f(t, τ, x

o(τ), uo(τ)) = f(t, τ, xo(τ), u(τ)) –

– f(t, τ, xo(τ), uo(τ)),

Δ
u(t)H(t, xo(t), uo(t), ψ(t)) = H(t, xo(t), u(t), ψ(t)) –

– H(t, xo(t), uo(t), ψ(t)),

Δ
u(t)Hx

(t, xo(t), uo(t), ψ(t)) = H
x
(t, xo(t), u(t), ψ(t)) –

– H
x
(t, xo(t), uo(t), ψ(t)),

Δ
v(t)M(t, yo(t), vo(t), p(t)) = M(t, yo(t), v(t), p(t)) –

– M(t, yo(t), vo(t), p(t)),

Δ
v(t)My

(t, yo(t), vo(t), p(t)) = M
y
(t, yo(t), v(t), p(t)) –

– M
y
(t, yo(t), vo(t), p(t)).

Приìеняя форìуëу Тейëора, äëя приращения
(2.8) посëе некоторых преобразований поëу÷иì

ΔS(uo, vo)= ϕ
x
(xo(t1))Δx(t1)+ Δx'(t1)ϕxx

(xo(t1))Δx(t1)+

+ φ
y
(yo(t2))Δy(t2) + Δy'(t2)φyy

(yo(t2))Δy(t2) +

+ ψ(t1 – 1)Δx(t1) + ψ(t – 1)Δx(t) –

– H(t, xo(t), uo(t), ψ(t) –

– H
x
(t, xo(t), uo(t), ψ(t))Δx(t) –

– Δx'(t)H
xx
(t, xo(t), uo(t), ψ(t))Δx(t) –

– H
x
(t, xo(t), uo(t), ψ(t))Δx(t) + p(t2)Δy(t2) –

– N
x
(xo(t1))Δx(t1) – Δx'(t1)Nxx

(xo(t1))Δx(t1) –

– (t)Δy(t)dt – M(t, yo(t), vo(t), p(t))dt –

– M
y
(t, yo(t), vo(t), p(t))Δy(t)dt –

– M
y
(t, yo(t), vo(t), p(t))Δy(t)dt –

– Δy(t)M
yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))Δy(t)dt +

+ η(Δu, Δv). (2.9)

Зäесü по опреäеëениþ

η(Δu, Δv) = o1(||Δx(t1)||
2) + o2(||Δy(t2)||

2) – o3(||Δx(t1)||
2) –

– o4(||Δx(t)||2) – o5(||Δy(t)||2)dt –

– Δx'(t) H
xx
(t, xo(t), uo(t), ψ(t))Δx(t) –

– Δy'(t) M
yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))Δy(t)dt, (2.10)

ãäе веëи÷ины o
i
(•), i = , опреäеëяþтся соот-

ветственно из разëожений:

ϕ( (t1)) – ϕ(xo(t1)) = ϕ
x
(xo(t1))Δx(t1) +

+ Δx'(t1)ϕxx
(x(t1))Δx(t1) + o1(||Δx(t1)||

2),

φ( (t2)) – φ(yo(t2)) = φ
y
(yo(t2))Δy(t2) +

+ Δy'(t2)φyy
(yo(t2))Δy(t2) + o2(||Δy(t)||2),

N( (t1)) – N(xo(t1)) = N
x
(xo(t1))Δx(t1) +

+ Δx'(t1)Nxx
(x(t1))Δx(t1) + o3(||Δx(t1)||

2),

H(t, (t), (t), ψ(t)) – H(t, xo(t), (t), ψ(t)) =

= H
x
(t, xo(t), (t), ψ(t))Δx(t) +

+ Δx'(t)H
xx
(t, xo(t), (t), ψ(t))Δx(t) + o4(||Δx(t1)||

2),

M(t, (t), (t), p(t)) – M(t, yo(t), vo(t), p(t)) =

= M
y
(t, yo(t), (t), p(t))Δy(t) +

+ Δy'(t)M
yy
(t, yo(t), (t), p(t))Δy(t) + o5(||Δy(t)||2).
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∑
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Есëи преäпоëожитü, ÷то вектор-функöия
(ψ(t), p(t)) — реøение заäа÷и

ψ(t – 1) = H
x
(t, xo(t), uo(t), ψ(t)),

ψ(t1 – 1) = –ϕ
x
(xo(t1) + N

x
(xo(t1)),

(t) = M
y
(t, yo(t), vo(t), p(t)),

p(t2) = –φ
y
(yo(t2)),

то форìуëа приращения (2.9) приìет виä:

ΔS(uo, vo) = – H(t, xo(t), uo(t), ψ(t)) +

+ Δx(t1)[ϕxx
(xo(t1)) – N

xx
(xo(t1))]Δx(t1) –

– Δx(t)H
xx
(t, xo(t), uo(t), ψ(t))Δx(t) –

– H
xx
(t, xo(t), uo(t), ψ(t))Δx(t) –

– M(t, yo(t), vo(t), p(t))dt +

+ Δy(t2)φyy
(yo(t2))Δy(t2) –

– Δy(t)M
yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))Δy(t)dt –

– M
y
(t, yo(t), vo(t), p(t))Δy(t)dt +

+ η(Δu, Δv). (2.11)

3. ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÅ ÏÐÈÐÀÙÅÍÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ
È ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÅ ÓÑËÎÂÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ

Есëи преäпоëожитü, ÷то ìножество

f(t, τ, xo(τ), U ) =

= {α: α = f(t, τ, xo(τ), u), u ∈ U } (3.1)

выпукëо, то спеöиаëüное приращение äопустиìо-

ãо управëения uo(t) ìожно опреäеëитü по форìуëе

Δu
ε
(t) = u(t; ε) – uo(t), t ∈ T1, ãäе ε ∈ [0, 1] произ-

воëüное ÷исëо, а u(t; ε) ∈ U, t ∈ T1, такие äопусти-

ìые управëяþщие функöии, ÷то

Δu(τ; ε) f(t, τ, x
o(τ), uo(τ)) =

= εΔ
u(τ) f(t, τ, x

o(τ), uo(τ)). (3.2)

Зäесü u(τ) ∈ U, τ ∈ T1, — произвоëüное äопус-

тиìое управëение, соответствуþщее äопустиìоìу
управëениþ u(t; ε).

Пустü Δv(t) = 0. Обозна÷иì ÷ерез (Δx
ε
(t), Δy

ε
(t))

спеöиаëüное приращение оптиìаëüной траектории

(xo(t), yo(t)), соответствуþщее спеöиаëüноìу при-

ращениþ управëения (uo(t), vo(t)).

Из оöенок, установëенных в работах [15,
с. 155—156; 20, с. 259—263; 21, с. 37—38] и äруãих
сëеäует

||Δx
ε
(t)|| ≤ L1ε, t ∈ T1 ∪ t1,

||Δy
ε
(t)|| ≤ L2ε, t ∈ T2 ∪ t2, (3.3)

ãäе L1 и L2 — поëожитеëüные постоянные.

Поэтоìу из форìуëы (2.10) сëеäует, ÷то

η(Δu, 0) = o(ε2). (3.4)

Из разëожения соотноøений (2.2)—(2.5) по фор-
ìуëе Тейëора сëеäует

Лемма. Для специального приращения (Δx
ε
(t), Δy

ε
(t))

траектории (xo(t), yo(t)) справедливы оценки:

Δx
ε
(t) = εa(t) + o(ε; t),

Δy
ε
(t) = εb(t) + o(ε; t). ♦ (3.5)

Зäесü a(t) и b(t) — соответственно реøения урав-
нений:

a(t + 1) = [ f
x
(t, τ, xo(τ), uo(τ))a(τ) +

+ f(t, τ, xo(τ), uo(τ))], (3.6)

(t) = [g
y
(t, τ, yo(τ), vo(τ))b(τ) +

+ g(t, τ, yo(τ), vo(τ))]dτ,

b(t1) = G
x
(xo(t1))a(t1)). (3.7)

Приниìая во вниìание выражения (3.2)—(3.5)
в форìуëе (2.11), прихоäиì к разëожениþ

ΔS(uo, vo) = –ε Δ
u(t)H(t, xo(t), uo(t), ψ(t)) +

+ a(t1)[ϕxx
(xo(t1)) – N

xx
(xo(t1))]a(t1) –

– a(t)H
xx
(t, xo(t), uo(t), ψ(t))a(t) –

– 2 Δ
u(t)Hx

(t, xo(t), yo(t), ψ(t))a(t) +

p·

t t
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+ b(t2)φyy
(yo(t2))b(t2) –

– b(t)M
yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))b(t)dt  + o(ε2). (3.8)

Есëи же спеöиаëüное приращение оптиìаëüно-

ãо управëения (uo(t), vo(t)) опреäеëитü по форìуëаì

Δu(t) = 0, t ∈ T1,

Δv
δ
(t) = (3.9)

ãäе θ ∈ [t1, t2) — произвоëüная то÷ка непрерыв-

ности управëяþщей функöии vo(t), δ > 0 — äо-
стато÷но ìаëое произвоëüное ÷исëо такое, ÷то
θ + δ < t2, v ∈ V — произвоëüной вектор, то из ука-

занных выøе оöенок сëеäует ÷то,

Δx(t) = 0,

||Δy
ε
(t)|| ≤ L3δ, (3.10)

ãäе L3 = const > 0. 

Поэтоìу из форìуëы (2.10) сëеäует, ÷то

η(0, Δv) = o(δ2). (3.11)

В этоì сëу÷ае на основании ëеììы

Δ
δ
x(t) = 0,

Δ
δ
y(t) = δb(t) + o(δ; t). (3.12)

В äаëüнейøеì наì понаäобится утвержäение
[20, c. 26]:

Δ
v
M(t, yo(t), vo(t), p(t))dt =

= δΔ
v
M(θ, yo(θ), vo(θ), p(θ)) + o(δ). (3.13)

Приниìая во вниìания соотноøения (3.9)—
(3.13), в форìуëе (2.11) прихоäиì к разëожениþ

ΔS(0, Δv) = –δΔ
v
M(θ, yo(θ), vo(θ), p(θ)) +

+ b(t2)φyy
(yo(t2))b(t2) –

– b(t)M
yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))b(t)dt –

– 2Δ
v
M

y
(θ, yo(θ), vo(θ), p(θ))b(θ)  + o(δ2). (3.14)

Из разëожений (3.8) и (3.14) в сиëу произвоëü-
ности ε ∈ [0; 1] и δ сëеäует принöип ìаксиìуìа

Понтряãина [22]: вäоëü оптиìаëüноãо проöесса

(uo(t), vo(t), xo(t), yo(t)) неравенства

Δ
u(t)H(t, xo(t), uo(t), ψo(t)) ≤ 0,

Δ
v
M(θ, yo(θ), vo(θ), po(θ)) ≤ 0 (3.15)

выпоëняþтся äëя всех u(t) ∈ U, t ∈ T1, v ∈ V, θ ∈ T2.

Этот резуëüтат, как быëо отìе÷ено в работе [22],
преäставëяет собой необхоäиìое усëовие опти-
ìаëüности первоãо поряäка. Изу÷иì сëу÷ай вы-
рожäения этоãо усëовия.

Определение. Есëи соотноøения

Δ
u(t)H(t, xo(t), uo(t), ψ(t)) = 0,

Δ
v
M(θ, yo(θ), vo(θ), p(θ)) = 0 (3.16)

выпоëняþтся äëя всех u(t) ∈ U, t ∈ T1, v ∈ V, θ ∈ T2,

то äопустиìое управëение (uo(t), vo(t)) назовеì осо-
быì в сìысëе принöипа ìаксиìуìа Понтряãина
управëениеì. ♦

Из опреäеëения ясно, ÷то äëя особых управëе-
ний усëовие ìаксиìуìа Понтряãина (3.15) вырож-
äаясü, теряет свое соäержатеëüное зна÷ение.

Такиì образоì, возникает необхоäиìостü в
äаëüнейøеì иссëеäовании особых в сìысëе при-
нöипа ìаксиìуìа Понтряãина управëений.

С у÷етоì усëовия (3.16) из разëожения (3.8)
сëеäует неравенство

a(t1)[ϕxx
(xo(t1)) – N

xx
(xo(t))]a(t1) –

– a(t)H
xx
(t, xo(t), uo(t), ψ(t))a(t) –

– 2 Δ
u
H(t, xo(t), uo(t), p(t))a(t) +

+ b(t2)φyy
(yo(t2))b(t2) –

– b(t)M
yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))b(t)dt ≥ 0, (3.17)

а из разëожения (3.14) — неравенство

b(t2)φyy
(yo(t2))b(t2)– b(t)M

yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))b(t)dt–

– 2Δ
v
M

y
(θ, yo(θ), vo(θ), p(θ))b(θ) ≥ 0. (3.18)

Сфорìуëируеì поëу÷енный резуëüтат.
Теорема 1. Если множество (3.1) выпукло, то

для оптимальности особого в смысле принципа мак-

симума Понтрягина управления (uo(t), vo(t)) в зада-

t
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t
2
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⎧
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че (1.1)—(1.3) необходимо, чтобы неравенства (3.17)

и (3.18) выполнялись для всех u(t) ∈ U, t ∈ T1 и v ∈ V,

θ ∈ T2. ♦

Неравенства (3.17) и (3.18) явëяþтся общиì, но

труäно проверяеìыì необхоäиìыì усëовиеì опти-

ìаëüности особых управëений. С еãо поìощüþ уäа-

ется поëу÷итü разëи÷ные необхоäиìые усëовия оп-
тиìаëüности особых управëений, непосреäственно

выраженные ÷ерез параìетры заäа÷и (1.1)—(1.3).

Поскоëüку уравнения (3.6) и (3.7) — соответс-

твенно ëинейное неоäнороäное разностное и ин-

теãраëüное уравнения типа Воëüтерра относитеëü-
но a(t) и b(t), то их реøения ìожно преäставитü

(сì. наприìер, работы [23—26]) в виäе

a(t) = R(t, τ + 1) Ѕ

Ѕ Δ
u(s) f(τ, s, x

o(s), uo(s)) , (3.19)

b(t) = Q(t, τ)Δ
v(s)g(τ, s, y

o(s), vo(s))dsdτ +

+ Q(t, t1)Gx
(xo(t1))a(t1). (3.20)

Зäесü R(t, τ) и Q(t, τ) — ìатри÷ные функöии со-

ответствуþщих разìерностей, явëяþщиеся реøе-

нияìи заäа÷

ãäе E1 и E2 — еäини÷ные ìатриöы соответствуþ-

щих разìерностей.

Даëее, преäставëение (3.20), с у÷етоì преäстав-
ëения (3.19) записывается в виäе

b(t) = Q(t, τ)Δ
v(s)g(τ, s, y

o(s), vo(s))dsdτ +

+ Q(t, t1)Gx
(xo(t1)) R(t1, τ + 1) Ѕ

Ѕ Δ
u(s) f(τ, s, x

o(s), uo(s)). (3.21)

У÷итывая независиìостü äопустиìых управëяþ-

щих функöий u(t) и v(t), поëожиì v(t) ≡ vo(t), t ∈ T2.

Тоãäа преäставëения (3.19) и (3.21) приìут соот-

ветственно виä:

a(t) = R(t, τ + 1) Ѕ

Ѕ Δ
u(s) f(τ, s, x

o(s), uo(s)) , (3.22)

b(t) = Q(t, t1)Gx
(xo(t1))R(t1, τ + 1) Ѕ

Ѕ Δ
u(s) f(τ, s, x

o(s), uo(s)). (3.23)

Есëи же поëожитü u(t) ≡ uo(t), t ∈ T1, то из преä-

ставëений (3.19) и (3.21)

a(t) = 0, t ∈ T1,

b(t) = Q(t, τ)Δ
v(s)g(τ, s, y

o(s), vo(s))dsdτ. (3.24)

Преäставëения (3.22) и (3.23) позвоëяþт убе-

äитüся в справеäëивости тожäеств:

a(t1)[ϕxx
(xo(t1)) – N

xx
(xo(t1))]a(t1) =

= R(t, τ + 1)Δ
u(α) f(τ, α, xo(α), uo(α))  Ѕ

Ѕ [ϕ
xx
(xo(t1)) – N

xx
(xo(t1))] Ѕ

Ѕ R(t, τ +1)Δ
v(β) f(τ, β, xo(β),uo(β)) , (3.25)

a(t)H
xx
(t, xo(t), uo(t), ψ(t))a(t) =

= R(t, τ +1)Δ
u(α) f(τ, α, xo(α), uo(α))  Ѕ

Ѕ H
xx
(t, xo(t), uo(t), ψ(t)) Ѕ

Ѕ R(t, τ +1)Δ
u(β) f(τ, β, xo(β), uo(β)) , (3.26)

Δ
u(t)Hx

(t, x(t), u(t), ψ(t))a(t) =

= Δ
u(t)Hx

(t, xo(t), uo(t), ψ(t)) Ѕ

Ѕ R(t, τ + 1)Δ
u(s) f(τ, s, x

o(s), uo(s)), (3.27)
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b(t)M
yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))b(t)dt =

= Δ
u(α)f(τ, α, xo(α), uo(α)) Ѕ

ЅR(t1, τ +1)G
x
(xo(t1))Q(t, t1)) M

yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))Ѕ

Ѕ Δ
u(β) f(τ, β, xo(β), uo(β)) Ѕ

Ѕ R(t, τ + 1)G(xo(t1))Q(t, t1) dt, (3.28)

b(t2)φyy
(yo(t2)b(t2) = Q(t2, t)G(xo(t1)) Ѕ

Ѕ Δ
u(α) f(τ, α, xo(α), vo(α))φ

yy
(yo(t2)) Ѕ

Ѕ Q(t2, t)Gx
(xo(t1)) Ѕ

Ѕ Δ
u(β) f(τ, β, xo(β), vo(β)). (3.29)

У÷итывая тожäества (3.25)—(3.29), из выраже-
ния (3.17) поëу÷иì неравенство

R(t, τ + 1)Δ
u(α) f(τ, α, xo(α), uo(α))  Ѕ

Ѕ [ϕ
xx
(xo(t1)) – N

xx
(xo(t1))] Ѕ

Ѕ R(t, τ + 1)Δ
v(β) f(τ, β, xo(β), uo(β))  –

– R(t, τ + 1)Δ
u(α) f(τ, α, xo(α), uo(α)) Ѕ

Ѕ H
xx
(t, xo(t), uo(t), ψ(t)) Ѕ

Ѕ R(t, τ + 1)Δ
u(β) f(τ, β, xo(β), uo(β))  –

– 2 Δ
u(t)Hx

(t, xo(t), uo(t), ψ(t)) Ѕ

Ѕ R(t, τ + 1)Δ
u(s) f(τ, s, x

o(s), uo(s)) –

– Δ
u(α) f(τ, α, xo(α), uo(α)) Ѕ

ЅR(t1, τ +1)G
x
(xo(t1))Q(t, t1)) M

yy
(t, yo(t), vo(t), p(t))Ѕ

Ѕ Δ
u(β) f(τ, β, xo(β), uo(β)) Ѕ

Ѕ R(t, τ + 1)G(xo(t1))Q(t, t1) dt +

+ Q(t2, t1)G(x(t))Δ
u(α) f(τ, α, xo(α), vo(α)) Ѕ

Ѕ φ(yo(t)) Q(t2, t1)G(xo(t1)) Ѕ

Ѕ Δ
u(β) f(τ, β, xo(β), vo(β)) ≥ 0. (3.30)

Даëее, испоëüзуя преäставëение (3.24), поëу÷а-
еì справеäëивостü тожäеств:

b(t2)φyy
(yo(t2)b(t2) =

= Δ
v(α)g(τ, α, yo(α), vo(α))Q(t2, τ)dαdτφ

yy
(yo(t)) Ѕ

Ѕ Δ
v(β)g(τ, β, yo(β), vo(β))Q(t2, τ)dβdτ, (3.31)

b(t)M(t, yo(t), vo(t), p(t))b(t)dt =

= Δ
v(α)g(τ,α,yo(α),vo(α))dαdβM(t,y(t),v(t),p(t))Ѕ

Ѕ Δ
v(β)g(τ, β, yo(β), vo(β))Q(t, τ)dβdτ dt, (3.32)

Δ
v
M(θ, yo(θ), vo(θ), p(θ))b(θ) =

= Δ
v
M

y
(θ, yo(θ), vo(θ), p(θ))Q(θ, τ) Ѕ

Ѕ Δ
v(α)g(τ, α, yo(α), vo(α))dαdτ. (3.33)

Приниìая во вниìание тожäества (3.31)—(3.33),
из неравенства (3.18) поëу÷аеì, ÷то вäоëü опти-
ìаëüноãо особоãо в сìысëе принöипа ìаксиìуìа

Понтряãина управëения (uo(t), vo(t)) 

Δ
v(α)g(τ, α, yo(α), vo(α))Q(t2, τ)dαdτφ

yy
(yo(t)) Ѕ

Ѕ Δ
v(β)g(τ, β, yo(β), vo(β))Q(t, τ)dβdτ –

– Δ
v(α)g(τ,α,yo(α),vo(α))dαdβM(t,y(t),v(t),p(t))Ѕ

Ѕ Δ
v(β)g(τ, β, yo(β), vo(β))Q(t, τ)dβdτdt –
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– 2 Δ
v
M

y
(θ, yo(θ), vo(θ), p(θ))Q(θ, τ) Ѕ

Ѕ Δ
v(α)g(τ, α, yo(α), vo(α))dαdτ ≥ 0. (3.34)

Такиì образоì, äоказана
Теорема 2. Если множество (3.1) выпукло, то

для оптимальности особого в смысле принципа мак-

симума Понтрягина управления (uo(t), vo(t)) в задаче
(1.1)—(1.3) необходимо, чтобы неравенства (3.30) и
(3.34) выполнялись для всех u(t) ∈ U, t ∈ T1 и v ∈ V,

θ ∈ T2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Посреäствоì ìоäификаöии ìетоäа прираще-
ний äëя заäа÷ оптиìаëüноãо управëения, описы-
ваеìых разностныìи и интеãро-äифференöиаëü-
ныìи уравненияìи типа Воëüтерра, поëу÷ено необ-
хоäиìые усëовие оптиìаëüности первоãо поряäка в
форìе принöипа ìаксиìуìа Понтряãина. Иссëе-
äован сëу÷ай вырожäения необхоäиìоãо усëовия
оптиìаëüности первоãо поряäка и поëу÷ены необ-
хоäиìые усëовия оптиìаëüности второãо поряäка.

Поëу÷енные усëовия оптиìаëüности носят ори-
ãинаëüный характер и явëяþтся анаëоãаìи резуëü-
татов, поëу÷енных äëя заäа÷ управëения, описыва-
еìых äифференöиаëüныìи и разностныìи уравне-
нияìи. Они ìоãут найти приëожения в разëи÷ных
обëастях совреìенной теории оптиìаëüноãо уп-
равëения.

Резуëüтаты работы ìоãут бытü поëезны при
äаëüнейøей разработке теории необхоäиìых ус-
ëовий оптиìаëüности äëя заäа÷ управëения, опи-
сываеìых уравненияìи Воëüтерра.
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ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÖÅËÅÉ
Â ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÑËÎÆÍÛÕ 

ÑËÀÁÎÔÎÐÌÀËÈÇÓÅÌÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

È.À. Ùåðáàòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Цеëü — ìоäеëü жеëаеìоãо буäущеãо [1] иëи со-
стояние, к котороìу направëено äвижение систе-
ìы [2]. Выäеëяþтся äва понятия öеëи: «öеëü äея-
теëüности» (актуаëüная, конкретная öеëü) и «öеëü-
стреìëение» (öеëü-иäеаë, потенöиаëüная öеëü) [3].
В основноì работы по пробëеìно-öеëевоìу анаëи-
зу систеì, форìированиþ öеëей и путей их äости-
жения связаны с äекоìпозиöией некоторой öеëи
(наприìер, ãëобаëüной) на оãрани÷енное ìножест-
во поäöеëей [4, 5]. При äекоìпозиöии ãëавной öе-
ëи из ìножества поäöеëей форìируется ãрафопо-
äобная структура — äерево иерархии öеëей [6].

В соответствии с теоретико-ìножественныì
преäставëениеì [3] и терìиноëоãи÷ескиì бази-
соì [7] опреäеëиì сëожнуþ сëабофорìаëизуеìуþ
ìноãокоìпонентнуþ систеìу как

S = 〈I, OS, E, MH, CN 〉, (1)

ãäе I = {I
G
, I

z
} — совокупностü öеëей (ãëобаëüных

I
G
 и ëокаëüных I

z
); OS = {KomS, OrgS, GoS} — со-

вокупностü структур (коìпонентных KomS, орãа-

низаöионных OrgS и öеëевых GoS), реаëизуþщих
öеëи; E — ìножество эëеìентов сëожной сëабо-
форìаëизуеìой систеìы; MH — ìеханизìы, реа-
ëизуþщие систеìу; CN = {CN

INS
, CN

OUTS
} — сово-

купностü факторов (внутренних CN
INS

 и внеøних

CN
OUTS

) существования систеìы.

Дëя форìаëизованноãо преäставëения структур
öеëей, как правиëо, иерархи÷еских, воспоëüзуеìся
кортежеì виäа [8], который ìожно преäставитü с
поìощüþ ãрафа:

 = 〈I, O, t
i
〉, (2)

ãäе O ⊂ MN — ìножество äуã ãрафа, соответству-
þщее иìеþщиì ìесто отноøенияì поä÷инения;
t
i
 — ìоìент вреìени.

В своþ о÷ереäü, форìаëüная ëоãико-ëинãвис-
ти÷еская ìоäеëü öеëи сëожной сëабофорìаëизуе-
ìой систеìы ìожет бытü преäставëена как

I = 〈N
I
, VeF, Cr

I
, ( ; ), (r; w), P

z
〉, (3)

ãäе N
I
 — коне÷ное ìножество иìен öеëей на ìно-

жестве öеëей; VeF — естественно-языковое преä-

С позиöий систеìноãо поäхоäа форìаëизованы понятия öеëи и структуры öеëи сëож-

ной сëабофорìаëизуеìой систеìы. Сфорìуëированы пряìая (назна÷ение ëокаëüных

öеëей äëя опреäеëенноãо ÷исëа коìпонентов) и обратная (форìирование необхоäиìо-

ãо набора коìпонентов, обеспе÷иваþщих äостижение фиксированноãо ÷исëа öеëей)

заäа÷и распреäеëения ëокаëüных öеëей коìпонентов в коìпонентных структурах рас-

сìатриваеìоãо кëасса сëожных систеì. Преäëожены ìетоäики реøения пряìой и об-

ратной заäа÷ äëя ãруппы ìобиëüных робототехни÷еских систеì. Рассìотрен приìер,

свиäетеëüствуþщий о приìениìости синтезированной ìетоäики äëя реøения заäа÷и

распреäеëения ëокаëüных öеëей в коìпонентных структурах сëожных сëабофорìаëи-

зуеìых систеì.

Ключевые слова: ëокаëüная öеëü, коìпонент, пряìая и обратная заäа÷и, распреäеëение öеëей,
сëожная сëабофорìаëизуеìая систеìа, ìноãоаãентная техноëоãия, ìобиëüная робототехни÷еская
систеìа.
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ставëение öеëи ëиöоì, приниìаþщиì реøение
(ЛПР) в вербаëüной форìе; Cr

I
 — коне÷ное ìно-

жество öеëевых критериев (в тоì ÷исëе ÷астных),
функöий и функöионаëов, характеризуþщих äо-

стижение öеëи;  — öеëü выøестоящеãо уровня
иерархии öеëей, которой поä÷инена текущая öеëü;

 — ìощностü (вес связи орãрафа (2)) отноøения
поä÷инения (äуãи орãрафа в форìе (2)); r — öеëü
поä÷иненноãо уровня иерархии; w — ìощностü от-
ноøения поä÷инения; P

z
 — öенностü öеëи, опре-

äеëяþщая ее важностü в сìысëе ее äостижения.
Коìпонентная структура KomS образуется оã-

рани÷енныì ìножествоì коìпонентов {K }, кото-
рые форìируþтся на основе äостижения еäиной
ëокаëüной öеëи I

z
 [7]. Резуëüтат опреäеëения öеëи

закëþ÷ается в выявëении ее основных свойств и
критериев ее äостижения. Типы критериев äости-
жения öеëей: критерий соответствия Cr

S
 — все

÷астные критерии принаäëежат обëасти äопусти-
ìых зна÷ений; критерий оптиìаëüности по ëо-
каëüной öеëи Cr

LI
 — систеìа оптиìаëüна по неко-

тороìу показатеëþ ка÷ества äостижения ëокаëü-
ной öеëи; критерий оптиìаëüности по ãëобаëüной
öеëи Cr

GI
 — все ÷астные критерии обеспе÷иваþт

экстреìаëüное зна÷ение ãëобаëüноãо критерия.
Критерии äостижения öеëей в сëожных сëабо-

форìаëизуеìых систеìах, как и в äруãих кëассах
сëожных систеì, äоëжны уäовëетворятü требова-
нияì T1: <простота → измеримость → репрезен-
тативность → чувствительность>.

Дëя структуры öеëей GoS в форìе (1) сущест-
вует иерархия показатеëей Т 2: <структуриро-
ванность → согласованность → непротиворечи-
вость → полнота>:
� структурированность — наëи÷ие опреäеëенной

структуры öеëей в виäе иерархии и обеспе÷е-
нии требований сопоä÷иненности (рис. 1, а) [8]

ëибо на еäиноì уровне распоëожения (взаиìо-
связанные заäа÷и) (рис. 1, б) [9];

� согласованность — кажäая ëокаëüная öеëü обес-
пе÷ивает соãëасованное äостижение ãëобаëü-
ной öеëи;

� непротиворечивость — отсутствие противоре÷и-
вых и взаиìоискëþ÷аþщих ëокаëüных öеëей,
оäновреìенное äостижение которых невоз-
ìожно;

� полнота — иìеет ìесто взаиìно оäнозна÷ное
соответствие ìежäу ìножествоì ëокаëüных öе-
ëей коìпонентов и возìожныìи состоянияìи
коìпонентов, возìожные перехоäы из оäноãо
состояния в äруãое поäробно рассìотрены в ра-
боте [2].

Множественностü öеëей äëя рассìатриваеìоãо
кëасса сëожных систеì [10] обусëовëивает ìноãо-
критериаëüностü реаëüных заäа÷.

Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в разра-
ботке ìетоäики распреäеëения ëокаëüных öеëей в
коìпонентных структурах сëожных сëабофорìа-
ëизуеìых систеì и форìировании коìпонентов
äëя äостижения опреäеëенноãо набора ëокаëüных
öеëей. В ней впервые рассìатриваþтся теорети-
÷еские аспекты распреäеëения ëокаëüных öеëей
внутри коìпонентных структур сëожных сëабо-
форìаëизуеìых ìноãокоìпонентных систеì и воп-
росы их практи÷еской реаëизаöии на приìере ро-
бототехни÷еских систеì.

1. ÏÐßÌÀß È ÎÁÐÀÒÍÀß ÇÀÄÀ×È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅËÅÉ

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ â îáùåì âèäå

Дëя рассìатриваеìых заäа÷ исхоäныìи äан-
ныìи явëяþтся äва ìножества с неоäинаковыì
÷исëоì эëеìентов — ìножество ëокаëüных öеëей
I
z
 = {I

z1, I
z2, ..., I

zm
} и ìножество коìпонентов

K = {K1, K2, ..., Kn
} систеìы, описываеìой в форìе

(1). Поä пряìой заäа÷ей распреäеëения ëокаëüных
öеëей буäеì пониìатü назна÷ение ëокаëüных öе-
ëей äëя опреäеëенноãо ÷исëа коìпонентов, а поä
обратной заäа÷ей — форìирование необхоäиìоãо
набора коìпонентов, обеспе÷иваþщих äостиже-
ние фиксированноãо ÷исëа öеëей. Отìетиì, ÷то
необхоäиìо у÷естü наëи÷ие неопреäеëенностей
разëи÷ных виäов [11, 12].

Прямая задача распределения локальных целей äëя
сëожной ìноãокоìпонентной сëабофорìаëизуе-
ìой систеìы ìожет бытü сфорìуëирована в виäе:

∀t
i
 ∈ T, {K

j
} ⊂  ∃{I

k
} ∈ I: I

k
  K

j
. (4)

r

w

Рис. 1. Структурированность целей в сложных слабоформализу-
емых системах: а — иерархия ëокаëüных öеëей; б — уровневая
структура ëокаëüных öеëей

OrgSt
i

→

Unc
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В ìоìент вреìени t
i
 ∈ T требуется распреäеëитü

ìежäу коìпонентаìи {K
j
} ⊂ , j =  (n —

общее ÷исëо коìпонент, которые образуþт в ìо-
ìент вреìени t

i
 ∈ T орãанизаöионнуþ структуру

) некоторое ìножество öеëей {I
k
} ∈ I, т. е.

обеспе÷итü соответствие I
k
  K

j
, коãäа кажäоìу

коìпоненту K
j
 распреäеëяется ëокаëüная öеëü I

k

(с у÷етоì возäействия неопреäеëенности Unc).
В общеì сëу÷ае справеäëиво соотноøение k ≥ j
(в ìоìент вреìени t

i
 ∈ T ìожет существоватü не-

скоëüко наборов ëокаëüных öеëей, позвоëяþщих
äостиãатü ãëобаëüнуþ öеëü).

У÷ет неопреäеëенностей ìожет бытü обеспе÷ен
разëи÷ныìи способаìи, наприìер, при не÷етких
öеëях, описываеìых не÷еткиìи критерияìи, ìо-
ãут приìенятüся схеìы поëу÷ения обобщенных
инäексов ранжирования не÷етких ÷исеë [13]. Дëя
нахожäения оптиìаëüноãо критерия äостижения
öеëи при наëи÷ии не÷етких оãрани÷ений ìожет
приìенятüся схеìа Беëëìана — Заäе [14] и пр.
Пряìая заäа÷а иìеет итераöионный характер, т. е.
по ìере äостижения ëокаëüных öеëей коìпонен-
таìи необхоäиìо произвоäитü новое распреäеëе-
ние öеëей.

Обратная задача распределения локальных целей

в общеì виäе ìожет бытü форìаëизована посреäс-
твоì схеìы:

∀t
i
 ∈ T, {I

k
} ∈ I ∃{K

j
} ⊂ : K

j
  I

k
. (5)

В ìоìент вреìени t
i
 ∈ T äëя некотороãо ìно-

жества öеëей {I
k
} ∈ I требуется сфорìироватü набор

коìпонентов {K
j
} ⊂ , j = , которые обес-

пе÷ат äостижение соответствуþщих ëокаëüных öе-
ëей в усëовиях разëи÷ных типов неопреäеëеннос-

тей Unc, т. е. обеспе÷итü соответствие K
j
  I

k
.

При такой постановке заäа÷и преäпоëаãается,
÷то äëя äостижения öеëи ìожет изìенятüся коì-
понентная структура систеìы, в тоì ÷исëе путеì
образования новых коìпонентов.

Коëи÷ественная ìера оöенки ка÷ества реøения
заäа÷и (в ëþбой из привеäенных постановок) ìо-
жет бытü преäставëена как

|ρ(I
k
; )| ≤ ε, (6)

ãäе ρ — ìера бëизости äостижения ëокаëüной öе-

ëüþ I
k
 требуеìоãо зна÷ения , т. е. попаäание зна-

÷ения ìеры бëизости в интерваë разìероì 2ε сви-
äетеëüствует о äостижении ëокаëüной öеëи I

k
.

Определение 1. Интерваë вреìени Δt, в те÷ение
котороãо обеспе÷ивается выпоëнение соотноøе-
ния (6), буäеì называтü интервалом достижения
цели. ♦

Локаëüные öеëи коìпонентов ìоãут бытü за-
äаны разëи÷ныìи функöионаëаìи, преäставëятü
собой не÷еткие öеëевые функöии, поэтоìу необ-
хоäиìо выäеëитü типы испоëüзуеìых ìер бëизос-
ти ëокаëüных öеëей в зависиìости от их виäа.

Критерии заданы аналитически вычисляемыми
выражениями. В этоì сëу÷ае приìеняется ìера вы-
÷исëения «расстояния» ìежäу ëокаëüныìи öеëя-
ìи [15]:

ρ = ||C  – Cr
k
||. (7)

Нечеткие критерии достижения локальных це-
лей. В этоì сëу÷ае ìожет приìенятüся спеöиаëü-
ный инäекс ранжирования [13]:

ρ(I
k
; ) = sign extr{μ

i
(c  – cr

i
)/d

i
},  i = , (8)

ãäе μ
i
 — зна÷ение функöии принаäëежности; d

i
 =

= max(c  – cr
i
).

Имеются как четкие, так и нечеткие критерии.
В этоì сëу÷ае приìеняется коìбинаöия ìер в
форìе (7) и (8).

1.2. Ñèñòåìà äîïóùåíèé çàäà÷
ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ öåëåé

Дëя пряìой и обратной заäа÷ в постановках (4)
и (5) необхоäиìо обобщитü и сфорìуëироватü ряä
äопущений:
� äëя äостижения ãëобаëüной öеëи систеìы тре-

буется äостижение ëокаëüных öеëей, образуþ-
щих ее коìпонентов;

� постановку ãëобаëüной öеëи осуществëяет ЛПР,
наприìер, в вербаëüной форìе, в терìинах
«выøе», «сëабее» и пр.;

� в ка÷естве критерия эффективности систеìы
выступает критерий оптиìаëüности по ãëобаëü-
ной öеëи Cr

GI
, в зависиìости от виäа критерия

приìеняþтся коëи÷ественные ìеры оöенки ка-
÷ества реøения заäа÷и в виäе (6)—(8);

� ЛПР также заäает структуру öеëей в форìе (3),
указывая отноøения поä÷иненности, веса и
öенности P

zk
 конкретных öеëей, такиì образоì

искëþ÷ается возìожностü форìирования не
поëноãо, противоре÷ивоãо, не соãëасованноãо и
не структурированноãо ìножества öеëей, т. е.
сфорìированная структура öеëей GoS отве÷ает
требованияì T 2 (автоìати÷еское форìирова-

OrgSt
i

1 n,

OrgSt
i

→

Unc

OrgSt
i

→

Unc

OrgSt
i

1 n,

→

Unc

Ik
*

Ik
*

rk*

Ik
* ri* 1 k,

ri*
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ние структуры öеëей возìожно, оäнако в раì-
ках äанной работы не рассìатривается);

� ëокаëüные öеëи взаиìосвязаны ìежäу собой, и
назна÷ение öеëи опреäеëенноìу коìпоненту
вëияет на распреäеëение оставøихся öеëей;

� в саìоì общеì сëу÷ае ÷исëо öеëей превыøает
÷исëо коìпонентов m ≥ n, это озна÷ает, ÷то су-
ществует возìожностü посëеäоватеëüноãо äо-
стижения öеëей оäниì коìпонентоì, т. е. по
äостижении оäной öеëи происхоäит выбор и
распреäеëение сëеäуþщей öеëи äëя «свобоäно-
ãо» коìпонента (посëеäоватеëüный набор ëо-
каëüных öеëей коìпонентов преäставëяет со-
бой стратеãиþ коìпонента);

� все öеëи в систеìе отве÷аþт требованияì T1,
обязатеëüны изìериìостü, ясный физи÷еский
сìысë иëи возìожностü форìаëизаöии на не-
которой øкаëе;

� соãëасование противоре÷ивых öеëей (критери-
ев öеëей) происхоäит на этапе реøения заäа÷и
распреäеëения öеëей путеì форìирования Па-
рето-оптиìаëüноãо реøения.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÏÐßÌÎÉ ÇÀÄÀ×È 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÖÅËÅÉ

Заäа÷а распреäеëения öеëей в сëожных систе-
ìах ÷асто реøается с приìенениеì техноëоãий
ìуëüтиаãентных систеì [16—18]. Кажäый коìпо-

нент структуры  ìожет бытü преäставëен в

виäе аãента, реаëизуþщеãо взаиìоäействие с äру-
ãиìи аãентаìи в виäе äопоëнитеëüных аспектов
[19]. Коìпонентная структура ìожет бытü преä-
ставëена с поìощüþ коаëиöии. Заäа÷а форìиро-
вания коаëиöий реøается, наприìер, с приìене-
ниеì оäноãо из разäеëов теории иãр, а иìенно
PFGs [20]. При этоì саì коìпонент — коаëиöия
÷асти эëеìентов E сëожной сëабофорìаëизуеìой
систеìы S.

Реøение пряìой заäа÷и распреäеëения ëокаëü-
ных öеëей проиëëþстрируеì на приìере ãруппы
ìобиëüных робототехни÷еских пëатфорì, обеспе-
÷иваþщих реøение взаиìосвязанных заäа÷ в за-
ìкнутой среäе при наëи÷ии äинаìи÷еских пре-
пятствий. Роботы ìоãут объеäинятüся в ãруппы
äëя реøения сëожной (составной) заäа÷и.

Определение 2. Элемент сложной системы e
i
 ∈ E,

i = , ãäе b — ÷исëо эëеìентов в систеìе S, —

проãраììный аãент, реаëизуþщий повеäение ре-
аëüноãо эëеìента в некоторой среäе, поëностüþ
иìитируþщей функöионирование реаëüной сис-
теìы.

Определение 3. Компонент — коаëиöия эëе-
ìентов. ♦

В соответствии с работой [20] это озна÷ает, ÷то
ìножество коìпонентов ìожно опреäеëитü как
K ⊆ E, K ≠ ∅, а возìожное ÷исëо коìпонентов (об-

разований из b эëеìентов) как |K | = 2b – 1.

Упрощение 1. Коìпонентная структура — коа-
ëиöионная структура коìпонентов. ♦

Это озна÷ает, ÷то OrgS = {K1, K2, ..., K|OrgS |} и вы-

поëнены усëовия [20]:

Упрощение 2. Гëобаëüная öеëü — коаëиöия ëо-
каëüных öеëей. ♦

Это озна÷ает, ÷то I
G
 ⊆ I, I

G
 ≠ ∅, а |I

G
| = 2h – 1,

h — ÷исëо ëокаëüных öеëей коìпонентов (h ≠ b).

Замечание 1. Коìпонент — обу÷аеìый проãраì-
ìный аãент (äëя уäобства буäеì называтü äанный
аãент коìпонентоì), а ëокаëüная öеëü — проãраì-
ìный аãент, не способный саìостоятеëüно выпоë-
нятü äействия.

2.1. Ôîðìàëèçàöèÿ àãåíòà «ëîêàëüíàÿ öåëü»

На основе работы [21] ëокаëüная öеëü — аãент,
не способный повëиятü на внеøнþþ среäу, но
способный изìенитü собственные характеристики.
Аãент соäержит набор аспектов, который ìожет
бытü описан кортежеì

I
Z
 = 〈A, L, Q, C, P, T 〉,

ãäе A — аëãоритì äостижения ëокаëüной öеëи; L —
ìестопоëожение, т. е. распоëожение ëокаëüной
öеëи в пространстве коорäинат; Q — состояние,
т. е. вербаëüная фиксаöия проöесса äостижения
öеëи (аспект, отве÷аþщий за свойство реактивнос-
ти и способный изìенятü состояние всеãо аãента);
C — поä÷иненностü (поряäок äостижения öеëи по
отноøениþ к äруãиì öеëяì, наприìер, ìоãут при-
ниìатü зна÷ения «преäок», «потоìок»); P — öена,
т. е. ÷исëо усëовных еäиниö прибыëи, которые ìо-
жет поëу÷итü коìпонент в сëу÷ае äостижения ëо-
каëüной öеëи с требуеìой то÷ностüþ; T — вреìя
äостижения öеëи.

2.2. Ôîðìàëèçàöèÿ àãåíòà «êîìïîíåíò»

Форìаëизаöия аãента «коìпонент» требует по-
ëу÷ения функöионаëüных зависиìостей выäеëен-
ных аспектов аãента «ëокаëüная öеëü». Это озна-
÷ает, ÷то функöионирование аãента «коìпонент»,

OrgSt
i

1 b,

i 1 ... OrgS, ,{ }∈∀ Ki ∅,≠,

Ui 1=
OrgS

Ki E,=

i∀  j 1 ... OrgS, ,{ } : i j, Ki Kj∩≠∈, ∅.=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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направëенное на äостижение ëокаëüной öеëи, из-
ìеняет аспекты аãента актора «ëокаëüная öеëü».

Коìпонент ìожет бытü форìаëизован с поìо-
щüþ теоретико-ìножественноãо поäхоäа [7]. Ос-
новная функöия аãента «коìпонент» — äостиже-
ние ëокаëüных öеëей. Дëя äостижения ãëобаëüной
öеëи необхоäиìо распреäеëитü ìножество öеëей
{I

Z
} ìежäу коìпонентаìи {K }. При распреäеëении

ëокаëüных öеëей необхоäиìо у÷итыватü эффек-
тивностü äостижения кажäой öеëи кажäыì коìпо-
нентоì. В зависиìости от способа заäания крите-
риев ëокаëüных öеëей степенü их äостижения ìо-
жет бытü расс÷итана с поìощüþ ìер (7) и (8).

2.3. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è
ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé

Так как ÷исëо öеëей превыøает ÷исëо коìпо-
нентов m ≥ n, то äëя выбора ëокаëüной öеëи коì-
понента ввеäеì обобщенный показатеëü выбора öе-
ëи W

j
, характеризуþщий ìощностü ëокаëüной öеëи.

Ввеäеì понятие стратеãии повеäения Str
j
 ∈ {Str}

коìпонента K
j
.

Определение 4. Стратегия поведения компонен-
та — посëеäоватеëüностü ëокаëüных öеëей, кото-
рые äостиãнуты за вреìя работы T

j
. ♦

Характеризуþщий эффективностü стратеãии
коìпëексный критерий W(Str

j
) = ( , , ..., ),

h < m (критерий оптиìаëüности по ãëобаëüной öе-
ëи Gr

GI
), явëяется векторныì.

Пространство стратеãий иìеет разìерностü n и
заäается n ортоãонаëüныìи осяìи коорäинат, вäоëü
которых отëожены зна÷ения P

j
 на отрезке вреìе-

ни T
j
. Заäа÷а распреäеëения ëокаëüных öеëей äëя

коìпонента K
j
 своäится к форìированиþ некото-

роãо ìножества стратеãий {Str} и выбору из неãо

наибоëее эффективной . Управëение распреäе-

ëениеì ëокаëüных öеëей своäится к реøениþ за-
äа÷и обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо выиãрыøа (öен-
ности) ãруппой иãроков (коìпонентов) Q при äо-
стижении ìаксиìаëüноãо выиãрыøа кажäыì из
иãроков (коìпонентов):

Q = f({K }
j
; {I

Z
}
k
) → max.

При такой постановке существует опасностü
äостижения коìпонентоì ëокаëüной öеëи с высо-
кой öенностüþ, но низкой эффективностüþ из-за
÷резìерноãо расхоäования ресурсов äостижения
öеëи. Поэтоìу к критериþ «öенностü» Q (крите-
рий оптиìаëüности по ãëобаëüной öеëи) необхо-
äиìо äопоëнитеëüно ввести вспоìоãатеëüный
критерий поиска Паретто-оптиìаëüноãо распре-

äеëения E = f( (Rs); (Rs)), характеризуþщий

эффективностü äостижения öеëи. Дëя этоãо ввеäеì
функöиþ эффективности «коìпонент — ëокаëü-

ная öеëü» , характеризуþщуþ требуеìые ресур-

сы Rs äëя äостижения öеëи; функöиþ эффектив-
ности «коìпонент — ëокаëüная öеëü — систеìа»

, характеризуþщуþ орãанизаöионнуþ структу-

ру систеìы, т. е. возìожности по испоëüзованиþ
ресурсов äостижения ëокаëüной öеëи конкретныì
коìпонентоì в составе систеìы.

Критериеì оптиìаëüности сëужит функöия
ìощности W на проìежутке вреìени, равноì t

ρ
.

При этоì кажäый из скаëярных критериев W
j
 бу-

äеì называтü ÷астныì критериеì оптиìаëüности.
В общеì сëу÷ае W = f(W1, ..., Wj

), а в ÷астноì сëу-

÷ае W = W
j
. Основныì оãрани÷ениеì явëяется

вреìенной проìежуток T, в те÷ение котороãо сис-
теìа не изìенит своþ структуру.

В сëу÷ае распреäеëения öеëей {I
zk
} коìпонен-

таì {K }, коãäа проìежуток вреìени не опреäеëен,
реøениеì буäет коìпроìисс, при котороì выпоë-
няется усëовие W

j
 → max, W → max, т. е. заäа÷а

ìноãокритериаëüной оптиìизаöии:

W(Str) = W(Str *),

ãäе D
Str

 — ìножество äопустиìых зна÷ений векто-

ра варüируеìых стратеãий.

Ввеäеì на ìножестве D
Str

 отноøение преäпо÷-

тения  P , которое озна÷ает, ÷то стратеãия

l-ãо робота  преäпо÷титеëüнее стратеãии робота

, есëи выпоëняется усëовие W( ) > W( ),

при этоì ìожно выäеëитü такуþ стратеãиþ ,

äëя которой нет боëее преäпо÷титеëüных страте-

ãий. В этоì сëу÷ае стратеãия  буäет Парето-оп-

тиìаëüныì ìножествоì ëокаëüных öеëей.

Оäно из оãрани÷ений — вреìя äостижения ëо-
каëüных öеëей T, в те÷ение котороãо буäет неиз-
ìенна коìпонентная структура систеìы. Вреìя в
äанноì сëу÷ае явëяется функöией äоступных ре-
сурсов T = f(Rs). Дëя рассìатриваеìой ãруппы ро-
ботов состав коìпонентов (коìпонентной струк-
туры) ìожет изìенитüся всëеäствие необхоäи-
ìости поäзаряäки оäноãо из роботов коìпонента
(энерãоеìкостü батарей — ресурс, испоëüзуеìый
äëя äостижения ëокаëüной öеëи). Такиì образоì,
изìенение коìпонентной структуры оãрани÷ивает

crI
1

crI
2

crI
h

Strj
*

γ1
i j, γ2

i j,

γ1
i j,

γ2
i j,

j 1=

n

∑

maxStr D
Str

∈

Strl
1

Strl
2

Strl
1

Strl
2

Strl
1

Strl
2

Strl
*

Strl
*
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вреìенной интерваë реøения заäа÷и распреäеëе-
ния öеëей.

Дëя нахожäения стратеãии  äëя кажäоãо коì-

понента необхоäиìо построитü äерево реøений, в
котороì верøина — ëокаëüная öеëü, а ветвü —
связü ìежäу öеëяìи. Поскоëüку øирина эстетив-
ноãо äерева оãрани÷ена, то возникает заäа÷а вы-
бора первой ëокаëüной öеëи кажäоãо из коìпо-
нентов. Поэтоìу äо на÷аëа построения äерева ре-

øений необхоäиìо выбратü первуþ ëокаëüнуþ 

öеëü äëя кажäоãо коìпонента K
j
 при усëовии, ÷то

W
j
 = max.

Кажäая стратеãия характеризуется вреìенеì
T
Str, l и ìощностüþ W

Str, l. Вреìя стратеãии харак-

теризует ãëубину äерева реøений коìпонента K
j
 и

зависит от суììы вреìенных проìежутков äости-
жения ëокаëüных öеëей, вкëþ÷енных в ветви äе-
рева. Зна÷ение T

Str , l äоëжно бытü ìенüøе вреìе-

ни, в те÷ение котороãо существует неизìенная
коìпонентная структура систеìы:

Дëя кажäоãо коìпонента построено äерево воз-
ìожных хоäов, сëеäуþщий øаã состоит в постро-
ении возìожных стратеãий äëя кажäоãо коìпо-
нента. На основе построенноãо ìножества Str про-
извоäится поиск Парето-оптиìаëüноãо ìножества
Str * ìетоäоì справеäëивых коìпроìиссов.

В работе [19] обосновано приìенение ìетоäа
справеäëивых коìпроìиссов [22] äëя поиска Паре-

то-оптиìаëüной стратеãии. В контексте рассìат-
риваеìой пряìой заäа÷и распреäеëения ëокаëüных
öеëей справеäëивыì коìпроìиссоì буäет такой
коìпроìисс, при котороì относитеëüный уро-
венü повыøения суììарной ìощности стратеãии
äëя коìпонента K

j
 не превосхоäит относитеëüно-

ãо уровня понижения суììарной ìощности стра-
теãий äëя äруãих коìпонентов.

Нахожäение оптиìаëüноãо распреäеëения öе-
ëей — итераöионный проöесс, при котороì срав-
ниваþтся ìножества возìожных стратеãий Str

l
 äëя

нахожäения Парето-оптиìаëüноãо ìножества Str *.
Мера относитеëüноãо изìенения ìощности

стратеãий äëя коìпонента K
j
 при перехоäе от стра-

теãии Str
v
 к стратеãии Str

b
:

Δ (Str
v
, Str

b
) = ,

ãäе Δ (Str
v
, Str

b
) = φ

k
(Str

v
) – φ

k
(Str

b
) — абсоëþтное

изìенение зна÷ений суììарной ìощности страте-
ãий φ

k
(W ) при перехоäе от стратеãии Str

v
 к страте-

ãии Str
b
.

Стратеãия Str
v
 эффективнее стратеãии Str

b
, т. е.

Str
b
 → Str

v
, 

есëи |Δ (Str
v
, Str

b
)| > |Δ (Str

v
, Str

b
)|.

2.4. Àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðåøåíèÿ
ïðÿìîé çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé

Обобщенный аëãоритì реøения пряìой заäа-
÷и распреäеëения öеëей (аëãоритì итераöионный,
так как требуется уто÷нение оптиìаëüной страте-
ãии), преäставëен на рис. 2.

Strl
*

Iz j
1

TStr l, TI
zi
,

i 1=

m

∑=

TStr l, T.<⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

φ˜ j
Δφ Strv Strb,( )

maxStr Str
v
Str

b
,( )∈ φk Str( )

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

φ˜ j

φ˜max φ˜min

Рис. 2. Обобщенный алгоритм решения прямой задачи распределения целей
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В бëоке 1 произвоäится ввоä всех ëокаëüных

öеëей I
zi
, i = , на÷аëüных усëовий и строится

структура öеëей GoS
q
. В бëоке 2 обеспе÷ивается ее

проверка на соответствие требованияì в форìе
T 2, т. е. она преäъявëяется ЛПР äëя принятия
реøения об ее утвержäении в ка÷естве рабо÷ей
структуры öеëей, которая буäет реаëизована сис-
теìой. Поскоëüку критерии äостижения öеëей
ìоãут бытü разëи÷ныìи, то на основании эв-
ристи÷еской проöеäуры, наприìер, правиë виäа
«ЕСЛИ... ТО...» (с у÷етоì ввеäенных на÷аëüных
усëовий) в бëоке 3 обеспе÷ивается выбор конкрет-
ноãо критерия Cr

Ii
 ∈ {Cr

I
} äостижения öеëи I

zi
 ∈ {I

z
}.

В сëу÷ае есëи хотя бы оäин из критериев Cr
Ii
 ∈ {Cr

I
}

не отве÷ает требованияì в форìе T1 (бëок 4), то
перехоä к бëоку 3. Посëе этоãо реаëизуется опи-
санная ìетоäика распреäеëения ëокаëüных öеëей,
основанная на ìоäифиöированноì ìетоäе спра-
веäëивых коìпроìиссов. Моäификаöия закëþ÷а-
ется в приìенении äанноãо ìетоäа äëя распреäеëе-
ния взаиìосвязанных ëокаëüных öеëей. В бëоке 5

выбирается первая ëокаëüная öеëü  äëя каж-

äоãо из коìпонентов, затеì в бëоке 6 строится
äерево реøений äëя кажäоãо коìпонента K

j
.

Сфорìированный в бëоке 7 векторный критерий
W(Str

j
) = ( , ..., ), h < m, испоëüзуется äëя

поëу÷ения оптиìаëüной стратеãии  (бëок 8),

реаëизуþщей распреäеëение ëокаëüных öеëей {I
zi
}*

ìежäу коìпонентаìи (бëок 9).

3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅËÅÉ

Показано [7], ÷то образование коìпонентов на
основании еäиной öеëи возìожно при изìенении
ãëобаëüной öеëи систеìы, коãäа осуществëяется
коррекöия ëокаëüных öеëей, привоäящая к изìе-
нениþ орãанизаöии систеìы и образованиþ но-
вых коìпонентов. Образование коìпонента про-
исхоäит такиì образоì, ÷тобы обеспе÷иваëосü äо-
стижение ëокаëüной öеëи.

3.1. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ öåëåé

Конöептуаëüно проöесс реøения обратной за-
äа÷и распреäеëения öеëей ìожет бытü преäставëен
в виäе äвух этапов — анаëиз и синтез (рис. 3). Ана-
ëиз состоит из трех сëеäуþщих äруã за äруãоì
поäпроöессов (П1.1 — П1.3), а иìенно, оãрани÷е-
ние ìножества ëокаëüных öеëей, выбор критериев
äостижения öеëей и анаëиз коìпонентов. Синтез —
проöесс форìирования коìпонентной структуры
сëожной сëабофорìаëизуеìой систеìы (П2.1). Рас-
сìотриì боëее поäробно кажäый из них. Пустü ëо-
каëüные öеëи преäставëены в форìе (3) и по ус-
ëовиþ обратной заäа÷и распреäеëения öеëей (5) их
÷исëо коне÷но и равно n

o
 (П1.1).

Поäпроöесс П1.2 преäпоëаãает назна÷ение каж-

äой ëокаëüной öеëи I
zi
, i = , некотороãо изìе-

риìоãо критерия Cr
Ii
 ∈ {Cr

I
}, который позвоëяет

оöенитü степенü äостижения ëокаëüной öеëи на
основе ìеры в форìе (7) иëи (8). Отсутствие кри-
терия äостижения öеëи требует корректировки
поäìножества ëокаëüных öеëей (перефорìуëиро-
вание ëокаëüной öеëи, которая не иìеет коëи÷ес-
твенной ìеры äëя оöенивания степени ее äости-
жения).

В раìках поäпроöесса П1.3 осуществëяется ана-
ëиз возìожностей форìирования коìпонента K

i

äëя äостижения ëокаëüной öеëи I
zi
, ÷то позвоëяет

сфорìироватü коìпонентнуþ структуру KomS
j

(П2.1), которая обеспе÷ит реøение обратной заäа-
÷и распреäеëения ëокаëüных öеëей. Преäпоëаãа-
ется, ÷то при анаëизе буäут выäеëены коìпонен-
ты, обеспе÷иваþщие äостижение соответствуþщей
ëокаëüной öеëи, в противноì сëу÷ае проöесс П1.3
потребует нескоëüких итераöий äëя поäбора тре-
буеìоãо коìпонента.

Рассìотриì ìетоäику, реаëизуþщуþ описан-
ный конöептуаëüный поäхоä. В соответствии с
постановкой в форìе (5) ìоìент вреìени t

i
 ∈ T —

ìоìент вреìени ввоäа ЛПР в систеìу управëения
структуры öеëей GoS

q
. Наряäу со связяìи поä÷и-

1 no,

Iz j
1

crI
1

crI
h

Strl
*

Рис. 3. Концепция решения обратной задачи распределения целей

1 no,
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ненности и öенностяìи ëокаëüных öеëей требует-
ся äопоëнитü указаннуþ структуру атрибутоì «ìе-
ханизì реаëизаöии öеëи».

Определение 5. Механизм реализации цели M
Iz
 —

совокупностü состояний и проöессов, обеспе÷ива-
þщих äостижение ëокаëüной öеëи. ♦

Механизì M
Iz
 соäержит описание коìпонента,

вкëþ÷аþщее в себя описание структуры, взаиìно-
ãо распоëожения и связей ìежäу эëеìентаìи сис-
теìы, вхоäящиìи в состав коìпонента. Такиì об-
разоì кажäой ëокаëüной öеëи I

zk
 ставится в соот-

ветствие некоторый ìеханизì M
Iz
, описываеìый

экспертной ãруппой иëи ЛПР в проöессе проек-
тирования систеìы. Оäнако возìожно появëение
ранее не описанноãо ìеханизìа реаëизаöии öеëи
в проöессе функöионирования систеìы, тоãäа в
äиаëоãовоì режиìе с ЛПР он äоëжен бытü описан
в соответствуþщей нотаöии.

Ценностü öеëи обусëовëивает первона÷аëüный
выбор, т. е. öеëü с ìаксиìаëüной öенностüþ буäет
иìетü приоритет реаëизаöии соответствуþщеãо ìе-
ханизìа. Робот, уже вкëþ÷енный в состав коìпо-
нента, выбывает из ìножества äоступных эëеìен-
тов построения коìпонентной структуры, обес-
пе÷иваþщей äостижение ãëобаëüной öеëи, т. е.
иìеет ìесто соотноøение ∃R

b
 ⊂ S :R

b
 ∉ K, озна÷а-

þщее, ÷то робот не вкëþ÷ен в состав ни оäноãо
коìпонента.

Крайне важно вреìя форìирования коìпо-
нента äëя ëокаëüной öеëи. Обозна÷иì t

M
 вреìя, в

те÷ение котороãо происхоäит образование коì-
понента. О÷евиäно, ÷то äанный параìетр äоëжен
бытü оãрани÷ен и не превыøатü некотороãо зна-
÷ения, заäаваеìоãо ЛПР иëи опреäеëяеìоãо рас-
÷етныì путеì из требуеìых усëовий реøения за-

äа÷и, т. е. t
M
 ≤ .

На реаëизаöиþ ìеханизìа M
Iz
 также оказывает

вëияние «уäаëенностü» коìпонентов äруã от äруãа
и от öеëи. Поä уäаëенностüþ ρ

M
(X ) пониìается

коëи÷ественная ìера, характеризуþщая бëизостü
в пространстве существенных äëя систеìы пара-
ìетров X, наприìер, ãеоìетри÷еское расстояние в
сëу÷ае ìобиëüных роботов. Коìпонент форìиру-
ется при выпоëнении усëовий:

Механизì реаëизаöии öеëи M
Iz
 описывается в

опреäеëенной нотаöии:

M
Iz
 = 〈I

z
: [Cr

I
]
h
:A1(Cr

I
; I

z
) :A2(ρ; Cr

I
) : : [K |

Rs
]
x
〉,

ãäе A1(Cr
I
; I

z
) — аëãоритì выбора наибоëее поä-

хоäящеãо критерия Cr
I
 äëя öеëи I

z
; A2(ρ; Cr

I
) —

аëãоритì выбор наибоëее поäхоäящей ìетрики в
форìах (6)—(8); [K]

x
 — коìпоненты, необхоäиìые

äëя реаëизаöии M
Iz
.

3.2. Àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé

Аëãоритì реøения обратной заäа÷и распреäе-
ëения öеëей преäставëен на рис. 4.

Бëоки 1 и 2 анаëоãи÷ны бëокаì аëãоритìа,
преäставëенноãо на рис. 2. Посëе проверки соот-
ветствия необхоäиìыì требованияì иìеþщейся
структуры öеëей в бëоке 3 выбирается öеëü с ìак-
сиìаëüной öенностüþ, установëенной ЛПР. В со-
ответствии с требуеìыì зна÷ениеì коëи÷ествен-
ной ìеры ρ

M
(X ) выбирается требуеìый ìеханизì

реаëизаöии öеëи M
Iz
 (бëок 4). В бëоках 5 и 6 вы-

бираþтся требуеìый критерий äостижения öеëи
и ìеры äëя оöенки степени ее äостижения. При
этоì ìоãут испоëüзоватüся интеëëектуаëüные про-
öеäуры выбора поäробно рассìотренные в работе
[15]. В бëоке 7 выбирается соответствуþщая струк-
тура (набор коìпонентов), которая буäет äости-
ãатü öеëü при наëи÷ии необхоäиìоãо ресурса Rs.

Проиëëþстрируеì эффективностü приìенения
разработанных поäхоäов äëя реøения практи÷ес-
ких заäа÷ управëения распреäеëениеì ëокаëüных

tM
max

Rb∃ S : Rb K,≠⊂

MIz : Rb∃ Kj,→

tM tM
max

,≤

ρM ρM
max

.≤⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

ρM
max

Рис. 4. Обобщенный алгоритм решения обратной задачи распре-
деления целей
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öеëей коìпонентных структур в сëожных сëабо-
форìаëизуеìых систеìах на приìере коаëиöии
ìобиëüных робототехни÷еских пëатфорì.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÏÐßÌÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅËÅÉ

Рассìотриì заäа÷у патруëирования ìобиëüны-
ìи роботаìи некотороãо пространства внутри зäа-

ния. Исхоäные äанные: ÷исëо роботов K
j
, j = ;

÷исëо ëокаëüных öеëей (то÷ек обхоäа) I
k
, k = ;

пëощаäü патруëирования 4Ѕ12 в некоторых усëов-
ных еäиниöах. Цеëи преäставëены в форìе (3).
Гëобаëüная öеëü сфорìуëирована ЛПР в вербаëü-
ной форìе «Обеспе÷итü обхоä всех требуеìых то-
÷ек в зоне патруëирования иìеþщиìися робота-
ìи», структура öеëей уровневая (рис. 1, б), иìеþт
ìесто отноøения типа «преäок/потоìок», ìощ-
ности отноøений оäинаковы и равны еäиниöе.
В ка÷естве критериев äостижения öеëей выступает
совпаäение коорäинат робота в пëоскости патру-
ëирования с коорäинатаìи то÷ки обхоäа, ìера вы-
÷исëения «расстояния» äостижения ëокаëüной
öеëи заäана в форìе (7), критерии изìериìы и
иìеþт ясный физи÷еский сìысë, противоре÷ивые
öеëи отсутствуþт в сиëу особенностей синтези-
рованной ìетоäики распреäеëения при реøении
пряìой заäа÷и. В ка÷естве ресурса, вëияþщеãо на
распреäеëение öеëи, выступает энерãоеìкостü ак-
куìуëяторных батарей робота, которая не äоëжна
превыøатü их текущий заряä на ìоìент распреäе-
ëения öеëи.

Пустü ìножество {I
k
} сãенерировано сëу÷айныì

образоì. Основные параìетры ìножества {I
k
}: ко-

орäинаты ìестопоëожения в пространстве, вреìя
äостижения öеëи, öена äостижения öеëи и взаи-
ìосвязи типа «преäок/потоìок» (÷исëо взаиìо-
связей ãенерируется сëу÷айныì образоì, но не бо-
ëее пяти).

Замечание 2. Дëя уäобства кажäый робот рас-
сìатривается как отäеëüный коìпонент. ♦

Рассìатриваеìая заäа÷а ìожет бытü преäстав-
ëена ãрафоì, в верøинах котороãо поìещаþтся öе-
ëи, а ребра отражаþт взаиìосвязи ìежäу öеëяìи.
Пустü на первоì øаãе сëу÷айныì образоì сфор-
ìирована структура, показанная на рис. 5, а.

Затеì расс÷итывается обобщенный показатеëü
выбора öеëи W

j
, на основании котороãо опреäе-

ëяется первый øаã (рис. 5, б), т. е. выбор роботоì
наибоëее эффективной öеëи в сìысëе ее äостиже-
ния и бëизости к роботу. Есëи äва робота выбира-
þт оäну ëокаëüнуþ öеëü, то ее äостижение обес-

пе÷ит робот, äëя котороãо зна÷ение обобщенноãо
показатеëя W

j
 буäет наибоëüøиì.

Сëеäуþщий øаã — построение äерева взаиìо-
связей ëокаëüных öеëей и форìирование ìножест-
ва возìожных стратеãий äëя l-ãо робота (ãëубина
этоãо äерева уäовëетворяет усëовиþ вреìени су-
ществования ãруппы роботов без изìенения соста-
ва). Произвоäится итераöионный поиск Парето-

оптиìаëüноãо ìножества стратеãий  с ìакси-
ìаëüной ìощностüþ. Резуëüтатоì сëужит набор
стратеãий, выпоëнение которых иìеет наибоëüøуþ
суììарнуþ öенностü. Посëе ранжирования поëу-

÷аеì стратеãиþ  (рис. 5, в).

Провеäеì сравнитеëüнуþ оöенку синтезиро-
ванной в работе ìетоäики с реøениеì пряìой за-
äа÷и распреäеëения öеëей ìетоäоì ускоренноãо
уëу÷øения пëана (рис. 6). Критерий сравнения —
вреìя распреäеëения öеëей, т. е. вреìя построения
пëана äостижения öеëей.

Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт о повыøе-
нии эффективности распреäеëения ëокаëüных öе-
ëей при реøении пряìой заäа÷и с поìощüþ син-

1 5,

1 30,

Strl
*

Strl
*

Рис. 5. Графическая иллюстрация решения прямой задачи рас-
пределения целей: а — сфорìированное ìножество взаиìосвя-
занных ëокаëüных öеëей; б — опреäеëение первоãо øаãа стра-
теãии äëя кажäоãо из роботов; в — оптиìаëüная стратеãия äëя
÷етвертоãо робота

pb0115.fm  Page 27  Wednesday, February 18, 2015  11:42 AM



ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

28 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2015

тезированной ìетоäики. На основе экспериìен-
тов опреäеëен äиапазон отноøения «робот/öеëü»
1/35—1/13, в котороì приìенение аëãоритìов эф-
фективно.

5. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅËÅÉ

Пустü в некоторый на÷аëüный ìоìент вреìе-
ни t0 ∈ T ЛПР ввоäит фиксированное ìножество

ëокаëüных öеëей { , , } ∈ I, обеспе÷и-

ваþщих äостижение еäинственной ãëобаëüной

öеëи , а коìпонентная структура преäставëе-

на набороì из трех коìпонентов  = {K1, K2,

K3} : (e1, e2, e3) → K1, (e4, e5) → K2, (e6, e7) → K2 (пер-

вая ãруппа состоит из трех, вторая и третüя — из
äвух роботов, рис. 7, а). Структура öеëей иерархи-
÷еская (в форìе (2)).

Преäпоëожиì, ÷то в ìоìент вреìени t1 ∈ T

образована новая структура ëокаëüных öеëей

{ , } ∈ I, отве÷аþщая требованияì в виäе T2.

Пустü ëокаëüные öеëи  и  — бëокирование

некотороãо поäвижноãо объекта, которое ìожет
бытü обеспе÷ено ãруппой из трех роботов. Дëя
уäобства буäеì поëаãатü, ÷то äëя них назна÷ены

изìериìые критерии { , } (которые опре-

äеëяþт расстояние äо öеëи и расстояние ìежäу ро-
ботаìи в сантиìетрах), позвоëяþщие оöенитü сте-
пенü äостижения öеëей на основе ìеры в форìе
(7) и не требуþщие корректировки ìножества öе-
ëей, т. е. известны A11 и A21.

Дëя кажäой из öеëей опреäеëены ìеханизìы их

реаëизаöии:  = 〈 : :A11:A21:10:3〉. В ка-

÷естве основноãо ресурса äостижения öеëи высту-
пает еìкостü аккуìуëяторных батарей, которая
äëя уäобства принята äостато÷ной äëя äостижения
öеëей всеìи роботаìи.

В соответствии с преäëоженныì аëãоритìоì
реøениеì обратной заäа÷и распреäеëения öеëей
буäет структура, показанная на рис. 7, б (робот 7
не заäействован äëя äостижения новой ãëобаëüной

öеëи ).
Рис. 6. Оценка эффективности решения прямой задачи распре-
деления целей: а — зависиìостü вреìени распреäеëения öеëей
от ÷исëа öеëей; б — зависиìостü вреìени распреäеëения öеëей
от ÷исëа роботов; 1 — синтезированная ìетоäика; 2 — ìетоä ус-
коренноãо уëу÷øения пëана
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Рис. 7. Решение обратной задачи распределения целей: а — пер-
вона÷аëüная структура систеìы; б — резуëüтат реøения обрат-
ной заäа÷и
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе синтезированной форìаëüной ëо-
ãико-ëинãвисти÷еской ìоäеëи öеëи сëожной сëа-
бофорìаëизуеìой ìноãокоìпонентной систеìы
сфорìуëированы ориãинаëüные постановки пря-
ìой и обратной заäа÷ распреäеëения ëокаëüных
öеëей. Преäëоженная ìетоäика в поëной ìере
обеспе÷ивает реøение пряìой заäа÷и распреäеëе-
ния ëокаëüных öеëей с поìощüþ ìуëüтиаãентно-
ãо поäхоäа (öеëü и коìпонент преäставëены про-
ãраììныìи аãентаìи). Разработанный аëãоритì
реøения заäа÷и в такой постановке позвоëяет ре-
аëизоватü в систеìе управëения ãруппой роботов
поäсистеìу распреäеëения взаиìосвязанных öе-
ëей, иìеþщих уровневое преäставëение. Практи-
÷еская реаëизаöия преäëоженной ìетоäики при
иìитаöионноì ìоäеëировании показаëа увеëи÷е-
ние эффективности распреäеëения öеëей роботаì,
коãäа ÷исëо öеëей превыøает ÷исëо роботов. Оп-
реäеëен äиапазон эффективной работы аëãоритìа
реøения пряìой заäа÷и распреäеëения öеëей äëя
отноøения «робот/öеëü».

Дëя сëу÷ая, коãäа иìеется фиксированный на-
бор öеëей и их распреäеëение ìожет бытü обеспе-
÷ено не äëя всеãо набора коìпонентов систеìы,
синтезирован аëãоритì на основе ввеäенноãо по-
нятия «ìеханизì реаëизаöии öеëи». Описанный в
ориãинаëüной нотаöии ìеханизì реаëизаöии öеëи
в поëной ìере позвоëяет реаëизоватü аëãоритì ре-
øения обратной заäа÷и с у÷етоì иìеþщихся ре-
сурсов и критериев äостижения öеëей.

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт утвержäатü,
÷то синтезированные аëãоритìы ìоãут приìе-
нятüся äëя разëи÷ных кëассов систеì, структура
которых описывается с поìощüþ коìпонентноãо
поäхоäа, коãäа ëокаëüная öеëü и коìпонент систе-
ìы позвоëяþт форìаëизаöиþ в терìинах ìуëüти-
аãентных систеì. Обеспе÷ивается распреäеëение
как иерархи÷еских, так и оäноуровневых öеëей.

В äаëüнейøеì преäпоëаãается разработатü сис-
теìу ÷астных критериев äостижения ëокаëüных
öеëей, а также ìетоäику коррекöии неäостижиìых
ëокаëüных öеëей.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ
×ÈÑËÀ ÒÎ×ÅÊ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Â ÝÊÇÅÌÏËßÐÅ ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÀ

À.Ì. Ìèðîíîâ, À.Ã. Ìèõååâ, Â.Å. Ïÿòåöêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Проöессный поäхоä [1—4] в орãанизаöии уп-
равëения преäприятиеì в настоящее вреìя оäин
из наибоëее перспективных. В соответствии с этиì
поäхоäоì преäпоëаãается, ÷то äеятеëüностü преä-
приятия преäставëяется в виäе ìножества бизнес-
проöессов. Он реаëизуется систеìаìи управëения
бизнес-проöессаìи (СУБП), которые разäаþт заäа-
ния испоëнитеëяì и контроëируþт их выпоëнение.

При автоìатизаöии преäприятий на основе
проöессноãо поäхоäа преäприятия поëу÷аþт серü-
езные äопоëнитеëüные преиìущества, оäнако по-
явëяþтся и пробëеìы, реøения которых не äаþт
траäиöионные теории. Приìероì такой пробëе-
ìы сëужит ситуаöия неоãрани÷енноãо возраста-
ния ÷исëа то÷ек управëения в экзеìпëяре бизнес-
проöесса.

1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÍÅÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÃÎ ÐÎÑÒÀ ×ÈÑËÀ ÒÎ×ÅÊ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Â ÝÊÇÅÌÏËßÐÅ ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Возìожные посëеäоватеëüности заäаний биз-
нес-проöесса опреäеëяþтся схеìой в виäе связно-
ãо направëенноãо ãрафа. Рассìатриваþтся ãрафы,
состоящие из узëов: «на÷аëо», «заверøение пото-

ка», «äействие», «искëþ÷аþщий øëþз», «параë-
ëеëüный øëþз».

Дëя бизнес-проöесса ìожно созäаватü выпоë-
няþщиеся экзеìпëяры. Кажäый выпоëняþщийся
экзеìпëяр соäержит ãраф бизнес-проöесса, по ко-
тороìу переìещаþтся то÷ки управëения, преäстав-
ëяþщие собой указатеëи на активные узëы ãрафа.
То÷ки управëения переìещаþтся тоëüко по реб-
раì ãрафа и тоëüко в направëении ориентаöии
ребра. Изна÷аëüно, при созäании экзеìпëяра биз-
нес-проöесса, активныì узëоì сëужит тоëüко узеë
«на÷аëо»: в неãо поìещается еäинственная то÷ка
управëения, которая тут же перехоäит по исхоäя-
щеìу из этоãо узëа ребру в сëеäуþщий узеë ãрафа.

Узëы схеìы ìожно разäеëитü на äва кëасса.
К оäноìу из них относятся узëы «äействия», а к
äруãоìу — все остаëüные узëы, которые называþт-
ся ìарøрутныìи. Узëы «äействия» соäержат оäно
вхоäящее и оäно исхоäящее ребро. При испоëне-
нии экзеìпëяра бизнес-проöесса в коìпüþтерной
систеìе в ìоìент прихоäа то÷ки управëения в узеë
«äействие» опреäеëенноìу испоëнитеëþ направ-
ëяется заäание. Посëе выпоëнения испоëнитеëеì
заäания то÷ка управëения переìещается по исхо-
äящеìу ребру в сëеäуþщий узеë ãрафа. В ìарø-
рутных узëах происхоäит выбор ребра (ребер)
äаëüнейøеãо äвижения то÷ки (то÷ек) управëения.

Рассìотрено повеäение то÷ек управëения, переìещаþщихся по ãрафу экзеìпëяра биз-
нес-проöесса, выпоëняþщеãося в коìпüþтерной систеìе. Отìе÷ено, ÷то в совреìенных
систеìах управëения бизнес-проöессаìи в связи с оøибкаìи проектирования биз-
нес-проöессов ìоãут возникатü ситуаöии неоãрани÷енноãо возрастания ÷исëа то÷ек уп-
равëения, ÷то привоäит к неоправäанно боëüøой наãрузке на коìпüþтернуþ систеìу. Во
избежание таких ситуаöий рассìотрена заäа÷а анаëиза схеì бизнес-проöессов и преä-
ëожен аëãоритì проверки оãрани÷енности ÷исëа то÷ек управëения.

Ключевые слова: испоëниìый бизнес-проöесс, систеìы управëения, то÷ка управëения, направëен-
ный ãраф.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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Марøрутный узеë соответствует появëениþ, уäа-
ëениþ, разветвëениþ/сëияниþ то÷ек управëения
иëи выбору ребра (из нескоëüких присоеäиненных
к узëу ребер), по котороìу то÷ка управëения пе-
реìестится в сëеäуþщий узеë.

В выпоëняþщеìся экзеìпëяре бизнес-проöес-
са оäновреìенно ìожет бытü нескоëüко то÷ек уп-
равëения. То÷ка управëения в ìарøрутноì узëе
ìожет разäеëитüся на нескоëüко то÷ек управëе-
ния, то÷ки управëения также ìоãут жäатü äруã
äруãа в äруãоì ìарøрутноì узëе и äаëее сëитüся
в оäну то÷ку управëения.

Опреäеëиì повеäение рассìатриваеìых в на-
стоящей статüе типов узëов, а также привеäеì их
ãрафи÷еские изображения в соответствии с ìеж-
äунароäныì станäартоì BPMN.

Узел «начало» соответствует то÷ке на÷аëа ис-
поëнения бизнес-проöесса. У неãо нет вхоäящих
ребер и естü тоëüко оäно исхоäящее ребро. В ìо-
ìент запуска экзеìпëяра бизнес-проöесса в узеë
поìещается то÷ка управëения, которая тут же вы-
хоäит из неãо по исхоäящеìу ребру. В бизнес-
проöессе äоëжен существоватü еäинственный узеë
«на÷аëо». Обозна÷ается «тонкой» окружностüþ
(рис. 1, а).

Узел «завершение потока» äоëжен иìетü оäно
иëи боëее вхоäящих ребер и ни оäноãо исхоäяще-
ãо. При попаäании какой-ëибо то÷ки управëения
в этот узеë она уäаëяется. Экзеìпëяр бизнес-про-
öесса, в котороì не остаëосü ни оäной то÷ки уп-
равëения, с÷итается заверøивøиìся. Может су-

ществоватü нескоëüко узëов «заверøение пото-
ка», но обязатеëüно äоëжен бытü хотя бы оäин
такой узеë. Обозна÷ается «жирной» окружностüþ
(сì. рис. 1, б).

Узел «действие» ãенерирует заäание испоëни-
теëþ, обозна÷ается пряìоуãоëüникоì со скруãëен-
ныìи уãëаìи, в öентре котороãо пиøется иìя узëа
(рис. 1, в) и иìеет оäно вхоäящее и оäно исхоäя-
щее ребро.

Узел «исключающий шлюз» ìожет иìетü не-
скоëüко вхоäящих и нескоëüко исхоäящих ребер.
Дëя кажäой приøеäøей в неãо то÷ки управëения
выбирается, по какоìу из исхоäящих ребер она бу-
äет переìещена äаëее. Обозна÷ается роìбоì, в
котороì изображен «крестик» (рис. 1, г).

Узел «параллельный шлюз» обозна÷ается роì-
боì, в котороì изображен «пëþс» (рис. 1, д). Мо-
жет иìетü нескоëüко вхоäящих и нескоëüко исхо-
äящих ребер. Дëя кажäоãо вхоäящеãо ребра при-
øеäøая по неìу в параëëеëüный øëþз то÷ка
управëения ставится в о÷ереäü. Есëи äëя всех вхо-
äящих ребер их о÷ереäи запоëнены хотя бы оäной
то÷кой управëения, то все то÷ки управëения, на-
хоäящиеся на первой позиöии о÷ереäи кажäоãо
вхоäящеãо ребра, уäаëяþтся, а на кажäоì исхоäя-
щеì ребре ãенерируется то÷ка управëения.

При отсутствии оãрани÷ений на коìбинаöии
эëеìентов на ãрафе бизнес-проöесса возìожно
появëение экзеìпëяров бизнес-проöессов, в кото-
рых из-за оøибок проектирования ÷исëо то÷ек уп-
равëения быстро возрастает с те÷ениеì вреìени.
Такие проöессы ìоãут созäатü запреäеëüнуþ на-
ãрузку на систеìу, ÷то привеäет к прекращениþ ее
норìаëüной работы.

На рис. 2 показан приìер ãрафа бизнес-про-
öесса с быстро возрастаþщиì ÷исëоì то÷ек уп-
равëения. Во избежание такой ситуаöии на этапе
проектирования äëя кажäоãо опреäеëения бизнес-
проöесса устанавëивается ìаксиìаëüно возìожное
÷исëо то÷ек управëения в экзеìпëяре бизнес-про-
öесса. Есëи во вреìя испоëнения экзеìпëяра оно
буäет превыøено, то СУБП автоìати÷ески оста-
новит выпоëнение äанноãо экзеìпëяра и äаст
сиãнаë аäìинистратору систеìы о возникнове-

Рис. 1. Обозначения узлов: а — на÷аëо; б — заверøение потока;
в — äействие; г — искëþ÷аþщий øëþз; д — параëëеëüный øëþз

Рис. 2. Граф с быстро возрастающим числом точек управления
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нии неøтатной ситуаöии. Оäнако на этапе проек-
тирования бизнес-проöесса не всеãäа ìожно оöе-
нитü ìаксиìаëüное ÷исëо то÷ек управëения в ëþ-
боì еãо экзеìпëяре, и экзеìпëяр бизнес-проöесса
ìожет бытü «неправиëüно» остановëен систеìой.
Даëее, есëи систеìа äаже «правиëüно» остановиëа
экзеìпëяр бизнес-проöесса, то ситуаöия на преä-
приятии посëе остановки экзеìпëяра бизнес-про-
öесса ìожет оказатüся сëожной, поскоëüку по за-
äанияì этоãо экзеìпëяра сотруäники соверøиëи
опреäеëенные äействия. Возìожно, эти äействия
требуþт обязатеëüноãо выпоëнения каких-то äру-
ãих äействий в строãо опреäеëенные интерваëы
вреìени, и их отсутствие ìожет привести к убыт-
каì и äруãиì отриöатеëüныì посëеäствияì.

Поэтоìу востребована заäа÷а разработки кри-
терия, приìеняеìоãо к бизнес-проöессаì на этапе
их проектирования, который ãарантирует, ÷то äëя
äанноãо ãрафа невозìожна ситуаöия с бесконе÷но
возрастаþщиì ÷исëоì то÷ек управëения.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÐÈÒÅÐÈß

1.1. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ãðàôà

Буäеì распоëаãатü то÷ки управëения на ребрах
непосреäственно переä узëаìи ãрафа. Поставиì в
соответствие кажäоìу узëу Q ãрафа, не явëяþще-
ìуся узëоì «на÷аëо», набор всех возìожных опе-

раторов opQ,m(•), которые изìеняþт ÷исëо то÷ек
управëения на вхоäящих и выхоäящих из узëа реб-
рах. Зäесü m = 1, ..., L

Q
, ãäе L

Q
 — ÷исëо возìожных

операторов äëя узëа Q. Есëи, наприìер, Q — ис-
кëþ÷аþщий øëþз с оäниì вхоäящиì и äвуìя ис-
хоäящиìи ребраìи, то äëя неãо буäет äва опера-

тора opQ,m(•): первый из них буäет уäаëятü то÷ку

управëения на вхоäящеì ребре и поìещатü ее на
первое исхоäящее ребро, а второй — уäаëятü ее на
вхоäящеì ребре и поìещатü ее на второе исхоäя-
щее ребро.

Рассìотриì ìножество операторов opQ,m(•) äëя

всех узëов ãрафа. Оно соответствует всеì возìож-
ныì преобразованияì то÷ек управëения на вхо-
äящих и исхоäящих ребрах всех узëов ãрафа, по-
этоìу переìещение то÷ек управëения по ãрафу
бизнес-проöесса (функöионирование ãрафа) ìож-
но преäставитü как посëеäоватеëüностü выпоëне-

ний операторов opQ,m(•).

На кажäоì øаãе i функöионирования ãрафа
опреäеëиì ìножество узëов, которые активны на
этоì øаãе:

— есëи узеë Q — параëëеëüный øëþз, то он ак-
тивен на øаãе i, есëи äëя кажäоãо ребра f, вхоäя-

щеãо в узеë Q, ÷исëо то÷ек управëения на неì
боëüøе нуëя;

— кажäый из остаëüных узëов активен на øаãе i,
есëи существует ребро f, вхоäящеãо в узеë Q, äëя
котороãо ÷исëо то÷ек управëения на неì боëüøе
нуëя.

Есëи узеë Q на øаãе i активен, то на этоì øаãе

ìожет бытü выпоëнен оператор opQ,m(•), в резуëü-

тате изìеняется ÷исëо то÷ек управëения на реб-
рах ãрафа. Есëи узеë Q на øаãе i не активен, то

ни оäин из операторов opQ,m(•) äëя этоãо узëа на

øаãе i выпоëнитü неëüзя, так как äëя еãо выпоë-
нения «не хватит» то÷ек управëения на вхоäящих
в неãо ребрах.

Поясниì äействие операторов opQ,m(•) äëя раз-

ëи÷ных типов узëов.
� Есëи узеë Q явëяется узëоì-äействиеì, то äëя

неãо буäет существоватü еäинственный опера-

тор opQ,m(•), который уäаëяет то÷ку управëения
на вхоäящеì ребре, и äобавëяет то÷ку управëе-
ния на исхоäящеì ребре.

� Есëи узеë Q — искëþ÷аþщий øëþз, то опера-

тор opQ,m(•) уäаëяет то÷ку управëения на оäноì

из вхоäящих ребер и äобавëяет ее на оäно из ис-
хоäящих ребер. Чисëо операторов буäет равно
÷исëу вхоäящих ребер, уìноженноìу на ÷исëо
исхоäящих ребер.

� Есëи узеë Q — параëëеëüный øëþз, то äëя не-
ãо буäет существоватü еäинственный оператор

op
Q(•), который уäаëяет то÷ку управëения на

кажäоì вхоäящеì ребре и äобавëяет ее на каж-
äое исхоäящее ребро.

� Есëи узеë Q — заверøение потока, то оператор

op
Q,m(•) уäаëяет то÷ку управëения на оäноì из

вхоäящих ребер. Чисëо операторов буäет равно
÷исëу вхоäящих ребер.

1.2. Àëãîðèòì àíàëèçà
ìíîæåñòâ òî÷åê óïðàâëåíèÿ

Пустü ( f1, ..., fn) — список всех ребер ãрафа биз-

нес-проöесса, первое в неì ребро, исхоäящее из
на÷аëüноãо узëа.

На кажäоì øаãе i > 0 функöионирования ãра-
фа кажäоìу ребру f сопоставиì ÷исëо CP

i
( f ), рав-

ное ÷исëу то÷ек управëения на ребре f. В на÷аëü-
ный ìоìент это ÷исëо отëи÷но от нуëя тоëüко на
ребре, выхоäящеì из на÷аëüноãо узëа: äëя этоãо
ребра CP0( f1) = 1.

Дëя кажäоãо øаãа i > 0 обозна÷иì вектор öеëых
неотриöатеëüных ÷исеë:

CP
i
 = (CP

i
( f ), ..., CP

i
( f

n
)). (1)
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Нетруäно виäетü, ÷то в сиëу опреäеëения пове-
äения узëов ãрафа, äëя кажäоãо i > 0 векторы CP

i

и CP
i + 1 связаны соотноøенияìи виäа

CP
i + 1 = CP

i
 + V. (2)

Зäесü знак «пëþс» озна÷ает покоìпонентное

сëожение, и V = (v1, ..., vn) öеëо÷исëенный вектор,

кажäая коìпонента v j котороãо опреäеëяется теì,
как быëо изìенено соответствуþщее ìножество
CP( f

j
) на øаãе i: äëя кажäоãо j = 1, ..., n

� v
j = –1, есëи зна÷ение CP

i
( f

j
) быëо уìенüøено

на еäиниöу (с ребра быëа уäаëена то÷ка управ-
ëения);

� v
j = 1, есëи зна÷ение CP

i
( f

j
) быëо увеëи÷ено на

еäиниöу (на ребро быëа äобавëена то÷ка управ-
ëения);

� v
j = 0, есëи на øаãе i зна÷ение CP

i
( f

j
) не изìе-

ниëосü.

Обозна÷иì сиìвоëоì V совокупностü всех век-
торов V, которые ìоãут бытü вторыìи сëаãаеìы-
ìи в правых ÷астях соотноøений виäа (2), т. е. V
преäставëяет собой совокупностü возìожных из-
ìенений ÷исëа то÷ек управëения на ребрах ãрафа,
соответствуþщуþ приìенениþ всех операторов

op
Q,m(•) äëя всех узëов ãрафа.

Всëеäствие коне÷ности ÷исëа узëов ãрафа и ко-

не÷ности ÷исëа еãо ребер, ÷исëо операторов opQ,m(•)

тоже коне÷но, сëеäоватеëüно, совокупностü V так-
же буäет состоятü из коне÷ноãо ÷исëа векторов.

Опреäеëиì инäуктивно совокупностü CP векто-
ров öеëых неотриöатеëüных ÷исеë разìерности n:

— (1, 0, ..., 0) ∈ CP;

— есëи U ∈ CP, V ∈ V и все коìпоненты вектора
U + V неотриöатеëüны, то U + V ∈ CP.

Из äанноãо опреäеëения сëеäует, ÷то ìножест-
во CP соäержит все векторы виäа (1).

Такиì образоì, есëи ìножество CP коне÷но, то
совокупностü векторов виäа (1) тоже коне÷на, т. е.
÷исëо то÷ек управëения на ребрах ãрафа оãрани-
÷ено.

Обозна÷иì  ìножество öеëых ÷исеë, боëü-
øих иëи равных нуëþ, к котороìу äобавëен новый

эëеìент ∞. Мы буäеì рассìатриватü  как ëи-
нейно упоряäо÷енное ìножество, в котороì эëе-
ìент ∞ явëяется наибоëüøиì и отноøение поряä-
ка на остаëüных эëеìентах совпаäает с отноøени-
еì поряäка на öеëых ÷исëах.

Записü  озна÷ает совокупностü всех векто-
ров äëины n, коìпоненты которых явëяþтся эëе-

ìентаìи ìножества . Буäеì рассìатриватü 
как ÷асти÷но упоряäо÷енное ìножество, поряäок
на котороì опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

(a1, ..., an) < (b1, ..., bn) ⇔ a1 ≤ b1, ..., an ≤ bn, 

∃i, ai < bi,

ãäе (a1, ..., an), (b1, ..., bn) ∈ , 1 ≤ i ≤ n.

Буäеì с÷итатü, ÷то эëеìенты ìножества 
ìожно скëаäыватü с ÷исëаìи из {–1, 0, 1}: есëи

a ∈  и b ∈ {–1, 0, 1}, то записü a + b озна÷ает:
— эëеìент ∞, есëи a = ∞;
— обы÷нуþ суììу a и b, есëи a ≠ ∞.
Буäеì употребëятü сëеäуþщее обозна÷ение: äëя

кажäоãо вектора U ∈  и кажäоãо i ∈ {1, ..., n}

записü U i озна÷ает i-þ коорäинату вектора U.
Дëя анаëиза оãрани÷енности ìножества то÷ек

управëения опреäеëиì проверо÷ный ãраф, кото-
рый обозна÷иì CP

∞
. Опреäеëиì äëя ãрафа ìетки

узëов и ребер:
— äëя кажäоãо узëа Х опреäеëиì в ка÷естве ìет-

ки |X | вектор из ;

— äëя кажäоãо ребра Е опреäеëиì в ка÷естве
ìетки |E | вектор из V.

Есëи из узëа Х ãрафа CP
∞
 исхоäит ребро в узеë Y,

иìеþщее ìетку V, то буäеì обозна÷атü этот факт

записüþ X  Y.
Граф CP

∞
 опреäеëиì инäуктивно, т. е. ìножес-

тва еãо узëов и ребер буäут заäаватüся путеì опи-
сания проöеäуры их построения. В кажäый ìо-
ìент построения этоãо ãрафа кажäый из еãо узëов
буäет с÷итатüся ëибо необработанныì, ëибо обра-
ботанныì. Необработанныìи узëаìи буäеì с÷итатü
узëы, соäержащиеся в спеöиаëüноì списке RN.

Напоìниì, ÷то узеë Y какоãо-ëибо ãрафа назы-
вается достижимым из узëа X, есëи ëибо X = Y, ëи-
бо существует путü из узëа X в узеë Y, т. е. посëе-
äоватеëüностü (e1, ..., ek) ребер этоãо ãрафа такая,

÷то из узëа X выхоäит ребро e1, а в узеë Y вхоäит

ребро e
k
 и есëи k > 1, то äëя кажäоãо i = 1, ..., k – 1

конеö ребра e
i
 совпаäает с на÷аëоì ребра e

i + 1. Ес-

ëи узеë Y äостижиì из узëа X, то этот факт ìы бу-
äеì обозна÷атü записüþ X → Y.

Граф CP
∞
 строится сëеäуþщиì образоì: Сна-

÷аëа ìножество узëов этоãо ãрафа соäержит ëиøü
узеë с ìеткой (1, 0, ..., 0), он называется начальным
узлом, и в список необработанных узëов RN вхоäит
ëиøü этот узеë.

Затеì итеративно выпоëняется посëеäоватеëü-
ностü äействий, закëþ÷аþщаяся в тоì, ÷то к уже

Z∞

+

Z∞

+

Z∞

+n

Z∞

+
Z∞

+

Z∞

+n

Z∞

+

Z∞

+

Z∞

+n

Z∞

+n

→V
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построенныì узëаì и ребраì äобавëяþтся новые
узëы и ребра. Новая итераöия äанной посëеäо-
ватеëüности происхоäит, тоëüко есëи список RN

не пуст, в этоì сëу÷ае первый узеë этоãо списка
(обозна÷иì еãо сиìвоëоì X) искëþ÷ается из спис-
ка RN и выпоëняþтся сëеäуþщие äействия.

1. Есëи иìеется не принаäëежащий списку RN

узеë Y ≠ X такой, ÷то |X | = |Y |, то все ребра, веäущие
в узеë X, перенаправëяþтся в узеë Y, и узеë X уäа-
ëяется.

Ина÷е äëя кажäоãо V ∈ V такоãо, ÷то X + V ∈ 

в проверо÷ный ãраф äобавëяþтся новый узеë Y с
ìеткой |X | + V и ребро из узëа X в узеë Y с ìет-
кой V и, кроìе тоãо, узеë Y äобавëяется в конеö
списка необработанных узëов RN.

2. Есëи среäи обработанных узëов существует
пара Y1, Y2 такая, ÷то Y1 → Y2 и |Y1| < |Y2|, то у узëа

Y2 изìеняется ìетка. Новая ìетка |Y2| узëа Y2 оп-

реäеëяется как

|Y2|
i = .

Даëее соответствуþщие коìпоненты (на тех же
позиöиях, на которых в векторе |Y2| нахоäятся эëе-

ìенты ∞) изìеняþтся на ∞ у ìеток всех узëов, äо-
стижиìых из узëа Y2.

Данное äействие ìожет выпоëнятüся нескоëüко
раз äо тех пор, пока среäи всех пар обработанных
узëов проверо÷ноãо ãрафа буäут существоватü па-
ры, äëя которых выпоëняется усëовие, сфорìуëи-
рованное в п. 2.

Из описания аëãоритìа сëеäует, ÷то на кажäоì
øаãе еãо работы коëи÷ество ребер, выхоäящих из
кажäоãо узëа, не превосхоäит |V |.

Лемма 1. Если процесс построения графа CP
∞

длится бесконечно долго, то граф CP
∞
 содержит бес-

конечный путь из начального узла такой, что все уз-

лы, входящие в этот путь, различны.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Из описания аëãоритìа пост-
роения ãрафа CP

∞
 сëеäует, ÷то кажäый еãо узеë äости-

жиì из на÷аëüноãо узëа.

Есëи бы ãраф CP
∞
 быë коне÷ныì, то аëãоритì еãо

построения заверøаë бы своþ работу посëе коне÷ноãо
÷исëа øаãов, так как посëе посëеäнеãо äобавëения об-
работанноãо узëа к ìножеству узëов ãрафа CP

∞
 список

RN ìожет тоëüко уìенüøатüся, и он уìенüøается с каж-
äой итераöией работы этоãо аëãоритìа.

Такиì образоì, ãраф CP
∞
 бесконе÷ен, и кажäый еãо

узеë äостижиì из на÷аëüноãо узëа. Обозна÷иì этот на-
÷аëüный узеë сиìвоëоì X

1
. Как быëо отìе÷ено, из каж-

äоãо узëа ãрафа CP
∞
 (в ÷астности, из узëа X

1
) выхоäит ко-

не÷ное ÷исëо ребер.

Обозна÷иì записüþ {Y
1
, ..., Y

k
} совокупностü тех уз-

ëов ãрафа CP
∞
, которые явëяþтся конöаìи ребер, выхо-

äящих из узëа X
1
 и не совпаäаþт с ниì.

Уäаëиì из ãрафа CP
∞
 все ребра, конöаìи которых яв-

ëяется X
1
. Поëу÷ивøийся ãраф обозна÷иì той же запи-

сüþ CP
∞
. Нетруäно виäетü, ÷то кажäый узеë ãрафа CP

∞
,

отëи÷ный от узëа X
1
, äостижиì из некотороãо узëа Y

i
 из

упоìянутой совокупности.

Дëя кажäоãо i = 1, ..., k обозна÷иì ÷ерез CP
∞
(Y

i
) поä-

ãраф ãрафа CP
∞
, состоящий из тех узëов, которые äости-

жиìы из узëа Y
i
 и всех ребер, которые выхоäят из этих

узëов.

Нетруäно виäетü, ÷то узеë X
1
 не вхоäит ни в оäин из

этих ãрафов. Есëи бы все ãрафы CP
∞
(X

i
), i = 1, ..., k, быëи

коне÷ны, то ãраф CP
∞
 тоже быë бы коне÷ен, так как

кажäый из еãо узëов ëибо на÷аëüный, ëибо принаäëежит
объеäинениþ ìножеств узëов ãрафов CP

∞
(X

i
), i = 1, ..., k.

Поэтоìу существует узеë (обозна÷иì еãо X
2
) ãрафа

CP
∞
 такой, ÷то существует ребро из узëа X

1
 в узеë X

2
, и

ãраф CP
∞
(X

2
) бесконе÷ен и не соäержит узëа X

1
.

Граф CP
∞
(X

2
) обëаäает теìи же свойстваìи, ÷то и ис-

хоäный ãраф CP
∞
: он бесконе÷ен, и, кроìе тоãо, есëи

с÷итатü узеë X
2
 на÷аëüныì узëоì ãрафа CP

∞
(X

2
), то ìож-

но утвержäатü, ÷то кажäый узеë ãрафа CP
∞
(X

2
) äостижиì

из на÷аëüноãо узëа этоãо ãрафа, и из кажäоãо узëа ãрафа
CP

∞
(X

2
) выхоäит ëиøü коне÷ное ÷исëо ребер.

Поэтоìу анаëоãи÷ныìи рассужäенияìи ìожно уста-
новитü, ÷то существует узеë (обозна÷иì еãо X

3
), ãрафа

CP
∞
(X

2
), который не совпаäает с узëоì X

2
 (а также с уз-

ëоì X
1
), такой, ÷то существует ребро из еãо на÷аëüноãо

узëа X
2
 в узеë X

3
, и ãраф CP

∞
(X

3
) (узëаìи котороãо явëя-

þтся узëы ãрафа CP
∞
, äостижиìые из узëа X

3
), бесконе-

÷ен и из кажäоãо еãо узëа выхоäит ëиøü коне÷ное ÷исëо
ребер.

Мы ìожеì проäоëжатü äанные рассужäения неоãра-
ни÷енно: ìожно построитü бесконе÷нуþ посëеäоватеëü-
ностü разëи÷ных узëов X

1
, X

2
, X

3
, ... такуþ, ÷то äëя каж-

äоãо k > 1 существует ребро из узëа X
k – 1

 в узеë X
k
 и ãраф

CP
∞
(X

k
) (узëаìи котороãо явëяþтся узëы ãрафа CP

∞
, äо-

стижиìые из узëа X
k
) бесконе÷ен и из кажäоãо еãо узëа

выхоäит ëиøü коне÷ное ÷исëо ребер.

Посëеäоватеëüностü X
1
, X

2
, X

3
, ... явëяется искоìыì

бесконе÷ныì путеì из на÷аëüноãо узëа ãрафа CP
∞
, при-

÷еì этот путü состоит из разëи÷ных узëов. ♦

Теорема 1. Описанный алгоритм построения гра-
фа CP

∞
 всегда завершает свою работу после конеч-

ного числа шагов.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Есëи äанный аëãоритì не за-
верøает своþ работу, то, соãëасно ëеììе 1, ãраф CP

∞
 со-

äержит бесконе÷ный путü из на÷аëüноãо узëа, при÷еì

Z∞

+n

∞ есëи Y1
i, Y2

i<

Y2
i
есëи Y1

i
= Y2

i,
---------------------------------------------------------

⎩
⎨
⎧
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этот путü состоит из разëи÷ных узëов. Обозна÷иì пос-
ëеäоватеëüностü узëов, из которых состоит этот путü,

X
1
, X

2
, X

3
, ... (3)

Опреäеëиì посëеäоватеëüностü инäексов i
1
, i

2
, i

3
, ...,

обëаäаþщуþ свойствоì:

i
1
 < i

2
 < i

3
 ... и  ≤  ≤  ≤ ... (4)

Среäи эëеìентов {|X
i
|1 ≥ 1} существует наиìенüøий

эëеìент, обозна÷иì инäекс этоãо эëеìента ÷ерез i
1
. Да-

ëее, среäи эëеìентов {|X
i
|1|i ≥ i

1
} существует наиìенüøий

эëеìент, обозна÷иì инäекс этоãо эëеìента ÷ерез i
2
. Со-

ãëасно опреäеëениþ эëеìентов  и , иìеет ìес-

то неравенство  ≤ .

Проäоëжая этот проöесс (т. е. опреäеëяя анаëоãи÷-

ныì образоì эëеìенты , и т. ä.), поëу÷иì искоìуþ

посëеäоватеëüностü инäексов i
1
 < i

2
 < i

3
 ..., обëаäаþщуþ

свойствоì (4).

Уäаëиì из исхоäной посëеäоватеëüности (3) ÷ëены
с инäексаìи, не принаäëежащиìи посëеäоватеëüности
i
1
 < i

2
 < i

3
 ..., и обозна÷иì поëу÷ивøуþся посëеäоватеëü-

ностü той же записüþ (3). Соãëасно построениþ, первые
коорäинаты эëеìентов (3) образуþт неубываþщуþ пос-
ëеäоватеëüностü.

Действуя анаëоãи÷ныì образоì, строиì поäпосëе-
äоватеëüностü посëеäоватеëüности (3), в которой вто-
рые коорäинаты образуþт неубываþщуþ посëеäова-
теëüностü.

Обозна÷иì поëу÷ивøуþся посëеäоватеëüностü той
же записüþ (3). Такиì образоì, в поëу÷ивøейся посëе-
äоватеëüности (3) уже и первые и вторые коорäинаты
образуþт неубываþщуþ посëеäоватеëüностü.

Проäоëжая äаëее анаëоãи÷ныì образоì, ìожно пос-
троитü такуþ посëеäоватеëüностü (3), в которой все n
коорäинат образуþт неубываþщуþ посëеäоватеëüностü,
т. е. верна öепо÷ка неравенств

|X
1
| ≤ |X

2
| ≤ |X

3
| ≤ ... (5)

Поскоëüку по преäпоëожениþ все векторы, вхоäя-
щие в исхоäный бесконе÷ный путü, разëи÷ные, то, сëе-
äоватеëüно, все неравенства в öепо÷ке (5), строãие, т. е.

|X
1
| < |X

2
| < |X

3
| ... (6)

Кроìе тоãо, поскоëüку посëеäоватеëüностü X
1
, X

2
, X

3
, ...

явëяется поäпосëеäоватеëüностüþ исхоäноãо бесконе÷-
ноãо пути, то

X
1
 → X

2
 → X

3
 ...

Дëя кажäоãо i ≥ 1 существует такой ìоìент постро-
ения ãрафа CP

∞
, на котороì узëы X

i
 и X

i + 1
 станут обра-

ботанныìи, и ìетки этих узëов не буäут изìенятüся в
посëеäуþщие ìоìенты построения ãрафа CP

∞
.

Пустü i ≥ 1 и ìетка |X
i
| иìеет виä (|X

i
|1, ..., |X

i
|n). Со-

ãëасно правиëаì построения ãрафа CP
∞
, ìетки |X

i
| и

|X
i + 1

| буäут обëаäатü свойствоì:

∀k ∈ {1, ..., n} |X
i
|k = |X

i + 1
|k иëи |X

i + 1
|k = ∞.

Поэтоìу äëя кажäоãо k ∈ {1, ..., n} посëеäоватеëü-

ностü |X
1
|k, |X

2
|k, |X

3
|k ... обëаäает свойствоì: ëибо все ее

эëеìенты равны äруã äруãу, ëибо, на÷иная с некотороãо
ноìера, ее эëеìенты равны ∞.

Сëеäоватеëüно, на÷иная с некотороãо ноìера все ÷ëе-
ны посëеäоватеëüности |X

1
|, |X

2
|, |X

3
|, ... равны äруã äруãу.

Но это противоре÷ит öепо÷ке строãих неравенств (6).
Такиì образоì, наøе исхоäное преäпоëожение о

тоì, ÷то аëãоритì построения ãрафа CP
∞
 ìожет не за-

верøатü своþ работу, неверное. ♦
Лемма 2. Для каждого ребра X → Y графа CP

∞
 и

каждого i ∈ {1, ..., n} |Y |i = |X |i + V i
 или |Y |i = ∞ и

|X |i = ∞ ⇒ |Y |i = ∞. (7)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Леììа äоказывается инäукöи-
ей по построениþ ãрафа CP

∞
.

В на÷аëüный ìоìент ãраф CP
∞
 не иìеет ребер, по-

этоìу утвержäение ëеììы äëя неãо справеäëиво.

Есëи ребро X  Y быëо äобавëено к ãрафу CP
∞
 в те-

кущий ìоìент на основании п. 1 в описании аëãоритìа
построения ãрафа CP

∞
, то свойство (7) буäет верно по

опреäеëениþ ìетки |Y |. Есëи в текущий ìоìент изìе-
няþтся ìетки на÷аëа иëи конöа X → Y в соответствии с
п. 2 в описании аëãоритìа построения ãрафа CP

∞
, то:

— есëи при этоì изìеняется ìетка |X |, то, поскоëüку
узеë Y äостижиì из узëа X, то, соãëасно п. 2, |Y | изìе-
няется в тех же коìпонентах (они заìеняþтся на ∞),
сëеäоватеëüно, свойство (7) буäет верно;

— есëи же при этоì изìеняется ëиøü ìетка |Y | (ко-
торая ìожет изìенятüся ëиøü путеì заìены некоторых
ее коìпонентов на ∞), то свойство (7) буäет верно по
о÷евиäныì при÷инаì. ♦

Пустü X — произвоëüный узеë ãрафа. Обозна-
÷иì: U(X) — ìножество, состоящее из всех векто-
ров U ∈ CP, обëаäаþщих свойствоì ∀i ∈ {1, ..., n}

|X |i ≠ ∞ ⇒ U i = |X |i; äëя кажäоãо öеëоãо ÷исëа k ≥ 1
U(X, k) — ìножество, состоящее из всех векторов
U ∈ U(X ), обëаäаþщих свойствоì:

∀i ∈ {1, ..., n} |X |i = ∞ ⇒ U i > k; äëя кажäой пары
U, U' векторов из ìножества CP записü U → U' оз-
на÷ает, ÷то ëибо U = U', ëибо существует посëеäо-
ватеëüностü V1, ..., Vm

 векторов из V такая, ÷то

U1 + V1 ∈ CP

(U1 + V1) + V2 ∈ CP

...
(((U1 + V1) + V2) + ...V

m – 1) ∈ CP

(((U1 + V1) + V2) + ...V
m
) = U'.

Xi
1

1
Xi

2

1
Xi

3

1

Xi
1

1
Xi

2

1

Xi
1

1
Xi

2

1

Xi
3

1

→V
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Лемма 3. Для каждого узла X графа CP
∞
 множес-

тво U(X ) непусто, и для каждого U ∈ U(X ) и каж-
дого k ≥ 1 существует вектор U' ∈ U(X, k) такой,
что U → U'.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Докажеì ëеììу инäукöией по
построениþ ãрафа CP

∞
. В на÷аëüный ìоìент ãраф CP

∞

соäержит еäинственный узеë X с ìеткой (1, 0, ..., 0).
В äанноì сëу÷ае U(X) = {|X |}.

Пустü в некоторый ìоìент построения ãрафа CP
∞
 ут-

вержäение ëеììы быëо верно äëя кажäоãо узëа X этоãо
ãрафа, который быë äобавëен äо этоãо ìоìента.

Докажеì, ÷то в этоì сëу÷ае утвержäение ëеììы так-
же буäет верно äëя кажäоãо узëа этоãо ãрафа посëе вы-
поëнения в текущий ìоìент äействий, указанных в п. 1
иëи 2 в описании аëãоритìа построения ãрафа CP

∞
.

1. Есëи в текущий ìоìент к ãрафу CP
∞
 быë äобавëен

узеë Y в соответствии с п. 1 в описании аëãоритìа пос-
троения этоãо ãрафа, т. е. |Y | = |X | + V, ãäе X обëаäает
свойствоì, изëоженныì в форìуëировке ëеììы, и V ∈ V,
то нетруäно виäетü, ÷то

{U + V |U ∈ U(X )} = U(Y ),

∀k ≥ 1 {U + V |U ∈ U(X, k + 1} ⊆ U(X, k),

откуäа сëеäует, ÷то свойство в форìуëировке ëеììы 3
буäет верно также и äëя узëа Y.

2. Пустü в текущий ìоìент:
— среäи обработанных узëов существует пара Y

1
, Y

2

уäовëетворяþщая усëовиþ из п. 2 в описании аëãоритìа
построения ãрафа CP

∞
, т. е. узеë Y

2
 äостижиì из узëа Y

1

и |Y
1
| < |Y

2
|;

— äëя кажäоãо узëа Y, äостижиìоãо из узëа Y
2
, еãо

ìетка заìеняется на ìетку |Y |, ãäе ∀i ∈ {1, ..., n}

|Y |i = (8)

Докажеì, ÷то тоãäа утвержäение ëеììы буäет верно
также и äëя новой ìетки |Y| узëа Y.

Пустü Y
1
 = X

0
  X

1
  ...  X

p
 = Y

2
 — путü из узëа

Y
1
 в узеë Y

2
.

Обозна÷иì V = V
1
 + ... + V

p
. Из ëеììы 2 сëеäует, ÷то

∀i ∈ {1, ..., n}

|Y
2
|i = |Y

1
|i + V i иëи |Y

2
|i = ∞,

|Y
1
|i = ∞ ⇒ |Y

2
|i = ∞. (9)

Из неравенства |Y
1
| < |Y

2
| и соотноøения (9) сëеäует,

÷то äëя кажäоãо i ∈ {1, ..., n}:

— есëи |Y
1
|i < |Y

2
|i < ∞, то V

i
 = 0,

— есëи |Y
1
|i < |Y

2
|i < ∞, то V

i
 > 0.

По инäуктивноìу преäпоëожениþ, äëя узëа X
0
 верно

утвержäение ëеììы 3. В ÷астности, существуþт вектор

U
0
 ∈ U(X

0
) и вектор  ∈ U(X

0
, 1) такой, ÷то U

0
 → .

Поскоëüку отриöатеëüные коìпоненты вектора V
1
 рав-

ны –1, то из  ∈ U(X
0
, 1) сëеäует, ÷то U

1
 =  + V

1
 ∈ CP.

Поскоëüку ∀i ∈ {1, ..., n} |X |i ≠ ∞ сëеäует, ÷то |X
0
|i ≠ ∞

и |X
1
|i = |X

0
|i + |V

1
|i =  +  = ( )i +  = , то, сëе-

äоватеëüно, U
1
 ∈ U(X

1
).

Анаëоãи÷ныì образоì устанавëивается существо-
вание векторов U

2
, ..., U

p
, свойстваìи: ∀j ∈ {2, ..., p}

U
j
∈ U(X

j
); ∀i ∈ {1, ..., n} из |X

j
|i ≠ ∞ сëеäует, ÷то |X

j – 1
|i ≠ ∞

и |X
j
|i = |X

j – 1
|i +  =  +  = .

Из привеäенных соотноøений сëеäует, ÷то ввеäен-
ные векторы U

0
 и U

p
 обëаäаþт свойстваìи (напоìниì,

÷то X
0
 = Y

1
 и X

p
 = Y

2
):

U
0
 ∈ U(Y

1
),  U

p
 ∈ U(Y

2
);  U

0
 → U

p.

Обозна÷иì сиìвоëоì m наибоëüøуþ из коìпонент
вектора U

0
. По преäпоëожениþ, äëя узëа Y

2
 справеäëиво

утвержäение ëеììы 3, в ÷астности, существует вектор
U' ∈ U(Y

2
, m) такой, ÷то U

p
 → U'. Из этоãо соотноøения

и из тоãо, ÷то U
0
 → U

p
 сëеäует соотноøение U

0
 → U'.

Заìетиì, ÷то U
0
 < U'. Действитеëüно, äëя кажäоãо

i ∈ {1, ..., n}:

— есëи |Y
2
|i = ∞ то из U' ∈ U(Y

2
, m) сëеäует, ÷то

(U')i > m, оäнако  ≤ m;

— есëи |Y
2
|i ≠ ∞, то |Y

1
|i ≠ ∞, и так как |Y

1
| < |Y

2
|, то

= |Y
1
|i ≤ |Y

2
|i = (U')i.

Из соотноøений U
0
 → U' и U

0
 < U' сëеäует, ÷то су-

ществует вектор V ∈ Z +n такой, ÷то U' = U
0
 + V. Отсþäа

несëожно вывести, ÷то äëя кажäоãо вектора Z ∈ CP та-
коãо, ÷то U

0
 ≤ Z, верно соотноøение Z → Z + V. Сëеäо-

ватеëüно, äëя кажäоãо k ≥ 1 вектор U
0
 + kV принаäëежит

ìножеству CP, и U
0
 → U

0
 + kV.

При äостато÷но боëüøих зна÷ениях k:

— коìпоненты вектора U
0
 + kV, соответствуþщие та-

киì инäексаì i, äëя которых V i > 0, ìоãут бытü сäеëаны
скоëü уãоäно боëüøиìи;

— коìпоненты вектора U
0
 + kV, соответствуþщие та-

киì инäексаì i, äëя которых V i = 0, при этоì останутся
такиìи же как у вектора U

0
.

Соãëасно опреäеëениþ новой ìетки |Y
2
|' узëа Y

2
 (сì.

соотноøение (8)), отсþäа сëеäует, ÷то посëе заìены
ìетки узëа Y

2
 с |Y

2
| на |Y

2
|' ãраф с новой ìеткой узëа Y

2

буäет обëаäатü свойствоì, изëоженныì в форìуëировке
ëеììы 3.

Анаëоãи÷ныì образоì устанавëивается, ÷то посëе за-
ìены ìеток соãëасно п. 2 у всех узëов, äостижиìых из уз-
ëа Y

2
, ãраф с новыìи ìеткаìи этих узëов буäет обëаäатü

свойствоì, изëоженныì в форìуëировке ëеììы 3. ♦

∞ есëи Y
1

i
, Y

2

i
,<

Y
i

есëи Y
1

i
, Y

2

i
.=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

→
V
1 →

V
2 →

V
p

U
0
' U

0
'

U
0
' U

0
'

U
0

i
V
1

i
U

0
' V

1

i
U

1

i

Vj

i
Uj 1–

i
Vj

i
Uj

i

U
0

i

U
0

i
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Теорема 2. Для каждого i ∈ {1, ..., n} множество

CP
i
, состоящее из i-х координат векторов из мно-

жества CP, является неограниченным тогда и толь-

ко тогда, когда существует узел X ∈ CP
∞
 такой,

что его метка |X |i = ∞.
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Пустü узеë X таков, ÷то äëя не-

котороãо инäекса i ∈ {1, ..., n} верно соотноøение |X |i = ∞.
Соãëасно ëеììе 3, ìножество U(X ) непустое. Выбереì
произвоëüный вектор U

0
 ∈ U(X ). По ëеììе 3, существует

вектор U
1
 ∈ U(X, ). По опреäеëениþ ìножеств виäа

U(X, k), иìеет ìесто неравенство  > . Даëее, по

ëеììе 3, существует вектор U
2
 ∈ U(X, ). По опреäе-

ëениþ ìножеств виäа U(X, k), иìеет ìесто неравенство

 > . Проäоëжая этот проöесс неоãрани÷енно, ìы

поëу÷иì посëеäоватеëüностü векторов U
0
, U

1
, U

2
, ... такуþ,

÷то все эëеìенты посëеäоватеëüности |U
0
|i, |U

1
|i, |U

2
|i, ...

разëи÷ны, т. е. ìы наøëи бесконе÷ное поäìножество в

ìножестве CP
i. Такиì образоì, ìножество CP

i беско-
не÷но.

Есëи же инäекс i ∈ {1, ..., n} таков, ÷то äëя кажäоãо

узëа X ãрафа CP
∞
 верно неравенство |X |i ≠ ∞, то из аëãо-

ритìа построения ãрафа CP
∞
 непосреäственно вытекает,

÷то иìеет ìесто равенство ìножеств

{U i |U ∈ CP} = {/X/i |X ∈ CP
∞
}.

Поскоëüку ãраф CP
∞
 коне÷ен, то ìножество

{/X/i |X ∈ CP
∞
} коне÷но, и, сëеäоватеëüно, ìножество

{U i |U ∈ CP} тоже коне÷но, ÷то и требоваëосü äоказатü. ♦
Сëеäоватеëüно, критерий ìожно сфорìуëиро-

ватü такиì образоì: есëи ни оäин вектор из ìно-
жества {|X ||X ∈ CP

∞
} не соäержит сиìвоëа ∞, то ÷ис-

ëо то÷ек управëения при ëþбоì варианте функ-
öионирования исхоäноãо ãрафа буäет оãрани÷ено,
а есëи äëя некотороãо инäекса i ∈ {1, ..., n} в ãра-

фе CP
∞
 иìеется узеë X, такой, ÷то |X |i = ∞, то не

искëþ÷ен вариант функöионирования исхоäноãо
ãрафа, коãäа ÷исëо то÷ек управëения на ребре,
соответствуþщеì инäексу i, буäет неоãрани÷енно
возрастатü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей статüе привеäен приìер реøения
пробëеìы неоãрани÷енноãо возрастания ÷исëа
то÷ек управëения в экзеìпëяре бизнес-проöесса.
Оäнако при автоìатизаöии преäприятий на ос-
нове проöессноãо поäхоäа возникаþт и äруãие
пробëеìы, наприìер, связанные с бесконе÷ныìи
öикëаìи на ãрафе бизнес-проöесса иëи рекурсив-
ныìи вызоваìи поäпроöессов. Авторы пëанируþт
иссëеäоватü эти пробëеìы в посëеäуþщих работах.

Изëоженный в настоящей статüе аëãоритì быë
приìенен на практике в проãраììноì обеспе-
÷ении с открытыì коäоì [5], которое äоступно
на ìежäунароäноì портаëе разработ÷иков сво-
боäноãо проãраììноãо обеспе÷ения по аäресу
http://sourceforge.net/projects/runawfe.
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ÈÍÄÅÊÑ ×ÅËÎÂÅ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß
È ÃÅÍÄÅÐÍÎÅ ÐÀÂÅÍÑÒÂÎ: 

ÂÇÀÈÌÎÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÎÑÒÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ

È.Ñ. Áîãîìîëîâà, Ñ.Â. Ãðèíåíêî, Å.Ê. Çàäîðîæíÿÿ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В стратеãиях развития ìежäунароäных орãа-
низаöий пробëеìа ãенäерноãо равенства как со-
ставëяþщая соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития
с неäавних пор восприниìается как важное на-
правëение ãосуäарственной поëитики. Выäвиãает-
ся не тоëüко тезис о важности ãенäерноãо равенс-
тва с то÷ки зрения соöиаëüной справеäëивости, но
и тезис о ãенäерноì равенстве как ресурсе соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития, ÷то преäпоëаãает
институöионаëизаöиþ ãенäерноãо равенства как
äëя форìирования форìаëüных институтов, обес-
пе÷иваþщих законоäатеëüнуþ, норìативнуþ базу
äостижения равенства, так и нефорìаëüных, спо-
собствуþщих форìированиþ норì, правиë и раìок
повеäения. Данный проöесс происхоäит во ìноãих
ãосуäарствах, äекëарируется ìежäунароäныìи ор-
ãанизаöияìи (ООН, Всеìирный банк и пр.), все-
ìирныìи форуìаìи. В сентябре 2000 ã. на Саììи-
те тыся÷еëетия ООН ãëаваìи 147 стран, вкëþ÷ая
Россиþ, быëи приняты Цеëи тыся÷еëетия ООН в
обëасти развития, среäи которых поощрение ра-
венства ìуж÷ин и женщин и расøирение прав и
возìожностей женщин äоëжно бытü äостиãнуто к
2015 ãоäу [1, 2]. Отìетиì, ÷то в России отсутствует
какой-ëибо наöионаëüный ìеханизì иëи институт
обеспе÷ения ãенäерноãо равенства, ÷то неãативно
вëияет на развитие общества, соöиаëüно-эконоìи-

÷еские показатеëи, снижает теìпы эконоìи÷еско-
ãо роста и ВВП, а также äохоäов насеëения. В ис-
сëеäовании [3] обосновано, ÷то сокращение ãен-
äерноãо разрыва в уровне занятости ìожет äатü от
0,3 äо 1,5 % ежеãоäноãо прироста ВВП и от 4 äо
20 % äохоäа на äуøу насеëения.

Оäниì из показатеëей, характеризуþщих уро-
венü развития страны, явëяется инäекс развития
÷еëове÷ескоãо потенöиаëа (ИРЧП — Human Deve-
lopment Index), расс÷итываеìый на основе изìе-
рения уровня жизни, ãраìотности, образованнос-
ти и äоëãоëетия как основных характеристик ÷е-
ëове÷ескоãо потенöиаëа иссëеäуеìой территории.
Существуþт ìетоäики рас÷ета ИРЧП с у÷етоì
ãенäера — в них рассìатривается показатеëü, у÷и-
тываþщий разниöу в проäоëжитеëüности жизни
женщин и ìуж÷ин — инäекс развития с у÷етоì
ãенäерноãо фактора (ИРГФ). В ìировой практике
употребëяется терìин Inequality-adjusted Human
Development Index (скорректированный с у÷етоì
неравенства ИРЧП), у÷итываþщий биоëоãи÷еский
фактор, но не показываþщий факти÷еское разëи-
÷ие, связанное также с уровнеì образования, опы-
та и äохоäов. Существует также инäекс ãенäерноãо
неравенства (ИГН) — Gender Inequality Index, рас-
с÷итываеìый в раìках Проãраììы развития ООН
[4] и у÷итываþщий показатеëи ìатеринской сìерт-
ности, рожäаеìости äетей у поäростков, эконоìи-
÷еской активности женщин, уровенü среäнеãо и

Отìе÷ено, ÷то ãенäерная сеãреãаöия разëи÷ных типов — отрасëевая, профессионаëüная,
образоватеëüная — устой÷иво вëияет на разëи÷ие уровней развития ÷еëове÷ескоãо капи-
таëа ìуж÷ин и женщин. Преäставëена оöенка взаиìообусëовëенности показатеëей ин-
äекса развития ÷еëове÷ескоãо потенöиаëа, инäекса ÷еëове÷ескоãо развития с у÷етоì ãен-
äерных факторов и инäекса ãенäерноãо неравенства в разных странах и в России с у÷етоì
отëи÷итеëüных российских особенностей.

Ключевые слова: ãенäерное равенство, ãенäерная сеãреãаöия, инäекс развития ÷еëове÷ескоãо по-
тенöиаëа, инäекс ãенäерноãо неравенства.
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высøеãо образования женщин. Но ни оäин из на-
званных показатеëей не отражает неравенство в
äохоäах (опëате труäа) и профессионаëüнуþ сеã-
реãаöиþ.

Изëоженное обусëовиëо заäа÷у иссëеäования —
выявëение степени вëияния ãенäерноãо неравенс-
тва на воспроизвоäство и отäа÷у от накопëенноãо
÷еëове÷ескоãо капитаëа äëя ка÷ественной оöенки
факти÷ескоãо уровня ИРЧП, ÷то позвоëит вырабо-
татü аäекватнуþ совреìенныì соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескиì и общественныì иìперативаì систеìу
управëен÷еских возäействий в контексте äостиже-
ния ãенäерноãо равенства как фактора эконоìи-
÷ескоãо роста.

1. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÈÐ×Ï, ÈÐÃÔ È ÈÃÍ — 
ÂÇÀÈÌÎÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÎÑÒÜ ÈËÈ ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ?

На ìикроуровне (уровне фирìы) ÷еëове÷еский
капитаë преäëожено разäеëятü на общий (переìе-
щаеìый) и спеöифи÷еский (непереìещаеìый) [5].
Первый из них вкëþ÷ает в себя теорети÷еские и
äруãие универсаëüные знания, которые иìеþт øи-
рокуþ обëастü приìенения и приобретаþтся в
øкоëах, вузах и äруãих образоватеëüных у÷режäе-
ниях. Второй [6—10] связан с конкретной фирìой:
знание фирìы, ее орãанизаöионной структуры и
схеìы управëения, спеöифи÷еских техноëоãий,
особенностей рабо÷еãо ìеста, кëиентов фирìы.

Несìотря на то, ÷то женщины увеëи÷иëи своþ
эконоìи÷ескуþ активностü и объеì инвестиöий в
÷еëове÷еский капитаë, набëþäается существенная
разниöа в зарпëате ìежäу ìуж÷инаìи и женщина-
ìи, ÷то отìе÷ается и в странах, которые усиëенно

соäействуþт ãенäерноìу равенству — это ãоворит
о тоì, ÷то ãенäерная профессионаëüная сеãреãа-
öия на рынке труäа и сей÷ас остается äостато÷но
высокой [11]. Боëüøое коëи÷ество иссëеäований
объясняþт существуþщий разрыв в опëате труäа
ìежäу ìуж÷инаìи и женщинаìи наëи÷иеì ãен-
äерной сеãреãаöии, которая проявëяется в тоì, ÷то
сотруäники с равной кваëификаöией поëу÷аþт
ìенüøуþ заработнуþ пëату [12—15].

Основываясü на теории ÷еëове÷ескоãо капитаëа
Беккера [5], ìожно сказатü, ÷то инвестиöии в спе-
öифи÷еский ÷еëове÷еский капитаë, в ÷астности
навыки, преäпоëаãаþт äоëãосро÷нуþ труäовуþ äе-
ятеëüностü на оäноì рабо÷еì ìесте, ãäе происхо-
äит обу÷ение этиì навыкаì и соответственно по-
ëу÷ение спеöифи÷ескоãо ÷еëове÷ескоãо капитаëа.
Женщины прерываþт своþ труäовуþ äеятеëüностü
÷аще, ÷еì ìуж÷ины, ввиäу рожäения и воспитания
äетей [16, 17]. Кроìе тоãо, некоторые профессии
преäпоëаãаþт наëи÷ие развитоãо спеöифи÷ескоãо
капитаëа, поэтоìу женщины в этих профессиях ìе-
нее конкурентоспособны, ÷еì ìуж÷ины [17—20].
Такиì образоì, требования работоäатеëей к ква-
ëификаöии сохраняþт ãенäернуþ сеãреãаöиþ и
объясняþт связü ìежäу преобëаäаниеì женщин и
ìуж÷ин в опреäеëенных профессиях, а также раз-
рыв в заработной пëате (табë. 1).

Приниìая поäхоä, базируþщийся на опреäе-
ëении существования ãенäерной сеãреãаöии при
отëи÷ии уровня занятости женщин/ìуж÷ин в от-
расëи от уровня занятости женщин в эконоìике
в öеëоì, отìетиì некоторые тенäенöии, прини-
ìая за базовый 1980-й ãоä:

— в базовоì ãоäу к «ìужскиì» отрасëяì (кон-
öентраöия ìуж÷ин от 70 %) относиëисü строи-

Таблица 1

Îòðàñëåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåíùèí â ýêîíîìèêå Ðîññèè, 1980—2012 ãã., %

Отрасëü эконоìики 1980 1985 1990 1996 2000 2005 2010 2012

Сеëüское хозяйство 42 41 40 34 39 39 35 36
Проìыøëенностü 49 48 48 41 43 43 41 40
Строитеëüство 29 28 27 24 22 19 16 15
Оптовая и розни÷ная торãовëя 80 79 80 62 60 61 62 62
Гостиниöы и рестораны — — — — 84 78 77 77
Транспорт и связü 25 25 25 26 29 31 28 27
Связü 71 71 71 62 — — — —
Финансовая äеятеëüностü 87 89 90 74 65 64 67 67
Операöии с неäвижиìыì иìуществоì, аренäа 
и преäоставëение усëуã

— — — — 45 44 42 42

Госуäарственное управëение и обеспе÷ение 
военной безопасности; соöиаëüное страхование

69 71 67 50 33 38 40 41

Образование 79 78 78 82 79 80 81 81
Зäравоохранение и преäоставëение соöиаëüных усëуã 85 84 83 82 82 82 80 80
Преäоставëение про÷их коììунаëüных, соöиаëüных, 
персонаëüных и äруãих усëуã

54 54 52 46 52 67 69 70

Всеãо 52 52 52 47 48 49 49 49
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теëüство и транспорт, к «женскиì» (конöентраöия
женщин выøе 70 %) — торãовëя, связü, финансо-
вая äеятеëüностü, ãосуäарственное управëение и
страхование, к проìежуто÷ныì отрасëяì — сеëü-
ское хозяйство и обрабатываþщие произвоäства;

— сëеäуþщие 10 ëет (к 1990 ã.) набëþäается
рост ìужскоãо у÷астия в сферах сеëüскоãо хозяйс-
тва и ãосуäарственноãо управëения, при÷еì это
скорее «ухоä» женщин из названных отрасëей в
сиëу автоìатизаöии ряäа проöессов. В обеих от-
расëях женщины заниìаëи низкоопëа÷иваеìые
äоëжности и рабо÷ие ìеста;

— в сëеäуþщеì äесятиëетии набëþäается äаëü-
нейøее проäвижение ìуж÷ин в эти отрасëи, а так-
же торãовëþ, связü, финансовуþ сферу;

— к 2012 ã. сеëüское хозяйство — практи÷ески
«ìужская» отрасëü (64 % ìуж÷ин), в строитеëüстве
женщины факти÷ески поëностüþ вытеснены из
отрасëи (85 % ìуж÷ин), в торãовëе и ãосуäарствен-
ноì управëении äоëя ìуж÷ин выросëа в 2 раза, в
финансовой äеятеëüности — в 2,5 раза.

Иссëеäоватеëи, работаþщие в раìках ãенäер-
ной теории, ãоворят о тоì, ÷то профессионаëüные
«преäпо÷тения» женщин обусëовëены не физио-
ëоãи÷ескиìи разëи÷ияìи, а опреäеëенныì укëа-
äоì общественной жизни [21]. Связü с техноëоãи-
÷ескиìи öикëаìи и укëаäаìи в занятости женщин
просëеживается при анаëизе общеãо коëи÷ества
занятых в эконоìике, но практи÷ески не набëþ-
äается в отрасëевоì разрезе. Резкое повыøение
уровня у÷астия женщин в эконоìике набëþäаëосü
в 1930-х ãã. и быëо связано с новøестваìи в бы-
товой сфере — ìножество бытовых приборов поз-
воëиëо женщине ìенüøе вреìени тратитü на äо-
ìаøнее хозяйство (в ìировой практике). В России
этот периоä характеризуется проöессаìи инäуст-
риаëизаöии и иäеоëоãией, опреäеëяþщей необхо-
äиìостü освобоäитü женщину от бытовой занятос-
ти и привëе÷ü ее в эконоìику. В 1932 ã. в Советс-
коì Соþзе занятостü женщин в проìыøëенности
составëяëа 27 %, к 1950 ã. выросëа и äостиãëа
уровня 41 % и в 1960 ã. (за 10 ëет) изìениëасü на
18 пунктов — 59 % — ìаксиìаëüно набëþäаеìое
зна÷ение [22, 23]. На этот периоä приøëисü воен-
ные и посëевоенные ãоäы — женщины в сиëу объ-
ективных при÷ин взяëи на себя ìужскуþ работу
в ãоäы войны и проäоëжиëи работатü в априори
ìужских отрасëях в периоä восстановëения эконо-
ìики, оäновреìенно явëяþщийся периоäоì вос-
становëения äеìоãрафи÷ескоãо баëанса, поä кото-
рыì пониìаеì устоявøееся соотноøение ìуж÷ин
и женщин в общей ÷исëенности насеëения [24].
К 1969 ã. уровенü занятости женщин составиë 50 %,
и посëе этоãо еãо изìенения происхоäиëи в пре-
äеëах 3 пунктов, и к 2012 ã. äоëя женщин в ÷исëе
занятых составиëа 49 %. При этоì отрасëевые со-
отноøения ìуж÷ин и женщин сохраняþтся, как и

разниöа в опëате труäа и отäа÷е на накопëенный
÷еëове÷еский капитаë.

Анаëити÷еская öенностü ИРГФ äëя öеëей ìеж-
äунароäных сравнений снижается в сиëу тоãо, ÷то
на позиöиþ России среäи äруãих стран по зна÷е-
ниþ ИРЧП вëияþт разнонаправëенные факторы:
высокий уровенü образования насеëения России,
который повыøает зна÷ения инäекса, оäнако низ-
кая проäоëжитеëüностü жизни и невысокие äохоäы
насеëения снижаþт еãо. Зна÷ение ИРГФ искажает
тот факт, ÷то проäоëжитеëüностü жизни и уровенü
образования российских женщин существенно
выøе, а заработная пëата ниже, ÷еì у ìуж÷ин.

Зна÷итеëüная разниöа в заработной пëате ìуж-
÷ин и женщин набëþäается во всех странах, вхо-
äящих в Орãанизаöиþ эконоìи÷ескоãо сотруä-
ни÷ества и развития, и характерна äëя России.
Иссëеäоватеëяìи выäвиãаþтся разные ãипотезы,
объясняþщие существование разрыва в уровне за-
работной пëаты женщин и ìуж÷ин [11]. Оäна из
них закëþ÷ается в тоì, ÷то женщины, прерывая
труäовуþ äеятеëüностü, испытываþт неäостаток в
накопëении спеöифи÷ескоãо ÷еëове÷ескоãо капи-
таëа [16, 17, 25—27].

Оöенки показатеëей ИРЧП, ИРГФ и ИГН
преäставëены в табë. 2, составëенной на основе
äанных сайта ПРООН [4]. Привеäенные äанные
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то, прежäе всеãо, не су-
ществует опреäеëенной зависиìости ìежäу пока-
затеëяìи ИРЧП и ИРГФ — äаже по преäставëен-
ныì странаì разниöа коëебëется от 0,061 äо 0,156,
äаëее, набëþäается зависиìостü ìежäу этой раз-
ниöей и показатеëеì ИГН — боëее высокой раз-
ниöе соответствует боëее высокое зна÷ение ИГН.

Несìотря на поëожитеëüнуþ äинаìику показа-
теëей, äаже в странах с высокиì уровнеì развития
÷еëове÷ескоãо потенöиаëа ãенäерное неравенство
äостато÷но высокое (табë. 3). Наприìер, Норве-
ãия, заниìаþщая первое ìесто по ИРЧП, пятая по
показатеëþ ãенäерноãо неравенства, а США, стоя-
щие на третüеì ìесте, по показатеëþ ИГН — 42-е,
Северная Корея, 12-я по ИРЧП и 29-я по ИГН,
÷то поäтвержäает факт несоответствия развития
÷еëове÷ескоãо потенöиаëа в öеëоì по насеëениþ
страны и ÷еëове÷ескоãо развития в соответствии с
поëовыì признакоì.

Дëя боëее äетаëüноãо анаëиза рассìотриì ран-
ãовые соотноøения показатеëей ÷еëове÷ескоãо
развития поäробнее. Страны, преäставëенные в
табë. 3, ãруппируþтся по нескоëüкиì сеãìентаì:
первый — страны, в которых набëþäается незна-
÷итеëüная разниöа ИРЧП и ИРГФ — это Норве-
ãия, Австрия, Ниäерëанäы и Герìания. Среäи них
естü страны, которые иìеþт также низкий пока-
затеëü ãенäерноãо неравенства, и Австрия, äëя ко-
торой показатеëü ИГН на 15 пунктов ниже ИРЧП,
÷то свиäетеëüствует о равенстве женщин и ìуж÷ин
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по проäоëжитеëüности жизни, ÷исëу ëет обу÷ения
и äоëе ВНП на äуøу насеëения, при неравенстве
показатеëей инäекса неравенства — ìатеринской
сìертности, рожäаеìости у поäростков, эконоìи-
÷еской активности и преäставëенности во вëаст-
ных структурах.

Даëее сëеäуþт страны, в которых ранã ИРГФ
ниже ранãа ИРЧП — США, Канаäа, Северная Ко-
рея и Израиëü, показатеëü ИГН в них äовоëüно
высокий, поэтоìу ранã зна÷итеëüно ниже, ÷то сви-
äетеëüствует о высокоì ãенäерноì неравенстве.
И, наконеö, страны, в которых ранã ИРГФ выøе
ранãа ИРЧП, распреäеëение которых по показате-
ëþ ИГН произвоëüно.

Данные ãоворят о тоì, ÷то äëя оöенки ãенäер-
ноãо неравенства в стране показатеëи ИРГФ и
ИГН сëеäует испоëüзоватü как общуþ характе-
ристику, требуþщуþ äопоëнитеëüноãо äетаëüноãо
анаëиза неу÷тенных факторов — уровня образова-
ния, äоëжностноãо уровня, заработной пëаты.

2. ÐÎÑÑÈß: ÎÖÅÍÊÀ ÃÅÍÄÅÐÍÎÃÎ ÐÀÂÅÍÑÒÂÀ

В ìире инäикатораìи äостижения ãенäерноãо
равенства сëужат показатеëи соотноøения ìаëü-
÷иков и äево÷ек в øкоëе; соотноøение ãраìотных
äевуøек и þноøей в возрасте 15—24 ëет; äоëя
женщин, занятых в несеëüскохозяйственноì сек-
торе; äоëя женщин-парëаìентариев. Выбор пока-
затеëей базироваëся на ãипотезе боëее низких ин-
вестиöий в ÷еëове÷еский капитаë äëя женщин,
÷то, как сëеäствие, опреäеëяет посëеäуþщуþ про-
фессионаëüнуþ сеãреãаöиþ и неравенство в äохо-
äах. Россия в отëи÷ие от боëüøинства стран в ìи-
ре характеризуется практи÷ески противопоëож-
ной ситуаöией в соöиаëüно-эконоìи÷еской сфере
в контексте ãенäерноãо равенства.

Таблица 2

Ïîêàçàòåëè ÈÐ×Ï, ÈÐÃÔ è ÈÃÍ ïî ðÿäó ñòðàí

Страна
2000 2005 2010 2012

ИРЧП ИГН ИРЧП ИГН ИРЧП ИГН ИРЧП ИРГФ ИГН

Норвеãия 0,922 0,105 0,948 0,083 0,952 0,076 0,955 0,894 0,065
США 0,907 — 0,923 0,288 0,934 0,288 0,937 0,821 0,256
Герìания 0,870 0,131 0,901 0,106 0,916 0,085 0,920 0,856 0,075
Япония 0,878 0,136 0,896 0,149 0,909 0,121 0,912 — 0,131
Северная Корея 0,839 — 0,875 0,116 0,905 0,106 0,909 0,758 0,153
КНР 0,590 0,579 0,637 0,225 0,689 0,207 0,699 0,543 0,213
Испания 0,847 0,119 0,865 0,118 0,884 0,113 0,885 0,796 0,103
Веëикобритания 0,841 0,228 0,865 0,216 0,874 0,207 0,875 0,802 0,205
Греöия 0,810 — 0,862 0,180 0,866 0,159 0,860 0,760 0,136
Россия 0,713 0,425 0,753 0,352 0,782 0,329 0,788 0,670* 0,312

* — Данные 2011 ãоäа.

Таблица 3

Ðàíãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ÈÐ×Ï, ÈÐÃÔ è ÈÃÍ
ïî ðÿäó ñòðàí

Страна ИРЧП ИРГФ ИГН

Норвеãия 1 1 5
Австраëия 2 2 17
США 3 16 42
Ниäерëанäы 4 4 1
Герìания 5 5 6
Швеöия 7 3 2
Ирëанäия 7 6 19
Швейöария 9 7 3
Канаäа 11 13 18
Северная Корея 12 29 27
Исëанäия 13 8 10
Дания 15 9 3
Израиëü 16 22 25
Беëüãия 17 15 12
Австрия 18 12 14
Франöия 20 18 9
Сëовения 21 10 8
Финëянäия 21 11 6
Испания 23 21 15
Итаëия 25 25 11
Лþксеìбурã 26 17 26
Веëикобритания 26 20 34
Чехия 28 14 20
Греöия 29 28 23
Кипр 31 30 22
Маëüта 32 24 39
Эстония 33 26 29
Венãрия 37 27 42
Поëüøа 39 31 24
Литва 41 34 28
Портуãаëия 43 33 16
Латвия 44 36 36
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В 2003 ã. иссëеäоватеëи выäеëиëи пятü основ-
ных отëи÷ий [2]: высокий уровенü женской заня-
тости с ìоëоäых ëет äо пожиëоãо возраста, сов-
ìещение поëноöенной труäовой äеятеëüности с
сеìейныìи обязанностяìи на всеì протяжении
жизненноãо öикëа; поскоëüку Россия — инäустри-
аëüная страна, то и основная äоëя женщин, как и
ìуж÷ин, заняты в инäустриаëüноì и усëуãовоì
секторах, ÷то требует боëее ãëубокоãо анаëиза ãен-
äерной сеãреãаöии на рынке труäа; в России обес-
пе÷ен равный äоступ к образованиþ ìуж÷ин и
женщин на протяжении ìноãих äесятиëетий, ÷то
обусëовиëо ситуаöиþ, коãäа уровенü образования
женщин превыøает уровенü образования ìуж÷ин;
в Советскоì Соþзе в те÷ение äоëãих ëет сущест-
воваë поäхоä, ориентированный на равенство прав
ìуж÷ин и женщин, ÷то опреäеëиëо с форìаëüной
правовой то÷ки зрения отсутствие неравенства
прав ìуж÷ин и женщин практи÷ески во всех сфе-
рах эконоìи÷еской, соöиаëüной и поëити÷еской
жизни, пряìой äискриìинаöии в правах; в то же
вреìя защита репроäуктивных прав женщин при-
веëа к тоìу, ÷то существуþт ìноãие норìы пози-
тивной äискриìинаöии, проявëяþщейся в за-
крепëении разëи÷ных соöиаëüных ëüãот (табë. 4).
Россия в контексте соöиаëüной защиты женщин
зна÷итеëüно отëи÷ается от äруãих стран, ÷то, с оä-
ной стороны, позвоëяет женщинаì накапëиватü

äовоëüно высокий ÷еëове÷еский капитаë, а с äру-
ãой — обусëовëивает наëи÷ие поëожитеëüной äис-
криìинаöии, не äостиãая öеëей äостижения ãен-
äерноãо равенства.

Межäунароäной орãанизаöией труäа в ка÷естве
кëþ÷евых инструìентов обеспе÷ения ãенäерноãо
равенства в сфере труäа быë принят ряä конвен-
öий: Конвенöия о равноì вознаãражäении ìуж÷ин
и женщин за труä равной öенности, 1951 ã. (№ 100);
Конвенöия о äискриìинаöии в обëасти труäа и за-
нятий, 1958 ã. (№ 111); Конвенöия о работниках с
сеìейныìи обязанностяìи, 1981 ã. (№ 156); Кон-
венöия об охране ìатеринства, 2000 ã. (№ 183) [28].
Привеäенные в табë. 4 ìеры направëены на со-
öиаëüнуþ защиту, а не на äостижение ãенäерноãо
равенства, при÷еì они охватываþт не женщин в
öеëоì, а отäеëüные катеãории, связанные с фер-
тиëüныì возрастоì и функöией äеторожäения,
÷то соãëасуется тоëüко с äвуìя из пере÷исëенных
конвенöий.

Сëеäует пониìатü, ÷то наëи÷ие øирокоãо круãа
соöиаëüных ëüãот äëя женщин с несоверøенно-
ëетниìи äетüìи стиìуëирует «позитивнуþ äиск-
риìинаöиþ», поскоëüку äеëает женский труä бо-
ëее затратныì и ìенее выãоäныì äëя работоäа-
теëей, сëужит базой äëя выхоäа женщин с рынка
труäа. Как сëеäствие, ÷еëове÷еский капитаë, кото-
рый по уровнþ выøе, ÷еì у ìуж÷ин, испоëüзуется

Таблица 4

Ñîöèàëüíàÿ çàùèòà æåíùèí, Ðîññèÿ [29]

Катеãория женщин Лüãота

Работаþщие Запрет на приìенение труäа женщин на тяжеëых работах и 
с вреäныìи и опасныìи усëовияìи труäа

Береìенные, иìеþщие äетей в возрасте äо 3 ëет 
(äëя оäиноких — äо 5 ëет)

Запрет на привëе÷ение к сверхуро÷ныì работаì, вызов в но÷нуþ 
сìену и выхоäные äни, отправëение в сëужебные коìанäировки

Береìенные Перевоä на ëеãкуþ работу.

Запрет на установëение испытатеëüноãо срока.

Запрет на отказ закëþ÷атü труäовой äоãовор

Иìеþщие äетей в возрасте äо 3 ëет Привëе÷ение к работаì вахтовыì ìетоäоì.

Непоëный рабо÷ий äенü иëи непоëная рабо÷ая неäеëя

Иìеþщие äетей в возрасте äо поëутора ëет Допоëнитеëüные перерывы äëя корìëения ребенка

Иìеþщие äетей-инваëиäов в возрасте äо 18 ëет Четыре äопоëнитеëüных опëа÷иваеìых выхоäных äня в ìесяö

Оäинокие ìатери, воспитываþщие несоверøен-
ноëетних äетей (äва иëи боëее ребенка äо 14 ëет 
иëи оäин ребенок-инваëиä в возрасте äо 18 ëет)

Допоëнитеëüный отпуск без сохранения зарпëаты

Береìенные, иìеþщие äетей äо 3 ëет, оäинокие, 
воспитываþщие ребенка в возрасте äо 14 ëет иëи 
ребенка-инваëиäа äо 18 ëет

Запрет на увоëüнение
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неэффективно и неäостато÷но, иëи совсеì не ис-
поëüзуется, ÷то обусëовëивает зна÷итеëüные поте-
ри äëя общества и эконоìики и привоäит к еãо
обесöениваниþ [30].

С у÷етоì названных особенностей при сопос-
тавëении рейтинãов ИРЧП и ИРГФ Россия зани-
ìаëа в 1990-е ãã. боëее высокие позиöии по ИРГФ,
÷еì по рейтинãу ИРЧП, в 2003 ã. позиöии срав-
няëисü — 56-е ìесто, в 2011 ã. по ИРЧП Россия
заниìаëа 46-е ìесто, по ИРГФ — 39-þ позиöиþ.
В 2012 ã. ИРГФ äëя России не расс÷итан, но при
показанной поëожитеëüной äинаìике äо 2011 ã.
уровенü ИГН равен 0,312 — 51-е ìесто и уровенü
ИРЧП снизиëся на 9 пунктов — 55-е ìесто.

Оöениì названные в отëи÷итеëüных характе-
ристиках показатеëи в 2012—2013 ãã. Соотноøе-
ние женщин и ìуж÷ин в составе насеëения оста-
ется практи÷ески постоянныì — с 2004 ã. это 54 к
46 % соответственно. Структура эконоìи÷ески ак-
тивноãо насеëения по возрасту (15—72 ëет) преä-
ставëена на рис. 1 — эконоìи÷еская активностü
ìуж÷ин и эконоìи÷еская активностü женщин
иìеþт равный уровенü, занятостü ìуж÷ин превы-
øает занятостü женщин в ìоëоäоì возрасте, воз-
ìожно, это связано с периоäоì äеторожäения и
ухоäа за несоверøенноëетниìи äетüìи, и ниже за-
нятости женщин в возрасте 44—54 ãоäа. Безрабо-
тиöа женщин соответственно выøе в возрастных
ãруппах 25—34 ëет и ниже посëе 55 ëет, ÷то обус-
ëовëено боëее высокой проäоëжитеëüностüþ жиз-
ни женщин. Ситуаöия в 2012 ã. иäенти÷ная.

Оöенка уровня образования занятых и без-
работных ìуж÷ин и женщин, преäставëенная на
рис. 2, поäтвержäает сохранивøиеся тенäенöии
2003 ãоäа — уровенü образования женщин выøе
äëя высøеãо и среäнеãо спеöиаëüноãо образова-
ния, и ниже — äëя на÷аëüноãо.

Эконоìи÷еская активностü женщин, иìеþщих
äетей, преäставëена на рис. 3 — эконоìи÷еская ак-
тивностü и занятостü снижаþтся практи÷ески в
äва раза при увеëи÷ении ÷исëа äетей, показатеëи
безработиöы и эконоìи÷еской неактивности про-
явëяþт ту же тенäенöиþ.

Засëуживает вниìания оöенка äинаìики ко-
ëи÷ества эконоìи÷ески неактивноãо насеëения, в
÷астности женщин. За посëеäние ãоäы (2004—
2012 ãã.) зна÷итеëüно выросëо коëи÷ество эконоìи-
÷ески неактивных женщин в возрасте 25—29 ëет —
рост составиë 8 %, в ãруппе 30—34 ãоäа — 3 %,

Рис. 1. Структура экономически активного населения, Россия,
2013 г.:  — эконоìи÷ески активные ìуж÷ины;  — эконо-
ìи÷ески активные женщины;  — занятые ìуж÷ины;  — за-
нятые женщины;  — безработные ìуж÷ины;  — безработные
женщины

Рис. 2. Структура занятых и безработных по полу и возрасту,
Россия, 2013 г.:  — занятые ìуж÷ины;  — занятые женщины;

 — безработные ìуж÷ины;  — безработные женщины

Рис. 3. Экономическая активность женщин, имеющих детей,
Россия, 2013 г.:  — эконоìи÷ески активное насеëение в тоì
÷исëе:  — занятые;  — безработные;  — эконоìи÷ески не-
активное насеëение
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35—39 ëет — 4 % и в ãруппе 40—44 ãоäа — 5 %. Эти
äанные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то женщины на-
ибоëее активноãо возраста не выхоäят на рынок
труäа, иìея äостато÷но высокий уровенü общеãо
÷еëове÷ескоãо капитаëа — инвестиöии в образова-
ние не приносят отäа÷и. При этоì необеспе÷ен-
ностü äетей ìестаìи в äетских äоøкоëüных у÷реж-
äениях по äанныì за 2012 ã. составëяет 5 % (в ãо-
роäах 9 %), а äоëя женщин в ÷исëе эконоìи÷ески
неактивноãо насеëения — 62 %.

Анаëизируя заработнуþ пëату ìуж÷ин и жен-
щин в разрезе виäов эконоìи÷еской äеятеëüности,

сëеäует поäтверäитü разëи÷ие в опëате труäа от
11 äо 36 % в разëи÷ных отрасëях (табë. 5, рис. 4).
Максиìаëüная äоëя ваëовой äобавëенной стои-
ìости — 18,2 % — прихоäится на сферу оптовой и
розни÷ной торãовëи, реìонта автотранспортных
среäств, ìотоöикëов, бытовых изäеëий и преäìе-
тов ëи÷ноãо поëüзования, в которой заняты 23,7 %
работаþщих женщин, при этоì поëу÷ая заработ-
нуþ пëату на 32 % ниже. Вторая по веëи÷ине ва-
ëовой äобавëенной стоиìости сфера обрабатыва-
þщеãо произвоäства — 17,3 %, в которой заняты
12,0 % женщин с той же разниöей в заработной
пëате. Отрасëи с ìиниìаëüной разниöей в опëате
труäа — образование и зäравоохранение — «женс-
кие» отрасëи с заработной пëатой ниже среäнеот-
расëевоãо уровня. Эти äанные также свиäетеëüс-
твуþт о наëи÷ии профессионаëüной сеãреãаöии
как ãоризонтаëüной, так и вертикаëüной, ÷то не
ìожет сëужитü ìотиваöией äëя повыøения уров-
ня ÷еëове÷ескоãо капитаëа, роста произвоäитеëü-
ности труäа у женщин. Кроìе тоãо, сëеäует отìе-
титü «ухоä» ìуж÷ин из отрасëей образования и
зäравоохранения — есëи в 1930 ã. занятые в обра-
зовании женщины составëяëи 53 %, в зäравоох-
ранении — 64 %, то в 2012 ã. это 81 и 80 % соот-
ветственно.

Соãëасно рис. 4, российские женщины во всех
сферах эконоìи÷еской äеятеëüности поëу÷аþт за-
работнуþ пëату ìенüøе, ÷еì ìуж÷ины, в среäнеì
на 35 %. Есëи посìотретü структуру занятых в
эконоìике, то наибоëüøий уäеëüный вес занятых

Рис. 4. Заработная плата мужчин и женщин, руб., Россия,
2005—2011 гг.  — ìуж÷ины,  — женщины

Таблица 5

Çàíÿòûå â ýêîíîìèêå ìóæ÷èíû è æåíùèíû, èõ ñðåäíÿÿ íà÷èñëåííàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà 
ïî âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, 2012 ã.

Виäы эконоìи÷еской äеятеëüности

Доëя
занятых, %

Среäняя на÷ис-
ëенная заработ-
ная пëата, руб.

Отноøение 
заработной 
пëаты жен-
щин к зара-
ботной пëате 
ìуж÷ин, %

Отрасëевая 
структура 

ваëовой äо-
бавëенной 
стоиìости 

РФ, %
Жен. Муж. Жен. Муж.

Добы÷а поëезных ископаеìых 0,9 3,4 33 375 44 723 75 11,2

Обрабатываþщие произвоäства 12,0 17,4 19 551 27 878 70 17,3

Произвоäство и распреäеëение эëектроэнерãии, 
ãаза и воäы

1,8 4,5 23 432 28 260 83 3,8

Строитеëüство 2,3 12,6 26 804 31 243 86 7,1

Оптовая и розни÷ная торãовëя, реìонт автотранспорт-
ных среäств, ìотоöикëов, бытовых изäеëий и преäìе-
тов ëи÷ноãо поëüзования

23,7 13,3 22 458 33 274 68 18,2

Транспорт и связü 5,1 13,7 25 003 34 703 72 10,4

Операöии с неäвижиìыì иìуществоì, аренäа 
и преäоставëение усëуã

8,8 9,2 29 005 37 016 78 11,9

Образование 15,3 3,3 15 062 16 932 89 3,1

Зäравоохранение и преäоставëение соöиаëüных усëуã 12,8 3,1 16 113 19 339 83 4,0

Друãие виäы эконоìи÷еской äеятеëüности 17,3 19,5 — — — 13,0

Всеãо 100 100 19 219 30 005 64 100
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женщин набëþäается в сфере оптовой и розни÷-
ной торãовëи, реìонта автотранспортных среäств,
ìотоöикëов, бытовых изäеëий и преäìетов ëи÷но-
ãо поëüзования, а также в сферах образования и
зäравоохранения. Соотноøение заработной пëаты
женщин к заработной пëате ìуж÷ин не зависит от
коëи÷ества женщин и ìуж÷ин в профессии. Такиì
образоì, на разрыв в заработной пëате вëияþт
äруãие факторы.

Оäнако все иссëеäования, посвященные проб-
ëеìе спеöиаëüноãо стажа, прихоäят к оäнозна÷но-
ìу вывоäу, ÷то в российских усëовиях накопëение
спеöифи÷ескоãо ÷еëове÷ескоãо капитаëа обеспе-
÷ивает ëиøü ìиниìаëüный выиãрыø в заработках
иëи не обеспе÷ивает еãо вообще [15, 26]. Есëи бо-
ëее äëитеëüный спеöиаëüный стаж у ìуж÷ин, т. е.
накопëенный спеöифи÷еский ÷еëове÷еский капи-
таë, оказывает, пустü небоëüøое, поëожитеëüное
вëияние на заработнуþ пëату, то у женщин не на-
бëþäается äаже этоãо [27].

Поскоëüку женщины в среäнеì поëу÷аþт ìенü-
øе, ÷еì ìуж÷ины (äаже с у÷етоì ãенäерной асиì-
ìетрии занятости и разëи÷ий в накопëенноì ÷еëо-
ве÷ескоì капитаëе), то с увеëи÷ениеì äоëи женщин
в некоторой профессионаëüной ãруппе снижается,
при про÷их равных усëовиях, уровенü опëаты тру-
äа, ÷то характеризует äеваëüваöиþ «женских про-
фессий». Такой эффект явëяется ÷астüþ эффекта
структуры, оäнако в «женских» профессиях ìо-
жет набëþäатüся низкий уровенü опëаты труäа и
всëеäствие äруãих при÷ин, ÷то поäтвержäается эì-
пири÷ескиìи äанныìи.

В России женщины поëу÷аþт боëее высокий
уровенü образования, ÷еì ìуж÷ины, ÷то поä-
твержäается äанныìи Всеìирноãо банка. Это сви-
äетеëüствует о боëее интенсивноì накопëении
общеãо ÷еëове÷ескоãо капитаëа женщинаìи. Рос-
сийских женщин, поëу÷аþщих высøее образова-
ние боëüøе, ÷еì ìуж÷ин приìерно на 36 %, эта
тенäенöия сохраняется на всеì иссëеäуеìоì пери-
оäе. В ìире разниöа не такая боëüøая и в рассìат-
риваеìый периоä составëяет ìаксиìуì 8 %.

Коëи÷ество российских женщин, поëу÷аþщих
среäнее образование, сопоставиìо с коëи÷ествоì
ìуж÷ин, еãо поëу÷аþщих, и за анаëизируеìый пе-
риоä коëебëется в преäеëах 3 %. В ìире женщин,
обу÷аþщихся по проãраììаì среäнеãо образова-
ния, ìенüøе, ÷еì ìуж÷ин: саìая боëüøая разниöа
набëþäается в 2004 ã. и составëяет 6 %, в äаëüней-
øеì эта разниöа сокращается по÷ти äо 3 %. Среäи
женщин теìпы образоватеëüноãо апãрейäинãа бы-
ëи наìноãо выøе, ÷еì среäи ìуж÷ин. Так, в 1989 ã.
среäи всеãо насеëения женщины еще отставаëи от
ìуж÷ин по äоëе ëиö с высøиì образованиеì (по÷-
ти на 1 проöентный пункт — п.п.), хотя среäи за-

нятых по этоìу показатеëþ они их уже превосхо-
äиëи (на 1,6 п.п.). К 2002 ã. женщины преврати-
ëисü в безусëовных «ëиäеров» по охвату высøиì
образованиеì как среäи всеãо, так и среäи занято-
ãо насеëения. Это свиäетеëüствует о резко выра-
женной ãенäерной асиììетрии в поëüзу женщин
[31—33].

Испоëüзование аëüтернативных показатеëей
накопëенных запасов ÷еëове÷ескоãо капитаëа —
охвата насеëения образованиеì разноãо уровня —
поäтвержäает, ÷то по форìаëüныì признакаì Рос-
сия äействитеëüно относится к ÷исëу саìых высо-
кообразованных стран в ìире. Так, по äанныì пе-
реписи насеëения 2002 ã., среäи россиян в возрасте
25—64 ëет 69 % иìеëи образование не ниже верх-
неãо уровня среäней øкоëы — ëу÷øий показатеëü
среäи всех стран, охватываеìых реãуëярной ста-
тистикой Орãанизаöии эконоìи÷ескоãо сотруä-
ни÷ества и развития [4], (äëя сравнения в Брази-
ëии анаëоãи÷ный показатеëü составëяë ëиøü 30 %).
В стране со сравнитеëüно невысокиì уровнеì
ВВП, как Россия, свыøе поëовины насеëения —
57 % — иìеëи трети÷ное образование. Это быëо на
13 п.п. боëüøе, ÷еì у сëеäовавøей за ней Канаäы,
и в нескоëüко раз выøе, ÷еì у äруãих постсоöиа-
ëисти÷еских стран, ãäе äанный показатеëü не пре-
высиë 15 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Резуëüтаты иссëеäований позвоëяþт ãоворитü,
÷то на низкие äохоäы женщин, по сравнениþ с
ìуж÷инаìи, не вëияþт пëотностü женщин в про-
фессии, уровенü развития спеöифи÷ескоãо ÷еëове-
÷ескоãо капитаëа, уровенü образования. И äаже в
«женских» профессиях женщины поëу÷аþт ìенü-
øе, ÷еì ìуж÷ины. В этой связи возникает вывоä,
÷то на структуру ãенäерных отноøений в России
оäновреìенно äействуþт и прежние (патриар-
хаëüные) норìы, и вновü возникаþщие соöиаëü-
ные связи и стратеãии. Резуëüтатоì этоãо проöесса
на ìакросоöиаëüноì уровне явëяется ãенäерная
асиììетрия. Оäной из основных при÷ин этоãо
явëения сëужит сосуществование в оäноì соöи-
аëüноì пространстве и, соответственно, в оäноì
сознании, ãенäерных стереотипов разëи÷ной при-
роäы, противоре÷ащих äруã äруãу. Составëяя зна-
÷итеëüнуþ ÷астü труäовых ресурсов с высокиì
уровнеì образования, ìноãоãранныì профессио-
наëüныì опытоì, обëаäая орãанизаторскиìи на-
выкаìи по веäениþ äоìаøнеãо хозяйства, соöи-
аëüной ответственностüþ за бëаãопоëу÷ие сеìüи,
женщины ìоãут внести существенный вкëаä в раз-
витие эконоìики, образования и куëüтуры рос-
сийскоãо общества.

pb0115.fm  Page 45  Wednesday, February 18, 2015  11:42 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

46 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2015

При разработке ãенäерной поëитики в России
сëеäует у÷итыватü сëоживøиеся отëи÷итеëüные от
ìировоãо сообщества усëовия, такие как преваëи-
рование скрытой ãенäерной äискриìинаöии, ра-
венство инвестиöий в ÷еëове÷еский капитаë, бо-
ëее высокий уровенü ÷еëове÷ескоãо капитаëа жен-
щин при боëее низкоì уровне äохоäа — уровне
отäа÷и от эконоìи÷еской äеятеëüности, ãенäер-
ные äиспропорöии.
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ÓÄÊ 519.2

ÊÂÀÍÒÈËÜÍÎÅ ÕÅÄÆÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÏÖÈÎÍÎÂ 
ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ

ÍÀ ÍÅÏÎËÍÛÕ ÐÛÍÊÀÕ ÁÅÇ ÒÐÅÍÈß.
×. 2. Ìèíèìàêñíîå õåäæèðîâàíèå

Î.Â. Çâåðåâ, Â.Ì. Õàìåòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти [1] настоящей работы быëи ус-
тановëены усëовия существования реøения заäа-
÷и рас÷ета европейскоãо опöиона с квантиëüныì
критериеì уровня 1 – α относитеëüно ëþбой ìе-
ры из кëасса эквиваëентных ìер ℜ

N
. В работе [2]

установëено существование наихуäøей ìеры (сì.
теореìу 5 в работе [2]), относитеëüно которой

(1, S
(1), ..., S(d))-рынок без трения явëяется поëныì,

при этоì саìа ìера явëяется ìартинãаëüной и
äискретной (сì. теореìы 11, 13 в той же работе).
Опираясü на этот резуëüтат, ìы обосновываеì
проöеäуру квантиëüноãо хеäжирования европейс-
коãо опöиона относитеëüно наихуäøей ìеры уров-
ня 1 – α, которая в статüе названа ìиниìаксной
квантиëüной уровня 1 – α. Отìетиì, ÷то в äоступ-
ной наì нау÷ной ëитературе указанная заäа÷а не
рассìатриваëасü.

1. ÌÈÍÈÌÀÊÑÍÎÅ ÕÅÄÆÈÐÎÂÀÍÈÅ ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÃÎ 
ÎÏÖÈÎÍÀ ÍÀ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÌ ÐÛÍÊÅ

Изëожиì некоторые резуëüтаты, поëу÷енные в
работе [2] и касаþщиеся существования наихуä-
øей ìеры и ее свойств — ìартинãаëüности и äис-
кретности, а также существования ìиниìаксноãо

хеäжируþщеãо портфеëя. Эти резуëüтаты понаäо-

бятся наì äëя обоснования существования ìини-

ìаксноãо квантиëüноãо хеäжирования уровня 1 – α

на (1, S (1), ..., S (d))-рынке без трения, описание ко-

тороãо быëо äано наìи в первой ÷асти [1] cтатüи.

1.1. Напоìниì ряä обозна÷ений [1]. Пустü

F
t

σ{S
n
, n ≤ t}-σ-аëãебра, ãäе {S

n
, F

n
}
n ≥ 0 — d-ìер-

ная посëеäоватеëüностü öен рисковых активов, а

(S
0
)  EQ  —

оöенка бистратеãии (Q, ). Обозна÷иì

  ( ) —

верхнее ãарантированное зна÷ение оöенки бистра-

теãии (Q, ) по набëþäенияì за öенаìи рисковых

активов äо ìоìента вреìени t ∈ N
0
, ãäе ℜ

N
 — ìно-

жество эквиваëентных вероятностных ìер, m
N
 —

ìножество ìартинãаëüных вероятностных ìер,

 — ìножество äопустиìых t-стратеãий.

Рассìотрено реøение заäа÷и рас÷ета европейскоãо опöиона с квантиëüныì критериеì
на ìноãоìерноì непоëноì рынке без трения с äискретныì вреìенеì. Преäëожен и
обоснован ìиниìаксный поäхоä к квантиëüноìу хеäжированиþ европейскоãо опöиона
на ìноãоìерноì непоëноì рынке. Доказано существование саìофинансируþщеãо пор-
тфеëя, капитаë котороãо обеспе÷ивает испоëнение пëатежноãо обязатеëüства относи-
теëüно наихуäøей ìеры с заäанныì уровнеì зна÷иìости.

Ключевые слова: европейский опöион, квантиëüное хеäжирование, ìиниìаксный портфеëü, непоë-
ный рынок, S-преäставëение.
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D
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Определение 1. Бистратеãиþ (Q*, ) такуþ, ÷то

справеäëиво равенство

 = (S
0
), (1)

буäеì называтü ìиниìаксной, вероятностнуþ ìе-

ру Q* — наихуäøей, а стратеãиþ  ∈  — ìи-

ниìаксной. ♦
Дëя уäобства изëожения привеäеì без äоказа-

теëüства äве теореìы [2, см. теоремы 3 и 5].

Теорема 1. Пусть фильтрация  — уни-

версально полна, f
N
(S.) — -измеримая ограничен-

ная случайная величина, |ℜ
N
 � m

N
| > 1, а множество

ℜ
N
 относительно слабо компактно. Тогда для любо-

го t ∈ N
1
 существуют  ∈ D

t
 и вероятностная мера

Q*, являющаяся наихудшей, такие, что справедливы
равенства

 = E
Q |  =

= E
Q[ | ]  =

= E
Q* | .

Определение 2. Пару (Q*, π*) такуþ, ÷то выпоë-
няется равенство (1), ãäе π* ∈ SF, назовеì ìини-
ìаксныì реøениеì заäа÷и рас÷ета европейскоãо
опöиона с пëатежныì обязатеëüствоì f

N
(S.), а

портфеëü π* — ìиниìаксныì.

Определение 3 [4]. Назовеì (1, S(1), ..., S(d))-ры-
нок наихуäøиì поëныì, есëи относитеëüно наи-
хуäøей вероятностной ìеры Q* и портфеëя π* ∈ SF

äëя ëþбоãо -изìериìоãо оãрани÷енноãо пëа-

тежноãо обязатеëüства f
N
(S.) и капитаëа  пор-

тфеëя π* ∈ SF в ìоìент вреìени N иìеет ìесто ра-

венство Q*(  = f
N
(S.)) = 1, при этоì портфеëü π*

называþт ìиниìаксныì хеäжируþщиì. ♦
Наì понаäобятся утвержäения теореì 11—15 из

работы [2] в форìе, уäобной äëя изëожения наøих
резуëüтатов.

Теорема 2. Пусть выполнены условия теоремы 1.

Тогда (1, S (1), ..., S (d))-рынок является наихудшим
полным. Кроме того, справедливы утверждения:

1) мера Q* ∉ ℜ
N
,

2) мера Q* — единственная дискретная мартин-
гальная мера, носитель которой сосредоточен не бо-

лее чем в (d + 1)N + 1 точках;
3) существует минимаксный хеджирующий пор-

тфель π*, а именно

а) для любого t ∈ N
1
 существует предсказуемая

d-мерная последовательность , элементы

которой удовлетворяют соотношениям

E
Q |  =

= E
Q[ | ]  =

= E
Q* | ; (2)

б) для любого t ∈ N
1
 существует предсказуемая

последовательность , элементы которой

удовлетворяют соотношениям

(3)

причем  =  = ln , а  = 0;

в) для любого t ∈ N
0
 капитал портфеля π*  =

=  + (S
t
, ), причем

Q*(  = ln ) = 1;

4) относительно меры Q* платежное обязатель-
ство f

N
(S.) допускает представление

Q* f
N
(S.) = EQ*[f

N
(S

•
)|F

0
] + ( , ΔS

i
)  = 1.

1.2. Пустü A
N
(ω) — ëþбое F

N
-изìериìое ìно-

жество. Рассìотриì заäа÷у рас÷ета европейскоãо

опöиона на (1, S (1), ..., S (d))-рынке с пëатежныì

обязатеëüствоì виäа (ω). Пустü выпоëнены ус-

ëовия теореìы 2. Тоãäа, в сиëу оãрани÷енности

пëатежноãо обязатеëüства виäа (ω), выпоëне-

ны все утвержäения теореìы 2.
Как и в первой [1] ÷асти статüи, во избежание

повторов в изëожении ìатериаëа, коãäа испоëüзу-

ется пëатежное обязатеëüство виäа (ω), сäеëа-

еì переобозна÷ения в утвержäениях теореìы 2:
вìесто сиìвоëа «*» (звезäо÷ка вверху) буäеì ис-
поëüзоватü сиìвоë «λ» (вверху). Такиì образоì,
äëя ëþбоãо t ∈ N

0
:

1) верхнее ãарантированное зна÷ение оöенки бис-

тратеãии (Q, )   ( )

уäовëетворяет рекуррентноìу соотноøениþ (2) с

ãрани÷ныì усëовиеì |
t = N = exp{ (ω)};
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2) существует саìофинансируþщий портфеëü

πλ = , ãäе  — äопустиìая преä-

сказуеìая посëеäоватеëüностü, опреäеëяеìая ра-
венствоì

E
Q |F

t
 =

= E
Q |F

t
, (4)

 — преäсказуеìая посëеäоватеëüностü,

уäовëетворяþщая рекуррентноìу соотноøениþ

Δ  + (S
t – 1

, Δ ) = 0, (5)

при÷еì  = ln , а  = 0,

3) äëя ëþбоãо ω ∈ suppQ*

(ω) = Q*(A
N
) + ( , ΔS

i
)(ω),

при÷еì

Δln (ω) = ( , ΔS
t
)(ω), ln |

t=N
(ω) = (ω).

Замечание 1. Из теореìы 12 работы [2] сëеäует,
÷то относитеëüно наихуäøей ìеры потребëение
равно нуëþ, т. е.

Q*(  = 0) = 1.

2. ÌÈÍÈÌÀÊÑÍÎÅ ÊÂÀÍÒÈËÜÍÎÅ ÕÅÄÆÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÃÎ ÎÏÖÈÎÍÀ 

ÍÀ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÌ ÐÛÍÊÅ ÁÅÇ ÒÐÅÍÈß

Даäиì опреäеëение ìиниìаксноãо реøения за-
äа÷и рас÷ета европейскоãо опöиона с квантиëüныì
критериеì на ìноãоìерноì рынке без трения и ус-
тановиì усëовия существования такоãо реøения.

Определение 4. Миниìаксныì реøениеì заäа-
÷и рас÷ета европейскоãо опöиона с квантиëüныì
критериеì уровня 1 – α на ìноãоìерноì рынке

назовеì трипëет ( , πα, Q*), ãäе портфеëü πα ∈ SF

и наихуäøая ìера Q* такие, ÷то äëя капитаëа 

портфеëя πα, справеäëиво неравенство

Q*(  ≥ f
N
(S.)) ≥ 1 – α,

ãäе α ∈ (0, 1). Портфеëü πα назовеì ìиниìаксныì
квантиëüныì уровня 1 – α. ♦

Пустü c  ln , ãäе  уäовëетворяет ре-

куррентноìу соотноøениþ (2). Доказано, ÷то c > 0

[2]. Обозна÷иì  — j-я коìпонента d-ìерноãо

вектора S
t
, t ∈ N

0
.

Привоäиìое äаëее утвержäение устанавëивает
усëовия существования ìиниìаксноãо реøения
заäа÷и рас÷ета европейскоãо опöиона с квантиëü-
ныì критериеì уровня 1 – α на ìноãоìерноì

(1, S
(1), ..., S (d))-рынке без трения.

Из теореìы 2 в работе [1] и теореìы 2 (сì. п. 1.1)
сëеäует

Теорема 3. Пусть выполнены условия теоремы 2.

Пусть для каждого α ∈ (0, 1) найдутся (α) ∈ R+,

j = , t∈N0, такие, что Q* { ≥ (α)} ≥

≥ 1 – α. Тогда существует решение задачи расчета
европейского опциона с квантильным критерием
уровня 1 – α, т. е. существуют:

1) самофинансирующий портфель πα
 = 

такой, что:

а)  — предсказуемая последователь-

ность, элементы которой определяются равенством

 =  – c , причем  ∈  определяются из со-

отношения (2), а  ∈  — из равенства (4);

б)  — предсказуемая последователь-

ность, элементы которой определяются равенством

 =  – c , причем  и  определяются соот-

ношениями (3) и (5) соответственно;

2) для любого t ∈ N0 капитал  портфеля πα

удовлетворяет равенству

Q*(  =  + (S
t
, )) = 1;

3) начальный капитал  портфеля πα
 удовлет-

воряет неравенству

 ≥ c(1 – α); (6)

4) портфель πα
 — минимаксный квантильный

уровня 1 – α, т. е.

Q*(  ≥ f
N
(S.)) ≥ 1 – α. ♦

Доказатеëüство теореìы 3 по÷ти äосëовно пов-
торяет äоказатеëüство теореìы 2 из работы [1]. От-
носитеëüно наихуäøей ìеры Q* потребëение три-

виаëüно, т. е. äëя ëþбоãо t ∈ N
0
  =  = 0.

Замечания 2. 1. Теореìа 3 äает ìетоäику пост-
роения реøения заäа÷и рас÷ета европейскоãо оп-
öиона с квантиëüныì критериеì уровня 1 – α на
поëных рынках без трения.

2. Доказано [2], ÷то есëи ìера Q* ∉ ℜ
N
 — äис-

кретная и сосреäото÷ена не боëее ÷еì в (d + 1)N + 1

то÷ке, то она эквиваëентна ëþбой äискретной ìе-
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ре, иìеþщей тот же носитеëü. Поэтоìу существо-

вание (α) ∈ R+ таких, ÷то выпоëнено неравенс-

тво Q* {  ≥ (α)}  ≥ 1 – α сëеäует из

ëеììы Нейìана — Пирсона.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÌÈÍÈÌÀÊÑÍÎÃÎ 
ÊÂÀÍÒÈËÜÍÎÃÎ ÏÎÐÒÔÅËß ÓÐÎÂÍß 1 – a 

ÍÀ ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÌ ÐÛÍÊÅ ÁÅÇ ÒÐÅÍÈß

3.1. Постановка задачи. Пустü на стохасти-

÷ескоì базисе (Ω, F, , P) заäана оäноìер-

ная соãëасованная сëу÷айная посëеäоватеëüностü

, описываþщая эвоëþöиþ öен риско-

воãо актива, которая уäовëетворяет рекуррентноìу
соотноøениþ

S
t
 = S

t – 1(1 + ρ
t
),  S

t
|
t = 0 = S0 > 0,

ãäе  — посëеäоватеëüностü сëу÷айных ве-

ëи÷ин, при÷еì эконоìи÷еский сìысë ρ
t
 — äохоä-

ностü рисковоãо актива в ìоìент вреìени t ∈ N
1
.

Без оãрани÷ения общности ìожно с÷итатü, ÷то äëя
ëþбоãо t ∈ N0 σ-аëãебра F

t
 = σ(S0, ρ1, ..., ρt

). Обоз-

на÷иì ÷ерез  ìножество вероятностных ìер

таких, ÷то:

—  — посëеäоватеëüностü сëу÷айных

веëи÷ин, эëеìенты которой независиìы в сово-
купности и оäинаково распреäеëены;

— äëя ëþбоãо t ∈ N1 носитеëü ëþбой ìеры

Q ∈ , обозна÷аеìый supp Q, равен [a, b], при-
÷еì –1 < a < 0 < b < ∞.

Из этих усëовий сëеäует, ÷то:

— äëя ëþбоãо t ∈ N0 сëу÷айная веëи÷ина S
t
 > 0

Q-п. н.;

— посëеäоватеëüностü  относитеëü-

но ëþбой ìеры Q ∈  явëяется оäнороäной ìар-

ковской.

3.2. Привеäеì ìиниìаксное реøение заäа÷и
рас÷ета европейскоãо опöиона на исхоäноì непоë-

ноì относитеëüно ëþбой ìеры Q ∈  (1, S)-рын-

ке. Пустü g: R+ → R1 — оãрани÷енная бореëевская
функöия, обозна÷аеìая g(x). Поëожиì, ÷то пëа-

тежное обязатеëüство иìеет виä g(S
N
) = .

Заìетиì, ÷то из резуëüтатов работы [3, см.
п. 6.3, 6.4], сëеäует:

1) существует еäинственная наихуäøая äиск-
ретная ìартинãаëüная ìера Q*, носитеëü которой

сосреäото÷ен в то÷ках a и b, т. е. supp Q* = {a, b},
при÷еì

Q*(ρ
t
 = a) = 1 – q* = ,

Q*(ρ
t
 = b) = q* = ; (7)

2) относитеëüно ìеры Q* сëу÷айная посëеäова-

теëüностü  — ìарковская;

3)  — ìарковская сëу÷айная функöия, сëеäо-

ватеëüно, существует функöия : N0ЅR
+ → R+,

обозна÷аеìая (x), такая, ÷то äëя ëþбоãо t ∈ N
0

 =  = (S
t
);

4) D
t
 = R1;

5) функöия (S
t
) уäовëетворяет рекуррентно-

ìу соотноøениþ

(8)

из котороãо сëеäует, ÷то рассìатриваеìый (1, S)-
рынок относитеëüно ìеры Q* явëяется поëныì.

Перепиøеì с у÷етоì выражения (7) соотноøе-
ние (8):

(9)

О÷евиäно, ÷то выражение, стоящее поä знакоì
инфиìуìа, явëяется оãрани÷енной снизу и выпук-
ëой функöией, зна÷ение которой стреìится к пëþс
бесконе÷ности, коãäа γ → ±∞. Поэтоìу существует

 ∈ D
t + 1

 такое, ÷то

[(1 – q*) (S
t
)(1 + a))  +

+ q* (S
t
(1 + b)) ] =

= (1 – q*) (S
t
(1 + a))  +

+ q* (S
t
(1 + b)) . (10)

Отсþäа сëеäует, ÷то

 = ln . (11)
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Тоãäа, опуская простые, но ãроìозäкие проìе-
жуто÷ные выкëаäки,

(S
t
) = ( (S

t
(1 + a)))1 – q*( (S

t
(1 + b)))q*,

откуäа

ln (S
t
) = (1 – q*)ln( (S

t
(1 + a))) +

+ q*ln( (S
t
(1 + b))). (12)

Так же, как и в работе [3] ëеãко показатü, ÷то ре-
øение рекуррентноãо соотноøения (12) иìеет виä:

ln (S
t
) = (S

t
) = g(S

t
(1 + a)N–t–i Ѕ

Ѕ (1 + b)i) (1 + q*)N–t–i(q*)i. (13)

Из выражений (11) и (13) сëеäует, ÷то

 = . (14)

Из теореìы 2 сëеäует, ÷то в ìоìент вреìени
t ∈ N

0
 капитаë портфеëя π* в сиëу равенства (13)

 = ln (S
t
) = (S

t
). (15)

Из усëовия саìофинансируеìости, выраже-
ний (13) и (14) сëеäует, ÷то коëи÷ество безриско-
воãо актива в ìоìент вреìени t ∈ N0

 = (S
t
) –

– . (16)

О÷евиäно, ÷то  = ln (S
N
) = g(S

N
).

3.3. Реøиì заäа÷у рас÷ета европейскоãо опöи-
она на наихуäøеì поëноì (1, S)-рынке с пëатеж-

ныì обязатеëüствоì (S
N
), ãäе Γ

N
 — ëþбое бо-

реëевское ìножество.

Сäеëав выкëаäки, анаëоãи÷ные привеäенныì в
п. 3.2, ëеãко установитü, ÷то äëя ëþбоãо t ∈ N

0
:

1)  = (S
t
) уäовëетворяет рекуррентноìу

соотноøениþ:

2)  = ln ; (17)

3) ln (S
t
) уäовëетворяет рекуррентноìу соот-

ноøениþ

ln (S
t
) = (1 – q*)ln( (S

t
(1 + a))) +

+ q*ln( (S
t
(1 + b))); (18)

4) коëи÷ество безрисковоãо актива  опреäе-
ëяется из усëовия саìофинансируеìости

Δ  + (S
t – 1, Δ ),  = ln ;

5) капитаë портфеëя πλ = 

 = ln (S
t
), (19)

при÷еì  = ln (S
N
) = (S

N
).

3.4. Построиì ìиниìаксное реøение заäа÷и
рас÷ета европейскоãо опöиона пëатежныì обяза-

теëüствоì (ω). Без оãрани÷ения общности

ìожно с÷итатü, ÷то 0 < S
0
 < ∞. Пустü отображение

(x):[0, N] → R+, обозна÷аеìое (x), иìеет виä

(x)  S0(1 + b)x(1 + a)N – x.

О÷евиäно, ÷то существует обратная функöия :

R
+ → [0, N] к (x), т. е. ( (x)) = x. Обозна÷иì

Δ
N
 = . О÷евиäно, ÷то  = S

N
.

Сëеäоватеëüно,

Q*{ (Δ
N
) = S

N
} = Q*{ (S

N
) = Δ

N
} = 1.

Пустü x = (λ), λ ∈ R+. Тоãäа

Q*{S
N
 ≤ λ} = Q*{ (Δ

N
) ≤ λ} =

= Q*{Δ
N
 ≤ (λ)} = Q*{Δ

N
 ≤ x}.

О÷евиäно, ÷то сëу÷айная веëи÷ина Δ
N
 относи-

теëüно ìеры Q*, иìеет биноìиаëüное распреäеëе-
ние с параìетраìи q* (опреäеëяеìыì выражениеì
(7)) и N. Сëеäоватеëüно, в сиëу непрерывности

справа функöии распреäеëения (x) = Q*(Δ
N
 ≤ x),

существует квантиëü уровня α, обозна÷аеìая x*(α),
такая, ÷то

Q*{Δ
N
(ω) > x*(α)} ≥ 1 – α.

Поэтоìу найäется λ*(α) ∈ R+ такое, ÷то

Q*{Δ
N
 > x*(α)} = Q*{Δ

N
 > (λ*(α))} =

= Q*{ (Δ
N
) > λ*(α)} = Q*{S

N
 > λ*(α)} =

= 1 – Q*{S
N
 ≤ λ*(α)} = 1 – (λ*(α)).
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Теперü, капитаë  портфеëя πλ и стратеãия
, äëя ëþбоãо t ∈ N0, иìеþт виä:

1) в сиëу (18), (19) капитаë  портфеëя πλ*(α)

равен

 = ln (S
t
) = (S

t
) =

=  Ѕ

Ѕ (1 – q*)N – t – i(q*)i; (20)

2) в сиëу (17) коëи÷ество рисковоãо актива

 равно

 = ; (21)

3) в сиëу саìофинансируеìости коëи÷ество

безрисковоãо актива  равно:

 = (S
t
) –

– . (22)

3.5. Опираясü на резуëüтаты пп. 3.1—3.4, пост-
роиì ìиниìаксный квантиëüный портфеëü уров-
ня 1 – α в заäа÷е рас÷ета европейскоãо опöиона с
пëатежныì обязатеëüствоì g(S

N
).

Из теореìы 3 сëеäует, ÷то äëя ëþбоãо t ∈ N
0
:

— существует портфеëü πα = :

 =  – c ; (23)

— капитаë портфеëя πα

 =  – c  = ln  – cln ; (24)

— портфеëü πα явëяется ìиниìаксныì кван-
тиëüныì уровня 1 – α.

Из выражений (13)—(16) и (20)—(24) сëеäует,
÷то äëя ëþбоãо t ∈ N

0
:

— капитаë портфеëя πα

 = (S
t
) = (S

t
) – c (S

t
) =

= g(S
t
(1 + a)N – t – i(1 + b)i) –

– c (1 – q*)N – t – i(q*)i,

ãäе c =  = ln (S0) = (S0) = g(S0(1+a)N– iЅ

Ѕ (1 + b)i) (1 – q*)N – i(q*)i,

— коëи÷ество рисковоãо актива

 = ,

— коëи÷ество безрисковоãо актива

 = (S
t
) –

– .

Такиì образоì, ìы построиëи реøение заäа÷и
рас÷ета европейскоãо опöиона с квантиëüныì кри-
териеì уровня 1 – α относитеëüно наихуäøей ìе-
ры на (1, S)-рынке.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëируеì поëу÷енные резуëüтаты.
� Построена оöенка верхней ãраниöы спрэäа ев-

ропейскоãо опöиона с квантиëüныì критериеì.
� Доказано, ÷то стоиìостü ìиниìаксноãо кван-

тиëüноãо портфеëя уровня 1 – α ìенüøе стои-
ìости ìиниìаксноãо хеäжируþщеãо портфеëя
с теì же пëатежныì обязатеëüствоì на веëи÷и-
ну cα, ãäе с — стоиìостü ìиниìаксноãо хеäжи-
руþщеãо портфеëя.

� Поëу÷ено явное реøение заäа÷и рас÷ета поро-
ãовоãо опöиона.

� Расс÷итан европейский опöион с квантиëüныì
критериеì, коãäа носитеëü ìеры коìпактный.
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Ï Î Ï Ð À Â Ê À

В Ч. 1 [1] настоящей статüи в форìуëе (4) сиìвоëы «sup»и «inf» сëеäует поìенятü ìестаìи. То же саìое и в правой ÷асти преäыäущей форìуëы.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ, ÀËÃÎÐÈÒÌÛ
È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÄËß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ 
ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÂÓÇÀ

Í.Â. ßíäûáàåâà, Â.À. Êóøíèêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Динаìи÷ные изìенения в совреìенноì ìире,
рост конкуренöии в ìировой эконоìике, ìежна-
öионаëüные конфëикты, оãрани÷енностü всех ви-
äов ресурсов требуþт перехоäа к стратеãи÷ескиì
приоритетаì в управëении развитиеì ãосуäарства.
Оäниì из äокуìентов, в которых преäëожена
конöепöия повыøения ка÷ества жизни ãражäан
России, явëяется Указ Презиäента РФ от 12 ìая
2009 ã. № 537 «О Стратеãии наöионаëüной безо-
пасности Российской Феäераöии äо 2020 ãоäа».

Метоäоëоãия коìпëексных иссëеäований безо-
пасности и перехоäа России к устой÷ивоìу разви-
тиþ с поìощüþ ìатеìати÷еских ìоäеëей и новых
инфорìаöионных техноëоãий рассìотрена в рабо-
тах [1, 2] и äр. Оäнако преäëаãаеìые у÷еныìи ëо-
ãико-ìатеìати÷еские ìоäеëи и поäхоäы к обеспе-
÷ениþ устой÷ивоãо развития носят сëиøкоì об-
щий и обтекаеìый характер. Цеëевые показатеëи,
характеризуþщие уровни, при которых обеспе÷и-
вается безопасное развитие России в эконоìи÷ес-
коì, соöиаëüноì, экоëоãи÷ескоì, оборонноì и
äруãих аспектах, äоëжны бытü уãëубëены и откор-
ректированы в соответствии с требованияìи сов-
реìенности.

Оäниì из показатеëей наöионаëüной безопас-
ности сëужит уровенü обеспе÷енности ресурсаìи
образования и науки (в проöентах от ВВП). Дëя
поäãотовки высококëассных спеöиаëистов, востре-

бованных на рынке труäа, необхоäиìо рефорìи-
рование систеìы оöенки ка÷ества образоватеëü-
ной äеятеëüности высøих у÷ебных завеäений [3].
Оäин из способов реøения пробëеìы оöенки ка-
÷ества высøеãо образования закëþ÷ается в опре-
äеëении эффективности äеятеëüности вуза пос-
реäствоì ìониторинãа. В хоäе ìониторинãа реаëи-
зуется коìпëекс ìероприятий, направëенных на
форìирование анаëити÷еских ìатериаëов о äея-
теëüности вузов и их фиëиаëов на основе показа-
теëей эффективности äеятеëüности образоватеëü-
ных орãанизаöий высøеãо образования. Принятие
реøения об отнесении образоватеëüной орãаниза-
öии к ãруппе вузов, иìеþщих признаки неэффек-
тивности, приниìается в тоì сëу÷ае, коãäа обра-
зоватеëüная орãанизаöия иëи ее фиëиаë äостиãает
пороãовоãо зна÷ения äëя ëþбых ÷етырех из сеìи
показатеëей.

По резуëüтатаì ìониторинãа вузовской сети в
2014 ã. ìежвеäоìственная коìиссия поä преäсеäа-
теëüствоì ãëавы Минобрнауки признаëа неэффек-
тивныìи и нужäаþщиìися в реорãанизаöии окоëо
1010 вузов и фиëиаëов. На засеäании ìежвеäоìст-
венной коìиссии, состоявøеìся в апреëе 2013 ã.,
быëи опреäеëены критерии, по которыì оöенива-
ется äеятеëüностü высøеãо у÷ебноãо завеäения [4].

В этой связи возникает необхоäиìостü разра-
ботки ìатеìати÷еских ìоäеëей, аëãоритìов и коì-
пëексов проãраìì, позвоëяþщих в раìках инфор-
ìаöионной систеìы вуза осуществитü иìитаöион-

Разработаны ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя провеäения ìониторинãа эффективности об-

разоватеëüной äеятеëüности высøеãо у÷ебноãо завеäения. Преäëожен эвристи÷еский

÷исëенный аëãоритì реøения систеìы äифференöиаëüных уравнений, основанный на

нейронных сетях и ìетоäе Рунãе — Кутты ÷етвертоãо поряäка. Разработан проãраììный

ìоäуëü äëя автоìатизаöии рас÷ета показатеëей эффективности.

Ключевые слова: высøая øкоëа, ìониторинã, образоватеëüная äеятеëüностü, показатеëü, эффек-
тивностü, ìатеìати÷еская ìоäеëü, проãраììный ìоäуëü.
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ное ìоäеëирование и проãнозирование основных
показатеëей эффективности äеятеëüности вуза [5].

В протокоëе засеäания ìежвеäоìственной ко-
ìиссии привеäены пороãовые зна÷ения показате-
ëей эффективности äëя вузов Москвы, Санкт-Пе-
тербурãа и вузов, распоëоженных в реãионах, а
также äëя фиëиаëов вузов. Поскоëüку äаëее в ста-
тüе буäет рассìатриватüся ìоäеëüный приìер äëя
фиëиаëа вуза, то в табë. 1 привеäены базовые по-

казатеëи  оöенки эффективности äеятеëüности

фиëиаëов вузов.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

В разработанный коìпëекс ìатеìати÷еских ìо-
äеëей äëя иìитаöионноãо ìоäеëирования основ-
ных показатеëей эффективности äеятеëüности вуза
вхоäят ìоäеëü систеìной äинаìики и реãрессион-

ная ìоäеëü, характеризуþщие изìенение показа-
теëей эффективности. Реãрессионная ìоäеëü сëу-
жит äëя проверки аäекватности ìоäеëи систеì-
ной äинаìики на стаäии аäаптаöии разработанноãо
ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения к описаниþ образо-
ватеëüной äеятеëüности конкретноãо вуза.

Общая характеристика ìоäеëи систеìной äи-
наìики. Основные эëеìенты базовой ìоäеëи: ìо-
äеëируеìые переìенные; потоки, переìещаþщие
соäержиìое оäноãо состояния к äруãоìу; проöеäу-
ры реøений, реãуëируþщие теìпы потока ìежäу
состоянияìи; канаëы инфорìаöии, соеäиняþщие
проöеäуры реøений с состоянияìи [6]. Моäеëиру-
еìые переìенные преäставëяþт собой накопëения
(аккуìуëяöиþ) в öепях обратной связи. Дëя них
записываþт äифференöиаëüные уравнения виäа

 = X + – X –,

ãäе X + и X – — соответственно поëожитеëüный и
отриöатеëüный теìпы роста скорости переìен-
ной X, у÷итываþщие все факторы, вызываþщие
рост переìенной X.

Фазовое пространство переìенных

 ≤ X
i
 ≤ ,  i = ,

ãäе ,  > 0 — ìиниìаëüные и ìаксиìаëü-
ные зна÷ения, которые ìоãут приниìатü показа-
теëи, i = 1, ..., n — ÷исëо показатеëей. Теìпы преä-
ставëяþт собой произвеäения функöий, завися-
щих от коìбинаöий основных переìенных:

X
+ = g+(X1, X2, ..., Xn

) = f +(F1, F2, ..., Fk
) =

= (F1) (F2)... (F
k
),

X
– = g–(X1, X2, ..., Xn

) = f –(F1, F2, ..., Fk
) =

= (F
1
) (F

2
)... (F

k
),

ãäе F
j
 = g

i
(X

i1
, ..., X

im
) — факторы, m = m( j) < n,

k = k( j) < n (÷исëо ìоäеëируеìых переìенных).
Грани÷ные усëовия: 0 ≤ X

1
, X

2
, ..., X

n
 ≤ 1.

Даëее рассìатриваþтся показатеëи, норìиро-
ванные относитеëüно пороãовых зна÷ений.

Ограничения и допущения, принятые при раз-
работке модели. При форìировании ìоäеëи при-
÷инно-сëеäственных связей ìежäу показатеëяìи
эффективности боëüøуþ сëожностü вызывает оп-
реäеëение реëевантных связей, у÷итываеìых в
äаëüнейøеì при синтезе ìатеìати÷еской ìоäеëи
äëя опреäеëения эффективности образоватеëüной
äеятеëüности вуза. В укрупненной ìоäеëи (рис. 1)
пряìоуãоëüникаìи обозна÷ены ìоäеëируеìые пе-
реìенные Х1, ..., Х7, стреëкаìи показаны при÷ин-

но-сëеäственные связи ìежäу переìенныìи, круж-

Таблица 1

Ïîêàçàòåëè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ôèëèàëîâ âóçîâ

Соäержание базовоãо показатеëя

Пороãо-

вое зна-

÷ение

Х
1

Образовательная деятельность. Среäний 
баëë стуäентов, принятых по резуëüта-
таì ЕГЭ на обу÷ение по о÷ной форìе по 
проãраììаì поäãотовки бакаëавров и 
спеöиаëистов за с÷ет среäств бþäжет-
ной систеìы РФ и с опëатой стоиìости 
затрат на обу÷ение физи÷ескиìи и þри-
äи÷ескиìи ëиöаìи, баëëы

50

Х
2

Научно-исследовательская деятель-
ность. Объеì НИОКР в рас÷ете на оä-
ноãо нау÷но-пеäаãоãи÷ескоãо работни-
ка (НПР), тыс. руб.

1,7

Х
3

Финансово-экономическая деятельность. 
Дохоäы вуза из всех исто÷ников в рас÷е-
те на оäноãо НПР, тыс. руб.

700

Х
4

Инфраструктура. Общая пëощаäü у÷еб-
но-нау÷ных поìещений в рас÷ете на оä-
ноãо стуäента (привеäенноãо контин-
ãента), иìеþщихся у вуза на праве 
собственности и закрепëенных за вузоì 
на праве оперативноãо управëения, кв. ì

5

Х
5

Приведенный контингент студентов, еä. 220

Х
6

Доëя канäиäатов и äокторов наук в 
÷исëенности работников профессор-
ско-препоäаватеëüскоãо состава 
(ППС), %

60

Х
7

Доëя øтатных работников в общей 
÷исëенности ППС, %

64

X
i

ф

Xi
ф

dX

dt
-------

Xi
min

Xi
max

1 n,

Xi
min

Xi
max

f1
+

f2
+

fk
+

f1
–

f2
–

fk
–
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каìи обозна÷ены функöионаëüные зависиìости
f
1
, ..., f

13
, опреäеëяþщие степенü вëияния оäной

ìоäеëируеìой переìенной на äруãуþ.

В соответствии с принöипоì всеобщей взаи-
ìосвязи объектов, явëений и проöессов окружа-
þщеãо ìира, ìежäу ìоäеëируеìыìи переìенны-
ìи существует оãроìное ÷исëо разëи÷ных взаиìо-
связей, поëностüþ которые у÷естü невозìожно.
Поэтоìу в äанноì иссëеäовании эти связи быëи
выбраны путеì изу÷ения ìнений экспертов, поä-
твержäенных экспериìентаëüно при ìониторинãе
в Баëаковскоì фиëиаëе Саратовской ãосуäарс-
твенной þриäи÷еской акаäеìии (СФГЮА). В ре-
зуëüтате быëи у÷тены тоëüко указанные в табë. 2
связи ìежäу показатеëяìи Х1, ..., Х7. Сиìвоë «1»

озна÷ает наëи÷ие связи ìежäу соответствуþщиìи
показатеëяìи, «0» — ее отсутствие.

Соäержатеëüное описание ìатеìати÷еской ìо-
äеëи. Проанаëизируеì ìоäеëируеìуþ переìен-
нуþ Х2. Запиøеì äëя нее уравнение

 = X
2
(t) ,

ãäе Х
2
(t) — текущий объеì НИОКР в рас÷ете на

оäноãо НПР, (руб.), F и G — объеì НИОКР в рас-
÷ете на оäноãо НПР на на÷аëо и конеö рас÷етноãо
периоäа (руб.); PN и PK — ÷исëенностü НПР на
на÷аëо и конеö рас÷етноãо периоäа; РS — среäне-
ãоäовая ÷исëенностü НПР.

Зна÷ения F и G опреäеëяþтся по форìуëаì

F = (X3) (X4) (X5) (X7) (X6),

G = (X
3
) (X

4
) (X

5
) (X

7
) (X

6
).

Поäãраф ìоäеëируеìой переìенной Х
2
 приве-

äен на рис. 2.
Уравнение äëя переìенной Х

3 
иìеет виä:

 =

= X
3
(t)

,

Рис. 1. Укрупненная модель причинно-следственных связей 

dX2 t( )
dt

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

F PNf4 X5( )f5 X6( )f6 X7( )⋅ G PK⋅–

PS
-----------------------------------------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

f2
T+

f3
T+

f4
T+

f6
T+

f12
T+

f2
T–

f3
T–

f4
T–

f6
T–

f12
T–

Таблица 2

Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè

Х
i

Х
1

Х
2

Х
3

Х
4

Х
5

Х
6

Х
7

Х
1

1 0 0 0 1 0 0

Х
2

0 1 1 1 1 1 1

Х
3

0 1 1 1 1 0 1

Х
4

0 1 1 1 1 0 1

Х
5

1 1 1 1 1 1 1

Х
6

0 1 0 0 1 1 1

Х
7

0 1 1 1 1 1 1

dX3 t( )
dt

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

SK M V+ +( )PNf2 X2( )f8 X5( )f13 X6( ) –

PS
------------------------------------------------------------------------------------------------------

⎝
⎜
⎛

→

SK M V+ +( )f7 X4( )–
-----------------------------------------------------------

⎠
⎟
⎞

→
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ãäе Х
3
(t) — текущий объеì äохоäов вуза из всех ис-

то÷ников в рас÷ете на оäноãо НПР (руб.), SK —
среäства ÷астных коìпаний, фирì (руб.), M —
среäства Минобрнауки (руб.), V — текущий объеì
финансирования за рас÷етный периоä (руб.).

Анаëоãи÷но записываþтся уравнения и теìпы
äëя остаëüных ìоäеëируеìых переìенных [7]. Раз-
работанная ìатеìати÷еская ìоäеëü иìеет виä:

 = X
1
(t) ,

 = X
2
(t) ,

 =

= X
3
(t)

, (1)

 = X4(t) ,

 = ,

 = X
6
(t)(KKf

12
(X

7
) – KN ), 

 = .

В ìоäеëи приняты обозна÷ения: Х1(t) — теку-

щее зна÷ение среäнеãо баëëа ЕГЭ; EN и EK — среä-
ний баëë на на÷аëо и конеö рас÷етноãо периоäа;

ES — среäнеãоäовое зна÷ение среäнеãо баëëа ЕГЭ;
Х4(t) — текущее зна÷ение общей пëощаäи у÷ебно-

нау÷ных поìещений в рас÷ете на оäноãо стуäента;
SN и SK — зна÷ение общей пëощаäи у÷ебно-нау÷-
ных поìещений в рас÷ете на оäноãо стуäента на
на÷аëо и конеö рас÷етноãо периоäа; SО — среäне-
ãоäовое зна÷ение общей пëощаäи у÷ебно-нау÷ных
поìещений в рас÷ете на оäноãо стуäента; Х

5
(t) —

текущая ÷исëенностü стуäентов; B — среäнеãоäовое
коëи÷ество за÷исëенных стуäентов (÷еë.); D —
среäнеãоäовое коëи÷ество от÷исëенных стуäентов;
Х

6
(t) — текущее зна÷ение äоëи канäиäатов и äок-

торов наук в ÷исëенности ППС; KN = (BK + KP)/KS
и KK = (EK + KP)/KS — ÷исëенностü ППС с у÷е-
ныìи степеняìи и званияìи на на÷аëо и конеö рас-
÷етноãо периоäа соответственно; BK и EK — ÷исëо
канäиäатов наук на на÷аëо и конеö рас÷етноãо пе-
риоäа; KP — ÷исëо äокторов наук, профессоров;
KS — общая ÷исëенностü ППС; Х7(t) — среäнеãо-

äовая äоëя øтатных работников ППС в общей ÷ис-
ëенности ППС; SHN = STN/KS и SHK = STK/KS;
äоëя ППС, работаþщеãо на øтатной основе на на-
÷аëо и конеö рас÷етноãо периоäа; STN и STK —
÷исëенностü øтатных препоäаватеëей на на÷аëо и
конеö рас÷етноãо периоäа (÷еë.); KS — общая ÷ис-
ëенностü НПП (÷еë.).

Функöионаëüные зависиìости f
i
, i = 1, 2, ..., 13,

опреäеëяþтся экспериìентаëüно на стаäии аäап-
таöии разработанноãо ìатеìати÷ескоãо обеспе÷е-
ния к конкретноìу объекту ìоäеëирования. Как
показывает практика, эти зависиìости ìоãут бытü
äостато÷но то÷но аппроксиìированы поëиноìаìи
невысокой степени:

f1(X1) = –0,71 (t) + 1,6 (t) – 1,1Х1(t) + 0,72,

f
2
(X

3
) = –1,2 (t) + 2,6 (t) – 1,3Х

3
(t) + 0,86,

f
3
(X

2
) = 2,3 (t) – 1,6 (t) + 0,36Х

2
(t) + 0,36,

f
4
(X

5
) = 2,5 (t) – 3,2 (t) + 1,9Х

5
(t) + 0,01,

f5(X6) = 2,4 (t) – 5,8 (t) + 5,4Х6(t) – 1,2,

f6(X2) = 1,3 (t) – 3,2 (t) + 3,3Х2(t) – 0,41,

f7(X4) = 0,42 (t) – 0,8 (t) + 0,52Х4(t) + 0,39,

f8(X3) = 8,6 (t) – 9,6Х3(t) + 3,2,

f
9
(X

5
) = 6,5 (t) – 8,7Х

5
(t) + 3,7,

f
10

(X
6
) = 0,34 (t) + 0,21 (t)2 – 0,56Х

6
(t) + 0,83,

f
11

(X
5
) = 5,8 (t)3 – 12 (t) + 8,9Х

5
(t) – 1,7,

Рис. 2. Подграф моделируемой переменной Х
2

dX1 t( )
dt

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

EN EK–
ES

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

dX2 t( )
dt

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

F PNf4 X5( )f5 X6( )f6 X7( )⋅ G PK⋅–

PS
----------------------------------------------------------------------------------------

dX3 t( )
dt

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

SK M V+ +( )PNf2 X2( )f8 X5( )f13 X6( ) –

PS
-----------------------------------------------------------------------------------------------------→

SK M V+ +( )f7 X4( )–
----------------------------------------------------------→

dX4 t( )
dt

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

SNf3 X2( )f7 X3( )f9 X5( ) SK–

SO
-----------------------------------------------------------------------

dX5 t( )
dt

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

Bf1 X1( )f10 X6( ) D–

X5 t( )
------------------------------------------------

dX6 t( )
dt

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

dX7 t( )
dt

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

SHN SHK–
X7 t( )

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

X1
3

X1
2

X3
3

X3
2

X2
3

X2
2

X5
3

X5
2

X6
3

X6
2

X2
3

X2
2

X4
3

X4
2

X3
2

X5
2

X6
3

X6
2

X5
3

X5
2
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f12(X5) = 2,2 (t) – 3,44 (t) + 0,9Х5(t) + 2,71,

f
13

(X
6
) = –0,28 (t) + 1,87 (t) – 1,1Х

6
(t) + 0,5.

В хоäе иссëеäования сравниваëисü зна÷ения
норìированных показатеëей эффективности, по-
ëу÷енных в резуëüтате иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания в соответствии с ìоäеëüþ (1) по Баëаковс-
коìу фиëиаëу СГЮА со зна÷енияìи экспериìен-
таëüных показатеëей на интерваëе 1 ãоä (рис. 3).
Виäно, ÷то ìежäу äанныìи зна÷енияìи расхожäе-
ние ìиниìаëüное.

Как показывает практика, в ìоäеëи (1) образо-
ватеëüноãо проöесса отäеëüные параìетры не всеã-
äа поääаþтся то÷ноìу рас÷ету, кроìе тоãо, за÷ас-
туþ бывает сëожно опреäеëитü все реëевантные
обратные связи ìежäу ìоäеëируеìыìи показате-
ëяìи. Поэтоìу äëя проверки аäекватности и оöен-
ки то÷ности разработанной ìоäеëи быë провеäен
вы÷исëитеëüный экспериìент, в хоäе котороãо
рас÷етные зна÷ения, поëу÷енные из реøения сис-
теìы (1), сравниваëисü со зна÷енияìи соответст-
вуþщих показатеëей, поëу÷енных с поìощüþ
реãрессионной ìоäеëи (сì. äаëее систеìу уравне-
ний (2)), а также с экспериìентаëüныìи äанныìи.

Систеìа уравнений реãрессии построена по ре-
зуëüтатаì набëþäений за изìенениеì показатеëей
эффективности в фиëиаëе акаäеìии. При рас÷ете
показатеëи эффективности X1, X2, ..., X7, привеäен-

ные в табë. 1, быëи заìенены на показатеëи ,

, ..., , норìированные относитеëüно их по-
роãовых зна÷ений. Коэффиöиенты в уравнениях
опреäеëены с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваä-
ратов (МНК). Быëи также построены äоверитеëü-
ные интерваëы и уравнения äëя аппроксиìируþ-

щих кривых показатеëей , , ..., .

Уравнения реãрессии иìеþт виä:

 = –0,04t4 + 0,52t
3 – 2,28t

2 + 4t – 1,18,

 = 0,06t
4 – 0,67t

3 + 2,6t
2 – 3,1t + 1,84,

 = –0,02t4 + 0,2t
3 – 0,71t

2 + 0,96t + 0,46,

 = 0,04t
4 – 0,49t3 + 1,9t

2 – 2,6t + 2,77, (2)

 = 0,02t4 – 0,16t
3 + 0,57t2 – 1,33t + 4,62,

 = 0,02t
4 – 0,25t3 + 1,06t2 – 1,87t + 2,1,

 = –0,03t4 + 0,33t
3 – 1,47t2 + 2,67t – 0,7.

Разработан также эвристи÷еский ÷исëенный
аëãоритì реøения систеìы äифференöиаëüных
уравнений (1), основанный на приìенении ìетоäа
Рунãе — Кутты ÷етвертоãо поряäка и нейронной
сети, иìеþщей виä äвухсëойноãо персептрона, а
также преäëожена ìетоäика провеäения вы÷исëи-
теëüных экспериìентов с ìатеìати÷ескиìи ìоäе-
ëяìи (1) и (2) и проанаëизированы поëу÷енные ре-
зуëüтаты.

2. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

Заäа÷а контроëя ка÷ества образоватеëüноãо
проöесса (1) преäставëяет собой заäа÷у Коøи,
которая, в зависиìости от интерваëа ìоäеëирова-
ния, реøается с поìощüþ ÷исëенноãо ìетоäа Рун-
ãе — Кутты ÷етвертоãо поряäка [8] иëи с поìощüþ
нейронной сети Эëìана.

Анаëиз резуëüтатов вы÷исëитеëüных экспери-
ìентов показаë, ÷то при реøении систеìы урав-
нений (1) ìетоäы Рунãе — Кутты ìоãут оказатüся
неäостато÷но эффективныìи на вреìенных интер-
ваëах боëее оäноãо ãоäа в сиëу труäоеìкости рас-
÷етноãо аëãоритìа и существенной накопëенной
поãреøности вы÷исëений. Они ìоãут обëаäатü не-
устой÷ивостüþ из-за жесткости обыкновенных
äифференöиаëüных уравнений ìоäеëи (1), ÷то так-
же затруäняет их практи÷еское приìенение [9].

Поэтоìу в ка÷естве аëüтернативы äанныì ìе-
тоäаì на интерваëе ìоäеëирования свыøе 0,6 ãо-
äа ìы воспоëüзоваëисü нейронной сетüþ Эëìана
(рис. 4) — разновиäностüþ рекуррентных сетей,
которуþ поëу÷аþт из ìноãосëойноãо персептрона
ввеäениеì обратных связей, иäущих от выхоäов
внутренних нейронов. Это структурное свойство
искусственной нейронной сети Эëìана позвоëяет
у÷естü преäысториþ набëþäаеìых проöессов и
накопитü инфорìаöиþ äëя выработки правиëüной
стратеãии управëения объектаìи с боëüøиì ÷ис-
ëоì обратных связей. Дëя обу÷ения сети быë при-
ìенен ìетоä Левенберãа — Маркара, позвоëяþ-
щий реаëизоватü оäин из наибоëее быстрых аëãо-
ритìов обу÷ения.
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3
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2

X6
3

X6
2

Рис. 3. Графики сравнения расчетных и экспериментальных зна-
чений показателей эффективности 
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Данный ìетоä преäставëяет собой уëу÷øение
кëасси÷ескоãо ìетоäа Гаусса — Нüþтона, приìе-
няеìоãо äëя реøения заäа÷ неëинейной реãрессии
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов; он эффективнее
боëüøинства общих аëãоритìов оптиìизаöии (та-
ких как, наприìер, квазинüþтоновский аëãоритì
иëи сиìпëекс-ìетоä).

Итераöии в ìетоäе Левенберãа — Маркара вы-
поëняþтся по форìуëе:

Δw = –(ZT
Z + λI )–1

Z
Tε, (3)

ãäе ε — вектор оøибок на всех набëþäениях, I —
еäини÷ная ìатриöа, Z — ìатриöа ÷астных произ-
воäных от всех оøибок по весаì:

(Z )
ni
 = .

Первый ÷ëен в форìуëе (3) соответствует ëи-
нейной ìоäеëи, второй форìирует проöеäуру ãра-
äиентноãо спуска.

Управëяþщий параìетр λ характеризует отно-
ситеëüнуþ зна÷иìостü соответствуþщих составëя-
þщих правой ÷асти уравнения (3). Оöенивая то÷-
ностü резуëüтатов иìитаöионноãо ìоäеëирования
показатеëей эффективности, выпоëненноãо с по-
ìощüþ рассìотренноãо ÷исëенноãо аëãоритìа,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то на интерваëе [0,1; 0,4]
ëет набëþäается ìиниìаëüное расхожäение ìежäу
рас÷етныìи зна÷енияìи показатеëей, вы÷исëен-
ныìи с поìощüþ ìетоäа Рунãе — Кутты ÷етверто-
ãо поряäка и с поìощüþ сети Эëìана (рис. 5).

3. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

В раìках вы÷исëитеëüноãо экспериìента по ìо-
äеëяì (1) и (2) быëи опреäеëены показатеëи эф-
фективности äеятеëüности Баëаковскоãо фиëиаëа
СГЮА. В ка÷естве на÷аëüных зна÷ений взяты нор-
ìированные показатеëи эффективности образова-
теëüной äеятеëüности вуза за 2012 ã. (табë. 3).

На рис. 6 показаны рас÷етные показатеëи по
Баëаковскоìу фиëиаëу СГЮА на интерваëе 1 ãоä.
Сравнение вы÷исëенных по ìоäеëи (1) показате-
ëей эффективности Х

2
 и Х

4
 с экспериìентаëüныìи

äанныìи преäставëено на рис. 7.
Анаëиз резуëüтатов äанноãо вы÷исëитеëüноãо

экспериìента позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то рас-
хожäения ìежäу показатеëяìи эффективности, оп-
реäеëенныìи по ìоäеëи (1), реãрессионной ìоäе-
ëи (2) и экспериìентаëüныìи äанныìи, составëя-
þт не боëее 10—15 %. Поëу÷енные резуëüтаты
поäтвержäаþт äостато÷но высокуþ то÷ностü вы-
÷исëения äанных показатеëей.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÍÒÐÎËß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ 
ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Дëя реаëизаöии разработанных ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей и ÷исëенных ìетоäов быë сфорìиро-
ван эвристи÷еский ÷исëенный аëãоритì. Основ-
ная еãо ÷астü осуществëяет сëеäуþщуþ посëеäо-
ватеëüностü äействий, необхоäиìых äëя рас÷ета
показатеëей эффективности образоватеëüной äе-
ятеëüности вуза.

1. Выявитü взаиìосвязи в систеìе — образова-
теëüноì проöессе, записатü систеìу äифференöи-
аëüных уравнений состояний. Заäатü функöионаëü-
ные зависиìости f

i
 и реøитü систеìу уравнений,

Рис. 4. Схема нейронной сети Элмана

Рис. 5. Графики изменения показателя Х
3
 при различных спосо-

бах расчета

εn∂
wi∂
--------

Таблица 3

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè
îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè âóçà

Х
01

Х
02

Х
03

Х
04

Х
05

Х
06

Х
07

1,12 3,59 1,81 3,67 2,67 0,9 0,95
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опреäеëив на÷аëüные усëовия 0 < x0i ≤ 1 и вреìен-
ной интерваë.

2. Проверитü аäекватностü поëу÷енных резуëü-
татов путеì реãрессионноãо анаëиза: заäатü ìно-

жество , ; 0 <  ≤ 1 — факти÷еские пока-

затеëи эффективности норìированы относитеëü-
но критериаëüных. С поìощüþ МНК опреäеëитü
виä функöионаëüной зависиìости кажäоãо пока-

затеëя (t).

3. Проверитü аäекватностü поëу÷енных уравне-
ний реãрессии: расс÷итатü оøибку аппроксиìаöии

 и опреäеëитü коэффиöиент корреëяöии. Заìе-

нитü уравнения в систеìе, оøибка аппроксиìаöии
в которых превыøает пороãовые зна÷ения.

4. Заäатü на÷аëüные усëовия, вреìенной интер-
ваë, ÷исëо итераöий и опреäеëитü рас÷етные зна-
÷ения показатеëей эффективности Х

1
, ..., Х

n
.

5. Сравнитü зна÷ения показатеëей эффектив-
ности, вы÷исëенных по ìоäеëи систеìной äина-
ìики, реãрессионной ìоäеëи и опреäеëяеìых эв-
ристи÷ески.

6. На основе преäставëенноãо от÷ета ëиöо, при-
ниìаþщее реøение (ЛПР), äоëжно разработатü
пëан изìенения образоватеëüной стратеãии на на-
ибоëее опасноì äëя образоватеëüной äеятеëüности
вуза вреìенноì интерваëе.

В проöессе ìониторинãа необхоäиìо обраба-
тыватü боëüøой объеì статисти÷еских äанных.
Дëя снижения труäоеìкости выпоëняеìых работ
необхоäиìо спеöиаëизированное проãраììное
обеспе÷ение. С этиìи öеëяìи быë разработан
«Моäуëü äëя опреäеëения эффективности äея-
теëüности высøеãо у÷ебноãо завеäения» [10] в
среäе «Visual Studio 2010» на языке C#. Кратко
рассìотриì основные этапы работы соответствуþ-
щей проãраììы.

На первом этапе опреäеëяется ìестопоëожение
вуза (Москва, Санкт-Петербурã иëи реãионы РФ).
Зна÷ения пороãовых показатеëей äëя Москвы и
Санкт-Петербурãа, а также äëя реãионов привеäе-
ны в соответствуþщих базах äанных, созäанных в
среäе «Microsoft Access 2007». Добавëение поäкëþ-
÷ения баз к проãраììе осуществëяëосü ÷ерез пос-
тавщика äанных «.NET Framework» äëя OLE DB.

На втором этапе осуществëяется ввоä факти-
÷еских и пороãовых зна÷ений показатеëей эффек-
тивности, весовых коэффиöиентов. Зна÷ения ве-
совых коэффиöиентов назна÷аþтся экспертаìи
эвристи÷ески.

В проöессе работы проãраììы вы÷исëяþтся
взвеøенные откëонения зна÷ений факти÷еских
показатеëей от пороãовых зна÷ений и опреäеëя-
ется зна÷ение öеëевой функöии — кваäрати÷ноãо
критерия, который позвоëяет оперативно управ-
ëятü вузоì посреäствоì варüирования зна÷ения
показатеëей и весовых коэффиöиентов:

Z(t) = ( (t) – (t))2μ
i
dt → min,

Рис. 6. Расчетные значения показателей эффективности на ин-
тервале один год 
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Рис. 7. Сравнение расчетных показателей эффективности, опре-
деленных по различным моделям и экспериментально: а — äëя
показатеëя Х
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, b — äëя показатеëя Х
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ãäе j — ÷исëо показатеëей эффективности, μ
i
 — ве-

совой коэффиöиент i-ãо показатеëя эффективнос-

ти,  и  — пороãовое и факти÷еское зна÷е-

ние äанноãо показатеëя [6]. Зна÷ения функöии
Z(t) вы÷исëяþтся ÷исëенныì ìетоäоì Сиìпсона.

Дëя обеспе÷ения необхоäиìой то÷ности рас÷е-
тов зна÷ения функöии Z(t) рекоìенäуется вы÷ис-
ëятü äвуìя способаìи: ÷исëенныì ìетоäоì Сиì-
псона и с поìощüþ нейронной сети «Cascade for-
ward backprop» — каскаäной äвухсëойной сети с
пряìыì распространениеì сиãнаëа и обратныì
распространениеì оøибки [11].

Зна÷ения весовых коэффиöиентов μ
i
 неизìенны

на всех вреìенных интерваëах и заäаþтся в виäе
векторов. При опреäеëении зна÷ений весовых ко-

эффиöиентов сëеäует у÷итыватü усëовие μ
i
 = 1.

В сëу÷ае несобëþäения äанноãо усëовия проãраì-
ìа выäает сообщение об оøибке. Посëе ввоäа äан-
ных и нажатия кëавиøи Enter фокус управëения
перехоäит на кнопку Ввод исходных данных. Про-
извоäится рас÷ет взвеøенных откëонений поро-
ãовых и факти÷еских зна÷ений показатеëей эф-
фективности. Показатеëи, ввоäиìые в текстовые
поëя, автоìати÷ески норìируþтся относитеëüно
пороãовых с теì, ÷тобы избежатü оøибок в еäини-
öах изìерения при опреäеëении среäневзвеøен-
ных откëонений факти÷еских показатеëей эффек-
тивности от их пороãовых зна÷ений.

На третьем этапе необхоäиìо ввести параìет-
ры интеãрирования — на÷аëüнуþ а, коне÷нуþ b то÷-
ки интерваëа и ÷исëо отрезков интеãрирования n.

На четвертом этапе вы÷исëяþтся зна÷ения öе-
ëевой функöии Z(t).

Проãраììа позвоëяет сохранятü вы÷исëенные
зна÷ения показатеëей эффективности в базе äан-
ных äëя äаëüнейøеãо приìенения в анаëизе äе-
ятеëüности вуза. На рабо÷их станöиях поëüзовате-
ëей проãраììноãо проäукта нахоäятся базы äан-
ных с необхоäиìой инфорìаöией по вузу: ìоäуëи,
рейтинãи, акты саìообсëеäования вуза. Преäус-
ìотрена систеìа архивирования исхоäной и рас-
÷етной инфорìаöии. Через Интернет осуществëя-
ется äоступ уäаëенной ãруппы поëüзоватеëей.

Разработанный проãраììный проäукт ìожет
øироко приìенятüся äëя ìониторинãа с öеëüþ
оöенки эффективности äеятеëüности вуза. С еãо
поìощüþ ìожно сравниватü пороãовые и факти-
÷еские показатеëи эффективности, а также опре-
äеëятü образоватеëüнуþ стратеãиþ äëя конкрет-
ноãо вуза.

6. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÃÎ 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

При внеäрении разработанноãо ìатеìати÷ес-
коãо обеспе÷ения в äруãих вузах оøибка проãно-
зирования ìожет статü неäопустиìо боëüøой. Ос-
новные при÷ины äанноãо явëения, на наø взãëяä,
закëþ÷аþтся в изìенении при÷инно-сëеäствен-
ных связей ìежäу ìоäеëируеìыìи переìенныìи
(сì. рис. 1), в изìенении статисти÷еских äанных,
испоëüзуеìых при построении аппроксиìируþ-
щих поëиноìов функöионаëüных зависиìостей в
ìоäеëи систеìной äинаìики, а также в возìожной
неустой÷ивости ìоäеëируеìых переìенных к из-
ìенениþ вхоäных параìетров ìоäеëи, заäанной
систеìой äифференöиаëüных уравнений (1).

Аäаптивная проöеäура поäãотовки и принятия
реøения в äанных ситуаöиях пояснена при поìо-
щи инфорìаöионно-ëоãи÷еской схеìы реøения
заäа÷и (рис. 8). Данная схеìа позвоëяет обосно-
ватü приìениìостü разработанных ìоäеëей äëя ре-
øения важных заäа÷ проãнозирования ìоäеëиру-
еìых переìененных. Кроìе тоãо, схеìа позвоëяет
интерпретироватü состав и структуру актов управ-
ëения, выявëятü основные проöеäуры принятия
реøений, устанавëиватü взаиìосвязи функöий уп-
равëения, а также характеризоватü периоäи÷ностü
выпоëнения разëи÷ных ìероприятий в разëи÷ных
структурных поäразäеëениях вуза [12]. Обозна÷е-
ния на схеìе: 1—3 — сбор статисти÷еских äанных
из отäеëа каäров, у÷ебноãо и нау÷ноãо отäеëов
поäразäеëений вуза; 4 — записü инфорìаöии в ба-
зу äанных; 5 — иäентификаöия текущей ситуаöии,
возникаþщей в образоватеëüноì проöессе, опре-

äеëение  — факти÷еских зна÷ений показатеëей

эффективности; 7 — опреäеëение ЛПР образова-
теëüной стратеãии развития вуза; 8 — сообщение
о возникновении в вузе крити÷еской ситуаöии

 > , требуþщей вìеøатеëüства ЛПР; 9 —
анаëиз при÷ин возникновения крити÷еской ситу-
аöии; 10 — принятие реøения об устранении кри-
ти÷еской ситуаöии в вузе; 11 — опреäеëение рас-

÷етных зна÷ений показатеëей эффективности 
на заäанноì вреìенноì интерваëе; 12 — занесение
инфорìаöии о крити÷еской ситуаöии в базу äан-
ных; 13 — обновëение статисти÷еских äанных в
базе äанных; 14 — сопоставëение рас÷етных и фак-
ти÷еских зна÷ений показатеëей эффективности;

15 — проверка выпоëнения усëовия  ≅ ; 16 —
анаëиз при÷ин расхожäения зна÷ений рас÷етных и
факти÷еских показатеëей эффективности; 17 —
ëиквиäаöия при÷ин расхожäения зна÷ений рас-
÷етных и факти÷еских показатеëей; 18 — выäа÷а
ЛПР рекоìенäаöий о форìировании образоватеëü-
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ной стратеãии вуза; 19 — занесение инфорìаöии о
провеäенных ìероприятиях в базу äанных; 20 —
обновëение статисти÷еской инфорìаöии в базе
äанных — сбор свеäений о ÷исëенности стуäентов,
НПР, ÷исëе защит äиссертаöий и пр.; 21 — про-
верка аäекватности разработанноãо ìатеìати÷ес-
коãо обеспе÷ения; 22 — рас÷ет проãнозных зна÷е-
ний показатеëей эффективности на заäанноì вре-
ìенноì интерваëе; 23 — уто÷нение параìетров
ìатеìати÷еской ìоäеëи; 24 — проверка коррект-
ности ìатеìати÷еской ìоäеëи; 25 — в вузе набëþ-
äается стабиëüная ситуаöия; 26 — инфорìаöия об
опасной ситуаöии äовоäится äо свеäения ЛПР;
27 — ЛПР приниìает реøение о пëане провоäи-
ìых ìероприятий; 28 — аккуìуëирование инфор-
ìаöии о рекоìенäаöиях ЛПР, принятых в те÷ение
вреìенноãо периоäа; 29 — экспертная оöенка эф-
фективности образоватеëüной äеятеëüности вуза в
периоäе; 30 — требуеìый уровенü ка÷ества äостиã-
нут?; 31 — поощрение персонаëа; 32 — анаëиз
при÷ин неэффективной äеятеëüности экспертов;
33 — принятие реøения ЛПР о корректировке об-
разоватеëüной поëитике в вузе; 34 — форìирова-
ние от÷ета об эффективности äеятеëüности вуза в
те÷ение анаëизируеìоãо периоäа; 35 — занесение
инфорìаöии и статисти÷ескоãо ãоäовоãо от÷ета в
базу äанных с посëеäуþщей отправкой анаëити-
÷ескоãо от÷ета в Минобрнауки.

Заäа÷а оöенки эффективности образоватеëüной
äеятеëüности реøается на разëи÷ных вреìенных
интерваëах: первый (поëãоäа), второй (ãоä), тре-
тий (поëтора ãоäа), ÷етвертый (äва ãоäа).

В первоì периоäе осуществëяется сбор статис-
ти÷еской инфорìаöии о ситуаöии в вузе и иäен-
тифиöируется эффективностü äеятеëüности вуза.
Матеìати÷еское и проãраììное обеспе÷ение аäап-
тируется к усëовияì конкретноãо вуза. При воз-
никновении опасной ситуаöии, требуþщей вìе-
øатеëüства ЛПР, эта инфорìаöия äовоäится äо
еãо свеäения.

Во второì периоäе анаëизируþтся резуëüтаты
сопоставëения рас÷етных и факти÷еских показате-
ëей. В сëу÷ае откëонений, превыøаþщих äопус-
тиìые зна÷ения, выявëяþтся при÷ины расхожäе-
ний и корректируþтся параìетры ìатеìати÷еской
ìоäеëи.

В третüеì периоäе обновëяется статисти÷еская
инфорìаöия в базе äанных — об объеìе НИОКР,
÷исëе защит äиссертаöий и пр. Расс÷итываþтся
показатеëи на заäанноì вреìенноì интерваëе и
анаëизируется ситуаöия в вузе.

В ÷етвертоì периоäе форìируется от÷ет об об-
разоватеëüной äеятеëüности вуза. По итоãаì про-
веäенной работы ëибо поощряется персонаë, ëибо
анаëизируþтся при÷ины неэффективноãо приìе-
нения ìатеìати÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷е-

Рис. 8. Информационно-логическая схема системы управления показателями эффективности
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ния. Даëее инфорìаöия преäоставëяется Минис-
терству образования и науки, которое приниìает
реøение об эффективной иëи неэффективной äе-
ятеëüности вуза.

В общеì виäе оöенитü степенü устой÷ивости
преäëаãаеìых ìоäеëей к ее возìущаþщиì пара-
ìетраì не преäставëяется возìожныì из-за неëи-
нейности äифференöиаëüных уравнений. Поэто-
ìу автораìи преäëаãается сëеäуþщая проöеäура
оöенки степени устой÷ивости. На стаäии поäãо-
товки к внеäрениþ разработанноãо ìатеìати÷ес-
коãо обеспе÷ения в инфорìаöионнуþ систеìу
конкретноãо у÷режäения необхоäиìо преäусìот-
ретü иìитаöионное ìоäеëирование проöесса из-
ìенения ìоäеëируеìых переìенных Х

1
, ..., Х

n
 при

разëи÷ных возìущаþщих параìетрах из уравне-
ния (1). При наëи÷ии неустой÷ивости äанное ìа-
теìати÷еское обеспе÷ение не ìожет бытü испоëü-
зовано äëя ìоäеëирования параìетров Х

1
, ..., Х

n
,

характеризуþщих эффективностü образоватеëüной
äеятеëüности в äанноì образоватеëüноì у÷режäе-
нии. В усëовиях рефорìирования систеìы высøе-
ãо образования äанный контроëü приìениìости
äоëжен провоäитüся реãуëярно, не реже оäноãо ра-
за в поëãоäа. При возникновении неустой÷ивости
соответствуþщая характеристика образоватеëü-
ноãо проöесса буäет опреäеëятüся не с поìощüþ
преäëаãаеìоãо ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения, а на
основании оöенок экспертов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанный универсаëüный коìпëекс ìате-
ìати÷еских ìоäеëей äает возìожностü осущест-
вëятü иìитаöионное ìоäеëирование и проãнозиро-
вание показатеëей эффективности образоватеëü-
ной äеятеëüности вуза с у÷етоì боëüøоãо ÷исëа
поëожитеëüных и отриöатеëüных обратных связей
на варüируеìых вреìенных интерваëах. Эвристи-
÷еский ÷исëенный аëãоритì позвоëяет эффектив-
но реøатü систеìу äифференöиаëüных уравнений,
характеризуþщих äинаìику основных показате-
ëей эффективности образоватеëüной äеятеëüности.

При внеäрении разработанноãо ìатеìати÷еско-
ãо обеспе÷ения в крупных вузах необхоäиìо у÷и-
тыватü, ÷то оøибка проãнозирования ìожет статü
неäопустиìо боëüøой в сиëу изìенения при÷ин-
но-сëеäственных связей ìежäу ìоäеëируеìыìи
переìенныìи, боëüøоãо объеìа статисти÷еской
инфорìаöии, отсутствия в ìоäеëи у÷ета вëияния
неконтроëируеìых внеøних возäействий. Поэто-
ìу необхоäиìо преäусìотретü äетаëüнуþ проöеäу-
ру аäаптаöии разработанноãо ìатеìати÷ескоãо и
проãраììноãо обеспе÷ения к особенностяì конк-
ретноãо вуза.

Разработка коìпëекса ìоäеëей и проãраìì яв-
ëяется первыì øаãоì в созäании систеìы поä-

äержки принятия реøений, позвоëяþщей авто-
ìатизироватü проöесс оперативноãо управëения
вузоì и перейти к ка÷ественно новоìу способу
провеäения проöеäуры ìониторинãа.
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ÏÎÍßÒÈÅ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ1

È.Â. Ãîðîøêî, Þ.Â. Áîíäàðåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäна из важнейøих заäа÷ соöиаëüно-эконоìи-
÷еской поëитики ãосуäарства закëþ÷ается в созäа-
нии усëовий, обеспе÷иваþщих äостойнуþ жизнü
еãо ãражäан. Ее реøение в реãионах Российской
Феäераöии преäпоëаãает, на наø взãëяä, не стоëü-
ко преоäоëение коìпëекса соöиаëüных пробëеì,
связанных с безработиöей, преступностüþ, низкой
рожäаеìостüþ и äр., скоëüко ориентаöиþ реãио-
наëüной поëитики на äостижение таких зна÷ений
показатеëей соöиаëüноãо развития, которые бы от-
ве÷аëи запросаì боëüøинства насеëения. Перво-
степенная роëü в выборе приоритетных направëе-
ний такой поëитики принаäëежит, безусëовно, аä-
ìинистраöияì реãионов.

Провеäенный наìи анаëиз совреìенноãо со-
стояния ряäа российских реãионов показывает, ÷то
зна÷итеëüная ÷астü пере÷исëенных соöиаëüных
пробëеì иìеет эконоìи÷ескуþ основу. В этой свя-
зи с÷итаеì, ÷то стратеãи÷еской öеëüþ аäìинист-
раöии реãиона äоëжно статü активное вовëе÷ение
хозяйствуþщих субъектов, их эконоìи÷еских воз-
ìожностей и ресурсов в реøение актуаëüных со-
öиаëüных заäа÷, приìеняя äëя этоãо те иëи иные
ìотивируþщие возäействия. Резуëüтат этих про-

öессов (которые по своей сути явëяþтся проöес-
саìи соãëасования интересов) ìожет оöениватüся
как поëожитеëüный в сëу÷ае äостижения зна÷е-
нияìи соöиаëüных показатеëей реãиона заäанных
(опреäеëенных аäìинистраöией) уровней.

Пробëеìа соãëасования интересов в соöиаëü-
но-эконоìи÷еских систеìах неоäнократно стано-
виëасü преäìетоì обсужäения, äетаëüно разбира-
ëасü во ìноãих иссëеäованиях и в саìых разных
аспектах. Среäи них отìетиì работы К.А. Баãри-
новскоãо, посвященные вопросаì соãëасования
пëановых реøений [1], В.Н. Буркова, Д.А. Нови-
кова, В.Н. Кузнеöова, в которых преäставëены ìе-
ханизìы соãëасованноãо управëения активныìи
орãанизаöионныìи систеìаìи [2, 3], М.И. Герасü-
кина, затраãиваþщие вопросы соãëасования эко-
ноìи÷еских интересов в корпоративных структурах
и проöессе ìежреãионаëüноãо взаиìоäействия [4].

Общие иäеи соãëасования интересов, в контек-
сте сфорìуëированноãо поäхоäа, быëи ранее рас-
сìотрены в работах авторов [5—8], направëенностü
которых в поëной ìере отве÷ает äекëараöии о при-
оритетности соöиаëüной составëяþщей в ãосу-
äарственной поëитике Российской Феäераöии [9].

В настоящей статüе основное вниìание уäеëя-
ется конкретизаöии форìаëüной постановки заäа-
÷и соãëасования соöиаëüных и эконоìи÷еских по-
казатеëей развития реãиона и описаниþ возìож-
ных ìеханизìов и аëãоритìов, обеспе÷иваþщих
ее реøение.

Рассìотрена пробëеìа соãëасования зна÷ений соöиаëüных показатеëей развития реãио-

на и эконоìи÷еских показатеëей äеятеëüности хозяйствуþщих субъектов на еãо терри-

тории. Дана форìаëüная постановка заäа÷и соãëасования, разработан коìпëекс ìеха-

низìов, ориентированных на стиìуëирование хозяйствуþщих субъектов к у÷астиþ в ре-

øении соöиаëüных заäа÷ реãиона. Преäëожен поäхоä, отëи÷итеëüная особенностü

котороãо состоит в у÷ете разëи÷ноãо отноøения хозяйствуþщих субъектов к реøениþ

соöиаëüных заäа÷ реãиона.

Ключевые слова: соöиаëüно-эконоìи÷еская систеìа, реãион, показатеëи развития, соãëасование,
ìеханизì, реãуëирование, хозяйствуþщий субъект.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Российс-
коãо ãуìанитарноãо нау÷ноãо фонäа, проект № 15-02-00229 (а).
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1. ÓÒÎ×ÍÅÍÈÅ ÓÏÎÒÐÅÁËßÅÌÛÕ ÏÎÍßÒÈÉ

Соöиаëüно-эконоìи÷ескуþ систеìу (СЭС) ре-
ãиона буäеì рассìатриватü как совокупностü вза-
иìосвязанных эëеìентов и отноøений, возника-
þщих в проöессе произвоäства, распреäеëения,
обìена и потребëения ìатериаëüных и неìатери-
аëüных бëаã при обеспе÷ении жизнеäеятеëüности
и развития соöиуìа реãиона. Структуру такой сис-
теìы преäставиì в виäе совокупности эëеìентов:

— управëяþщий öентр СЭС реãиона (субъект
управëения верхнеãо уровня);

— соöиаëüная систеìа реãиона;
— эконоìи÷еская систеìа реãиона.
В ка÷естве управляющего центра СЭС рассìат-

ривается аäìинистраöия реãиона.
Социальная система региона — общностü инäи-

виäов, проживаþщих на территории реãиона, объ-
еäиненных форìаìи совìестной жизнеäеятеëü-
ности, а также интересаìи и потребностяìи в вы-
сокоì ка÷естве жизни в реãионе.

Экономическая система региона рассìатривается
как совокупностü n взаиìосвязанных и взаиìо-
äействуþщих хозяйствуþщих субъектов (ХС), рас-
поëоженных на территории реãиона и реаëизуþ-
щих эконоìи÷еские интересы в проöессе осущест-
вëения эконоìи÷еской äеятеëüности. С кажäыì
ХС буäеì отожäествëятü субъект управëения эко-
ноìи÷еской систеìы (руковоäство ХС), реøаþ-
щий стратеãи÷еские и такти÷еские заäа÷и выбора
и реаëизаöии такоãо направëения развития, кото-
рое обеспе÷иваëо бы поëу÷ение ìаксиìаëüной
прибыëи в усëовиях конкретноãо реãиона.

Диаãностика бëаãопоëу÷ия иëи небëаãопоëу÷ия
той иëи иной ÷асти соöиуìа иëи всей соöиаëüной
систеìы реãиона осуществëяется управëяþщиì
öентроì СЭС на основе анаëиза ряäа соöиаëüных
показатеëей (инäикаторов). Наибоëее зна÷иìые
äëя кажäоãо из реãионов Российской Феäераöии
соöиаëüные инäикаторы привеäены в стратеãиях
их соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития. Как пока-
зываþт провеäенные наìи иссëеäования, в реãио-
нах, как правиëо, на первых ìестах по зна÷иìости
нахоäятся такие показатеëи как: ÷исëо зареãист-
рированных преступëений, уровенü безработиöы,
реаëüные и ноìинаëüные äенежные äохоäы, про-
жито÷ный ìиниìуì и стоиìостü ìиниìаëüной
потребитеëüской корзины, ÷исëенностü и äоëя на-
сеëения с äохоäаìи ниже прожито÷ноãо ìиниìу-
ìа (уровенü беäности), общий коэффиöиент рож-
äаеìости, коэффиöиент фонäов, коэффиöиент
Джини и äр. В настоящее вреìя аäìинистраöияìи
реãионов опреäеëены и конкретные их зна÷ения
на периоä äо 2020 ã. (пëановые зна÷ения иëи «ин-
äикаторы»), которые в äаëüнейøеì буäеì рассìат-
риватü как «иäеаëüные».

Такиì образоì, äëя оöенки соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескоãо состояния и развития оäноãо конк-
ретноãо реãиона выбраны K соöиаëüных показате-
ëей (инäикаторов). Совокупностü их зна÷ений c

kt
,

k = 1, ..., K, в кажäый ìоìент t рассìатриваеìоãо
äискретноãо вреìенноãо интерваëа t = 1, ..., T
преäставиì в форìе вектора c

t
 = (c1t

, ..., c
Kt
).

С÷итая, ÷то вреìенной такт составëяет оäин
ãоä, поëожиì, ÷то аäìинистраöией реãиона в каж-
äый ìоìент вреìени t рассìатриваеìоãо периоäа
опреäеëены:

 — «иäеаëüное» зна÷ение кажäоãо k-ãо соöи-
аëüноãо показатеëя, на основе которых форìирует-

ся вектор «иäеаëüных» зна÷ений  = ( , ..., );

Ω
kt
 — обëастü äопустиìых откëонений факти-

÷ескоãо зна÷ения кажäоãо соöиаëüноãо показате-

ëя c
kt
 от «иäеаëüноãо» , äекартово произвеäение

которых Ω
t
 = Ω

kt
 ìы опреäеëиëи как обëастü

соöиаëüноãо иìператива [5].
Среäи эконоìи÷еских показатеëей äеятеëüнос-

ти ХС выäеëиì такие, которые оказываþт наибо-
ëее существенное вëияние на зна÷ения соöиаëü-
ных инäикаторов (÷то поäтвержäается оöенкаìи
t-статистики Стüþäента). К ниì, прежäе всеãо, от-
носятся разìер среäнеìеся÷ной заработной пëаты
(ноìинаëüной и реаëüной); коëи÷ество свобоäных
рабо÷их ìест, а также ÷исëенностü работников на
преäприятиях; öены на проäукöиþ реãионаëüных
произвоäитеëей (в ÷астности, на вкëþ÷енные в
ìиниìаëüнуþ потребитеëüскуþ корзину товары).

Ввеäеì обозна÷ения:
М — ÷исëо выбранных эконоìи÷еских показа-

теëей äеятеëüности ХС реãиона, m — поряäковый
ноìер показатеëя, m = 1, ..., M;

 — зна÷ение m-ãо эконоìи÷ескоãо показа-

теëя äеятеëüности ХC i в ìоìент вреìени t, ãäе
m = 1, ..., M, i = 1, ..., n.

На основе зна÷ений M эконоìи÷еских пока-
затеëей äëя кажäоãо хозяйствуþщеãо субъекта с
инäексоì i, i = 1, ..., n, сфорìируеì ìножество

{ = ( , ..., ), t = 1, ..., T }, кажäый эëеìент

котороãо  опреäеëиì как вектор зна÷ений эко-
ноìи÷еских показатеëей äеятеëüности i-ãо ХС ре-
ãиона в ìоìент вреìени t.

В соответствии с изëаãаеìыì поäхоäоì соãëа-
сование зна÷ений соöиаëüных и эконоìи÷еских
показатеëей развития в кажäый ìоìент вреìени
t = 1, ..., T осуществëяется посреäствоì öеëенап-
равëенноãо возäействия управëяþщеãо öентра СЭС
реãиона на эконоìи÷ескуþ äеятеëüностü кажäоãо
ХС (посреäствоì реãуëирования), которое обозна-

c̃kt

c̃t c̃1t c̃Kt

c̃kt

k 1=

K

∏

smt
i

st
i

s1t
i

sMt
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÷иì как , i = 1, ..., n. Приìероì таких реãуëиру-
þщих возäействий со стороны аäìинистраöии ре-
ãиона ìожет сëужитü изìенение ставки наëоãа на
прибыëü äëя ХС, зеìеëüноãо наëоãа иëи наëоãа на
иìущество, преäоставëение особых усëовий кре-
äитования, аäìинистративное принужäение, вы-
äеëение ресурса (в тоì ÷исëе, финансовоãо) и т. п.

Испоëüзуя ввеäенные наìи обозна÷ения, äëя
уäобства äаëüнейøеãо изëожения рассìотриì

v
i = ( , ..., ) — посëеäоватеëüностü реãуëируþ-

щих возäействий управëяþщеãо öентра СЭС на
эконоìи÷ескуþ äеятеëüностü i-ãо хозяйствуþщеãо
субъекта в те÷ение всеãо выбранноãо вреìенноãо

интерваëа, а также  = ( , ..., ) — совокуп-

ностü реãуëируþщих возäействий управëяþщеãо
öентра на хозяйствуþщие субъекты реãиона в ìо-
ìент вреìени t, t = 1, ..., T. В принятых наìи обоз-
на÷ениях äопустиìостü реãуëируþщеãо возäейс-

твия озна÷ает принаäëежностü  заäанноìу (äо-

пустиìоìу) ìножеству :  ∈ , ∀t = 1, ..., T.

В зависиìости от реãуëирования v i = ( , ..., ),

i-й субъект управëения эконоìи÷еской систеìы

форìирует управëение , äопустиìое при äанноì

реãуëируþщеì возäействии (т. е.  ∈ ( )), в ре-

зуëüтате котороãо эконоìи÷еские показатеëи  ру-
ковоäиìоãо иì хозяйствуþщеãо субъекта изìеняþт-
ся в соответствии с некоторыì правиëоì, которое

преäставиì в форìе зависиìости  = g
i
( , ).

Такие изìенения в своей совокупности по канаëу
обратной связи вëекут изìенения соöиаëüных по-
казатеëей развития реãиона. В öеëях сохранения
общности рассужäений буäеì преäпоëаãатü нуëе-
вое запазäывание этих изìенений, т. е.:

c
t
 = ϕ(c

t – 1; , , ..., ). (1)

Зависиìостü (1) показывает, ÷то ìожет бытü ус-
тановëено соответствие ìежäу «иäеаëüныìи» зна-

÷енияìи соöиаëüных показатеëей , t = 1, ..., T,
и обеспе÷иваþщиìи их äостижение «иäеаëüныìи»
зна÷енияìи эконоìи÷еских показатеëей äëя каж-

äоãо хозяйствуþщеãо субъекта  = ( , ..., ),

ãäе  — «иäеаëüное» зна÷ение m-ãо эконоìи÷ес-

коãо показатеëя ХС с инäексоì i в ìоìент вреìе-
ни t, m = 1, ..., M, i = 1, ..., n.

Буäеì с÷итатü, ÷то кажäый субъект управëения
эконоìи÷еской систеìы веäет себя раöионаëüно, а
выбор наиëу÷øеãо управëения опреäеëяется иì

на основе ìаксиìизаöии критерия оптиìаëüнос-
ти, у÷итываþщеãо усëовия:

— субъект управëения ХС реаëизует эконоìи-
÷еские интересы в виäе стреìëения к ìаксиìиза-
öии прибыëи;

— осуществëяя äеятеëüностü на территории ре-
ãиона, руковоäство ХС äоëжно бытü заинтересова-
но в высокоì ка÷естве жизни насеëения, и потоìу
в той иëи иной степени стреìится поääерживатü
аäìинистраöиþ реãиона в реøении заäа÷, направ-
ëенных на äостижение требуеìых зна÷ений соöи-
аëüных показатеëей. Такое свойство, по наøеìу
ìнениþ, объективно присуще в разной степени хо-
зяйствуþщиì субъектаì реãиона. В работе [10] ìы
назваëи это свойство лояльностью, а в ка÷естве еãо
коëи÷ественной оöенки преäëожиëи испоëüзоватü
параметр лояльности λ

i
: λ

i
 ∈ [0, 1], i = 1, ..., n.

Матеìати÷ески такой критерий оптиìаëüности
ìожет бытü преäставëен парой функöий:

· (si) = –  — оöенка суì-

ìарноãо откëонения зна÷ений эконоìи÷еских по-
казатеëей i-ãо ХС от «иäеаëüных» зна÷ений этих

показатеëей, ãäе si = ( , ..., ) — совокупностü

зна÷ений эконоìи÷еских показатеëей i-ãо хозяйс-
твуþщеãо субъекта, упоряäо÷енных по вреìени;

· (vi, ui, si) = π
t
( , , )2 — совокупная

прибыëü ХС за рассìатриваеìый вреìенной интер-
ваë, ãäе π

t
 — разìер прибыëи ХС в ìоìент вреìе-

ни t, ui = ( , ..., ) — совокупностü управëений

i-ãо субъекта управëения эконоìи÷еской систеìы.
Зна÷ение параìетра ëояëüности ХС позвоëяет

оöенитü приоритет кажäой из описанных наìи со-
ставëяþщих критерия оптиìаëüности ХС и обос-
нованно перейти к сëеäуþщей форìе еãо преä-
ставëения:

G
i
(vi, ui, si) = λ

i
F1(s

i) + (1 – λ
i
)F2(v

i, ui, si),

ãäе F
1
 и F

2
 — функöии, поëу÷аеìые в резуëüтате

привеäения критериев  и  к еäиныì еäиниöаì
и ìасøтабу изìерения:

F1(s
i) = – ,

F2(v
i, ui, si) = π

t
( , , ), ãäе  — оöенка

ìаксиìаëüно возìожной суììарной прибыëи ХС
за рассìатриваеìый периоä.
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2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Сфорìуëируеì общуþ ìатеìати÷ескуþ заäа÷у
соãëасования соöиаëüных и эконоìи÷еских показа-
теëей развития реãиона, преäставив ее в аãреãиро-
ванноì виäе совокупностüþ заäа÷ верхнеãо и ниж-
неãо уровней с у÷етоì реãионаëüной спеöифики.

· Задача управляющего центра СЭС региона

(верхнего уровня): найти реãуëирование  = ( , ...,

) ∈  хозяйствуþщих субъектов, обеспе÷и-

ваþщее в кажäый ìоìент вреìени t = 1, ..., T из-
ìенение зна÷ений соöиаëüных показатеëей разви-
тия реãиона c

t
 в преäеëах установëенной обëасти

соöиаëüноãо иìператива: c
t
 ∈ Ω

t
, ∀t = 1, ..., T.

Соãëасно преäëожениþ (1), зна÷ения соöиаëü-
ных показатеëей в кажäый ìоìент вреìени t опре-

äеëяþтся функöией c
t
 = ϕ(c

t – 1; , , ..., ), n ар-

ãуìентов которой — эконоìи÷еские показатеëи äе-

ятеëüности хозяйствуþщих субъектов , , ...,  —

расс÷итываþтся на основе реøения n заäа÷ субъ-
ектов управëения эконоìи÷еской систеìы.

· Задачи субъектов управления экономической
системы (нижнего уровня): äëя кажäоãо i-ãо,
i = 1, ..., n, субъекта управëения эконоìи÷еской

систеìы при реãуëировании vi = ( , ..., ) опре-

äеëяется наиëу÷øее управëение хозяйствуþщиì
субъектоì с у÷етоì еãо параìетра ëояëüности. Та-
кое управëение äëя субъекта управëения эконоìи-
÷еской систеìы с инäексоì i форìируется как ре-
øение оптиìизаöионной заäа÷и:

G
i
(vi, ui, si) = λ

i
F1(s

i) + (1 – λ
i
)F2(v

i, ui, si) → max,

(2)

В ìоäеëи (2) ÷ерез  обозна÷ены зна÷ения эко-
ноìи÷еских показатеëей в ìоìент вреìени t = 0
(на÷аëüные усëовия).

Практи÷еская реаëизаöия преäставëенной на-
ìи общей ìатеìати÷еской заäа÷и соãëасования
соöиаëüных и эконоìи÷еских показатеëей разви-
тия реãиона сопряжена с ряäоì сëожностей, вы-
званных необхоäиìостüþ у÷ета боëüøоãо ÷исëа
ХС, функöионируþщих на территории реãиона.
Преоäоëение этих сëожностей ìы преäëаãаеì ис-
катü на пути выäеëения n', n' n n наибоëее зна÷и-
ìых äëя реãиона ХС — крупных ãраäообразуþщих
преäприятий и преäприятий среäнеãо бизнеса иëи
их взаиìосвязанных ãрупп. В этоì сëу÷ае реøение
заäа÷и своäится к реøениþ n' заäа÷, кажäуþ из ко-

торых ìы опреäеëиì как общуþ ìатеìати÷ескуþ
заäа÷у реãуëирования хозяйствуþщеãо субъекта в
öеëях соãëасования соöиаëüных и эконоìи÷еских
показатеëей развития реãиона.

Дëя реаëизаöии такоãо перехоäа управëяþщий
öентр СЭС реãиона äоëжен äëя кажäоãо из выäе-

ëенных иì ХС опреäеëитü ìножество  äопусти-
ìых изìенений эконоìи÷еских показатеëей äе-
ятеëüности в ìоìент вреìени t = 1, ..., T. Прина-
äëежностü эконоìи÷еских показатеëей ХС такоìу
ìножеству обеспе÷ивает в своей совокупности
äостижение соöиаëüныìи показатеëяìи обëасти
соöиаëüноãо иìператива. О÷евиäно, ÷то «иäеаëü-
ные» зна÷ения эконоìи÷еских показатеëей ХС
принаäëежат этой обëасти.

Преäставëенное преäпоëожение äает возìож-
ностü без потери общности перейти к рассìотре-
ниþ некотороãо выäеëенноãо ХС, инäекс i кото-
роãо äëя уäобства буäеì опускатü, сохраняя при-
нятые обозна÷ения.

Теперü общуþ ìатеìати÷ескуþ заäа÷у реãуëи-
рования хозяйствуþщеãо субъекта в öеëях обеспе-
÷ения соãëасования соöиаëüных и эконоìи÷еских
показатеëей развития реãиона ìожно сфорìуëи-
роватü сëеäуþщиì образоì.

• Задача управляющего центра СЭС региона
(верхнего уровня): найти реãуëирование хозяйству-
þщеãо субъекта реãиона v = (v

1
, ..., v

T
), обеспе÷и-

ваþщее изìенение зна÷ений показатеëей еãо эко-
ноìи÷еской äеятеëüности s

t
 в преäеëах установ-

ëенной обëасти: s
t
 ∈ , ∀t = 1, ..., T.

Набор зна÷ений эконоìи÷еских показатеëей ХС
s = (s1, ..., sT), на который ориентируется управëя-

þщий öентр СЭС, форìируя реãуëируþщее воз-
äействие, расс÷итывается на основе реøения заäа-
÷и нижнеãо уровня.

• Задача субъекта управления экономической
системы (нижнего уровня): äëя субъекта управëе-
ния эконоìи÷еской систеìы при реãуëировании v
найти такое управëение u = (u

1
, ..., u

T
) хозяйст-

вуþщиì субъектоì, которое явëяется реøениеì
заäа÷и:

G(v, u, s) = λF1(s) + (1 – λ)F2(v, u, s) → max,

(3)

Сфорìуëированные общие ìатеìати÷еские
заäа÷и носят постаново÷ный характер, отражаþ-
щий реаëüное взаиìоäействие ìежäу управëяþ-
щиì öентроì СЭС реãиона и еãо хозяйствуþщиìи
субъектаìи. В явноì виäе реøение этих заäа÷ тра-
äиöионныìи способаìи (в раìках теоретико-иã-
ровоãо поäхоäа) преäставëяет зна÷итеëüные вы÷ис-
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ëитеëüные сëожности. Оäнако наìи преäëаãается
испоëüзоватü эти заäа÷и как основу построения
ìеханизìов соãëасования соöиаëüных и эконо-
ìи÷еских показатеëей развития реãиона. Особен-
ностü таких ìеханизìов состоит в тоì, ÷то выбор
типа реãуëируþщеãо возäействия, сообщаеìоãо
öентроì и реаëизуеìоãо иì äëя конкретноãо хо-
зяйствуþщеãо субъекта, осуществëяется на основе
зна÷ения параìетра ëояëüности äанноãо субъекта.

Параìетр ëояëüности кажäоãо хозяйствуþщеãо
субъекта λ ìы пониìаеì как показатеëü, характе-
ризуþщий соответствие параìетров äеятеëüности
хозяйствуþщеãо субъекта требованияì (заäа÷аì,
установкаì), форìируеìыì управëяþщиì öент-
роì СЭС реãиона [10]. Еãо зна÷ения варüируþтся
в äиапазоне от 0 äо 1 — от поëноãо несоответствия
(λ = 0) äо поëноãо соответствия (λ = 1).

Дëя кажäоãо хозяйствуþщеãо субъекта пара-
ìетр ëояëüности λ опреäеëяется, исхоäя из соот-
ноøения:

λ = min{λc, λэ}, (4)

ãäе λc — интеãраëüная оöенка соответствия пара-
ìетров ìуниöипаëüноãо образования, на терри-
тории котороãо функöионирует ãраäообразуþщий
ХС, соöиаëüныì требованияì аäìинистраöии ре-

ãиона; λэ — интеãраëüная оöенка соответствия
эконоìи÷еских показатеëей äеятеëüности ХС эко-
ноìи÷ескиì требованияì аäìинистраöии реãио-

на; λc, λэ ∈ [0, 1].
Кажäый коìпонент форìуëы (4) опреäеëен на-

ìи как интеãраëüная оöенка соответствия показа-
теëей объекта требованияì, поэтоìу и способы их
рас÷ета буäут иäенти÷ны. В общеì сëу÷ае обозна-

÷иì такуþ оöенку ÷ерез λ', ãäе λ' ∈ {λc, λэ}.
Дëя построения интеãраëüной оöенки λ' буäеì

с÷итатü, ÷то известны J, j = 1, ..., J, характеристик
(÷астных показатеëей), на основе которых форìи-
руется эта оöенка.

Ввеäеì в рассìотрение показатеëü λ
j
, который

назовеì оöенкой соответствия факти÷ескоãо зна-
÷ения j-ãо ÷астноãо показатеëя преäъявëяеìыì к
неìу требованияì, j = 1, ..., J. В öеëях еãо постро-
ения äëя кажäой характеристики j с÷итаеì извест-
ныìи: z

j
 — факти÷еское зна÷ение j-й характерис-

тики (наприìер, коэффиöиента напряженности на
рынке труäа, среäнеìеся÷ной ноìинаëüной зара-
ботной пëаты, уровня беäности и т. п.);  — требу-

еìое зна÷ение j-ãо показатеëя такое, ÷то соответст-

вие требованиþ озна÷ает: z
j
 ≥ ;  и  —

соответственно ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна-

÷ения j-ãо показатеëя; μ
j
 =  — норìиро-

ванное зна÷ение показатеëя; ε
j
 =  — нор-

ìированное зна÷ение требования к показатеëþ,
ãäе j = 1, ..., J.

Объективно кажäая оöенка соответствия λ
j

äоëжна обëаäатü свойстваìи: 0 ≤ λ
j
 ≤ 1 и λ

j
 не

уìенüøается с ростоì зна÷ения ÷астноãо показа-
теëя z

j
 (соответственно μ

j
); она äоëжна бытü ìак-

сиìаëüной, т. е. равной еäиниöе, есëи требование
к показатеëþ преäеëüно низкое (ε

j
 = 0, μ

j
 ≥ 0) иëи

есëи показатеëü приниìает ìаксиìаëüное зна÷е-
ние (μ

j
 = 1) независиìо от требования (т. е. при

ε
j
 < 1); она äоëжна бытü ìиниìаëüной, т. е. равной

нуëþ, есëи зна÷ение ÷астноãо показатеëя не уäов-
ëетворяет требованиþ (μ

j
 < ε

j
) иëи же явëяется

преäеëüно низкиì (μ
j
 = ε

j
 ≠ 0).

Пере÷исëенныì усëовияì уäовëетворяет оöен-
ка сëеäуþщеãо виäа:

λ
j
 = 1 –  при μ

j
 ≥ ε

j
; μ

j
 = μ

j
 ≠ 0, ε

j
 ≠ 1. (5)

Поëаãаеì также, ÷то λ
j
 = 1 при ε

j
 = μ

j
 = 0 и λ

j
= 0

при μ
j
 < ε

j
 иëи ε

j
 = μ

j
 = 1.

Опираясü на форìуëу (5), интеãраëüнуþ оöен-
ку соответствия показатеëей объекта требованияì
преäставиì как зависиìостü λ' = F(λ1, ..., λ

J
).

Доëжны выпоëнятüся усëовия: λ' ∈ [0, 1]; λ' = 0
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа хотя бы оäин из пока-
затеëей не соответствует преäъявëяеìыì к неìу
требованияì (т. е. ∃λ

j
 = 0); ÷астные показатеëи ìо-

ãут иìетü разëи÷ные приоритеты; функöия F ìо-
нотонно возрастает по кажäой переìенной.

Привеäенные усëовия позвоëяþт преäставитü
интеãраëüнуþ оöенку в ìуëüтипëикативной форìе:

λ' = , (6)

ãäе α
j
 — коэффиöиент приоритета j-ãо ÷астноãо

показатеëя (α
j
 ≥ 0, α

j
 = 1), отражаþщий зна÷и-

ìостü äанноãо показатеëя с позиöии аäìинистра-
öии реãиона в соответствии со стратеãи÷ескиìи
öеëяìи соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития.

3. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ
È ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÐÀÇÂÈÒÈß ÐÅÃÈÎÍÀ

Приäерживаясü общеãо опреäеëения ìеханиз-
ìа, преäëоженноãо в работе [2], ìеханизìы соãëа-
сования соöиаëüных и эконоìи÷еских показатеëей
развития буäеì рассìатриватü в контексте сово-
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купности проöеäур, позвоëяþщих управëяþщеìу
öентру СЭС реãиона:

— осуществитü выбор типа реãуëирования кон-
кретноãо ХС в öеëях обеспе÷ения соãëасования со-
öиаëüных и эконоìи÷еских показатеëей развития;

— обеспе÷итü поääержку реаëизаöии выбран-
ноãо иì режиìа соãëасования;

— опреäеëитü зна÷ения параìетров реãуëиро-
вания хозяйствуþщих субъектов, обеспе÷иваþщие
соãëасование соöиаëüных показатеëей развития
реãиона и эконоìи÷еских показатеëей их äеятеëü-
ности.

Разработанный наìи коìпëекс ìеханизìов со-
ãëасования соöиаëüных и эконоìи÷еских показа-
теëей развития реãиона реаëизуется на основе со-
вокупности аëãоритìов:

— реãуëирования ëояëüности (λ-реãуëирования);
— обеспе÷ения режиìов соãëасования.
Механизì реãуëирования ëояëüности (λ-реãу-

ëирования) разработан наìи как проöеäура, поз-
воëяþщая орãанизоватü выбор типов реãуëирова-
ния ХС в соответствии со зна÷ениеì параìетра
ëояëüности кажäоãо из них и ìотивируþщая в
перспективе к еãо повыøениþ.

Конкретный тип реãуëирования преäëаãаеì вы-
биратü из их коне÷ноãо пере÷ня. В работах [11, 12]
преäëожены типы реãуëирования:
� побужäение как вëияние аäìинистраöии реãи-

она, соответствуþщее изìенениþ преäпо÷тений
субъекта управëения ХС такиì образоì, ÷то äëя
неãо становится выãоäной ориентаöия на äости-
жение öеëей управëяþщеãо öентра СЭС;

� принужäение, преäставëяþщее собой возäейст-
вие на äопустиìое ìножество аëüтернатив ХС
путеì ввеäения сиëüных øтрафов, установëе-
ния äопоëнитеëüных оãрани÷ений и т. п.;

� убежäение, закëþ÷аþщееся в построении такой
систеìы взаиìоäействия аäìинистраöии реãи-
она и руковоäитеëей ХС, коãäа посëеäние са-
ìостоятеëüно реøаþт реãионаëüные заäа÷и.
В хоäе иссëеäования ìы приøëи к вывоäу о не-

обхоäиìости расøиритü äанный пере÷енü, вкëþ-
÷ив в неãо такой тип реãуëируþщеãо возäействия
как поääержка, т. е. возäействие, направëенное на

расøирение äопустиìоãо ìножества аëüтернатив
ХС посреäствоì преäëожения стратеãий, выãоä-
ных как ХС, так и реãиону.

Возìожные коìбинаöии типов реãуëируþщих
возäействий, соответствуþщие опреäеëенныì зна-
÷енияì параìетра ëояëüности ХС, преäставëены
в табë. 1.

Практи÷еская реаëизаöия кажäоãо из привеäен-
ных типов реãуëирования основана на разработан-
ноì аëãоритìи÷ескоì и проãраììноì коìпëексе,
позвоëяþщеì найти параìетры реãуëируþщеãо
возäействия, обеспе÷иваþщеãо реøение заäа÷и со-
ãëасования. Оäниì из составных эëеìентов коìп-
ëекса — аëãоритì форìирования реãуëирования
на основе изìенения ставки наëоãа на прибыëü.
Ре÷ü иäет об обоснованноì снижении реãионаëü-
ной составëяþщей ставки наëоãа на прибыëü в
öеëях побужäения (ìотиваöии) хозяйствуþщеãо
субъекта на äостижение требуеìых зна÷ений эко-
ноìи÷еских показатеëей развития.

Аëãоритì форìирования реãуëирования на ос-
нове изìенения ставки наëоãа на прибыëü осно-
вывается на правиëе «поощрения/наказания», рас-
сìотренноì в работе [8]. В сëу÷ае выпоëнения тре-
бований аäìинистраöии реãиона хозяйствуþщеìу
субъекту ãарантируется снижение ставки наëоãа на
прибыëü. Разìер такоãо снижения äоëжен, с оä-
ной стороны, ìотивироватü ХС к поääержке реøе-
ния соöиаëüных заäа÷ (äостижение эконоìи÷ес-

киìи показатеëяìи обëасти , ∀t = 1, ..., T ), а с

äруãой стороны — бытü ìиниìаëüныì. Дëя опи-
сания øаãов аëãоритìа сäеëаеì äопоëнитеëüные
преäпоëожения.

• Прибыëü ХС в кажäый ìоìент вреìени
t = 1, ..., T как коìпонент функöии öеëи ХС заäа-
÷и (3), преäставиì в форìе: π

t
(α

t
, u

t
, s

t
) = (1 – α

t
) Ѕ

Ѕ (u
t
, s

t
), ãäе (•) — прибыëü ХС в ìоìент вре-

ìени t без у÷ета вы÷ета наëоãа на прибыëü; α
t
 —

ставка наëоãа на прибыëü ХС в ìоìент вреìени t.
Функöия öеëи заäа÷и нижнеãо уровня (3) в

этоì сëу÷ае буäет иìетü виä:

G(α, u, s) = λF
1
(s) + (1 – λ)F

2
(α, u, s),

ãäе F
1
(s) = – , F

2
(α, u, s) =

= (1 – α
t
) (u

t
, s

t
), α = (α

1
, ..., α

T
).

• Миниìаëüный разìер ставки наëоãа на при-
быëü ХС равен α; ìаксиìаëüный разìер ставки на-
ëоãа на прибыëü равен äействуþщей в на÷аëüный
ìоìент вреìени, т. е. равен η.

Алгоритм 1. Форìирование реãуëирования на
основе изìенения ставки наëоãа на прибыëü.

Таблица 1

Âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ðåãóëèðóþùèõ âîçäåéñòâèé

λ = 0 λ ∈ (0, 1) λ = 1

Побужäение и 
принужäение в 
форìе орãанизаöи-
онных, каäровых 
реøений и т. п.

Принужäе-
ние, побуж-
äение, поä-
äержка

Поääержка и убеж-
äение в форìе по-
ощрения, тиражи-
рования опыта 
и т. п.
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Шаг 0. Заäание на÷аëüных усëовий: нижней
ãраниöы ставки наëоãа α; константы ε > 0 — раз-
ìера «поощрения» (возìожно скоëü уãоäно ìаëо-
ãо) за äостижение эконоìи÷ескиìи показатеëяìи
установëенных зна÷ений.

Шаг 1. Вы÷исëение оптиìаëüноãо резуëüтата G*,
который ìожет обеспе÷итü ХС при äействуþщей
(фиксированной в разìере η) ставке наëоãа на при-
быëü, как оптиìаëüноãо зна÷ения функöии öеëи
заäа÷и:

G(η, u, s) = λF
1
(s) + (1 – λ)F

2
(η, u, s) → max,

Шаг 2. Опреäеëение разìера ìотивируþщей
ставки наëоãа на прибыëü (т. е. поощрения) на ос-
нове реøения оптиìизаöионной заäа÷и:

α
t
 → max,

Есëи заäа÷а не иìеет реøения — изìенение на-
÷аëüных усëовий посреäствоì äопустиìоãо уìенü-
øения констант α и ε, перехоä к øаãу 1. Ина÷е —

обозна÷иì ÷ерез α* = ( , ..., ) — оптиìаëüное

реøение заäа÷и, перехоä к øаãу 3.
Шаг 3. Управëяþщий öентр СЭС реãиона уста-

навëивает äëя хозяйствуþщеãо субъекта ставку на-
ëоãа на прибыëü:

v
t
 =  t = 1, ..., T. Останов.

Дëя реаëизаöии реãуëируþщеãо возäействия, в
тоì ÷исëе и форìируеìоãо на основе аëãоритìа 1,
управëяþщий öентр СЭС äоëжен опреäеëитü ре-
жиì соãëасования. Поä режиìоì соãëасования ìы
пониìаеì поряäок форìирования реãуëируþщих
возäействий на рассìатриваеìоì вреìенноì ин-
терваëе, опреäеëяеìый ìоìентаìи вреìени их вы-
работки (÷астотой) и äëитеëüностüþ тоãо периоäа,
на который они расс÷итаны. Приäерживаясü при-
нятоãо поäхоäа к кëассификаöии режиìов управ-
ëения äинаìи÷ескиìи орãанизаöионныìи систеìа-
ìи [13], буäеì выäеëятü сëеäуþщие типы режиìов

соãëасования: текущий, проãраììный и скоëüзя-
щий. В первоì сëу÷ае аäìинистраöия реãиона вы-
рабатывает реãуëирование в кажäый ìоìент вре-
ìени t рассìатриваеìоãо вреìенноãо интерваëа,
которое реаëизуется тоëüко в äанный ìоìент. Во
второì сëу÷ае управëяþщий öентр СЭС форìиру-
ет управëяþщее возäействие äо на÷аëа рассìатри-
ваеìоãо периоäа на весü периоä 1, ..., T. В третüеì
сëу÷ае вреìенной интерваë разбивается на проìе-
жутки, вкëþ÷аþщие в себя боëее оäноãо ìоìента
вреìени, в на÷аëе кажäоãо из которых приниìа-
ется реøение о реãуëируþщеì возäействии.

Сëеäуя äанноìу поäхоäу, привеäеì аëãоритì
обеспе÷ения проãраììноãо режиìа в контексте
реøения заäа÷и соãëасования соöиаëüных и эко-
ноìи÷еских показатеëей развития реãиона.

Алгоритм 2. Обеспе÷ение проãраììноãо режи-
ìа соãëасования

Шаг 0. Форìирование «иäеаëüных» зна÷ений
эконоìи÷еских показатеëей хозяйствуþщеãо субъ-

екта  и обëасти  äопустиìых изìенений зна-

÷ений эконоìи÷еских показатеëей ХС, t = 1, ..., T.
Шаг 1. Расс÷итываþтся зна÷ения эконоìи-

÷еских показатеëей äеятеëüности ХС в преäпо-
ëожении отсутствия реãуëируþщеãо возäействия,
направëенноãо на соãëасование соöиаëüных и эко-
ноìи÷еских показатеëей развития. Дëя этоãо реøа-
ется заäа÷а:

G(u, s) = λF
1
(s) + (1 – λ)F

2
(u, s) → max,

Обозна÷иì ÷ерез u* = ( , ..., ); s* = ( , ...,

) — реøение заäа÷и.

Шаг 2. Проверка принаäëежности эконоìи÷ес-
ких показатеëей, поëу÷енных на øаãе 2, обëасти
äопустиìых зна÷ений эконоìи÷еских показате-

ëей ХС:  ∈ , ∀t = 1, ..., T.

Шаг 3. Принятие реøение о реãуëировании ХС
в öеëях соãëасования соöиаëüных и эконоìи÷ес-
ких показатеëей развития на основе правиëа:

— есëи  ∈  äëя кажäоãо t = 1, ..., T, то ре-

ãуëирование не требуется;
— есëи хотя бы äëя оäноãо t, t = 1, ..., T, выпоë-

няется усëовие  ∉ , то форìируется посëеäо-

ватеëüностü реãуëируþщих возäействий v = (v1, ...,

v
T
). Останов.

Заìетиì, ÷то тип и параìетры реãуëируþщеãо
возäействия, форìируеìоãо на øаãе 3 аëãоритìа 2,
опреäеëяþтся на основе рассìотренноãо ранее ìе-
ханизìа λ-реãуëирования.

ut Ut;  st∈ g st 1– ut,( ),  t 1 ... T,, ,= =

s0 s.=⎩
⎨
⎧

)

t 1=

T

∑

ut Ut;  st∈ g st 1– ut,( ),  t 1 ... T,, ,= =

λF1 s( ) 1 λ–( )F2 α u s, ,( )+ G * ε,+≥

s0 s,  st S˜t ,  t∈ 1 ... T,, ,= =

α αt η,  t≤ ≤ 1 ... T., ,=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

)

α1
* αT

*

αt
*,  st S˜t ,∈

η,  st S˜t ,∉
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

s̃t S˜t

ut Ut,  st∈ g st ut,( ),  t 1 ... T,, ,= =

s0 s̃.=⎩
⎨
⎧

u1
* uT

* s1
*

sT
*

st
* S˜t

st
* S˜t

st
* S˜t
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4. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ 
ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 

ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß ÐÎÑÑÎØÀÍÑÊÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ
ÂÎÐÎÍÅÆÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Сëеäуя ëоãике наøеãо поäхоäа, первона÷аëüно
расс÷итаеì параìетр ëояëüности рассìатриваеìо-
ãо наìи преäприятия, которое обозна÷иì как П1.
В ка÷естве ÷астных показатеëей интеãраëüной оöен-
ки соответствия параìетров Россоøанскоãо райо-

на соöиаëüныì требованияì λс выбереì: 1) «кри-
зисный» инäекс ка÷ества жизни; 2) коэффиöиент
напряженности на рынке труäа; 3) среäнеìеся÷-
ная ноìинаëüная заработная пëата по району,
руб.; 4) ÷исëо зареãистрированных преступëений

на 10 тыс. ÷еë. насеëения. Через , ,  и 

обозна÷иì соответствуþщие факти÷еские зна÷е-
ния привеäенных показатеëей. Необхоäиìые äëя
рас÷ета параìетра ëояëüности ìиниìаëüные и
ìаксиìаëüные зна÷ения äанных показатеëей обоз-

на÷иì как  и , а требуеìые зна÷ения

как , j = 1, ..., 4.

В ка÷естве ÷астных показатеëей интеãраëüной
оöенки соответствия эконоìи÷еских показатеëей
äеятеëüности ХС эконоìи÷ескиì требованияì вы-
береì: 1) инäекс среäнесписо÷ной ÷исëенности
работников, %; 2) разìер среäнеìеся÷ной ноìи-
наëüной заработной пëаты, руб.; 3) инäекс среä-
неìеся÷ной ноìинаëüной заработной пëаты, %.
Соответствуþщие иì факти÷еские зна÷ения обоз-

на÷иì ÷ерез ,  и . Миниìаëüные и ìакси-

ìаëüные зна÷ения äанных показатеëей обозна÷иì

как  и , а требуеìые зна÷ения как

, p = 1, 2, 3.

Соöиаëüные показатеëи ÷етырех ìуниöипаëü-
ных образований Воронежской обëасти, а также

äанные äëя рас÷ета параìетра λс, расс÷итанные по

форìуëе (5) вкëþ÷ая ÷астные оöенки , преäстав-

ëены в табë. 2; эконоìи÷еские показатеëи пяти хо-
зяйствуþщих субъектов (преäприятий) Россоøан-
скоãо района. Данные äëя рас÷ета интеãраëüной

оöенки λэ, вкëþ÷ая ÷астные оöенки  выбранно-

ãо наìи преäприятия П1, преäставëены в табë. 3.
Приняв все ÷астные показатеëи равнозна÷ны-

ìи, äëя Россоøанскоãо района по форìуëе (6)

быëо расс÷итано, ÷то λс = 0,77•0,81•0,9•1 ≈ 0,56.

Резуëüтаты рас÷ета äëя преäприятия П1: λэ =
= 0,27•0,941•0,72 ≈ 0,19. Коэффиöиент ëояëüнос-

ти преäприятия П1: λ = min{λc, λэ} = λэ = 0,19.
Анаëиз статисти÷еских äанных показаë, ÷то у

рассìатриваеìоãо наìи ХС äостато÷но низкиì ос-
тается инäекс среäнесписо÷ной ÷исëенности ра-
ботников при äостато÷но хороøих показатеëях но-
ìинаëüной заработной пëаты и ее инäекса. В öе-
ëях снижения показатеëя безработиöы в районе,
аäìинистраöией ìуниöипаëüноãо образования оп-
реäеëена заäа÷а, закëþ÷аþщаяся в созäании на
äанноì преäприятии 25 и 30 новых рабо÷их ìест
соответственно в посëеäуþщих äвух ìоìентах вре-
ìени (ãоäах) t = 1 и t = 2.

В соответствии с ìеханизìоì реãуëирования
ëояëüности äëя äанноãо преäприятия рекоìенäо-
вано принужäение иëи побужäение. Аäìинистра-
öией ìуниöипаëüноãо образования выбран ìетоä

z1
c

z2
c

z3
c

z4
c

zj
c( )

min
zj
c( )

max

zj
c( )*

Таблица 2

Ñîöèàëüíûå ïîêàçàòåëè ðàéîíîâ Âîðîíåæñêîé îáëàñòè

№ Наиìенование района

1 Россоøанский район 0,37 2,2 17 962 98,5

2 Сеìиëукский район 0,29 2,5 13 578 104,8

3 Аннинский район 0,27 8,6 12 770 132,9

4 Бобровский район 0, 21 2,7 13 050 125,3

0,21 2,2 12 770 98,5

0,37 8,6 17 962 132,9

0,3 2,6 13 200 125

 (äëя Россоøанскоãо 

района)
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э
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Таблица 3

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðåäïðèÿòèé

№ Преäприятие

1 П1 102,6 21 450 117,3

2 П2 100,1 26 600 101,9

3 П3 92,2 16 400 113,1

4 П4 123 18 800 134,7

5 П5 105,7 18 250 115,6

92,2 16 400 101,9

123 26 600 134,7

100 17 000 105

 (äëя преäприятия П1) 0,27 0,941 0,72
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побужäения, а инструìентоì реãуëирования вы-
бран наëоã на прибыëü. Дëя практи÷еской реаëи-
заöии преäëоженноãо в работе аëãоритìа фор-
ìирования реãуëирования на основе изìенения
ставки наëоãа на прибыëü (аëãоритìа 1) возникëа
объективная необхоäиìостü в конкретизаöии за-
äа÷и нижнеãо уровня (3) äëя выбранноãо ХС.

Разработана сëеäуþщая заäа÷а субъекта управ-
ëения эконоìи÷еской систеìы:

G = λ  +

+ (1 – λ)  → (7)

при оãрани÷ениях:

I) 

II) 

III) 

IV) 

V) 0 ≤ δ
t
 ≤ δ

t
 ≤  ≤ 1,  0 ≤ υ

t
 ≤ υ

t
 ≤  ≤ 1,

δ
t
 + υ

t
 ≤ 1,  χ

t
 ∈ [0, 1];

VI) K0 = ,  L0 = ,   = ,   = . 

Оãрани÷ения заäа÷и (7) скоìпонованы в сìыс-
ëовые бëоки: бëок I описывает изìенение ÷исëен-
ности занятых на преäприятии бëаãоäаря созäа-
ниþ новых рабо÷их ìест; бëок II связан с объеìоì
выпуска; бëок III отражает изìенения финансовых
среäств; бëок IV связан с форìированиеì прибы-
ëи и изìенениеì основноãо капитаëа; бëок V —
оãрани÷ения на переìенные ìоäеëи δ

t
, υ

t
 и χ

t
;

бëок VI — на÷аëüные усëовия.

В заäа÷е (7) приняты обозна÷ения: 1, ..., T —
рассìатриваеìый вреìенной интерваë, t — ìоìент
вреìени, t = 1, ..., T; λ — параìетр ëояëüности ХС;
L

t
 — труäовые ресурсы ХС в ìоìент вреìени t;

— установëенное аäìинистраöией ìуниöи-

паëüноãо образования (в соответствии с соöиаëü-
ныìи заäа÷аìи) ÷исëо рабо÷их ìест в ХС в ìоìент
вреìени t; ΔL

t
 — ÷исëо созäаваеìых рабо÷их ìест

в ìоìент вреìени t;  — ÷исëенностü незанятоãо
труäоспособноãо насеëения реãиона, äопускаþще-
ãо труäоустройство в ХС; L

t
 — ìиниìаëüное коëи-

÷ество труäовых ресурсов ХС в ìоìент вреìени t;
y
t
 — объеì ваëовоãо выпуска ХС в ìоìент вреìе-

ни t; K
t
 — объеì основноãо капитаëа ХС в ìоìент t;

ω — разìер среäней за периоä ноìинаëüной зара-
ботной пëаты; f(•) произвоäственная функöия ХС;

Q
t
,  — ãраниöы проãнозируеìоãо спроса на про-

äукöиþ ХС в ìоìент вреìени t; χ
t
 — коэффиöиент

интенсивности испоëüзования произвоäственных
возìожностей ХС; Φ

t
 — фонä развития произ-

воäства ХС в ìоìент вреìени t, форìируеìый из

собственных среäств  и среäств внеøних исто÷-

ников  (за с÷ет поступëений Δ ); δ
t
 — äоëя

финансовых среäств, расхоäуеìая на увеëи÷ение

основноãо капитаëа; δ
t
 и  — соответственно ниж-

няя и верхняя ãраниöы äопустиìоãо изìенения
äоëи δ

t
; υ

t
 — äоëя среäств, выäеëяеìая на созäание

новых рабо÷их ìест, в тоì ÷исëе увеëи÷ение фон-

äа опëаты труäа; υ
t
 и  — соответственно нижняя

и верхняя ãраниöы äопустиìоãо изìенения äоëи υ
t
;

η — текущая ставка наëоãа на прибыëü; π
t
 — раз-

ìер прибыëи ХС в ìоìент t, π
t
 — нижняя ãраниöа

äопустиìой прибыëи; ρ — äоëя соöиаëüных от÷ис-
ëений из фонäа опëаты труäа; b

r
 — коэффиöиент

затрат r-ãо виäа ìатериаëüноãо ресурса на еäиниöу
выпускаеìой проäукöии, r = 1, ..., R, ãäе R — ко-
ëи÷ество ìатериаëüных ресурсов; γ — норìа аìор-
тизаöии основноãо капитаëа (основных фонäов);

 — среäние затраты ХС на созäание оäноãо ра-

бо÷еãо ìеста в ìоìент вреìени t; , , ,  —

на÷аëüные зна÷ения (в ìоìент вреìени t = 0) со-
ответствуþщих показатеëей.

Моäеëü (7) конкретизирована на основе äанных
статисти÷еской и бухãаëтерской от÷етности за пе-
риоä 1996—2013 ãã. и практи÷ески реаëизована ìе-
тоäоì Собоëя [14] как заäа÷а скаëярной оптиìи-
заöии с выпукëой функöией öеëи и неëинейной
систеìой оãрани÷ений. Проãраììные рас÷еты по-
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казаëи, ÷то при усëовиях, коãäа в на÷аëüный ìо-
ìент вреìени ÷исëенностü работников преäпри-

ятия составëяëа  = 305 ÷еë., а реãуëируþщее воз-
äействие со стороны аäìинистраöии реãиона

отсутствует, этот показатеëü составит  = 332 ÷еë.

(t = 1) и  = 351 ÷еë. (t = 2).

Реаëизаöия ìеханизìа проãраììноãо режиìа
соãëасования показаëа, ÷то в ìоìент вреìени t = 1
изìенение ставки наëоãа на прибыëü не требуется,
а в ìоìент t = 2 необхоäиìо. Аëãоритì форìиро-
вания реãуëирования на основе изìенения ставки
наëоãа на прибыëü позвоëиë поëу÷итü сëеäуþщие
резуëüтаты: снижение реãионаëüной составëяþ-
щей ставки наëоãа на прибыëü ХС в ìоìент вре-
ìени t = 2 с η = 18 % äо α* = 14,6 % ìотивирует
преäприятие к созäаниþ требуеìоãо ÷исëа рабо-
÷их ìест (в этоì сëу÷ае рас÷етное зна÷ение ÷исëен-

ности труäовых ресурсов  составиëо 363 ÷еë.).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный поäхоä к реøениþ актуаëüной
пробëеìы реãионаëüноãо развития — äостижение
высокоãо ка÷ества жизни — основан на пониìа-
нии необхоäиìости öеëенаправëенноãо возäейс-
твия на хозяйствуþщие субъекты реãиона, ìоти-
вируþщеãо их на äостижение таких показатеëей
эконоìи÷еской äеятеëüности, которые обеспе÷ат
требуеìые зна÷ения соöиаëüных показатеëей раз-
вития реãиона. В этих öеëях сфорìуëирована об-
щая ìатеìати÷еская заäа÷а соãëасования соöи-
аëüных и эконоìи÷еских показатеëей развития,
позвоëивøая теорети÷ески обосноватü ìеханизìы
соãëасования. Отëи÷итеëüная особенностü преä-
ëоженноãо поäхоäа закëþ÷ается в у÷ете заинтере-
сованности хозяйствуþщих субъектов не тоëüко в
реаëизаöии суãубо эконоìи÷еских öеëей (прежäе
всеãо, ìаксиìизаöии прибыëи), но и в уëу÷øении
ка÷ества жизни насеëения реãиона, на территории
котороãо они осуществëяþт своþ äеятеëüностü.
Это свойство заинтересованности обозна÷ено как
ëояëüностü, а в ка÷естве еãо коëи÷ественной оöен-
ки принят особый показатеëü — параìетр ëояëü-
ности, способы рас÷ета котороãо преäставëены в
настоящей работе. Сфорìированные ìеханизìы
соãëасования показатеëей, вкëþ÷аþщие в себя аë-
ãоритìы реãуëирования ëояëüности и аëãоритìы
обеспе÷ения режиìов соãëасования, позвоëяþт
обеспе÷итü поääержку принятия реøений по реãу-
ëированиþ эконоìи÷еской äеятеëüности хозяйст-
вуþщих субъектов в öеëях äостижения требуеìых
зна÷ений соöиаëüных показатеëей. Внеäрение раз-
работанных ìеханизìов и аëãоритìов в практику

управëения позвоëиëо не тоëüко обосноватü при-
ìенение тех иëи иных форì и ìетоäов реãуëиро-
вания, расс÷итатü конкретные зна÷ения параìет-
ров реãуëируþщих возäействий, но и опреäеëиëо
направëения äаëüнейøеãо развития преäëаãаеìоãо
поäхоäа.
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Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Å.Ï. Ðîñòîâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Управëение техни÷ескиìи рискаìи, при÷иной
которых стаëа хозяйственная äеятеëüностü ÷еëове-
ка, преäставëяет собой важнейøуþ заäа÷у, стоя-
щуþ переä совреìенныì российскиì преäприни-
ìатеëüствоì. По äанныì МЧС России [1] за периоä
с 2002 по 2013 ã. произоøëо боëее 12 700 катаст-
роф техноãенноãо характера, боëее 2300 прироäно-
ãо и 440 биоëоãо-соöиаëüноãо характера. На про-
тяжении 12-ти ëет катастрофы техноãенноãо ха-
рактера äоìинируþт и в проöентноì отноøении
ежеãоäно составëяþт не ìенее 50 % от общеãо ÷ис-
ëа катастроф. В техноãенных катастрофах ежеãоä-
но страäает окоëо 1000 ÷еë. и ãибнет боëее 500 ÷еë.

Отìетиì, ÷то всëеäствие посëеäних изìенений
в норìативно-правовой базе по реãуëированиþ
проìыøëенной безопасности, особенно Феäераëü-
ноãо закона «О проìыøëенной безопасности опас-
ных произвоäственных объектов» [2] в разëи÷ных
реäакöиях, Ростехнаäзор осëабëяет ìеханизìы
контроëя за проìыøëенной безопасностüþ, пере-
нося ответственностü на орãанизаöии, экспëуати-
руþщие опасные произвоäственные объекты.

Созäание наäежной систеìы проìыøëенной
безопасности äоëжно основыватüся на ìетоäах ор-
ãанизаöии произвоäственных проöессов, ориен-
тированных на снижение риска как со стороны
уìенüøения вероятности аварийных событий, так
и со стороны уìенüøения ущерба от посëеäствий
÷резвы÷айных ситуаöий.

В оте÷ественной и зарубежной ëитературе ха-
рактерно разäеëение исто÷ников на те, в которых

рассìатриваþтся пробëеìы оöенки риска с техни-
÷еской то÷ки зрения в тесной связи с особеннос-
тяìи конкретной отрасëи [3—7] и те, в которых
рассìатривается риск как эконоìи÷еская катеãо-
рия в общеì, с позиöий риск-ìенеäжìента [8—14].
Оäнако в посëеäнее вреìя появëяþтся работы, в
которых рассìатриваþтся вопросы техни÷еской
безопасности с у÷етоì эффективности реøений,
принятых с позиöий орãанизаöии произвоäствен-
ноãо проöесса [3, 15, 16 и äр.]. При управëении
рискаìи преäприятия иëи проìыøëенной систе-
ìы сëеäует рассìатриватü эту пробëеìу коìпëек-
сно с у÷етоì интересов всех эëеìентов систеìы,
опираясü на ìеханизìы соãëасованноãо взаиìо-
äействия и стиìуëирования, поäробно описанные
в работах [17—23].

Вìесте с теì не поëу÷иëа äоëжноãо реøения
пробëеìа управëения техни÷ескиìи рискаìи на
преäприятиях проìыøëенноãо коìпëекса. При ре-
øении äанной пробëеìы сëеäует руковоäствоватü-
ся принöипаìи оптиìизаöии соãëасованноãо вза-
иìоäействия äëя всей систеìы в öеëоì, у÷итывая
при этоì резуëüтаты кажäоãо эëеìента, рассìат-
ривая возäействие öентра на äеятеëüностü аãентов
с поìощüþ стиìуëируþщих и управëяþщих ìеха-
низìов.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Рассìотриì пробëеìу проìыøëенной безопас-
ности äëя систеìы, вкëþ÷аþщей в себя аãентов и
öентр, управëяþщий иìи. Приìераìи поäобной
систеìы ìоãут бытü ãруппа преäприятий, объеäи-

Разработана ìоäеëü управëения рискаìи систеìы проìыøëенных преäприятий-аãентов,

äействуþщих поä управëениеì öентра. Рассìотрены варианты функöионирования сис-

теìы с у÷етоì стиìуëирования соãëасованноãо взаиìоäействия öентра и аãентов и без

стиìуëирования. Отìе÷ено, ÷то äëя некотороãо виäа функöий ìоäеëü апробирована.

Ключевые слова: управëение рискаìи, öентр, аãенты, систеìа преäприятий, проìыøëенные риски.
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ненных еäиныì руковоäствоì ëибо поäразäеëения
(öеха, у÷астки, объекты) внутри преäприятия, поä-
÷иненные руковоäству преäприятия. На реãионаëü-
ноì уровне в ка÷естве öентра ìожет выступатü
контроëируþщий орãан, аãентаìи буäут проìыø-
ëенные преäприятия реãиона. В зависиìости от
постановки заäа÷и характеристики эëеìентов бу-
äут ìенятüся, но принöип постановки пробëеìы
позвоëит реøитü ее как äëя реãиона и проìыø-
ëенноãо коìпëекса, так и äëя преäприятия.

Поскоëüку äаëее буäет рассìотрена заäа÷а уп-
равëения рискаìи, отäеëüно остановиìся на тер-
ìиноëоãии. Поä рискоì буäеì пониìатü возìож-
ностü небëаãоприятноãо события, всëеäствие ко-
тороãо преäприятие понесет убытки. Показатеëеì
риска выступает вероятностü осуществëения небëа-
ãоприятноãо события (остановка иëи сбой произ-
воäственных проöессов, авария, катастрофа). Поä
уровнеì риска буäеì пониìатü зна÷ение показате-
ëя риска. Управëение рискоì поäразуìевает коìп-
ëекс ìероприятий, направëенных на снижение тя-
жести посëеäствий небëаãоприятных событий.

Рассìотриì систеìу, в которой взаиìоäейству-
þт öентр и аãенты, поä÷иняþщиеся öентру. Центр
форìирует некоторые пëановые зна÷ения пока-
затеëей äеятеëüности аãентов, которых они ìоãут
ëибо äостиãнутü, ëибо не äостиãнутü. В усëовиях
реøения заäа÷и управëения рискаìи такиìи по-

казатеëяìи ìоãут бытü уровни риска. Тоãäа  —

пëановое зна÷ение показатеëя риска i-ãо аãента,
р

i
 — факти÷еское зна÷ение показатеëя риска i-ãо

аãента буäут характеризоватü состояние аãента. Дëя
кажäоãо аãента эти показатеëи ìоãут приниìатü
зна÷ения из некотороãо ìножества äопустиìых

зна÷ений Ω
i
:  ∈ Ω

i
, р

i
 ∈ Ω

i
. Цеëевая функöия аãен-

та π
i
(р

i
) характеризует итоãовые показатеëи еãо äея-

теëüности. Поскоëüку в систеìу вхоäят n аãентов, то
äëя кажäоãо из них существуþт свои зна÷ения опи-

санных показатеëей. Тоãäа р0 = ( , , ..., ) —

вектор пëановых зна÷ений состояний аãентов сис-
теìы, опреäеëяеìый öентроì, р = (р1, р2, ..., рn

) —

вектор факти÷еских зна÷ений состояний аãентов
систеìы. Множество äопустиìых зна÷ений пëа-
новых и факти÷еских показатеëей риска аãентов Ω:

р
0 ∈ Ω, р ∈ Ω. Анаëоãи÷но äëя вектора зна÷ений

öеëевых функöий аãентов: π(р) = (π1(р1), π2(р2), ...,

π
n
(р

n
)).

Аãенты ìоãут äости÷ü оптиìаëüных (как пра-
виëо, ìаксиìаëüных) зна÷ений öеëевых функöий

(р
i
). Те зна÷ения риска аãента, при которых äо-

стиãается ìаксиìуì öеëевой функöии аãента,

обозна÷иì :

(π
i
) = arg π

i
(p

i
).

Тоãäа вектор оптиìаëüных состояний систеìы

р*(π) = ( (π
1
), (π

2
), ..., (π

n
)); Ω* — ìножество

оптиìаëüных зна÷ений состояний аãентов, т. е.
ìножество возìожных зна÷ений векторов р*(π),
при которых öеëевые функöии аãентов äостиãаþт
ìаксиìаëüных зна÷ений.

Опиøеì функöии и переìенные, обозна÷аþщие

состояние öентра. Цеëевая функöия öентра Π(р0)
зависит от пëановых зна÷ений уровня риска всех
аãентов систеìы. Максиìаëüное зна÷ение öеëевой

функöии Π*(р0) = arg Π(p0) äостиãается при

зна÷ении арãуìента р0* = arg Π(p0), принаäëе-

жащеì ìножеству оптиìаëüных пëанов систеìы в

öеëоì р0* ∈ Ω0*. Оäнако äаëеко не всеãäа аãенты

выпоëняþт норìативы öентра р0. В сиëу ввеäен-

ноãо обозна÷ения, ∀i ∃ |π
i
( ) = π

i
(р

i
), сëе-

äоватеëüно, это состояние  наибоëее выãоäное

äëя i-ãо аãента. Анаëоãи÷но äëя всех аãентов сис-
теìы öеëесообразно приäерживатüся вектора оп-
тиìаëüных состояний р*. Зна÷ение öеëевой функ-
öии öентра на ìножестве оптиìаëüных состояний
аãентов Π(р*). Поскоëüку возìожно существование

хотя бы оäноãо зна÷ения  ≠ , то Π*(р0) ≠ Π(р*).

Разностü ìежäу ìаксиìаëüныì зна÷ениеì öеëе-
вой функöии öентра и ее зна÷ениеì при опти-
ìаëüных состояниях аãентов запиøеì как

ΔΠ*(р0) = Π*(р0) – Π(р*).

Есëи ΔΠ*(р0) > 0, то зна÷ение öеëевой функöии
öентра при собëþäении пëановых зна÷ений öент-

ра р0 всеìи аãентаìи превосхоäит ее зна÷ение на
ìножестве оптиìаëüных зна÷ений аãентов р*.

Есëи ΔΠ*(р0) = 0, то вектор оптиìаëüных состо-
яний аãентов р* совпаäает с пëановыìи норìати-

ваìи öентра р0. Эта ситуаöия иäеаëüна äëя систе-
ìы, поскоëüку в äанноì сëу÷ае интересы öентра и
аãентов совпаäаþт.

Вариант ΔΠ*(р0) < 0 не рассìатривается, пос-

коëüку по опреäеëениþ Π*(р0) — ìаксиìаëüное
зна÷ение öеëевой функöии öентра.

pi
0

pi
0

p
1
0 p

2
0 p

n
0

πi
*

p
i
*

p
i
* max

pi Ωi∈

p1
* p2

* pn
*

max
p
0

Ω∈

max
p
0

Ω∈

p
i
* p

i
* max

pi Ωi∈

p
i
*

p
i
* p

i

0*

pb0115.fm  Page 74  Wednesday, February 18, 2015  11:42 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

75ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2015

Такиì образоì, разностü ΔΠ*(р0) показывает
потери, которые несет öентр в связи с несобëþäе-
ниеì аãентаìи систеìы пëановых состояний.

2. ÌÎÄÅËÜ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÖÅÍÒÐÀ ÍÀ ÀÃÅÍÒÎÂ
ÏÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÐÈÑÊÀÌÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

Максиìаëüное зна÷ение öеëевой функöии аãен-

та π
i
( ) =  не всеãäа äостиãается при пëановых

зна÷ениях öентра. Потери аãента, обусëовëенные

выпоëнениеì пëана öентра , обозна÷иì

Δ ( ) =  – π
i
( ). (1)

Как упоìинаëосü, норìативные зна÷ения öент-

ра  и оптиìаëüное зна÷ение , при котороì

äостиãается ìаксиìуì öеëевой функöии, не всеãäа
совпаäаþт. Аãент, стреìясü ìаксиìизироватü своþ
öеëевуþ функöиþ, ìожет отступитü от пëановых
зна÷ений öентра. Центр, в своþ о÷ереäü, с öеëüþ
заинтересоватü аãентов собëþäатü норìативные

зна÷ения р0, приìеняет функöиþ стиìуëирования
аãентов. Зäесü поä стиìуëированиеì буäеì пони-
ìатü систеìу поощрений и øтрафов со стороны
öентра. Поскоëüку аãенты заинтересованы в поëу-
÷ении äопоëнитеëüных среäств от öентра в виäе
преìий и поощрений и не заинтересованы в на-
ëожении на них øтрафов, öентр ìожет испоëüзо-
ватü эти ìотивы в ка÷естве стиìуëа к äостижениþ

аãентаìи норìативных зна÷ений р0, т. е. в ка÷ес-
тве функöии стиìуëирования. Зна÷ение функöии
стиìуëирования зависит от пëановоãо и факти÷ес-

коãо состояний аãента: r
i
(р

i
, ). Стиìуëирование

r
i
(р

i
, ) принаäëежит ìножеству возìожных функ-

öий R
i
: r

i
(р

i
, ) ∈ R

i
. Вектор функöий стиìуëиро-

вания систеìы иìеет виä: r(р, р 0) = (r
1
(р

1
, ),

r2(р2, ), ..., r
n
(р

n
, )). R — ìножество виäов век-

тора функöий стиìуëирования: r(р, р0) ∈ R. Стиìу-

ëирование r(р, р0) призвано заинтересоватü аãентов
в изìенении своей стратеãии с öеëüþ собëþäения

норìативов öентра р0. Обозна÷иì изìенение öеëе-
вой функöии аãента, обусëовëенное стиìуëирова-

ниеì Δπ
i
(r

i
, р

i
, ). Тоãäа новое зна÷ение öеëевой

функöии аãента в связи с изìенениеì Δπ
i
(r

i
, р

i
, )

π
i
(r

i
, р

i
, ) = π

i
(р

i
) +Δπ

i
(r

i
, р

i
, ). (2)

Новое зна÷ение öеëевой функöии öентра с у÷е-
тоì стиìуëирования аãентов

Π(r, р, р0) = Π(р0) + ΔΠ(r, р, р0), (3)

ãäе ΔΠ(r, р, р0) — изìенение öеëевой функöии öен-
тра, обусëовëенное стиìуëированиеì аãентов.

Центр стреìится выбратü пëановые зна÷ения

показатеëей риска эëеìентов р0 из ìножества оп-

тиìаëüных пëанов систеìы в öеëоì: р0 ∈ Ω0* ⊆ Ω.
Кроìе пëановых зна÷ений риска, öентр возäейст-
вует на аãентов с поìощüþ систеìы стиìуëирова-

ния Q(р0, π): Q(р0, π) = (Q
1
( , π

1
), Q

2
( , π

2
), ...,

Q
n
( , π

n
)). Дëя тоãо ÷тобы аãенты быëи заинте-

ресованы в выпоëнении норìативных зна÷ений р0,

пëанируеìых öентроì, öентр äоëжен выбиратü р0

из сëеäуþщеãо усëовия: изìенение öеëевой функ-

öии аãентов при стиìуëировании Δπ
i
(r

i
, р

i
, )

äоëжно бытü не боëüøе, ÷еì изìенение их öеëе-

вых функöий Δ ( ), обусëовëенное стреìëени-

еì выпоëнитü пëановые зна÷ения р0 öентра, т. е.
äëя аãентов äоëжно бытü выãоäно сëеäоватü ука-
занияì öентра. Описатü это усëовие ìожно сëеäу-
þщиì образоì:

Q
i
( , π

i
) = {r

i
(р

i
, ) ∈ R

i
| ∀р

i
 ∈ Ω

i
,

Δπ
i
(r

i
, p

i
, ) ≤ Δ ( )} äëя р0 ∈ Ω0* ⊆ Ω.

Анаëоãи÷но äëя öентра требуется, ÷тобы изìе-

нение еãо öеëевой функöии ΔΠ(r, р, р0) при взаи-
ìоäействии с аãентаìи и приìенении функöии
стиìуëирования быëо не ìенüøе, ÷еì еãо потери

ΔΠ*(р0) при äостижении аãентаìи оптиìаëüных

состояний: ΔП(r, р, р0) ≥ ΔΠ*(р0).
Поясниì посëеäнее усëовие. Изìенение öеëевой

функöии öентра при стиìуëировании ΔΠ(r, р, р0)
вкëþ÷ает в себя не тоëüко суììу зна÷ений функ-

öий стиìуëирования отäеëüных аãентов r
i
(р

i
, ).

В резуëüтате возäействия со стороны öентра изìе-
нение резуëüтатов произвоäственной äеятеëüнос-
ти аãентов отражается также и на резуëüтатах äе-
ятеëüности саìоãо öентра. Такиì образоì, öентр,
приìеняя функöиþ стиìуëирования аãентов, по-
ëу÷ает не тоëüко суììу øтрафов иëи преìий, но и
возìожные изìенения объеìов произвоäства, ка-
÷ества проäукöии, ее себестоиìости и т. ä. Рас-
сìатриватü поäробно разëи÷ные аспекты произ-
воäственной äеятеëüности, изìенивøиеся в зави-
сиìости от уровня риска преäприятия, в äанной
статüе неöеëесообразно, поскоëüку отвëекает от ос-
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новной пробëеìатики и изëиøне усëожняет ìо-
äеëü. Сутü рассìатриваеìоãо неравенства в тоì,
÷то öентру äоëжно бытü выãоäно стиìуëирование
аãентов к соãëасованноìу взаиìоäействиþ. Иныìи
сëоваìи, öентр äоëжен боëüøе заработатü со сти-
ìуëированиеì, ÷еì без неãо. Запиøеì это усëовие:

Q(р0, π) = {r(р, р0) ∈ R| ∀p ∈ Ω,

ΔΠ(r, р, р0) ≥ ΔΠ*(р0)} äëя р0 ∈ Ω0* ⊆ Ω.

Дëя тоãо, ÷тобы реаëизаöия взаиìоäействия по
äостижениþ пëановых зна÷ений показатеëя риска

р
0 быëа выãоäна как öентру, так и аãентаì, необ-

хоäиìо, ÷тобы ìножество оптиìаëüных пëанов
öентра пересекаëосü с ìножествоì оптиìаëüных

зна÷ений показатеëя риска аãентов: Ω0* � Ω* ≠ ∅.

Такиì образоì, заäа÷а öентра состоит в тоì,
÷тобы поäобратü такое стиìуëирование аãентов,
при котороì буäут выпоëнятüся усëовия:

∃r(р, р0) ∈ Q(р0, π), р0 ∈ (Ω0* � Ω*)|∀p ∈ Ω

Δπ
i
(r

i
, p

i
, ) ≤ Δ ( ) i = 

и ΔΠ(r, р, р0) ≥ ΔΠ*(р0).

В äанноì усëовии объеäиняþтся требования к
систеìе стиìуëирования со стороны öентра и со
стороны аãентов, при этоì ìножество возìожных
реøений нахоäится в пересе÷ении ìножеств оп-
тиìаëüных пëанов, ÷то позвоëяет у÷естü интере-
сы öентра, и ìножества оптиìаëüных состояний
аãентов, ÷то позвоëяет у÷итыватü интересы аãен-
тов. Аãенты äоëжны орãанизовыватü своþ äеятеëü-
ностü такиì образоì, ÷тобы их уровенü риска от-
ве÷аë требованияì öентра, при этоì их затраты,
вызванные äостижениеì äанной öеëи ìоãут бытü
покрыты за с÷ет стиìуëирования от öентра. Центр
в своþ о÷ереäü форìирует пëановые зна÷ения рис-
ка аãентов и выбирает функöии стиìуëирования
такиì образоì, ÷тобы аãенты быëи заинтересова-
ны в соãëасованноì взаиìоäействии с öентроì, а
затраты öентра на орãанизаöиþ äанноãо взаиìо-
äействия быëи оправäаны бëаãоäаря снижениþ
риска систеìы в öеëоì. Затраты на управëение
рискаìи ìоãут окупитüся из-за снижения вероят-
ности наступëения неøтатной ситуаöии и разìера
ущерба от нее.

Центр и аãенты стреìятся ìаксиìизироватü свои
öеëевые функöии, но ìаксиìизаöия происхоäит в
систеìе с у÷етоì соãëасованноãо взаиìоäействия,
т. е. ìаксиìизаöия öеëевых функöий у÷астников
систеìы реаëизуется на ìножестве возìожных зна-
÷ений, у÷итываþщих интересы всех у÷астников. Та-
киì образоì, öеëевая функöия öентра

П(r, р, р0) → max,

öеëевая функöия аãента

π
i
(r

i
, p

i
, ) → max

при оãрани÷ениях

r(р, р0) ∈ Q(р0,π),

р
0 ∈ Ω0* � Ω*,

Δπ
i
(r

i
, p

i
, ) ≤ Δ ( ), i = ,

ΔΠ(r, р, р0) ≥ ΔΠ*(р0).

3. ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
ÏÐÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÐÈÑÊÀÌÈ

Дëя апробаöии преäëоженной ìоäеëи рассìот-
риì систеìу из трех аãентов и öентра. Факти÷еские
зна÷ения показатеëей риска аãентов р = (р1, р2, р3).

Пëановые зна÷ения показатеëей риска äëя аãентов

составëяþт вектор р0 = ( , , ). Цеëевые функ-

öии аãентов π
i
(p

i
) заäаäиì в виäе кваäрати÷ных за-

висиìостей:

π1(р1) = 100 – 20(р1 – 0,12)2,

π2(р2) = 120 – 18(р2 – 0,23)2,

π
3
(р

3
) = 150 – 14(р

3
 – 0,19)2.

Аãенты äостиãаþт ìаксиìаëüных зна÷ений öе-

ëевых функöий  = 100,  = 120,  = 150, при

зна÷ениях соответственно  = 0,12,  = 0,23,

 = 0,19. Тоãäа вектор оптиìаëüных состояний

систеìы р* = (0,12; 0,23; 0,19). Соãëасно форìуëе
(1) потери аãентов, обусëовëенные выпоëнениеì

пëана öентра р0,

Δ ( ) =  – π1( ) = 20(  – 0,12)2,

Δ ( ) =  – π
2
( ) = 18(  – 0,23)2,

Δ ( ) =  – π
3
( ) = 14(  – 0,19)2.

Рассìотриì ëинейные функöии стиìуëирова-
ния, зависящие от пëановоãо и факти÷ескоãо со-
стояний аãентов:

r
1
(р

1
, ) = δ

1
(  – р

1
),

r2(р2, ) = δ2 (  – р2),

r3(р3, ) = δ3 (  – р3).

Зäесü δ
i
 — параìетр, позвоëяþщий перевести

безразìернуþ еäиниöу изìерения вероятности осу-
ществëения небëаãоприятной ситуаöии в äенежнуþ
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0 πi

* pi
0 1 n,

pi
0

pi
0 πi

* pi
0 1 n,

p
1
0 p

2
0 p

3
0

π1
* π2

* π3
*

p1
* p2

*

p3
*

π1
* p

1
0 π1

* p
1
0 p

1
0

π2
* p

2
0 π2

* p
2
0 p

2
0

π3
* p

3
0 π3

* p
3
0 p

3
0

p
1
0 p

1
0

p
2
0 p

2
0

p
3
0 p

3
0

pb0115.fm  Page 76  Wednesday, February 18, 2015  11:42 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

77ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2015

еäиниöу изìерения функöии стиìуëирования r
i
.

Отìетиì, ÷то параìетр δ
i
 > 0 и опреäеëяет разìер

øтрафа иëи преìии. Есëи  > р
i
, т. е. факти÷ес-

кий уровенü риска р
i
 i-ãо аãента ìенüøе пëановоãо

, то функöия стиìуëирования становится функ-

öией поощрения r
i
(р

i
, ) > 0. В противноì сëу÷ае,

при высокоì факти÷ескоì уровне риска р
i
 i-ãо

аãента, т. е. при  < р
i
, функöия стиìуëирования

приниìает отриöатеëüное зна÷ение r
i
(р

i
, ) < 0 и

становится функöией øтрафа. В äанноì приìере
рассìатривается ëинейная функöия стиìуëирова-

ния r
i
(р

i
, ), ÷то явëяется ëиøü ÷астностüþ, пос-

коëüку функöии стиìуëирования ìоãут иìетü раз-
ëи÷ный виä, выражатüся разëи÷ныìи функöио-
наëüныìи зависиìостяìи.

Изìенения öеëевых функöий аãентов, обусëов-
ëенные стиìуëированиеì, иìеþт виä:

Δπ
1
(δ

1
, р

1
, ) = 1,2 δ

1
(  – р

1
),

Δπ
2
(δ

2
, р

2
, ) = 0,9 δ

2
 (  – р

2
),

Δπ
3
(δ

3
, р

3
, ) = 1,1δ

3
 (  – р

3
).

Тоãäа новые зна÷ения öеëевых функöий аãен-

тов (2) в связи с изìененияìи Δπ
i
(δ

i
, р

i
, )

π1(δ1, р1, ) = π1(р1) + Δπ1(δ1, р1, ) =

= 100 – 20(р
1
 – 0,12)2 + 1,2 δ

1
(  – р

1
),

π2(δ2, р2, ) = π2(р2) + Δπ2(δ2, р2, ) =

= 120 – 18(р
2
 – 0,23)2 + 0,9 δ

2
 (  – р

2
), (4)

π3(δ3, р3, ) = π3(р3) + Δπ3(δ3, р3, ) =

= 150 – 14(р
3
 – 0,19)2 + 1,1δ

3
 (  – р

3
).

Цеëевая функöия öентра Π(р0) зависит от пëано-
вых зна÷ений показатеëей риска всех аãентов систе-

ìы: Π(р0) = 305 – 16(  – 0,1)2 – 15,3(  – 0,2)2 –

– 11,5(  – 0,15)2. Новое зна÷ение öеëевой функ-

öии öентра (3) с у÷етоì стиìуëирования аãентов

Π(δ, р, р0) = Π(р0) + ΔΠ(δ, р, р0) =

= 305 – 16(  – 0,1)2 – 15,3(  – 0,2)2 –

– 11,5(  – 0,15)2 + δ1(  – р1) +

+ δ
2
(  – р

2
) + δ

3
(  – р

3
). (5)

Отìетиì, ÷то постоянные веëи÷ины в функöи-
ях выбраны произвоëüно и показываþт общий виä
рассìатриваеìых законоìерностей.

Допустиì, öентру требуется опреäеëитü пëа-

новые показатеëи риска р0, при которых öеëевая

функöия öентра П(δ, р, р0) приниìаëа бы ìакси-
ìаëüное зна÷ение. Поскоëüку в äанноì приìере

изìенение öеëевой функöии öентра ΔП(δ, р, р0)
преäставëено в виäе суììы стиìуëируþщих воз-
äействий на аãентов, то äëя öентра выãоäно äо-
сти÷ü соãëасованноãо взаиìоäействия при ìини-
ìаëüных затратах. Кроìе интересов öентра, также
сëеäует у÷естü интересы аãентов, поскоëüку аãен-
ты со своей стороны поääержат усëовия öентра и
буäут стреìитüся к их выпоëнениþ, есëи это при-
веäет к увеëи÷ениþ зна÷ения их öеëевых функöий.

Дëя öеëевых функöий аãентов π
i
(δ

i
, р

i
, ) опреäе-

ëиì факти÷еские уровни риска, при которых они
äостиãаþт ìаксиìуìа.

Запиøеì систеìу уравнений, которая позвоëит
выпоëнитü пере÷исëенные требования, i = 1, 2, 3:

 = 0, (6)

 < 0, (7)

 = 0, (8)

 > 0, (9)

 = 0, (10)

 < 0. (11)

Поясниì записанные усëовия. Уравнения (6),
(8) и (10) отве÷аþт необхоäиìоìу усëовиþ экстре-
ìуìа функöии нескоëüких переìенных äëя функ-

öий Π(δ, р, р0), ΔΠ(δ, р, р0) и π
i
(δ

i
, р

i
, ) соответст-

венно и позвоëяþт опреäеëитü стаöионарные то÷ки.
Неравенства (7), (9) и (11) обеспе÷иваþт выпоë-
нение второãо äостато÷ноãо усëовия экстреìуìа
функöии нескоëüких переìенных в стаöионарных
то÷ках, а иìенно, усëовие ìаксиìуìа äëя функ-

öий П(δ, р, р0) (7) и π
i
(δ

i
, р

i
, ) (11) и ìиниìуìа
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äëя функöии ΔП(δ, р, р0) (9). Записанные усëовия
(6)—(11) позвоëяþт опреäеëитü зна÷ения пëановых
показатеëей риска, при которых öеëевая функöия
öентра äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения при ìи-
ниìаëüных затратах на стиìуëирование аãентов.

Реøиì систеìу уравнений (6)—(11) и опреäе-

ëиì зна÷ения векторов р, р0 и коэффиöиентов δ
i
:

 = –32(  – 0,1) + δ1 = 0,

 = –30,6(  – 0,2) + δ2 = 0,

 = –23(  – 0,15) + δ3 = 0.

Тоãäа стаöионарные то÷ки функöии Π(δ, р, р0)

 = 0,1 + δ
1
/32,   = 0,2 + δ

2
/30,6,

 = 0,15 + δ3/23. (12)

Провериì выпоëнение второãо äостато÷ноãо

усëовия экстреìуìа функöии Π(δ, р, р0) в стаöио-
нарных то÷ках (12):

 = –32 < 0,

 = –30,6 < 0,

 = –23 < 0.

Второе äостато÷ное усëовие экстреìуìа функ-

öии äëя функöии Π(δ, р, р0) в стаöионарных то÷ках
(12) выпоëняется, и поëу÷енные резуëüтаты ãоворят
о тоì, ÷то в то÷ках (12) нахоäится ëокаëüный ìак-

сиìуì öеëевой функöии öентра Π(δ, р, р0).
Исхоäя из поëу÷енных усëовий, öентр ìожет

опреäеëятü норìативные зна÷ения показатеëей
риска аãентов, основываясü на параìетрах функ-
öий стиìуëирования δ1, δ2 и δ3.

Поäставиì поëу÷енные норìативные зна÷ения

показатеëей риска в функöиþ изìенения ΔΠ(δ, р, р0)
öеëевой функöии öентра:

ΔΠ(δ, р, р0(δ)) = ΔΠ(δ, р) = δ1(0,1 + δ1/32 – р1) +

+ δ
2
(0,2 + δ

2
/30,6 – р

2
) + δ

3
(0,15 + δ

3
/23 – р

3
).

Проäифференöируеì поëу÷еннуþ функöиþ
ΔΠ(δ, р) по δ

i
 и поëу÷иì

 = 0,1 +  – р
1
 = 0,

 = 0,2 +  – р2 = 0,

 = 0,15 +  – р
3
 = 0.

Опреäеëиì из поëу÷енных выражений стаöио-
нарные то÷ки δ1, δ2 и δ3:

 = 16(р
1
 – 0,1),   = 15,3(р

2
 – 0,2),

 = 11,5(р
3
 – 0,15). (13)

Провериì выпоëнение второãо äостато÷ноãо ус-
ëовия экстреìуìа функöии ΔΠ(δ, р) в этих то÷ках:

 =  > 0,

 =  > 0,

 =  > 0.

Второе äостато÷ное усëовие экстреìуìа функ-
öии äëя ΔΠ(δ, р) в то÷ках (13) выпоëняется, а по-
ëу÷енные зна÷ения ãоворят о тоì, ÷то в то÷ках (13)
äостиãается ëокаëüный ìиниìуì функöии ΔΠ(δ, р).

Зна÷ит при норìативноì уровне риска р0 (13), при
котороì äостиãается ìаксиìуì öеëевой функöии

öентра Π(δ, р, р0), опреäеëен и ìиниìуì изìене-
ния öеëевой функöии öентра, обусëовëенноãо сти-
ìуëируþщиì возäействиеì. Такиì образоì, при
поëу÷енных зна÷ениях коэффиöиентов (13) стиìу-
ëируþщих функöий и норìативных уровнях риска
(12), назна÷аеìых öентроì, öеëевая функöия öен-
тра äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения при ìини-
ìаëüных затратах на стиìуëирование аãентов.

Аãенты со своей стороны поääержат усëовия
öентра и буäут стреìитüся к их выпоëнениþ, есëи
это привеäет к увеëи÷ениþ зна÷ений их öеëевых

функöий. Дëя öеëевых функöий аãентов π
i
(δ

i
, р

i
, )

опреäеëиì факти÷еские уровни риска, при кото-
рых они äостиãаþт ìаксиìуìа.

 = –40(р
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 = –36(р2 – 0,23) – 0,9δ2 = 0,

 = –28(р
3
 – 0,19) – 1,1δ

3
 = 0.

Поëу÷иì зна÷ения , при которых öеëевые

функöии аãентов иìеþт экстреìуì с у÷етоì сти-
ìуëирования:

 = 0,12 – 1,2δ1/40,   = 0,23 – 0,9δ2/36,

 = 0,19 – 1,1δ3/28. (14)

Провериì в этих то÷ках выпоëнение второãо
äостато÷ноãо усëовия экстреìуìа функöий:

 = –40 < 0,

 = –36 < 0,

 = –28 < 0.

Второе äостато÷ное усëовие экстреìуìа äëя

π
i
(δ

i
, р

i
, ), i = 1, 2, 3, в то÷ках (14) выпоëняется.

Поäставиì в выражения äëя факти÷еских уровней
риска (14) вìесто δ1, δ2 и δ3 зна÷ения стаöионар-

ных то÷ек (13), при которых выпоëняется усëовие
ìаксиìуìа öеëевой функöии öентра и ìиниìуìа
ее изìенений:

 = 0,12 – 16(p
1
 – 0,1),

 = 0,23 – 15,3(p2 – 0,2),

 = 0,19 – 11,5(p3 – 0,15).

Опреäеëиì отсþäа зна÷ения р
i
:  = 0,11,

= 0,22,  = 0,18. Даëее, зная факти÷еские

уровни рисков аãентов, опреäеëиì ,  и  (13):

 = 16(  – 0,1) = 0,16,

 = 15,3(  – 0,2) = 0,31,

 = 11,5(  – 0,15) = 0,35.

Поäставиì поëу÷енные зна÷ения коэффиöиен-

тов стиìуëируþщих функöий  в выражения äëя

норìативных уровней риска (13):

 = 0,1 – /32 = 0,095,

 = 0,2 – /30,6 = 0,19,

 = 0,15 – /23 = 0,135.

При поëу÷енных зна÷ениях векторов р*, р0* и δ*

опреäеëиì зна÷ения öеëевых функöий öентра и
аãентов. Цеëевая функöия öентра (5) с у÷етоì сти-

ìуëирования аãентов Π(δ*, р*, р0*) = 305,0229, ÷то
превыøает ìаксиìаëüное зна÷ение öеëевой функ-

öии öентра Π*(p0) = 305 при исхоäных зна÷ениях

норìативноãо риска р0, а также зна÷ение öеëевой
функöии öентра при исхоäных зна÷ениях опти-

ìаëüных состояний аãентов Π*(p) = 304,96.
Цеëевые функöии аãентов (4) при поëу÷енных

зна÷ениях р*, р0* и δ* составят: π1( , , ) =

= 99,995, π2( , , ) = 119,9898, π3( , р3, ) =

= 149,981. Поëу÷енные зна÷ения ìенüøе ìакси-

ìаëüных зна÷ений öеëевых функöий аãентов .

Это объясняется наëи÷иеì функöии стиìуëирова-
ния аãентов со стороны öентра, которая в рассìат-
риваеìоì приìере явëяëасü функöией øтрафов и
преìий. За уровенü риска, превыøаþщий норìа-
тивное зна÷ение öентра, взиìается øтраф, а при
уровне риска аãента ниже норìативноãо зна÷ения,
аãент поëу÷ает преìиþ. В äанной ситуаöии уровенü

риска аãентов выøе норìативноãо р
i
 > , ÷то при-

веëо к наëожениþ øтрафов и, как сëеäствие, к
снижениþ зна÷ений öеëевых функöий аãентов.

Провериì выпоëнение еще оäноãо усëовия:

Δπ
i
(r

i
, p

i
, ) ≤ Δ ( ) (сì. табëиöу).

Как виäно, при ввеäении стиìуëирования со-
ãëасованноãо взаиìоäействия выиãрываþт как
öентр, так и аãенты. Зна÷ение öеëевой функöии
öентра увеëи÷ивается по сравнениþ äаже с перво-
на÷аëüныì оптиìаëüныì зна÷ениеì, äостижиìоì

при пëановых зна÷ениях р0. Дëя аãентов при сти-
ìуëировании набëþäается зна÷ение öеëевой фун-
кöии ìенüøее по сравнениþ с их оптиìаëüныìи
зна÷енияìи, но боëüøее по сравнениþ с теì ре-
зуëüтатоì, который бы поëу÷иëи аãенты, стреìясü
собëþсти норìативные требования öентра.

Отìетиì, ÷то резуëüтат поëу÷ен äëя опреäеëен-
ноãо виäа öеëевых функöий аãентов и öентра и ëи-
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нейной функöии стиìуëирования. Возìожны раз-
ëи÷ные варианты, уäовëетворяþщие äруãиì усëо-
вияì и описываþщие иные законоìерности.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена систеìа «öентр — аãенты» äëя преä-
приятий проìыøëенноãо коìпëекса, описаны ва-
рианты поäобных систеì, äëя которых разрабаты-
вается ìоäеëü управëения рискаìи.

Разработанная ìоäеëü управëения рискаìи в
систеìе позвоëяет у÷естü интересы как öентра, так
и аãентов. Приìенение функöии стиìуëирования
соãëасованноãо взаиìоäействия äает возìожностü
öентру вëиятü на резуëüтаты äеятеëüности аãентов.

Преäëоженная ìоäеëü апробирована äëя кваäра-
ти÷ной зависиìости, характеризуþщей функöиþ
прибыëи эëектротехни÷еских преäприятий от рис-
ка реаëизаöии небëаãоприятных событий. При со-
ãëасованноì взаиìоäействии аãентов и öентра ре-
зуëüтаты их äеятеëüности как эëеìентов систеìы
ëу÷øе по сравнениþ с резуëüтатаìи без приìене-
ния функöий стиìуëирования.
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ÓÄÊ 339.1 + 332.7 + 519.86

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ 
ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÄÂÈÆÈÌÎÑÒÈ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÜÑÊÈÕ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈÉ1

Â.Ñ. Ñïèðèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷а управëения коììер÷еской неäвижи-
ìостüþ описана во ìноãих работах (сì. наприìер,
[1—3]). Оäнако у÷ет потребитеëüских преäпо÷те-
ний в них практи÷ески не рассìотрен. В работе [4]
в соответствии с совреìенной конöепöией управ-
ëения стоиìостüþ объекта управëения в поста-
новке заäа÷и управëения коììер÷еской неäви-
жиìостüþ у÷тен фактор посещаеìости объекта
коììер÷еской неäвижиìости, вëияþщий на еãо
äохоäностü. Проãнозироватü посещаеìостü объек-
тов коììер÷еской неäвижиìости ìожно на основе
оöенки потребитеëüской привëекатеëüности [5].
У÷ет потребитеëüской привëекатеëüности и про-
ãнозируеìой посещаеìости объекта коììер÷ес-
кой неäвижиìости äеëает управëение объектаìи
äанноãо кëасса боëее поëныì, поскоëüку появëя-
ется возìожностü сöенарноãо ìоäеëирования раз-
ëи÷ных вариантов управëения.

Истори÷ески сëожиëосü, ÷то äëя реøения за-
äа÷и оöенки потребитеëüской привëекатеëüности
испоëüзуется ìоäеëü Хаффа — оäин из ìетоäов,
приìеняеìых в раìках конöепöии выявëенных

преäпо÷тений [6]. Данный ìетоä быë преäëожен
в 1963 ã. Дэвиäоì Л. Хаффоì [7] äëя опреäеëения
ìестопоëожения торãовоãо объекта, наибоëее оп-
тиìаëüноãо по критериþ ìаксиìизаöии äохоäа.
Поäробноìу истори÷ескоìу обзору развития äан-
ной ìоäеëи посвящена работа [8].

Основная иäея ìоäеëи Хаффа закëþ÷ается в
тоì, ÷то привëекатеëüностü торãовоãо объекта äëя
потребитеëя пряìо пропорöионаëüна разìеру объ-
екта и обратно пропорöионаëüна расстояниþ ìеж-
äу ниì и покупатеëеì:

A
ij
 = S

j
/ , (1)

ãäе A
ij
 — привëекатеëüностü объекта j äëя покупа-

теëя i; S
j
 — разìер объекта j; T

ij
 — вреìя, потра-

÷енное покупатеëеì i на путü äо объекта j; λ — эì-
пири÷ески опреäеëяеìый параìетр, отражаþщий
эффект вëияния разных типов объектов на вос-
приниìаеìые вреìенные затраты [9].

В практике управëения коììер÷еской неäви-
жиìостüþ выäеëяþт три аспекта эффективноãо
управëения, называеìых еще аспектаìи успеха:
управëение, инфраструктура, окружаþщая среäа.
Эти аспекты ëеãко кëассифиöируþтся с позиöий
управëяеìости.

К фактораì управления в основноì относятся
эëеìенты, которыìи ìожно управëятü внутри тор-
ãовой то÷ки.

Дана постановка заäа÷и управëения объектоì коììер÷еской неäвижиìости с у÷етоì пот-

ребитеëüских преäпо÷тений. Отìе÷ено, ÷то оäной из существенных характеристик явëя-

ется потребитеëüская привëекатеëüностü объекта коììер÷еской неäвижиìости. Дëя ее

оöенки преäëожена ìоäифиöированная ìоäеëü Хаффа. Показано, ÷то у÷ет потребитеëü-

ской преäпо÷тений позвоëяет проãнозироватü посещаеìостü объекта коììер÷еской не-

äвижиìости при разëи÷ных вариантах еãо управëения. Дан сравнитеëüный анаëиз то÷нос-

ти проãнозирования посещаеìости с поìощüþ ìоäифиöированной и ориãинаëüной ìо-

äеëей. На конкретноì приìере показано, ÷то то÷ностü ìоäифиöированной ìоäеëи выøе.

Ключевые слова: коììер÷еская неäвижиìостü, управëение неäвижиìостüþ, потребитеëüские преä-
по÷тения, потребитеëüская привëекатеëüностü, ìоäеëü Хаффа, кваëиìетри÷еская ìоäеëü, ìатри÷-
ный ìеханизì коìпëексноãо оöенивания.

1
 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ФГБОУ

ВПО «Перìский наöионаëüный иссëеäоватеëüский поëитех-
ни÷еский университет».

Tij
λ

pb0115.fm  Page 81  Wednesday, February 18, 2015  11:42 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

82 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2015

К фактораì инфраструктуры относятся эëе-
ìенты, связанные с уникаëüной физи÷еской пëа-
нировкой зäания и окружаþщих еãо объектов.
Данные факторы преäпоëаãаþт ÷асти÷ное ëибо
ресурсоеìкое управëение.

К фактораì окружающей среды относятся не-
контроëируеìые эëеìенты, такие как äеìоãрафия
насеëения, потребитеëüский спрос, транспортная
заãрузка, образуþщие трафик преäприятия (торãо-
вые öентры, боëüниöы, аэропорты, стаäионы), на-
сеëенностü в äневное и ве÷ернее вреìя, конкурен-
ты, äопоëняþщий бизнес, образ жизни [10].

В ìоäеëи Хаффа (1) не у÷итывается такой ас-
пект, как управëение; ìоäеëü ëиøü ÷асти÷но у÷и-
тывает факторы инфраструктуры ÷ерез параìетр
пëощаäü (S), ÷то, о÷евиäно, неäостато÷но в сов-
реìенных усëовиях; факторы окружаþщей среäы
ìоäеëü у÷итывает ÷ерез параìетр вреìени коррес-
понäенöии покупатеëя äо объекта коììер÷еской
неäвижиìости (Т ) и эìпири÷ески опреäеëяеìый
параìетр, отражаþщий эффект вëияния разных
типов объектов на восприниìаеìые вреìенные за-
траты (λ). Распреäеëения параìетра λ äëя житеëей
ã. Перìи, поëу÷енные эìпири÷ескиì путеì, опи-
саны в работе [11].

В связи с теì, ÷то ìоäеëü Хаффа ëиøü ÷асти÷-
но описывает аспекты, опреäеëяþщие эффектив-
ностü управëения коììер÷еской неäвижиìостüþ,
ìоäеëü öеëесообразно ìоäифиöироватü в öеëях ис-
поëüзования ее в заäа÷е управëения объектоì коì-
ìер÷еской неäвижиìости. Так, в работах [11, 12]
быë расøирен пере÷енü контроëируеìых факто-
ров путеì ввеäения параìетра Q, описываþщеãо
ка÷ество объекта коììер÷еской неäвижиìости, и
явëяþщеãося функöией ìноãих переìенных:

A
ij
 = αQ/ , (2)

ãäе параìетр α характеризует тип, а параìетр Q —
ка÷ество объекта коììер÷еской неäвижиìости.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÌ 
ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÄÂÈÆÈÌÎÑÒÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌ 

ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÜÑÊÈÕ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈÉ

Как ориãинаëüная (1), так и ìоäифиöирован-
ная ìоäеëü Хаффа (2) ìоãут бытü испоëüзованы
äëя проãнозирования потоков посетитеëей объек-
тов коììер÷еской неäвижиìости. Так, вы÷исëив
привëекатеëüностü иссëеäуеìоãо торãовоãо объек-
та (А) по форìуëе (1) иëи (2), а также привëека-
теëüности äруãих торãовых объектов, ìожно опре-
äеëитü вероятностü тоãо, ÷то покупатеëи ìоãут по-
сетитü иссëеäуеìый объект (3):

P
ij
 = A

ij
/ A

ij
. (3)

Зная вероятностü посещения, ìожно опреäе-
ëитü кëþ÷евые показатеëи, испоëüзуеìые в ка÷ес-
тве критериев эффективности управëения объек-
таìи коììер÷еской неäвижиìости. Так, общие за-
траты покупатеëей на товар иëи усëуãу кëасса k в
торãовой то÷ке j описываþтся выражениеì:

E
jk
 = P

lj
C

l
B

lk
,

ãäе C
l
 — ÷исëо покупатеëей в зоне проживания l;

B
lk
 — среäнеãоäовые затраты покупатеëей, прожи-

ваþщих в зоне l, на товар иëи усëуãу кëасса k; m —
общее ÷исëо зон проживания покупатеëей.

Иìея эти äанные, ìожно спроãнозироватü со-
вокупнуþ выру÷ку торãовой то÷ки по всеì това-
раì и усëуãаì:

E
j
 = E

jk
.

В сëу÷ае сäа÷и поìещений объекта коììер÷ес-
кой неäвижиìости в аренäу критериеì эффектив-
ности управëения буäет сëужитü не выру÷ка, а äо-
хоäностü объекта. В общеì же сëу÷ае в ка÷естве
критерия эффективности управëения коììер÷ес-
кой неäвижиìостüþ ìожно испоëüзоватü изìе-
нение еãо рыно÷ной стоиìости. Так, в работе [4]
сфорìуëировано усëовие увеëи÷ения рыно÷ной
стоиìости объекта коììер÷еской неäвижиìости,
поëу÷енной äохоäныì поäхоäоì, с у÷етоì про-
ãнозируеìой посещаеìости торãовых поìещений
объекта:

 = (1 – α) •100 %,

ãäе V1 — стоиìостü объекта коììер÷еской неäви-

жиìости, ΔV — ее изìенение стоиìости с у÷етоì
управëения, α — äоëя операöионных расхоäов на
обсëуживание и поääержание объекта неäвижи-
ìости в наäëежащеì состоянии от потенöиаëüно-
ãо ваëовоãо äохоäа, S

i
 — пëощаäи торãовых поìе-

щений, S — суììа всех торãовых пëощаäей, x
i0
 —

посещаеìостü торãовой то÷ки i, Δx
i
 — изìенение

посещаеìости торãовой то÷ки i с у÷етоì управëе-
ния коììер÷еской неäвижиìостüþ, N — ÷исëо
торãовых поìещений в объекте i.

Посещаеìостü объекта ìожно опреäеëитü по
форìуëе:

x
j
 = P

lj
C

l
.

Как виäно из постановки заäа÷и управëения
объектоì коììер÷еской неäвижиìости оäной из
существенных характеристик явëяется еãо потре-
битеëüская привëекатеëüностü.

У÷ет факторов, вëияþщих на выбор потребите-
ëяìи объекта äëя посещения, äеëает возìожныì

Tij
λ

j 1=

n

∑

l 1=

m

∑

k 1=

K

∑

ΔV

V1

--------

i 1=

N

∑
Δxi

xi0

--------

Si

S
-----

l 1=

m

∑

pb0115.fm  Page 82  Wednesday, February 18, 2015  11:42 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

83ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2015

сöенарное ìоäеëирование разëи÷ных вариантов
управëения объектоì коììер÷еской неäвижиìос-
ти. Данный факт äеëает ìоäифиöированнуþ ìо-
äеëü Хаффа поäхоäящей äëя реøения заäа÷и уп-
равëения объектоì с у÷етоì потребитеëüских
преäпо÷тений.

В сëу÷ае испоëüзования ìоäифиöированной
ìоäеëи Хаффа (2), необхоäиìо оöенивание ка÷ест-
ва Q объекта коììер÷еской неäвижиìости.

В ка÷естве äопущения приìеì, ÷то на ка÷ество
объекта вëияþт äопоëнитеëüные факторы: транс-
портная äоступностü, эстети÷еский параìетр, ас-
сортиìент товаров, ка÷ество товаров, наëи÷ие
бренäов, акöии и скиäки, ìероприятия и конöер-
ты, управëяя которыìи ìожно повëиятü на посе-
щаеìостü и äохоäностü объекта коììер÷еской не-
äвижиìости.

В раìках äанноãо иссëеäования быë провеäен
соöиоëоãи÷еский опрос среäи житеëей ã. Перìи
(форìа опроса äоступна по ссыëке [13]). Респон-
äентаì преäëаãаëосü оöенитü по 10-баëëüной øка-
ëе äва крупных торãово-развëекатеëüных коìпëек-
са (ТРК) ã. Перìи — «Сеìüя» и «Коëизей» по восü-
ìи преäëоженныì критерияì. Посëе провеäения
опроса набор поëу÷енных оöенок поäверãаëся ста-
тисти÷ескоìу анаëизу, и респонäенты, ÷üи оöенки
не попаäаëи в третий äоверитеëüный интерваë, ис-
кëþ÷аëисü. Оставøиеся оöенки респонäентов бы-
ëи усреäнены и преäставëены в табë. 1 (резуëüтаты
опроса äоступны по ссыëке [14]).

2. ÎÖÅÍÊÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÄÂÈÆÈÌÎÑÒÈ

В общеì сëу÷ае ка÷ество объекта неäвижиìос-
ти Q зависит от ìножества характеристик Q

i
, ãе-

тероãенных по отноøениþ äруã äруãу, поэтоìу,
оöенка параìетра Q(Q1, ..., Qn

) возìожна тоëüко

с поìощüþ разëи÷ных ìеханизìов коìпëексноãо
оöенивания. Рассìотриì их.

В практике коìпëексноãо оöенивания поëу÷и-
ëи øирокое распространение кваëиìетри÷еские
ìоäеëи [15, 16], ãäе резуëüтатоì коìпëексноãо
оöенивания становится среäневзвеøенная оöенка.
Приìенение кваëиìетрии в öеëях экспертизы и
оöенки объектов неäвижиìости описано в работе
[17]. Боëее тоãо, äанные ìетоäы разрабатываëисü
спеöиаëüно äëя коëи÷ественноãо оöенивания ка-
÷ества, ÷то и требуется в äанноì иссëеäовании.

В ка÷естве аëüтернативных поäхоäов к реøе-
ниþ заäа÷и коìпëексноãо оöенивания ìоãут вы-
ступатü ìетоäы, разработанные в теории важности
критериев [18], иëи известный в теории активных
систеì [19] ìатри÷ный ìеханизì коìпëексноãо
оöенивания, основанный на äеревüях öеëей (кри-
териев) и бинарных ìатриö свертки ÷астных кри-
териев (сì. наприìер, работы [20, 21]).

2.1. Êâàëèìåòðè÷åñêèå ìåõàíèçìû
êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ

В работе [16] привоäится ряä таких среäневзве-
øенных оöенок с рекоìенäаöияìи их прикëаäно-
ãо испоëüзования. В äанноì иссëеäовании приìе-
няëасü ãеоìетри÷еская ìоäеëü:

Q = , (4)

ãäе q
i
 — взвеøенные коэффиöиенты, суììа кото-

рых äоëжна бытü равна еäиниöе, Q
i
 — зна÷ение i-й

характеристики в относитеëüной øкаëе [0, 1].
Даннуþ ìоäеëü рекоìенäуется испоëüзоватü при

объеäинении неоäнороäных показатеëей, иìеþ-
щих боëüøой разброс, ÷то уäовëетворяет усëовияì
заäа÷и.

Аäекватностü ìоäеëей, описываþщих веëи÷и-
ну Q, зависит от правиëüности выбора обëастей
опреäеëения ÷астных характеристик [Q

imin, Qimax]

и опреäеëения взвеøенных коэффиöиентов q
i
. Дëя

их опреäеëения респонäентаì соöиоëоãи÷ескоãо
опроса преäëаãаëосü äатü оöенку по 10 баëëüной
øкаëе — наскоëüко иì важен кажäый из параìет-
ров ТРК. Резуëüтаты обработки äанных опроса
преäставëены в табë. 2.

Дëя приìенения кваëиìетри÷еской ìоäеëи
оöенки по кажäоìу параìетру Q

i
 (сì. табë. 1) быëи

привеäены к относитеëüной øкаëе [0; 1]. Испоëü-
зуя ìоäеëü (4), быëо опреäеëено непосреäственно
ка÷ество Q кажäоãо ТРК (табë. 3).

Дëя опреäеëения привëекатеëüности (A) ТРК
быëи приняты сëеäуþщие äопущения.
� Буäеì с÷итатü, ÷то никакоãо возìущения на

привëекатеëüностü коììер÷еской неäвижиìос-
ти не происхоäит, т. е. параìетр α ìожно при-
нятü равныì еäиниöе.

� Рассìотриì катеãориþ потребитеëей, прожива-
þщих в зоне 1, ÷то быëо бы эквиваëентно сëу-

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû ñîöèîëîãè÷åñêîãî îïðîñà

i Параìетр

Q
i

ТРК 
«Сеìüя»

ТРК 
«Коëизей»

1 Пëощаäü 9,47 7,40

2 Ассортиìент товаров 8,53 6,48

3 Транспортная äоступностü 8,51 8,87

4 Эстети÷еский параìетр 8,61 8,42

5 Акöии, скиäки 6,60 5,16

6 Ка÷ество товаров 7,89 7,59

7 Наëи÷ие бренäов 8,84 7,48

8 Мероприятия, конöерты 6,81 6,05

i 1=

n

∏ Qi

q
i
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÷аþ, коãäа рассìатриваеìые ТРК нахоäятся в
øаãовой äоступности. Буäеì с÷итатü, ÷то пара-
ìетр вреìени не буäет иìетü вëияния äëя пот-
ребитеëя при выборе объекта коììер÷еской не-
äвижиìости, т. е. параìетр λ = 0.

Данные äопущения позвоëяþт оöенитü при-
вëекатеëüностü торãовых öентров (A) и вероят-
ностü посещения (P) потребитеëяìи иссëеäуеìых
ТРК, испоëüзуя форìуëы (2) и (3), соответствен-
но (табë. 3).

2.2. Ìàòðè÷íûå ìåõàíèçìû êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ

Основопоëаãаþщиì принöипоì при построе-
нии ìатри÷ных ìоäеëей коìпëексноãо оöенива-
ния явëяется возìожностü интерпретаöии проìе-
жуто÷ных резуëüтатов свертки (рис. 1). Так, свер-

тка факторов «Пëощаäü» и «Эстети÷еский виä»
образуþт обобщеннуþ характеристику, описыва-
þщуþ факторы управëения инфраструктурой тор-
ãовоãо öентра. Посëеäуþщая свертка с фактороì
«Транспортная äоступностü», саìостоятеëüно опи-
сываþщиì окружаþщуþ среäу вокруã торãовоãо
öентра, образует итоãовуþ оöенку, описываþщуþ
уäобство поëüзования торãовыì öентроì äëя пот-
ребитеëя. А свертка факторов «Ассортиìент», «На-
ëи÷ие бренäов» и «Ка÷ество товаров» образуþт
обобщеннуþ характеристику ка÷ества преäëоже-
ния в öеëоì. Свертка с фактораìи «Акöии» и «Ме-
роприятия» образует характеристику непосреäст-
венно управëения торãовыì öентроì. Итоãовая
свертка параìетров отражает «Ка÷ество торãовоãо
öентра» с потребитеëüской то÷ки зрения.

Сëеäуþщий øаã состоит в описании вхоäных
характеристик в øкаëе коìпëексноãо оöенивания.
В äанноì сëу÷ае преäëаãается испоëüзоватü øкаëу
[1; 4]. Зна÷ения, описываþщие состояние крите-
риев äëя иссëеäуеìых ТРК, взяты из резуëüтатов
соöиоëоãи÷ескоãо опроса (табë. 1) и привеäены к
øкаëе [1; 4].

Посëеäний øаã разработки ìоäеëи коìпëексно-
ãо оöенивания закëþ÷ается в форìаëизаöии ëоãи-
÷еских отноøений ìежäу свора÷иваеìыìи пара-
ìетраìи и сверткой в виäе ìатриö (рис. 2), которые
äоëжны запоëнятüся носитеëяìи преäпо÷тений.

Дëя форìаëизаöии ëоãи÷еских отноøений øка-
ëа коìпëексноãо оöенивания äëя кажäоãо критерия
äоëжна бытü проинтерпретирована, ÷то позвоëит
носитеëþ преäпо÷тений выстроитü ëоãи÷еские
высказывания «есëи..., то...». Базовой интерпре-
таöией сëужит станäартная баëëüная øкаëа 1 —
«неуäовëетворитеëüное», 2 — «уäовëетворитеëü-
ное», 3 — «хороøее» и 4 — «отëи÷ное» состояние.
Свертки так же äоëжны бытü описаны в äанной
øкаëе.

Преиìущество ìатри÷ноãо ìеханизìа коìп-
ëексноãо оöенивания закëþ÷ается в тоì, ÷то, ис-

Таблица 2

Âçâåøåííûå êîýôôèöèåíòû êâàëèìåòðè÷åñêîé ìîäåëè

i Параìетр
Резуëüтаты 

опроса
q
i

1 Пëощаäü 7,22 0,72
2 Ассортиìент товаров 9,41 0,94
3 Транспортная äоступностü 9,22 0,92
4 Эстети÷еский параìетр 7,60 0,76
5 Акöии, скиäки 6,59 0,66
6 Ка÷ество товаров 9,50 0,95
7 Наëи÷ие бренäов 7,50 0,75
8 Мероприятия, конöерты 4,80 0,48

Таблица 3

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà è âåðîÿòíîñòè
ïîñåùåíèÿ ÒÐÊ ïîòðåáèòåëÿìè

Параìетр «Сеìüя» «Коëизей»

Ка÷ество (Q) 0,82 0,72
Привëекатеëüностü (A) 0,82 0,72
Вероятностü посещения 
ТРК (P)

0,53 0,47

Рис. 1. Структура модели комплексного оценивания
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поëüзуя äискретнуþ øкаëу {1; 4} ìожно построитü
ëоãи÷ескуþ ìоäеëü коìпëексноãо оöенивания (сì.
рис. 2), а приìеняя проöеäуру не÷еткоãо коìпëек-
сноãо оöенивания (сì. наприìер, работы [20, 21]),
ìожно оперироватü с непрерывныìи øкаëаìи
[1; 4], т. е. оöениватü ëþбые параìетры, привоäя
их к äанной øкаëе. Отìетиì, ÷то äëя вы÷исëения
оöенок ка÷ества объектов коììер÷еской неäви-
жиìости приìеняëся аääитивно-ìуëüтипëикатив-
ный поäхоä к теоретико-ìножественныì операöи-
яì наä не÷еткиìи ÷исëаìи. Есëи при выпоëнении
операöии объеäинения не÷етких ÷исеë опреäеëятü
зна÷ение функöии принаäëежности свора÷ивае-
ìоãо критерия, испоëüзуя суììу зна÷ений функ-
öий принаäëежности как äëя независиìых собы-
тий, не вы÷итая резуëüтат пересе÷ения, то свертка
становится ãëаäкой функöией. Иìенно такой поä-
хоä приìеняëся при вы÷исëении ка÷ества объек-
тов коììер÷еской неäвижиìости.

С поìощüþ äанной ìоäеëи (сì. рис. 2) коìп-
ëексноãо оöенивания быëи поëу÷ены зна÷ения ка-
÷ества äëя иссëеäуеìых ТРК (табë. 4).

Дëя рас÷ета привëекатеëüности быëи приняты
те же äопущения, ÷то и в сëу÷ае кваëиìетри÷еской
ìоäеëи. Привëекатеëüностü ТРК и вероятностü их
посещения потребитеëяìи быëи расс÷итаны ана-
ëоãи÷но по форìуëаì (1) и (2) соответственно.

2.3. Àíàëèç òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà îáúåêòà 
êîììåð÷åñêîé íåäâèæèìîñòè

Дëя оöенки то÷ности оöенивания ка÷ества объ-
ектов коììер÷еской неäвижиìости сравниì рас-
÷етные зна÷ения вероятностей посещения потре-
битеëяìи ТРК «Сеìüя» и «Коëизей» с поìощüþ
äвух ìоäеëей — кваëиìетри÷еской (сì. табë. 3)
и ìатри÷ной ìоäеëи коìпëексноãо оöенивания
(сì. табë. 4) с äанныìи реаëüных посещений, оп-
реäеëенныìи из опроса посетитеëей (форìа опро-
са и резуëüтаты äоступны по ссыëке [22]).

Поëу÷енные в резуëüтате опроса вероятности
буäут сравниватüся с вероятностяìи, пос÷итанны-
ìи с поìощüþ ориãинаëüной и ìоäифиöирован-
ной ìоäеëей Хаффа (табë. 5).

Виäно, ÷то то÷ностü ìоäифиöированной ìо-
äеëи Хаффа, испоëüзуþщей как кваëиìетри÷ес-
куþ ìоäеëü, так и ìатри÷нуþ ìоäеëü коìпëекс-
ноãо оöенивания, превыøает то÷ностü ориãинаëü-
ной ìоäеëи Хаффа. Достоверностü резуëüтатов
поäтвержäается бëизостüþ резуëüтатов вы÷исëи-
теëüноãо экспериìента с реаëüныìи опросныìи
äанныìи посещаеìости ТРК.

Несìотря на явное преиìущество ìоäифиöи-
рованной ìоäеëи Хаффа, все же опреäеëиì среä-
некваäрати÷еское откëонение резуëüтатов кажäой
ìоäеëи от реаëüных äанных. В äанноì сëу÷ае среä-
некваäрати÷еское откëонение сëужит параìет-
роì, показываþщиì уровенü поãреøности ìоäе-
ëи. Среäнекваäрати÷еское откëонение опреäеëя-
ется по форìуëе:

СКО
i
 = .

Таблица 4

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà è âåðîÿòíîñòè 
ïîñåùåíèÿ ÒÐÊ ïîòðåáèòåëÿìè

Параìетр
ТРК 

«Сеìüя»
ТРК 

«Коëизей»

Ка÷ество ТРК (Q) 3,10 2,73
Привëекатеëüностü ТРК (A) 3,10 2,73
Вероятностü посещения 0,53 0,47

Рис. 2. Матричная модель комплексного оценивания

Pifact Pimodel–( )2

i 1=

2

∑
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В резуëüтате поëу÷ены зна÷ения: СКО
1
 = 0,0025;

СКО2 = 0,0031, СКОХафф = 0,1603.

По зна÷енияì среäнекваäрати÷ескоãо откëоне-
ния ìожно суäитü о тоì, ÷то оба поäхоäа к оöенке
ка÷ества объекта аäекватны, и поскоëüку в состав
опреäеëяþщих факторов вхоäят контроëируеìые
параìетры, приãоäны äëя обоснования управëен-
÷еских реøений в заäа÷е управëения объектоì
коììер÷еской неäвижиìости.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поставëена заäа÷а управëения объектоì коì-
ìер÷еской неäвижиìости с у÷етоì потребитеëüских
преäпо÷тений. Отëи÷итеëüная ÷ерта постановки за-
кëþ÷ается в у÷ете потребитеëüских преäпо÷тений
посреäствоì оöенивания привëекатеëüности объ-
екта коììер÷еской неäвижиìости. Показано, ÷то
äëя ее оöенки öеëесообразно испоëüзоватü ìоäи-
фиöированнуþ ìоäеëü Хаффа, поскоëüку в этоì
сëу÷ае то÷ностü опреäеëения вероятности посеще-
ния объекта коììер÷еской неäвижиìости сущес-
твенно превыøает ориãинаëüнуþ ìоäеëü. Особен-
ностü ìоäифиöированной ìоäеëи закëþ÷ается в
расøирении пере÷ня контроëируеìых факторов,
÷то äает возìожностü осуществëятü сöенарное ìо-
äеëирование «÷то буäет, есëи...» разëи÷ных вари-
антов управëения объектоì äëя выявëения наибо-
ëее эффективноãо варианта еãо испоëüзования.
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Р.М. Нижегородцевым.

Спирина Варвара Сергеевна — ассистент, 
Перìский наöионаëüный иссëеäоватеëüский поëитехни÷еский
университет, � (342) 219-84-09, � spirina.vs@yandex.ru.

Таблица 5

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîñåùåíèÿ ÒÐÊ
ñ ðåàëüíûìè äàííûìè

Вероятностü (Р)
ТРК 

«Сеìüя»
ТРК 

«Коëизей»

Реаëüные опросные äанные 0,53 0,47
Ориãинаëüная ìоäеëü Хаффа 0,65 0,35

Моäифиöи-
рованная 
ìоäеëü 
Хаффа

с кваëиìетри-
÷еской ìоäеëüþ

0,53 0,47

с ìатри÷ной 
ìоäеëüþ

0,53 0,47
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÷ë.-корр. РАН Д.А. Новиков (ИПУ РАН);
÷ë.-корр. РАН И.Г. Поспеëов (ВЦ РАН, НИУ—ВШЭ);
ä-р хиì. наук, проф. Ю.Л. Сëовохотов (МГУ, ИНЭОС РАН) — отв. секретарü;
канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотр. М.В. Таìì (МГУ);
канä. физ.-ìат. наук, äоö. А.Ю. Фëерова (ВЦ РАН, МФТИ).

Основные направления работы

� Приìенение ìетоäов физики сëожных систеì в науках об обществе
� Матеìати÷еские ìоäеëи пëанирования и управëения в соöиаëüных систеìах
� Физи÷еские ìетоäы и ìоäеëи в эконоìике; эконофизика
� Сетевые структуры эконоìики и общества. Моäеëирование инфорìаöионных, финансовых и

транспортных потоков
� Сëожные и ìноãокоìпонентные систеìы с то÷ки зрения ìатеìатика
� Деìоãрафия и ãëобаëüное ìоäеëирование
� Естественнонау÷ные поäхоäы в археоëоãии и истории; кëиоäинаìика
� Изìерения и испоëüзование резуëüтатов изìерений в ãуìанитарных науках

По резуëüтатаì конференöии буäут изäаны тезисы äокëаäов. Наибоëее интересные преäставëен-
ные работы буäут рекоìенäованы äëя пубëикаöии в журнаëах «Пробëеìы управëения», «Управëе-
ние боëüøиìи систеìаìи», «Коìпüþтерные иссëеäования и ìоäеëирование».

Более подробную информацию можно найти на сайте www.soc-phys.org.
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