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ÔÈÇÈÊÀ È ÑÎÖÈÎÔÈÇÈÊÀ1

×. 2. Ñåòè ñîöèàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. 
Ýêîíîôèçèêà

Þ.Ë. Ñëîâîõîòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Общей тенäенöией развития наук в ХХ в., пе-
реøеäøей и в новое стоëетие, явëяется постепен-
ное проникновение иäей и ìетоäов физики как в
естественные, так и в траäиöионно ãуìанитарные
äисöипëины. На÷иная с 1970-х ãã., ìетоäы ìате-
ìати÷ескоãо, а затеì и физи÷ескоãо ìоäеëирова-
ния все øире испоëüзуþтся в таких науках как äе-
ìоãрафия, соöиоëоãия, ëинãвистика, а эконоìика
на÷аëа поëüзоватüся ìатеìати÷ескиì аппаратоì
зна÷итеëüно ранüøе. Поìиìо акаäеìи÷еских за-
äа÷, эти же ìетоäы активно приìеняþтся в при-
кëаäных обëастях пëанирования и управëения.
В посëеäние äесятиëетия физи÷еские и квазифи-
зи÷еские арãуìенты проникаþт в историþ и по-
ëитоëоãиþ. Во всех пере÷исëенных äисöипëинах
усиëивается стреìëение к объективноìу и, жеëа-
теëüно, коëи÷ественноìу описаниþ разнообраз-
ных соöиаëüных и эконоìи÷еских явëений.

С сереäины 1990-х ãã. работы физиков, вна÷аëе
посвященные анаëизу äинаìики биржи, а затеì и
боëее øирокоìу круãу явëений в эконоìике, объ-
еäиняþтся поä общиì названиеì эконофизика.
Разработка коëи÷ественных ìоäеëей в соöиоëо-
ãии, поëитоëоãии, теории транспортных потоков и
äруãих направëениях иссëеäования ÷еëове÷ескоãо
общества также постепенно переìещает соответ-
ствуþщие заäа÷и из ãуìанитарных и инженерных
наук в ìежäисöипëинарные приëожения ìатеìа-
тики и физики. В ëитературе посëеäних ëет за все-
ìи такиìи направëенияìи закрепëяется терìин
социофизика, иëи «физика общества». Гëавная за-
äа÷а этой новой обëасти естествознания закëþ÷а-
ется в поиске объективно изìеряеìых и форìаëи-
зуеìых законоìерностей, которыìи опреäеëяþтся
разëи÷ные соöиаëüные проöессы.

Настоящий обзор посвящен состояниþ и пер-
спективаì физи÷еских иссëеäований общества,
преäставëенных в текущей ëитературе. В еãо пер-
вой ÷асти [1] быëи кратко рассìотрены проявëе-
ния общефизи÷еских принöипов, порожäаþщих
«законы прироäы», в äинаìике соöиаëüных сис-
теì — прежäе всеãо äиссипативный и ìуëüтиаãен-
тный характер таких систеì, позвоëяþщий приìе-

Рассìотрены зарубежные и российские работы, относящиеся к соöиофизике (новоìу

разäеëу физики, изу÷аþщеìу проöессы в обществе) и к сìежныì обëастяì ÷исëенноãо

и иìитаöионноãо ìоäеëирования разнообразных соöиаëüных явëений. В первой ÷асти

быëи кратко рассìотрены вëияние кëиìата и соëне÷ной активности на истори÷еские

проöессы и äинаìика систеì «живых» ÷астиö, вкëþ÷ая автоìобиëüное и пеøехоäное

äвижение. В настоящей ÷асти обсужäаþтся сети соöиаëüных взаиìоäействий (структур-

ная основа всех общественных систеì), а также физи÷еские поäхоäы к описаниþ про-

öессов в эконоìике: эконофизика. В третüей, закëþ÷итеëüной ÷асти обзора, буäут преä-

ставëены некоторые форìаëüные ìоäеëи соöиоëоãии, поëитоëоãии, ëинãвистики и ìа-

теìати÷еской истории.

Ключевые слова: ìежäисöипëинарные физи÷еские иссëеäования, ìоäеëирование соöиаëüных сис-
теì, соöиофизика.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (ãрант № 11-01-00887-а).
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нятü к ниì форìаëизì статисти÷еской физики.
Обсужäаëисü такие направëения иссëеäований,
как вëияние соëне÷ной активности на проöессы в
÷еëове÷ескоì обществе, рас÷етное ìоäеëирование
систеì саìоäвижущихся «живых ÷астиö» (автоìо-
биëüное и пеøехоäное äвижение, стаи птиö и рыб,
ãруппы ìобиëüных аппаратов) и некоторые при-
кëаäные аспекты «управëения тоëпой». В настоя-
щей ÷асти обзора рассìатриваþтся работы по се-
тевыì структураì соöиаëüных систеì и проöессаì
в таких сетях, а также по физи÷еской интерпре-
таöии проöессов в эконоìике. Аãентные ìоäеëи
соöиоëоãии и поëитоëоãии (в тоì ÷исëе заиìс-
твованные из физики) буäут преäставëены в пос-
ëеäней, третüей ÷асти. Таì же буäут кратко пе-
ре÷исëены некоторые резуëüтаты, поëу÷енные в
äруãих сиëüно форìаëизованных «общественных»
äисöипëинах: ìатеìати÷еской и коìпüþтерной
ëинãвистике, äеìоãрафии, ìатеìати÷еских ìоäе-
ëях истории.

Во всех ÷астях обзора испоëüзуется еäиная
сквозная нуìераöия разäеëов (поэтоìу 2-я ÷астü
на÷инается с § 3). Оäнако список ëитературы,
форìуëы и рисунки в кажäой ÷асти пронуìерова-
ны отäеëüно: в них непосреäственно вкëþ÷ены
«перекрестные» ссыëки на работы, уже проöити-
рованные в ранее выøеäøих ÷астях.

Социальной системой буäеì называтü совокуп-
ностü боëüøоãо ÷исëа (N . 1) взаиìоäействуþщих
аãентов, поäверженных также возäействияì неко-
торой внеøней среäы. Разныì типаì взаиìоäей-
ствия «живых ÷астиö» с внеøней среäой и äруã с
äруãоì отве÷аþт разëи÷ные типы соöиаëüных сис-
теì: эконоìи÷еских, поëити÷еских, транспортных
и äр. Поäобно ìноãиì общественныì äисöипëи-
наì, соöиофизика анаëизирует изìеряеìые па-
раìетры соöиаëüных систеì, но приìеняет äëя
этоãо ìетоäы, перенесенные из статисти÷еской
физики и физики стохасти÷еских проöессов в
сëожных «неживых» систеìах. Оäнако соöиаëüные
систеìы, строãо ãоворя, не относятся к теì мак-
роскопическим совокупностяì терìоäинаìи÷ески

боëüøоãо ÷исëа ÷астиö (N ∼ 1020—1025), которые
составëяþт ãëавнуþ обëастü приëожений статис-
ти÷еской физики в неживой прироäе. Их анаëоãа-

ìи скорее явëяþтся мезоскопические (N ∼ 104—1010)
и äаже микроскопические систеìы (от äесятков и
сотен äо 1—2 тыс. ÷астиö), иìеþщие öеëый ряä
ка÷ественных отëи÷ий [2]. Приìениìостü к по-
äобныì систеìаì таких «преäеëüных» (N → ∞) фи-
зи÷еских понятий, как фазовые состояния и фазо-
вые перехоäы, энтропия, теìпература и т. ä., не
всеãäа о÷евиäна, но в ëитературе по «физике об-
щества» испоëüзуется иìенно эта терìиноëоãия.
Нескоëüко боëее поäробно äанный вопрос быë за-

тронут в первой ÷асти обзора, ãäе, с привеäенныìи
оãоворкаìи, обсужäаëисü «фазовые состояния»
транспортноãо потока иëи совокупности у÷астни-
ков ìассовых ìероприятий с верхней оöенкой

÷исëенности N ∼ 104. В соöиофизи÷еской ëитера-
туре среäнþþ интенсивностü стохасти÷еских воз-
ìущений ÷асто называþт температурой, анаëи-
ти÷ескуþ форìу äëя стратеãий аãентов выражаþт
энерãопоäобныì потенциалом взаимодействия, а
ìеäëенные изìенения внеøних усëовий, сопро-
вожäаеìые боëее быстрой реëаксаöией соöиаëü-
ной систеìы, относят к адиабатическим процес-
сам [1].

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÖÈÎÔÈÇÈÊÈ 
(ïðîäîëæåíèå)

3.2. Ñåòè ñîöèàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé2

Микроструктуру соöиаëüных систеì отражаþт
сети: коне÷ные и бесконе÷ные ãрафы, верøины
которых соответствуþт аãентаì, а ребра — взаиìо-
äействияì ìежäу аãентаìи. Даëее ìы буäеì назы-
ватü такуþ конструкöиþ сетью социальных взаимо-
действий (ССВ). В боëüøинстве соöиаëüных сис-
теì взаиìоäействия поëожитеëüны, т. е. выãоäны
связанныì аãентаì, и ìоãут усëовно рассìатри-
ватüся как анаëоãи хиìи÷еских связей с опре-
äеëенныìи веëи÷инаìи «энерãии äиссоöиаöии»
(проиãрыøа аãентов иëи всей систеìы от разрыва
взаиìоäействия). Приìераìи коне÷ных фраãìен-
тов сети («соöиаëüных ìоëекуë») сëужат ãруппы в
тоëпе пеøехоäов [3], а также «ãрафы коììуника-
öий» в стаях и форìаöиях äвижущихся аппаратов
[4], упоìянутые в преäыäущей ÷асти обзора.

Сети соöиаëüных взаиìоäействий äаþт наибо-
ëее аäекватнуþ ìоäеëü структуры ÷еëове÷ескоãо
общества. Иссëеäованиþ сетей и проöессов в них
посвящена оãроìная ëитература в ряäе нау÷ных и
практи÷еских äисöипëин, вкëþ÷ая ìноãо÷исëен-
ные работы физиков (так, из 180 статей и кратких
сообщений, опубëикованных в разäеëе «Interdisci-
plinary physics» журнаëа «Physical Review E» за
2009 ã., äве трети посвящены äанной теìатике).
Вопросы строения и äинаìики сетей в соöиаëüных
систеìах рассìотрены в öеëоì ряäе книã [5—16] и
обзоров [17—21]. Строение таких сетей буäет крат-
ко охарактеризовано в п. 3.2.1. Даëее ìы пере-
÷исëиì некоторые работы в оäноì из наибоëее
актуаëüных направëений совреìенной «сетевой»
физики: иссëеäования проöессов на сетях фикси-
рованной структуры, а также усëовий существова-
ния и перестройки ССВ.

2 Пункт 3.1 сì. в первой ÷асти обзора [1].
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3.2.1. Ïðèíöèïû ñòðîåíèÿ ñåòåé

Сети, возникаþщие в резуëüтате ÷еëове÷еской
äеятеëüности, иìеþт сëожнуþ структуру (complex
networks). Их фраãìентаìи ìоãут бытü реãуëярные
ãрафы-реøетки (рис. 1, а — наприìер, систеìа
øоссейных äороã в США), поëные ãрафы (рис. 1, б)
и сëу÷айные ãрафы (рис. 1, в, г). Посëеäний тип
структур ìожно поëу÷итü, уäаëяя сëу÷айныì об-
разоì некоторые ребра в исхоäноì реãуëярноì
ãрафе (ãрафы Эрдеша—Реньи) ëибо перераспреäе-
ëяя ребра ìежäу еãо верøинаìи (rewiring; ãрафы
Уоттса—Строгаца [22]). В посëеäнее äесятиëетие
физикаìи-теоретикаìи активно иссëеäуþтся «рас-
тущие» безмасштабные сети (scale-free networks),
иëи сети Барабаши — Альберт (рис. 1, д). На каж-
äоì øаãе их построения к уже иìеþщиìся узëаì
ãрафа присоеäиняþтся новые узëы с вероятностüþ

p
i
 = /Σ , ãäе k

i
 —поряäок i-ãо узëа (÷исëо схо-

äящихся в неì ребер), α — эìпири÷еский пара-
ìетр [17]. Поряäки узëов в таких сетях распреäе-
ëены по степенноìу закону; к ниì, как и к совре-
ìенныì сетяì теëекоììуникаöий, в ряäе сëу÷аев
приìениìа статистика экстреìаëüных событий
(сì. äаëее).

В простейøих ãрафах и сетях (наприìер, отра-
жаþщих знакоìства ëþäей) все связи ìежäу узëа-
ìи равноöенны и изотропны (направëения ребер
i → j и j → i не разëи÷аþтся). Структуру такоãо
ãрафа заäает матрица смежности ||A

ij
|| с эëеìента-

ìи A
ij
 = 1 äëя всех пар связанных и A

ij
 = 0 äëя не

связанных äруã с äруãоì верøин. Графы с на-
правëенныìи ребраìи («вхоäящие» и «выхоäя-
щие» вызовы äëя теëефонных контактов, сети
вëияния [16], нау÷ноãо öитирования и äр.) назы-
ваþт ориентированными; ребра таких ãрафов также
называþтся дугами. Есëи «сиëаì» связей ìежäу уз-
ëаìи отве÷аþт разëи÷ные веса A

ij
 = w

ij
 ∈ [0, 1],

ãраф называется взвешенным (эëектри÷еская схе-
ìа, сетü äороã разной пропускной способности
и т. ä.; äëя взвеøенных ориентированных ãрафов
w

ij
∈ [–1, 1]) [23]. Спектры собственных зна÷е-

ний ìатриö ||A
ij
|| и спектраëüные распреäеëения

P(λ) = (1/N)∑δ(λ – λ
j
) äëя сетей (ãäе δ(λ – λ

j
) = 1

при λ = λ
j
 и 0 в противопоëожноì сëу÷ае) отража-

þт их топоëоãиþ и ìоãут опреäеëятü äинаìику
протекаþщих в них проöессов [17—19].

Особыìи фраãìентаìи сетевых структур явëя-
þтся когнитивные карты: взвеøенные ориентиро-
ванные ãрафы, которыìи заäается образ некото-
рой сëожной, обы÷но соöиаëüной, систеìы в со-
знании ее иссëеäоватеëей. Верøины такоãо ãрафа
соответствуþт коìпонентаì систеìы (иëи же фак-
тораì, оказываþщиì вëияние на иссëеäуеìый
проöесс), а äуãи — взаиìной зависиìости коìпо-
нентов (факторов). Весовые ìножитеëи {w

ij
}, от-

ражаþщие направëения и «сиëы» зависиìостей,
обы÷но устанавëиваþт по экспертныì оöенкаì
(рис. 2). Построение и верификаöия коãнитивных
карт с поìощüþ спеöиаëüноãо проãраììноãо
обеспе÷ения испоëüзуþтся в анаëизе слабо опреде-
ленных, иëи «не÷етких» (fuzzy), систеì и проöес-
сов, а также äëя управëения такиìи проöессаìи.
Данная быстро растущая обëастü ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования выхоäит за раìки наøеãо обзора
(äëя ознакоìëения с ней сì. работы [24—27] и öи-
тированнуþ в них ëитературу).

Интеãраëüныìи характеристикаìи ãрафов и се-
тей сëужат функöия распреäеëения верøин по по-
ряäку P(k) = 〈N(k)〉/N (ãäе 〈N(k)〉 — среäнее ÷исëо
верøин поряäка k, N — общее ÷исëо верøин) и
среäнее крат÷айøее расстояние 〈l 〉 ìежäу парой
связанных верøин, т. е. äëина пути, равная ìини-
ìаëüноìу ÷исëу соеäиняþщих их ребер. (Поряäки

 и  i-й верøины ориентированноãо ãрафа

соответственно равны ÷исëаì вхоäящих и выхоäя-

щих ребер — так, на рис. 2  = 3,  = 2). Важ-

ной структурной характеристикой сети сëужит
степенü кëастеризаöии C = 3M

Δ
/M3: äоëя треуãоëü-

ных öикëов в общеì ÷исëе связных öепо÷ек из
трех верøин. В поëноì ãрафе С = 1, в пëотной ãек-
саãонаëüной («треуãоëüной») сетке С = 2/3, тоãäа
как äëя ëинейной öепи, кваäратной реøетки и ëþ-
бых äруãих структур без треуãоëüных öикëов С = 0.
В некотороì сìысëе «антипоäаìи» поëных ãрафов

ki
α

kj
α

Рис. 1. Фрагменты сетей в социальных системах: а — реãуëяр-
ный ãраф; б — поëный ãраф; в, г — реаëизаöии сëу÷айных ãра-
фов; д — реаëизаöия безìасøтабноãо ãрафа [17]

ki
+( )

ki
–( )

k1
+( )

k1
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явëяþтся разреженные сëу÷айные сети с небоëü-
øиì среäниì поряäкоì верøин 〈k〉. При 〈k〉 > 1 и
N → ∞ такие сети остаþтся в зна÷итеëüной степени
связныìи: в них ìожно выäеëитü гигантский связ-
ный кластер, объеäиняþщий боëüøинство узëов, и
ìножество ìенüøих связных фраãìентов с экспо-
ненöиаëüно убываþщиìи разìераìи [18, 21].

В реøетках и в поëных ãрафах все верøины
иìеþт оäинаковый поряäок (в поëноì ãрафе рав-
ный N – 1); среäнее расстояние 〈l 〉 в реøетке с уве-

ëи÷ениеì N возрастает как N1/d, ãäе d — разìер-
ностü, а в поëноì ãрафе 〈l 〉 = l = 1. Дëя сëу÷айных
сетей Эрäеøа—Ренüи с боëüøиì N

〈l 〉 ∼ lnN,  С = 〈k〉/N,

P(k) ∼ (〈k〉k/k!)e–〈k〉,

ãäе 〈k〉 — среäний поряäок верøины, зависящий от
аëãоритìа построения сети. Распреäеëение поряä-
ков узëов в таких ãрафах асиìптоти÷ески поä÷и-
няется закону Пуассона, т. е. äоëя узëов быстро
паäает с увеëи÷ениеì поряäка. В то же вреìя в
сетях Барабаøи—Аëüберт, по сравнениþ со сëу-
÷айной сетüþ, среäнее расстояние ìежäу узëаìи
ìенüøе, и коэффиöиент кëастеризаöии уìенüøа-
ется с ростоì N ìеäëеннее, а поряäки узëов рас-
преäеëены в о÷енü øирокоì интерваëе по обрат-
ноìу степенноìу закону:

〈l 〉 ∼ ,  С ∼ N –α (α < 1), P(k) ∼ k–γ,

ãäе показатеëü степени γ опреäеëяется аëãоритìоì

роста сети p
i
 = /Σ ; при ëинейной (α = 1) за-

висиìости вероятности присоеäинения новоãо
ребра от поряäка верøины γ = 3 [17]. Такиì обра-
зоì, äоëя верøин поряäка k в бесконе÷но расту-
щей сети с возрастаниеì k убывает ãоразäо ìеä-
ëеннее, ÷еì у «кëасси÷еских» сëу÷айных сетей, и
преäпо÷титеëüноãо поряäка верøин в них не су-
ществует, от÷еãо такие сети и называþт безìасø-
табныìи.

Кажäый из иäеаëизированных типов сетей ëиøü
÷асти÷но воспроизвоäит характеристики сëожной
структуры соöиаëüных взаиìоäействий. В ряäе
реаëüных сетей, вкëþ÷ая Интернет и WWW, быëи
обнаружены ìасøтабно-инвариантные распреäе-

ëения по связности P(k) ∼ k–γ, оäнако иì поä÷и-
няется ëиøü небоëüøая äоëя узëов-«конöентрато-
ров» (hubs) с высокиì k (рис. 3, а). Дëя ряäа струк-
тур, обсужäавøихся в работе [17] как приìеры
«безìасøтабных» сетей, Эìереë и соавт. [28] об-
наружиëи экспоненöиаëüное паäение ÷астотности
узëов с боëüøиìи k (рис. 3, б). Авторы воспроиз-
веëи экспоненöиаëüный «хвост» распреäеëения в
ìоäеëи растущей сети с реаëисти÷ескиìи äопуще-
нияìи коне÷ности ìаксиìаëüноãо поряäка узëов и
вреìени жизни связей, а также интерпретироваëи

ãипербоëи÷ескуþ зависиìостü P(k) ∼ k–γ при быс-
троì росте как известнуþ äинаìику крити÷еских
показатеëей вбëизи фазовоãо перехоäа [29]. В öи-

Рис. 2. Когнитивная карта (а) компонентов энергопотребления ([24], цит. по работе [27]): F
1
 — потребëение эëектроэнерãии; F

2
 —

стоиìостü эëектроэнерãии; F3 — энерãети÷еские ìощности; F4 — ÷исëо преäприятий; F5 — ÷исëо рабо÷их ìест; F6 — насеëение;

F
7

— заãрязнение окружаþщей среäы выбросаìи эëектростанöий. Взвешенный ориентированный граф (б) данной карты, заäаþщий
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тируеìой статüе 2000 ã., которуþ физики явно не-
äооöениëи, быëа преäëожена и общая кëассифи-
каöия всех соöиаëüных структур, поäразäеëяеìых
на ìасøтабируеìые (single-scale), безìасøтабные
(scale-free) и наибоëее общие ìуëüтиìасøтабные

(broad-scale) сети с распреäеëениеì P(k) ∼ k–γ в
некотороì интерваëе k [28]. Впосëеäствии сиëü-
нуþ зависиìостü топоëоãии растущих сетей от äи-
наìики «старения» связей анаëизироваëи Доро-
ãовöев и соавт. [30].

Во всех реаëüных ССВ ÷исëа верøин и ребер
коне÷ны (и обы÷но не о÷енü веëики), а распре-
äеëение P(k) ÷астотности узëов по связности äис-
кретно, ÷то затруäняет строãий выбор аäекватной
ìоäеëи. Структура таких сетей неоäнороäна: в них
ìоãут существоватü ëокаëüные кëастеры узëов,
бëизкие к поëныì ãрафаì — «кëики» (cliques), вы-
äеëенные поäãрафы-«сообщества» (communities),
ãäе внутренних связей существенно боëüøе, ÷еì
внеøних, разреженные фраãìенты сëу÷айных ãра-
фов, иерархи÷еские «äеревüя» и безìасøтабные
«яäра» с узëаìи-конöентратораìи высокой связ-
ности. Эìпири÷еское описание «сетей реаëüноãо
ìира» (real-world networks) в ëитературе развивает-
ся параëëеëüно с теоретико-ãрафовыì иссëеäова-
ниеì их характерных фраãìентов.

Дëя биоëоãи÷еских и антропоãенных сетей в
ëитературе распространен терìин «сети тесноãо
ìира» (small-world networks) [22], поäразуìеваþ-
щий, ÷то произвоëüно выбраннуþ пару верøин
связывает крат÷айøий путü с ìаëыì ÷исëоì ребер.
Первые соöиоëоãи÷еские экспериìенты (иëи, ско-
рее, рекëаìные акöии; сì. [18, 21]) по орãаниза-
öии öепо÷ек по÷товоãо и эëектронноãо сообщения
с незнакоìыìи аäресатаìи, пороäивøие этот тер-
ìин, ìоãëи отражатü не стоëüко реаëüнуþ топоëо-
ãиþ коììуникаöионных сетей, скоëüко уìение
у÷астников поëüзоватüся аäресной книãой иëи
браузероì. Боëее строãо провеäенные поиски пу-
тей с 〈l 〉 < lnN, характерных äëя безìасøтабных се-
тей, приìерно в поëовине сëу÷аев äаëи скорее от-
риöатеëüный резуëüтат 〈l 〉 ≈ lnN (сì. табë. 1 и 2 в
работе [17]). У÷итывая относитеëüно небоëüøое

(äо 106—107) ÷исëо узëов N в боëüøинстве ССВ,
вряä ëи сëеäует ожиäатü универсаëüной приìе-
ниìости äëя них асиìптоти÷еских соотноøений
(N → ∞).

На практике сетяìи «тесноãо ìира» обы÷но на-
зываþт крупные неоäнороäные структуры с высо-
кой (0,2—0,6) степенüþ кëастеризаöии, ãäе наряäу
с верøинаìи низкоãо поряäка присутствуþт узëы
с боëüøиì и о÷енü боëüøиì ÷исëоì связей [21].
Этиìи свойстваìи обëаäает боëüøинство сетей
соöиаëüных взаиìоäействий (вкëþ÷ая Интернет
[13]), а также нейронные сети в живых орãанизìах,
сети транспорта (авиаöионное сообщение, ãазоп-
ровоäы), энерãопотребëения и т. ä. Поскоëüку су-

Рис. 3. Кумулятивные распределения узлов по порядку k: а —

WWW, äвойной ëоãарифìи÷еский ìасøтаб; то÷ки выøе øтри-

ховой ãоризонтаëüной ëиний (боëее 95 % узëов) не соответс-

твуþт зависиìости P(k) ∼ k
–γ [17]; б — «сетü киноактеров»

(ребро — совìестное у÷астие актеров в фиëüìе) в поëуëоãариф-

ìи÷ескоì и äвойноì ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабах (в), спëоø-

ная ëиния — экспоненöиаëüное паäение; г — ìоäеëü, äвойной

ëоãарифìи÷еский ìасøтаб: перехоä от (обратных) степенной к

экспоненöиаëüной зависиìости при росте «затрат» на образо-

вания ребер; зависиìостü P(k) ∼ k–γ при нуëевых затратах [28]
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ществование всех таких конструкöий невозìожно
без иерархи÷ески устроенноãо поäìножества «уп-
равëяþщих» узëов, законностü еäиноãо описания
всей структуры (кëиенты вìесте с сервераìи) не
впоëне о÷евиäна. Действитеëüныì объектоì ис-
сëеäований сетей «реаëüноãо ìира» во ìноãих
сëу÷аях явëяþтся иìенно их управëяþщие струк-
туры, в которые вхоäит ëиøü небоëüøая ÷астü
всех верøин. Структуру произвоëüных ССВ уäа-
ется воссозäатü с заäанной то÷ностüþ на основе
неäавно преäëоженноãо обобщенноãо аëãоритìа
роста, основанноãо на неëинейной зависиìости
вероятности присоеäинения ребер к верøинаì:
p

i
= f(k

i
)/Σf(k

j
) [31].

3.2.2. Ïðîöåññû â ñåòè ñîöèàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé

Оäниì из наибоëее иссëеäованных проöессов в
сетях «реаëüноãо ìира» явëяется распространение
инфекöий и коìпüþтерных вирусов [18, 21, 32].
Матеìати÷еские ìоäеëи эпиäеìиоëоãии, поäроб-
но рассìотренные в обзоре [18], основаны на
«протекании» (percolation) инфекöии на заäанноì
сетевоì ãрафе, в котороì зараженный узеë с неко-
торой постоянной вероятностüþ 0 < λ < 1 заражает
оäин из связанных с ниì узëов. Разìеру эпиäеìии
отве÷ает ìаксиìаëüный связный коìпонент на
ìножестве инфиöированных узëов, а ìеры борü-
бы (вакöинаöия) своäятся к уäаëениþ узëов из
этоãо ìножества. Крити÷еский пороã эпиäеìии λ

c

(выøе котороãо äоëя зараженных узëов Nинф/N

не стреìится к нуëþ («отäеëена от нуëя»), а ниже
(λ < λ

c
) экспоненöиаëüно убывает на кажäоì сëе-

äуþщеì øаãе распространения инфекöии) äëя оä-
нороäных сëу÷айных сетей опреäеëяется среäниì
поряäкоì верøины:

 = , (1а)

 = , (1б)

ãäе сиìвоëоì 〈•〉 обозна÷ено усреäнение по сети
[32]. В ìоäеëи SIR (suspected — infected — reco-
vered (removed), форìуëа (1а)) инфиöированный
узеë «уìирает» иëи «вызäоравëивает», приобретая
äëитеëüный иììунитет, т. е. в обоих сëу÷аях уäа-
ëяется из ìножества потенöиаëüных распростра-
нитеëей. В ìоäеëи SIS (suspected — infected —
suspected, форìуëа (1б)) «вызäоровевøий» узеë не
приобретает иììунитета и ìожет бытü заново ин-
фиöирован. Первая ìоäеëü описывает распро-
странение инфекöионных забоëеваний в сети ÷е-
ëове÷еских контактов, вторая ëу÷øе соответству-
ет энäеìи÷ескиì забоëеванияì и коìпüþтерныì

вирусаì. Схоäныì образоì ìоäеëируþт квази-ин-
фекöионные проöессы — такие как распростране-
ние сëухов иëи коррупöии в ÷еëове÷ескоì обще-
стве (сì. оäин из первых общих обзоров ëитерату-
ры по соöиофизике [33] и öитированные в неì
работы).

Дëя бесконе÷ных безìасøтабных сетей с 〈k〉 → ∞
(÷то äостиãается при показатеëе степени γ < 3 в со-

отноøениях P(k) ∼ 1/kγ) форìуëы (1а) и (1б) äаþт
отсутствие пороãа распространения эпиäеìии [32].
В коне÷ных сетях «тесноãо ìира» эпиäеìи÷еский
пороã есëи и существует, то о÷енü ìаë [21]. Такиì
образоì, äëя ССВ, в соãëасии с эìпири÷ескиìи
äанныìи, по÷ти при ëþбой вероятности λ рано
иëи позäно возникает ãиãантский связный кëастер
инфиöированных узëов, т. е. заражение становится
«хрони÷ескиì». Стратеãия борüбы с эпиäеìией в
таких сетях своäится к контроëþ наä узëаìи на-
ибоëüøей связности (постоянноìу обновëениþ
антивирусных проãраìì на серверах иëи, напри-
ìер, выявëениþ и ëе÷ениþ активных распростра-
нитеëей ВИЧ-инфекöии) и профиëакти÷еской вак-
öинаöии наибоëее уязвиìых инäивиäууìов, сни-
жаþщей общий уровенü забоëеваеìости [18, 32].

Боëüøуþ практи÷ескуþ важностü также иìеþт
иссëеäования устой÷ивости сетей к сëу÷айныì от-
казаì узëов и к öеëенаправëенныì атакаì. Мерой
устой÷ивости (resilience) сëужит зависиìостü раз-
ìера ìаксиìаëüноãо связноãо коìпонента от äоëи
отказавøих узëов, а саì проöесс распространения
сëу÷айных отказов своäится к физи÷еской заäа÷е
о перкоëяöии узëов в сети [18]. Коìпüþтерное ìо-
äеëирование [17—21, 34] показаëо о÷енü высокуþ
устой÷ивостü безìасøтабных сетей к сëу÷айно-
ìу уäаëениþ узëов: ãиãантский связный кëастер в
них сохраняется впëотü äо 70—80 % поврежäе-
ний. (Виäиìо, этиì обстоятеëüствоì, закрепëен-
ныì эвоëþöией, и объясняется «безìасøтабный»
виä управëяþщеãо яäра в биоëоãи÷еских и соöи-
аëüных сетевых структурах). Оäнако такие сети
уязвиìы к атакаì по узëаì-конöентратораì: äëя
распаäа еäиной структуры äостато÷но убратü 1—3 %
ее верøин наивысøеãо поряäка (рис. 4). Разëи÷-
ные аспекты этой эìпири÷ески о÷евиäной законо-
ìерности проäоëжаþт активно обсужäатüся в ëи-
тературе [21, 35—37].

Прикëаäные иссëеäования сетей «реаëüноãо ìи-
ра», поäобно иссëеäованияì повеäения тоëпы ëþ-
äей, нереäко провоäятся на эìпири÷ескоì уровне.
Это направëение преäставëено боëüøиì ÷исëоì
разработок эффективных аëãоритìов поиска в
Интернет и WWW [18] и быстрой «навиãаöии» в
произвоëüных сетях соöиаëüных взаиìоäействий
(ëокаëизаöия кëик, сообществ и конöентраторов,
опреäеëение интеãраëüных параìетров [38—41]), а
также ìоäеëированиеì изìенения сетевой струк-
туры поä äействиеì внеøних факторов (сì. äаëее).

λc
SIR k〈 〉

k
2〈 〉 k〈 〉–

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

λc
SIS k〈 〉

k
2〈 〉

-----------
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Тестовыìи объектаìи в «навиãаöионных» иссëе-
äованиях обы÷но сëужат сети, äëя которых иìе-
ется äоступная открытая инфорìаöия (нау÷ные
контакты, взаиìное öитирование, кëубы по инте-
ресаì, теëефонные звонки и äр.; рис. 5), оäнако
спектр их возìожных приëожений весüìа øирок.
В посëеäние ãоäы боëüøое вниìание привëекает

взаиìосвязü сетевых структур с несущиì их «ãео-
ãрафи÷ескиì ëанäøафтоì» [42, 43] и описание
конкретных виäов сетей (ãороäские коììуника-
öии [44], ìобиëüные теëефоны [45, 46], ãазопро-
воäы [47], сети ìировой торãовëи [48] и ãëобаëü-
ноãо корпоративноãо управëения [49]). Дëя боëее
äетаëüноãо описания связей («ассортативные» и
«äиссортативные» сети [21], непрерывный пара-
ìетр «сиëы» взаиìоäействия [46], «поëожитеëü-
ные» и «отриöатеëüные» взаиìоäействия верøин
[50]) испоëüзуþтся ориентированные взвеøенные
ãрафы — в тоì ÷исëе в заäа÷ах управëения проöес-
саìи в сетях (сì. работы [16, 49] и öитированнуþ
в них ëитературу). Посëеäнее направëение пере-

Рис. 4. Устойчивость (а) безмасштабных (Барабаøи—Аëüберт) и
случайных сетей (Эрäеøа—Ренüи) к стохастическому удалению
вершин («шум») и к удалению вершин максимального порядка
(«атака»): n — äоëя уäаëенных верøин; б, в — то же äëя Ин-
тернета и WWW (А — атака, Ш — øуì) [34]; г — зависиìостü äоëи
уäаëенных верøин ìаксиìаëüноãо поряäка, привоäящей к рас-

паäу безìасøтабной сети (P(k) ∼ k–γ), от показатеëя степени γ [18]

Рис. 5. Строение фрагментов ССВ: а — общение в сети ìобиëü-
ных теëефонов; б — нау÷ное соавторство по бибëиотеке ArXiv
эëектронных пубëикаöий Корнеëüскоãо университета (США) в
соöиофизи÷ескоì разäеëе [39]. Оттенкаìи сероãо (в ориãинаëе
öветоì) выäеëены поäãрафы-сообщества
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пëетается с ìоäеëированиеì ìировой эконоìики
(сì. п. 3.3) и пробëеìаìи физи÷еской поëитоëоãии,
которые буäут рассìотрены в третüей ÷асти обзора.

3.2.3. «Ôàçîâûå ïåðåõîäû» â ñåòÿõ

Существенные изìенения интеãраëüных пара-
ìетров сетевой структуры поä возäействиеì вне-
øних факторов в физи÷еской ëитературе обы÷но
относят к критическим явлениям [19], ÷асто назы-
вая их также «фазовыìи перехоäаìи». Поä этиì
терìиноì объеäиняþт саìые разные проöессы,
вкëþ÷ая рассìотренный выøе рост ìоäеëüных се-
тей [28] и «протекание» в них инфекöии с образо-
ваниеì ãиãантскоãо связноãо кëастера зараженных
узëов [32]. Среäи поäобных явëений боëüøое вни-
ìание вызывает синхронизаöия äинаìики узëов в
сети, äëя описания которой ÷асто испоëüзуþт ìо-
äеëü связанных стохасти÷еских осцилляторов Кура-
мото:

dθ
i
/dt = –ω

i
 + J sin(θ

j
 – θ

i
), (2а)

ãäе θ
i
 — фаза i-ãо осöиëëятора, ω

i
 — еãо ÷астота, а

J — сиëа связи (coupling) осöиëëяторов. «Бес-
структурная» ìоäеëü (2а) переносится на сетü
ввеäениеì в суììу ìножитеëей 0 иëи 1, равных
эëеìентаì ìатриöы сìежности ||A

ij
|| сетевоãо ãра-

фа [21]:

dθ
i
/dt = –ω

i
 + J A

ij
sin(θ

j
 – θ

i
). (2б)

Реøенияìи систеìы уравнений (2б) заäаþтся
разëи÷ные режиìы синхронизаöии, которуþ отра-

жает параìетр поряäка r = (1/N)  (r = 1

äëя поëной синхронизаöии и r = 0 äëя сëу÷айноãо
набора фаз), в зависиìости от сиëы связи J, струк-
туры сети и äисперсии распреäеëения ÷астот ω

i
:

øуìовоãо анаëоãа «теìпературы». Моäеëирование
синхронизаöии узëов на сëу÷айных и безìасøтаб-
ных ãрафах [51—54] испоëüзуется в изу÷ении как
äинаìики нейронных сетей ìозãа, так и коопера-

öии аãентов в соöиаëüных систеìах3.

Серия соöиофизи÷еских работ посвящена ис-
сëеäованиþ каскаäных проöессов в сетевых струк-
турах — таких как ëавинообразное распростране-

ние поврежäений в техноãенных сетях [18, 21].
Распреäеëение ÷исëа сбоев энерãоснабжения в
США по ÷исëу обесто÷енных потребитеëей N иìе-

ет степенной «хвост» P(N) ∼ N –γ, вообще весüìа
характерный äëя статистики соöиаëüных проöес-
сов [56]. Моäеëирование отказов в сетях [57—61]
основано на такой структурной характеристике,
как «важностü» [16], иëи «наãрузка» узëа [21]. Этот
параìетр, в анãëоязы÷ной ëитературе называеìый
betweenness centrality («сосреäото÷енностü связы-
вания»), равен äоëе крат÷айøих путей ìежäу все-
ìи параìи узëов сети, прохоäящих ÷ерез äанный
узеë [58, 59]:

B
m
 = n

ij
(m)/n

ij
,  0 < B

m
 < 1,

ãäе n
ij
(m) — ÷исëо крат÷айøих путей i – ... – m – ... j

÷ерез m-й узеë, а n
ij
 — общее ÷исëо крат÷айøих пу-

тей i – ... – j. Превыøение крити÷еской наãрузки

m-ãо узëа  = (1 + α)B
m
 (ãäе B

m
 — еãо наãрузка

в неповрежäенной сети, α > 0 — параìетр устой-
÷ивости) веäет к отказу и перераспреäеëениþ на-
ãрузки ìежäу оставøиìися узëаìи сети, ÷то ìо-
жет вызыватü каскаä поврежäений. Не реаëизуе-
ìые на практике сëу÷айные сети Эрäеøа—Ренüи
(сì. п. 3.2.1) с α ≠ 0 при ëþбых таких поврежäениях
остаþтся связныìи, а устой÷ивостü безìасøтаб-
ных сетей растет с уøирениеì распреäеëения по-
ряäков верøин (т. е. уìенüøениеì показатеëя γ в
обратноì степенноì распреäеëении узëов по связ-

ности P(k) ∼ k–γ). В неäавней работе [61] быëо по-
казано, ÷то äëя пары взаиìосвязанных безìасø-
табных сетей проявëяется обратная тенäенöия: их
уязвиìостü к сëу÷айныì отказаì растет с уìенü-
øениеì γ. Лавине отказов во взаиìосвязанных се-
тях соответствуþт, в ÷астности, откëþ÷ения эëек-
тростанöий, управëяеìых ÷ерез Интернет [21, 61].

3.2.4. Óñëîâèÿ ðàñïàäà ñåòåé

В рассìотренных приìерах «фазовых перехо-
äов» строение сети оставаëосü фиксированныì, а
изìененияì ìикросостояний систеìы отве÷аëи
заражение иëи отказы узëов, происхоäивøие в ней
с некоторой напереä заäанной вероятностüþ. В ра-
боте [62] авторы ìоäеëироваëи усëовия перестрой-
ки саìой сетевой структуры ìетоäаìи статисти-
÷еской терìоäинаìики. В раìках ìоäеëи кажäоìу
ребру ãрафа (ëибо еãо верøине поряäка k) припи-
сываëи опреäеëеннуþ отриöатеëüнуþ (стабиëизи-
руþщуþ) энерãиþ, а внеøнее øуìовое возäей-
ствие ìоãëо привоäитü к «äиссоöиаöии», т. е. раз-
рыву ребер. Дëя совокупности всех возìожных
структур («топоëоãий») с N верøинаìи и M ребра-
ìи при заäанноì уровне øуìа («теìпературы»), в

3 Моäеëü (2а), (2б) не тоëüко äает боëее строãое и то÷ное
описание äëя рассìотренной в первой ÷асти [1] систеìы свя-
занных осöиëëяторов, ãенерировавøих ритìи÷еские апëоäис-
ìенты [55], но и поясняет при÷ину такоãо параäоксаëüноãо по-
веäения у÷астников поëити÷еских акöий в посëеäние ãоäы, как
синхронные прыжки на ìесте.

j 1=

N

∑

j 1=

N

∑

iθj( )exp
j 1=

N

∑

ij
∑

Bm
0( )
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статисти÷еской терìоäинаìике называеìой кано-
ническим ансамблем, нахоäиëи сумму по состояниям

Z(T ) = n
α
exp(–E

α
/T ) = exp(–F

α
/T ),

ãäе n
α
 — ÷исëо топоëоãи÷ески эквиваëентных

структур с энерãией E
α
, Т — теìпература, S

α
 = lnn

α

(энтропия), F
α
 = E

α
 – TS

α
 (потенöиаë Геëüìãоëü-

öа) и суììирование провоäиëосü по всеì топо-

ëоãи÷ески разëи÷ныì реаëизаöияì ãрафов в
ансаìбëе. Вероятностü реаëизаöии опреäеëен-
ной топоëоãии сети в этой упрощенной ìоäеëи
с еäини÷ной константой Боëüöìана быëа равна

p
α

= Z –1n
α
exp(–E

α
/T ).

Авторы [62] выпоëниëи рас÷етное ìоäеëирова-
ние перераспреäеëения ребер в весüìа разрежен-
ных сëу÷айных ãрафах ìетоäоì Монте-Карëо при
разëи÷ной «теìпературе» Т. Расс÷итанные отно-
øения r = M1/M ÷исëа ребер поëу÷аеìоãо ãиãа-

нтскоãо связноãо кëастера M1 к общеìу ÷исëу M

ребер исхоäноãо ãрафа, выбранные в ка÷естве па-
раìетра поряäка, показаëи «фазовый перехоä 1-ãо
роäа», т. е. разруøение ìоäеëüной сëу÷айной сети
при теìпературе выøе крити÷еской (рис. 6). Пос-
коëüку отсутствие ãиãантскоãо связноãо коìпо-
нента в сëу÷айных ãрафах со среäниì поряäкоì
верøин 〈k〉 < 1 быëо установëено Эрäеøеì и Ренüи
в конöе 1950-х ãã. [18, 62], этот резуëüтат пряìо
сëеäоваë из приìенения аëãоритìа Метропоëиса,
в раìках котороãо вероятностü «энерãети÷ески не-
выãоäноãо» уìенüøения поряäка верøины растет
с увеëи÷ениеì Т [63].

Несìотря на äовоëüно тривиаëüный характер
поëу÷енных «фазовых перехоäов» (анаëоãи кото-
рых ìноãократно отìе÷аëисü в рас÷етноì ìоäеëи-
ровании «неживых» ìноãо÷асти÷ных систеì [63]),
иссëеäование [62], как оäно из первых приëоже-
ний терìоäинаìи÷еских ìоäеëей к сетяì, пороäи-
ëо боëüøое ÷исëо пубëикаöий. В посëеäуþщей ра-
боте [64] быë преäëожен аëãоритì опреäеëения
общей структуры сетевоãо ãрафа, рассìатриваеìо-
ãо как набор перекрываþщихся субъеäиниö-сооб-
ществ (в ÷астности, k-верøинных кëик), на основе
фазовоãо перехоäа «протекания» субъеäиниö в еãо
поäãрафах. Ряä иссëеäований этоãо направëения
посвящен устой÷ивости и разруøениþ сетевых
структур при внеøнеì «øуìовоì» возäействии.
Так, ìетоäоì Монте-Карëо быëо показано [65],
÷то повыøение «теìпературы» вызывает перехоä
от сëожной неоäнороäной к сëу÷айной сети с рез-
киì уìенüøениеì коэффиöиента кëастеризаöии.
В оте÷ественной ëитературе форìаëизì теории
инфорìаöии и статисти÷еской физики также быë
испоëüзован äëя описания ССВ [16, 66].

В посëеäние ãоäы интерес иссëеäоватеëей вы-
зывает совìестное возäействие øуìа и структуры
сетей на синхронизаöиþ неëинейных стохасти÷ес-
ких осöиëëяторов [67], стохастический резонанс
(возбужäение коëебаний ìаëой вынужäаþщей си-
ëой при опреäеëенноì уровне øуìа) [50, 68] и
иные äинаìи÷еские явëения [69]. В ÷астности, бы-
ëо показано, ÷то в сетях неупоряäо÷енной «аìорф-
ной» структуры äинаìи÷еские проöессы заìеäëя-
þтся, ÷то привоäит к образованиþ ìетастабиëüных

α
∑

α
∑

Рис. 6. Распад гигантского связного кластера (а) в ãрафе Эрäе-
øа—Ренüи (сì. текст) при повыøении «теìпературы» Т ; «фа-
зовые переходы» при изменении Т для совокупности кластеров с

«энерãией» E = Σk
i
lnk

i
 (k

max
 — ìаксиìаëüный поряäок верøины

в кëастере) в поëуëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе (б): обëастü I —
поëный ãраф, II — связанные «звезäы», III — изоëированные
фраãìенты; на врезке: распреäеëение ÷астотностей поряäка
верøин кëастеров в äвойноì ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе при
Т = 0,84 [62]
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упоряäо÷енных фраãìентов: анаëоãов кëастерных
ìаãнитных фаз Гриффитса [69]. С äруãой стороны,
при наëи÷ии сëу÷айно распреäеëенных äестаби-
ëизируþщих взаиìоäействий с поëожитеëüной
энерãией (взаиìноãо оттаëкивания узëов) в реøе-
то÷ной ìоäеëи Изинãа [50] иëи в бесструктурной
совокупности взаиìосвязанных неëинейных ос-
öиëëяторов [68], в систеìе усиëивается стохасти-
÷еский резонанс. Обнаруженный в работах [50, 68]
оптиìуì усиëения при опреäеëенной конöентра-
öии äестабиëизируþщих взаиìоäействий ìожет
испоëüзоватüся как в обработке сëабых сиãнаëов,
так и в управëении соöиаëüныìи систеìаìи (ста-
тüя [50] озаãëавëена «Разäеëяй и вëаствуй: ...»).

3.2.5. «Äèôôóçèÿ èííîâàöèé»

Этот весüìа øирокий терìин восхоäит к назва-
ниþ книãи Эверета Роäжерса, выøеäøей в 1962 ã.
и затеì ÷етырежäы переизäанной [70]. Во второй
поëовине ХХ в. так называëисü иссëеäования в те-
орети÷еской эконоìике и ìаркетинãе по вывеäе-
ниþ новых товаров на рынок (сì. обзор [71] и öи-
тированнуþ в неì ëитературу). В раìках иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования куìуëятивный рост спроса
бесструктурной ìассы покупатеëей на новый про-
äукт описываëи S-образной кривой — в простей-
øеì сëу÷ае ãрафикоì ëоãисти÷еской функöии

N = , (3)

ãäе N(t) — äоëя (иëи ÷исëо) покупатеëей новоãо
товара, t — вреìя, a, b и c — эìпири÷еские пара-
ìетры (рис. 7, а). На ãрафике произвоäной dN/dt в
соответствии с резуëüтатаìи иссëеäований потре-
битеëüской психоëоãии выäеëяëисü разëи÷ные ка-
теãории покупатеëей: «новаторы» (2—3 % от обще-
ãо ÷исëа), «первые посëеäоватеëи» (early adopters,
13—14 %), «раннее боëüøинство» (34 %), «позäнее
боëüøинство» (34 %) и инертные консерваторы,
иëи «ретроãраäы» (laggards, 16 %). Хотя куìуëятив-
ное S-образное распреäеëение (3) ка÷ественно со-
ãëасуется с боëüøиì эìпири÷ескиì ìатериаëоì,
реаëüная äинаìика внеäрения товаров и усëуã в
рыно÷ной эконоìике не впоëне соответствует еãо
пëавной униìоäаëüной произвоäной (рис. 7, б).
Нереäко (особенно при наëи÷ии конкуренöии)
новøества не приниìаþтся рынкоì и проöесс их
внеäрения затухает на на÷аëüной стаäии, но äаже
äинаìика успеøных нововвеäений труäно поääа-
ется проãнозированиþ [71].

С сереäины 1990-х ãã. внеäрение инноваöий
ìоäеëируþт проöессоì äиффузии на сетях соöи-
аëüных взаиìоäействий, бëизкиì к ìатеìати÷ес-
киì ìоäеëяì эпиäеìиоëоãии [32, 33]. В этоì боëее
реаëисти÷ескоì прибëижении пороã перкоëяöии

разëи÷ен äëя разных катеãорий покупатеëей (уве-
ëи÷иваясü от новаторов к консерватораì) и суще-
ственно зависит как от их восприятия конкрет-
ных нововвеäений, так и от «несущей» сетевой
структуры. Рассìотренные выøе неоäнороäностü
и анизотропия ССВ на ка÷ественноì уровне поз-
воëяет объяснитü откëонения эìпири÷еской äина-
ìики «äиффузии инноваöий» от иäеаëизирован-
ных распреäеëений [72, 73], оäнако äëя ее коëи-
÷ественноãо рас÷ета необхоäиìо äетаëüно знатü
структуру «потребитеëüской сети» (на уровне рас-
поëожения покупатеëей всех катеãорий в ее узëах)
и ввоäитü боëüøое ÷исëо эìпири÷еских коэффи-
öиентов. С äруãой стороны, успехи в ка÷ественноì
ìоäеëировании äинаìики сетей в посëеäнее äеся-
тиëетие позвоëиëи рассìатриватü внеäрение но-
вых товаров на рынок как ÷астный сëу÷ай «äиф-
фузии инфорìаöии», пониìая (иноãäа не совсеì
обоснованно) поä этиì терìиноì по÷ти ëþбые
äинаìи÷еские проöессы в сетях [16].

a
1 c bt–( )exp+
------------------------------------

Рис. 7. Динамика диффузии инноваций: а — ëоãисти÷еская кри-
вая и ее произвоäная (N — äоëя воспринявøих нововвеäение),
б — äинаìика теëефонизаöии Анãëии (вверху — общее ÷исëо
абонентов, ìëн.; внизу — ÷исëо новых абонентов в ãоä, ìëн.)
[71]
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Совреìенные работы в обëасти «äиффузии ин-
новаöий», поäобно äруãиì приëоженияì соöио-
физики, фокусируþтся на опреäеëении структуры
реаëüных сетей и иниöиировании в них саìых раз-
ных äинаìи÷еских проöессов (от рекëаìы товаров
äо навязывания насеëениþ страны опреäеëенной
поëити÷еской систеìы). Важныì, хотя и не впоë-
не опреäеëенныì параìетроì в этой обëасти сëу-
жит критическая масса сторонников нововвеäений
(на практике оöениваеìая в 10—20 %), при äо-
стижении которой «äиффузия» становится необ-
ратиìой [74—76]. Дëя поëу÷ения такоãо эффекта
разработаны практи÷еские рекоìенäаöии — при-
вëе÷ение на сторону «инноваторов» попуëярных
поëитиков и äеятеëей ìассовой куëüтуры (т. е. за-
ражение узëов высокой связности), образование
ìножества новых связей (rewiring) бëаãоäаря про-
паãанäе «инноваöий» среäи женщин, ìоëоäежи и
этни÷еских ìенüøинств [76], аãитаöия в Интернет
[77] и äр. — явно расс÷итанные на отсутствие эпи-
äеìи÷ескоãо пороãа в безìасøтабных сетях.

Объектаìи иссëеäований распространения ин-
форìаöии в посëеäние ãоäы становятся сети ìо-
биëüных теëефонных контактов и разрабатываеìые
в США «инфорìаöионные сети» (Twitter, Facebook,
YouTube), не иìеþщие наäежных среäств конт-
роëя в боëüøинстве стран ìира. Так, в работе [46]
эпиäеìиоëоãи÷ескиìи ìоäеëяìи описываëи рас-
пространение инфорìаöии во взвеøенной сети
ìобиëüных теëефонов с «сиëаìи» связей, про-
порöионаëüныìи суììарноìу вреìени контактов
ìежäу кажäой парой абонентов. Моäеëирование
показаëо, ÷то инфорìаöия в такой сети распро-
страняется ìеäëеннее, ÷еì в сети той же структу-
ры с еäини÷ныìи ребраìи. Эìпири÷еские äанные
по установке новых проãраìì поëüзоватеëяìи
Facebook выявиëи пороã распространения инно-
ваöий (анаëоã крити÷еской ìассы), выøе которо-
ãо возникает стиìуëируþщее «соöиаëüное поëе»,
поскоëüку новые проãраììы становятся престиж-
ныìи [78].

В неäавнеì экспериìентаëüноì иссëеäовании
анаëизироваëисü äинаìи÷еские резуëüтаты аãита-
öии (за зäоровый образ жизни) в аìериканских
онëайновых сетях [79]. Еще оäна характерная ра-
бота [80] посвящена «äиффузии инноваöий» с пе-
рераспреäеëениеì связей, привоäящеì к распаäу
ìоäеëüной сети. Хотя поëу÷енные резуëüтаты бы-
ëи изна÷аëüно заëожены автораìи в ìоäеëü («но-
ваторы» преäпо÷титеëüнее образовываëи новые
связи с «новатораìи», ÷еì с «консерватораìи», и
наоборот), саìа постановка заäа÷и преäставëяется
äостато÷но красноре÷ивой. Роäственные иссëеäо-
вания в обëасти поëитоëоãии и поëиттехноëоãий
буäут обсужäатüся в третüей ÷асти обзора.

3.3. ÝÊÎÍÎÔÈÇÈÊÀ

Матеìати÷еское описание проöессов в эконо-
ìике скëаäываëосü во второй поëовине XIX в. па-
раëëеëüно с возникновениеì статисти÷еской фи-
зики. (Хрестоìатийныì приìероì ìожет сëужитü
ìоäеëü сëу÷айных бëужäаний, впервые преäëо-
женная Баøеëüе в теории биржевых спекуëяöий
[81] и ëиøü затеì приìененная к описаниþ броу-
новскоãо äвижения [82]). «Кëасси÷еские» эконо-
ìи÷еские теории ХХ в., нереäко разработанные
ìатеìатикаìи и физикаìи, преäставиëи первуþ в
истории естествознания систеìати÷ескуþ форìа-
ëизаöиþ общественных проöессов, опираþщихся
на обìен. В ее основе ëежаëа иäея равновесия
спроса и преäëожения, äостижение котороãо при
«иäеаëüноì», никеì не реãуëируеìоì рынке с бес-

коне÷ныì ÷исëоì конкурируþщих аãентов4 при-

воäит к ìаксиìуìу полезности (utility) Σu
i
 (кëþ÷е-

вой, но сëабо форìаëизованной характеристики),
просуììированной по всеì у÷астникаì рынка, в
оптимуме Парето, сäвиã из котороãо ухуäøает
поëожение хотя бы оäноãо аãента [83]. Мноãие
особенности этих работ — стиëизованный харак-
тер ìоäеëей, не äопускаþщих пряìой экспери-
ìентаëüной проверки, свеäение сëожных ìно-
ãопараìетри÷еских проöессов к варüированиþ
нескоëüких «аãреãированных» переìенных, ис-
поëüзование преäеëüных соотноøений äëя явно
неìакроскопи÷еских систеì и поëити÷еская ан-
ãажированностü поëу÷аеìых суãубо ка÷ественных
теорий [84] — воспроизвоäиëисü потоì в теорети-
÷еских конструкöиях соöиоëоãии, поëитоëоãии,
истории и äруãих изна÷аëüно ãуìанитарных наук
(сì. работы [85—87] и öитированнуþ в них ëите-
ратуру).

Со второй поëовины ХХ в. в ряäе разäеëов ìа-
теìати÷еской эконоìики все øире испоëüзуется
форìаëизì, заиìствованный из физики стохасти-
÷еских проöессов [88—91]. Оäнако общие поëоже-
ния кëасси÷еской теории — такие как универсаëü-
ный характер (стати÷ескоãо) равновесия спроса и
преäëожения иëи всþäу выпукëая форìа функöии
спроса — в совреìенной неокëасси÷еской эконо-
ìике приниìаþтся как постуëаты и не поäëежат
обсужäениþ. Этот явно поëитизированный кон-
серватизì (открываþщий äороãу äëя ìатеìати÷ес-
коãо обоснования äеструктивной «свобоäы рынка»
во всеì ìире и еäинственности оптиìуìа, най-
äенноãо неокëасси÷ескиìи среäстваìи) неоä-

4 Истори÷ески первыì ìоäеëüныì аãентоì в эконоìи÷ес-
кой теории, вероятно, быë т. н. homo economicus: инäивиäууì,
стреìящийся к ìаксиìуìу собственной выãоäы в кажäоì ëо-
каëüноì акте соöиаëüноãо проöесса [83].
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нократно критиковаëся в ìежäисöипëинарной
ëитературе [84]. В конöе ХХ в. äëя ряäа проöессов
в эконоìике быëо преäëожено объективное и ко-
ëи÷ественное, т. е. физи÷еское описание, свобоä-
ное от априорных оãрани÷ений.

Терìин эконофизика, ввеäенный в 1995 ã. Юä-
жиноì Стенëи, вна÷аëе отве÷аë ëиøü приìене-
ниþ станäартных физи÷еских ìетоäов обработки
экспериìентаëüных äанных в коëи÷ественноì
описании финансовых рынков [92, 93]. В настоя-
щее вреìя так называþт разäеë соöиофизики, пос-
вященный анаëизу теорети÷еских пробëеì эконо-
ìики с поìощüþ ìоäеëей и преäставëений, заиìс-
твованных из физики иëи восхоäящих к ней.
Несìотря на критику эконофизики ìноãиìи эко-
ноìистаìи (в особенности преäставитеëяìи неок-
ëасси÷ескоãо «ìейнстриìа» [94]), к äанноìу на-
правëениþ прибëижаþтся такие собственно эко-
ноìи÷еские äисöипëины, как эконоìетрика [95],
анаëиз состояния рынков [89], äинаìи÷еские [88]
и теоретико-иãровые [96] ìоäеëи эконоìики, тео-
рия финансов и «финансовая инженерия» (сì. äа-
ëее). По эконофизике иìеется боëüøое ÷исëо об-
зоров, у÷ебников и ìоноãрафий, вкëþ÷ая пубëи-
каöии на русскоì языке [84, 97—104]. Работы
посëеäних ëет рассìотрены в книãах [105, ч. 1] и
[106, 107]; сì. также обзорные статüи [108—110].

3.3.1. Áèðæåâàÿ äèíàìèêà

Первой обëастüþ систеìати÷ескоãо приìене-
ния ìетоäов статисти÷еской физики к эконоìике
стаë коëи÷ественный анаëиз äинаìики покупок и
проäаж на ãëавных ìировых биржах, а также äи-
наìики биржевых инäексов (Dow Jones, S&P, DAX,
Nikkei, РТС и äр.), отражаþщей «усреäненные»
изìенения стоиìости акöий кëþ÷евых фирì в
разëи÷ных странах. Еãо основу составиëи коì-
пüþтеризаöия бирж (которая сäеëаëа äоступныìи
боëüøие ìассивы ÷исëенных äанных, иëи времен-
ны ´е ряды, трактуеìые как резуëüтаты коëи÷ествен-
ных изìерений) и понятное жеëание физиков пре-
успетü в биржевой иãре с поìощüþ строãих нау÷-
ных ìетоäов. Хотя прикëаäной аспект первых
эконофизи÷еских иссëеäований в öеëоì не быë
реаëизован (÷то неуäивитеëüно, у÷итывая äвухве-
ковуþ историþ технического анализа биржевых
äанных, пресëеäуþщеãо ту же öеëü [89]), работы
Стенëи и соавторов ввеëи äинаìику биржи в об-
ëастü физики стохасти÷еских проöессов и иниöи-
ироваëи новые поäхоäы к ее описаниþ и ìоäеëи-
рованиþ [93, 97, 98].

Гëавная особенностü биржевой äинаìики за-
кëþ÷ается в весüìа нереãуëярноì характере из-
ìенения äохоäности öенных буìаã и товаров во
вреìенных ряäах. Мерой äохоäности (return) в

äанной обëасти ÷асто сëужит ëоãарифì отноøе-
ния öены S(t) некотороãо товара ëибо акöий не-
которой фирìы в ìоìенты t и t + Δt, разäеëенные
фиксированныì интерваëоì вреìени: r(t, Δt) =
= ln[S(t + Δt)] – ln[S(t)]. Друãиìи коëи÷ественны-
ìи характеристикаìи ìоãут бытü относитеëüные
изìенения саìой öены G(t) на проìежутке вреìе-
ни Δt и ее äисперсия (волатильность v)

G(t, Δt) = ΔS(t, Δt)/S(t) = [S(t + Δt) – S(t)]/S(t),

v = 

(ãäе уãëовые скобки озна÷аþт усреäнение по вре-
ìени), корреëяöии и автокорреëяöии этих веëи-
÷ин, а также объеìы проäаж и коëи÷ество сäеëок
по äанноìу виäу товаров иëи акöий. Все äина-
ìи÷еские параìетры биржи сиëüно зависят от
выбранноãо ìасøтаба вреìени; станäартныìи
явëяþтся их среäние и преäеëüные зна÷ения за
рабо÷ий äенü. Анаëоãи÷ные характеристики рас-
с÷итываþтся äëя биржевых инäексов (взвеøенных
суìì курсов акöий по опреäеëенноìу списку коì-
паний) и äëя обìенных курсов ваëþт [97, 98].

Анаëиз ряäов биржевых äанных с разëи÷ныì
øаãоì Δt позвоëиë установитü ряä ка÷ественных
особенностей их статистики, не зависящих иëи
сëабо зависящих от конкретноãо преäìета куп-
ëи-проäажи: быстрое (в те÷ение ìинут) затуха-
ние автокорреëяöий äохоäности («короткуþ па-
ìятü» биржи), боëüøие фëуктуаöии öен и объ-
еìов сäеëок, асиììетриþ стратеãий аãентов при
покупках и проäажах и взаиìозависиìостü их по-
веäения — в ÷астности, «кëастеризаöиþ воëатиëü-
ности» [97, 111]. Виä распреäеëений äохоäности
акöий во вреìенных ряäах при этоì сиëüно зави-
сит от äëитеëüности интерваëа Δt ìежäу «отс÷ета-
ìи»: äëя ìаëых интерваëов (ìинуты) они иìеþт
неãауссову «остроконе÷нуþ» (leptocurtic) форìу с

обратныìи степенныìи «хвостаìи» G ∼ 1/rγ. По-

хожей асиìптотикой P(|X | > x) → x–γ (ãäе показа-
теëü степени ÷асто, но не всеãäа ëежит в интерваëе
2 < γ < 3,5) обëаäаþт куìуëятивные распреäеëения
äохоäности акöий и фëуктуаöий биржевых инäек-
сов, в обëасти ìаëых х хороøо апроксиìируеìые
ãауссовой функöией (рис. 8). В позäнейøих иссëе-

äованиях «тяжеëые хвосты» (heavy tails) f(x) → x–γ

с äруãиìи показатеëяìи степени быëи найäены
äëя распреäеëений объеìов сäеëок, воëатиëüно-
сти öен и стоиìости крупнейøих фирì-иãроков
[112—114].

Некëасси÷еские распреäеëения «финансовых»
переìенных ÷асто ìоäеëируþт распределением
Леви. Это распреäеëение возникает в заäа÷е о су-

G G〈 〉–( )2〈 〉
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пердиффузии, при которой коэффиöиент D в äиф-
фузионноì уравнении

∂p/∂t = –v∂p/∂x + ∂2(Dp)/∂x2

саì явëяется стохасти÷еской переìенной, увеëи-
÷иваясü äëя «быстрых» ÷астиö [1, п. 3.1.2]. В об-
щеì виäе распреäеëение Леви не иìеет анаëити-
÷еской форìы и выражается ÷ерез фурüе-образ
пëотности вероятности p(x), иëи характеристичес-
кую функцию

ϕ(q) = e iqxp(x)dx.

В простейøеì оäноìерноì сëу÷ае распреäеëе-
ние Леви, сиììетри÷ное относитеëüно на÷аëа ко-
орäинат, иìеет виä

p(x) = cos(qx) dq (4)

с характеристи÷еской функöией ϕ(q) = exp(–κ|q |α).
Еãо ÷астныìи сëу÷аяìи явëяþтся норìаëüное рас-

преäеëение Гаусса (α = 2, κ = σ2/2)

p(x) = 
∞–

∞

∫

Рис. 8. Особенности статистики биржевых данных [97, 98]: а — фëуктуаöии ãауссова проöесса (вверху) и äневноãо коëи÷ества проäаж
акöий (внизу) при оäинаковой äисперсии; б — типи÷ный виä распреäеëения ëоãарифìа äохоäности акöий по еäиниöаì äисперсии
(парабоëа — ãауссово распреäеëение); в — экспоненöиаëüное паäение äохоäности акöий во вреìени в поëуëоãарифìи÷ескоì ìас-
øтабе; г — куìуëятивное распреäеëение äневноãо ÷исëа транзакöий (пëотности проäаж) äëя разных фирì в äвойноì ëоãарифìи-

÷ескоì ìасøтабе, пряìая ëиния — обратная степенная зависиìостü P(x > N) ∼ N –β

1

2π
-----------

∞–

∞

∫ e
κ q

α

–

1

2πσ
--------------- e

x
2
/2σ

2
–
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и функöия Лоренöа, иëи распреäеëение Коøи,
справеäëивое äëя отноøения ξ/η äвух ãауссовых
сëу÷айных веëи÷ин (α = 1):

p(x) = .

Поäобно ëоренöевой функöии, распреäеëение
Леви äопускает боëüøие фëуктуаöии и при x → ∞

асиìптоти÷ески прибëижается к |x |–(α + 1), т. е.
иìеет обратный степенной «хвост» (рис. 9, а); при
α < 2 еãо äисперсия бесконе÷на. Как и все еãо ÷ас-
тные форìы, распреäеëение Леви устойчиво: суì-

ìа сëу÷айных веëи÷ин Σξ
i
, распреäеëенных по (4)

с оäинаковыìи степеняìи α, поä÷иняется анаëо-
ãи÷ноìу распреäеëениþ (поäробнее сì. работы
[97—100]). Оäнако äëя реаëüных распреäеëений
биржевых параìетров «поëет Леви» сиëüно (на
1—2 поряäка) завыøает вероятности боëüøих
фëуктуаöий (рис. 9, б). Эìпири÷еские äанные вос-
произвоäят усеченным распределением Леви, непос-
реäственно оãрани÷ивая «äëину прыжка» x

i
 [97]

ëибо преäставëяя еãо сëу÷айныìи бëужäанияìи,
распреäеëенныìи по Коøи, в возрастаþщеì ìо-
äеëüноì потенöиаëе U(x) [98]. Метоäы аппрокси-
ìаöии «остроконе÷ных» эконофизи÷еских распре-
äеëений f(x) с «тяжеëыìи хвостаìи» кратко рас-
сìотрены в неäавно изäанноì у÷ебнике «Physics of
stochastic processes» [115, с. 268—272] и боëее поä-
робно в книãах [97, 98] и статüях [99, 100].

Заìетиì, ÷то кëþ÷евые физи÷еские характе-
ристики биржи как соöиаëüной систеìы — ÷исëо
иãроков и их распреäеëение по «энерãопоäобной»
покупатеëüной способности — составëяþт коì-
ìер÷ескуþ тайну и в эконофизи÷еской ëитературе
не обсужäаþтся. Теì не ìенее, оöено÷ное ÷исëо
у÷астников торãов на ãëавных ìировых биржах
(от нескоëüких тыся÷ äо äесятков тыся÷ в äенü)
и преобëаäание ìеëких сäеëок, не вëияþщих на
стратеãии крупных иãроков, иëëþстрируþт как
неоäнороäностü, так и весüìа неìакроскопи÷ес-
кий характер этих систеì несìотря на зна÷итеëü-
ный объеì äоступных äëя них äанных (ìиëëионы
то÷ек). Возìожно, иìенно этиì обстоятеëüствоì
обусëовëены расхожäения в параìетрах и äаже в
характере распреäеëений (норìаëüное и ëоã-нор-
ìаëüное, «поëет Леви», усе÷енное распреäеëение
Леви, распреäеëение Стüþäента и т. ä.), испоëüзу-
еìых разныìи автораìи. Наëи÷ие боëüøих фëук-
туаöий и обратных степенных «хвостов» äëя этих
äанных объясняëосü, в ÷астности, сиëüныì вëия-
ниеì на статистику биржи крупных (т. е. весüìа
неìноãо÷исëенных) покупок и проäаж [109, 114].

3.3.2. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
áèðæåâûõ ðÿäîâ

Друãой поäхоä к анаëизу биржи основан на
прибëиженной ìасøтабной инвариантности вре-
ìенных ряäов [102, 116]. «Саìопоäобие» ãрафиков
äинаìи÷еских äанных, взятых в разëи÷ных ìасø-
табах вреìени, позвоëяет рассìатриватü их как
фрактальные ãеоìетри÷еские объекты. Фрактаëü-
ный характер биржевоãо ряäа впервые отìетиë в

π/κ

κ2
x

2+( )
----------------------

Рис. 9. Распределение Леви (а) при α = 1/2 (жирная ëиния),
асиìптоти÷ески прибëижаþщие еãо ãауссово распреäеëение

exp(–ax
2) (x → 0, тонкая ëиния) и обратная степенная зависи-

ìостü bx–3/2 (x → ∞, øтриховая ëиния); распределение значений
индекса S&P в 1984—1989 гг. с Δt = 1 ìин (то÷ки) в поëуëо-
ãарифìи÷еских коорäинатах (б): сравнение с ãауссовой фун-
кöией (пунктир); спëоøная ëиния — с распреäеëениеì Леви
при α = 1,40 [97]

pb0212.fm  Page 15  Friday, March 30, 2012  8:08 AM



ÎÁÇÎÐÛ

16 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2012

1963 ã. Бенуа Манäеëüброт на приìере äинаìики
öены на хëопок [116]. Характеристикой таких ãра-
фиков сëужит (хаусäорфова) фрактальная размер-
ность D, оöениваеìая по преäеëüноìу соотноøе-

ниþ N(δ) ∼ δ–D:

D =  = – [log
δ
N(δ)], (5)

ãäе N — ÷исëо оäинаковых эëеìентов (наприìер,
круãов), покрываþщих фрактаëüный объект, δ —
разìер эëеìента (раäиус круãа, рис. 10, а). В ре-
аëüных биржевых ряäах посëеäоватеëüностü пок-
рытий оãрани÷ена снизу ìиниìаëüныì интерва-
ëоì вреìени Δt ìежäу äвуìя «отс÷етаìи» öен ак-
öий. Фрактаëüной разìерностüþ D ряäа äанных
опреäеëяется индекс Херста H = 2 – D, отражаþ-
щий способностü стохасти÷ескоãо проöесса к со-
хранениþ опреäеëенной тенäенöии во вреìени:

H > 0,5: персистентность (наëи÷ие тренäа к по-
выøениþ иëи понижениþ öены);

H < 0,5: антиперсистентность (антикорреëяöия
посëеäоватеëüных сäвиãов öены);

H ≈ 0,5: отсутствие корреëяöий öеновых сäви-
ãов (сëу÷айные бëужäания).

Зна÷енияìи откëонения Н от 0,5 характеризу-
þтся «интенсивности» тренäа (к повыøениþ иëи
к понижениþ) ëибо антикорреëяöий (упëощен-
ный у÷асток ãрафика) [102].

Опреäеëение состояния биржи (и связанных с
ней отрасëей эконоìики) и преäсказание еãо ве-
роятных изìенений по свойстваì иìеþщихся вре-
ìенных ряäов, вкëþ÷ая фрактаëüнуþ разìерностü,
составëяет преäìет технического анализа: прикëаä-
ноãо направëения в эконоìике и финансах, пос-
вященноãо анаëизу äанных, их äинаìике и опти-
ìаëüныì стратеãияì иãроков [89]. (Теорети÷еское
описание биржи в этих терìинах относят к фунда-
ментальному анализу). Оäнако приìениìостü äëя
таких öеëей инäекса Херста, вы÷исëяеìоãо из
форìуëы (5), невеëика ввиäу ìеäëенной схоäи-
ìости ряäа N(δ) с уìенüøениеì разìера составëя-
þщих эëеìентов. В этих усëовиях среäнþþ фрак-
таëüнуþ разìерностü ìожно опреäеëитü ëиøü
äëя äëинных интерваëов, на которых тенäенöии
вреìенноãо ряäа успеваþт изìенитüся. В рабо-
тах Дубовикова и соавт. [102, 118] быë преäëо-
жен аëãоритì минимального покрытия фрактаëü-
ноãо ãрафика функöии f(t, Δt) пряìоуãоëüникаìи
A

i
× δ, ãäе A

i
 = Δf

i
 — изìенение зна÷ения f на i-ì ин-

терваëе Δt = δ (рис. 10, б). С еãо поìощüþ уäаëосü
построитü быстро схоäящиеся ряäы пëощаäей

покрытия ãрафика Σ(A
i
•δ) = V

f
(δ)•∼ δ–μ с новыì

индексом фрактальности μ = D – D
T
 (ãäе D

T
 — то-

поëоãи÷еская разìерностü, равная 1 äëя функöии

оäной переìенной, рис. 10, в). Испоëüзование
инäекса μ äëя оöенки персистентности ряäа на
коротких интерваëах (ãäе оöенка (5) по инäексу
Херста не работает) выявиëи ëокаëüные нару-
øения саìопоäобия на у÷астках с выраженныì

δ 0→
lim N δ( )ln

1/δ( )ln
--------------------

δ 0→
lim

Рис. 10. Фрактальная размерность биржевых рядов: а — обы÷ное
(øтриховые и спëоøные окружности — äва øаãа построения) и
б — ìиниìаëüное (пряìоуãоëüники) покрытие фрактаëüноãо
ряäа инäекса Доу—Джонса с 27.10.2008 по 8.05.2009 [117]; в —

зависиìостü V ∼ δ–μ äëя курса акöий коìпании «Coca-Cola» (ин-
терваë в 32 äня) в äвойных ëоãарифìи÷еских коорäинатах
(сì. [102] и текст)
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тренäоì: подавление мелкомасштабных флуктуаций
при наличии крупномасштабных (сравн. ãрафик на
рис. 10, б в интерваëах 70—100 и 100—130 äней).
Степенü общности этоãо набëþäения обсужäает-
ся [102].

3.3.3. Ýêîíîìè÷åñêèå êðèçèñû

Несìотря на äëитеëüное развитие техни÷ескоãо
анаëиза (среäи еãо основатеëей быë Чарëüз Доу,
в 1896 ã. вìесте с Эäварäоì Джонсоì преäëожив-
øий оäин из наибоëее известных биржевых ин-
äикаторов США Dow Jones Average (DJA) [117];
первое изäание фунäаìентаëüной ìоноãрафии Эä-
варäса и Маäжи «Техни÷еский анаëиз биржевых
тренäов» [89] выøëо в 1948 ã.), существуþщие ìе-
тоäы не позвоëяþт проãнозироватü наибоëее из-
вестные неãативные явëения эконоìики: финан-
совые и эконоìи÷еские кризисы (сì. также работу
[102]). Статüи, посвященные ìоäеëированиþ кри-
зисов, появиëисü в физи÷еских журнаëах с конöа
1990-х ãã. и к 2001 ã. составиëи заìетнуþ äоëþ ра-
бот по эконофизике [119—123]. Наибоëее зна÷и-
ìыì среäи них стаëо иссëеäование Иохансена и
Сорнета [121], рассìотревøих анаëоãии как эко-
ноìи÷еской, так и попуëяöионной äинаìики с
фазовыìи перехоäаìи в «неживых» систеìах.

В основу анаëиза авторы [121] поëожиëи ãипер-
боëи÷еский рост насеëения Зеìëи в истори÷ескоì
вреìени, впервые отìе÷енный в 1960 ã. [124] и об-
сужäавøийся во ìноãих работах второй поëови-
ны ХХ в. (сì. [125, 126] и öитированнуþ таì ëи-
тературу):

P ∼ (t0 – t)–α, (6)

ãäе P — ÷исëенностü насеëения, α ≈ 1,5—2, а «кри-
ти÷еская то÷ка» t0 ëежит в интерваëе 2030—2060 ãã.

Эту законоìерностü, установëеннуþ по äанныì
переписей в посëеäние стоëетия и оöенкаì äëя бо-
ëее раннеãо вреìени [125], авторы äопоëниëи ана-
ëоãи÷ной эìпири÷еской äинаìикой роста ìиро-
воãо ВВП и биржевых инäексов (äëя которых по-
ëу÷иëи α ≈ 1). Расхоäящуþся зависиìостü (6), в
соответствии с феноìеноëоãией крити÷еских яв-
ëений [29] указываþщуþ на прибëижение к то÷ке
фазовоãо перехоäа, при этоì äетаëизироваëи на
основе теории Ланäау [127] форìаëüныì разëоже-
ниеì в коìпëекснозна÷ный ряä по параìетру по-
ряäка F(x) = I(t0) – I(t), ãäе I — изìеряеìая веëи-

÷ина, x = t0 – t (несìотря на о÷евиäное I(t0) = ∞):

d(lnF )/d(lnx) =

= (α + iω)F(x) + (β + iκ)F 2(x) + ... (7)

Нуëевоìу прибëижениþ d(lnF )/d(lnx) = const
(ω = 0) отве÷ает ãипербоëи÷еская асиìптотика (6),

Рис. 11. Феноменология критических явлений: а — поäãонка вре-
ìенноãо ряäа инäекса Доу—Джонса во второì прибëижении
(7а) (сì. текст) в поëуëоãарифìи÷ескоì, на врезке в ëинейноì
ìасøтабе [121]; б — кризис 2001—2003 ãã. как «обращенный пу-
зырü» на фонäовоì рынке США [129]; в — зависиìостü кон-
öентраöий ионов в терìаëüных воäах накануне зеìëетрясения
в Японии [130]
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а первоìу — ìоäуëируþщая ëоãарифìи÷ески-си-
нусоиäаëüная («ëоã-периоäи÷еская») äинаìика

F(x) = A + B(t – t
0
)
–α

 +

+ C(t – t
0
)
–α

cos[ωln(t
0
 – t) + φ] (7а)

(рис. 11, а). Поäбороì эìпири÷еских параìет-
ров (A, B, C, α, ω, φ и т. ä.) авторы в первоì
прибëижении уравнения (7) аппроксиìироваëи
äеìоãрафи÷ескуþ äинаìику ìира в I—XX вв., а

во второì прибëижении — äинаìику инäекса DJA
5

в 1790—1999 ãã. На ка÷ественноì уровне иì уäа-
ëосü воспроизвести боëüøинство набëþäаеìых
откëонений от ãипербоëи÷ескоãо тренäа, оäнако
позäнейøий хоä инäекса в 2000—2001 ãã., по на-
øиì äанныì, не соответствоваë преäëоженной
ìоäеëи.

В посëеäуþщих работах Сорнета и соавт. [103,
128, 129] разëожение по параìетру поряäка испоëü-
зоваëосü äëя äетаëüноãо ìоäеëирования биржевой
äинаìики — в ÷астности, тренäов на повыøение
и понижение курсов акöий, а также «пузырей»:
периоäов ажиотажноãо спроса на опреäеëенные
товары с завыøениеì и посëеäуþщиì резкиì па-
äениеì их öены (рис. 11, б). Во второì и третüеì
поряäках разëожения (7) вреìенные ряäы воспро-
извоäиëисü коëи÷ественно, оäнако обиëие варüи-
руеìых параìетров затруäняет их соäержатеëüнуþ
экстрапоëяöиþ. В противопоëожностü обы÷но на-
бëþäаеìыì ëоã-периоäи÷ескиì коëебанияì сëож-
ной систеìы вбëизи катастрофи÷ескоãо события
(форìуëа (7а)), при которых осöиëëяöии «сãуща-
þтся» с прибëижениеì к крити÷еской то÷ке [130]
(рис. 11, в), в öитируеìых работах то÷ка t

0
 преä-

øествоваëа ìоäеëируеìой äинаìике; авторы на-
зваëи такуþ теорети÷ескуþ конструкöиþ «обра-
щенныì пузыреì» (anti-bubble) [103].

Заìетиì, ÷то работы äанноãо направëения не
преäсказаëи биржевой кризис 2001 ã. в США (сни-
жение инäекса Доу—Джонса с конöа ìая и еãо
«вертикаëüное» паäение с 4 по 21 сентября) с пос-
ëеäовавøей реöессией [117], хотя поäобные явëе-
ния проãнозироваëисü в раìках обы÷ных эконо-
ìи÷еских теорий [131]. О преäсказании кризиса
2008 ã. эконофизи÷ескиìи ìетоäаìи в ëитературе
также не сообщаëосü, но в посëеäние ãоäы отìе-
÷ается новый вспëеск интереса к этой пробëеìе
[132—137]. В ÷астности, в наøей работе [135] кри-
зисы 2001 и 2008 ãã. связываëисü с преäøествовав-
øиìи иì воëнаìи сëияний и поãëощений (Mergers
& Acquisitions, M&A [138]): неконтроëируеìой
«конäенсаöией капитаëа», äезорãанизуþщей уп-

5
 Зна÷ения инäекса äо 1896 ã. реконструироваëи по öенаì

составëяþщих еãо акöий.

Рис. 12. Конденсация капитала при свободном расширении эко-

номики: а — «снижение теìпературы»: ÷исëо банкротств фирì
в США с 1972 по 2008 ã. (U.S. Census Bureau, Statistical Abstract of
the United States, 2009, http://www.census.gov/compendia/statab/);
б — ãоäовые объеìы сäеëок по сëияниþ и поãëощениþ (M&A)
в США с 1990 по 2008 ã. (U.S. Census Bureau, Thomson Reuters
Financial Advisers, Mergers and Acquisitions Reviews, 2005—2008,

http://www.reuters.com); øтриховые ëинии: ãипербоëы A(t
C
 – t)

–α

;

в — ãоäовые коëи÷ества крупных M&A в США с 1918 по 1931 ã.
(по [135])
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равëение укрупненныìи фирìаìи [139] и, в своþ
о÷ереäü, вызванной осëабëениеì конкуренöии
при эконоìи÷еской экспансии США в 1990-е и
2000-е ãã. (рис. 12). В интернет-пубëикаöии 2010 ã.
[137] из анаëиза äинаìики öен на зоëото в
2003—2010 ãã. (ãипербоëи÷еский рост с ëоã-пери-
оäи÷еской ìоäуëяöией, форìуëа (7а)) быë преä-
сказан крах «зоëотоãо пузыря» весной — ëетоì
2011 ã. В реаëüности öена зоëота на Лонäонской
бирже с авãуста 2010 ã. к авãусту 2011 ã. выросëа
на третü (äо ∼1600 äоëë. за унöиþ) и посëе ряäа
ска÷ков (сентябрü 2011 ã.: ∼1900 äоëë.) снижается
в ìарте 2012 ã. с 1780 äо 1650 äоëë. за унöиþ [140].

3.3.4. Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå
ýêîíîìè÷åñêèõ êàòåãîðèé

Установëение связи ìежäу фунäаìентаëüныìи
понятияìи эконоìики и физики неоäнократно äе-
кëарироваëосü в ëитературе как о÷евиäная «эко-
нофизи÷еская» заäа÷а [82, 84]. (Приìероì такой
связи ìожет сëужитü иäея равновесия спроса и
преäëожения, ëежащая в фунäаìенте кëасси÷ес-
кой эконоìи÷еской теории). Теì не ìенее, работы
в этоì направëении весüìа фраãìентарны. Основ-
ная ÷астü эконофизи÷еской периоäики посвяще-
на äовоëüно узкоìу круãу пробëеì: обработке ко-
ëи÷ественных äанных о состоянии эконоìики и
финансов ìетоäаìи, развитыìи в физике [93], и
ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ поëу÷аеìых за-
коноìерностей. Поскоëüку äëя соöиаëüных про-
öессов обы÷но набëþäаþтся ëиøü косвенные ана-
ëоãии с «неживыìи» сëожныìи систеìаìи, пряìой
перенос физи÷еской терìиноëоãии на эконоìику
вряä ëи обоснован.

Преäпоëожения о «физи÷ескоì сìысëе» эконо-
ìи÷еских понятий и явëений (в тоì ÷исëе весüìа
ãëубокие) возникаþт и внутри теорети÷еской эко-
ноìики. Так, в обзорной статüе [141] äетаëüно со-
поставëено описание равновесных состояний и
путей äостижения равновесия в кëасси÷еской тер-
ìоäинаìике и в неокëасси÷еских эконоìи÷еских
теориях. Ряä авторов анаëизирует так называеìуþ
«ãравитаöионнуþ зависиìостü» ìежäунароäных
торãовых потоков F

ij
 от ВВП партнеров (M

i
, M

j
) и

расстояния R
ij
 ìежäу ниìи6: F

ij
 ∼ /  (ãäе

α, β и γ — эìпири÷еские коэффиöиенты), установ-
ëеннуþ в 1960-е ãã. [142]. Возрастаþщее ÷исëо ис-

сëеäований посвящено вëияниþ сäеëок на состо-
яние рынка (market impact), которое отражается
коëи÷ественныì параìетроì R = ΔS

i
/V

i
 (отноøе-

ниеì изìенения öены товара äо и посëе покупки
(проäажи) к объеìу сäеëки) и соответствует вëия-
ниþ аãента на «потенöиаë» ìуëüтиаãентной систе-
ìы [143]. В боëüøинстве «эконоìико-физи÷ес-
ких» работ анаëизируþт приìениìостü понятия
энтропии к эконоìи÷ескиì проöессаì, взаиìо-
связü «äенüãи — энерãия», распреäеëения äохоäа и
боãатства (прежäе всеãо закон Парето) и, в посëеä-
ние ãоäы, сетевуþ структуру эконоìи÷еских отно-
øений.

Поскоëüку вреìенные ряäы öен акöий, бирже-
вых инäексов и курсов ваëþт отëи÷аþтся от äина-
ìики броуновской ÷астиöы нестаöионарностüþ
стохасти÷ескоãо проöесса и корреëяöияìи еãо ха-
рактеристик (äохоäности, воëатиëüности), стан-
äартные статисти÷еские параìетры — такие как
ìоìенты распреäеëений — äëя них уже не сущест-
вуþт иëи не äаþт поëноãо ìакроскопи÷ескоãо опи-
сания [110, 111]. «Степенü неопреäеëенности» этих
äанных ëу÷øе характеризует шенноновская энтро-
пия H, ввеäенная в сереäине ХХ в. в теории инфор-
ìаöии [144]. Дëя веëи÷ины X = {x1, x2, ..., xn

, ...},

приниìаþщей äискретные зна÷ения {x
i
} со зна÷е-

нияìи вероятности {p1, p2, ..., pn, ...}, Σp
i
 = 1, она

опреäеëяется как

H(X) = –Σp
i
log

m
(p

i
). (8)

При основании ëоãарифìа m = e = 2,71...
энтропия выражается в «натураëüных» еäиниöах
(нат), при m = 2 — в «инфорìаöионных» еäиниöах
(бит). В тоì сëу÷ае, есëи X равноìерно распреäе-
ëена ìежäу N äискретныìи зна÷енияìи (p1 = p2 =

= ... = p
N
 = 1/N), энтропия (8) в «натураëüных»

еäиниöах приниìает виä H(X ) = –lnN = S/k, ãäе
S — обы÷ное опреäеëение энтропии в статисти-
÷еской физике, k — константа Боëüöìана. (В об-
щеì сëу÷ае 0 ≤ H(X ) ≤ S/k). Дëя пары веëи÷ин
X = {x

i
} и Y = {y

j
}, распреäеëенных с вероятностя-

ìи {p
X
(x

i
)} и {p

Y
(y

j
)}, ввоäятся поëная энтропия

H(X, Y ), усëовная энтропия H(X |Y ) и общая ин-
форìаöия I(X; Y ) ≥ 0, характеризуþщая корреëя-
öиþ ìежäу распреäеëенияìи X и Y:

H(X, Y ) = – p(x
i
, y

j
)log

m
[p(x

i
, y

j
)], (9а)

H(X |Y ) = H(X, Y ) – H(X ) =

= – p(x
i
, y

j
)log

m
[p(x

i
, y

j
)/p(x

i
)] (9б)

6 Поäобно квазисиëаì оттаëкивания в ìоäеëях äвижения
«живых ÷астиö» (сì. [1]), äëя торãовых потоков ìежäу страна-
ìи, пониìаеìых как «сиëы», не выпоëняется третий закон
Нüþтона: |F

ij
| ≠ |F

ji
|.

Mi
α

Mi
β

Rij
γ

j
∑

i
∑

j
∑
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∑
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иëи

H(Y |X ) = H(X, Y ) – H(Y ) =

= – p(x
i
, y

j
)log

m
[p(x

i
, y

j
)/p(y

j
)],

I(X; Y ) = H(Y ) – H(Y |X ) =
= H(X ) + H(Y ) – H(X, Y ) =

= p(x
i
, y

j
)log

m
[p(x

i
, y

j
)/p(x

i
)p(y

j
)] (9в)

(äëя независиìых X и Y I(X;Y ) = 0). Соотноøения
(7) и (8) обобщаþтся на непрерывно распреäеëен-
ные сëу÷айные веëи÷ины [144].

С поìощüþ соотноøений (8) и (9а)—(9в) выяв-
ëяþт корреëяöии и персистентностü финансовых
вреìенных ряäов [145, 146]. В ÷астности, рас÷ет
энтропии собственных зна÷ений корреëяöионной
ìатриöы äëя öен акöий показаë неустой÷ивостü
аìериканскоãо рынка к кризисаì, сохраняþщуþ-
ся с 2002 ã. [147]. В работах Чена (сì. [148, 149]
и öитированнуþ таì ëитературу) обсужäаþтся
перспективы «терìоäинаìи÷ескоãо» описания эко-
ноìики, основанноãо на øенноновской энтро-
пии неравновесных ìуëüтиаãентных систеì вìес-
то обы÷ной статисти÷еской (ãиббсовой) энтропии.
К этоìу направëениþ приìыкает поведенческая
теория финансов (behaviorial finance), ãäе øироко
приìеняþтся аãентные ìоäеëи и форìаëизì тео-
рии иãр [105, 107, 110].

До выработки еäиной общепринятой терìино-
ëоãии форìуëаìи (8) и (9а)—(9в) пока заäаþт как
информационную энтропию систеìы из N состоя-
ний, заниìаеìых с вероятностüþ {p1, p2, ..., pN

},

так и количество информации, вìещаеìое такой
систеìой. Испоëüзованиþ инфорìаöии äëя ìоäе-
ëирования äинаìики биоëоãи÷еских и соöиаëü-
ных систеì, вкëþ÷ая эконоìику, посвящена книãа
Д.С. Чернавскоãо [150]. На основе соотноøений
(9а)—(9в) в ней рассìотрен проöесс рожäения цен-
ной информации в äетерìинистских систеìах, про-
хоäящих ÷ерез состояние динамического хаоса. Ди-
наìику таких систеì в синерãетике (сì. также
книãу [85]) ка÷ественно воспроизвоäит фазовый
портрет: в простейøеì сëу÷ае проекöия всех ìно-

ãоìерных траекторий систеìы на пëоскостü (q, )

оäной из ее обобщенных коорäинат q и ее произ-

воäной по вреìени  = дq/дt. На такой проекöии

визуаëизируþтся то÷ки устой÷ивых реøений и

преäеëüные фазовые траектории  (q), показыва-

þщие асиìптоти÷еское повеäение систеìы, то÷ки
и ëинии неустой÷ивой äинаìики, а также обëасти
хаоса, иëи странные аттракторы (рис. 13).

В хаоти÷ескоì состоянии (котороìу в фазо-
воì пространстве соответствует «переìеøиваþ-

щий сëой») реøения äифференöиаëüных уравне-
ний, описываþщих äинаìику систеìы, неустой-
÷ивы к ìаëыì возìущенияì параìетров. Внутри
переìеøиваþщеãо сëоя траектория систеìы не-
преäсказуеìо изìеняется, а на выхоäе из неãо (на-
приìер, при заверøении поëити÷ескоãо кризиса в
стране) стабиëизируется. Развивающиеся системы,
способные в состоянии хаоса ãенерироватü öен-
нуþ инфорìаöиþ, иìеþт ряä обязатеëüных при-
знаков: äиссипативностü (потребëение энерãии от
внеøнеãо исто÷ника), неëинейностü (с возìож-
ностüþ сиëüноãо откëика на сëабое возäействие) и
вытекаþщая из соотноøений (8) и (9) мультиста-
бильность: äискретный набор устой÷ивых состоя-
ний (1, 2, ..., N ).

Попаäаниþ систеìы в i-е состояние, т. е. «вы-
бору» состояния, соответствует рожäение инфор-
ìаöии, а сëу÷айноìу перехоäу в äруãое состояние
поä возäействиеì фëуктуаöий — потеря инфорìа-
öии («забывание»). Новая инфорìаöия оказывает-
ся ценной, есëи усëовная вероятностü некотороãо
события в ìоìент вреìени t — поëу÷ения прибы-
ëи на бирже, закрепëения новоãо сëова в языке,
выживания биоëоãи÷ескоãо виäа и т. ä. — при на-
хожäении систеìы в выбранноì состоянии Y = i
выøе еãо безусëовной вероятности в тот же ìо-
ìент вреìени P(X = x ∈ A |Y = i) > P(X ∈ A), ãäе А —
«öеëевое» ìножество зна÷ений сëу÷айной веëи÷и-

j
∑

i
∑

j
∑

i
∑

q·

q·

q·

Рис. 13. Фазовые траектории модели «солнечного динамо», опи-
сывающей медленные флуктуации солнечной постоянной (сì. [1,
п. 1.1]): X(t) и Y(t) — соответственно токи в экваториаëüноì и
ìериäионаëüноì контурах. «Восüìерка» из хаоти÷ески изìеня-
þщихся траекторий Y(X ) — обëастü странноãо аттрактора, в ко-
торуþ систеìа перехоäит из внутренней и внеøней обëастей па-
раìетров (X, Y ) с те÷ениеì вреìени t [151]
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ны Х, и Y ∈ {1, 2, ..., N}. Новизну и универсаëü-
ностü «инфорìаöионноãо» поäхоäа к описаниþ
биоëоãи÷еских и соöиаëüных проöессов иноãäа
пониìаþт как невозìожностü свести теориþ раз-
виваþщихся систеì к оäниì ëиøü фунäаìентаëü-
ныì законаì (совреìенной) физики [150]. (При
отсутствии ясноãо физи÷ескоãо соäержания у се-
ãоäняøних терìинов «инфорìаöия» и «инфорìа-
öионная энтропия» это äействитеëüно неëеãко
сäеëатü).

На основе теории инфорìаöии Д.С. Чернавс-
кий интерпретироваë физи÷ескуþ функöиþ äенеã
как среäства, ìиниìизируþщеãо энтропиþ обìе-
на в эконоìике [150, гл. 8]. Этот вывоä ìожно иë-
ëþстрироватü, поставив в соответствие N товараì
верøины ãрафа, возìожныì актаì их обìена —
ребра этоãо ãрафа и опреäеëяя энтропиþ обы÷ныì
образоì как S = K lnW, ãäе W — суììа состояний
обìена (÷исëо ребер), K = const. «Бартернуþ» эко-
ноìику с пряìыì обìеноì всех товаров в этоì
сëу÷ае преäставëяет поëный ãраф с W = N(N – 1)/2
ребер (рис. 14, а), а эконоìику с äенüãаìи — звезäа
c W = N (рис. 14, б), так ÷то äëя боëüøих N

Sбарт = lnN + ln(N – 1) – ln2 ≈ 2lnN = 2Säен

(äенежная эконоìика «вäвое эффективнее» бар-
терной). Моäеëированиþ спонтанноãо возникно-
вения преобëаäаþщеãо преäìета обìена (и, äаëее,
всеобщеãо эквиваëента) в товарной эконоìике пос-
вящены ìноãие теорети÷еские работы [152, 153].

Расхожее сëовосо÷етание «энерãия äенеã» в
посëеäнее äесятиëетие быëо äетаëизировано в ра-
ботах Яковенко и соавт. («кинети÷еская теория äе-

неã») [154—157], а также äруãих иссëеäоватеëей,
приìенивøих ìетоäы статисти÷еской физики к
анаëизу обìена в эконоìике [101, 157—159]. Эì-
пири÷еской основой этоãо направëения стаëи äо-
ступные ÷ерез Интернет äанные о бëаãосостоянии
насеëения ряäа развитых стран (Анãëии и США
[154], Австраëии [155]), äеìонстрируþщие обрат-
ное экспоненöиаëüное распреäеëение по äохоäаì

∼e–Ar äëя низкоопëа÷иваеìоãо боëüøинства (95 %)

и обратный степенной «хвост» распреäеëения ∼r–α

äëя боãатой ÷асти насеëения (рис. 15, а). «Боëüö-
ìановской» зависиìостüþ пëотности вероятности

äохоäа p(r) ∼ e–Ar порожäается также экспоненöи-
аëüное куìуëятивное распреäеëение äоëи насеëе-
ния с äохоäаìи, ìенüøиìи заäанной веëи÷ины x:

N(r < x) = p(r)dr = Be–Ax.

Экспоненöиаëüное паäение äохоäов воспроиз-
воäиëосü автораìи в ìоäеëи сëу÷айных стоëкно-
вений ÷астиö с обìеноì ëокаëüно сохраняþщейся
«энерãией», заиìствованной из кинети÷еской тео-
рии ãаза: m

i
(t) + m

j
(t) = m

i
(t + Δt) + m

j
(t + Δt), ãäе

{m
k
(t)} и {m

k
(t + Δt)} соответственно обозна÷аþт

«энерãии» аãентов äо и посëе стоëкновения, ìо-
äеëируþщеãо эконоìи÷еское взаиìоäействие, и

Σm
k
 = const (ãëобаëüное сохранение «энерãии»).

Энерãопоäобная субстанöия, сохраняþщаяся в
стоëкновениях, в работах Яковенко и соавт. быëа
весüìа неуäа÷но названа «äенüãаìи» [156] (фак-
ти÷ески же ìоäеëироваëосü перераспреäеëение
боãатства при обìене товаров и усëуã, и разностü
Δm

i
 = m

i
(t + Δt) – m

i
(t) озна÷аëа выиãрыø ëибо

проиãрыø i-ãо аãента в акте обìена). Осëабëение

усëовия ΣΔm
i
 = ∅ äо ëокаëüноãо сохранения бо-

ãатства в среднем при ряäе äопоëнитеëüных преä-

поëожений (наприìер, Δm
i
 ∼ m

i

β [156]) позвоëяет

воспроизвести обратнуþ степеннуþ асиìптотику

N(r > m) ∼m–α äëя боëüøих m [159].
В кëасси÷еской эконоìи÷еской теории рас-

преäеëение бëаãосостояния в обществе ÷аще ха-
рактеризуется кривой Лоренца L(x < M) (куìуëя-
тивныì äискретныì распреäеëениеì äоëей äохо-
äа 0 < M < 1 по равныì äоëяì насеëения) и
коэффициентом Джини G ∈ [0, 1]: отноøениþ
пëощаäи ìежäу ëоìаной ëинией L(x < M) и пря-
ìой L0 = M (отве÷аþщей уравнитеëüноìу распре-

äеëениþ äохоäа p(x) = dL0/dM = const) к пëощаäи

треуãоëüника L0dx (рис. 16). Зна÷ения G = 0 и
Рис. 14. Возможности обмена товаров в бартерной экономике I
(а) и в денежной экономике II (б; закраøенной верøине соот-
ветствует всеобщий эквиваëент обìена, т. е. äенüãи)

1
N0

-------

x

∞

∫

0

1

∫
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G = 1 соответственно обозна÷аþт «поëное равенс-
тво» и «крайнþþ несправеäëивостü»; в совреìен-
ных США G ≈ 0,5 [98, 161]. На наø сторонний
взãëяä, оба эти инструìента скорее затуøевываþт,
÷еì визуаëизируþт иìущественное неравенство,
и реакöия эконоìистов на объективный поäхоä
физиков к эìпири÷ескиì äанныì быëа äовоëüно
боëезненной (сì. äаëее). Саìо же куìуëятивное
распреäеëение äохоäов насеëения в боëüøинстве
эконоìи÷еских теорий с сереäины ХХ в. поëаãа-

ëи ëоãарифìи÷ески норìаëüныì («ëоã-норìаëü-
ныì») [162]

N(r < x) = , (10)

основываясü на ãипотезе о сëу÷айных изìенениях
ëоãарифìа бëаãосостояния {w

i
} эконоìи÷еских

аãентов с те÷ениеì вреìени:

ln  = ln  + ξ
i
, (10а)

Рис. 15. Кумулятивное распределение дохода в двойных логарифмических координатах: а — США, 1998 ã., на врезке коорäинаты по-

ëуëоãарифìи÷еские [101]; б — США (�) и Япония (+), 2000 ã. [82]; в — показатеëü α распреäеëения Парето ∼1/rα äëя боãатой ÷асти
насеëения США в XX в. [160]

a
x
--- e

b xln( )
2

–

wi
t 1+( )

wi
t( )
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ãäе ξ
i
 — стохасти÷еское изìенение боãатства i-ãо

аãента на (t + 1)-ì øаãе сëу÷айноãо проöесса [163].

Не сëеäуþщая из выражения (10) обратная
степенная асиìптотика распреäеëений боëüøих

äохоäов (закон Парето N(r > x) ∼ x–α) известна в
эконоìике боëее 100 ëет [160, 163]. К ëоã-нор-
ìаëüноìу виäу с «хвостоì Парето», в ÷астности,
прибëижается куìуëятивное распреäеëение äохо-
äов в совреìенной Японии (рис. 15, б). Уìенü-
øение показатеëя степени α соответствует повы-
øениþ äохоäов боãатейøей ÷асти общества, т. е.
увеëи÷ениþ неравенства. Как эконофизи÷еские
[156], так и эконоìетри÷еские иссëеäования [160]
указываþт на рост неравенства в США с 1970-х ãã.
(рис. 15, в).

Лоã-норìаëüное распреäеëение бëаãосостоя-
ния и асиìптотика Парето неоäнократно вос-
произвоäиëисü в ìатеìати÷еских ìоäеëях, оäнако
«эконоìи÷еский сìысë» принятых äопущений
(вкëþ÷ая ëоãарифìи÷еские сëу÷айные бëужäания
(10а)) оставаëся невыясненныì [163]. В ÷астно-

сти, обратнуþ степеннуþ асиìптотику распреäе-
ëения боãатства P(w) в ìатеìати÷еской эконоìике
(сì. [160]) и, позäнее, эконофизике [164] поëу÷а-
ëи усëожнениеì ìуëüтипëикативноãо сëу÷айноãо
проöесса (10а), преäставëяя бëаãосостояние аãента
в виäе w = ax + b, ãäе коэффиöиенты a и b также
явëяëисü сëу÷айныìи веëи÷инаìи, при÷еì a → 1
äëя боëüøих x(t) и a → ∞ при w(t) → 0 («оттаëки-
вание от нуëя»).

Приìенение кинети÷еской теории ãазов к опи-
саниþ рынка вызваëо резкуþ критику професси-
онаëüных эконоìистов [165], справеäëиво указы-
вавøих на отсутствие ãëобаëüноãо «сохранения äе-
неã» в эконоìике и на иãнорирование фактора

произвоäства в кинети÷еских ìоäеëях7. Оäнако са-
ìи ìоäеëи этиìи возраженияìи не опроверãаþт-
ся, а от äопущения тоëüко ëокаëüноãо (иëи äаже
ëокаëüноãо в среäнеì) сохранения «энерãии» ста-
новятся ëиøü боëее ãибкиìи. Боëее существен-
ныì преäставëяется то обстоятеëüство, ÷то «боëüö-
ìановские» 95 % насеëения в основноì составëя-
þт наеìные работники (живущие на зарпëату,
хранящие äенüãи в сберкассах, äеëаþщие основ-
ные покупки в суперìаркетах и весüìа реäко
у÷аствуþщие в торãе со свобоäно устанавëиваеìой
öеной), которых вряä ëи ìожно с÷итатü активны-
ìи рыно÷ныìи аãентаìи. Как экспоненöиаëüное
паäение, так и асиìптотика Парето в распреäеëе-
нии äохоäов ìоãут объяснятüся совсеì äруãой
при÷иной: структурой соöиаëüных систеì, кото-
рой в стаöионарных усëовиях отве÷аþт экспонен-
öиаëüно ìасøтабируеìые сети с безìасøтабныì
управëяþщиì яäроì [28]. В этоì сëу÷ае искоìое
распреäеëение P(w) непосреäственно вытекает из
ãипотезы w

i
 ∼ k

i
, ãäе k

i
 — поряäок i-ãо узëа в сети,

хотя боëее естественной «обоãащаþщей переìен-
ной» сëеäоваëо бы с÷итатü важностü, иëи наãрузку
узëа (сì. п. 3.2.3).

Отìетиì, ÷то разëи÷ные форìы ëокаëüноãо
«сохранения энерãии в среäнеì» в кинети÷еской
ìоäеëи обìена с N аãентаìи как поставщикаìи
товаров и усëуã равнозна÷ны сиììетри÷ноìу рас-
преäеëениþ öены товара вокруã еãо стоиìости,
äëя ÷еãо требуется нереаëизуеìое усëовие N → ∞.
В коне÷ной совокупности аãентов — в äанноì сëу-

Рис. 16. Стилизованное изображение кривой Лоренца L(x > M),
отражаþщей куìуëятивное распреäеëение äохоäа по 20%-ì äо-
ëяì насеëения страны (квинтилям), распоëоженныì по возрас-
таниþ бëаãосостояния. Жирныìи вертикаëüныìи отрезкаìи
обозна÷ены поãреøности в опреäеëении среäнеãо äохоäа (по
наëоãовыì äанныì) äëя соответствуþщей äоëи насеëения. Ко-
эффиöиент Джини G равен отноøениþ пëощаäи заøтрихован-
ной ÷асти ãрафика к пëощаäи треуãоëüника АВС; отрезок АВ со-
ответствует кривой Лоренöа L

0
 при уравнитеëüноì распреäе-

ëении äохоäа (сì. текст)

7 В öитируеìой статüе ÷етырех известных теоретиков «Тре-
вожные тенäенöии в эконофизике», поìиìо кинети÷еских ìо-
äеëей, критиковаëисü «преäсказания конöа света» по вреìен-

ныì ряäаì и ка÷ественная визуаëизаöия асиìптотики ∼r–α в
äвойных ëоãарифìи÷еских коорäинатах без привëе÷ения сов-
реìенных инструìентов эконоìетрики. По наøеìу ìнениþ,
эта поëеìика äействитеëüно отражает «стоëкновение куëüтур»
[94]: развитая куëüтура изìерений в физике, по сравнениþ с
общественныìи наукаìи, выработаëа боëее простые и объек-
тивные форìы анаëиза экспериìентаëüных äанных.
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÷ае вкëþ÷аþщей в себя наеìных работников —
стреìëение инäивиäууìов к ìаксиìаëüной выãо-
äе, по-виäиìоìу, äоëжно порожäатü асиììетри÷-
ные распреäеëения с тенäенöией к завыøениþ öе-
ны в кажäой сäеëке. Поäобныì наруøениеì ëо-
каëüноãо «сохранения äенеã» при отсутствии их
ãëобаëüноãо сохранения на ка÷ественноì уровне
ìожно объяснитü явëение инфляции.

В работах посëеäних ëет [166—172] у÷итывается
и ìоäеëируется сетевая структура эконоìи÷еских
отноøений (сì. также п. 3.2). В таких работах
«энерãия» (бëаãосостояние) перераспреäеëяется
по априорно заäаваеìыì правиëаì ìежäу узëаìи
реãуëярной реøетки иëи верøинаìи растущих се-
тей Барабаøи—Аëüберт. В ÷исëенноì ìоäеëиро-
вании сети с «рожäениеì» и «сìертüþ» узëов, сëу-
÷айныì образованиеì ребер и преäпо÷титеëüныì
перехоäоì энерãии к «боãатыì» узëаì с боëüøей
энерãией иëи (и) боëее высокой связностüþ, ана-
ëоãи÷но ìоäеëяì насëеäования в эконоìи÷еской
теории [160], поëу÷ено куìуëятивное распреäеëе-
ние äохоäа, проìежуто÷ное ìежäу экспоненöи-
аëüно убываþщиì и ëоã-норìаëüныì, с обратныì
степенныì «хвостоì» [166]. Саì по себе «хвост
Парето», явëяясü ÷астныì сëу÷аеì обратноãо сте-
пенноãо закона Ципфа, справеäëивоãо äëя ìноãих
соöиаëüных систеì [56, 109], воспроизвоäится и на
бесструктурной совокупности аãентов [173], оäнако
ìоäеëüные распреäеëения в этоì сëу÷ае не иìеþт
неãипербоëи÷ескоãо «яäра» (сì. рис. 15, а, б).

Метоäы статисти÷еской физики приìеняëисü к
анаëизу сетей в бизнесе [48, 167, 172]; на сетях раз-
ìещаþтся аãенты в совреìенных кинети÷еских
ìоäеëях обìена [171]. Также с поìощüþ сетей
описываþт корреëяöии и кëастеризаöиþ öенных
буìаã [168, 169] («топоëоãиþ рынка», [98, гл. 8]) и
структуру биржевых инäексов [170]. В неäавней
работе [49] обсужäаëасü топоëоãия ìировой сети
ãëобаëüноãо корпоративноãо управëения, состав-
ëенной из взаиìозависиìых транснаöионаëüных
корпораöий (ТНК). Структуру сети отражает ори-
ентированный взвеøенный ãраф, верøины ко-
тороãо соответствуþт фирìаì, ориентированные
ребра (стреëки А → В) отражаþт нахожäение ÷асти
(W

AB
/W

A
) активов фирìы А в собственности фир-

ìы В, а äоëя фирìы В в управëении фирìой А оп-
реäеëяется отноøениеì (W

AB
/W

A
), стоиìостüþ W

B

фирìы В, а также набороì и ориентаöией путей
ìежäу А и В ÷ерез äруãие верøины ãрафа. Макси-
ìаëüный связный коìпонент сети, вкëþ÷аþщий в
себя 94 % операöионных äохоäов всех ТНК, иìеет
конфиãураöии асиììетри÷ноãо «ãаëстука-бабо÷-
ки» (bow-tie): он состоит из вхоäящей и выхоäящей
обëастей, соеäиненных яäроì, и периферийных
эëеìентов («труб» и «усиков», рис. 17). В корпора-

тивноì яäре с высокой взаиìосвязанностüþ узëов
нахоäится ìенее 300 корпораöий (из них 3/4 —
финансовые); 737 крупнейøих äержатеëей их ак-
öий контроëируþт окоëо 80 % ТНК во всеì ìи-
ре [49].

В ìатеìатизированных обëастях теории финан-
сов и финансовой инженерии форìаëизì физики
стохасти÷еских проöессов приìеняëся заäоëãо äо
возникновения эконофизики. В ÷астности, äиф-
ференöиаëüныìи уравненияìи со сëу÷айныìи
приращенияìи переìенных описываþт äинаìику
öен на производные öенные буìаãи (деривативы):
форварäные и фüþ÷ерсные контракты на покупку
высокоëиквиäных товаров в некоторый буäущий
ìоìент вреìени по установëенной öене, права на
буäущее приобретение опреäеëенных öенных буìаã
(опционы), äоëãовые обязатеëüства правитеëüств и
корпораöий и äр. [97, 98]. В соответствии с назва-
ниеì, öены разëи÷ных äеривативов ìатеìати÷ес-
ки выражаþтся ÷ерез произвоäные öен акöий и
курсов ваëþт и сиëüно изìеняþтся во вреìени,
äеëая «произвоäные финансовые инструìенты»
привëекатеëüныìи äëя спекуëяöий.

Поскоëüку произвоäные стохасти÷еских веëи-
÷ин труäно вы÷исëитü с приеìëеìой то÷ностüþ
по фрактаëüныì ряäаì äанных, в теории финан-
сов öену äериватива C(Y, t) нахоäят как функöиþ
сëу÷айной переìенной Y(t) (öены акöий) из äиф-

ференöиаëüных уравнений виäа F(C, Y, , ,

, ...) = 0 (ãäе øтрихаìи обозна÷ены произвоä-

ные). Наибоëее известно уравнение Бëэка—Шо-
уëза (1973 ã.) äëя «справеäëивой» öены опöиона

Рис. 17. Основные части максимального связного компонента
(МСК) в мировой сети транснациональных корпораций (ТНК):
I — вхоäящий конус (0,6 %, 2,2 %), II — яäро (0,7 %, 18,7%),
III — выхоäящий конус (15,1%, 59,8%), IV, V — «трубы» и «уси-
ки» (19,6%, 13,5%). Цифры в скобках: äоëя от общеãо ÷исëа
ТНК (43 060, из них 15 491 в МСК) и äоëя операöионных äо-
хоäов всех ТНК, прихоäящиеся на кажäуþ ÷астü [49]

CY' Ct'

CY''
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C(Y, t) на иäеаëüноì финансовоì рынке с ãауссо-
выìи фëуктуаöияìи ëоãарифìи÷еской äохоäнос-
ти акöий виäа (10а):

дС/дt = – σ2Y 2д2C/дY 2 – rYдC/дY + rC, (11)

ãäе r — ожиäаеìая äохоäностü акöий Y, σ2 — их
(постоянная) воëатиëüностü. По своей форìе оно
относится к уравненияì ìатеìати÷еской физики и
заìеной переìенных своäится к уравнениþ тепëо-
провоäности, т. е. реøается то÷но (хотя реøение
иìеет ëиøü оãрани÷еннуþ приìениìостü к реаëü-
ныì финансовыì рынкаì [97, 98]). Дифференöи-
аëüныì уравненияì теории финансов посвящена
обøирная ëитература [174]. Бëаãоäаря быстроìу
росту в три посëеäние äесятиëетия, суììарная но-
ìинаëüная стоиìостü произвоäных öенных буìаã
к 2008 ã. äостиãëа 600 трëн. äоëë., на поряäок пре-
высив общеìировой ВВП [175] — ÷то безусëовно
свиäетеëüствует о нестабиëüности нынеøней ìи-
ровой эконоìи÷еской систеìы.

3.3.5. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ôîðìàëèçì
â îïèñàíèè ýêîíîìèêè è ôèíàíñîâ

С на÷аëа 2000-х ãã. к описаниþ эконоìики при-
вëекаþт ìетоäы, заиìствованные из квантовой
ìеханики. Состояние этоãо «ãоря÷еãо» разäеëа эко-
нофизики характеризуþт книãи [104, 175—178] и
журнаëüные пубëикаöии посëеäних ëет [179—183].
Фунäаìентаëüные пробëеìы «ìикро- и ìакроìи-
ра» в таких иссëеäованиях обы÷но не обсужäаþт-
ся: ìерой приãоäности ìоäеëи сëужат ее уäобство

и ëоãи÷еская связностü8. В оäной из первых работ
äанноãо направëения [179] покупки и проäажи то-
вара на рынке по некоторой öене Y(t), вëияþщие
на еãо посëеäуþщуþ рыно÷нуþ öену Y(t + Δt)
(market impact; сì. выøе), рассìатриваëисü как
акты изìерения «квантовой» переìенной (öены),
изìеняþщие состояние систеìы. Всеì возìож-
ныì состоянияì рынка ставиëи в соответствие
векторы |M 〉

t
 ãиëüбертова пространства, а эвоëþ-

öиþ состояний во вреìени заäаваëи анаëоãоì урав-

нения Шреäинãера i∂/∂t |M 〉
t
 = (t)|M 〉

t
, ãäе  —

ëинейный оператор («ãаìиëüтониан»), построен-
ный из операторов «рожäения» и «уни÷тожения»
äëя наëи÷ности и öенных буìаã. Этиì ìетоäоì
поëу÷ено ëоã-норìаëüное распреäеëение изìене-

ний öены акöий с äисперсией, пропорöионаëüной
интерваëу вреìени ìежäу покупкой и проäажей.

В серии работ Бааки и соавт. [175, 176] öена ак-
öий Y(t) рассìатриваëасü как сëу÷айная переìен-
ная, анаëоãи÷ная коорäинате q квантовой ÷асти-
öы, а öену опöиона C(Y, t) поëу÷аëи как форìаëü-
ный анаëоã воëновой функöии ψ(q, t) реøениеì

уравнения дС/дt = С(Y, t), ãäе стохасти÷ескуþ
зависиìостü C(Y, t) от стоиìости акöий описываë

оператор Гаìиëüтона . Разëи÷ные форìы ãа-
ìиëüтониана соответствоваëи как ìоäеëи Бëэка—
Шоуëза (правая ÷астü уравнения (11)), так и äру-
ãиì ìоäеëяì, испоëüзуеìыì в теории финансов.
В этоì варианте «уравнения Шреäинãера» функ-
öии C(Y, t) быëи äействитеëüныìи, а собственные
зна÷ения ãаìиëüтониана коìпëексныìи [176]. До-
хоäностü произвоäных öенных буìаã в ìоäеëях с

неëинейныì оператороì  оöениваëи ìетоäаìи
квантовой теории поëя [175], приìеняеìыìи в
«финансовой инженерии» с 1990-х ãã. [177]. Дëя
оöенки риска на финансовых рынках Пиотровс-
кий и соавт. преäëожиëи приìенятü квантовуþ
теориþ иãр, сфорìуëировав «квантовый антроп-
ный принöип»: эвоëþöиþ рынка от кëасси÷еской
стохасти÷еской äинаìики к квантовой при уве-
ëи÷ении äоëи спекуëятивных финансовых инс-
труìентов [180]. Российские иссëеäования в об-
ëасти квантовой эконоìики преäставëены работа-
ìи В.П. Масëова [104].

Цитированные иссëеäования приìыкаþт к
боëüøоìу разäеëу теорети÷еской физики, посвя-
щенноìу приìенениþ разëи÷ных вариантов урав-
нений Гаìиëüтона к описаниþ ìакроскопи÷ес-
ких систеì (таких как неëинейное уравнение Шре-
äинãера в ãиäроäинаìике) [184]. В работах ãруппы
Хренникова в øвеäскоì университете Вексüо
(Växjő) высказывается зна÷итеëüно боëее сиëüное
преäпоëожение о «квантовопоäобноì» характере
проöессов, протекаþщих в ÷еëове÷ескоì созна-
нии, и обусëовëенной иìи «квантовой» äинаìике
повеäения аãентов в соöиаëüных систеìах, вкëþ-
÷ая спекуëятивный финансовый рынок [178]. В ос-
нову описания такой äинаìики поëожена конöеп-
öия Дэвиäа Боìа [185, 186], впервые сфорìуëиро-
ванная в 1950-е ãã. и в оте÷ественной ëитературе
обы÷но называеìая теорией скрытых параметров.
В ее раìках квазикëасси÷еское выражение äëя
воëновой функöии ψ(q, t) = Rexp[(i/i)S(q, t)] (ãäе
R = |ψ(q, t)| и S — äействие), поäставëенное в оä-
ноìерное уравнение Шреäинãера

iiдψ/дt = – [д2/дq2 + V(q, t)]ψ,

8 «Пока неëüзя сказатü, наскоëüко квантовое описание фи-
нансов ëу÷øе стохасти÷ескоãо с фунäаìентаëüной то÷ки зре-
ния, но впоëне возìожно, ÷то набëþäаеìые корреëяöии про-
ще и эффективнее анаëизироватü ìетоäаìи квантовой тео-
рии» [179].
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станäартныì путеì преобразуется к соотноøе-
нияì

дS/дt – (дS/дq)2 +  = 0, (12а)

д(R2)/дt + д/дq(R2дS/дq) = 0, (12б)

первое из которых при i → 0 превращается в урав-
нение Гаìиëüтона — Якоби äëя äействия S(q, t)
кëасси÷еской ÷астиöы (преäеëüный перехоä к
кëасси÷еской ìеханике), а второе явëяется урав-
нениеì непрерывности äëя пëотности вероятно-

сти распреäеëения квантовой ÷астиöы R2 = |ψ(t, q)|2

[187]. В раìках «боìовской» ìеханики (12а) рас-
сìатривается как уравнение äвижения квантовой
÷астиöы поä совокупныì возäействиеì äетерìи-
нистскоãо потенöиаëа V и «направëяþщей» воë-
новой функöии (pilot wave) R(q, t), заäанной урав-
нениеì Шреäинãера (12б). Уравнение (12а), обоб-
щаеìое на пространство коорäинат {q

j
} ëþбой

разìерности, в кваäратных скобках соäержит по-
тенöиаë с äетерìинистской ÷астüþ V(q, t) и «кван-
товыìи» возìущенияìи, превращаþщиìи непре-
рывнуþ траекториþ ÷астиöы во фрактаëüное ìно-
жество то÷ек.

Форìаëизì боìовской ìеханики позвоëяет
описатü все известные квантовоìехани÷еские яв-
ëения [185], äопуская при этоì наëи÷ие то÷ноãо
поëожения в пространстве и то÷ноãо иìпуëüса у
квантовой ÷астиöы в ëþбой ìоìент t (наскоëüко
эти терìины ìожно перенести с ãëаäких траекто-
рий на фрактаëüные) [186]. Посëеäнее обстоятеëü-
ство ëиквиäирует ìноãо÷исëенные параäоксы,
связанные с «букваëüныì» преäставëениеì äиск-
ретных ÷астиö воëнаìи вероятности, и поäтверж-
äается äанныìи по рассеяниþ ìоëекуëярных пу÷-
ков, поëу÷енныìи в 1990-е ãã. в хоäе экспериìен-
таëüной проверки основных постуëатов квантовой
ìеханики [188, 189]. Теì не ìенее, квантовоìе-
хани÷еская конöепöия Боìа с сереäины ХХ в. ос-
тается преäìетоì интенсивных äискуссий и äо
сих пор не явëяется общепризнанной. В работах
Хренникова и соавт. (сì. [178] и öитированнуþ
ëитературу) боìовскиìи траекторияìи преäëаãа-
ется описыватü эвоëþöиþ финансовых рынков
поä возäействиеì äетерìинистскоãо «потенöиаëа»
V(Q, t) (ãäе набору коорäинат Q отве÷аþт объек-
тивно äействуþщие öеновые факторы) и направ-
ëяþщей воëновой функöии, которая отражает
психоëоãиþ у÷астников рынка. В статüе [181] вы-
äеëяþтся «жесткий» и «ìяãкий» коìпоненты со-
вокупноãо рыно÷ноãо потенöиаëа: «жесткий» äе-
терìинированный рынок реаëизуется при оãрани-

÷енных ресурсах, тоãäа как «ìяãкиìи» явëяþтся
спекуëятивные рынки, äинаìика которых сиëüно
зависит от психоëоãии иãроков. Эìпири÷еские
анаëоãии эконоìи÷еских и иных соöиаëüных про-
öессов с квантовыìи явëенияìи обсужäаþтся в
работах посëеäних ëет [182, 183, 190].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Работы, рассìотренные в настоящей (второй)
÷асти обзора, выпоëнены в наибоëее форìаëизо-
ванных направëениях физики соöиаëüных систеì;
они хороøо иëëþстрируþт как äостижения, так и
оãрани÷ения всей обëасти в öеëоì. Физи÷еские
иссëеäования сетей «реаëüноãо ìира» по своей
иäеоëоãии иìеþт ìноãо общеãо с рассìотренны-
ìи в первой ÷асти иссëеäованияìи транспортных
и пеøехоäных потоков [1]. В обеих обëастях то÷-
ные реøения, воспроизвоäящие на ка÷ественноì
уровне некоторые набëþäаеìые ÷ерты соöиаëü-
ных систеì, уäается поëу÷итü ëиøü äëя весüìа
иäеаëизированных ìоäеëей, которые äовоëüно äа-
ëеки как от реаëисти÷ескоãо описания систеìы,
так и от исхоäных физи÷еских принöипов. В ÷ас-
тности, эпиäеìиоëоãи÷еская ìоäеëü SIR, соот-
ветствуþщая заäа÷е о перкоëяöии связей в ãрафе,
иìеет то÷ное реøение, тоãäа как форìаëüно бо-
ëее простая ìоäеëü SIS то÷ноãо реøения не иìеет.
В «прибëижении среäнеãо поëя», позвоëяþщеãо
проинтеãрироватü äифференöиаëüные уравнения
распространения инфекöии в сети, äëя всех ребер
постуëируется еäиная вероятностü соеäинения не-
инфиöированноãо узëа с инфиöированныì [18],
так ÷то суììарная вероятностü заражения узëов äо-
стато÷но высокоãо поряäка оказывается боëüøе 1.
Нереäко реаëüные сети (в ëу÷øеì сëу÷ае относя-
щиеся к ìезоскопи÷ескиì систеìаì) анаëизируþт
на основе асиìптоти÷еских соотноøений, спра-
веäëивых ëиøü äëя бесконе÷ноãо ÷исëа узëов. Дëя
÷исëенноãо же рас÷ета проöессов в коне÷ных се-
тях соöиаëüных взаиìоäействий необхоäиìо сна-
÷аëа установитü их структуру — обы÷но априори
неизвестнуþ — и тесно связанный с ней ìеханизì
проöесса (÷аще всеãо заиìствуеìый из уже опуб-
ëикованных работ). Все это привносит в обëастü,
офиöиаëüно называеìуþ статисти÷еской физикой
сетей [5—21], существенные ÷ерты иìитаöионноãо
ìоäеëирования.

Эконофизи÷еские иссëеäования существенно
отëи÷аþтся от про÷их направëений «физики об-
щества» отсутствиеì еäиной теорети÷еской ìоäе-
ëи, разнороäностüþ реøаеìых заäа÷ и, в öеëоì,
приìенениеì боëее сëожноãо и äаже экзоти÷ес-
коãо форìаëüноãо аппарата. Эти ка÷ества, вероят-
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но, обусëовëены особыì ìестоì коëи÷ественных
ìетоäов эконоìики в жизни ëþäей. Среäи всех
соöиаëüных äисöипëин эконоìи÷еские науки об-
ëаäаþт наибоëее развитой собственной теорией,
опреäеëенная ÷астü которой в разное вреìя быëа
заиìствована из теорети÷еской физики. Из поëе-
ìики профессионаëüных эконоìистов с физикаìи
[82, 94, 108, 165] в ëþбоì сëу÷ае ìожно виäетü, ÷то
нынеøняя эконофизика не охватывает всех квази-
физи÷еских преäставëений эконоìики и преä-
ставëяет ëиøü скроìнуþ äоëþ ее ìоäеëей. Дости-
жения эконофизики в проãнозировании и управ-
ëении также пока несравниìы с эффективностüþ
траäиöионных эконоìи÷еских ìетоäов. Поэтоìу,
за преäеëаìи äинаìики биржи, интерес физиков
зäесü остается в основноì акаäеìи÷ескиì. Теì не
ìенее, физи÷еские иäеи и поäхоäы уже заìетно
изìениëи эконоìи÷ескуþ теориþ.

Как и в äруãих приëожениях физики к соöиу-
ìу, боëüøой поëожитеëüный вкëаä в эконоìи÷ес-
куþ науку вносят объективные ìетоäы реãистра-
öии и обработки эìпири÷еских äанных. Поìиìо
выявëения новых законоìерностей («биржевые»
фëуктуаöии [112], фрактаëüные ãрафики [102],
распреäеëения äохоäов насеëения [154, 155]), та-
кие работы повыøаþт уровенü требований к ко-
ëи÷ественныì изìеренияì, способствуя перехоäу
от «стиëизованноãо» описания к проверяеìыì ìо-
äеëяì. (Засëуãа эконофизики, в ÷астности, состо-
ит в опровержении ãауссова характера рыно÷ных
сëу÷айных проöессов, постуëированноãо в ряäе
эконоìи÷еских теорий [81, 90, 91]). Эìпири÷ески
установëенное поäобие явëений в разных соöиаëü-
ных систеìах («фазовый перехоä» [103, 121], «за-
кон Ципфа» [56, 109] и äр.) инäуöирует их еäиное
описание, снижая аìбиваëентностü «кëасси÷ес-
ких» конструкöий. Все это äеëает эконоìи÷ескуþ
теориþ боëее объективной, теì саìыì прибëижая
ее к физике.

Встре÷ное внеäрение физи÷ескоãо форìаëиз-
ìа набëþäается прежäе всеãо в прикëаäных эко-
ноìи÷еских заäа÷ах. Кроìе ÷астных приìеров
«эконоìи÷еской энтропии» и теории финансов
(сì. выøе), сëеäует упоìянутü общие äинаìи÷ес-
кие ìоäеëи эконоìики, ãäе ìетоäы теорети÷еской
физики приìеняþтся о÷енü øироко [84, 88] —
особенно в заäа÷ах проãнозирования и пëанирова-
ния [191]. В отäаëенной перспективе ìожно ожи-
äатü соеäинения ìатеìати÷еских ìоäеëей эконо-
ìики в еäинуþ физи÷ески обоснованнуþ теориþ,
в которой усе÷енное распреäеëение Леви, кëасте-
ризаöия воëатиëüности и äруãие пробëеìы ны-
неøней эконофизики вряä ëи зайìут öентраëüное
ìесто. В этоì сìысëе боëüøой интерес преäстав-

ëяет «квантовая» феноìеноëоãия явëений, обус-
ëовëенных ÷еëове÷ескиì сознаниеì. Поскоëüку
квантовопоäобныìи ìоäеëяìи, поìиìо спекуëя-
тивноãо рынка, уже описываþт äинаìику обще-
ственноãо ìнения и некоторые заäа÷и ëинãвистики
(эти вопросы буäут рассìотрены в третüей ÷асти),
äанное направëение развития физики общества
преäставëяется весüìа ìноãообещаþщиì.
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ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÎÑÒ Â ÌÎÄÅËÈ ÇÀÌÊÍÓÒÎÉ 
ÄÅÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ1

À.Ï. Àáðàìîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Кëасси÷еская теория сбаëансированноãо роста —
важный разäеë эконоìи÷еской äинаìики, в кото-
роì поëу÷ен ряä фунäаìентаëüных резуëüтатов
(сì. ìоноãрафии [1—5]). В ее основе ëежат ìоäе-
ëи эконоìики с öентраëизованныì управëениеì
и постоянныì теìпоì роста всех показатеëей.
Потребностü в теорети÷ескоì анаëизе боëее сëож-
ной эконоìи÷еской äинаìики обусëовиëа ряä пуб-
ëикаöий как по неëинейныì эконоìи÷ескиì сис-
теìаì [6—8]), так и по сбаëансированноìу росту в
кëасси÷еских ìоäеëях, но с äеöентраëизованныì
управëениеì. Этапной работой второãо из на-
званных направëений стаëа статüя [9], в которой
«обы÷ная» ãейëовская теория объеäинена с ìоäе-
ëüþ равновесия Ваëüраса. Авторы äоказаëи, ÷то
при опреäеëенных усëовиях в äанной ìоäеëи су-
ществует ëу÷ стаöионарноãо роста. Друãой поäхоä
в этоì направëении преäëожен в работах [10, 11],
ãäе иссëеäована схеìа перехоäа к сбаëансирован-
ноìу росту в ìоäеëи äеöентраëизованной эконо-
ìики, основанная на у÷ете натураëüных показа-
теëей. Рассìатриваеìая äаëее ìоäеëü преäставëя-
ет собой новый этап развития äанноãо поäхоäа.
Конкретно, изу÷ается öикëи÷ностü некоторых эко-
ноìи÷еских показатеëей, которая явëяется сëеä-
ствиеì äеöентраëизованноãо принятия управëен-
÷еских реøений в ìоäеëи эконоìики с ëеонтüев-
скиìи техноëоãияìи.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Рассìотриì заìкнутуþ äинаìи÷ескуþ ìоäеëü
произвоäства и товарообìена ëеонтüевскоãо типа,
в которой фиãурируþт n ìонопроäуктовых от-
расëей и кажäый из виäов проäукöии произво-
äится тоëüко оäной отрасëüþ. Состояние эконо-
ìи÷еской систеìы отсëеживается в äискретные
ìоìенты вреìени, которые обозна÷аþтся инäек-
соì t, t = 1, 2, ... Шаãи ìоäеëи, т. е. проìежутки
вреìени ìежäу сосеäниìи ìоìентаìи, буäеì по-
ìе÷атü теì же инäексоì t, при÷еì ноìер øаãа со-
ответствует правой ãраниöе. Дëитеëüности всех øа-
ãов преäпоëаãаþтся оäинаковыìи и равныìи оä-
ноìу произвоäственноìу öикëу во всех отрасëях,
вреìя на товарообìен ìежäу отрасëяìи с÷итается
пренебрежиìо ìаëыì. Проäукöия, произвеäенная
на некотороì øаãе, äоëжна бытü испоëüзована äо
окон÷ания сëеäуþщеãо øаãа, а неиспоëüзованные
остатки с÷итаþтся неприãоäныìи äëя потребëе-
ния на посëеäуþщих øаãах.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
i = 1, ..., n — инäекс отрасëи;

 — поäìножество отрасëей, поставëяþщих

проäукöиþ в отрасëü i;

 — поäìножество отрасëей, потребëяþщих
проäукöиþ отрасëи i;

x
i
(t) — объеì выпуска проäукöии отрасëüþ i на

øаãе t;

x
ji
(t) — объеì ресурса виäа j, j ∈ , которыì

распоëаãает отрасëü i в на÷аëе øаãа t.

Рассìотрена äинаìи÷еская ìоäеëü заìкнутой äеöентраëизованной эконоìики с ëеон-
тüевскиìи техноëоãияìи. Выписаны усëовия, при которых посëеäоватеëüностü норìи-
рованных выпусков эконоìи÷еской систеìы ëибо схоäится, ëибо соверøает преäеëüный
öикë обхоäа коне÷ноãо ÷исëа то÷ек, при этоì как преäеë, так и преäеëüные то÷ки оп-
реäеëяþтся техноëоãияìи систеìы и схеìой принятия управëен÷еских реøений.

Ключевые слова: äеöентраëизованная эконоìика, öикëи÷еский рост, ëеонтüевские техноëоãии.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект 10-07-00286).
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Преäпоëаãается, ÷то  ≠ ∅ ≠ , i = 1, ..., n,

а произвоäственная функöия отрасëи i иìеет виä

x
i
(t) = ,  i = 1, ..., n,

ãäе  > 0 — ìиниìаëüно необхоäиìое коëи÷ество

проäукта виäа j, которое требуется äëя произвоäс-
тва оäной еäиниöы проäукöии виäа i. Эту функ-
öиþ называþт произвоäственной функöией Леон-
тüева иëи произвоäственной функöией с фиксиро-
ванныìи пропорöияìи факторов [12, 13].

В сëу÷ае (нетривиаëüноãо) режиìа функöиони-
рования систеìы, при котороì кажäая отрасëü i
на ëþбоì øаãе t поëностüþ распреäеëяет проäук-
öиþ, произвеäеннуþ на этоì øаãе, а ресурсы за-
тра÷иваþтся в ìиниìаëüно необхоäиìых объеìах,
иìееì уравнение виäа

x(t) = Yx(t + 1), (1)

ãäе x(t) и x(t + 1) — вектор-стоëбöы, а эëеìенты 

кваäратной ìатриöы Y поряäка n, называеìой тех-
ноëоãи÷еской, опреäеëены так:

 = 

Приìенение инäукöии к äинаìи÷ескоìу урав-

нениþ (1) позвоëяет записатü еãо как x(0) = Y tx(t),
t = 1, 2, ..., ãäе x(0) — вектор на÷аëüных запасов
проäукöии.

Замечание 1. Есëи äопуститü возìожностü
перепроизвоäства, то форìуëа (1) приìет виä
x(t) ≥ Yx(t + 1), ÷то соответствует äинаìи÷еской
ìоäеëи Леонтüева — ÷астноãо сëу÷ая ìоäеëи фон
Нейìана [14]. ♦

Есëи ìатриöа Y приìитивна, то эконоìи÷ес-
кая систеìа ìожет функöионироватü в режиìе (1)
при всех t ≥ 1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа x(0) яв-
ëяется фробениусовыì вектороì этой ìатриöы
[3]. В этоì режиìе, который называется ìаãист-
раëüныì [15], все отрасëи иìеþт оäинаковый пос-
тоянный теìп роста выпуска проäукöии, равный
γ ≡ 1/λ

Y
, ãäе λ

Y
 — фробениусово ÷исëо ìатриöы Y.

Всþäу ниже буäеì преäпоëаãатü, ÷то γ > 1, так как
при γ ≤ 1 эконоìи÷еская систеìа не преäставëяет
интереса по о÷евиäныì при÷инаì.

2. ÑÕÅÌÀ ÄÅÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ 
ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Леãко виäетü, ÷то äеöентраëизованная эконо-
ìи÷еская систеìа ìожет функöионироватü в ре-
жиìе ìаãистраëи. Дëя этоãо необхоäиìо выпоëне-
ние сëеäуþщих усëовий:

— вектор на÷аëüных запасов x(0) äоëжен бытü
фробениусовыì вектороì ìатриöы Y;

— обìен на÷аëüныìи запасаìи ìежäу отрасëя-
ìи äоëжен обеспе÷итü воспроизвоäство этоãо век-
тора в ìасøтабе γ на первоì øаãе работы систеìы;

— всеì отрасëяì äоëжен бытü известен показа-
теëü γ — теìп роста на ìаãистраëи, в соответствии
с которыì они увеëи÷иваþт поставки своей про-
äукöии отрасëяì-потребитеëяì на всех посëеäуþ-
щих øаãах.

Выпоëнение на практике всех этих усëовий
преäставëяется ìаëовероятныì. Кроìе тоãо, ëþ-
бые сбои в работе систеìы (откëонения объеìов
выпуска от пëановых из-за техноëоãи÷еских про-
бëеì иëи заäержек в поставках) сразу увоäят сис-
теìу с ìаãистраëи, ÷то вызывает пробëеìу рас-
преäеëения проäукöии, так как неëüзя приìенитü
станäартное правиëо «увеëи÷ивай поставки всеì
потребитеëяì в γ раз». Поэтоìу интересно рас-
сìотретü схеìы функöионирования систеìы, ко-
торые обëаäаþт сëеäуþщиìи свойстваìи:

— не требуþт äирективноãо управëения;

— ìоãут вырабатыватü управëен÷еские реøе-
ния вне ìаãистраëüноãо режиìа и при этоì не уво-
äят систеìу с ìаãистраëи, есëи она работает в этоì
режиìе;

— иìеþт ясное эконоìи÷еское обоснование.

Описывая работу äеöентраëизованной эконо-
ìики, ввеäеì äопоëнитеëüные переìенные äëя от-
расëи i:

(t) — пëан выпуска на øаãе t, опреäеëяеìый

отрасëüþ в ìоìент окон÷ания øаãа t – 1;

(t – 1) — суììарный спрос потребитеëей на

проäукöиþ øаãа t – 1;

(t) — объеì реаëизаöии проäукöии, произве-
äенной на øаãе t.

Переìенные (t – 1) и (t), j ∈  связаны

так:

(t – 1) = (t),  i = 1, ..., n. (2)

Буäеì с÷итатü, ÷то пëан выпуска ëþбой отрас-
ëи на øаãе t опреäеëяется объеìоì реаëизованной
проäукöии, произвеäенной на øаãе t – 2. Конк-
ретно, преäпоëожиì ÷то отрасëü i, пëанируя вы-
пуск, руковоäствуется øкаëой реаëизаöии произ-
веäенной проäукöии, соäержащая L(i) äиапазонов.
Наприìер, при L(i) = 5 ãраäаöия ìожет бытü та-
кой: уровенü l = 1 отве÷ает сëу÷аþ, коãäа реаëизо-
вано не боëее 60 % произвеäенной проäукöии,
уровенü реаëизаöии l = 2 соответствует äиапазону
(60 %, 70 %], ..., уровенü l = 5 — äиапазону (90 %,
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100 %]. Соответственно, опреäеëяя пëан выпуска
на øаãе t, отрасëü i испоëüзует форìуëу

(t) = k
il

(t – 2),  t ≥ 2,  i = 1, ..., n, (3)

ãäе поëожитеëüный коэффиöиент k
il
 оäин и тот же

в отрасëи i äëя всех t, при реаëизаöии проäукöии,
произвеäенной на øаãе t – 2, в äиапазоне l. Преä-
поëаãается, ÷то при ëþбоì фиксированноì i коэф-
фиöиенты {k

il
} упоряäо÷ены так: k

i1 < k
i2 < ... < k

iL(i).

Замечание 2. Зна÷ение коэффиöиента k
il
 äëя

äиапазона по сбыту l отрасëи i озна÷ает, ÷то äан-
ная отрасëü ожиäает теìпа роста потребëения

своей проäукöии на уровне  в рас÷ете на оäин

øаã. ♦
Даëее опреäеëяþтся объеìы поставок. Отрасëü i,

поëу÷ив заявки от потребитеëей, вы÷исëяет коэф-
фиöиент

η
i
(t – 1) = (t – 1)/x

i
(t – 1),  i = 1, ..., n,

характеризуþщий обеспе÷енностü пëанов ресур-
соì, который она произвеëа. Эти коэффиöиенты
сообщаþтся всеì отрасëяì систеìы, посëе ÷еãо
кажäая из отрасëей (иëи некий инфорìаöионный
öентр) опреäеëяет ìаксиìаëüное зна÷ение äанных
показатеëей:

ηmax(t – 1) = η
i
(t – 1).

Есëи окажется, ÷то ηmax(t – 1) ≤ 1, то спрос каж-

äой из отрасëей на ресурсы, произвеäенные на øа-
ãе t – 1, уäовëетворяется поëностüþ, и объеìы
поставок обеспе÷иваþт выпоëнение наìе÷енных
пëанов:

y
ij
(t) = (t),  i = 1, ..., n;  j ∈ .

В этоì сëу÷ае объеìы произвоäства равны пëа-

наì: x
i
(t) = (t). При ηmax(t – 1) > 1 выпоëнение

всех пëанов невозìожно, и отрасëи уìенüøаþт их:

(t) := (t)/ηmax(t – 1),  i = 1, ..., n. (4)

Соответственно, объеì спроса на все ресурсы
также уìенüøается в ηmax(t – 1) раз. Ясно, ÷то

скорректированные пëаны поëностüþ обеспе÷ены
ресурсаìи. Такиì образоì, зäесü вектор выпуска
x(t) связан с первона÷аëüныì пëаноì (3) равенст-

воì виäа x(t) = xp(t)/ηmax(t – 1).

Замечание 3. Корректировка (4) озна÷ает, ÷то
пëаны перес÷итываþтся по наибоëее äефиöитно-
ìу ресурсу, и этот ресурс распреäеëяется пропор-
öионаëüно разìераì спроса. Теì саìыì в ìоäеëи
ни оäна из отрасëей не иìеет привиëеãий по ре-
сурсноìу обеспе÷ениþ.

Пëан, äопустиìый по ресурсаì, оäнозна÷но
опреäеëяет объеìы реаëизаöии проäукöии, произ-
веäенной на заверøивøеìся øаãе:

(t – 1) = (t),  i = 1, ..., n.

Даëее на÷инается произвоäственный öикë на
øаãе t, объеìы выпусков котороãо форìируþт
вектор x(t), посëе ÷еãо по форìуëе (3) опреäеëяет-

ся вектор xp(t + 1) и т. ä. Такиì образоì, äëя ра-
боты äанной схеìы, наряäу с вектороì на÷аëüных

запасов x(0), äоëжен бытü заäан вектор xp(1) —
пëан работ на первоì øаãе, а также наборы коэф-
фиöиентов {k

il
} со øкаëаìи их приìенения.

Теорема. Если технологическая матрица Y нераз-

ложима, векторы x(0) и xp(1) строго положительны
и выполняется неравенство

kmin  k
i1 ≥ γ2, (5)

то данная схема работы экономической системы ли-
бо приводит к сходимости последовательности нор-
мированных выпусков, либо эта последовательность
имеет конечное число предельных точек. В последнем
случае, выбирая окрестности этих точек сколь угод-
но малыми, можно указать номер шага, начиная с
которого все члены последовательности будут при-
надлежать им циклически. ♦

Доказатеëüство теореìы сì. в Приëожении.

3. ÏÐÅÄÅËÜÍÛÅ ÒÎ×ÊÈ

Дëя сëу÷ая приìитивной техноëоãи÷еской ìат-
риöы Y укажеì виä преäеëüных то÷ек.

Пустü m обозна÷ает их ÷исëо. Соãëасно теоре-
ìе, на÷иная с некотороãо øаãа T, äëя пëанирова-
ния öикëи÷ески испоëüзуþтся m фиксированных
наборов коэффиöиентов из ìножества {k

il
}. Обоз-

на÷иì ÷ерез K
j
, j = 0, ..., m – 1, äиаãонаëüнуþ ìат-

риöу, ненуëевые эëеìенты которой отве÷аþт на-
бору коэффиöиентов k

il
, фиãурируþщих на øаãе j

указанноãо öикëа. В общеì сëу÷ае, анаëоãи÷нуþ
ìатриöу, äиаãонаëüные эëеìенты которой испоëü-
зоваëисü при вы÷исëении пëанов на øаãе t, обоз-
на÷иì ÷ерез K(t), t ≥ 2. Ввеäеì параìетр β(t), по-
казываþщий, какая äоëя от первона÷аëüных пëа-
нов реаëизуется на øаãе t.

Ясно, ÷то

β(t) = 

Тоãäа äëя ëþбоãо øаãа t иìееì: x(t) = β(t)xp(t).
Соответственно, объеì потребëения проäукöии,

произвеäенной на øаãе t – 1, составит x s(t – 1) =

= Yx(t) = β(t)Yxp(t).

xi
p

xi
s

kil

xi
d

max
i

yij
0

xj
p

Ni
–

xi
p

xi
p

xi
p

xi
s

j N
i

–
∈

∑ yij
0

xj
p

=
Δ

min
i

1 ηmax t 1–( ), 1;≤

1/ηmax t 1–( ) ηmax t 1–( ) 1.>,⎩
⎨
⎧

pb0212.fm  Page 34  Friday, March 30, 2012  8:08 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

35ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2012

Инäукöия позвоëяет установитü связü ìежäу

вектораìи x(t) и xp(1):

x(t) = β(t)β(t – 1)...β(1)K(t)YK(t – 1)Y...K(2)Yxp(1).

Испоëüзуя эту форìуëу и ввеäенные обозна÷е-
ния äëя m ìатриö öикëа, выпиøеì зависиìостü
вектора x(t) от вектора x(T ) при t = T + ms + j > T,
s = 0, 1, 2, ...:

x(T + ms + j) =

= (6)

Обозна÷иì ÷ерез λ0 фробениусово ÷исëо ìат-

риöы M0 ≡ K
m – 1YK

m – 2Y...K0Y. Тоãäа äëя øаãов t,

отве÷аþщих зна÷ениþ инäекса j = 0 в форìуëе (6),
иìееì

x(T + ms) = β(T + ms)...β(T + 1) x(T ), (7)

Поскоëüку степенü приìитивной ìатриöы так-
же приìитивна [16], а нуëи в ìатриöах Y и K

j
Y,

j = 0, ..., m – 1, распоëожены оäинаково, то при-
ìитивна и ìатриöа M0. Это озна÷ает схоäиìостü

посëеäоватеëüности {(M0/λ0)
sx(T )} к фробениусову

вектору ìатриöы M0 при s → ∞ [17], а соответству-

þщей поäпосëеäоватеëüности норìированных вы-
пусков {x(τ)/||x(τ)} — к норìированноìу фробени-
усову вектору v0 ìатриöы M0. Из öикëи÷ескоãо

поряäка ìножитеëей K
j
Y...K0Y во второй строке

форìуëы (6) сëеäует, ÷то посëеäоватеëüностü
норìированных выпусков {x(τ)/||x(τ)||} при t → ∞
буäет öикëи÷ески стреìитüся к m то÷каì на сфере
еäини÷ноãо раäиуса, которые оäнозна÷но опре-
äеëяþтся вектораìи виäа v0, K0Yv0, K1YK0Yv0,

K
m – 2Y...K1YK0Yv0.

Есëи m = 1, то посëеäоватеëüностü норìиро-
ванных выпусков схоäится к то÷ке на еäини÷ной
сфере, опреäеëяеìой фробениусовыì вектороì
ìатриöы M0 = K0Y. В ÷астноì сëу÷ае, коãäа все

äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы K0 иìеþт оäина-

ковое зна÷ение k, равенство (7) ìожет бытü запи-
сано так:

x(T + s) = β(T + s)...β(T + 1)(kλ
Y
)s x(T ),

и посëеäоватеëüностü норìированных выпусков
схоäится к фробениусову вектору ìатриöы Y.
В этоì сëу÷ае иìеет ìесто асиìптоти÷еский вы-
хоä на режиì ìаãистраëи [10, 11].

Заìетиì, ÷то указанная схоäиìостü и асиìп-
тоти÷еское стреìëение к öикëи÷ескоìу обхоäу
преäеëüных то÷ек ìоãут носитü тривиаëüный ха-
рактер. Наприìер, эконоìи÷еская систеìа буäет
функöионироватü в режиìе ìаãистраëи на÷иная с
первоãо øаãа, есëи векторы на÷аëüных усëовий

x(0), xp(1) явëяþтся фробениусовыìи, xp(1) > γx(0)
и все отрасëи испоëüзуþт оäну и ту же øкаëу äëя
оöенки уровня реаëизаöии проäукöии.

4. ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÐÎÑÒÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Опреäеëиì усëовия, при которых äанная схеìа
функöионирования обеспе÷ивает систеìе эко-
ноìи÷еский рост при t > T. Дëя упрощения фор-
ìуë сìестиì то÷ку отс÷ета вреìени так, ÷тобы
T = 0. Из соотноøения (6) поëу÷аеì, ÷то векторы
x(m(s + 1)) и x(ms), отве÷аþщие параìетру j = 0
при t ≥ 0, связаны так:

x(m(s + 1)) = β(ms + m)...β(ms + 1)M0x(ms). (8)

Ясно, ÷то при соответствуþщеì выборе новой
то÷ки отс÷ета ìожно äобитüся скоëü уãоäно то÷-
ноãо выпоëнения равенства

M0x(ms) = λ0x(ms). (9)

По преäпоëожениþ, выпуск на кажäоì øаãе
оãрани÷ен объеìаìи произвоäства, поэтоìу ска-
ëярный ìножитеëü β(ms + j), j = 1, ..., m, в правой
÷асти форìуëы (8) выãëяäит так:

β(ms + j) =  =

= . (10)

Известно [16], ÷то фробениусовы ÷исëа ìатриö
виäа M

j
 ≡ K

j – 1Y...K0YK
m – 1Y...K

j
Y, j = 1, ..., m – 1,

равны λ0. Поäставëяя в форìуëу (10) выражение (6)

вектора x(ms + j – 1) при T = 0, поëу÷аеì

β(ms + j) =  =

= ,  j = 1, ..., m – 1,

откуäа сëеäует, ÷то при äостато÷но боëüøих s скоëü
уãоäно то÷но выпоëняþтся равенства виäа

β(ms + j) = 

β t( )...β T 1+( ) Km 1– YKm 2– Y...K0Y( )s j, 0;=

β t( )...β T 1+( )Kj 1– Y...K0Y ×

Km 1– YKm 2– Y...K0Y( )sx T( )× ,  j 0.>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

λ0
s M0

λ0

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ s

Y
λY

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ s

min
i

xi ms j 1–+( )

xi
d

ms j 1–+( )
-----------------------------------

min
i

xi ms j 1–+( )
YK ms j+( )Yx ms j 1–+( )[ ]i
------------------------------------------------------------------------

min
i

Mj
s
x 0( )[ ]i

YMj 1+
s

x 0( )[ ]i
-----------------------------------

min
i

Mj/λ0( )sx 0( )[ ]i

Y Mj 1+ /λ0( )sx 0( )[ ]i
---------------------------------------------------

min
i

αjvi j( )
αj 1+ Yv j 1+( )[ ]i
----------------------------------------- j, 1 ... m 2;–, ,=

min
i

αjvi j( )
λ0α0 Yv 0( )[ ]i
---------------------------------- j, m 1,–=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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ãäе ÷ерез v(j) обозна÷ен фробениусов вектор с еäи-
ни÷ной норìой ìатриöы M

j
, а α

j
 — поëожитеëü-

ный скаëяр, соизìеряþщий норìы векторов v( j) и
x(0). Такиì образоì, äëя произвеäения скаëярных
ìножитеëей в правой ÷асти форìуëы (8) ìожно
äобитüся скоëü уãоäно то÷ноãо выпоëнения ра-
венства

β(ms + m)...β(ms + 1) =

= ...

...  =

= ...

... . (11)

Сравнение форìуë (8), (9) и (11) показывает,
÷то при äостато÷но боëüøих зна÷ениях параìетра s
äëя выпоëнения неравенства x(sm + m) > x(sm)
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы показатеëü

C ≡ ... (12)

быë боëüøе еäиниöы. Поскоëüку в правой ÷асти
этоãо выражения все собственные векторы фиãу-
рирует по разу в ÷исëитеëе и в знаìенатеëе, то кор-
ректна сëеäуþщая проöеäура посëеäоватеëüноãо
изìенения норì векторов v(1), v(2), ..., v(m – 1):
при фиксированноì векторе v(0) изìениì норìу
вектора v(1) так, ÷тобы первый соìножитеëü в
правой ÷асти форìуëы (12) обратиëся в еäиниöу,

äаëее исхоäя из ìоäифиöированноãо вектора (1),
изìениì норìу вектора v(2) так, ÷тобы в еäиниöу
обратиëся второй соìножитеëü и т. ä. Посëе окон-
÷ания перенорìировки показатеëü C приìет виä

C = , (13)

ãäе (m – 1) — ìоäифиöированный фробениусов
вектор ìатриöы M

m – 1.

С эконоìи÷еской то÷ки зрения проöеäура кор-
рекöии норì векторов озна÷ает, ÷то при заäанноì
фробениусовоì векторе v(0) ìатриöы M0, на øаãе j,

j = 1, ..., m – 1, öикëа реаëизуется вектор выпуска,
который явëяется фробениусовыì вектороì ìат-
риöы M

j
 с ìаксиìаëüно возìожныì ìоäуëеì, äо-

пускаеìыì наëи÷ныìи ресурсаìи. Такиì обра-
зоì, из форìуëы (13) сëеäует, ÷то в асиìптотике
рост выпуска за цикл будет происходить тогда и

только тогда, когда вектор выпуска на последнем
шаге цикла строго больше затрат на производство
исходного вектора цикла v(0).

Леãко виäетü, ÷то этот резуëüтат, поëу÷енный с
на÷аëüной ìатриöей öикëа K0, справеäëив и при

на÷аëе öикëа с ëþбой äруãой ìатриöей K
j
, j = 1, ...,

m – 1. Боëее тоãо, рассìатривая рост за периоä,
на÷инаþщийся с ëþбой из ìатриö K

j
, виäиì, ÷то

при äостато÷но боëüøоì s äëя теìпа роста поëу÷а-
еì то же саìое выражение (13). Теì саìыì в асиì-
птотике теìпы роста выпуска за ëþбые посëеäо-
ватеëüные m øаãов оказываþтся оäинаковыìи.

С äруãой стороны, выпиøеì äостато÷ное усëо-
вие уìенüøения объеìов произвоäства, в котороì
присутствует фробениусово ÷исëо λ

Y
 техноëоãи-

÷еской ìатриöы Y. Рассìотриì произвеäение па-
раìетров β(ms + m)...β(ms + 1)λ0, фиãурируþщих в

форìуëах (8) и (9). Преäставëение (10) коэффиöи-
ента β(ms + j) позвоëяет оöенитü еãо так:

β(ms + j) ≤  ≤

≤  = , j = 1, ..., m,

ãäе испоëüзоваëосü неравенство (П1). Такиì об-
разоì,

β(ms + m)...β(ms + 1)λ0 ≤ λ0 ,

и есëи правая ÷астü этоãо неравенства ìенüøе еäи-
ниöы, то в асиìптотике x(m(s + 1)) < x(ms).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренная ìоäеëü показывает теорети÷ес-
куþ возìожностü асиìптоти÷ескоãо выхоäа ìно-
ãосекторной äеöентраëизованной эконоìики на
режиì öикëи÷ескоãо функöионирования с повто-
ряþщиìися набораìи äефиöитных и избыто÷ных
проäуктов. Есëи все отрасëи буäут пëанироватü
своþ работу, испоëüзуя еäиное зна÷ение оöенки
теìпа роста, пустü äаже завыøенное по сравнениþ
с теìпоì роста на ìаãистраëи, эконоìи÷еская сис-
теìа асиìптоти÷ески выйäет на режиì сбаëанси-
рованноãо роста. Отìетиì, ÷то äанная äеöентра-
ëизованная схеìа управëения требует опреäеëен-
ной коорäинаöии при составëении пëанов работ
отрасëей. Эта коорäинаöия необхоäиìа при кор-
ректировке пëанов в соответствии с наëи÷ныìи
ресурсаìи.

min
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ m
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  т е о р е ì ы .  Рассìотриì пос-
ëеäоватеëüностü норìированных векторов выпуска
{x(t)/||x(t)/||}. То÷ки этой посëеäоватеëüности принаäëе-
жат коìпактноìу ìножеству, поэтоìу она соäержит
поäпосëеäоватеëüностü {x(τ)/||x(τ)/||}, схоäящуþся к неко-
торой то÷ке a сферы еäини÷ноãо раäиуса. Ясно, ÷то со-
ответствуþщая поäпосëеäоватеëüностü норìированных

векторов реаëизованной проäукöии {x s(τ – 1)/||x s(τ – 1)||}
схоäится к вектору виäа Ya/||Ya. В сиëу тоãо, ÷то набор
коэффиöиентов {k

il
}, фиãурируþщих при вы÷исëении

пëанов в форìуëе (3), коне÷ен, то при ëþбоì ε > 0 най-
äутся натураëüные ÷исëа τ(ε) и m(ε) такие, ÷то выпоëня-
þтся äва усëовия:

— ÷ëены x(τ(ε))/||x(τ(ε))|| и x(τ(ε) + m(ε))/||x(τ(ε) + m(ε))||
указанной поäпосëеäоватеëüности норìированных вы-
пусков принаäëежат ε-окрестности то÷ки a;

— составëяя пëан работы äëя øаãа τ(ε) + m(ε) + 1
кажäая из отрасëей систеìы испоëüзует тот же коэф-
фиöиент k

il
, который фиãурироваë в ее пëане работ äëя

øаãа τ(ε) + 1.

В этоì сëу÷ае, выбирая параìетр ε äостато÷но ìа-
ëыì, ìожно äобитüся скоëü уãоäно то÷ноãо совпаäения
зна÷ений норìированных пëанов на øаãах τ(ε) + 1 и
τ(ε) + m(ε) + 1, а зна÷ит, и скоëü уãоäно то÷ноãо ра-
венства показатеëей x(τ(ε) + 1)/||x(τ(ε) + 1)|| и x(τ(ε) +
+ m(ε) + 1)/||x(τ(ε) + m(ε) + 1). Сëеäоватеëüно, ìожно
äобитüся и скоëü уãоäно то÷ноãо равенства норìиро-

ванных векторов поставок xs(τ(ε))/||xs(τ(ε))|| и xs(τ(ε) +

+ m(ε))/||xs(τ(ε) + m(ε))||.

Покажеì, ÷то в этоì сëу÷ае ëþбая отрасëü буäет ис-
поëüзоватü оäинаковые зна÷ения коэффиöиентов k

il

при пëанировании выпусков на øаãах τ(ε) + 2 и τ(ε) +
+ m(ε) + 2. Дëя этоãо сна÷аëа äокажеì, ÷то при выпоë-
нении усëовия (5) выпуск на кажäоì øаãе оãрани÷ен
объеìоì произвоäства преäыäущеãо øаãа, а не первона-
÷аëüныì пëаноì. Действитеëüно, форìуëы (2) и (3) поз-

воëяþт оöенитü снизу вектор спроса так: xd(t) ≥ k
min

Y 2x(t).

Известно [16], ÷то äëя фробениусова ÷исëа ρ(B) ëþбой
неотриöатеëüной ìатриöы B поряäка n и ëþбоãо поëо-

житеëüноãо вектора z ∈ Rn выпоëняется неравенство

ρ(B) ≤ b
ij
z
j
. (П1)

Из неãо сëеäует, ÷то äëя некоторой отрасëи j äоëж-

но выпоëнятüся неравенство [Y 2x(t)]
j
 ≥ ρ(Y 2)x

j
(t), ãäе

ρ(Y 2) = γ–2 — фробениусово ÷исëо ìатриöы Y2. Эти äве
оöенки показываþт, ÷то по крайней ìере äëя оäной от-
расëи объеì спроса äоëжен бытü не ìенüøе объеìа

преäëожения: (t) ≥ x
j
(t).

Такиì образоì, при оäинаковых пропорöиях сбыта
проäукöии, произвеäенной на øаãах τ(ε) и τ(ε) + m(ε) и
оäинаковых пропорöиях выпуска на этих же øаãах, иìе-
еì совпаäаþщие ìножества проäуктов, опреäеëяþщих

коэффиöиент коррекöии первона÷аëüных пëанов. Это
озна÷ает, ÷то у кажäой отрасëи показатеëи реаëизаöии
проäукöии на указанных øаãах принаäëежат оäноìу и
тоìу же äиапазону. Даëее провоäиì анаëоãи÷ный анаëиз
показатеëей äëя пары øаãов τ(ε) + 2 и τ(ε) + m(ε) + 2
и т. ä.

Пустü инäекс j приниìает зна÷ения 0, 1, ..., m – 1. Из
äоказанноãо сëеäует, ÷то выбрав øаã T äостато÷но боëü-
øиì, ìожно поëу÷итü при фиксированноì j скоëü уãоä-
но то÷ное равенство норìированных векторов выпуска
виäа x(T + ms + j)/||x(T + ms + j)|| при s = 0, 1, 2, ... .
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ÌÎÄÅËÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÎËÏÎÉ
Â.Â. Áðååð, Ä.À. Íîâèêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Терìин «управëение тоëпой» (crowd control,
group navigation) в нау÷ной ëитературе иìеет не-
скоëüко устой÷ивых и распространенных зна÷ений.

Управление движением множества агентов (äо-
стижение öеëи, избежание стоëкновений, обхоä
препятствий, сохранение форìаöии и т. ä.): flock,
herd (стаäо, стая, тоëпа) control; formation (строй,
форìаöия) control. Данное направëение ãрупповоãо
управëения активно развивается с на÷аëа 2000-х ãã.
и вкëþ÷ает в себя äве обøирные обëасти — ана-
ëити÷еские и иìитаöионные (аãентные) ìоäеëи.
По кажäой из этих обëастей опубëикованы тыся÷и
статей и äесятки обзоров.

Управление поведением (принятием решений1)
толпы. Зäесü ìожно выäеëитü äва боëüøих на-
правëения — ãуìанитарные äескриптивные иссëе-
äования (в раìках соöиаëüной психоëоãии, то÷-
нее, ее разäеëа — психоëоãии тоëпы) и ìатеìати-
÷еское ìоäеëирование (сì., наприìер, краткий
обзор [1]). В посëеäнеì ìожно также выäеëитü äва
основных направëения. Первое — ìоäеëи коìанä
(совìестноãо аäаптивноãо принятия реøений ãруп-
паìи ëþäей на основе поступаþщей инфорìаöии
о неопреäеëенных факторах — сì. обзор в книãе
[2]). Кëасси÷еской работой зäесü явëяется статüя
[3]. Второе направëение, котороìу принаäëежит и
настоящая работа, иниöиировано ставøиìи кëас-
си÷ескиìи статüей [4] и ìоноãрафией [5], поро-
äивøиìи öеëуþ ëавину иссëеäований в обëасти
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования пороãовоãо пове-
äения (сì. обзор [1]) и, в ÷астности, повеäения
тоëпы. Теì не ìенее, на сеãоäня форìаëüные пос-
тановки заäа÷ управëения тоëпой практи÷ески от-
сутствуþт.

1. ÏÎÐÎÃÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÒÎËÏÛ

Рассìотриì ìоäеëü тоëпы — ìножество N =
= {1, 2, ..., n} агентов, кажäый из которых выби-
рает оäно из äвух решений — «1» (äействоватü,
наприìер, приниìатü у÷астие в беспоряäках)
иëи «0» (безäействоватü). Аãент i ∈ N характери-
зуется своиì:

— влиянием на äруãоãо аãента t
ji
 ≥ 0 — теì «ве-

соì», с которыì к еãо ìнениþ присëуøивается
иëи еãо äействия у÷итывает äруãой аãент j; буäеì
с÷итатü, ÷то äëя кажäоãо аãента j выпоëнены усëо-

вия норìировки t
ji
 = 1, t

ii
 = 0;

— реøениеì x
i
 ∈ {0; 1};

— порогом θ
i
 ∈ [0; 1], опреäеëяþщиì, буäет ëи

аãент äействоватü в той иëи иной обстановке (при
векторе x–i

 реøений всех остаëüных аãентов). Фор-

ìаëüно, äействие x
i
 i-ãо аãента опреäеëиì как на-

иëу÷øий ответ (best response — BR) на сëоживøу-
þся обстановку:

x
i
 = BR

i
(x–i

) = (1)

Повеäение, описываеìое выражениеì (1), назы-
вается пороговым [1]. Равновесием Нэша буäет век-
тор x

N
 äействий аãентов такой, ÷то x

N
 = BR(x

N
) [6].

Рассìотриì по анаëоãии с работой [7] сëеäуþ-
щуþ модель динамики коллективного поведения: в
на÷аëüный ìоìент вреìени все аãенты безäейст-
вуþт, äаëее в кажäый из посëеäуþщих ìоìентов
вреìени аãенты оäновреìенно и независиìо äейс-
твуþт в соответствии с проöеäурой (1). Обозна÷иì

Q0 = {i ∈ N |θ
i
 = 0},

Q
k
 = Q

k – 1 ∪ i ∈ N | t
ij
 ≥ θ

i
,

k = 1, 2, ..., n – 1. (2)

Рассìотрена пороãовая ìоäеëü повеäения ãруппы аãентов, которые, приниìая бинарные
реøения (äействоватü иëи безäействоватü), у÷итываþт выбор äруãих ÷ëенов ãруппы.
Поставëена и реøена заäа÷а управëения пороãаìи и репутаöией аãентов в öеëях сниже-
ния ÷исëа аãентов, выбираþщих реøение «äействоватü».

Ключевые слова: коëëективное повеäение, пороãовая ìоäеëü, принятие реøений, управëение тоëпой.

1 Отäеëüный аспект — выбор набора ìероприятий по «фи-
зи÷ескиì» ìераì возäействия на тоëпу (в öеëях преäотвраще-
ния äавки, ìассовых беспоряäков и т. ä.) — также составëяет
преäìет ìноãо÷исëенных иссëеäований, но наìи рассìатри-
ватüся не буäет.

i j≠
∑

1 есëи tijxj
j i≠
∑, θi,≥

0 есëи tijxj
j i≠
∑, θi.<

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

⎩
⎨
⎧

j Q
k 1–∈ j i≠,
∑

⎭
⎬
⎫
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О÷евиäно Q0 ⊆ Q1 ⊆ ... ⊆ Q
n – 1 ⊆ Q

n
 = N. Обоз-

на÷иì ÷ерез T = {t
ij
} ìатриöу вëияний аãентов, ÷е-

рез θ = (θ1, θ2, ..., θn
) — вектор их пороãов. Вы÷ис-

ëиì сëеäуþщий показатеëü:

q(Т, θ) = min {k = |Q
k + 1 = Q

k
}. (3)

Равновесие коллективного поведения x* (РКП)
опреäеëиì сëеäуþщиì образоì:

(T, θ) = (4)

Утверждение 1. Для любых матриц влияния T и
порогов агентов θ РКП (4) существует, единственно
и является одним из равновесий Нэша для игры с на-
илучшим ответом (1).

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Дëя äоказатеëüства сущест-
вования необхоäиìо äоказатü, ÷то ìножество, по ко-
тороìу берется ìиниìуì в выражении (3), не пусто.
Преäпоëожиì противное, т. е. ÷то это ìножество пус-
то. Иныìи сëоваìи, в посëеäоватеëüности ìножеств
Q

0
⊆ Q

1
 ⊆ ... ⊆ Q

n – 1
 ⊆ Q

n
 не существует совпаäаþщих.

Это озна÷ает, ÷то кажäое посëеäуþщее ìножество отëи-
÷ается от преäыäущеãо, как ìиниìуì, на оäин эëеìент.
Но в посëеäоватеëüности иìеþтся n + 1 ìножеств, а
эëеìентов n. Мы приøëи к противоре÷иþ.

Еäинственностü сëеäует из опреäеëения РКП (4) и
еäинственности показатеëя (3).

Пустü x*(T, θ) — РКП. Зна÷ит все аãенты, принаäëе-
жащие ìножеству Q

q(T, θ)
, äействуþт. Но, соãëасно вы-

раженияì (1) и (2) этот выбор совпаäает с их наиëу÷-
øиìи ответаìи. Все аãенты, принаäëежащие ìножеству
N \Q

q(T, θ)
, безäействуþт. Соãëасно форìуëаì (2) и (3)

äëя этих аãентов t
ij
 < θ

i
, i ∈ N \Q

q(T, θ)
. Соãëасно

выражениþ (1) в этоì сëу÷ае наиëу÷øиì ответоì явëя-
ется безäействие. Зна÷ит x

i
 = BR

i
(x

–i
) äëя всех i, и x*(T, θ)

явëяется равновесиеì Нэøа. Утвержäение 1 äоказано. ♦
Поä÷еркнеì, ÷то опреäеëение РКП конструк-

тивно (сì. выражения (2)—(4)) — сëожностü еãо
вы÷исëения невеëика. Отìетиì также тот факт,
÷то, есëи отсутствуþт аãенты с нуëевыìи пороãа-
ìи, то безäействие всех аãентов явëяется РКП. Дëя
управëения этот факт, в ÷астности, озна÷ает, ÷то в
первуþ о÷ереäü сëеäует обращатü вниìание на
«зачинщиков» — аãентов, приниìаþщих реøение
«äействоватü» äаже коãäа остаëüные безäействуþт.

Модель с репутацией. Обозна÷иì среäнее вëи-
яние аãента j ∈ N на всех остаëüных аãентов ÷ерез

r
j
 = t

ij
. Назовеì r

j
 относитеëüной репута-

цией, äруãиìи сëоваìи теì «весоì», с которыì к
еãо ìнениþ присëуøиваþтся иëи еãо äействия
у÷итываþт остаëüные аãенты. Вëияние в ìоäеëи
с репутаöией ìожно характеризоватü вектороì
r = {r

i
}
i ∈ N .

Действие x
i
 i-ãо аãента в ìоäеëи с репутаöией

опреäеëиì как наиëу÷øий ответ на сëоживøуþся
обстановку:

x
i
 = BR

i
(x–i

) = 

Частныì сëу÷аеì ìоäеëи с репутаöией — так
называеìый анонимный случай, коãäа репутаöии

всех аãентов оäинаковы и равны r
i
 = . В этоì

сëу÷ае в ка÷естве пороãов ìожно выбратü öеëые
÷исëа m1, m2, ..., mn

, которые образуþт вектор по-

роãов m. Упоряäо÷иì аãентов в поряäке неубыва-
ния пороãов: m1 ≤ m2 ≤ ... ≤ m

n
 и, с÷итая m0 = 0,

m
n + 1 > n, опреäеëиì ÷исëо p(m) ∈ {0, ..., n}:

p(m) = min {k ∈ N ∪ {0}|m
k
 ≤ k, m

k + 1 > k}.

Тоãäа РКП иìеет сëеäуþщуþ структуру:  = 1,

i = ;  = 0, i = , т. е. äействоватü

буäут первые p(m) аãентов (в сëу÷ае p(m) = 0 с÷и-
таеì, ÷то все аãенты безäействуþт).

В работе [2] показано, ÷то равновесие Нэøа в
анониìной ìоäеëи ìожно найти, реøая сëеäуþ-
щее уравнение:

F(p) = p, (5)

ãäе F(p) = |{i ∈ N : m
i
 < p}| — ÷исëо аãентов с по-

роãаìи, ìенüøиìи p. О÷евиäно, ÷то РКП буäет со-
ответствоватü минимальное реøение уравнения (5).

Итак, зная пороãи и репутаöии аãентов, ìожно
вы÷исëитü РКП. Рассìотриì теперü заäа÷и управ-
ëения — есëи иìеется возìожностü изìенятü сте-
пени вëияния и/иëи пороãи аãентов, то как это
сëеäует äеëатü, ÷тобы äобитüся реаëизаöии требу-
еìоãо РКП, при÷еì исхоäя из соäержатеëüных ин-
терпретаöий рассìатриваеìой ìоäеëи, буäеì с÷и-
татü, ÷то öеëü закëþ÷ается в уìенüøении ÷исëа
аãентов, выбираþщих реøение «äействоватü».

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Аãреãированныì показатеëеì состояния тоëпы
буäеì с÷итатü ÷исëо äействуþщих аãентов:

K(T, θ) = |Q
q(T, θ)|.

В ìоäеëи с репутаöией вìесто ìатриöы T
поäставëяется вектор r. В анониìноì сëу÷ае
K(m) = p(m).

Обозна÷иì векторы на÷аëüных зна÷ений ìат-

риö вëияния и пороãов аãентов T 0 и θ0 соответс-
твенно. Пустü заäаны множества допустимых зна-
чений вëияний и пороãов аãентов — соответственно

0 n 1–,

xi
*

1 есëи i Qq T θ,( ),∈,

0 есëи i N\Qq T θ,( ) i N.∈,∈,⎩
⎨
⎧

j Q
q T θ,( )∈

∑

1
n 1–
------------

i j≠
∑

1 есëи rjxj
j i≠
∑, θi,≥

0 есëи rjxj
j i≠
∑, θi.<

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1
n 1–
------------

xi
*

1 p m( ), xi
* p m( ) 1+ n,

pb0212.fm  Page 39  Friday, March 30, 2012  8:08 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

40 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2012

Т и Θ, а также заäаны выигрыш H(K ) управëяþще-
ãо орãана — центра — от äостиãнутоãо состояния

тоëпы K и еãо затраты C(T, θ, T 0, θ0) на изìене-
ние репутаöий и пороãов аãентов.

Критериеì эффективности управëения буäеì
с÷итатü зна÷ение öеëевой функöии öентра, равной
разности ìежäу выиãрыøеì H(•) и затратаìи С(•).
Тоãäа задача управления приìет виä:

H(K(T, θ)) – C(T, θ, T 0, θ0) → . (6)

Дëя анониìноãо сëу÷ая заäа÷а управëения (6)
приìет сëеäуþщий виä:

H(p(m)) – C(m, m0) → , (7)

ãäе M — ìножество äопустиìых зна÷ений векто-

ров пороãов в анониìноì сëу÷ае, а m и m0 — ко-
не÷ный и на÷аëüный векторы пороãов соответ-
ственно.

Рассìотриì разëи÷ные ÷астные сëу÷аи общей
заäа÷и (6), а иìенно — заäа÷у управëения пороãа-
ìи äëя анониìноãо сëу÷ая (§ 3) и заäа÷у управëе-
ния репутаöией äëя неанониìноãо сëу÷ая (§ 4).

3. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÐÎÃÀÌÈ Â ÀÍÎÍÈÌÍÎÌ ÑËÓ×ÀÅ

Пустü заäа÷а öентра состоит в тоì, ÷тобы обес-
пе÷итü ÷исëо äействуþщих аãентов равныì заäан-

ноìу ÷исëу K * ≥ 0, т. е. в реализации новоãо РКП
с ÷исëоì äействуþщих аãентов K *, не превыøаþ-
щеãо старое РКП с ÷исëоì äействуþщих аãентов
p(m). Соäержатеëüной интерпретаöией явëяется
заäа÷а öентра уìенüøитü ÷исëо äействуþщих в
РКП аãентов. Друãиìи сëоваìи, öентр, управëяя
зна÷енияìи пороãов, äоëжен перевести поëоже-
ние РКП в то÷ку, с ÷исëоì äействуþщих аãентов
K *. В анониìноì сëу÷ае репутаöии аãентов оäи-
наковы, и заäа÷а (7) приìет сëеäуþщий виä:

C(m, m0) → . (8)

Пустü g — неубываþщая функöия от неотриöа-
теëüноãо арãуìента, который равен ìоäуëþ разно-
сти ìежäу на÷аëüныì и коне÷ныì зна÷енияìи по-
роãа управëяеìоãо аãента. Буäеì с÷итатü, ÷то за-
траты на управëение пороãоì оäноãо аãента

c
i
(m

i
, ) = g(|m

i
 – |). (9)

По сìысëу затрат g(0) = 0. Поëные затраты рав-
ны суììе инäивиäуаëüных затрат:

C(m, m0) = c
i
(m

i
, ) = g(|m

i
 – |). (10)

Дëя иëëþстраöии принöипа управëения поро-
ãаìи преäпоëожиì сна÷аëа, ÷то функöия распре-
äеëения пороãов F(•) — неубываþщая, опреäеëен-

ная на ìножестве неотриöатеëüных ÷исеë, непре-
рывная сëева и иìеþщая преäеë справа в кажäой
то÷ке. Равновесиеì в äанноì сëу÷ае, по анаëоãии
с уравнениеì (5), явëяется ëевая то÷ка пересе÷е-
ния функöии распреäеëения пороãов с биссектри-
сой первоãо кваäранта. Эта ÷астü ãрафика функ-
öии распреäеëения изображена на рис. 1; функöия
распреäеëения пороãов G(•), поëу÷енная в резуëü-
тате управëения, изображена жирной ëинией.

Так как p(m) — ìиниìаëüное реøение уравне-
ния (5) (то÷ка (4, 4) на рис. 1), то

∀ K < p(m)F(K ) > K. (11)

Возìожны äва сëу÷ая: F(0+) ≤ K * и F(0+) > K *

(наприìер, K * = 3 и K * = 1 соответственно).
Есëи F(0+) ≤ K *, то, реøив уравнение F(K1) = K *,

ìожно найти такуþ то÷ку K1 = F –1(K *).

В сиëу выражения (11) K * = F(K1) > K1 = F–1(K *).

Проöесс управëения закëþ÷ается в тоì, ÷то öентр
изìеняет все пороãи, нахоäящиеся внутри интер-

ваëа [F –1(K *), K *), äеëая их равныìи K *. Новая
функöия распреäеëения G(•) буäет равна K * на

всеì интерваëе [F –1(K *), K *]. Зна÷ит G(K *) = K *.
Такиì образоì, ìы поëу÷иëи новое зна÷ение

РКП с ÷исëоì äействуþщих аãентов K *, соответ-
ствуþщее öеëяì öентра. Новая функöия распреäе-
ëения G(•) совпаäает на рис. 1 со старой функöией
распреäеëения F(•) во всех то÷ках вне интерваëа

[F –1(K *), K *).
Дëя оöенки затрат на переìещение пороãов из

некотороãо ìаëоãо интерваëа (t1, t2] окружаþщеãо

max
T T∈ θ Θ∈,

max
m M∈

min
m η |p η( ) = K *{ }∈

mi
0

mi
0

i 1=

n

∑ mi
0

i 1=

n

∑ mi
0

Рис. 1. Вид начальной (F ) и измененной (G) функций распреде-
ления порогов
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то÷ку t в то÷ку K * буäеì с÷итатü, ÷то функöия F
изìеняется на этоì интерваëе на ìаëуþ веëи÷ину.
Поскоëüку ÷исëо аãентов на этоì интерваëе равно
F(t2) – F(t1), то искоìые затраты буäут прибëизи-

теëüно равны g(K * – t)[F(t2) – F(t1)].

Леãко показатü, ÷то тоãäа затраты öентра на уп-
равëение в сëу÷ае F(0) ≤ K * буäут равны веëи÷ине

g(K * – t)dF(t).

Есëи F(0+) > K *, то у [F(0+) – K *] аãентов с ну-
ëевыìи пороãаìи öентр изìеняет пороãи, äеëая
их равныìи K *. Затраты на изìенение пороãа оä-
ноãо аãента от нуëя äо K * буäут, соãëасно форìу-
ëе (9), равны g(K *). Затраты на изìенение пороãов
[F(0+) – K *] аãентов с нуëевыìи пороãаìи äëя всех

сëу÷аев ìожно записатü в виäе g(K *)(F(0+) – K *)+,

ãäе (•)+ озна÷ает поëожитеëüнуþ ÷астü выражения
в скобках.

Такиì образоì, поëные затраты (10) öентра

c(K *) = g(K *)(F(0+) – K *)+ +

+ g(K * – t)dF(t). (12)

Утверждение 2. Затраты (12) минимальны для
реализации центром РКП с числом действующих
агентов K *.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. В сиëу опреäеëения функöии
F(•), äëя уìенüøения веëи÷ины F(K *), которая соãëасно
выражениþ (11) боëüøе K *, необхоäиìо увеëи÷итü по-
роãи, нахоäящиеся ëевее то÷ки K *, на такуþ веëи÷ину,
÷тобы их зна÷ения стаëи не ìенüøе зна÷ения K *.

Поскоëüку функöия затрат g неубываþщая, то изìе-
нение зна÷ений пороãов, превыøаþщих веëи÷ину K *,
привоäит к избыто÷ныì (неоправäанныì) затратаì. По-
этоìу äëя ìиниìизаöии затрат необхоäиìо, ÷тобы но-
вое зна÷ение изìеняеìых пороãов равняëосü K *.

Рассìотриì ìножество всех возìожных резуëüтатов
управëения

Ω = A = [a
i
, b

i
)|b

q
 ≤ K *; a

i + 1
 > b

i
, i = ;

[F(b
i
) – F(a

i
)] = F(K *) – K *} .

Управëение закëþ÷ается в переìещении всех поро-
ãов, вхоäящих в указанные интерваëы, в то÷ку K *. О÷е-

виäно, ÷то [F –1(K *), K *) ∈ Ω.
Затраты на возäействие на ìножестве A ∈ Ω

g(K * – t)dF(t) = g(K * – t)dF(t).

Сравниì поëные затраты на изìенение зна÷ений по-

роãов из интерваëа [F –1(K *), K *) и произвоëüноãо ìно-
жества A ∈ Ω. Кажäые из этих затрат ìожно разëожитü
на äва сëаãаеìых соответственно:

g(K * – t)dF(t) = g(K * – t)dF(t) +

+ g(K * – t)dF(t), (13)

g(K * – t)dF(t) = g(K * – t)dF(t) +

+ g(K * – t)dF(t). (14)

Первые сëаãаеìые равенств (13) и (14) совпаäаþт.

Есëи общие затраты äëя ìножества A и [F –1(K *), K *)

ìоãут разëи÷атüся, то тоëüко на ìножествах A\[F –1(K *),

K *) и [F –1(K *), K *)\A. В сиëу опреäеëения ìножества Ω
справеäëиво сëеäуþщее равенство:

[F(b
i
) – F(a

i
)] = [F(b

i
) – F(a

i
)].

Затраты на переìещение пороãов из ìножеств

A\[F –1(K *), K *) и [F –1(K *), K *)\A ìожно оöенитü снизу
и сверху соответственно:

g(K * – t)dF(t) ≥ g(K * – t) Ѕ

Ѕ [F(b
i
) + F(a

i
)], (15)

g(K * – t)dF(t) ≤ g(K * – t) Ѕ

Ѕ [F(b
i
) + F(a

i
)]. (16)

В сиëу ìонотонности функöии затрат справеäëиво
сëеäуþщее неравенство:

g(K * – t) ≤ g(K * – t). (17)

Из неравенств (15)—(17) сëеäует, ÷то

g(K * – t)dF(t) ≤

≤ g(K * – t)dF(t). (18)

Из выражений (13), (14) и (18) сëеäует, ÷то

g(K * – t)dF(t) ≤ g(K * – t)dF(t).

Утвержäение 2 äоказано.

Следствие 1. В оптиìаëüноì управëении изìе-
няþтся тоëüко пороãи, принаäëежащие интерваëу

[F –1(K *), K *), есëи K * нахоäится в обëасти опре-

F
1–

K*( )

K *

∫

F
1–

K*( )
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∫

⎩
⎨
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i 1=

q

� 1 q,
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q

∑
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⎬
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A
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i 1=

q

∑
a
i

b
i

∫
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A [F
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∫ max
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max
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min
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∫
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∫
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äеëения функöии F –1(•). Есëи K * нахоäится вне

обëасти опреäеëения функöии F –1(•), то изìеня-
þтся пороãи, принаäëежащие интерваëу [0, K *).

Следствие 2. Реøение заäа÷и управëения поро-
ãаìи не зависит в явноì виäе от на÷аëüноãо РКП.

Следствие 3. Поëу÷енное в резуëüтате опти-
ìаëüноãо управëения РКП не устой÷иво. ♦

Действитеëüно, ìаëое изìенение пороãов вëево
от то÷ки K * «увоäит» систеìу в новое поëожение
равновесия (в то÷ку пересе÷ения с биссектрисой
(наприìер, в то÷ку (4, 4), сì. рис. 1). Дëя обеспе-
÷ения устой÷ивости нужно переìещатü пороãи
правее от то÷ки K *.

Следствие 4. Резуëüтат утвержäения 2 останется
в сиëе и в сëу÷ае, коãäа затраты на изìенение по-

роãа аãента равны g(|m
i
 – |)/L( ), ãäе L(•) —

ëþбая изìериìая строãо возрастаþщая функöия
от зна÷ения на÷аëüноãо пороãа. ♦

Иìея реøение (12) заäа÷и (8) (äаëее в Приìе-
рах 1 и 2 äëя ряäа ÷астных сëу÷аев поëу÷ено ана-
ëити÷еское реøение), ìожно вернутüся к заäа÷е
(7), которая превратится в сëеäуþщуþ заäа÷у ска-
ëярной оптиìизаöии:

H(K *) – c(K *) → .

Пример 1. Буäеì рассìатриватü относитеëüные по-
роãи θ

i
 = m

i
/n. Пустü их функöия распреäеëения преä-

ставëяет собой распреäеëение Парето с показатеëеì α > 1:

F
αβ

(x) = ,  x ≤ 1,  β > 0. (19)

Тоãäа пëотностü распреäеëения f
αβ

(x) = αxα – 1/(1 + β).

Обратная функöия к функöии распреäеëения опре-

äеëена на отрезке  ≤ x ≤ 1 и иìеет виä (x) =

= ((1 + β)x – β)1/α.
Уравнение (5) äëя РКП запиøется как

xα – (1 + β)x + β = 0. (20)

Пустü p — ìиниìаëüный поëожитеëüный коренü
уравнения (20). В сиëу строãоãо возрастания распреäе-
ëения (19) p > β/(1 + β).

Ввеäеì функöиþ затрат g(x) = |x |.
Пустü öеëевая то÷ка равновесия k* = K */n. Тоãäа за-

траты на реаëизаöиþ этоãо РКП, p ≥ k* ≥ β/(1 + β),

C
αβ

(k*) = g(k* – t)dF
αβ

(t) =

= k*(F
αβ

(k*) – k*) – tαdt = k*  –

– . (21)

Пустü теперü 0 < k* < β/(1 + β). Тоãäа расхоäы на ре-
аëизаöиþ этоãо РКП

C
αβ

(k*) = k*  + g(k* – t)dF
αβ

(t) =

= k*  +  – tαdt =

= k*  + . (22)

Сеìейство ãрафиков функöии затрат (21) и (22) äëя
разëи÷ных зна÷ений параìетра α = 1,3; 1,5; 1,75; 2 и
β = 0,25 изображено на рис. 2. Виäно, ÷то затраты воз-
растаþт при уìенüøении показатеëя α распреäеëения
Парето. Это озна÷ает, есëи пороãи распреäеëены боëее
равноìерно (показатеëü α ìенüøе), то öеëевое РКП ре-
аëизуется с относитеëüно боëüøиìи затратаìи.

Максиìуì затрат äостиãается в тех то÷ках, ãäе фун-
кöия распреäеëения ìаксиìаëüно «äаëека» от биссект-
рисы первоãо кваäранта (сì. также рис. 1). Это привоäит
к тоìу, ÷то пороãи относитеëüно боëüøоãо ÷исëа аãен-
тов нужно изìенятü на бо ´ëüøуþ веëи÷ину и, соответ-
ственно, затраты увеëи÷иваþтся.

Дëя всех зна÷ений параìетров α и β затраты на реа-
ëизаöиþ нуëевоãо РКП равны нуëþ. Действитеëüно, äо-
стато÷но сäвинутü нуëевые пороãи на ìаëуþ веëи÷ину,
÷тобы поëу÷итü ìаëое РКП. Так ÷то, есëи переä öент-
роì стоит заäа÷а реаëизоватü новуþ то÷ку РКП, ìенü-
øуþ, ÷еì p (РКП без управëения), то оптиìаëüныì уп-
равëениеì буäет изìенитü нуëевые пороãи на ìаëуþ ве-
ëи÷ину, т. е., äруãиìи сëоваìи, избавитü тоëпу от за÷ин-
щиков. ♦
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Рис. 2. Семейство функций затрат c(k*) на управление (Пример 1)
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В Приìере 1 функöия затрат g(•) на изìенение
пороãов не зависит явныì образоì от на÷аëüных
зна÷ений пороãов аãентов, а опреäеëяется тоëüко
разìероì изìенения пороãов. Рассìотриì в сëе-
äуþщеì приìере äруãуþ функöиþ затрат, которая
явныì образоì зависит от на÷аëüноãо зна÷ения
пороãа.

Пример 2. Буäеì с÷итатü, ÷то в усëовиях Приìера 1
функöия затрат на изìенение пороãов иìеет сëеäуþщий
виä:

g(x
1
, x

2
) = |x

1
 – x

2
|/x

1
. (23)

Пустü öеëевая то÷ка РКП равна k*. Тоãäа затраты äëя
p ≥ k* ≥ β/(1 + β) буäут равны:

C
αβ

(k*) = g(k*, k* – t)dF
αβ

(t) =

= (F
αβ

(k*) – k*) – ttα – 1dt =

=  – .

Пустü теперü 0 < k* < β/(1 + β). Тоãäа расхоäы на этоì
интерваëе буäут бесконе÷но боëüøие, так как необхоäи-
ìо изìенитü нуëевые пороãи на веëи÷ину k*, а это, со-
ãëасно форìуëе (23), требует бесконе÷но боëüøих за-
трат. Это озна÷ает, ÷то öентр ìожет реаëизоватü тоëüко
РКП из интерваëа p ≥ k* ≥ β/(1 + β). Сеìейство ãрафи-
ков функöии затрат äëя разëи÷ных зна÷ений параìетра
α = 1,3; 1,5; 1,75; 2 и β = 0,25 изображено на рис. 3. ♦

В Приìере 2 функöия затрат на управëение об-
ëаäает ëеãко интерпретируеìыì свойствоì ìоно-

тонности — ÷еì боëüøе откëонение новоãо РКП
(реаëизуеìоãо öентроì в проöессе управëения по-
роãаìи аãентов) от староãо (в отсутствии управëе-
ния), теì выøе затраты.

4. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÅÏÓÒÀÖÈÅÉ

Пустü иìеет ìесто не анониìный сëу÷ай, по-
роãи аãентов фиксированы, т. е. рассìотриì заäа÷у
управëения репутаöией. Преäпоëожиì, ÷то заäа÷а
öентра состоит в тоì, ÷тобы обеспе÷итü ÷исëо
äействуþщих аãентов, не превыøаþщее заäанноãо

÷исëа K *
 ≥ 0. Тоãäа заäа÷а управëения приìет виä

C(r, θ, r0, θ) → .

В первона÷аëüноì РКП äействуþт тоëüко аãен-
ты из ìножества Q

k
, т. е. иìеет ìесто сëеäуþщая

систеìа неравенств:

(24)

Фиксируеì некоторое ìножество P ⊆ N и запи-
øеì по анаëоãии с выражениеì (24) усëовия тоãо,
÷то при новых зна÷ениях репутаöий äействуþт
тоëüко аãенты из этоãо ìножества:

Обозна÷иì ÷ерез c(P) оптиìаëüное зна÷ение
критерия сëеäуþщей оптиìизаöионной заäа÷и:

C(r, θ, r0, θ) → . (25)

Отìетиì, ÷то в заäа÷е (25) ìиниìизаöия веäет-
ся на ìножестве, описываеìоì n ëинейныìи не-
равенстваìи. Есëи и затраты ëинейны (иëи выпук-
ëы), то это заäа÷а ëинейноãо (соответственно, вы-
пукëоãо) проãраììирования.

Зна÷ение c(P) характеризует ìиниìаëüные за-
траты на управëение репутаöией аãентов, при ко-
тороì äействуþт аãенты из ìножества P ⊆ N и
тоëüко они. Есëи заäа÷а öентра закëþ÷ается в тоì,
÷тобы обеспе÷итü ÷исëо äействуþщих аãентов, рав-

ное заäанноìу ÷исëу K*
 ≥ 0, то äëя ìиниìизаöии за-

трат на управëение необхоäиìо реøитü заäа÷у (25)

äëя кажäоãо из K*
 -эëеìентных ìножеств P, а затеì

выбратü то ìножество P*, на котороì äостиãается

ìиниìуì затрат: P* = arg c(P).
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Рис. 3. Семейство функций затрат c(k*) на управление (Пример 2)
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5. ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

Мы рассìотреëи äва сëу÷ая управëения со сто-
роны öентра — возäействия на пороãи аãентов и на
их репутаöии. Проанаëизируеì возìожности реф-
лексивного (в раìках настоящей работы синониì —
информационного) управления, в котороì öентр воз-
äействует на преäставëения аãентов о параìетрах
äруã äруãа, на преäставëения о преäставëениях и
т. ä. [8]. В ка÷естве преäìета управëения выбереì
пороãи аãентов. Рефлексивным управлением буäет
форìирование у аãентов структур инфорìирован-
ности виäа: θ

ij
 — преäставëения i-ãо аãента о по-

роãе j-ãо (структура инфорìированности второãо
ранãа иëи ãëубины äва); θ

ijk
 — преäставëения i-ãо

аãента о преäставëениях j-ãо аãента о пороãе k-ãо
аãента (структура инфорìированности третüеãо
ранãа иëи ãëубины три) и т. ä. Обëаäая той иëи
иной структурой инфорìированности, аãенты
выбираþт äействия, явëяþщиеся информационным
равновесием [8], в котороì кажäый аãент выбирает
свои äействия как наиëу÷øий ответ на те äейс-
твия, которые в раìках еãо преäставëений äоëжны
выбратü оппоненты.

Воспоëüзовавøисü резуëüтатаìи § 3 и 4, харак-
теризуþщиìи зна÷ения пороãов, привоäящих к
требуеìоìу РКП, ìожно усëовно с÷итатü, ÷то ëþ-
бой резуëüтат, äостижиìый путеì реаëüноãо изìе-
нения пороãов, ìожет бытü по анаëоãии реаëизо-
ван инфорìаöионныì управëениеì (изìенениеì
преäставëений аãентов о пороãах äруã äруãа). С этой
то÷ки зрения инфорìаöионное управëение поро-
ãаìи эквиваëентно просто управëениþ пороãаìи,
буäу÷и при этоì, наверное, боëее ìяãкиì, ÷еì
посëеäнее.

Оäнако при реаëизаöии инфорìаöионноãо уп-
равëения в заäа÷ах управëения повеäениеì тоëпы
существует оäна пробëеìа. Оäно из свойств «хоро-
øеãо» инфорìаöионноãо управëения состоит в еãо
стабильности [9] — свойстве, закëþ÷аþщеìся в
тоì, ÷то все аãенты набëþäаþт в реаëüности те ре-
зуëüтаты, которых ожиäаëи.

Преäпоëожиì, ÷то в рассìатриваеìой ìоäеëи
тоëпы кажäый аãент апостериори набëþäает ÷исëо
аãентов, принявøих реøение «äействоватü» (отìе-
тиì, ÷то это äостато÷но сëабое преäпоëожение по
сравнениþ с взаиìной набëþäаеìостüþ инäиви-
äуаëüных äействий). Тоãäа стабиëüныì буäет ин-
форìаöионное управëение, при котороì кажäый
аãент увиäит, ÷то реаëüно äействует ровно стоëüко
аãентов, скоëüко он и ожиäаë увиäетü äействуþ-
щиìи. Требование стабиëüности существенно
при äëитеëüных взаиìоотноøениях управëяþще-
ãо öентра и аãентов — есëи (при нестабиëüноì ин-
форìаöионноì управëении) аãенты оäин раз усоì-
нятся в äостоверности сообщаеìой öентроì ин-
форìаöии, то и в äаëüнейøеì они буäут иìетü все
основания в ней соìневатüся.

Утверждение 3. В анонимном случае не сущест-
вует стабильного информационного равновесия, при
котором действует строго меньшее число агентов,
чем в РКП.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Обозна÷иì ÷ерез Q
Σ
 ìножест-

во аãентов, äействуþщих в стабиëüноì инфорìаöион-
ноì равновесии. Преäпоëожиì, ÷то их ÷исëо не пре-
выøает ÷исëа äействуþщих в РКП |Q

Σ
| ≤ |Q

p(θ)
|. В сиëу

стабиëüности инфорìаöионноãо равновесия äëя каж-
äоãо аãента i ∈ Q

Σ
 äоëжно бытü выпоëнено |Q

Σ
| – 1 =

= x
j
 ≥ (n – 1)θ

i
. Зна÷ит |Q

p(θ)
| – 1 ≥ (n – 1)θ

i
, из ÷еãо

сëеäует, ÷то i ∈ Q
p(θ)

. Такиì образоì, Q
Σ
 ⊆ Q

p(θ)
. Есëи су-

ществуþт безäействуþщие аãенты в Q
p(θ)

\Q
Σ
, то äëя них

это равновесие нестабиëüно. Поэтоìу Q
Σ
 = Q

p(θ)
 äëя ста-

биëüноãо инфорìаöионноãо равновесия. Утвержäение 3
äоказано. ♦

«Неãативный» резуëüтат утвержäения 3 свиäе-
теëüствует о сëожности осуществëения äоëãо-
сро÷ноãо инфорìаöионноãо управëения пороãо-
выì повеäениеì тоëпы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëированы и реøены äëя ряäа важных
÷астных сëу÷аев заäа÷и управëения коëëективныì
пороãовыì повеäениеì тоëпы путеì управëения
пороãаìи аãентов, репутаöией аãентов и путеì
рефëексивноãо управëения. Перспективныì преä-
ставëяется иссëеäование эффективности совìест-
ноãо приìенения этих виäов управëения.
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ÐÅÉÒÈÍÃÎÂÀÍÈß ÁÅÇ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÉ
È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ1

À.À. Ãîí÷àðîâ, Â.Â. ×èñòÿêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Составëение рейтинãов приìеняется повсеìе-
стно и касается разнообразных явëений и жизнен-
ных ситуаöий. Первый по рейтинãу объект (субъ-
ект, аëüтернатива) — саìый преäпо÷титеëüный,
второй по рейтинãу — ìенее преäпо÷титеëен и
т. ä. по убываниþ преäпо÷тения. Опреäеëение
этих объектов обусëовëивает заäа÷и о коëëектив-
ноì выборе иëи анаëиз ìноãокритериаëüных заäа÷
принятия реøений. Этоìу направëениþ иссëеäо-
ваний посвящена обøирная ëитература [1—8]. На-
стоящая работа связана с некоторыìи еãо приëо-
женияìи.

Нас буäут интересоватü ситуаöии, коãäа рей-
тинãуеìые аëüтернативы характеризуþтся боëü-
øиì коëи÷ествоì öеëо÷исëенных оöенок. Уäоб-
ной ìотиваöией этоìу сëужит поëожение äеë, сëо-
живøееся в систеìе образования. Наприìер,
сессия из трех экзаìенов с итоãовыìи оöенкаìи 3,
3 и 3 с÷итается сäанной, а с оöенкаìи 5, 2 и 5 —
несäанной, ÷то ìожно выразитü в виäе: набор оöе-
нок (3, 3, 3) «преäпо÷титеëüнее», ÷еì набор (5, 2, 5).
Сëожение оöенок (3 + 3 + 3 = 9 и 5 + 2 + 5 = 12)
и сравнение суìì (9 < 12) ãоворит ëиøü о тоì, ÷то
принятая в систеìе образования øкаëа оöенок не
коëи÷ественная, а ка÷ественная (боëее высокая

оöенка отражает боëее ка÷ественное знание; поä-
робнее сì. работу [8]). При сëожении низкие
оöенки коìпенсируþтся высокиìи, ÷еãо не про-
исхоäит при «äействиях с ка÷естваìи». Иìенно
посëеäнее обстоятеëüство буäет иãратü äаëее опре-
äеëяþщуþ роëü.

Цеëü настоящей статüи закëþ÷ается в приìене-
нии теории пороãовоãо аãреãирования, развитой в
работах [9—18] и основанной на правиëе сравне-
ния ëексиìин, к рейтинãованиþ аëüтернатив, оöе-
ненных по ìноãиì критерияì. Дëя этоãо с кажäыì
ìноãоìерныì öеëо÷исëенныì вектороì оöенок
связывается рейтинговый индекс, при поìощи ко-
тороãо ìожно эффективно рейтинãоватü эти векто-
ры при отсутствии упоìянутоãо эффекта коìпен-
сирования. Преäпоëаãается, ÷то оöенки равноваж-
ны (в систеìе образования неуäовëетворитеëüная
оöенка по ëþбой äисöипëине привоäит к от÷ис-
ëениþ) и анониìны в тоì сìысëе, ÷то о÷ереäностü
оöенок не иãрает роëи. Отсутствие коìпенсирова-
ния, наприìер, при рейтинãовании у÷ащихся (и во
ìноãих поäобных контекстах) привоäит к поëожи-
теëüноìу эффекту: неуспеваþщий по некоторыì
äисöипëинаì у÷ащийся никоãäа не буäет иìетü
боëüøий рейтинã, ÷еì успеваþщий по всеì äис-
öипëинаì.

1. ÐÅÉÒÈÍÃÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ

Пустü X — коне÷ное ìножество с ÷исëоì эëе-
ìентов |X| не ìенее äвух, которое интерпретиру-
ется как множество альтернатив. Слабым поряд-
ком на X ([6, 7]) называется бинарное отноøе-

На основе функöии пере÷исëения, преäставëяþщей пороãовое правиëо ëексиìин срав-
нения аëüтернатив, опреäеëены äва рейтинãовых инäекса с у÷етоì и без у÷ета весов.
Показано, ÷то при отсутствии коìпенсаöий (коãäа пëохие свойства аëüтернатив не
коìпенсируþтся хороøиìи свойстваìи) инäексы выражаþт как коëи÷ественные, так
и ка÷ественные рейтинãовые показатеëи. Привеäен приìер приìенения инäексов к
рейтинãованиþ у÷ащихся, успеваеìостü которых выражается вектораìи боëüøой раз-
ìерности с öеëо÷исëенныìи коìпонентаìи.

Ключевые слова: преäпо÷тение, ëексиìин, коìпенсаöия, функöия пере÷исëения, рейтинãовый ин-
äекс.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Нау÷ноãо
фонäа НИУ ВШЭ (проект «У÷итеëü — У÷еники» № 11-04-0008),
Лаборатории аëãоритìов и техноëоãий анаëиза сетевых струк-
тур НИУ ВШЭ (ãрант Правитеëüства РФ, äоã. 11.G34.31.0057)
и ëаборатории ТАПРАДЕСС НН.
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ние P ⊂ X × X, явëяþщееся транзитивныì (есëи
(x, y) ∈ P и (y, z) ∈ P, то (x, z) ∈ P), антиреф-
ëексивныì (есëи x ∈ X, то (x, x) ∉ P) и отриöа-
теëüно транзитивныì (есëи x, y, z ∈ X, (x, y) ∉ P и
(y, z) ∉ P, то (x, z) ∉ P). Отноøение P уäобно
называтü (строгим) предпочтением на X, вкëþ÷е-
ние (x, y) ∈ P äëя x, y ∈ X записыватü в виäе xPy
и ÷итатü "x преäпо÷титеëüнее y". Преäпо÷тение P
инäуöирует на X отноøение безразличия I =
= {(x, y) ∈ X × X: (x, y) ∉ P и (y, x) ∉ P}, так ÷то эк-
виваëентные записи (x, y) ∈ I и xIy озна÷аþт, ÷то
«x и y неразëи÷иìы (безразëи÷ны)» по отноøениþ
к P. Тоãäа I — отноøение эквиваëентности на X:
оно рефëексивно (есëи x ∈ X, то xIx), сиììетри÷но
(есëи xIy, то yIx) и транзитивно.

Типи÷ныì приìероì преäпо÷тения на ìножес-
тве X сëужит отноøение виäа P

F
 = {(x, y) ∈ X × X:

F(x) > F(y)}, порожäенное непостоянной вещест-
венной функöией F на X. Инäуöированное P

F

отноøение безразëи÷ия иìеет виä I
F
 = {(x, y) ∈

∈ X × X: F(x) = F(y)}.
Есëи äëя отноøения P на X и функöии F: X → �

иìеет ìесто равенство P = P
F
, то P называется

F-представимым, а F (опреäеëяеìая по P, вообще
ãоворя, неоäнозна÷но) — функцией предпочтения
äëя P.

Множество аëüтернатив X, на котороì заäано
преäпо÷тение P, разбивается на кëассы безраз-
ëи÷ия (явëяþщиеся кëассаìи эквиваëентности)
по убываниþ иëи возрастаниþ преäпо÷тения P
сëеäуþщиì образоì [19]. Дëя A ⊂ X кëасс π(A) =
= {x ∈ A: (y, x) ∉ P äëя всех y ∈ A} естü ìножество
наибоëее преäпо÷титеëüных относитеëüно P аëüтер-

натив из A. Поëожиì  = π(X ), и есëи k ≥ 2 и не-

пустые непересекаþщиеся поäìножества , ...,

 ìножества X, такие, ÷то  � ... �  ≠ X, уже

построены, то поëожиì  = π(X\(  � ... � 
 
)).

Поскоëüку X коне÷но, то найäется ноìер s, такой,

÷то X =  � ... � . Аëüтернативаì из  при-

сваивается рейтинã 1, ÷утü ìенее преäпо÷титеëü-

ныì аëüтернативаì из  — рейтинã 2, и т. ä. äо

ноìера s, который поëу÷аþт наиìенее преäпо÷ти-
теëüные аëüтернативы. Теì саìыì поëу÷ено кано-
ни÷еское рейтингование аëüтернатив из X (по
убываниþ преäпо÷тения P). Обращая поряäок

сëеäования ìножеств, т. е. поëаãая X
k
 = 

äëя k = 1, 2, ..., s, поëу÷иì сеìейство непересека-
þщихся ìножеств X

1
, X

2
,..., X

s
, в объеäинении äа-

þщих все ìножество X и обëаäаþщих свойствоì:
xPy äëя x, y ∈ X тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа x ∈ X

L

и y ∈ X
k
 äëя некоторых ÷исеë 1 ≤ k < L ≤ s. Ука-

занное сеìейство ранжирует ìножество X (в по-
ряäке возрастания преäпо÷тения P): боëее преä-

по÷титеëüные аëüтернативы ëежат в кëассах X
L
 с

боëüøиìи ноìераìи L. Дëя инäуöированноãо от-
ноøения безразëи÷ия I иìееì: xIy äëя x, y ∈ X эк-
виваëентно тоìу, ÷то x ∈ X

k
 и y ∈ X

k
, ãäе 1 ≤ k ≤ s.

Опреäеëиì функöиþ N : X → {1, 2, ..., s} сëеäу-
þщиì образоì: поскоëüку ëþбое x ∈ X ëежит в X

k

при некотороì 1 ≤ k ≤ s, то поëожиì N(x) = k. Фун-
кöия N называется функцией перечисления äëя P
[14, 15]. Она опреäеëена корректно и оäнозна÷но
и явëяется сþрüективной функöией преäпо÷те-
ния äëя P. Кроìе тоãо, она наибоëее «эффектив-
на» (поскоëüку присваивает аëüтернативаì по-
ряäковые ноìера, по зна÷енияì которых уäобно
суäитü о преäпо÷титеëüности аëüтернатив) и «эко-
ноìна» среäи всех функöий преäпо÷тения (пос-
коëüку s ≤ |X|, а за÷астуþ зна÷ение s наìноãо ìенü-
øе, ÷еì ÷исëо эëеìентов |X| в ìножестве X ).

2. ÐÅÉÒÈÍÃÎÂÀÍÈÅ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ
ÍÀÁÎÐÎÂ ÎÖÅÍÎÊ

Преäпоëожиì, ÷то вìесте с ìножествоì аëü-
тернатив X заäаны äва öеëых ÷исëа n ≥ 2 и m ≥ 2.
Множество M = {1, 2, ..., m} интерпретируется как
набор (упоряäо÷енных по зна÷иìости) оценок, а
÷исëо n — как коëи÷ество этих оöенок в сëеäуþ-
щеì сìысëе. Пустü в резуëüтате какой-ëибо про-
öеäуры оöенивания (наприìер, серии из n экза-
ìенов, тестов, испытаний, сравнений) кажäая
аëüтернатива x из X поëу÷ает в соответствие n рав-
новажных оöенок x

1
, x

2
, ..., x

n
, ãäе все x

i
 ëежат в M.

Требуется на основе знания оöенок x
1
, x

2
, ..., x

n
 äëя

всех x из X ранжироватü ìножество X (иëи рейтин-
ãоватü еãо эëеìенты). Поскоëüку ëþбая аëüтерна-
тива характеризуется своиìи набораìи оöенок,
буäеì с÷итатü, ÷то она «совпаäает» со своиìи
оöенкаìи, и äëя x из X писатü x = (x

1
,..., x

n
). Теì

саìыì иìеется вëожение X в ìножество Mn всех
n-ìерных векторов с коìпонентаìи из M. Ранжи-

рование (иëи рейтинãование) Mn при поìощи не-
котороãо отноøения (строãоãо) преäпо÷тения при-
воäит к ранжированиþ и ìножества X как поäìно-

жества Mn. Отìетиì, ÷то |Mn| = mn.
Дëя описания приìеняеìых äаëее ìетоäов

сравнения аëüтернатив привеäеì три простых по-
ясняþщих приìера.

Пример 1. Преäпоëожиì, ÷то аëüтернативы оöенива-

þтся по m = 2 оöенкаì, т. е. M = {1, 2}. Ранжироватü Mn

при ëþбоì n ìожно при поìощи äвух естественных от-

ноøений преäпо÷тения. Пустü x, y ∈ Mn. Обозна÷иì ÷е-
рез v

1
(x) коëи÷ество оöенок 1 в векторе x и ÷ерез v

2
(x) —

коëи÷ество оöенок 2 в x. Первое отноøение: скажеì, ÷то

xQy, есëи x
i
 > y

i
. Второе отноøение: скажеì, ÷то

X1'

X1'

Xk 1–' X1' Xk 1–'

Xk' X1' Xk 1–'

X1' Xs' X1'

X2'

Xs k– 1+'

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑
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xPy, есëи v
1
(x) < v

1
(y). Нетруäно виäетü, ÷то P = Q: äей-

ствитеëüно, так как x
i
 = v

1
(x) + 2v

2
(x) и v

1
(x) +

+ v
2
(x) = n, то x

i
 = 2n – v

1
(x).

Поряäковый ноìер вектора оöенок x = (x
1
,..., x

n
) ∈ Mn

при упоряäо÷ении относитеëüно P = Q вы÷исëяется по
форìуëе N(x) = v

2
(x) + 1, опреäеëяþщей функöиþ пе-

ре÷исëения äëя этоãо отноøения. Ранжирование виäа

Mn = X
1
 � ... � X

s
 заäается правиëоì X

k
 = {x ∈ Mn : N(x) =

= k} äëя k = 1, 2, ..., s, ãäе s = n +1 < 2n = |Mn| [14, разд. 3].
В сëу÷ае, коãäа m ≥ 3, естественные обобщения от-

ноøений Q и P (снова обозна÷аеìые ÷ерез Q и P) уже
не совпаäаþт и äаþт принöипиаëüно разëи÷ные ранжи-

рования ìножества оöенок Mn.
Пример 2. Пустü M = {1, 2, 3}. Векторы x = (2, 2, 2)

и y = (1, 3, 3) из M3 покоìпонентно несравниìы, но
поскоëüку 1 + 3 + 3 = 7 > 6 = 2 + 2 + 2, то yQx (это же
справеäëиво äëя векторов y = (3, 1, 3) иëи y = (3, 3, 1)).

Сëеäуя работаì [9, 10], äëя x, y ∈ Mn скажеì, ÷то xPy,
есëи ëибо v

1
 (x) < v

1
(y), ëибо v

1
(x) = v

1
(y) и v

2
(x) < v

2
(y).

Аксиоìати÷еское описание преäпо÷тения P, называе-
ìоãо пороговым, привеäено в работах [11, 12]. Поскоëüку

v
1
(x) = 0 < 1 = v

1
(y) äëя x = (2, 2, 2) и y = (1, 3, 3) ∈ M3,

то xPy.
Пример 3. Преäпоëожиì, ÷то резуëüтаты экзаìенов

по n = 3 äисöипëинаì оöениваþтся по пятибаëëüной
øкаëе M = {1, 2, 3, 4, 5}. Буäеì рассìатриватü векторы

оöенок x = (x
1
, x

2
, x

3
) ∈ M3 с упоряäо÷енныìи по не-

убываниþ коорäинатаìи (такой вектор оäнозна÷но оп-
реäеëяет и все векторы, поëу÷енные из неãо перестанов-

каìи коорäинат). Приìеняя äëя ранжирования M3 преä-
по÷тение Q из приìера 1, поëу÷иì:
[(1, 1, 1)

1
]; [(1, 1, 2)

2
]; [(1, 1, 3)

3
, (1, 2, 2)

3
];

[(1, 1, 4)
4
, (1, 2, 3)

4
, (2, 2, 2)

4
];

[(1, 1, 5)
5
, (1, 2, 4)

5
, (1, 3, 3)

5
, (2, 2, 3)

5
];

[(1, 2, 5)
6
, (1, 3, 4)

6
, (2, 2, 4)

6
, (2, 3, 3)

6
];

[(1, 3, 5)
7
, (1, 4, 4)

7
, (2, 2, 5)

7
, (2, 3, 4)

7
, (3, 3, 3)

7
];

[(1, 4, 5)
8
, (2, 3, 5)

8
, (2, 4, 4)

8
, (3, 3, 4)

8
];

[(1, 5, 5)
9
, (2, 4, 5)

9
, (3, 3, 5)

9
, (3, 4, 4)

9
];

[(2, 5, 5)
10

, (3, 4, 5)
10

, (4, 4, 4)
10

]; [(3, 5, 5)
11

, (4, 4, 5)
11

];

[(4, 5, 5)
12

]; [(5, 5, 5)
13

].

Зäесü нижний инäекс справа у вектора озна÷ает еãо
поряäковый ноìер в пере÷исëении, и ÷еì боëüøе этот
ноìер, теì преäпо÷титеëüнее должен быть резуëüтат
сäа÷и трех экзаìенов. Но так ëи это? Проанаëизируеì
эту ситуаöиþ. В привеäенноì выøе пере÷исëении знак
«то÷ка с запятой» разäеëяет кëассы безразëи÷ия X

k
 от-

носитеëüно Q в ранжировании M3 = X
1
 � ... � X

s
, ãäе

X
k

= {x ∈ M3 : N(x) = k}, функöия пере÷исëения иìеет

виä N(x) = x
1
 + x

2
 + x

3
 – 2, k = 1, 2, ..., s, и ÷исëо кëассов

безразëи÷ия равно s =13. Наприìер, кëасс X
3
, обозна-

÷енный ÷ерез [(1, 1, 3)
3
, (1, 2, 2)

3
], состоит из векторов

(1, 1, 3), (1, 3, 1), (3, 3, 1), (1, 2, 2), (2, 1, 2) и (2, 2, 1).

Векторы x, y ∈ M3 безразëи÷ны по отноøениþ к Q, есëи
N(x) = N(y), т. е. x

1
 + x

2
 + x

3
 = y

1
 + y

2
 + y

3
, а потоìу кëас-

сы безразëи÷ия оказываþтся «боëüøиìи» ìножестваìи.
Друãиìи сëоваìи, Q «не разëи÷ает» успеøные и неус-
пеøные исхоäы трех экзаìенов: наприìер, N(x) = 10 äëя
x = (3, 4, 5), (4, 4, 4) (сäано) и x = (2, 5, 5) (не сäано).

Итак, ранжирование M3 при поìощи Q неаäекватно
описывает поëожение, сëоживøееся в систеìе образо-
вания. Преäпо÷тение Q приìениìо ëиøü в сëу÷ае коли-
чественных øкаë оöенок M [8, разд. 1.3, 2.1]: в резуëüтате
сëожения низкие оöенки в векторах коìпенсируþтся
высокиìи. В систеìе образования оöенки по разëи÷ныì
äисöипëинаì преäпоëаãаþтся оäинаково соäержатеëü-
ныìи, характеризуþщиìи ка÷ество знаний по äисöип-
ëине, и øкаëа M = {1, 2, ..., m} упоряäо÷ена по значи-
мости качеств (а не в сìысëе упоряäо÷енности коëи-
÷еств, выражаеìых ÷исëаìи): ÷еì выøе оöенка, теì ка-
÷ественнее с÷итается знание äисöипëины (в äруãоì
контексте — ка÷ественнее какой-ëибо интересуþщий
нас объект, наприìер, äороãа, пища, усëуãа и äр.).

В ìоäеëи рейтинãования, рассìатриваеìой в насто-
ящей работе, преäпоëаãается, ÷то ни оäно «пëохое ка-
÷ество» аëüтернативы x ∈ X не ìожет бытü коìпенсиро-
вано никакиì коëи÷ествоì ее «саìых хороøих ка÷еств»
(«ìоäеëü поëноãо соверøенства», рейтинãование без
коìпенсаöий). То÷ный сìысë этоìу äан в § 3 (опреäе-
ëение пороãовоãо отноøения P). Ввеäеì обозна÷ения,
испоëüзуеìые всþäу ниже, и вернеìся к приìеру 3.

Дëя j ∈ M и x = (x
1
, ..., x

n
) ∈ Mn обозна÷иì коëи÷ество

оöенок j в x ÷ерез v
j
(x) = |{1 ≤ i ≤ n: x

i
 = j}|. Ясно, ÷то

v
i
(x) = n äëя всех x ∈ Mn. Вектор с упоряäо÷енныìи

по неубываниþ коорäинатаìи, поëу÷аþщийся из x пе-
рестановкой еãо коорäинат, обозна÷ается ÷ерез x*:

= ( , , ..., , ), (1)

ãäе v
j
 = v

j
(x) = v

j
(x*) естü кратностü оöенки j в векторах

x и x*. Поëожиì также (Mn)* = {x*: x ∈ Mn} и X * =

= {x*: x ∈ X } äëя X ⊂ Mn.

Обратиìся снова к приìеру 3, в котороì n = 3 и
m = 5. Преäпо÷тение P, обобщаþщее анаëоãи÷ные от-
ноøения из приìеров 1 и 2, опреäеëяется по правиëу

[13, 16]: скажеì, ÷то x ∈ M3 (пороãово) преäпо÷титеëüнее,

÷еì y ∈ M3, и буäеì писатü xPy, есëи ëибо v
1
(x) < v

1
(y),

ëибо v
1
(x) = v

1
(y) и v

2
(x) < v

2
(y), ëибо v

1
(x) = v

1
(y),

v
2
(x) = v

2
(y) и v

3
(x) < v

3
(y), ëибо v

1
(x) = v

1
(y), v

2
(x) = v

2
(y),

v
3
(x) = v

3
(y) и v

4
(x) < v

4
(y) (напоìниì, ÷то v

1
(x) + v

2
(x) +

+ v
3
(x) + v

4
(x) + v

5
(x) = n). Приìеняя P äëя ранжирова-

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

x* = (1, ..., 1, 2, ..., 2, ..., m – 1, ..., m – 1, m, ..., m) =

⎩ ⎨ ⎧ ⎩ ⎨ ⎧ ⎩ ⎪ ⎪ ⎪ ⎨ ⎪ ⎪ ⎪ ⎧ ⎩ ⎨ ⎧

⎩⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎧

n

v
1
(x) v

2
(x) v

m – 1
(x) v

m
(x)

1
v
1 2

v
2 m 1–( )

v
m 1– m

v
m
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ния ìножества M3, поëу÷иì сëеäуþщее упоряäо÷ение
ìножества (M3)*:

(1, 1, 1)
1
; (1, 1, 2)

2
; (1, 1, 3)

3
; (1, 1, 4)

4
; (1, 1, 5)

5
;\\

(1, 2, 2)
6
; (1, 2, 3)

7
; (1, 2, 4)

8
; (1, 2, 5)

9
;\\

(1, 3, 3)
10

; (1, 3, 4)
11

; (1, 3, 5)
12

;\\

(1, 4, 4)
13

; (1, 4, 5)
14

; (1, 5, 5)
15

;\\

(2, 2, 2)
15

; (2, 2, 3)
17

; (2, 2, 4)
18

; (2, 2, 5)
19

; \\

(2, 3, 3)
20

; (2, 3, 4)
21

; (2, 3, 5)
22

;\\

(2, 4, 4)
23

; (2, 4, 5)
24

; (2, 5, 5)
25

;\\

(3, 3, 3)
26

; (3, 3, 4)
27

; (3, 3, 5)
28

;\\

(3, 4, 4)
29

; (3, 4, 5)
30

; (3, 5, 5)
31

;\\

(4, 4, 4)
32

; (4, 4, 5)
33

; (4, 5, 5)
34

; (5, 5, 5)
35

.

В этоì ранжировании M3 = X
1
 � ... � X

s
 ÷исëо кëассов

безразëи÷ия X
k
 = {x ∈ M3:N (x) = k}, k = 1, 2, ..., s, равно

s = 35, ãäе функöия пере÷исëения N äëя P иìеет (не стоëü
простой как äëя Q) виä (3), указанный в § 3 при n =3 и
m = 5. Наприìер, (1, 2, 4)

8
 обозна÷ает кëасс X

8
, состо-

ящий из векторов (1, 2, 4), (1, 4, 2), (2, 1, 4), (2, 4, 1),
(4, 1, 2) и (4, 2, 1). До знака «\\» упоряäо÷ение про-
исхоäит естественныì образоì по возрастаниþ отäе-
ëüных коорäинат (Парето-äоìинирование), а саì знак
«\\» сиìвоëизирует так называеìый пороговый переход
[14, разд. 5.2, 7.2 и 8.1]. Преäпо÷тение P не обëаäает теì
«äефектоì», который ранее быë отìе÷ен äëя Q: на÷иная
с ноìера 26, соответствуþщеãо вектору (3, 3, 3), все
трехìерные векторы оöенок äаþт успеøный исхоä сäа-
÷и трех экзаìенов. Кроìе тоãо, векторы, соответствуþ-
щие ноìераì от 32 äо 35, соäержат оöенки не ранее 4
(поэтоìу поëу÷ивøиì их поëаãается стипенäия иëи äру-
ãое поощрение!). Такиì образоì, испоëüзуя некоìпен-
сируеìостü низких оöенок высокиìи (как в преäпо÷те-
нии P), ìожно поëу÷итü ка÷ественнуþ картину успева-
еìости, не зная всеãо набора оöенок, а опираясü ëиøü
на поряäковые ноìера в пере÷исëении.

3. ÔÓÍÊÖÈß ÏÅÐÅ×ÈÑËÅÍÈß
ÄËß ÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈß P

Дëя x, y ∈ Mn (при ëþбых n и m) скажеì, ÷то x
(порогово) предпочтительнее, ÷еì у, и буäеì пи-
сатü xPy, есëи v

1
(x) < v

1
(y) иëи найäется такой но-

ìер 2 ≤ i ≤ m — 1, ÷то v
j
 (x) = v

j
(у) äëя всех ноìеров

1 ≤ j ≤ I – 1 и v
i
(x) < v

i
(y). Правиëо P аксиоìати-

÷ески обосновано в работе [17] (сì. также [14, 20]).
Поä названиеì сиììетри÷ески-ëексикоãрафи÷ес-
коãо оно изу÷аëосü в работах [21, 22]. Отìетиì, ÷то
P эквиваëентно правиëу ëексиìин [2, 20]: с векто-

раìи оöенок x, y ∈ Mn связываþтся вектора x* и у*

из выражения (1) с упоряäо÷енныìи по неубыва-
ниþ коорäинатаìи, и с÷итается, ÷то x преäпо÷ти-
теëüнее, ÷еì y, в сìысëе ëексиìина, есëи x* строãо

ëексикоãрафи÷ески в �n преäпо÷титеëüнее, ÷еì у*

[18, лемма 1].

В работах [13, 14, 17] установëены сëеäуþщие
свойства преäпо÷тения P. Инäуöированное P

отноøение безразëи÷ия I иìеет виä: xIy ëиøü,
коãäа v

j
(x) = v

j
(y) äëя всех 1 ≤ j ≤ m, т. е. векторы

x, y ∈ Mn ìоãут бытü поëу÷ены äруã из äруãа пе-

рестановкаìи их коорäинат. Есëи äëя x ∈ Mn обоз-

на÷итü ÷ерез I
x
 = {y ∈ Mn : yIx} кëасс эквиваëент-

ности эëеìента x, то сеìейство {X
k
 : 1 ≤ k ≤ s} из

§ 1, построенное äëя P, совпаäает с фактор-ìно-

жествоì Mn/I = {I
x
: x ∈ Mn}. Коëи÷ество s всех

кëассов безразëи÷ия в этоì сëу÷ае вы÷исëяется по
форìуëе:

s = |(Mn)*| =  =  =

= (n + m – 1)!/(n!(m – 1)!), (2)

ãäе  = n! / (k!(n — k)!) — биноìиаëüные коэф-

фиöиенты при öеëоì 0 ≤ k ≤ n, 0! = 1. При n =3 и
m = 5 иìееì s = 35 (сравн. с приìероì 3 из § 2). От-

ноøение P, суженное на ìножество (Mn)* эëеìен-

тов виäа (1), явëяется линейным порядком на (Mn)*,
т. е. оно транзитивно, антирефëексивно и связно

(есëи x, y из (Mn)* и x ≠ y, то xPy иëи yPx). Это поз-
воëяет оãрани÷итüся упоряäо÷ениеì относитеëüно

P ëиøü ìножества (Mn)* «ìонотонных преäстави-
теëей» x* аëüтернатив x. Табëиöы упоряäо÷ений

(Mn)* при разëи÷ных n и m привеäены в работах
[14, 18].

В общеì сëу÷ае невозìожно выписатü все таб-

ëиöы упоряäо÷ений эëеìентов ìножества (Mn)*

при произвоëüных öеëых n ≥ 2 и m ≥ 3, поэтоìу
принöипиаëüно важное зна÷ение иìеет функöия
пере÷исëения N äëя пороãовоãо преäпо÷тения P,

которая аëüтернативе x ∈ Mn присваивает поряä-
ковый ноìер N(x) ∈ {1, 2, ..., s} этой аëüтернативы

в ранжировании Mn относитеëüно P. Она иìеет
виä [13, 15], [18, теорема 1]

N(x) =  + v
m
(x) + 1,

x ∈ Mn, (3)

ãäе V( j, x) = v
1
(x) +...+ v

j
(x),  — биноìиаëüные

коэффиöиенты при öеëоì 0 ≤ k ≤ n и  = 0 при

1 ≤ k ≤ n, и обëаäает свойствоì Парето-äоìиниро-
вания: есëи x ≤ y (y ≥ x) озна÷ает, ÷то x

i
 ≤ y

i
 äëя всех

i = 1, 2, ..., n, то из x ≤ y äëя x, y из Mn, вытекает, ÷то

N(x) ≤ N(y). (4)

Функöия преäпо÷тения äëя P, не явëяþщаяся
функöией пере÷исëения, построена в работе [21]:

F(x) = f (x) + 1 – ((mn – 1)/(m – 1)), ãäе x = (x
1
, ...,

Cn m 1–+
m 1–

Cn m 1–+
n

Cn
k

j 1=

m 2–

∑ Cn V j x,( )– m j– 1–+
m j–

Cn
k

Ck 1–
k

pb0212.fm  Page 48  Friday, March 30, 2012  8:08 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

49ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2012

x
n
) ∈ Mn и f (x) = mn – i  естü зна÷ение в äеся-

ти÷ной систеìе с÷исëения ÷исëа ... , состав-

ëенноãо из коорäинат вектора x* = ( , , ..., )

из выражения (1) и записанноãо в m-и÷ной систе-
ìе с÷исëения «1, 2, ..., m».

4. ÐÅÉÒÈÍÃÎÂÛÅ ÑÓÌÌÛ È ÈÍÄÅÊÑÛ

В Наöионаëüноì иссëеäоватеëüскоì универси-
тете — Высøая øкоëа эконоìики (НИУ ВШЭ)
принята äесятибаëëüная øкаëа оöенок: 1, 2, 3 —
неуäовëетворитеëüно, 4, 5 — уäовëетворитеëüно, 6,
7 — хороøо и 8, 9, 10 — отëи÷но. Изу÷аеìыì äис-
öипëинаì присваиваþтся за÷етные еäиниöы (ве-
са), называеìые креäитаìи, суììа которых равна
60 (äисöипëины с нуëевыìи креäитаìи не рас-
сìатриваþтся). Максиìаëüная суììа баëëов, ко-
торуþ ìожет набратü у÷ащийся за оäин ãоä, равна
60•10 = 600. При неуспеøной сäа÷е экзаìена по
äисöипëине у÷ащийся не поëу÷ает креäита по этой
äисöипëине (креäит зануëяется).

Дëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü сравниватü
итоãовые рейтинãи, буäеì «норìироватü» приво-
äиìые äаëее äве коìпенсаторные рейтинãовые
суììы и äва некоìпенсаторных рейтинãовых ин-
äекса на 600 еäиниö.

Пустü в резуëüтате серии из n экзаìенов поëу-
÷ен вектор оöенок x = (x

1
, ..., x

n
), ãäе 1 ≤ x

i
 ≤ 10 —

öеëое ÷исëо. Зäесü n — ÷исëо äисöипëин в ãоäовой
наãрузке, x

i
 — итоãовая оöенка у÷ащеãося x за эк-

заìен по i-й äисöипëине, и есëи w
i
 > 0 — креäит

i-й äисöипëины (также преäпоëаãаеìый öеëыì
÷исëоì), ãäе i = 1, ..., n, то w

1
 + w

2
 + ...+ w

n
 = 60.

Множество X всех у÷ащихся x оäной у÷ебной
ãруппы обëаäает теì свойствоì, ÷то (их оöенки)

X ⊂ Mn, ãäе M буäет конкретизировано в п. 4.2.

4.1. Ðåéòèíãîâûå ñóììû

Первая рейтинãовая суììа A
n
, основанная на

среäнеì арифìети÷ескоì, вы÷исëяется без у÷ета
весов äисöипëин по форìуëе:

A
n
(x) = ((x

1
 + ... + x

n
)/n)•60 äëя х из Х;

при этоì преäпоëаãается, ÷то все оöенки в векторе
x — «поëожитеëüные»: 4 ≤ x

i
 ≤ 10 äëя i = 1, ..., n

(нет у÷ащихся с заäоëженностяìи).

Вторая рейтинãовая суììа S
n
, станäартная äëя

НИУ ВШЭ, у÷итывает креäиты äисöипëин w
i
 и

иìеет виä:

S
n
(x) = u

1
x

1 
+ ... + u

n
x
n
 äëя х из Х,

ãäе äëя 1 ≤ i ≤ n поëожено: u
i 
= 0 при x

i
 = 1, 2 иëи 3,

и u
i 
= w

i
 при 4 ≤ x

i
 ≤ 10 (напоìниì, ÷то w

1
 + ... +

+ w
n
 = 60).

Обе рейтинãовые суììы A
n
 и S

n
 носят коìпен-

саторный характер (сì. обсужäение в § 2, приìер 3).

4.2. Ðåéòèíãîâûé èíäåêñ áåç ó÷åòà âåñîâ

Дëя опреäеëения третüеãо рейтинãовоãо выраже-
ния, некомпенсаторного индекса N

n
(x) при n < 60,

основанноãо на форìуëе (3), потребуется переобоз-
начение в (так называеìые) действующие оценки,
осуществëяеìое по правиëу: оöенки 1, 2 и 3 в век-
торе x, не с÷итаþщиеся «поëожитеëüныìи» (и äа-
þщие 0 креäитов), обозна÷аþтся ÷ерез 1, а остаëü-
ные оöенки

j обозна÷аþтся ÷ерез j – 2
äëя j = 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. (5)

Иныìи сëоваìи, есëи x = (x
1
, ..., x

n
) — вектор

из «поëожитеëüных» оöенок c 4 ≤ x
i
 ≤ 10, то äейс-

твуþщиìи оöенкаìи явëяþтся коìпоненты век-

тора x – (2n) = (x
1
 – 2, ..., x

n
 – 2) ∈ Mn, ãäе (2n) =

= (2, ..., 2) (сì. обозна÷ение (1), в котороì оöенки
кратности 0 в записи опускаþтся) и M = {1, 2, ..., 8}.

При вы÷исëении зна÷ения (3) на векторе x – (2n)
при m = 8 буäут у÷итыватüся иìенно коëи÷ества
оöенок исхоäноãо вектора x = (x

1
, ..., x

n
): äействи-

теëüно, äëя k = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 нахоäиì, ÷то

v
k
(x – (2n)) = |{1 ≤ i ≤ n: x

i
 – 2 = k}| =

= |{1 ≤ i ≤ n: x
i 
= k + 2}| = v

k + 2
(x),

ãäе k + 2 приниìает соответственно зна÷ения 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10.

Даëее в этоì разäеëе преäпоëаãаеì, ÷то M = {1,

2, ..., 8}, т. е. в векторах x ∈ X ⊂ Mn все оöенки äей-

ствуþщие. Множество векторов (Mn)* с упоряäо-
÷енныìи по неубываниþ коорäинатаìи разобüеì
на 6 непересекаþщихся блоков оценок B

1
, B

2
, ...,

B
6

⊂ (Mn)* сëеäуþщих виäов.

К бëоку B
k
 при k = 1, 2, 3, 4, 5 отнесеì те век-

торы x из (Mn)*, äëя которых (kn) ≤ x ≤ (k1, 8n – 1)
(сì. выражения (1) и (4)), а к бëоку B

6
 — те x, äëя

которых (6n) ≤ x ≤ (8n). Чеì боëüøе ноìер бëока,
теì боëее преäпо÷титеëüныìи векторы этоãо бëо-
ка явëяþтся относитеëüно пороãовоãо преäпо÷те-
ния P (кратко B

k + 1
PB

k
): из x ∈ B

k + 1
 и y ∈ B

k

вытекает, ÷то v
j
(x) = 0 = v

j
(y) при 1 ≤ j ≤ k – 1 и

v
k
(x) = 0 < 1 ≤ v

k
(y), а потоìу, xPy. У÷ащиеся с

оöенкаìи из B
1
 с÷итаþтся неуспеваþщиìи (иìе-

þщиìи пересäа÷и) ввиäу наëи÷ия еäиниö в их
оöенках, сиìвоëизируþщих оöенки 1, 2, 3. У÷а-

i 1=

n

∑ xi
*

x1
* x2

* xn
*

x1
* x2

* xn
*
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щиеся с оöенкаìи из B
k
 при 2 ≤ k ≤ 5 иìеþт (сì.

выражение (5)) наиìенüøуþ оöенку k + 2 по äе-
сятибаëëüной систеìе, а с оöенкаìи из B

6
 — от-

ëи÷ники с ìиниìаëüной оöенкой, равной 6 + 2 = 8.

Рейтинговый индекс N
n
(x) вектора x ∈ B

k
 при

n < 60 опреäеëяется сëеäуþщиì образоì в зависи-
ìости от зна÷ения k: 1 ≤ k ≤ 5 иëи k = 6.

При 1 ≤ k ≤ 5 в сиëу выражения (4) иìееì

N((kn)) ≤ N(x) ≤ N((k1, 8n – 1)), и поэтоìу, äëя x ∈ B
k
,

x ≠ (k1, 8n – 1), поëаãаеì

N
n
(x) = (k – 1)•100 + 1 + [(N(x) –

– N((kn))•100/(N((k1, 8n – 1)) – N((kn)))], (6)

и N
n
((k1, 8n – 1)) = k•100. Зäесü зна÷ения функöии

N на указанных векторах вы÷исëяþтся по форìу-
ëе (3) при m = 8 (сì. äаëее) и ÷ерез [z] обозна÷ена
öеëая ÷астü ÷исëа z, поэтоìу N

n
(x) приниìает öе-

ëые зна÷ения от (k – 1)•100 + 1 äо k•100 (окруã-
ëение, иìеþщее ìесто в форìуëе (6), несущест-
венно äëя öеëей рейтинãования). Дëя x ∈ B

6
 иìееì

N((6n)) ≤ N(x) ≤ N((8n)) снова в сиëу выражения (4),
поэтоìу поëаãаеì

N
n
(x) = 501 + [(N(x) – N((6n))•100/(N((8n)) –

– N((6n)))],  x ≠ (8n), (7)

и N
n
((8n)) = 600, так ÷то веëи÷ина N

n
(x) в этоì сëу-

÷ае приниìает öеëые зна÷ения от 501 äо 600.

Дëя приìенения инäекса N
n
(x) вы÷исëиì N((kn))

и N((k1, 8n – 1)) при 1 ≤ k ≤ 5, N((6n)) и N((8n)).

При 2 ≤ k ≤ 5 äëя x = (kn) и y = (k1, 8n – 1) иìееì:
V(1, x) = ... = V(k – 1, x) = 0, V (k, x) = ... =
= V(6, x) = n и v

8
(x) = 0, а также V(1, y) = ... =

= V(k – 1, y) = 0, V(k, y) = ... = V(6, y) = 1 и
v
8
(y) = n – 1, поэтоìу в сиëу форìуëы (3) нахоäиì,

÷то (привоäиìые форìуëы верны и при k = 1, есëи
принятü соãëаøение в первых суììах о тоì, ÷то
суììа по j от 1 äо 0 равна нуëþ)

N((kn)) =  + 1,

N((k1, 8n – 1)) =  +  + n,

и анаëоãи÷но N((6n)) =  + 1 и N((8n)) =

= |(Mn)*| = .

4.3. Ðåéòèíãîâûé èíäåêñ ñ ó÷åòîì âåñîâ

Прежäе ÷еì опреäеëитü рейтинãовый инäекс
N

60
, отìетиì, ÷то функöия S

n
(x) из п. 4.1 из-за на-

ëи÷ия весов не сиììетри÷ная, т. е. при переста-
новке ìестаìи коорäинат вектора x = (x

1
, ..., x

n
) из-

ìеняется ее зна÷ение, а функöия N(x) из (3) сиì-
ìетри÷ная. Дëя у÷ета креäитов äисöипëин запиøеì
суììу S

n
(x) в виäе:

S
n
(x) =

Так как w
1
 + w

2
 + ... + w

n
 = 60, то зна÷ение S

n
(x)

совпаäает со зна÷ениеì сиììетри÷ной функöии

от 60 независиìых переìенных W(y) = y
i
, вы-

÷исëенной на 60-ìерноì векторе y = (y
1
, ..., y

60
) =

= ( , , ..., ). Креäит w
i
 у÷итывается в тоì

сìысëе, ÷то за i-þ äисöипëину оäна и та же оöенка
x
i
 проставëяется w

i
 раз. Перевоäя оöенки y в äейс-

твуþщие соãëасно выражениþ (5), поëу÷иì новый
60-ìерный вектор с коìпонентаìи, приниìаþщи-
ìи зна÷ения от 1 äо 8. Дëя неãо опреäеëяеì рей-
тинãовые инäексы (6) и (7) при n = 60, которые и
обозна÷аþтся ÷ерез N

60
(x).

Иäея повторения зна÷ений x
i
 по w

i
 раз преäëа-

ãаëасü и испоëüзоваëасü в разëи÷ных контекстах в
работах [23—27].

5. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅÉÒÈÍÃÎÂÀÍÈÅ

Моäеëü рейтинãования, основанная на пороãо-
воì преäпо÷тении, при m = 3 приìеняëасü в ра-
ботах [28, 29]. Зäесü эта ìоäеëü испоëüзуется в
контексте ìноãоãраäаöионных ранжировок на
приìере рейтинãования у÷ащихся по их успевае-
ìости за оäин у÷ебный ãоä (сì. также работу [30]).

У÷ебная наãрузка и оöенки ãруппы у÷ащихся
(стуäентов), состоящей из 14 ÷еë. (A, ..., N), при-
веäены в табë. 1. Изу÷аеìые äисöипëины Д-1, ...,
Д-15 (n = 15) указаны в первой строке, соответ-
ствуþщие иì креäиты — во второй, и в оставøих-
ся строках — итоãовые оöенки за экзаìены. Оöен-
ка 0 озна÷ает неуспеøнуþ сäа÷у экзаìена (за÷ета
и т. п.) по äисöипëине и испоëüзуется äëя рас÷ета
рейтинãовых суìì A

15
 и S

15
. Дëя вы÷исëения рей-

тинãовых инäексов N
15

 и N
60

 оöенка 0 заìеняется

на 1. Приìеры рас÷ета этих инäексов привеäены в
работе [31, разд. 7.3, 7.4].

j 1=

k 1–

∑ Cn 7 j–+
8 j–

j 1=

k 1–

∑ Cn 7 j–+
8 j–

j k=

6

∑ Cn 6 j–+
8 j–

j 1=

5

∑ Cn 7 j–+
8 j–

Cn 7+
7

= x
1
 + ... + x

1
 + x

2
 + ... +x

2
 + ... + x

n
 + ... + x

n
.

⎭ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎫ ⎭ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎫ ⎭ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎫

w
1
 раз w

2
 раз w

n
 раз

i 1=

60

∑

x1
w1

x2
w2

xn
wn
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Рейтинãи и рейтинãовые суììы и инäексы у÷а-
щихся привеäены в табë. 2. В первоì стоëбöе ука-
зан рейтинã у÷ащеãося, т. е. еãо поряäковый ноìер
в рейтинãовании в зависиìости от зна÷ения рей-
тинãовой суììы иëи инäекса, в стоëбöах Стуäент
пере÷исëены у÷ащиеся (стуäенты), соответствуþ-
щие этиì поряäковыì ноìераì, а в остаëüных
стоëбöах указаны соответствуþщие суììы A

15
 и

S
15

 и инäексы N
15

 и N
60

.

В табë. 2 у÷ащийся C заниìает первуþ позиöиþ
соãëасно A

15
 и S

15
, тоãäа как на основе N

15
 и N

60

он — ëиøü третий, поскоëüку иìеет уäовëетвори-
теëüные оöенки. Стуäенты же A и B в соответствии

с A
15

 и S
15

 заниìаþт вторуþ и третüþ позиöии, а

соãëасно инäексаì N
15

 и N
60

 — первые äве пози-

öии, и явëяþтся стипенäиатаìи. Из табëиöы так-
же виäно, ÷то A и B — хороøисты (с оöенкаìи из
бëока B

4
), C, D, E, F и G иìеþт не ìенее, ÷еì уäов-

ëетворитеëüные оöенки (из бëока B
2
) без пересäа÷,

а у÷ащиеся H, I, J, K, L, M и N — неуспеваþщие
(с оöенкаìи из бëока B

1
). Рейтинãи на основе A

15

и S
15

 практи÷ески иäенти÷ны, тоãäа как рейтинã

N
60

 зна÷итеëüно боëее ÷увствитеëен по отноøе-

ниþ к весаì, ÷еì N
15

, ÷то хороøо виäно из среäней

÷асти табë. 2 (позиöии 6—11).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В öеëях рейтинãования опреäеëены äва рейтин-
ãовых инäекса: N

n
 при n < 60 (без у÷ета весов) и N

60

(с у÷етоì весов). Провеäено сравнение инäексов
N

n
 и N

60
 с суììаìи A

n
 (без у÷ета весов) и S

n
 (с у÷е-

тоì весов). Показано, ÷то рейтинãи на основе A
n
 и

S
n
 практи÷ески «параëëеëüные». Рейтинãовые ин-

äексы N
n
 и N

60
 äаþт боëее аäекватнуþ картину ус-

певаеìости у÷ащихся по сравнениþ с A
n
 и S

n
. Ин-

äексы N
n
 и N

60
 позвоëяþт:

— кëассифиöироватü у÷ащихся по успеваеìос-
ти (рейтинã неуспеваþщеãо стуäента не буäет
боëüøе рейтинãа успеваþщеãо);

— кваëифиöированно присваиватü поряäковое
рейтинãовое зна÷ение кажäоìу у÷ащеìуся;

— поëу÷атü качественную картину успеваеìос-
ти всех у÷ащихся.

Таблица 2

Ðåéòèíãè (íîìåðà) ó÷àùèõñÿ

№ Ст. A
15 Ст. S

15 Ст. N
15 Ст. N

60

1 C 504 C 496 A 353 A 335

2 A 488 A 481 B 353 B 335

3 B 476 B 468 C 197 C 161

4 F 396 F 387 D 179 D 157

5 D 392 D 376 E 176 E 156

6 E 384 E 368 G 152 F 145

7 G 360 G 344 F 151 G 136

8 K 348 K 333 J 80 H 72

9 J 344 H 324 K 72 I 72

10 H 336 J 322 H 71 J 59

11 I 304 I 295 I 69 K 57

12 L 288 M 264 L 68 L 57

13 M 280 L 262 M 45 M 44

14 N 268 N 251 N 44 N 39

Таблица 1

Ó÷åáíàÿ íàãðóçêà è îöåíêè ó÷àùèõñÿ

Стуäент
Д-1 Д-2 Д-3 Д-4 Д-5 Д-6 Д-7 Д-8 Д-9 Д-10 Д-11 Д-12 Д-13 Д-14 Д-15

3 5 3 4 4 6 3 4 6 4 4 1 5 3 5

A 8 6 9 8 9 10 7 6 6 10 10 10 8 7 8
B 7 6 8 8 8 9 7 6 6 10 10 10 8 8 8
C 6 10 8 8 9 10 10 6 4 9 10 10 8 9 9
D 5 6 8 6 6 6 5 5 4 10 7 10 6 7 7
E 6 6 7 6 8 7 6 5 4 8 8 10 5 5 5
F 5 5 9 5 7 8 4 5 6 10 9 10 4 5 7
G 6 5 8 6 6 7 5 4 4 7 6 10 6 5 5
H 6 4 8 5 7 4 0 4 4 6 6 10 7 4 9
I 4 4 8 4 4 7 0 5 4 4 5 10 5 5 7
J 4 7 8 6 6 6 6 5 4 6 5 10 6 7 0
K 4 9 7 4 7 6 4 5 4 7 9 10 6 5 0
L 5 4 8 4 5 5 4 4 4 4 4 10 5 6 0
M 4 5 8 4 4 4 0 4 4 6 0 10 5 6 6
N 4 4 8 4 4 6 0 4 4 5 5 10 5 4 0
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Поскоëüку рейтинãование провоäиëосü в кон-
тексте систеìы образования, то существенныì об-
разоì у÷итываëосü коëи÷ество низких оöенок в
векторах-аëüтернативах. В работах [17, 18] развита
также двойственная ìоäеëü пороãовоãо аãреãиро-
вания, в которой наибоëüøее вниìание уäеëяется
наëи÷иþ высоких оöенок в векторах-аëüтернати-
вах. Эта ìоäеëü, вкëþ÷аþщая в себя явные фор-
ìуëы äëя äвойственных функöий пере÷исëения,
ìожет бытü приìенена в ситуаöиях, коãäа хотя бы
оäно хороøее ка÷ество аëüтернатив иãрает опреäе-
ëяþщуþ роëü.

Поäытоживая, ìожно утвержäатü, ÷то рейтин-
ãования, основанные на некоìпенсаторных ин-
äексах, поäобных инäексаì N

n
 и N

60
, ìоãут преä-

ставëятü зна÷итеëüный интерес во ìноãих реаëü-
ных ситуаöиях, коãäа коìпенсирование «пëохоãо»
посреäствоì «хороøеãо» не преäставëяется воз-
ìожныì.

Авторы выражают благодарность Ф.Т. Алеске-
рову, В.А. Калягину и В.В. Подиновскому за интерес
к работе и ценные замечания, а также Е. А. Пикуль-
киной за помощь при оформлении рукописи.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÕ ÌÅÍÞ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ1

Ì.Â. Ãóáêî, À.È. Äàíèëåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Иерархи÷еские ìенþ по-прежнеìу ÷асто при-
ìеняþтся в поëüзоватеëüских интерфейсах. Это
коìанäные ìенþ офисноãо проãраììноãо обеспе-
÷ения, катаëоãи Интернет-сайтов, ìенþ банкоìа-
тов, ìобиëüных теëефонов и совреìенных быто-
вых приборов. Гоëосовые ìенþ ÷асто приìеня-
þтся äëя реаëизаöии интерактивных теëефонных
сервисов и ëиний поääержки. Иерархи÷еская ор-
ãанизаöия позвоëяет поëüзоватеëяì быстрее найти
искоìуþ коìанäу иëи разäеë в систеìе.

В äоëãосро÷ной перспективе иерархи÷еские
ìенþ буäут, по-виäиìоìу, приìенятüся все реже,
так как необхоäиìостü в них проäиктована несо-
верøенствоì совреìенных техноëоãий взаиìо-
äействия с поëüзоватеëеì. Есëи бы существуþ-
щие техноëоãии позвоëяëи уãаäыватü наìерения
поëüзоватеëя (по крайней ìере, в тех сëу÷аях, коã-
äа он то÷но знает, ÷то иìенно он ищет), то не бы-
ëо бы необхоäиìости в проöессе поøаãовоãо уто÷-
нения öеëи поëüзоватеëя, который, по сути, реа-
ëизуется при навиãаöии по панеëяì ìенþ.

Техноëоãии ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìоäей-
ствия развиваþтся крайне быстро, оäнако так же
быстро уìенüøаþтся и разìеры испоëüзуеìых ус-
тройств. Во ìноãих попуëярных ìобиëüных уст-

ройствах иерархи÷еские коìанäные ìенþ приìе-
няþтся всëеäствие оãрани÷енности возìожностей
поëüзоватеëüскоãо интерфейса и среäств ввоäа.
Такиì образоì, разработка ìетоäов построения
уäобных ìенþ, как и ранее, актуаëüна.

Поìиìо практи÷еской зна÷иìости, заäа÷а пос-
троения ìенþ преäставëяет интерес и в сìысëе
приìенения форìаëüных ìетоäов в теории ÷еëо-
веко-ìаøинноãо взаиìоäействия. Заäа÷а оптиìи-
заöии поëüзоватеëüских ìенþ ìожет сëужитü об-
разöоì äëя äеìонстраöии ìетоäов проектирова-
ния интерфейсов, основанных на ìатеìати÷еских
ìоäеëях. Деëо в тоì, ÷то, с оäной стороны, заäа÷а
оптиìизаöии ìенþ ÷етко оãрани÷ена и äостато÷но
ëеãко форìаëизуется, с äруãой стороны, ее реøе-
ние, как буäет показано äаëее, требует разработки
и апробаöии ряäа взаиìосвязанных анаëити÷ес-
ких, конöептуаëüных и ÷исëенных ìоäеëей (се-
ìанти÷еская ìоäеëü преäìетной обëасти, ìоäеëи
разëи÷ных типов ìенþ, психоëоãи÷еские ìоäеëи
повеäения поëüзоватеëей в ìенþ, ìатеìати÷еская
ìоäеëü оптиìизаöии ìенþ и т. ä.). Резуëüтатоì
коìбинаöии этих ìоäеëей и ìетоäов явëяется
описываеìая в статüе прикëаäная ìетоäика опти-
ìизаöии иерархи÷еских ìенþ. Преäëаãается ãиб-
кий способ у÷ета сеìанти÷еских аспектов при оп-
тиìизаöии иерархи÷еской структуры ìенþ. Резуëü-
таты реаëизованы в интерактивноì инструìенте
поääержки разработки структуры поëüзоватеëü-
ских ìенþ, эффективностü поäхоäа проверена на
приìере оптиìизаöии нескоëüких реаëüных ìенþ.

Отìе÷ено, ÷то при проектировании поëüзоватеëüских интерфейсов ÷асто возникает за-
äа÷а оптиìизаöии иерархи÷еских ìенþ, оäнако существуþщие поäхоäы к этой пробëеìе
ëибо не у÷итываþт сìысëовуþ наãрузку пунктов ìенþ, ëибо не реøаþт заäа÷у оптиìи-
заöии структуры ìенþ. Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü оптиìизаöии иерархи÷еских
ìенþ, у÷итываþщая сеìанти÷еское ка÷ество пунктов ìенþ. На базе этой ìоäеëи разра-
ботаны аëãоритìы и реаëизован проãраììный проäукт äëя автоìати÷еской и автоìати-
зированной оптиìизаöии иерархи÷еских ìенþ. Преäëоженный поäхоä проиëëþстриро-
ван приìероì оптиìизаöии ãоëосовоãо ìенþ банка.

Ключевые слова: оптиìизаöия интерфейса, иерархи÷еское ìенþ, сеìанти÷еское ка÷ество, автоìа-
тизаöия построения ìенþ.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект 10-07-00129).
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1. ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Иссëеäования иерархи÷еских поëüзоватеëüских
ìенþ на÷аëисü с ìоìента появëения первых ãра-
фи÷еских интерфейсов. В наøи äни иерархи÷ес-
кие структуры ÷асто иссëеäуþтся в приìенении к
интерфейсаì с оãрани÷енныìи возìожностяìи,
такиì как бытовые приборы [1] иëи ãоëосовые
ìенþ, и äëя описания структуры Интернет-сайтов
[2—4].

Наибоëее иссëеäованный (и наибоëее ëеãкофор-
ìаëизуеìый) аспект разработки ìенþ — вëияние
øирины и ãëубины ìенþ на еãо привëекатеëü-
ностü и уäобство äëя поëüзоватеëя. Что ëу÷øе —
øирокое и неãëубокое ìенþ, в котороì поëüзова-
теëþ оäновреìенно преäëаãается боëüøе аëüтер-
натив, но при этоì требуется ìенüøе øаãов äëя
äостижения öеëи? Иëи ëу÷øе преäëожитü боëее
узкуþ и ãëубокуþ структуру, которая преäëаãает
всеãо нескоëüко вариантов на кажäоì уровне, но
соäержит боëüøее ÷исëо уровней? Ответ на этот
вопрос оказывается неоäнозна÷ныì.

Существуþт разëи÷ные поäхоäы к этой пробëе-
ìе. Экспериìентаëüные иссëеäования ãоворят в
поëüзу иерархи÷еских структур, соäержащих при-
ìерно 8 вариантов в панеëи ìенþ [5, 6]. Боëü-
øинство анаëити÷еских иссëеäований [7, 8] поä-
твержäаþт, ÷то оптиìаëüное ÷исëо вариантов на-
хоäится в преäеëах от 4 äо 13. То÷ные зна÷ения
варüируþтся в зависиìости от ìетоäов иссëеäова-
ния и рассìатриваеìых усëовий. В статüе [7] преä-
ëаãается «ëинейная» ìоäеëü навиãаöии в ìенþ, из
которой сëеäует, ÷то в «хороøей» панеëи ìенþ
äоëжно бытü от 6 äо 8 вариантов. В работе [8] ут-
вержäается, ÷то в сëу÷ае, коãäа варианты в панеëи
ìенþ отсортированы, так называеìая «ëоãариф-
ìи÷еская ìоäеëü» ëу÷øе описывает повеäение
поëüзоватеëей. Авторы иссëеäования [9] коìби-
нируþт закон Хика—Хайìана и закон Фиттса äëя
описания повеäения поëüзоватеëя и вы÷исëения
оптиìаëüной структуры ìенþ.

Но в реаëüности знания оптиìаëüной øирины
ìенþ неäостато÷но äëя построения ка÷ественноãо
ìенþ. Вторая заäа÷а состоит в напоëнении струк-
туры ìенþ осìысëенныìи вариантаìи, которые
буäут понятныìи поëüзоватеëþ. Важностü у÷ета
сеìанти÷еских аспектов при построении поëüзо-
ватеëüских интерфейсов поä÷еркивается уже на
протяжении äоëãоãо вреìени (как ìиниìуì, со
вреìен изäания книãи [10]), но эти соображения
нахоäят отражение äаëеко не во всех иссëеäуеìых
ìоäеëях.

На сеãоäня существует нескоëüко иìитаöион-
ных ìоäеëей, у÷итываþщих сеìанти÷еские аспек-
ты вариантов в ìенþ. Моäеëü MESA (Method for
Evaluating Site Architecture) [4] иìитирует страте-

ãиþ повеäения поëüзоватеëей, основаннуþ на зна-
÷ениях реëевантности, назна÷енных äëя ярëыков
катеãорий в ìенþ. К сожаëениþ, авторы не обсуж-
äаþт ìетоäы опреäеëения этих зна÷ений. В ìоäе-
ëях CoLiDeS (Comprehension-based Linked model of
Deliberate Search) [3] и SNIF-ACT (Scent-based
Navigation and Information Foraging in the ACT
architecture) [2] реëевантностü ярëыков катеãорий
опреäеëяется исхоäя из схоäства с заãоëовкоì ис-
коìой функöии.

Существуþт также иссëеäования [11], посвя-
щенные приìенениþ ëатентно-сеìанти÷ескоãо
анаëиза (ЛСА) [12] к опреäеëениþ ка÷ества ярëы-
ков эëеìентов в поëüзоватеëüскоì интерфейсе.
Позже [2] ЛСА быë приìенен äëя иссëеäования
структуры Интернет-сайтов. Гëавное оãрани÷е-
ние приìенения ЛСА äëя проектирования поëü-
зоватеëüских интерфейсов — это необхоäиìостü
в зна÷итеëüноì объеìе äанных. В работе [13] по-
казано, ÷то äëя поëу÷ения ка÷ественных резуëü-
татов кажäый эëеìент äоëжен характеризоватüся
100—200 сëоваìи.

Аëüтернативный поäхоä закëþ÷ается в приìе-
нении простых ìетоäов, таких как «сортировка
карто÷ек» (card sorting) иëи статисти÷еский анаëиз
соäержиìоãо [14]. Быëо показано [15], ÷то поäоб-
ные поäхоäы позвоëяþт поëу÷итü кëассификаöии
функöий приеìëеìоãо ка÷ества.

Описанные ìетоäы позвоëяþт поëу÷итü осìыс-
ëеннуþ кëассификаöиþ функöий, которая ìожет
бытü поëезна при проектировании структуры ìе-
нþ. Оäнако эти поäхоäы не реøаþт заäа÷у поиска
оптиìаëüной структуры.

Оäна из известных автораì оптиìизаöионных
ìоäеëей, которая у÷итывает сеìанти÷еские аспек-
ты, описана в работе [16], в которой развивается
поäхоä, преäëоженный в статüе [7], сниìается
÷астü оãрани÷ений и преäëаãается аëãоритì пост-
роения оптиìаëüной структуры ìенþ с сеìанти-
÷ескиìи оãрани÷енияìи. Аëãоритì испоëüзует
иерархи÷еские кëассификаöии функöий äëя фор-
ìирования осìысëенных ãруппировок. В резуëü-
тате поиск оптиìаëüной структуры ìенþ происхо-
äит тоëüко среäи структур, поëу÷енных уäаëениеì
проìежуто÷ных верøин из первона÷аëüной поä-
робной кëассификаöии.

Ранее автораìи быëа преäëожена ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü оптиìизаöии ìенþ [17, 18], основан-
ная на ìиниìизаöии среäнеãо вреìени поиска в
иерархи÷еской структуре ìенþ. Анаëити÷еские
резуëüтаты, äопоëненные иерархи÷ескиìи кëасси-
фикаöияìи функöий, позвоëяþт построитü авто-
ìатизированнуþ проöеäуру итеративноãо уëу÷øе-
ния структуры ìенþ [17]. В отëи÷ие от поäхоäа,
преäëоженноãо в работе [16], испоëüзуется оäно-
вреìенно нескоëüко кëассификаöий функöий äëя
форìирования осìысëенных ãруппировок. Напри-
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ìер, функöии в ìенþ ìоãут бытü сãруппированы
по типу äействия (просìотр, правка, уäаëение) иëи
по объекту äействия (файë, сообщение, абзаö). Аë-
ãоритì выбирает оптиìаëüный срез в äереве кëас-
сификаöии äëя форìирования панеëи ìенþ.

Основной неäостаток этих поäхоäов состоит в
тоì, ÷то при оптиìизаöии у÷итываþтся сеìанти-
÷еские оãрани÷ения, а не сеìанти÷еское ка÷ество
ярëыков. Друãиìи сëоваìи, не у÷итывается зави-
сиìостü вреìени поиска в панеëи ìенþ от сìысëа
преäставëенных в ней катеãорий; преäпоëаãается,
÷то вреìя восприятия ëþбоãо из äопустиìых ва-
риантов оäинаково.

В настоящей статüе описывается оптиìизаöи-
онная ìоäеëü, в которой приниìается во вниìа-
ние сеìанти÷еское ка÷ество пунктов ìенþ. Также
преäëаãается поëностüþ автоìати÷еский аëãоритì
построения осìысëенноãо ìенþ с прибëиженно
ìиниìаëüныì среäниì вреìенеì äоступа к функ-
öияì. Поëу÷енные резуëüтаты реаëизованы в ин-
терактивноì инструìенте оптиìизаöии иерархи-
÷еских ìенþ.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÌÅÍÞ

Заäа÷а ëþбоãо ìенþ — обеспе÷итü быстрый
äоступ к набору функöий путеì орãанизаöии их в
иерархиþ катеãорий. При поиске функöии поëü-
зоватеëü провоäит все вреìя, просìатривая и со-
верøая äействия в разëи÷ных панеëях ìенþ. Стра-
теãия, приìеняеìая поëüзоватеëеì äëя поиска ва-
рианта в ìенþ, зависит от ряäа факторов, таких
как тип ìенþ и кваëификаöия поëüзоватеëя. В ра-
боте [5] привоäится поäробное обсужäение раз-
ëи÷ных стратеãий поëüзоватеëя. Коãäа поëüзова-
теëü то÷но преäставëяет, ÷то он ищет, еìу остается
тоëüко сопоставитü öеëü с вариантаìи в панеëях
ìенþ. В этоì сëу÷ае, как правиëо, поëüзоватеëü
приäерживается стратеãии посëеäоватеëüноãо по-
иска, т. е. просìатривает варианты в панеëи ìенþ
посëеäоватеëüно, пока не äойäет äо поäхоäящей
катеãории. В иных сëу÷аях возìожно приìенение
ис÷ерпываþщеãо поиска (поëüзоватеëü просìат-
ривает все варианты переä выбороì) иëи сëу÷ай-
ноãо поиска (поëüзоватеëü просìатривает вари-
анты в сëу÷айноì поряäке). Вне зависиìости от
приìеняеìой стратеãии бо ´ëüøая ÷астü вреìени
тратится на просìотр и анаëиз вариантов, которые
поëüзоватеëþ не нужны.

При этоì ярëыки, соответствуþщие просìат-
риваеìыì вариантаì, о÷евиäно, иìеþт разëи÷ное
ка÷ество. Короткие и еìкие названия восприни-
ìаþтся ëеãко, в то вреìя как äëинные и неоä-
нозна÷ные требуþт ãоразäо боëüøе вниìания. По-
äобные свойства ярëыков буäеì называтü их се-
ìанти÷ескиì ка÷ествоì. В зависиìости от типа

поëüзоватеëüскоãо интерфейса, ÷астüþ котороãо
явëяется ìенþ, роëü ярëыка иãрает текстовое на-
звание, ãоëосовая ìетка иëи пиктоãраììа. Сеìан-
ти÷еское ка÷ество иìеет разëи÷ный сìысë äëя
кажäоãо из этих сëу÷аев. Наприìер, при навиãа-
öии неопытноãо поëüзоватеëя в ãоëосовоì ìенþ
вреìя, необхоäиìое äëя выбора i-ãо варианта в па-
неëи ìенþ, скëаäывается из вреìени воспроизве-
äения ãоëосовых ìеток от первой äо i-й.

Дëина ярëыка (äëина текстовоãо названия иëи
вреìя воспроизвеäения ãоëосовой ìетки) сëужит
саìыì простыì приìероì сеìанти÷ескоãо ка÷е-
ства, которыì ìы буäеì поëüзоватüся äаëее äëя
иëëþстраöии. В общеì сëу÷ае сеìанти÷еское ка-
÷ество описывает не тоëüко вреìя ÷тения ярëыка
(äëина текста), но и вреìя анаëиза (понятностü
текста), ÷итаеìостü пиктоãраìì иëи разìер кно-
пок (соãëасно закону Фиттса).

Кроìе тоãо, сеìанти÷еское ка÷ество не оãрани-
÷ивается оöенкой вреìени ÷тения иëи анаëиза яр-
ëыков. Друãиì аспектоì выступает вероятностü
оøибки поëüзоватеëя. Двусìысëенный ярëык ка-
теãории привоäит к тоìу, ÷то поëüзоватеëü буäет
÷аще выбиратü эту катеãориþ по оøибке. Даëее в
§ 6 показано, как преäëаãаеìая ìоäеëü ìожет бытü
расøирена äëя у÷ета такоãо способа оöенки се-
ìанти÷ескоãо ка÷ества.

Сфорìуëируеì заäа÷у построения структуры
ìенþ в терìинах теории оптиìизаöии иерархи-
÷еских структур.

Рассìотриì ìножество функöий N = {1, ..., n},
которые требуется разìеститü в ìенþ. Кажäой
функöии w ∈ N поставиì в соответствие ее попу-
ëярностü μ(w). Буäеì с÷итатü, ÷то öеëü поëüзова-
теëя в тот иëи иной ìоìент вреìени закëþ÷ается
в выборе тоëüко оäной функöии. Иерархи÷еское
ìенþ описывается äеревоì, ëистüяìи котороãо
сëужат функöии из ìножества N, а проìежуто÷-
ные верøины соответствуþт катеãорияì. Кажäая
катеãория при этоì характеризуется ìножествоì
составëяþщих ее функöий s ⊆ N.

Не все ãруппировки функöий äопустиìы. Бу-
äеì с÷итатü, ÷то заäано некоторое ÷исëо кëасси-
фикаöий функöий систеìы по разëи÷ныì основа-
нияì (наприìер, функöии офисноãо приëожения
ìожно ãруппироватü по типу äействия — про-
сìотр, правка, уäаëение — иëи по объекту äейст-
вия — файë, сообщение, абзаö). Кажäая кëасси-
фикаöия заäает свое разбиение ìножества функ-
öий N на непересекаþщиеся поäìножества —
катеãории. При построении панеëи ìенþ ìожно
испоëüзоватü тоëüко катеãории, заäаваеìые оä-
ной из заäанных кëассификаöий, при этоì запре-
щено коìбинироватü катеãории разных кëасси-
фикаöий во избежание неравнопоëожных пере-
÷исëений. В то же вреìя, саìи кëассификаöии
ìоãут бытü иерархи÷ескиìи, и панеëü ìенþ ìожет
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«собиратüся» из катеãорий разных уровней (напри-
ìер, ìожно испоëüзоватü иëи катеãориþ «Ссыëки»,
иëи составëяþщие ее поäкатеãории «Оãëавëение»,
«Сноски», «Список ëитературы», «Названия» и
«Преäìетный указатеëü»).

Кажäой функöии иëи äопустиìой катеãории
(ìножеству функöий) соответствует некоторый
ярëык (описываþщий функöиþ иëи катеãориþ
оäной из иìеþщихся кëассификаöий). Поставиì в
соответствие кажäоìу ярëыку l ÷исëовой вектор
ω(l) — еãо сеìанти÷еское ка÷ество. Дëя боëüøей
наãëяäности аëãоритìы äаëее описаны äëя сëу÷ая
ãоëосовоãо ìенþ, в котороì сеìанти÷еское ка÷ес-
тво ω(l) опреäеëяется вреìенеì воспроизвеäения
ãоëосовой ìетки l.

Рассìотриì катеãориþ s ⊆ N, состоящуþ из k
поäкатеãорий s

1
, ..., s

k
 (поäкатеãория ìожет состо-

ятü и из еäинственной функöии). Преäпоëожиì,
÷то катеãории s

1
, ..., s

k
 форìируþт панеëü ìенþ

с ярëыкаìи l
1
, ..., l

k
 соответственно. Обозна÷иì

äëя краткости ω
i
 := ω(l

i
). Тоãäа вреìя, требуеìое

äëя поиска i-ãо варианта в панеëи ìенþ, с у÷етоì
сеìанти÷ескоãо ка÷ества ярëыков ìожно запи-
сатü как t

i
(k, ω

1
, ..., ω

k
). На практике вëияние øи-

рины ìенþ k и сеìанти÷еских аспектов ω
1
, ..., ω

k

за÷астуþ ìожно разäеëитü. В этоì сëу÷ае вреìя
на поиск варианта в панеëи ìенþ ìожно преä-

ставитü в виäе t
i
(k, ω

1
, ..., ω

k
) = (k)σ

i
(ω

1
, ..., ω

k
),

ãäе функöия (k) характеризует вëияние структу-

ры ìенþ, а функöия σ
i
(ω

1
, ..., ω

k
) описывает вëия-

ние сеìантики. Наприìер, äëя ãоëосовоãо ìенþ в
ка÷естве сеìанти÷ескоãо ка÷ества разуìно рассìат-
риватü вреìя воспроизвеäения ìетки. Есëи поëüзо-
ватеëи при этоì приìеняþт стратеãиþ посëеäова-
теëüноãо поиска, то вреìя на выбор i-ãо варианта в
панеëи ìенþ опреäеëяется как t

i
(k, ω

1
, ω

2
, ..., ω

k
) =

= ω
1
 + ... + ω

i
 + t

0
, ãäе t

0
 — вреìя, требуеìое на со-

верøение выбора (нажатие на кëавиøу теëефона).
В общеì сëу÷ае вреìя, затра÷иваеìое поëüзо-

ватеëеì в панеëи ìенþ, опреäеëяется позиöией
искоìоãо варианта, общиì ÷исëоì вариантов в па-
неëи (øириной ìенþ) и сеìанти÷ескиì ка÷ествоì
всех вариантов (не тоëüко искоìоãо варианта). Все
остаëüные параìетры (такие как тип ìенþ, страте-
ãия поëüзоватеëя, возìожности оборуäования) от-

ражаþтся во внутренней структуре функöий (k) и

σ
i
(ω

1
, ..., ω

k
). Такой поäхоä позвоëяет описыватü

разнообразные типы ìенþ и стратеãии поëüзовате-
ëей. Анаëоãи÷ный поäхоä, но без функöии сеìан-
тики σ

i
(ω

1
, ..., ω

k
), быë приìенен в работах [17, 18]

äëя описания стратеãий посëеäоватеëüноãо поис-
ка, ис÷ерпываþщеãо поиска, а также у÷ета веро-
ятности оøибки поëüзоватеëя.

Обозна÷иì ÷ерез y
i
 относитеëüнуþ попуëяр-

ностü i-ãо пункта в панеëи ìенþ, т. е. ÷астоту, при
которой поëüзоватеëþ требуется иìенно этот
пункт в сëу÷ае, есëи поëüзоватеëü воøеë в äаннуþ
панеëü. Тоãäа среäнее вреìя, которое поëüзоватеëü
провоäит в панеëи ìенþ, вы÷исëяется как взве-
øенная суììа вреìени выбора кажäой из аëüтер-
натив:

t
i
(y

1
, ..., y

k
, ω

1
, ..., ω

k
) = y

i
(k)σ

i
(ω

1
, ..., ω

k
),

y
i
 = 1. (1)

Чеì боëüøе зна÷ение кажäой из функöий σ
i
(•),

теì боëüøе вреìя, провеäенное в панеëи ìенþ,
÷то соответствует хуäøеìу сеìанти÷ескоìу ка÷ес-
тву испоëüзуеìых ярëыков.

Наприìер, äëя стратеãии посëеäоватеëüноãо
поиска (при которой поëüзоватеëü посëеäоватеëü-
но знакоìится с пунктаìи ìенþ äо тех пор, пока
не äостиãает нужноãо), среäнее вреìя пребывания
поëüзоватеëя в ìенþ опреäеëяется выражениеì

t(y
1
, ..., y

k
, ω

1
, ω

2
, ..., ω

k
) = t

0
 + y

i
ω

j
. (2)

Все вреìя, провоäиìое в иерархи÷ескоì ìенþ,
поëüзоватеëü тратит на выбор вариантов в разëи÷-
ных панеëях ìенþ. Такиì образоì, среäнее вреìя
поиска в ìенþ H вы÷исëяется как суììа вреìен,
затра÷иваеìых в кажäой панеëи ìенþ s, поìно-
женных на попуëярностü соответствуþщих этиì
панеëяì катеãорий (т. е. на вероятностü тоãо, ÷то
поëüзоватеëü зайäет в эту панеëü ìенþ)

T(H) = μ
s
t( /μ

s
, ..., /μ

s
, ω

1
, ..., ω

k(s)
),

ãäе k(s) — ÷исëо вариантов в панеëи ìенþ s, , ...,

 — абсоëþтные попуëярности вариантов,

ω
1
, ..., ω

k(s)
 — сеìанти÷еское ка÷ество их ярëыков,

а μ
s
 = , ..., .

Заäа÷а поиска оптиìаëüной структуры ìенþ
состоит в тоì, ÷тобы äëя заäанноãо ìножества
функöий N найти структуру ìенþ H, состоящуþ
из осìысëенных катеãорий, äëя которой среäнее
вреìя поиска T(H) ìиниìаëüно.

В такой постановке заäа÷а преäставëяет собой
расøирение базовой ìоäеëи, описанной в работах
[17, 18], бëаãоäаря у÷ету сеìанти÷ескоãо ка÷ества.
При этоì базовая ìоäеëü явëяется ÷астныì сëу÷а-
еì, коãäа сеìанти÷еское ка÷ество всех ярëыков
оäинаково.

tˆi

tˆi

tˆi

i 1=

k

∑ tˆi

i 1=

k

∑

i 1=

k

∑
i 1=

k

∑

s H∈

∑ μs
1

μs
k s( )

μs
1

μs
k s( )

μs
1

μs
k s( )
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Есëи все ярëыки в ìенþ иìеþт оäинаковое се-

ìанти÷еское ка÷ество , то ìожно воспоëüзоватü-
ся нижней оöенкой среäнеãо вреìени поиска в ìе-
нþ, поëу÷енной в работах [17, 18]:

T
L
(N, ) =  Ѕ

Ѕ . (3)

Миниìизаöия провоäится по всеì возìожныì
зна÷енияì øирины ìенþ k = 2, 3, ... и по всеì
пропорöияì — вектораì относитеëüных попуëяр-

ностей y
1
, ..., y

k
, такиì, ÷то y

i
 = 1.

Пустü ìиниìуì в выражении (3) äостиãается
при øирине ìенþ r и пропорöии x

1
, ..., x

r
. Это ре-

øение заäа÷и ìиниìизаöии тесно связано с виäоì
оптиìаëüной структуры ìенþ. Кажäая панеëü в
оптиìаëüноì ìенþ в иäеаëе äоëжна соäержатü
ровно r вариантов с относитеëüныìи попуëярно-
стяìи x

1
, ..., x

r
. В работе [17] преäëожен итераöи-

онный аëãоритì построения осìысëенной струк-
туры ìенþ, в котороì иерархия строится сверху
вниз, при этоì напоëнение панеëей ìенþ поäби-
рается на основе преäоставëенных кëассификаöий
функöий путеì поäстановки их в оптиìаëüный
øабëон x

1
, ..., x

r
.

Но, как быëо упоìянуто ранее, нижняя оöенка
(3) не у÷итывает сеìанти÷еские аспекты. Можно
вы÷исëитü нижнþþ оöенку среäнеãо вреìени по-
иска в ìенþ, приняв наиëу÷øее сеìанти÷еское
ка÷ество äëя всех ярëыков. Но ка÷ество этой оöен-
ки буäет зна÷итеëüно хуже, и на нее неëüзя поëа-
ãатüся в аëãоритìе оптиìизаöии. Вìесто этоãо в
описываеìых äаëее аëãоритìах испоëüзуется не-
которое среäнее зна÷ение сеìанти÷ескоãо ка÷ест-

ва  в выражении (3) äëя вы÷исëения оöенки среä-
неãо вреìени поиска в ìенþ.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÌÅÍÞ

Коãäа сеìанти÷еские аспекты не у÷итываþтся,
нижняя оöенка (3) позвоëяет описатü оптиìаëü-
нуþ структуру ìенþ. Аëãоритì, преäëоженный в
работе [17] äëя форìирования панеëи ìенþ, ãруп-
пирует функöии в набор катеãорий, наиëу÷øиì
образоì поäхоäящий поä оптиìаëüный øабëон.

Дëя рассìатриваеìой ìоäеëи, у÷итываþщей
сеìанти÷еские аспекты, оптиìаëüная структура
кажäой панеëи ìенþ зависит от сеìанти÷ескоãо
ка÷ества ярëыков. Это не позвоëяет приìенитü
преäëоженный в работе [17] поäхоä. Вìесто øаб-

ëона äëя построения ìенþ преäëаãается приìе-
нитü жаäный аëãоритì оптиìизаöии ìенþ сверху
вниз.

Иäея ëþбоãо жаäноãо аëãоритìа состоит в све-
äении ãëобаëüной заäа÷и оптиìизаöии к ìноже-
ству независиìых ëокаëüных заäа÷, реøение ко-
торых äает резуëüтат, бëизкий к ãëобаëüноìу оп-
тиìуìу. В терìинах заäа÷и оптиìизаöии ìенþ
ëокаëüной заäа÷ей сëужит построение кажäой от-
äеëüной панеëи ìенþ, а иìенно, äëя панеëи ìенþ
s необхоäиìо опреäеëитü ÷исëо вариантов k, раз-
бив ìножество эëеìентов s на äопустиìые поäка-
теãории s

1
, ..., s

k
, äëя всех поäкатеãорий опреäеëитü

ярëыки l
1
, ..., l

k
 и опреäеëитü поряäок их сëеäова-

ния в панеëи ìенþ. В иäеаëе построение ëокаëüно
оптиìаëüных панеëей ìенþ äаст в резуëüтате ãëо-
баëüно оптиìаëüнуþ структуру ìенþ.

Построение ìенþ на÷инается с верхнеãо уров-
ня и повторяется äëя кажäой поäкатеãории впëотü
äо нижнеãо уровня. Структура кажäой панеëи ìе-
нþ выбирается путеì перебора всех äоступных
кëассификаöий, в сëу÷ае иерархи÷еской кëасси-
фикаöии конкретное разбиение функöий систеìы
на катеãории выбирается ëокаëüныì поискоì по
этой иерархи÷еской кëассификаöии. В резуëüтате
выбирается панеëü ìенþ, ìиниìизируþщая ëо-
каëüный критерий оптиìизаöии — оöенку вреìе-
ни поиска в резуëüтируþщеì ìенþ. Оöенка вы-
÷исëяется как суììа вреìени поиска в текущей
панеëи ìенþ и анаëити÷ески вы÷исëенной оöен-
ки вреìени поиска в порожäаеìых еþ иерархи÷ес-
ких поäìенþ, т. е. вреìя поиска в текущей панеëи
ìенþ вы÷исëяется по форìуëе (1) и суììируется
с оöенкой вреìени äëя кажäоãо поäìенþ, вы÷ис-
ëенной по форìуëе (3). Аëãоритì выпоëняется не-
скоëüко раз äëя разëи÷ных зна÷ений «среäнеãо»

сеìанти÷ескоãо ка÷ества , и выбирается резуëü-
тат с наиëу÷øиìи показатеëяìи.

Дëя реаëизаöии аëãоритìа необхоäиìо реøитü
нескоëüко заäа÷. Прежäе всеãо, необхоäиì ìетоä
поиска разëи÷ных разбиений функöий панеëи ìе-
нþ на непересекаþщиеся осìысëенные катеãории.
Кроìе тоãо, необхоäиìо знатü, какиì образоì
сортироватü катеãории в панеëи ìенþ. И наконеö,
äоëжна бытü возìожностü сравниватü разëи÷ные
варианты напоëнения панеëи ìенþ, т. е. необхо-
äиìо опреäеëитü критерий оптиìаëüности.

3.1. Ïîèñê ðàçáèåíèÿ ôóíêöèé

Дëя поиска осìысëенноãо разбиения функöий
на катеãории аëãоритì испоëüзует иерархи÷еские
кëассификаöии функöий, преäоставëенные разра-
бот÷икоì ìенþ. Приìер возìожной кëассифика-
öии функöий ìенþ теëефонноãо банковскоãо сер-
виса привеäен на рис. 1 (катеãории выäеëены жир-
ныì øрифтоì). Из кажäой кëассификаöии ìожно

ω̂

ω̂ μN μNln μ w( ) μ w( )ln
w N∈

∑–⎝ ⎠
⎛ ⎞

min
k

min
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... y
k

, ,
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yi yiln
i 1=
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составитü ìножество осìысëенных непересекаþ-
щихся разбиений функöий. Наприìер, на основа-
нии кëассификаöии (сì. рис. 1) ìожно разбитü
функöии на катеãории «Инфорìаöия по с÷етаì»,
«Осуществëение банковских перевоäов», «На-
стройка финансовых свойств» и «Настройка техни-
÷еских параìетров». Друãиì вариантоì разбиения
сëужит набор катеãорий «Инфорìаöия о состоя-
нии с÷ета и операöиях по с÷ету», «Выписки по ва-
øиì с÷етаì», «Поëу÷ение банковских форì и за-
явëений», «Осуществëение банковских перево-
äов», «Настройка» и отäеëüно стоящей функöии
«Разìещение сро÷ных äепозитов». Оба эти разби-
ения покрываþт поëный набор функöий.

Дëя кажäой äоступной кëассификаöии аëãо-
ритì испоëüзует ëокаëüный поиск äëя выбора оп-
тиìаëüноãо разбиения. Даëее поясняется, какиì
образоì сравниваþтся разëи÷ные разбиения и как
выбирается наиëу÷øее.

Локаëüный поиск обхоäит иерархиþ кëассифи-
каöии, форìируя разëи÷ные разбиения. Резуëüтат
опреäеëяется направëениеì поиска и отправной
то÷кой. Быëи опробованы сëеäуþщие øестü вари-
антов ëокаëüноãо поиска.
� Поиск «сверху вниз» с набороì катеãорий верх-

неãо уровня в ка÷естве отправной то÷ки. На
кажäоì øаãе аëãоритì пробует уëу÷øитü ка-
÷ество разбиения, заìеняя кажäуþ из катеãо-
рий ее соäержиìыì в äереве кëассификаöии,
такиì образоì, äвиãаясü от корня äерева в на-
правëении äетаëизаöии катеãорий. Дëя приìе-
ра (сì. рис. 1), аëãоритì стартует с набора ка-
теãорий «Инфорìаöия по с÷етаì», «Осущест-
вëение банковских перевоäов» и «Настройка».

На сëеäуþщеì øаãе катеãория «Инфорìаöия
по с÷етаì» буäет заìенена на ее соäержиìое,
т. е. на катеãории «Инфорìаöия о состоянии
с÷ета и операöиях по с÷ету», «Выписки по ва-
øиì с÷етаì», «Поëу÷ение банковских форì и
заявëений» и отäеëüно стоящуþ функöиþ «Раз-
ìещение сро÷ных äепозитов». Даëее анаëоãи÷-
ное äействие буäет проäеëано с катеãорией
«Осуществëение банковских перевоäов» и т. ä.

� «Жаäный» поиск сверху вниз äействует анаëо-
ãи÷но варианту 1, но развора÷ивает тоëüко са-
ìуþ попуëярнуþ катеãориþ. В ка÷естве отправ-
ной то÷ки также испоëüзуется набор катеãорий
верхнеãо уровня.

� Поиск «снизу вверх» в ка÷естве отправной то÷-
ки испоëüзует набор отäеëüных функöий. На
кажäоì этапе аëãоритì пробует уëу÷øитü ка-
÷ество разбиения, свора÷ивая нескоëüко эëе-
ìентов в катеãориþ, которой они принаäëежат
в кëассификаöии. Такиì образоì, поиск про-
исхоäит от саìоãо «øирокоãо» разбиения вверх
к корнþ äерева.

� Двунаправëенный поиск на кажäоì øаãе про-
бует как развернутü кажäуþ из катеãорий, так и
свернутü эëеìенты разбиения в общие катеãо-
рии. В ка÷естве отправной то÷ки испоëüзуется
набор катеãорий верхнеãо уровня.

� Вариант äвунаправëенноãо поиска, испоëüзуþ-
щий поëный набор функöий в ка÷естве отправ-
ной то÷ки.

� Двунаправëенный поиск, испоëüзуþщий в ка-
÷естве отправной то÷ки субоптиìаëüное разби-
ение, которое построено по øабëону, расс÷итан-
ноìу с поìощüþ ìиниìизаöии выражения (3)
без у÷ета сеìанти÷еских аспектов.
Описанные варианты ëокаëüноãо поиска быëи

опробованы на ряäе типовых кëассификаöий. Ока-
заëосü, ÷то все варианты äвунаправëенноãо поиска
в резуëüтате äаþт тот же резуëüтат, ÷то ëибо поиск
сверху вниз, ëибо поиск снизу вверх. Такиì обра-
зоì, их ìожно искëþ÷итü без потери ка÷ества аë-
ãоритìа оптиìизаöии. Даëüнейøие экспериìенты
показаëи, ÷то жаäный поиск сверху вниз в поäав-
ëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев привоäит к тоìу же
резуëüтату, ÷то поëный поиск сверху вниз. В сëу-
÷ае разëи÷ных резуëüтатов откëонения незна÷и-
теëüны, и иìи ìожно пожертвоватü раäи сущест-
венноãо увеëи÷ения скорости работы аëãоритìа.

3.2. Ñîðòèðîâêà âàðèàíòîâ â ïàíåëè ìåíþ

Аëãоритìы (сì. варианты 1—6 в п. 3.1), работа-
þт в тоì сëу÷ае, коãäа кëассификаöии опреäеëяþт
не тоëüко äопустиìые ãруппировки функöий, но и
их поряäок сëеäования в ìенþ. Есëи разработ÷ик
ìенþ ìожет ìенятü поряäок функöий, то äопоë-
нитеëüно возникает заäа÷а поиска оптиìаëüноãо
упоряäо÷ения вариантов в панеëи ìенþ.

Рис. 1. Пример классификации функций
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Поëный перебор всех вариантов сортировки в
панеëи ìенþ, соäержащей k вариантов, требует
рассìотрения k! перестановок, ÷то неприеìëеìо.
С äруãой стороны, коãäа сеìанти÷еское ка÷ество
всех вариантов в панеëи ìенþ оäинаково и еäинс-
твенной их характеристикой сëужит относитеëü-
ная попуëярностü y

i
, существует простое реøение —

÷еì выøе попуëярностü у
i 
эëеìента i, теì ìенüøе

вреìени äоëжно требоватüся äëя äоступа к неìу.
Заäа÷у сортировки с у÷етоì сеìанти÷ескоãо ка-

÷ества вариантов ìожно реøитü также äëя конк-
ретных стратеãий повеäения поëüзоватеëя.

Рассìотриì, наприìер, панеëü ìенþ, соäержа-
щуþ k вариантов. Кажäоìу варианту i = 1, ..., k
соответствуþт еãо относитеëüная попуëярностü y

i

и вреìя ÷тения текстовой ìетки ω
i
. Есëи поëüзо-

ватеëü приäерживается стратеãии посëеäоватеëü-
ноãо поиска (÷то типи÷но, в ÷астности, äëя ãо-
ëосовых ìенþ), то среäнее вреìя поиска в этой
панеëи ìенþ опреäеëяется выражениеì (2). Необ-
хоäиìо ìиниìизироватü это выражение переста-
новкой вариантов в панеëи ìенþ, ÷то явëяется
кëасси÷еской заäа÷ей теории расписаний. Соãëас-
но правиëу МакНотона [19] реøение закëþ÷ается
в сортировке вариантов по возрастаниþ веëи÷ины
ω

i
/y

i
.

Пустü поëüзоватеëü приäерживается стратеãии
сëу÷айноãо поиска — варианты в панеëи ìенþ
просìатриваþтся в сëу÷айноì поряäке, пока не
буäет найäен искоìый. В этоì сëу÷ае поряäок сëе-
äования вариантов в ìенþ неважен, так как при
ëþбоì поряäке среäнее вреìя поиска буäет оäи-
наковыì.

Анаëоãи÷ные реøения существуþт äëя боëü-
øинства типов ìенþ и стратеãий повеäения поëü-
зоватеëей. В то же вреìя, в общеì сëу÷ае не су-
ществует простоãо реøения äëя описания наиëу÷-
øей сортировки вариантов.

3.3. Ëîêàëüíûé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè

Структура кажäой панеëи ìенþ выбирается пу-
теì ìиниìизаöии оöенки вреìени поиска в ре-
зуëüтируþщеì поäìенþ с корнеì в текущей пане-
ëи. Рассìотриì панеëü ìенþ s ⊆ N, которая соäер-
жит k поäкатеãорий s

1
, ..., s

k
 с относитеëüныìи

попуëярностяìи y
1
, ..., y

k
 и сеìанти÷ескиì ка÷е-

ствоì ω
1
, ..., ω

k
.

В общеì сëу÷ае вреìя поиска в поäìенþ зави-
сит от структуры ìенþ впëотü äо терìинаëüных
верøин (функöий). Но äëя ëокаëизаöии вы÷исëе-
ний ìожно воспоëüзоватüся оöенкой (3) äëя опре-
äеëения вреìени, затра÷иваеìоãо в поäкатеãориях
(структуру которых ìы не знаеì на этапе постро-
ения текущей панеëи ìенþ). Такиì образоì, среä-

нее вреìя (s, s
1
, ..., s

k
, ω

1
, ..., ω

k
, ) поиска в поä-

ìенþ с корнеì в катеãории s зависит от набора ва-
риантов s

1
, ..., s

k
, преäставëенных в панеëи ìенþ s,

от сеìанти÷ескоãо ка÷ества их ярëыков ω
1
, ..., ω

k

и от «среäнеãо» сеìанти÷ескоãо ка÷ества , при-
нятоãо äëя всех ярëыков в äо÷ерних панеëях ìенþ.

Пустü все ярëыки в кажäой из k äо÷ерних па-
неëей ìенþ иìеþт оäинаковое сеìанти÷еское ка-

÷ество . При такоì «усреäнении» сеìанти÷еских
свойств по выражениþ (3) ìожно вы÷исëитü среä-

нее вреìя поиска в ëþбоì поäìенþ T
L
(s

i
, ). Дëя

текущей панеëи ìенþ s ìожно вы÷исëитü то÷ное
вреìя поиска по форìуëе (1). Такиì образоì,
оöенка вреìени поиска в поäìенþ с корнеì в ка-
теãории s, взвеøенная на попуëярностü этой кате-
ãории, опреäеëяется выражениеì

(s, s
1
, ..., s

k
, ω

1
, ..., ω

k
, ) =

= μ
s
t( /μ

s
, ..., /μ

s
, ω

1
, ..., ω

k
) +

+  Ѕ

Ѕ . (4)

Аëãоритì выбирает структуру кажäой панеëи

ìенþ с öеëüþ ìиниìизаöии критерия (•, ), вы-
÷исëяеìоãо соãëасно этой форìуëе.

3.4. Øàãè àëãîðèòìà

В итоãе аëãоритì автоìати÷еской оптиìизаöии
структуры иерархи÷ескоãо ìенþ описывается сëе-
äуþщей посëеäоватеëüностüþ øаãов.

Шаг 1. Зафиксироватü на÷аëüное зна÷ение

«среäнеãо» сеìанти÷ескоãо ка÷ества  равныì на-
иëу÷øеìу из всех ìеток сеìанти÷ескоìу ка÷еству.

Шаг 2. Дëя кажäой äоступной кëассификаöии
ëокаëüныì поискоì снизу вверх и «жаäныì» ëо-
каëüныì поискоì сверху вниз найти наиëу÷øее
(в терìинах описанноãо критерия) разбиение фун-
кöий на осìысëенные катеãории. Выбратü наиëу÷-
øее такое разбиение äëя всех кëассификаöий и
воспоëüзоватüся иì äëя форìирования верхней
панеëи ìенþ.

Шаг 3. Дëя кажäой сфорìированной катеãории
повторитü проöесс напоëнения соответствуþщих
панеëей ìенþ впëотü äо терìинаëüных верøин.

Шаг 4. Повторитü øаãи 2 и 3 äëя всех  с за-
äанныì интерваëоì впëотü äо зна÷ения, соответс-
твуþщеãо наихуäøеìу из всех ìеток сеìанти÷ес-
коìу ка÷еству.Tˆ ω̂

ω̂

ω̂

ω̂

Tˆ ω̂

μs
i

μs
k

i 1=

k

∑ μs
i

μs
i

ln μ w( ) μ w( )ln
w s

i
∈

∑–⎝ ⎠
⎛ ⎞

min
r

min
x
1

... x
r

, ,

t x1 ... xr ω̂ ... ω̂, , , , ,( )

xj xjln
j 1=

r

∑–

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

Tˆ ω̂

ω̂

ω̂
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Шаг 5. Среäи найäенных структур ìенþ вы-
братü структуру с наиìенüøиì среäниì вреìенеì
поиска.

3.5. Îöåíêà êà÷åñòâà àëãîðèòìà

В преäëаãаеìоì аëãоритìе испоëüзуþтся раз-
ëи÷ные эвристики и приìеняется ëокаëüный по-
иск äëя äостижения приеìëеìой скорости работы.
Это ìоãëо повëиятü на ка÷ество резуëüтируþщеãо
ìенþ. К с÷астüþ, ìатеìати÷еская ìоäеëü преäо-
ставëяет ìетоäы оöенки ка÷ества резуëüтируþщей
структуры.

Есëи за  взятü наиëу÷øее зна÷ение сеìанти-
÷ескоãо ка÷ества, то выражение (3) äаст нижнþþ
оöенку среäнеãо вреìени поиска в оптиìаëüноì
ìенþ с у÷етоì сеìанти÷ескоãо ка÷ества. Еþ ìож-
но воспоëüзоватüся äëя опреäеëения ка÷ества
структур, поëу÷енных с поìощüþ преäëаãаеìоãо
аëãоритìа.

Допоëнитеëüная ìиниìизаöия по сеìанти÷ес-

коìу параìетру , о÷евиäно, отриöатеëüно вëияет
на ка÷ество этой нижней оöенки. Менþ, постро-
енные автоìати÷ески с у÷етоì сеìанти÷ескоãо ка-
÷ества, показываþт откëонение в 30 % от теорети-
÷ескоãо ìиниìуìа. Оäнако боëее äетаëüный ана-
ëиз показывает, ÷то зна÷итеëüная ÷астü этоãо
расхожäения возникает в резуëüтате ухуäøения
оöенки из-за сеìанти÷еских аспектов, и нет прак-
ти÷еской возìожности построитü ìенþ, которое
быëо бы заìетно ëу÷øе. Иссëеäования на ряäе ти-
повых ìенþ показываþт, ÷то среäнее вреìя поис-

ка в ìенþ, сфорìированных автоìати÷ески, нахо-
äится в преäеëах 10 % от среäнеãо вреìени поиска
äëя наиëу÷øеãо ìенþ, которое ìожет бытü пост-
роено на практике.

4. ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÌÅÍÞ

Описанный аëãоритì реаëизован в инструìен-
те автоìати÷еской оптиìизаöии иерархи÷еских
ìенþ. Инструìент также преäоставëяет разработ-
÷ику ìенþ среäства äëя ру÷ноãо и поëуавтоìати-
÷ескоãо реäактирования структуры (наприìер, äëя
у÷ета нефорìаëüных оãрани÷ений в резуëüтируþ-
щей структуре ìенþ).

В первуþ о÷ереäü разработ÷ик ìенþ äоëжен за-
ãрузитü исхоäные äанные — набор функöий ìенþ
с их попуëярностяìи и нескоëüко (жеëатеëüно, ие-
рархи÷еских) кëассификаöий этих функöий. Даëее
разработ÷ику преäëаãается выбратü окружение, в
котороì буäет испоëüзоватüся ìенþ — тип ìенþ
(наприìер, выпаäаþщий список, табëиöа пиктоã-
раìì и т. ä.), стратеãиþ навиãаöии в ìенþ и äруãие
характеристики. Реаëизованный инструìент со-
äержит нескоëüко преäустановëенных вариантов
äëя типи÷ных сöенариев, а также преäоставëяет
возìожностü заãрузитü экспериìентаëüные äанные
äëя спеöифи÷еских сëу÷аев. Как тоëüко настройка
окружения заверøена, разработ÷ику ìенþ преäëа-
ãаþтся среäства оптиìизаöии.

На рис. 2 изображен интерфейс разработанноãо
инструìента. Он разäеëен на äве ÷асти — в ëевой
÷асти соäержатся исхоäные äанные и анаëити÷ес-

ω̂

ω̂

Рис. 2. Интерфейс инструмента оптимизации меню
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кие вы÷исëения, а правая сëужит äëя работы наä
резуëüтируþщиì ìенþ.

В ëевой ÷асти приëожения äоступна табëиöа с
исхоäныìи функöияìи, иìеется также возìож-
ностü просìотретü их в структуре ëþбой из кëас-
сификаöий. Есëи заäа÷а состоит в уëу÷øении су-
ществуþщеãо ìенþ, исхоäная структура также ìо-
жет бытü заãружена в инструìент оптиìизаöии.
В этоì сëу÷ае интерфейс преäоставëяет уäобные
среäства сравнения исхоäной и резуëüтируþщей
структур — этот режиì изображен на рис. 2.

Правая ÷астü интерфейса соäержит среäства
оптиìизаöии структуры ìенþ. В первуþ о÷ереäü
приëожение реаëизует описанный выøе автоìа-
ти÷еский аëãоритì оптиìизаöии ìенþ. Друãиìи
сëоваìи, инструìент позвоëяет нажатиеì оäной
кнопки поëу÷итü осìысëеннуþ структуру ìенþ
хороøеãо ка÷ества в терìинах среäнеãо вреìени
äоступа. Есëи при этоì естü необхоäиìостü у÷естü
какие-ëибо нефорìаëüные оãрани÷ения в ìенþ,
разработ÷ику ìенþ äоступны инструìенты ру÷ной
и поëуавтоìати÷еской корректировки структуры.
Разработ÷ик ìожет изìенятü поряäок сëеäования
вариантов в панеëи ìенþ, переìещатü функöии в
äруãуþ панеëü ìенþ, äобавëятü и уäаëятü катеãо-
рии, автоìати÷ески сортироватü варианты в пане-
ëи ìенþ и оптиìизироватü структуру в отäеëüной
÷асти ìенþ иëи в ìенþ öеëикоì. В проöессе из-
ìенения структуры ìенþ инструìент поìоãает в
принятии реøений, преäоставëяя анаëити÷еские
оöенки ка÷ества, как отäеëüных панеëей ìенþ,
так и ìенþ в öеëоì. Ка÷ество катеãорий визуаëüно
отображается öветоì соответствуþщих иконок в
иерархии (зеëеный, жеëтый иëи красный), ÷то поз-
воëяет быстро найти катеãории, на которые сëеäу-
ет обратитü вниìание в первуþ о÷ереäü. Также поä
кажäой иерархией отображается ÷исëенная оöенка
ка÷ества текущеãо ìенþ и выäеëенной катеãории.

Посëе тоãо как форìирование ìенþ заверøе-
но, разработ÷ик ìожет сохранитü резуëüтат в файë
форìата Microsoft Excel и реаëизоватü сфорìиро-
ваннуþ структуру в реаëüной систеìе.

Инструìент оптиìизаöии ìенþ äоступен äëя
заãрузки с сайта проекта http://www.mtas.ru/person/
goubko/themenudesigner/. Таì же ìожно найти бо-
ëее поäробные инструкöии по работе с проãраì-
ìой и ссыëки на ее исхоäный коä.

5. ÏÐÈÌÅÐ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÌÅÍÞ

Наибоëее о÷евиäныì приëожениеì ìоäеëи оптиìи-
заöии ìенþ с у÷етоì сеìанти÷ескоãо ка÷ества явëяþтся
ãоëосовые ìенþ (интерактивные теëефонные систеìы).
Даëее рассìатривается простой приìер приìенения ре-
аëизованноãо инструìента äëя уëу÷øения ãоëосовоãо
ìенþ теëефонноãо сервиса ìежäунароäноãо банка.

Ориãинаëüная структура ìенþ изображена в ëевой
÷асти интерфейса (сì. рис. 2), она соäержит 17 функöий.

При поìощи статисти÷еских иссëеäований и эксперт-
ных ìнений быëа провеäена оöенка попуëярностей
функöий и катеãоризаöия их по äвуì основанияì — по
типу и по объекту äействия. Рабо÷ее ãоëосовое ìенþ ис-
поëüзоваëосü äëя заìеров вреìени воспроизвеäения на-
званий вариантов и äруãих вреìенных параìетров обо-
руäования. В резуëüтате ÷исëенноãо анаëиза быëо поëу-
÷ено, ÷то вреìя воспроизвеäения ìетки äëины L состав-
ëяет в среäнеì (1,3 + 0,065L) с. Также заìеры показаëи,
÷то систеìе требуется 1 с на перекëþ÷ение текущеãо ìе-
нþ, вреìя соверøения äействия поëüзоватеëеì в среä-
неì составëяет также 1 с. В соответствии с этиìи зна-
÷енияìи вы÷исëено среäнее вреìя äоступа к функöияì
ориãинаëüноãо ìенþ — 19,45 с.

В правой ÷асти приëожения (сì. рис. 2) отображена
автоìати÷ески сфорìированная структура ìенþ. Среä-
нее вреìя äоступа к функöияì в новоì ìенþ составëяет
13,66 с, т. е. без вìеøатеëüства разработ÷ика быëо по-
ëу÷ено уëу÷øение в 30 % относитеëüно ориãинаëüной
структуры ìенþ.

Оöениì эффект от ввеäения сеìанти÷еских аспек-
тов в ìоäеëü. При оптиìизаöии рассìатриваеìой
структуры ìенþ с поìощüþ ìоäеëи из работы [17], не
у÷итываþщей сеìанти÷еское ка÷ество, резуëüтатоì яв-
ëяется äруãая структура со среäниì вреìенеì äоступа
14,31 с. Такиì образоì, на äанноì приìере у÷ет сеìан-
тики позвоëяет сэконоìитü äопоëнитеëüные 0,65 с (5 %)
на кажäуþ поëüзоватеëüскуþ сессиþ. Приниìая во
вниìание крайне ìаëый разìер иëëþстративноãо при-
ìера (всеãо 17 функöий), этот выиãрыø ìожно с÷итатü
существенныì.

6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Преäëоженная ìоäеëü приниìает во вниìание
сеìанти÷еские аспекты ярëыков в ìенþ, такие как
вреìя воспроизвеäения в ãоëосовых ìенþ иëи ÷те-
ния в проãраììных ìенþ. При описанноì поäхо-
äе сеìанти÷еское ка÷ество ω ìожет бытü векто-
роì, коìпоненты котороãо описываþт разëи÷ные
сеìанти÷еские характеристики. Такиì образоì,
ìоäеëü позвоëяет äостато÷но ãибко коìбиниро-
ватü нескоëüко коìпонент сеìанти÷ескоãо ка÷ес-
тва. Как сëеäует из форìуëы (2), сеìанти÷еское
ка÷ество ярëыка в панеëи ìенþ вëияет на вреìя
поиска поëüзоватеëеì этоãо варианта, а также и
äруãих вариантов в этой панеëи.

Но форìуëа (2) не у÷итывает äруãой важный
аспект сеìанти÷ескоãо ка÷ества — вероятностü
оøибки поëüзоватеëя. Поëüзоватеëü ÷аще по оøиб-
ке выбирает варианты с неясныìи иëи äвусìыс-
ëенныìи ярëыкаìи. А оøибка привоäит к äопоë-
нитеëüныì затратаì вреìени.

Дëя у÷ета такоãо роäа вреìенных затрат в пер-
вуþ о÷ереäü необхоäиìо иìетü ìоäеëü навиãаöии
с вероятностüþ оøибки. Такая ìоäеëü описана в
работах [17, 18]. Соãëасно преäëоженноìу поäхо-
äу, в форìуëу (2) необхоäиìо äобавитü äопоëни-
теëüный ÷ëен pt

e
(k), характеризуþщий вреìенные
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затраты из-за оøибок поëüзоватеëя. Зäесü t
e
(k) —

вреìя, которое поëüзоватеëü потратит в панеëи
ìенþ, есëи он попаë в нее по оøибке, p — веро-
ятностü оøибки в панеëи ìенþ. Есëи вектор се-
ìанти÷ескоãо ка÷ества ω соäержит коìпоненту,
характеризуþщуþ ясностü ярëыка, то вероятностü
по оøибке попастü в панеëü ìенþ, соäержащуþ k
вариантов с ярëыкаìи, иìеþщиìи сеìанти÷еское
ка÷ество ω

1
, ..., ω

k
, зависит не тоëüко от набора

ω
1
, ..., ω

k
, но и от сеìанти÷ескоãо ка÷ества ω' яр-

ëыка, описываþщеãо текущуþ катеãориþ в панеëи
ìенþ на уровенü выøе. Такиì образоì, äопоëни-
теëüный ÷ëен в форìуëе (2), характеризуþщий ве-
роятностü оøибки и ясностü ярëыков, приниìает
виä p(ω

1
, ..., ω

k
, ω')t

e
(k).

Изìенения в выражении äëя среäнеãо вреìени
поиска в панеëи ìенþ привоäят к изìененияì в
ëокаëüноì критерии оптиìизаöии (4), испоëüзуе-
ìоì в аëãоритìе оптиìизаöии ìенþ. Оöенка вре-
ìени поиска в поäìенþ, вхоäящая в выражение
(4), скëаäывается из то÷ноãо вреìени поиска в те-
кущей панеëи ìенþ и оöенок вреìени поиска в
поäкатеãориях, вы÷исëенных исхоäя из некоторо-

ãо среäнеãо зна÷ения сеìанти÷ескоãо ка÷ества .
Есëи теперü вероятностü оøибки поëüзоватеëя за-
висит от сеìанти÷ескоãо ка÷ества ярëыка, вреìя
поиска в поäкатеãориях зависит от сеìанти÷ескоãо
ка÷ества соответствуþщих ярëыков в текущей па-
неëи ìенþ. Такиì образоì, критерий оптиìиза-
öии (4) виäоизìеняется äëя рас÷ета трех коìпо-
нентов вреìени поиска — прежäе всеãо, вреìени
нахожäения в текущей панеëи ìенþ, затеì — в па-
неëях ìенþ сëеäуþщеãо уровня и, наконеö, — во
всех нижеëежащих панеëях ìенþ.

Вреìя поиска в текущей панеëи ìенþ расс÷и-
тывается исхоäя из сеìанти÷ескоãо ка÷ества ярëы-
ков в ней, а вероятностü попаäания в эту панеëü по
оøибке зависит от сеìанти÷ескоãо ка÷ества соот-
ветствуþщеãо ярëыка в панеëи ìенþ уровнеì вы-
øе, которая зафиксирована на преäыäущеì øаãе
аëãоритìа. Оöенка вреìени поиска в панеëях ìе-
нþ сëеäуþщеãо уровня вы÷исëяется исхоäя из зна-

÷ения среäнеãо сеìанти÷ескоãо ка÷ества  äëя
ярëыков этих панеëей ìенþ, но äëя вы÷исëения
вероятности попаäания в эти панеëи ìенþ по
оøибке испоëüзуþтся реаëüные зна÷ения сеìан-
ти÷ескоãо ка÷ества соответствуþщих ярëыков в
текущей панеëи ìенþ. Оöенка äëя всех посëеäу-
þщих уровней вы÷исëяется, как и ранüøе, по фор-
ìуëе (3), в которой приниìается среäнее сеìанти-

÷еское ка÷ество  ярëыков, äëя рас÷ета как вре-
ìени поиска, так и вероятности оøибки.

Дëя фиксированноãо разбиения вы÷исëение
ìоäифиöированноãо критерия своäится к реøе-
ниþ k оптиìизаöионных заäа÷ (äëя вы÷исëения

оптиìаëüной øирины панеëей ìенþ сëеäуþщеãо
уровня). Вы÷исëитеëüная сëожностü этих заäа÷ не
зависит от разìеров ìенþ и приеìëеìа äëя вы÷ис-
ëений в реаëüноì вреìени.

Друãое возìожное развитие ìоäеëи — работа с
ìенþ неäревовиäной структуры, позвоëяþщей
описыватü аëüтернативные пути к функöияì ìе-
нþ. Реаëüные интерфейсы, как правиëо, преäо-
ставëяþт поëüзоватеëяì нескоëüко путей äëя äо-
ступа к ÷асто испоëüзуеìыì функöияì. Аëüтерна-
тивные пути также иìеþт сìысë при наëи÷ии
оøибок кëассификаöии, коãäа поëüзоватеëü ищет
функöиþ не в той катеãории. Несоìненно, реко-
ìенäуется избеãатü таких неоäнозна÷ных кëас-
сификаöий, но на практике реäко уäается сфор-
ìироватü иäеаëüнуþ структуру. В таких сëу÷аях
ìожно äубëироватü функöиþ в нескоëüких кате-
ãориях, избавив поëüзоватеëя от оøибо÷ных реøе-
ний. С äруãой стороны, копии функöии заниìаþт
äопоëнитеëüные позиöии в панеëях ìенþ и ус-
ëожняþт еãо структуру. Кратко обсуäиì, как опи-
санная ìоäеëü ìожет бытü расøирена äëя реøе-
ния этой äиëеììы.

Рассìотриì ìножество функöий N, которые
необхоäиìо разìеститü в ìенþ. Кажäой функöии
w ∈ N поставëена в соответствие ее попуëярностü
μ(w) — априорная вероятностü тоãо, ÷то поëüзова-
теëü буäет искатü функöиþ w. Попуëярности оп-
реäеëяþтся на основе статистики иëи экспертных
ìнений.

Опреäеëиì не÷еткуþ кëассификаöиþ функöий
из N. Рассìотриì набор q катеãорий и äëя кажäой
функöии w ∈ N и кажäой катеãории l = 1, ..., q
опреäеëиì степенü принаäëежности θ

wl
 ∈ [0, 1].

Преäпоëожиì, ÷то степени норìаëизованы, т. е.

θ
wl
 = 1. Не÷еткая кëассификаöия ìожет стро-

итüся экспертоì иëи вы÷исëятüся ìатеìати÷ески-
ìи ìетоäаìи, наприìер, с поìощüþ ëатентно-се-
ìанти÷ескоãо анаëиза [12].

Четкая структура форìируется из не÷еткой
кëассификаöии путеì äробëения функöий. Есëи
функöия w ∈ N принаäëежит k катеãорияì с нену-
ëевой äостоверностüþ, то она заìеняется на k
функöий, кажäая из которых принаäëежит тоëüко
оäной катеãории. Попуëярностü таких функöий
вы÷исëяется уìножениеì попуëярности исхоäной
функöии на степенü ее принаäëежности соответс-
твуþщей катеãории. Поäобныì образоì преобра-
зуþтся все äоступные кëассификаöии.

Четкие кëассификаöии äаëее ìоãут бытü ис-
поëüзованы, как описано в преäыäущих разäеëах с
незна÷итеëüныìи изìененияìи в аëãоритìе. Есëи
äве копии разäеëенной функöии оказываþтся в
оäной панеëи ìенþ, то их необхоäиìо объеäинитü
äëя ìиниìизаöии вреìени поиска. Кроìе тоãо,

ω̂

ω̂

ω̂

l 1=

q

∑
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коãäа оöенивается вреìя навиãаöии в поäìенþ,
с÷итается, ÷то все копии оäной функöии попаäаþт
в оäну панеëü ìенþ, т. е. все копии äоëжны бытü
объеäинены переä вы÷исëениеì оöенки.

Такиì образоì, не÷еткие кëассификаöии поз-
воëяþт ìоäеëироватü аëüтернативные пути к оä-
ниì и теì же функöияì. Но все равно остается от-
крытыì вопрос, в каких сëу÷аях стоит äубëироватü
функöии в нескоëüких катеãориях, а коãäа эффек-
тивнее избавитüся от äубëикатов, увеëи÷ив веро-
ятностü оøибки поëüзоватеëя. Дëя реøения этой
пробëеìы ìожно преäëожитü простой поäхоä, ко-
торый, оäнако, не ãарантирует ãëобаëüной опти-
ìаëüности реøения. Фиксируеì функöиþ и, ис-
поëüзуя преäëоженные аëãоритìы, строиì опти-
ìаëüнуþ иерархиþ äëя äвух сëу÷аев: коãäа функöия
разäеëена по нескоëüкиì катеãорияì, и коãäа фун-
кöия принаäëежит тоëüко оäной катеãории в каж-
äой кëассификаöии. Выбираеì иерархиþ с ìенü-
øиì вреìенеì поиска и перехоäиì к сëеäуþщей
функöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обзор пубëикаöий в обëасти построения иерар-
хи÷еских ìенþ äеìонстрирует, ÷то существуþщие
работы ëибо иãнорируþт сеìанти÷еские аспекты
построения ìенþ, ëибо не преäëаãаþт аëãоритìов
оптиìизаöии структуры ìенþ. Преäëоженный
поäхоä ввоäит понятие сеìанти÷ескоãо ка÷ества в
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü оптиìизаöии иерархи÷ес-
ких ìенþ.

Моäеëü оптиìизаöии с у÷етоì сеìанти÷ескоãо
ка÷ества требует разработки аëãоритìа оптиìиза-
öии, у÷итываþщеãо ряä факторов. Преäëоженный
аëãоритì опирается на ряä эвристи÷еских ìето-
äов, позвоëяþщих приìенятü ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü на практике. Наряäу с äруãиìи ру÷ныìи и по-
ëуавтоìати÷ескиìи среäстваìи построения ìенþ
аëãоритì быë реаëизован в инструìенте оптиìи-
заöии иерархи÷еских ìенþ. Инструìент быë оп-
робован на реаëüных ìенþ разëи÷ных типов и по-
казаë хороøие резуëüтаты работы.

Теì не ìенее, в заäа÷е разработки ìенþ, осо-
бенно с у÷етоì сеìанти÷еских аспектов, иìеется
еще неìаëо открытых вопросов äëя äаëüнейøеãо
иссëеäования. Хотеëосü бы наäеятüся, ÷то опи-
санные в статüе ìатеìати÷еская ìоäеëü и аëãорит-
ìы сìоãут составитü основу äëя реøения и этих
пробëеì.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Несìотря на конструктивностü и øирокуþ рас-
пространенностü приìенения, энтропийное оöе-
нивание инфорìаöии не ис÷ерпывает ее спеöи-
фики в произвоäственных систеìах, поскоëüку за
раìкаìи анаëиза остаþтся зна÷иìые ÷ерты их по-
веäения. Крупнейøий ìатеìатик XX в. А.Н. Коë-
ìоãоров поëаãаë, ÷то аксиоìати÷еское направëе-
ние иссëеäования инфорìаöии с поìощüþ показа-
теëя энтропии не у÷итывает ка÷ественный аспект
инфорìаöии. «Ка÷ественное своеобразие инфор-
ìаöии оказывается при этоì несущественныì», —
отìе÷аë он, и «наäо пониìатü, ÷то при всей увëе-
катеëüности иäей теории инфорìаöии поäобное
стирание ка÷ественных особенностей инфорìа-
öии иìеет ìесто тоëüко с известныì прибëижени-
еì и при опреäеëенных усëовиях» [1, с. 38]. «Тео-
рия инфорìаöии в ее тепереøнеì виäе иãнорирует
сìысë инфорìаöии и теì боëее öенностü инфор-
ìаöии äëя поëу÷атеëя», — утвержäаë А.А. Хар-
кеви÷ [2, с. 489]. Соëиäарен с ниìи и Г. Хакен:
«Шенноновская инфорìаöия никак не связана со
сìысëоì переäаваеìоãо сиãнаëа. В еãо конöепöиþ
инфорìаöии не вхоäят такие ее аспекты, как ос-
ìысëенностü иëи бессìысëенностü, поëезностü
иëи беспоëезностü и т. ä.» [3, с. 34—35].

Фокусирование вниìания на ка÷ественной сто-
роне инфорìаöии вызвано необхоäиìостüþ знатü
не тоëüко энтропийнуþ ìеру состояний произ-
воäственной систеìы (ПС), но и их отëи÷итеëü-
ные особенности: состояния разëи÷аþтся проäоë-
житеëüностüþ, разìеренностüþ их ÷ереäования,

опреäеëяþщиìи äинаìику повеäения произвоä-
ственной систеìы и äопоëняþщиìи картину ее
функöионирования. Иìенно со÷етание коëи÷ест-
венных и ка÷ественных признаков состояний по-
ìоãает преоäоëетü оäнобокостü вероятностной ха-
рактеристики повеäения произвоäственных сис-
теì и äости÷ü боëее еìкоãо описания спеöифики
их äеятеëüности.

1. ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Иссëеäование инфорìаöионных проöессов в
эвоëþöионируþщих ПС натаëкивается на пробëе-
ìы, вызванные универсаëüностüþ этих проöессов и
посëуживøие преäìетоì äискуссии в 1960—1970 ãã.
Каково соäержание понятия инфорìаöии? Су-
ществует ëи она в неживой прироäе? Какие свойс-
тва у инфорìаöии? Эти и поäобные иì вопросы
пресëеäуþт спеöиаëистов в хоäе изу÷ения систеì
в инфорìаöионноì разрезе.

Ответ на них потребоваë ëоãико-ãносеоëоãи-
÷ескоãо анаëиза развития понятия инфорìаöии,
заинтересованно освещавøеãося в наøей фиëо-
софской ëитературе. Итоãоì совìестноãо обсужäе-
ния этой пробëеìы стаëо признание инфорìаöии
общенау÷ной катеãорией, которая тесно связана с
разнообразиеì и отражениеì. Можно утвержäатü,
÷то инфорìаöия появëяется таì, ãäе существует
разнообразие (эëеìентов, свойств, состояний и
äр.), при÷еì объекты ìоãут взаиìоäействоватü,
хранитü и отражатü это разнообразие. Воспроизве-
äение разнообразия осуществëяется бëаãоäаря от-

С позиöий теории систеì преäëожен ìетоä äетерìинированной оöенки нестатисти÷еской
инфорìаöии и упоряäо÷енности состояний произвоäственной систеìы. На базе конöеп-
öии разнообразия состояний систеìы раскрыты свойства ìеры упоряäо÷енности и неупо-
ряäо÷енности состояний произвоäственной систеìы. Обоснован способ приìенения
нестатисти÷еской инфорìаöии в аäаптивноì управëении произвоäственныìи систеìаìи.

Ключевые слова: äетерìинированная оöенка, принöип äостато÷ности, разнообразие состояний, ус-
той÷ивостü, энтропия.
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ражениþ, и потоìу инфорìаöиþ ìожно понятü
как отраженное разнообразие, а саì инфорìаöи-
онный проöесс — как отражение разнообразия.
Поскоëüку разнообразие и отражение свойственны
всей ìатерии, то и инфорìаöия выражает всеоб-
щий атрибут ìатерии, а не тоëüко живой прироäы.

Настоящее утвержäение проëивает свет на при-
роäу инфорìаöии и принöипиаëüно äëя нас в äвух
отноøениях.

Во-первых, инфорìаöия образуется и переäает-
ся не тоëüко в проöессе сознатеëüной äеятеëüнос-
ти ÷еëовека, ее объективно соäержит как живая,
так и неживая ìатерия. В ÷астности, разìыøëяя
об эвоëþöии живых существ, П.К. Анохин выäви-
нуë ãипотезу о тоì, ÷то уже на о÷енü ранней ста-
äии развития (в безëþäнуþ эпоху) возникëо уни-
версаëüное приспособëение с поìощüþ переäа÷и
по канаëу обратной связи инфорìаöии о поëез-
ности произвеäенноãо этиìи существаìи äейс-
твия. На этоì основании «обратная инфорìаöия в
ìире живых существ явëяется абсоëþтно необхо-
äиìыì усëовиеì выживания и потому получила
свое широкое развитие задолго до того, как на Земле
появился человек» (выäеëено в тексте П.К. Анохи-
ныì) [4, с. 218]. Разрабатывая инфорìаöионнуþ
теориþ стоиìости, К.К. Ваëüтух обращает вниìа-
ние на инфорìаöиþ, вопëощеннуþ в прироäных и
воспроизвоäиìых среäствах произвоäства [5].

Такой поäхоä разäеëиëи и спеöиаëисты, пос-
вятивøие свои изыскания осìысëениþ прироäы
и свойств инфорìаöии и инфорìаöионных про-
öессов. Весüìа выразитеëüно писаë на эту теìу
В.М. Гëуøков: «Инфорìаöиþ несут в себе не тоëü-
ко испещренные букваìи ëисты книãи иëи ÷еëо-
ве÷еская ре÷ü, но и соëне÷ный свет, скëаäки ãор-
ноãо хребта, øуì воäопаäа, øеëест ëисты и т. ä.»
[6, с. 15]. Теì боëее инфорìаöия заëожена в тех-
ни÷еских среäствах ПС (в оборуäовании, аппара-
туре, коììуникаöиях и äр.), в техноëоãии изãотов-
ëения изäеëий и в саìих изãотовëяеìых проäуктах
труäа (äетаëях, узëах, аãреãатах, ãотовых изäеëиях
и т. п.).

Во-вторых, инфорìаöия иìеет основание äëя
рассìотрения поä разëи÷ныì уãëоì зрения и из-
ìерения соответствуþщиì способоì, в тоì ÷исëе
и нестатисти÷ескоì. Энтропийное оöенивание ин-
форìаöии äоëжно уступитü невероятностныì ìе-
тоäаì, коãäа требуется äетерìинированная ìера
разнообразия эëеìентов. В этоì отноøении уìест-
но вновü вернутüся к ìнениþ А.Н. Коëìоãорова о
тоì, ÷то «инфорìаöия по своей прироäе — не спе-
öиаëüно вероятностное понятие» [7, с. 43].

Мысëü о äвух ÷астях в теории инфорìаöии быëа
высказана еще в 1949 ã. Дж. фон Нейìаноì. В еãо
ëекöиях по теории и орãанизаöии сëожных автоìа-
тов ìы нахоäиì, ÷то «теория инфорìаöии состоит
из äвух ÷астей: то÷ной и вероятностной. Вероят-
ностная ÷астü наибоëее важна äëя совреìенной вы-
÷исëитеëüной техники, а то÷ная ÷астü сëужит не-

обхоäиìыì ввеäениеì к ней. Эта то÷ная ÷астü те-
ории инфорìаöии преäставëяет собой просто иной
способ работы с форìаëüной ëоãикой» [8, с. 62].

2. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÍÅÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄÛ
Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Оба поäхоäа к опреäеëениþ инфорìаöии —
статисти÷еский и нестатисти÷еский — базируþтся
на свойстве разнообразия эëеìентов, поскоëüку
есëи этоãо разнообразия среäи них нет, то нет и
инфорìаöии. В первоì из этих поäхоäов разнооб-
разие присутствует в исхоäах выбора эëеìентов, во
второì — в саìоì наëи÷ии разëи÷ных эëеìентов.
Понятно, ÷то ìножеству отëи÷аþщихся äруã от
äруãа эëеìентов свойственно наибоëüøее разно-
образие, ÷то äает ìаксиìаëüнуþ энтропиþ (выбор
ëþбоãо эëеìента равновероятен, а это увеëи÷ивает
äо опреäеëенноãо преäеëа энтропиþ, и, сëеäова-
теëüно, коëи÷ество сохраняеìой во ìножестве ин-
форìаöии) и ìаксиìуì нестатисти÷еской инфор-
ìаöии, иìеþщейся во ìножестве этих эëеìентов.

В фиëософскоì отноøении эта äвойственностü
впоëне обоснована: первоìу поäхоäу присуща воз-
ìожностü, выражаеìая ÷ерез катеãориþ вероят-
ности, второìу — äействитеëüностü состояний ПС,
и вìесте они взаиìно äопоëняþт äруã äруãа.

Межäу теì, эвоëþöия ПС ìожет бытü поä÷и-
нена какоìу-ëибо поряäку ëибо, наоборот, носитü
в какой-то степени произвоëüный характер. В пер-
воì варианте в посëеäоватеëüности состояний ста-
нет боëüøе преäсказуеìых и типи÷ных состояний,
во второì — ìенüøе. Поэтоìу разнообразие со-
стояний систеìы в обоих вариантах буäет иныì,
и упоряäо÷ение их буäет озна÷атü сокращение
разнообразия состояний из-за уìенüøения «øу-
ìа». Теоретик конöепöии разнообразия У. Эøби
с÷итаë, ÷то ìир без оãрани÷ений разнообразия
быë бы поëностüþ хаоти÷ескиì, от÷еãо из оãрани-
÷ения разнообразия обы÷но ìожно извëе÷ü поëü-
зу [9, с. 185, 187].

На фоне энтропийноãо оöенивания состояний
систеìы их разнообразие также трактоваëосü в
терìинах статисти÷ескоãо поäхоäа и связываëосü
с неопреäеëенностüþ повеäения этой систеìы.
Ввоäиìая в систеìу инфорìаöия оãрани÷иваëа
øуì и разнообразие ее состояний, в резуëüтате ÷е-
ãо функöионирование систеìы становиëосü ãораз-
äо опреäеëеннее и упоряäо÷еннее. Это обстоятеëü-
ство позвоëиëо в свое вреìя сфорìуëироватü тезис
о тоì, ÷то инфорìаöия — это упоряäо÷енное от-
ражение. Оäнако непоìерный уровенü øуìа в
работе ПС вызывает ее äезорãанизаöиþ и ìожет
уãрожатü устой÷ивости систеìы, есëи не бëоки-
роватü еãо рост. Контроëируеìое повеäение ПС
уäается сохранятü бëаãоäаря наращиваниþ управ-
ëяþщей инфорìаöии, способной уäерживатü ра-
боту систеìы в äопустиìоì режиìе. Веäü инфор-
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ìаöия уìенüøает разнообразие состояний систе-
ìы и äеëает ее повеäение боëее преäсказуеìыì.

3. ÍÅÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈß 
ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Конöепöия разнообразия открывает возìож-
ностü упоряäо÷ения состояний, иìеþщих и неста-
тисти÷еское происхожäение. Поä оãрани÷ениеì
разнообразия поäразуìевается уìенüøение ÷исëа
разëи÷ных состояний, которое сопровожäается
накопëениеì инфорìаöии в их посëеäоватеëüно-
сти. Но коëи÷ество инфорìаöии, нахоäящейся в
заäанной коìбинаöии состояний ПС и ëиøенной
потоìу сëу÷айной законоìерности, äоëжно изìе-
рятüся äетерìинированныìи параìетраìи. Труä-
ностü же состоит в тоì, ÷то объективизаöия пара-
ìетров осëожняется инäивиäуаëüныì восприятиеì
их анаëитикаìи и привнесениеì äоëи произвоëа в
форìаëизуеìые иìи функöионаëüные зависиìо-
сти. И, хотя субъективный поäхоä обы÷но ассоöи-
ируется с потерей строãости, еãо форìаëüные при-
еìы, как показывает практика, ìоãут бытü впоëне
ìатеìати÷ныìи и конструктивныìи по своиì вы-
воäаì.

Действитеëüно, посëеäоватеëüностü состояний
ПС отнþäü не всеãäа сëу÷айная и ìожет бытü äе-
терìинирована напереä заäанной коìбинаöией.
Наприìер, ÷асто преäсказуеìы иëи заранее извес-
тны ноìенкëатура поäëежащих изãотовëениþ из-
äеëий, объеì и труäоеìкостü их произвоäства.
Привëе÷ение в этоì сëу÷ае вероятностноãо инс-
труìентария к анаëизу уже сëоживøейся коìби-
наöии состояний ПС (ре÷ü не иäет об устранении
вëияния на нее сëу÷айных возìущений в проöессе
реаëизаöии этих состояний) приäает инуþ трак-
товку описываеìоìу явëениþ и потоìу встре÷ает
ìетоäоëоãи÷еские возражения.

У÷итывая же произвоäственнуþ спеöифику со-
стояний систеìы, приìеì, ÷то разнообразие со-
стояний порожäается ìноãотипностüþ обрабаты-
ваеìых в ней изäеëий (заãотовок, äетаëей, узëов,
сборо÷ных еäиниö, ãотовых изäеëий и äр.) и сìе-
няеìостüþ их изãотовëения. Коìбинаöия разëи÷-
ных произвоäственных работ, иìеþщих äëитеëü-
ностü и посëеäоватеëüностü во вреìени, созäает
опреäеëенный режиì работы ПС и разнообразие
ее состояний. При такоì поäхоäе устой÷ивостü по-
веäения ПС буäет осуществиìа ëиøü тоãäа, коãäа
при нарастаþщеì разнообразии состояний она со-
хранит свои параìетры в äопустиìых преäеëах.

Теì саìыì в öентре иссëеäования оказываþтся
äинаìика и взаиìосвязü параìетров упоряäо÷ен-
ности состояний и устой÷ивости ПС, позвоëяþ-
щих поääерживатü ей наìе÷енный режиì функöи-
онирования. Отправныì пунктоì äëя опреäеëения
обоих параìетров ПС сëужит уровенü разнообра-
зия ее состояний. Оäнако, есëи упоряäо÷енностü

ПС преäпоëаãает уìенüøение этоãо разнообразия,
то устой÷ивостü ее, наоборот, — резервирование
состояний äëя нейтраëизаöии отяãощаþщих воз-
äействий среäы. Разнообразие состояний скëаäы-
вается поä вëияниеì их разëи÷ия, и в этоì сìысëе
устой÷ивостü ПС характеризуется ее способно-
стüþ «освоитü» неоäнороäные состояния, тоãäа как
преäпосыëкой упоряäо÷енности работы систеìы

сëужит их оäнороäностü1.

4. ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÀß ÌÅÐÀ ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÎÑÒÈ 
ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Выпоëниì анаëиз упоряäо÷енности состояний
ПС, äëя ÷еãо автор преäëаãает форìаëизоватü про-
öесс изìенения этих состояний с позиöий äетер-
ìинированноãо поäхоäа [10]. Дëя изìерения сте-
пени упоряäо÷енности состояний ПС ввеäеì фун-
кöиþ, оöениваþщуþ степенü их оäнороäности и
зависящуþ от ÷исëа типов и ìасøтабов произ-
воäства изäеëий некоторой ПС:

h = (q
i
/q)2, (1)

ãäе q
i
 — ìасøтаб (труäоеìкостü) произвоäства из-

äеëий (заãотовок, äетаëей, узëов, сборо÷ных еäи-

ниö, ãотовых изäеëий)2 i-ãо типа в ПС, норìо-÷ас;

q = q
i
 — ìасøтаб (труäоеìкостü) произвоäства

изäеëий всех n типов в ПС, норìо-÷ас; n — ÷исëо
изãотовëяеìых иëи обрабатываеìых типов изäе-
ëий в ПС, еä.

Функöия h сиììетри÷на, выпукëа, ее зна÷ения
h ∈ (0, 1] и ìеняþтся непрерывно. При этоì ее
ìаксиìуì h

max
 = 1 прихоäится на изãотовëение

n = 1 типов изäеëий, а ìиниìаëüное зна÷ение

h
min

 = n–1 (2)

приìе÷атеëüно теì, ÷то не зависит от уäеëüных

ìасøтабов произвоäства q i/q, коãäа они совпаäа-
þт, и опреäеëяется ëиøü заäанныì ÷исëоì n типов
изäеëий. Такое свойство функöии h äëя нас поëез-
но и в этоì отноøении сбëижает ее с показатеëеì
энтропии, который, как известно, тоже не зависит

1 Оäнороäностü состояний зäесü поäразуìевает их ка÷ест-
венное схоäство и поэтоìу, ÷еì проäоëжитеëüнее занята ПС
изãотовëениеì иëи обработкой оäнотипных изäеëий, теì выøе
степенü оäнороäности и упоряäо÷енности состояний систеìы.
И наоборот, нарастание ÷исëа закрепëенных за неþ отëи÷аþ-
щихся по типу изäеëий и нивеëирование ìасøтабов (труäоеì-
кости) их произвоäства вëе÷ет за собой уìенüøение оäнороä-
ности и упоряäо÷енности состояний этой систеìы.

2 Из теорети÷еских соображений поëаãаеì, ÷то ìасøтаб
(труäоеìкостü) произвоäства изäеëий усреäнен и соответствует
зна÷ениþ ìатеìати÷ескоãо ожиäания этоãо показатеëя, т. е. ве-
ëи÷ина q

i
 в форìуëе (1) явëяется несëу÷айной.

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
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от вероятностей исхоäов, коãäа они оäинаковы, и
коëи÷ественно опреäеëяется ëиøü ÷исëоì возìож-
ных исхоäов. Зна÷ения функöии h и показатеëя эн-
тропии у К. Шеннона [11] всеãäа поëожитеëüны.

Интересно, ÷то некоторые ÷ерты изìенения
функöии h поäобны энтропии, правäа, иìеþт про-
тивопоëожнуþ направëенностü. Прежäе всеãо, с
выравниваниеì уäеëüных ìасøтабов произвоäс-

тва qi/q функöия h уìенüøается, тоãäа как показа-
теëü энтропии с выравниваниеì вероятностей ис-
хоäов увеëи÷ивается. Даëее, в упоìянутоì сëу÷ае
(при оäинаковых уäеëüных ìасøтабах произвоä-

ства qi/q) функöия h при заäанноì n иìеет ìини-
ìуì, а энтропия при оäинаковых вероятностях и
заäанноì ÷исëе исхоäов — ìаксиìуì. И, наконеö,
функöия h äостиãает своеãо ìаксиìаëüноãо преäе-
ëа (1, 0) при n = 1, в то вреìя как энтропия в ана-
ëоãи÷ной ситуаöии (при еäинственной вероятно-
сти, равной еäиниöе) äостиãает своеãо ìиниìаëü-
ноãо преäеëа (0, 0).

5. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÓÍÊÖÈÈ ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÎÑÒÈ
ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Проäоëжиì анаëиз функöии h. Существование
неснижаеìоãо ìиниìаëüноãо преäеëа (2) поäвоäит
к ìысëи о тоì, ÷то при фиксированноì n äëя пос-
ëеäоватеëüности состояний характерна некая на-
÷аëüная упоряäо÷енностü h

0
, форìаëüно отожäест-

вëяеìая с теì же выражениеì:

h
0
 = h

min
 = n–1. (3)

Отсþäа вытекает первый вывоä относитеëüно
изìенения разìера на÷аëüной упоряäо÷енности
состояний ПС.

Вывод 1. По ìере увеëи÷ения ÷исëа n типов из-
äеëий на÷аëüная упоряäо÷енностü h

0
 состояний

ПС уìенüøается и при n → ∞ стреìится к нуëþ:
h

0
 → 0. ♦

Межäу теì, в конкретноì сëу÷ае упоряäо÷ен-
ностü состояний ПС необязатеëüно äоëжна бытü
наиìенüøей: в зависиìости от зна÷ений n и äро-

бей qi/q зна÷ение h (1) ìожет бытü и иныì, но при
этоì всеãäа h ≥ h

0
. Уìестно преäпоëожитü, ÷то сëу-

÷ай строãоãо неравенства h > h
0
 соответствует на-

ëи÷иþ среäи состояний ПС äопоëнитеëüной упо-
ряäо÷енности, которая ввеäена в ПС (обозна÷иì
ее Δh

B
) и ÷исëенно равна разности ìежäу ниìи

Δh
B
 = h – h

0
 = h – n–1 (4)

с у÷етоì равенства (3).
Переписав эту форìуëу относитеëüно h, поëу-

÷иì суììу

h = n–1 + Δh
B
 (5)

и сфорìуëируеì

Вывод 2. При равных усëовиях относитеëüно
Δh

B
 (Δh

B
 = const) упоряäо÷енностü состояний ПС

буäет возрастатü при уìенüøении ÷исëа нахоäя-
щихся в произвоäстве разëи÷ных типов изäеëий (n).
Верно и обратное: увеëи÷ение ÷исëа n типов изäе-
ëий при тех же усëовиях веäет к уìенüøениþ упо-
ряäо÷енности состояний ПС. ♦

Рассìатривая поëу÷енные вывоäы поä уãëоì
зрения устой÷ивости ПС, ìожно заìетитü, ÷то äëя
ее обеспе÷ения систеìа äоëжна обëаäатü способ-
ностüþ изãотовëения äостато÷ноãо ÷исëа типов
изäеëий, ÷то не противоре÷ит необхоäиìости ìи-
ниìизироватü ÷исëо факти÷ески запускаеìых в
произвоäство типов изäеëий. Есëи возìожностü
уìенüøения n ис÷ерпана, то äаëüнейøее упоряäо-
÷ение состояний ПС провоäится посреäствоì
«ввоäа в äействие» äруãоãо сëаãаеìоãо (5) Δh

B
, äëя

÷еãо укажеì на

Вывод 3. Допоëнитеëüное упоряäо÷ение
(Δh

B
→ 1) при неизìенноì n (n = const), соãëасно

равенству (4), иìеет ìесто в проöессе ìаксиìиза-
öии h (h → 1) путеì ãруппирования ìасøтабов
произвоäства q

i
 äëя наращивания вреìени изãо-

товëения оäних и сокращения вреìени произвоäс-
тва äруãих типов изäеëий. ♦

Это озна÷ает öеëенаправëенный перехоä к äо-
ìинированиþ оãрани÷енноãо ÷исëа разëи÷ных со-
стояний в ПС иëи, в терìинах эконоìики, повы-
øение конöентраöии произвоäства. В этоì сëу÷ае
в ÷ереäе состояний систеìы появëяþтся преобëа-
äаþщие, ÷то приäаст иì боëüøе повторяеìости и
стабиëüности.

Найäеì относитеëüнуþ упоряäо÷енностü, äëя
÷еãо сравниì Δh

B
 с äостиãнутой упоряäо÷енностüþ

состояний ПС. Поскоëüку общая упоряäо÷енностü
оöенивается веëи÷иной h, äоëþ ввеäенной упоря-

äо÷енности оöениì отноøениеì Δh
B
/h = 1 – (nh)–1,

приниìая во вниìание равенство (4).

Вывод 4. Прибëижение Δh
B
 → h иìеет ìесто

при ìонотонноì увеëи÷ении произвеäения nh.
Во всякоì сëу÷ае, необхоäиìо, ÷тобы выпоëня-
ëосü усëовие nh . 1 иëи равносиëüное еìу усëо-

вие h . n–1. ♦
Обратиì вниìание на сëеäуþщее характерное

поëожение. До сих пор без обсужäения преäпоëа-
ãаëосü, ÷то äëя произвоäственных систеì собëþ-
äается усëовие, которое ìожно рассìатриватü как
аксиоìу постоянства совокупной упоряäо÷еннос-
ти и неупоряäо÷енности ее состояний: изìенение
оäной из них вëе÷ет за собой изìенение äруãой в
противопоëожноì направëении, но в равной ìере,
а иìенно: приращение упоряäо÷енности на ка-
куþ-ëибо веëи÷ину озна÷ает убывание неупоряäо-
÷енности состояний на такуþ же веëи÷ину, и, на-
оборот, рост неупоряäо÷енности состояний со-
провожäается уìенüøениеì их упоряäо÷енности в
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той же ÷исëенной ìере. Дëя развиваеìоãо автороì
поäхоäа такой принöип корректен и поëу÷ает не
тоëüко соäержатеëüное, но и ìатеìати÷еское поä-
твержäение [12, с. 189, 308—318]. Форìаëизован-
ный анаëиз äает основание äëя закëþ÷ения о тоì,
÷то суììа показатеëей упоряäо÷енности h и не-
упоряäо÷енности (обозна÷иì еãо сиìвоëоì h' ) со-
стояний систеìы всеãäа естü веëи÷ина постоянная
и равна еäиниöе:

h + h' = 1. (6)

По существу, в статисти÷ескоì поäхоäе принят
бëизкий по сìысëу неãэнтропийный принöип ин-
форìаöии Л. Бриëëþэна [13], утвержäаþщий, ÷то
при поступëении в систеìу инфорìаöии ее энтро-
пия уìенüøается, а неãэнтропия увеëи÷ивается на
оäно и то же коëи÷ество ввоäиìой инфорìаöии.

Вывод 5. Дëя произвоäственных систеì спра-
веäëив принöип, который ìожно назватü принöи-
поì äостато÷ности. Соãëасно еìу совокупная ве-
ëи÷ина упоряäо÷енности и неупоряäо÷енности
состояний ПС не ìеняется и ÷исëенно всеãäа рав-
на еäиниöе, ÷то иìеет анаëоãиþ и в статисти÷ес-
кой трактовке повеäения систеìы. ♦

Воспоëüзуеìся этиì правиëоì. Заìетиì, ÷то
при заäанноì n ìаксиìаëüный преäеë неупоряäо-
÷енности с у÷етоì форìуë (2) и (6) опреäеëяется
выражениеì:

 = 1 – h
min

 = 1 – n–1.

Приниìая теперü в соответствии с форìуëой
(6) веëи÷ину h' = 1 – h, найäеì, ÷то разностü

 – h' = h – n–1 = Δh
B
, (7)

как и сëеäоваëо ожиäатü, естü ввеäенная в ПС упо-
ряäо÷енностü состояний Δh

B
 (4) иëи в кибернети-

÷ескоì аспекте абсоëþтная орãанизаöия систеìы.
Выражение (7) поä÷еркивает то свойство, ÷то упо-
ряäо÷енностü ПС буäет теì выøе, ÷еì ìенüøе в
ней неупоряäо÷енностü состояний h' по сравне-
ниþ с ìаксиìаëüно возìожной неупоряäо÷еннос-

тüþ . Это свойство ìожно трактоватü как про-

явëение закона сохранения орãанизаöии.

6. ÃÈÁÊÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Преäëоженный поäхоä к изìерениþ нестатис-
ти÷еской инфорìаöии и оöенке показатеëя упоря-
äо÷енности состояний h нахоäит приìенение в
аäаптивноì управëении произвоäственныìи сис-
теìаìи. Так, по ìере роста разнообразия их состо-
яний резонно осëабитü строãостü ввоäиìых ресур-
сных оãрани÷ений и разреøитü прибëиженное их
выпоëнение, т. е. оãрани÷ения в ìоäеëи форìиро-
вания пëана произвоäства äоëжны бытü «сìяã÷е-
ны»: не превыøение какоãо-то ресурса äопускаëо
в сëу÷ае наäобности «перерасхоä» еãо, оãрани÷е-

ние снизу — снижение показатеëя за этот пороã, а
равенство выäерживатü приìерно. При этоì по
понятной при÷ине степенü «разìытости» оãрани-
÷ений не ìожет выхоäитü за некоторые преäеëы и
äоëжна бытü веëи÷иной реãуëируеìой.

Такой поäхоä позвоëяет обойти и äруãуþ про-
бëеìу, о которой нереäко забываþт при разработ-
ке ìоäеëей произвоäственноãо пëанирования.
Ре÷ü иäет о тоì, ÷то указание то÷ных оãрани÷ений
в оптиìизаöионных ìоäеëях натаëкивается на
труäности, связанные с ìноãоìерностüþ ìатеìати-
÷ескоãо описания и сопровожäениеì еãо поискоì
боëüøоãо объеìа инфорìаöии. Об этой пробëеìе
в свое вреìя озабо÷енно писаë В.М. Гëуøков:
«В кëасси÷еских постановках оптиìизаöионных
заäа÷ труä, который необхоäиìо затратитü äëя то÷-
ноãо заäания ãраниö обëасти, не приниìается во
вниìание. Межäу теì, этот труä äаëеко не поëно-
стüþ поääается проöессу форìаëизаöии и автоìа-
тизаöии и за÷астуþ оказывается ãоразäо боëее ãро-
ìозäкиì и äëитеëüныì, ÷еì посëеäуþщее реøение
на ЭВМ саìой оптиìизаöионной заäа÷и» [14, с. 2].

Дëя форìирования таких разìытых оãрани÷е-
ний вìесте с систеìой из m поäсистеì по n обы÷-
ных äвойных неравенств в кажäой

(8)

заäается зависящий от h скаëяр α ∈ (0, 1], сообща-
þщий о степени уäовëетворения ìоäеëüноãо ре-
øения x ≡ (x

1
, x

2
, ..., x

n
) этой систеìе оãрани÷ений.

В резуëüтате ìоäеëü приобретает жеëаеìуþ ãиб-
костü, а ее способностü к коìпроìиссаì (äопуска-
еìой ìере наруøений оãрани÷ений) указывается
параìетроì α в поëноì äиапазоне: от преäеëüно
жесткой äо саìой ãибкой ìоäеëи форìирования
пëана произвоäства, ÷то отве÷ает постановке заäа-
÷и ìатеìати÷ескоãо проãраììирования с ëиней-
ной öеëевой функöией и разìытыìи оãрани÷ени-
яìи [15].

На практике это реãуëирование осуществëяется
сëеäуþщиì образоì. Дëя преäприятий с относи-
теëüно стабиëüныì произвоäственныì проöессоì
и уìеренныì разнообразиеì состояний форìиро-
вание пëана произвоäства сравнитеëüно просто,
поскоëüку распреäеëение выпуска проäукöии по
интерваëаì ãоäа не вëе÷ет за собой заìетных пе-
реãрузок и неäоãрузок ПС. В этоì сëу÷ае нет не-
обхоäиìости «разìыватü» ресурсные оãрани÷ения
(8), которые остаþтся жесткиìи, т. е. оãрани÷ени-
яìи в обы÷ноì сìысëе, и впоëне приеìëеì пара-
ìетр α = 1,0. Со снижениеì степени стабиëüности
произвоäства и увеëи÷ениеì разнообразия состо-
яний преäприятия распреäеëение выпуска про-
äукöии сопровожäается появëениеì в отäеëüных
интерваëах переãрузок и неäоãрузок, в связи с ÷еì
α < 1,0 и, уìенüøаясü, уäаëяется от еäиниöы в сто-
рону нуëя, и потоìу оãрани÷ения «разìываþтся»

hmax'

hmax'

hmax'

aji xi bji<≤{ }
i 1=
n{ }

j 1=

m
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сиëüнее и сиëüнее. Чеì боëüøе разнообразие со-
стояний преäприятия, ÷то соäержит в себе воз-
ìожностü нарастания неравноìерности заãрузки
ПС, теì ìенüøе заäается зна÷ение α, всëеäствие
÷еãо ресурсные оãрани÷ения (8) разäвиãаþт преäе-
ëы возìожных переãрузок и неäоãрузок ãрупп обо-
руäования. При÷еì äаже в тоì сëу÷ае, коãäа ÷астü
произвоäственной проãраììы уже преäопреäеëе-
на и ìоäеëü работает в режиìе «äос÷ета», заäа÷а
нахожäения оптиìаëüноãо варианта пëана выпус-
ка проäукöии не сниìается и по-прежнеìу иìеет
сìысë и ìатеìати÷еское реøение, на ÷то указы-
ваëи Л.В. Канторови÷ и И.В. Роìановский [16].
Бëаãоäаря этоìу уäается реãуëироватü ìеру «раз-
ìытости» ресурсных оãрани÷ений и нахоäитü коì-
проìиссное пëановое реøение, обеспе÷ивая аäап-
тивностü и устой÷ивостü произвоäственных сис-
теì преäприятия.

Существуþт и иные способы заäания разìытых
оãрани÷ений в оптиìизаöионных ìоäеëях с при-
ìенениеì аппарата теории не÷етких ìножеств.
В ÷астности, в äвухкритериаëüной заäа÷е форìи-
рования оптиìаëüноãо портфеëя заказов при ка-
ëенäарноì пëанировании произвоäства ввоäятся
нежесткие оãрани÷ения на ìощности и оборотные
среäства и жесткие оãрани÷ения на сроки постав-
ки проäукöии кëиентаì [17]. В отëи÷ие от наøей
такая постановка заäа÷и äопускает выхоä показа-
теëя за установëенные раìки в разреøенных пре-
äеëах с поìощüþ не энäоãенноãо параìетра, а
экзоãенно указываеìой важности (преäпо÷тения)
кажäоãо оãрани÷ения, форìаëизуеìоãо интеãраëü-
ныì инäексоì ранжирования и не÷еткиìи ÷исëа-
ìи. Описанный наìи и äанный способы заäания
разìытых оãрани÷ений обусëовëиваþтся соответ-
ственно внутренней и внеøней среäой заäа÷и, яв-
ëяþтся коìпëеìентарныìи и в коìпëексе насы-
щаþт инфорìаöионное пространство оптиìиза-
öионной ìоäеëи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Повыøение упоряäо÷енности состояний про-
извоäственной систеìы правоìерно рассìатри-
ватü в аспекте ввоäа в систеìу поëезной инфорìа-
öии, пониìаеìой не тоëüко в статисти÷ескоì, но
и нестатисти÷ескоì изìерении. Вероятностная и
äетерìинированная оöенки инфорìаöии и упоря-
äо÷енности состояний систеì отражаþт äве ãрани
произвоäственноãо проöесса и потоìу не вхоäят в
противоре÷ие, а взаиìно äопоëняþт äруã äруãа и
äаþт боëее поëное преäставëение о закëþ÷енной в
неì объеìе инфорìаöии. В фиëософскоì аспекте
оба поäхоäа ìоãут бытü объяснены в раìках кон-
öепöии разнообразия, исхоäящей из свойства раз-
ëи÷ия эëеìентов ìножества как исто÷ника поëез-
ных свеäений о них: инфорìаöии об этоì ìножес-

тве. Вот по÷еìу эта конöепöия выступает общей
ìетоäоëоãи÷еской базой äëя арãуìентаöии как ве-
роятностной, так и äетерìинированной трактовки
коëи÷ества инфорìаöии и степени поряäка в про-
извоäственноì проöессе. При этоì приìе÷атеëüно
то, ÷то äëя произвоäственной систеìы собëþäает-
ся принöип äостато÷ности, который устанавëива-
ет постоянство совокупной веëи÷ины упоряäо÷ен-
ности и неупоряäо÷енности ее состояний и иìеет
анаëоãиþ с неãэнтропийныì принöипоì инфор-
ìаöии в кибернетике.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Интенсивностü возäуøноãо äвижения, как ожи-
äается, возрастет в три раза в бëижайøие 20 ëет.
При ныне существуþщих бортовых и назеìных
систеìах это ìожет привести к росту авиаöионных
происøествий в такой же иëи äаже боëüøей сте-
пени. Несìотря на то, ÷то ëетные происøествия
весüìа реäки, в общественноì сознании рост их
÷исëа с÷итается неäопустиìыì, и äоëжны бытü
найäены реøения, ÷тобы уìенüøитü иëи, по край-
ней ìере, не превыситü текущий уровенü ëетных
происøествий. Поскоëüку безопасностü поëетов
зависит в боëüøой степени от äействий экипажа,
о÷енü важно, ÷тобы ÷ëены экипажа быëи обеспе-
÷ены наäежной инфорìаöией. В странах, заниìа-
þщих веäущее поëожение в авиастроении, разра-
батываþтся среäства обеспе÷ения экипажа всео-
бъеìëþщей ка÷ественной инфорìаöией о поãоäе,
возäуøноì äвижении и реëüефе ìестности.

В öентре вниìания нахоäятся, в ÷астности, ос-
новные при÷ины ëетных происøествий во всеì
ìире, а иìенно: потеря управëения, стоëкновение
с зеìëей и äруãиìи непоäвижныìи препятствияìи

при управëяеìоì поëете (CFIT — controlled flight
into terrain), ëетные происøествия при захоäе на
посаäку и посаäке [1]. Посëеäние катастрофы
ãражäанских саìоëетов всëеäствие стоëкновения с
поверхностüþ ëиøний раз поäтверäиëи важностü
обеспе÷ения безопасности поëетов вбëизи повер-
хности зеìëи.

В ка÷естве составной ÷асти интеãрированной
систеìы обеспе÷ения безопасности поëета новоãо
покоëения разрабатываþтся среäства, повыøаþ-
щие освеäоìëенностü экипажа о реëüефе ìест-
ности и возìожных препятствиях вäоëü преäпо-
ëаãаеìоãо ìарøрута, и систеìы форìирования
рекоìенäаöий, позвоëяþщие экипажу избежатü
опасных ситуаöий [2, 3]. Особое вниìание уäеëя-
ется треì основныì фактораì: пëохиì поãоäныì
усëовияì, возäуøноìу äвижениþ и опасностяì,
связанныì с реëüефоì ìестности. Дëя кажäоãо из
этих факторов разрабатываþтся систеìы, обеспе-
÷иваþщие ëу÷øуþ освеäоìëенностü экипажа о
ëетной ситуаöии, забëаãовреìенное еãо преäуп-
режäение, форìирование систеìы приоритетов,
сиãнаëизаöиþ, уëу÷øенный интерфейс «÷еëовек —
ìаøина» и в резуëüтате зна÷итеëüное снижение
риска стоëкновения саìоëета с зеìëей и препят-

Разработаны принöипы форìирования траекторий безопасноãо захоäа на посаäку äëя

систеìы инфорìаöионной поääержки экипажа саìоëета. Описана систеìа, опреäеëяþ-

щая конфëиктные ситуаöии, форìируþщая преäупрежäения и рекоìенäаöии пиëотаì,

÷тобы избежатü опасноãо развития ëетной ситуаöии на этапе преäпосаäо÷ноãо ìаневри-

рования и захоäа на посаäку. Отìе÷ено, ÷то разработанный поäхоä позвоëяет у÷естü оã-

рани÷ения на траекториþ, ìаневренные характеристики саìоëета, возìожности систе-

ìы управëения в усëовиях сëожноãо реëüефа ìестности.

Ключевые слова: безопасностü, реëüеф ìестности, CFIT, обëастü режиìов поëета, оãрани÷ения на
траекториþ, систеìа управëения, рекоìенäуеìая траектория.
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ствияìи. Разработка таких среäств актуаëüна, пос-
коëüку вреìя от вреìени сëу÷аþтся наруøения
жестко реãëаìентированных проöеäур и схеì за-
хоäа на посаäку, и ëет÷ику требуþтся рекоìенäа-
öии по безопасныì äействияì. Данная заäа÷а ста-
новится боëее актуаëüной в связи с новыìи тен-
äенöияìи управëения возäуøныì äвижениеì —
отхоäоì от жесткой äетерìинированности воз-
äуøных трасс и схеì захоäа на посаäку и посте-
пенноìу перехоäу к конöепöии «Free Flight».

1. ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ ÇÀÕÎÄÀ
ÍÀ ÏÎÑÀÄÊÓ

Систеìа форìирования рекоìенäаöий äëя
обеспе÷ения безопасноãо преäпосаäо÷ноãо ìанев-
рирования, т. е. вхоäа из произвоëüноãо исхоäноãо
поëожения в то÷ки станäартноãо захоäа на посаäку
(STAR — Standard Terminal Аrrival Route), äоëжна
обеспе÷иватü интеãрированное преäставëение о
ëетной ситуаöии и äаватü рекоìенäаöии пиëотаì,
÷тобы избежатü стоëкновения с зеìëей при управ-
ëяеìоì поëете. При выработке рекоìенäаöий ре-
øаþтся äве основные заäа÷и: автоìати÷еская ãене-
раöия траекторий с обëетоì препятствий и оöенка
реаëизуеìости этих траекторий.

Рассìатриваþтся äва сöенария возникновения
конфëикта траектории с реëüефоì ìестности:

— высота поëета ìенüøе, ÷еì высота реëüефа
пëþс пороã безопасности;

— снижение скорости поëета вäоëü траектории
ниже ìиниìаëüно äопустиìоãо зна÷ения.

Реаëизуеìостü траекторий оöенивается с по-
ìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования: траек-
тория не äоëжна иìетü конфëиктов с совреìен-
ныìи и перспективныìи систеìаìи оãрани÷ения
преäеëüных параìетров режиìов поëета во избе-
жание потери управëения. Траектории, которые
ìоãут бытü реаëизованы, сортируþтся в соответ-
ствии с приоритетоì по безопасности и преäстав-
ëяþтся пиëоту.

2. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÍÀÁÎÐÀ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ

На этапе построения траектории саìоëет рас-
сìатривается как ìатериаëüная то÷ка, äвижущая-
ся в пространстве. Реøается заäа÷а форìирования
с у÷етоì реëüефа ìестности набора траекторий еãо
äвижения из заäанноãо на÷аëüноãо поëожения (за-
äаны коорäинаты саìоëета в пространстве и век-
тор скорости äвижения) в то÷ки станäартноãо за-
хоäа на посаäку. Реëüеф ìестности заäается в виäе
ìатриöы высот äëя то÷ек пряìоуãоëüноãо района

ìаневрирования. Даëее в статüе привоäятся при-
ìеры äëя реëüефа, преäставëенноãо на рис. 1.

На рис. 2 отображена ãоризонтаëüная пëоскостü
(на высоте 408 ì) äëя реëüефа, преäставëенноãо на
рис. 1. Теìныì öветоì выäеëена зона, ãäе поëет на
высоте 408 ì невозìожен всëеäствие высоты реëü-
ефа. Кроìе тоãо, форìируеìые траектории не
äоëжны пересекатü ãраниöу зоны посаäки, выäе-
ëенной на рисунке ÷ерной ëинией. Кружкаìи от-
ìе÷ены 12 то÷ек станäартной схеìы захоäа на по-
саäку, то÷ки 1 и 5, 9 и 10, 3 и 8 на рис. 2 совпаäаþт,
но соответствуþт разныì состоянияì саìоëета.

Преäпоëожиì, ÷то ãраниöы препятствий ку-
со÷но-ëинейные. Кратчайшей траекторией с обхо-
дом препятствий назовеì траекториþ ìиниìаëü-
ной äëины из на÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ, кото-
рая ìожет прохоäитü по ãраниöаì препятствий, но
не пересекает их.

Рис. 1. Пример рельефа местности в районе полетов

Рис. 2. Траектория, сгенерированная на равномерной сетке

pb0212.fm  Page 71  Friday, March 30, 2012  8:08 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

72 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2012

Заäа÷а форìирования крат÷айøей траектории
äвижения с обхоäоì препятствий ìожет бытü ре-
øена на основе поиска крат÷айøеãо пути в ãрафе,
наприìер, с поìощüþ известноãо аëãоритìа Дей-
кстры [4]. Дëя приìенения этоãо аëãоритìа необ-
хоäиìо построитü ãраф, из ìножества путей кото-
роãо выбирается искоìая траектория.

Оäин из поäхоäов закëþ÷ается в построении
ãрафа в виäе сетки: за верøины ãрафа приниìаþт-
ся то÷ки, равноìерно распоëоженные в районе
ìаневрирования (сì. рис. 2). Множество верøин
разбивается на допустимые верøины, ÷ерез кото-
рые проëет возìожен, и недопустимые, ÷ерез ко-
торые проëет невозìожен из-за реëüефа ìестности
(с у÷етоì высоты поëета H и ìиниìаëüноãо рас-
стояния h от траектории äо реëüефа). Неäопусти-
ìые верøины из рассìотрения искëþ÷аþтся.
Буäеì называтü соседними äëя верøины восеìü
верøин, распоëоженных вокруã нее. Равномерной
сеткой назовеì такой ãраф, верøины котороãо
равноìерно покрываþт район äвижения, и все со-
сеäние верøины связаны ребраìи.

Дëя тоãо ÷тобы из пути, построенноãо на рав-
ноìерной сетке и соäержащеãо ìноãо изëоìов
(сì. рис. 2), поëу÷итü искоìуþ траекториþ äвиже-
ния, необхоäиìо приìенитü аëãоритìы сãëажива-
ния. Наприìер, построитü ãраф, верøинаìи кото-
роãо явëяþтся все верøины, вхоäящие в постро-
енный путü, все пары верøин соеäинитü ребраìи,
и в поëу÷енноì ãрафе построитü крат÷айøий путü
из на÷аëüной верøины в коне÷нуþ. Оäнако поëу-
÷енное реøение буäет прибëиженныì, поскоëüку
верøины равноìерной сетки ìоãут не совпаäатü с
то÷каìи изëоìов искоìой крат÷айøей траекто-
рии. Кроìе тоãо, в равноìерной сетке соäержится
ìноãо «ëиøних» верøин и ребер, которые не нуж-
ны äëя построения искоìой траектории, но увеëи-
÷иваþт вреìя вы÷исëений при поиске крат÷айøе-
ãо пути.

Избежатü этих неäостатков позвоëяет äруãой
аëãоритì построения ãрафа с у÷етоì реëüефа ìест-
ности. Лежащая в еãо основе иäея äеìонстрирует-
ся на рис. 3 и 4, ãäе показаны на÷аëüная и коне÷-
ная то÷ки траектории и препятствия.

Утверждение 1. Все точки излома кратчайшей
траектории с обходом препятствий совпадают с
точками излома границ препятствий.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  этоãо утвержäения ìожет
бытü поëу÷ено ìетоäоì ìатеìати÷еской инäукöии
по ÷исëу препятствий.

База инäукöии: в сëу÷ае оäноãо препятствия ут-
вержäение сëеäует из тоãо, ÷то крат÷айøиì рас-
стояниеì ìежäу äвуìя то÷каìи явëяется äëина со-
еäиняþщеãо эти то÷ки отрезка пряìой, и нера-
венства треуãоëüника (сì. рис. 3).

Преäпоëожиì, ÷то утвержäение справеäëиво,
есëи препятствий ìенüøе n (сì. рис. 4).

Есëи появëяется n-е препятствие, возìожны
äва сëу÷ая:

— крат÷айøая траектория не иìеет общих то-
÷ек с ãраниöей новоãо препятствия, и утвержäение
выпоëняется по преäпоëожениþ инäукöии;

— крат÷айøая траектория иìеет общие то÷ки с
ãраниöей новоãо препятствия. В этоì сëу÷ае ìож-
но отäеëüно выäеëитü у÷астки траектории, иìеþ-
щие общие то÷ки с ãраниöей новоãо препятствия.
Дëя äруãих у÷астков утвержäение выпоëняется по
инäуктивноìу преäпоëожениþ. Дëя выäеëенных
у÷астков утвержäение также выпоëняется и, сëе-
äоватеëüно, оно выпоëняется äëя всей крат÷айøей
траектории. ♦

Рис. 3. Путь с обходом одного препятствия

Рис. 4. Построение графа с учетом препятствий
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Это утвержäение позвоëяет существенно сокра-
титü ÷исëо верøин ãрафа, поскоëüку ìы ìожеì
рассìатриватü ãраф, верøинаìи котороãо сëужат
тоëüко то÷ки изëоìа ãраниö препятствий, а также
на÷аëüная и коне÷ные то÷ки траектории.

Две верøины ãрафа назовеì видимыми оäна из
äруãой, есëи отрезок, соеäиняþщий эти верøины,
не пересекает препятствия. Дëя опреäеëения, яв-
ëяþтся ëи верøины виäиìыìи оäна из äруãой,
проверяется, пересекается ëи отрезок, соеäиняþ-
щий верøины, хотя бы с оäниì из отрезков ãраниö
препятствий.

Утверждение 2. Если множество вершин графа
содержит точки излома границ препятствий, на-
чальную и конечную точки, и все пары видимых вер-
шин соединены ребрами, то кратчайшая траекто-
рия с обходом препятствий из начальной точки в
конечную принадлежит множеству путей этого
графа. ♦

Это утвержäение сëеäует из утвержäения 1 и
факта, ÷то все пары виäиìых верøин соеäинены
ребраìи.

Из утвержäения 2 сëеäует, ÷то крат÷айøий путü
из на÷аëüной верøины в коне÷нуþ в указанноì
ãрафе явëяется искоìой крат÷айøей траекторией
с обхоäоì препятствий.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ

Шаг 1. Формирование кусочно-линейных границ
препятствий. Строится равноìерная сетка вер-
øин. Расстояние ìежäу верøинаìи öеëесооб-
разно выбратü не ìенее ìиниìаëüноãо раäиуса
разворота R, зависящеãо от скорости саìоëета V:

R = V 2/g tgγ
max

, ãäе g — ускорение свобоäноãо па-

äения, γ
max

 — ìаксиìаëüный äопустиìый уãоë

крена. Это позвоëит ãарантироватü возìожностü
обëета препятствия по ãраниöе.

Назовеì верøину граничной, есëи среäи ее со-
сеäних верøин естü как äопустиìые верøины, так
и неäопустиìые. Соеäинив ребраìи сосеäние ãра-
ни÷ные верøины, поëу÷иì ãраниöы препятствий.

Шаг 2. Сглаживание границ препятствий. Гра-
ниöы препятствия, автоìати÷ески сфорìирован-
ные на øаãе 1, ìоãут соäержатü ìножество изëо-
ìов. Дëя сãëаживания ãраниö ìожно воспоëüзо-
ватüся аëãоритìоì поиска крат÷айøеãо пути в
ãрафе. Рассìотриì ãраф, образованный всеìи вер-
øинаìи, сфорìированныìи на ãраниöе препятс-
твия на øаãе 1. Все пары виäиìых верøин в этоì
ãрафе соеäиниì ребраìи. В поëу÷енноì ãрафе
построиì крат÷айøий путü äëя обëета вокруã пре-
пятствия (рис. 5).

В ìножество верøин ãрафа вкëþ÷иì все то÷ки
изëоìов сãëаженных ãраниö вокруã препятствий,
образованных реëüефоì.

Шаг 3. Учет дополнительных препятствий. Тра-
ектории (сëеäоватеëüно, äуãи ãрафа) не äоëжны
пересекатü зону посаäки.

Шаг 4. Учет маневренных возможностей самоле-
та. При построении ãрафа у÷итывается, ÷то в на-
÷аëüной и коне÷ной то÷ках зона, неäоступная äëя
поëета, преäставëяется окружностяìи раäиуса R,
касаþщиìися вектора направëения äвижения
(рис. 6). Дëя обеспе÷ения выпоëнения разворота
на нужный курс в на÷аëе и конöе траектории в
ãраф ввоäятся äопоëнитеëüные верøины на этих
окружностях в то÷ках:

— касания окружности и касатеëüных к ней,
провеäенных из верøин, ëежащих на ãраниöах
препятствий, есëи эти касатеëüные не пересекаþт
препятствий;

Рис. 5. Сглаживание границы вокруг препятствия

Рис. 6. Пример генерации траекторий
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— касания общих касатеëüных äвух окружно-
стей (в на÷аëе и конöе траектории), есëи эти ка-
сатеëüные не пересекаþт препятствий.

Шаг 5. Формирование ребер графа (сì. рис. 4).
Соеäиняþтся ребраìи все пары виäиìых верøин.

В резуëüтате äобавëяþтся ребра, соеäиняþщие:
— на÷аëüнуþ верøину со всеìи виäиìыìи из

нее верøинаìи;
— кажäуþ из коне÷ных верøин со всеìи виäи-

ìыìи из нее верøинаìи;

— все пары виäиìых верøин разных препят-
ствий.

Шаг 6. Построение траекторий. Поиск крат÷ай-
øих путей из на÷аëüной верøины в коне÷ные в
построенноì ãрафе (сì. рис. 6). ♦

Преäставëенный аëãоритì приìениì äëя пост-
роения траекторий с обëетоì препятствий путеì
набора высоты. В этоì сëу÷ае на øаãе 1 аëãоритìа
ãраниöы препятствий строятся на выбранной вы-
соте. На рис. 7 и 8 преäставëен резуëüтат работы
аëãоритìа äëя построения траектории в то÷ку 9 с
ìаксиìаëüной высотой Н

max
 поëета 458 и 658 ì со-

ответственно; показаны виä траектории в ãоризон-
таëüной пëоскости на фоне реëüефа на указанной
высоте и ãрафик высоты поëета наä реëüефоì в
пëоскости поëета.

4. ÎÖÅÍÊÀ ÐÅÀËÈÇÓÅÌÎÑÒÈ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ

Дëя оöенки реаëизуеìости траекторий испоëü-
зуется ìатеìати÷еская ìоäеëü саìоëета.

Вы÷исëяþтся основные параìетры поëета вäоëü
анаëизируеìой траектории: норìаëüная переãруз-
ка, уãëы крена, танãажа и накëона траектории, уã-
ëы атаки и скоëüжения, приборная и истинная
скорости, ÷исëо Маха, тяãа, бароìетри÷еская вы-
сота [5]. По этиì параìетраì ìожно суäитü, в ка-
кой обëасти — норìаëüной, экспëуатаöионной
иëи преäеëüной [6] — реаëизуется äанная траек-
тория. Есëи параìетры поëета вäоëü траектории
выхоäят за преäеëüнуþ обëастü, траектория с÷ита-
ется нереаëизуеìой. Траектория, соответствуþщая
норìаëüной обëасти, боëее преäпо÷титеëüна по
сравнениþ с траекторияìи из экспëуатаöионной
и, теì боëее, преäеëüной обëастей.

Вы÷исëяþтся основные параìетры систеìы
управëения вäоëü анаëизируеìой траектории: от-
кëонения орãанов управëения и соответствуþщие
øарнирные ìоìенты, преäеëüные параìетры по-
ëета, äопускаеìые систеìой оãрани÷ений, распо-
ëаãаеìые переãрузки и уãëовые скорости [7]. Есëи
расхоäы руëей иëи øарнирные ìоìенты превыøа-
þт äопустиìые зна÷ения ëибо параìетры траекто-
рии превыøаþт зна÷ения, разреøенные систеìой
оãрани÷ений, ëибо отсутствуþт запасы по управ-
ëяеìости, то траектория с÷итается нереаëизуеìой.

Реаëизуеìые траектории анаëизируþтся в сìыс-
ëе их возìожной конфëиктности с поãоäныìи
фактораìи и возäуøныì äвижениеì. Наибоëее
приеìëеìая, свобоäная от конфëиктов траектория
преäëаãается пиëоту äëя отработки. Инфорìаöия
по этой траектории преäставëяется в соответству-
þщеì форìате на навиãаöионноì äиспëее.

Рис. 7. Траектория и график высоты полета (Н
max

 = 458 м)

Рис. 8. Траектория и график высоты полета (Н
max

 = 658 м)
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Данная статüя посвящена построениþ набора
траекторий преäпосаäо÷ноãо ìаневрирования в
усëовиях сëожноãо реëüефа ìестности. За ее раì-
каìи остаëисü вопросы ìноãокритериаëüноãо ран-
жирования траекторий по сëеäуþщиì критерияì:

— обëастü режиìов поëета (норìаëüная → экс-
пëуатаöионная → преäеëüная);

— бëизостü к ãраниöе обëасти;
— безопасностü (бëизостü к поверхности);
— сëожностü траектории (÷исëо и интенсив-

ностü управëяþщих возäействий).
Поëу÷енные резуëüтаты преäназна÷ены äëя ис-

поëüзования в систеìе инфорìаöионной поääерж-
ки экипажа саìоëета, функöии которой состоят в:

— оöенке ëетной ситуаöии и ее опасности в
сìысëе возìожности стоëкновения с зеìëей, кон-
фëиктов с у÷астникаìи возäуøноãо äвижения и по-
паäания в небëаãоприятные атìосферные усëовия;

— ранжировании обнаруженных опасностей;
— опреäеëении путей разреøения зафиксиро-

ванных конфëиктов и опреäеëении наибоëее поä-
хоäящеãо реøения;

— форìировании рекоìенäаöий экипажу по
безопасныì äействияì в соответствии с провеäен-
ныì анаëизоì.

Отработка систеìы провоäиëасü на стенäе
ЦАГИ. Моäеëироваëисü поëеты в ãористой ìест-
ности окоëо ìорскоãо побережüя.
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ÂËÀÄÈÌÈÐ ÂÀÑÈËÜÅÂÈ× ÊÓËÜÁÀ

(ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

è 50-ëåòèþ ðàáîòû â ÈÏÓ ÐÀÍ)

17 апреëя 2012 ãоäа испоëняется 75 ëет извест-
ноìу у÷еноìу в обëасти теории управëения и про-
ектирования автоìатизированных инфорìаöи-
онно-управëяþщих систеì (АИУС), созäатеëþ
теории синтеза оптиìаëüных ìоäуëüных систеì
обработки äанных, засëуженноìу äеятеëþ науки
Российской Феäераöии, засëуженноìу профессо-
ру Российскоãо ãосуäарственноãо ãуìанитарноãо
университета, äоктору техни÷еских наук, профес-
сору Вëаäиìиру Васиëüеви÷у Куëüбе.

В.В. Куëüба работает в Институте пробëеì уп-
равëения иì. В.А. Трапезникова РАН с 1962 ãоäа.
В 1982 ãоäу он защитиë äокторскуþ äиссертаöиþ,
в 1990 ãоäу еìу присвоено у÷еное звание профес-
сора, с 1992 ãоäа возãëавëяет ëабораториþ ìоäуëü-
ных инфорìаöионно-управëяþщих систеì.

Поä еãо руковоäствоì разработаны основы те-
ории и принöипы построения оптиìаëüных ìо-
äуëüных систеì обработки äанных, ìетоäы анаëи-
за сëожных систеì управëения, ìетоäы обеспе÷е-
ния äостоверности при обработке äанных, ìетоäы
резервирования проãраììных ìоäуëей и инфор-
ìаöионных ìассивов, теорети÷еские основы обес-
пе÷ения инфорìаöионной безопасности систеì
орãанизаöионноãо управëения, ìетоäы автоìати-
зированноãо проектирования проãраììноãо и ин-
форìаöионноãо обеспе÷ения инфорìаöионно-уп-
равëяþщих систеì реаëüноãо вреìени и систеì с
открытой архитектурой. Эти работы составиëи
основу развиваеìоãо в настоящее вреìя ряäоì
институтов новоãо нау÷ноãо направëения, свя-
занноãо с реøениеì пробëеì анаëиза и синтеза
ìоäуëüных распреäеëенных техни÷еских и орãа-
низаöионных систеì управëения. Разработанные
ìетоäы приìенены äëя реøения ряäа актуаëüных
заäа÷ синтеза структуры проãраììноãо обеспе÷е-
ния АИУС «жесткоãо» реаëüноãо вреìени (РВ),
АИУС с открытой архитектурой, структуры спеöи-
аëüноãо инфорìаöионноãо обеспе÷ения АИУС РВ,
поëу÷ивøих ìноãо÷исëенные внеäрения, в ÷аст-
ности, в проöессе разработки структуры проãраì-
ìноãо обеспе÷ения сëожных орãанизаöионных и
техни÷еских систеì.

Созäанный и развитый В.В. Куëüбой прикëаä-
ной ìатеìати÷еский аппарат ìоäеëирования и
управëения развитиеì соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеì и систеì спеöиаëüноãо назна÷ения поëу-
÷иë øирокое признание нау÷ной общественности
и внеäрение в орãанах феäераëüноãо уровня (Совет
Безопасности РФ, Генераëüный øтаб ВС РФ, Ака-
äеìия Генераëüноãо øтаба). Он изëаãается в базо-
вых у÷ебниках высøей øкоëы по иссëеäованиþ
систеì управëения, орãанизаöионноìу управëе-
ниþ и ìоäеëированиþ соöиаëüно-эконоìи÷еских
проöессов, ÷итается как ëекöионный курс в веäу-
щих вузах страны.

В.В. Куëüбой поëу÷ены фунäаìентаëüные ре-
зуëüтаты в обëасти разработки теорети÷еских ос-
нов инфорìаöионной безопасности систеì орãа-

ðîíèêàÕ
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низаöионноãо управëения, вкëþ÷ая разработку
ìетоäов и среäств инфорìаöионноãо управëения,
управëения рискоì, управëения в ÷резвы÷айных
ситуаöиях. За öикë работ в обëасти инфорìаöион-
ной безопасности, инфорìаöионноãо управëения
и проектирования инфорìаöионно-управëяþщих
систеì косìи÷еских аппаратов В.В. Куëüба Пре-
зиäиуìоì РАН быë уäостоен преìии иì. Б.Н. Пет-
рова.

Наряäу с созäанной в 1980-х ãã. В.В. Куëüбой
ìировой нау÷ной øкоëой в обëасти анаëиза и
синтеза оптиìаëüных ìоäуëüных АИУС общеãо
характера, с открытой архитектурой и реаëüноãо
вреìени, в посëеäние ãоäы сëожиëасü новая нау÷-
ная øкоëа, ориентированная на сöенарные иссëе-
äования устой÷ивости и безопасноãо функöиони-
рования и развития соöиаëüно-эконоìи÷еских и
техни÷еских систеì.

Работы В.В. Куëüбы по äанныì направëенияì
опубëикованы в веäущих нау÷ных журнаëах и ìо-
ноãрафиях в изäатеëüствах «Наука», «Физìатëит»,
«Высøая øкоëа», «Маøиностроение». В öеëоì,
иì опубëиковано боëее 500 нау÷ных работ, из них
боëее 50 ìоноãрафий и у÷ебных пособий. Среäи
еãо у÷еников 15 äокторов и 45 канäиäатов наук.

В.В. Куëüба активно у÷аствует в нау÷но-орãа-
низаöионной äеятеëüности Института в ка÷естве

преäсеäатеëя секöии «Автоìатизированные систе-
ìы орãанизаöионноãо управëения и обработки
äанных» У÷еноãо совета Института, ÷ëена реäкоë-
ëеãий журнаëов «Автоìатика и теëеìеханика»,
«Пробëеìы управëения» и «Вестник РГГУ», ÷ëена
äиссертаöионных советов Института и РГГУ. Вот
уже по÷ти 20 ëет поä еãо руковоäствоì ежеãоäно
прохоäит ìежäунароäная конференöия «Пробëе-
ìы управëения безопасностüþ сëожных систеì», а
в совокупности иì провеäено боëее øестиäесяти
конференöий.

Мноãо ëет В.В. Куëüба успеøно совìещает
своþ нау÷нуþ äеятеëüностü с пеäаãоãи÷еской äе-
ятеëüностüþ по поäãотовке нау÷ных и инженер-
ных каäров, буäу÷и завеäуþщиì кафеäрой «Моäе-
ëирование в эконоìике и управëении» Российско-
ãо ãосуäарственноãо ãуìанитарноãо университета.

В.В. Куëüба — äействитеëüный ÷ëен Российс-
кой акаäеìии естественных наук и Межäунароä-
ной акаäеìии инфорìатизаöии.

Беззаветно преäанный ëу÷øиì траäиöияì Ин-
ститута пробëеì управëения, Вëаäиìир Васиëüе-
ви÷ проäоëжает активно соäействоватü их сохра-
нениþ и развитиþ и в нынеøнее непростое вреìя,
отäавая накопëенный опыт и знания новыì каä-
раì науки управëения.

Дорогой Владимир Васильевич! Поздравляем Вас с юбилеем

и желаем здоровья на многие годы! Творческих Вам успехов!

Сотрудники Института проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН
Редакционная коллегия

Редакция

ÕÕ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ

«Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñëîæíûõ ñèñòåì»
Конференция состоится 19 декабря 2012 г., в Институте проблем управления им. В.А. Трапезни-

кова РАН. Организаторами конференции, помимо ИПУ РАН, традиционно выступают Российский го-

сударственный гуманитарный университет, Институт прикладной математики РАН и МЧС Российской Федерации.

Направления работы конференции: общетеоретические и методологические вопросы обеспечения безопасности;

проблемы обеспечения экономической и социально-политической безопасности; проблемы обеспечения информа-

ционной безопасности; экологическая и техногенная безопасность; методы моделирования и принятия решений при

управлении безопасностью сложных систем; автоматизированные системы и средства обеспечения безопасности

сложных систем; правовые вопросы обеспечения безопасности сложных систем.

Конференция проводится ежегодно, и нынешняя — юбилейная, двадцатая по счету. Каждый раз она собирает ши-

рокий круг (более 200) ученых и специалистов, занимающихся научными, прикладными и практическими проблемами

управления безопасностью сложных систем. Заинтересованное обсуждение и публикация материалов конференций

способствуют скорейшему решению проблем и задач эффективного управления безопасностью технических, органи-

зационных и социально-экономических систем благодаря формализации, автоматизации и повышению эффектив-

ности процессов подготовки и принятия управленческих решений на различных уровнях государственного, региональ-

ного и внутрифирменного управления.

Оргкомитет: � (495) 334-89-59, � conf20@ipu.ru
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XIX ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ»

В äекабре 2011 ã. в Институте пробëеì управ-
ëения иì. В.А. Трапезникова РАН состояëасü
XIX Межäунароäная нау÷ная конференöия «Про-
бëеìы управëения безопасностüþ сëожных сис-
теì». Орãанизатораìи конференöии, поìиìо Ин-
ститута пробëеì управëения, выступиëи Россий-
ский ãосуäарственный ãуìанитарный универси-
тет, Институт прикëаäной ìатеìатики РАН и Ми-
нистерство по ÷резвы÷айныì ситуаöияì Российс-
кой Феäераöии. В конференöии приняëи у÷астие
207 авторов из России и ряäа зарубежных стран,
присëавøих 129 äокëаäов.

Работа конференöии веëасü по сëеäуþщиì сек-
öияì:

� общетеорети÷еские и ìетоäоëоãи÷еские вопро-
сы обеспе÷ения безопасности;

� пробëеìы обеспе÷ения эконоìи÷еской и соöи-
аëüно-поëити÷еской безопасности;

� пробëеìы обеспе÷ения инфорìаöионной безо-
пасности;

� экоëоãи÷еская и техноãенная безопасностü;

� ìетоäы ìоäеëирования и принятия реøений
при управëении безопасностüþ сëожных сис-
теì;

� автоìатизированные систеìы и среäства обес-
пе÷ения безопасности сëожных систеì;

� правовые вопросы обеспе÷ения безопасности
сëожных систеì.

Обсужäениþ нау÷ных, орãанизаöионных, тех-
ноëоãи÷еских перспектив развития ìетоäоëоãии
и техноëоãий управëения безопасныì развитиеì
совреìенноãо общества посвящен äокëаä Г.Г. Ма-

линецкого, В.В. Кульбы, Т.С. Ахромеевой, Н.А. Ми-

тина, С.А. Посашкова «Коãнитивные öентры —
новый инструìент проектирования буäущеãо и уп-
равëения безопасностüþ сëожных систеì». На ос-
нове резуëüтатов ìноãостороннеãо анаëиза про-
öессов развития сферы нау÷ных знаний утвержäа-
ется, ÷то основныì усëовиеì успеøноãо реøения
текущих и перспективных пробëеì развития об-
щества в XXI в. станет преоäоëение так называе-
ìоãо коãнитивноãо барüера, связанноãо с необхо-

äиìостüþ ка÷ественноãо ска÷ка в развитии коìп-
ëекса отрасëей знаний на стыке ãуìанитарных, те-
ëекоììуникаöионных, инфорìаöионных, коìпüþ-
терных и управëен÷еских техноëоãий. В этой связи
авторы äетаëüно обосновываþт объективнуþ не-
обхоäиìостü интенсивноãо развития так называе-
ìой «коãнитивной отрасëи проìыøëенности»
(терìиноëоãия авторов), ìасøтабы которой в пер-
спективе äоëжны статü сравниìыìи с коìпüþтер-
ной инäустрией, ÷то позвоëит преоäоëетü указан-
ный барüер. Сущностü коãнитивных техноëоãий
раскрывается в äокëаäе как совокупностü спосо-
бов и аëãоритìов äостижения öеëей субъектов,
опираþщихся на äанные о проöессах познания,
обу÷ения, коììуникаöии, обработки инфорìаöии
÷еëовекоì, преäставëения нейронауки, теориþ са-
ìоорãанизаöии, коìпüþтерные инфорìаöионные
техноëоãии, ìатеìати÷еское ìоäеëирование эëе-
ìентов сознания, а также ряä äруãих нау÷ных на-
правëений, еще неäавно относивøихся к сфере
фунäаìентаëüной науки. В кризисный периоä
эконоìи÷ескоãо развития основной заäа÷ей коã-
нитивных техноëоãий äоëжна бытü поìощü ÷еëо-
веку (ëиöу, приниìаþщеìу реøения) в постанов-
ке и разработке ìетоäов реøения сëабо форìаëи-
зованных, в тоì ÷исëе твор÷еских заäа÷, ÷то äоëж-
но привести к росту эффективности проöессов
поäãотовки и принятия управëен÷еских реøений
на разëи÷ных уровнях.

Докëаä В.Л. Шульца, В.В. Кульбы, А.Б. Шелкова,

И.В. Чернова «Сöенарный анаëиз эффективности
управëения инфорìаöионной поääержкой ãосу-
äарственной поëитики России в Арктике» проäоë-
жает öикë пубëикаöий авторскоãо коëëектива поä
руковоäствоì ÷ë.-корр. РАН В.Л. Шуëüöа, посвя-
щенных пробëеìаì освоения Аркти÷ескоãо секто-
ра Российской Феäераöии. Основное вниìание в
работе уäеëено пробëеìаì повыøения эффектив-
ности проöессов пëанирования и управëения ин-
форìаöионной поääержкой ãосуäарственной по-
ëитики России в Арктике. В äокëаäе привеäены
резуëüтаты сöенарноãо иссëеäования ìуëüтиãра-
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фовых ìоäеëей инфорìаöионноãо противостоя-
ния ãеопоëити÷еских противников России, кото-
рые показаëи, ÷то äëя успеøноãо веäения äëитеëü-
ных инфорìаöионных каìпаний в öеëях отстаива-
ния стратеãи÷еских приоритетов и эконоìи÷еских
интересов страны на ìежäунароäной арене необ-
хоäиìо созäание спеöиаëизированных управëен-
÷еских структур с соответствуþщиìи поëноìо÷и-
яìи и разëи÷ныìи типаìи структурно-техноëоãи-
÷еских резервов, обеспе÷иваþщих эффективнуþ
коорäинаöиþ äеятеëüности разëи÷ных субъектов
инфорìаöионноãо возäействия.

Работа В.В. Цыганова «Соöиаëüно-эконоìи-
÷еский застой Запаäа и ãëобаëüная безопасностü»
посвящена анаëизу наибоëее актуаëüных на сеãоä-
ня неãативных тенäенöий в развитии ìировой
эконоìики. Как справеäëиво отìе÷ает автор, оä-
ной из структурных при÷ин, возникøих в конöе
проøëоãо века кризисных явëений, явëяется воз-
никøая посëе распаäа СССР ãëобаëüная оëиãар-
хи÷еская (иìперская) финансовая систеìа, воз-
ãëавëяеìая ãëобаëüныì öентроì капитаëа и вкëþ-
÷аþщая в себя ìежäунароäные орãанизаöии, такие
как Межäунароäный ваëþтный фонä, Всеìирный
банк, ìежäунароäные рейтинãовые аãентства и äр.
В работе особо поä÷еркивается, ÷то проповеäуе-
ìая ãëобаëüной оëиãархией иäеоëоãия потребëе-
ния неэффективна в сëу÷ае äостижения преäеëов
роста, поскоëüку привоäит к ìассовой äепрессии
и неäовоëüству øироких сëоев насеëения. Всëеäс-
твие этоãо неэффективностü äанной иäеоëоãии не-
избежно привоäит к перìанентныì воëненияì и,
в коне÷ноì с÷ете, к краху саìой иìперской сис-
теìы и ее поäсистеì, характерныì приìероì оä-
ноãо из потенöиаëüных проявëений котороãо сëу-
жит возìожный распаä Европейскоãо Соþза, раз-
ëи÷ные сöенарии котороãо в настоящее вреìя øи-
роко обсужäаþтся в СМИ.

Дëя обеспе÷ения ãëобаëüной безопасности в
усëовиях все боëее о÷евиäноãо краха иäеоëоãии
общества потребëения, поä÷еркивается в äокëаäе,
необхоäиìы эффективные ìетоäы и ìеханизìы
аäаптаöии к изìененияì, äëя разработки которых
äоëжны бытü иссëеäованы аäекватные совреìен-
ныì реаëüностяì ìоäеëи ÷еëовека как объекта уп-
равëения в усëовиях äинаìики и неопреäеëеннос-
ти. На основе резуëüтатов äанных иссëеäований
необхоäиìо созäатü аäаптивные ìеханизìы саìо-
управëения, направëенные на повыøение ка÷ест-
ва жизни ãражäан, напоëнение ее сìысëоì. Эти
ìеханизìы äоëжны бытü поëожены в основу вы-
соких ãуìанитарных техноëоãий, призванных со-
ãëасовыватü интересы ëи÷ности и общества в ус-

ëовиях переìен, äеëатü жизнü ëþäей боëее ãарìо-
ни÷ной.

Становящиìся все боëее актуаëüныìи пробëе-
ìаì проãнозирования кëиìати÷еских изìенений
и выработки управëен÷еских реøений по проти-
воäействиþ неãативныì явëенияì в развитии при-
роäной среäы посвящена работа В.Б. Бриткова,

В.А. Геловани «Систеìный анаëиз боëüøоãо ÷исëа
ìоäеëей управëения безопасностüþ сëожных сис-
теì». Как отìе÷ается в äокëаäе, бурное развитие
совреìенных инфорìаöионных техноëоãий при-
воäит как к существенноìу росту объеìа инфор-
ìаöионных ресурсов, так и увеëи÷ениþ ÷исëа раз-
нообразных коìпüþтерных ìоäеëей управëения
сëожныìи систеìаìи, оöенка эффективности ко-
торых необхоäиìа в проöессе пëанирования и уп-
равëения. Дëя анаëиза ìоäеëей и принятия реøе-
ний в работе преäëаãается поäхоä, названный ав-
тораìи «Новая параäиãìа систеìноãо анаëиза»,
закëþ÷аþщийся в систеìноì анаëизе ìножества
ìоäеëей в некоторой преäìетной обëасти. Поäоб-
ный анаëиз (в äокëаäе он изëожен приìенитеëüно
к реøениþ заäа÷и анаëиза ìоäеëей кëиìата) не-
обхоäиì äëя выявëения ìноãофакторных усëовий,
опреäеëяþщих ãраниöы структурно-функöионаëü-
ных изìенений сëожных пространственно-ãеоãра-
фи÷еских структур, и опреäеëения усëовий ста-
биëüноãо развития иссëеäуеìых систеì в нужноì
направëении. Гëавная öеëü при этоì закëþ÷ается
в нахожäении систеìной ìоäеëи проãнозирования
кëиìата и разработке аëüтернативных сöенариев
еãо изìенения в зависиìости от нескоëüких экзо-
ãенных параìетров, таких как хозяйственная äе-
ятеëüностü ÷еëовека, изìенение соëне÷ной актив-
ности и äр.

Оäна из отëи÷итеëüных особенностей настоя-
щей конференöии состоит в äостато÷но боëüøоì
÷исëе работ, посвященных коìпëексу вопросов
обеспе÷ения эконоìи÷еской безопасности, ÷то,
о÷евиäно, связано со все боëее острыì проявëени-
еì разëи÷ных пробëеì как в ìировой эконоìи÷ес-
кой систеìе, так и в наöионаëüных эконоìиках
стран с разëи÷ныì уровнеì развития.

Боëüøой интерес вызваë äокëаä Н.И. Комкова,

И.М. Ягудина. «Перспективы инноваöионной ин-
äустриаëизаöии эконоìики России», в котороì
обосновывается необхоäиìостü и неизбежностü
отказа от äоìинирования в эконоìике России ре-
сурсно-экспортной стратеãии. Среäи наибоëее су-
щественных при÷ин необхоäиìости отказа от та-
кой стратеãии авторы указываþт на ее непроãрес-
сивностü (äëитеëüная поääержка äанной стратеãии
веäет к поäавëениþ äруãих секторов эконоìики и
в коне÷ноì итоãе ее техноëоãи÷еской äеãраäаöии
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в öеëоì); оãрани÷енностü во вреìени (äобы÷а ëеã-
ко äоступных прироäных ресурсов ìожет статü
невозìожной к 2020 ã., ÷то привеäет к снижениþ
экспорта уãëевоäороäов); соäействие äоìинирова-
ния äанной стратеãии росту коррупöии и ìаëо-
обоснованноìу перетоку финансовых среäств в
сферу коне÷ноãо потребëения, а не в переработку
и обрабатываþщие отрасëи.

В äокëаäе привеäены резуëüтаты провеäенных
иссëеäований в раìках Проãраììы Презиäиуìа
РАН «Нау÷но-техноëоãи÷еский проãноз развития
эконоìики России», которые показаëи, ÷то äëя
поääержки инноваöионной инäустриаëизаöии
проìыøëенности России необхоäиìо соãëасовы-
ватü экспорт ресурсов с их внутренниì потребëе-
ниеì так, ÷тобы отноøение экспорта к внутрен-
неìу потребëениþ äëя ресурсоäобы÷и составëяëо
1:3, äëя переработки 1:2, а äëя обрабатываþщей
проìыøëенности 1:1. Такиì образоì, äеëаþт вы-
воä авторы, из 4-х абстрактных еäиниö äобывае-
ìых ресурсов 3 еäиниöы äоëжны оставатüся в оте-
÷ественной эконоìике, 2 еäиниöы из трех перера-
ботанных ресурсов äоëжны потребëятüся внутри
страны, а äëя обрабатываþщих отрасëей — поëо-
вина созäанной проäукöии äоëжна экспортиро-
ватüся. По ìнениþ авторов, орãанизаöионной ос-
новой созäания новых произвоäств, отрасëей и
поäотрасëей ìоãут бытü совреìенные созäаваеìые
с у÷астиеì иëи поä контроëеì ãосуäарства ìощ-
ные хоëäинãи (а не существуþщие ìинистерства и
веäоìства). Их усиëия äоëжны бытü направëены
на созäание на основе иìпорта новых техноëоãий
инноваöионно-техноëоãи÷еских кëастеров, иìеþ-
щих äостато÷ный потенöиаë äëя обсëуживания и
посëеäуþщеãо развития новых произвоäств.

Среäи преäставëенных äокëаäов, в которых
пробëеìы обеспе÷ения эконоìи÷еской безопас-
ности рассìатриваþтся на общеãосуäарственноì
уровне, ìожно выäеëитü работы В.А. Сердюковой

«Основы ìоäернизаöии эконоìики России в крат-
косро÷ноì периоäе»; Г.Г. Балаяна, Н.П. Иващенко,

В.С. Романцова «Метоäи÷еский поäхоä к анаëизу
реаëизуеìости и эффективности проãнозов нау÷-
но-техноëоãи÷ескоãо развития»; Н.Н. Тренева «Ис-
поëüзование проöессов саìоорãанизаöии в обес-
пе÷ении эконоìи÷еской безопасности ãосуäарс-
тва»; Н.Н. Бондаревой, Н.И. Комкова, Г.К. Кулакина

«Перспективы инноваöионной инäустриаëизаöии
эконоìики России»; М.И. Черновой «Пробëеìы
ваëþтной интеãраöии стран Европы и Таìожен-
ноãо соþза и анаëиз вëияния ìакроэконоìи÷ес-
ких факторов»; Н.В. Локтюхиной «Пробëеìы
преäупрежäения и ìиниìизаöии кризисных яв-
ëений в эконоìике и соöиаëüно-труäовой сфере»;

Ю.Н. Кусакиной «Пробëеìы института техноëоãи-
÷еской безопасности и ìоäернизаöия российской
эконоìики»; Р.А. Кочкарова «Сбаëансированная
систеìа показатеëей öеëевой проãраììы»; Н.П. Ар-

замасовой, А.А. Лазарева, Я.В. Марковой «Оöенка
öеëесообразных затрат на инноваöии и ìоäерни-
заöиþ преäприятий»; С.Н. Сидоренко, М.М. Дзыбо-

ва, В.В. Попадейкина, Д.В. Акатьева, Т.М. Зиминой

«О ìониторинãе ка÷ества жизни»; М.М. Дзыбова,

В.П. Авдотьина, Н.Н. Денисенковой, А.А. Попова,

А.Л. Федорова «О соöиаëüно-эконоìи÷ескоì ìо-
ниторинãе»; М.В. Кротовой «Новые пробëеìы
форìирования инноваöионных стратеãий Россий-
ских нефтяных коìпаний».

Достато÷но боëüøое ÷исëо работ посвящено
обеспе÷ениþ эконоìи÷еской безопасности на ре-
ãионаëüноì уровне и уровне отäеëüных эконо-
ìи÷еских субъектов, среäи которых ìожно отìе-
титü сëеäуþщие работы: Г.В. Горелова, М.Д. Розин,

В.Н. Рябцев, С.Я. Сущий «Коãнитивное ìоäеëирова-
ние в иссëеäовании пробëеì безопасноãо и устой-
÷ивоãо развития реãионов Юãа России»; В.В. Ка-

фидов «Принöипы антикризисноãо развития ãо-
роäов»; В.В. Куценко, А.В. Мусаев, Л.В. Морозов,

С.С. Грознов, М.Ю. Кушнир «О некоторых пробëе-
ìах ка÷ества жизни насеëения»; Е.В. Сердюкова,

В.А. Сердюков «Северокавказские респубëики РФ —
финансовое состояние»; М.А. Омурбеков «Управ-
ëение стратеãи÷ескиì развитиеì Кырãызстана:
стратеãии развития реãионов»; Р.Б. Деккушев «Ре-
ãуëирование воспроизвоäства ÷еëове÷ескоãо ка-
питаëа и рынок труäа в Респубëике Кара÷аево-
Черкессия»; О.А. Шулигина «Сравнитеëüный ана-
ëиз сöенариев развития Воëоãоäской обëасти»;
А.И. Портнягин, В.В. Безпалов «Стратеãи÷еский
поäхоä к реструктуризаöии систеìы управëения
проìыøëенныì преäприятиеì как фактор повы-
øения еãо устой÷ивоãо развития»; О.Н. Белова

«Способы оöенки и управëения коììер÷ескиì
рискоì».

Пробëеìаì обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопас-
ности посвящены работы В.С. Кретова, Б.А. Ми-

кушева «Управëение знанияìи в ìежäунароäноì
ситуаöионноì öентре экоëоãи÷ескоãо ìониторин-
ãа»; Р.Е. Торгашева «Пробëеìы обеспе÷ения управ-
ëениеì экоëоãи÷еской безопасности хранения и
уни÷тожения хиìи÷ескоãо оружия в систеìе пра-
вовоãо реãуëирования»; Н.П. Карпенко, Д.А. Ма-

нукьяна «Систеìный поäхоä при оöенке ãеоэко-
ëоãи÷еских рисков и экоëоãи÷еской безопаснос-
ти функöионирования техноприроäных систеì»;
В.Ю. Волкова, В.В. Батышкиной «Аäаптаöия при-
нöипа Парето äëя приìенения в интеëëектуаëüной
систеìе экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента»; Б.А. Мав-
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лянкариева, А.Ю. Пена «Миниìизаöия кризисных
ситуаöий на топëиворазäато÷ных объектах с ис-
поëüзованиеì принöипов теории иãр»; А.А. Реше-

това, В.Е. Шатерникова «Метоäы управëения бе-
зопасностüþ энерãоìехани÷ескоãо оборуäования
ãазотранспортных систеì».

Траäиöионно боëüøой интерес у÷астники Кон-
ференöии проявëяþт к пробëеìаì обеспе÷ения
техноãенной безопасности и управëения ëиквиäа-
öией посëеäствий ÷резвы÷айных ситуаöий, о ÷еì
свиäетеëüствует боëüøое ÷исëо разнообразных по
теìатике äокëаäов.

Несоìненно актуаëüная в свете неäавней тра-
ãеäии на Саяно-Шуøенской ГЭС пробëеìа рас-
сìатривается в работе В.К. Мусаева, Р.Ф. Ганиева,

Р.И. Нигматулина, Т.С. Сущева, С.В. Акатьева

«О проãнозировании посëеäствий ÷резвы÷айных
ситуаöий на ãиäротехни÷еских сооружениях». Как
указано в äокëаäе, в настоящее вреìя в России
построено и нахоäится в экспëуатаöии свыøе трех
тыся÷ воäохраниëищ с соответствуþщиìи ãиäро-
техни÷ескиìи сооруженияìи. В отëи÷ие от про-
ìыøëенных сооружений, ущерб от аварий кото-
рых во ìноãих сëу÷аях оöенивается стоиìостüþ
восстановëения разруøенных ÷астей саìоãо со-
оружения, ущерб от аварии поäпорноãо ãиäросо-
оружения обы÷но во ìноãо раз превосхоäит еãо
стоиìостü. Это объяснятся теì, ÷то поìиìо ÷еëо-
ве÷еских жертв, разруøаþтся и äруãие сооружения
на реке и ее береãах, параëизуется äеятеëüностü
преäприятий öеëых районов, базировавøихся на
äанноì ãиäросооружении, восстановëение же пос-
ëеäнеãо требует обы÷но нескоëüких ëет. В этих ус-
ëовиях, по ìнениþ авторов, необхоäиìо усиëение
вниìания к форìированиþ «Декëараöии безопас-
ности ãиäротехни÷еских сооружений», явëяþщей-
ся в соответствии с äействуþщиì законоäатеëüс-
твоì основныì äокуìентоì, соäержащиì свеäе-
ния об их соответствии критерияì безопасности.
В основе Декëараöии äоëжны ëежатü аëüтернатив-
ные сöенарии возìожных аварий и карты посëеäс-
твий разруøения ãиäротехни÷еских сооружений, а
также рекоìенäаöии по оповещениþ и спасениþ
ëþäей, ÷то сëужит основой äëя орãанизаöии кон-
троëя за собëþäениеì ìер безопасности, оöенки
äостато÷ности и эффективности ìероприятий по
преäупрежäениþ и ëиквиäаöии ÷резвы÷айных си-
туаöий.

Боëüøой интерес вызваëа работа Ф.М. Дедучен-

ко, А.Б. Кульчицкого, А.К. Арабского «Объектно
ориентируеìые ìетоäы и среäства обеспе÷ения
безопасной экспëуатаöии территориаëüно распре-
äеëенных äинаìи÷ески взаиìоäействуþщих объ-
ектов нефтеãазовых проìысëов». В äокëаäе изëо-

жена конöепöия и основные принöипы функöио-
нирования созäанной на ее основе территориаëü-
но распреäеëяеìой систеìы äиаãностирования
функöионаëüноãо и техни÷ескоãо состояний объ-
ектов проìысëа в стаöионарноì и ìобиëüноì ва-
риантах испоëнения с реаëизованныì принöипоì
ãрупповой синхронизаöии изìеряеìых параìет-
ров распреäеëенных объектов и öентраëизаöией
инфорìаöионных потоков. Как утвержäаþт авто-
ры, высокая эффективностü систеìы связана с от-
казоì от общепринятоãо принöипа универсаëиза-
öии проöеäур äиаãностирования и ввеäениеì важ-
ноãо потребитеëüскоãо ка÷ества систеì рассìат-
риваеìоãо кëасса — объектной ориентируеìости.
Посëеäнее преäопреäеëяет обязатеëüнуþ ãëубо-
куþ ëокаëüнуþ (к кажäоìу конкретноìу объекту)
и систеìнуþ (в öеëоì ко всеì объектаì проìысëа
с у÷етоì их äинаìи÷ескоãо взаиìоäействия) реã-
ëаìентнуþ äинаìи÷ескуþ аäаптаöиþ систеìы. По
ìнениþ авторов, созäаваеìая систеìа äиаãности-
рования и аварийной защиты территориаëüно рас-
преäеëенноãо äинаìи÷ески взаиìоäействуþщеãо
оборуäования ìожет статü реаëüныì прототипоì
коìпëекса проãраììно-аппаратных среäств обес-
пе÷ения управëяеìой безопасности практи÷ески
ëþбых ìноãокоìпонентных проìыøëенных объ-
ектов.

Разëи÷ныì теорети÷ескиì и ìетоäоëоãи÷ес-
киì поäхоäаì к реøениþ øирокоãо круãа про-
бëеì обеспе÷ения техноãенной безопасности, а
также поäãотовки и принятия реøений и управ-
ëениþ рискаìи посвящена äостато÷но øирокая
ãруппа преäставëенных на Конференöии äокëа-
äов: Н.И. Архипова, Д.А. Кононов, В.В. Кульба «Сöе-
нарные ìоäеëи иссëеäования уãроз стойкости ор-
ãанизаöионно-техни÷еских систеì»; С.А. Кацко,

А.Е. Сенникова «Систеìное преäставëение преä-
ìетной обëасти как основа анаëиза äанных при
реøении пробëеì безопасности сëожных систеì»;
Э.Б. Песиков, О.А. Заикин «Анаëити÷еский инстру-
ìентарий анаëиза и управëения рискаìи вирту-
аëüноãо преäприятия»; Е.Н. Орел, Т.Я. Орел «При-
нöипы форìирования безопасной стратеãии уп-
равëения äинаìи÷еской систеìой»; С.Н. Петрова

«Иссëеäование безопасных режиìов функöиони-
рования и анаëиз устой÷ивости äискретных уп-
равëяеìых систеì с непоëной инфорìаöией»;
А.А. Кочкаров «Структурно-äинаìи÷еских поäхоä в
ìоäеëировании и проектировании сетеöентри÷ес-
ких систеì»; А.М.Шевченко, В.Г. Борисов, Г.Н. На-

чинкина «Метоä поиска оптиìаëüных настроек
ìноãоìерной систеìы путеì экспертных оöенок»;
В.И. Афанасьева «Синтез стабиëизируþщеãо уп-
равëения äëя äинаìи÷еских систеì с непоëной
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инфорìаöией»; В.М. Бабиков «Соверøенствова-
ние оöенки безопасной экспëуатаöии ÷еëове-
ко-ìаøинных систеì с испоëüзованиеì байесовс-
ких сетей»; Е.Г. Карпова «Безопасностü инноваöи-
онноãо развития реãионов в теоретико-иãровоì
ìоäеëировании»; Р.П. Агаев, С.В. Никифоров «Мо-
äеëи соãëасования ìнений при орãрафе коììуни-
каöий»; Д.Ю. Максимов, Ю.В. Максимов «Оöенка
ка÷ества приниìаеìых реøений при управëении
сетеöентри÷ескиìи систеìаìи»; И.М. Поморцева,

В.Г. Гуров «Особенности управëения рискаìи в
проектноì ìенеäжìенте»; М.Г. Фуругян, Д.Р. Гон-

чар «Аëãоритìы пëанирования вы÷исëений в ìно-
ãопроöессорных систеìах с неоäнороäныì ìно-
жествоì работ и äирективныìи интерваëаìи»;
А.Н. Павлов «Иссëеäование структурной устой÷и-
вости ìонотонных систеì»; А.С. Гюрджян «Основ-
ные заäа÷и принöиповеäения».

Разëи÷ныì прикëаäныì аспектаì реøения
пробëеì обеспе÷ения проìыøëенной безопаснос-
ти посвящены сëеäуþщие работы: О.Н. Капелько,

Г.Г. Малинецкий «Уроки безопасности и «синäроì
Фукусиìы»»; А.В. Баутин «Совреìенное состоя-
ние пробëеìы безопасности АЭС: от Чернобыëя
äо Фукусиìы — 1»; Н.О. Пономарев, А.Н. Крапча-

тов, Д.А. Швецов «Заäа÷и эффективной орãаниза-
öии управëения реìонтоспособностüþ сëожной
техни÷еской систеìы»; Д.С. Сомов «Оöенка вреìе-
ни распространения уãроз в техни÷еских систе-
ìах»; В.В. Муромцев «Синерãети÷еские свойства
äат÷иков биоëоãи÷еских и техни÷еских систеì»;
Ю.Н. Кусакина «Совреìенные поäхоäы к обеспе-
÷ениþ техноëоãи÷еской безопасности произвоäс-
твенноãо преäприятия»; В.О. Чинакал «Об оäноì
поäхоäе к повыøениþ безопасности управëения
сëожныì проìыøëенныì объектоì»; В.И. Мишуч-

ков, Г.А. Смага, Е.Г. Гашо «Станäартизаöия и ìар-
кировка энерãоэффективноãо оборуäования как
оäно из среäств по эффективноìу развитиþ обще-
ства и повыøениþ энерãети÷еской безопасности
страны»; Д.В. Климова, О.В. Дружинина «Испоëü-
зование фрактаëüноãо анаëиза сейсìи÷еских воз-
ìущений в иссëеäовании безопасности техни÷ес-
ких систеì»; К.В. Чернов «Вариофикаöия техно-
ãенных опасностей трансфорìаöии эëектри÷еской
энерãии»; С.П. Сущев, В.Г. Бедняков, Е.Г. Соколова,

К.Б. Сазонов, О.В. Куранцов «О коìпëексной экс-
пëуатаöионной безопасности строитеëüных объек-
тов»; И.В. Калиберда, П.В. Шепелина, С.М. Шиянов,

А.И. Кормилицин, В.А. Савичев «О способах и ìе-
тоäах обсëеäования безопасности зäаний и соору-
жений»; М.И. Шиянов, В.В. Немчинов, В.А. Куран-

цов, В.Г. Ситник, В.А. Савичев «Об обеспе÷ении

безопасности несущих конструкöий строитеëüных
объектов».

Ряä интересных äокëаäов посвящен вопросаì
обеспе÷ения безопасности функöионирования
транспортных систеì и объектов, среäи которых
ìожно отìетитü работы: Ю.В. Самойловой «Опре-
äеëение основных факторов, вëияþщих на эффек-
тивностü управëения ìежäунароäныìи перевозка-
ìи опасных ãрузов автоìобиëüныì транспортоì»;
А.А. Муранова «Коррекöия аëãоритìов систеì уп-
равëения расхоäованиеì топëива жиäкостных ра-
кет на этапе ëетно-конструкторских испытаний»;
Э.М. Мамедли, Л.И. Мельникова «Орãанизаöия
взаиìоäействия канаëов разнороäной систеìы
управëения ëетатеëüныì аппаратоì»; В.П. Ивано-

ва, В.К. Завадского, Е.Б. Кабловой, Л.В. Кленовой

«Обеспе÷ение усëовий безаварийноãо запуска во-
äороäноãо äвиãатеëя в конöе пассивных у÷астков
траектории поëета разãонноãо бëока»; Н.А. Север-

цева, В.А. Осташкевича «Об обеспе÷ении безопас-
ности техни÷еских систеì транспорта в проöессе
их экспëуатаöии»; А.И. Сафронова, В.Г. Сидоренко

«Уровни успеøной реаëизаöии автоìатизирован-
ноãо построения пëановых ãрафиков äвижения
пассажирских поезäов ìетропоëитена и критерии
отбора эффективных резуëüтатов»; О.В. Дружини-

ной, Д.В. Климовой «Разработка ìоäеëи безопас-
ности транспортной систеìы»; В.В. Романкова,

О.Н. Карпеченковой «О ка÷ественных свойствах
проöессов, возникаþщих в äинаìике поäвижноãо
состава жеëезноäорожноãо транспорта»; О.А. Репи-

ной «Об основных направëениях соверøенствова-
ния управëения персонаëоì ОАО «РЖД»»; С.Е. Буз-

никова, П.В. Тамбулатова, Н.С. Шабанова «Дина-
ìи÷еские ãраниöы аварийноãо переãрева торìозов
систеìы активной безопасности автоìобиëя».

В этоì ãоäу на конференöии преäставëен öе-
ëый ряä äокëаäов, посвященных пробëеìаì обес-
пе÷ения пожаровзрывобезопасности, среäи кото-
рых äостато÷но интересны работы С.Ю. Бутузова,

М.В. Своеступова «Мноãоаãентное ìоäеëирование
äеятеëüности орãанов управëения при ëиквиäаöии
÷резвы÷айных ситуаöий, обусëовëенных ëесныìи
пожараìи»; Б.Б. Хатамова «Проöеäура сравнения
и выбора активноãо эëеìента техни÷ескоãо среäс-
тва пожаровзрывобезопасности ìноãофункöио-
наëüноãо äействия»; А.П. Сатина «О необхоäиìос-
ти коìпëексноãо иссëеäования пробëеì ìатери-
аëüно-техни÷ескоãо обеспе÷ения пожарных поä-
разäеëений»; Э.Э. Сабирова «Мониторинã рисков в
управëении пожарной безопасностüþ ìасëоэкс-
тракöионноãо произвоäства»; Д.В. Псарева «О не-
которых особенностях управëения систеìой ìа-
териаëüно-техни÷ескоãо обеспе÷ения пожарных
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поäразäеëений»; Б.А. Мавлянкариева, Б.Б. Хатамо-

ва «Обеспе÷ение требуеìой наäежности эëектро-
снабжения систеì противопожарной защиты ìно-
ãофункöионаëüноãо äействия».

Боëüøая ãруппа äокëаäов посвящена реøениþ
пробëеì управëения инфорìаöионной безопас-
ностüþ. Орãанизаöионныì пробëеìаì обеспе÷е-
ния инфорìаöионной безопасности посвящена
работа Н.И. Архиповой, Л.И. Бадренковой, О.Л. Се-

довой «Лояëüностü и бëаãонаäежностü персонаëа
как фактор инфорìаöионной безопасности». Ана-
ëизируя внутренние уãрозы инфорìаöионной бе-
зопасности, авторы работы приøëи к вывоäу, ÷то
сохранностü коììер÷еской тайны коìпании при-
ìерно на 80 % зависит от эффективности каäровой
поëитики и стабиëüности каäровоãо состава. На-
ибоëüøуþ уãрозу äëя успеøной работы коìпании
преäставëяþт сотруäники со скрытой иëи äеìонс-
тративной неëояëüностüþ. Чаще всеãо реакöией
руковоäства на проявëения неëояëüности сотруä-
ников явëяется реøение об «избавëении» от них,
÷то принöипиаëüно не реøает пробëеìу уте÷ки
конфиäенöиаëüной инфорìаöии в öеëоì, а ëиøü
привоäит к высокой теку÷ести каäров и увеëи÷е-
ниþ затрат на поиск, наеì и обу÷ение новых ра-
ботников. В ка÷естве выхоäа из поäобной ситуа-
öии автораìи обосновывается необхоäиìостü
коìпëексноãо анаëиза при÷ин неëояëüноãо пове-
äения сотруäников и разработки на основе еãо ре-
зуëüтатов соответствуþщих проãраìì форìирова-
ния ëояëüности и стабиëизаöии каäровоãо соста-
ва, а также повыøенноãо вниìания к персонаëü-
ной ìотиваöии сотруäников, развитиþ их потен-
öиаëа и пëанированиþ карüеры, обеспе÷ениþ
конструктивной обратной связи.

Среäи преäставëенных работ, в которых рас-
сìатриваþтся пробëеìы обеспе÷ения инфорìаöи-
онной безопасности автоìатизированных систеì
и требуеìоãо уровня защиты äанных от несанк-
öионированноãо äоступа на проãраììно-техни-
÷ескоì уровне, ìожно отìетитü сëеäуþщие äокëа-
äы: Т. Чилачава, Н. Кереселидзе «Неëинейная
ìатеìати÷еская ìоäеëü инфорìаöионной вой-
ны»; Д.А. Ястребов «Обеспе÷ение инфорìаöион-
ной безопасности орãанаìи феäераëüной сëужбы
безопасности»; И.В. Чернов «Метоäы структур-
но-äинаìи÷ескоãо сöенарноãо анаëиза эффектив-
ности инфорìаöионной поääержки ãосуäарствен-
ной поëитики России в Арктике»; М.А. Шелков,

М.Ю. Гладков, З.В. Карибская «Анаëиз инфорìа-
öионноãо противоäействия ãеопоëити÷еских про-
тивников развитиþ энерãети÷еской инфраструк-
туры Аркти÷ескоãо сектора России»; Б.В. Соколов,

С.А. Потрясаев, М.Ю. Охтилев «Коìбинирован-

ный поäхоä к ìноãокритериаëüноìу оöениваниþ
устой÷ивости функöионирования систеì защиты
инфорìаöии»; Л.Е. Мистров «Метоäи÷еские осно-
вы форìирования вариантов систеì инфорìаöи-
онной безопасности»; А.А. Балякин «Пробëеìы
собëþäения инфорìаöионной безопасности в на-
öионаëüной нанотехноëоãи÷еской сети»; С.В. Ко-

валев «Метоäоëоãия оöенки эффективности сис-
теìы управëения рискаìи и инфорìаöионной бе-
зопасностüþ сëожных систеì»; Т.Ю. Морозова,

К.С. Сумкин, А.А. Севалкин, К.В. Гусев «Принöипы
построения ìоäеëей разãрани÷ения прав äоступа в
коìпüþтерных сетях»; А.В. Муромцева «Инфорìа-
öионное взаиìоäействие в раìках виртуаëüных
коììуникаöий».

Траäиöионно разнообразны по прикëаäной те-
ìатике äокëаäы, посвященные обсужäениþ опыта
проектирования и практи÷ескоãо приìенения в
проöессе управëения рискаìи автоìатизирован-
ных систеì разëи÷ноãо кëасса и назна÷ения. В ра-
боте А.В. Толстых, В.Н. Буркова, П.М. Фомина,

Б.Н. Воронина, И.В. Партанского, В.А. Алексеева

«Мноãоуровневая реãионаëüная автоìатизирован-
ная систеìа преäупрежäения и ëиквиäаöии ÷рез-
вы÷айных ситуаöий прироäноãо и техноãенноãо
характера — основа коìпëексной безопасности
потенöиаëüно опасных объектов» рассìатриваþт-
ся ìетоäоëоãи÷еские и практи÷еские пробëеìы
разработки реãионаëüных автоìатизированных
систеì преäупрежäения и ëиквиäаöии ÷резвы÷ай-
ных ситуаöий (РАС-ЧС) прироäноãо и техноãен-
ноãо характера на приìере РАС-ЧС Уäìуртской
Респубëики, основное назна÷ение которой закëþ-
÷ается в сборе и обработке инфорìаöии от опас-
ных произвоäственных и прироäных объектов.
Структурно РАС-ЧС состоит из трех уровней: объ-
ектовоãо, еäиной äежурной äиспет÷ерской сëужбы
района и уровня Гëавноãо управëения МЧС РФ по
Уäìуртской Респубëике. Функöионаëüные поä-
систеìы РАС-ЧС проектируþтся на основе теоре-
ти÷еской базы, разработанной автораìи äëя реøе-
ния заäа÷ обеспе÷ения безопасности потенöиаëü-
но опасных объектов, а также ìетоäоëоãии коìп-
ëексноãо оöенивания рисков.

Несоìненный интерес в раìках рассìатрива-
еìой теìатики преäставëяþт также работы, пос-
вященные ìетоäоëоãи÷ескиì и практи÷ескиì ас-
пектаì проектирования, внеäрения и экспëуата-
öии автоìатизированных систеì разëи÷ноãо кëас-
са и назна÷ения: С.С. Ковалевский, С.А. Косяченко,

М.П. Барбашев «Испоëüзование объектно-ориен-
тированноãо поäхоäа при разработке автоìатизи-
рованных систеì орãанизаöионноãо управëения»;
Б.Б. Буянов «Проãраììный коìпëекс систеìы
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поääержки принятия реøений»; С.В. Ковалев

«Коìпëексная систеìа управëения технико-эко-
ноìи÷ескиìи рискаìи сëожной проìыøëенной
систеìы»; В.М. Беленький «Проектирование базы
äанных по безопасности труäа äëя орãанизаöий
ãороäа Москвы»; М.В. Михайлюк «Виäеотрена-
жеры äëя косìи÷еских роботов и ìанипуëято-
ров»; А.Ю. Пен «Систеìы связи в управëении бе-
зопасностüþ объекта на основе сöенарноãо ана-
ëиза орãанизаöионно-управëен÷еских ситуаöий»;
М.А. Лашкевич «Систеìы управëения безопасно-
стüþ»; Р.Е. Торгашев «Обëасти приìенения ГИС-
техноëоãий äëя эффективноãо принятия реøений
в систеìе управëения эконоìи÷еской безопаснос-
тüþ на территории ìуниöипаëüноãо образования»;
Д.А. Гольдин «Интеëëектуаëüные ÷еëовеко-ìаøин-
ные интерфейсы äëя управëения систеìаìи эëек-
троснабжения»; А.Н. Шайкин «Разработка ãибриä-
ной систеìы управëения безопасностüþ хиìи-
ко-техноëоãи÷еских произвоäств»; С.Ю. Бутузов,

А.Ю. Любавский «Рас÷етный способ опреäеëения
вреìени наработки на отказ накопитеëей инфор-
ìаöии быстроäействуþщих АСУ пожаровзрывобе-
зопасностüþ проìыøëенных преäприятий».

Засëуживает вниìание ряä преäставëенных на
секöии заìетных работ, которые, несìотря на
боëüøое разнообразие теìатики, объеäиняет акту-
аëüностü рассìатриваеìых пробëеì и востребо-
ванностü резуëüтатов их реøения: Д.А. Шевченко

«Систеìа стратеãи÷еской развеäки»»; Г.Л. Поляк

«Матеìати÷еская ìоäеëü, у÷итываþщая ìатериаëü-
ные потери сторон в проöессе вооруженноãо кон-
фëикта»; А.Б. Шелков, Ю.М. Гладков, И.Н. Крап-

чатова «Сöенарный анаëиз проöессов уреãуëиро-
вания ìежäунароäных конфëиктов в Арктике»;
Д.А. Кононов, Е.Р. Якшин «Развитие систеìы обра-
зования России: исхоäные позиöии и принöипы
ìоäеëирования»; П.Г. Белов «О соверøенствова-

нии нау÷но-образоватеëüноãо обеспе÷ения наöи-
онаëüной безопасности России»; Ю.В. Прус,

В.М. Шаповалов «О перспективах развития аëü-
тернативноãо правосуäия в инфорìаöионноì об-
ществе»; В.О. Захарова «О сущности сëеäствен-
но-оперативных ãрупп»; Н.А. Карастелкина «Про-
бëеìы безопасности туристов в усëовиях незащи-
щенности от некоìпетентной работы туристских
орãанизаöий».

К сожаëениþ, объективные оãрани÷ения на
объеì äанной пубëикаöии не позвоëяþт сäеëатü
поëноöенный обзор и теì боëее раскрытü соäер-
жание преäставëенных на конференöии разнооб-
разных по теìатике и, безусëовно, интересных äо-
кëаäов. Боëее поäробно ознакоìитüся с преäстав-
ëенныìи работаìи ìожно в опубëикованных ìа-

териаëах конференöии1.

В закëþ÷итеëüноì сëове преäсеäатеëüствуþ-
щий на конференöии ä-р техн. наук, профессор
В.В. Кульба сообщиë о пëанах провеäения XX þби-
ëейной конференöии по рассìатриваеìой теìа-
тике, которая, по сëоживøейся траäиöии, прой-
äет в äекабре 2012 ã. в Институте пробëеì управ-
ëения иì. В.А. Трапезникова РАН. Орãкоìитет:
(495) 334-89-59, � conf20@ipu.ru; техни÷еский
секретариат конференöии: Гаëина Павëовна Харü-
кова, Аëëа Фариссовна Ибраãиìова.

Ученый секретарь Оргкомитета конференции,

А.Б. Шелков

Шелков Алексей Борисович — канä. техн. наук,

веä. нау÷. сотруäник, Институт пробëеì управëения

иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва,

� (495) 334-89-59, � abshelkov@gmail.com.

1 Пробëеìы управëения безопасностüþ сëожных систеì /
Труäы XIX Межäунароäной конференöии. Москва, äекабрü
2011 ã. — М.: РГГУ, 2011. — 506 с.

Норкин К.Б. Системные проблемы борьбы с коррупцией в России. — Калуга: Изд-во ГП «Облиздат»,

2011. — 320 с.

Посвящена выяснению причин, по которым борьба с коррупцией в России не приводит к успеху уже несколько сотен лет,

и обоснованию предложений по институционализации, в масштабах государства, системных методов радикального уменьше-

ния проявлений этого, стратегически крайне опасного, явления. Главная ориентация методики не на выявлении и устранении

коррупционеров, что, разумеется, в высшей степени полезно, но стратегически малоэффективно, а на специальной организа-

ции правил принятия и контроля исполнения государственных решений, обеспечивающей существенное снижение коррупци-

онных рисков. Предложения, кроме «плеч гигантов», опираются на опыт автора в области интеллектуальных систем управле-

ния (40 лет) и на опыт его работы в системе управления московским мегаполисом (20 лет).

Ориентирована на высшее руководство России и, возможно, других постсоветских стран, испытывающих похожие пробле-

мы, а также на специалистов, с помощью которых можно убедить высшее руководство начать процесс эффективной институ-

ционализации государственной системы, в целях системного противодействия коррупционным рискам.

Íîâàÿ êíèãà
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ÏßÒÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 

ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ» 
MLSD'2011

3—5 октября 2011 ã. в Институте пробëеì уп-
равëения иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва,
состояëасü Пятая ìежäунароäная конференöия
«Управëение развитиеì крупноìасøтабных сис-
теì» (MLSD’2011).

Конференöия MLSD провоäится с 2007 ã. в
связи с необхоäиìостüþ возобновитü äеятеëüностü
Института в провеäении общественно-нау÷ных ìе-
роприятий (øкоë, сеìинаров, конференöий) по проб-
ëеìаì управëения крупноìасøтабныìи систеìаìи
и их развитиеì. Боëüøой интерес нау÷ной обще-
ственности и успеøное провеäение конференöии
MLSD’2007 поäтверäиëи своевреìенностü и пра-
виëüностü реаëизаöии этой иäеи.

Конференöиþ MLSD'2011 ìожно с÷итатü þби-
ëейной. Она позвоëиëа обобщитü и поäвести итоãи
пяти конференöий, провеäенных ИПУ РАН в те÷е-
ние 2007—2011 ãã. Статисти÷еский анаëиз показы-
вает возрастаþщий ãоä от ãоäа интерес к у÷астиþ в
конференöии. Так, ÷исëо пëенарных äокëаäов уве-
ëи÷иëосü с сеìи в 2007 ã. äо 21-ãо в 2011 ã., секöи-
онных — со 150 äо 307. Резуëüтаты провеäенных
конференöий отражены в ежеãоäных выпусках ее
ìатериаëов и труäов.

Цеëü конференöии MLSD'2011 закëþ÷аëасü в
обìене инфорìаöией по резуëüтатаì совреìенных
иссëеäований и разработок, обсужäении, обобщении
и распространении нау÷ных äостижений в обëасти
нау÷но-ìетоäи÷ескоãо сопровожäения стратеãи÷ес-
коãо и инвестиöионноãо развития крупноìасøтаб-
ных проìыøëенных, энерãети÷еских, транспортных,
реãионаëüных и ìуниöипаëüных систеì. Ее пробëе-
ìатика преäставëена сëеäуþщиìи разäеëаìи.
� Пробëеìы управëения развитиеì крупноìасø-

табных систеì, вкëþ÷ая ТНК, ãосхоëäинãи и
ãоскорпораöии.

� Метоäы и инструìентаëüные среäства управëения
инвестиöионныìи проектаìи и проãраììаìи.

� Иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì.

� Управëение топëивно-энерãети÷ескиìи, эконо-
ìи÷ескиìи и äруãиìи систеìаìи.

� Управëение транспортныìи систеìаìи.
� Управëение реãионаëüныìи, ãороäскиìи, ìуни-

öипаëüныìи систеìаìи.
� Управëение объектаìи атоìной энерãетики и

äруãиìи объектаìи повыøенной опасности.

� Инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷ение
систеì управëения крупноìасøтабныìи произ-
воäстваìи.

� Мониторинã в заäа÷ах управëения крупноìасø-
табныìи систеìаìи.

За проøеäøие пятü ëет зна÷итеëüно расøириëасü
теìатика конференöии. Разäеëы «Управëение транс-
портныìи систеìаìи», «Управëение реãионаëüны-
ìи, ãороäскиìи, ìуниöипаëüныìи систеìаìи», «Уп-
равëение объектаìи атоìной энерãетики и äруãиìи
объектаìи повыøенной опасности» в связи с боëü-
øиì интересоì к этиì пробëеìаì и стреìëениеì
у÷астников конференöии явно обозна÷итü собствен-
нуþ теìатику выäеëиëисü в саìостоятеëüные секöии.

В проãраììу MLSD'2011 быëи вкëþ÷ены 21 пëе-
нарный и 307 секöионных äокëаäов, преäставëен-
ных 30 у÷режäенияìи РАН, 50 вузаìи, акаäеìияìи
и университетаìи, а также 38 управëен÷ескиìи и коì-
ìер÷ескиìи орãанизаöияìи. В конференöии приняëи
у÷астие 451 ÷еë., не ìенее ÷етверти из них — ìоëо-
äые у÷еные и спеöиаëисты.

Докëаäы, засëуøанные на пëенарных засеäани-
ях, соответствоваëи сëеäуþщиì основныì теìати-
÷ескиì направëенияì:

� актуаëüные пробëеìы управëения развитиеì
крупноìасøтабных систеì (äокëаä÷ики äирек-
тор ИПУ РАН акаäеìик РАН С.Н. Васильев, зав.
отäеëоì ИПУ РАН, ä-р техн. наук А.Д. Цвиркун;
заì. äиректора ЦИУНД при ИМАШ РАН, ä-р
техн. наук В.В. Баранов, заì. акаäеìика-секретаря
ОЭММПУ РАН, ÷ë.-корр. РАН Н.А. Махутов);

� управëение развитиеì эконоìи÷еских систеì
(äокëаä÷ики заì. äиректора Института эконоìи-
ки и орãанизаöии проìыøëенноãо произвоäства
СО РАН, ÷ë.-корр. РАН В.И. Суслов; акаäеìик
НАН Респубëики Казахстан А.А. Ашимов);

� управëение развитиеì транспортных систеì (äо-
кëаä÷ики äиректор ИПУ РАН акаäеìик РАН
С.Н. Васильев, презиäент Евроазиатскоãо транс-
портноãо инноваöионноãо öентра профессор
С.С. Гончаренко, ä-р экон. наук, зав. кафеäрой
Госуäарственноãо университета управëения
В.А. Персианов; виöе-презиäент Наöионаëüной
ëоãисти÷еской ассоöиаöии России, ä-р экон. наук
Т.А. Прокофьева);
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� управëение развитиеì сëожных соöиаëüно-эко-
ноìи÷еских систеì (äокëаä÷ики ä-р экон. наук
Б.А. Ерзнкян, ЦЭМИ РАН, и äр.);

� управëение развитиеì энерãети÷еских систеì
(äокëаä÷ики заì. руковоäитеëя Центра энерãети-
÷еских иссëеäований Института ìировой эконо-
ìики и ìежäунароäных отноøений, ÷ëен экс-
пертноãо совета по ГЧП ЕЭК ООН ä-р экон. на-
ук В.Г. Варнавский, ä-р техн. наук О.А. Суханов,
ãен. äиректор ООО «Распреäеëенные техноëо-
ãии», зав. ëабораторией, ä-р техн. наук И.Б. Яды-
кин, ИПУ РАН, и äр.);

� ìетоäоëоãи÷еские основы разработки инноваöи-
онных проектов и инвестиöионных проãраìì
(äокëаä÷ики ä-р экон. наук В.Н. Лившиц, ЦЭМИ
РАН; ä-р техн наук Л.Р. Соркин, ЗАО «Хоневеëë»,
и äр.);

� ìетоäоëоãи÷еское и инструìентаëüное обеспе÷е-
ние управëения развитиеì крупноìасøтабных
систеì (äокëаä÷ики äиректор Института пробëеì
то÷ной ìеханики и управëения РАН ÷ë.-корр.
РАН А.Ф. Резчиков; ãенäиректор Центра про-
бëеìноãо анаëиза и ãосуäарственноãо управëен-
÷ескоãо проектирования ä-р физ.-ìат. наук, ä-р
поëит. наук С.С. Сулакшин и äр.);

� управëение развитиеì реãионаëüных и ìуниöи-
паëüных систеì (äокëаä÷ики ä-р техн. наук Б.Г.
Литвак, Департаìент ã. Москвы по конкурент-
ной поëитике, и äр.).
На пленарном заседании засëуøан äокëаä акаäеìи-

ка РАН С.Н. Васильева и ä-ра техн. наук А.Д. Цвиркуна
«Актуаëüные пробëеìы управëения развитиеì круп-
ноìасøтабных систеì», в котороì рассìотрена ор-
ãанизаöия и систеìа управëения развитиеì страны
как крупноìасøтабной систеìы и преäëожены ìе-
ры позитивноãо изìенения ситуаöии.

В краткоì изëожении основные поëожения äо-
кëаäа выãëяäят сëеäуþщиì образоì.

Отсутствует коìпëексная, äоëãосро÷ная про-
ãраììа соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития стра-
ны и территориаëüноãо разìещения произвоäств и
произвоäитеëüных сиë. Разработка бизнес-пëанов,
анаëиз прибыëüности, рентабеëüности вëожений —
кëþ÷евой эëеìент новой, проãраììно-проектной
техноëоãии оöенки эффективности вëожений.

Оäниì из важнейøих конкурентоспособных
секторов России на ìежäунароäной арене явëяется
сырüевой сектор. Оäнако развитие России иäет
спонтанно и зависит от оëиãархи÷еских структур и
вертикаëüно-интеãрированных коìпаний, которые
выступаþт аãентаìи и субъектаìи ìежäунароäноãо
рынка неäропоëüзования, äобы÷и и реаëизаöии ìи-
нераëüноãо сырüя и проäуктов еãо переäеëа.

В этих усëовиях ÷резвы÷айно сëожно строитü
сбаëансированный бþäжет с у÷етоì соотноøения
ìежäу инвестиöионныì и наëоãовыì ìуëüтипëика-
тораìи äаже на краткосро÷нуþ перспективу. В Рос-
сии äоëя ãосрасхоäов в ВВП не äостиãает 20 % и
снижается, тоãäа как в боëüøинстве развитых стран

она растет. Это ãоворит о серüезноì äисбаëансе в
отноøениях ãосуäарства и ÷астноãо капитаëа.

Принöип построения сбаëансированноãо бþä-
жета преäпоëаãает возìожностü эффективноãо пе-
рераспреäеëения ВВП ÷ерез ãосбþäжет, поскоëüку
ãосуäарству известны кëþ÷евые «то÷ки роста», ин-
вестиöии в которые способны принести ìаксиìаëü-
ный и ìуëüтипëикативный эффект. Бизнес äоëжен
«работатü» не тоëüко на себя, но и на общество, на
бëаãопоëу÷ие ãосуäарства. Дëя этоãо ãосуäарство
äоëжно разработатü стратеãиþ, институöионаëüнуþ
структуру и эконоìи÷еские ìеханизìы у÷астия рос-
сийскоãо бизнес-сообщества в ìировоì неäропоëü-
зовании, наìетитü и обеспе÷итü реаëизаöиþ круп-
ноìасøтабных проектов.

Совреìенное состояние теории управëения, ìе-
тоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования, систеìноãо
анаëиза, инфорìаöионных техноëоãий и провеäе-
ния ìуëüтиäисöипëинарных иссëеäований позвоëя-
ет созäаватü и изу÷атü ìоäеëи соöиаëüно-экоëо-
ãо-эконоìи÷еской äинаìики, поëезные äëя поäãо-
товки и принятия нау÷но-обоснованных реøений
орãанаìи вëасти и управëения. Матеìати÷еские и
инфорìаöионные техноëоãии сëужат важныì инс-
труìентоì нау÷ноãо обеспе÷ения и сопровожäения
стратеãии развития России.

Инвестиöионные проекты äоëжны осущест-
вëятüся в раìках коìпëексной, ìежотрасëевой äоë-
ãосро÷ной проãраììы соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо
развития страны и территориаëüноãо разìещения
произвоäств и произвоäитеëüных сиë. Такие при-
кëаäные работы позвоëяþт созäаватü ìетоäи÷еские
заäеëы и ìоäеëüный аппарат — фунäаìентаëüные
нау÷ные основы äëя разработки и эффективноãо
внеäрения крупноìасøтабных проектов.

В äокëаäе акаäеìика РАН С.Н. Васильева и пре-
зиäента Евроазиатскоãо транспортноãо инноваöи-
онноãо öентра профессора С.С. Гончаренко «Транс-
портный фактор в реøении пробëеìы управëения
крупноìасøтабныìи ìежãосуäарственныìи терри-
ториаëüно-произвоäственныìи коìпëексаìи» сäе-
ëан акöент на восстановëение и äаëüнейøее интен-
сивное наращивание эконоìи÷еской ìощи, обес-
пе÷иваþщей укрепëение позиöии России среäи
ìировых ëиäеров.

Основная заäа÷а äëя России состоит в кратноì
увеëи÷ении проìыøëенноãо потенöиаëа с ростоì
ВВП к 2030 ã. в 10 раз. Такой ÷резвы÷айно высокий
уровенü ìожет бытü äостиãнут ãëавныì образоì пу-
теì активноãо и поëноìасøтабноãо расøирения
инäустриаëüноãо пространства России на всþ тер-
риториþ страны, в сторону Сибири, Даëüнеãо Вос-
тока, заниìаþщих äве трети общероссийскоãо про-
странства. При этоì успех äостижиì тоëüко при
сìене сырüевой направëенности развития страны на
инäустриаëüнуþ инноваöионнуþ с поëныì перево-
оружениеì наöионаëüноãо техноëоãи÷ескоãо парка,
перехоäоì страны на боëее высокий техноëоãи÷ес-
кий укëаä, на высокотехноëоãи÷еский экспорт.
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Объективные преäпосыëки восто÷ноãо выбора о÷е-
виäны. Сäерживаþщиìи фактораìи äëя ускоренно-
ãо развития российских восто÷ных территорий вы-
ступаþт: низкая пëотностü насеëения в этой ÷асти
страны, отсутствие серüезных инвестиöий, неäоста-
то÷ное развитие транспортноãо опорноãо каркаса.
Транспортная äоступностü явëяется инфраструктур-
ной основой хозяйственноãо освоения территорий.
Пëотностü ÷исëенности насеëения ìожно зна÷и-
теëüно поäнятü за с÷ет наöионаëüноãо резерва при
активной поëожитеëüной пересеëен÷еской поëити-
ке ãосуäарства. Такая поëитика буäет поëезна ãосу-
äарству и соверøенно реаëüна в аспекте перерасп-
реäеëения труäовых ресурсов по отрасëяì и сфераì
äеятеëüности, а также по реãионаì.

С боëüøиì интересоì быëи засëуøаны и äруãие
пëенарные äокëаäы.

В работе секций приняëи у÷астие ìоëоäые у÷е-
ные и спеöиаëисты — иссëеäоватеëи, аспиранты и
äаже стуäенты старøих курсов вузов.

У÷астникаìи круглых столов быëа отìе÷ена воз-
растаþщая потребностü в нау÷ной коорäинаöии ра-
бот, провоäиìых по теìатике ежеãоäной ìежäуна-
роäной конференöии «Управëение развитиеì круп-
ноìасøтабных систеì».

Совреìенные теорети÷еские разработки в обëасти
управëения сëожныìи систеìаìи и новые среäства и
инфорìаöионные техноëоãии управëения явëяþтся
преäìетоì коìпëексных ìежäисöипëинарных фун-
äаìентаëüных иссëеäований, направëенных на ре-
øение пробëеìы управëения соöиаëüно-эконоìи-
÷ескиìи проãраììаìи и инноваöионныìи проек-
таìи, способствуþщиìи äинаìи÷ескоìу развитиþ
совреìенной России. Цеëесообразныì преäставëя-
ется объеäинение разных нау÷ных коëëективов,
обобщение накопëенноãо нау÷ноãо потенöиаëа и
ìноãоëетнеãо практи÷ескоãо опыта в обëасти разра-
ботки и приìенения ìетоäик, инфорìаöионных
техноëоãий, проãраììных проäуктов бизнес-ìо-
äеëирования и ìониторинãа крупноìасøтабных
систеì. Основныìи äостиженияìи конференöий
2007—2011 ãã. стаëи анаëиз, обсужäение пробëеì и
разработка нау÷но-ìетоäи÷ескоãо заäеëа, призван-
ноãо в совреìенных усëовиях способствоватü фор-
ìированиþ эффективной эконоìи÷еской поëитики
стратеãи÷ескоãо и инвестиöионноãо развития крупно-
ìасøтабных проìыøëенных, энерãети÷еских, транс-
портных, реãионаëüных и ìуниöипаëüных систеì.

По резуëüтатаì работы конференöии ее у÷аст-
никаìи быëи сäеëаны сëеäуþщие выводы и пред-
ложения.

� С÷итатü высокоприоритетныìи наукоеìкие на-
правëения в обëасти соверøенствования проöес-
сов управëения развитиеì крупноìасøтабных
систеì.

� Проäоëжитü работы, направëенные на созäание,
развитие и реаëизаöиþ ìетоäов и инструìен-
таëüно-техноëоãи÷еских среäств оöенки, повы-

øения ка÷ества и снижения рисков (техни÷еских,
инфорìаöионных, экоëоãи÷еских, финансовых)
в контурах управëения развитиеì крупноìасø-
табных систеì.

� У÷аствоватü своиìи иссëеäованияìи в разработ-
ке, обновëении и взаиìной увязке ãенераëüных
схеì развития и разìещения отрасëей, с у÷етоì
ìировоãо и реãионаëüноãо развития, и приниìая
во вниìание, ÷то инвестиöионные проекты äоëж-
ны осуществëятüся в раìках коìпëексных, ìе-
жотрасëевых äоëãосро÷ных проãраìì соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо развития страны и территориаëü-
ноãо разìещения произвоäства и произвоäитеëü-
ных сиë феäераëüныìи, реãионаëüныìи вëастяìи
и крупныìи корпораöияìи в соäружестве с ве-
äущиìи у÷еныìи-управëенöаìи России.

� Признатü важныìи и актуаëüныìи вопросы
изу÷ения и øирокоãо обìена опытоì и знания-
ìи в обëасти систеìной и проãраììной инже-
нерии управëения развитиеì крупноìасøтаб-
ных систеì.

� С÷итатü öеëесообразныì орãанизаöиþ провеäе-
ния отäеëüных сеìинаров и øкоë äëя ìоëоäых
у÷еных и спеöиаëистов по отäеëüныì вопросаì
управëения развитиеì крупноìасøтабных систеì.

� Активно у÷аствоватü в работе экспертных орãа-
низаöий по выработке критериев и оöенке круп-
ных ãосуäарственных и бизнес-проектов, выра-
ботке ìеханизìов испоëüзования резуëüтатов эк-
спертных работ в принятии и претворении в
жизнü наибоëее зна÷иìых, эффективных проек-
тов и проãраìì.

� В этих öеëях проäоëжитü орãанизаöиþ и ежеãоä-
ное провеäение Межäунароäной конференöии
по управëениþ развитиеì крупноìасøтабных
систеì с приãëаøениеì веäущих оте÷ественных
и зарубежных спеöиаëистов и с обязатеëüныì
обсужäениеì резуëüтативности нау÷ной и внеä-
рен÷еской äеятеëüности.

По резуëüтатаì работы конференöии изäаны
«Проãраììа и пëенарные äокëаäы Пятой ìежäуна-
роäной конференöии «Управëение развитиеì круп-
ноìасøтабных систеì (MLSD'2011)», «Материаëы
Пятой ìежäунароäной конференöии «Управëение
развитиеì крупноìасøтабных систеì (MLSD'2011)»
в äвух тоìах и «Труäы Пятой ìежäунароäной кон-
ференöии «Управëение развитиеì крупноìасøтаб-
ных систеì (MLSD'2011)» поä общей реäакöией
акаäеìика РАН С.Н. Васиëüева и ä-ра техн. наук
А.Д. Цвиркуна в äвух тоìах (сì. http://mlsd.ipu.rssi.ru/
mlsd11/).

Председатель Оргкомитета

А.Д. Цвиркун

Цвиркун Анатолий Данилович — ä-р техн. наук,

зав. отäеëоì, Институт пробëеì управëения

иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва,

� (495) 334-78-29, � tsvirkun@ipu.ru.
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son of alternatives, the paper introduces two rating indices such that
one of them takes into account weights and the other one does not.
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Bazhenov S.G., Kulida E.L., Lebedev V.G.

Developed the principles of trajectories safely maneuver before
landing for intellectual system of information support of the flight
crew. The system defines conflict situations, generates warnings and
recommendations of the pilots to avoid dangerous development of
flight situation on the stage maneuvering before landing. The devel-
oped approach to the formation of conflict-free trajectories allows
taking into account restrictions on the trajectory, maneuverable air-
craft performance, capabilities of the system management in condi-
tions of difficult terrain.

Keywords: security, terrain, CFIT, the area of flight modes, lim-
it, control system, warning, typical trajectory.

VLADIMIR VASILIEVICH KULBA

(on the occasion of 75
th
 anniversary from the date of birth

and 50
th
 anniversary of work in the Institute

of Control Sciences) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

XIX INTERNATIONAL CONFERENCE «PROBLEMS 
OF COMPLEX SYSTEMS SAFETY CONTROL» . . . . 78

V INTERNATIONAL CONFERENCE «MANAGEMENT 
OF LARGE-SCALE SYSTEM DEVELOPMENT» 
MLSD'2011. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

pb0212.fm  Page 88  Friday, March 30, 2012  8:08 AM







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.08333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 800
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice




