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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Коìпüþтерное ìоäеëирование — ìощное анаëити-
÷еское среäство, вобравøее в себя весü арсенаë новей-
øих инфорìаöионных техноëоãий, вкëþ÷ая развитые
ãрафи÷еские обоëо÷ки äëя конструирования ìоäеëей и
интерпретаöии выхоäных резуëüтатов ìоäеëирования,
ìуëüтиìеäийные среäства, поääерживаþщие аниìаöиþ
в реаëüноì ìасøтабе вреìени, объектно-ориентирован-
ное проãраììирование, Интернет-реøения и äр.

В настоящей работе описывается существуþщая
кëассификаöия коìпüþтерных ìоäеëей по степени äис-
кретности переìенных ìоäеëи и по способу описания
функöионирования ìоäеëи (÷ерез события, äействия,
проöессы, аãентов). Рассìатриваþтся поäхоäы к созäа-
ниþ универсаëüноãо инструìентария äëя коìпüþтерно-
ãо ìоäеëирования на основе совреìенных техноëоãий.

1. ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

На÷иная с сереäины 1960-х ãã. øирокое распростра-
нение поëу÷иëа структурно-функöионаëüная [1—3] ìе-
тоäоëоãия анаëиза, проектирования и разработки ìоäе-
ëей — SADT (Structured Analyses and Design Technique —
техноëоãия структурноãо анаëиза и проектирования) [4].
В основе SADT ëежит принöип иерархи÷еской äекоìпо-
зиöии сверху вниз (систеìы AUTOIDEF0, Design/IDEF).
Особенностü ìоäеëирования на основе SADT состоит в
возìожности оäновреìенно со структурированиеì про-
бëеìы разрабатыватü структуру базы äанных. Приìене-
ние ìетоäоëоãии SADT позвоëяет унифиöироватü раз-
ëи÷ные бëоки ìоäеëи сëожной систеìы, распараëëеëитü
проöесс составëения ìоäеëи и объеäинитü отäеëüные
ìоäуëи в еäинуþ иерархи÷ескуþ äинаìи÷ескуþ ìоäеëü.
Еще оäниì øироко известныì инструìентаëüныì среäс-

твоì структурно-функöионаëüноãо ìоäеëирования,
основанныì на SADT, явëяется пакет Bpwin (Macro-
Project). Он преäназна÷ен äëя ìоäеëирования и оптиìи-
заöии бизнес-проöессов. Еãо äостоинство закëþ÷ается в
возìожности связи с известныì инструìентаëüныì
среäствоì разработки баз äанных Erwin (Logic Works).
Оте÷ественное инструìентаëüное среäство äëя струк-
турно-функöионаëüноãо анаëиза — CASE-Анаëитик.

Оäнако структурно-функöионаëüная техноëоãия ìо-
äеëирования характеризуется сëабой взаиìосвязüþ про-
öессов и äанных, присутствуþщих в ìоäеëи. Мноãо÷ис-
ëенные набëþäения за жизнеäеятеëüностüþ систеì ëþ-
боãо роäа позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то äанные ìоäеëи
на поряäок боëее стабиëüны, ÷еì проöессы, которые
происхоäят в ней. В отëи÷ие от структурных ìетоäоëо-
ãий, ориентированных на функöионаëüностü систеìы,
объектные техноëоãии [5], ориентированные на äанные,
на теснуþ взаиìосвязü äанных и проöессов систеìы,
позвоëяþт проãраììныì систеìаì бытü боëее наäеж-
ныìи, ëеãко реаëизуеìыìи и устой÷ивыìи к изìенени-
яì. Кроìе тоãо, такая систеìа наибоëее соответствует
общиì конöепöияì повеäения систеì реаëüноãо ìира.

Объектно-ориентированный поäхоä в посëеäнее
вреìя стаë так про÷но ассоöиироватüся с проãраììиро-
ваниеì, ÷то ìноãие забываþт о еãо пряìой связи с ìо-
äеëированиеì: первона÷аëüно он быë приìенен в языке
ìоäеëирования SIMULA-67 [6]. В äаëüнейøеì объект-
но-ориентированный поäхоä развиваëся по÷ти искëþ-
÷итеëüно проãраììистаìи. И тоëüко в посëеäние ãоäы
объектно-ориентированный поäхоä стаë востребован-
ныì в своей «роäной обëасти» — ìоäеëировании. Этот
поäхоä поääерживаþт совреìенные систеìы ìоäеëиро-
вания (Omola, Dymola, Model Vision, AnyLogic). Канäи-
äатоì на роëü объекта в объектно-ориентированноì ìо-
äеëировании (ООМ) выступает коìпонент (бëок) —
совокупностü переìенных и повеäения, взаиìоäейст-

Рассìотрены совреìенные техноëоãии коìпüþтерноãо ìоäеëирования и кëассификаöия
коìпüþтерных ìоäеëей. Выäеëены поäхоäы к созäаниþ универсаëüноãо инструìентария
äëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования на основе совреìенных техноëоãий.
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вуþщий с внеøниì ìироì ÷ерез внеøние переìенные.
Коìпонент явëяется экзеìпëяроì некотороãо кëасса.

В итоãе триäöатиëетнеãо развития объектно-ориен-
тированноãо поäхоäа в первой поëовине 1990-х ãã. быë
преäëожен разработанный поä эãиäой «Rational Software
Corporation» на основе наибоëее попуëярных объектных
ìетоäов — Object Modeling Technique (OMT, James
Rambaugh), Booch (Grady Booch) и Object Oriented
Software Engineering (OOSE, Ivar Jacobson) — унифиöи-
рованный язык объектноãо ìоäеëирования (Unified
Modeling Language — UML) [5], преäназна÷енный äëя
созäания объектно-ориентированных спеöификаöий
ìоäеëей систеì.

Уже сеãоäня существуþт ìножество CASE-среäств,
автоìатизируþщих проöесс анаëиза и проектирования в
UML: Rational Rose, Paradigm Plus, Select Enterprise,
Microsoft Visual Modeler for Visual Basic и äр. Совреìен-
ные CASE-среäства поääерживаþт ìножество языков
проãраììирования (C++, Java, Delphi, Power Builder,
Visual Basic, Centura, Forte, Ada, Smalltalk и äр.), осу-
ществëяя автоìати÷ескуþ коäоãенераöиþ и обратное
проектирование, т. е. построение ìоäеëи по проãраì-
ìноìу коäу, а также позвоëяþт ãенерироватü базу äан-
ных äëя боëüøинства из существуþщих SQL-серверов.

В 1999 ã. разработан профиëü UML äëя ìоäеëирова-
ния систеì реаëüноãо вреìени поä названиеì UML-RT,
который позвоëяет иерархи÷ески строитü систеìы из
инкапсуëированных ìоäуëей с ÷етко опреäеëенныìи
интерфейсаìи (портаìи) и явныìи канаëаìи связи (со-
еäинитеëяìи).

Структурная и объектная ìетоäоëоãии ìоäеëирова-
ния сфорìироваëисü зна÷итеëüно позже, ÷еì появиëасü
возìожностü иìитироватü реаëüностü с поìощüþ коì-
пüþтерных ìоäеëей. В русскоì языке появиëисü терìи-
ны «иìитаöионная ìоäеëü» и «иìитаöионная ìоäеëи-
рование», а в анãëийскоì — «simulation modeling». Есëи
в анãëийскоì языке терìин иìеет впоëне ÷еткий сìысë,
ибо сиìуëяöия и ìоäеëирование не явëяþтся синони-
ìаìи, то по-русски иìитаöионная ìоäеëü — это нон-
сенс. Лþбая ìоäеëü, в принöипе, иìитаöионная, ибо
она иìитирует реаëüностü [4]. Указывая, ÷то äанная ìо-
äеëü иìитаöионная, поä÷еркивается, ÷то в отëи÷ие от
äруãих типов абстрактных ìоäеëей в этой ìоäеëи сохра-
нены и ëеãко узнаваеìы такие ÷ерты ìоäеëируеìоãо
объекта, как структура, связи ìежäу коìпонентаìи,
способ переäа÷и инфорìаöии. Траäиöионно поä коì-
пüþтерныì ìоäеëированиеì пониìается ëиøü иìита-
öионное ìоäеëирование. В äаëüнейøеì терìин «иìита-
öионное» буäеì опускатü.

Инструìентаëüные среäства коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования, иëи языки ìоäеëирования, появиëисü äовоëü-
но äавно, по÷ти оäновреìенно с языкаìи Algol и For-
tran, и проøëи путü от бурноãо развития в 1970-х ãã.,
коãäа они ежеãоäно рожäаëисü äесяткаìи, äо совреìен-
ноãо стабиëüноãо состояния, коãäа äоìинирует ëиøü
нескоëüко языков [7].

Все существуþщие среäства ìоäеëирования преä-
ставëяþт собой обоëо÷ку наä какиì-ëибо языкоì про-
ãраììирования (Fortran, Algol, C, Pascal, Java и äр.),
ориентированнуþ на опреäеëенный тип ìоäеëи иëи на
конкретнуþ обëастü приìенения. Тип ìоäеëи опреäеëя-
ется такиìи критерияìи, как способ отс÷ета вреìени,
степенü äискретности зависиìых от вреìени переìен-
ных, заäание способа функöионирования ìоäеëи, сте-

пенü äетерìинированности ìоäеëи, степенü изоëирован-
ности ìоäеëи (активности провоäиìоãо экспериìента).
Кроìе тоãо, спеöиаëизаöия систеìы ìоäеëирования
ìожет бытü связана с пробëеìной ориентаöией (напри-
ìер, банковская систеìа, уãоëüная проìыøëенностü,
автоìобиëестроение и т. ä.).

Спеöиаëизаöией систеì ìоäеëирования äостиãается
ìаксиìаëüное упрощение описания заäа÷ и поäãотовки
исхоäных äанных äëя поëüзоватеëя, не явëяþщеãося
спеöиаëистоì в обëасти проãраììирования и ÷исëенно-
ãо ìоäеëирования. Чеì уже пробëеìная ориентаöия,
теì ìенüøе работы по проãраììированиþ. В преäеëе
ìожно äобитüся поëной параìетризаöии систеìы, и
тоãäа заäание конкретной ìоäеëи буäет состоятü ëиøü в
указании ÷исëовых зна÷ений параìетров.

В совреìенных систеìах ìоäеëирования коìпüþтер-
ная ìоäеëü созäается с поìощüþ ãрафи÷ескоãо языка,
потоì автоìати÷ески трансëируется на язык ìоäеëиро-
вания и äаëее — на ìаøинный язык. Трансëяöия на ìа-
øинный язык произвоäится в äва этапа: сна÷аëа —
трансëяöия с языка ìоäеëирования на «роäной» язык
проãраììирования, затеì — трансëяöия с языка про-
ãраììирования на ìаøинный коìпиëятороì соответс-
твуþщеãо языка проãраììирования.

2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

В коìпüþтерной ìоäеëи вреìя явëяется основной
независиìой веëи÷иной. Друãие переìенные ìоäеëи за-
висят от вреìени. Моäеëüное вреìя ìожет бытü непре-
рывныì иëи äискретныì в зависиìости от тоãо, ìоãут
ëи äискретные изìенения зависиìых переìенных про-
исхоäитü в ëþбые ìоìенты вреìени иëи тоëüко в опре-
äеëенные [8]. Траäиöионно ìоäеëи äеëятся на äискрет-
ные, непрерывные и коìбинированные в зависиìости
от повеäения зависиìых переìенных. В äискретной ìо-
äеëи зависиìые переìенные изìеняþтся äискретно в
опреäеëенные ìоìенты ìоäеëüноãо вреìени — ìоìен-
ты сверøения событий. В непрерывной ìоäеëи зависи-
ìые переìенные изìеняþтся непрерывно в те÷ение ìо-
äеëüноãо вреìени. В коìбинированной (ãетероãенной)
ìоäеëи зависиìые переìенные изìеняþтся äискретно,
непрерывно иëи непрерывно на отрезках вреìени.

Функöионирование äискретной ìоäеëи (Arena,
Extend, SimProcess, AutoMod, PROMODEL, Enterprise
Dynamics, FlexSim, eMPlant, GPSS, SIMULA, Q-GERT,
SLAM, GASP, Witness, Taylor, QUEST, SIMFACTORY
II.5, SIMPLE++, ARIS и äр.) заäается:

— опреäеëениеì изìенений состояния ìоäеëи (со-
вокупности зна÷ений переìенных), происхоäящих в ìо-
ìенты сверøения событий;

— описаниеì äействий, в которых приниìаþт у÷ас-
тие эëеìенты ìоäеëи;

— описаниеì проöессов, ÷ерез которые прохоäят
эëеìенты ìоäеëи.

Событие опреäеëяет на÷аëо иëи окон÷ание äействия.
Проöесс — это посëеäоватеëüностü событий, которая
ìожет состоятü из нескоëüких äействий [8].

Способ описания функöионирования äискретной
ìоäеëи опреäеëяет три аëüтернативные ìетоäоëоãи÷ес-
кие поäхоäа к построениþ äискретной ìоäеëи: собы-
тийный, сканирования активностей и проöессно-ори-
ентированный. Кажäый поäхоä преäëаãает некоторуþ
схеìу описания ìоäеëи и кажäый обëаäает опреäеëенны-
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ìи äостоинстваìи и неäостаткаìи. Проöессно-ориенти-
рованный (SIMULA, SLAM, SIMAN) поäхоä краток и
прост в изу÷ении схеìы ìоäеëи, но не обëаäает äоста-
то÷ной ãибкостüþ. Событийный поäхоä (SIMSCRIPT) —
боëее сëожен, но обеспе÷ивает ãибкуþ схеìу ìоäеëи.
Поäхоä сканирования активностей (CSL) о÷енü эффек-
тивен, коãäа проäоëжитеëüностü äействия опреäеëяется
в зависиìости от тоãо, наскоëüко состояние ìоäеëи
уäовëетворяет заäанныì усëовияì. Но из-за необхоäи-
ìости сканироватü усëовия äëя кажäоãо äействия он ìе-
нее эффективен по сравнениþ с событийныì поäхоäоì.

В непрерывной ìоäеëи состояние систеìы опреäе-
ëяется непрерывно изìеняþщиìися зависиìыìи пере-
ìенныìи (переìенныìи состояния). Непрерывная ìо-
äеëü заäается уравненияìи äëя этих переìенных (GSSL,
Dynamo [9], Экспресс-раäиус [10] и äр.).

В коìбинированных ìоäеëях разëи÷аþт äва виäа со-
бытий: вреìенные события, которые соверøаþтся в оп-
реäеëенные ìоìенты вреìени, и события состояния,
которые происхоäят, коãäа ìоäеëü äостиãает опреäеëен-
ноãо состояния.

Частныì сëу÷аеì коìбинированных (иëи расøире-
ниеì непрерывных) ìоäеëей явëяþтся так называеìые
ãибриäные ìоäеëи — непрерывные ìоäеëи, иìеþщие
разëи÷ное повеäение в разëи÷ных обëастях фазовоãо
пространства (Matlab-Simulink-Stateflow, Model Vision
System, Modelica). Их фазовая траектория в зависиìости
от происхоäящих событий состояния, привоäящих к
сìене повеäения, оказывается то в оäной обëасти, то в
äруãой. Такиì образоì, к ãибриäныì ìожно отнести
кëасси÷еские непрерывные ìоäеëи, ÷üе фазовое про-
странство разбивается на обëасти с разëи÷ныì повеäе-
ниеì, ìоäеëи с разрывныìи правыìи ÷астяìи и ìоäеëи,
у переìенных которых ìеняется разìерностü в разëи÷-
ных обëастях фазовоãо пространства. Кажäой обëасти
ìожно поставитü в соответствие верøину некотороãо
ãрафа, а еãо направëенные äуãи трактоватü как возìож-
ные пути сìены текущеãо ëокаëüноãо повеäения. Грани-
öы обëастей обы÷но заäаþт с поìощüþ преäикатов,
которые приписываþтся соответствуþщиì äуãаì ãрафа.
Такиì образоì, ãибриäная систеìа ìожет бытü преä-
ставëена в виäе ãрафа, верøинаì котороãо поставëены
в соответствие кëасси÷еские непрерывные ìоäеëи и оä-
на из верøин поìе÷ена как на÷аëüная, а äуãаì — усëо-
вия сìены повеäения и ìãновенные äействия, выпоë-
няеìые при сìене повеäения. Такая форìаëизаöия
называется ãибриäныì автоìатоì. Это наибоëее наãëяä-
ная и уäобная форìа описания повеäения ãибриäных
ìоäеëей, явëяþщаяся расøирениеì карты состояний
Хареëа, принятой в UML. По ìере äвижения ìоäеëü-
ноãо вреìени фазовая траектория пересекает ãраниöы
обëастей и ìеняется виä реøаеìых уравнений.

В работе [11] ввеäены äва типа ãибриäных автоìатов:
— обобщенная карта состояний, приìеняеìая äëя

описания ãибриäных систеì в Matlab-Simulink-Stateflow;
— карта повеäения, приìеняеìая äëя описания ãиб-

риäных систеì в Model Vision (в ÷астноì сëу÷ае ÷исто
äискретной ìоäеëи всеì узëаì карты повеäения сëеäует
приписатü пустые ëокаëüные повеäения и тоãäа карта
повеäения превращается в карту состояний Хареëа).

Траäиöионные ìоäеëи (äискретные, непрерывные и
коìбинированные) характеризуþтся теì, ÷то в них öен-
траëизованно опреäеëяется повеäение (äинаìика) ìоäе-
ëи в öеëоì (ìоäеëирование сверху вниз). Разработка ìо-

äеëи невозìожна без знания о ãëобаëüных зависиìостях
иссëеäуеìоãо объекта.

Совреìенный аëüтернативный поäхоä к разработке
ìоäеëи называется аãентныì ìоäеëированиеì (AnyLogic
[12], ЭКОМОД [13]). Общепризнанноãо опреäеëения
«аãента» не существует; äо сих пор спорят о тоì, какиìи
ка÷естваìи äоëжен обëаäатü объект, ÷тобы «засëужитü»
называтüся аãентоì — иниöиативностüþ и реактивнос-
тüþ, ориентаöией в пространстве, способностüþ обу-
÷атüся, общатüся, «интеëëектоì» и т. ä. [12]. Опреäеëя-
ется повеäение аãента на инäивиäуаëüноì уровне, а ãëо-
баëüное повеäение ìоäеëи возникает как резуëüтат
äеятеëüности ìноãих аãентов, кажäый из которых сëе-
äует своиì собственныì правиëаì, живет в общей среäе
и взаиìоäействует со среäой и с äруãиìи аãентаìи. По-
этоìу аãентное ìоäеëирование называþт еще ìоäеëиро-
ваниеì снизу вверх. Важное преиìущество аãентноãо
ìоäеëирования в тоì, ÷то разработка ìоäеëи возìожна
в отсутствии знания о ãëобаëüных зависиìостях. Аãент-
ная ìоäеëü строится на основании ëокаëüных повеäений
у÷астников проöесса, которые и опреäеëяþт ãëобаëüное
повеäение систеìы. Кроìе тоãо, аãентнуþ ìоäеëü проще
поääерживатü: уто÷нения обы÷но äеëаþтся на ëокаëü-
ноì уровне и не требуþт ãëобаëüных изìенений.

В работе [12] показано, как построитü аãентнуþ ìо-
äеëü по существуþщей непрерывной иëи äискретной, и
äеìонстрируется, как она ìожет бытü расøирена äëя
у÷ета боëее сëожных повеäений, зависиìостей и взаи-
ìоäействий.

3. ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÑÎÇÄÀÍÈÞ ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÃÎ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀÐÈß 
ÄËß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Подход первый к созäаниþ универсаëüноãо инстру-
ìентария äëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования основан
на «объеäинении» существуþщих систеì ìоäеëирова-
ния [14]. В ка÷естве коìпонентов универсаëüноãо пакета
преäëаãается взятü уже ãотовые коìпоненты существуþ-
щих пакетов, соãëасовав интерфейс этих коìпонентов.

«Иäеаëüный» универсаëüный пакет ìоäеëирования
äоëжен:

— поääерживатü типовые ìоäеëи;
— иìетü äëя кажäой типовой ìоäеëи вхоäной язык;
— созäаватüся на принöипах OOM;
— преäставëятü открытый проãраììный проäукт из

типовых ìоäуëей, прототипы которых уже существуþт.
Подход второй к созäаниþ универсаëüноãо инстру-

ìентария äëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования основан на
приìенении объектноãо языка проãраììирования и сов-
реìенных техноëоãий ìоäуëяризаöии (COM, CORBA)
[15].

Моäуëüная структура ìоäеëируþщих проãраìì
практи÷ески неизìенна:

— ãрафи÷еский интерфейс — преäставëение ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи в виäе, понятноì поëüзоватеëþ (струк-
турные схеìы, схеìы физи÷еские принöипиаëüные,
ãибриäные карты состояний и пр.);

— систеìа управëения базой äанных (СУБД) — хра-
нение объектов ìоäеëи, а также требуеìые преобразо-
вания структуры СУБД;

— ìатеìати÷еское яäро — испоëнение потоков ìа-
теìати÷еских функöий в проöессе функöионирования
ìоäеëи;
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— серверы визуаëизаöии и online-возäействий —
интерфейс ìежäу функöионируþщиì ìатеìати÷ескиì
яäроì и поëüзоватеëеì.

Все пере÷исëенные ìоäуëи уже траäиöионно с÷ита-
þтся независиìыìи проãраììныìи проäуктаìи. Разра-
бот÷ики ìоäеëируþщих проãраìì при созäании своих
проäуктов, как с÷итаþт сторонники этоãо поäхоäа,
äоëжны приäерживатüся совреìенных техноëоãий ìо-
äуëяризаöии (COM, CORBA), а не äеëатü все саìосто-
ятеëüно.

В работе [15] преäставëен обзор проãраììных реøе-
ний на языке C++, которые ìоãут бытü поëожены в
основу ìатеìати÷еских яäер ìоäеëируþщих проãраìì с
пото÷ной ìоäеëüþ управëения и ìоãут бытü выпоëнены
в виäе COM-серверов. Показана возìожностü интеãра-
öии ìатеìати÷еских яäер разных произвоäитеëей с
реäактороì векторной ãрафики Visio. Сфорìуëированы
заäа÷и ìоäуëей стыковки основных коìпонентов проã-
раìì ìоäеëирования.

Подход третий основан на расøирении унифиöиро-
ванноãо языка объектноãо ìоäеëирования UML.

В работе [11] äëя построения универсаëüной систеìы
ìоäеëирования преäпоëаãается созäатü язык совреìен-
ноãо объектноãо ìоäеëирования (OOML) путеì «скре-
щивания» языка UML и совреìенных äостижений в
обëасти непрерывноãо ìоäеëирования (в тоì ÷исëе,
иäей, преäëоженных в языке Modelica [16]). Понятия
объекта, инкапсуëяöии, насëеäования, поëифорìизìа
приìенитеëüно к ìоäеëированиþ иìеþт ряä важных
особенностей. В языке «физи÷ескоãо ìоäеëирования»
Modelica в настоящее вреìя наибоëее øироко испоëü-
зуþтся иäеи объектноãо проãраììирования. Оäнако
спеöиаëисты с÷итаþт, ÷то он не ìожет бытü поëожен в
основу ãипотети÷ескоãо языка OOML, так как неäоста-
то÷но универсаëен: реøает пробëеìы коìпонентноãо
ìоäеëирования с неориентированныìи бëокаìи, а среä-
ства описания äискретных аспектов повеäения «неуäоб-
ны». Рассìатривается расøирение языка UML, у÷иты-
ваþщее особенности ìоäеëирования ãибриäных систеì.

С äруãой стороны, базовые ìеханизìы UML (стерео-
типы, ìаркированные зна÷ения и оãрани÷ения) на ос-
нове существуþщих эëеìентов уже позвоëяþт созäаватü
расøирения (так называеìые профиëи), ориентирован-
ные на опреäеëеннуþ преäìетнуþ обëастü. Так, UML-
профиëü испоëнения — UML Profile for Schedulability,
Performance and Time Specification [17] — позвоëяет ан-
нотированные UML-äиаãраììы проектируеìоãо при-
ëожения испоëüзоватü äëя созäания äискретно-собы-
тийных ìоäеëей проекта на ранней стаäии [18]. А раз-
работанный ãибриäный UML-профиëü, основанный на
языке CHARON [19], ìожет сëужитü äëя построения
ãибриäных ìоäеëей [20].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе сäеëан обзор существуþщих среäств коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования: описана устоявøаяся кëас-
сификаöия ìоäеëей, траäиöионные и совреìенные тех-
ноëоãии созäания среäств ìоäеëирования. Выäеëены
наìетивøиеся поäхоäы к созäаниþ универсаëüноãо
инструìентария äëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования на
основе совреìенных техноëоãий:

� «объеäинение» существуþщих систеì ìоäеëирования;

� испоëüзование объектноãо языка проãраììирования
и совреìенных техноëоãий ìоäуëяризаöии COM,
CORBA;

� расøирение унифиöированноãо языка объектноãо
ìоäеëирования UML.
О÷евиäно, ÷то посëеäний из этих поäхоäов в на-

ибоëüøей степени соответствует уровнþ требований,
преäъявëяеìых к совреìенныì инструìентаì äëя раз-
работки систеì иìитаöионноãо ìоäеëирования.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Существуþт особо ответственные приìенения вы-
÷исëитеëüных систеì, и в первуþ о÷ереäü, — в контурах
управëения реаëüноãо вреìени, ãäе вреìя реакöии, «от-
кëика» ВС жестко ëиìитируется требованияìи и осо-
бенностяìи объекта управëения, за÷астуþ — в усëовиях
случайных изìенений повеäения объекта иëи еãо пара-
ìетров. Вот приìеры: верхние уровни управëения сëож-
ныìи объектаìи типа атоìных реакторов, управëение
поëетаìи ëетатеëüных аппаратов, вкëþ÷ая косìи÷еские,
управëение разветвëенныìи быстропротекаþщиìи фи-
зи÷ескиìи и хиìи÷ескиìи техноëоãи÷ескиìи проöесса-
ìи, и пр.

Поэтоìу наибоëее важныì критериеì эффективнос-
ти ВС, функöионируþщих в таких контурах, явëяется
способностü ВС реøитü требуеìый (заäанный поëüзо-
ватеëеì) набор заäа÷ управëения за вреìя, не боëüøее
заäанноãо äирективноãо вреìени. В связи с этиì, äëя
параллельных управëяþщих ВС реаëüноãо вреìени в ра-
боте [1] впервые быëо ввеäено понятие надежного выпол-
нения требуеìых наборов заäа÷.

Поä надежным выполнением конкретноãо набора за-
äа÷, заäаваеìоãо поëüзоватеëеì, в параëëеëüной управ-
ëяþщей ВС пониìается выпоëнение их за вреìя, не
превыøаþщее заäанное (поëüзоватеëеì) äирективное

вреìя T
max

 с требуемой (уäовëетворяþщей поëüзоватеëя)

вероятностью D [1].

В понятии наäежноãо выпоëнения заäа÷, отказ уп-
равëяþщей ВС трактуется не тоëüко как потеря ее ра-
ботоспособности, но и как невыпоëнение требуеìых
заäа÷ за вреìя T

max
 [1]. Такой отказ может иметь мес-

то даже при безукоризненном, безотказном функциониро-
вании аппаратуры и программного обеспечения ВС. Еãо
при÷инаìи ìоãут бытü внезапные изìенения параìет-
ров объекта управëения из-за сëу÷айных äинаìи÷еских
изìенений усëовий еãо функöионирования иëи пара-
ìетров окружаþщей среäы, сëу÷айные изìенения ÷исëа
заявок к управëяþщей ВС, ëоãи÷еские ветвëения в про-
ãраììах параëëеëüных заäа÷ и ìежäу заäа÷аìи, сëу÷ай-
ные изìенения объеìов äанных и объеìов вы÷исëений
по проãраììаì заäа÷, конфëикты на общих ресурсах па-
раëëеëüных ВС, и пр. Разуìеется, вреìя выпоëнения за-
äа÷ ìожет существенно увеëи÷иватüся и превыøатü äи-
рективное вреìя из-за сëу÷айных неисправностей —
сбоев иëи отказов — коìпонентов ВС.

Отìетиì также сëеäуþщее ÷резвы÷айно важное об-
стоятеëüство: в совреìенных систеìах управëения
сëожныìи объектаìи и проöессаìи на основе ВС обы÷-
но реøаþтся и заäа÷и оптимизации, иìеþщие, как пра-
виëо, поисковый и (иëи) итераöионный характер, с за-
ранее непреäсказуеìыì ÷исëоì øаãов иëи итераöий.

Дëя обеспе÷ения наäежноãо выпоëнения сëожных наборов взаиìосвязанных заäа÷, со
сëу÷айныìи вреìенаìи их реаëизаöии, в управëяþщих параëëеëüных вы÷исëитеëüных
систеìах, преäëожена новая коìпüþтерная техноëоãия, базируþщаяся на стати÷ескоì
проãнозировании вреìен выпоëнения заäа÷. Поä наäежныì выпоëнениеì заäа÷ пони-
ìается их реаëизаöия за вреìя, не превыøаþщее заäанное äирективное вреìя с требу-
еìой вероятностüþ. Преäëожен принöипиаëüно новый поäхоä к интеëëектуаëüноìу äи-
наìи÷ескоìу управëениþ параëëеëüныìи вы÷исëитеëüныìи проöессаìи.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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Всëеäствие сëу÷айноãо характера указанных явëений
и эффектов, вреìена выпоëнения заäа÷ и их фраãìентов
(проãраììных ìоäуëей), а также наборов заäа÷ в öеëоì
рассìатриваþтся наìи, в общеì сëу÷ае, как случайные
веëи÷ины, а проöесс выпоëнения наборов заäа÷ в парал-
лельных управëяþщих ВС (на которые ориентировано
наøе иссëеäование) — как случайный процесс. В связи с
этиì возникаþт принöипиаëüные, нетривиаëüные в ре-
øениях вопросы: ìожно ëи оöенитü вероятность ус-
пеøноãо заверøения требуеìоãо набора заäа÷ (в усëо-
виях упоìянутых неопреäеëенностей) за заäанное äи-
рективное вреìя на ВС с заäанной иëи преäпоëаãаеìой
произвоäитеëüностüþ вы÷исëитеëüных ресурсов? Иëи
наоборот: какова вероятностü невыпоëнения этих заäа÷,
т. е. отказа ВС (в оãоворенноì выøе сìысëе), за заäан-
ное äирективное вреìя? Можно ëи вы÷исëитü «уãрозу»
такоãо отказа непосреäственно при выпоëнении заäа÷ в
ВС? Как управëятü вы÷исëитеëüныìи проöессаìи, ÷то-
бы преäотвратитü иëи уìенüøитü эту уãрозу? Иëи äаже
такая пробëеìа: как заранее «поäсказатü» äирективное
вреìя, при котороì реаëüно обеспе÷иваëосü бы наäеж-
ное выпоëнение конкретноãо набора заäа÷ в кажäоì се-
ансе управëения?

Приìенитеëüно к управëяþщиì параëëеëüныì ВС,
вкëþ÷ая параëëеëüные управëяþщие ПТК [2], пробëеìа
оöенок такоãо роäа поëу÷иëа название математического
прогнозирования вреìени выпоëнения сëожных наборов
заäа÷ (проãраììных коìпëексов), [1, 3—6]. Принöипи-
аëüно, ÷то эти наборы рассìатриваþтся в наибоëее тру-
äоеìких версиях — с произвоëüныìи инфорìаöионны-
ìи и ëоãи÷ескиìи связяìи ìежäу заäа÷аìи — и потоìу
названы комплексами взаимосвязанных работ — заäа÷ и
(иëи) их параëëеëüно-посëеäоватеëüных фраãìентов
(поäзаäа÷, проöессов), а в общеì сëу÷ае — проãраììных
ìоäуëей.

Ïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ:

ВС — вы÷исëитеëüная систеìа;
КВР — коìпëекс взаиìосвязанных работ;
МВС — ìноãопроöессорная вы÷исëитеëüная систеìа;
МКМД — ìножество коìанä и ìножество äанных;
ОМП — обрываþщийся ìарковский проöесс;
ОП — обсëуживаþщий прибор;
ПТК — проãраììно-техни÷еские коìпëексы;
СМО — систеìа ìассовоãо обсëуживания.

Форìаëüно поä ìатеìати÷ескиì (стати÷ескиì) про-
ãнозированиеì вреìени выпоëнения конкретноãо, за-
äанноãо поëüзоватеëеì КВР пониìается опреäеëение в
статике (т. е. äо реаëизаöии заäа÷ в ВС) стохасти÷еских
оöенок вреìени T реаëизаöии КВР (среäнеãо зна÷ения,
äисперсии, а ãëавное — функöии F(t) распреäеëения
вреìени T ) и опреäеëение вероятности D заверøения
КВР за вреìя, не превыøаþщее заäанное T

max
, на па-

раëëеëüной ВС с заäанной конфиãураöией и произво-
äитеëüностüþ ее вы÷исëитеëüных ресурсов [1].

1. ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Наибоëüøее ÷исëо резуëüтатов по проãнозированиþ
вреìени выпоëнения наборов взаиìосвязанных заäа÷ в
параëëеëüных ВС поëу÷ено äëя «äетерìинистских» пос-

тановок — в преäпоëожении, ÷то вреìя реøения кажäой
заäа÷и заранее известно (а не явëяется сëу÷айной веëи-
÷иной, как в наøеì поäхоäе). За÷астуþ, наприìер, вре-
ìя выпоëнения набора взаиìосвязанных заäа÷ оöенива-
ется как суììа вреìен (ëибо заранее известных, ëибо
среäних, ëибо преäпоëаãаеìых зна÷ений) выпоëнения
заäа÷ вäоëü некоторых путей в ãрафе заäа÷. Дëя нас же
наибоëüøий интерес преäставëяþт иссëеäования, в ко-
торых рассìатриваþтся случайные вреìена выпоëнения
заäа÷. Поэтоìу «иäеоëоãи÷ески» к рассìатриваеìой
пробëеìатике — проãнозирования вреìени выпоëнения
заäа÷ управëения — бëизки вероятностные ìоäеëи, оöе-
ниваþщие способностü ВС к выпоëнениþ заäанноãо на-
бора работ за оãрани÷енное вреìя, а также вероятност-
ные поäхоäы к проãнозированиþ произвоäитеëüности
ВС на ранних этапах их проектирования (сì., наприìер,
обзор [7]). Наибоëее преäставитеëüныìи, и «бëизкиìи
по äуху» к наøей пробëеìатике явëяþтся, по ìнениþ
авторов, работы [8, 9]. В первой из них привоäится ве-
роятностная ìоäеëü äëя оöенки ìатеìати÷ескоãо ожи-
äания и äисперсии вреìени выпоëнения набора заäа÷, а
в äруãой — вы÷исëяется среäнее вреìя откëика про-
ãраììы, преäставëенной в виäе ãрафа заäа÷, с испоëü-
зованиеì «уровня узëа иëи заäа÷и» в ãрафе. Вообще, в
указанных и äруãих известных автораì иссëеäованиях,
всþäу оöениваþтся не распределения вреìени выпоëне-
ния наборов взаиìосвязанных заäа÷, а границы зна÷е-
ний параìетров распреäеëений (прежäе всеãо, первоãо
ìоìента).

В öеëоì, в указанных выøе и äруãих известных ав-
тораì иссëеäованиях по проãнозированиþ вреìени вы-
поëнения наборов взаиìосвязанных заäа÷ со случайны-
ми вреìенаìи их реаëизаöии, проãнозирование этоãо
вреìени осуществëяется только в статике (т. е. äо вы-
поëнения заäа÷ в ВС) и оãрани÷ивается оöенкаìи ëибо
среäних вреìен наступëения некоторых событий, ëибо
ãраниö интерваëов зна÷ений искоìых вреìен (вкëþ÷ая
оöенки «наихуäøеãо сëу÷ая»), т. е. «то÷е÷ныìи» оöен-
каìи, — соверøенно неäостато÷ныìи äëя проãнозиро-
вания и анаëиза повеäения проöессов в динамике и опе-
ративноãо управëения иìи в хоäе выпоëнения заäа÷ в
управëяþщих ВС реаëüноãо вреìени, на которые ори-
ентировано наøе иссëеäование.

В отëи÷ие от известных поäхоäов, в äанной работе
иссëеäуется и обобщается пробëеìа оперативного, дина-
мического управления параëëеëüно-посëеäоватеëüныìи
вы÷исëитеëüныìи проöессаìи äëя обеспе÷ения надеж-
ного выполнения сëожных наборов заäа÷ — КВР — на ос-
нове ìатеìати÷ескоãо (стати÷ескоãо) проãнозирования
вреìени их реаëизаöии в параëëеëüных управëяþщих
ВС, а также на основе оперативноãо анаëиза и динами-
ческого уточнения стати÷еских проãнозов непосреäс-
твенно в проöессе выпоëнения наборов взаиìосвязан-
ных работ (т. е. в реаëüноì вреìени).

В Институте пробëеì управëения РАН (ã. Москва) с
у÷астиеì НПО «Иìпуëüс» (ã. Североäонеöк, Украина)
сфорìуëирована и развивается общая методология реøе-
ния этой пробëеìы. «Общая» — поскоëüку ìетоäоëоãия
приìениìа äëя анаëиза выпоëнения сëожных наборов
заäа÷ и управëения проöессаìи как в оäнороäных [1—5],
так и в неоäнороäных [6] управëяþщих МВС кëасса
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МКМД (со ìноãиìи потокаìи коìанä и äанных), а
также в управëяþщих ВС с распреäеëенной структу-
рой, в ÷астности — в ПТК [2, 10]. Принöипиаëüные
особенности этой ìетоäоëоãии, поìиìо ее приìени-
ìости äëя параëëеëüных ВС разëи÷ных кëассов, закëþ-
÷аþтся в сëеäуþщеì:

— в основу ее поëожен анаëиз выпоëнения наборов
взаимосвязанных заäа÷ — КВР — и (иëи) их фраãìентов
с произвоëüныìи инфорìаöионныìи и ëоãи÷ескиìи
связяìи ìежäу ниìи, со случайными вреìенаìи реаëи-
заöии работ КВР;

— управëение проöессаìи базируется на вы÷исëени-
ях (в статике) и испоëüзовании (в äинаìике) ìатеìати-
÷еских проãнозов, вкëþ÷ая функции распределения F(t)
вреìен выпоëнения как КВР в öеëоì, так и еãо фраã-
ìентов;

— восстановëение функöий распреäеëения F(t) поз-
воëяет опреäеëятü вероятности успеøноãо заверøения
(иëи невыпоëнения) кажäоãо заäанноãо поëüзоватеëеì
КВР и (иëи) еãо фраãìентов за требуеìое äирективное
вреìя T

max
 в äанной параëëеëüной управëяþщей ВС,

вы÷исëятü «уãрозу» отказа (в оãоворенноì выøе сìыс-
ëе) непосреäственно при выпоëнении КВР в ВС и пр.

В такой коìпëексной постановке пробëеìа впервые
быëа сфорìуëирована в работе [1].

2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È ÁÀÇÎÂÀß
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Дëя реøения заäа÷и ìатеìати÷ескоãо (стати÷ескоãо)
проãнозирования в äанной работе испоëüзуþтся сëеäу-
þщие исхоäные äанные.

В ка÷естве параëëеëüных ВС зäесü äëя опреäеëен-
ности буäут иìетüся в виäу МВС кëасса МКМД, состо-
ящие из k оäнотипных проöессоров с общей оператив-
ной паìятüþ — наприìер, как в работе [11].

Пользователем заäается (по анаëоãии с работаìи
[1, 3—5]) КВР в виäе простоãо ориентированноãо ãрафа
G(A, H ) с коне÷ныì ÷исëоì N верøин, ãäе верøина
a
j
∈ A соответствует j-й работе ( j = 1, ..., N ), а ìножество

äуã H отображает инфорìаöионно-ëоãи÷еские связи
ìежäу работаìи. На рис. 1 в ка÷естве приìера преä-
ставëен ãраф КВР, состоящий из N = 23 верøин; этот
приìер ìы и буäеì испоëüзоватü во всеì посëеäуþщеì
изëожении äëя иëëþстраöии наøеãо поäхоäа. Дëя прос-
тоты пояснений выбран ãраф КВР без ëоãи÷еских вет-
вëений и öикëов между работами, при÷еì ãраф G иìеет
тоëüко оäну вхоäнуþ и тоëüко оäну выхоäнуþ вися÷ие
äуãи, соответствуþщие на÷аëüной и коне÷ной верøи-
наì (работаì) ãрафа КВР.

Работа a
j
 с÷итается преäøественникоì по отноøе-

ниþ к работе a
s
, есëи иìеется äуãа (a

j
, a

s
) ∈ H; в этоì

сëу÷ае работа a
s
 явëяется прееìникоì по отноøениþ к

работе a
j
. Кажäая работа с÷итается ãотовой к выпоëне-

ниþ, есëи выпоëнены все ее преäøественники (в наøеì
приìере). В кажäый ìоìент вреìени на оäноì проöес-
соре МВС ìожет выпоëнятüся тоëüко оäна работа (оäин
проãраììный ìоäуëü). При этоì в проãраììноì ìоäуëе
кажäой работы äопускается произвоëüное ÷исëо ëоãи-

÷еских ветвëений и öикëов; из-за этоãо, в ÷астности,
вреìя выпоëнения кажäой работы рассìатривается в
наøеì поäхоäе как сëу÷айная веëи÷ина, — наряäу с
äруãиìи при÷инаìи, указанныìи во Ввеäении.

Кажäая работа a
j
, j ∈ (1, ..., N ), характеризуется слу-

чайным вреìенеì обсëуживания t
j
, распреäеëенныì по

экспоненциальному закону с параìетроì µ
j
 = 1/M[t

j
], со-

ответствуþщиì интенсивности обсëуживания конкрет-
ной работы a

j
.

Коне÷но же, реаëüный закон распреäеëения вреìени
t
i
 в общеì сëу÷ае ìожет бытü неизвестен; обы÷но ока-

зывается известныì (иëи заäается, иëи преäпоëаãается
поëüзоватеëеì) ëиøü среäнее зна÷ение сëу÷айной веëи-
÷ины t

i
. В наøеì поäхоäе выбор иìенно экспоненöи-

аëüноãо распреäеëения äëя t
i
 обосновывается и

 
ìотиви-

руется сëеäуþщиì образоì. Поëу÷аеìые при такоì рас-
преäеëении зна÷ения проãнозов (наприìер, среäнеãо
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Рис. 1. Пример графа КВР



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

9ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2006

вреìени  выпоëнения КВР) явëяþтся хуäøиìи — наи-
боëее «пессиìисти÷ескиìи» (т. е. верхними) — в тоì
сìысëе, ÷то при äруãих законах распреäеëения (с ко-
эффиöиентаìи вариаöии c < 1, [12]) проãнозируеìые
зна÷ения вреìени выпоëнения КВР и еãо фраãìентов

(в ÷астности — ) быëи бы ìенüøе (т. е. ëу÷øе), а ве-
роятностü успеøноãо заверøения КВР за заäанное äи-
рективное вреìя быëа бы боëüøей, ÷еì при экспонен-
öиаëüноì законе распреäеëения вреìени t

i
. Заìетиì,

оäнако, ÷то при законах распреäеëения сëу÷айных веëи-
÷ин t

i
 с коэффиöиентаìи вариаöии c > 1 (наприìер, при

ãиперэкспоненöиаëüноì распреäеëении [12]) вреìена
выпоëнения КВР и еãо фраãìентов ìоãут оказатüся еще
хуже (т. е. боëüøе), ÷еì при экспоненöиаëüноì распре-
äеëении вреìени t

i
, принятоì äëя рас÷ета проãнозов.

Граф G заäанноãо поëüзоватеëеì КВР описывается
табëиöей связности еãо верøин (сì., наприìер, работу
[11]). Табëиöа соäержит N строк (по ÷исëу верøин ãра-
фа), в кажäой из которых указываþтся ноìер j работы
a
j
, ноìера работ (верøин) — преäøественников и пре-

еìников äанной работы, а также среäнее вреìя ее
выпоëнения M[t

j
] в некоторых усëовных тактах τ и/иëи

интенсивностü ее обсëуживания µ
j
 (табë. 1, стоëбöы 1—5).

Зна÷ение и сìысë äвух посëеäних стоëбöов в табë. 1
буäут пояснены äаëее.

Среäнее вреìя выпоëнения кажäой работы t
i
 заäает-

ся пользователем. Есëи же это вреìя ëиøü априорно
преäпоëаãается, то поëüзоватеëü ìожет заäаватü и апро-
бироватü спектр среäних зна÷ений t

i
 — это привоäит к

увеëи÷ениþ объеìа проãраììноãо ìоäеëирования в ста-
тике, но не привоäит к изìенениþ рассìатриваеìой ìе-
тоäоëоãии.

Дëя кажäоãо КВР пользователем заäается äиректив-
ное вреìя еãо выпоëнения T

max
.

Проöесс выпоëнения КВР в МВС преäставëяется ìа-
теìати÷еской ìоäеëüþ в виäе оäнофазной СМО, рис. 2,
соäержащей k l 2 обсëуживаþщих приборов — ОП
(соответствуþщих проöессораì МВС), буфер Б äëя
ãотовых к выпоëнениþ работ, которые поступаþт из
пуëа П, соäержащеãо в исхоäноì состоянии N работ.
Моäеëü функöионирует в непрерывноì вреìени.

Эта ìатеìати÷еская ìоäеëü названа базовой [1, 3—5],
поскоëüку явëяется основой äëя всех ее ìоäификаöий,
испоëüзуеìых äëя проãнозирования выпоëнения как
КВР в öеëоì, так и еãо фраãìентов, в параëëеëüных ВС
разëи÷ных типов (упоìинавøихся в § 1) и вообще в на-
øеì поäхоäе.

Моäеëü функöионирует сëеäуþщиì образоì. В на-
÷аëüный ìоìент вреìени в систеìу (Б, ОП) поступает из
пуëа П оäна заявка — «на÷аëüная» работа a

1
, которая

неìеäëенно на÷инает обсëуживатüся на оäноì из ОП с
интенсивностüþ µ

1
. По заверøениþ обсëуживания

T

T

Таблица 1

Òàáëèöà ñâÿçíîñòè âåðøèí (ðàáîò) ÊÂÐ

Ноìер 
работы 
a
j

Преä-
øест-
венни-

ки

Прееì-
ники

M[t
j
], 

τ
µ
j

Ранã 
r
j

Связ-
ностü 
b
j

1 2 3 4 5 6 7

1 – 2, 4 150 0,0067 12 2

2 1 3, 7, 8 30 0,0333 11 3

3 2
5

160 0,0063
10 1

4 1 80 0,0125

5 3, 4 6, 11, 17 70 0,0143 9 3

6 5
9

120 0,0083

8
1

7
2

170 0,0059

8 10, 13, 16 50 0,0200 3

9 6, 7
14

130 0,0077
7

1

10 8 150 0,0067

11 5 18 100 0,0100 4

12 14
15

160 0,0063
5

13 8 100 0,0100

14 9, 10 12, 18, 20 40 0,0250 6 3

15 12, 13
19

30 0,0333
4

1

16 8 170 0,0059

17 5
21

100 0,0100

3
18 11, 14 70 0,0143

19 15, 16
22

130 0,0077

20 14 80 0,0125

21 17, 18
23

120 0,0083
2

22 19, 20 50 0,0200

23 21, 22 – 40 0,0250 1 0

Рис. 2. Структурная схема математической модели
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работы a
1
 (в общеì сëу÷ае — a

j
) в ОП она покиäает

систеìу, «переäавая» свой ноìер в пуë П, из котороãо
выбираþтся в буфер Б те прееìники работы a

j
, которые

оказаëисü ãотовы к выпоëнениþ (т. е. выпоëнены все их
преäøественники); ноìера этих работ оäнозна÷но
устанавëиваþтся по табëиöе связности верøин ãрафа G
(табë. 1, стоëбеö 3). Из буфера Б заявки выбираþтся —
по некоторой заданной пользователем äисöипëине (кри-
териþ äиспет÷еризаöии) — на обсëуживание в незаня-
тые ОП. Систеìа ìассовоãо обсëуживания функöиони-
рует äо тех пор, пока в пуëе П и в систеìе не иссякнут
заявки.

Пустü T — вреìя жизни систеìы (вреìя выпоëнения
КВР из N работ). Функöионирование такой СМО ìож-
но описатü ОМП X(t), t ∈ [0,T ) наä сëеäуþщиì ìножест-
воì состояний:

X = {(m; i
w
; i
n
) : m = ; w = ; n = },

ãäе m — ÷исëо работ, нахоäящихся в пуëе П в ìоìент t;
i
w
 = i

1
, ..., i

w
; i
n
 = j

1
, ..., j

n
; при÷еì i

1
, ..., i

w
 — ноìера работ,

ожиäаþщих в буфере Б, w — ÷исëо таких работ; j
1
, ..., j

n
 —

ноìера работ, нахоäящихся на обсëуживании в ОП, n —
÷исëо этих работ; k — ÷исëо ОП.

В кажäый ìоìент t в систеìе (Б, ОП ) нахоäятся
w + n работ. На÷аëüныì состояниеì проöесса X(t) явëя-
ется состояние X(0) = (N – 1; 0, ..., 0; 1, 0, ..., 0), при ко-
тороì в пуëе П нахоäится N – 1 работ, буфер Б пуст, а
на обсëуживании в ОП нахоäится работа с ноìероì 1
(работа a

1
). Проöесс обрывается, т. е. перехоäит в поãëо-

щаþщее состояние X(T ) = (0; 0; 0) посëе заверøения
обсëуживания «коне÷ной» работы a

N
 (посëе выпоëне-

ния всех N работ заäанноãо КВР).

3. ÐÀÑ×ÅÒÛ ÁÀÇÎÂÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ — 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÊÂÐ

È ÅÃÎ ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ

Реаëизаöия принöипа ìатеìати÷ескоãо (стати÷еско-
ãо) проãнозирования вреìени выпоëнения как КВР в
öеëоì, так и еãо фраãìентов, разäеëяется на сëеäуþщие
проöеäуры.

Процедура 1. По аëãоритìу, описанноìу в работе [3],
äëя базовой ìатеìати÷еской ìоäеëи и заäанноãо КВР
строится граф переходов P (при заäанноì k) и ìатриöа
интенсивностей Q проöесса X(t). Аëãоритì [3] вкëþ÷ает
в себя проöеäуру опреäеëения работ, ãотовых к выпоë-
нениþ, а также работ, выбираеìых на обсëуживание в
ОП по саìыì разëи÷ныì äисöипëинаì äиспет÷ери-
заöии.

Фраãìент ãрафа перехоäов P проöесса X(t) при
выпоëнении КВР, ãраф котороãо изображен на рис. 1,
при ÷исëе ОП k = 2 привеäен на рис. 3 (этот фраãìент
ìы буäеì испоëüзоватü в изëожении и посëеäуþщих
проöеäур). Зäесü äëя кажäоãо состояния указаны: m —
÷исëо работ, остаþщихся в пуëе П; i

1
, ..., i

w
 — ноìера

работ, ожиäаþщих в буфере Б (наä ÷ертой в обозна-
÷ении состояния); j

1
, ..., j

n
 — ноìера работ, нахоäящихся

на обсëуживании в ОП (поä ÷ертой). При äуãах, соот-

ветствуþщих перехоäаì проöесса из кажäоãо состояния
X
p
, приписаны интенсивности перехоäов µ

j
, ãäе j — но-

ìер работы, заверøение которой привоäит к изìенениþ
состояния X

p
. Граф P построен äëя сëу÷ая, коãäа заявки

выбираþтся из буфера Б на обсëуживание в незанятые
ОП по известноìу критериþ äиспет÷еризаöии «выбор
работы с ìаксиìаëüныì ранãоì r

j
/степенü связности b

j
»

верøины a
j
 [3, 11]; эти параìетры äëя кажäой из работ

рассìатриваеìоãо КВР привеäены в табë. 1, стоëбöы 6
и 7. Поä связностüþ b

j
 верøины a

j
 зäесü иìеется в виäу

÷исëо прееìников посëеäней.

Состояния ОМП X(t) нуìеруþтся по правиëаì
упоряäо÷ения состояний ìножества X [3], а иìенно:
состояния нуìеруþтся и упоряäо÷иваþтся по убываниþ
иëи невозростаниþ зна÷ений параìетра m (текущее
÷исëо работ в пуëе П ); состояния с оäинаковыìи зна-
÷енияìи m упоряäо÷иваþтся по убываниþ иëи невоз-
ростаниþ зна÷ений w + n (÷исëо работ в систеìе), сì.
рис. 3. При такоì упоряäо÷ении состояний ìножества X
ìатриöа Q интенсивностей перехоäов ОМП X(t) оказы-
вается нижней треугольной матрицей, ÷то явëяется необ-
хоäиìыì усëовиеì äëя опреäеëения, по ìетоäу [13],
функöии распреäеëения F(t) вреìени выпоëнения КВР
в öеëоì.

Процедура 2. Рас÷ет базовой ìатеìати÷еской ìоäеëи

позвоëяет опреäеëитü среäнее вреìя  выпоëнения
кажäоãо заäанноãо КВР и, испоëüзуя ìетоä [13], восста-
новитü функöиþ распреäеëения F(t), которая позвоëяет,
в своþ о÷ереäü, опреäеëитü вероятностü D заверøения
кажäоãо конкретноãо КВР за заäанное äирективное
вреìя T

max
. Важно отìетитü, ÷то рас÷ет функöии F(t) не

зависит от заäаваеìых зна÷ений T
max

.

Вообще, вероятность D заверøения КВР за вреìя
T

max
 иãрает кëþ÷евуþ роëü в наøеì поäхоäе. С оäной

стороны, зна÷ение D ìожет заäаватüся поëüзоватеëеì в
ка÷естве параìетра надежного выполнения КВР: напри-
ìер, заäанное зна÷ение D = 0,9 озна÷ает, ÷то вероят-
ностü заверøения КВР за äирективное вреìя T

max
 äоëж-

на бытü не ìенее 0,9. С äруãой стороны, реаëüно äос-
тиãаеìое зна÷ение D при заäанноì T

max
 ìожет бытü

опреäеëено по функöии распреäеëения F(t), расс÷иты-
ваеìой по ìетоäу [13]. Так, äëя КВР (сì. рис. 1) с пара-
ìетраìи, описанныìи в табë. 1, функöия распреäеëения
F(t) преäставëена кривой 1 на рис. 4 (äëя сëу÷ая k = 2).
Есëи äëя этоãо КВР заäано, наприìер, äирективное
вреìя T

max
 = 2300τ (усëовных тактов), то вероятностü D

выпоëнения КВР за это вреìя оказывается равной 0,96.
Такиì образоì, есëи вероятностü D не заäана, то она
ìожет бытü расс÷итана в статике и преäъявëена потре-
битеëþ как оäин из параìетров эффективности, «при-
ãоäности» управëяþщей ВС äëя выпоëнения требуеìых
наборов заäа÷ за заäанное äирективное вреìя T

max
.

Напоìниì, ÷то при ëþбоì äруãоì законе распреäе-
ëения вреìен t

j
 выпоëнения работ КВР с коэффиöиен-

тоì вариаöии c < 1 проãнозируеìая вероятностü D завер-
øения КВР за заäанное вреìя T

max
 быëа бы боëüøей

0 N 1–, 0 N 2–, 1 k,

T
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Рис. 3. Фрагмент графа переходов P процесса X(t) выполнения КВР



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

12 CONTROL SC I ENCES ¹ 6 • 2006

(т. е. боëее «оптиìисти÷еской»), ÷еì при испоëüзуеìоì
зäесü экспоненöиаëüноì законе распреäеëения вреìен t

j
.

Остановиìся на еще оäноì важноì аспекте испоëü-
зования вероятности D заверøения КВР за требуеìое
вреìя. Как сëеäует из рас÷етов äëя наøеãо приìера КВР,

среäнее вреìя еãо выпоëнения (при k = 2)  = 1414τ. Но
тоãäа вероятностü выпоëнения этоãо КВР за среäнее

вреìя  (опреäеëяеìая по функöии F(t), сì. рис. 4, кри-
вая 1) равна всеãо ëиøü 0,66. Это озна÷ает сëеäуþщее:
есëи при обосновании вреìени T

max
 руковоäствоватüся

рас÷етаìи ëиøü среäнеãо вреìени  (наприìер, заäа-

ватü T
max

 = ), то в кажäоì сеансе управëения КВР не

буäет выпоëнятüся за äирективное вреìя T
max

 с вероят-

ностüþ 0,34 (в наøеì приìере). Такая вероятностü от-
каза (в испоëüзуеìоì наìи понятии отказа ВС) совер-
øенно неприеìëеìа äëя ìноãих практи÷еских систеì
управëения реаëüноãо вреìени.

Сказанное свиäетеëüствует о необхоäиìости опреäе-
ëения функöий распреäеëения вреìен выпоëнения рас-

сìатриваеìых проöессов, о необхоäиìости испоëüзова-
ния этих функöий äëя обоснования äирективных вре-
ìен T

max
, äëя оöенки «приãоäности» ВС к выпоëнениþ

требуеìых наборов заäа÷ за заäанное вреìя (обусëов-
ëенное особенностяìи конкретноãо объекта управëе-
ния), а также äëя обоснования и выбора наборов заäа÷
и äаже аëãоритìов их реøения.

Еще оäин важный тип параìетров испоëüзуется в на-
øеì поäхоäе — контрольные события Z

j
, — события

заверøения некоторых работ КВР, — наприìер, отне-
сенных к «крити÷ескиì проöессаì» КВР, иëи ÷асти ра-
бот крити÷ескоãо пути в ãрафе КВР, иëи работ, по за-
верøениþ которых выäаþтся управëяþщие сиãнаëы во
внеøнþþ среäу. Работу a

j
, заверøение которой рассìат-

ривается как контроëüное событие Z
j
, буäеì называтü

контроëüной работой. Контроëüные события и соответ-
ствуþщие иì контроëüные работы обы÷но назна÷аþтся
в КВР поëüзоватеëеì. Есëи же таковые не заäаны, то
ìожет бытü испоëüзован форìаëизованный аппарат
назна÷ения контроëüных событий и выбора контроëü-
ных работ, изëоженный в работе [14]. Дëя простоты, в

T

T

T

T

Рис. 4. Функции распределения времени выполнения КВР и его фрагментов
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1
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15
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наøеì приìере ìы буäеì рассìатриватü тоëüко оäно
контроëüное событие Z

15
, которое соответствует завер-

øениþ контроëüной работы a
15

, принаäëежащей крити-

÷ескоìу пути в ãрафе КВР (сì. рис. 1).
По контроëüныì событияì буäет осуществëятüся

анаëиз состояний проöесса выпоëнения КВР в параë-
ëеëüной ВС и посëеäуþщее оперативное управëение
этиì проöессоì на основе сравнения проãнозируеìоãо
(в статике) вреìени выпоëнения фраãìентов КВР с вре-
ìенныìи параìетраìи реаëüных событий, происхоäя-
щих в систеìе в äинаìике выпоëнения КВР.

Процедура 3. Опреäеëение и анаëиз опорных состо-
яний систеìы.

Опорными состояниями  систеìы названы сос-

тояния, в оäно из которых систеìа ìожет перейти при
контроëüноì событии Z

j
 заверøения работы a

j
 в неко-

торый ìоìент t
j
.

Событие Z
j
 ìожет произойти при оäноì из нескоëü-

ких состояний  систеìы, в которых контроëüная

работа a
j
 нахоäится на обсëуживании в ОП. Как уже

упоìинаëосü, в наøеì приìере контроëüныì событиеì
явëяется событие Z

15
 заверøения работы a

15
, принаäëе-

жащей крити÷ескоìу пути в ãрафе КВР (сì. рис. 1). Это
событие ìожет произойти при ëþбоì из сëеäуþщих
состояний систеìы (сì. фраãìент ãрафа P на рис. 5):

, , , , , , , ,  и  (äëя

боëüøей наãëяäности ÷астü из них изображена также на
рис. 3).

О÷евиäно, ÷то из кажäоãо состояния  систеìа

ìожет перейти при заверøении работы a
j
 тоëüко в оäно

из опорных состояний . Так, при заверøении рабо-

ты a
15

 систеìа перехоäит из состояния  тоëüко в

опорное состояние , из состояния  — тоëüко в

опорное состояние , из состояний  и  — в

опорное состояние , и т. ä. (рис. 3 и 5); äëя наãëяä-

ности ãрафи÷еские обозна÷ения опорных состояний на
рис. 5 заøтрихованы, а не обозна÷ены верхниì инäек-
соì (15).

Кажäоìу опорноìу состояниþ  соответствует

на÷аëüная верøина поäãрафа перехоäов  проöесса

выпоëнения работ некотороãо фраãìента КВР — работ,
оставøихся äëя обсëуживания посëе заверøения работы

a
j
. К ìножеству верøин этоãо поäãрафа  относятся

верøины общеãо ãрафа перехоäов P, ÷ерез которые про-
хоäят все пути от на÷аëüной верøины (опорноãо состоя-

ния)  поäãрафа  к коне÷ной верøине ãрафа P.

Дëя иëëþстраöии на рис. 3 привеäен поäãраф  с

на÷аëüной верøиной (опорныì состояниеì) , ко-

торый обвеäен спëоøной ëинией; на рис. 5 все верøины
этоãо же поäãрафа обвеäены øтриховыìи ëинияìи.

Такиì образоì, ÷исëо поäãрафов  соответствует

÷исëу опорных состояний , в которые ìожет перей-

ти систеìа в резуëüтате контроëüноãо события Z
j
.

Xs
j( )

Xl
*

X84
* X88

* X96
* X97

* X99
* X101

* X103
* X115

* X120
* X123

*

Таблица 2

Ôðàãìåíò òàáëèöû ïðîãíîçîâ âûïîëíåíèÿ ÊÂÐ

Контроëüные 
события Z

j

Возìожные 
состояния 

 проöесса

Опорные 
состояния 

«Крити÷еские то÷ки»  äëя äообсëуживания КВР

при «øтатноì» 
выпоëнении 

КВР

при увеëи÷ении 
÷исëа проöессоров 

(k = 3)

при реаëизаöии 
упрощенных 
версий работ

при выпоëнении 
«крити÷ескоãо 

проöесса»

1 2 3 4 5 6 7

... ... ... ... ... ... ...

Z
15

 — заверøе-
ние работы a

15

— — — —

 = 1650τ (1) = 1760τ (2) = 1927τ (3) = 1900τ

, 

— — — —

... ... ... ... ... ... ...

Xl
* Xs

j( )

Tscr
j( )
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15( )
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15( )
T cr

15( )

X96
* X97

* X100

15( )

X99
* X112

15( )

X101
* X105

15( )

X103
* X113

15( )

X115
* X125

15( )

X120
* X128

15( )

X123
* X132

15( )

Xl
*

Xs
j( )

X
84
*

X
90

15( )
X
88
*

X98

15( )
X96

* X97
*

X
100

15( )

Xs
j( )

Ps
j( )

Ps
j( )

Xs
j( )

Ps
j( )

P98

15( )

X
98

15( )

Ps
j( )

Xs
j( )



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

14 CONTROL SC I ENCES ¹ 6 • 2006

Контроëüные события Z
j
, соответствуþщие кажäоìу

из них состояния  и опорные состояния  зано-

сятся в табëиöу проãнозов выпоëнения КВР (табë. 2,

стоëбöы 1—3).

Произвоäится перенуìераöия верøин состояний

кажäоãо поäãрафа  в соответствии с аëãоритìоì упо-

ряäо÷ения состояний проöесса выпоëнения КВР [3, 13]

и строится ìатриöа интенсивностей перехоäов  äëя

X *
84

µ
15

• •  •11; 15

16, 17, 20

16; 15

16, 18, 20
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17, 20
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14 11; 16
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Рис. 5. Фрагмент графа переходов обрывающегося марковского процесса
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этоãо поäãрафа. На рис. 5 äëя поäãрафа  новые но-

ìера состояний указаны ряäоì с прежниìи ноìераìи в
круãëых скобках.

Даëее ìетоäика изëаãается äëя рас÷ета стохасти÷ес-
ких характеристик оäноãо (любого) ОМП, описываеìоãо

поäãрафоì перехоäов  и соответствуþщеãо проöессу

äообсëуживания КВР посëе контроëüноãо события Z
j
,

на÷иная с опорноãо состояния ,

Поä дообслуживанием КВР зäесü пониìается выпоë-
нение еãо фрагмента, который состоит из работ, нахо-
äящихся в пуëе П, буфере Б (сì. рис. 2) и на выпоëнении
в ОП в ìоìент, коãäа ОМП перехоäит в опорное состо-

яние  (в наøеì приìере — в состояние ).

Процедура 4. Восстановëение (по ìетоäу [13]) функ-

öии распреäеëения (t) (в наøеì приìере — функ-

öии (t)) вреìени äообсëуживания КВР посëе кон-

троëüноãо события Z
j
(Z

15
) с на÷аëüныì состояниеì 

( ) проöесса äообсëуживания.

Особенностü опреäеëения этой функöии (по сравне-
ниþ с опреäеëениеì функöии F(t) по Проöеäуре 2) сос-
тоит ëиøü в тоì, ÷то в ка÷естве на÷аëüноãо состояния
ОМП зäесü приниìается не исхоäное состояние X(0),

описанное ранее, а опорное состояние , соответ-

ствуþщее на÷аëüной верøине поäãрафа . Так, äëя

ОМП с поäãрафоì перехоäов  на÷аëüныì состоя-

ниеì явëяется опорное состояние  = (4; 19, 20; 17,

11) (сì. рис. 3), обозна÷енное на рис. 5 посëе перенуìе-
раöии состояний этоãо ОМП как (X

1
).

Функöия распреäеëения (t) преäставëена кри-

вой 2 на рис. 4 (на÷иная не с t = 0, а с некотороãо äруãоãо
зна÷ения t по при÷инаì, объясняеìыì äаëее).

Параìетры функöии (t) (в рассìатриваеìоì сëу-

÷ае — (t)) — наприìер, ее зна÷ения ÷ерез интерва-

ëы 10τ иëи 100τ, на÷иная с t = 0, заносятся в табëиöу
проãнозов (äëя упрощения, в табë. 2 зна÷ения функöий

(t), соответствуþщие кривой 2 на рис. 4, не при-

веäены).
Процедура 5. Опреäеëение необхоäиìоãо äиректив-

ноãо вреìени  ( ) äообсëуживания КВР с

требуемой вероятностью D посëе контроëüноãо события

Z
j
 (Z

15
) с на÷аëüныì состояниеì  ( ) проöесса

äообсëуживания.
Буäеì приниìатü требуеìуþ вероятностü D äообсëу-

живания КВР такой же, как и вероятностü D выпоë-
нения КВР в öеëоì за заäанное äирективное вреìя T

max
.

Тоãäа äирективное вреìя  äообсëуживания КВР с

заäанной вероятностüþ D опреäеëяется по функöии рас-

преäеëения  — эта проöеäура соответствует реøе-

ниþ «обратной заäа÷и» по ìетоäу [13]. В наøеì приìере

необхоäиìое äирективное вреìя  äообсëужива-

ния КВР с требуеìой вероятностüþ D = 0,96 оказыва-
ется равныì 650τ (сì. рис. 4).

Процедура 6. Опреäеëение «крити÷еской то÷ки»

 ( ) — ìоìента наибоëее позäнеãо на÷аëа

äообсëуживания КВР, на÷инаþщеãося с опорноãо

состояния  ( ) :  = T
max

 – .

Сìысë «крити÷еской то÷ки» закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì: есëи äообсëуживание КВР на÷инается не позже

ìоìента , то обеспе÷ивается «øтатное» выпоëнение

КВР в öеëоì за вреìя, не боëüøее äирективноãо вреìе-
ни T

max
, с заäанной вероятностüþ D. В наøеì приìере

 = T
max

–  = 2300τ – 650τ = 1650τ, — сì. рис.

4, ãäе расс÷итанная ранее функöия распреäеëения

(t) äообсëуживания КВР (кривая 2) иìеет

на÷аëüнуþ вреìеннуþ коорäинату не t = 0, a t = 

= 1650τ. Расс÷итанное зна÷ение  ( ) заносится

в табëиöу проãнозов (табë. 2, стоëбеö 4).
Процедуры 3—6, изëоженные ранее, выпоëняþтся

äëя кажäоãо контроëüноãо события Z
j
 и опорноãо сос-

тояния , при÷еì эти проöеäуры выпоëняþтся в ста-

тике, т. е. äо реаëизаöии этоãо КВР на параëëеëüной
ВС, а резуëüтаты их заносятся в табëиöу проãнозов (äëя
простоты в табë. 2 резуëüтаты выпоëнения указанных
проöеäур привеäены ëиøü äëя контроëüноãо события

Z
15

 и опорноãо состояния ).

Принöипиаëüно важно, ÷то изëоженные проöеäуры
ìатеìати÷ескоãо (стати÷ескоãо) проãнозирования вре-
ìени выпоëнения заäаваеìых поëüзоватеëеì КВР и их
фраãìентов на основе разработанных ìатеìати÷еских
ìоäеëей иìеþт, как быëо показано, «итераöионный»,
повторяþщийся характер, а вся ìетоäоëоãия проãнози-
рования «укëаäывается» в нескоëüко типовых проöеäур.

4. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÍÀÄÅÆÍÛÌ ÂÛÏÎËÍÅÍÈÅÌ ÊÂÐ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÃÍÎÇÎÂ

Испоëüзование статических проãнозов äëя динами-
ческого (оперативноãо) управëения наäежныì выпоëне-
ниеì КВР закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

При выпоëнении КВР в параëëеëüной ВС в äинаìи-

ке фиксируется реаëüный физи÷еский ìоìент  ( )

контроëüноãо события Z
j
 (Z

15
) по отноøениþ к ìоìенту

t = 0 на÷аëа выпоëнения КВР, а также состояние  (в на-

øеì приìере — ), в котороì нахоäиëся проöесс вы-

поëнения КВР в этот ìоìент. По табëиöе проãнозов оä-
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нозна÷но опреäеëяется опорное состояние  (в наøеì

приìере — ( )), в которое перехоäит ОМП, и «кри-

ти÷еская то÷ка»  ( ) äëя äообсëуживания КВР

при этоì опорноì состоянии (сì. табë. 2, стоëбöы 1—4).

Сравниваþтся реаëüное зна÷ение  ( ) и зна÷ение

спроãнозированной в статике «крити÷еской то÷ки» 

( ) äëя äообсëуживания КВР.

Есëи иìеет ìесто  m  (есëи  m ), т. е.

контроëüное событие Z
j
 (Z

15
) произоøëо не позже, ÷еì

«ìоìент наибоëее позäнеãо на÷аëа» äообсëуживания
КВР (реаëизаöия котороãо описывается ОМП с поäãра-

фоì перехоäов , в наøеì приìере — поäãрафоì

), то обеспе÷ивается надежное выполнение КВР, т. е.

выпоëнение КВР за вреìя, не боëüøее äирективноãо
вреìени T

max
, с вероятностüþ, не ìенüøей заäанной

вероятности D, и не требуется заìены «øтатноãо» аëãо-
ритìа управëения проöессаìи.

Есëи же иìеет ìесто  >  (есëи  > ), т. е.

контроëüное событие Z
j
 (Z

15
) произоøëо позже, ÷еì это

äопустиìо äëя наäежноãо äообсëуживания КВР), то
вероятностü заверøения КВР в öеëоì за вреìя T

max

оказывается ìенüøей, ÷еì требуеìая вероятностü D, и
необхоäиìо перехоäитü к какоìу-ëибо äруãоìу аëãорит-
ìу управëения äообсëуживаниеì КВР (из заранее заäан-

ноãо набора аëãоритìов) — с боëüøиì зна÷ениеì .

Эти аëãоритìы задаются пользователем.

В ка÷естве приìеров таких аëãоритìов зäесü выбраны:

� реконфиãураöия ВС — увеëи÷ение ÷исëа проöессо-
ров ВС, преäоставëяеìых äëя äообсëуживания КВР
(÷исëа k обсëуживаþщих приборов в ìоäеëи СМО);

� реаëизаöия упрощенных версий работ (проãраììных
ìоäуëей) фраãìента КВР, оставøеãося äëя выпоëне-
ния (как это преäусìатривается при ìноãоверсион-
ноì проãраììировании — сì., наприìер, работу
[11]); это обы÷но привоäит к уìенüøениþ то÷ности
и вреìени вы÷исëений, а сëеäоватеëüно — к увеëи-
÷ениþ интенсивностей µ

j
 обсëуживания работ;

� выпоëнение тоëüко «крити÷ескоãо проöесса» äëя äо-
обсëуживания КВР. Дëя этоãо сëу÷ая пользователем
äоëжны бытü заранее (в статике) указаны работы
КВР, которые обязательно äоëжны бытü выпоëнены
посëе контроëüноãо события Z

j
 (Z

15
), — это и естü

работы «крити÷ескоãо проöесса». В наøеì приìере
КВР (сì. рис. 1) «крити÷ескиì проöессоì» явëяется
(посëе заверøения контроëüной работы a

15
) посëе-

äоватеëüное выпоëнение работ a
19

, a
22

 и a
23

 без ис-

поëüзования äанных от их преäøественников — ра-
бот a

16
, a

20 
и a

21
.

Дëя кажäоãо из аëãоритìов управëения проöессаìи

äообсëуживания КВР, испоëüзуя поäãрафы  перехо-

äов соответствуþщих иì ОМП и ìатриöы  интен-

сивностей перехоäов, в статике выпоëняþтся описан-
ные выøе Процедуры 4—6; в резуëüтате расс÷итываþтся

зна÷ения «крити÷еских то÷ек» ( f ) äëя äообсëужи-

вания КВР по кажäоìу из этих аëãоритìов (зäесü f — но-
ìер аëãоритìа). Дëя рассìатриваеìоãо приìера зна÷е-

ния ( f ) привеäены в табë. 2, стоëбöы 5—7, — с у÷е-

тоì тоãо, ÷то при перехоäе от «øтатноãо» к äруãоìу
аëãоритìу управëения проöессаìи требуется äопоëни-
теëüное вреìя t

äоп
 на работу операöионной систеìы; это

вреìя принято зäесü сëу÷айныì и распреäеëенныì по
экспоненöиаëüноìу закону с параìетроì µ

äоп
 = 0,033

(т. е. t
äоп

 = 30τ).

Итак, есëи при контроëüноì событии Z
j
 оказаëосü,

÷то  > , то по табëиöе проãнозов опреäеëяþтся

«крити÷еские то÷ки», зна÷ения которых уäовëетворяþт

неравенству  m ( f ), и выбирается оäин из соответ-

ствуþщих иì аëãоритìов управëения äаëüнейøиì вы-
поëнениеì КВР (приоритеты назна÷ает поëüзоватеëü).

Есëи же зна÷ение  оказаëосü боëüøе ëþбоãо из зна-

÷ений (f), то выäается сообщение о тоì, ÷то КВР не

буäет выпоëнен за äирективное вреìя T
max

 с требуеìой

вероятностüþ D ни при оäноì из преäусìотренных
поëüзоватеëеì аëãоритìов управëения, но ìожет бытü
выпоëнен с вероятностüþ D' < D.

Пустü в наøеì приìере оказаëосü, ÷то  = 1910τ,

т. е.  > . По табë. 2 опреäеëяеì, ÷то требуеìоìу

неравенству соответствует еäинственное зна÷ение

(2) = 1927τ, и поэтоìу äëя äаëüнейøеãо управëения

выпоëнениеì КВР выбирается аëãоритì (2) — реаëиза-
öия упрощенных версий работ.

Пустü в äруãоì сëу÷ае оказаëосü, ÷то  = 2000τ.
Тоãäа äëя «øтатноãо» заверøения КВР остается вреìен-

ной интерваë ∆ = T
max

 –  = 2300τ – 2000τ = 300τ, вìес-

то требуеìоãо  = 650τ (сì. рис. 4). По функöии

распреäеëения (t) (кривая 2) нахоäиì, ÷то за остав-

øееся вреìя ∆КВР ìожет бытü заверøен ëиøü с веро-
ятностüþ D' = 0,22.

Посëеäний приìер соответствует, в ÷астности, рез-
коìу сëу÷айноìу возрастаниþ объеìов äанных, обраба-
тываеìых в некоторых проãраììных ìоäуëях (напри-
ìер, из-за внезапноãо раäикаëüноãо изìенения ÷исëа и
зна÷ений параìетров объекта управëения и окружаþ-
щей среäы). Дëя ìатеìати÷еской ìоäеëи это соответс-
твоваëо бы сëу÷айноìу уìенüøениþ интенсивностей µ

j

обсëуживания всех иëи ÷асти работ по сравнениþ с
преäпоëаãавøиìися зна÷енияìи параìетров µ

j
. А это

ìожет иìетü ìесто, в ÷астности, при упоìинавøеìся
выøе ãиперэкспоненöиаëüноì распреäеëении сëу÷ай-
ных веëи÷ин t

j
 (с коэффиöиентоì вариаöии c > 1).
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5. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÒÎ×ÍÅÍÈÅ
ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÃÍÎÇÎÂ

Как уже указываëосü, при экспоненöиаëüноì законе
распреäеëения сëу÷айных веëи÷ин t

j
 опреäеëяþтся вер-

хние, наибоëее «пессиìисти÷еские» оöенки вреìени
выпоëнения КВР и еãо фраãìентов, а также ìоìентов
наступëения контроëüных событий. Эти оöенки-про-
ãнозы выражаþтся функöияìи распреäеëения F(t) и

(t) (кривые 1 и 2 äëя наøеãо приìера, сì. рис. 4) и

«крити÷ескиìи то÷каìи» . (Кстати, то÷ная нижняя

оöенка вреìени выпоëнения КВР — наибоëее «опти-
ìисти÷еская» — устанавëивается при äетерìинирован-
ных зна÷ениях вреìен t

j det
; есëи эти вреìена иìеþт зна-

÷ения, указанные в стоëбöе 4 табë. 1, то КВР в наøеì
приìере буäет выпоëнятüся за вреìя T

det
 = 1110τ, сì.

рис. 4.) Есëи же реаëüные зна÷ения t
j
 поä÷иняþтся

иныì законаì распреäеëения (с коэффиöиентаìи ва-
риаöии c < 1), то при выпоëнении КВР в ВС контроëü-
ные события Z

j
 ìоãут наступатü существенно ранüøе,

÷еì в расс÷итанные в статике ìоìенты . Это ìожет

иìетü ìесто и в сëу÷ае резкоãо уìенüøении вреìени t
j

выпоëнения некоторых работ, наприìер, из-за уìенü-
øения объеìов äанных, обрабатываеìых по проãраì-
ìаì некоторых ìоäуëей. Уже поэтоìу преäставëяется
öеëесообразныì уто÷нение стати÷еских проãнозов в про-
öессе реаëüноãо выпоëнения КВР в параëëеëüной ВС.

Пустü äëя КВР (сì. рис. 1 и табë. 1) заäано äирек-

тивное вреìя  = 2000τ (а не прежнее T
max

 = 2300τ),

сì. рис. 4, при той же заäанной поëüзоватеëеì вероят-
ности заверøения КВР D = 0,96, а в äинаìике выпоë-
нения КВР оказаëосü, ÷то контроëüное событие Z

15
 (за-

верøение контроëüной работы a
15

) наступиëо в ìоìент

 = 1300τ, при÷еì проöесс перехоäит в упоìинавøееся

опорное состояние . Это озна÷ает, ÷то äëя наäеж-

ноãо выпоëнения КВР (т. е. äëя заверøения еãо в преäе-

ëах ) остается вреìенной интерваë δ =  –  =

= 2000τ – 1300τ = 700τ.

Функöия распреäеëения (t) вреìени äообсëу-

живания КВР из состояния  остается, разуìеется,

той же, оäнако изìеняется ее «то÷ка отс÷ета». В ãра-
фи÷еской интерпретаöии это озна÷ает, ÷то кривая 2,

соответствуþщая функöии (t), сìещается из то÷ки

 = 1650τ в то÷ку  = 1300τ (кривая 3). По зна÷е-

нияì этой функöии (соäержащиìся в табëиöе проã-
нозов) устанавëивается, ÷то вероятностü заверøения
КВР за вреìя δ = 700τ равна D* = 0,97, т. е. обеспе÷и-
вается наäежное выпоëнение КВР в öеëоì äаже с боëü-
øей вероятностüþ, ÷еì заäанная D = 0,96, и потоìу не
требуется заìенятü «øтатный» аëãоритì управëения
проöессаìи на какой-ëибо äруãой аëãоритì.

Динаìи÷еское уто÷нение стати÷еских проãнозов ìо-
жет бытü испоëüзовано с существенныì эффектоì äаже
тоãäа, коãäа рас÷еты базовой ìатеìати÷еской ìоäеëи
показываþт, ÷то требуеìая поëüзоватеëеì вероятностü
D выпоëнения заäанноãо КВР за вреìя T

max
 не äостиãа-

ется. Так, есëи äëя наøеãо приìера КВР заäано упоìи-

навøееся äирективное вреìя  = 2000τ, то по функ-

öии распреäеëения F(t) (кривая 1 на рис. 4) опреäеëяеì
в статике, ÷то вероятностü заверøения КВР за вреìя

 равна ëиøü D'' = 0,91, т. е. ìенüøе требуеìой D.

Оäнако это не обязатеëüно озна÷ает, ÷то «øтатный»
аëãоритì управëения выпоëнениеì КВР äоëжен бытü
заìенен с саìоãо на÷аëа (÷то, наприìер, на выпоëнение
äоëжны назна÷атüся тоëüко «крити÷еские проöессы»
заäанноãо КВР). Систеìа ìожет выпоëнятü КВР в
«øтатноì» режиìе äо наступëения контроëüноãо собы-
тия Z

j
, а при наступëении этоãо события систеìа äоëжна

оöенитü вреìенные параìетры проöессов по правиëаì,
изëоженныì в § 4, и ëиøü посëе этоãо принятü реøение
о посëеäуþщеì аëãоритìе управëения проöессаìи.

В öеëоì äинаìи÷еское уто÷нение стати÷еских про-
ãнозов своäится к сëеäуþщиì проöеäураì: рас÷ет зна-
÷ений δ по зна÷енияì заäанноãо вреìени T

max 
и реаëü-

ных ìоìентов  наступëения контроëüных событий;

опреäеëение вероятности D* заверøения КВР за заäан-
ное вреìя T

max 
по поëу÷енныì в äинаìике зна÷енияì δ

и по расс÷итанныì в статике зна÷енияì функöий (t).

ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В öеëоì преäëаãается принципиально новый подход к
интеëëектуаëüноìу äинаìи÷ескоìу управëениþ параë-
ëеëüныìи вы÷исëитеëüныìи проöессаìи при выпоëне-
нии сëожных наборов взаиìосвязанных, периоäи÷еских
и независиìых заäа÷ (со сëу÷айныìи вреìенаìи их ре-
аëизаöии) в режиìе реаëüноãо вреìени, к анаëизу и
оöенке эффективности параëëеëüных управëяþщих вы-
÷исëитеëüных систеì с то÷ки зрения их способности
выпоëнятü возëаãаеìые на них заäа÷и и функöии за за-
äанное вреìя с требуеìой вероятностüþ. Факти÷ески
разрабатывается новая компьютерная технология, на-
правëенная на обеспе÷ение наäежноãо выпоëнения
сëожных проãраììных коìпëексов в управëяþщих па-
раëëеëüных вы÷исëитеëüных систеì реаëüноãо вреìени.

Почему это названо новой компьютерной технологи-
ей? Потоìу ÷то:

� это естü коìпëекс новых принöипов, ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей, аëãоритìи÷еских ìетоäов и проãраì-
ìных среäств äëя априорноãо — в статике — рас÷ета
проãнозов вреìени выпоëнения заäа÷ со случайными
вреìенаìи их реаëизаöии, äëя оперативноãо отсëе-
живания выпоëнения сëожных наборов заäа÷ в äи-
наìике, äинаìи÷ескоãо уто÷нения стати÷еских про-
ãнозов, а в коне÷ноì с÷ете — äëя выбора аëãоритìов
управëения проöессаìи в параëëеëüных вы÷исëи-
теëüных систеìах;

� изëоженная совокупностü этапов и проöеäур обеспе-
÷ения наäежноãо выпоëнения КВР и их посëеäова-
теëüностü остаются неизменными äëя саìых разно-

Fs
j( )

Ts cr
j( )

Ts cr
j( )

T
max
*

t15
*

X
98

15( )

T
max
* T

max
* t

15
*

F
98

15( )

X98

15( )

F98
15( )

T
98 cr
15( )

t
15
*

Tmax
*

T
max
*

tj
*

Fs
j( )



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

18 CONTROL SC I ENCES ¹ 6 • 2006

образных КВР, заäаваеìых поëüзоватеëеì, и разëи÷-
ных кëассов параëëеëüных вы÷исëитеëüных систеì;

� техноëоãия обеспе÷ивает анаëиз, оöенку и выбор
разëи÷ных ìетоäов пëанирования (äиспет÷ериза-
öии) работ äëя кажäоãо конкретноãо КВР; зäесü
уìестно упоìянутü, ÷то для одного и того же КВР ìо-
ãут оказатüся раöионаëüныìи разëи÷ные äисöипëи-
ны äиспет÷еризаöии — в зависиìости от конкретных
вреìенных параìетров работ КВР.
Разуìеется, разработка преäъявëенной техноëоãии

äаëека от заверøения. В настоящее вреìя иссëеäуþтся
сëеäуþщие аспекты ее развития:

— интеëëектуаëüное äинаìи÷еское управëение на-
äежныì выпоëнениеì сëожных наборов и взаимосвязан-
ных, и периодических, и независимых задач в режиìе ре-
аëüноãо вреìени — на основе анаëиза и постоянноãо
уто÷нения стати÷еских проãнозов, с у÷етоì реаëüных
вреìенных параìетров вы÷исëитеëüных проöессов и
повеäения вы÷исëитеëüных систеì, в ÷астности, в усëо-
виях сбоев и отказов вы÷исëитеëüных ресурсов;

— априорная оöенка «приãоäности» параëëеëüной
вы÷исëитеëüной систеìы äëя выпоëнения конкретноãо
набора заäа÷ и функöий, заäаваеìоãо поëüзоватеëеì, за
заäанное вреìя с требуеìой вероятностüþ, äаже на ран-
них этапах проектирования проãраììно-аппаратурных
коìпëексов;

— выбор такой конфиãураöии вы÷исëитеëüных ре-
сурсов параëëеëüной вы÷исëитеëüной систеìы, которая
äостато÷на äëя наäежноãо выпоëнения требуеìоãо на-
бора заäа÷ управëения;

— аäаптивное — перенастраиваеìое в äинаìике по
реаëüныì событияì в систеìе — резервирование вы÷ис-
ëитеëüных структур и проöессов.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Поëные оäнокаскаäные коììутаторы обеспе÷иваþт
пряìое соеäинение ëþбоãо вхоäа с ëþбыì выхоäоì, по-
этоìу они иìеþт ìаксиìаëüнуþ пропускнуþ способ-
ностü и ìиниìаëüные заäержки. Доëãое вреìя испоëü-
зование оäнокаскаäных коììутаторов боëüøой раз-
ìерности (тыся÷и вхоäов/выхоäов — В/В) с÷итаëосü
неприеìëеìыì из-за их высокой схеìной сëожности и
боëüøоãо ÷исëа В/В контактов. Развитие ìикроэëектро-
ники сниìает пробëеìу схеìной сëожности. Остается
пробëеìа боëüøоãо ÷исëа В/В контактов. Дëя ее реøе-
ния ìожно сäеëатü оäнокаскаäный коììутатор состав-
ныì, состоящиì из оäнокаскаäных коììутаторов ìаëой
разìерности, но сохраняþщиì оäнокаскаäнуþ структу-
ру. Посëеäнее озна÷ает, ÷то путü ìежäу ëþбыìи вхоäоì
и выхоäоì прохоäит тоëüко ÷ерез оäин коììутатор
ìаëой разìерности. Дëя поäсоеäинения вхоäов/выхоäов
(В/В) к разныì коììутатораì приìеняþтся ìуëüти-
пëексоры/äеìуëüтипëексоры.

Поäобный поäхоä быë преäëожен в работах [1, 2] äëя
построения äеøевых суперкоìпüþтеров из персонаëü-
ных коìпüþтеров (ПК) с испоëüзованиеì пëоских коì-
ìутируеìых сетей FastEthernet. В ка÷естве оäнокаскаä-
ных коììутаторов ìаëой разìерности приìеняþтся
типовые сетевые коììутаторы, а кажäый ПК äëя поä-
соеäинения к коììутатораì испоëüзует оäинаковое
небоëüøое ÷исëо (3—6) сетевых карт. Дëя выбора раз-
ìера и ÷исëа коììутаторов, ÷исëа сетевых карт и äëя
построения схеìы поäсоеäинения станöий к коììута-
тораì приìеняëся ìетоä стохасти÷еской оптиìизаöии в
виäе ãенети÷еских аëãоритìов [1, 2]. Неäостатки этоãо
поäхоäа — неоптиìаëüностü поëу÷аеìых реøений и
пëохая управëяеìостü параìетраìи поëу÷аеìых сетей.

Дëя преоäоëения указанноãо неäостатка быë преäëо-
жен реãуëярный способ построения пëоских сетей (ПС)
[3]. Он основан на построении простейøих ПС (ППС) —
ПС ìиниìаëüноãо разìера. Они испоëüзуþтся как стро-

итеëüные бëоки äëя построения ПС боëüøоãо разìера.
Так уäаëосü построитü ППС äëя сëу÷ая 3—4-х сетевых
карт и не уäаëосü äëя сëу÷ая 5—6-ти сетевых карт [3].
Обсужäение этоãо вопроса с ä-роì техн. наук М. Ф. Ка-
раваеì показаëо, ÷то ППС анаëоãи÷ны сетяì SUN (sin-
gle-unit network) ìноãопроöессорных систеì, в которых
ëþбая пара проöессоров соеäиняется тоëüко ÷ерез оäин
из нескоëüких бëоков паìяти [4]. Параìетраìи таких
сетей выступаþт ÷исëа портов у проöессоров и бëоков
паìяти, ÷исëа проöессоров и бëоков паìяти. Бëоки
паìяти выпоëняþт роëü оäнокаскаäных коììутаторов.
Мноãопортовый проöессор явëяется анаëоãоì ПК с
нескоëüкиìи сетевыìи картаìи, а ìноãопортовый бëок
паìяти — анаëоãоì поëноãо коììутатора. Иìеется ìа-
теìати÷еская теория, описываþщая параìетры таких
сетей. Это теория непоëных уравновеøенных бëок-схеì
(УБС), рассìатриваþщая возìожности равноìерноãо
разìещения эëеìентов по бëокаì [5].

Буäеì трактоватü эту теориþ в терìинах ППС [3].
Так, ПК явëяется анаëоãоì эëеìента, а сетевой коììу-
татор — анаëоãоì бëока. Чисëо N ПК — это ÷исëо
разëи÷ных эëеìентов, а ÷исëо коììутаторов M — это
÷исëо бëоков. Чисëо портов K в кажäоì коììутаторе —
это разìер бëока (÷исëо разìещаеìых в неì эëеìентов),
а ÷исëо сетевых карт m — это ÷исëо бëоков, в которые
вхоäит кажäый эëеìент. Наконеö, ÷исëо соеäинений
ëþбых пар ПК ÷ерез оäин коììутатор λ — это ÷исëо
оäинаковых пар эëеìентов во всех бëоках.

Теория УБС показывает, ÷то возìожны не ëþбые со-
÷етания зна÷ений ÷исëа портов K и ÷исëа сетевых карт
m и, как сëеäствие, возìожны не ëþбые зна÷ения ÷исëа
N ПК. Кроìе тоãо, теория УБС развита äëя сëу÷ая, коãäа
÷исëо ПК не превосхоäит ÷исëа коììутаторов, т. е. äëя
сëу÷ая N m M, ÷то оãрани÷ивает наращиваеìостü ПС.
Дëя преоäоëения этоãо неäостатка и быëо преäëожено
собиратü боëüøие ПС из ППС [3].

В äанной статüе преäëаãаþтся основы теории пост-
роения ПС иëи оäнокаскаäных коììутаторов боëüøой
разìерности.

Рассìотрен ìетоä реãуëярноãо построения оäнокаскаäных коììутаторов (пëоских коì-
ìутируеìых сетей) боëüøой разìерности äëя совреìенных суперкоìпüþтеров.
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1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÏÐÎÑÒÅÉØÈÕ ÏËÎÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ

В книãе [5] äается сëеäуþщее опреäеëение УБС:
«Уравновеøенной непоëной бëок-схеìой B(N, M, K, m, λ)
называется такое разìещение N разëи÷ных эëеìентов
по M бëокаì, ÷то кажäый бëок соäержит то÷но K раз-
ëи÷ных эëеìентов, кажäый эëеìент появëяется то÷но в m
разëи÷ных бëоках и кажäая пара разëи÷ных эëеìентов
появëяется то÷но в λ бëоках».

Теория УБС [5] устанавëивает, ÷то необхоäиìыì ус-
ëовиеì их существования явëяется выпоëнение сëеäуþ-
щих простейøих усëовий:

Nm = KM, (1)

m(K – 1) = λ(N – 1).(2)

Эта теория развита äëя сëу÷ая, коãäа собëþäается ус-
ëовие Фиøера [5]: N m M.

Нас в первуþ о÷ереäü интересуþт УБС с λ = 1, так
как они иìеþт естественнуþ интерпретаöиþ в ка÷естве
нерезервированных ППС. Буäеì трактоватü вхожäение
эëеìента с ноìероì I ∈ [0, N – 1] в бëок с ноìероì
S ∈ [0, M – 1] как поäкëþ÷ение ПК с ноìероì I к
коììутатору с ноìероì S ÷ерез оäну из m сетевых карт.
При такой трактовке ëþбой ПК иìеет соеäинение с
ëþбыì äруãиì ПК всеãäа ÷ерез оäин коììутатор, ис-
поëüзуя m разных коììутаторов. Это озна÷ает, ÷то все
N ПК объеäинены пëоской сетüþ, которая названа
простейøей (ППС) [3]. Буäеì заäаватü ее парой K и m,
т. е. как ППС (K, m).

Сиììетри÷ные УБС с K = m и соответствуþщие иì
ППС (m, m) иìеþт наибоëüøее зна÷ение N = M при
ìиниìаëüноì зна÷ении M. Дëя существования ëþбой

ППС (m, m) необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы веëи÷ина
(m – 1) быëа öеëой поëожитеëüной степенüþ простоãо
÷исëа и выпоëняëисü усëовия (1) и (2) [4, 5].

Возìожно существование и несиììетри÷ных УБС и
ППС с K < m и N < M. Разëи÷ные ППС преäставëены
в табë. 1 [4, 5]. В кëетках табëиöы äается зна÷ение N, а
зна÷ение M вы÷исëяется по форìуëе (1). В табë. 1 вхоäят
и поëные коììутаторы ППС (N, 1) — 1-я строка, и
звезäные сети ППС (1, N) — 1-й стоëбеö, и сиììетри÷-
ные ППС (m, m) — на ãëавной äиаãонаëи. Выäеëиì так-
же остато÷ные ППС (m – 1, m) — поä ãëавной äиаãо-
наëüþ, которые автоìати÷ески поëу÷аþтся из ППС
(m, m) [5].

Обратиì вниìание, ÷то все ППС в табë. 1 распоëо-
жены сëева от ãëавной äиаãонаëи. Возникает вопрос о
существовании ППС, распоëоженных справа от ãëавной
äиаãонаëи. В них путеì увеëи÷ения разìера коììутато-
ра K ìожно быëо бы увеëи÷итü и ÷исëо N поäкëþ÷енных
ПК, т. е. обеспе÷итü наращиваеìостü ПС.

О÷евиäно, ÷то анаëоãоì таких ППС ìоãëи бы бытü
бëок-схеìы, в которых усëовие Фиøера наруøено и ко-
торые не явëяþтся УБС. Их ìожно поëу÷итü из УБС с
λ > 1. Пустü иìеется УБС B

1
(N, M, K, m, 1). Образуеì

из нее УБС B
λ
(N, M, λK, λm, λ) путеì тривиаëüноãо

объеäинения λ бëок-схеì B
1
. При такоì объеäинении

кажäый бëок äëя B
λ
 поëу÷ается объеäинениеì λ оäно-

иìенных бëоков из B
1
.

Анаëоãи÷но, ìожно объеäинитü λ бëок-схеì B
1
,

иìеþщих разные ìножества эëеìентов, которые совпа-
äаþт в кëассе вы÷етов по mod N. В резуëüтате поëу÷иì

некоторуþ бëок-схеìу с  = (λN, M, λK, m). В сëу÷ае
сиììетри÷ной бëок-схеìы B

1
, преäставëенной в раз-

ностной форìе, бëок-схеìы B
λ
 и  изоìорфны, так как

эëеìенты в них преäставëены вы÷етаìи по mod N [5].

Опреäеëиì ППС λ-ãо ранãа — ППС (K, m, λ), ППС
(K, m, 1) совпаäает с ППС (K, m). Пустü в ней к
коììутатору с произвоëüныì ноìероì 0 m S < M поä-
кëþ÷ены ПК с ноìераìи u

S,1
, u

S,2
, ..., u

S,K
. Тоãäа в ППС

(2K, m, 2) к коììутатору с теì же ноìероì äопоëнитеëü-
но поäкëþ÷ены ПК с ноìераìи u

S,1
 + N, u

S,2
 + N, ...,

..., u
S,K

+ N. Всëеäствие разëи÷ия ноìеров всех äопоë-

нитеëüных ПК и постоянства ÷исëа коììутаторов по-
строенная такиì образоì сетü насëеäует простоту и
пëоскостü от ППС (K, m).

Анаëоãи÷но, в ППС (λK, m, λ) к коììутатору с но-
ìероì S äопоëнитеëüно по сравнениþ с ППС ((λ – 1)K,
m, λ – 1) поäкëþ÷ены ПК с ноìераìи u

S,1
 + (λ – 1)N,

u
S,2

 + (λ – 1)N, ..., u
S,K
 + (λ – 1)N. Анаëоãи÷но, построен-

ная такиì образоì сетü ëþбоãо ранãа λ > 1 насëеäует
простоту и пëоскостü от ППС (λ – 1)-ãо ранãа.

Простейøая ПС λ-ãо ранãа явëяется ПС, ÷то пряìо

сëеäует из изоìорфности B
λ
 и . Оäнако сëеäует ска-

затü, ÷то саìо это свойство быëо обнаружено и прове-
рено экспериìентаëüно — с поìощüþ коìпüþтерной
проãраììы, которая по табëиöаì соеäинений поäс÷и-
тывает ÷исëо и состав соеäиненных ПК [3]. С поìощüþ

Таблица 1

Íà÷àëüíûå ÷ëåíû ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ ÏÏÑ (K, m)

m
K

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2 3 —
—

— —

— —
—

—

— —
—

3 4 7

4 5 9 13

5 6 — 16 21

6 7 13
—

25 31

7 8 15

—

—

8 9 — 25 49 57

9 10 19 28

—

64 73

10 11 21 — 41

—

81 91

11 12 — 45
— —

12 13 25 37 — 121 133

B˜ λ

B˜ λ

B˜ λ
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этой проãраììы иссëеäоваëисü и все äруãие ПС, рас-
сìатриваеìые в äанной статüе.

По построениþ ППС (λK, m, λ) объеäиняет в λ раз
боëüøе ПК, ÷еì сетü ППС (K, m). Иìенно сиììетри÷-
ные ППС (λm, m, λ) быëи преäëожены äëя построения
ПС боëüøоãо разìера [3].

В резуëüтате провеäенноãо построения ППС (λK, m, λ)
табë. 1 ìожет бытü существенно попоëнена. Пустü я÷ей-
ка на пересе÷ении I-й строки и J-ãо стоëбöа соäержит
зна÷ение X. Тоãäа в этой строке на пересе÷ении с λJ-ì
стоëбöоì появится зна÷ение λX. В резуëüтате образуется
ìноãосëойная табëиöа, заäаþщая ÷исëо ПК в ППС ëþ-
боãо ранãа λ l 1. Табë. 2 äает приìер такоãо запоëнения
äëя сиììетри÷ных ППС и остато÷ных ППС, выäеëен-
ных жирныì øрифтоì.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÎÑÒÅÉØÈÅ
ÏËÎÑÊÈÅ ÑÅÒÈ

Тривиаëüная сиììетри÷ная ППС (2, 2) преäставëена
в табë. 3. В ней 0-й стоëбеö заäает ноìер коììутатора,
а 0-я строка — ноìер порта в коììутаторе. В остаëüных
я÷ейках табëиöы заäаþтся ноìера ПК, поäсоеäиненных
к соответствуþщиì портаì.

Табë. 3 заäает ППС в разностной форìе [5], в кото-
рой i-й стоëбеö преäставëяет собой öикëи÷ески сäвину-
тый вниз 0-й стоëбеö, заäаваеìый посëеäоватеëüностüþ
0, 1, ..., N – 1. Поэтоìу äëя описания ППС äостато÷но
заäаватü поëожение тоëüко 0-ãо ПК в кажäоì стоëбöе.
В табë. 4 в такоì краткоì виäе преäставëены сиì-
ìетри÷ные ППС (m, m) с 3 m m m 6, соäержащие N =
= m(m – 1) + 1 ПК.

При m > 2 ППС (m, m) ìожно преäставитü еще оäниì
уäобныì способоì — на базе m кваäратов (m – 1) ×
× (m – 1) с разëи÷ныìи строкаìи (нет строк с оäинако-
выìи параìи ноìеров ПК). Они преäставëены в табë. 5.
Верхние кваäраты выäеëены жирныì øрифтоì.

3. ÏËÎÑÊÈÅ ÑÅÒÈ ÁÎËÜØÈÕ ÐÀÇÌÅÐÎÂ

Построение ПС боëüøих разìеров основано на ис-
поëüзовании сиììетри÷ных ППС боëüøих ранãов. Оä-
нако зäесü появëяется практи÷еская заäа÷а разìещения
таких ПС в станäартных сетевых коììутаторах FastEth-
ernet с фиксированныì ÷исëоì портов. На рынке иìе-
þтся сетевые коììутаторы со сëеäуþщиì ряäоì ÷исëа
портов: 16, 24, 32, 48, 64 и 96. На их основе ìожно
построитü öеëый спектр ìноãоранãовых ППС с ÷исëоì
ПК от нескоëüких äесятков äо нескоëüких сотен.

Оäнако боëüøинство из этих ПС все еще не поäхоäят
äëя созäания ПС FastEthernet. Посëеäние не ìоãут
функöионироватü без испоëüзования øироковещатеëü-

Таблица 2

Íà÷àëüíûå ÷ëåíû ñåìåéñòâ ÏÏÑ (lm, m, l) è ÏÏÑ (l(m – 1), m, l)

m
K

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

3 4 7 8
—

14, 12

—

16 21 20

—

28, 24

—

28 35 32

4

—

9 13 18 26 27 — 39, 36

—

45 52

5

—

16 21 — 32

—

42 48 63 64

6

—

25 31
—

50 62 75
—

7

— —

—

—
—

8 49 57 94 104

9

—

64 73

—

128

10

—

81 91

—11
— —

12 121 133

Таблица 4

Êðàòêèé âèä ÏÏÑ (m, m) â ðàçíîñòíîé ôîðìå

m N ППС (m, m)

2 3

0 1

—

3 7
3

—

4 13 9 —

5 21 4 14 16 —

6 31 8 11 13 17

Таблица 3

ÏÏÑ (2,2) äëÿ 3 ÏÊ

S
P

0 1

0 0 2

1 1 0

2 2 1
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ных каäров. Дëя переäа÷и посëеäних необхоäиì хотя бы
оäин сетевой коììутатор 2-ãо уровня, объеäиняþщий
все коììутаторы 1-ãо уровня, составëяþщие ППС. Это
озна÷ает, ÷то в кажäоì коììутаторе 1-ãо уровня äоëжен
бытü свобоäен хотя бы оäин порт äëя соеäинения с
коììутатораìи 2-ãо уровня.

Пустü иìеется тоëüко оäин коììутатор 2-ãо уровня.
В этоì сëу÷ае наì наäо строитü ПС, иìеþщие оäин сво-
боäный порт в кажäоì коììутаторе 1-ãо уровня. Такие
ПС ìожно строитü путеì освобожäения портов в коì-
ìутаторах в резуëüтате раöионаëüной проöеäуры уìенü-
øения ÷исëа ПК. Оäна такая проöеäура быëа преäëоже-
на äëя ППС в разностной форìе [3]. Можно преäëожитü
и боëее простуþ проöеäуру.

Она основывается на реäукöии ППС (m, m) в форìе
кваäратов к остато÷ной ППС (m – 1, m), при которой
освобожäается оäин порт во всех коììутаторах кроìе
0-ãо, а в неì освобожäаþтся все порты. Эта реäукöия
преäставëена в табë. 6 äëя m = 4, ãäе уäаëяеìые ПК
выäеëены жирныì øрифтоì.

Пустü в некоторой ППС λ-ãо ранãа необхоäиìо

освобоäитü 1 m l < λ портов в кажäоì коììутаторе. Тоãäа
äостато÷но взятü ППС (λ – l)-ãо ранãа и нараститü ее äо

λ-ãо ранãа, испоëüзуя при кажäоì повыøении ранãа

ППС (m – 1, m) вìесто ППС (m, m). При этоì буäет на-
копëено L = lm незаäействованных портов в 0-ì коììу-

таторе. Их неëüзя развести по разныì коììутатораì

бëаãоäаря öикëи÷ескиì сäвиãаì äобавëяеìых ППС
(m – 1, m), так как при этоì ìоãут ис÷езнутü соеäинения

некоторых ПК. Построенная такиì образоì ПС объе-

äиняет N = M(λ – l) + (M – m)l = Mλ – L ПК. Табë. 7
äает параìетры ПС, построенных по указанной про-

öеäуре.

Таблица 5

ÏÏÑ (m, m) â ôîðìå êâàäðàòîâ äëÿ 3 m m m 5

m 3 4 5

S
P P P

0 1 3 0 1 3 4 0 1 3 4 5

0

4

5 6

9

10 11 12

16

17 18 19 20

1 0 1 0 1 2 0 1 2 3

2 2 3 3 4 5 4 5 6 7

3
5

0 2 6 7 8 8 9 10 11

4 1
3

10

0 3 6 12 13 14 15

5
6

0 1 4 7

17

0 4 8 12

6 1 2 2 5
8

1 5 9 13

7

—

11

0 4 2 6 10 14

8 1 5 6 3 7
11

15

9 2 3
7

18

0 5 14

10

12

0 5 1 4 10 15

11 1 3 8 2 7 9 12

12 2 4 6 3 6 8
13

14

—

19

0 7 10

15 1 6 11 12

16 2 5 8 15

17 3 4
9

14

18

20

0 6 15

19 1 7 8 14

20 2 4 11 13

21 3 5 10 12

Таблица 7

Ðåàëüíûå ïëîñêèå ñåòè

m λ K N M L m λ K N M L

3

5 15 35

7

0

5

3 15 63

21

0

8 23 53 3 5 23 95 10

11 31 71 6 7 31 127 20

16 47 109 3 10 48 200 10

21 63 147 0 13 63 283 10

32 95 221 3 19 95 399 0

4

4 15 48

13 4 6

3 15 75

31

18

6 23 74 4 23 118 12

8 31 100 6 31 156 30

12 47 152 8 47 242 6

16 63 204 11 63 323 18

24 95 308 16 95 490 6

Таблица 6

ÏÏÑ (4,4) (ñëåâà) è ÏÏÑ (3,4) (ñïðàâà)

S
P

S
P

0 1 3 4 0 1 3

0

9

10 11 12 —

1 0 1 2 0 0 1 2

2 3 4 5 1 3 4 5

3 6 7 8 2 6 7 8

4

10

0 3 6 3 0 3 6

5 1 4 7 4 1 4 7

6 2 5
8

5 2 5
8

7

11

0 4 6 0 4

8 1 5 6 7 1 5 6

9 2 3
7

8 2 3
7

10

12

0 5 9 0 5

11 1 3 8 10 1 3 8

12 2 4 6 11 2 4 6
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Даëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа ПК, объеäиняеìых
ПС, ìожно поëу÷итü путеì увеëи÷ения ÷исëа сетевых
карт m и ÷исëа портов в коììутаторах K. На этоì пути
возникаþт äве труäности. Первая труäностü явëяется
принöипиаëüной — не äëя всех m существуþт ППС (сì.
табë. 1). Вторая труäностü носит техноëоãи÷еский харак-
тер — в настоящее вреìя отсутствуþт ПК и сетевые
коììутаторы с боëüøиìи зна÷енияìи m и K. Обойти
эти труäности ìожно созäаниеì ПС из нестанäартных
сетевых коììутаторов и/иëи бëаãоäаря разработке спе-
öиаëизированных оäнокаскаäных коììутаторов

4. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÎÄÍÎÊÀÑÊÀÄÍÛÅ
ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐÛ

Распреäеëенный оäнотактный коììутатор быë преä-
ëожен в работе [6] как ìуëüтикоëüöевой коììутатор —
оäнотактное ìуëüтикоëüöо.

Мультикольцом ìы называеì набор из m l 2 коëеö
разëи÷ной топоëоãии (посëеäоватеëüности соеäинения
узëов), заäаваеìой сëеäуþщиì образоì. Преäпоëожиì,
÷то узëы перенуìерованы öеëыìи ÷исëаìи из [0, N – 1].
Пустü ноìера сосеäних узëов вäоëü направëения пере-
äа÷и в коëüöе заäаþтся периоäи÷еской посëеäоватеëü-
ностüþ X

i
 ∈ [0, N – 1] (i = 0, 1, ...). Рассìатриваþтся

коëüöа с посëеäоватеëüностяìи виäа X
i + 1

 = (X
i
 + S)modN,

ãäе S называется øаãоì коëüöа и 1 m S m N – 1, 0 m X
0
 m

m S – 1.

Коëüöо с поëожитеëüныì øаãоì S l N/2 буäеì также
называтü встре÷ныì коëüöоì с отриöатеëüныì øаãоì
–(N – S). Зäесü испоëüзуется сравниìостü по modN:
S ≡ –(N – S). При X

0
 = 0 и S = 1 поëу÷аеì траäиöионное

коëüöо (с øаãоì 1), а при X
0
 = 0 и S = N – 1 — встре÷ное

коëüöо (с øаãоì –1). В äаëüнейøеì коëüöо с øаãоì S
буäеì называтü коëüöоì S, а еãо äуãу — äуãой S.

Разëи÷аþтся äва виäа коëеö — обы÷ные и расщеп-
ëенные. Обы÷ное коëüöо иìеет взаиìно простые N и S,
а посëеäоватеëüностü X

i
 иìеет периоä N и соäержит по

оäноìу разу все ноìера из [0, N – 1]. В расщепëенноì
коëüöе N и S иìеþт наибоëüøий общий äеëитеëü d, а
посëеäоватеëüностü X

i
 разäеëяется на d непересекаþ-

щихся посëеäоватеëüностей jX
i
 с периоäоì N/d (0 m j m

m (d – 1), jX
0
 = j), которые в совокупности соäержит все

ноìера из [0, N – 1]. Физи÷ески расщепëенное коëüöо
состоит из d ìиникоëеö по N/d узëов в кажäоì.

Муëüтикоëüöоì {R
n
} = (S

1
, S

2
, ..., S

n
) называется набор

из 2 m n m (N – 1) разëи÷ных коëеö S
1
 = 1, S

2
, ..., S

n
, ãäе

S
i + 1

 > S
i
. Рис. 1 äает приìер ìуëüтикоëüöа с 9-þ узëаìи и

4-ìя коëüöаìи — äва коëüöа с øаãаìи 1 и 8 ≡ –1(mod9)
и äва расщепëенных коëüöа с øаãаìи 3 и 6 ≡ –3(mod 9).

Муëüтикоëüöо {R
n
} называется поëныì p-и÷ныì

ìуëüтикоëüöоì, есëи N = pk и n = k(p – 1), а S
jp + i

 = i p j

(0 m j m k – 1, 1 m i m p – 1). Набор коëеö {R
n
} заäается

всеìи öифраìи разряäов в p-и÷ной систеìе с÷исëения.

Оäнотактное ìуëüтикоëüöо (ОМ) — это поëное

p-и÷ное ìуëüтикоëüöо с p = . Оно иìеет n = 2(p – 1)

коëеö с øаãаìи {R
n
} = (1, 2, ..., p – 1, p, 2p, ..., (p – 1)p).

В оäнотактноì ìуëüтикоëüöе путü ìежäу ëþбыìи äвуìя
абонентаìи прохоäит не боëее ÷еì ÷ерез оäин проìе-
жуто÷ный узеë. С то÷ки зрения теории коììутаöии ОМ
явëяется распреäеëенныì саìоìарøрутизируеìыì оä-
нокаскаäныì небëокируеìыì коììутатороì и позвоëя-
ет реаëизоватü без конфëиктов на äуãах ëþбуþ переста-
новку äанных ìежäу абонентаìи.

Рассìотриì структуру узëа ОМ. Она преäставëена на
рис. 2. В ней SW озна÷ает оäнокаскаäный коììутатор,
M — вхоäной ìуëüтипëексор, D — выхоäной äеìуëüти-
пëексор и G — выхоäной кëапан, который выпоëняет
функöиþ разреøения конфëикта по переäа÷е ìежäуN

Рис. 1. Мультикольцо с N = 9 и
{R

4
} = (1, 3, 6, 8) º (1, 3, –3, –1) = (±1, ±3)

...

S
n

G

S
n/2 + 1

S
n/2

 = p – 1

...

S
1
 = 1

S
n/2

S
n
 = p(p – 1)

D

SW(p – 1)×(p – 1)

M(p – 1)×1 D1×(p – 1)

... ...

S
1

S
n/2 + 1

 = p

M(p – 1)×1 D1×(p – 1)

M2×1

A

Рис. 2. Функциональная схема узла
для канальной комутации
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коììутатороì SW и абонентоì A. В ка÷естве абонента
ìожет выступатü ПК, проöессор иëи ìоäуëü паìяти.

Схеìа на рис. 2 преäназна÷ена äëя работы в режиìе
коììутаöии канаëов иëи по ìетоäу «÷ервото÷ины», ко-
торые в äанноì сëу÷ае совпаäаþт [10]. Сна÷аëа выпоë-
няется канаëüное соеäинение абонентов отправëения и
назна÷ения при переäа÷е аäресов посëеäних. Аäреса пе-
реäаþтся в виäе äвух ноìеров выхоäных ëиний. При
этоì первыìи переäаþтся боëüøие ноìера. В проöессе
соеäинения кëапан G отäает приоритет соеäинениþ с
коììутатороì SW. В перестаново÷ной ìоäеëи переäа-
÷и, коãäа кажäый пакет аäресуется тоëüко оäноìу при-
еìнику, конфëиктов на кëапанах G не возникает. В се-
тевой ìоäеëи, коãäа иìеет ìесто произвоëüная аäресаöия
приеìников, конфëикты возìожны, но они привоäят к
бëокировкаì тоëüко тех пакетов, который нахоäятся в
выхоäных буферах абонентов. Поэтоìу коììутаторы
SW не иìеþт внутренних буферов.

Такиì образоì, ОМ в описанноì виäе преäставëяет
собой спеöиаëизированнуþ сетü, анаëоãи÷нуþ сети
Myrinet [8, 9], приìеняеìой во ìноãих ìноãопроöессор-
ных вы÷исëитеëüных систеìах. Обе эти сети иìеþт спе-
öиаëизированнуþ сетевуþ карту и спеöиаëизированные
коììутаöионные схеìы (схеìы узëов äëя ОМ). При
этоì ОМ явëяется небëокируеìой сетüþ, тоãäа как
Myrinet — тоëüко перестраиваеìой сетüþ, ìарøрутизи-
руеìуþ по ìетоäу «÷ервото÷ины». Конструктивно Myri-
net набирается из ìикросхеì, преäставëяþщих собой
оäнокаскаäные коììутаторы 16 × 16. Она преäставëяет
собой 3-х иëи 5-каскаäнуþ перестраиваеìуþ сетü Кëоза
на 128 и 512 абонентов, соответственно, ОМ при еãо
реаëизаöии на ìикросхеìах 16 × 16 и 32 × 32 (по äве на
узеë) объеäиняет 256 и 1024 абонентов со зна÷итеëüно
ìенüøиìи заäержкаìи, ÷еì в Myrinet.

Оäнотактное ìуëüтикоëüöо явëяется распреäеëен-
ныì оäнокаскаäныì коììутатороì. Еãо ìожно испоëü-
зоватü вìесто сетевоãо коììутатора с боëüøиì ÷исëоì
портов при созäании распреäеëенных пëоских сетей.
Рассìотриì это на приìере ОМ, объеäиняþщеãо N ПК
(пустü äëя опреäеëенности N = 256). Это озна÷ает, ÷то
кажäый распреäеëенный коììутатор иìеет K = 256 пор-
тов. Пустü кажäый ПК иìеет m сетевых карт (m = 5). По
оäной карте ПК поäкëþ÷ается к оäноìу ОМ. Теперü
созäаäиì ППС λ-ãо ранãа λ = (K – 1)/m (λ = 51), ис-
поëüзуя M = m(m – 1) +1 ОМ (M = 21). В резуëüтате та-

кая пëоская сетü соеäинит  = Mλ ПК (  = 1071). При

N = 1024 поëу÷иì уже λ = 205 и  = 205•21 – 5 = 4300.
Это в нескоëüко раз боëüøе, ÷еì в сосреäото÷енных
пëоских сетях, построенных из обы÷ных коììутаторов.

Такиì образоì, приìенение ОМ открывает возìож-
ностü построения распреäеëенных пëоских сетей боëü-
øих разìеров, при÷еì посëеäние явëяþтся сетяìи ка-
наëüной коììутаöии с о÷енü ìаëыìи заäержкаìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Развитие ìикроэëектроники сäеëаëо возìожной раз-
работку оäнокаскаäных коììутаторов на боëüøое ÷исëо

вхоäов/выхоäов. В настоящее вреìя развитие оäнокас-
каäных коììутаторов происхоäит, в ÷астности, в виäе
пëоских сетей пакетной коììутаöии, собираеìых из
станäартных сетевых коììутаторов FastEthernet. Эти
сети позвоëяþт объеäинитü сотни персонаëüных коì-
пüþтеров. В настоящей работе развит реãуëярный ìетоä
построения боëüøих пëоских сетей из простейøих
пëоских сетей. Посëеäние сети оказаëисü изоìорфны
уравновеøенныì сиììетри÷ныì бëок-схеìаì, хороøо
иссëеäованныì в коìбинаторике. Рассìотрены также
распреäеëенные оäнокаскаäные коììутаторы в форìе
оäнотактноãо ìуëüтикоëüöа, позвоëяþщеãо созäаватü
пëоские сети, которые объеäиняþт нескоëüко тыся÷
персонаëüных коìпüþтеров.

Приìенение коììутаторов FastEthernet явëяется
простейøиì способоì построения оäнокаскаäных коì-
ìутаторов äëя сборки äеøевых суперкоìпüþтеров из
персонаëüных коìпüþтеров. При этоì табëиöы проä-
вижения и фиëüтраöии каäров в сетевых коììутаторах
требуþт спеöиаëüной стати÷еской настройки [1, 2]. Это
принöипиаëüно отëи÷ает режиì испоëüзования пëоских
сетей FastEthernet от режиìа функöионирования обы÷-
ных äревовиäных сетей FastEthernet, в котороì упоìя-
нутые табëиöы строятся автоìати÷ески. Поэтоìу äëя
боëüøих пëоских сетей жеëатеëüно иìетü проöеäуру
автоìати÷ескоãо иëи автоìатизированноãо построения
и занесения этих табëиö в сетевые коììутаторы.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Банаëüная и ÷асто повторяеìая ìысëü о тоì, ÷то с
инфëяöией нужно боротüся, на саìоì äеëе не выäержи-
вает нау÷ной критики. Уìеренная, контроëируеìая пра-
витеëüствоì инфëяöия ÷асто сопровождает эконоìи-
÷еский рост, который, теì не ìенее, не выступает ее
сëеäствиеì. Оäнако неуìеëые иëи несвоевреìенные
øаãи правитеëüства по обузäаниþ инфëяöионных про-
öессов способны, поäавëяя совокупный спрос, сущест-
венно заторìозитü развитие эконоìики и снизитü теì-
пы эконоìи÷ескоãо роста, а иноãäа и вверãнутü ìакро-
эконоìи÷ескуþ систеìу в состояние стаãнаöии.

Необхоäиìо также у÷итыватü, ÷то в ëþбой эконоìи-
÷еской систеìе äействуþт факторы инфëяöии, поэтоìу
ее никоãäа невозìожно äо конöа побеäитü. Реаëüной öе-
ëüþ ìожет бытü ëиøü снижение теìпов инфëяöии. По-
этоìу прежäе ÷еì боротüся с инфëяöией, необхоäиìо
заäатüся вопросоì, äëя ÷еãо это необхоäиìо, äостиже-
ниþ каких ìакроэконоìи÷еских öеëей препятствует на-
ëи÷ие инфëяöии иëи ее сëиøкоì высокие теìпы.

Инфëяöия — это стихия, и иäея борüбы с инфëяöией
стоëü же абстрактна, как иäея борüбы с воäой иëи с оã-
неì. Боротüся нужно с навоäнениеì и пожароì, т. е. со
стихией, выøеäøей из-поä контроëя, и ëиøü постоëüку,
поскоëüку их посëеäствия разруøитеëüны и опасны. Хо-
тя не вовреìя зажженная спи÷ка ìожет статü исто÷ни-
коì серüезноãо пожара, реöепт противоäействия закëþ-
÷ается не в тоì, ÷тобы запретитü проäажу и приìенение
спи÷ек, а в собëþäении правиë пожарной безопасности.
Инфëяöией, как и ëþбой стихией, нужно управлять,
т. е. уäерживатü ее в опреäеëенных äопустиìых преäе-
ëах, коëи÷ественные зна÷ения которых опреäеëяþтся
спеöификой эконоìи÷еской конъþнктуры äанной ìак-
росистеìы, и направëятü ее энерãиþ в конструктивное

русëо, уìеëо противоäействуя ей в тех сëу÷аях, коãäа эта
энерãия препятствует äостижениþ важнейøих ìакро-
эконоìи÷еских öеëей.

1. ÌÈÔÛ È ÇÀÁËÓÆÄÅÍÈß
ÀÍÒÈÈÍÔËßÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎËÈÒÈÊÈ

Оäин из äискуссионных вопросов совреìенной ìак-
роэконоìи÷еской поëитики ãосуäарства состоит в раз-
работке коìпëекса ìер, совокупностü которых позвоëи-
ëа бы обузäатü инфëяöионные проöессы. Труäностü
äанной заäа÷и закëþ÷ается в тоì, ÷то инфëяöия порож-
äает ìножество эконоìи÷еских проöессов с поëожи-
теëüной обратной связüþ, коãäа резуëüтат какоãо-ëибо
проöесса выступает в то же вреìя преäпосыëкой еãо
повторения на новоì уровне. В ка÷естве приìеров ука-
жеì на три законоìерности:

— спираëü «зарпëата—öены», рост которых взаиìно
обусëовëен;

— взаиìная связü ìежäу ростоì öен и ростоì объ-
еìов äенежной ìассы;

— пряìая взаиìозависиìостü ìежäу спаäоì физи-
÷еских объеìов произвоäства и развертываниеì инфëя-
öионных проöессов, посëеäоватеëüно усуãубëяþщих
äруã äруãа (так называеìая инфëяöионная ëовуøка).

В ìакроэконоìи÷еской систеìе, поäверженной ин-
фëяöии, возникает ìножество пробëеì, порожäаþщих
äруã äруãа поäобно заìкнутоìу круãу, и заäа÷а прави-
теëüства закëþ÷ается в тоì, ÷тобы обнаружитü «узкие»
ìеста, в которых этот круã ìожет бытü разорван.

Рекоìенäаöии Межäунароäноãо ваëþтноãо фонäа и
äруãих ìежäунароäных финансовых орãанизаöий по
обеспе÷ениþ финансовой стабиëизаöии своäятся к сëе-
äуþщеìу коìпëексу ìер:

— жесткий контроëü наä объеìоì äенежной ìассы,
ее сжатие äо ìиниìаëüно возìожных преäеëов;

Изëожены кëþ÷евые пробëеìы управëения совреìенныìи инфëяöионныìи проöесса-
ìи. Обсужäены основные направëения обузäания инфëяöии. Показана несостоятеëü-
ностü ìонетаристских ìетоäов преоäоëения инфëяöии, развеивается ìиф об инфëяöи-
онноì переãреве совреìенной российской эконоìики. Даны рекоìенäаöии по сниже-
ниþ инфëяöии в эконоìике России, основанные на техноëоãи÷еской ìоäернизаöии.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

26 CONTROL SC I ENCES ¹ 6 • 2006

— обеспе÷ение (наскоëüко это возìожно) стабиëü-
ности ваëþтноãо курса и привязка эìиссии ëþбых äоë-
ãовых обязатеëüств ãосуäарства к объеìу ваëþтных ре-
зервов, нахоäящихся в распоряжении правитеëüства (эта
ëоãика ваëþтноãо реãуëирования известна поä названи-
еì currency board);

— посëеäоватеëüное снижение, а затеì ëиквиäаöия
бþäжетноãо äефиöита.

Заìетиì, ÷то äанная ëоãика преоäоëения инфëяöии
исхоäит из преäпоëожения, буäто инфëяöионные про-
öессы порожäены преиìущественно ìонетарныìи эф-
фектаìи, и их ìожно нейтраëизоватü, привеäя в äейс-
твие ãëавныì образоì ìонетарные ры÷аãи вëияния на
ìакроэконоìи÷ескуþ систеìу. Эта ëоãика ãубитеëüна и
абсурäна, и ее приìенение ни в оäной стране ìира не
позвоëиëо äобитüся жеëаеìых резуëüтатов.

В первуþ о÷ереäü вызывает возражения требование
сжатия объеìа äенежной ìассы с öеëüþ обузäания ин-
фëяöионных проöессов. Есëи резкое увеëи÷ение äенеж-
ной ìассы провоöирует инфëяöиþ, то из этоãо не сëе-
äует, ÷то сжатие äенежной ìассы явëяется реöептоì эф-
фективной борüбы с инфëяöией. Есëи открытие øëþзов
на корабëе привоäит к еãо поãружениþ поä воäу, то от-
сþäа не вытекает, ÷то, закрыв øëþзы, ìожно обеспе-
÷итü еãо вспëытие. Дëя поäъеìа на поверхностü необхо-
äиìы иные аëãоритìы, иная ëоãика äействий, äëя реа-
ëизаöии которых поëожение øëþзов уже не иìеет
реøаþщеãо зна÷ения.

Еäинственныì объяснениеì тоãо, по÷еìу сжатие
объеìа äенежной ìассы äоëжно привоäитü к поäавëе-
ниþ инфëяöии, явëяется форìуëа Ирвинãа Фиøера:
MV = PY, ãäе M — объеì äенежной ìассы, V — среäняя
скоростü ее обращения, P — общий уровенü öен, Y —
ваëовой выпуск. Теì не ìенее из нее не вытекает, по-
÷еìу, сокращая объеì äенежной ìассы M, ìожно сни-
зитü веëи÷ину P. Практика показывает, ÷то всëеäствие
äанной ëоãики äействий буäет паäатü ëиøü ваëовой вы-
пуск Y. Наоборот, искусственное сокращение объеìа
äенежной ìассы вызовет рост коììер÷еской проöент-
ной ставки, ÷то привеäет к росту изäержек преäприятий.
Поэтоìу вìесто борüбы с инфëяöией правитеëüство
спровоöирует станäартнуþ инфëяöиþ изäержек.

В резуëüтате сжатия объеìа äенежной ìассы и не-
контроëируеìоãо роста коììер÷еской проöентной
ставки правитеëüство факти÷ески перехоäит к поëити-
ке äороãих äенеã, не объявëяя об этоì пряìо. При этоì
в эконоìике растет исхоäная коììер÷еская проöентная
ставка (prime rate), а ставка рефинансирования переста-
ет бытü реãуëятороì эконоìики и пëетется в хвосте:
вìесто тоãо, ÷тобы «поäжиìатü» ее снизу, она вынужäе-
на ее äоãонятü запозäаëыìи и соверøенно неëоãи÷ныìи
прыжкаìи, как это быëо, в ÷астности, в России в сере-
äине 1990-х ãã. Такиì образоì, правитеëüство отнþäü не
äобивается объявëенных öеëей поäавëения инфëяöии, а
тоëüко утра÷ивает важнейøий ры÷аã контроëя наä ìо-
нетарной систеìой страны. Статисти÷еский анаëиз кри-
зисной и äепрессивной российской эконоìики бëестя-
ще поäтвержäает сäеëанный вывоä [1].

Статисти÷еские иссëеäования вреìенных ряäов, вы-
ражаþщих поãоäовые ìакроэконоìи÷еские показатеëи
28 стран с перехоäной эконоìикой в 1990-х ãã., показа-
ëи, ÷то поëожитеëüная корреëяöия ìежäу теìпаìи ин-
фëяöии и совокупныì объеìоì äенежной ìассы M2
набëþäается тоëüко на Украине и в Руìынии, а отриöа-

теëüная — в Венãрии, Сëовении, Чехии, Сëовакии,
Моëäавии, Азербайäжане, Казахстане, Эстонии, Литве,
Китае и Вüетнаìе, а также в Латвии и России. При этоì
устой÷ивуþ отриöатеëüнуþ корреëяöиþ ìежäу теìпаìи
инфëяöии и отноøениеì äенежной ìассы M2 к ВВП
äеìонстрируþт Поëüøа, Сëовения и Китай (в этих стра-
нах она составëяет боëее 80 %), а также Руìыния и Хор-
ватия [2].

Иссëеäования, провеäенные экспертаìи Всеìирноãо
Банка, также показаëи наëи÷ие впоëне опреäеëенной
обратной корреëяöии ìежäу степенüþ ìонетизаöии
эконоìики (äенежная ìасса M2 в проöентноì отноøе-
нии к ВВП) и теìпаìи инфëяöии: ÷еì ìенüøе äенеã в
обращении, теì выøе теìпы инфëяöии [3]. Этот вывоä,
противоре÷ащий ìонетаристской ëоãике, неуäивитеëен
и, боëее тоãо, ëеãко объясниì, есëи принятü во вниìа-
ние упоìянутый выøе эффект проöентной ставки.

Друãое объяснение этоãо факта (и серüезная пробëе-
ìа äëя ìакроэконоìи÷еской поëитики) закëþ÷ается в
тоì, ÷то правитеëüство реаëüно ìожет контроëироватü
(разуìеется, äо известных преäеëов) ëиøü объеì äенеж-
ноãо аãреãата M2, тоãäа как обращение ìенее ëиквиäных
аãреãатов с ãоразäо бóëüøиì труäоì поääается управëе-
ниþ. Поэтоìу жесткое оãрани÷ение ìассы M2 реаëüно
вызывает не снижение объеìа äенежной ìассы, а ëиøü
ухуäøение ее ка÷ества: взаìен относитеëüно ëиквиäных
и äостато÷но ëеãко у÷итываеìых äенежных ресурсов
на÷инается обращение разноãо роäа финансовых неëик-
виäов (вексеëей, сертификатов, иных äоëãовых обяза-
теëüств).

Это ëиøü усуãубëяет пробëеìу напоëнения бþäжета,
поскоëüку «пëохие» äенüãи, с которых ìожно не пëатитü
наëоãи, вытесняþт из обращения «хороøие» äенüãи:
эконоìи÷еские аãенты стреìятся испоëüзоватü в оборо-
те финансовые сурроãаты иìенно потоìу, ÷то их обра-
щение непосреäственно не контроëируется ãосуäарс-
твоì. О÷евиäно, по иронии эксперты МВФ называþт
преäëаãаеìый иìи коìпëекс ìер обретениеì контроля
наä объеìоì äенежной ìассы, тоãäа как на саìоì äеëе
ее реаëüный объеì в резуëüтате приìенения их рекоìен-
äаöий практи÷ески поëностüþ выхоäит из-поä контроëя
правитеëüства.

Еще оäниì посëеäствиеì жесткой ìонетарной поëи-
тики становится бартеризаöия эконоìики — обращение
товаров без у÷астия каких бы то ни быëо äенежных
среäств. Искусственно спровоöированный правитеëüс-
твоì кризис непëатежей впосëеäствии требует провеäе-
ния так называеìых взаиìоза÷етов, коãäа правитеëüство
вреìя от вреìени «объявëяет» ëиквиäныìи äенüãаìи
разные составëяþщие аãреãата D, и эконоìи÷еские аãен-
ты, которые äоëжны äруã äруãу опреäеëенные суììы
äенеã, проäаþт посреäникаì (банкаì иëи финансовыì
фирìаì, осуществëяþщиì «расøивку» непëатежей)
свои безнаëи÷ные äоëãовые обязатеëüства.

Быëо бы ãëубокой оøибкой поëаãатü, буäто кризис
непëатежей явëяется искëþ÷итеëüно расстройствоì фи-
нансовой сферы. Еãо возäействие на развитие реаëüноãо
сектора ни÷утü не ìенее ãубитеëüно. Поäобно тоìу, как
в зäоровой, растущей эконоìике иìеет ìесто так назы-
ваеìый ìуëüтипëикатор спроса (оäин рубëü, выпëа÷ен-
ный из бþäжета ãосуäарства, обора÷ивается нескоëüки-
ìи рубëяìи инвестиöий, вëоженных в разные отрасëи
хозяйства, по öепо÷ке преäъявëяþщие спрос на проäук-
öиþ äруã äруãа), то÷но так же в кризисной эконоìике
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вкëþ÷ается ìуëüтипëикатор непëатежей. В сереäине
1990-х ãã. в России 1 руб. внутреннеãо ãосуäарственноãо
äоëãа обора÷иваëся потерей 5—6 руб. в совокупноì объ-
еìе ВВП [4].

2. ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÀÍÒÈÈÍÔËßÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎËÈÒÈÊÈ

Поскоëüку инфëяöионные проöессы в совреìенных
ìакроэконоìи÷еских систеìах, как правиëо, иìеþт
ìноãо при÷ин, äëя их преоäоëения неäостато÷но äейс-
твоватü в какоì-ëибо оäноì направëении. Пере÷исëиì
ряä важнейøих ìер, которые необхоäиìо приниìатü в
первуþ о÷ереäü.

Обеспечение роста товарного покрытия денежной
единицы. Некоторые у÷ебники эконоìики настаиваþт
на тоì, ÷то в периоä высокой инфëяöии правитеëüство
äоëжно приниìатü ìеры по орãанизаöии так называе-
ìых общественных работ. В основе этоãо ìнения ëежит
наивное убежäение, буäто основная пробëеìа закëþ÷а-
ется в тоì, как бы увеëи÷итü товарное покрытие, но не
запëатитü за это äенеã. На саìоì äеëе возìожности пра-
витеëüства зäесü крайне невеëики, поскоëüку в периоä
инфëяöии и без тоãо обостряþтся соöиаëüные пробëе-
ìы и паäает уровенü жизни.

Рост товарноãо покрытия, разуìеется, сëеäует обеспе-
÷иватü с поìощüþ вкëþ÷ения ìуëüтипëикатора инвести-
öий. От ãосуäарства требуется избиратеëüная поääержка
отрасëей, которые созäаäут ìаксиìаëüный совокупный
спрос и теì саìыì выступят в роëи «ëокоìотива», вы-
тяãиваþщеãо из трясины всþ ìакроэконоìи÷ескуþ сис-
теìу. Сþäа же относится преäприниìаеìое правитеëü-
ствоì избиратеëüное финансирование ряäа äоëãосро÷-
ных и ìасøтабных проектов, поääержка которых в
периоä инфëяöии неìинуеìо выпаäает из поëя зрения
÷астных эконоìи÷еских интересов и потоìу становится
преиìущественно заботой ãосуäарства.

Ужесточение принципов кредитования и финансиро-
вания. В периоä инфëяöии сëеäует, наскоëüко возìож-
но, снизитü объеì финансирования завеäоìо убыто÷-
ных проектов и отрасëей, поääерживая их ëиøü в той
ìере, в какой этоãо требуþт интересы соöиаëüной и эко-
ноìи÷еской безопасности страны. Пробëеìа «пëохих»
(невозвращаеìых) креäитов, которая всеãäа обостряется
в периоä инфëяöии, требует от ãосуäарства навеäения
поряäка в сфере ëиöензирования финансовых и банков-
ских операöий и созäания аäекватной систеìы взаиì-
ноãо страхования и взаиìноãо ãарантирования инвести-
öий. Правитеëüство в этот периоä не äоëжно äопускатü
строитеëüства краткосро÷ных, спекуëятивных финансо-
вых пираìиä — как ÷астных, так и ãосуäарственных.

Девальвация национальной валюты. Контроëируеìое
правитеëüствоì снижение офиöиаëüноãо курса наöио-
наëüной ваëþты, сбëижаþщее еãо с реаëüныì соотно-
øениеì спроса и преäëожения, в известной ìере уìенü-
øает некоторые неãативные посëеäствия высокой инф-
ëяöии, наприìер, уте÷ку капитаëа из страны. Лоãика
провеäения äеваëüваöии наöионаëüной ваëþты во ìно-
ãоì зависит от тоãо, хо÷ет ëи правитеëüство эконоìи-
÷ески поääержатü экспортно-ориентированные произ-
воäства иëи, напротив, иìпортозаìещаþщие отрасëи,
развитие которых осëабëяет зависиìостü страны от иì-
порта. Заниженный курс наöионаëüной ваëþты выãоäен
фирìаì-экспортераì, которые покупаþт факторы про-

извоäства на внутреннеì рынке, а ãотовуþ проäукöиþ
проäаþт за рубежоì; покупатеëи иìпортных товаров,
напротив, в этой ситуаöии проиãрываþт. Снижение
курса наöионаëüной ваëþты также уìенüøает возìож-
ности поãаøения креäитов резиäентаìи, иìеþщиìи
äоëãовые обязатеëüства в иностранной ваëþте.

Оäна из возìожностей ãраìотноãо провеäения äе-
ваëüваöии наöионаëüной ваëþты в эпоху «зоëотоãо
станäарта» закëþ÷аëасü во ввеäении «параëëеëüной»
ваëþты, обеспе÷енной зоëотоваëþтныìи резерваìи
страны. Так, в СССР, в 1922—1924 ãã. быëа успеøно
провеäена äенежная рефорìа, сопровожäавøаяся ввеäе-
ниеì «зоëотоãо» ÷ервонöа. Теì саìыì ãосуäарство пере-
стает поääерживатü неëиквиäный äенежный аãреãат,
преäприниìая беãство от собственной ваëþты в äруãуþ
боëее ëиквиäнуþ. В принöипе возìожно ввеäение па-
раëëеëüной ваëþты, «привязанной» к ëþбоìу ëиквиä-
ноìу активу (не обязатеëüно к зоëоту), но исто÷ник это-
ãо актива äоëжен нахоäитüся в руках ãосуäарства.

Снижение бюджетного дефицита. В периоä инфëяöии
правитеëüство вынужäено сокращатü финансирование
практи÷ески всех проãраìì, требуþщих затрат совокуп-
ноãо прибаво÷ноãо проäукта общества, — науки, обра-
зования, зäравоохранения, транспорта, жиëищно-коì-
ìунаëüноãо хозяйства. Осуществëяется перехоä к преäо-
ставëениþ соответствуþщих усëуã на поëнопëатной
основе, сокращаþщей äо ìиниìуìа необхоäиìостü
бþäжетных выпëат на соответствуþщие öеëи. К ìераì
по сокращениþ бþäжетноãо äефиöита также относятся
эìиссия äоëãосро÷ных ãосуäарственных обязатеëüств
(внутренний заеì), конверсия военноãо произвоäства,
уìенüøение соöиаëüных ëüãот. Оäнако возìожности
«наступëения» правитеëüства на соöиаëüнуþ сферу не
сëиøкоì веëики ввиäу обострения соöиаëüных про-
бëеì, которое всеãäа иìеет ìесто в периоä инфëяöии.

С öеëüþ попоëнения бþäжета не сëеäует также по-
выøатü общий уровенü наëоãов на произвоäственнуþ
äеятеëüностü — эта ìера ëиøü уãëубит спаä произвоäс-
тва и привеäет к боëее быстроìу затуханиþ äеëовой ак-
тивности и, сëеäоватеëüно, развертываниþ новых витков
инфëяöии. Зато ìожно ввести проãрессивнуþ øкаëу на-
ëоãообëожения личного иìущества и ëи÷ных äохоäов.
Ина÷е ãоворя, ãосуäарство äоëжно (наскоëüко это воз-
ìожно) работатü в направëении сãëаживания соöиаëüной
äифференöиаöии, искатü пути перераспреäеëения наöи-
онаëüноãо äохоäа в поëüзу беäнейøих сëоев насеëения.

Государственный контроль над ведущими отраслями
хозяйства. В периоä роста теìпов инфëяöии ответствен-
ностü правитеëüства за состояние эконоìики возраста-
ет. Есëи в растущей, «зäоровой» эконоìике ìноãие па-
раìетры ìожно ëиøü ненавяз÷иво реãуëироватü, преäо-
ставëяя событияì развора÷иватüся своиì ÷ереäоì
бëаãоäаря äействиþ ÷астных эконоìи÷еских интересов,
то в эконоìике, поäверженной инфëяöии и спаäу про-
извоäства, ÷аще бывает необхоäиìо жесткое вìеøатеëü-
ство ãосуäарства. Основныìи öеëяìи, как правиëо, сëу-
жат обеспе÷ение наäëежащеãо техноëоãи÷ескоãо уровня
произвоäства в веäущих отрасëях хозяйства, соöиаëüная
защита насеëения, поääержание äоëжноãо уровня ус-
той÷ивости ìакроэконоìи÷еской систеìы и наöионаëü-
ной безопасности страны.

Поìиìо поëитики сäерживания äохоäов, которая
преäпоëаãает ожесто÷еннуþ борüбу с «инфëяöионныì
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навесоì», правитеëüство ìожет расøиритü сферу äейс-
твия пряìоãо ãосуäарственноãо контроëя наä öенаìи,
прибеãая к вреìенноìу их заìораживаниþ, а иноãäа к
пряìоìу установëениþ öен на проäукöиþ базовых от-
расëей и стратеãи÷ески важные товары. Как правиëо, в
периоä инфëяöии иìеþт ìесто øирокое приìенение
ëиìитных öен, расøирение сферы ãосзаказа. Сëеäует
заìетитü, ÷то ëибераëизаöия öенообразования и финан-
совой сферы никоãäа в истории не привоäиëа к поäав-
ëениþ инфëяöионных проöессов.

Обретая контроëü наä веäущиìи отрасëяìи хозяйс-
тва, правитеëüство äоëжно пресëеäоватü не фискаëüные,
а структурные öеëи. Необхоäиìо провеäение эффектив-
ной антиìонопоëüной поëитики, поскоëüку интересы
фирì-квазиìонопоëистов закëþ÷аþтся в необоснован-
ноì поäнятии öен на своþ проäукöиþ и поëу÷ении äо-
поëнитеëüной прибыëи без наращивания объеìов про-
извоäства, ÷то провоöирует инфëяöионные проöессы.

Как правиëо, äëя осуществëения преобразований в
äанноì направëении äостато÷но провести ужесто÷ение
институöионаëüных оãрани÷ений. Пробëеìа приори-
тетноãо развития тех иëи иных форì собственности, хотя
и иìеет зна÷ение, все же не явëяется важнейøей. Обре-
тение ãосуäарственноãо контроëя вовсе не поäразуìева-
ет какой бы то ни быëо наöионаëизаöии произвоäства.
Иноãäа боëее эффективно оставитü основные активы в
÷астных руках, но в то же вреìя усиëитü сращивание
÷астноãо бизнеса с ãосуäарствоì. Хороøиì приìероì
такой ëоãики äействий стаëа ãитëеровская Герìания,
ãäе бëаãоäаря жесткой и ãраìотной инвестиöионной по-
ëитике правитеëüства уäаëосü äостато÷но быстро оста-
новитü инфëяöионные проöессы. В распоряжении ÷ас-
тных инвесторов оставаëосü 6 % от прибыëи, остаëüнуþ
÷астü правитеëüство перераспреäеëяëо ÷ерез бþäжеты
всех уровней и направëяëо в эконоìику в виäе автоноì-
ных инвестиöий и соöиаëüных расхоäов, направëенных
на стиìуëирование совокупноãо спроса. Анаëоãи÷ныì
образоì, ìожно созäатü противозатратный хозяйствен-
ный ìеханизì без øирокоìасøтабной приватизаöии, ре-
форìируя принöипы управëения веäущиìи отрасëяìи
хозяйства, как это быëо сäеëано, наприìер, в 1980-е ãã.
в Китае.

Оäниì из направëений обретения контроëя наä ве-
äущиìи отрасëяìи хозяйства явëяется ввеäение иëи
усиëение государственной монополии внешней торговли
по важнейøиì ãруппаì товаров. Кстати, навеäение по-
ряäка в äанной сфере зна÷итеëüно затруäняет беãство
капитаëа из страны. В России ìонопоëия внеøней тор-
ãовëи на ãосуäарственноì уровне впервые быëа ввеäена
Иваноì Грозныì. Оäно из возìожных обоснований пе-
рехоäа к ìакроэконоìи÷еской поëитике такоãо роäа бы-
ëо äано в свое вреìя В. И. Лениныì [5]. С ввеäениеì нэ-
па исто÷ники накопëения капитаëа быëи отäаны в ÷ас-
тные руки, но воспоëüзоватüся этиìи исто÷никаìи
ãосуäарство позвоëит ëиøü в той ìере, в которой они
буäут работатü на насыщение еìкости внутреннего рын-
ка. Есëи освобоäитü эту иäеþ от иäеоëоãи÷еской сëо-
весной øеëухи, в которуþ она обëе÷ена, и вäуìатüся в
эконоìи÷еский сìысë преäëаãаеìых ìер, то станет яс-
но, ÷то ни÷еãо собственно соöиаëисти÷ескоãо эта ìера
в себе не соäержит: это станäартная ëоãика äействий ãо-

суäарственной вëасти, оказавøейся в усëовиях äефиöи-
та внутренних исто÷ников накопëения.

В этой же работе Ленин ãоворит о тоì, ÷то никакая
тарифная поëитика не ìожет бытü эффективной в усëо-
виях ÷уäовищной разниöы ìежäу странаìи беäныìи и
невероятно боãатыìи: наприìер, ввеäение правитеëüс-
твоì беäной страны äаже о÷енü боëüøих иìпортных
поøëин буäет без труäа преоäоëеватüся боãатыìи стра-
наìи, правитеëüства которых станут субсиäироватü сво-
их произвоäитеëей-экспортеров. Практика совреìен-
ной ìежäунароäной торãовëи бëестяще поäтвержäает
проро÷еский вывоä Ленина. В ÷астности, правитеëüство
США поääерживает своих ферìеров экспортныìи суб-
сиäияìи, обеспе÷ивая экспорт сеëüскохозяйственной
проäукöии, себестоиìостü которой явëяется саìой вы-
сокой в ìире, и теì саìыì разоряет произвоäитеëей в
Африке и Латинской Аìерике, выпускаþщих наìноãо
боëее äеøевые товары, наприìер, хëопок и кофе. Совет
Всеìирной торãовой орãанизаöии, уже выносивøий
÷астное опреäеëение в отноøении аìериканскоãо пра-
витеëüства, äо сих пор не ìожет äобитüся тоãо, ÷тобы
эта страна перестаëа прибеãатü к практике так называе-
ìой неäобросовестной конкуренöии и теì саìыì ãрубо
наруøатü устав ВТО.

Требования ВТО к правитеëüстваì беäнейøих стран
ìира по отìене всех нетарифных оãрани÷ений на их
внутренних рынках направëены на обеспе÷ение наäëе-
жащей степени открытости эконоìики этих стран äëя
ìежстрановых переëивов капитаëа и, сëеäоватеëüно, на
поäрыв эконоìи÷ескоãо суверенитета этих стран. Тоëü-
ко ìеры пряìоãо ãосуäарственноãо реãуëирования, ут-
вержäаë Ленин, поìоãут боëее беäной и отстаëой стране
эффективно защититü свои эконоìи÷еские интересы, в
тоì ÷исëе и на ее собственноì внутреннеì рынке, в ÷ас-
тности, обеспе÷итü суверенитет страны наä ее собствен-
ныìи прироäныìи ресурсаìи.

Оäин из неäавних приìеров такой защиты — так на-
зываеìая наöионаëизаöия нефтеãазоäобываþщей от-
расëи в Боëивии, объявëенная презиäентоì этой страны
Эво Мораëесоì. На саìоì äеëе ìеры, провоäиìые в
жизнü правитеëüствоì, не преäставëяþт собой наöиона-
ëизаöии в собственноì сìысëе этоãо сëова, хотя и пре-
äусìатриваþт увеëи÷ение äоëи ãосуäарства в акöио-
нерноì капитаëе нефтеãазоäобываþщих коìпаний. Ос-
новныì пунктоì преобразований явëяется ввеäение
ìонопоëии внеøней торãовëи: отныне все нефтеãазоäо-
бываþщие коìпании, äействуþщие на территории Бо-
ëивии, обязаны проäаватü 100 % äобытых прироäных
ресурсов ãосуäарственной нефтеãазовой коìпании, öен-
траëизованно осуществëяþщей их экспорт. Это обрете-
ние ãосуäарствоì контроëя наä веäущиìи отрасëяìи хо-
зяйства äоëжно стиìуëироватü рост произвоäства, сни-
зитü теìпы инфëяöии и повыситü уровенü жизни
беäнейøих сëоев насеëения страны.

Заìетиì, ÷то äëя быстроãо и эффективноãо обузäа-
ния инфëяöионных проöессов, как правиëо, необхоäи-
ìо äействоватü по всеì направëенияì оäновреìенно.
Лоãика сëоживøейся в стране эконоìи÷еской ситуаöии
преäопреäеëяет о÷ереäностü приниìаеìых ìер и сте-
пенü важности кажäоãо из указанных направëений.

Еще раз поä÷еркнеì, ÷то ìакроэконоìи÷еская ста-
биëизаöия не своäится к финансовой стабиëизаöии.
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Необхоäиìо созäание преäпосыëок эконоìи÷ескоãо
поäъеìа, преäпоëаãаþщее конöентраöиþ необхоäиìых
ресурсов (как в äенежной, так и в ìатериаëüно-вещест-
венной форìе) на важнейøих направëениях эконоìи÷ес-
коãо развития. Искаженная отрасëевая и техноëоãи÷еская
структура эконоìики также способна существенно за-
труäнитü выхоä из инфëяöионной ëовуøки, а в извест-
ной степени и порожäатü инфëяöионные проöессы.

3. ÌÈÔ ÎÁ ÈÍÔËßÖÈÎÍÍÎÌ ÏÅÐÅÃÐÅÂÅ
ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ

Инфляционный перегрев экономики — это краткосро÷-
ный эффект, выражаþщийся в тоì, ÷то быстрый при-
рост инвестиöий не вызывает аäекватноãо увеëи÷ения
текущеãо объеìа ВВП в сиëу еãо прибëижения к уровнþ
потенöиаëüноãо ВВП. Жеëаþщие ìоãут сопоставитü это
опреäеëение с нестроãиì и соверøенно неверныì (я бы
сказаë, непрофессионаëüныì) описаниеì инфëяöион-
ноãо переãрева, которое соäержится в ряäе эконоìи÷ес-
ких сëоварей: «÷резìерно высокие теìпы эконоìи÷ес-
коãо роста, привоäящие к риску возникновения и раз-
вития инфëяöионных проöессов из-за необоснованных
ãосуäарственных расхоäов» [6].

Как известно, потенöиаëüный объеì ВВП опреäеëя-
ется посëеäней еäиниöей предельного (наибоëее äефи-
öитноãо) ресурса. В эконоìике Китая, наприìер, в те-
÷ение посëеäних äвух äесятиëетий такиì преäеëüныì
ресурсоì сëужит эëектроэнерãия. В труäоäефиöитных
реãионах äостижение потенöиаëüноãо ВВП связано с
состояниеì так называеìой поëной занятости.

В периоä инфëяöионноãо переãрева стиìуëирование
инвестиöионноãо проöесса натаëкивается на оãрани÷е-
ния в виäе äефиöита ресурсов, коëи÷ество которых не
ìожет бытü в наäëежащей степени увеëи÷ено, всëеäс-
твие ÷еãо прирост инвестиöий вызывает поäъеì общеãо
уровня öен без аäекватноãо приращения ВВП.

Эта ситуаöия отражена на рис. 1, изображаþщеì ìо-
äеëü AD—AS в коорäинатах «объеì произвоäства Y — об-
щий уровенü öен P». Стиìуëирование инвестиöий выра-
жается сäвиãоì вправо кривой AD из поëожения AD

0
 в

поëожение AD
1
. Непосреäственныì сëеäствиеì этоãо

сäвиãа явëяется в первуþ о÷ереäü рост общеãо уровня
öен с P

0
 äо P

1
, тоãäа как рост объеìов произвоäства

натаëкивается на оãрани÷ение в виäе потенöиаëüноãо
уровня ВВП, равноãо Y *.

Поäобная ситуаöия выражается прежäе всеãо резкиì
взëетоì ресурсноãо инäекса öен (преäприятия усиëива-
þт борüбу за ресурсы), от котороãо заìетно отстает рост
инäекса öен произвоäитеëей, а посëеäниì реаãирует на
переãрев, естественно, инäекс потребитеëüских öен.
Прибëизитеëüно такая ситуаöия сëожиëасü на Украине
ëетоì 2004 ã., ÷то äаëо основания руковоäству Наöио-
наëüноãо банка объявитü об опасности инфëяöионноãо
переãрева и преäпринятü усиëия по сäерживаниþ теì-
пов роста инвестиöий.

В России äеëа обстоят существенно ина÷е. В 2004 ã.
ëиäероì по росту öен среäи непроäовоëüственных това-
ров оказаëся бензин — 31,3 % за ãоä. В то же вреìя, хотя
инäекс проìыøëенных öен, разуìеется, в среäнеì об-
ãоняë инäекс потребитеëüских öен, оäнако öены на ãо-
вяäину и свинину выросëи на 26,3 и 34 %, соответс-

твенно. Тарифы на жиëищно-коììунаëüные усëуãи
повысиëисü за ãоä на 23,5 %, ÷то в 2 раза выøе общеãо
показатеëя инфëяöии 2004 ã. (äефëятора ВВП), а за
оäин ëиøü январü 2005 ã. в некоторых реãионах страны
выросëи еще боëее ÷еì на ÷етвертü. В январе 2006 ã. öе-
ны на усëуãи ЖКХ в некоторых реãионах России взëе-
теëи на 15—25 %. Теì саìыì правитеëüство в известноì
сìысëе посеяëо сеìена инфëяöии, которые неизбежно
÷ерез 2—3 ìес. äаþт всхоäы: это естественный проöесс,
к переãреву не иìеþщий никакоãо отноøения. Анаëо-
ãи÷ная ситуаöия скëаäываëасü в на÷аëе 1990-х ãã., коãäа
правитеëüство поäниìаëо öены на эëектроэнерãиþ äо
уровня «ìировых» (скоëü бы странно ни зву÷аë этот тер-
ìин в усëовиях боëее ÷еì äвукратной разниöы оптовых
öен на эëектроэнерãиþ в разных ÷астях пëанеты).

Инфëяöионные тенäенöии в России иìеþт объектив-
ные при÷ины, никак не связанные с переãревоì эконо-
ìики. Важнейøей из них сëеäует с÷итатü техноëоãи÷ес-
куþ äеãраäаöиþ произвоäства, на ÷то непосреäственно
указывает, в ÷астности, ìинистр эконоìи÷ескоãо разви-
тия Герìан Греф [7]. В саìоì äеëе, инвестиöии в старе-
þщие техноëоãи÷еские укëаäы вызываþт неизбежное
нарастание инфëяöии изäержек (поäробнее сì. в рабо-
те [8]). Кажäая техноëоãия развивается по закону
S-образной (ëоãисти÷еской) кривой: фаза ëатентноãо
(скрытоãо) развития, фаза резкоãо взëета, приносящая
зна÷итеëüнуþ прибыëü при сравнитеëüно небоëüøих
затратах, и, наконеö, фаза отìирания, коãäа техноëоãия
становится неэффективныì объектоì инвестирования.
Отìираþщие техноëоãии, нахоäящиеся в посëеäней фазе
своеãо жизненноãо öикëа и прибëижаþщиеся к своиì
техноëоãи÷ескиì преäеëаì, поäобны «÷ерныì äыраì»:
они способны «проãëотитü» ëþбой объеì инвестиöий,
от которых ни страна, ни отäеëüное преäприятие ни-
коãäа не поëу÷ат аäекватной отäа÷и (рис. 2).

По этоìу повоäу ìожно вспоìнитü прозву÷авøие в
разãар эконоìи÷ескоãо кризиса преäупрежäения ряäа
оте÷ественных эконоìистов о тоì, ÷то выхоä из неãо,
вероятно, осëожнится отсутствиеì поäхоäящих объек-
тов äëя инвестирования, поääержание которых на кри-
зисноì этапе правитеëüство со÷ëо нерентабеëüныì [9].

P
1

P
0

P

AS

AD
1

AD
0

Y* Y

Рис. 1. Инфляционный перегрев экономики
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Форìирование «то÷ек роста», вкëþ÷ение инвестиöион-
ноãо ìуëüтипëикатора, опреäеëение приоритетов техни-
ко-эконоìи÷ескоãо развития и конöентраöия ресурсов
(как техноëоãи÷еских, так и финансовых) на избранных
направëениях — это заäа÷и правительства, их не поä си-
ëу реøитü ÷астныì эконоìи÷ескиì аãентаì.

Как обы÷но, неверная постановка äиаãноза пëоха
прежäе всеãо теì, ÷то из нее вытекаþт неверные реöеп-
ты ëе÷ения. Миф об инфëяöионноì переãреве россий-
ской эконоìики опасен в первуþ о÷ереäü вытекаþщиìи
из неãо реöептаìи антиинфëяöионной поëитики, пос-
ëеäствия приìенения которых боëезненно скажутся на
эконоìи÷еской äинаìике. Есëи правитеëüство вновü
(как это быëо в 1990-х ãã.) попытается сжатü объеì äе-
нежной ìассы (поä преäëоãоì «связывания» инвестиöи-
онных ресурсов в стабиëизаöионноì фонäе иëи по
иныì при÷инаì), то наøу страну, как нетруäно понятü,
ожиäает о÷ереäной кризис непëатежей, в резуëüтате ко-
тороãо:

— реаëüный объеì äенежной ìассы практи÷ески не
ìеняется, но заìетно ухуäøается ее ка÷ество, так как
вìесто поëноöенноãо ëиквиäноãо аãреãата M2 канаëы
äенежноãо обращения запоëняþтся финансовыìи сур-
роãатаìи;

— «пëохие» äенüãи, с которых ìожно не пëатитü на-
ëоãи, вытесняþт из обращения «хороøие» äенüãи, а ãо-
суäарственный бþäжет неäос÷итывается äохоäов;

— затухает äеëовая активностü — äо тех пор, пока
правитеëüство не провеäет взаиìоза÷еты и не объявит в
конöе конöов поëноöенныìи äенüãаìи низкоëиквиä-
ный аãреãат D (äепозиты на с÷етах преäприятий);

— возникает опасностü спаäа произвоäства в реаëü-
ноì секторе, ÷то ìожет ëиøü поäхëестнутü инфëяöион-
ные проöессы;

— вкëþ÷ается «ìуëüтипëикатор непëатежей», анаëо-
ãи÷ный станäартноìу инвестиöионноìу ìуëüтипëика-
тору, тоëüко с обратныì знакоì: оäин рубëü внутренне-
ãо ãосуäарственноãо äоëãа обора÷ивается потерей не-
скоëüких рубëей в текущеì объеìе ВВП;

— уãëубëяется соöиаëüная äифференöиаöия, паäает
уровенü жизни основной ìассы насеëения страны.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поскоëüку основныì исто÷никоì инфëяöии в сов-
реìенной эконоìике России явëяется техноëоãи÷еская
äеãраäаöия произвоäства, то наибоëее эффективныì
способоì поäавëения инфëяöионных проöессов äоëжна
статü разработка наöионаëüной стратеãии инноваöион-
ноãо развития, преäпоëаãаþщей:

— форìирование, а затеì реаëизаöиþ конкурент-
ных преиìуществ в высокотехноëоãи÷ных отрасëях хо-
зяйства;

— созäание «поëþсов роста» и вкëþ÷ение инвести-
öионноãо ìуëüтипëикатора;

— конöентраöиþ инвестиöионных и техноëоãи÷ес-
ких ресурсов на веäущих направëениях технико-эконо-
ìи÷ескоãо развития, способных обеспе÷итü стране äо-
стойное ìесто в ìировоì разäеëении труäа.

Не сëу÷айно необхоäиìости обеспе÷ения техноëоãи-
÷ескоãо прорыва быëо посвящено оäно из неäавних вы-
ступëений Презиäента [10]. Знаковыì ìоìентоì явëя-
ется тот факт, ÷то оно прозву÷аëо на засеäании Совета
Безопасности, поскоëüку от своевреìенной и ãраìотной
разработки и реаëизаöии стратеãии инноваöионноãо
развития реøаþщиì образоì зависит äаëüнейøая тра-
ектория эконоìи÷еской äинаìики, а в итоãе — наöио-
наëüная безопасностü страны: превращение России в
сырüевой приäаток боëее развитых стран с от÷етëивой
перспективой распаäа ëибо выхоä на траекториþ устой-
÷ивоãо эконоìи÷ескоãо роста и соöиаëüноãо развития.
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Рис. 2. Инвестиции в стареющие технологические уклады:
рост затрат, снижение эффекта
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Стиìуëированиеì называется побужäение (осущест-
вëяеìое посреäствоì возäействия управëяþщеãо орãана —
öентра — на преäпо÷тения управëяеìоãо субъекта —
аãента) к соверøениþ опреäеëенных äействий [1]. В на-
стоящей работе изу÷аþтся систеìы ìноãокритериаëü-
ноãо стиìуëирования, в раìках которых öентр коìпен-
сирует аãентаì затраты тоëüко при усëовии выпоëнения
пëана. Основной акöент äеëается на тоì, ÷то äеятеëü-
ностü аãентов описывается вектороì показатеëей [2], от
котороãо зависит разìер вознаãражäения. Сна÷аëа рас-
сìатриваþтся оäноэëеìентные, а затеì — ìноãоэëеìен-
тные орãанизаöионные систеìы.

1. ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì äвухуровневуþ орãанизаöионнуþ систе-
ìу (ОС), состоящуþ из оäноãо öентра на верхнеì уровне
иерархии и n аãентов на нижнеì. Стратеãией i-ãо аãента
явëяется выбор äействия y

i
 ∈ A

i
, i ∈ N = {1, 2, ..., n} —

ìножеству аãентов; стратеãией öентра — выбор систеìы
стиìуëирования {σ

i
(z)}

i∈N
, ãäе z

i
 = Q

i
(y) ∈ B

i
 — набëþ-

äаеìый öентроì резуëüтат äеятеëüности i-ãо аãента, y =
= (y

1
, y

2
, ..., y

n
) — вектор äействий аãентов, z = (z

1
, z

2
, ...,

..., z
n
) — вектор резуëüтатов äеятеëüности аãентов, Q

i
:

A → B
i
 — оператор аãреãирования, σ

i
: B → ℜ1, i ∈ N,

A = A
i
, B = B

i
.

Преäпо÷тения öентра отражены еãо öеëевой функ-

öией Φ(z, σ(z)) = H(z) – σ
i
(z), ãäе H(·) : B → ℜ1 —

функöия äохоäа öентра.
Преäпо÷тения i-ãо аãента отражены еãо öеëевой

функöией f
i
(y, σ

i
(z)) = σ

i
(z) – c

i
(y), ãäе c

i
(·): A → ℜ1 —

функöия затрат i-ãо аãента, i ∈ N.
Посëеäоватеëüностü функöионирования ОС такова:

öентр выбирает и сообщает аãентаì систеìу стиìуëиро-

вания (зависиìостü вознаãражäения, выпëа÷иваеìоãо
кажäоìу из аãентов, от вектора резуëüтатов их äеятеëü-
ности), затеì аãенты оäнократно, оäновреìенно и неза-
висиìо выбираþт свои äействия, которые привоäят к
соответствуþщиì резуëüтатаì äеятеëüности. Цеëевые
функöии и äопустиìые ìножества, а также операторы
аãреãирования явëяþтся общиì знаниеì среäи всех
у÷астников ОС (öентра и аãентов); аãенты на ìоìент
принятия реøений знаþт выбраннуþ öентроì систеìу
стиìуëирования; öентр набëþäает резуëüтаты äеятеëü-
ности аãентов, но ìожет не знатü их äействий.

Обозна÷иì:
P(σ(·)) ⊆ A — ìножество äействий, выбираеìых аãен-

таìи при систеìе стиìуëирования σ(·); обы÷но с÷ита-
ется, ÷то аãенты выбираþт äействия, явëяþщиеся рав-
новесиеì их иãры;

Q(P) = {Q
1
(y

1
), Q

2
(y

2
), ..., Q

n
(y

n
)} — ìножество

резуëüтатов äеятеëüности аãентов, которые ìоãут реаëи-
зоватüся при выборе иìи äействий из ìножества P.

Эффективностü стиìуëирования K(σ) опреäеëяется
как ãарантированное зна÷ение öеëевой функöии öентра:

K(σ) = .

В общеì виäе заäа÷а стиìуëирования форìуëируется
сëеäуþщиì образоì — найти äопустиìуþ систеìу сти-
ìуëирования, обëаäаþщуþ ìаксиìаëüной эффектив-
ностüþ:

K(σ) → . (1)

2. ÁÀÇÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Основныì аппаратоì ìоäеëирования заäа÷ стиìу-
ëирования в теории управëения сëужит аппарат теории
иãр — разäеëа прикëаäной ìатеìатики, иссëеäуþщеãо
ìоäеëи принятия реøений в усëовиях несовпаäения ин-
тересов сторон (иãроков), коãäа кажäая сторона стреìит-
ся возäействоватü на развитие ситуаöии в собственных
интересах [3, 4]. Простейøей иãровой ìоäеëüþ явëяется

Рассìотрены теоретико-иãровые ìоäеëи ìноãокритериаëüных систеì стиìуëирования, в
которых äеятеëüностü кажäоãо управëяеìоãо субъекта описывается нескоëüкиìи пока-
затеëяìи, зна÷ения которых опреäеëяþт разìер вознаãражäения, выпëа÷иваеìоãо еìу
управëяþщиì орãаноì.

i N∈
∏

i N∈
∏

i N∈
∑

y P∈
Ÿ

min
z Q P σ( )( )∈

H z( ) σi z( )
i N∈
∑–

max
σ
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взаиìоäействие äвух иãроков — öентра и поä÷иненноãо
еìу аãента, т. е. n = 1.

Стратеãией аãента явëяется выбор äействия y ∈ A ⊆ ℜk,
k l 2, принаäëежащеãо коìпактноìу ìножеству äопус-
тиìых äействий A. Соäержатеëüно äействиеì аãента ìо-
жет бытü коëи÷ество отрабатываеìых ÷асов, объеì про-
извеäенной проäукöии, ее ка÷ество и иные характерис-
тики. Пока буäеì с÷итатü, ÷то аãреãирование отсутствует,
т. е. z ≡ y, а Q(·) — тожäественное отображение, m = k,
B = A.

Стратеãией öентра явëяется выбор функöии стиìу-
ëирования σ(·), ставящей в соответствие äействиþ аãен-
та некоторое неотриöатеëüное вознаãражäение, выпëа-

÷иваеìое еìу öентроì, т. е. σ : A → . Выбор äействия

y ∈ A требует от аãента затрат c(y), c : A → ℜ1, и приносит

öентру äохоä H(y), H : A → ℜ1.
Интересы у÷астников орãанизаöионной систеìы

(öентра и аãента) отражены их скаëярныìи öеëевыìи
функöияìи (функöияìи выиãрыøа, поëезности и т. ä.,
в записи которых зависиìостü от стратеãии öентра бу-
äет опускатüся), которые обозна÷иì, соответственно:
Φ(y) и f(y).

Цеëевые функöии преäставëяþт собой: äëя аãента —
разностü ìежäу стиìуëированиеì и затратаìи:

f(y) = σ(y) – c(y), (2)

а äëя öентра — разностü ìежäу äохоäоì и затратаìи
öентра на стиìуëирование — вознаãражäениеì, выпëа-
÷иваеìыì аãенту:

Φ(y) = H(y) – σ(y). (3)

Опреäеëиì y
LCA

 = arg c(y) — äействие аãента, ìи-

ниìизируþщее еãо затраты.
Ввеäеì сëеäуþщие преäпоëожения, которых буäеì

приäерживатüся, есëи не оãоворено особо, в хоäе äаëü-
нейøеãо изëожения. Относитеëüно функöии затрат
преäпоëожиì, ÷то она непрерывна, а затраты от выбора
äействия y

LCA
 равны нуëþ. Также äопустиì, ÷то суììа

вознаãражäения, выпëа÷иваеìоãо öентроì аãенту, не-
отриöатеëüна и ÷то функöия äохоäа öентра непрерывна
и äостиãает ìаксиìуìа при äействии аãента, отëи÷ноì
от y

LCA
.

Так как зна÷ение öеëевой функöии аãента (2) зави-
сит как от еãо собственной стратеãии — äействия, так и
от функöии стиìуëирования, то в раìках ãипотезы ра-
öионаëüноãо повеäения аãент буäет выбиратü äействия,
которые при заäанной систеìе стиìуëирования ìакси-
ìизируþт еãо öеëевуþ функöиþ. Понятно, ÷то ìножес-
тво таких äействий, называеìое ìножествоì реаëизуе-
ìых äействий, зависит от испоëüзуеìой öентроì систе-
ìы стиìуëирования. Основная иäея стиìуëирования
как раз и закëþ÷ается в тоì, ÷то, варüируя систеìу сти-
ìуëирования, öентр ìожет побужäатü аãента выбиратü
те иëи иные äействия.

Так как öеëевая функöия öентра зависит от äейс-
твия, выбираеìоãо аãентоì, то эффективностüþ систе-
ìы стиìуëирования называþт ãарантированное зна÷е-
ние öеëевой функöии öентра на ìножестве äействий
аãента, реаëизуеìых äанной систеìой стиìуëирования.
Сëеäоватеëüно, заäа÷а стиìуëирования (сì. выражение
(1)) закëþ÷ается в тоì, ÷тобы выбратü оптиìаëüнуþ
систеìу стиìуëирования, т. е. систеìу стиìуëирования,
иìеþщуþ ìаксиìаëüнуþ эффективностü.

Множество äействий аãента, äоставëяþщих ìакси-
ìуì еãо öеëевой функöии (и, естественно, зависящих от
функöии стиìуëирования), называется ìножествоì ре-
øений иãры иëи ìножествоì äействий, реаëизуеìых
äанной систеìой стиìуëирования:

P(σ) = Arg {σ(y) – c(y)}. (4)

Зная, ÷то аãент выбирает äействия из ìножества (4),
öентр äоëжен найти систеìу стиìуëирования, которая
ìаксиìизироваëа бы еãо собственнуþ öеëевуþ функ-
öиþ (3). Сëеäоватеëüно, эффективностü систеìы стиìу-
ëирования σ ∈ M

K(σ) = Φ(y).

Заäа÷а синтеза оптиìаëüной систеìы стиìуëирова-
ния закëþ÷ается в выборе äопустиìой систеìы стиìу-
ëирования, иìеþщей ìаксиìаëüнуþ эффективностü
(сì. также (1)):

K(σ) → . (5)

Перейäеì к реøениþ заäа÷и стиìуëирования,
практи÷ески äосëовно повторяя реøение, описанное в
работе [1], äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая ìноãокрите-
риаëüной систеìы стиìуëирования. Преäпоëожиì, ÷то
приìеняëасü систеìа стиìуëирования σ(·), при кото-
рой аãент выбираë äействие x ∈ P(σ(·)). Леãко показатü,

÷то есëи взятü äруãуþ систеìу стиìуëирования (·),
которая буäет равна нуëþ всþäу, кроìе то÷ки x, и
буäет равна старой систеìе стиìуëирования в то÷ке x:

(y) = , то и при новой систеìе стиìуëи-

рования это же äействие аãента буäет äоставëятü
ìаксиìуì еãо öеëевой функöии.

Так как öентр стреìится ìиниìизироватü выпëаты
аãенту при усëовии, ÷то посëеäний выбирает требуеìое
äействие (пëан, назна÷енный öентроì), то вознаãражäе-
ние в сëу÷ае выпоëнения пëана äоëжно равнятüся затра-
таì аãента (то÷нее, превосхоäитü их на скоëü уãоäно ìа-
ëуþ поëожитеëüнуþ веëи÷ину δ — äëя тоãо, ÷тобы öе-
ëевая функöия аãента иìеëа еäинственный ìаксиìуì —
то÷ку пëана). Этот важный вывоä äëя скаëярных систеì
стиìуëирования поëу÷иë название «принöип коìпенса-
öии затрат» [1]. Он справеäëив äëя рассìатриваеìой ìо-
äеëи и в сëу÷ае ìноãокритериаëüноãо стиìуëирования.

Сëеäоватеëüно, параìетри÷ескиì (с параìетроì —
пëаноì x ∈ A) реøениеì заäа÷и (5) явëяется систеìа
стиìуëирования, которая называется коìпенсаторной:

σ
K
(x, y) = (6)

Скоëü уãоäно ìаëая строãо поëожитеëüная веëи÷ина
δ, фиãурируþщая в оптиìаëüной систеìе стиìуëирова-
ния, поëу÷иëа название ìотиваöионной наäбавки, так
как иìенно ее разìер опреäеëяет зна÷ение öеëевой
функöии аãента [1]. Разìер ìотиваöионной наäбавки
выбирается, исхоäя из разëи÷ных соображений (сì.
äаëее).

Оптиìаëüное реаëизуеìое äействие ìожет бытü най-
äено из реøения сëеäуþщей станäартной оптиìизаöи-
онной заäа÷и:

y* = arg [H(x) – c(x)]. (7)

ℜ+
1

min
y A∈

max
y A∈

min
y P σ( )∈

max
σ

σ̃

σ̃
σ x( ) y, x=

0 y x≠,



c x( ) δ+ y, x,=

0 y x.≠,



max
x A∈
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Утверждение 1. При n = 1, k l 2 и отсутствии агре-
гирования, система стимулирования (6) и (7) δ-опти-
мальна.

Ранее ìы рассìатриваëи сëу÷ай отсутствия аãреãи-
рования инфорìаöии. Теперü преäпоëожиì, ÷то аãре-
ãирование инфорìаöии иìеет ìесто, т. е. äохоä öентра
h(z) зависит от набëþäаеìоãо иì резуëüтата äеятеëü-

ности аãента z = Q(y) ∈ B ⊆ ℜm, при÷еì m m k, ãäе Q(·):
A → B — оäнозна÷ное непрерывное отображение, такое

÷то Q(y) = B. При этоì преäпоëаãается, ÷то опера-

тор аãреãирования и функöия затрат аãента öентру из-
вестны, а äействия не набëþäаþтся.

Зафиксируеì произвоëüный резуëüтат äеятеëüности
аãента z ∈ B и вы÷исëиì ìножество еãо äействий, при-
воäящих к äанноìу резуëüтату:

Y(z) = {y ∈ A|Q(y) = z},

и ìиниìаëüные затраты аãента по äостижениþ äанноãо

резуëüтата: (13) C(z) = c(y).

Рассìотриì систеìу стиìуëирования:

σ
K
(x, z) = , x, z ∈ B. (8)

Виäно, ÷то систеìа стиìуëирования (8) в раìках ãи-
потезы бëаãожеëатеëüности (при про÷их равных аãент
выберет äействия, наибоëее бëаãоприятные с то÷ки зре-
ния öентра) побужäает аãента выбратü äействия, приво-
äящие к «пëановоìу резуëüтату» x ∈ B, при÷еì затраты
öентра на стиìуëирование при этоì ìиниìаëüны.

Оптиìаëüный реаëизуеìый резуëüтат äеятеëüности
ìожет бытü найäен из реøения сëеäуþщей станäартной
оптиìизаöионной заäа÷и:

z* = arg [h(x) – C(x)]. (9)

Утверждение 2. При n = 1, k l 2 и наличии агрегиро-
вания в рамках гипотезы благожелательности система
стимулирования (8) и (9) оптимальна.

Такиì образоì, поëу÷ено реøение заäа÷и синтеза
оптиìаëüной ìноãокритериаëüной систеìы стиìуëиро-
вания в оäноэëеìентной ОС как äëя сëу÷ая отсутствия
аãреãирования инфорìаöии (утвержäение 1), так и äëя
сëу÷ая аãреãирования инфорìаöии (утвержäение 2). За-
верøив рассìотрение ìеханизìов стиìуëирования в оä-
ноэëеìентных ОС, перейäеì к описаниþ ìеханизìов
ìноãокритериаëüноãо стиìуëирования в ìноãоэëеìент-
ных ОС.

3. ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÌ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ

Пустü N = {1, 2, ..., n} — ìножество аãентов, y
i
 ∈ A

i
 —

äействие i-ãо аãента, c
i
(y) — скаëярные затраты i-ãо аãен-

та, σ
i
(y) — скаëярное стиìуëирование этоãо аãента со

стороны öентра, i ∈ N, y = (y
1
, y

2
, ..., y

n
) — вектор äей-

ствий аãентов, y ∈ A = A
i
. Преäпоëожиì, ÷то öентр

поëу÷ает äохоä H(y) от äеятеëüности аãентов.
Обозна÷иì y

–i
 = (y

1
, y

2
, ..., y

i–1
, y

i+1
, ..., y

n
) ∈ A

–i
 =

= A
j
 — обстановка иãры äëя i-ãо аãента. Интересы и

преäпо÷тения у÷астников ОС — öентра и аãентов — вы-
ражены их öеëевыìи функöияìи. Цеëевая функöия

öентра Φ(σ, y) преäставëяет собой разностü ìежäу еãо
äохоäоì H(y) и суììарныì вознаãражäениеì v(y),

выпëа÷иваеìыì аãентаì: v(y) = σ
i
(y), ãäе σ

i
(y) — сти-

ìуëирование i-ãо аãента, σ(y) = (σ
1
(y), σ

2
(y), ..., σ

n
(y)). Це-

ëевая функöия i-ãо аãента f
i
(σ

i
, y) — разностü ìежäу сти-

ìуëированиеì, поëу÷аеìыì от öентра, и затратаìи c
i
(y)

Φ(σ, y) = H(y) – σ
i
(y), f

i
(σ

i
, y) = σ

i
(y) – c

i
(y), i ∈ N.

Отìетиì, ÷то и инäивиäуаëüное вознаãражäение, и
инäивиäуаëüные затраты i-ãо аãента по выбору äействия
y
i
 в общеì сëу÷ае зависят от äействий всех аãентов (сëу-

÷ай сиëüно связанных аãентов с несепарабеëüныìи за-
тратаìи [1]).

Приìеì сëеäуþщий поряäок функöионирования
ОС. Центру и аãентаì на ìоìент принятия реøения о
выбираеìых стратеãиях (соответственно — функöиях
стиìуëирования и äействиях) известны öеëевые функ-
öии и äопустиìые ìножества всех у÷астников ОС.
Центр, обëаäая правоì первоãо хоäа, выбирает функöии
стиìуëирования и сообщает их аãентаì, посëе ÷еãо аãен-
ты при известных функöиях стиìуëирования оäновре-
ìенно и независиìо выбираþт äействия, ìаксиìизиру-
þщие их öеëевые функöии.

Обобщая преäëоженнуþ в работе [5] ìоäеëü, отно-
ситеëüно параìетров ОС ввеäеì сëеäуþщие преäпоëо-
жения:

— ìножество A
i
 äопустиìых äействий i-ãо аãента

явëяется коìпактоì в ;

— функöии затрат аãентов непрерывны, неотриöа-

теëüны и ∃y
LCA

 
i
 ∈ A

i
 такое, ÷то ∀y

–i
 ∈ A

–i
 arg c

i
(y

i
,

y
–i

) = y
LCA

 
i
, при÷еì ∀y

–i
 ∈ A

–i
 c

i
(y

LCA
 
i
, y

–i
) = 0;

— функöия äохоäа öентра непрерывна по всеì пере-
ìенныì и äостиãает ìаксиìуìа при векторе äействий
аãентов, отëи÷ноì от y

LCA
 = (y

LCA
 
1
, y

LCA
 
2
, ..., y

LCA
 
n
).

Так как и затраты, и стиìуëирование кажäоãо аãента
в рассìатриваеìой ìоäеëи зависят в общеì сëу÷ае от
äействий всех аãентов, то посëеäние оказываþтся вов-
ëе÷енныìи в иãру, в которой выиãрыø кажäоãо зависит
от äействий всех. Обозна÷иì P(σ) — ìножество равно-
весных при систеìе стиìуëирования σ стратеãий аãен-
тов — ìножество реøений иãры (тип равновесия пока
не оãоваривается; еäинственно преäпоëожиì, ÷то аãен-
ты выбираþт свои стратеãии оäнократно, оäновреìенно
и независиìо äруã от äруãа, не иìея возìожности
обìениватüся äопоëнитеëüной инфорìаöией и поëез-
ностüþ).

Как и в оäноэëеìентной ОС, ãарантированной эф-
фективностüþ (äаëее просто «эффективностüþ») стиìу-
ëирования явëяется ìиниìаëüное зна÷ение öеëевой
функöии öентра на соответствуþщеì ìножестве реøе-

ний иãры аãентов: K(σ) = Φ(σ, y).

Заäа÷а синтеза оптиìаëüной функöии стиìуëирова-
ния закëþ÷ается в поиске äопустиìой систеìы стиìу-
ëирования σ*, иìеþщей ìаксиìаëüнуþ эффективностü:
σ* = arg K(σ).

y A∈
Ÿ

min
y Y z( )∈

C x( ) z, x=

0 z x≠,



max
x B∈

i N∈
∏

j i≠
∏

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

ℜ
k
i

min
y
i

A
i

∈

min
y P σ( )∈

max
σ
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В ÷астноì сëу÷ае, коãäа аãенты независиìы (возна-
ãражäение и затраты кажäоãо из них зависят тоëüко от
еãо собственных äействий), то оптиìаëüной (то÷нее —

δ-оптиìаëüной, ãäе δ = δ
i
) явëяется коìпенсаторная

систеìа стиìуëирования:

σ
iK

(y
i
) =  i ∈ N, (10)

ãäе {δ
i
}
i ∈ N

 — скоëü уãоäно ìаëые строãо поëожитеëü-

ные константы (ìотивируþщие наäбавки), а опти-
ìаëüное äействие y*, реаëизуеìое систеìой стиìу-
ëирования (10) как равновесие в äоìинантных стра-
теãиях (РДС) [3], явëяется реøениеì сëеäуþщей заäа÷и
оптиìаëüноãо соãëасованноãо пëанирования: y* =

= arg .

Есëи стиìуëирование кажäоãо аãента зависит от
äействий всех аãентов (рассìатриваеìый в настоящеì
поäразäеëе сëу÷ай коëëективноãо стиìуëирования) и
затраты несепарабеëüны (затраты кажäоãо аãента зави-
сят в общеì сëу÷ае от äействий всех аãентов, ÷то отра-
жает взаиìосвязü и взаиìозависиìостü аãентов), то ìно-
жества равновесий Нэøа [3] E

N
(σ) ⊆ A и РДС y

d
 ∈ A

иìеþт виä:

E
N
(σ) = {yN ∈ A|∀i ∈ N ∀y

i
 ∈ A

i
 σ

i
(yN) – c

i
(yN) l

l σ
i
(y

i
, ) – c

i
(y

i
, )};

∈ A
i
 — äоìинантная стратеãия i-ãо аãента тоãäа и

тоëüко тоãäа, коãäа

∀y
i
 ∈ A

i
, ∀ y

–i
 ∈ A

–i
 σ

i
( , y

–i
) – c

i
( , y

–i
) l

l σ
i
(y

i
, y

–i
) – c

i
(y

i
, y

–i
).

Есëи при заäанной систеìе стиìуëирования у всех
аãентов иìеется äоìинантная стратеãия, то ãоворят, ÷то
äанная систеìа стиìуëирования реаëизует соответству-
þщий вектор äействий как РДС.

Фиксируеì произвоëüный вектор äействий аãентов
y* ∈ A и рассìотриì сëеäуþщуþ систеìу стиìуëиро-
вания:

σ
i
(y*, y) =  δ

i
 l 0, i ∈ N. (11)

Поëу÷енный в работе [5] резуëüтат остается в сиëе и
äëя рассìатриваеìой ìоäеëи: при испоëüзовании öент-
роì систеìы стиìуëирования (11) y* — РДС. Боëее тоãо,
есëи δ

i
 > 0, i ∈ N, то y* — еäинственное РДС.

Вектор оптиìаëüных реаëизуеìых äействий аãентов
y*, фиãурируþщий в ка÷естве параìетра в выражении
(11), опреäеëяется в резуëüтате реøения сëеäуþщей
заäа÷и оптиìаëüноãо соãëасованноãо пëанирования:

y* = arg , (12)

а эффективностü систеìы стиìуëирования (11) и (12)
равна сëеäуþщей веëи÷ине:

K* = H(y*) – c
i
(y*) – δ.

Утверждение 3. При n l 2, k l 2 и отсутствии агре-
гирования система стимулирования (11) и (12) δ-опти-
мальна.

Такиì образоì, посреäствоì обобщения резуëüта-
тов, поëу÷енных в работе [5], реøена заäа÷а синтеза оп-
тиìаëüной ìноãокритериаëüной систеìы стиìуëирова-
ния в ìноãоэëеìентных ОС без аãреãирования инфор-
ìаöии (утвержäение 3). Перейäеì к описаниþ сëу÷ая
аãреãирования инфорìаöии.

4. ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÌ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ

Пустü в раìках ìоäеëи, рассìотренной в § 3, иìеет
ìесто аãреãирование инфорìаöии, т. е. резуëüтат äе-
ятеëüности z ∈ B орãанизаöионной систеìы, состоящей
из n аãентов, явëяется функöией их äействий: z

i
 = Q

i
(y),

i ∈ N. Интересы и преäпо÷тения у÷астников орãаниза-
öионной систеìы — öентра и аãентов — выражены их
öеëевыìи функöияìи. Цеëевая функöия öентра преä-
ставëяет собой разностü ìежäу еãо äохоäоì h(z) и суì-
ìарныì вознаãражäениеì, выпëа÷иваеìыì аãентаì:

Φ(σ(·), z) = h(z) – σ
i
(z

i
),

ãäе σ
i
(z

i
) — стиìуëирование i-ãо аãента, σ(z) = (σ

1
(z

1
),

σ
2
(z

2
), ..., σ

n
(z

n
)).

Цеëевая функöия i-ãо аãента преäставëяет собой раз-
ностü ìежäу стиìуëированиеì, поëу÷аеìыì иì от
öентра, и затратаìи c

i
(y): f

i
(σ

i
(·), y) = σ

i
(z

i
) – c

i
(y), i ∈ N.

Приìеì сëеäуþщий поряäок функöионирования
ОС. Центру и аãентаì на ìоìент принятия реøений о
выбираеìых стратеãиях (соответственно — функöиях
стиìуëирования и äействиях) известны öеëевые функ-
öии и äопустиìые ìножества всех у÷астников ОС, а так-
же функöии аãреãирования. Центр, обëаäая правоì пер-
воãо хоäа, выбирает функöии стиìуëирования и сооб-
щает их аãентаì, посëе ÷еãо аãенты при известных
функöиях стиìуëирования выбираþт äействия, ìакси-
ìизируþщие их öеëевые функöии.

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа öентр набëþäает тоëüко
резуëüтаты äеятеëüности аãентов, от которых зависит
еãо äохоä h(z), но не знает и не ìожет восстановитü
инäивиäуаëüных äействий аãентов (в противноì сëу÷ае
ìы оказаëисü бы в раìках ìоäеëи, рассìотренной
ранее), т. е., иìеет ìесто аãреãирование инфорìаöии —
öентр иìеет не всþ инфорìаöиþ о векторе y ∈ A äей-
ствий аãентов, а еìу известен ëиøü некоторый их аãре-
ãат z ∈ B — параìетр, характеризуþщий резуëüтаты сов-
ìестных äействий аãентов.

В рассìотренной в § 3 заäа÷е стиìуëирования äекоì-
позиöия иãры аãентов основываëасü на возìожности
öентра поощрятü аãентов за выбор опреäеëенноãо (и на-
бëþäаеìоãо öентроì) äействия. Есëи äействия аãентов
не набëþäаеìы, то непосреäственное приìенение иäеи
äекоìпозиöии невозìожно, поэтоìу при реøении заäа÷
стиìуëирования, в которых вознаãражäение аãентаì
зависит от аãреãированных резуëüтатов äеятеëüности,

i N∈
∑

ci yi
*( ) δi+ yi, yi

*,=

0 yi yi*≠,






max
y A∈

H y( ) ci yi( )
i N∈
∑–

 
 
 
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0 yi yi
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



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 
 
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сëеäует воспоëüзоватüся поäхоäоì, описанныì äëя оä-
ноэëеìентной систеìы ранее — найти ìножество äейс-
твий, привоäящих к заäанныì резуëüтатаì äеятеëüнос-
ти, выäеëитü среäи них поäìножество, характеризуеìое
ìиниìаëüныìи суììарныìи затратаìи аãентов (и, сëе-
äоватеëüно, ìиниìаëüныìи затратаìи öентра на стиìу-
ëирование при испоëüзовании коìпенсаторных функ-
öий стиìуëирования), построитü систеìу стиìуëирова-
ния, реаëизуþщуþ это поäìножество äействий, а затеì
опреäеëитü, реаëизаöия какоãо из резуëüтатов äеятеëü-
ности наибоëее выãоäна äëя öентра.

Буäеì с÷итатü, ÷то отображения {Q
i
(·)} непрерывны

и оäнозна÷ны, при÷еì (Q
1
(y), Q

2
(y), ..., Q

n
(y)) = B.

Опреäеëиì ìножество векторов äействий аãентов, при-
воäящих к заäанноìу вектору резуëüтатов äеятеëüности
z ∈ B:

Y(z) = {y ∈ A |Q
i
(y) = z

i
, i ∈ N} ⊆ A.

Вы÷исëиì ìиниìаëüные суììарные затраты аãентов
по äостижениþ резуëüтата äеятеëüности z ∈ B:

C(z) = c
i
(y),

а также ìножество äействий Y *(z) = Arg c
i
(y),

на котороì этот ìиниìуì äостиãается.
Фиксируеì произвоëüный резуëüтат äеятеëüности

x ∈ B и произвоëüный вектор y*(x) ∈ Y *(x) ⊆ Y(x).
Пустü выпоëнено оäно из сëеäуþщих преäпоëожений.
А. 1. ∀ x ∈ B ìножество Y *(x) состоит из оäной то÷ки.
А. 2. Затраты аãентов сепарабеëüны, т. е. c

i
 = c

i
(y

i
), i ∈ N.

А. 3. ∀ i ∈ N, ∀ x ∈ B, ∀ y*(x) ∈ Y *(x), ∀  ∈ A
i
, такоãо,

÷то Q( , (x)) = x, выпоëнено c
i
( , (x)) > c

i
(y*(x)).

По анаëоãии с теì, как это äеëается в работе [5],
ìожно äоказатü, ÷то:

1) при испоëüзовании öентроì систеìы стиìуëиро-
вания

(z) =  i ∈ N, (13)

вектор äействий аãентов y*(x) реаëизуется как еäинст-
венное равновесие Нэøа иãры аãентов с ìиниìаëüныìи
затратаìи öентра на стиìуëирование равныìи C(x) + δ,

ãäе δ = δ
i
;

2) систеìа стиìуëирования (13) явëяется δ-опти-
ìаëüной.

Найäеì наибоëее выãоäный äëя öентра резуëüтат äе-
ятеëüности ОС x* ∈ B как реøение заäа÷и оптиìаëüноãо
соãëасованноãо пëанирования:

x* = arg [h(x) – C(x)]. (14)

Утверждение 4. Если при n l 2, k l 2 и наличии
агрегирования выполнено одно из предположений А. 1 или
А. 2, или А. 3, то система стимулирования (13) и (14)
δ-оптимальна.

Такиì образоì, выражения (13) и (14) äаþт реøение
заäа÷и синтеза оптиìаëüной ìноãокритериаëüной сис-

теìы стиìуëирования по аãреãированныì резуëüтатаì
совìестной äеятеëüности.

Отìетиì, ÷то выøе рассìатриваëисü постановки за-
äа÷ стиìуëирования, в которых вознаãражäение, выпëа-
÷иваеìое аãентаì, вы÷итаëосü из äохоäа öентра. Боëее
простыì сëу÷аеì явëяется наëи÷ие фиксированноãо
фонäа заработной пëаты (ФЗП), который необхоäиìо
распреäеëитü так, ÷тобы выбираеìые (в раìках назна-
÷енной öентроì систеìы стиìуëирования) аãентаìи
äействия ìаксиìизироваëи äохоä öентра. Реøение за-
äа÷и стиìуëирования при этоì останется, в основноì,
без изìенений и öентру сëеäует по-прежнеìу испоëüзо-
ватü соответствуþщие коìпенсаторные систеìы стиìу-
ëирования. Отëи÷ие буäет закëþ÷атüся в тоì, ÷то заäа÷а
соãëасованноãо пëанирования свеäется к ìаксиìизаöии
функöии äохоäа öентра на ìножестве таких äействий
(иëи резуëüтатов äеятеëüности) аãентов, ÷то их суììар-
ные затраты (коìпенсируеìые öентроì) не превосхоäят
иìеþщеãося ФЗП.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Итак, в настоящей работе сфорìуëированы и реøе-
ны заäа÷и синтеза оптиìаëüных систеì ìноãокритери-
аëüноãо стиìуëирования (k l 2) äëя оäноэëеìентных
(n = 1) и ìноãоэëеìентных (n l 2) орãанизаöионных
систеì — сì. табëиöу.

Перспективныì направëениеì äаëüнейøих иссëеäо-
ваний преäставëяется постановка и реøение заäа÷ син-
теза оптиìаëüных систеì ìноãокритериаëüноãо стиìу-
ëирования äëя ситуаöий, в которых кëасс äопустиìых
систеì стиìуëирования оãрани÷ен и не вкëþ÷ает в себя
коìпенсаторные систеìы стиìуëирования. Типовыìи
приìераìи øироко распространенных на практике та-
ких кëассов систеì стиìуëирования сëужат ëинейные
систеìы стиìуëирования, ìеханизìы «бриãаäной» оп-
ëаты труäа и ранãовые систеìы стиìуëирования.
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Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Лþбая эконоìи÷еская систеìа состоит из ìножества
орãанизованных некоторыì образоì сотруäников. Бëа-
ãоäаря орãанизаöии сотруäники äействуþт на основе
опреäеëенных проöеäур и правиë (ìеханизìов), ÷то
позвоëяет äости÷ü öеëи систеìы [1].

Сотруäники орãанизаöии спеöиаëизированы, ÷то
повыøает их эффективностü по сравнениþ с ìножест-
воì оäино÷ных (неорãанизованных) аãентов. Оäнако
взаиìоäействие сотруäников разëи÷ной спеöиаëизаöии
äоëжно бытü скоорäинировано äëя äостижения общей
öеëи систеìы. Это фунäаìентаëüная пробëеìа ëþбой
орãанизаöии, поскоëüку коорäинаöия требует усиëий,
направëенных на пëанирование совìестной работы,
контроëü резуëüтатов, соãëасование öеëей сотруäников
и äр. Дëя реаëизаöии управëен÷еских функöий в орãа-

низаöии созäается иерархия1 [2].
Оäин из кëþ÷евых факторов эффективности эконо-

ìи÷еской систеìы — оптиìаëüностü иерархии, выпоë-
няþщей управëен÷еские функöии с ìиниìаëüныìи за-
тратаìи. Дëя небоëüøой систеìы оптиìаëüной ìожет
бытü äвухуровневая иерархия, в которой на первоì
(нижнеì) уровне нахоäятся ряäовые испоëнитеëи, а на
второì — еäинственный ìенеäжер. Оäнако при росте
систеìы оäин ìенеäжер уже не способен управëятü все-
ìи взаиìоäействияìи испоëнитеëей, и необхоäиìо на-

нятü нескоëüких ìенеäжеров на второй уровенü иерар-
хии, возëожив на кажäоãо из них ответственностü за
управëение взаиìоäействияìи внутри поä÷иненной
ãруппы испоëнитеëей. Взаиìоäействие ìежäу ãруппа-
ìи, которые поä÷инены ìенеäжераì второãо уровня,
порожäает взаиìоäействие ìежäу ìенеäжераìи. Этиì
взаиìоäействиеì также необхоäиìо управëятü с поìо-
щüþ ìенеäжеров третüеãо уровня и т. ä. Поäобныì об-
разоì возникает ìноãоуровневая иерархия с еäинствен-
ныì ìенеäжероì на высøеì уровне. Выøестоящий ìе-
неäжер (на÷аëüник) в иерархии упоëноìо÷ен управëятü
поä÷иненныìи сотруäникаìи (ìенеäжераìи иëи испоë-
нитеëяìи), а поä÷иненные обеспе÷иваþт на÷аëüников
инфорìаöией и выпоëняþт их распоряжения [3].

Заäа÷а об оптиìаëüной иерархии весüìа сëожна äëя
ìатеìати÷ескоãо иссëеäования. По этой при÷ине на
äанный ìоìент иìеется небоëüøое ÷исëо работ по äан-
ной теìатике. Среäи «кëасси÷еских» ìожно отìетитü
работы [4, 5], в которых пробëеìа освещается äостато÷-
но общо, оäнако ìоäеëü оптиìаëüной иерархии в общеì
виäе не форìаëизована. В ряäе боëее позäних работ
(сì., наприìер, книãу [6]) иссëеäуþтся строãие ìатеìа-
ти÷еские постановки указанной заäа÷и, при этоì наëа-
ãается ряä весüìа жестких оãрани÷ений (как правиëо,
рассìатриваþтся тоëüко äревовиäные иерархии с поä-
÷инениеì тоëüко ìежäу сосеäниìи уровняìи и затрата-
ìи, зависящиìи тоëüко от ÷исëа непосреäственных поä-
÷иненных). В ряäе неäавних работ рассìатривается боëее
общая постановка, которая, несìотря на своþ сëож-
ностü, äопускает ìатеìати÷еское иссëеäование [7—12].
Даëее буäет испоëüзоватüся аппарат и резуëüтаты ука-
занных работ.

Рассìотрена ìоäеëü ìноãоуровневой иерархи÷еской структуры, управëяþщей «произ-
воäственной ëинией» (посëеäоватеëüныì бизнес-проöессоì с оäинаковой интенсивнос-
тüþ взаиìоäействия испоëнитеëей). Затраты ìенеäжера опреäеëены степенной функöи-
ей, зависящей от интенсивности управëяеìоãо ìенеäжероì поäпроöесса. Доказано, ÷то
оптиìаëüной буäет äревовиäная иерархия, заäа÷а поиска которой свеäена к заäа÷е ус-
ëовной оптиìизаöии. Дëя выпукëой функöии затрат оптиìаëüное äерево найäено в яв-
ноì виäе.

1
 Сотруäники на боëее высоких уровнях иерархии обëаäаþт

бóëüøиìи праваìи, ÷еì сотруäники нижних уровней. Это поз-
воëяет систеìе äости÷ü öеëи äаже в сëу÷ае конфëиктов ìежäу
сотруäникаìи.
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Рассìатриваеìая в настоящей работе ìоäеëü иерар-
хии управëения основана на заäанноì техноëоãи÷ескоì

взаиìоäействии испоëнитеëей2. Интенсивностü взаиìо-
äействия опреäеëяется технологической сетью, связи ко-
торой соответствуþт потокам (ìатериаëüныì, инфор-
ìаöионныì и т. п.) ìежäу испоëнитеëяìи. Оäниì из
приìеров техноëоãи÷еской сети явëяется производствен-
ная линия, в которой первый испоëнитеëü обеспе÷ивает
поставку сырüя, второй и посëеäуþщие произвоäят ряä
техноëоãи÷еских операöий, посëеäний отãружает про-
äукöиþ потребитеëþ. В симметричной производственной
линии интенсивностü всех потоков оäинакова; т. е. рас-
сìатривается «öепо÷ка» испоëнитеëей — «произвоäс-
твенная ëиния» с оäинаковой интенсивностüþ взаиìо-
äействия ìежäу сосеäниìи испоëнитеëяìи. Затраты
ìенеäжера опреäеëяþтся ìонотонной функöией, зави-
сящей от интенсивности управëяеìоãо ìенеäжероì
поäпроöесса (у÷астка произвоäственной ëинии). Дан-
ная функöия затрат явëяется ÷астныì сëу÷аеì рассìат-
риваеìой в работах [9, 12] секционной функöии. Дëя это-
ãо сëу÷ая настоящая статüя ис÷ерпываþщиì образоì
реøает заäа÷у об оптиìаëüной иерархии управëения.

1. ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÈ È ÌÅÍÅÄÆÅÐÛ, ÂÈÄÛ ÈÅÐÀÐÕÈÉ

Пустü N = {w
1
, ...,w

n
} — ìножество исполнителей, ко-

торые ìоãут взаиìоäействоватü äруã с äруãоì. Через w
env

буäеì обозна÷атü внешнюю среду, взаиìоäействуþщуþ
с испоëнитеëяìи. Иноãäа испоëнитеëи обозна÷аþтся
w, w', w'' ∈ N. Функцией потока назовеì сëеäуþщуþ
функöиþ:

f: (N ∪ {w
env

}) × (N ∪ {w
env

}) → ,

ãäе äëя кажäой пары испоëнитеëей w', w'' ∈ N вектор
f(w', w'' ) опреäеëяет интенсивность потоков ìежäу w' и
w''. Этот вектор соäержит p неотриöатеëüных коìпо-
нент. Кажäая коìпонента опреäеëяет интенсивностü оä-
ноãо типа взаиìоäействия испоëнитеëей (ìатериаëü-
ный, инфорìаöионный иëи про÷ий тип потока). Такиì
образоì, техноëоãия взаиìоäействия испоëнитеëей
опреäеëяет функöиþ потока f иëи взвеøеннуþ техно-

логическую сеть f 3. Вектор f(w
env

, w) соответствует ин-

тенсивности потоков ìежäу испоëнитеëеì w и внеøней
среäой. Потоки ìежäу испоëнитеëяìи назовеì потока-
ми внутри технологической сети. Буäеì ãоворитü, ÷то
ìежäу w' и w'' отсутствует связь тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа поток ìежäу испоëнитеëяìи нуëевой.

Рассмотрим пример. Пустü N = {w
1
, w

2
, w

3
} и p = 1,

т. е. иìеþтся трое испоëнитеëей и потоки оäноãо типа.
Буäеì с÷итатü, ÷то в техноëоãи÷еской сети иìеþтся
÷етыре связи f(w

env
, w

1
) = λ, f(w

1
, w

1
) = λ, f(w

2
, w

3
) = λ,

f(w
3
, w

env
) = λ, ãäе λ — вектор интенсивности потоков.

Эта техноëоãи÷еская сетü изображена на рис. 1. На
рисунке не показана внеøняя среäа. Поэтоìу связи,
соеäиняþщие испоëнитеëей w

1
 и w

3
 с внеøней среäой,

иìеþт «вися÷ий» конеö. Данный приìер ìожет соответ-
ствоватü произвоäственной ëинии («бизнес-проöессу»).
Испоëнитеëü w

1
 приниìает сырüе от поставщика и пе-

реäает резуëüтат испоëнитеëþ w
2
. Тот выпоëняет о÷е-

реäнуþ техноëоãи÷ескуþ операöиþ и переäает резуëüтат
äаëее. Посëеäний испоëнитеëü (в приìере w

3
), выпоë-

нив посëеäнþþ техноëоãи÷ескуþ операöиþ, отãружает
проäукöиþ потребитеëþ.

Сетü с испоëнитеëяìи N = {w
1
, ..., w

n
} и потокаìи

f(w
env

, w
1
) = λ, f(w

i – 1
, w

i
) = λ äëя всех 2 m i m n, f(w

n
,

w
env

) = λ буäеì ниже называтü симметричной производ-

ственной ëинией4, а λ — интенсивностью линии. В несим-
метричной производственной линии возìожны потоки
разëи÷ной интенсивности. Изìенение интенсивности
ìожет бытü вызвано особенностяìи взаиìоäействия
ìежäу испоëнитеëяìи на разëи÷ных этапах произ-
воäства.

Обозна÷иì ÷ерез M коне÷ное ìножество менед-
жеров, управëяþщих взаиìоäействиеì испоëнитеëей.
Менеäжеры обы÷но буäут обозна÷атüся ÷ерез m, m', m'',
m

1
, m

2
, ... ∈ M. Пустü V = N ∪ M — все ìножество сотруд-

ников орãанизаöии (испоëнитеëей и ìенеäжеров). Рас-
сìотриì ìножество ребер подчиненности E ⊆ V × M. Реб-
ро (v, m) ∈ E озна÷ает, ÷то сотруäник v ∈ E явëяется
непосредственным подчиненным ìенеäжера m ∈ M, а m —
непосредственным начальником сотруäника v, т. е., ребро
направëено от непосреäственноãо поä÷иненноãо к еãо
непосреäственноìу на÷аëüнику. Сотруäник v ∈ V явëя-
ется подчиненным ìенеäжера m ∈ M (ìенеäжер m явëя-
ется начальником сотруäника v), есëи существует öепо÷-
ка ребер поä÷иненности из v в m. Буäеì также ãоворитü,
÷то на÷аëüник управляет поä÷иненныì, иëи поä÷инен-
ный управляется на÷аëüникоì. Теперü ìожно äатü стро-
ãое опреäеëение иерархии.

Определение 1. Ориентированный ãраф H = (N ∪ M, E)
с ìножествоì ìенеäжеров M и ìножествоì ребер
E ⊆ (N ∪ M) × M назовеì иерархией, управëяþщей ìно-
жествоì испоëнитеëей N, есëи ãраф H аöикëи÷ен, ëþ-
бой ìенеäжер иìеет поä÷иненных и найäется ìенеäжер,
котороìу поä÷инены все испоëнитеëи. Через Ω(N) обоз-
на÷иì ìножество всех иерархий.  �

Аöикëи÷ностü озна÷ает, ÷то не существует «поро÷-
ноãо круãа» поä÷иненности, в котороì кажäый ìенеä-
жер поä÷инен всеì остаëüныì. Опреäеëение также ис-
кëþ÷ает ситуаöии, в которых иìеþтся «ìенеäжеры» без
поä÷иненных. Существование ìенеäжера, котороìу
поä÷инены все испоëнитеëи, озна÷ает, ÷то у ëþбоãо

2
 Поäобная ìоäеëü преäставëяется интересной, поскоëüку

оптиìаëüная иерархия во ìноãоì опреäеëяется иìенно взаи-
ìоäействиеì испоëнитеëей (сì., наприìер, работу [13]).

3 В работе техноëоãи÷еская сетü с÷итается неориентирован-
ной, поскоëüку в рассìатриваеìой ìоäеëи направëение пото-
ка не иãрает роëи. Также преäпоëаãаеì, ÷то сетü не соäержит

петеëü.

R+
p

4 Все остаëüные потоки поäразуìеваþтся равныìи нуëþ.

Рис. 1. Симметричная производственная линия
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ìножества испоëнитеëей найäется общий на÷аëüник,
т. е. иерархия способна управëятü взаиìоäействиеì всех
испоëнитеëей.

На рис. 2 привеäены приìеры äвух иерархий, наä-
строенных наä произвоäственной ëинией из ÷етырех ис-
поëнитеëей. Как виäно из рис. 2, а, иерархия иìеет
«кëасси÷еский» виä — у кажäоãо сотруäника ровно оäин
непосреäственный на÷аëüник (за искëþ÷ениеì на÷аëü-
ника верхнеãо уровня). В иерархии (сì. рис. 2, б) при-
сутствует ìножественное поä÷инение, кроìе тоãо неко-
торыì на÷аëüникаì непосреäственно поä÷инены и ìе-
неäжеры, и испоëнитеëи.

Группой испоëнитеëей s ⊆ N назовеì ëþбое непустое
поäìножество ìножества испоëнитеëей. По опреäеëе-
ниþ 1 в ëþбой иерархии H кажäый ìенеäжер иìеет, по
крайней ìере, оäноãо непосреäственноãо поä÷иненно-
ãо. На÷ав с ëþбоãо ìенеäжера m, ìы ìожеì äвиãатüся по
иерархии «сверху вниз» к поä÷иненныì ìенеäжера m.
В итоãе ìожно опреäеëитü ìножество испоëнитеëей,
поä÷иненных ìенеäжеру m. Буäеì называтü это ìно-
жество подчиненной группой исполнителей и обозна÷атü
s
H
(m) ⊆ N. Буäеì также ãоворитü, ÷то ìенеäжер m управ-

ляет группой исполнителей s
H
(m). В сиëу аöикëи÷ности

кажäоìу ìенеäжеру поä÷инен хотя бы оäин испоëни-
теëü. Поэтоìу кажäый ìенеäжер управëяет непустой
ãруппой испоëнитеëей. Даëее в обозна÷ении ãруппы
s
H
(m) буäеì опускатü нижний инäекс, есëи ясно, о ка-

кой иерархии иäет ре÷ü. Дëя уäобства äаëüнейøеãо из-
ëожения буäеì с÷итатü, ÷то в ëþбой иерархии H ∈ Ω(N)
ëþбоìу испоëнитеëþ w ∈ N «поä÷инена» простейøая
ãруппа s

H
(w) = {w}, состоящая из саìоãо испоëнитеëя.

О÷евиäно, ÷то äëя ëþбой иерархии H и ëþбоãо ìе-
неäжера m ∈ M выпоëнено s

H
(m) = s

H
(v

1
) ∪ ... ∪ s

H
(v
k
),

ãäе v
1
, ..., v

k
 — все непосреäственные поä÷иненные ìе-

неäжера m. Дëя ëþбоãо поä÷иненноãо v ìенеäжера m
выпоëнено s

H
(v) ∪ s

H
(m). Наприìер, на рис. 2, a ìенеä-

жеру m непосреäственно поä÷инены ìенеäжеры m
1
 и m

2
.

Менеäжеру m поä÷инена ãруппа s(m) = {w
1
, w

2
, w

3
, w

4
}.

Менеäжераì m
1
 и m

2
 поä÷инены ãруппы s(m

1
) = {w

1
, w

2
}

и s(m
2
) = {w

3
, w

4
} соответственно. Такиì образоì, ãруппа

s(m) разбивается на äве поäãруппы s(m
1
) и s(m

2
): {w

1
, w

2
,

w
3
, w

4
} = {w

1
, w

2
} ∪ {w

3
, w

4
}. В äанноì приìере поäãруп-

пы не пересекаþтся. В общеì сëу÷ае, как показано на
рис. 2, б, пересе÷ения ìоãут иìетü ìесто.

Определение 2. Иерархиþ назовеì äеревоì, есëи в
ней тоëüко оäин ìенеäжер m не иìеет на÷аëüников, а
все остаëüные сотруäники иìеþт ровно оäноãо непо-

среäственноãо на÷аëüника. Менеäжера m буäеì назы-
ватü корнеì äерева.  �

На рис. 2, а изображен приìер äерева. Напротив, ие-
рархия на рис. 2, б äеревоì не явëяется, так как в ней
оäин ìенеäжер иìеет äвух непосреäственных на÷аëüни-
ков. Леãко показатü, ÷то в äереве непосреäственные
поä÷иненные ëþбоãо ìенеäжера управëяþт непересека-
þщиìися ãруппаìи испоëнитеëей (не «äубëируþт» обя-
занности äруã äруãа [12]).

Определение 3. Иерархиþ назовеì r-иерархией, есëи
у кажäоãо ее ìенеäжера не боëее r непосреäственных
поä÷иненных, ãäе r > 1 — öеëое ÷исëо; r-иерархиþ, ко-
торая явëяется äеревоì, назовеì r-äеревоì.  �

В ëитературе по ìенеäжìенту ÷асто испоëüзуется
терìин норма управляемости — ìаксиìаëüное ÷исëо не-
посреäственных поä÷иненных, которыìи ìожет управ-
ëятü оäин ìенеäжер. Опреäеëение r-иерархии соответ-
ствует норìе управëяеìости, равной r. Максиìаëüнуþ
среäи всех äеревüев норìу управëяеìости иìеет двух-
уровневая иерархия, в которой оäноìу ìенеäжеру непо-
среäственно поä÷инены все испоëнитеëи.

2. ÔÓÍÊÖÈß ÇÀÒÐÀÒ ÌÅÍÅÄÆÅÐÀ
È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÀß ÈÅÐÀÐÕÈß

Чтобы испоëнитеëи взаиìоäействоваëи äруã с äру-
ãоì в соответствии с техноëоãи÷еской сетüþ необхоäиìо
управëение их взаиìоäействиеì. Кажäый ìенеäжер уп-
равëяет потокаìи ìежäу поä÷иненныìи испоëнитеëяìи.
Оäна из интерпретаöий работы ìенеäжера — управëение
реаëизаöией пëанов. Топ-ìенеäжеры форìуëируþт опе-
ративный пëан, который необхоäиìо реаëизоватü. Пëан
ìожет вкëþ÷атü в себя äневной иëи неäеëüный объеì
проäаж и закупок — потоки ìежäу испоëнитеëяìи и
внеøней среäой. В проöессе уто÷нения пëана ìенеäже-
ры на кажäоì уровне äетаëизируþт те еãо ÷асти, за ко-
торые они ответственны. Наприìер, äëя обеспе÷ения
объеìа проäаж, запëанированноãо топ-ìенеäжероì, äи-
ректор по произвоäству ìожет пëанироватü соответству-
þщие произвоäственные потоки. Посëе уто÷нения на
всех уровнях äетаëизированный пëан реаëизуется ис-
поëнитеëяìи. При этоì кажäый ìенеäжер отсëеживает
реаëизаöиþ своих пëанов. Привеäеì приìер. Преäпо-
ëожиì, ÷то в иерархии, изображенной на рис. 2, а, в ре-
зуëüтате конфëикта ìежäу испоëнитеëяìи w

2
 и w

3
 фак-

ти÷еский поток ìежäу ниìи ìенüøе необхоäиìоãо зна-
÷ения потока f(w

2
, w

3
). Испоëнитеëü w

2
 сообщает своеìу

непосреäственноìу на÷аëüнику m
1
, ÷то у неãо возникëи

пробëеìы. Менеäжер m
1
 не в состоянии разреøитü

конфëикт, так как испоëнитеëü w
3
 еìу не поä÷инен.

Анаëоãи÷но, ìенеäжер m
2
 не в состоянии саìостоятеëü-

но справитüся с конфëиктоì, о котороì еìу сообщиë
испоëнитеëü w

3
. В итоãе ìенеäжеры m

1
 и m

2
 сообщат о

конфëикте своеìу непосреäственноìу на÷аëüнику m,
который и приìет реøение, ëиквиäируþщее конфëикт.
Это реøение ìенеäжеры m

1
 и m

2
 переäаäут соответ-

ственно испоëнитеëяì w
2
 и w

3
. Анаëоãи÷но ìожно рас-

сìотретü пëанирование потока f(w
2
, w

3
). Менеäжер m

переäает пëан потока f(w
2
, w

3
) ìенеäжераì m

1
 и m

2
, ко-

торые äовоäят пëан äо испоëнитеëей w
2
 и w

3
, соответ-

Рис. 2. Примеры иерархий над производственной линией:
«кëасси÷еский» виä (а) и с ìножественныì поä÷инениеì (б)
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ственно. Факт выпоëнения пëана äовоäится äо ìенеä-
жера m в обратноì поряäке.

В управëении потокоì f(w
2
, w

3
) заäействованы ìе-

неäжеры m
1
, m

2
 и m. В управëении потокоì f(w

1
, w

2
) за-

äействован тоëüко ìенеäжер m
1
, так как он саìостоя-

теëüно приниìает все реøения, связанные с потокоì
f(w

1
, w

2
). Анаëоãи÷но, в управëении потокоì f(w

3
, w

4
) за-

äействован тоëüко ìенеäжер m
2
. В управëении внеøниì

потокоì f(w
env

, w
1
) у÷аствуþт ìенеäжеры m

1
 и m. Напри-

ìер, пëан закупок опреäеëяется ìенеäжероì m, уто÷ня-
ется ìенеäжероì m

1
 и переäается испоëнитеëþ w

1
.

Анаëоãи÷но, в управëении внеøниì потокоì f(w
4
,w
env

)

у÷аствуþт ìенеäжеры m
2
 и m. Ввеäеì форìаëüное опре-

äеëение обязанностей ìенеäжера.
Определение 4. В иерархии H ìенеäжер m выпоëняет

обязанности äвух типов:
1) управëяет потокаìи f(w', w'') ìежäу поä÷иненныìи

испоëнитеëяìи w', w'' ∪ s
H
(m), которые не управëяþтся

ни оäниì поä÷иненныì ìенеäжера m; суììу таких
потоков назовеì внутренниì потокоì ìенеäжера m и

обозна÷иì (m);

2) у÷аствует в управëении потокаìи f(w', w'' ) ìежäу
поä÷иненныì испоëнитеëеì w' ∈ s

H
(m) и непоä÷инен-

ныì испоëнитеëеì w'' ∈ N \s
H
(m) иëи внеøней среäой

w'' = w
env

; суììу таких потоков назовеì внеøниì пото-

коì ìенеäжера m и обозна÷иì (m).  �

Такиì образоì, ìенеäжер управëяет внутренниì по-
токоì и у÷аствует в управëении внеøниì. Потоком ме-
неджера назовеì суììу еãо внутренних и внеøних по-
токов. Из опреäеëения сëеäует, ÷то внеøний и внутрен-
ний потоки ìенеäжера m равны:

(m) = f(w', w'' ),

(m) = f(w', w'' ). (1)

При поäс÷ете внутреннеãо потока необхоäиìо суì-
ìироватü потоки внутри ãруппы s

H
(m), которые не

управëяþтся непосреäственныìи поä÷иненныìи. При
заäанных N и f внутренний и внеøний поток ìенеäжера
m зависит тоëüко от s

H
(v

1
), ..., s

H
(v
k
), т. е. от ãрупп ис-

поëнитеëей, которыìи управëяþт непосреäственные
поä÷иненные ìенеäжера m.

Определение 5. Затратаìи ìенеäжера m ∈ M в иерар-
хии H ∈ Ω(N ) назовеì веëи÷ину

c(s
H
(v

1
), ..., s

H
(v
k
)) = ϕ( (m) + (m)), (2)

ãäе v
1
, ..., v

k 
— все непосреäственные поä÷иненные ìе-

неäжера m, s
H
(v

1
), ..., s

H
(v
k
) — управëяеìые иìи ãруппы,

ϕ:  → R
+
 — ìонотонно неубываþщая по всеì пе-

реìенныì функöия, ставящая в соответствие вектору

(m) + (m) потока неотриöатеëüное äействитеëü-

ное ÷исëо.  �

Затраты ìенеäжера опреäеëяþтся функöией ϕ(•),
зависящей от потоков ìенеäжера. Неубывание функöии
ϕ(•) озна÷ает, ÷то при увеëи÷ении оäной иëи нескоëü-
ких коìпонент потока, т. е. при увеëи÷ении «объеìа»
управëен÷еской работы, затраты на управëение не ìоãут
снизитüся.

Определение 6. Затратаìи иерархии H = (N ∪ M, E) ∈
∈ Ω(N ) назовеì суììу затрат всех ее ìенеäжеров

c(H ) = c(s
H
(v

1
), ..., s

H
(v
k
)) =

= ϕ( (m) + (m)),

ãäе v
1
, ..., v

k 
— все непосреäственные поä÷иненные ìе-

неäжера m. Оптиìаëüной иерархией назовеì иерархиþ

H*, затраты которой ìиниìаëüны: H* ∈ Arg c(H ). �

Оптиìаëüных иерархий ìожет бытü нескоëüко. Да-
ëее ìы буäеì реøатü заäа÷у поиска оäной из оптиìаëü-
ных иерархий. При этоì ìножество испоëнитеëей N
преäпоëаãается известныì. Необхоäиìо найти иерар-
хиþ (т. е. опреäеëитü ÷исëо ìенеäжеров и их поä÷инен-
ностü) из Ω(N ), ìиниìизируþщуþ затраты на управ-
ëение испоëнитеëяìи. Соãëасно форìуëаì (1) функöия
затрат ìенеäжера (2) зависит тоëüко от ãрупп s

H
(v

1
), ...,

..., s
H
(v
k
), управëяеìых непосреäственныìи поä÷инен-

ныìи v
1
, ..., v

k
. Функöии такоãо виäа названы в работе

[12] секöионныìи. В настоящей работе рассìатривается
÷астный сëу÷ай секöионной функöии затрат.

3. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÀß ÈÅÐÀÐÕÈß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ËÈÍÈÅÉ

Рассìотриì заäа÷у наäстройки оптиìаëüной иерар-
хии наä сиììетри÷ной произвоäственной ëинией (сì.
рис. 1), которая явëяется простейøей сетüþ. Вäоëü ëи-
нии äвижется некоторый поток. Наприìер, первый ис-
поëнитеëü поëу÷ает сырüе и переäает поëуфабрикат
второìу испоëнитеëþ. Анаëоãи÷ныì образоì ìатери-
аëüный поток äвижется äаëее впëотü äо посëеäнеãо ис-
поëнитеëя, который отãружает ãотовуþ проäукöиþ. Со-
путствуþщие инфорìаöионные и про÷ие типы потоков
также ìожно у÷итыватü, рассìатривая ìноãокоìпонен-
тный поток (p > 1). Сиììетри÷ная произвоäственная
ëиния накëаäывает на техноëоãи÷ескуþ сетü äва важных
оãрани÷ения:
� потоки обрабатываþтся посëеäоватеëüно — кажäый

испоëнитеëü взаиìоäействует тоëüко с преäыäущиì
и со сëеäуþщиì испоëнитеëеì в ëинии;

� зна÷ение потока ìежäу всеìи испоëнитеëяìи оäина-
ково, т. е. интенсивностü взаиìоäействия не ìеняет-
ся на протяжении всей ëинии.
О÷евиäно, ÷то на практике эти оãрани÷ения ìоãут

наруøатüся. Моãут существоватü разëи÷ные техноëоãи-
÷еские ìарøруты, нека÷ественная проäукöия ìожет
возвращатüся на äоработку, интенсивностü потоков ìо-
жет возрастатü и снижатüся (наприìер, у÷естü заãотовку
оäноãо типа в на÷аëе ëинии ìожет бытü ãоразäо проще,
÷еì äесятки разëи÷ных äетаëей, образуþщихся в резуëü-
тате обработки). Оäнако в некоторых сëу÷аях техноëо-
ãи÷еская сетü ìожет бытü бëизка к сиììетри÷ной ëи-
нии. Такой виä сети позвоëяет найти оптиìаëüнуþ

FH
int

FH
ext

FH
ext

w' sH m( ),∈

w'' N\sH m( )( ) wenv{ }∪∈

∑

FH
int

w' w'',( ) sH m( ),⊆

w' w'',( ) sH vj( ) äëя всех 1 j k≤ ≤⊄

∑

FH
int

FH
ext

R+
p

FH
int

FH
ext

m M∈
∑

m M∈
∑ FH

int
FH

ext

min
H Ω∈
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иерархиþ. Есëи техноëоãи÷еская сетü зна÷итеëüно
сëожнее сиììетри÷ной ëинии, то äëя поиска оптиìаëü-
ной иерархии ìоãут бытü приìенены общие ìетоäы,
описанные в работе [12]. Даëее с÷итаеì, ÷то испоëните-
ëи N = {w

1
, ..., w

n
} связаны техноëоãи÷еской сетüþ f(w

env
,

w
1
) = λ, f(w

i – 1
, w

i
) = λ äëя всех 2 m i m n, f(w

n
, w

env
) = λ.

Утверждение. Существует оптимальное дерево H,
управляющее симметричной производственной линией, и
обладающее следующими свойствами:

1) в дереве H каждый менеджер управляет группой
исполнителей, идущих в линии последовательно;

2) если функция затрат выпуклая, то у различных ме-
неджеров дерева H число непосредственных подчиненных
отличается не более чем на единицу. �

Доказатеëüство привеäено в Приëожении.

В соответствии с этиì утвержäениеì, при поиске оп-
тиìаëüной иерархии ìожно не рассìатриватü неäрево-
виäные иерархии, оãрани÷иваясü кëассоì äеревüев. В то
же вреìя в работе [12] привеäен приìер, показываþ-
щий, ÷то это утвержäение не верно äëя несиììетри÷ной
ëинии. В сиëу свойства 1 утвержäения ìожно рассìат-
риватü тоëüко такие äеревüя, в которых кажäоìу ìенеä-
жеру поä÷инена ãруппа из испоëнитеëей, иäущих поä-
ряä, и не рассìатриватü иерархии, в которых некоторо-
ìу ìенеäжеру поä÷инена, наприìер, ãруппа {w

1
, w

2
, w

4
}.

Есëи на рис. 3 ìенеäжеру m
1
 вìесто испоëнитеëя w

3
 поä-

÷инитü испоëнитеëя w
4
, а ìенеäжеру m

2
 вìесто испоë-

нитеëя w
4 
поä÷инитü испоëнитеëя w

3
, то поëу÷иì сëе-

äуþщие резуëüтаты.

� Затраты ìенеäжеров m
1
 и m

2
 возрастут.

� Менеäжер m
1
 перестанет управëятü потокоì f(w

2
, w

3
),

а буäет ëиøü у÷аствоватü в управëении5. Менеäжер m
2

перестанет управëятü потокоì f(w
4
, w

5
), а буäет ëиøü

у÷аствоватü в управëении. В резуëüтате поток, управ-
ëяеìый выøестоящиì ìенеäжероì m

3
, возрастет на

f(w
2
, w

3
) + f(w

4
, w

5
). Сëеäоватеëüно, возрастут затраты

ìенеäжера m
3
.

Приìер иëëþстрирует резуëüтат утвержäения — поä-
÷инение ìенеäжеру ãруппы испоëнитеëей, которые иäут
в ëинии не поäряä, увеëи÷ивает затраты всей иерархии.
Соäержатеëüная интерпретаöия этоãо свойства о÷евиä-
на. Кажäый ìенеäжер äоëжен управëятü оäниì участ-
ком производственной линии (посëеäоватеëüно иäущиìи
испоëнитеëяìи). Попытка поä÷инитü ìенеäжеру несвя-
занные ÷асти произвоäства увеëи÷ит затраты иерархии и
привеäет к неоптиìаëüности.

Рассìотриì рис. 3. Менеäжеру m
1
 поä÷инена ãруппа

{w
1
, w

2
, w

3
} из трех испоëнитеëей. В ãруппу {w

1
, w

2
, w

3
}

вхоäит поток f(w
env

, w
1
) из внеøней среäы и выхоäит по-

ток f(w
3
, w

4
). Посëе назна÷ения ìенеäжера m

1
 он с то÷ки

зрения затрат выøестоящих ìенеäжеров ни÷еì не отëи-
÷ается от испоëнитеëя. Факти÷ески, поä÷инив ìенеäже-
ру m

1
 трех испоëнитеëей, ìы «сократиì» äëину произ-

воäственной ëинии на äва, поскоëüку три испоëнитеëя
заìенятся на оäноãо ìенеäжера. Менеäжер m

2
 снова

«сократит» ÷исëо звенüев произвоäственной ëинии на
äва. При этоì ìенеäжеру m

2
 ìожно быëо бы поä÷инитü

ìенеäжера m
1
 и äвух испоëнитеëей, ÷то привеëо бы к

теì же затратаì. Оäнако поäобное поä÷инение привеäет
к росту ÷исëа уровней иерархии, поэтоìу преäпо÷ти-
теëüнее вариант, изображенный на рис. 3.

Есëи в äереве H у ìенеäжера m иìеется k непосреä-
ственных поä÷иненных, то ãруппа s

H
(m) разбивается на

k поäãрупп. Такиì образоì, некоторый у÷асток произ-
воäственной ëинии разбивается на k поäу÷астков. Тоãäа
ìенеäжер m управëяет k – 1 внутренниìи потокаìи и
у÷аствует в управëении äвуìя внеøниìи потокаìи.
Сëеäоватеëüно, есëи в äереве ëþбой ìенеäжер управëя-
ет испоëнитеëяìи, иäущиìи в ëинии поäряä, то затраты
ìенеäжера с k непосреäственныìи поä÷иненныìи оп-
реäеëяþтся форìуëой:

ϕ((k + 1)λ). (3)

Поä÷инив ìенеäжеру m
1
 некоторое ÷исëо r

1
 испоë-

нитеëей, ìы факти÷ески сократиì ÷исëо эëеìентов
произвоäственной ëинии на r

1
 – 1 (r

1
 испоëнитеëей за-

ìенятся на оäноãо ìенеäжера). Анаëоãи÷но, ìожно наз-
на÷итü ìенеäжера m

2
, поä÷инив еìу r

2
 еще не поä÷инен-

ных испоëнитеëей иëи ìенеäжеров, и т. ä. В итоãе äоë-
жен остатüся еäинственный непоä÷иненный ìенеäжер
m
q
, (напоìниì, ÷то q — общее ÷исëо ìенеäжеров), т. е.

n – (r
1
 – 1) – (r

2
 – 1) – ... – (r

q
 – 1) = 1. Переписывая

äанное равенство, поëу÷иì сëеäуþщее оãрани÷ение на
÷исëо непосреäственных поä÷иненных всех ìенеäжеров
äерева:

r
1
 + ... + r

q
 = n + q – 1. (4)

По форìуëе (3) затраты ìенеäжеров равны ϕ((r
1
 +

+ 1)λ), ..., ϕ((r
q
 + 1)λ). Дëя реøения заäа÷и об оптиìаëü-

ной иерархии остаëосü реøитü сëеäуþщуþ заäа÷у опти-
ìизаöии:

ϕ((r
1
 + 1)λ) + ... + ϕ((r

q
 + 1)λ) → min, (5)

при усëовиях (4), r
1
, ..., r

q
 l 2, 1 m q m n – 1.

Итак, äëя сиììетри÷ной произвоäственной ëинии
заäа÷а об оптиìаëüной иерархии своäится к заäа÷е (5)
усëовной оптиìизаöии функöии, зависящей от q öеëо-
÷исëенных переìенных (такуþ заäа÷у необхоäиìо ре-
øитü при кажäоì q). Дëя реøения заäа÷и (5) ìожно
приìенитü кëасси÷еские ìетоäы äискретной оптиìи-
заöии иëи преäëоженные в работе [9] аëãоритìы поиска
оптиìаëüных äеревüев äëя произвоëüной секöионной
функöии.

В соответствии с утвержäениеì äëя выпукëых функ-
öий заäа÷а (5) реøается анаëити÷ески. В оптиìаëüноì
äереве у разëи÷ных ìенеäжеров ÷исëо непосреäствен-
ных поä÷иненных отëи÷ается не боëее ÷еì на еäиниöу,
т. е. веëи÷ины r

1
, ..., r

q
 отëи÷аþтся не боëее ÷еì на еäи-5 То естü этот поток станет äëя ìенеäжера внеøниì.

Рис. 3. Пример иерархии над симметричной производственной 
линией
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ниöу6. Пустü r — ìиниìаëüное ÷исëо непосреäственных
поä÷иненных ìенеäжера. Тоãäа у ëþбоãо ìенеäжера ëи-
бо r, ëибо r + 1 непосреäственных поä÷иненных. Пустü
q

1
 > 0 — ÷исëо ìенеäжеров первоãо типа (с r непосреä-

ственныìи поä÷иненныìи). Тоãäа q
2
 = q – q

1
 — ÷исëо

ìенеäжеров второãо типа (с r + 1 непосреäственныìи
поä÷иненныìи). Левая ÷астü выражения (4) иìеет виä
q

1
r + q

2
(r + 1) = qr + q

2
, т. е. выпоëнено усëовие:

qr + q
2
 = n + q – 1, r = (n + q – 1)/q 7. (6)

Есëи n – 1 äеëится на q наöеëо, то q
2
 = 0, и у всех

ìенеäжеров оäинаковое ÷исëо r = (n + q – 1)/q не-
посреäственных поä÷иненных. Ина÷е соãëасно равен-
ству (6) r — бëижайøее снизу öеëое ÷исëо, а q

2
 — остаток

от äеëения n – 1 на q.

В сëу÷ае выпукëой функöии при фиксированноì q
из форìуëы (6) опреäеëяþтся параìетры r

1
, ..., r

q
 и по

форìуëе (5) вы÷исëяþтся затраты äерева. Поэтоìу äëя
реøения заäа÷и об оптиìаëüной иерархии остается
ëиøü найти оптиìаëüное ÷исëо ìенеäжеров 1 m q m n – 1.
Это ìожно сäеëатü с поìощüþ сравнения n – 1 вариан-
тов. Ина÷е ãоворя, äëя ëþбой выпукëой функöии ìожно
найти оптиìаëüнуþ иерархиþ наä сиììетри÷ной произ-
воäственной ëинией путеì сравнения затрат n – 1 äерева.
Вариант q = 1 соответствует äвухуровневой иерархии с
ìаксиìаëüныì ÷исëоì непосреäственных поä÷иненных
r = n. Вариант q = n – 1 соответствует äвухуровневой
иерархии c ìиниìаëüныì ÷исëоì непосреäственных
поä÷иненных r = 2. Дëя ìноãих выпукëых функöий ϕ(•)
заäа÷у ìожно реøитü анаëити÷ески, не сравнивая ÷ис-
ëенно затрат n – 1 äерева. Наприìер, в работе [12] заäа÷а
реøена äëя важноãо ÷астноãо сëу÷ая — степенной функ-
öии затрат (äëя нее существует оптиìаëüная норìа
управëяеìости, которая не зависит от n и λ).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Доказано, ÷то при поиске оптиìаëüной иерархии уп-
равëения сиììетри÷ной произвоäственной ëинией
ìожно не рассìатриватü неäревовиäные иерархии, оã-
рани÷иваясü кëассоì äеревüев, в которых кажäый ìе-
неäжер управëяет оäниì у÷асткоì произвоäственной
ëинии, т. е. посëеäоватеëüно иäущиìи испоëнитеëяìи.
Такиì образоì, заäа÷а зна÷итеëüно упрощается, пос-
коëüку äëя ее реøения äостато÷но найти среäи указан-
ных äеревüев наиëу÷øее — äерево с ìиниìаëüныìи
затратаìи. Эта заäа÷а свеäена к заäа÷е усëовной опти-
ìизаöии функöии, зависящей от q öеëо÷исëенных пе-
реìенных. В сëу÷ае выпукëой функöии затрат ÷исëо
непосреäственных поä÷иненных ìенеäжеров отëи÷ает-
ся не боëее, ÷еì на еäиниöу. Дëя реøения заäа÷и об оп-
тиìаëüной иерархии äостато÷но найти оптиìаëüное
÷исëо ìенеäжеров, сравнив затраты n – 1 äеревüев, т. е.
заäа÷а оптиìизаöии становится тривиаëüной.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я. Пустü M =
= {m

1
, ..., m

q
} — ìножество ìенеäжеров, которые управ-

ëяþт всеìи потокаìи сиììетри÷ной произвоäственной
ëинии с ìиниìаëüныìи суììарныìи затратаìи. Обоз-
на÷иì ÷ерез k

i
 ÷исëо внутренних потоков, которыìи

управëяет ìенеäжер m
i
, 1 m i m q. Обозна÷иì ÷ерез l

i
 ÷ис-

ëо внеøних потоков, в управëении которыìи у÷аствует
ìенеäжер m

i
. Тоãäа суììарный внутренний поток ìе-

неäжера m
i
 равен Fint(m

i
) = λk

i
, внеøний поток равен

F ext(m
i
) = λl

i
. Затраты ìенеäжера m

i
 равны ϕ((k

i
 + l

i
)λ).

Затраты всех ìенеäжеров из M составят ϕ((k
1
 + l

1
)λ) + ...

... + ϕ((k
q
 + l

q
)λ).

Лþбой ìенеäжер m
i
 у÷аствует в управëении, по ìенü-

øей ìере, äвуìя внеøниìи потокаìи. Действитеëüно,
пустü w

k
 ∈ N — испоëнитеëü с наиìенüøиì ноìероì,

поä÷иненный ìенеäжеру m
i
. Тоãäа поток f(w

k – 1
, w

k
)

(иëи f(w
env

, w
1
) при k = 1) буäет внеøниì äëя ìенеäжера

m
i
. Анаëоãи÷но ìожно рассìотретü испоëнитеëя с наи-

боëüøиì ноìероì, т. е. l
i
 l 2. Рассìотриì n – 1 потоков

f(w
i – 1

, w
i
) = λ äëя всех 2 m i m n. Кажäый такой поток

управëяется оäниì из ìенеäжеров m
1
, ..., m

q
. и буäет

внутренниì, по крайней ìере, äëя оäноãо из ìенеä-
жеров. Такиì образоì, выпоëнено неравенство k

1
 + ...

... + k
q
 l n – 1. Кроìе тоãо, k

i
 m n – 1.

Построиì äерево H = (N ∪ M', E' ) сëеäуþщиì обра-
зоì. В на÷аëе ìенеäжеров нет и кажäый из n испоëни-
теëей äоëжен бытü непосреäственно поä÷инен ровно оä-

ноìу ìенеäжеру. Менеäжеру  непосреäственно поä-

÷иниì k
1
 + 1 испоëнитеëей, иäущих в öепи поäряä,

на÷иная с первоãо, т. е. s
H
( ) = {w

1
, ..., }. Менеä-

жер  и кажäый из испоëнитеëей , ..., w
n
 äоëжны

бытü непосреäственно поä÷инены ровно оäноìу ìенеä-
жеру. Посëе первоãо øаãа остаëисü непоä÷иненныìи

n – k
1
 сотруäников. Менеäжеру  непосреäственно

поä÷иниì ìенеäжера  и k
2
 испоëнитеëей , ...,

. Посëе второãо øаãа остаëисü непоä÷иненны-

ìи n – k
1
 – k

2
 сотруäников. Проäоëжая поäобные äей-

ствия, ìожно приäти к äвуì резуëüтатаì:
1) при k

1
 + ... + k

q
 = n – 1 буäут назна÷ены q' = q

ìенеäжеров; при÷еì ìенеäжеру  буäет непосреä-

ственно поä÷инен ìенеäжер  и k
q
 испоëнитеëей

, ..., w
n
, еще оставøихся непоä÷иненныìи;

2) при k
1
 + ... + k

q
 > n – 1 буäут назна÷ены q' m q

ìенеäжеров, при÷еì посëеäнеìу ìенеäжеру  буäет

непосреäственно поä÷инен ìенеäжер  и не боëее

 испоëнитеëей, еще оставøихся непоä÷иненныìи.

В обоих сëу÷аях ìенеäжер  буäет управëятü всеìи

испоëнитеëяìи, т. е. поëу÷иëи äерево H ∈ Ω(N ). По
построениþ кажäый ìенеäжер äерева управëяет ãруп-

6
 Есëи зна÷ения отëи÷аþтся на äва и боëее, то в соответс-

твии с äоказатеëüствоì утвержäения оäно ìожно уìенüøитü, а
äруãое увеëи÷итü, без увеëи÷ения затрат äерева.

7 Сиìвоë (n + q – 1) обозна÷ает нижнее öеëое — ìакси-
ìаëüное öеëое ÷исëо, не превыøаþщее (n + q – 1)/q.

m1'

m1' wk
1

1+

m1' wk
1

2+

m2'

m1' wk
1

2+

wk
1

k
2

1+ +

mq'

mq 1–'

wk
1

... kq 1– 2+ + +

mq''

mq' 1–'

kq'

mq''
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пой испоëнитеëей, которые иäут в öепи посëеäоватеëü-

но. Рассìотриì ìенеäжера , 1 m i m q'. Обозна÷иì всех

еãо непосреäственных поä÷иненных v
1
, ..., v

j
. Сотруäни-

ки v
1
, ..., v

j
 управëяþт попарно непересекаþщиìися

ãруппаìи, при÷еì s
H
( ) = s

H
(v

1
) ∪ ... ∪ s

H
(v
j
), т. е.

управëяеìый ìенеäжероì  у÷асток öепи s
H
( ) раз-

бивается на ÷асти s
H
(v

1
), ..., s

H
(v
j
). Тоãäа ìенеäжер 

управëяет j – 1 внутренниìи потокаìи и у÷аствует в
управëении äвуìя внеøниìи потокаìи. Затраты ìенеä-

жера  равны ϕ(( j + 1)λ). Менеäжер  иìеет не боëее

k
i
 + 1 непосреäственноãо поä÷иненноãо. Поэтоìу затра-

ты ìенеäжера  не превосхоäят веëи÷ины ϕ((k
i
 + 2)λ).

Такиì образоì,

c(H ) m ϕ((k
1
 + 2)λ) + ... + ϕ((k

q
 + 2)λ) m

m ϕ((k
1
 + l

1
)λ) + ... + ϕ((k

q
 + l

q
)λ).

Дерево H ìожет соäержатü ìенüøе q ìенеäжеров. В
сиëу неотриöатеëüности функöии затрат äопоëнитеëü-
ные сëаãаеìые не ìоãут уìенüøитü затраты. У÷итывая

оöенку затрат ìенеäжера , äокажеì первое неравен-

ство. Второе неравенство справеäëиво в сиëу ìонотон-
ности функöии затрат и усëовия l

i
 l 2.

В построенноì äереве H не боëüøе ìенеäжеров, ÷еì
в M, при÷еì затраты ìенеäжеров äерева не превосхоäят
затраты соответствуþщих ìенеäжеров M, т. е. построено
äерево, затраты котороãо не превыøаþт суììарных
затрат ëþбых ìенеäжеров, управëяþщих всеìи потока-
ìи сиììетри÷ной произвоäственной ëинии, сëеäова-
теëüно H — оптиìаëüное äерево.

Пустü ϕ(•) — выпукëая функöия. Дëя кажäоãо

ìенеäжера  äерева H ÷ерез  обозна÷иì ÷исëо не-

посреäственных поä÷иненных, 1 m i m q'. Есëи найäутся
äва ìенеäжера, у которых ÷исëо непосреäственных поä-
÷иненных отëи÷ается боëее, ÷еì на еäиниöу, то äëя не-

которых 1 m i, j m q' – 1 выпоëнено  + 1 < . При

описанноì ранее построении äерева ìы ìожеì назна-

÷атü ìенеäжеров , ...,  в ëþбоì поряäке. Их зат-

раты не зависят от поряäка назна÷ения. Первыì ìожно

назна÷итü ìенеäжера  с  непосреäственныìи поä-

÷иненныìи, а вторыì ìожно назна÷итü ìенеäжера 

с  непосреäственныìи поä÷иненныìи. Всех остаëü-

ных ìенеäжеров назна÷иì в произвоëüноì поряäке.

Такиì образоì, в новоì äереве ÷исëа , ...,  буäут

переставëены, т. е. в новоì äереве (посëе перестановки)

выпоëнено неравенство  + 1 < . По построениþ

äерева ìенеäжеру  непосреäственно поä÷инен испоë-

нитеëü, сосеäний с ãруппой s
H
( ). Тоãäа ìожно пере-

поä÷инитü этоãо испоëнитеëя ìенеäжеру . Это

по-прежнеìу привеäет к äереву, ãäе кажäый ìенеäжер
управëяет ãруппой испоëнитеëей, которые иäут в öепи
посëеäоватеëüно. Изìениëисü тоëüко затраты ìенеä-

жеров  и , у которых теперü  + 1 и  – 1 непо-

среäственных поä÷иненных. Даëее äоказано, ÷то затра-
ты не увеëи÷иëисü. Можно проäоëжитü анаëоãи÷ные

перепоä÷инения. В резуëüтате поëу÷иì äерево, в кото-
роì ÷исëо непосреäственных поä÷иненных у ìенеäже-

ров  и  оäинаково иëи отëи÷ается на еäиниöу.

Кроìе тоãо, уìенüøиëся «разброс» веëи÷ин , ..., 

(наприìер, среäнекваäрати÷ное откëонение). Проäоë-
жая поäобные äействия, построиì в итоãе äерево, в ко-
тороì у разëи÷ных ìенеäжеров ÷исëо непосреäственных
поä÷иненных отëи÷ается не боëее ÷еì на еäиниöу. Зат-
раты поëу÷енноãо äерева не превыøаþт затрат исхоäно-
ãо äерева, т. е. выпоëнено усëовие утвержäения.

Дëя äоказатеëüства утвержäения остаëосü показатü,

÷то выпоëнено неравенство ϕ((  + 2)λ) + ϕ( λ) m

m ϕ((  + 1)λ) + ϕ((  + 1)λ). Обозна÷иì z
1
 =  + 1,

z
2

=  + 1. По опреäеëениþ выпукëой функöии äëя

ëþбых z
1
, z

2
 ∈ R

+
 и äëя ëþбоãо γ ∈ [0; 1] выпоëнено не-

равенство ϕ((γz
1
 + (1 – γ)z

2
)λ) m γϕ(z

1
λ) + (1 – γ)ϕ(z

2
λ).

Поëожиì γ
1
 = (z

2
 – z

1
 – 1)/(z

2
 – z

1
), γ

2
 = 1/(z

2
 – z

1
). Иìееì,

0 < γ
1
, γ

2
 < 1, γ

1
 + γ

2
 = 1. Кроìе тоãо, γ

1
z
1
 + (1 – γ

1
)z

2
 =

= z
1
 + 1, γ

2
z
1
 + (1 – γ

2
)z

2
 = z

2
 – 1. Поäставëяя зна÷ения

γ
1
 и γ

2
 в неравенство, поëу÷иì: ϕ((z

1
 + 1)λ) m γ

1
ϕ(z

1
λ) +

+ (1 – γ
1
)ϕ(z

2
λ), ϕ((z

1
 – 1)λ) m γ

2
ϕ(z

1
λ) + (1 – γ

2
)ϕ(z

2
λ).

Сëожив неравенства, буäеì иìетü ϕ((z
1
 + 1)λ) + ϕ((z

2
 –

– 1)λ) m ϕ(z
1
λ) + (z

2
λ), ÷то и äоказывает требуеìое не-

равенство.  �
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

При рассìотрении проöесса управëения в разëи÷ных
обëастях äеятеëüности — эконоìике, технике, военноì
äеëе и в ÷резвы÷айных ситуаöиях — обнаруживается,
÷то еäва ëи не саìуþ боëüøуþ труäностü преäставëяет
пробëеìа неопреäеëенности, обусëовëенная непоëно-
той и искажениеì инфорìаöии. При выборе стратеãии,
наприìер, военных äействий неопреäеëенностü возрас-
тает из-за противоäействия противника, при выборе
поëитики эконоìи÷ескоãо развития иëи техни÷еской
поëитики необхоäиìо у÷итыватü возìожное противо-
äействие в конкурентной борüбе. Все это объективно
привоäит к необхоäиìости рассìотрения разëи÷ных
сöенариев äействия в зависиìости от преäпоëаãаеìоãо
характера неопреäеëенности.

В работе [1] отìе÷ено, ÷то при принятии реøений
руковоäитеëü вынужäен исхоäитü из своих субъектив-
ных преäставëений об эффективности возìожных аëü-
тернатив и важности разëи÷ных критериев. Оäнако при
принятии субъективных реøений существует и объек-
тивная составëяþщая, которая выражается в преäопре-
äеëенности äействий при заäанноì сöенарии äействий.
Резуëüтативностü (эффективностü) кажäоãо сöенария
äействий опреäеëяется в некоторой систеìе показате-
ëей, оöенки по которыì сëужат основаниеì äëя выбора.
Оöенки показатеëей носят проãнозный характер, ÷астü
из них ìожет бытü поëу÷ена экспертныì путеì, но на-
ибоëее наäежный способ поëу÷ения оöенок закëþ÷ает-
ся в приìенении ìатеìати÷еских ìоäеëей. Виä ìоäеëи,
а за÷астуþ это коìпëекс ìоäеëей, зависит от преäìет-
ной обëасти, т. е. виäа äеятеëüности, в раìках которой
возникает рассìатриваеìая пробëеìа. Проãнозируþ-
щие ìоäеëи позвоëяþт поëу÷атü также оöенки развития

проöесса по заäанноìу сöенариþ во вреìени, ÷то ìожет
преäставëятü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ, вëияþщуþ
на резуëüтат выбора.

Итак, ëиöу, приниìаþщеìу реøение (ЛПР), преäъ-
явëяþтся äëя выбора варианты, преäставëенные своиìи
векторныìи оöенкаìи, отäеëüные коорäинаты которых
(÷астные показатеëи) äоëжны соответствоватü еãо поня-
тийныì преäставëенияì о преäìетной обëасти. Тоëüко
в этоì сëу÷ае ЛПР сìожет сфорìуëироватü свои преä-
по÷тения по кажäоìу показатеëþ, ÷то позвоëяет приìе-
нятü уже опреäеëенные форìаëизованные проöеäуры
сравнения вариантов äëя выбора еäинственноãо вариан-
та иëи, по крайней ìере, сужения ìножества аëüтерна-
тивных.

Такиì образоì, ìожно опреäеëитü, ÷то систеìа поä-
äержки принятия реøения (СППР) äоëжна вкëþ÷атü в
себя äва основных бëока:

— ìоäеëи проãнозирования оöенок показатеëей
рассìатриваеìых вариантов;

— ìоäеëи и проöеäуры форìаëизаöии преäпо÷тений
ЛПР и упоряäо÷ивание рассìатриваеìых вариантов в
поряäке преäпо÷титеëüности.

Собственно заäа÷а форìирования вариантов (сöена-
риев) äействий выхоäит за раìки СППР, хотя о÷евиäно,
÷то по резуëüтатаì проãнозирования исхоäных вариан-
тов появëяется äопоëнитеëüная инфорìаöия äëя ãене-
рирования посëеäуþщих.

В настоящей статüе описана реаëизаöия СППР в ви-
äе проãраììноãо коìпëекса. Привеäен иëëþстратив-
ный приìер выбора стратеãии управëения в заäа÷е стоë-
кновения äвух противоборствуþщих усëовных военных
ãруппировок. Дëя построения ìоäеëи проãнозирования
äëя сöенариев военных äействий испоëüзуþтся иãровые
ìоäеëи [2], а также ìоäеëи äинаìики боя [3] в виäе äиф-

Разработаны функöионаëüная и аëãоритìи÷еская структуры систеìы поääержки приня-
тия реøений, вкëþ÷аþщей в себя ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü сöенариев управëен÷еской äе-
ятеëüности и ìноãокритериаëüнуþ ìоäеëü сравнения аëüтернатив. Описан коìпëекс
проãраìì, реаëизуþщий разработанные проöеäуры и преäоставëяþщий поëüзоватеëþ
интерфейс, позвоëяþщий в интерактивноì режиìе форìироватü сöенарии управëен÷ес-
кой äеятеëüности и систеìу преäпо÷тений äëя выбора наиëу÷øеãо реøения.
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ференöиаëüных уравнений äëя ìатеìати÷еских ожиäа-
ний потерü сторон при разëи÷ных усëовиях инфорìи-
рованности.

1. ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ 
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß Ñ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÜÞ

Дëя своевреìенной и обоснованной выработки ре-
øения необхоäиìа äостоверная инфорìаöия о норìа-
тивах и оãрани÷ениях, реãëаìентируþщих управëен-
÷ескуþ äеятеëüностü, о распоëаãаеìых ресурсах, о воз-
ìожных стратеãиях реаëизаöии реøения. Эти äанные
распоëаãаþтся в базе äанных и составëяет инфорìаöион-
нуþ основу СППР. Функöионаëüная структура СППР
преäставëена на рис. 1.

Остановиìся на äвух особенностях проöеäуры выбо-
ра, важных äëя äаëüнейøеãо изëожения.

1.1. Âûÿâëåíèå ñèñòåìû ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ

В СППР ëиöу, приниìаþщеìу реøение, преäëаãа-
ется выбиратü наибоëее преäпо÷титеëüное реøение на
основе интерваëüной øкаëы поëезности показатеëей
[4]. Дëя построения интерваëüной øкаëы показатеëей

требуется провести парное сравнение интерваëов на
кажäой øкаëе, на парах øкаë и т. ä. Но äаже при не-
боëüøоì ÷исëе вариантов и показатеëей (напоìниì,
оöенки вариантов образуþт øкаëу) возникает боëüøое
÷исëо возìожных операöий сравнения. Поэтоìу ЛПР
преäëаãается опреäеëитü относитеëüнуþ важностü пока-
затеëей и оöенитü характер изìенения öенности свойс-
тва на øкаëе кажäоãо показатеëя.

Относитеëüная важностü показатеëей опреäеëяется
путеì сравнения интерваëов ìежäу ìаксиìаëüной и ìи-
ниìаëüной оöенкаìи вариантов на øкаëах показатеëей.

Обозна÷иì:
s
i
 ∈ S, i = 1, 2, ..., n, n l 2, — аëüтернативы, варианты;

X
j
,
 
j = 1, 2,..., m, m l 2, X

j
 ∈ X — систеìа показатеëей;

Y = X
1
 × X

2
 × ... × X

m
 — ìножество векторных оöенок;

{x
j1
, x

j2
, ..., x

jk
} — зна÷ения оöенок вариантов s

i
 ∈ S,

i = 1, 2, ..., n, r m n по показатеëþ X
j
;

( , , ..., ,..., ) — векторная оöенка y
i
 из ìно-

жества Y варианта s
i
, ãäе  — оöенка по j-ìу показа-

теëþ;
 — эëеìенты пространства векторных оöенок

= X
1
 × ... × X
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 × X
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 × ... × X

k – 1
 × X

k + 1
 × ... × X

m
,

не соäержащеãо оöенок по показатеëяì X
j
 и X

k
;

,  и ,  — ìаксиìаëüная и ìини-

ìаëüная оöенки вариантов по показатеëяì X
j
 и X

k
, соот-

ветственно.

Тоãäа ìожно äатü сëеäуþщие опреäеëения [4]:
— показатеëи X

j
 и X

k
 равноöенны, есëи векторные

оöенки ( , , ) и ( , , ) оäинаковы

по преäпо÷тениþ;
— показатеëü X

j
 важнее показатеëя X

k
,
 
есëи векторная

оöенка ( , , ) преäпо÷титеëüнее векторной

оöенки ( , , ).

Есëи ЛПР сìожет упоряäо÷итü интерваëы ìежäу
ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной оöенкаìи вариантов по
øкаëаì показатеëей, то интерваëаì ìожно буäет при-
писатü ÷исëа так, ÷то оäинаковыì по преäпо÷тениþ ин-
терваëаì буäут соответствоватü äва равных ÷исëа, а бо-
ëее преäпо÷титеëüноìу интерваëу — боëüøее ÷исëо.
Соответственно, ÷исëа, отражаþщие упоряäо÷ение ин-
терваëов и иìеþщие сìысë важности показатеëя, ìож-
но сопоставитü высøиì оöенкаì по показатеëяì, есëи
принятü за на÷аëо отс÷ета наиìенüøие оöенки. Такиì
образоì, зна÷ения, связанные с высøиìи оöенкаìи по-
казатеëей, образуþт основу øкаëы öенности Z, общей
äëя всех показатеëей.

Затеì ЛПР выбирает виä ìонотонноãо изìенения
функöии öенности (поëезности) на øкаëе показатеëей
из преäëаãаеìоãо набора. Поскоëüку öенностü высøей
оöенки по показатеëþ опреäеëена в еäиной øкаëе при
назна÷ении важности показатеëя, выбор функöии öен-
ности позвоëяет СППР приписатü соответствуþщие
÷исëа и остаëüныì оöенкаì на øкаëе показатеëя и äо-
поëнитü иìи еäинуþ øкаëу öенности Z.Рис. 1. Структура СППР
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Такиì образоì, осуществëяется перехоä от вектор-
ных оöенок y

i
 варианта s

i
 по øкаëаì показатеëей к век-

торныì оöенкаì z
i
 по еäиной øкаëе öенности. При этоì

необхоäиìо у÷итыватü, ÷то в интерваëüной øкаëе ÷ис-
ëа, присвоенные оöенкаì, тоëüко отражаþт отноøения
преäпо÷тения ìежäу интерваëаìи.

1.2. Âûäåëåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ
íà îñíîâå ðåøàþùåãî ïðàâèëà

Выäеëение наибоëее преäпо÷титеëüных вариантов
произвоäится по резуëüтатаì парноãо сравнения век-
торных оöенок, привеäенных к еäиной øкаëе Z [5].
Кажäая векторная оöенка исхоäноãо ìножества вариан-
тов S иëи ìножества непоä÷иненных реøений S

π
 поо÷е-

реäно сравнивается с остаëüныìи векторныìи оöен-
каìи. Дëя кажäой пары векторных оöенок опреäеëяется
интерваë ìежäу векторныìи оöенкаìи (z

i
, z
q
) покоорäи-

натныì вы÷итаниеì зна÷ений вектора. Чисëенные
оöенки эëеìентов вектора интерваëов иìеет сìысë
сравниватü тоëüко по отноøенияì «>, =, <», но неëüзя
суììироватü, вы÷итатü, уìножатü и т. ä. Эëеìенты
вектора интерваëов иìеþт разные знаки, в зависиìости
от тоãо, какой векторной оöенке — уìенüøаеìой иëи
вы÷итаеìой — принаäëежит боëее высокая оöенка по
показатеëþ.

Затеì эëеìенты вектора интерваëов упоряäо÷иваþт-
ся по абсоëþтной веëи÷ине. Равные по öенности интер-
ваëы противопоëожноãо знака ìожно искëþ÷итü, а на
упоряäо÷енноì ряäу эëеìентов вектора интерваëов про-
веряется выпоëнение усëовий реøаþщеãо правиëа. Ес-
ëи все интерваëы попарно равноöенны, то и варианты
равноöенны. Боëее преäпо÷титеëüныì ìожет бытü
тоëüко тот вариант в паре, котороìу «принаäëежит» эëе-
ìент, занявøий первое ìесто в упоряäо÷енноì ряäу, но
при усëовии, ÷то кажäоìу эëеìенту противопоëожноãо

знака ìожно поставитü в соответствие эëеìент тоãо же
знака, ÷то и первый, заниìаþщий боëее высокое ìесто
в упоряäо÷енноì ряäу. Есëи усëовие не выпоëняется, то
пара вариантов несравниìа.

Установëенные отноøения преäпо÷титеëüности
ìежäу вариантаìи позвоëяþт осуществитü в общеì сëу-
÷ае ÷асти÷ное упоряäо÷ение вариантов. Есëи выäеëено
оäно реøение, то ЛПР остается ëибо соãëаситüся с преä-
ëожениеì СППР, ëибо отверãнутü еãо и на÷атü всþ про-
öеäуру сна÷аëа.

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ 
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ Ñ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÜÞ

Проãраììный коìпëекс позвоëяет автоìатизироватü
реøение основных заäа÷, возникаþщих в проöессе при-
нятия реøения:

— проãнозирование оöенок вариантов в заäанной
систеìе показатеëей на основании резуëüтатов ìоäеëи-
рования, форìирование ìножества вариантов, поäëе-
жащих сравнениþ, и назна÷ение показатеëей с öеëüþ
выäеëения наибоëее преäпо÷титеëüноãо варианта;

— реаëизаöия проöеäур принятия реøений в ÷асти
поëу÷ения от ЛПР в интерактивноì режиìе инфорìа-
öии о преäпо÷тениях, касаþщейся относитеëüной важ-
ности показатеëей и форìы кривой функöии öенности
(поëезности), оöенка и сравнение вариантов в соответс-
твии с принятыì реøаþщиì правиëоì и преäоставëе-
ние резуëüтатов сравнения ëиöу, приниìаþщеìу реøе-
ние, в упоряäо÷енноì виäе.

Проãраììный коìпëекс состоит из äвух ìоäуëей:
ìоäуëя ìоäеëирования функöионирования систеìы и
ìоäуëя сравнения аëüтернатив и принятия реøения.
Структурная схеìа проãраììноãо коìпëекса преäстав-
ëена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема программного комплекса
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2.1. Ìîäóëü ìîäåëèðîâàíèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû

Проãраììный ìоäуëü преäназна÷ен äëя поëу÷ения
÷исëовых оöенок показатеëей, характеризуþщих вари-
анты реøения. В неì ìожно усëовно выäеëитü сëеäуþ-
щие бëоки.

Блок ввода данных äëя ìоäеëирования (заäание ха-
рактеристик иссëеäуеìоãо проöесса).

Блок моделирования (реаëизует вы÷исëитеëüные про-
öеäуры).

Блок представления результатов ìоäеëирования (со-
хранения резуëüтатов в БД/файëе, визуаëизаöия в таб-
ëи÷ной форìе и в виäе ãрафиков).

Интерфейс с базой данных. Вся вхоäная инфорìаöия
хранится в соответствуþщих табëиöах базы äанных. Ин-
терфейс обеспе÷ивает эффективнуþ работу с табëиöаìи
базы äанных — соеäинение с базой äанных, форìиро-
вание SQL-запросов.

База данных соäержит поëнуþ инфорìаöиþ о ре-
зуëüтатах ìоäеëирования. Инфорìаöия накапëивается
сеãìентаìи, соäержащиìи резуëüтаты ìоäеëирования
оäной реаëизаöии, провеäенной при фиксированных
исхоäных äанных реøаеìой заäа÷и. В базе äанных со-
бирается инфорìаöия о резуëüтатах ìоäеëирования при
разëи÷ных исхоäных äанных, ÷то позвоëяет испоëüзо-
ватü äанные нескоëüких реаëизаöий. В ней осуществëя-
ется выбор инфорìаöии, необхоäиìой äëя реøения
конкретной заäа÷и принятия реøения. Инфорìаöия со-
храняется и, при необхоäиìости, преобразуется тоëüко
в ëокаëüных табëиöах бëока. Поìиìо табëиöы резуëü-
татов, база äанных соäержит кëассификатор показате-
ëей и вспоìоãатеëüные табëиöы.

Блок выбора задач принятия решения позвоëяет ЛПР
выбратü оäну из нескоëüких постановок заäа÷. Выбран-
ный тип заäа÷и преäопреäеëяет äействия по форìиро-
ваниþ систеìы показатеëей и форìированиþ ìножес-
тва вариантов.

Блок формирования системы показателей. Проãраììа
вызывает из базы äанных показатеëи, у÷аствуþщие в
оöенке вариантов, и признак свойства показатеëя повы-
øатü (иëи понижатü) поëезностü варианта с ростоì зна-
÷ений показатеëя.

Блок формирования множества вариантов. Проãраì-
ìа извëекает из базы äанных, в зависиìости от заäа÷и,
ëибо оäну реаëизаöиþ, ëибо исхоäы нескоëüких реаëи-
заöий, объеäиненных по опреäеëенноìу принöипу.

2.2. Ìîäóëü ñðàâíåíèÿ àëüòåðíàòèâ
è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Проãраììный ìоäуëü преäназна÷ен äëя выявëения
систеìы преäпо÷тений ЛПР, сравнения и упоряäо÷ения
вариантов реøения. В неì бëоки выпоëняþт сëеäуþщие
функöии.

Интерфейс с ЛПР обеспе÷ивает взаиìоäействие ЛПР
с проãраììныì ìоäуëеì в ÷асти выбора заäа÷и приня-
тия реøения, восприятия и отображения преäпо÷тений
ЛПР, преäоставëение еìу резуëüтатов сравнения вари-
антов при высказанных преäпо÷тениях и среäств анаëи-
за этих резуëüтатов.

Блок формирования предпочтений ЛПР преäоставëяет
ЛПР ãрафи÷еские среäства äëя выражения своих преä-

по÷тений относитеëüно важности показатеëей и харак-
тера изìенения öенности свойства на øкаëе показатеëя.
Упоряäо÷ивая показатеëи по относитеëüной важности,
ЛПР назна÷ает некоторые ÷исëа высøиì оöенкаì на
øкаëах показатеëей, соответствуþщие ìесту показатеëя
в упоряäо÷енноì ряäу, а, выбирая тот иëи иной виä
функöии поëезности äëя кажäой øкаëы, обусëовëивает
отноøение поряäка ìежäу всеìи интерваëаìи на øка-
ëах показатеëей.

Блок парного сравнения вариантов. Зäесü произвоäит-
ся поо÷ереäно парное сравнение вариантов и реãистри-
руþтся резуëüтаты сравнения.

Резуëüтаты парных сравнений преäставëяþтся ЛПР
äëя обозрения посреäствоì блока представления резуль-
татов парных сравнений и äëя анаëиза.

Блок анализа парных сравнений позвоëяет ЛПР визу-
аëüно оöенитü при÷ины, по которыì оäин вариант бо-
ëее иëи ìенее преäпо÷титеëен, ÷еì äруãой.

Блок упорядочения вариантов. По резуëüтатаì парных
сравнений произвоäится упоряäо÷ение ìножества не-
поä÷иненных вариантов. В общеì сëу÷ае упоряäо÷ение
ìожет бытü ÷асти÷ныì, так как не искëþ÷ена несрав-
ниìостü вариантов. Возникаþщее бинарное отноøение
на ìножестве вариантов характеризуется отсутствиеì
öикëов и, возìожно, нетранзитивностüþ. Посëеäняя
обусëовëивается несравниìостüþ вариантов.

Блок представления результатов упорядочения вариан-
тов. Поëу÷енные отноøения преäпо÷тения ìежäу вари-
антаìи отображаþтся на äиаãраììе парных отноøений.
Варианты распреäеëены по уровняì от боëее преäпо÷-
титеëüных вариантов к ìенее преäпо÷титеëüныì.

2.3. Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ÑÏÏÐ

Дëя кажäоãо из ìоäуëей проãраììноãо коìпëекса,
реаëизуþщеãо проöесс принятия реøения, разработан
интерфейс ÷еëовеко-ìаøинноãо äиаëоãа. Внеøний виä
еãо преäставëен на рис. 3—5 äëя рассìатриваеìоãо ниже
приìера.

Гëавное ìенþ коìпëекса соäержит ÷етыре разäеëа:
файë, ìоäуëи (СППР и Моäеëü), окна, инфорìаöия о
проãраììе.

Рис. 3. Страница «Задачи» диалоговой панели СППР
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Доступ к проãраììноìу ìоäуëþ ìоäеëирования
функöионирования систеìы осуществëяется ÷ерез пун-
кты ãëавноãо ìенþ проãраììы Моäуëи/Моäеëü. В окне
ìоäеëирования закëаäкаìи преäставëены три страниöы:
исхоäные äанные, табëиöа, ãрафики.

Исходные данные. На äанной закëаäке преäставëены
панеëü выбора ìоäеëи и панеëи заäания исхоäных зна-
÷ений характеристик проöесса. Посëе выбора ìоäеëи и
заäания äанных осуществëяется запуск проöеäур рас÷е-
та показатеëей функöионирования.

Таблицы, графики. Резуëüтаты рас÷етов преäставëя-
þтся на закëаäках «Табëиöы» и «Графики», ãäе äаþтся
табëиöы резуëüтатов ìоäеëирования и на ãрафике пока-
зывается изìенение характеристик проöесса.

Доступ к проãраììноìу ìоäуëþ сравнения аëüтер-
натив осуществëяется ÷ерез пункты ãëавноãо ìенþ про-
ãраììы Моäуëи/СППР. Интерфейс проãраììноãо ìо-
äуëя сравнения аëüтернатив состоит из трех страниö
äиаëоãовой панеëи с названияìи «Заäа÷и», «Реøение»,
«Анаëиз».

На первой страниöе — «Заäа÷и» — распоëожены
среäства äëя выбора типа заäа÷и принятия реøения и
ввоäа и реäактирования необхоäиìой äëя реøения за-
äа÷и инфорìаöии (сì. рис. 3). Преäусìотрена возìож-
ностü рассìотрения ситуаöии принятия реøения в ÷е-
тырех типах заäа÷. Общий виä страниöы «Реøение»
привеäен на рис. 4. Страниöа соäержит äве панеëи, свя-
занные скоëüзящиì разäеëитеëеì. На ëевой панеëи
фиксируþтся и отображаþтся в ãрафи÷ескоì виäе суж-
äения ЛПР, на правой — преäставëены резуëüтаты об-
работки этих сужäений. Объеäинение äвух панеëей
скоëüзящиì разäеëитеëеì на оäной страниöе, с оäной
стороны, позвоëяет конöентрироватü боëüøе инфорìа-
öии на кажäой панеëи, а с äруãой — преäоставëяет воз-
ìожностü ЛПР набëþäатü резуëüтат своих äействий.

На ëевой панеëи в öентре нахоäится поëе с пряìо-
уãоëüникаìи разëи÷ноãо öвета, ÷исëо которых соответс-
твует ÷исëу показатеëей, по которыì сравниваþтся ва-
рианты. Чисëа наä пряìоуãоëüникаìи соответствуþт
ëу÷øей (в сìысëе поëезности) оöенке среäи оöенок всех

вариантов по показатеëþ, ÷исëа поä пряìоуãоëüника-
ìи — хуäøей оöенке. Верхний ряä ÷исеë соответствует
высоте пряìоуãоëüника в усëовных еäиниöах и сиìво-
ëизирует важностü показатеëя.

Нижний ряä öифр указывает иäентификатор показа-
теëя и тип форìы кривой изìенения öенности (поëез-
ности) оöенок показатеëя в зависиìости от зна÷ения
показатеëя. Саìи кривые привеäены в правой ÷асти па-
неëи. Цвет функöии поëезности совпаäает с öветоì пря-
ìоуãоëüника. Выбор форìы кривой произвоäится ЛПР
поо÷ереäно äëя кажäоãо показатеëя с у÷етоì особеннос-
тей показатеëя, äиапазона изìенения еãо зна÷ений и
äруãих факторов с поìощüþ набора кнопок, распоëо-
женных в ëевой ÷асти панеëи.

Рис. 4. Страница 
«Решение» 

диалоговой панели 
СППР

Рис. 5. Страница «Анализ» диалоговой панели
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В заäа÷у ЛПР вхоäит установëение относитеëüной
важности показатеëей и форìы функöии поëезности
äëя кажäоãо из них. С этой öеëüþ курсороì в пряìо-
уãоëüнике иëи наä ниì выбирается жеëаеìая высота
пряìоуãоëüника и фиксируется нажатиеì кëавиøи.

На правой панеëи в ãрафи÷еской форìе отобража-
þтся резуëüтаты сравнения вариантов. В ëевоì поëе
изображена äиаãраììа парных отноøений на ìножест-
ве вариантов.

Верøины äиаãраììы отожествëяþтся с вариантаìи,
связи, направëенные сверху вниз, — с отноøенияìи
преäпо÷тения-безразëи÷ия. Горизонтаëüные äуãи свя-
зываþт эквиваëентные варианты. В öентре верøины äа-
ны название варианта и ÷исëо, преäставëяþщее собой
суììу ÷исëовых преäставëений öенности интерваëов по
показатеëяì. Это ÷исëо ìожет бытü испоëüзовано как
äопоëнитеëüный критерий упоряäо÷ения вариантов.
Три äруãих коìпонента панеëи соäержат инфорìаöиþ,
характеризуþщуþ с разных сторон резуëüтат обработки
преäпо÷тений ЛПР: резуëüтаты парноãо сравнения ва-
риантов, резуëüтаты обработки äиаãраììы преäпо÷те-
ний — распреäеëение верøин по уровняì иерархии и
упоряäо÷ение вариантов в соответствии с ÷исëаìи, за-
писанныìи в верøинах.

Третüя страниöа äиаëоãовой панеëи — «Анаëиз» —
преäоставëяет возìожностü ëиöу, приниìаþщеìу ре-
øение, виäетü основание, по котороìу сäеëано закëþ-
÷ение о преäпо÷титеëüности вариантов при парноì
сравнении. Фраãìент страниöы привеäен на рис. 5.

Левуþ ÷астü страниöы заниìает поëе, на котороì äа-
ется ãрафи÷еское преäставëение разности ìежäу оöен-
каìи вариантов по поëезности äëя кажäоãо показатеëя —
в верхней поëовине, а в нижней — те же интерваëы, упо-
ряäо÷енные по их äëине. Справа внизу нахоäится коì-
понент, соäержащий резуëüтаты сравнения всевозìож-
ных пар вариантов. Проöесс анаëиза резуëüтата иниöи-
аëизируется выбороì нужной строки. Расс÷итываþтся и
рисуþтся интерваëы ìежäу оöенкаìи показатеëей, упо-
ряäо÷иваþтся по äëине. Интерваëы разäеëены öветоì
на äва поäìножества в зависиìости от тоãо, какоìу из
вариантов принаäëежит боëее высокая в сìысëе поëез-
ности оöенка показатеëя. На верхнеì поëе правой по-
ëовины страниöы привоäятся резуëüтаты анаëиза.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß

Рассìатривается реøение усëовной заäа÷и боевоãо
стоëкновения противоборствуþщих ãруппировок (ìор-
ской бой) при ìассированноì испоëüзовании боевых
еäиниö в уäаре [3, с. 291]. Конвой в составе N

В
 = 6-ти

транспортов и корабëей охранения (сторона синих) ата-
куется N

A
 = 9-þ саìоëетаìи (сторона красных). Кажäый

саìоëет иìеет боезапас n
A
 = 4 боìбы. Вероятностü попа-

äания боìбы в транспорт P
A
 = 0,45. Среäнее ÷исëо попа-

äаний боìб äëя потопëения транспорта ω
A
 = 2,5. На

транспортах отсутствуþт среäства саìообороны. Кораб-
ëи охранения, нахоäящиеся со стороны атаки саìоëе-
тов, испоëüзуþт N

B1
 = 8 коìпëексов с характеристикаìи

P
B1

 = 0,6; n
B1

 = 2; ω
B1

 =1, а нахоäящиеся на ëинии охра-

нения со стороны противопоëожной направëениþ атаки
N
B2

 = 6 коìпëексов с характеристикаìи P
B2

 = 0,4; n
B2

 = 1;

ω
B2

 = 1. Резуëüтативностü боя опреäеëяется ÷исëоì по-

раженных транспортов и потеряìи саìоëетов. Естест-
венно, на этапе пëанирования операöии резуëüтатив-
ностü пëана операöии оöенивается ÷ерез «ожиäаеìые»
потери сторон.

Анаëиз разëи÷ных стратеãий боя с приìенениеì
описанноãо проãраììноãо коìпëекса позвоëяет найти
наибоëее преäпо÷титеëüное с то÷ки зрения ЛПР (сторо-
на красных) реøение.

Эти стратеãии быëи иссëеäованы на приìере конк-
ретных заäа÷.

Задача 1. Выбор ìоìента выхоäа из боя äо поëноãо
уни÷тожения саìоëетов.

Задача 2. Оöенка öеëесообразности выäеëения ÷асти
ресурсов атакуþщих саìоëетов äëя поражения корабëей
охранения с öеëüþ обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо отно-
øения ÷исëа уни÷тоженных транспортов к потеряì са-
ìоëетов.

Задача 3. Оöенка эффективности увеëи÷ения ÷исëа
атакуþщих саìоëетов при преäпоëожении, ÷то все са-
ìоëеты атакуþт транспорты, не вступая в бой с кораб-
ëяìи охранения.

Коìпëекс проãраìì СППР позвоëяет у÷итыватü сте-
пенü инфорìированности сторон.

Задача 4. Оöенка эффекта скрытноãо упрежäаþщеãо
уäара саìоëетов по транспортаì противной стороны.

В ка÷естве конкретноãо приìера привеäеì резуëüта-
ты реøения заäа÷и 1. В хоäе ìоäеëирования реаëизаöия
проöесса боя äëится äо ис÷ерпания ресурсов оäной из
сторон. Динаìика изìенения состава сиë противоборс-
твуþщих боевых систеì (БС) привеäена на рис. 6.

Опреäеëены 13 ìоìентов окон÷ания боя (вариан-
тов), соответствуþщих вреìени от 0,1 äо 1,12 ìин. При
сопоставëении своих потерü с потеряìи противостоя-
щей стороны, изìеняþщихся в проöессе боя, с у÷етоì
äруãих характеристик, ЛПР основываясü на своих преä-
по÷тениях, ìожет принятü реøение о прекращении боя.

Рис. 6. Графики изменения состава сил:
x — саìоëеты; y — корабëи охранения со стороны атаки и

транспорты; y1 — транспорты
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Варианты оöениваëисü по показатеëяì: «потери са-
ìоëетов», «потери корабëей охранения», «потери транс-
портов», «äëитеëüностü боя». Функöии öенности äëя
всех показатеëей приняты ëинейныìи. При относитеëü-
ной важности показатеëей, равной 150 : 150 : 150 : 100,
наибоëее преäпо÷титеëен вариант, соответствуþщий
вреìени 0,6 ìин. Есëи öена потерü собственных сиë
веëика по сравнениþ с «äохоäоì» от потерü противо-
стоящей стороны (относитеëüная важностü равна
135 : 100 : 100 : 110), то рекоìенäуется вариант, соответ-
ствуþщий вреìени 0,4 ìин. Наконеö, при относитеëü-
ной важности показатеëей 120 : 170 : 170 : 100 боëее
преäпо÷титеëüныìи оказываþтся варианты, соответ-
ствуþщие вреìени 0,7—0,8 ìин.

Проãраììный коìпëекс СППР, преäставëенный в
работе, позвоëяет расс÷итатü резуëüтаты боя в äинаìи-
ке, оöенитü их по векторноìу критериþ äëя обоих у÷ас-
тников боя и выбратü оптиìаëüное реøение.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Конöепöия построения СППР, объеäиняþщая в
еäиный коìпëекс иìитаöионнуþ поäсистеìу и поäсис-
теìу ìноãокритериаëüной оöенки и выбора преäпо÷ти-
теëüноãо варианта äействия из ìножества аëüтернатив-
ных, обеспе÷ивает поëное сопровожäение проöесса вы-
работки управëен÷ескоãо реøения от постановки заäа÷и
äо принятия окон÷атеëüноãо реøения:

— форìирование ìножества конкурируþщих вари-
антов;

— оöенку на иìитаöионной ìоäеëи заäа÷и резуëüта-
тивности пëанов äействий;

— форìаëизаöиþ систеìы преäпо÷тений ЛПР и
форìирование оöенок поëезности по отäеëüныì пока-
затеëяì пëанируеìых реøений;

— выбор окон÷атеëüноãо варианта пëана äействий.
Преäëаãаеìой техноëоãией поääержки принятия ре-

øений преäусìатривается возìожностü провеäения
итераöионных öикëов по уто÷нениþ пëанов äействий,
систеìы преäпо÷тений ЛПР (возìожно при изìенении
усëовий), позвоëяþщих повыситü ка÷ество приниìае-
ìых реøений.

Моäуëüностü построения СППР упрощает аäапта-
öиþ систеìы äëя приìенения в разëи÷ных обëастях уп-
равëения, поскоëüку все необхоäиìые изìенения ëока-
ëизованы в иìитаöионной поäсистеìе.
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ËÈÑÒÎÏÐÎÊÀÒÍÛÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÌ.

×. 1

À. Ë. Ãåíêèí, À. Ð. Êóäåëèí

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Энерãети÷еская сверхäержава, которой хо÷ет статü и
от÷асти уже явëяется Россия, äоëжна не тоëüко интен-
сифиöироватü произвоäство энерãоресурсов, но и стре-
ìитüся к сокращениþ энерãопотребëения в разëи÷ных
отрасëях проìыøëенности. Метаëëурãи÷еская проìыø-
ëенностü — оäна из наибоëее энерãоеìких отрасëей, в
связи с ÷еì эконоìия энерãоресурсов явëяется приори-
тетной заäа÷ей при автоìатизаöии ìетаëëурãи÷еских за-
воäов. Актуаëüностü реøения этой заäа÷и особенно воз-
росëа посëе принятия в 1996 ã. Феäераëüноãо Закона
«Об энерãосбережении», направëенноãо на созäание
эконоìи÷еских и орãанизаöионных усëовий äëя эффек-
тивноãо испоëüзования энерãоресурсов посреäствоì
разработки энерãоэффективных техноëоãий и систеì
автоìатизированноãо управëения энерãопотребëениеì.

За рубежоì эконоìия энерãети÷еских и ìатериаëü-
ных ресурсов также явëяется оäной из важнейøих заäа÷
при автоìатизаöии ìетаëëурãи÷еских завоäов и, в ÷аст-
ности, при управëении ëистовыìи станаìи ãоря÷ей
прокатки [1, 2].

В настоящей работе из ìножества энерãоеìких объ-
ектов ÷ерной ìетаëëурãии рассìатривается кëасс объек-
тов, общиì äëя которых явëяется наëи÷ие аãреãата äëя
наãрева ìетаëëа и кëетей äëя прокатки наãретоãо ìетаë-
ëа. При произвоäстве ãоря÷екатаноãо ëиста — основно-
ãо виäа проäукöии ìетаëëурãи÷ескоãо завоäа — такой
объект называется ëистопрокатныì коìпëексоì (ЛПК)
и вкëþ÷ает в себя пе÷и äëя наãрева ìетаëëа, ÷ерновуþ
и ÷истовуþ ãруппы кëетей äëя прокатки ëиста. Энерãо-
сбереãаþщее управëение ЛПК — совокупностü ìер, на-
правëенных на эффективное испоëüзование энерãоре-
сурсов при наãреве и прокатке ìетаëëа. Пробëеìы энер-
ãосбереãаþщеãо управëения выбранныì объектоì
закëþ÷аþтся в отсутствии äо настоящеãо вреìени тео-

рети÷ескоãо обоснования принöипов энерãосбереже-
ния, а также систеì, позвоëяþщих реаëизоватü энерãо-
сбереãаþщие принöипы и техноëоãии.

1. ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÐÅÆÈÌÎÌ

ÃÎÐß×ÅÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÏÎËÎÑ

Цеëü обработки ìетаëëа в ЛПК состоит в поëу÷ении
ãоря÷екатаной поëосы опреäеëенной тоëщины и øири-
ны с заäанныìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи.
Дëя этоãо заãотовки (сëябы) наãреваþт на у÷астке на-
ãреватеëüных пе÷ей äо теìпературы, обеспе÷иваþщей
возìожностü äаëüнейøей äефорìаöии ìетаëëа, а затеì
прокатываþт сëябы посëеäоватеëüно в ÷ерновой и ÷ис-
товой ãруппах кëетей. Типовой пе÷üþ на øирокопо-
ëосных станах ãоря÷ей прокатки явëяется ìноãозонная
ìетоäи÷еская пе÷ü тоëкатеëüноãо типа. У÷асток наãре-
ватеëüных пе÷ей соäержит обы÷но три—пятü пе÷ей.
Черновая прокатка сëябов осуществëяется в ÷етырех—
øести посëеäоватеëüно распоëоженных кëетях иëи за
соответствуþщее ÷исëо прохоäов при наëи÷ии в ëинии
прокатки реверсивной кëети. Чистовая прокатка поëос
осуществëяется непрерывно в øести—сеìи посëеäова-
теëüно распоëоженных кëетях.

Рассìатривая ëистопрокатный коìпëекс как объект
управëения орãанизаöионно-техноëоãи÷ескиìи систе-
ìаìи, ìожно выäеëитü основные у÷астки обработки ìе-
таëëа в техноëоãи÷еской ëинии «наãрев сëябов — ãоря÷ая
прокатка поëос»: 1) наãреватеëüные пе÷и; 2) ÷ерновая
ãруппа кëетей; 3) проìежуто÷ный роëüãанã; 4) ÷истовая
ãруппа кëетей. Параìетраìи, коорäинируþщиìи функ-
öионирование этих у÷астков, явëяþтся теìпература и
тоëщина, соответственно: T

сë
 и H

сë
 — сëяба на выхоäе

из пе÷ноãо у÷астка; T
п
 и H

п
 — поäката на выхоäе ÷ерно-

вой ãруппы кëетей; T
÷
 и H

÷
 — поäката на выхоäе проìе-

Рассìотрены теорети÷еские основы энерãосбереãаþщеãо управëения ëистопрокатныì
коìпëексоì «пе÷и—стан», отëи÷итеëüная особенностü котороãо закëþ÷ается в перерас-
преäеëении энерãии ìежäу отäеëüныìи у÷асткаìи техноëоãи÷еской ëинии.

ïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÓ
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жуто÷ноãо роëüãанãа (на вхоäе в ÷истовуþ ãруппу кëе-
тей). Эти коорäинируþщие параìетры явëяþтся выхоä-
ныìи äëя соответствуþщеãо у÷астка и вхоäныìи äëя
сëеäуþщеãо по хоäу прокатки у÷астка. Теìпература T

кп

и тоëщина h на выхоäе из ÷истовой ãруппы кëетей яв-
ëяþтся выхоäныìи параìетраìи, опреäеëяþщиìи ка-
÷ество ãоря÷екатаной поëосы. На проìежуто÷ноì роëü-
ãанãе тоëщина поäката не изìеняется, т. е. H

п
 = H

÷
.

По ìере проäвижения ìетаëëа в рассìатриваеìой
ëинии на отäеëüных ее у÷астках иìеþт ìесто разëи÷ные
энерãозатраты. При наãреве ìетаëëа в пе÷и переä про-
каткой расхоä топëива (ãаза) зависит, в основноì, от па-
раìетров сëяба и теìпа выäа÷и сëябов из пе÷и. Прокат-
ка раската в кëетях ÷ерновой и ÷истовой ãрупп сопро-
вожäается существенныì расхоäоì эëектроэнерãии на
äефорìаöиþ ìетаëëа. Тепëовые потери ìетаëëа в ìеж-
кëетевых проìежутках и на проìежуто÷ноì роëüãанãе
обусëовëены изëу÷ениеì и конвекöией и зависят от ско-
рости прокатки и тоëщины раската.

Управëение кажäыì из рассìотренных у÷астков осу-
ществëяется с поìощüþ соответствуþщей автоìатизи-
рованной систеìы. Цеëü созäания энерãосбереãаþщей
систеìы управëения теìпературно-äефорìаöионныì
режиìоì в øирокопоëосноì стане ãоря÷ей прокатки
состоит в исхоäной настройке отäеëüных поäсистеì в
соответствии с выбранныì критериеì оптиìаëüности и
их коорäинаöии в зависиìости от сëоживøейся произ-
воäственной ситуаöии.

Оптиìаëüная исхоäная настройка стана на прокатку
заäанноãо типоразìера поëос поäразуìевает управëение
теìпературно-äефорìаöионныì режиìоì обработки
ìетаëëа с заäанныìи зна÷енияìи H

сë
, H

п
, h и øирины

сëяба B, практи÷ески неизìенной в ëинии прокатки.
Теìпература ìетаëëа в кëþ÷евых то÷ках техноëоãи÷ес-
кой ëинии ìожет изìенятüся в опреäеëенных преäеëах,
обеспе÷ивая требуеìые показатеëи ка÷ества поëосы на
выхоäе из стана и явëяясü наибоëее важныì контроëи-
руеìыì параìетроì, обеспе÷иваþщиì эффективнуþ
коорäинаöиþ поäсистеì управëения отäеëüныìи у÷ас-
ткаìи техноëоãи÷еской ëинии.

Снижение теìпературы наãрева сëябов позвоëяет
уìенüøитü вреìя наãрева, бëаãоäаря ÷еìу сокращается
уãар ìетаëëа в пе÷и и преäставëяется возìожныì уìенü-
øитü расхоä топëива. Изìенение теìпературы раската
вызывает изìенение энерãосиëовых параìетров прокат-
ки в кëетях и, сëеäоватеëüно, вëияет на потребëяеìуþ
эëектроäвиãатеëяìи ãëавноãо привоäа ìощностü и рас-
хоä эëектроэнерãии на прокатку.

Такиì образоì, основныì фактороì, опреäеëяþ-
щиì непроизвоäитеëüные затраты в произвоäстве ãоря-
÷екатаноãо ëиста, явëяþтся тепëовые потери на всех
стаäиях наãрева и прокатки ìетаëëа.

Известные ìетоäы снижения тепëовых потерü при
произвоäстве ãоря÷екатаноãо ëиста ìожно кëассифиöи-
роватü по äвуì направëенияì [3]:

1) ìетоäы, обеспе÷иваþщие снижение тепëовых по-
терü бëаãоäаря äопоëнитеëüноìу оборуäованиþ и совер-
øенствованиþ техноëоãи÷ескоãо проöесса «наãрев сëя-
бов — ãоря÷ая прокатка поëос»;

2) ìетоäы, позвоëяþщие управëятü теìпературой ìе-
таëëа путеì оптиìизаöии теìпературно-äефорìаöион-
ноãо режиìа прокатки.

К первоìу направëениþ относятся ìетоäы сниже-
ния тепëовых потерü при транспортировке ìетаëëа в

ëинии стана, а также испоëüзование тепëа преäыäущих
переäеëов, в ÷астности, установка тепëозащитных экра-
нов, переìото÷ных устройств на проìежуто÷ных роëü-
ãанãах, äопоëнитеëüной кëети переä ÷истовой ãруппой,
приìенение пряìой прокатки без проìежуто÷ноãо на-
ãрева и т. п.

Характерныì äëя ìетоäов второãо направëения яв-
ëяется перераспреäеëение энерãии ìежäу отäеëüныìи
у÷асткаìи техноëоãи÷еской ëинии «наãрев сëябов — ãо-
ря÷ая прокатка поëос», а их реаëизаöия осуществëяется
в систеìах оптиìизаöии техноëоãи÷ескоãо проöесса с
у÷етоì оãрани÷ений, обусëовëенных ка÷ествоì ãотовой
проäукöии и энерãосиëовыìи характеристикаìи аãреãа-
тов. Оäниì из наибоëее эффективных ìетоäов этоãо на-
правëения явëяется изìенение режиìа обжатий в про-
катных кëетях.

Как показаë анаëиз, эффективностü ìетоäов сниже-
ния энерãозатрат первоãо и второãо направëений при-
ìерно оäинакова, оäнако капитаëüные затраты äëя реа-
ëизаöии ìетоäов второãо направëения существенно ни-
же, в связи с ÷еì они боëее преäпо÷титеëüны [3].

Опреäеëение критерия оптиìаëüности исхоäной на-
стройки стана осëожняется ìноãообразиеì требований,
преäъявëяеìых к обработке ìетаëëа на разëи÷ных
у÷астках техноëоãи÷еской ëинии. С у÷етоì спеöифики
прокатноãо произвоäства выбор критерия оптиìизаöии
своäится к нахожäениþ функöии, опреäеëяþщей эко-
ноìи÷еское состояние произвоäства, при собëþäении
требований к ка÷еству ãоря÷екатаной проäукöии (ãео-
ìетри÷еские разìеры и физико-ìехани÷еские свойства
ìетаëëа). В ãруппу оãрани÷ений ввоäятся также требо-
вания, обусëовëенные преäеëüныìи зна÷енияìи пара-
ìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса, конструктивныìи
характеристикаìи аãреãатов и их коìпоновкой. У÷иты-
вая ìноãоìерностü реøаеìой заäа÷и, основныìи спо-
собаìи ее реøения явëяþтся эвристи÷еские поäхоäы.
Основные критерии оптиìаëüности при управëении
проöессоì прокатки на разëи÷ных у÷астках техноëоãи-
÷еской ëинии сëеäуþщие.
� Максиìаëüная произвоäитеëüностü стана. Реаëиза-

öия этоãо критерия требует ÷еткой коорäинаöии
пропускной способности разëи÷ных звенüев техно-
ëоãи÷еской ëинии (наãреватеëüных пе÷ей, ÷ерновой
и ÷истовой ãрупп кëетей).

� Миниìаëüный расхоä топëива в пе÷ах. Обеспе÷ивает
оптиìаëüный режиì наãрева ìетаëëа при заäанной
теìпературе T

сë
. Миниìаëüно äопустиìая теìпера-

тура наãрева ìетаëëа в пе÷ах всеãäа соответствует ìи-
ниìаëüныì затратаì на наãрев ìетаëëа.

� Миниìаëüный расхоä эëектроэнерãии в ãëавных
привоäах прокатных кëетей. Этот критерий ìожет
бытü испоëüзован при невозìожности изìенения
теìпературы наãрева ìетаëëа иëи в иных спеöифи-
÷еских ситуаöиях. С повыøениеì теìпературы T

сë

расхоä эëектроэнерãии в кëетях уìенüøается.
� Миниìаëüные суììарные затраты на наãрев и про-

катку ìетаëëа. В критерий вкëþ÷аþтся затраты на
топëиво в пе÷ах при наãреве сëябов переä прокаткой
и на эëектроэнерãиþ в ãëавных привоäах прокатных
кëетей с у÷етоì äопоëнитеëüных потерü ìетаëëа при
еãо наãреве.
В опреäеëенных ситуаöиях ìожет возникнутü необ-

хоäиìостü испоëüзования критериев равноìерной за-
ãрузки кëетей, прокатки с фиксированной теìпературой
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на вхоäе и выхоäе из ãруппы кëетей, ìиниìизаöии по-
терü тепëа и äр.

Отìетиì, ÷то те иëи иные критерии ìоãут бытü реа-
ëизованы в зависиìости от возìожностей оборуäования
на соответствуþщих у÷астках техноëоãи÷еской ëинии.
Так, наприìер, отсутствие в наãреватеëüных пе÷ах воз-
ìожности äифференöиаöии наãрева (изìенения T

сë
 в

зависиìости от параìетров сëяба) не позвоëяет уìенü-
øитü T

сë
 и, теì саìыì, сократитü расхоä топëива и уãар

ìетаëëа при еãо наãреве; эффективное снижение тепëо-
вых потерü на проìежуто÷ноì роëüãанãе ìожет бытü
обеспе÷ено ëиøü при еãо оборуäовании тепëоизоëиру-
þщиìи экранаìи.

Анаëиз энерãети÷еских потерü в ëинии øирокопо-
ëосных станов ãоря÷ей прокатки показаë, ÷то основны-
ìи статüяìи расхоäов в ЛПК «пе÷и—стан» явëяþтся
расхоä топëива при наãреве ìетаëëа в пе÷ах и эëектро-
энерãии в ãëавных привоäах прокатных кëетей, а также
потери ìетаëëа на окаëину при еãо наãреве [4]. У÷иты-
вая приìерно равноöеннуþ эффективностü обоих ìето-
äов снижения энерãозатрат и существенно боëее низкие
капитаëüные затраты при реаëизаöии ìетоäов второãо
направëения, сëеäует отäатü преäпо÷тение разработке
систеì управëения ЛПК по эконоìи÷ескоìу критериþ.

2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ËÈÍÈÈ 
«ÍÀÃÐÅÂ ÑËßÁÎÂ — ÃÎÐß×Àß ÏÐÎÊÀÒÊÀ ÏÎËÎÑ»

Разработка энерãосбереãаþщей систеìы управëения
äоëжна преäварятüся созäаниеì аäекватной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи объекта управëения (ЛПК «пе÷и—стан»),
состоящеãо из наãреватеëüных пе÷ей и прокатных кëетей.

В Институте пробëеì управëения РАН еще в первой
поëовине 1970-х ãã. профессороì А. Б. Чеëþсткиныì
быëа поставëена заäа÷а иссëеäования øирокопоëосноãо
стана как объекта управëения теìпературныì режиìоì
ãоря÷ей прокатки поëос [5—8]. В резуëüтате быëи пост-
роены ìатеìати÷еские ìоäеëи, преäназна÷енные как
äëя иссëеäования изìенения параìетров прокатки, так
и äëя разработки аëãоритìов управëения соответствуþ-
щиìи параìетраìи. То÷ностü поëу÷енных ìоäеëей поз-
воëяет аäекватно оöениватü изìенение параìетров про-
öесса в усëовиях их øирокоãо варüирования.

В ка÷естве эëеìентарноãо звена приниìается про-
катная кëетü с приëеãаþщиì к ее вхоäу проìежуткоì.
Дëя первой кëети ÷ерновой ãруппы, бëижайøей к на-
ãреватеëüныì пе÷аì, этиì проìежуткоì явëяется пе÷-
ной роëüãанã, äëя первой кëети ÷истовой ãруппы — про-
ìежуто÷ный роëüãанã, äëя остаëüных кëетей — ìежкëе-
тевые роëüãанãи.

Матеìати÷еская ìоäеëü эëеìентарноãо звена преä-
ставëяет собой систеìу аëãебраи÷еских и äифференöи-
аëüных уравнений, описываþщих основные проöессы
форìоизìенения и тепëопереäа÷и при изìенении теì-
пературы ìетаëëа на вхоäе звена, тоëщины и скорости
раската на вхоäе и выхоäе звена [7]. Выхоäныì параìет-
роì явëяется теìпература ìетаëëа на выхоäе звена. Сис-
теìа äопоëнена спеöифи÷ескиìи форìуëаìи, опреäе-
ëяþщиìи энерãети÷еское состояние звена при изìене-
нии параìетров прокатки.

Моäеëирование наãрева ìетаëëа в пе÷и и рас÷ет тех-
нико-эконоìи÷еских показатеëей наãрева и прокатки
ìетаëëа выпоëнены с поìощüþ ìетоäики, изëоженной
в работе [9].

В ка÷естве объекта ìоäеëирования рассìотриì ÷астü
техноëоãи÷еской ëинии, вкëþ÷аþщуþ в себя наãрева-
теëüные пе÷и и ÷ерновуþ ãруппу кëетей (рис. 1). Сëябы
øириной B и тоëщиной H

сë
 наãреваþтся в пе÷и äо теì-

пературы T
сë

 и затеì прокатываþтся в кëетях ÷ерновой

ãруппы от тоëщины H
сë 

=  на вхоäе в ÷ерновуþ ãруппу

äо тоëщины поäката H
п
 = h

k
на выхоäе посëеäней k-й

кëети ÷ерновой ãруппы, при÷еì теìпература раската ìе-

няется от  на вхоäе в ÷ерновуþ ãруппу äо теìпературы
поäката T

п
 = T

k
 на выхоäе из нее. Отìетиì, ÷то тоëщина

раската на вхоäе в i-þ кëетü равна тоëщине на выхоäе

преäыäущей (i – 1)-й кëети, т. е.  = h
i – 1

, 1 < i m k;

скоростü прокатки раската в i-й кëети V
i
 постоянна и

зависит от ноìера кëети.
С у÷етоì изëоженноãо, в форìаëизованноì виäе

÷ерновая ãруппа кëетей ìожет бытü преäставëена в виäе
посëеäоватеëüноãо соеäинения k звенüев, кажäое из
которых характеризуется фазовыì вектороì

x = (x
1
, x

2
, ..., x

n
) (1)

n-ìерноãо фазовоãо пространства [10]. Коорäинаты век-
тора фазовоãо состояния i-ãо звена — ãеоìетри÷еские,
тепëотехни÷еские и энерãосиëовые параìетры прокат-
ки, которые äоëжны поä÷инятüся усëовиþ фазовоãо оã-
рани÷ения x ∈ Ω, ãäе ìножество Ω — совокупностü äо-
пустиìых фазовых состояний i-ãо звена.

Управëение проöессоì состоит из совокупности уп-
равëений äëя кажäоãо i-ãо звена (прокатной кëети):

u = (u
1
, ..., u

i
, ..., u

k
), (2)

а управëяþщие возäействия äоëжны принаäëежатü äо-
пустиìой обëасти управëений u ∈ U.

Обëастü äопустиìых управëений в кëетях опреäеëена
оãрани÷енияìи на усиëия и ìоìенты прокатки, ìощ-
ностü ãëавноãо привоäа кëетей, а также усëовияìи захва-
та ìетаëëа ваëкаìи и äëиной ìежкëетевых роëüãанãов.

К управëяþщеìу возäействиþ относится также из-
ìенение теìпературы наãрева сëяба T

сë
, оãрани÷енной

сверху усëовияìи опëавëения ìетаëëа в пе÷и, а снизу —
возìожностüþ безаварийной прокатки неäостато÷но
наãретоãо ìетаëëа.

Цеëü управëения состоит в рас÷ете теìпературы T
сë

наãрева сëяба в пе÷и путеì выбора äопустиìых управ-
ëяþщих возäействий u в кажäоì i-ì звене с у÷етоì оã-
рани÷ений, накëаäываеìых на коорäинаты вектора фа-
зовоãо состояния звена. Дëя тоãо, ÷тобы управëение
быëо оптиìаëüныì, необхоäиìо опреäеëитü критерий
оптиìаëüности.

Из теории и техноëоãии прокатки известно, ÷то при
заäанной теìпературе поäката T

п 
ìиниìаëüный расхоä

топëива обеспе÷ивается при наибоëее низкой теìпера-

h
1
'

T
1
'

h
i
'

Рис. 1. Схема нагрева и черновой прокатки
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туре наãрева сëяба в пе÷и T
сë

. Наоборот,
 
ìиниìаëüный

расхоä эëектроэнерãии иìеет ìесто при ìаксиìаëüно
возìожной теìпературе прокатываеìоãо ìетаëëа. В об-
щеì сëу÷ае критерий оптиìаëüности ìожет бытü преä-
ставëен в виäе суììарных уäеëüных (на еäиниöу ìассы
ìетаëëа) затрат на наãрев и прокатку ìетаëëа:

Q = Z + ϕ(x
i
, u

i
), (3)

ãäе Z = f(T
сë

, H
сë

, B) — уäеëüные затраты на наãрев ìе-

таëëа и еãо потери всëеäствие уãара в пе÷и; ϕ(x
i
, u

i
) —

уäеëüные затраты на эëектроэнерãиþ в i-ì звене, вектор
x фазовоãо состояния котороãо опреäеëен выражениеì
(1), а управëяþщее возäействие u — выражениеì (2).

С у÷етоì изëоженноãо, оптиìаëüныìи буäут такие
управëения T

сë
 и u, которые обеспе÷иваþт ìиниìуì

функöионаëа (3).
Можно виäетü, ÷то управëяеìый проöесс естествен-

ныì образоì разбивается на k øаãов, а критерий опти-
ìаëüности Q зависит от совокупности øаãовых управ-
ëений. Моäеëирование энерãосбереãаþщеãо управëения
осуществëяется с поìощüþ ìетоäа покоорäинатноãо
спуска, преäставëяþщеãо собой итеративнуþ проöеäу-
ру, в которой перехоäят øаã за øаãоì от оäноãо äо-
пустиìоãо реøения к äруãоìу так, ÷то зна÷ение öеëевой
функöии уëу÷øается.

Рас÷ет состоит из k этапов, соответствуþщих k зве-
нüяì ÷ерновой ãруппы, и произвоäится против хоäа
прокатки, т. е. от k-ãо звена к первоìу. Заäается на÷аëü-
ное состояние проöесса: H

сë
, H

п
, T

п
, на÷аëüные зна÷ения

тоëщин на выхоäе кажäой i-й кëети h
i
, äруãие параìетры

кëетей и ìежкëетевых роëüãанãов, а также обëастü äо-
пустиìых управëений. На k-ì этапе расс÷итываþтся па-
раìетры прокатки, соответствуþщие на÷аëüноìу состо-
яниþ проöесса, и на÷аëüное состояние öеëевой функ-
öии Q

0
. На всех остаëüных этапах, впëотü äо первоãо,

изìеняется тоëщина раската на выхоäе из кëети, ноìер
которой соответствует ноìеру этапа. Тоëщина раската
на выхоäе остаëüных кëетей остается неизìенной. По
окон÷ании рас÷ета параìетров прокатки во всех кëетях
в рассìотренноì i-ì этапе опреäеëяется зна÷ение фун-
кöии öеëи, которое сравнивается с ее преäыäущиì зна-
÷ениеì. Есëи новое зна÷ение функöии öеëи боëüøе
преäыäущеãо, тоëщина раската на выхоäе i-й кëети из-
ìеняется в противопоëожнуþ сторону, и i-й этап пов-
торяется заново. Есëи новое зна÷ение функöии öеëи
ìенüøе преäыäущеãо, рас÷ет этапа с изìенениеì тоë-
щины раската в i-й кëети в тоì же направëении повто-
ряется äо тех пор, пока не буäет äостиãнуто оãрани÷ение
по какоìу-ëибо параìетру в кëети иëи ìиниìуì функ-
öии öеëи.

Окон÷ание рас÷ета всех k этапов соответствует оäно-
ìу öикëу. Чисëо öикëов повторяется äо тех пор, пока не
буäет äостиãнуто равенство (с опреäеëенной то÷ностüþ)
зна÷ений функöии öеëи в äвух посëеäоватеëüных öикëах.
Поëу÷енная в резуëüтате ìоäеëирования посëеäоватеëü-
ностü реøений, ìиниìизируþщая критерий оптиìаëü-
ности (3), явëяется оптиìаëüной стратеãией управëе-
ния äëя энерãосбереãаþщеãо режиìа и преäставëяет
собой распреäеëение тоëщин на выхоäе кажäой кëети
h = (h

1
, ..., h

i
, ..., h

k
) и оптиìаëüнуþ по критериþ (3)

теìпературу наãрева сëяба в пе÷и T
сë 

(сì. рис. 1).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования показаë, ÷то äëя
кажäоãо типоразìера прокатываеìоãо ìетаëëа (по тоë-
щине сëяба H

сë
 и поäката H

п
, øирине сëяба B) ìожет

бытü опреäеëена обëастü äопустиìых управëений, схе-
ìати÷но преäставëенная на рис. 2 [10, 11]. В коорäина-
тах (T

п
, T

сë
) эта обëастü оãрани÷ена треуãоëüникоì, сто-

рона ab котороãо соответствует прокатке с ìаксиìаëüно
возìожной äëя äанноãо типоразìера теìпературой наã-
рева сëяба T

сë
, сторона ac — прокатке с ìиниìаëüно

возìожной теìпературой T
сë

, а сторона bc — ìаксиìаëü-

но возìожной T
сë

 по усëовияì опëавëения ìетаëëа в

пе÷и . Иныìи сëоваìи, кажäоìу типоразìеру со-

ответствует некоторая обëастü изìенения коорäинат T
п

и T
сë

, внутри и на ãраниöах которой ìожет бытü осу-

ществëена прокатка, а вне ее преäеëов прокатка äанноãо
типоразìера невозìожна.

Так, наприìер, äëя обеспе÷ения T
п
 =  теìпература

сëяба äоëжна уäовëетворятü сëеäуþщеìу неравенству:

 m T
сë

 m ,

ãäе  и  — соответственно, ìиниìаëüно и ìакси-

ìаëüно возìожные äëя äанноãо типоразìера теìперату-
ры наãрева сëябов.

Есëи äопуститü T
сë

 < , то äëя äанноãо типоразìе-

ра невозìожно обеспе÷итü T
п
 = . В этоì сëу÷ае буäет

иìетü ìесто T
п
 < . И, наоборот, есëи T

сë
 > , то

также невозìожно обеспе÷итü T
п
 =  (T

п
 > ).

Можно виäетü (сì. рис. 2), ÷то äëя опреäеëенноãо
типоразìера ìетаëëа иìеþт ìесто äве экстреìаëüные
то÷ки [11]. Первая из них опреäеëяется коорäинатаìи

( , ). При наãреве сëяба äо теìпературы

T
сë

<  прокатка в ÷ерновой ãруппе невозìожна

из-за переãрузки кëетей. Вторая то÷ка с коорäинатаìи

( , ) опреäеëяет ìаксиìаëüно возìожнуþ теì-

i 1=

k

∑

b c

a

T
сë

T
сë
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T''
сë
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сë

T
сë
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Рис. 2. Область допустимых управлений листопрокатным 
комплексом «печи—стан»
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пературу поäката , которая ìожет бытü обеспе÷ена

при наãреве сëяба äо теìпературы . Эта то÷ка на-

хоäится на рис. 2 пересе÷ениеì зависиìости T
сë

 = f(T
п
),

соответствуþщей прокатке с ìиниìаëüно возìожной
теìпературой T

сë
 и ìаксиìаëüно возìожной по усëови-

яì опëавëения ìетаëëа теìпературы сëяба  (то÷ка c

на рис. 2).
Резуëüтаты ìоäеëирования энерãосбереãаþщеãо ре-

жиìа позвоëиëи выявитü законоìерностü изìенения
энерãети÷еских расхоäов в зависиìости от соотноøения
öен на эëектроэнерãиþ Ц

э
 и топëиво Ц

т
 [12]. В соответс-

твии с этой законоìерностüþ äëя кажäоãо типоразìера
прокатываеìоãо ìетаëëа на рис. 3 преäставëена зависи-
ìостü теìпературы наãрева сëяба T

сë
, обеспе÷иваþщей

ìиниìаëüные суììарные энерãозатраты на наãрев и
прокатку ìетаëëа при заäанной теìпературе поäката

, от соотноøения öен ξ = Ц
э
/Ц

т
 [10].

При изìенении ξ в äиапазоне ξ < ξ
a
 < ξ

b
 ìиниìуì

энерãозатрат обеспе÷ивается ìиниìизаöией функöио-
наëа (3). На у÷астках ξ < ξ

a
 и ξ > ξ

b
 теìпература сëяба

äостиãает, соответственно, ìиниìаëüноãо  и ìакси-

ìаëüноãо  зна÷ений (сì. рис. 2). Режиì управëения

на у÷астке ξ < ξ
a
 называется топëивосбереãаþщиì и

обеспе÷ивает ìиниìуì уäеëüных затрат на топëиво при
наãреве ìетаëëа, а на у÷астке ξ > ξ

b
 — обеспе÷ивает ìи-

ниìуì уäеëüных затрат на эëектроэнерãиþ при прокатке
ìетаëëа и называется эëектросбереãаþщиì. В настоя-
щее вреìя соотноøение öен ξ таково, ÷то ìиниìуì
суììарных уäеëüных затрат на наãрев и прокатку ìетаë-
ëа обеспе÷ивает топëивосбереãаþщий режиì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены ìетоäы энерãосбереãаþщеãо управëе-
ния ëистопрокатныì коìпëексоì «пе÷и—стан», отëи-
÷итеëüная особенностü которых состоит в перераспре-
äеëении энерãии ìежäу еãо отäеëüныìи у÷асткаìи.
Разработана эконоìико-ìатеìати÷еская ìоäеëü техно-
ëоãи÷еской ëинии «наãрев сëябов — ãоря÷ая прокатка
поëос».

Сфорìуëированы теорети÷еские основы энерãосбе-
реãаþщеãо управëения ЛПК «пе÷и—стан», в соответс-

твии с которыìи критерий оптиìаëüности преäставëен
в виäе суììарных уäеëüных (на еäиниöу ìассы ìетаëëа)
затрат на наãрев и прокатку ìетаëëа. Разработана ìето-
äика рас÷ета оптиìаëüных управëяþщих возäействий.
Выявëена законоìерностü изìенения энерãети÷еских
расхоäов в зависиìости от соотноøения öен на эëект-
роэнерãиþ и топëиво. Опреäеëены ãраниöы возìожных
управëений ЛПК.

Даëüнейøее развитие теорети÷ескоãо обоснования и
разработка принöипов построения энерãосбереãаþщих
систеì управëения ЛПК «пе÷и—стан» буäут рассìотре-
ны во второй ÷асти статüи.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Интеãрированные систеìы управëения произвоäс-
твоì (ИСУ), охватываþщие все уровни управëения сов-
реìенныì преäприятиеì — от уровня ERP-пëаниро-
вания äо уровня управëения отäеëüныìи техноëоãи-
÷ескиìи проöессаìи, — нахоäят все боëее øирокие
приìенения. Гëавное äостоинство ИСУ закëþ÷ается в
возìожности соãëасованноãо и коорäинированноãо ре-
øения ìноãо÷исëенных управëен÷еских пробëеì, при
тоì неявноì преäпоëожении, ÷то äëя кажäой из этих
пробëеì наëи÷ествуþт аäекватные и эффективные ìе-
тоäы их реøения. При этоì возникает иëëþзия, ÷то саì
факт созäания и внеäрения ИСУ на совреìенноì про-
ìыøëенноì преäприятии явëяется опреäеëяþщиì
фактороì триуìфаëüноãо успеха всей еãо посëеäуþщей
äеятеëüности. Оäнако опыт автора настоящей статüи
свиäетеëüствует о тоì, ÷то инструìент ãëобаëüной ин-
теãраöии всех проöессов управëения преäприятиеì — от
пробëеì стратеãи÷ескоãо пëанирования äо вопросов уп-
равëения отäеëüныìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи —
отнþäü не становится панаöеей от впоëне вероятных и,
пороþ, весüìа серüезных проваëов, в тоì ÷исëе и стра-
теãи÷еских. Особенно в тех сëу÷аях, коãäа äëя реøаеìых
в раìках ИСУ отäеëüных («÷астных») управëен÷еских
заäа÷ отсутствуþт аäекватные практике способы их
то÷ной форìаëизаöии (иäентификаöии).

В ка÷естве важнейøих при÷ин отсутствия äостато÷-
но то÷ных ìатеìати÷еских ìоäеëей тех иëи иных про-
öессов управëения совреìенныì преäприятиеì назо-
веì: (а) ÷резìернуþ сëожностü форìаëüных описаний,

которая в проöессе поиска оптиìаëüных, робастных
иëи, попросту, раöионаëüных управëен÷еских реøений
заставëяет прибеãатü к их неоправäанноìу (в сìысëе
аäекватности иäентифиöируеìой ìоäеëи) упрощениþ;
(б) отсутствие возìожности еäиновреìенноãо и интеã-
рированноãо испоëüзования при иäентификаöии ìоäе-
ëей таких разнороäных исто÷ников инфорìаöии, как
резуëüтаты объективных изìерений параìетров и харак-
теристик управëяеìых проöессов и ìнения, высказыва-
еìые опытныìи экспертаìи-управëенöаìи; (в) наëи÷ие
резких и пëохо преäсказуеìых возìущений (прежäе все-
ãо, во внеøней среäе — наприìер, на рынке), которые
ìоãут карäинаëüно изìенитü ситуаöиþ и потребоватü
отказа от ранее наработанных ìатеìати÷еских описаний
в поëüзу новых ìоäеëей, боëее аäекватных вновü воз-
никøей ситуаöии, и (ã) возìожнуþ непоëноту иìеþ-
щейся объективной инфорìаöии, ÷асти÷нуþ набëþäае-
ìостü иëи äаже поëнуþ ненабëþäаеìостü важнейøих
характеристи÷еских переìенных, а в резуëüтате нехват-
ку äоступных äëя реãистраöии ìассивов äанных äëя
построения статисти÷ески äостоверных ìоäеëей управ-
ëяеìых проöессов.

Первая из указанных ранее при÷ин особенно харак-
терна при реøении пробëеì управëения сëожнейøиìи
ìноãосвязныìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи в таких
отрасëях, как нефтепереработка, нефтехиìия [1] и ряä
äруãих. Наëи÷ие второãо исто÷ника возìожных пробëеì
отìе÷ается во ìножестве сëу÷аев, относящихся, прежäе
всеãо, к вопросаì, связанныì с управëениеì на верхнеì
уровнеì АСУТП и на высøих уровнях ИСУ во ìноãих
отрасëях. Третий из названных исто÷ников неприятнос-
тей ÷аще всеãо проявëяется тоãäа, коãäа ре÷ü иäет о вза-
иìоäействии преäприятия ÷ерез отäеëы сбыта и ìарке-
тинãа с внеøниì рынкоì иìи при возникновении ава-
рийных ситуаöий. Наконеö, ÷етвертая при÷ина нереäко
связана со спеöификой реøаеìых управëен÷еских про-

Иссëеäована возìожностü приìенения экспертно-статисти÷еских ìетоäов обработки
инфорìаöии äëя реøения заäа÷ управëения произвоäствоì и техноëоãи÷ескиìи проöес-
саìи в раìках äействуþщей на преäприятии интеãрированной систеìы управëения.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
проект № 06-08-00415-а.
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бëеì (наприìер, коãäа ре÷ü иäет об орãанизаöии произ-
воäства принöипиаëüно новых виäов проäукöии).

В сереäине 1990-х ãã. в öеëях преоäоëения пробëеì,
связанных с при÷инаìи, поìе÷енныìи ëитераìи (б) и
(ã), автороì быë преäëожен инструìент интеãраöии раз-
нороäной инфорìаöии в раìках еäиной систеìы уп-
равëения, который поëу÷иë название экспертно-ста-
тисти÷еских ìетоäов обработки инфорìаöии [2, 3], т. е.
основныì объектоì приìенения новоãо инструìента
стаëи соöиаëüно-эконоìи÷еские систеìы и орãанизаöи-
онные систеìы управëения. В настоящей статüе äеëает-
ся попытка распространитü äействие экспертно-статис-
ти÷ескоãо поäхоäа на ИСУ, вкëþ÷ая уровенü АСУТП.

1. ÝÊÑÏÅÐÒÍÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Структурная схеìа экспертно-статисти÷еской систе-
ìы (ЭСС) управëения преäставëена на рисунке. Собс-
твенно ЭСС управëения состоит из бëока базисной ìо-
äеëи, бëока сбора и обработки экспертной инфорìаöии
и бëока интеãраöии экспертной инфорìаöии в базис-
нуþ ìоäеëü.

Мноãо÷исëенные приìеры ЭСС äëя реøения раз-
ëи÷ных заäа÷ орãанизаöионноãо управëения, управëе-
ния запасаìи и ìаркетинãа ìожно найти в работах
[2—4]. Наибоëüøий интерес преäставëяет бëок интеãра-
öии экспертной инфорìаöии в базиснуþ ìоäеëü. Иìен-
но структура и аëãоритìи÷еское напоëнение этоãо бëока
опреäеëяет возìожностü успеøноãо реøения соответс-
твуþщей заäа÷и управëения. Даëее ìы рассìотриì уст-
ройство äанноãо бëока приìенитеëüно к заäа÷е иäенти-
фикаöии и управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи.

2. ÁËÎÊ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Â ÁÀÇÈÑÍÓÞ ÌÎÄÅËÜ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÀÑÓÒÏ

Бëок интеãраöии в бëок базисной ìоäеëи преäстав-
ëяет собой совокупностü проöеäур (ìетоäик провеäения
интервüþ, опросов, анкетирования и пр.) извëе÷ения
экспертных знаний и форìируеìой в резуëüтате соот-
ветствуþщих проöеäур извëе÷ения (сбора) знаний не-

которой разновиäности экспертной систеìы. Оäнако в
боëüøинстве сëу÷аев, в отëи÷ие от обы÷ных систеì, ра-
ботаþщих со знанияìи, экспертные систеìы, которые
вхоäят в состав ЭСС, как правиëо, ãоразäо проще. Деëо
в тоì, ÷то ЭСС обы÷но разрабатываþтся äëя объектов
управëения в тех сëу÷аях, коãäа иìеется äостато÷но вы-
сокая степенü уверенности в тоì, ÷то та априорная и
апостериорная инфорìаöия, которой распоëаãаþт раз-
работ÷ики и заказ÷ики, по повоäу способов функöио-
нирования и характеристик поäобных систеì äостато÷-
на äëя форìирования «по÷ти» поëной ìоäеëи описыва-
еìой систеìы. Критериеì такой «по÷ти äостато÷ности»
объективных äанных (впоëне возìожно и иëëþзорной)
явëяется ìаëостü остато÷ной äисперсии äëя преäвари-
теëüной «эскизной» ìоäеëи систеìы, которая форìи-
руется на этапе преäваритеëüноãо обсëеäования по ап-
риорныì äанныì. Привеäеннуþ ëоãику перефорìуëи-
руеì в виäе сëеäуþщеãо утвержäения, äостоверностü
котороãо неоäнократно поäтвержäена практикой внеä-
рения ЭСС.

Утверждение 1. Априорные данные, пополненные, быть
может, той информацией, которая поступит в интерва-
ле от момента окончания предварительного обследования
до момента создания эскизной модели, образуют обучаю-
щую выборку. Если остаточная дисперсия (или какая-либо
другая аналогичная характеристика качества модели)
окажется на этой обучающей выборке мала, то искомого
качества управления можно будет достичь на пути созда-
ния ЭСС.

К сожаëениþ, ìноãо÷исëенные попытки теорети÷ес-
ки поëу÷итü то÷ные оöенки уровня остато÷ной äиспер-
сии иëи анаëоãи÷ных ей характеристик, которые позво-
ëяëи бы строãо поäтверäитü, ÷то ìы нахоäиìся в обëас-
ти приìенения экспертно-статисти÷ескоãо поäхоäа,
оказаëисü — и не сëу÷айно! — безуспеøныìи. О÷евиäно
тоëüко, ÷то при ìаëых зна÷ениях остато÷ной äисперсии
ìожно, скорее всеãо, ãоворитü о выборе ìежäу кëасси-
÷ескиìи ìетоäаìи статисти÷еской иäентификаöии и
экспертно-статисти÷ескиìи ìетоäаìи. При этоì с
äаëüнейøиì увеëи÷ениеì остато÷ной äисперсии сëе-
äует опреäеëитüся с ãраниöей, отäеëяþщей эксперт-
но-статисти÷еский поäхоä от ÷исто экспертных ìето-
äов, которые, в конöе конöов, привоäят к созäаниþ эк-
спертных систеì.

Усëовностü ëþбых «строãих» вывоäов обусëовëена
теì, ÷то äаже при ìаëых зна÷ениях остато÷ной äиспер-
сии (поëу÷енных на обу÷аþщей выборке!) нет никаких
ãарантий, ÷то ëиöо, приниìаþщее реøения (ЛПР), при-
ìет рекоìенäаöии, поëу÷енные по иäентифиöирован-
ной ìоäеëи, к испоëнениþ. За поäобныì отказоì ìожет
скрыватüся как оøибка иëи нереøитеëüностü ЛПР, так
и еãо уверенностü в тоì, ÷то обу÷аþщая выборка не яв-
ëяется статисти÷ески преäставитеëüной (не соäержит
инфорìаöии обо всех «режиìах» функöионирования
описываеìоãо объекта).

Яркой иëëþстраöией к этиì рассужäенияì сëужит
картина, которая набëþäается при автоìатизаöии сëож-
ных техноëоãи÷еских проöессов в таких обëастях, как
хиìия, нефтехиìия, нефтепереработка и ìноãие äруãие
(сì., наприìер, работы [5—7]). В этоì сëу÷ае кëасси÷ес-
кие, успеøные попытки автоìатизаöии и преäøествуþ-
щие иì этапы иäентификаöии своäятся к приìенениþ
äвух основных поäхоäов.

Структурная схема экспертно-статистической системы 
управления
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Первый из них закëþ÷ается в форìировании коìп-
ëекса сëожных неëинейных стати÷еских ìоäеëей, кото-
рые строятся ìетоäаìи кусо÷ной аппроксиìаöии [6, 7].
Этот поäхоä позвоëяет без труäа проìоäеëироватü ìно-
ãорежиìные объекты, оäнако ни в ìаëейøей степени не
отображает их äинаìики.

Второй поäхоä (который приìеняется, в ÷астности, и
äëя созäания тренажеров [5]) опирается на описание
техноëоãи÷ескоãо проöесса с поìощüþ совокупности
ëокаëüных физико-хиìи÷еских ìоäеëей с посëеäуþщиì
объеäинениеì их в ãëобаëüнуþ ìоäеëü с у÷етоì ãеоìет-
рии и физико-ìехани÷еских свойств соеäиняþщих ëо-
каëüные проöессы транспортных устройств. Данный
поäхоä, по сравнениþ с первыì, кажется пона÷аëу бо-
ëее аäекватныì реаëüноìу проöессу, оäнако ãоразäо
хуже справëяется с ìноãорежиìностüþ. В öеëях повы-
øения еãо аäекватности провоäятся экспериìенты по
ìоäеëированиþ рассìатриваеìоãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса с посëеäуþщиì преäъявëениеì резуëüтатов
ìоäеëирования экспертаì-техноëоãаì. Изу÷ив резуëü-
таты ìоäеëирования, техноëоãи форìуëируþт свои за-
ìе÷ания, сообщая, как по их ìнениþ, äоëжен быë бы
вести себя проöесс в преäъявëенных ситуаöиях. Их по-
жеëания отображаþтся в некуþ разновиäностü экспер-
тной систеìы, которая поäìеняет созäанный коìпëекс
физико-хиìи÷еских и физико-ìехани÷еских ìоäеëей в
отìе÷енных экспертаìи-техноëоãаìи крити÷еских си-
туаöиях.

В ка÷естве аëüтернативы (иëи äопоëнения) к рас-
сìатриваеìыì поäхоäаì ìожно воспоëüзоватüся экс-
пертно-статисти÷ескиì поäхоäоì, о÷ертив, хотя бы ка-
÷ественно, ãраниöы еãо приìениìости. По опыту авто-
ра, ãраниöы приìениìости разных поäхоäов ìожно
охарактеризоватü зна÷енияìи отноøения χ корня кваä-
ратноãо из остато÷ной äисперсии к ìатеìати÷ескоìу
ожиäаниþ набëþäаеìых выхоäных переìенных, которые
привеäены в табëиöе. Взаиìное наëожение обëастей,
указанных в табëиöе, поäтвержäает высказаннуþ ранее
ìысëü о тоì, ÷то возìожностü построения то÷ных äис-
криìинантных ãраниö äостато÷но усëовна. Правäа, из
табëиöы сëеäует вывоä, ÷то в интерваëе 20 % m χ m 30 %
ìожно äостато÷но уверенно ãоворитü о öеëесообраз-
ности приìенения иìенно экспертно-статисти÷ескоãо
поäхоäа.

К тезису, соäержащеìуся в утвержäении 1, непосреäс-
твенно приìыкает и еще оäин вывоä относитеëüно ЭСС,
который составëяет сутü сëеäуþщеãо утвержäения.

Утверждение 2. Системы экспертно-статистической
обработки дополняют традиционные системы управления
и экспертные системы и отличаются от последних тем,
что дешевле и проще (в части применения методологии ис-
кусственного интеллекта), так как не требуют специ-
ально организованных процедур извлечения знаний и фор-
мирования слишком сложных правил вывода.

3. ERP-ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕ
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Успеøностü функöионирования преäприятия, охва-
÷енноãо äействиеì ИСУ, в зна÷итеëüной степени опре-
äеëяется раöионаëüностüþ выбранной иì ìаркетинãовой
поëитики. Сутü этой поëитики прежäе всеãо связана с
тщатеëüныì изу÷ениеì и попыткаìи возäействия на пот-
ребитеëüские преäпо÷тения, форìируþщие, в коне÷ноì
с÷ете, рыно÷ный спрос. Обы÷ной техноëоãией реøения
заäа÷ оöенки спроса на отäеëüные виäы траäиöионных и
впервые произвоäиìых товаров явëяется построение се-
тевой ìоäеëи форìирования спроса (товаропровоäящей
сети), состоящей из собственно рынка, на котороì реа-
ëизуется товар, преäприятий, осуществëяþщих выпуск
этоãо товара и преäприятий-поставщиков поëуфабрика-
тов, испоëüзуеìых при изãотовëении товара. На рынке
нефти и нефтепроäуктов в ка÷естве первых выступаþт
нефтеперерабатываþщие завоäы, а в ка÷естве вторых —
преäприятия нефтеäобы÷и и транспортная сетü.

В коне÷ноì с÷ете, реøениеì заäа÷и проãнозирова-
ния спроса явëяется установëение пропорöий (рыно÷-
ных äоëей), в которых рынок распреäеëяется ìежäу раз-
ныìи произвоäитеëяìи, абсоëþтных зна÷ений спроса
на товар и их повеäения во вреìени.

Дëя аппроксиìаöии повеäения спроса на проäукöиþ
конкретных произвоäитеëей во вреìени преäëаãается
аппарат так называеìых S-кривых (сиìвоëоì S отобра-
жается основная форìа кривой). В ÷астности, такая
S-кривая ìожет бытü найäена как реøение сëеäуþщеãо
äифференöиаëüноãо уравнения:

 = l(1 – z(t)/p)[z(t)/p]–1,

ãäе z(t) — уровенü спроса в ìоìент вреìени t, p — äоëя
проäукöии äанноãо произвоäитеëя в установивøеìся
режиìе, l — постоянная вреìени.

Реøение этоãо уравнения при t → × хороøо аппрок-
сиìируется сëеäуþщей функöией

z(t) ≈ p(1 + be–it). (1)

При наëи÷ии ìноãих произвоäитеëей соответствуþ-
щие переìенные x(t) äоëжны бытü снабжены инäексоì
произвоäитеëя (иëи виäа товара) i.

Чтобы оöенитü параìетры S-кривых в усëовиях не-
поëной инфорìаöии о состоянии рынка воспоëüзуеìся
схеìой экспертно-статисти÷еской обработки на базе ìе-
тоäа анаëиза иерархий (МАИ) [8]. Оäнако, прежäе ÷еì
сäеëатü это, рассìотриì еще оäин боëее наãëяäный поä-
хоä к заäа÷е оöенке спроса на товарноì рынке. Проиë-
ëþстрируеì поäхоä на приìере рынка персонаëüных
коìпüþтеров (ПК). В этоì сëу÷ае в товаропровоäящей
сети ìожно выäеëитü собственно рынок (потребитеëей),
изãотовитеëей ПК, изãотовитеëей коìпëектуþщих узëов
(ìикросхеì) и систеìноãо проãраììноãо обеспе÷ения.

Тоãäа уравнение ìатериаëüноãо баëанса в верøине i
сети буäет иìетü виä:

 + z
экспорт

 =  + z
экспорт

, (2)

ãäе  — объеì проäажи потребитеëþ j
1
 в верøине i,

 — объеì поставок в верøину i от поставщика j
2
, а

Ãðàíèöû (íå÷åòêèå) ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ

Тип 
поäхоäа

Статисти÷е-
ская иäентифи-

каöия

Экспертно-
статисти÷еские 

ìетоäы

Чисто
экспертные 

ìетоäы

χ, % Менее 20 10—60 Боëее 30

dz
dt
------

j
1

∑ zi j
1

,
j
2
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2
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1

,
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z
экспорт

 и z
экспорт

 — объеìы экспорта и иìпорта в верøи-

не i, соответственно.
Тоãäа заäа÷а проãнозирования рынка ПК ìожет бытü

поставëена как сëеäуþщая заäа÷а оптиìизаöии: найти

(3)

при усëовиях (2) и выпоëнении оãрани÷ений виäа

b
i
 < f

i
(z
si
) < d

i
, (4)

ãäе f
i
 — произвоäственная функöия поставщика i, рабо-

таþщеãо на уäовëетворение спроса потребитеëя j; пара-
ìетры b

i
 и d

i
 опреäеëяþт ìаксиìаëüнуþ и ìиниìаëüнуþ

произвоäитеëüности, соответственно; t — вреìя; s —
ноìер поставщика коìпëектуþщих узëов. В ëþбой
ìоìент вреìени, коне÷но, äоëжно выпоëнятüся усëовие
f
i
(z
li
) < c

ij
, ãäе c

ij
 — преäеëüный уровенü спроса, который

связан с произвоäственной функöией соотноøениеì
типа форìуëы (1):

f
i
(z
li
(t)) = c

ij
(1 + b

ij
).

Теперü ìожно вернутüся к МАИ. В еãо раìках заäа÷а
преобразуется в некоторуþ иерархи÷ескуþ структуру, на
кажäоì уровне которой нахоäится нескоëüких эëеìен-
тов. Кажäый из этих эëеìентов в своþ о÷ереäü (на сëе-
äуþщеì уровне) также преäставëяется некоторой сово-
купностüþ эëеìентов. Кажäоìу эëеìенту ëþбоãо уров-
ня приписывается сравнитеëüный уровенü зна÷иìости,
наприìер, от 1 äо 9, ãäе «еäиниöей» обозна÷ается рав-
нозна÷ностü эëеìентов, а «äевяткой» — абсоëþтная сте-
пенü превосхоäства. При этоì äва эëеìента оäноãо
уровня сравниваþтся с соответствуþщиì эëеìентоì бо-
ëее высокоãо уровня. Резуëüтаты сравнения посëе обра-
ботки заносятся в кваäратнуþ ìатриöу, разìер которой
равен ÷исëу эëеìентов äанноãо уровня. Способ обработ-
ки выбирается так, ÷тобы поëу÷иëасü ìатриöа, обратная
ìатриöе зна÷ений относитеëüных коэффиöиентов зна-
÷иìости. Норìированное зна÷ение äоìинантноãо собс-
твенноãо вектора этой ìатриöы опреäеëяет относитеëü-
нуþ зна÷иìостü эëеìентов по сравнениþ с выøестоя-
щиì эëеìентоì.

Есëи приìенитü МАИ к проãнозированиþ спроса на
рынке, то, испоëüзуя в ка÷естве основы созäания оöено÷-
ной иерархии ìоäеëü товаропровоäящей сети (2)—(4),
необхоäиìо сфорìироватü МАИ äëя соответствуþщей
сетевой схеìы [9]. Приìенитеëüно к рынку персонаëü-
ных коìпüþтеров на оäноì из уровней МАИ ìоãут бытü
разìещены такие характеристики, как произвоäствен-
но-техноëоãи÷еские особенности, «äружественный» ин-
терфейс, внеøняя привëекатеëüностü, öена и про÷ее
(уровенü требований). На аëüтернативноì уровне МАИ
ìоãут бытü преäставëены такие характеристики, как
оöенки конкурентоспособности фирì-произвоäитеëей,
поëитика öенообразования, техноëоãия испоëüзования.
В резуëüтате ввеäения этих уровней и соответствуþщей
параìетризаöии форìируется набор весовых коэффи-
öиентов, которые характеризуþт относитеëüные уров-
ни зна÷иìости и ìоãут бытü поëу÷ены посреäствоì оп-
роса экспертов. Найäенные зна÷ения параìетров не-
посреäственно связываþтся со зна÷енияìи параìетров
S-кривой.

Преäëоженная проöеäура форìирования оöенок па-
раìетров S-кривой ÷исто экспертная. Оäновреìенно
ìожно осуществитü обработку ретроспективных äанных

о спросе, на основе которой буäут сфорìированы «объ-
ективные» (иëи боëее объективные) оöенки уровня на-
сыщения p (в установивøеìся режиìе) и постоянной
вреìени l. Эти оöенки ìоãут бытü преäъявëены экспер-
таì и статü äëя них äопоëнитеëüныì исто÷никоì ин-
форìаöии, испоëüзуя который эксперты ìоãут «объек-
тивизироватü» высказываеìуþ иìи то÷ку зрения.

Так, наприìер, äопустиì, ÷то повеäение öен свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то в настоящее вреìя на рынке иìеет
ìесто равновесие. Испоëüзуя этот факт, ìожно сфорìи-
роватü аëãоритì оöенки функöии спроса виäа [10]:

 = x
t
 – g

t
(  – p

0
),

ãäе  — оöенка спроса на (t + 1)-ì øаãе, x
t
 — спрос

на t-ì øаãе, {g
t
} — посëеäоватеëüностü коэффиöиентов,

уäовëетворяþщих известныì усëовияì на коэффиöиен-
ты аëãоритìов ìетоäа стохасти÷еской аппроксиìаöии,

 — оöенка степени уäовëетворения спроса на t-ì øаãе

(в äанноì сëу÷ае совпаäает с факти÷еской рыно÷ной
äоëей), а p

0
 — заäанное зна÷ение (в äанноì сëу÷ае сов-

паäает с жеëаеìой рыно÷ной äоëей).
В этоì сëу÷ае эксперту ìоãут преäъявëятüся äëя кор-

ректировки зна÷ения  и зна÷ения . Посëеäние

испоëüзуþтся äëя корректировки зна÷ений коэффиöи-
ентов gt.

4. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ ÄËß ÐÀÁÎÒÛ
Â ÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈßÕ

Соëиäная ÷астü преäъявëяеìоãо на рынке спроса
обусëовëена запросаìи на ресурсы, которые форìиру-
þтся в сиëу хозяйственной иëи каких-ëибо äруãих форì
äеятеëüности преäприятий, äействуþщих на рынке в ро-
ëи потребитеëей. Поэтоìу изу÷ениþ ìеханизìов выбо-
ра структуры ресурсов приäаваëосü весüìа боëüøое зна-
÷ение. В соответствии с указанныìи в § 2 ãраниöаìи
приìениìости экспертно-статисти÷ескоãо поäхоäа ни-
же рассìатривается сëу÷ай реøения пробëеìы выбора
структуры ресурсов в усëовиях äостато÷но высокой сте-
пени неопреäеëенности исхоäных характеристик.

Иìенно такие заäа÷и распреäеëения ресурсов возни-
каþт, в ÷астности, при пëанировании äеятеëüности поä-
разäеëений, направëяеìых äëя работы в реäко возника-
þщих ситуаöиях, наприìер, ÷резвы÷айных иëи аварий-
ных [11].

Вероятные варианты аварийных ситуаöий кëассифи-
öированы по типаì, поэтоìу рассìотрение веäется в
раìках некотороãо фиксированноãо типа (кëасса) ава-
рийных ситуаöий, преоäоëение которых требует наëи-
÷ия некотороãо набора ресурсов, характеризуеìоãо век-

тороì (x
1
, x

2
, ..., x

K
)T. Зäесü коìпоненты вектора ресурсов

ìоãут преäставëятü собой ÷исëенности ãрупп спеöиа-
ëистов, состав парка транспортных среäств, интенсив-
ностü ìатериаëüных и финансовых потоков и т. п.

Преäпоëаãается, ÷то вреìя возникновения, ãëубина
и вреìя преоäоëения посëеäствий аварийных ситуаöий
сëу÷айны, при этоì соответствуþщие сëу÷айные веëи-
÷ины обëаäаþт неизвестныìи априори вероятностныìи
характеристикаìи. Ина÷е ãоворя, с÷итается, ÷то неиз-
вестны сëеäуþщие функöии распреäеëения (ф. р.):
F
n
(θ
n
) — ф. р. интерваëа (θ

n
 от ìоìента преоäоëения

посëеäствий n-й аварийной ситуаöии äо возникновения

min
t

zj t( ) fi zlj t( )( )
i
∑–

 
 
 

e
aijt–

x̂t 1+ p̂t

x̂t 1+

p̂t

p̂t x̂t 1+
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(n + 1)-й аварийной ситуаöии, G
n
(τ
n
) — ф. р. вреìени τ

n

преоäоëения посëеäствий n-й аварийной ситуаöии и
H
n
(u
n
) — ф. р. «ãëубины» n-й аварийной ситуаöии, ха-

рактеризуеìой запросоì на вектор ресурсов u
n
, который

связан с саìиì фактоì возникновения n-й аварийной
ситуаöии при усëовии выбора «оптиìаëüноãо» пëана
преоäоëения ее посëеäствий («оптиìаëüностü» закавы-
÷ена, поскоëüку в усëовиях неопреäеëенности оöенка
оптиìаëüности ìожет бытü ëиøü субъективной, поэто-
ìу факти÷ески сëеäует ãоворитü не об оптиìаëüности, а
о профессионаëüноì, ãраìотноì пëанировании работ
по преоäоëениþ посëеäствий аварийной ситуаöии).

Заäаны сëеäуþщие коìпоненты затрат: A(u
n
) — еäи-

новреìенные потери от возникновения n-й аварийной
ситуаöии; B

τ
(x – u

n
) — интенсивностü затрат на преоäо-

ëение посëеäствий n-й аварийной ситуаöии в ìоìент
вреìени τ ∈ [0, τ

n
]; 

,,θ
(x) — интенсивностü затрат на поä-

äержание уровня ресурса x в ìоìент вреìени θ ∈ [θ
n
 + τ

n
,

θ
n + 1

).

Нетруäно показатü, ÷то возникновение кажäой ава-
рийной ситуаöии, принаäëежащей к рассìатриваеìоìу
кëассу, ìожет бытü испоëüзовано äëя посëеäоватеëüно-
ãо уто÷нения оöенок необхоäиìоãо вектора ресурсов x.
А иìенно, оöенка вектора ресурсов, который необхоäи-
ìо иìетü посëе преоäоëения посëеäствий n-й аварийной
ситуаöии, ìожет бытü преäставëена в виäе:

 = x
n
 – Γ

n
B
τ
(x
n
 – u

n
)dτ +

+ C
θ
(x
n
)dθ , (5)

ãäе ÷ерез Γ
n
 обозна÷ена ìатриöа коэффиöиентов,

уäовëетворяþщих известныì усëовияì на коэффи-
öиенты аëãоритìов стохасти÷еской аппроксиìаöии, а

G(z) — ãраäиент функöии G(x
n
) в то÷ке x

n
 = z.

Выбор на÷аëüных усëовий и зна÷ений коэффиöиен-
тов в аëãоритìе (5) äоëжен осуществëятüся с у÷етоì тре-
бования обеспе÷ения äостато÷но высокой скорости схо-
äиìости (аксеëераöии) аëãоритìа к некоторой окрест-
ности на коне÷ноì интерваëе зна÷ений n.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В 1990-х ãã. äëя реøения некоторых заäа÷ иссëеäо-
вания операöий быë преäëожен экспертно-статтисти-
÷еский поäхоä к обработке инфорìаöии, сутü котороãо
закëþ÷аëасü в тоì, ÷тобы в проöессе иäентификаöии
ìоäеëи, преäназна÷енной äëя синтеза систеìы принятия
реøений (наприìер, при управëении ìатериаëüно-тех-
ни÷ескиì снабжениеì) воспоëüзоватüся «на равных» ин-
форìаöией объективноãо (резуëüтатаìи изìерений) и
субъективноãо (экспертныìи оöенкаìи) происхожäе-
ния. В настоящей работе сäеëана первая попытка распро-
странитü иäеоëоãиþ экспертно-статисти÷ескоãо поäхоäа
на реøение разëи÷ных заäа÷ управëения в раìках ãëо-
баëüной структуры интеãрированной систеìы управëе-
ния совреìенныì проìыøëенныì преäприятиеì.

О÷ер÷ены ãраниöы приìениìости кëасси÷ескоãо
(названноãо в настоящей работе статисти÷ескиì), экс-

пертно-статисти÷ескоãо и ÷исто экспертноãо поäхоäов к
реøениþ пробëеì АСУТП и ERP-пëанирования. Эти
ãраниöы не÷еткие, они разìыты. Оäнако при некоторых
вариантах исхоäных äанных — сì. табëиöу в § 2 —
экспертно-статисти÷еские систеìы оказываþтся äëя
разработ÷иков наибоëее преäпо÷титеëüныì вариантоì
(в ка÷естве аëüтернативы поäхоäаì, основанныì на ста-
тисти÷еских ìетоäах иäентификаöии и ìетоäах постро-
ения коìпëексов взаиìоäействуþщих ëокаëüных физи-
ко-хиìи÷еских и физико-ìехани÷еских ìоäеëей).

Приìенитеëüно к заäа÷аì ERP-пëанирования также
возìожно приìенение экспертно-статисти÷еских ìето-
äов обработки инфорìаöии в со÷етании с такиìи ìето-
äаìи экспертноãо оöенивания, как, наприìер, ìетоä
анаëиза иерархий Т. Саати.

Важныì коìпонентоì экспертно-статисти÷еских
систеì явëяþтся аäаптивные и робастные схеìы управ-
ëения. Они, нереäко, составëяþт аëãоритìи÷ескуþ ос-
нову, испоëüзуеìуþ не тоëüко äëя уто÷нения статисти-
÷еских параìетров базовой ìоäеëи, но и явëяþщуþся
инструìентоì интеãраöии в эту ìоäеëü оöенок, поëу-
÷енных ÷исто экспертныìи ìетоäаìи. Иëëþстраöией
этой иäеи сëужит описанная в статüе (сì. § 4) аëãорит-
ìи÷еская ìоäеëü, которая преäназна÷ена äëя реøения
пробëеìы пëанирования оптиìаëüных ресурсов на сëу-
÷ай возникновения на преäприятии аварийных ситуаöий.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В усëовиях расøиряþщеãося внеäрения в практику
разëи÷ных коìпüþтерных техноëоãий, обрабатываþщих
ка÷ественнуþ инфорìаöиþ и оöено÷ные äанные, уси-
ëивается роëü ÷еëове÷еских факторов, и становится ак-
туаëüной пробëеìа рисков, связанных с ниìи, особенно
коãäа такие техноëоãии приìеняþтся в ответственных
приëожениях с высокой öеной возìожноãо ущерба [2].
Эта пробëеìа относится к разëи÷ныì типаì техноëоãий
поääержки орãанизованной интеëëектуаëüной äеятеëü-
ности (называþтся ëи эти техноëоãии инфорìаöионны-
ìи, экспертныìи, интеëëектуаëüныìи, коãнитивныìи,

поääержки принятия реøений иëи ина÷е)2. Кëþ÷евыì
признакоì, объеäиняþщиì такие техноëоãии, с то÷ки
зрения ÷еëове÷еских факторов и связанных с ниìи рис-
ков, явëяется форìаëизаöия знаний экспертов, анаëи-
тиков, ëиö, приниìаþщих реøение (ЛПР), и äруãих но-
ситеëей знаний в пробëеìной обëасти. Дëя уäобства
анаëиза ìы называеì этих спеöиаëистов обобщенныì
понятиеì «эксперт-анаëитик».

Наø анаëиз показывает, ÷то оäниì из зна÷иìых ас-
пектов пробëеìы рисков явëяþтся практи÷еские ситуа-
öии, в которых «носитеëи» техноëоãий оöениваþт зна-
ния экспертов-анаëитиков в хоäе их форìаëизаöии и
нереäко кваëифиöируþт их как оøибо÷ные (сì., напри-
ìер, работы [3, 4]). Аëüтернативное отноøение к этиì

ситуаöияì (не искëþ÷аþщее возìожности оøибок) свя-
зано с понятиеì психоëоãи÷еской корректности техно-
ëоãий и испоëüзуеìых в них ìетоäов и операöий при-
обретения знаний у ÷еëовека [2, 5, 6]. Интуитивный
сìысë этоãо понятия, ввеäенноãо О. И. Лари÷евыì и еãо

коëëеãаìи3, состоит в тоì, ÷то ÷еëовек ìожет преäостав-
ëятü неäостато÷но наäежнуþ инфорìаöиþ в усëовиях,
коãäа разработ÷ики тех иëи иных ìетоäов и техноëоãий
не у÷итываþт психоëоãи÷еских особенностей «÷еëове-

÷еской поäсистеìы переработки инфорìаöии»4.

Настоящая статüя посвящена анаëизу рисков, свя-
занных с такиìи ситуаöияìи. Анаëиз основан на изу÷е-
нии практики приìенения экспертных ìетоäов и теоре-
ти÷еских иссëеäований, которые вкратöе преäставëены
äаëее. К ниì относятся:

— ìоäеëü äействия стереотипов [2, 6], опираþщаяся,
в основноì, на работу [7], а также наøи иссëеäования [8];

— обобщенная ìоäеëü эксперта-анаëитика;

— ориãинаëüная конöепöия схеì преäставëения зна-
ний, ориентированных на корректностü [8, 9].

Статüя заверøается анаëизоì рисков на приìере
известной ситуаöии нетранзитивности парных преä-
по÷тений.

Преäставëен новый поäхоä к анаëизу ситуаöий, траäиöионно интерпретируеìых как
оøибки экспертов, анаëитиков, ëиö, приниìаþщих реøение. Поäхоä опирается на ана-
ëиз практи÷еской äеятеëüности экспертов и теорети÷еские ìоäеëи, у÷итываþщие как
практику, так и психоëоãи÷еские знания. Факторы риска, обусëовëенные неаäекватной
интерпретаöией «оøибок», анаëизируþтся на известных приìерах наруøения транзи-
тивности преäпо÷тений.

1
 Статüя преäставëяет собой расøиренное изëожение äо-

кëаäа, преäставëенноãо на конференöии [1], отреäактирован-
ное и äопоëненное некоторыìи ссыëкаìи на пубëикаöии.

2 В äокëаäе [1] такие техноëоãии äëя краткости обобщенно
называþтся интеëëектуаëüныìи.

3 «Поä психоëоãи÷ески корректныìи ìы пониìаеì такие
операöии поëу÷ения инфорìаöии от ЛПР, испоëüзование ко-
торых привоäит к соãëасованныì, непротиворе÷ивыì резуëü-
татаì» [5].

4 Расøирение понятия психоëоãи÷еской корректности в ра-
ботах [2, 6] расс÷итано на у÷ет факторов психоëоãи÷ескоãо вëи-
яния, которые äействуþт путеì навязывания ÷еëовеку не тоëü-
ко отäеëüных операöий, но и всей структуры знаний и äеятеëü-
ности, веäущей к поëу÷ениþ коне÷ноãо резуëüтата.

ñêóññòâåííûé èíòåëëåêòÈ
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1. ÌÎÄÅËÜ ÄÅÉÑÒÂÈß ÑÒÅÐÅÎÒÈÏÎÂ
È ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÂËÈßÍÈß

Вкратöе ìоäеëü, опреäеëяþщая äействие стереоти-
пов и äруãих эвристик и факторов вëияния при приня-
тии реøений [3, 4], такова.
� Всякая ìысëитеëüная операöия, которая ìожет бытü

интерпретирована как принятие реøения5, осущест-
вëяется посреäствоì (не обязатеëüно осознаваеìой)
операöии поäбора эвристики: ãотовоãо реøения иëи
способа, при поìощи котороãо затеì нахоäится и

приниìается реøение6.
� Чеëовек распоëаãает эвристикаìи разной степени

проверенности, освоенности, приãоäности äëя кон-
кретной ситуаöии. Среäи них особое ìесто заниìаþт
стереотипы, которые обëаäаþт повыøенной актив-
ностüþ (связываеìой с ìеханизìоì усëовноãо реф-
ëекса), бëаãоäаря закрепëениþ опытоì успеøноãо
приìенения иëи вëияниþ, наприìер, нау÷ных пара-
äиãì.

� Приìенение неìотивированных эвристик, неаäек-
ватных конкретной ситуаöии, явëяется äовоëüно ти-
пи÷ныì, и этоìу способствуþт:
— объективные и субъективные усëовия, такие как

неäостаток вреìени, инфорìаöионная сëожностü ситу-
аöии, неопреäеëенностü и äр.;

— спеöифика äействия стереотипов при поäборе эв-
ристик;

— факторы веры — факторы вëияния, повыøаþщие
субъективнуþ уверенностü в аäекватности реøений, по-
ìиìо объективной аäекватности, впëотü äо откëонений
от раöионаëüноãо повеäения.

Типи÷ныìи фактораìи веры явëяþтся принöипы
Чаëäини: принöип посëеäоватеëüности, срабатываþщий
в сиëу обязатеëüства (выбранной позиöии), принöип со-
öиаëüноãо äоказатеëüства, принöип авторитета.

2. ÌÎÄÅËÜ ÝÊÑÏÅÐÒÀ-ÀÍÀËÈÒÈÊÀ

Исхоäя из анаëиза практи÷еской äеятеëüности экс-
пертов-анаëитиков, которая не всеãäа соãëасуется с
норìативныìи ìоäеëяìи структуры их знаний и äе-
ятеëüности в разëи÷ных техноëоãиях, и, ориентируясü
на анаëиз рисков, принята сëеäуþщая ìоäеëü экспер-
та-анаëитика.

Спеöиаëист явëяется экспертоì-анаëитикоì в неко-
торой обëасти профессионаëüной äеятеëüности, есëи он:

— обладает совокупностью эвристик, рутинное при-
ìенение которых в стереотипных äëя неãо ситуаöиях
обеспе÷ивает относитеëüно успеøное реøение (общих
иëи ÷астных) заäа÷, аäекватных ситуаöии, по крайней

ìере, в усëовиях отсутствия факторов вëияния, тоëкаþ-
щих к отказу от приìенения собственных профессио-
наëüных и интеëëектуаëüных знаний и уìений;

— способен с боëее иëи ìенее высокой степенüþ ус-
пеха отличать нестереотипные (и пограничные) ситуации
из своей обëасти äеятеëüности и — в сëу÷ае ситуаöий,
äëя которых еãо стереотипные эвристики неаäекватны, —
творчески решать задачи на основе собственных эврис-
тик иëи привëекаеìых знаний, ориентируясь на успеш-

ность конечных результатов этой äеятеëüности7.

Преäпоëаãается, ÷то знание, которое форìирует эк-
сперт-анаëитик, äействуþщий в обëасти стереотипных
äëя неãо ситуаöий, явëяется наибоëее äостоверныì
из-за успеøности испоëüзуеìых эвристик, поäтверж-
äенной практикой, тоãäа как в сëу÷ае нестереотипных
ситуаöий äостоверностü снижается из-за риска неаäек-
ватных реøений. (Дëя простоты ìы не касаеìся ситуа-
öий, коãäа резуëüтаты работы эксперта-анаëитика не-
äостоверны из-за неäостоверной исхоäной инфорìаöии
иëи иных объективных факторов).

Преäпоëаãается также, ÷то за раìкаìи названных об-
ëастей боëее иëи ìенее резуëüтативной (по успеøности,
äостоверности) äеятеëüности, в которых ÷еëовек высту-
пает как эксперт-анаëитик за с÷ет репроäуктивноãо иëи
твор÷ескоãо переноса своих профессионаëüных знаний
и уìений, ëежат обëасти с ìенüøей äостоверностüþ ре-
зуëüтатов, в которых возрастает роëü неìотивированных
эвристик. Грубо ãоворя, они составëяþт обëастü «обы-
äенноãо ìыøëения», коãäа эксперт уже перестает бытü

экспертоì8.

Поìиìо характера реøаеìых заäа÷ и иìеþщихся äëя
этоãо ìысëитеëüных среäств, на äостоверностü резуëü-
татов äеятеëüности эксперта-анаëитика в раìках опре-
äеëенной техноëоãии вëияет фактор навязанности спо-
собов мышления, который обусëовëен реãëаìентаöией
структуры знаний и интеëëектуаëüной äеятеëüности эк-
сперта-анаëитика. В ÷астности, ре÷ü иäет о ìоäеëях зна-
ний, в соответствии с которыìи еãо знания (исхоäные
иëи порожäаеìые в хоäе анаëиза) äоëжны бытü форìа-
ëизованы äëя их посëеäуþщей обработки форìаëüныìи
ìетоäаìи.

О вëиянии фактора навязанности на äостоверностü
резуëüтатов и на наëи÷ие в них оøибок пряìо иëи кос-
венно свиäетеëüствуþт как практи÷еские набëþäения,
так и теорети÷еские иссëеäования, в тоì ÷исëе, по пси-
хоëоãи÷еской корректности интеëëектуаëüных и экс-
пертных техноëоãий [2, 5, 6]; по äействияì ÷еëовека в
усëовиях, коãäа аëãоритì в неãо «ввеäен извне» [11].

Как сëеäует из экспериìентаëüных иссëеäований и
объяснитеëüных ãипотез психоëоãа С. И. Шапиро [11],
фокусирование сознания на выпоëнении отäеëüных
уìственных äействий уãнетает в сознании «ëоãи÷еский

5 Принятие реøения пониìается в психоëоãи÷ескоì, а не
форìаëüно теорети÷ескоì сìысëе; при этоì, наприìер, ëþбая
еäини÷ная операöия оöенивания — это принятие реøения.

6 В составе эвристик ìоãут бытü и знания, приобретенные из
опыта, не обязатеëüно осознаваеìые, и нау÷ные знания, кото-
рые проверены на практике, иëи, по крайней ìере, истинны и
зна÷иìы äëя практики, с то÷ки зрения эксперта, и ìысëитеëü-
ные среäства ìанипуëирования профессионаëüныìи знанияìи.

7 В психоëоãии выäеëенные обëасти äеятеëüности соответс-
твуþт репроäуктивноìу переносу стереотипных знаний и твор-
÷ескоìу переносу [8].

8 Противопоставëение экспертноãо и обыäенноãо ìыøëе-
ния заиìствовано из работы Л. Г. Ионина [10], который раз-
ëи÷ает эти виäы ìыøëения по испоëüзуеìыì стереотипаì (хо-
тя и в нескоëüко иной терìиноëоãии).
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ìеханизì», «ãенерируþщий и контроëируþщий эти
äействия» и приäаþщий иì öеëостностü. Затруäнения
возникаþт из-за неäостато÷ноãо пониìания роëи отäе-
ëüных äействий в общей структуре; теряется «схватыва-
ние öеëоãо» (ãеøтаëüта), которое иãрает реøаþщуþ
роëü. Чеëовек оказывается в ситуаöии «операторноãо»
уровня ìыøëения, характерноãо äëя неопытных про-
ãраììистов.

Изëоженная ìоäеëü эксперта-анаëитика в со÷етании
с ìоäеëüþ äействия стереотипов и факторов вëияния
позвоëяет преäпоëожитü, ÷то навязанностü опреäеëен-
ных форì (схеì) ìыøëения явëяется зна÷иìыì фак-
тороì в ряäу усëовий, при которых те иëи иные ìетоäы
реøения заäа÷, основанные на операöиях поëу÷ения
знаний от ÷еëовека, становятся психоëоãи÷ески некор-
ректныìи. Разуìеется, степенü риска снижения äосто-
верности знаний, поëу÷аеìых от эксперта-анаëитика
знаний при неäостато÷ноì испоëüзовании еãо собствен-
ных ресурсов коìпетентности, зависит от ìноãих фак-
торов, и этот вопрос требует изу÷ения.

3. ÑÕÅÌÛ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÇÍÀÍÈÉ,
ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀ ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÜ

Чтобы связатü ìоäеëü эксперта-анаëитика, в раìках
которой рассìатривается вопрос äостоверности знаний,
с рискаìи в ситуаöиях, которые расöениваþтся как
оøибки носитеëей знаний о пробëеìной обëасти, обра-
тиìся вна÷аëе к понятиþ корректности (отсутствия
оøибок).

Наøи прежние поиски ответа на вопросы о тоì, ка-
кие знания с÷итатü корректныìи и какиìи путяìи обес-
пе÷итü их корректностü, привеëи к ãипотезе, соãëасно
которой человеческие способности оценивать те или иные
знания как некорректные связаны с представлением зна-

ний по определенным схемам
9 [8, 9]. Возникëа конöепöия

схем представления знаний, ориентированных на коррек-
тность, т. е. схеì, которые, бëаãоäаря присущей иì об-
щей структуре знаний иëи опреäеëенныì сеìанти÷ескиì
оãрани÷енияì на напоëнение этой структуры, обеспе-
÷иваþт опреäеëенные свойства корректности конкрет-

ных знаний10.

Поясниì äействие схеì преäставëения знаний, ори-
ентированных на корректностü, при форìаëизаöии, т. е.
преäставëении конкретных знаний по опреäеëенной
схеìе. (Преäпоëаãается, ÷то схеìа явëяется общей äëя
соответствуþщеãо типа знаний.) При форìаëизаöии
иëи порожäении новых знаний по заäанной схеìе воз-

ìожна конфëиктная ситуаöия. Она состоит в тоì, ÷то
общая схеìа, по априорной оöенке ÷еëовека, приìени-
ìа к рассìатриваеìоìу конкретноìу знаниþ, но преä-
ставитü еãо по этой схеìе, ина÷е ãоворя, вëожитü еãо в
схеìу, не уäается: знание оказывается так иëи ина÷е не
соответствуþщиì схеìе. Такой конфëикт нереäко вы-
ражается в форìе субъективных оöенок типа «не пони-

ìаþ», «÷то-то тут не так», «неправиëüно» и т. п.11.
Типи÷ная реакöия носитеëя знаний в сëу÷аях конф-

ëикта ìежäу схеìой и конкретныì знаниеì, которое в
нее вкëаäывается, закëþ÷ается в тоì, ÷то приоритет
схемы над конкретным знанием признается как какая-то
некорректность этого знания, äаже есëи в перви÷ноì
преäставëении (т. е. в преäставëении по äруãиì, не обя-
затеëüно осознаваеìыì, схеìаì) некорректностü не бы-
ëа виäна. Иìенно в этоì, в признании приоритета общей
схемы (заиìствованной из ëоãики, опыта, опреäеëенной
теории, äействуþщих норì и т. ä.) над конкретными
знаниями при оöенке их корректности и состоит клю-
чевое свойство схем, ориентированных на корректность.

По-виäиìоìу, äревнейøиìи общепризнанныìи
схеìаìи, ориентированныìи на корректностü (äëя зна-
ний в виäе уìозакëþ÷ений), явëяþтся сиëëоãизìы
Аристотеëя, которые выãëяäят присущиìи ÷еëове÷ес-
коìу разуìу. Характерныìи приìераìи некорректнос-
тей, выявëяеìых посреäствоì поäхоäящих схеì, сëужат
непоëнота, неоäнозна÷ностü, противоре÷ивостü и т. п.
Оöенка знания как некорректноãо, соäержащеãо ка-
куþ-то оøибку (иëи оøибки), озна÷ает признание не-
обхоäиìости еãо корректировки, наприìер, äопоëнения
неäостаþщеãо, соãëасно схеìе, фраãìента.

Форìаëüно субъективнуþ реакöиþ носитеëя пер-
ви÷ных знаний на оöенку резуëüтата приìенения схе-
ìы, ориентированной на корректностü, ìожно описатü
утвержäениеì

применимо (S, k) →
→ (некорректно (k, S) → некорректно (k)), (1)

ãäе S — схеìа (общая äëя оäнотипных, в форìаëüноì ас-
пекте, знаний); k — конкретное знание; применимо (S, k) —
оöенка приìениìости схеìы S к знаниþ k; некорректно
(k, S) — оöенка несоответствия знания k схеìе S (ина÷е,
наëи÷ия конфëикта ìежäу ниìи), возникøая при
приìенении S к k, в какой бы сëовесной форìуëировке
эта оöенка ни выражаëасü; некорректно (k) — оöенка
некорректности знания k как таковоãо, безотноситеëü-
но к схеìе. При этоì все оöенки с÷итаþтся бинарныìи
(äа, нет).

Выражение (1) озна÷ает, ÷то есëи ÷еëовек признает
приìениìостü общей схеìы к еãо конкретноìу знаниþ,
он признает и некорректностü этоãо знания, есëи она
проявëяется при приìенении к неìу схеìы.

Как сëеäует из выражения (1) некорректностü зна-
ния относитеëüно схеìы проявиëасü, еäинственная воз-
ìожностü не отнести эту некорректностü на с÷ет конк-
ретноãо знания — это принятü, ÷то схеìа не приìениìа
к äанноìу знаниþ. И äействитеëüно, наряäу с типи÷ной

9 Известное понятие схеìы преäставëения знаний, иëи
просто схеìы, äовоëüно поäробно анаëизируется в работе [8].

10 Эти вопросы, в первуþ о÷ереäü, иссëеäоваëисü в раìках
пробëеìы наäежности проãраììноãо обеспе÷ения, которая
быëа порожäена оøибкаìи в коìпüþтерных проãраììах. Быëо
известно, с оäной стороны, ÷то форìаëизаöия способствует об-
наружениþ оøибок, а с äруãой, — ÷то она ìожет бытü исто÷-
никоì новых оøибок, оøибок перевоäа по Г. Майерсу [12].
Вìесте с теì уже тоãäа наì стаëо понятныì, ÷то пробëеìа не-
корректности форìаëизованных знаний ìожет бытü актуаëü-
ной и äëя инфорìаöионных систеì и систеì, основанных на
знаниях [9].

11 Дëя простоты ìы не рассìатриваеì ситуаöиþ, коãäа
труäности обусëовëены теì, ÷то ÷еëовек не вëаäеет схеìой.
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реакöией носитеëя знаний на конфëикт конк-
ретноãо знания и схеìы, на практике сëу÷ается
сìена априорной, äо приìенения схеìы, оöен-
ки «схеìа приìениìа к äанноìу знаниþ» на
апостериорнуþ — «схеìа не приìениìа». Теì
саìыì признается приоритет конкретноãо зна-
ния — наäо ìенятü схеìу.

Стоит уто÷нитü, ÷то, как показываþт набëþ-
äения, в конкретных ситуаöиях, поäразуìеваþ-
щих оöенку форìаëизованноãо знания, роëü
схеì ìожет не осознаватüся, но схеìы просту-
паþт боëее иëи ìенее явно при обосновании не-
обхоäиìости коррекöии. Особенно это заìетно
в ситуаöиях, коãäа конфëикт обнаружен не но-
ситеëеì знания, а äруãиì ÷еëовекоì. То же от-
носится и к ситуаöияì, коãäа оöенка «непра-
виëüно» появëяется без преäваритеëüно заäан-
ной схеìы. (Чеëовек поäбирает нужнуþ схеìу
(норìу), ÷тобы обосноватü своþ оöенку «непра-
виëüно».)

В изëоженной конöепöии схеì преäставëе-
ния знаний, ориентированных на корректностü,
неявно преäпоëаãается, ÷то схеìа ìожет высту-
патü как ориентированная на корректностü в
раìках опреäеëенноãо ÷еëове÷ескоãо сообщест-
ва, есëи она признается в этоì ка÷естве всеìи ÷ëенаìи
сообщества как общая норма. Это явëяется еще одним
ключевым свойством схеì преäставëения знаний, ориен-
тированных на корректностü. Оно созäает основу äëя
äостижения соãëаøения относитеëüно корректности
конкретных знаний иëи необхоäиìости исправëений.

Позиöия носитеëя знаний выäеëена потоìу, ÷то
иìенно еãо знания äоëжны поäверãатüся коррекöии в
сëу÷ае обнаружения конфëикта. Коррекöии ìожет поä-
верãатüся не тоëüко фраãìент, который оöенивается как
некорректный, но и, возìожно, все, ÷то с ниì связано
в еãо внутренних преäставëениях.

В разëи÷ных техноëоãиях в ка÷естве схеì, по которыì
осуществëяется преäставëение знаний экспертов-анаëи-
тиков, выступаþт общие модели знаний, лежащие в основе
технологий. В öеëях сокращения рисков, веäущих к не-
äостато÷ной äостоверности знаний, порожäаеìых по
некоторой техноëоãии, естественно стреìитüся к тоìу,
÷тобы испоëüзуеìые ìоäеëи знаний быëи ориентирова-
ны на корректностü. В противноì сëу÷ае ìожет иìетü
ìесто эффект маскирования ошибок. Коìпëекс вопро-
сов, касаþщихся рисков, обусëовëенных такиì ìаски-
рованиеì, составëяет саìостоятеëüнуþ пробëеìу. Даëее
ìы оãрани÷иваеìся рассìотрениеì рисков, связанных с
противопоëожныìи ситуаöияìи, коãäа конфëикт ìежäу
общей ìоäеëüþ знаний и форìаëизуеìыì знаниеì про-
явëяется, ÷то ìожет, но отнþäü не обязатеëüно, свиäе-
теëüствоватü об оøибках.

4. ÐÈÑÊÈ ÏÐÈ ÐÀÇÐÅØÅÍÈÈ ÊÎÍÔËÈÊÒÀ ÑÕÅÌÛ
È ÊÎÍÊÐÅÒÍÎÃÎ ÇÍÀÍÈß

Рассìотриì ситуаöиþ разреøения конфëикта ìежäу
общей схеìой преäставëения знаний эксперта-анаëити-
ка, ëежащей в основе некоторой техноëоãии, и конкрет-
ныì знаниеì конкретноãо эксперта-анаëитика. При

этоì не преäпоëаãается, ÷то схеìа обязатеëüно ориен-
тирована на корректностü. Преäпоëаãаеì, ÷то в проöес-
се форìирования форìаëизованных знаний у÷аствуþт и
эксперт-анаëитик, и носитеëü техноëоãии.

Иìеþтся äва возìожных реøения, сниìаþщих кон-
фëикт. Оäно из них соответствует оöенке «знание не-
корректно; оøибка», äруãое — оöенке «знание коррек-

тно; схеìа не поäхоäит»12 (рис. 1). Первое реøение, в
поëüзу схеìы, озна÷ает необхоäиìостü коррекöии зна-
ний эксперта-анаëитика, второе — отказ от схеìы. Во
второì сëу÷ае при «жестких» техноëоãиях возìожен от-
каз от техноëоãии иëи, напротив, от эксперта иëи еãо
ìнения.

Дëя носитеëя техноëоãии типи÷ная позиöия состоит
в реøении «оøибка». Это ëеãко объяснитü ìоäеëüþ
äействия стереотипов: принятие приоритета схеìы, за-
ëоженной в техноëоãиþ, соответствует вëияниþ прин-
öипа посëеäоватеëüности. По той же ìоäеëи, выбор эк-
сперта-анаëитика обусëовëен öеëыì ряäоì факторов
вëияния.

Вна÷аëе буäеì поëаãатü, ÷то реøаеìые заäа÷и и фор-
ìаëизуеìые знания относятся к обëасти наибоëее äо-
стоверноãо знания эксперта-анаëитика.

В сторону принятия аäекватноãо реøения, какиì бы
оно ни быëо, еãо тоëкаþт объективное содержание зна-
ний и субъективная уверенность в своих знаниях. В сторо-
ну реøения «оøибка», независиìо от еãо аäекватности,
тоëкает, прежäе всеãо, принöип посëеäоватеëüности, а
также, в боëüøей иëи ìенüøей степени — äруãие при-

12 Дëя простоты ìы искëþ÷аеì из рассìотрения реøения,
требуþщие рефëексивноãо осознания тоãо, ÷то форìаëизован-
ное знание и перви÷ное (внутреннее) знание эксперта-анаëи-
тика разëи÷аþтся по сìысëу. Такое осознание требуется, в ÷ас-
тности, äëя тоãо, ÷тобы иäентифиöироватü «описки» — расхож-
äения ìежäу перви÷ныì знаниеì и еãо описаниеì.

Рис. 1. Разрешение конфликта схемы и конкретного знания
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нöипы и правиëа Чаëäини: правиëо «взаиìноãо обìена»
(с носитеëяìи техноëоãии), принöипы бëаãораспоëоже-
ния, авторитета, соöиаëüноãо äоказатеëüства. Они воп-
ëощаþтся в ряäе факторов, таких как «äавëение» схеìы,
которая уже принята и ìожет бытü боëее иëи ìенее при-
знанной, орãанизаöионные обязатеëüства. Иãрает роëü
и так называеìый «эффект Эëизы», известный по ис-
сëеäованияì психоëоãов в обëасти искусственноãо ин-
теëëекта, который состоит в преувеëи÷енноì äоверии к
реøенияì, поëу÷енныì форìаëüныìи ìетоäаìи. В сво-
еì боëüøинстве факторы этой ãруппы явëяþтся отно-
ситеëüно объективныìи, т. е. не зависят от особеннос-
тей конкретной ëи÷ности (хотя реакöия на них зависит
от ëи÷ности). В противопоëожнуþ сторону, своей пра-
воты, независиìо от аäекватности реøения, ìожет тоë-
катü субъективный фактор консерватизìа — неприятия
навязанных схеì.

Как показывает анаëиз выäеëенной совокупности
факторов вëияния, при разреøении конфëикта преобла-
дающую роль играют систематические факторы влияния
в сторону интерпретации конфликта как ошибки экспер-
та-аналитика, прежäе всеãо — принöип посëеäоватеëü-
ности. При этоì рассìатриваеìые факторы вëияþт
ëиøü на субъективнуþ уверенностü в реøении, незави-
симо от его объективной адекватности.

Теì саìыì, имеется риск ошибочно признанной ошиб-
ки и, как сëеäствие, оøибо÷но скорректированноãо зна-
ния эксперта-анаëитика в хоäе приìенения техноëоãии:
заìены боëее иëи ìенее äостоверноãо знания, не вкëа-
äываеìоãо в схеìу, на резуëüтат еãо поäãонки поä схеìу.
Объективная äостоверностü форìаëизованных знаний
при наëи÷ии такоãо риска снижается.

Основныì противовесоì от принятия экспертоì-
анаëитикоì оøибо÷ноãо реøения о признании оøибки
сëужит еãо субъективная уверенностü в своих знаниях,
относящихся к обëасти высокой äостоверности еãо ре-
øений.

Спеöифика схеì, ориентированных на коррект-
ностü, при разреøении конфëикта состоит, прежäе все-
ãо, в существенноì усиëении вëияния схеìы, поскоëüку
она признана как общая норìа. Реøая вопрос о рисках,
связанных с признаниеì оøибки при испоëüзовании
схеì, ориентированных на корректностü, естественно
преäпоëожитü, ÷то такоãо роäа схеìа становится норìой
бëаãоäаря опыту успеøноãо испоëüзования. Иныìи
сëоваìи, схеìа, ориентированная на корректностü, ìо-
жет рассìатриватüся как общепризнанная эвристика,
ставøая норìой, поäтвержäенной опытоì успеøноãо
испоëüзования. Как и всякая эвристика, она иìеет свои
ãраниöы успеøноãо приìенения. Тоãäа ìожно ожиäатü,
÷то риск ìаë иëи äаже пренебрежиì при испоëüзовании
таких схеì в своих ãраниöах. Можно ожиäатü увеëи÷е-
ния риска в усëовиях, коãäа

— принятие схеìы в ка÷естве норìы не обусëовëено
опытоì успеøноãо испоëüзования;

— ãраниöы приìениìости не÷етки.
Обратиìся теперü к ситуаöияì, которые относятся к

обëастяì ìенüøей äостоверности форìаëизованных
знаний. Обобщенно рассìатривая изìенения среäи
факторов, вëияþщих на принятие реøения о наëи÷ии
оøибки по отноøениþ к ситуаöияì с высокой äосто-

верностüþ реøений, в среäнеì ìожно ожиäатü сниже-
ния субъективной уверенности эксперта-анаëитика в äо-
стоверности форìаëизованных знаний. (Наприìер, это
ìожет происхоäитü из-за осознания неäостато÷ности
своих профессионаëüных ресурсов äëя форìирования
знаний приеìëеìой äостоверности.) Оäнако при этоì
нет оснований с÷итатü, ÷то риск оøибо÷но признанной
оøибки существенно изìенится.

5. ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈÌÅÐÀ ÍÅÒÐÀÍÇÈÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈÉ

Рассìотриì ситуаöиþ, которуþ обы÷но связываþт с
наруøениеì транзитивности строãих преäпо÷тений, оп-
реäеëяеìых экспертоì на некотороì ìножестве объек-
тов. Нетранзитивностü отноøения строãоãо преäпо÷те-
ния, «>», при ранжировании трех объектов a, b и c
проявëяется в тоì, ÷то иìеþт ìесто оöенки a > b, b > c
и при этоì c > a, а не c < a, как это быëо бы в сëу÷ае
транзитивности. Нетранзитивностü преäпо÷тений äо-
воëüно типи÷на в практике принятия реøений [4] и
нереäко интерпретируется сторонникаìи опреäеëенных
техноëоãий и их теоретикаìи как оøибка экспертов
иëи, по крайней ìере, наруøение тех иëи иных норì
раöионаëüности. Наприìер, Ю. В. Сиäеëüников ãово-
рит о «наруøении основноãо правиëа ëоãи÷ескоãо выво-
äа — транзитивности» и непосëеäоватеëüности экспер-
тов [3], Б. Г. Литвак — о противоре÷ивости и непосëе-
äоватеëüности [4].

Есëи сëеäоватü ëоãике теоретиков, ãоворящих о про-
тиворе÷ивости и непосëеäоватеëüности, и принятü во
вниìание понятие психоëоãи÷еской корректности опе-
раöий поëу÷ения инфорìаöии от ÷еëовека [5], операöии
парных сравнений, резуëüтат которых äоëжен выра-
жатüся в виäе строãих преäпо÷тений, прихоäится рас-
сìатриватü как психоëоãи÷ески некорректные. Веäü
признакаìи этоãо явëяþтся несоãëасованностü и проти-

воре÷ивостü резуëüтатов13.

То÷ка зрения, соãëасно которой приìенение при-
нöипа транзитивности явëяется свиäетеëüствоì раöио-
наëüности ìыøëения, а «нетранзитивное повеäение»
ãоворит об откëонениях от раöионаëüности, распро-
странена и среäи психоëоãов. Достато÷но назватü øиро-
ко известные работы А. Тверскоãо и Д. Канеìана [13].

Вìесте с теì на сеãоäня накопëено неìаëо свиäе-
теëüств в поëüзу тоãо, ÷то приìениìостü (аäекватностü)
принöипа транзитивности преäпо÷тений оãрани÷ена.
Иссëеäования в этоì направëении, свиäетеëüствуþщие
о äинаìике в пониìании пробëеìы транзитивности,
сеãоäня веäутся среäи психоëоãов. Назовеì ëиøü не-
äавнþþ пубëикаöиþ А. Н. Поääüякова [14], в которой
преäставëено сëоживøееся преäставëение о принöипе
транзитивности преäпо÷тений в психоëоãии и собраны
и обобщены резуëüтаты öеëоãо ряäа иссëеäований, оп-
роверãаþщих универсаëüностü принöипа. Опроверже-
ние, в основноì, строится путеì äеìонстраöии объек-

13
 Неëüзя не отìетитü, ÷то саì О. И. Лари÷ев относиë опе-

раöии попарноãо сравнения к ÷исëу наäежных, психоëоãи÷ес-
ки корректных операöий.
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тивных отноøений превосхоäства (как боëее иëи ìенее
известных по пубëикаöияì, так и найäенных автороì),
которые характеризуþтся нетранзитивностüþ.

Все боëüøе свиäетеëüств в поëüзу тоãо, ÷то нетран-
зитивные преäпо÷тения ìоãут иìетü раöионаëüные
обоснования и объяснения, сеãоäня нахоäят спеöиаëис-
ты в обëасти форìаëüных ìетоäов принятия реøений
(сì., наприìер, работу [15]). Эти объяснения нахоäятся
в систеìе преäпо÷тений экспертов, иëи, ина÷е ãоворя, в
совокупности эвристик, приìеняеìых при реøении за-
äа÷и. Характерная и, по-виäиìоìу, наибоëее известная
эвристика такоãо роäа — это ìноãокритериаëüная сис-
теìа преäпо÷тений.

Хотя на сеãоäня ощутиì неäостаток еäиноãо ìетоäо-
ëоãи÷ескоãо поäхоäа к анаëизу ìноãоаспектной пробëе-
ìы транзитивности, который позвоëиë бы соãëасоватü
разëи÷ные то÷ки зрения иëи, по крайней ìере, объяс-
нитü их наëи÷ие и взаиìосвязü, уже сей÷ас преäставëя-
ется öеëесообразныì признатü, ÷то транзитивностü
преäпо÷тений — это ëиøü проверенная практикой сте-
реотипная эвристика. Она обеспе÷ивает успеøностü на
øирокоì кëассе практи÷еских заäа÷; оäнако, как и все
эвристики, иìеет оãрани÷еннуþ обëастü приìениìости,
о ÷еì свиäетеëüствует наëи÷ие ìноãих контрприìеров.

Зäесü ìы остановиìся на оäноì из аспектов нетран-
зитивности преäпо÷тений: разреøении конфëиктов при
ее обнаружении в хоäе приìенения экспертных ìетоäов
и техноëоãий и связанных с этиì рисков. Анаëиз извест-
ноãо по пубëикаöияì приìера, в котороì приìеняþтся
ìноãокритериаëüные сравнения, провоäится на основе
преäставëенных выøе теорети÷еских построений.

Пример. Пустü три объекта a, b и c сравниваþтся
экспертоì на основе признаков (критериев) L

1
, L

2
 и L

3
,

и в кажäой паре äоìинируþщиì при оöенке оказывает-
ся оäин из признаков, при неразëи÷иìости (приìерноì

равенстве)14 по остаëüныì. Резуëüтат сравнения ìожно
преäставитü отноøениеì

(a  b & a  b & a  b) & (b  c & b  c & b  c) &

& (a  c & a 2 c & a  c),

которое, в своþ о÷ереäü, искëþ÷ениеì несущественных
признаков своäится к отноøениþ

a  b & b  c & a  c. (2)

Тоãäа, при необхоäиìости вëожитü этот резуëüтат
экспертноãо анаëиза в схеìу строãих парных преäпо÷те-
ний, еãо естественно реäуöироватü к виäу

a > b & b > c & a < c, (3)

ãäе обнаруживается нетранзитивностü.

Зäесü хороøо виäно, ÷то нетранзитивностü поëу÷а-
ется бëаãоäаря приìенениþ к знанияì эксперта боëее
ãрубой ìоäеëи знаний, которая навязана техноëоãией;
эта схеìа требует обобщения резуëüтатов попарных
сравнений в виäе оöенок преäпо÷тения. Можно привес-
ти и äруãие приìеры эвристик сравнения, привоäящих
к схоäныì посëеäствияì.

Рассìотриì три варианта возìожной реакöии экс-
перта на оöенку отноøения (3) как оøибо÷ноãо, в со-
ответствии с требованиеì транзитивности, выпоëне-
ние котороãо позвоëяëо бы опреäеëитü наиëу÷øий эëе-
ìент. Отноøения (2) и (3) ãрафи÷ески преäставëены на
рис. 2, а и б.

Вариант 1. Пустü эксперт наöеëен на заäа÷у опреäе-
ëения наибоëее преäпо÷титеëüноãо эëеìента. Пустü при
этоì он уверен в аäекватности своих эвристик, испоëü-
зованных при сравнении (в выборе критериев, в оöенке
по отäеëüныì критерияì), уверен в äостоверности по-
ëу÷енных резуëüтатов, и пустü он сëабо поäвержен вëи-
янияì в сторону признания оøибки. Он ìожет äаже ап-
риорно признаватü транзитивностü преäпо÷тений (т. е.,
с форìаëüной то÷ки зрения, признаватü, ÷то отноøение
преäпо÷тений явëяется отноøениеì строãоãо поряäка).
Провеäя свой анаëиз, он ìожет прийти к вывоäу, ÷то
требование транзитивности неприìениìо к конкретной
реøаеìой заäа÷е, в сиëу установëенноãо иì отноøения
(2), которое озна÷ает отсутствие наибоëее преäпо÷ти-
теëüноãо эëеìента и в котороì он уверен.

Непризнание экспертоì требования транзитивности
äëя конкретной заäа÷и раöионаëüно обосновывается не
тоëüко еãо неäостато÷ной ìотивированностüþ, но и в
сиëу факта отсутствия наиëу÷øеãо эëеìента в конкрет-
ноì приìере.

Вариант 2. Пустü, реøая ту же заäа÷у, эксперт боëü-
øе поäвержен вëияниþ навязанной схеìы иëи иныì
фактораì вëияния. Тоãäа при поìощи отноøения тран-
зитивности, он ëеãко ìожет поäоãнатü резуëüтат поä
требование корректности, выбирая за основу ëþбуþ па-
ру преäпо÷тений. На рис. 2, в, г, д показаны три версии
реøения с испоëüзованиеì транзитивности äëя опреäе-
ëения посëеäней из трех оöенок. (Серыì öветоì пока-
зано преäпо÷тение, вывоäиìое из боëее äостоверных
оöенок, поëу÷енных по экспертной эвристике.) Неäос-
товерностü коне÷ноãо резуëüтата: опреäеëения наибоëее
преäпо÷титеëüноãо эëеìента, разноãо во всех трех вер-

14 Отноøение приìерноãо равенства не явëяется транзи-
тивныì.
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Рис. 2. Варианты сравнительных 
оценок:

а и б — исхоäные экспертные
оöенки соãëасно отноøенияì (2) и
(3), в, г и д — аëüтернативные ис-
правëения «оøибки» в варианте 2
повеäения эксперта
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сиях, — о÷евиäна. Это — пример реализации риска ис-
правления ошибочно признанной ошибки, резуëüтатоì ко-
торой оказывается ìенее äостоверное знание, ÷еì ис-
хоäное (рис. 2, а, в).

Понятно, ÷то теì же путеì эксперт ìоã äействоватü
изна÷аëüно, провоäя äетаëüное сравнение äëя каких-то
äвух пар эëеìентов и к третüей приìеняя транзитив-
ностü. В сравнении с резуëüтатоì боëее поëноãо анаëиза
всех трех пар это ëиøний раз свиäетеëüствует о неäо-
стато÷ной ìотивированности испоëüзования свойства
транзитивности äëя реøения заäа÷и опреäеëения на-
ибоëее преäпо÷титеëüноãо эëеìента при ìноãокритери-
аëüноì сравнении.

Есëи рассìатриватü отноøение строãих преäпо÷те-
ний со свойствоì транзитивности в ка÷естве схеìы
преäставëения знаний эксперта при реøении заäа÷и оп-
реäеëения наибоëее преäпо÷титеëüноãо эëеìента с по-
зиöий психоëоãи÷еской корректности, äаже рассìотрен-
ный ÷астный приìер позвоëяет с÷итатü, ÷то эта схеìа об-
ëаäает признакаìи психоëоãи÷еской некорректности.
Веäü она тоëкает эксперта к преäоставëениþ знаний, не
соответствуþщих еãо возìожностяì как эксперта (ре-
сурсаì коìпетентности). Правäа, в äанноì сëу÷ае не-
корректныìи оказываþтся не отäеëüные операöии по-
парных сравнений (как это сëеäоваëо бы из опреäеëе-
ния в работе [3]), а неäостато÷но ìотивированное
требование транзитивности систеìы преäпо÷тений в öе-
ëоì (соãëасно опреäеëениþ из работы [6]). Исто÷никоì
риска ìожно с÷итатü то, ÷то эвристика транзитивности
опирается на обøирный ÷еëове÷еский опыт успеøноãо
испоëüзования, сäеëавøий ее стереотипоì, при тоì, ÷то
ãраниöы ее приìениìости не÷етки.

Вариант 3. Пустü эксперт наöеëен на заäа÷у (ëокаëü-
ных) парных сравнений («от вас требуется тоëüко срав-
нение пар»), и при этоì, как и в варианте 1, он уверен
в аäекватности своих эвристик и сëабо поäвержен вëи-
янияì в сторону признания оøибки. Оöенка резуëüта-
та (3) (сì. рис. 2, б) поëу÷енноãо реäукöией аäекватноãо
отноøения (2) (сì. рис. 2, а) как оøибо÷ноãо и зäесü ìо-
жет бытü не признана экспертоì из-за неприìениìости
требования транзитивности, но уже по äруãой при÷ине:
транзитивностü не требуется äëя опреäеëения преäпо÷-
тения в ëþбой отäеëüно взятой паре эëеìентов. Пос-
ëеäний вариант ìожет показатüся не убеäитеëüныì
«противной стороне». Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то
заäа÷и опреäеëения наибоëее преäпо÷титеëüноãо эëе-
ìента и опреäеëения ëокаëüных преäпо÷тений психоëо-
ãи÷ески разëи÷ны и ìоãут опиратüся на разные эврис-
тики. Зäесü ìы вновü стаëкиваеìся с навязываниеì пси-
хоëоãи÷ески некорректноãо реøения.

Основные выводы, которые ìожно сäеëатü из анаëиза
приìера с форìированиеì нетранзитивных экспертных
преäпо÷тений и ãипотети÷еских реакöий экспертов на
оöенку «оøибка», в соответствии с описанныì теорети-
÷ескиì поäхоäоì к анаëизу, таковы.
� Возìожно боëее иëи ìенее раöионаëüно обоснован-
ное непризнание экспертоì требования транзитивности
äëя конкретной заäа÷и, при÷еì — непризнание апосте-
риорное (т. е. посëе приìенения к конкретныì знанияì),
опираþщееся на приоритет конкретных знаний наä об-
щиì требованиеì. Это явëяется äопоëнитеëüныì свиäе-

теëüствоì тоãо, ÷то отноøение преäпо÷тений со свойс-
твоì транзитивности не ìожет рассìатриватüся в ка÷ес-
тве общепринятой норìы иëи, ина÷е, в ка÷естве уни-
версаëüной схеìы, ориентированной на корректностü.

� Разëи÷ные контрарãуìенты в поëüзу транзитивности
в сëу÷ае ìноãокритериаëüных сравнений, а зна÷ит, и в
общеì сëу÷ае ìоãут рассìатриватüся ëиøü как факторы
психоëоãи÷ескоãо вëияния на экспертов. (Анаëиз на-
ибоëее попуëярных контрарãуìентов, таких как при-
нöип «äенежноãо насоса» А. Тверскоãо иëи «наруøение
основноãо правиëа ëоãи÷ескоãо вывоäа — транзитивнос-
ти», выхоäит за раìки äанной статüи, засëуживая отäе-
ëüной пубëикаöии.)

� Можно ожиäатü, ÷то некоторые оøибки, особенно
относящиеся к обëасти ìенüøей äостоверности резуëü-
татов äеятеëüности эксперта, буäут обнаруживатüся пос-
реäствоì требования транзитивности (признаватüся эк-
спертаìи как оøибки); оäнако при этоì иìеется риск
оøибо÷ноãо признания оøибки.

� Из интуитивных соображений, в усëовиях таких эв-
ристик сравнитеëüной оöенки, как ìноãокритериаëü-
ное сравнение, требование транзитивности аãреãиро-
ванных преäпо÷тений преäставëяется психоëоãи÷ески
некорректныì, есëи оöениватü еãо по äостоверности
резуëüтатов. Оäнако саìо понятие психоëоãи÷еской
корректности как теорети÷еское понятие требует разви-
тия и уто÷нений, особенно, — в контексте приìеров,
связанных с обнаружениеì «оøибок» и оøибок.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.
ÎÁÙÈÅ ÂÛÂÎÄÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

� Конöепöия схеì преäставëения знаний, ориентиро-
ванных на корректностü, и приìененный поäхоä к ана-
ëизу рисков при разреøении конфëикта ìежäу общей
схеìой и конкретныì профессионаëüныì знаниеì, поз-
воëяþт установитü, ÷то проявëенияìи риска ìоãут бытü
оøибо÷но признанные оøибки и заìена относитеëüно
äостоверноãо знания на ìенее äостоверный резуëüтат
еãо поäãонки поä схеìу.

В свете этоãо ìожно с÷итатü, ÷то неäостато÷ная пси-
хоëоãи÷еская корректностü опреäеëенных ìетоäов и
техноëоãий, поääерживаþщих äеятеëüностü по приня-
тиþ реøений, ìожет выражатüся не тоëüко в виäе ти-
пи÷ных оøибок, но и в ìаскировании неäостоверности.

� Преäставëенные ка÷ественные ìоäеëи повеäения и
анаëиз рисков, провеäенный на их основе, позвоëяþт
преäпоëожитü сëеäуþщее. Явëение психоëоãи÷еской не-
корректности при поëу÷ении форìаëизованных знаний
от ÷еëовека-носитеëя конкретных практи÷еских знаний
(ЛПР, эксперта, анаëитика), впервые обозна÷енное и
иссëеäованное О. И. Лари÷евыì и еãо коëëеãаìи, иìеет
боëее ãëубокие и ìноãообразные корни, ÷еì они, по-ви-
äиìоìу, преäпоëаãаëи, у÷итывая ëиøü «оãрани÷ения
÷еëове÷еской систеìы переработки инфорìаöии».

Преäставëяется öеëесообразныì провоäитü иссëеäо-
вания этоãо явëения и еãо роëи в созäании техноëоãий
коìпüþтерной поääержки интеëëектуаëüной äеятеëü-
ности ÷еëовека с привëе÷ениеì психоëоãи÷еских зна-
ний и психоëоãов.
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� Схеìа анаëиза факторов, вëияþщих на äостовер-
ностü реøения о признании экспертоì-анаëитикоì
своей оøибки, приìененная в äанной работе äëя обоб-
щенноãо анаëиза, позвоëяет провоäитü анаëиз рисков в
конкретных техноëоãиях и äаже отäеëüных ситуаöиях
впëотü äо у÷ета особенностей ëþäей, вëияþщих на при-
нятие реøения. Дëя такоãо анаëиза öеëесообразно при-
ìенятü рефëексивный поäхоä, коãäа у÷астники взаиìо-
äействия, носитеëи знаний о пробëеìной обëасти и
конкретных реøаеìых пробëеìах и носитеëи техноëо-
ãии взаиìно оöениваþт äруã äруãа.

� Ввиäу практи÷еской зна÷иìости пробëеìы транзи-
тивности преäпо÷тений äëя реøения ìноãих практи÷ес-
ких заäа÷ управëения преäставëяется необхоäиìыì про-
вести коìпëексный анаëиз пробëеìы с у÷етоì всех сëо-
живøихся на сеãоäня теорети÷еских то÷ек зрения и из-
вестных фактов, вкëþ÷ая и факт уверенности ìноãих
спеöиаëистов в универсаëüности принöипа транзитив-
ности, вопреки иìеþщиìся знанияì.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В äоказатеëüствах, которые строят ìатеìатики, öен-
траëüнуþ роëü иãраþт утвержäения, иìеþщие форìу
иìпëикаöии, — пропозиöионаëüные тавтоëоãии, ëежа-
щие в основе ëоãи÷еских рассужäений, ìатеìати÷еские
утвержäения (аксиоìы и теореìы), ëежащие в основе
ìатеìати÷еских рассужäений, и ìетаìатеìати÷еские ут-
вержäения, позвоëяþщие испоëüзоватü в рассужäениях
свойства ëоãи÷еских и неëоãи÷еских кванторов, а также
ëоãи÷еские и неëоãи÷еские принöипы. Правиëо вывоäа,
связанное с испоëüзованиеì утвержäений, иìеþщих
форìу иìпëикаöии, известно как Modus ponens. Это
правиëо вывоäа позвоëяет своäитü äоказатеëüство
утвержäения, совпаäаþщеãо с закëþ÷ениеì иìпëика-
öии, к äоказатеëüству утвержäений, совпаäаþщих с ее
посыëкаìи (äекоìпозиöия), ëибо вывоäитü утвержäе-
ние, совпаäаþщее с закëþ÷ениеì иìпëикаöии, из
утвержäений, совпаäаþщих с ее посыëкаìи (вывоä).
Совпаäение обеспе÷ивается проöеäурой унификаöии
(конкретизаöии). Саìа же иìпëикаöия äоказывается на
основе теореìы äеäукöии. Кроìе тоãо, в проöессе
äоказатеëüства выäвиãаþтся и испоëüзуþтся разëи÷ные

преäпоëожения. В ìоäеëях ìатеìати÷еской ëоãики, в
тоì ÷исëе испоëüзуеìых в систеìах интерактивноãо
äоказатеëüства теореì, эти свойства ìатеìати÷еских
äоказатеëüств преäставëены в крайне усе÷енных вари-
антах, ÷то существенно затруäняет управëение построе-
ниеì äоказатеëüств. Настоящая статüя заверøает öикë
работ, на÷атый в работах [1, 2].

1. ÏÐÀÂÈËÀ ÐÀÑÑÓÆÄÅÍÈß

Два правиëа рассужäения (äекоìпозиöия и вывоä)
опреäеëяþт все возìожные øаãи, из которых ìоãут
конструироватüся поëные äоказатеëüства. Эти правиëа
рассужäения форìуëируþтся на ìатеìати÷ескоì äиа-
ëекте. Кажäое правиëо рассужäения позвоëяет поëу÷итü
непустуþ совокупностü преäëожений.

Буäеì ãоворитü, ÷то математическое утверждение
справедливо, есëи оно вхоäит в ìатеìати÷еские знания
иëи явëяется конкретизаöией ìетаìатеìати÷ескоãо ут-
вержäения, вхоäящеãо в ìатеìати÷еские знания. Буäеì
ãоворитü, ÷то предложение справедливо, есëи оно ëибо
поëу÷ено в резуëüтате äоказатеëüства без выäвижения
преäпоëожений, ëибо явëяется конкретизаöией пропо-
зиöионаëüной тавтоëоãии, ëибо явëяется конкретизаöи-
ей справеäëивоãо ìатеìати÷ескоãо утвержäения, сäе-
ëанной без преäпоëожений (в посëеäнеì сëу÷ае преäва-
ритеëüно äоëжны бытü äоказаны все утвержäения о
äопустиìости синтакси÷еской поäстановки, связанные
с этой конкретизаöией).

Буäеì ãоворитü, ÷то предложение справедливо при со-
вокупности предположений, есëи оно ëибо поëу÷ено в ре-

Статüя заверøает öикë из трех работ, посвященных ìоäеëи ìатеìати÷еской практики
äëя систеì автоìатизированноãо äоказатеëüства теореì. Сфорìуëированы правиëа рас-
сужäения, испоëüзуеìые при конструировании äоказатеëüств. Опреäеëена ìоäеëü поë-
ноãо äоказатеëüства. Привеäены приìеры форìуëировок ìатеìати÷еских утвержäений
на языке ММД (ìоäеëи ìатеìати÷ескоãо äиаëекта) и ìоäеëü правиëüноãо поëноãо äо-
казатеëüства оäноãо из них.

1 Работа выпоëнена при финансовоì соäействии проãраì-
ìы № 16 Презиäиуìа РАН, проект «Теорети÷еские основы ин-
теëëектуаëüных систеì, основанных на онтоëоãиях, äëя интеë-
ëектуаëüной поääержки нау÷ных иссëеäований» и проãраììы
№ 16 ОЭММПУ РАН проект «Синтез интеëëектуаëüных сис-
теì управëения базаìи знаний и базаìи äанных».



ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÉ ÈÍÒÅËËÅÊÒ

69ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2006

зуëüтате äоказатеëüства с испоëüзованиеì этой совокуп-
ности преäпоëожений, ëибо явëяется конкретизаöией
справеäëивоãо ìатеìати÷ескоãо утвержäения, с которой
связана эта совокупностü преäпоëожений.

Внутренняя ìоäеëü ìатеìати÷еской практики соäер-
жит äва правиëа рассужäения.

Декомпозиция. Есëи справеäëиво (при совокупности
преäпоëожений) преäëожение f

1
 & ... & f

k
 ⇒ f и требуется

äоказатü преäëожение f, то äëя этоãо äостато÷но äока-
затü (при тех же преäпоëожениях) преäëожения f

1
, ..., f

k
.

Вывод. Есëи справеäëиво (при совокупности преäпо-
ëожений) преäëожение f

1
 & ... & f

k
 ⇒ f и справеäëивы

(при некоторых совокупностях преäпоëожений) преäëо-
жения f

1
, ..., f

k
, то справеäëиво (при объеäинении всех

этих преäпоëожений) преäëожение f.

2. ÌÎÄÅËÜ ÏÎËÍÎÃÎ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ

2.1. Âñïîìîãàòåëüíûå ïîíÿòèÿ

С кажäыì преäëожениеì f, вхоäящиì в поëное
äоказатеëüство, свяжеì ìножество (возìожно, пустое)

t
+(f ) = ( f ) ∪ ( f ) преäпоëожений, при которых

преäëожение f истинно, при÷еì ( f ) естü ìножество

преäпоëожений о свойствах произвоëüных объектов, а

( f ) — ìножество преäпоëожений о справеäëивости

преäëожений, при которых истинно f. Есëи «a ∈ t» —
преäпоëожение о свойствах произвоëüноãо объекта, то

«a ∈ t» ∈ («a ∈ t»); есëи же f — преäпоëожение о спра-

веäëивости преäëожения, то ( f ) = { f }. Кроìе тоãо, с

кажäыì преäëожениеì f, требуþщиì äоказатеëüства, свя-

жеì ìножество (возìожно, пустое) t–( f ) = ( f ) ∪ ( f )

преäпоëожений, при которых преäëожение f äоëжно

бытü äоказано, при÷еì ( f ) естü ìножество преäпоëо-

жений о свойствах произвоëüных объектов, а ( f ) —

ìножество преäпоëожений об истинности преäëоже-

ний, при которых f äоëжно бытü äоказано. Есëи t+( f ) = ∅,

то f справеäëиво безусëовно; есëи t–( f ) = ∅, то f äоëжно
бытü äоказано без всяких преäпоëожений.

2.2. Îïðåäåëåíèå ìîäåëè ïîëíîãî äîêàçàòåëüñòâà

Модель полного доказательства математического ут-
верждения (v

1
: t

1
) ... (v

m
: t

m
)f естü äоказатеëüство преäëо-

жений  ≠ ∅, ...,  ≠ ∅ и преäëожения f ', явëяþщеãося

конкретизаöией форìуëы f, сäеëанной при поëноì на-
боре преäпоëожений P, связанных с этой конкретиза-

öией; зäесü , ...,  — резуëüтаты приìенения поäста-

новки, при которой сäеëана эта конкретизаöия, к тер-

ìаì t
1
, ..., t

m
. Дëя i = 1, ..., m иìеет ìесто t–(  ≠ ∅) = P;

кроìе тоãо, t–( f ' ) = P.

Модель полного доказательства предложения f
1
 & ...

& f
k
 ⇒ f (иìеþщеãо форìу иìпëикаöии) естü äоказа-

теëüство преäëожения f в преäпоëожении, ÷то справеä-

ëивы преäëожения f
1
 ,..., f

k
. При этоì t–( f ) = t–(f

1
 & ...

& f
k
 ⇒ f ) ∪ { f

1
 ,..., f

k
}.

Модель полного доказательства предложения f, не
иìеþщеãо форìу иìпëикаöии, ìожет бытü ëибо еãо
äекоìпозиöией, ëибо еãо вывоäоì, ëибо пустыì äока-
затеëüствоì.

Декомпозиция предложения f естü резуëüтат приìене-
ния правиëа äекоìпозиöии к преäëожениþ f. Она харак-
теризуется ìножествоì коìпонент äекоìпозиöии, каж-
äая из которых состоит из преäëожения и еãо äока-
затеëüства. Сìысë äекоìпозиöии состоит в тоì, ÷то äëя
äоказатеëüства преäëожения f äостато÷но äоказатü преä-
ëожения всех коìпонент äекоìпозиöии (заäа÷а поиска
äоказатеëüства преäëожения своäится к ìножеству поä-
заäа÷ поиска äоказатеëüств преäëожений äëя всех коì-
понент äекоìпозиöии). Пустü в резуëüтате приìенения
правиëа äекоìпозиöии выäвиãается ìножество преäпо-
ëожений P (есëи преäпоëожения не выäвиãаþтся, P = ∅).
Есëи äоказывается преäëожение f, и f

1
, ..., f

m
 — преäëо-

жения коìпонент äекоìпозиöии, то äëя i = 1, ..., m иìе-

ет ìесто t–( f
i
) = P ∪ t–( f ).

Вывод предложения f характеризуется проöессоì вы-
воäа, на кажäоì øаãе котороãо приìеняется правиëо
вывоäа. На÷аëüныì состояниеì проöесса вывоäа явëя-

ется ìножество преäëожений t–( f ). Есëи на текущеì
øаãе в состоянии проöесса вывоäа соäержится преäëо-
жение f, то проöесс вывоäа заверøается (есëи преäëо-
жение f соäержится в на÷аëüноì состоянии, то проöесс

вывоäа явëяется пустыì). Есëи при этоì t+( f ) ⊆ t–( f ),

ãäе t+( f ) поëу÷ено в резуëüтате проöесса вывоäа, то
проöесс вывоäа заверøается норìаëüно, и преäëожение
f с÷итается äоказанныì. Заìетиì, ÷то есëи в тоì же
саìоì иëи в äруãоì äоказатеëüстве быëо поëу÷ено такое

t
+( f ), ÷то выпоëнено t+( f ) ⊆ t–( f ), то äоказатеëüствоì
преäëожения f ìожет сëужитü ссыëка на проöесс вывоäа
в тоì же саìоì иëи в äруãоì äоказатеëüстве, ãäе быëо

поëу÷ено это t+( f ). Приìенение правиëа вывоäа на
о÷ереäноì øаãе проöесса вывоäа состоит в сëеäуþщеì.
Есëи зна÷ения посыëок правиëа вывоäа — преäëожения
f
1
, ..., f

m
 — справеäëивы (вхоäят в текущее состояние

проöесса вывоäа иëи поëу÷аþтся в резуëüтате конкре-
тизаöии), то состояние проöесса вывоäа на сëеäуþщеì
øаãе поëу÷ается из состояния на текущеì øаãе äобав-
ëениеì преäëожения f — резуëüтата приìенения пра-
виëа вывоäа. Пустü в резуëüтате приìенения правиëа
вывоäа выäвиãается ìножество преäпоëожений P (есëи

преäпоëожения не выäвиãаþтся, P = ∅). Тоãäа t+( f ) =

= P ∪ t+(f
1
) ∪ ... ∪ t+(f

m
).

Модель доказательства справедливого предложения —
пустое äоказатеëüство.

2.3. Ïðèìåðû

Примеры определений терминов. Даëее привоäится
записü на языке ММД нескоëüких опреäеëений из тео-
рии преäеëов посëеäоватеëüностей.

1. Последовательности ≡ I[1, ×) → R.

t
1

+
t
2

+

t
1

+

t
2

+

t
1

+

t
2

+

t
1

–
t
2

–

t
1

–

t
2

–

t
1
' tm'

t
1
' tm'

ti'
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2. Предел ≡ (λ(x: посëеäоватеëüности)(a: R)(∀(ε: R(0,
×))(∃(N: I[1, ×)(∀(n: I[N, ×))|x(n) – a| < ε ))).

3. Бесконечно малые величины ≡ {(x: последовательнос-
ти) предел(x, 0)}.

Примеры определений новых способов записи. Даëее
привоäится записü на языке ММД нескоëüких опреäе-
ëений новых способов записи.

4. (v: R)R(v, ×) ≡ {(w: R)w > v}.
5. (v: R)|v | ≡ /(v l 0 ⇒ v)(v < 0 ⇒ –v)/.
6. (v: R) – v ≡ 0 – v.
7. (v

1
: I)I[v

1
, ×) ≡ {(v

2
: I)v

2
 l v

1
}.

8. (v
1
: I)(v

2
: I[v

1
, ×))I[v

1
, v

2
] ≡ {(v

3
: I)v

3
 l v

1
 & v

3
 m v

2
}.

Примеры пропозициональных тавтологий. Доказа-
теëüство равносиëüноãо утвержäения:

9. (v
1
: L)(v

2
: L)(v

1
 ⇒ v

2
) & (v

2
 ⇒ v

1
) ⇒ (v

1
 ⇔ v

2
).

Доказатеëüство от противноãо:
10. (v: L)(¬ v ⇒ ëожü) ⇒ v.
Доказатеëüство противоре÷ия:
11. (v: L)v & ¬ v ⇒ ëожü.
Примеры математических утверждений. Даëее приво-

äится приìеры записи на языке ММД ìатеìати÷еских
утвержäений.

Теореìа о еäинственности преäеëа ÷исëовой посëе-
äоватеëüности:

12. (x: последовательности) (a
1
: R)(a

2
: R) предел (x, a

1
)

& предел(x, a
2
) ⇒ a

1
 = a

2
.

Теореìа о суììе ÷ëенов коне÷ноãо отрезка натураëü-
ноãо ряäа:

13. (n: I[0, ×))(Σ(i: I[0, n])i) = n * (n + 1)/2.
Правиëо привеäения к общеìу знаìенатеëþ äроби и

÷исëа:
14. (x: R)(y: R\{0})(z: R)x/y + z = (x + y * z)/y.
Правиëо выноса общеãо ìножитеëя за скобки:
15. (x: R)(y: R)(z: R)x * y + z * y = (x + z) * y.
Свойство коììутативности уìножения:
16. (x: R)(y: R)x * y = y * x.
Примеры метаматематических утверждений. Даëее

привоäятся приìеры записи на ìетаязыке некоторых
ìетаìатеìати÷еских утвержäений.

Оäна из форì принöипа поëной ìатеìати÷еской ин-
äукöии:

17. (v
1
: I[0, ×)(v

2
: I[0, v

1
[)f |-0-| & ( f |-v

2
-| ⇒ f |-v

2
 +

+ 1-|) ⇒ f |-v
1
-|.

Свойство квантора Σ — суììа с оäниì сëаãаеìыì:
18. (v: I )(Σ(v: I[v, v])t |-v-|) = t -v-|.
Свойство квантора Σ — äобавëение сëаãаеìоãо в

суììу:
19. (v

1
: I)(v

2
: I[v

1
, × ))(Σ(v: I[v

1
, v

2
 + 1])t |-v-|) = (Σ(v:

I[v
1
, v

2
])t |-v-|) + t |-v

2
 + 1-|.

Принöип заìены равных терìов (заìена в форìуëе
вхожäения терìа равныì еìу):

20. f |-t
1
-| & t

1
 = t

2
 ⇒ f |-t

2
-|.

Пример формального доказательства. Доказывается
теореìа о суììе ÷ëенов на÷аëüноãо отрезка натураëüно-
ãо ряäа (сì. приìер 13).

Моäеëü äоказатеëüства теореìы преäставëена в виäе
посëеäоватеëüности øаãов, кажäый из которых характе-
ризуется правиëоì рассужäения, приìененныì на этоì
øаãе, зна÷енияìи посыëок, возìожно, способоì кон-

кретизаöии при их поëу÷ении, зна÷ениеì закëþ÷ения
правиëа, а также, возìожно, выäвинутыìи преäпоëо-
женияìи.

Формулировка теоремы на языке ММД:

(n: I[0, ×))(Σ(i: I[0, n])i) = n * (n + 1)/2.

Модель доказательства теореìы, по опреäеëениþ,
естü äоказатеëüство преäëожений

I[0, ×) ≠ ∅ (1)
и

(Σ(i: I[0, a])i) = a*(a + 1)/2 (2)

в преäпоëожении, ÷то

a ∈ I[0, ×).

Шаãи äоказатеëüства:
1) модель доказательства предложения (1) зäесü не

привоäится;
2) модель доказательства предложения (2):
из принöипа поëной ìатеìати÷еской инäукöии в

приìере 17 посреäствоì конкретизаöии поëу÷ается ак-
сиоìа:

(v
1
: I[0, ×))(v

2
: I[0, 1])(Σ(i: I[0, 0])i) =

= 0 & ((Σ(i: I[0, v
2
])i) = v

2 
* (v

2
 + 1)/2 ⇒

⇒ (Σ (i: I[0, v
2
 + 1])i) = (v

2
 + 1) * (v

2
 + 2)/2) ⇒

⇒ (Σ(i: I[0, v])i) = v
1 
* (v

1
 + 1)/2; (3)

из нее в преäпоëожении, ÷то b ∈ I[0, ×], посреäствоì
конкретизаöии поëу÷ается преäëожение

(Σ(i: I[0, 0])i) = 0 & ((Σ(i: I[0, b])i) = b * (b + 1)/2 ⇒
⇒ (Σ(i: I[0, b + 1])i) = (b + 1) * (b + 2)/2) ⇒

⇒ (Σ(i: I[0, a])i) = a * (a + 1)/2; (4)

приìеняя преäëожение (4) äëя äекоìпозиöии (2), поëу-
÷аеì коìпоненты äекоìпозиöии — преäëожения:

(Σ(i: I[0, 0])i) = 0 (5)

и

(Σ(i: I[0, b])i) = b * (b + 1)/2 ⇒
⇒ (Σ(i: I[0, b + 1])i) = (b + 1) * (b + 2)/2; (6)

3) модель доказательства предложения (5):
из свойства квантора S (суììа с оäниì сëаãаеìыì) в

приìере 18 посреäствоì конкретизаöии поëу÷ается ак-
сиоìа:

(v: I)(Σ(i: I[v, v])i) = v;

из нее посреäствоì конкретизаöии поëу÷ается преäëо-
жение (5) (пустое äоказатеëüство);

4) модель доказательства предложения (6), иìеþщеãо
форìу иìпëикаöии, по опреäеëениþ, естü äоказатеëüс-
тво преäëожения

(Σ(i: I[0, b + 1])i) = (b + 1) * (b + 2)/2 (7)

в преäпоëожении, ÷то

(Σ(i: I[0, b])i) = b * (b + 1)/2; (8)

5) модель доказательства предложения (7) естü вывоä
этоãо преäëожения.
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Шаг 1 вывоäа преäпоëожения (7): из принöипа заìе-
ны равных терìов в приìере 20 посреäствоì конкрети-
заöии поëу÷ается преäëожение (аксиоìа):

(Σ(i: I[0, b + 1])i) =
= (Σ(i: I[0, b])i) + b + 1 & (Σ(i: I[0, b])i) =

= b * (b + 1)/2 ⇒ (Σ(i: I[0, b + 1])i) =
= b * (b + 1)/2 + b + 1; (9)

из свойства квантора Σ (äобавëение сëаãаеìоãо в суììу)
в приìере 19 посреäствоì конкретизаöии поëу÷ается
аксиоìа:

(v
1
: I)(v

2
: I[v

1
, × ))(Σ(i: I[v

1
, v

2
 + 1])i) =

= (Σ(i: I[v
1
, v

2
])i) + v

2
 + 1;

из нее посреäствоì конкретизаöии поëу÷ается преäëо-
жение

(Σ(i: I[0, b + 1])i) = (Σ(i: I[0, b])i) + b + 1;

из неãо и преäпоëожения (8) с у÷етоì аксиоìы (9) вы-
воäится преäëожение

(Σ(i: I[0, b + 1])i) = b * (b + 1)/2 + b + 1. (10)

Шаг 2 вывоäа преäпоëожения (7): из принöипа заìе-
ны равных терìов в приìере 20 посреäствоì конкрети-
заöии поëу÷ается преäëожение (аксиоìа)

(Σ(i: I[0, b + 1])i) =
= b * (b + 1)/2 + b + 1 & b * (b + 1)/2 + b + 1 =

= (b * (b + 1) + 2 * (b + 1))/2 ⇒ (Σ(i: I[0, b + 1])i) =
= (b * (b + 1) + 2 * (b + 1))/2; (11)

из ìатеìати÷ескоãо утвержäения в приìере 14 посреäс-
твоì конкретизаöии поëу÷ается преäëожение

b * (b + 1)/2 + b +1 = (b * (b + 1) + 2 * (b + 1))/2; (12)

преäваритеëüно äоëжно бытü äоказано, ÷то b*(b + 1) ∈ R,
2 ∈ R\{0}, b + 1 ∈ R (эти äоказатеëüства зäесü не приво-
äятся); из преäëожений (10) и (12) с у÷етоì аксиоìы (11)
вывоäится преäëожение

(Σ(i: I[0, b + 1])i) = (b * (b + 1) + 2 * (b + 1))/2. (13)

Шаг 3 вывоäа преäëожения (7): из принöипа заìены
равных терìов в приìере 20 посреäствоì конкретиза-
öии поëу÷ается преäëожение (аксиоìа)

(Σ(i: I[0, b + 1])i) =
= (b * (b + 1) + 2 * (b + 1))/2 & b * (b + 1) + 2 * (b + 1) =

= (b + 2) * (b + 1) ⇒ (Σ(i: I[0, b + 1])i) =
= (b + 2) * (b + 1)/2; (14)

из ìатеìати÷ескоãо утвержäения в приìере 15 посреäс-
твоì конкретизаöии поëу÷ается преäëожение

b * (b + 1) + 2 * (b + 1) = (b + 2) * (b + 1); (15)

из преäëожений (13) и (15) с у÷етоì аксиоìы (14) вы-
воäится преäëожение

(Σ(i: I[0, b + 1])i) = (b + 2) * (b + 1)/2. (16)

Шаг 4 вывоäа преäëожения (7): из принöипа заìены
равных терìов в приìере 20 посреäствоì конкретиза-
öии поëу÷ается преäëожение (аксиоìа)

(Σ(i: I[0, b + 1])i) =
= (b + 2) * (b + 1)/2 & (b + 2) * (b + 1) =
= (b + 1) * (b + 2) ⇒ (Σ(i: I[0, b + 1])i) =

= (b + 1) * (b + 2)/2; (17)

из ìатеìати÷ескоãо утвержäения в приìере 16 посреäс-
твоì конкретизаöии поëу÷ается преäëожение

(b + 2) * (b + 1) = (b + 1) * (b + 2); (18)

из преäëожений (16) и (18) с у÷етоì аксиоìы (17) вы-
воäится преäëожение (7).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В öикëе из трех статей [1, 2 и настоящая статüя] преä-
ëожена форìаëüная систеìа с расøиряеìыì ëоãико-ìа-
теìати÷ескиì языкоì высокоãо поряäка. Наряäу с этиì
языкоì в форìаëüной систеìе присутствуþт язык про-
позиöионаëüных утвержäений äëя преäставëения пра-
виë ëоãи÷еских рассужäений и ìетаязык äëя преäстав-
ëения свойств ëоãи÷еских и неëоãи÷еских кванторов, а
также ëоãи÷еских и неëоãи÷еских принöипов. Основ-
ныì правиëоì вывоäа в форìаëüной систеìе явëяется
Modus ponens. Так как набор ìетаìатеìати÷еских аксиоì
не фиксирован и ìожет расøирятüся, траäиöионное по-
нятие поëноты ис÷исëения оказывается неприìениìыì
к этой форìаëüной систеìе (÷то иìеет ìесто и äëя ìа-
теìати÷еской практики). Понятно, ÷то отсутствие боëü-
øинства оãрани÷ений, характерных äëя ìоäеëей ìате-
ìати÷еской ëоãики, испоëüзуеìых в коìпüþтерных сис-
теìах äоказатеëüства теореì, еще не явëяется ãарантией
тоãо, ÷то äоказатеëüства, преäставëенные в преäëожен-
ной форìаëüной систеìе буäут сопоставиìы по сëож-
ности с ìатеìати÷ескиìи äоказатеëüстваìи. Поэтоìу
оäно из направëений äаëüнейøих иссëеäований закëþ-
÷ается в экспериìентаëüноì изу÷ении ìатеìати÷еских
äоказатеëüств среäстваìи этой форìаëüной систеìы с
öеëüþ выявëения в них конструкöий еще боëее высо-
коãо уровня.
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÃÈÐÎÑÈËÎÂÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÑÂÎÁÎÄÍÎËÅÒÀÞÙÈÌ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÐÎÁÎÒÎÌ
Â ÐÅÆÈÌÅ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÊÈ ÏÎËÅÇÍÎÃÎ ÃÐÓÇÀ1

Å. È. Ñîìîâ

Ñàìàðñêèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ, ã. Ñàìàðà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Среäи общих пробëеì сборки боëüøих косìи÷еских
конструкöий [1] непосреäственно на орбите с поìощüþ
свобоäноëетаþщих косìи÷еских роботизированных ìо-
äуëей (КРМ) [2, 3] выäеëяется актуаëüная заäа÷а управ-
ëения пространственныì уãëовыì äвижениеì КРМ в
режиìе транспортировки поëезноãо ãруза при ìаëых
ìассовых и энерãети÷еских затратах. Как известно [4],
при необхоäиìости ìноãо÷исëенных, разнообразных и
быстрых пространственных поворотных ìаневров ëþ-
боãо косìи÷ескоãо аппарата, в ÷астности КРМ, важны-
ìи преиìуществаìи по ìассовыì и энерãети÷ескиì за-
тратаì обëаäаþт систеìы управëения äвижениеì, в со-
став которых вхоäят äвухстепенные сиëовые ãироскопы —
ãироäины (ГД). Заäа÷а пространственноãо уãëовоãо ìа-
невра КРМ существенно отëи÷ается от траäиöионной
заäа÷и управëения ориентаöией косìи÷еских аппаратов
в режиìах, осуществëяþщих поиск внеøних физи÷ес-
ких ориентиров. В настоящей статüе преäставëен ìетоä
анаëити÷ескоãо синтеза пространственноãо проãраì-
ìноãо уãëовоãо äвижения КРМ, соверøаþщеãо свобоä-

ный поëет по баëëисти÷еской траектории [5] в проìежут-
ке ìежäу у÷асткаìи, на которых приìеняется управëение
äвижениеì еãо öентра ìасс. Моäуëü с транспортируеìыì
поëезныì ãрузоì, за÷астуþ нежесткиì, äоëжен выпоë-
нятü поворотные ìаневры с краевыìи усëовияìи обще-
ãо виäа [6], при÷еì требуется оãрани÷ение возбужäения
упруãих коëебаний конструкöии такой связки тверäых и
упруãих теë в проöессе ìаневра путеì обеспе÷ения
«ãëаäкости» возäействий со стороны анаëити÷ески рас-
с÷итанноãо ãиросиëовоãо управëения.

1. ÇÀÄÀ×À ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÏÎÂÎÐÎÒÍÎÃÎ ÌÀÍÅÂÐÀ ÊÐÌ

Данная заäа÷а на заäанноì интерваëе вреìени t ∈ T
p
 ≡

≡ [ , ],  ≡  + T
p
 состоит в опреäеëении явных

функöий вреìени [6]: кватерниона ориентаöии Λ(t) свя-
занноãо с корпусоì КРМ базиса B относитеëüно извест-
ноãо инерöиаëüноãо базиса I, векторов уãëовой скорос-

ти w(t), ускорения e(t) и еãо произвоäной (t) = e*(t) +
+ w(t) × e(t). Кватернион Λ = (λ

0
, λ), λ = {λ

i
}, векторы

скорости w = {ω
i
} и ускорения e = {ε

i
} = , а также вектор

произвоäной ускорения  = { } = e* + w × e äоëжны

уäовëетворятü сëеäуþщиì краевыì усëовияì на ëевоì

Преäставëен ìетоä анаëити÷ескоãо синтеза пространственноãо проãраììноãо уãëовоãо
äвижения свобоäноëетаþщеãо косìи÷ескоãо роботизированноãо ìоäуëя в режиìе транс-
портировки поëезноãо ãруза. Показано, ÷то при выпоëнении поворотноãо ìаневра ìо-
äуëя с нежесткиì ãрузоì при краевых усëовиях общеãо виäа обеспе÷ивается äостижение
сëабоãо возбужäения упруãих коëебаний переносиìой конструкöии бëаãоäаря анаëити-
÷ески расс÷итанноìу ãиросиëовоìу управëениþ.

1
 Работа поääержана РФФИ (ãрант 05-08-18175), Отäеëени-

еì энерãетики, ìеханики, ìаøиностроения и проöессов управ-
ëения РАН (проãраììа 16).
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(t = ) и правоì (t = ) конöах траектории поворот-

ноãо ìаневра:

L( ) = L
0
; w( ) = w

0
 ≡ ω

0
; e( ) = e

0
 ≡ ε

0
; (1)

L( ) = L
f
; ω( ) = w

f
 ≡ ω

f
; e(t

f
) = e

f
 ≡ ε

f
;

( ) =  ≡  + w
f
 × e

f
. (2)

Посëеäнее из этих усëовий преäставëяет собой тре-
бования к гладкости сопряжения правоãо конöа траек-
тории с посëеäуþщиì у÷асткоì при÷аëивания и ìеха-
ни÷еской стыковки КРМ с собираеìой с еãо поìощüþ
косìи÷еской конструкöией.

Поäхоä к реøениþ этой заäа÷и основывается на не-
обходимом и достаточном усëовии разреøиìости кëас-
си÷еской заäа÷и Дарбу — опреäеëения кватерниона Λ(t)
в анаëити÷ескоì виäе (в тоì ÷исëе в кваäратурах) из

уравнения (t) = L(t) [ w(t) при известных L
0
 и w(t),

ãäе [ — знак уìножения кватернионов.
Ввеäеì базис E

0
, фиксированный в инерöиаëüноì

базисе I кватернионоì Λ
0
 (1), и поäвижные базисы E

k
,

k = 1, ..., n, ãäе базис E
n
 совпаäает со связанныì бази-

соì B. Необхоäиìое и äостато÷ное усëовия разреøи-
ìости заäа÷и Дарбу состоят в возìожности преä-
ставëения вектора уãëовой скорости w(t) в виäе w(t) =
= w

n
(t) + w

n – 1
(t) + ... + w

1
(t), ãäе вектор w

k
(t) иìеет

неизìенное направëение в базисе E
k – 1

 и явëяется век-

тороì уãëовой скорости базиса E
k
 относитеëüно базиса

E
k – 1

, т. е. в виäе

w =  +  [ (  +  [ (  +  [

[ (... +  ... [ L
n – 2

) [ L
n – 1

) [ L
n
,

ãäе вектор-стоëбеö  ≡ (t), k = 1, ..., n,

составëен  из  проекöий  вектора  w
k
(t)  фиксированно-

ãо направëения в базисе E
k – 1

, а L
k
(t) явëяется

кватернионоì ориентаöии базиса E
k
 относитеëüно

базиса E
k – 1

.

Реøение поставëенной заäа÷и преäставëяется как
резуëüтат сëожения в общеì сëу÷ае øести одновременно
происхоäящих эëеìентарных поворотов «вëоженных»
базисов E

k
 вокруã ортов e

k
 осей Эйëера, поëожение ко-

торых опреäеëяется из краевых усëовий (1) и (2) исхоä-
ной пространственной заäа÷и. Краевые усëовия всех
6-ти эëеìентарных поворотов относитеëüно ортов e

k

привеäены в табëиöе, ãäе äëя первых пяти эëеìентар-
ных äвижений требуется обеспе÷итü равенство нуëþ ëо-
каëüной (собственной) произвоäной ускорения на пра-
воì конöе траектории.

Кватернион L(t) ориентаöии КРМ в базисе I опреäе-
ëяется произвеäениеì

L(t) = L
0
 [ L

1
(t) [ L

2
(t) [ L

3
(t) [ L

4
(t) [ L

5
(t) [ L

6
(t).

Зäесü инäексы 1—6 кватернионов Λ
k
(t) соответству-

þт их ноìераì в табëиöе, при÷еì кватернион L
k
(t) =

= (cos(ϕ
k
(t)/2), e

k
sin(ϕ

k
(t)/2)), ãäе ϕ

k
(t) и e

k
 — текущий

уãоë и орт оси Эйëера k-ãо поворота. В сиëу неподвиж-

ности орта e
k
 в базисе E

k – 1
 иìееì w

k
(t) = (t)e

k
; e

k
(t) =

(t)e
k
 и (t) = (t)e

k
. Вектор уãëовой скорости w(t),

векторы уãëовоãо ускорения e(t) и еãо произвоäной (t)

при на÷аëüных обозна÷ениях векторов w(1)(t) = w
1
(t),

e
(1)(t) = e

1
(t), (t) = (t) опреäеëяþтся анаëити÷ески

по рекуррентноìу аëãоритìу: äëя верхних инäексов

k =  посëеäоватеëüно вы÷исëяþтся

(t) := (t) [ ω(k – 1)(t) [ L
k
(t);

w
(k)(t) = w

k
(t) + (t);

(t) := (t) [ e(k – 1)(t) [ L
k
(t);

e
(k)(t) = e

k
(t) + (t) + (t) × w

k
(t);

 := (t) [ (t) [ L
k
(t);

(t) = (t) + (t) + (2 (t) + (t) × w
k
(t)) ×

× w
k
(t) + (t) × e

k
(t), (3)

искоìые векторы поëу÷аþтся как w(t) = w(6)(t), e(t) = e(6)(t),

(t) = (t).

Функöии ϕ
k
(t), преäставëяþщие в анаëити÷ескоì ви-

äе уãëы эëеìентарных поворотов, выбираþтся в кëассе
поëиноìов (спëайнов) соответствуþщей степени.

Гашение начальных значений угловой скорости и уг-
лового ускорения. Дëя первых äвух äвижений выбереì
функöии ϕ

k
(t), k = 1, 2 с краевыìи усëовияìи

ϕ
k
( ) = 0;  ( ) = ω

0
 ≡ |ω

0
|;  ( ) = ε

0
 ≡ |ε

0
|;

( ) = 0;  ( ) = 0;  ( ) = 0

t
0

p
tf
p

t
0

p
t
0

p
e
0

ω
t
0

p
e
0

ε

tf
p

tf
p

ef
ω

ef
ε

e· tf
p

e· f ef
ε* εf

*

Òèïû ýëåìåíòàðíûõ äâèæåíèé è èõ êðàåâûå óñëîâèÿ

k Тип

Краевые усëовия 
на ëевоì конöе 

траектории

(t = )

Краевые усëовия 
на правоì конöе 

траектории

(t = )

ϕ ω ε  ϕ ω ε  

1 Гаøение ускоре-
ния ε

0

0

0 ε
0

0

0

0

2 Гаøение ско-
рости ω

0

ω
0

0

3 Позиöионный 
перехоä

0

4 Разãон äо ско-
рости ω

f

ω
f

5 Разãон äо уско-
рения ε

f

0

ε
f

6
Разãон äо произ-
воäной ускоре-
ния 

0

t0
p

tf
p

ε· ε·

ε· 1
0

ϕ1
f

ε· 2
0

ϕ2
f

ε· 3
0

ϕ3
f

ε· 4
0

ϕ4
f

ε· 5
0

ϕ5
f

ε· f

ε· 6
0

ϕ6
f

εf
*

L
· 1

2
---

wn
n 1–

L˜ n wn 1–
n 2–

L˜ n 1– wn 2–
n 3–

L˜ n 2–

w
1

0

wk
k 1–

wk
k 1–

ϕ· k

ϕ·· k e· k ϕ···k

e·

e·
1( )

e·
1

2 6,

wq
k

L˜ k

wq
k

eq
k

L˜ k

eq
k

wq
k

e· q
k

L˜ k e·
k 1–( )

e·
k( )

e· k e· q
k

eq
k

wq
k

wq
k

e· e·
6( )

t
0

p ϕ· k t
0

p ϕ·· k t
0

p

ϕ· k tf
p ϕ·· k tf

p ϕ···k tf
p



ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÉ ÈÍÒÅËËÅÊÒ

74 CONTROL SC I ENCES ¹ 6 • 2006

в виäе спëайнов ϕ
k
(τ) 5-й степени норìированноãо вре-

ìени τ = (t – )/T
p
 ⊂ [0, 1]:

(t) = (t) = –6(a
0
 – a

1
τ + 2a

2
τ2)/T

p
;

(t) = ε
k
(t) = ε

0
 – τ(6a

0
 – 3a

1
τ + 4a

2
τ2);

(t) = ω
k
(t) = ω

0
 + T

p
τ[ε

0
 – τ(3a

0
 – a

1
τ + a

2
τ2)];

ϕ
k
(t) = T

p
τ{ω

0
 + T

p
τ[ε

0
 – τ(20a

0
 – 5a

1
τ + 4a

2
τ2)/10]/2}, (4)

ãäе коэффиöиенты a
i
 опреäеëяþтся так: a

0
 = 2ω

0
/T

p
 + ε

0
;

a
1
 = 8ω

0
/T

p
 + 3ε

0
 и a

3
 = 3ω

0
/T

p
 + ε

0
. Зäесü форìаëüно

ãаøение на÷аëüноãо уãëовоãо ускорения поëу÷ается по
соотноøенияì (4) при ω

0
 = 0, а ãаøение на÷аëüной уã-

ëовой скорости — при ε
0
 = 0. На ëевоì конöе траекто-

рии произвоäные ускорений ( ) ≡  = ( ) =

= –6a
0
/T

p
, а уãëы ϕ

k
 на правоì конöе траектории при-

ниìаþт зна÷ения ϕ
k
( ) ≡  = [8(ω

0
/T

p
) + ε

0
]/20.

Разгон до заданных значений угловой скорости и ус-
корения. Дëя четвертого и пятого äвижений функöии
ϕ
k
(t), k = 4, 5 äоëжны уäовëетворятü краевыì усëовияì

ϕ
k
( ) = 0;  ( ) = 0;  ( ) = 0;

( ) = ω
f
 ≡ |w

f
|;  ( ) = ε

f
 ≡ |e

f
|;  ( ) = 0,

поэтоìу ϕ
k
(t) также выбираþтся в виäе спëайнов 5-й

степени

(t) = (t) = 6(a
0
 + a

1
τ + 2a

2
τ2)/T

p
;

(t) = ε
k
(t) = τ(6a

0
 + 3a

1
τ + 4a

2
τ2);

(t) = ω
k
(t) = T

p
τ2(3a

0
 + a

1
τ + a

2
τ2);

ϕ
k
(t) = τ3(20a

0
 + 5a

1
τ + 4a

2
τ2)/20,

ãäе норìированное вреìя τ = (t – )/T
p
 ⊂ [0, 1] и ко-

эффиöиенты a
i
 вы÷исëяþтся по соотноøенияì a

0
 =

= 2ω
f
/T

p
 – ε

f
; α

1
 = –8ω

f
/T

p
 + 5ε

f
; a

2
 = 3ω

f
/T

p
 – 2ε

f
. На ëе-

воì конöе траектории собственные произвоäные уско-

рений ( ) ≡  = ( ) = 6a
0
/T

p
, а уãëы ϕ

k

приниìаþт коне÷ные зна÷ения ϕ
k
( ) ≡  =

[12(ω
f
/T

p
) – 3ε

f
]/20, k = 4, 5.

Разгон до заданного значения локальной производной
углового ускорения. Дëя шестого эëеìентарноãо äвиже-
ния функöия ϕ

6
(t) äоëжна уäовëетворятü краевыì ус-

ëовияì

ϕ
6
( ) = 0;  ( ) = 0;  ( ) = 0;  ( ) = 0;

( ) = 0;  ( ) = ,

она преäставëяется спëайноì 5-й степени норìирован-
ноãо вреìени τ ⊂ [0, 1] в виäе

(t) = b
6
[1 – 6τ + 6τ2]/T

p
;  ε

6
(t) = b

6
τ[1 – 3τ + 2τ2];

ω
6
(t) = b

6
T
p
τ2[1 – 2τ + τ2]/2;

ω
6
(t) = b

6
τ3[10 – 15τ + 6τ2]/60,

ãäе b
6
 = T

p
. На ëевоì конöе траектории ( ) ≡  =

= ( ) = , уãоë ϕ
6
 поворота относитеëüно орта e

6

приниìает коне÷ное зна÷ение ϕ
6
( ) ≡  = b

6
/60 =

= /60.

Позиционный переход. Функöия позиöионноãо пе-
рехоäа ϕ

3
(t) по уãëу поворота в третüеì замыкающем

эëеìентарноì äвижении äоëжна уäовëетворятü краевыì
усëовияì

ϕ
3
( ) = 0;  ( ) = 0;  ϕ

3
( ) = ;  ( ) = 0;

( ) = 0;  ( ) = 0;  ( ) = 0. (5)

Зäесü уãоë  = ϕ* = 2arccos( ) опреäеëяется

краевыìи усëовияìи (1) и (2), ãäе  — скаëярная ÷астü

кватерниона L* ≡ ( , l*) = ( ) [ ( ) [  [

[ L
f
[ ( ) [ ( ) [ ( ) с ортоì оси Эйëера

e
3

= λ*/sin(ϕ*/2), а кватернионы L
k
(t
f
), k = 1, 2, 4, 5, 6

оäнозна÷но опреäеëяþтся уãëаìи , преäставëенныìи

выøе в явноì виäе, (сì. табëиöу) и ортаìи

e
1
 = ; e

2
 = ;

e
4
 = L

6
( ) [ L

5
( ) [  [ ( ) [ ( );

e
5
 = L

6
( ) [  [ ( );  e

6
 =  ≡ .

На ìоäуëü скорости äвижения в позиöионноì пере-
хоäе ìожет накëаäыватüся оãрани÷ение с заäанной кон-

стантой  в виäе неравенства

 ≡ | (τ)| m . (6)

Рассìотриì сна÷аëа сëу÷ай позиöионноãо перехоäа
без оãрани÷ения (6). Весü интерваë такоãо перехоäа в
норìированноì вреìени τ ∈ [0, 1] разäеëиì на äва у÷аст-
ка оäинаковой äëитеëüности. На кажäоì у÷астке ввеäеì
свое норìированное вреìя τ

1
 = (t – t

0
)/T

1
, T

1
 ≡ T

p
/2 и

τ
2
 = (t – t

0
 – T

1
)/T

2
, T

2
 ≡ T

p
/2. Уãëовое äвижение на пер-

воì у÷астке преäставиì функöией (τ
1
) = T

1
[ /2

+ + (1 – cos(2πτ
1
))/2π], уäовëетворяþщей краевыì усëо-

вияì (5) на ëевоì конöе, а на второì у÷астке — зеркаëü-

но-сиììетри÷ной по отноøениþ к (τ
1
) функöией
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(τ
2
) = ϕ

31
 + T

2
[τ

2
 – /2 – (1 – cos(2πτ

2
))/2π], äëя

которой выпоëняþтся краевые усëовия (5) на правоì

конöе. Зäесü зна÷ение ϕ
31

 = (1) = T
1
/2. В ìоìент

абсоëþтноãо вреìени t = t
0
 + T

p
/2 происхоäит ãëаäкое

сопряжение у÷астков эëеìентарноãо äвижения позиöи-
онноãо перехоäа с äостижениеì ìаксиìаëüной скорости

 = ϕ*/T
1
 = 2ϕ*/T

p
 с выпоëнениеì равенств

(1) = (0) = ϕ
31

;  (1) = (0) = ;

(1) = (0) = 0;  (1) = (0) = 0.

Функöии позиöионноãо перехоäа (t), (t) и их

произвоäные приниìаþт виä:

у÷асток 1: (7)

у÷асток 2: (8)

Зäесü τ
1
 = (t – t

0
)/T

1
, τ

2
 = (t – t

0
 – T

1
)/T

2
; функöии

S
αi
 ≡ sin(α(i)), C

αi
 ≡ cos(α(i)), α(i) ≡ 2πτ, i = 1, 2; зна÷ения

 = 2π / ,  = /T
i
, i = 1, 2, и, как указано

ранее, ϕ
31

 = T
1
/2.

На ëевоì конöе траектории позиöионноãо перехоäа

собственная произвоäная ускорения ( ) ≡  =

= ( ) = 0 и на правоì конöе ( ) ≡  = ( ) =

0 в соответствии с краевыì усëовиеì (5), а уãоë ϕ
3
 при-

ниìает коне÷ное зна÷ение ϕ
3
( ) =  = ϕ* = [(T

1
/2)

+ + (T
2
/2)] = T

p
/2.

Рассìотриì теперü вариант наëи÷ия усëовия (6).
Зäесü реøение закëþ÷ается в тоì, ÷то ìежäу первыì и
вторыì у÷асткаìи позиöионноãо перехоäа с уìенüøен-
ныìи äëитеëüностяìи T

1
 = T

p
/(2 + q) и T

2
 = T

p
/(2 + q)

«ãëаäко вставëяется» у÷асток с постоянной скоростüþ

(t) =  = const («поëка») äëитеëüностüþ T
c
 = T

p
 –

– (T
1
 + T

2
) = T

p
q/(2 + q). Норìированный параìетр q,

опреäеëяþщий äëитеëüностü T
c
 «поëки», нахоäится по

соотноøениþ q = 2(a – 1)/(1 – 2a), ãäе a = T
p
/(2ϕ*).

Есëи 0 < a m 1/2 ëибо a l 1, то зна÷ение q m 0, тоãäа
сëеäует назна÷итü q = 0, и позиöионный перехоä при

<  буäет без «поëки», а при  >  требуеìое

äвижение неосуществиìо. Есëи же параìетр a ∈ (0,5; 1),
то q > 0 и позиöионный перехоä обязатеëüно иìеет
«поëку» äëитеëüностüþ T

c
 = T

p
(1 – a)/a. Явное описание

позиöионноãо перехоäа на у÷астке 1 (от на÷аëа äвиже-
ния äо вреìени появëения «поëки») и у÷астке 2 (с ìо-
ìента вреìени схоäа с «поëки» äо заверøения äви-
жения) по-прежнеìу äается выраженияìи (7) и (8), но

с поäстановкой в них зна÷ений  вìесто , уìенü-

øенных äëитеëüностей T
1
 = T

p
(2 + q) и T

2
 = T

p
(2 + q),

норìированноãо вреìени на второì у÷астке τ
2
 = (t –

– (t
0

+ T
1
 + T

c
))/T

2
 ⊂ [0, 1] и уãëа ϕ

31
 = (T

c
 + T

1
/2) =

= T
p
(q + 1/2)/(2 + q). На у÷астке «поëки» äвижение

КРМ в позиöионноì перехоäе опреäеëяþтся форìуëаìи

(t) = (t) = 0;  (t) = (t) = 0;

(t) = (t) = ;   = (T
1
/2 + T

c
τ
c
),

ãäе норìированное вреìя τ
c
 = (t – t

0
 – T

1
)/T

c
 ⊂ [0, 1].

В итоãе уãоë  приниìает зна÷ение

ϕ
3
( ) =  = ϕ* = [(T

1
/2) + T

c
 + (T

2
/2)] =

= T
p

(1 + q)/(2 + q).

2. ÑÈËÎÂÛÅ ÃÈÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÛ

При выборе схеìы распоëожения ãироäинов (ГД) в
связанной с корпусоì КРМ систеìе коорäинат Oxyz
у÷итываþтся требования, преäъявëяеìые к систеìе уп-
равëения äвижениеì. Возìожности сиëовоãо ãироско-
пи÷ескоãо коìпëекса по созäаниþ вектора управëяþ-
щеãо ìоìента опреäеëяþтся тоëüко распоëожениеì
осей поäвеса ГД в связанной систеìе коорäинат. При-
ìенение ãрупп (в простейøеì сëу÷ае пар) ГД с коëëи-
неарныìи осяìи поäвеса äает важное преиìущество —
все внутренние синãуëярные состояния такой схеìы
явëяþтся проходимыми. В раìках такоãо поäхоäа при
испоëüзовании тоëüко ÷етырех ГД возìожна ëиøü кëас-
си÷еская схеìа 2-SPE (систеìа äвух ножни÷ных пар —
2 Scissored Pair Ensemble). Анаëиз свойств сиëовоãо ãи-
рокоìпëекса уäобно провоäитü в еãо ортоãонаëüноì ка-

нони÷ескоì ( , , ) и косоуãоëüноì ãироскопи-

÷ескоì Eg(x, y, z) базисах (рис. 1).

В преöессионной теории сиëовых ãироскопов преä-
ставëения норìированноãо вектора кинети÷ескоãо ìо-

ìента сиëовоãо ãирокоìпëекса hc ≡ { , , } в кано-

ни÷ескоì базисе и h = {x, y, z} в ãироскопи÷ескоì базисе

связаны соотноøениеì hc = A
γ
h, а вектор норìирован-

ноãо управëяþщеãо ìоìента ãирокоìпëекса mg в кано-
ни÷ескоì базисе

mg = –  = –A
γ
A
h
(β)ug,  = ug, (9)
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ãäе ìатриöы A
γ
 = ,

A
h
(b) =  = ;

x
p
 = , p = ;  y

p
 = , p = 1, 2;

z
p
 = , p = 3, 4;  S

α
 ≡ sinα; C

α
 ≡ cosα;  b = {β

p
};

x = x
12

 + x
34

 : x
12

 = x
1
 + x

2
; x

34
 = x

3
 + x

4
;

y = y
1
 + y

2
;  z = –(z

1
 + z

2
).

При обозна÷ениях γ = (  + )/2; α
1
 = (β

1
 + β

2
)/2,

α
2
 = (β

3
 + β

4
)/2, α

i
 ∈ [–π, +π]; δ

1
 = (β

1
 – β

2
)/2, δ

2
 =

= (β
3

– β
4
)/2, δ

i
 ∈ [–π/2, π/2] и A

γh
(b) ≡ A

γ
A
h
(b) опреäе-

ëитеëü ìатриöы Граììа ∆
G
(b) = det[A

γh
] выражается

в сиììетри÷ноì виäе:

∆
G
 = G; G ≡ 2[(  + )  +

+ (  + ) ].

Поэтоìу все естественные синãуëярные состояния
ãирокоìпëекса, в которых ∆

G
 = 0, описываþтся еäиныì

соотноøениеì

(  = 0) & (  = 0),

i, j ∈ {1, 2}, i ≠ j, (10)

ãäе нет зависиìости от зна÷ения уãëа 2γ ≠ nπ (n = 0, 1, 2, ...)
ìежäу осяìи поäвеса пар ГД. Отсþäа сëеäует принöи-
пиаëüная важностü синтеза закона настройки схеìы
ãирокоìпëекса в «канони÷ескоì» варианте, коãäа уãëы

 = π/2,  = 0 (т. е. 2γ = π/2). Анаëиз соотноøения (10)

привоäит к сëеäуþщеìу описаниþ всех естественных
ìножеств синãуëярных состояний:

� [ ] ⇒ δ
i
 = ±π/2, i = 1, 2: обе пары ГД нахоäятся во

внутреннем синãуëярноì состоянии, при этоì век-
тор норìированноãо кинети÷ескоãо ìоìента h = 0
(рис. 2);

� [(  = 0) & (  = 0)] ⇒ α
i
 = 0 ∨ (±π); δ

i
 = ±π/2,

(i = 1) ∨ (i = 2): оäна из пар ГД нахоäится во внут-
реннем синãуëярноì состоянии и одновременно векто-
ры h ее ãироäинов направëены перпенäикуëярно оси
x ãироскопи÷ескоãо базиса, при этоì вектор h фор-
ìируется тоëüко äруãой парой ГД и принаäëежит
соответствуþщеìу круãу раäиуса 2, сì. рис. 2, а;

� [(  = 0) & (  = 0)] ⇒ δ
i
 = ±π/2, δ

j
 = 0, i, j ∈ {1, 2},

i ≠ j: оäна из пар ГД нахоäится во внутреннем синãу-
ëярноì состоянии, а äруãая — во внешнем синãуëяр-
ноì состоянии, при этоì конеö вектора h принаäëе-
жит окружности раäиуса 2, сì. рис. 2, а;

� [(  = 0)] ⇒ δ
i
 = 0, i = 1, 2: обе пары ГД нахоäятся

во внешнем синãуëярноì состоянии, при этоì конеö
вектора h принаäëежит трехмерной äвояковыпукëой

поверхности S* = {h(x, y, z): ϕ(x, y, z) ≡ x2 + y2 + z2 å

å 2q
y
q
z
 – 8 = 0, q

s
 ≡ , |s| m 2, s = y, z}, ãäе верх-

ний знак соответствует обоëо÷ке дS обëасти вариа-
öии S кинети÷ескоãо ìоìента сиëовоãо ãироскопи-
÷ескоãо коìпëекса (сì. рис. 1).

Экстреìаëüные зна÷ения опреäеëитеëя ∆
G
 äостиãа-

þтся в таких конфиãураöиях:

локальный максимум max∆
G
 = 2  ⇒ α

i
, α

j
 = ±π/2;

δ
i
, δ

j
 = ±π/4, i, j ∈ {1, 2}, i ≠ j, в ÷етырех то÷ках (x = 0;

y = ± ; z = ± ) внутри обëасти вариаöии S;

глобальный максимум max max∆
G
 = (64/27)  ⇒ α

i
,

α
j
= {0, ±π}; δ

i
, δ

j
 = {±δ

p
, π ± δ

p
}, i, j ∈ {1, 2}, i ≠ j, ãäе
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Рис. 1. Схема силового гирокомплекса 2-SPE и оболочка
области S вариации вектора его кинетического момента
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δ
p

= arccos( ) = 35°25, äостиãается в трех то÷ках (x =

= {0, ±4 }; y = 0; z = 0).

При произвоëüных уãëах установки осей поäвеса пар
ГД обоëо÷ка обëасти S вариаöии кинети÷ескоãо ìоìен-
та и ìножества синãуëярных состояний иìеþт поäоб-
ный виä (сì. рис. 1).

Саìая принöипиаëüная пробëеìа управëения сиëо-
выì ãирокоìпëексоì с избыто÷ной структурой закëþ-
÷ается в выборе функöии распреäеëения потребноãо
суììарноãо вектора кинети÷ескоãо ìоìента ìежäу ГД —
синтезе закона настройки ãирокоìпëекса. Наибоëее ра-
öионаëüныìи явëяþтся явные законы настройки, кото-
рые позвоëяþт поëу÷итü все характеристики äвижения
кажäоãо ГД по явныì анаëити÷ескиì соотноøенияì.

Ввеäеì функöиþ распреäеëения вектора суììарноãо
кинети÷ескоãо ìоìента сиëовоãо ãирокоìпëекса ìежäу
параìи ГД

f
ρ
(b) ≡  –  + ρ(  – 1); (11)

 ≡ x
12

/q
y
;  ≡ x

34
/q

z

с фиксированныì параìетроì ρ, 0 < ρ < 1. При усëовии
f
ρ
(b) = 0 внутри обëасти S остаþтся синãуëярныìи тоëü-

ко äва оäноìерных ìножества

S
y
 = {(x/(2ρ))2 + (z/2)2 = 1, x < 0; y = 0, |y

1
| = |y

2
| = 0};

S
z
 = {(x/(2ρ))2 + (y/2)2 = 1, x > 0; z = 0, |z

3
| = |z

4
| = 0},

(рис. 3) с äвуìя то÷каìи A(0, –ρ) и B(ρ, 0) в пëоскости 

переìенных { , }.

Приìеняеìый закон настройки сиëовоãо ãирокоìп-
ëекса иìеет виä

D
+
f
ρ
(b) = Φ

ρ
( f

ρ
(b), h(b)) ≡

≡ (13)

Зäесü D+ — сиìвоë правой произвоäной по вреìе-
ни, φ

ρ
, µ

ρ
 и l

ρ
 — поëожитеëüные параìетры, ìножество

S
yz

 ≡ S
y
 ∪ S

z
, зависиìости r

y
 = M

π
(β

1
 – β

2
 – π) и r

z
 =

= M
π
(β

3
 – β

4
 – π), ãäе при станäартной функöии насы-

щения Sat(a, x) испоëüзуþтся неëинейные функöии

Relh(a, l
ρ
, x) ≡ 

Relh(a
s
, l

ρ
, r

s
(b

0
) = a

s
 ∈ {–1; 1};

M
π
(α) ≡ 

При законе настройки (13) обеспе÷ивается прина-
äëежностü конöа норìированноãо вектора h(b) кинети-
÷ескоãо ìоìента ìножеству Q

yz
(b) внутренних синãу-

ëярных состояний тоëüко в отäеëüные ìоìенты вреìени

(ìеры нуëü по Лебеãу) и биективная связü вектора mg(b)

(9) с вектораìи-стоëбöаìи b и ug = . Анаëиз выраже-

ний (12) привоäит к резуëüтату: в косоуãоëüноì ãиро-

скопи÷ескоì базисе Eg(x, y, z) äëя ëþбых зна÷ений нор-
ìированноãо вектора h = {x, y, z}, принаäëежащеãо сфе-

ре  ≡ {x2 + y2 + z2 m ( )2} раäиуса  < 2ρ, отсутствуþт

синãуëярные состояния ãирокоìпëекса. В канони÷ес-

коì базисе ( , , ) сфере  соответствует эë-

ëипсоиä

 = { , , : ( )2 +  +  m ( )2}.

3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ
ÃÈÐÎÑÈËÎÂÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

При заäанноì в канони÷ескоì базисе векторе кине-

ти÷ескоãо ìоìента hc ∈  и при выпоëнении усëовия

f
ρ
(b) ≡ 0 äëя функöии распреäеëения f

ρ
(b) (11) поëоже-

ние кажäоãо ГД оäнозна÷но опреäеëяется по явныì

соотноøенияì. Вектор-стоëбеö h = {x, y, z} = hc

2/3

2/3

Рис. 3. Сингулярные множества силового гирокомплекса при законе настройки (3) — половины эллипсов
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также известен, а разностü ∆ = x
12

 – x
34

 = d{1 –

– }/ρ, ãäе d ≡

≡ q
y
 + q

z
. Отсþäа при ввеäении функöий a

y
 = (x + ∆)/2;

b
y
 = y; a

z
 = (x – ∆)/2; b

z
 = –z; r

s
 ≡  и x

s
 =

= /r
s
, s = y, z поëу÷аþтся проекöии век-

тора кинети÷ескоãо ìоìента кажäоãо ГД первой пары
x

1, 2
 = a

y
 å b

y
x
y
/2; y

1, 2
 = b

y
 ± a

y
x
y
/2 и анаëоãи÷но äëя

второй пары ГД. При ввеäении обозна÷ений

 = sin(β
1
 – β

2
) ≡ y

1
x

2
 – y

2
x

1
;

 = sin(β
3
 – β

4
) ≡ z

3
x

4
 – y

4
x

3
;

r
yx
 = x

12
yp

zx
; r

zx
 = x

34
zp

yx
;

p
s
 = d

s
/d

yz
, s = yx, zx,

D(b) = ,

ãäе d
yx
 = q

y
 – ρx

12
; d

zx
 = q

z
 – ρx

34
 и d

yz
 = d

yx
 + d

zx
, вектор

проãраììноãо управëения сиëовыì ãироскопи÷ескиì

коìпëексоì ug =  вы÷исëяется по форìуëе ug =  =

= –D(b) mg. При анаëити÷ескоì заäании проãраììы

äвижения корпуса КРМ (функöий Λ(t), w(t), e(t), (t)) и
выпоëнении тожäества f

ρ
(b) ≡ 0 в сиëу наëи÷ия вектор-

ноãо интеãраëа суììарноãо кинети÷ескоãо ìоìента
ìехани÷еской систеìы «КРМ + ãиросиëовой коìпëекс»

векторы-стоëбöы уãëов b(t), уãëовых скоростей (t), а

также и ускорений (t), всех ÷етырех ГД опреäеëяþтся

по явныì соотноøенияì, поëу÷енныì в работах [7—10].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен ìетоä анаëити÷ескоãо синтеза проãраì-
ìноãо уãëовоãо äвижения КРМ при выпоëнении иì по-
воротноãо ìаневра с краевыìи усëовияìи общеãо виäа.
В проöессе такоãо «профиëированноãо» поворотноãо
ìаневра естественныì способоì äостиãается сëабое воз-
бужäение упруãих коëебаний транспортируеìоãо с по-
ìощüþ КРМ нежесткоãо ãруза бëаãоäаря обеспе÷ениþ

äостато÷ной «ãëаäкости» анаëити÷ески расс÷итанноãо
ãиросиëовоãо управëения. При кинети÷ескоì ìоìенте

hc(t) ∈  ãарантируется отсутствие синãуëярных состоя-

ний сиëовоãо ãирокоìпëекса, рас÷ет потребных ìакси-
ìаëüных по ìоäуëþ зна÷ений скорости и ускорения
кажäоãо ГД выпоëняется по явныì анаëити÷ескиì
соотноøенияì.

В äаëüнейøеì преäставëяется öеëесообразныì оöе-
нитü вëияние характеристик транспортируеìоãо упруãо-
ãо ãруза на выбор коэффиöиентов проãраììноãо управ-

ëения сиëовыì ãироскопи÷ескиì коìпëексоì ug =  с

позиöий обеспе÷ения требуеìоãо ка÷ества реаëизаöии
поворотных ìаневров КРМ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В пассивных ãиäроëокаöионных систеìах обнаруже-
ние объектов и оöенка их коорäинат основаны на приеìе
и обработке акусти÷еских сиãнаëов, изëу÷аеìых öеëüþ.
Работа пассивных ãиäроëокаöионных систеì ëиìитиру-
ется потеряìи на распространение акусти÷еских сиãна-
ëов и уровнеì аääитивных øуìов приеìника, а также не-
то÷ностüþ знаний акусти÷еских параìетров öеëей и
обусëовëенныì воäной среäой разìываниеì сиãнаëов,
изëу÷аеìых öеëüþ, как по вреìени, так и по ÷астоте.

При обработке сиãнаëов от öеëей, распоëоженных в
äаëüней зоне приеìной антенны, воëновой фронт акус-
ти÷еской воëны в преäеëах апертуры антенны явëяется
практи÷ески пëоскиì (öеëü нахоäится в зоне Фраунãо-
фера). В этоì сëу÷ае путеì пространственно-вреìенной
обработки сиãнаëов ìожно осуществëятü разреøение
öеëей по направëениþ [1].

При пассивной ëокаöии поëное опреäеëение ìесто-
поëожения öеëи возìожно ëиøü тоãäа, коãäа она нахо-
äится в зоне Френеëя антенны (öиëинäри÷еский фронт
воëны). При этоì еäинственныì исто÷никоì пряìой
инфорìаöии о äаëüности äо исто÷ника изëу÷ения явëя-
ется кривизна фронта воëны.

В настоящей статüе рассìатривается способ опреäе-
ëения äаëüности äо öеëи ìетоäоì ìаксиìаëüноãо прав-
äопоäобия при пространственно-вреìенной обработке
сиãнаëов в режиìе пассивной ëокаöии öеëей, нахоäя-
щихся в зоне Френеëя, в сëу÷ае, коãäа изëу÷аеìый öе-
ëüþ сиãнаë соäержит узкопоëоснуþ составëяþщуþ.

1. ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÑÈÃÍÀËÀ
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÈÇÎÒÐÎÏÍÎÉ ÏÎÌÅÕÈ

Способы форìирования äиаãраììы направëенности
антенны, пространственно-вреìенной обработки сиã-
наëа и еãо обнаружения, которые ìоãут осуществëятüся
как во вреìенной, так и в ÷астотной обëастях, øироко
известны [1, 2] и в äаëüнейøеì не рассìатриваþтся.

В привеäенноì äаëее аëãоритìе обработка вхоäноãо
сиãнаëа произвоäится в ÷астотной обëасти, в коорäина-
тах (вреìя — t, пространство приеìников — j = 1, ..., M ).

Пустü сиãнаë от öеëи C, корреëированный по фронту
воëны и соäержащий узкопоëоснуþ составëяþщуþ с
÷астотой f

0
 и интенсивностüþ A, нахоäящейся на рас-

стоянии r
0
 поä уãëоì θ (зäесü и äаëее уãëы отс÷итыва-

þтся от норìаëи к пëоскости антенны в ее öентре), при-
ниìается на M ãиäрофонов ëинейной эквиäистантной
антенны с расстояниеì ìежäу ãиäрофонаìи d в узкой
поëосе ∆f, ãäе ∆f/f

0
 n 1, на фоне узкопоëосной поìехи

с пространственно-корреëяöионной ìатриöей R
0 

раз-

ìерностüþ M (рис. 1). C÷итаеì, ÷то систеìа обнаруже-

Рассìотрен способ опреäеëения äаëüности äо öеëи при пространственно-вреìенной об-
работке сиãнаëов в режиìе пассивной ëокаöии öеëей, нахоäящихся в зоне Френеëя ан-
тенны, в сëу÷ае, коãäа изëу÷аеìый öеëüþ сиãнаë соäержит узкопоëоснуþ составëяþщуþ.

C

r
0

r
j

Θ

–M/2 –2 –1 1 20 j M/2

∆
r
j

d

Рис. 1. Взаимное расположение цели и антенны
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ния антенны обнаружиëа узкопоëосный сиãнаë от öеëи
C на ÷астоте f

0 
в поëосе ∆f поä уãëоì θ. Даëее по уìоë÷а-

ниþ с÷итается, ÷то сиãнаë обрабатывается на ÷астоте f
0 
в

поëосе ∆f. Необхоäиìо оöенитü äистанöиþ äо öеëи r
0
.

Априорные свеäения о на÷аëüной фазе ϕ сиãнаëа
отсутствуþт. Узкопоëосный сиãнаë m(t) = Aexp{–i(2πf

0
t +

+ ϕ)} = Ucos2πf
0
t + iVsin2πf

0
t преäставëяет собой коì-

пëексный проöесс с независиìыìи норìаëüно распре-
äеëенныìи коìпонентаìи U и V, иìеþщиìи нуëевые
ìатеìати÷еские ожиäания и оäинаковые äисперсии:

N(0, σ2). (1)

В ìоìент вреìени t сиãнаë на j-ì ãиäрофоне антен-
ны: z( j, t) = m(t) exp{–i2πf

0
∆r
j
/c} + n( j, t), j = 1, ..., M, ãäе

c — скоростü звука, ∆r
j
 = r

0
 – r

j
 — разностü расстояний

ìежäу исто÷никоì и öентроì антенны и исто÷никоì и
j-ì ãиäрофоноì, n( j, t) — изотропный ãауссов беëый
øуì в поëосе ∆f. Поä набëþäениеì X буäеì пониìатü
M-ìерный вектор-стоëбеö коìпëексных коэффиöиен-
тов äискретноãо Фурüе-преобразования по вреìени t на

÷астоте f
0
 сиãнаëа z( j, t): X = {x( j

1
), x( j

2
), ..., x( j

M
)}T, ãäе

{•}T — операöия транспонирования, 0 m t m T, [0, T] —
интерваë набëþäения, T = 1/∆f.

Как показано в работе [2], форìуëа äëя рас÷ета ус-
ëовной пëотности вероятности сиãнаëа при наëи÷ии
изотропной поìехи иìеет сëеäуþщий виä:

p(X |Y ) = exp[– (X – YΦ
θ
)], (2)

ãäе Y = U + iV — коìпëексный коэффиöиент äискрет-
ноãо Фурüе-преобразования сиãнаëа m(t) в поëосе ∆f на
÷астоте f

0
,

Φ
θ
 = exp , exp , ...,

exp (3)

вектор-стоëбеö апертурных функöий антенны, а ÷ерта
сверху озна÷ает коìпëексно сопряженнуþ веëи÷ину.

Коãäа воëновые разìеры антенны соизìериìы с
äаëüностüþ äо öеëи (öеëü — в зоне Френеëя), при пос-
троении апертурных функöий Φ

θ
 необхоäиìо у÷итыватü

кривизну фронта воëны. Расстояние от öеëи äо j-ãо при-
еìника, j = {0, ± 1, ± 2, ..., ±M/2}, [3]

r
j
 = ,

∆r
j
 = r

0
 – r

j
 ≈ jd sinθ – j2d2cos2θ/2r

0
. (4)

С у÷етоì выражений (4) эëеìенты вектор-стоëбöа
апертурных функöий (3) иìеþт виä:

ϕ
j
(θ, r) = exp iπ f cos2θ –i2πf sinθ  =

= exp[i2πα(r) – i2jβ],  j = 1, ..., M, (5)

ãäе α(r) = j2d2
f cos2θ/2r

0
c, β = jdf sinθ/c.

Из выражения (5) сëеäует, ÷то при нахожäении öеëи
в зоне Френеëя апертурные функöии ϕ

j
(θ, r) зависят не

тоëüко от уãëа прихоäа сиãнаëа θ, но и от расстояния äо
öеëи r

0
. При этоì антенна буäет фокусироватüся в то÷ки

кривой, описываеìой уравнениеì r = r
н
cos2θ, ãäе r

н
 —

расстояние по норìаëи äо öентра антенны.
Пустü корреëяöионная ìатриöа øуìа в поëосе ∆f на

÷астоте f
0
 равна R

0
 = δ2

I
M
, ãäе δ2 — äисперсия øуìа,

I
M

— еäини÷ная ìатриöа разìерности M. Тоãäа äëя

фиксированноãо раäиуса фокусировки r и уãëа θ c у÷е-
тоì усëовия (1) ìожно преобразоватü пëотностü вероят-
ности (2) к виäу:

p(X |r, θ) = p(X |r, θ, Y )p(Y )dY =

= γexp , (6)

ãäе γ — норìирово÷ный коэффиöиент, не зависящий от
r, ρ = σ/δ — отноøение сиãнаë/поìеха с направëения θ
на ÷астоте f

0
. Скаëярное произвеäение

Φ = X = x
j
ϕ
j
(θ, r) =

= {x
j
exp[i2πα(r)]}exp(–i2π jβ)

ìожно рассìатриватü как äискретное Фурüе-преобразо-
вание вхоäноãо сиãнаëа по пространству M приеìников.
При этоì саì сиãнаë на j-ì приеìнике {x

j
exp[i2πα(r)]}

преäставëяет собой вхоäной сиãнаë, сäвинутый на фа-
зовый уãоë, опреäеëяеìый кривизной фронта воëны.
Такиì образоì [4],

E[ Φ X ] = E[( Φ)2] = S(r, θ),

ãäе E — оператор ìатеìати÷ескоãо ожиäания, S(r, θ) —
спектраëüная пëотностü ìощности (периоäоãраììа)
вхоäноãо сиãнаëа при фиксированных раäиусе фокуси-
ровки r и уãëе θ. Вы÷исëение оöенки спектраëüной
пëотности ìощности ìожет осуществëятüся, наприìер,
путеì посëеäоватеëüноãо вы÷исëения äискретноãо Фу-
рüе-преобразования по M приеìникаì, возвеäения в
кваäрат и усреäнения [4].

С у÷етоì изëоженноãо выражение (6) преобразуется
к виäу:

p(X |r, θ) = γexp . (7)

2. ÎÖÅÍÊÀ ÄÈÑÒÀÍÖÈÈ ÄÎ ÖÅËÈ Â ÇÎÍÅ ÔÐÅÍÅËß

При приеìе узкопоëосноãо сиãнаëа от öеëи, нахоäя-
щейся в зоне Френеëя, набëþäается пространственная
избиратеëüностü по äаëüности, при÷еì энерãия сиãнаëа
иìеет ìаксиìуìы на расстояниях, опреäеëяеìых выра-
жениеì [5]:

R
k
 = L2/2kλ, k = 1, 2, ..., K, (8)

ãäе λ = c/f — äëина изëу÷аеìой воëны, k — ноìер зоны
Френеëя, L = (M – 1)d — база антенны.

1

πMdetR
0
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Ширина зоны Френеëя опреäеëяется выражениеì:

b
k
 = 2L2/λ(4k – 1). (9)

Соотноøения (8) и (9) справеäëивы ëиøü äëя зна÷е-

ний r l , поскоëüку при их вывоäе испоëüзо-

ваëосü кваäрати÷ное прибëижение äëя öиëинäри÷еско-
ãо фронта воëны [3]. На рис. 2 показаны первые I, II, III,
IV зоны Френеëя и их конфиãураöия в пространстве, а
в табëиöе привеäены зна÷ения R

1
(L, f ).

Построив усëовнуþ пëотностü вероятности (7), ìож-
но по критериþ ìаксиìаëüноãо правäопоäобия опреäе-
ëитü äистанöиþ äо öеëи. При этоì анаëити÷еский по-
иск ìаксиìуìа при выпоëнении конкретных вы÷исëе-
ний заìеняется поискоì по äискретноìу ìножеству
äистанöий.

Сëеäоватеëüно, äëя фиксированноãо вектора набëþ-
äений X, произвеäя перебор по äискретноìу ряäу раäиу-
сов фокусировки r

k
 при заäанной ÷астоте f

0
 и вы÷исëив

оöенки спектраëüной пëотности (r
k
, θ), отноøения

сиãнаë/поìеха  и энерãии øуìа  äëя кажäоãо раäиу-

са r
k
, ìожно построитü оöенку пëотности вероятности

p(X |r
k
, θ), опреäеëяеìуþ форìуëой (7), в заäанноì äиа-

пазоне äистанöий. Эти оöенки испоëüзуþтся äëя пост-

роения оöенки пëотности вероятности (X |r
k
, θ) в äис-

кретноì ряäе то÷ек по äистанöии от r
min

 äо r
max

, по ко-

торой ìожно опреäеëитü оöенку äистанöии из усëовия

обеспе÷ения p(X |r
k
, θ).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Привеäенный аëãоритì оöенки äистанöии äо öеëи,
нахоäящейся в зоне Френеëя, быë реаëизован в виäе
проãраììы äëя ЭВМ и проверен в поëунатурных усëо-
виях: а иìенно, в ка÷естве сиãнаëа испоëüзоваëся ãене-
рируеìый спеöиаëüной проãраììой ìоäеëüный (сину-
соиäаëüный) сиãнаë с заäанныìи ÷астотой f

0
, аìпëиту-

äой A, направëениеì θ и äистанöией äо антенны r
0
, а в

ка÷естве øуìа — записи øуìа ìоря, поëу÷енные с бук-
сируеìой ãеофизи÷еской антенны (d = 50 ì, M = 32). На
рис. 3 и 4 привеäены некоторые резуëüтаты ìоäеëиро-
вания — по форìуëе (7) построены оöенки спектраëü-

ной пëотности (f
0
, θ) при переборе по раäиусаì r

k
 äëя

фиксированноãо вектора набëþäений {X(t)} äëя äвух
сëу÷аев:

1) в отсутствии øуìа (δ = 0) — спëоøные ëинии;

2) при заäанноì отноøении сиãнаë/поìеха (ρ =
= 15 äБ) — сиìвоëы �, +, �.

На рис. 3 äëя фиксированной ÷астоты изëу÷ения öе-
ëи f = 46,8 Гö построены оöенки (относитеëüные) энер-
ãии сиãнаëа при разëи÷ных раäиусах фокусировки ан-

θ

I

II

III

IV

L

Рис. 2. Конфигурация первых четырех зон Френеля

Ŝ
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k
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f = 46,8

Рис. 3. Оценки энергии сигнала для различных радиусов 
фокусировки антенны:

� — D = 20 ìиëü (1-я зона Френеëя); + — D = 10 ìиëü
(2-я зона Френеëя); � — D = 5 ìиëü (4-я зона Френеëя)
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тенны в äиапазоне от 2 äо 28 ìиëü на разëи÷ных äис-
танöиях D äо öеëи.

На рис. 4 äëя фиксированной äистанöии äо öеëи
D = 10 ìиëü построены оöенки энерãии сиãнаëа при
разëи÷ных ÷астотах сиãнаëа.

Как виäно из привеäенных ãрафиков, в отсутствии
øуìа резуëüтаты ìоäеëирования совпаäаþт с теорети-
÷ескиìи, а при ρ = 15 äБ — бëизки к ниì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Наëи÷ие узкопоëосной составëяþщей в спектре сиã-
наëа öеëи, нахоäящейся в зоне Френеëя приеìной ан-
тенны, позвоëяет опреäеëятü äистанöиþ äо öеëи без при-
ìенения трианãуëяöионных ìетоäов опреäеëения äис-
танöии. То÷ностü опреäеëения äистанöии опреäеëяется
ноìероì зоны Френеëя, в которой нахоäится öеëü, и ÷ас-
тотой изëу÷аеìоãо узкопоëосноãо сиãнаëа, а иìенно:

— при фиксированной ÷астоте сиãнаëа при уìенü-
øении äистанöии äо öеëи то÷ностü опреäеëения увеëи-
÷ивается, так как öеëü попаäает в зоны Френеëя с боëее
узкой øириной;

— при фиксированноì раäиусе фокусировки антен-
ны, совпаäаþщеì с äистанöией äо öеëи, с ростоì ÷ас-
тоты приниìаеìоãо сиãнаëа то÷ностü опреäеëения уве-
ëи÷ивается, так как öеëü также попаäает в зоны Френеëя
с боëее узкой øириной зоны.
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Рис. 4. Оценки энергии сигнала при различных частотах 
излучаемого сигнала:

� — f = 23,4 Гö (1-я зона Френеëя); + — f = 46,8 Гö (2-я
зона Френеëя); � — f = 93,6 Гö (4-я зона Френеëя)
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Дан обстоятельный обзор основных результатов в теории расписаний, полученных с помощью математического аппарата не-
прерывной логики и логических определителей. Подробно излагается указанный аппарат и его применение к решению следующих
задач: расчет характеристик быстродействия и загрузки систем, состоящих из последовательно соединенных блоков и получающих
на входе совокупность работ, выполняемых затем в этих блоках; анализ характеристик быстродействия и загрузки систем при ва-
рьировании временных параметров работ и блоков; планирование оптимального расписания выполнения работ в системе при пос-
тоянном порядке прохождения работ через все блоки; расчет характеристик быстродействия и планирование оптимального распи-
сания выполнения работ в системе при допустимости изменения порядка прохождения работ при переходе от одного блока к дру-
гому. Большое внимание уделено возможности вычислений в случае высокоразмерных систем, содержащих большое число блоков
и работ.

Предназначена для студентов вузов, аспирантов, специалистов по управлению и планированию в экономических, социальных
и технических системах.

Íîâàÿ êíèãà
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С тех пор как на стоëе у кажäоãо совреìенноãо у÷е-
ноãо появиëся коìпüþтер, поäкëþ÷енный к Интернету,
инäекс öитирования ëþбой нау÷ной пубëикаöии все
боëüøе зависит от тоãо, преäставëена ëи она во Всеìир-
ной паутине.

Как показаëо иссëеäование [1]:
� с кажäыì ãоäоì все боëüøе öитируþтся эëектрон-

ные статüи, открытые äëя беспëатноãо äоступа;
� среäнее ÷исëо бибëиоãрафи÷еских ссыëок на пе÷ат-

нуþ статüþ — 2,74; среäнее ÷исëо ссыëок на беспëат-
нуþ эëектроннуþ — 7,3 иëи в 2,6 раза боëüøе, ÷еì на
пе÷атнуþ;

� есëи взятü проöентное соотноøение пе÷атных и бес-
пëатных эëектронных статей по ãоäаì, а затеì усреä-
нитü поëу÷енные резуëüтаты на интерваëе 1989—
2000 ãã., то окажется, ÷то эëектронные статüи öити-
руþтся в 4,5 раза ÷аще пе÷атных, и это соотноøение
быстро возрастает.
Объяснение о÷евиäно: с кажäыì ãоäоì у÷еные про-

воäят все ìенüøе вреìени в бибëиотеках и все боëüøе
÷ерпаþт инфорìаöиþ из Всеìирной паутины. Отìе÷а-
ется, ÷то «...статüя, неäоступная в эëектронноì форìате,
становится как бы статüей второãо сорта не потоìу, ÷то
она хуäøеãо ка÷ества, а потоìу, ÷то ëþäи преäпо÷итаþт
äоступностü вещей, которые они ìоãут поëу÷итü пряìо
сей÷ас» [2].

В этих усëовиях кажäый у÷еный äоëжен понятü, ÷то
äëя признания еãо иäей, ãипотез, нау÷ных резуëüтатов и
аäекватной их öитируеìости ìировыì нау÷ныì сооб-

ществоì неäостато÷но пе÷атных пубëикаöий и пубëи÷-
ных выступëений, нужно позаботитüся о тоì, ÷тобы
преäставитü их в Веб, привëе÷ü к ниì вниìание и заин-
тересоватü преäеëüно øирокуþ öеëевуþ ауäиториþ.

Как это сäеëатü?

Нау÷ная пубëикаöия (препринт, статüя, книãа) —
носитеëü знания, äобытоãо в резуëüтате интеëëектуаëü-
ноãо труäа иëи, перехоäя на язык рыно÷ной эконоìики,
товар, который нужно «проäатü» возìожно боëüøеìу
÷исëу потребитеëей [3]. «Проäатü» в этоì контексте оз-
на÷ает, ÷то посëе ознакоìëения с «рекëаìныì сообще-
ниеì» о новоì товаре на рынке знаний потребитеëü
просит присëатü поëный текст пубëикаöии иëи сооб-
щитü, ãäе ее ìожно про÷итатü.

Коне÷но не факт, ÷то посëе изу÷ения пубëикаöия
буäет проöитирована. Но это уже вопрос ка÷ества рабо-
ты и ее аäекватности интересаì потребитеëя. С äруãой
стороны, ìожно преäставитü себе, ÷то «рекëаìное сооб-
щение» соäержит äостато÷нуþ инфорìаöиþ о товаре
(наприìер, об иäее иëи о поëу÷енноì резуëüтате), и это
ìожет оказатüся äостато÷ныì äëя тоãо, ÷тобы потреби-
теëü сосëаëся на нее иëи обратиëся с контрактныì преä-
ëожениеì. Неëüзя также не у÷итыватü, ÷то в постинäус-
триаëüнуþ эпоху знания структурированная инфорìа-
öия, резуëüтаты фунäаìентаëüных иссëеäований (äаже
незаверøенных) перехоäят из катеãории беспëатноãо
общественноãо бëаãа в катеãориþ товара, приносящеãо
порой ìиëëиарäнуþ прибыëü [4].

Привеäены сравнитеëüные äанные о öитируеìости пе÷атных и эëектронных пубëика-
öий. Дëя увеëи÷ения инäекса öитирования преäëожено осуществëятü интернет-ìарке-
тинã «экстратекстов» нау÷ных работ. Дано опреäеëение «экстратекста». Высказано преä-
поëожение о тоì, ÷то преäëаãаеìый поäхоä позвоëит ускоритü распространение инфор-
ìаöии о новых äостижениях науки; преäëожено ввести в нау÷ный и эконоìи÷еский
оборот интеëëектуаëüный капитаë, хранящийся на поëках наøих бибëиотек в виäе опе-
реäивøих свое вреìя иëи неäооöененных и незасëуженно забытых пубëикаöий; преä-
ëожено созäатü общеäоступное нау÷но-инфорìаöионное обеспе÷ение äëя инноваöион-
ной эконоìики.

ðàòêèå ñîîáùåíèÿÊ
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Основываясü на сказанноì, заäаäиìся теперü вопро-

соì о тоì, как äоëжно бытü устроено «рекëаìное сооб-

щение», ÷тобы поëüзоватеëü ìоã быстро оöенитü «то-

вар»: быстро понятü, ÷еìу посвящена äанная пубëика-

öия, какие поëу÷ены резуëüтаты и ÷то преäëаãается. По

сути äеëа все эти ìоìенты, уже с на÷аëа XX в., принято,

так иëи ина÷е, отражатü в станäартноì форìате жур-

наëüной статüи, обозна÷аеìоì в анãëоязы÷ной ëите-

ратуре как IMRAD (Introduction, Methods, Results and

Discussion) [5].

Теперü äëя Интернет-ìаркетинãа нау÷ных пубëика-

öий ìы преäëаãаеì испоëüзоватü форìат, который на-

зываеì «экстратекстоì». В экстратекст вкëþ÷аеì: Заго-

ловок публикации, Сведения об авторах, Выходные данные,

Аннотацию, Введение, Перечень разделов, Заключение

(Выводы) и Список литературы.

Ввеäение, как известно, äоëжно соäержатü инфорìа-

öиþ о тоì, ÷еìу посвящена работа; Перечень разделов

позвоëяет понятü какие рассìатриваþтся вопросы; За-

ключение — какие поëу÷ены резуëüтаты; Список литера-

туры — характеризует инфорìированностü автора, иìе-

ет саìоäостато÷нуþ öенностü. Экстратекст (за вы÷етоì

Списка литературы) не äоëжен заниìатü боëее 1—2-х

стр., ÷тобы еãо ìожно быëо просìотретü äостато÷но

быстро. Это важно, так как ìноãо÷исëенные иссëеäова-

ния повеäения Интернет-поëüзоватеëей показываþт,

÷то поëüзоватеëü покиäает сайт, есëи за 20—30 с у неãо

не возникает заинтересованности.

Суììируя сказанное, в ка÷естве ответа на поставëен-

ный в заãоëовке этой заìетки вопрос ìожно рекоìен-

äоватü сëеäуþщуþ схеìу äействий.

1. Отреäактируйте Аннотацию, Введение и Заключение

так, ÷тобы они в совокупности на 1—2-х страниöах

преäставëяëи квинтэссенöиþ ваøей работы: какое вы

äобыëи новое знание, коìу и за÷еì оно ìожет бытü по-

ëезно.

Аннотация, Введение и Заключение в экстратексте не

обязатеëüно äоëжны бытü то÷ной копией из ранее опуб-

ëикованной работы. Разуìеется, есëи каких-то эëеìен-

тов экстратекста нет в статüе, то их не нужно выäуìы-

ватü. Кëþ÷евая заäа÷а, которуþ äоëжен реøитü автор,

состоит в тоì, ÷тобы заинтересоватü ÷итатеëя своиìи

иäеяìи, преäëоженияìи, резуëüтатаìи.

2. Перевеäите экстратекст на анãëийский язык. Ан-

ãëийский язык — ëатынü совреìенной науки. С этиì

неëüзя не с÷итатüся. Пробëеìу перевоäа на анãëийский

язык не всей статüи, а ëиøü оäной — äвух страниö экс-

тратекста нужно реøитü, есëи хотите ìаксиìизироватü

известностü ваøей работы и ее öитируеìостü.

3. Созäайте äвухстрани÷ный сайт («ìини-сайт»). На

первуþ страниöу заãрузите экстратекст, на второй ука-

жите, по какоìу аäресу нужно обратитüся и на каких ус-

ëовиях ìожно поëу÷итü поëный текст ваøей работы.

4. Оптиìизируйте ìини-сайт экстратекста.

Приìеры экстратекстов статей, опубëикованных в
журнаëе «Пробëеìы управëения», ìожно посìотретü на
сайтах http://extratext.by.ru/ и http://epchtein.ru/

Мини-сайт эëектронной версии книãи В. А. Трапез-
никова «Управëение и нау÷но-техни÷еский проãресс»
нахоäится по аäресу: http://trap-ipu.narod.ru. Книãа быëа
напе÷атана в 1982 ã. и практи÷ески забыта. Менее ÷еì за
ãоä посëе пубëикаöии ìини-сайта поступиëо (и проäоë-
жаþт поступатü) свыøе 100 обращений от разëи÷ных
нау÷но-иссëеäоватеëüских и у÷ебных институтов, преä-
приятий, орãанов территориаëüноãо управëения, нау÷-
ных работников, препоäаватеëей, аспирантов и äаже
стуäентов с просüбой присëатü эëектроннуþ версиþ
упоìянутой книãи.

Теперü об интересах. Интересы авторов о÷евиäны.
Еще в на÷аëе 1980-х ãã. Ю. Гарфиëä обратиë вниìание
на строãуþ корреëяöиþ ìежäу öитируеìостüþ, акаäе-
ìи÷еской карüерой и такиìи форìаìи признания нау÷-
ных засëуã, как присужäение по÷етных преìий, вкëþ-
÷ая Нобеëевскуþ [6].

Менее о÷евиäно, но не ìенее, а, ìожет бытü, боëее
важно äруãое. Интернет-ìаркетинã экстратекстов от-
крывает возìожностü созäатü øироко äоступное нау÷-
но-инфорìаöионное обеспе÷ение, необхоäиìое äëя ус-
коренноãо развития инноваöионной эконоìики, в тоì
÷исëе за с÷ет реаниìаöии оãроìноãо интеëëектуаëüноãо
капитаëа, хранящеãося на поëках наøих бибëиотек в ви-
äе опереäивøих свое вреìя иëи неäооöененных и неза-
сëуженно забытых пубëикаöий.

Напоìниì, инновационной называется эконоìика,
основанная на практи÷ескоì испоëüзовании новых зна-
ний, äобываеìых фунäаìентаëüной наукой.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Lawrence W. On line or invisible? <http://www.neci.com/

2. Rayburn S. and Bouton E.N. "If it's not on the Web, it doesn't

exist at all": Electronic information resources — Myth and real-

ity. — 1997. <http://www.eso.org/genfac/libraries/lisa3/ste-

vens-rayburns.html>.

3. Эпштейн В. Л. Антропоöентри÷еское инфорìаöионное

взаиìоäействие (вопросы терìиноëоãии) // Пробëеìы

управëения. — 2003. — № 1. <http://epchtein.ru/AiV.htm>.

4. Новая постинäустриаëüная воëна на Запаäе / Поä реä.

В. Л. Инозеìöева. — М.: Äcademia, - 1999.

5. Day R. A. How to write & publish a scientific paper. — N.-Y.:

Oryx Press, 1998.

6. Маркусова В. А. Иìпакт-фактор российских журнаëов.

<http://www.ng.ru/science>.

� (495) 334-89-80;

e-mail: epstein@ipu.ru;

сайт: www.epchtein.ru �



ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß

85ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2006

ÓÄÊ 33.332

ÌÎÄÓËÜÍÀß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
ÐÅØÅÍÈß ÒÈÏÎÂÛÕ ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ×

(íà ïðèìåðå ãèäðîëîãè÷åñêèõ çàäà÷)

Â. Â. Ëåáåäåâ, È. Í. Ãàíñâèíä, È. Í. Ãîðîõîâà, Å. È. Êóïðèÿíîâà, Â. À. Õàðèòîíîâ

Íàó÷íûé ãåîèíôîðìàöèîííûé öåíòð ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

Опыт реøения ìноãих ãиäроëоãи÷еских заäа÷ (их
приìеры пере÷исëены на рисунке) показывает, ÷то сис-
теìный поäхоä к их реøениþ реаëизуется с поìощüþ
ìоäуëüной распреäеëенной систеìы, поäсистеìы кото-
рой ëоãи÷ески интеãрированы и связаны еäиной базой
äанных иëи, возìожно, ее ÷астяìи, разìещенныìи на
нескоëüких связанных теëекоììуникаöионныìи среä-
стваìи проãраììно-вы÷исëитеëüных коìпëексах [1].
Распреäеëенные систеìы соответствуþт кëассу ãиäро-
ëоãи÷еских заäа÷ в сиëу территориаëüноãо распреäеëе-
ния проöессов форìирования ре÷ноãо стока, характе-
ристик воäноãо баëанса территорий, саìих ãиäроëоãи-
÷еских объектов и äр.

Дëя пониìания типоëоãи÷еских реãионаëüных ха-
рактеристик рассìотриì строение реãионаëüной соöи-
аëüно-эконоìи÷еской систеìы [2]. Соöиаëüно-эконо-
ìи÷еские систеìы реãионов состоят из разноуровневых
функöионаëüно-структурных поäсистеì, объеäиненных
систеìообразуþщиìи отноøенияìи, связяìи и общей
öеëüþ развития. В их составе выäеëяþтся сëеäуþщие
поäсистеìы: äеìоãрафи÷еская, произвоäственная, при-
роäная, соöиаëüная, рекреаöионная, произвоäственно-
инфраструктурная, соöиаëüно-инфраструктурная, инс-
титуöионаëüно-инфраструктурная, экоëоãи÷еская, äу-
ховная среäа, ресурсная. Все эти поäсистеìы в своеì
развитии поä÷инены еäиной öеëи — уäовëетворениþ
эконоìи÷еских, соöиаëüных и äуховных потребностей
насеëения реãиона при сохранении устой÷ивости при-
роäной среäы.

Общиì äëя всех реãионов явëяется структура саìой
реãионаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы. Так, в
соответствии с характероì связей внутри систеìы и, в
÷астности, связи произвоäственной поäсистеìы с приро-
äой выäеëяþтся прироäно-ресурсные отрасëи, основыва-
þщиеся на испоëüзовании по÷венно-зеìеëüных, воäных,
биоëоãи÷еских, ìинераëüно-сырüевых ресурсов. В ка÷ес-
тве профиëüных форì их орãанизаöии выступаþт, соот-
ветственно, сеëüскохозяйственные, ëесозаãотовитеëüные,
ãиäроэнерãети÷еские, рыбопроìысëовые, ãорноäобыва-
þщие и перерабатываþщие сырüе преäприятия.

Цеëи и заäа÷и реãионаëüной поëитики (равно как ее
форìы и ìетоäы) разных ãосуäарств ìоãут существенно

разëи÷атüся. Оäнако существуþт общие, ãенераëизован-
ные öеëи и заäа÷и, присущие реãионаëüной поëитике
практи÷ески всех без искëþ÷ения стран. В ÷астности,
это преäотвращение заãрязнения окружаþщей среäы,
экоëоãи÷еская защита реãионов, оöенка äинаìики из-
ìенения окружаþщей среäы и ее проãнозирование и äр.

Среäи пере÷исëенных реãионаëüных поäсистеì ав-
тораì наибоëее бëизка поäсистеìа окружаþщей при-
роäной среäы, поэтоìу в настоящей работе рассìатри-
вается ìоäуëüная распреäеëенная систеìа реøения ãиä-
роëоãи÷еских заäа÷, относящихся к заäа÷аì прироäной,
то÷нее, прироäно-антропоãенной среäы. Преäпоëаãает-
ся, ÷то эта систеìа приãоäна и äëя реøения äруãих при-
роäно-антропоãенных заäа÷ (ãиäроãеоëоãи÷еских, кëи-
ìати÷еских, по÷венных и äр.). Гиäроëоãи÷еские заäа÷и
ìноãообразны, их ставят и реøаþт äëя опреäеëения ко-
ëи÷ества и ка÷ества воäы в воäных объектах, характе-
ристик äвижения воäы в русëах рек, проãнозирования
расхоäов воäы в их створах, выявëения роëи отäеëüных
исто÷ников в питании рек, äëя опреäеëения проöессов
форìирования павоäков и переäвижения их воëн, фор-
ìирования стока рек, терìи÷ескоãо и ëеäовоãо режиìа
рек, стока растворенных веществ и äр.

К разработке ìоäуëüной распреäеëенной систеìы
реøения реãионаëüных ãиäроëоãи÷еских заäа÷ авторов
привеëи иссëеäования, связанные с реøениеì заäа÷и
проãнозирования объеìов стока поëовоäüя [3]. Моäуëü-
ностü оказывается необхоäиìой по ряäу при÷ин, основ-
ной из которых явëяется резкий рост сëожности взаи-
ìосвязей в систеìе с ростоì ÷исëа ее эëеìентов. При
проектировании ìоäуëüных систеì äоëжны бытü обес-
пе÷ены сëеäуþщие основные свойства вхоäящих в них
ìоäуëей [1]:

— функöионаëüностü (ìоäуëü äоëжен соäержатü
функöионаëüно закон÷еннуþ и ìаксиìаëüно независи-
ìуþ совокупностü операöий по обработке äанных; об-
ращение к ìоäуëþ осуществëяется как к еäиноìу öеëо-
ìу, и зна÷ение вызываеìоãо параìетра отражает спеöи-
фику функöий ìоäуëя);

— связностü (ìоäуëü реаëизует совокупностü взаиìо-
связанных функöий, работаþщих с оäниìи и теìи же
äанныìи);

На основе анаëиза общей структуры соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы реãиона и поä-
систеìы окружаþщей среäы преäëожена функöионаëüная структура автоìатизирован-
ной систеìы реøения типовых реãионаëüных ãиäроëоãи÷еских заäа÷.
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— аëãоритìи÷ностü (функöии ìоäуëя ãруппируþтся
на аëãоритìи÷еской основе);

— посëеäоватеëüностü (ìоäуëü осуществëяет не-
скоëüко функöий, при÷еì выхоäные резуëüтаты оäной
функöии явëяþтся вхоäныìи äëя äруãой);

— оäнороäностü (в ìоäуëü объеäиняþтся оäнороäные
по своеìу функöионаëüноìу назна÷ениþ проöеäуры).

Основное соäержание настоящеãо этапа иссëеäова-
ний состояëо в опреäеëении структуры разрабатывае-
ìой ìоäуëüной систеìы реøения общих реãионаëüных
заäа÷ (сì. рисунок) и описании иерархи÷ески верхнеãо
уровня ìоäуëей — поäсистеì, с у÷етоì пере÷исëенных
свойств ìоäуëей. Систеìа распаäается на 8 поäсистеì,
названия которых поä÷еркиваþт их функöионаëüнуþ
сутü: ìоäеëирование, реаëизаöия ìоäеëей, созäание
сëоев инфорìаöии, синтез и äр. Связностü ìоäуëей по-
казана на схеìе ãоризонтаëüныìи ëинияìи. Проöесс
реøения заäа÷ на÷инается с созäания (иëи поäбора сре-
äи разработанных) рас÷етных иëи проãнозных ìоäеëей
(бëок 4), которые реаëизуþтся с поìощüþ ìатеìати÷ес-
коãо аппарата (бëок 5); бëоки 6—8 реøаþт поäзаäа÷и
созäания анаëити÷еской инфорìаöии; бëоки 9—10 —
вырабатываþт выхоäнуþ инфорìаöиþ и такиì образоì
осуществëяþт äостижение öеëи иссëеäования.

База данных. Вхоäная инфорìаöия äëя ãиäроëоãи-
÷еских ìоäеëей, преäставëенная этой поäсистеìой, ха-
рактеризует прироäно-антропоãенные факторы, опреäе-
ëяþщие форìирование ãиäроëоãи÷еских проöессов и
явëений, а также преäставëяет собой äанные о ãиäроëо-
ãи÷еских проöессах, объектах, явëениях: атìосферные
осаäки, испарение, уровни заëеãания ãрунтовых воä, ха-
рактеристики поäстиëаþщей поверхности — ëитоëоãи-
÷еский и ìехани÷еский состав, вëажностü, ãëубина про-
ìерзания по÷воãрунтов, раститеëüный покров (еãо виäы
и состояние), укëоны зеìной поверхности, распахан-
ностü скëонов, заëесенностü; уровенный, ãиäрохиìи-
÷еский, теìпературный, ëеäовый режиìы объектов,
скорости те÷ения.

Поäсистеìа «Моделирование режимов водных объек-
тов, процессов и явлений» соäержит набор ìоäеëей, со-
ответствуþщих конкретно поставëенной заäа÷е. Так,
разработанный автораìи, совìестно с у÷еныìи Гиäро-
ìетöентра РФ поäхоä к реøениþ заäа÷и проãнозирова-
ния объеìов павоäковоãо стока, основывается на ìоäе-
ëи ìноãопараìетри÷ескоãо картоãрафи÷ескоãо коìпüþ-
терноãо синтеза.

Соäержание поäсистеìы «Подбор математического
аппарата для реализации моделей» вытекает из анаëиза
кëасса ãиäроëоãи÷еских заäа÷ и накопëенноãо опыта их
реøений. Наибоëее востребован аппарат ìатеìати÷ес-
кой статистики и теории вероятностей (äëя опреäеëения
зависиìости ре÷ноãо стока от параìетров воäосборной
территории, опреäеëения вреìенной изìен÷ивости ãиä-
роëоãи÷еских характеристик воäных объектов и форìи-
руþщих их факторов и äр.). В заäа÷ах ãиäравëи÷ескоãо
соäержания (переäвижение павоäковой воëны в русëе
реки, форìирование уровней ãрунтовых воä, ãиäравëи-
÷ески связанных с воäохраниëищеì в проöессе еãо фун-
кöионирования и äр.) приìеняется теория äифферен-
öиаëüных уравнений, при÷еì оäнотипные уравнения
ìоãут испоëüзоватüся äëя разных реãионов и объектов
иссëеäования. Меняþтся ëиøü зна÷ения параìетров.

Поäсистеìа «Создание слоев дистанционной информа-
ции» выäеëена по отноøениþ к ëþбой äруãой инфорìа-

öии, соäержащейся в базе äанных. Ее актуаëüностü со-
стоит в тоì, ÷то в стране практи÷ески разруøена сетü
ãиäроëоãи÷еских назеìных набëþäений, поэтоìу аэро-
косìи÷еские и äруãие äистанöионно поëу÷аеìые виäы
инфорìаöии приобретаþт особуþ öенностü, так как в
основноì тоëüко они форìируþт обновëяеìый банк
äанных о состоянии воäных объектов, проöессах в ак-
ватории и на прибрежных территориях. Поìиìо этоãо,
поäсистеìа соäержит аëãоритìы, реаëизуþщие ìетоäы
обработки аэрокосìи÷еских и äруãих виäов съеìки с
приìенениеì ãеоинфорìаöионных техноëоãий.

Поäсистеìа «Создание картографической информа-
ции» отражает спеöифику разрабатываеìой систеìы —
распреäеëенностü физи÷еских эëеìентов реøаеìых за-
äа÷ в пространстве, заäаннуþ картоãрафи÷еской ìоäе-
ëüþ. Этот ìоäуëü реаëизует технику созäания карт с ис-
поëüзованиеì аэрокосìи÷еских сниìков (созäание
растровых карт, сøивка ÷астей изображения объекта в
еäиное поëотно, еãо привязка к топоãрафи÷еской основе)
[4]. Лиøü посëе такоãо коìпëекса проöеäур теìати÷еские
карты ìоãут у÷аствоватü в коìпüþтерноì синтезе.

Поäсистеìа «Компьютерный синтез информации» яв-
ëяется кëþ÷евой, так как она обеспе÷ивает äостижение
коне÷ноãо резуëüтата. Анаëиз направëенности прироä-
ных и антропоãенных проöессов в их коëи÷ественноì
выражении äостиãается построениеì ìатриö взаиìных
перехоäов кëассов объектов (проöессов, явëений). В ос-
нову этоãо поäхоäа поëожены теорети÷еские разработки
и реаëизаöия ìатри÷ноãо анаëиза и проãноза äинаìики
сëожных экоëоãи÷еских систеì по аэро- и косìи÷ескиì
сниìкаì [5].

На базе автоìатизированной техноëоãии синтеза аэ-
рокосìи÷еской, назеìной и картоãрафи÷еской инфор-
ìаöии ìожно созäаватü выхоäные картоãрафи÷еские äо-
куìенты разëи÷ной теìати÷еской направëенности:
� трансфорìаöии экосистеì — карты взаиìных пере-

хоäов основных коìпонентов экосистеì за äва-три
иссëеäуеìых срока (паøни, ëуãа, ëеса, воäоеìы, на-
сеëенные пункты и äр.);

� ëанäøафтно-экоëоãи÷еские (äинаìики заãрязнения
по÷в и воä раäионукëиäаìи и тяжеëыìи ìетаëëа-
ìи-токсикантаìи на ëанäøафтной и (иëи) топоãра-
фи÷еской основе);

� ëанäøафтно-ãеохиìи÷еские (äинаìики засоëения
по÷вы токси÷ныìи соëяìи на ëанäøафтной и (иëи)
топоãрафи÷еской основе);

� факторов риска (с отображениеì на еäиной карто-
ãрафи÷еской основе проöессов, привоäящих к ава-
рийныì разрываì ìаãистраëüных и проìысëовых ãа-
зо- и нефтепровоäов и äруãих проäуктопровоäов
(ãеоäинаìи÷еских, ãиäроãеоëоãи÷еских, ãиäроäина-
ìи÷еских, ãеокриоëоãи÷еских и äруãих факторов);

� соöиаëüно-экоëоãи÷еские (äинаìика забоëеваеìос-
ти насеëения на фоне антропоãенноãо заãрязнения
окружаþщей среäы) и ìноãие äруãие теìати÷еские
карты, отражаþщие пространственно-вреìенные из-
ìенения экосистеì и их коìпонентов, прироäных и
антропоãенных проöессов и явëений: изìенения ви-
äовоãо состава и состояния раститеëüности, изìене-
ния ãëубины заëеãания и ìинераëизаöии ãрунтовых
воä, затопëения, поäтопëения и забоëа÷ивания тер-
риторий, заãрязнения и зарастания акваторий, транс-
форìаöии береãовых ëиний, схоäа снеãовоãо и ëеäо-
воãо покрова и äр.
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Синтезированные коìпüþтерные карты стокофор-
ìируþщих факторов сëужат ãеоинфорìаöионной осно-
вой поëу÷ения оöенок ãиäроëоãи÷еских проöессов и яв-
ëений и составëения нау÷но-обоснованных ãиäроëоãи-
÷еских проãнозов.

Поäсистеìа «Составление оценок гидрологических
процессов и явлений» отве÷ает на ãëавный вопрос заäа÷и
и на основе синтеза инфорìаöии äает искоìые оöенки.

В поäсистеìе «Составление гидрологических прогно-
зов» äëя поëу÷ения ãиäроëоãи÷еских проãнозов äоëжны
бытü преäставëены ìатериаëы, соäержащие характерис-
тики, необхоäиìые äëя проãности÷еской ìоäеëи (состо-
яния поäстиëаþщей поверхности: ãëубины проìерзания
по÷воãрунтов, их увëажнения, изìенения характера зеì-
ëепоëüзования; поãоäных усëовий, испоëüзования воä-
ных ресурсов и äр.) Саìа ìоäеëü, как правиëо, совпаäает
с оöено÷ной, но в уравнениях ìеняþтся параìетры.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в работах оте÷ественных
и зарубежных у÷еных поä÷еркивается наëи÷ие сущест-
венноãо схоäства ìежäу реãионаëüныìи пробëеìаìи и
заäа÷аìи в саìых разëи÷ных по спеöифике реãионах,
÷то позвоëяет ãоворитü о типовых реãионаëüных заäа÷ах
[6]. Испоëüзование в разработанной систеìе äистанöи-
онной инфорìаöии и ãеоинфорìаöионной техноëоãии
коìпüþтерноãо картоãрафи÷ескоãо синтеза сëужит оп-
тиìаëüныì способоì поиска реøений в усëовиях оãра-

ни÷енности систеìати÷еских набëþäений за ãиäроëоãи-
÷ескиìи объектаìи.
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Перехоä к инноваöионноìу развитиþ эконоìики
возìожен тоëüко при устой÷ивоì развитии сектора ìа-
ëых инноваöионных преäприятий. В связи с этиì вызы-
ваþт обеспокоенностü стабиëизаöия и äаже сокращение
÷исëа ìаëых преäприятий, а также отсутствие ожиäае-

ìых сäвиãов в отрасëевой структуре, в первуþ о÷ереäü,
в направëении повыøения уäеëüноãо веса ìаëых инно-
ваöионных преäприятий. Данная тенäенöия свиäетеëüст-
вует не тоëüко о неäостато÷ной эффективности систеìы
поääержки, но и в боëüøой степени о неäостато÷ноì

Выäеëены основные поäхоäы к управëениþ ìаëыì инноваöионныì преäприятиеì и преä-
ëожена ìоäеëü стратеãи÷ескоãо управëения, сфорìированная с у÷етоì особенностей ìа-
ëых инноваöионных преäприятий. В основу выбора стратеãии заëожен анаëиз степени раз-
вития проäукта, анаëиз степени äоступности ресурсов, а также оöенка степени развития
бизнес-коìпонента преäприятия. Отìе÷ено, ÷то коìбинаöии äанных оöенок позвоëяþт
сфорìироватü øирокуþ совокупностü аëüтернатив развития преäприятия — от рекоìен-
äаöии по саìостоятеëüноìу проäоëжениþ работ и выхоäу на рынок äо рекоìенäаöии по-
исков возìожностей вступëения в стратеãи÷еский аëüянс с крупныì преäприятиеì.
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ìетоäи÷ескоì обеспе÷ении стратеãи÷ескоãо управëе-
ния, у÷итываþщеãо особенности ìаëых инноваöионных
преäприятий.

Первона÷аëüный анаëиз инструìентария, закëаäы-
ваеìоãо в основу реøения заäа÷ на разëи÷ных этапах
проöесса стратеãи÷ескоãо управëения, позвоëиë вы-
явитü, ÷то инструìентарий стратеãи÷ескоãо анаëиза, в
особенности анаëиза портфеëя проäуктов и выбора
стратеãи÷еских аëüтернатив äаëüнейøеãо развития преä-
приятия, наибоëее ÷увствитеëен к спеöифике ìаëоãо
инноваöионноãо преäприятия.

Основныì инструìентоì анаëиза и управëения яв-
ëяется ìноãоìерная «ìатриöа», позвоëяþщая кëасси-
фиöироватü и кëастеризоватü управëяþщие объекты в
соответствии со зна÷енияìи кëþ÷евых параìетров, тра-
äиöионно называеìых осяìи ìатриöы.

Сеãоäня äëя осуществëения работ на äанных этапах
преäëаãается ряä ìоäеëей: BCG, GE/McKinsey, ADL/LC,
Shell/DPM, Hofer/Schendel [1—3]. Даëее показаны неäо-
статки наибоëее известных ìоäеëей.

В ìоäеëи BCG приняты äопущения, которые не бес-
спорны, наприìер: ÷еì выøе теìпы роста, теì боëüøе
возìожности развития; ÷еì боëüøе äоëя рынка, теì
сиëüнее коìпания; ÷еì боëüøе äоëя рынка, теì боëüøе
прибыëü; а также преäпоëожение о тоì, ÷то бизнес-об-
ëасти фирìы независиìы. Затруäнено ее приìенение в
отрасëях, ãäе невысок уровенü конкуренöии ëибо незна-
÷итеëüны объеìы произвоäства. Кроìе тоãо, ìоäеëü
требует соизìериìости стратеãи÷еских перспектив по
показатеëяì теìпов роста и äоëи рынка всех сравнива-
еìых бизнес-еäиниö. Осü «скоростü роста объеìа про-
äаж» как ãëавной характеристики привëекатеëüности
рынка (÷то тоже соìнитеëüно), не позвоëит нанести на
неё позиöии ìаëоãо инноваöионноãо преäприятия: о
каких проäажах и теìпах роста ìожно ãоворитü на ран-
них этапах развития, есëи коìпания тоëüко созäаëа
опытный образеö, ëибо нахоäится вовсе на этапе нау÷-
но-иссëеäоватеëüских работ? В ìоäеëи не преäусìатри-
вается рассìотрение боëüøинства факторов неопреäе-
ëенности внеøней среäы, которые ìоãут изìенитü тра-
екториþ проøëой äинаìики роста орãанизаöии [4].

Моäеëü Hofer/Schendel преäпоëаãает, ÷то все виäы
бизнеса связаны ìежäу собой и ÷то их жизненные öик-
ëы схожи. Принято äопущение, ÷то ëþбой рынок иìеет
жизненный öикë, соответствуþщий «кëасси÷еской»
кривой, хотя на саìоì äеëе форìа öикëа ìожет зна÷и-
теëüно варüироватüся. Основные стратеãии, преäëаãае-
ìые в ìоäеëи, соответствуþт сразу нескоëüкиì позиöи-
яì на ìатриöе. Стратеãии äостато÷но схеìати÷ны.

Моäеëü GE/McKinsey äает тоëüко саìые общие на-
правëения äëя форìуëирования стратеãий. Сосреäота-
÷ивая вниìание в основноì на краткосро÷ноì эффекте
от инвестиöий, сëожно оöенитü, каковы буäут äоëãо-
сро÷ные перспективы от вëожения среäств. Выбор пе-
реìенных äëя анаëиза о÷енü усëовен, труäно оöенитü,
какие из переìенных боëее зна÷иìы. Моäеëü не позво-
ëяет поëу÷итü ясноãо ответа на вопрос о тоì, как сëеäует
перестроитü структуру бизнес-портфеëя корпораöии.
Конкурентный статус экстрапоëируется на стратеãи÷ес-
кий периоä: он устанавëивается на текущий периоä и
без существенных изìенений переносится на буäущее;

на практике все ìожет зна÷итеëüно ìенятüся. Проöесс
стратеãи÷ескоãо выбора в äанной ìоäеëи своäится к то-
ìу, ÷то орãанизаöия преäуãаäывает буäущее, которое
äоëжно состоятüся как бы без ее у÷астия [5].

Рассìотрение ëиøü некоторых неäостатков позвоëя-
ет сäеëатü вывоä, ÷то приìенение боëüøинства ìоäеëей
в усëовиях ìаëоãо инноваöионноãо преäприятия оãра-
ни÷ено. Заäа÷и, на реøение которых они направëены,
за÷астуþ не актуаëüны äëя ìаëоãо инноваöионноãо
преäприятия ëибо приìенение äанных ìоäеëей в усëо-
виях ìаëоãо инноваöионноãо преäприятия не позвоëяет
реøатü заäа÷и, на которые они расс÷итаны. Такиì об-
разоì, ìехани÷еский перенос ìетоäоëоãии, которая в
боëüøинстве сëу÷аев разрабатываëасü äëя крупных
преäприятий, на ìаëые инноваöионные преäприятия не
привоäит к поëу÷ениþ ожиäаеìоãо эффекта.

В отëи÷ие от крупных коìпаний, иìеþщих øирокий
ассортиìент проäуктов, ìаëое инноваöионное преäпри-
ятие ÷аще всеãо иìеет оäну базовуþ техноëоãиþ и еäи-
ни÷ные направëения, иäеи о развитии äанной техноëо-
ãии. С÷итатü «поëипроäуктностüþ» наëи÷ие в ìаëоì ин-
новаöионноì преäприятии резуëüтатов НИР, ОКР и
т. ä. в пониìании авторов рассìотренных ìоäеëей неëüзя
[6]. Кроìе тоãо, жизненный öикë ìаëоãо инноваöион-
ноãо преäприятия тесныì образоì связан с жизненныì
öикëоì проäукта, при÷еì с еãо ранниìи этапаìи, с ìно-
ãоэтапныì периоäоì разработки, который не выäеëяет-
ся в кëасси÷еской совокупности öикëов. Исхоäя из это-
ãо, стратеãи÷еский анаëиз и оäин из еãо коìпонентов —
анаëиз портфеëя проäуктов — äоëжны иìетü разные ак-
öенты в усëовиях ìаëоãо и крупноãо бизнеса. Есëи äëя
крупноãо преäприятия необхоäиìо обеспе÷ение сбаëан-
сированноãо портфеëя проäуктов, сбаëансированноãо
портфеëя объектов инвестирования, то äëя ìаëоãо ин-
новаöионноãо преäприятия важна оöенка перспектив-
ности развития техноëоãии, оöенка разëи÷ных аëüтер-
натив по ее развитиþ и оöенка объеìа необхоäиìых иëи
äостато÷ных вëожений äëя кажäоãо сöенария развития.

Можно соãëаситüся с теì, ÷то в разрабатываеìоì
инструìентарии äоëжны у÷итыватüся заëоженные в ос-
нову существуþщеãо инструìентария существенные па-
раìетры (жизненный öикë проäукта, преäприятия, от-
расëи, параìетры конкурентоспособности преäприятия,
привëекатеëüности внеøней среäы, отрасëи и т. ä.). В то
же вреìя, их изìерение и трансëяöия в инструìентарий
äоëжна у÷итыватü особенности ìаëых инноваöионных
преäприятий.

Возìожныì способоì у÷ета пере÷исëенных характе-
ристик ìожет бытü построение трехìерной ìатриöы вы-
бора стратеãии, в основу построения осей которых за-
кëаäываþтся разëи÷ные оöенки:

� степени развития проäуктовоãо коìпонента преä-
приятия, ÷то факти÷ески связано с оöенкой жизнен-
ноãо öикëа бизнес-иäеи и (иëи) техни÷еской иäеи,
заëоженной в ее основу;

� жесткости «бизнес-фунäаìента» коìпании, которая
опреäеëяется степенüþ развития внутренних эëеìен-
тов коìпании, форìируþщих потенöиаë преäпри-
ятия, еãо конкурентоспособностü;

� äоступности и äостато÷ности ресурсов как кëþ÷евой
характеристики привëекатеëüности внеøней среäы.



ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß

90 CONTROL SC I ENCES ¹ 6 • 2006

В табëиöе преäставëены основные особенности ìа-
ëых инноваöионных преäприятий, опреäеëивøие ха-
рактеристики и оси преäëоженной ìатриöы.

Испоëüзование äанной ìатриöы позвоëит отнести
инноваöионные преäприятия к опреäеëенныì кëассаì,

äëя которых известны базовые стратеãии управëения и
теì саìыì поëу÷итü реаëüнуþ оöенку текущеãо поëоже-
ния ìаëоãо инноваöионноãо преäприятия, а также вы-
работатü аëüтернативы äаëüнейøеãо развития бизнес-
иäеи и саìоãо преäприятия.

Ориãинаëüная совокупностü осей äает направëения в
стратеãи÷ескоì анаëизе в öеëоì, а ìатри÷ная структура и
совокупностü позиöий äаþт поëе äëя выбора стратеãии:
ìоäеëü преäусìатривает 45 возìожных коìбинаöий —
стратеãи÷еских позиöий:
� проäоëжение бизнеса саìостоятеëüно: с собствен-

ныì произвоäствоì, с испоëüзованиеì субконтрак-
тинãа, аутсорсинãа по основныì произвоäственныì
операöияì и äр.;

� проäажа ëиöензии на разработку: поëная (экскëþ-
зивная) иëи ÷асти÷ная;

� совìестное преäприятие: с ìаëыì и (иëи) крупныì
преäприятиеì;

� развитие еще оäной иäеи («снизитüся» по оси «äо-
ступностü и äостато÷ностü ресурсов» при сохранении
иìеþщейся сиëüноãо бизнес-коìпонента и «взятü на
борт» еще оäну иäеþ äëя раскрутки);

� отëожитü в архив и äр.
Испоëüзование преäëоженной ìатриöы возìожно

как на÷инаþщиìи своþ äеятеëüностü коìпанияìи, так
и коìпанияìи, которые уже осуществëяþт äеятеëüностü
в те÷ение опреäеëенноãо периоäа вреìени. Данная ìо-
äеëü ìожет бытü с некоторыìи äопущенияìи испоëüзо-
вана с öеëüþ управëения внутрикорпоративныìи инно-
ваöионныìи ãруппаìи.
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Особенностü МИП Характеристика (осü)
ìатриöы

Постоянный äефиöит
ресурсов

Доступностü ресурсов

Необхоäиìостü разëи÷ной 
поääержки на разных этапах 
развития

Доступностü ресурсов.

Состояние проäукта

Непреäсказуеìостü
рыно÷ной инфраструктуры

Бизнес-фунäаìент

Маëое коëи÷ество инфорìа-
öии о проäажах и т. п.
Возìожно изìерение тоëüко 
потенöиаëа

То же

Спеöифи÷еский каäровый 
состав, особенности ëи÷нос-
ти преäприниìатеëя

Простота испоëüзования,
простота показатеëей

Высокорисковая
äеятеëüностü

Состояние проäукта, обусëов-
ëиваþщее поøаãовое прохож-
äение стратеãи÷ескоãо анаëиза

Монопроäуктностü Доступностü ресурсов.

Состояние проäукта

Спеöифи÷еские способы
созäания преäприятия

Бизнес-фунäаìент.

Простота испоëüзования,
простота показатеëей

Неравноìерностü теìпов 
развития преäприятия

Бизнес-фунäаìент

Доступностü ресурсов

Состояние проäукта

Преобëаäание неìатериаëü-
ных активов в стоиìости 
преäприятия

Бизнес-фунäаìент

Небоëüøой возраст
преäприятия

Бизнес-фунäаìент

Эвоëþöионное развитие 
проäукта

Состояние проäукта

Возìожностü проäажи
резуëüтатов инноваöионной 
äеятеëüности

Доступностü ресурсов

Состояние проäукта

Уязвиìостü переä сиëовыì 
äавëениеì

Доступностü ресурсов 
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ÓÄÊ 65.012

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ 
ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Í. Â. Ëèñèöûí, Â. Ê. Âèêòîðîâ

ÎÎÎ «Íàóêà, òåõíîëîãèÿ, èíôîðìàòèêà, êîíòðîëü», ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Сеãоäня ëþбое проìыøëенное преäприятие не об-
хоäится без инфорìаöионных систеì (ИС), преäназна-
÷енных äëя сбора и обработки техноëоãи÷еской, эконо-
ìи÷еской, транспортной, ìатериаëüно-техни÷еской и
äруãоãо роäа инфорìаöии и обеспе÷ения быстроãо äо-
ступа к ней. Бëаãоäаря ИС преäприятия поëу÷аþт äо-
поëнитеëüный äохоä [1]. Обозна÷иì этот äохоä d(n, t),
ãäе n — ноìер ìоìента вреìени на÷аëа функöиониро-
вания ИС, t — «возраст» ИС. Отìетиì, ÷то n, t ìоãут
приниìатü зна÷ения из натураëüноãо ряäа ÷исеë (n,
t = 1, 2, ..., N ). Вреìя ìожет изìерятüся ÷исëоì опре-
äеëенных проìежутков вреìени — ìесяöев, ëет и äр.
О÷евиäны сëеäуþщие свойства функöии d(n, t). Она
возрастает по n по ìере появëения со вреìенеì все бо-
ëее соверøенных ИС и убывает по t в резуëüтате ìораëü-
ноãо и физи÷ескоãо их старения. Боëее соверøенные
ИС стоят äороже, поэтоìу функöия стоиìости ИС c(n)
ìонотонно возрастаþщая. Что касается конкретноãо
виäа функöий d(n, t) и c(n), то они ìоãут бытü поëу÷ены
в резуëüтате статисти÷еской обработки экспериìентаëü-
ных äанных и преäставëены в виäе ìатриö (сì. Приìер).

Возникает заäа÷а опреäеëения вреìени, коãäа сëеäу-
ет внеäритü новуþ ИС взаìен старой, ÷тобы поëу÷итü
ìаксиìаëüный äохоä от их приìенения.

Проöесс принятия реøения о заìене ИС явëяется
ìноãоøаãовыì ìарковскиì проöессоì, äëя реøения
указанной заäа÷и ìожет бытü приìенен принöип опти-
ìаëüности Беëëìана [2]. Обозна÷иì f(n, t) — ìаксиìаëü-
ный суììарный äохоä от работы ИС возраста t за вреìя
N – n + 1, на÷иная с ìоìента вреìени n и äо фиксиро-
ванноãо срока N окон÷ания работы ИС. Составиì сëе-
äуþщие рекуррентные функöионаëüные уравнения:

f(n, t) = max , (1)

n, t = 1, ..., N,
f(N + 1, *) = 0. (2)

На кажäоì из N øаãов ìожет бытü принято äва ре-
øения: внеäритü новуþ ИС — верхняя строка в уравне-
нии (1), сохранитü старуþ ИС — нижняя строка. На
кажäоì øаãе выбирается ìаксиìаëüное из äвух строк.
В обеих строках первые сëаãаеìые — это äохоä от ИС на
n-ì øаãе, а посëеäуþщие сëаãаеìые — это äохоä от
работы ИС на посëеäуþщих N – n øаãах: n + 1, ..., N.

Усëовие (2) озна÷ает, ÷то за преäеëаìи вреìени N ИС
перестает работатü (ìожно сказатü, ÷то N — это срок
сëужбы ИС) и äохоä от нее равен нуëþ.

Аëãоритì реøения заäа÷и на основе уравнений (1)
ìожет бытü построен сëеäуþщиì образоì. Вна÷аëе при
n = N расс÷итывается веëи÷ина

f(N, t) = max , (3)

t = 1, ..., N.

так как f(N + 1, t) = 0 и f(N + 1, t + 1) = 0.
Затеì расс÷итывается веëи÷ина

f(N – 1, t) = max , (4)

t = 1, ..., N – 1
и так äаëее:

f(N – i, t) = max ,

i = 2, ..., N – 1; t = 1, ..., N – i. (5)

При i = N – 1 поëу÷ается зна÷ение f(1, 1) — ìакси-
ìаëüный äохоä от испоëüзования старой и новой ИС
при оптиìаëüной стратеãии заìены систеì. В проöессе
работы аëãоритìа (3)—(5) опреäеëяется и вреìя заìе-
ны ИС.

Пример. Проиëëþстрируеì работу аëãоритìа. Пустü ìат-
риöа D = {d (n, t)} заäана сëеäуþщиì образоì (N = 5):

(6)

В ìатриöе отражены упоìянутые свойства функöии d(n, t):
÷исëа растут по строкаì и убываþт по стоëбöаì.

Заäана также табëиöа зна÷ений функöии стоиìости c(n):

(7)

Рассìотрена заäа÷а опреäеëения интерваëа вреìени, по исте÷ении котороãо существу-
þщая инфорìаöионная систеìа в сиëу выработки своих ресурсов äоëжна бытü заìенена
на новуþ. Преäëожен аëãоритì ее реøения, основанный на принöипе оптиìаëüности
Беëëìана. Привеäены приìеры.

d n 0,( ) c n( )– f n 1+ 1,( )+

d n t– t,( ) f n 1+ t 1+,( )+ 
 
 

d N 0,( ) c N( )–

d N t– t,( ) 
 
 

d N 1– 0,( ) c N 1–( )– f N 1,( )+

d N 1– t– t,( ) f N t 1+,( )+ 
 
 

d N i– 0,( ) c N i–( )– f N i– 1+ 1,( )+

d N i– t– t,( ) f N i– 1+ t 1+,( )+ 
 
 

n
t

0 1 2 3 4 5

0 — 60 45 33 23 15
1 65 50 40 32 26 22
2 73 60 50 42 38 —
3 80 70 63 60 — —
4 84 76 70 — — —
5 85 80 — — — —

n 1 2 3 4 5

c 100 110 118 124 126
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В резуëüтате приìенения аëãоритìа (3)—(5) к заäа÷е (6),
(7) поëу÷ается реøение äëя {f(n, t)} = F в виäе ìатриöы F:

(8)

В ìатриöе (8) кружкоì отìе÷ен ìоìент вреìени 3 — ìо-
ìент заìены ИС. Такиì образоì, оптиìаëüная стратеãия сос-
тоит в тоì, ÷то первые äва отрезка вреìени работает старая
ИС, в на÷аëе третüеãо отрезка вреìени внеäряется новая сис-
теìа и она работает 3-, 4- и 5-й отрезки вреìени. Дохоä от
такой стратеãии скëаäывается сëеäуþщиì образоì:

f(1, 1) = d(0, 1) + d(0, 2) + d(3, 0) – c(3) + d(3, 1) + d(3, 2) =
= 60 + 45 + 80 – 118 + 70 + 63 = 200.

Есëи бы работаëа старая ИС — первая строка ìатриöы (6),
тоãäа суììарный äохоä быë бы:

d(0, i) = 60 + 45 + 33 + 23 + 15 = 176.

Отсþäа сëеäует вывоä о тоì, ÷то на третüеì отрезке вре-
ìени ИС необхоäиìо заìенитü на новуþ. �

С поìощüþ коìпüþтерной проãраììы, реаëизуþ-
щей аëãоритì (3)—(5), ìожно реøитü, кроìе основной
заäа÷и опреäеëения вреìени t

c
 заìены ИС, и ряä äруãих

технико-эконоìи÷еских заäа÷.
В ка÷естве приìера рассìотриì заäа÷у опреäеëения

поëитики заìены ИС в зависиìости от эконоìи÷еской
конъþнктуры — от коëебаний стоиìости новых ИС.

Дëя уäобства преäпоëожиì, ÷то äохоä от приìене-
ния ИС заäан не в виäе ìатриöы (6), а в виäе функöии
d(n, t) = 70 + 5n – 10t, а c(n) заäается в виäе табëиöы.

В посëеäних äвух стоëбöах табëиöы привеäены реøе-
ния исхоäной заäа÷и опреäеëения ìоìента t

c
 и ìакси-

ìаëüный äохоä f(1, 1), поëу÷енные по аëãоритìу (3)—(5).
Коëебанияì поäвержена öена ИС, разработанной на

2- и 3-ì отрезках вреìени. Из сравнения первой и вто-
рой строк табëиöы сëеäует, ÷то öена 105 явëяется кри-
ти÷еской: äостато÷но ей вырасти на 1 äо 106, как ìеня-
ется реøение о вреìени заìены t

c
 со 2-ãо отрезка

вреìени на 3-й.
Есëи же паäает öена c(3) с 120 äо 115, то äаже при

c(2) = 105 заìена на t
c 
= 2 — невыãоäна, а ìаксиìаëüный

äохоä äостиãается при t
c
 = 3.

Сëаãаеìые суììарноãо äохоäа äëя трех вариантов из
табëиöы:

1-й вариант: d(0, 1) + d(2, 0) – c(2) + d(2, 1) +
+ d(2, 2) + d(2, 3) = 215;

2-й вариант: d(0, 1) + d(0, 2) + d(3, 0) – c(3) +
+ d(3, 1) + d(3, 2) = 215;

3-й вариант: d(0, 1) + d(0, 2) + d(3, 0) – c(3) +
+ d(3, 1) + d(3, 2) = 220.

Поäобноãо роäа резуëüтаты ìоãут бытü поëу÷ены
преäëаãаеìыì ìетоäоì и при äруãих рыно÷ных вариа-
öиях в стоиìостях ИС c(n) и в äохоäах от их приìенения
d(n, t).

В работе [3] преäëожен ìетоä оöенки эконоìи÷еской
эффективности приìенения ИС. Еãо иäея состоит в
тоì, ÷то реаëüный выиãрыø от приìенения ИС закëþ-
÷ается в боëее то÷ноì проãнозировании прибыëи преä-
приятия по переработки нефти. Иäеаëüная ИС äает без-
оøибо÷ный проãноз. Можно ввести коэффиöиент оøиб-
ки проãноза K. Дëя иäеаëüной систеìы K = 1. Чеì
систеìа хуже, теì ìенüøе K. Проãноз прибыëи преäëа-
ãается вы÷исëятü сëеäуþщиì образоì: d = 360KpP, ãäе
d — прибыëü в ãоä, ìëн äоëë./ã.; p — среäняя прибыëü
от переработки оäноãо барреëя, äоëë./барреëü; P — про-
извоäитеëüностü преäприятия по сырой нефти, ìëн бар-
реëей/сут.; K ∈ [0, 1].

Преäпоëожиì, ÷то коэффиöиент оøибки проãноза
уìенüøается при увеëи÷ении n и t сëеäуþщиì образоì:
K(t, n) = K

0
 + K

1
t – K

2
n.

Гоäовая прибыëü, такиì образоì, буäет изìерятüся
как

d(n, t) = 360K(n, t)pP = K(n, t)R.

Дëя конкретных зна÷ений K
0
 = 0,85, K

1
 = 0,01, K

2 
=

= 0,03, p = 2 äоëë./барреëü, P = 0,1 ìëн барреëей/сут.,
R = 72 äоëë./ãоä и äëя c(n) = (20 + n) ìëн äоëë. быëа
поставëена заäа÷а: опреäеëитü, наскоëüко äоëжна сни-
зитüся стоиìостü c(4) ИС в резуëüтате техни÷еской ре-
воëþöии на ÷етвертоì интерваëе вреìени, ÷тобы быëо
выãоäно произвести заìену инфорìаöионной систеìы
на 4-ì интерваëе, а не на 3-ì, как сëеäует из реøения
заäа÷и äëя c(4) = 24.

С поìощüþ упоìянутой коìпüþтерной проãраììы
уäаëосü поëу÷итü зна÷ение c(4) =19,1, уäовëетворяþ-
щее усëовияì заäа÷и. Реøение без заìены: t

c 
= 0,

d = 273,6 ìëн äоëë./ãоä; реøение при c(4) = 24: t
c 
= 3,

d = 277,52 ìëн äоëë./ãоä, реøение при c(4) = 19,1: t
c
 = 4,

d = 277,54 ìëн äоëë./ãоä. Выиãрыøи составëяþт
3,94 ìëн äоëë./ãоä и 0,02 ìëн äоëë./ãоä, соответственно.

Преäëоженный поäхоä к иссëеäованиþ эффектив-
ности инфорìаöионных систеì отëи÷ается от траäиöи-
онных, основанных на анаëизе их функöий, и ìожет
бытü поëезен äëя оöенки работоспособности крупных
автоìатизированных коìпëексов.
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n
t

1 2 3 4 5

1 200 — — — —

2 148 140 — — —

152 98 95 — —
4 133 92 58 38 —

5 76 63 42 26 15

3

i 1=

5

∑

Ñòîèìîñòü ÈÑ c(n)

№
варианта

n

1 2 3 4 5 t
c

f (1, 1)

1 90 105 120 130 137 2 215

2 90 106 120 130 137 3 215

3 90 105 115 130 137 3 220
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ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÎÖÅÍÊÈ
È ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÄÀËÜÍÎÂÈÄÍÛÕ

ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Í. Ô. Ñèðèíà
(1)

, Â. Â. Öûãàíîâ
(2)

(1) 
Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ã. Åêàòåðèíáóðã;

(2) 
Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

Дëя эффективноãо управëения развитиеì орãаниза-
öии необхоäиìо реãëаìентироватü проöессы ее аäапта-
öии к изìененияì. Механизì аäаптаöии орãанизаöии
(иëи, кратко, аäаптивный ìеханизì) форìирует ее уп-
равëяþщий орãан (Центр). На практике øироко приìе-
няþтся аäаптивные ìеханизìы коëи÷ественной и ка-
÷ественной оöенок резуëüтатов работы эëеìентов орãа-
низаöии [1, 2]. В теорети÷еских иссëеäованиях обы÷но
рассìатривается äвухуровневая ìоäеëü орãанизаöии, на
верхнеì уровне которой нахоäится Центр, а на нижнеì —
äаëüновиäный эëеìент.

Ïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ:

АМК — аäаптивный ìеханизì кëассификаöии;

АМО — аäаптивный ìеханизì оöенки;

АМОК — аäаптивный ìеханизì оöенки и кëассификаöии;

ДЭ — äаëüновиäный эëеìент.

Траäиöионно, особое вниìание уäеëяется опреäеëе-
ниþ усëовий проãрессивности аäаптивноãо ìеханизìа,
обеспе÷иваþщеãо раскрытие потенöиаëа орãанизаöии.
Наприìер, в работе [1] äëя поëу÷ения коëи÷ественной
оöенки резуëüтатов работы и стиìуëирования приìеня-
þтся аäаптивные ìеханизìы оöенки, äëя которых най-
äены усëовия проãрессивности. В работах [1, 2] äëя по-
ëу÷ения ка÷ественной оöенки (кëасса) приìеняþтся
аäаптивные ìеханизìы обу÷ения кëассификаöии, äëя
которых также опреäеëены усëовия проãрессивности.
На практике управëяþщие орãаны оäновреìенно ис-
поëüзуþт как коëи÷ественные, так и ка÷ественные

оöенки резуëüтатов работы эëеìентов систеìы. В äан-
ной работе иссëеäуþтся усëовия проãрессивности коì-
пëексноãо аäаптивноãо ìеханизìа функöионирования
äвухуровневой орãанизаöии, в котороì оäновреìенно
провоäятся как коëи÷ественная, так и ка÷ественная
оöенки.

Обозна÷иì состояние ДЭ в периоäе t как y
t
. Это сос-

тояние оãрани÷ено: y
t
 m p

t
, t = , ãäе p

t
 — потенöиаë

ДЭ в периоäе t, зависящий от сëу÷айных факторов;

t = , T — ÷исëо рассìатриваеìых периоäов. Зна÷е-

ние p
t
 в периоäе t известно ДЭ, но не известно Центру

(p
t
 ∈ P, t = ). Дëя эффективноãо испоëüзования по-

тенöиаëа, осуществëяется коëи÷ественная и ка÷ествен-
ная оöенки работы ДЭ.

Аäаптивный ìеханизì оöенки форìирует коëи÷ес-
твеннуþ оöенку ДЭ путеì опреäеëения степени выпоë-
нения аäаптивных норìативов, реãëаìентируþщих еãо
работу. Иìенно, в АМО Σ

E
 = (X, E ) на основе текущеãо

норìатива x
t
 и состояния ДЭ y

t
 форìируется аäап-

тивный норìатив оöенки x
t + 1

 на сëеäуþщий периоä

(t + 1)x
t + 1

 = X(x
t
, y

t
), ãäе X(x

t
, y

t
) — проöеäура аäап-

тивноãо норìирования t = , x
1
 = x1

. Состояние y
t

сопоставëяется с норìативоì x
t
 и опреäеëяется коëи-

÷ественная оöенка ДЭ e
t
 = E(x

t
, y

t
), ãäе E — проöеäура

оöенивания. Есëи äаëüновиäный эëеìент заинтересован
в увеëи÷ении текущей и буäущей оöенок, то еãо öеëевая

Поставëена заäа÷а оптиìаëüноãо синтеза коìпëексноãо аäаптивноãо ìеханизìа, осно-
ванноãо на коëи÷ественной и ка÷ественной оöенках резуëüтатов функöионирования
äаëüновиäной активной систеìы. Доказано, ÷то äëя проãрессивности коìпëексноãо
аäаптивноãо ìеханизìа оöенки и кëассификаöии äостато÷но проãрессивности аäаптив-
ноãо ìеханизìа оöенки.

1 T,

1 T,

1 T,

1 T,
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функöия зависит от вектора состояний  = (y
1
, ..., y

T
) и

опреäеëяется по форìуëе:

V
E
( ) = k

t – 1
E(x

t
, y

t
), (1)

ãäе k — коэффиöиент äисконтирования, испоëüзуеìый
äëя привеäения буäущих оöенок к текущеìу периоäу.

Преäпоëожиì, ÷то кëассификаöия закëþ÷ается в от-
несении ДЭ к оäноìу из äвух кëассов. Тоãäа АМК фор-
ìирует ка÷ественнуþ оöенку (кëасс) ДЭ, путеì сопос-
тавëения поëу÷енной в АМО оöенки e

t
 с аäаптивной

норìой n
t
. Форìаëüно АМК Σ

R
 = (N, R), ãäе N — про-

öеäура норìирования, R — проöеäура кëассификаöии.
С поìощüþ проöеäуры норìирования n

t + 1
 = N(n

t
, e

t
)

форìируется аäаптивная норìа кëассификаöии n
t
. Про-

öеäура кëассификаöии r
t
 = R(n

t
, e
t
) опреäеëяет кëасс r

t
 ДЭ

r
t
 = R(n

t
, e

t
) = (2)

Рассìотриì проöеäуру норìирования n
t + 1

 = N(n
t
, e

t
).

Обозна÷иì ÷ерез ∆
1
 и ∆

2
 некоторое разбиение ìножест-

ва состояний ДЭ ∆, ∆
k
 = ∆. Заäа÷а Центра закëþ÷а-

ется в кëассификаöии состояний ДЭ путеì отнесения
еãо к ìножеству ∆

1
 иëи ∆

2
. При y

t
 < x

t
 состояние ДЭ

относится к кëассу «уäовëетворитеëüное» (в этоì сëу÷ае

ДЭ ìожно поощритü), в противноì сëу÷ае — к кëассу
«неуäовëетворитеëüное» (и тоãäа ДЭ ìожно наказатü).
Кажäое из этих реøений связано äëя Центра с опреäе-
ëенныì рискоì. В первоì сëу÷ае еãо потери F

1
 возраста-

þт при увеëи÷ении состояния ДЭ y
t
 (наприìер, из-за за-

нижения поощрения). Во второì сëу÷ае потери F
2
 воз-

растаþт с уìенüøениеì состояния y
t
 (из-за завыøения

поощрения). Как показано в работе [2], настраиваеìая
норìа кëассификаöии ìиниìизирует среäний риск,
есëи проöеäура норìирования иìеет виä:

n
t + 1

 = N(n
t
, e

t
) = (3)

ãäе γ — øаã аäаптаöии, γ > 0, u — параìетр проöеäуры
норìирования, u > 0. Есëи ДЭ заинтересован в увеëи-
÷ении текущеãо и буäущих кëассов, то еãо öеëевая функ-
öия опреäеëяется по форìуëе:

V
R
( ) = k

t – 1
R(n

t
, y

t
). (4)

Аäаптивный ìеханизì оöенки и кëассификаöии
позвоëяет посëеäоватеëüно опреäеëятü коëи÷ественнуþ
и ка÷ественнуþ оöенки ДЭ (сì. рисунок). В АМОК со-
стояние y

t
 сопоставëяется с норìативоì x

t
 и опреäеëя-

ется оöенка ДЭ e
t
. Даëее на основе оöенки e

t
 корректи-

руется норìа кëассификаöии n
t + 1

, испоëüзуеìая äëя

опреäеëения ранãа r
t + 1

. Аäаптивностü АМОК обеспе÷и-

вается непрерывной настройкой норìативов оöенива-
ния и норì кëассификаöии.

Есëи ДЭ заинтересован в увеëи÷ении текущих и бу-
äущих оöенок и кëассов, то еãо öеëевая функöия опре-
äеëяется по форìуëе:

W( ) = V
E
( ) + V

R
( ) = 

= k
t – 1[E(x

t
, y

t
) + R(n

t
, y

t
)]. (5)

Заäа÷а синтеза АМОК закëþ÷ается в выборе совокуп-
ности проöеäур, обеспе÷иваþщих состояния ДЭ, преä-
по÷титеëüные äëя Центра. В общеì сëу÷ае заäа÷а опти-
ìаëüноãо синтеза АМОК Σ = {Σ

E
, Σ

R
} в усëовиях не-

опреäеëенности относитеëüно потенöиаëа ДЭ иìеет виä

Ψ( , , )  max, (6)

ãäе G(Σ, p) = arg W( ) — ìножество оптиìаëüных

состояний ДЭ ;  = (x
1
, ..., x

T
) — совокупностü аäап-

тивных норìативов оöенки;  = (n
1
, ..., n

T
) — совокуп-

ностü аäаптивных норì на весü срок äаëüновиäности T.
Преäпоëожиì, ÷то öеëевая функöия Центра ìонотонно
возрастает с увеëи÷ениеì выхоäа ДЭ: Ψ(..., y

1t
, ...) m Ψ(...,

y

y

t 1=

T

∑

1 при et nt,≥

0 при et nt.<



Схема адаптивного механизма оценки и классификации

k 1=

2

c

nt γ при yt nt,<+

nt γu при yt nt,≥–



y

t 1=

T

∑

y y y

t 1=

T

∑

min
p
t

P∈ t, 1 T,=
min

y G Σ p,( )∈

x n y →
Σ

max
y

y

yt
* x

n
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y
2t
, ...), y

1t
 m y

2t
, t = . Тоãäа ее ìаксиìуì äостиãается,

есëи состояние ДЭ  соответствует потенöиаëу p
t
:

 = p
t
, t = . (7)

Как принято в работах [1, 2] буäеì преäпоëаãатü,
÷то ДЭ бëаãожеëатеëен по отноøениþ к Центру: есëи

p
t
 ∈ G(Σ, p), то  = p

t
.

Механизì, обеспе÷иваþщий выпоëнение усëовия (7),
т. е раскрытие потенöиаëа p

t
, называþт проãрессивныì

[1, 2]. Поэтоìу заäа÷а оптиìаëüноãо синтеза АМОК
Σ = {Σ

E
, Σ

R
} (6), при усëовии (7), своäится к заäа÷е

синтеза проãрессивноãо ìеханизìа.
Теорема. Для прогрессивности АМОК Σ = {Σ

E
, Σ

R
} дос-

таточно прогрессивности АМО Σ
E
.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. По усëовияì теореìы АМО Σ
E

проãрессивен. Поэтоìу с ростоì показатеëя у
t
, текущая

оöенка e
t
, поëу÷аеìая из АМО Σ

E
, возрастает. Даëее, в

АМОК испоëüзуется АМК Σ
R
 с проöеäурой кëассифи-

каöии (2). Поэтоìу, с ростоì y
t
, текущий кëасс ДЭ (r

t
)

также возрастает. Иссëеäуеì теперü зависиìостü буäу-
щих кëассов ДЭ (r

t + 1
, ..., r

t + T
) от у

t
. В АМК испоëüзуется

проöеäура норìирования (3), соãëасно которой с ростоì

оöенки e
t
 буäущие норìы n

τ
 убываþт при τ = .

Сëеäоватеëüно, с ростоì показатеëя y
t
 буäущие норìы

(n
t + 1

, ..., n
t + T

) убываþт. Но при проöеäуре кëассифи-

каöии (2) кëасс r
τ
 ìонотонно возрастает с уìенüøениеì

норìы n
τ
 при заäанноì y

τ
, τ = . Такиì образоì с

ростоì показатеëя y
t
 буäущие кëассы ДЭ (r

t + 1
, ..., r

t + T
)

возрастаþт. Соãëасно выраженияì (1), (4) и (5) öеëевая
функöия ДЭ — ìонотонно возрастаþщая функöия те-
кущих и буäущих оöенок и кëассов. Но как быëо пока-
зано ранее, e

t
, r
t
, ..., e

t + T
, r
t + T 

— ìонотонно возрастаþ-

щие функöии показатеëя y
t
. Сëеäоватеëüно, с ростоì

показатеëя y
t
, возрастает и öеëевая функöия ДЭ. В сиëу

неравенства y
t
 m p

t
 ее ìаксиìуì äостиãается при состоя-

нии , равноì потенöиаëу p
t
. Поскоëüку ДЭ бëаãоже-

ëатеëен по отноøениþ к Центру, то  = p
t
, t = .

Сëеäоватеëüно, АМОК Σ = {Σ
E
, Σ

R
} явëяется

проãрессивныì. �
Такиì образоì, реøение заäа÷и синтеза оптиìаëü-

ноãо АМОК Σ = {Σ
E
, Σ

R
} (6) при усëовии (7) своäится к

реøениþ заäа÷и синтеза проãрессивноãо АМО Σ
E
. В своþ

о÷ереäü, проãрессивностü АМО Σ
E
 обеспе÷ивается из-

вестныìи ìетоäаìи, наприìер, выбороì поäхоäящей
проöеäуры оöенки [1]. Рассìотриì, наприìер, АМОК

Σl = { , Σ
R
} с ëинейныì АМО , в котороì проöеäура

норìирования иìеет виä: x
t + 1

 = αy
t
 + βx

t
, t = 1, 2, ...,

x
1

= x1, а проöеäура оöенки — e(x
t
, y

t
) = by

t
 – dx

t
, ãäе b,

d, α и β — неотриöатеëüные веëи÷ины. Как показано в

работе [1], äëя проãрессивности ëинейноãо АМО 

äостато÷но выпоëнения неравенства:

b l αdk[1 – (kβ)T]/(1 – kβ). (8)

Следствие. Линейный АМОК Σl ={ , Σ
R
} прогрес-

сивен, если выполняется неравенство (8).
Д о к а з а т е ë ü с т в о. В соответствии с теореìой äëя

проãрессивности АМОК Σl = { , Σ
R
} äостато÷но обес-

пе÷итü проãрессивностü АМО . Но äëя проãрессив-

ности ëинейноãо АМО  äостато÷но выпоëнения не-

равенства (8), ÷то и требоваëосü äоказатü. �
Заìетиì, ÷то усëовия проãрессивности АМОК не за-

висят от параìетров проöеäуры норìирования (в тоì
÷исëе øаãа аäаптаöии).

В заключение отìетиì, ÷то äоказанная теореìа и
сëеäствие существенно упрощаþт синтез АМОК. Дейс-
твитеëüно, äëя проãрессивности АМОК, как коìпëекс-
ноãо ìеханизìа, вкëþ÷аþщеãо в себя äва ëокаëüных ìе-
ханизìа — АМО и АМК — äостато÷но обеспе÷итü ëиøü
проãрессивностü АМО, испоëüзуя наработанные в рабо-
тах [1, 2] ìетоäы. Этот резуëüтат заранее не о÷евиäен.
Боëее тоãо, ранее с÷итаëосü, ÷то äëя обеспе÷ения про-
ãрессивности коìпëекса (коìпозиöии) аäаптивных ìе-
ханизìов сëеäует обеспе÷итü проãрессивностü всех еãо
составëяþщих. Это преäпоëожение äаже быëо сфорìу-
ëировано в виäе принöипа äекоìпозиöии: «Коìпëекс-
ный ìеханизì буäет проãрессивныì, есëи проãрессивен
кажäый еãо ëокаëüный ìеханизì» (с. 119 работы [1]).
При выпоëнении усëовий указанной теореìы и сëеäс-
твия ìожно отказатüся от собëþäения этоãо принöипа
и, теì саìыì, упроститü проектирование и реаëизаöиþ
коìпëексных проãрессивных аäаптивных ìеханизìов.
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