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Широкое приìенение систеìноãо поäхоäа к
иссëеäованиþ хозяйственных орãанизаöий преäо-
преäеëиëо испоëüзование в раìках теории орãани-
заöии, ìенеäжìента и äруãих соöиаëüных и эко-
ноìи÷еских äисöипëин разнообразных ìоäеëей
соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì. Общие прин-
öипы построения таких ìоäеëей базируþтся на
преäставëении орãанизаöий в виäе сëожных от-
крытых систеì, поäверженных возäействиþ со
стороны внеøней среäы и оказываþщих на нее
собственное возäействие.

Разнообразие поäхоäов к ìоäеëированиþ, а,
сëеäоватеëüно, к анаëизу орãанизаöионных сис-
теì, опреäеëяется, с оäной стороны, ìноãообрази-
еì öеëей и заäа÷ иссëеäования, а с äруãой —
стреìëениеì иссëеäоватеëей к аäекватноìу от-
ражениþ в ìоäеëях как ìожно боëüøеãо ÷исëа
свойств орãанизаöионных систеì. При этоì по-
пытки созäания универсаëüной ìетоäоëоãии ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëирования соöиаëüно-эконоìи-
÷еских систеì неизбежно стаëкиваþтся с пробëе-
ìой описания сëожных проöессов, обëаäаþщих
коìпëексаìи эконоìи÷еских, соöиаëüно-психо-
ëоãи÷еских, техни÷еских и иных аспектов, пëохо
поääаþщихся форìаëизаöии.

Успехи ìатеìати÷еской теории äинаìи÷еских
систеì побужäаþт спеöиаëистов в обëасти управ-

ëения к испоëüзованиþ ìоäеëей таких систеì äëя
аäекватноãо описания äинаìи÷еских проöессов,
протекаþщих как внутри орãанизаöий, так и при
их взаиìоäействии с внеøней среäой [1]. Динаìи-
÷еский аспект ìоäеëирования позвоëяет форìаëи-
зоватü такие явëения и проöессы, как жизненный
öикë орãанизаöии, непрерывностü анаëиза и син-
теза в хоäе аäаптаöии к внеøней среäе, управëение
ка÷ествоì проäукöии, синхронизаöия произвоäс-
твенных проöессов, ëоãистика и äр. [2].

Неопреäеëенностü внеøней среäы орãаниза-
öии, а также поãреøности контроëüных операöий
в ее внутренней среäе изу÷аþтся с приìенениеì
стохасти÷еских ìоäеëей разëи÷ных кëассов. Ис-
сëеäование аспектов устой÷ивости, управëяеìос-
ти, набëþäаеìости таких систеì заìетно усëож-
няется при испоëüзовании неëинейных ìоäеëей,
наибоëее аäекватно описываþщих реаëüные орãа-
низаöионные систеìы и проöессы.

Стреìëение к оптиìизаöии управëен÷еских
проöессов, в тоì ÷исëе проöессов управëения
структураìи орãанизаöий, требует привëе÷ения
ìетоäов оптиìаëüноãо оöенивания коорäинат со-
стояния систеìы, оптиìаëüноãо управëения, а
также распознавания структур собственной систе-
ìы и ее наäсистеì.

Наибоëüøуþ сëожностü стохасти÷ескоãо äи-
наìи÷ескоãо ìоäеëирования орãанизаöионных
систеì преäставëяþт разнообразные разрывные
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сëу÷айные проöессы, не поääаþщиеся в общеì
сëу÷ае форìаëизаöии посреäствоì äифференöи-
аëüных иëи рекуррентных стохасти÷еских уравне-
ний. Оäнако практика управëения рыно÷ныìи ор-
ãанизаöияìи в усëовиях совреìенноãо высокопоä-
вижноãо и неопреäеëенноãо окружения все
настой÷ивее требует отражения в ìоäеëях систеì
аспектов сëу÷айности и непреäсказуеìости сìены
явëений и структур [3].

Реøение указанных и ряäа äруãих заäа÷ управ-
ëения оказывается возìожныì в кëассе систеì со
сëу÷айной, в тоì ÷исëе, ска÷кообразно изìеняþ-
щейся структурой. Метоäи÷ескиì и ìатеìати÷ес-
киì аппаратоì реøения таких заäа÷ сëужит тео-
рия систем со случайной скачкообразной структурой
(ССС).

1. ÎÁÙÈÅ ÏÎÍßÒÈß ÒÅÎÐÈÈ ÑÈÑÒÅÌ
ÑÎ ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÑÊÀ×ÊÎÎÁÐÀÇÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

В аспекте анаëиза и синтеза соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских орãанизаöионных систеì поä структу-
рой пониìается совокупностü эëеìентов, выстро-
енных в иерархи÷еской посëеäоватеëüности, с
у÷етоì всех связей и взаиìовëияний ìежäу ниìи.
Разработка структуры орãанизаöии базируется на
общих стратеãи÷еских принöипах ее функöиони-
рования. Оäнако в проöессе развития орãанизаöии
ее структура поäвержена изìененияì, которые
ìоãут носитü как инкреìентаëüный, так и раäи-
каëüный характер [3].

При кажущейся öеëенаправëенности и поëной
управëяеìости проöессов корректировки иëи сìе-
ны типа орãанизаöионной структуры на практике
ìенеäжìенту за÷астуþ прихоäится стаëкиватüся с
неопреäеëенностüþ знания о характере сëожив-
øихся взаиìосвязей ìежäу эëеìентаìи орãаниза-
öионной систеìы, уровне их синерãии и äинаìики
изìенений.

Характерныìи особенностяìи таких пробëеì
явëяþтся структурная неопреäеëенностü, т. е. из-
ìенение структуры в сëу÷айные ìоìенты вреìени
в проöессе функöионирования орãанизаöии, а
также стохасти÷ностü проöессов в них. Нето÷-
ностü инфорìаöии о сëоживøихся к текущеìу ìо-
ìенту вреìени объективных особенностях струк-
туры орãанизаöии возрастает с ростоì ее разìеров,
сëожности, разнообразия öеëей и заäа÷. Сущест-
венный вкëаä в увеëи÷ение структурной неопре-
äеëенности вносит äеöентраëизаöия и территори-
аëüная разобщенностü ÷астей орãанизаöии.

Сëу÷айные перерывы инфорìаöии поä воз-
äействиеì внеøней среäы, привоäящие к переры-
ваì (иëи снижениþ эффективности) управëения,
также ìоãут трактоватüся как сìена структуры ор-
ãанизаöии. Эти особенности явëяþтся объектив-

ныìи характеристикаìи функöионирования сëож-
ных äинаìи÷еских систеì [4].

Поä инкреìентаëüной сìеной структуры орãа-
низаöии буäеì пониìатü изìенения, не затраãи-
ваþщие набор эëеìентов, их иерархиþ и связи в
öеëоì, но привоäящие к вреìенныì иëи постоян-
ныì ìоäификаöияì, вëияþщиì на характер рабо-
ты орãанизаöии. Приìераìи таких ìоäификаöий
ìоãут бытü:

— форìирование внутри орãанизаöии устой÷и-
вых ãоризонтаëüных иëи äиаãонаëüных нефор-
ìаëüных связей как реакöия на изëиøнþþ öент-
раëизаöиþ в раìках ìноãоуровневой структуры
управëения;

— постепенная утрата позитивной роëи како-
ãо-ëибо äепартаìента при изìенении öеëей орãа-
низаöии иëи характера взаиìоотноøений с вне-
øниìи партнераìи;

— зна÷итеëüное ухуäøение (иëи наоборот,
уëу÷øение) инфорìаöионноãо обеспе÷ения уп-
равëения в резуëüтате внеäрения на преäприятии
новой инфорìаöионной систеìы и т. п.

Сëу÷айностü и инфорìаöионная неопреäеëен-
ностü инкреìентаëüных структурных изìенений
характерна äëя боëüøинства совреìенных орãани-
заöионных систеì. Неäостато÷ная набëþäаеìостü
скрытых свойств и явëений в ряäе сëу÷аев вëе÷ет
за собой ска÷кообразный характер посëеäуþщих
раäикаëüных изìенений. Резкое изìенении режи-
ìа функöионирования орãанизаöии в сëу÷айные
ìоìенты вреìени ìожет происхоäитü всëеäствие
наруøений каких-ëибо параìетров (произвоäст-
венных, финансовых, соöиаëüных и äр.) в отäе-
ëüных структурных еäиниöах, выхоäа этих пара-
ìетров за äопустиìые преäеëы, а также всëеäствие
ресурсных оãрани÷ений.

Пере÷исëенные свойства требуþт приìенения
äëя описания и изу÷ения совреìенных орãаниза-
öионных систеì особоãо ìатеìати÷ескоãо и ìето-
äоëоãи÷ескоãо аппарата, у÷итываþщеãо сëу÷ай-
ный характер изìенения состояния структуры ор-
ãанизаöии.

Систеìаìи со сëу÷айной ска÷кообразной струк-
турой называется особый кëасс стохасти÷еских äи-
наìи÷еских систеì, структура которых ìожет из-
ìенятüся сëу÷айныì образоì. При этоì сìена
структуры преäставëяет собой сëу÷айный проöесс
с коне÷ныì ÷исëоì возìожных состояний, изìе-
няþщихся в сëу÷айные ìоìенты вреìени с неко-
торой вероятностüþ. В настоящее вреìя прикëаä-
ная теория систеì со сëу÷айной ска÷кообразной
структурой нахоäится на ранней стаäии развития.
Первые труäы, посвященные анаëизу систеì с пе-
реìенной и сëу÷айной структурой, принаäëежат
А.Н. Скëяреви÷у [5]. Метоäы анаëиза и синтеза
ëинейных и неëинейных систеì ССС изëожены в
труäах В.М. Артеìüева, И.Е. Казакова [6, 7].
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Впервые систеìати÷еское и поëное изëожение
прикëаäной теории систеì со сëу÷айной ска÷ко-
образной структурой äано в труäах профессора
В.А. Бухаëева [8, 9]. В ìоноãрафии [8] проäеìонс-
трированы такие аспекты практи÷ескоãо приìене-
ния теории ССС, как оптиìаëüное оöенивание со-
стояния, распознавание структуры и оптиìаëüное
(в тоì ÷исëе иãровое) управëение систеìаìи, поä-
верженныìи скрытыì и внезапныì изìененияì.

Существенная отëи÷итеëüная особенностü опи-
сания орãанизаöий в кëассе систеì ССС состоит в
тоì, ÷то вектор состояния систеìы, поìиìо фазо-

вых коорäинат1 x ∈ X, вкëþ÷ает в себя инäекс (но-
ìер) структуры s ∈ S, ãäе X, S — обëасти äопусти-
ìых зна÷ений x и s соответственно. В общеì сëу-
÷ае ìножества X и S ìоãут зависетü от вреìени.

Такиì образоì, обобщенный вектор состояния
орãанизаöионной систеìы состоит из äвух коìпо-
нент: континуаëüной (x) и принаäëежащей коне÷-
ноìу ìножеству (s). Бëаãоäаря этоìу свойству
проöессы управëения приобретаþт характер сов-
ìестноãо возäействия как на фазовые коорäинаты,
так и на структуру систеìы.

Моäеëи теории систеì ССС преäпоëаãаþт на-
ëи÷ие в составе орãанизаöионной систеìы эëе-
ìентов (поäразäеëений иëи ëиö), выпоëняþщих
функöии инäикаторов структуры. «Инäикаторы
структуры» осуществëяþт набëþäения за фактора-
ìи внутренней среäы орãанизаöии, ÷то позвоëяет
косвенно оöениватü состояние ее структуры. Фа-
зовые коорäинаты, опреäеëяþщие состояние ор-
ãанизаöии в раìках существуþщей структуры,
набëþäаþтся в хоäе ìониторинãа состояния —
коìпëекса инфорìаöионно-анаëити÷еских ìеро-
приятий, провоäиìых ìенеäжìентоì орãаниза-
öии. При возìожности коëи÷ественноãо описания
набëþäаеìых проöессов понятие «набëþäение»
становится тожäественныì понятиþ «изìерение».

Цеëü набëþäения за фазовыìи коорäинатаìи и
состояниеì структуры систеìы закëþ÷ается в
обеспе÷ении как ìожно боëее раннеãо выявëения
объективных инкреìентаëüных изìенений внутри
орãанизаöии, способных привести к зна÷итеëü-
ныì изìененияì.

Приìероì перерастания незна÷итеëüных изìе-
нений в раäикаëüнуþ трансфорìаöиþ ìожет сëу-
житü äинаìика развития кризиса орãанизаöии на
кажäоì из этапов ее жизненноãо öикëа [3]. Так,
наприìер, на стаäии преäприниìатеëüства основ-
ная öеëü орãанизаöии состоит в созäании проäукта
и выживании на рынке. Исто÷ник развития орãа-
низаöии закëþ÷ается в твор÷ескоì и преäприни-

ìатеëüскоì потенöиаëе ее собственника. На этой
стаäии орãанизаöия небþрократи÷на и нефор-
ìаëüна. Оäнако по ìере роста орãанизаöии, уве-
ëи÷ения ÷исëа сотруäников и спектра заäа÷ на-
÷инаþт появëятüся признаки неäостато÷ной фор-
ìаëизаöии управëен÷еских и произвоäственных
проöессов. Отсутствие инструкöий и проöеäур
привоäит к увеëи÷ениþ вреìени выпоëнения про-
стых операöий, неэффективной коììуникаöии,
неупоряäо÷енной коорäинаöии äействий и т. п.
Отсутствие наеìноãо ìенеäжìента привоäит к пе-
реãрузке преäприниìатеëя заäа÷аìи оперативно-
ãо управëения. Эти, незна÷итеëüные на первый
взãëяä (и впоëне законоìерные), пробëеìы спо-
собны быстро перерасти в кризис — необхоäи-
ìостü форìаëизаöии управëения и созäания сис-
теìы ìенеäжìента. Неспособностü руковоäитеëя
орãанизаöии своевреìенно выявитü эти изìене-
ния ìожет привести к серüезныì орãанизаöион-
ныì пробëеìаì и необхоäиìости выработки экс-
тренных антикризисных ìер, к тоìу же, äаëеко не
всеãäа позитивно приниìаеìых персонаëоì.

В коне÷ноì с÷ете, внезапные и скрытые изìе-
нения внутренних характеристик орãанизаöион-
ной систеìы зависят от интенсивности возäейс-
твий на орãанизаöиþ внеøней среäы.

Аппарат теории систеì ССС позвоëяет тракто-
ватü ìаëые изìенения (ска÷ки) параìетров орãа-
низаöионной систеìы как ÷астный сëу÷ай изìе-
нения структуры без наруøения характера взаиì-
ных связей ìежäу эëеìентаìи систеìы.

Уäобство ìоäеëей систеì ССС состоит в тоì,
÷то äаже незна÷итеëüные изìенения внутренних
факторов орãанизаöии ìожно трактоватü как по-
явëение новой структуры, путеì ввеäения в ìно-
жество зна÷ений S новоãо инäекса s. Такой поäхоä
оказывается оправäанныì в тех сëу÷аях, коãäа тре-
буется описатü изìенения, не привоäящие к фор-
ìаëüной трансфорìаöии набора эëеìентов, их ие-
рархии и связей, но затраãиваþщих характер этих
связей. Наприìер, увеëи÷ение степени äеöентра-
ëизаöии управëения, форìаëизаöия ëинейных от-
ноøений, изìенение ìотиваöии сотруäника и т. п.

Априорное форìирование ìножества S преä-
ставëяет собой äостато÷но сëожнуþ заäа÷у, реøа-
еìуþ на основе всестороннеãо изу÷ения особен-
ностей орãанизаöионной систеìы. Как правиëо,
аäекватностü ìножества S оãрани÷ивается какиì-
ëибо вреìенныì периоäоì иссëеäования, на кото-
роì справеäëиво преäпоëожение о возìожноì на-
боре структур и вероятностях их сìены.

В основе теории систеì ССС ëежит конöепöия
ìарковских ìоäеëей: ìоäеëü систеìы характери-
зуется вектороì текущеãо состояния, который яв-
ëяется ìарковскиì проöессоì [10]. В отëи÷ие от
ìатеìати÷ескоãо аппарата теории ìассовоãо об-
сëуживания, не у÷итываþщеãо континуаëüной со-

1 Зäесü поä фазовыìи коорäинатаìи пониìается совокуп-
ностü эконоìи÷еских, техни÷еских, соöиаëüно-психоëоãи÷ес-
ких и иных переìенных внутренней среäы орãанизаöии, харак-
теризуþщих ее состояние в кажäый ìоìент вреìени.
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ставëяþщей управëяеìой систеìы, теория систеì
ССС позвоëяет реøатü заäа÷и, в которых структу-
ра систеìы зависит от ее фазовых коорäинат, и на-
оборот.

Теория систеì ССС преäставëяет собой орãа-
ни÷еское объеäинение таких нау÷ных направëе-
ний, как теория ìарковских проöессов и байесов-
ский поäхоä к обработке инфорìаöии.

Такиì образоì, совреìенные орãанизаöии в
проöессе аäаптаöии к сëожной и неопреäеëенной
внеøней среäе претерпеваþт сëу÷айные изìене-
ния своей структуры, вызванные скрытыìи изìе-
ненияìи. Текущее состояние орãанизаöии, харак-
теризуþщееся вектороì эконоìи÷еских, техни-
÷еских, соöиаëüных и иных переìенных, зависит
от особенной ее структуры. Аäекватное оöенива-
ние состояния структуры орãанизаöии и опти-
ìаëüное управëение проöессоì ее изìенения преä-
ставëяþт собой актуаëüнуþ заäа÷у совреìенноãо
ìенеäжìента. Реøение этой заäа÷и преäставëяет-
ся возìожныì с приìенениеì ìоäеëей, построен-
ных в кëассе систеì со сëу÷айной ска÷кообразной
структурой.

2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÉ
Â ÊËÀÑÑÅ ÑÈÑÒÅÌ ÑÎ ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ
ÑÊÀ×ÊÎÎÁÐÀÇÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

Моäеëü орãанизаöионной систеìы со сëу÷ай-
ной ска÷кообразной структурой äоëжна отражатü
сëеäуþщие характерные ÷ерты систеìы [4, 8]:

— систеìа состоит из эëеìентов оäнороäной
иëи разëи÷ной сущности, но объеäиненных öеëе-
направëенныì проöессоì управëения;

— систеìа явëяется äинаìи÷еской, т. е. ее со-
стояние (фазовые коорäинаты) изìеняется с те÷е-
ниеì вреìени;

— систеìа явëяется стохасти÷еской, так как
вхоäные возäействия и ряä внутренних факторов
преäставëяþт собой сëу÷айные проöессы;

— структура систеìы в öеëоì иëи ее поäструк-
туры ìоãут ска÷кообразно изìенятüся по сëу÷ай-
ноìу закону в сëу÷айные ìоìенты вреìени, при-
÷еì эти изìенения ìоãут ëибо зависетü, ëибо не
зависетü от фазовых коорäинат систеìы;

— ÷исëо структур, в которых ìожет нахоäитüся
систеìа, коне÷но.

Схеìа систеìы со сëу÷айной ска÷кообразной
структурой показана на рис. 1, ãäе θ — вектор уп-
равëения структурой орãанизаöии; u — вектор уп-
равëения фазовыìи коорäинатаìи орãанизаöии;
s — инäекс (ноìер) структуры; x — вектор фазовых
коорäинат орãанизаöии; r — вектор показаний ин-
äикатора структуры (инфорìаöия от поäразäеëе-
ния, осуществëяþщеãо ìониторинã структурных
параìетров); z — вектор набëþäений (инфорìа-
öия от поäразäеëения, осуществëяþщеãо ìонито-
ринã внутренних переìенных орãанизаöии); p —

вектор вероятностей возìожных структур;  —
вектор оöенок фазовых коорäинат орãанизаöии
(вектор ìаксиìаëüно äостоверной, реëевантной
инфорìаöии как резуëüтат инфорìаöионно-ана-
ëити÷еских ìероприятий, направëенных на сни-
жение степени неопреäеëенности инфорìаöии о

внутренней среäе орãанизаöии2); ζ и ξ — сëу÷ай-
ные факторы, опреäеëяþщие стохасти÷еский ха-

Рис. 1. Общая схема организационной системы со случайной скачкообразной структурой

x̂
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рактер сìены структуры и изìенения фазовых
коорäинат, соответственно; ν и ϑ — векторы ин-
форìаöионных поãреøностей (оøибок), которыì
поäвержен инäикатор структуры и изìеритеëü со-
стояния, соответственно.

Описание äинаìики орãанизаöионной систеìы
рассìатривается в äискретноì вреìени (k = 0, 1,
2, ...). Динаìика инäекса структуры s

k
 ìоäеëиру-

ется усëовной ìарковской öепüþ, опреäеëяеìой
усëовныìи вероятностяìи перехоäов из оäной
структуры в äруãуþ (вкëþ÷ая сëу÷аи неизìеннос-
ти структуры)

q
k
(s
k + 1

|s
k
, θ

k
, x

k
, ζ

k
)

при фиксированных зна÷ениях переìенных, стоя-
щих справа от ÷ерты, ãäе инäекс k при функöии q
озна÷ает, ÷то в общеì сëу÷ае q зависит от вреìе-
ни [10].

Так, наприìер, при S = {1, 2, 3} возìожны äе-
вятü перехоäов (рис. 2), ãäе q(1|2) — вероятностü
тоãо, ÷то систеìа, иìеþщая на k-ì этапе струк-
туру s

k
 = 2, на этапе k + 1 буäет иìетü структуру

s
k + 1

 = 1.

Как виäно, вероятностü перехоäа орãанизаöии
из оäной структуры в äруãуþ зависит от öеëенап-
равëенноãо управëения θ

k
 этиì проöессоì, те-

кущеãо состояния орãанизаöии x
k
 и сëу÷айных

факторов ζ
k
. О÷евиäно, ÷то сфорìировавøаяся к

ìоìенту вреìени k структура s
k
 в своþ о÷ереäü

вëияет на текущие фазовые коорäинаты орãаниза-
öии x

k
 (сì. первуþ пару перекрестных связей на

рис. 1).

Такиì образоì, соãëасно конöепöии систеì
ССС, сìена структуры орãанизаöии осуществëяет-
ся поä возäействиеì трех векторов:

— öеëенаправëенноãо управëения θ структурой;
— текущих фазовых коорäинат x орãанизаöии в

раìках существуþщей структуры;
— вектора сëу÷айных неуправëяеìых факто-

ров ζ.
Вектор фазовых коорäинат x орãанизаöии как

äинаìи÷ескоãо объекта описывается уравнениеì

x
k + 1

 = ϕ
k
(x
k
, u

k
, s

k + 1
, ξ

k
),

ãäе ϕ
k
 — векторная äетерìинированная функöия

сëу÷айных арãуìентов, в общеì сëу÷ае зависящая
от k. Как виäно, текущий вектор коорäинат зави-
сит от текущей структуры орãанизаöии.

Вторая пара перекрестных связей (сì. рис. 1)
отражает взаиìосвязü проöессов оöенивания фа-
зовых коорäинат орãанизаöии и распознавания
структуры: характер инфорìаöионно-анаëити÷ес-
ких ìероприятий, провоäиìых ìенеäжìентоì ор-
ãанизаöии, буäет зависетü от преäпоëожения (ве-
роятности) об особенностях сфорìировавøейся к
текущеìу ìоìенту вреìени k структуры. В то же
вреìя, инфорìаöия о текущеì состоянии орãа-
низаöии, совìестно с резуëüтатаìи ìониторинãа
структуры, буäет опреäеëятü вывоä ìенеäжìента
об особенностях текущей структуры.

Важная особенностü ìоäеëей систеì ССС со-
стоит в тоì, ÷то объеäиненный вектор состояния

систеìы { , } явëяется ìарковскиì, в то вреìя

как еãо коìпоненты x
k
 и s

k
 явëяþтся усëовно-ìар-

ковскиìи, а иìенно: при фиксированноì состоя-
нии структуры s

k
 вектор x

k
 — ìарковский проöесс,

а при фиксированноì x
k
 инäекс структуры s

k
 —

ìарковская öепü [8].
Поскоëüку состояние орãанизаöии в кажäый

ìоìент вреìени k характеризуется фазовыìи ко-
орäинатаìи x

k
 (переìенныìи ее внутренней сре-

äы) и ноìероì структуры s
k
, обработка инфорìа-

öии о текущеì состоянии орãанизаöии äоëжна
вкëþ÷атü в себя распознавание структуры и оöе-
нивание фазовых коорäинат. Поä распознаваниеì
структуры пониìается опреäеëение вероятности
тоãо, ÷то текущая структура совпаäает с оäной из
структур, составëяþщих коне÷ное ìножество S
возìожных зна÷ений s [8].

Инфорìаöия, форìируеìая инäикатороì
структуры, преäставëяет собой некоторый при-
знак, косвенно указываþщий на то, ÷то к настоя-
щеìу ìоìенту вреìени сфорìироваëасü та иëи
иная структура, непосреäственное набëþäение ко-
торой неäоступно. Характеристики инäикатора

2 Проöесс снижения неопреäеëенности инфорìаöии назы-
ваþт фиëüтраöией изìерений (набëþäений).

Рис. 2. Переходы структур (пример)

xk
T
sk
T
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структуры ìоäеëируþтся ìарковской öепüþ с со-
стоянияìи, опреäеëяеìыìи вероятностüþ π

k
(r
k
|s
k
),

ãäе r
k
 — признак структуры. Наприìер, возìожны

äве структуры орãанизаöии: s = 1 и s = 2. Инäика-
тор ìожет выäаватü зна÷ения 1 и 2, косвенно ука-
зываþщие на ноìер структуры. Тоãäа π

k
(1|1) —

естü вероятностü тоãо, ÷то инäикатор выäаст зна-
÷ение 1 при s = 1, а π

k
(2|1) — вероятностü тоãо, ÷то

при той же структуре инäикатор выäаст зна÷ение 2.
Вероятностü π

k
(r
k
|s
k
) не явëяется вероятностüþ

той иëи иной структуры, она преäставëяет собой
ëиøü усëовнуþ вероятностü некотороãо контроëü-
ноãо события r

k
 при ãипотезах о ноìерах структур.

Контроëüное событие r
k
 выступает в роëи так на-

зываеìоãо «обновëяþщеãо проöесса», обеспе÷ива-
þщеãо проöеäуру иäентификаöии структуры теку-
щей апостериорной инфорìаöией.

Совокупностü всех возìожных зна÷ений
π
k
(r
k
|s
k
) ìожно назватü вероятностной характерис-

тикой инäикатора, отражаþщей еãо способностü
выпоëнятü своþ функöиþ. О÷евиäно, ÷то эта ха-
рактеристика зависит от уровня инфорìаöионной
поãреøности ν (сì. рис. 1), с поìощüþ которой
ìоäеëируется эффективностü (то÷ностü) работы
поäразäеëения иëи ëиöа, отве÷аþщеãо за ìонито-
ринã структуры. Чеì выøе инфорìаöионная поã-
реøностü (т. е. ÷еì хуже работает инäикатор), теì
ниже вероятностü тоãо, ÷то в усëовиях объективно
сфорìировавøей структуры буäет зафиксирован
признак иìенно этой структуры.

Изìерение фазовых коорäинат (набëþäение за
характеристикаìи работы орãанизаöии) описыва-
ется уравнениеì

z
k
 = ψ

k
(x
k
, z

k – 1
, s

k
, u

k – 1
, θ

k – 1
, J

k
).

Зависиìостü изìерения фазовых коорäинат от
преäыäущеãо изìерения z

k – 1
 указывает на ìар-

ковский характер изìерений, коãäа вся преäысто-
рия изìерений соäержится в преäыäущеì изìере-
нии. Такая ìоäеëü изìерений технико-эконоìи-
÷еских переìенных в орãанизаöионных систеìах
преäставëяется наибоëее аäекватной.

В öеëоì же заäа÷а обработки инфорìаöии в
систеìе ССС состоит в оöенивании обобщенного

вектора текущеãо состояния орãанизаöии { , },

который вкëþ÷ает в себя вектор фазовых коорäи-
нат и инäекс структуры, сфорìировавøейся к те-
кущеìу ìоìенту вреìени.

Дëя опреäеëения оптиìаëüных оöенок обоб-
щенноãо вектора состояния орãанизаöии необхо-
äиìо заäатü критерий в виäе функöии потерü, от-
ражаþщей основные эконоìи÷еские и иные тре-
бования, преäъявëяеìые к орãанизаöии.

В общеì виäе заäа÷а оптиìаëüной обработки
инфорìаöии в систеìах ССС закëþ÷ается в опре-
äеëении апостериорной пëотности вероятности
обобщенноãо вектора состояния систеìы

(x
k
, s

k
) = f

k
(x
k
, s

k
| , )

на основе набëþäения ,  на интерваëе вре-

ìени [0, k].

Опреäеëение апостериорной пëотности вероят-
ности обобщенноãо вектора состояния преäстав-
ëяет собой «ìноãоканаëüный» байесовский аëãо-
ритì, ãäе поä «канаëаìи» пониìаþтся структуры
систеìы, составëяþщие ìножество S [8]. Основ-
ное äостоинство такоãо аëãоритìа закëþ÷ается в
совìестноì распознавании структуры и оöенива-
нии фазовых коорäинат.

Как виäно, общая постановка заäа÷и обработки
инфорìаöии в систеìах ССС преäпоëаãает постро-
ение пëотности вероятности обобщенноãо вектора
состояния на основе всей истории изìерений.
Оäнако в абсоëþтноì боëüøинстве практи÷еских
заäа÷ управëения соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи
орãанизаöионныìи структураìи отсутствуþт ка-
÷ественные априорные äанные, иìеþт ìесто не-
поëнота и неäостоверностü набëþäений, а также
отсутствуþт äанные об истории набëþäений. При-
ìенение в этих сëу÷аях оптиìаëüных байесовских
аëãоритìов становится невозìожныì. Приеìëе-
ìуþ то÷ностü оöенивания ìоãут обеспе÷итü при-
бëиженно-оптиìаëüные аëãоритìы, основанные,
наприìер, на ìетоäе äвухìоìентной параìетри-
÷еской аппроксиìаöии [8, 9]. В основе ìетоäа
ëежит заìена неизвестных усëовных пëотностей

(x
k
|s
k
) известныìи, зависящиìи не боëее ÷еì от

äвух первых ìоìентов этих усëовных распреäеëе-
ний, при преäпоëожении о ìарковости проöесса
изìерения фазовых коорäинат.

Пример 1. Рассìотриì аëãоритì оöенивания
состояния структуры и фазовых коорäинат орãа-
низаöии. Пустü коне÷ное ìножество структур ор-
ãанизаöии на рассìатриваеìоì этапе ее жизнен-
ноãо öикëа состоит из äвух эëеìентов: S = {s

1
, s

2
},

ãäе s
1
 — структура управëения, характеризуþщаяся

äоìинированиеì бþрократи÷еских (ìеханисти-
÷еских) принöипов взаиìоäействия, s

2
 — орãани-

÷еская структура, отëи÷итеëüная особенностü ко-
торой состоит в преобëаäании нефорìаëüных свя-
зей и проöеäур, способствуþщих эффективной
аäаптаöии проöессов управëения к изìененияì
внеøних усëовий. Разуìеется, катеãори÷ное äеëе-
ние особенностей управëения на äве противопо-
ëожные структуры усëовное и äостато÷но ãрубое.

xk
T
sk
T
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r
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z
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В реаëüных заäа÷ах ìножество S ìожет бытü рас-
øирено бëаãоäаря «проìежуто÷ныì» форìаì.

При перехоäе орãанизаöии со стаäии форìа-
ëизаöии к стаäии соверøенствования [3] проöесс
сìены бþрократи÷еской структуры орãани÷ески
законоìерен и жеëатеëен, оäнако в боëüøинстве
сëу÷аев неäостато÷но набëþäаеì и, теì боëее,
управëяеì. Допустиì, ÷то анаëиз äеятеëüности
орãанизаöии, а также резуëüтаты бен÷ìаркинãа
позвоëиëи ìенеäжìенту орãанизаöии сäеëатü
сëеäуþщие априорные вывоäы (первая ãруппа ап-
риорных äанных): на äанной стаäии жизненноãо
öикëа вероятностü перехоäа орãанизаöии из состо-
яния s

1
 в состояние s

2
 äостато÷но веëика и состав-

ëяет q(s
2
|s

1
) = 0,7. Соответственно, q(s

1
|s

1
) = 0,3 —

вероятностü сохранения бþрократи÷ескоãо типа
структуры. Вероятностü «возврата» в бþрократиþ
ìаëа — q(s

1
|s

2
) = 0,1, при высокой вероятности со-

хранения орãани÷еских принöипов управëения —
q(s

2
|s

2
) = 0,9.

Вторая ãруппа априорных äанных вкëþ÷ает в
себя вероятности правиëüной и ëожной работы
«инäикаторов» — систеìы ìониторинãа структу-
ры. При невозìожности всестороннеãо и поëноãо
охвата текущих структурных особенностей пряìыì
контроëеì «инäикатор» позвоëяет реаëизоватü кос-
венное набëþäение. Пустü в ка÷естве набëþäаеìо-
ãо параìетра, косвенно характеризуþщеãо состоя-
ние структуры, принята ÷астота соãëасований r
оперативных заäа÷ на базовоì уровне управëения.
О÷евиäно, высокое зна÷ение этоãо параìетра ха-
рактеризует преäеëüнуþ öентраëизаöиþ управëе-
ния, косвенно указывая на ìеханисти÷еские при-
знаки. Преäпоëожиì, ÷то работа «инäикатора»
характеризуется сëеäуþщиìи параìетраìи на
кажäоì øаãе анаëиза: π(r = 1|s

1
) = 0,8 — вероят-

ностü тоãо, ÷то в усëовиях структуры s
1
 «инäика-

тор» зафиксирует, по крайней ìере, оäно соãëасо-
вание r в еäиниöу вреìени (наприìер, за оäин ìе-
сяö); π(r = 0|s

1
) = 0,2 — вероятностü отсутствия

соãëасования r при структуре s
1
; π(r = 0|s

2
) = 0,75 —

вероятностü отсутствия соãëасования r при струк-
туре s

2
; π(r = 1|s

2
) = 0,25 — вероятностü, по край-

ней ìере, оäноãо соãëасования r при структуре s
2
.

О÷евиäно:

π(r = 1|s
1
) + π(r = 0|s

1
) = 1,

π(r = 1|s
2
) + π(r = 0|s

2
) = 1.

К третüей ãруппе априорных свеäений отно-
сится на÷аëüная вероятностü нахожäения орãа-

низаöии в той иëи иной структуре: (s
1
) = 0,85;

(s
2
) = 1 – (s

1
) = 0,15.

Тоãäа апостериорная вероятностü нахожäения
орãанизаöии в той иëи иной структуре опреäеëит-
ся в соответствии с байесовскиì принöипоì [8]:

(s
1
) = ,

(s
2
) = 1 – (s

1
).

Пустü в те÷ение контроëüной еäиниöы вреìени
событие r не состояëосü ни разу, тоãäа апостери-
орная вероятностü сохранения бþрократи÷еских
принöипов управëения

(s
1
) = (0,2•0,3•0,85 +

+ 0,75•0,1•0,15)/[(0,2•0,3•0,85 + 0,75•0,1•0,15) +
+ (0,2•0,7•0,85 + 0,75•0,9•0,15)] ≈ 0,11,

(s
2
) = 1 – (s

1
) ≈ 0,89.

Такиì образоì, вероятностü преобëаäания в
структуре орãанизаöии аäаптивных принöипов уп-
равëения в те÷ение контроëüноãо ìесяöа увеëи÷и-
ëасü с 0,15 äо 0,89.

Пустü в ка÷естве фазовой переìенной x внут-
ренней среäы орãанизаöии в рассìатриваеìой за-
äа÷е принята произвоäитеëüностü труäа ìенеäж-
ìента. Преäпоëожиì, ÷то переìенная x не набëþ-
äаеìа. О÷евиäно, ÷то ее зна÷ение буäет зависетü от
типа структуры (s

1
 иëи s

2
):

x = 

При известных функöиях F
1
 и F

2
 оöенкой фа-

зовой переìенной x буäет веëи÷ина

 = F
1
(u, s

1
) (s

1
) + F

2
(u, s

2
) (s

2
).

Коìпëексностü проöесса управëения орãаниза-
öией в соответствии с конöепöией теории систеì
ССС закëþ÷ается в форìировании объеäиненноãо

вектора управëен÷ескоãо возäействия { , },

вкëþ÷аþщеãо в себя как управëение фазовыìи ко-
орäинатаìи, так и управëение структурой. Тоãäа
оптиìаëüное управëение опреäеëится как

{ , }
opt

 = arg J,

ãäе J — показатеëü ка÷ества (эффективности) уп-

равëения орãанизаöией3, U
k
 и Θ

k
 — обëасти воз-

p̃

p̃ p̃

p̂
π r s1( )q s1 s1( )p̃ s1( ) π r s2( )q s1 s2( )p̃ s2( )+

π r sj( )q sl sj( )p̃ sj( )
j 1=

2

∑
l 1=

2

∑

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

p̂ p̂

p̂

p̂ p̂

F1 u s1,( ) при s s1,=

F2 u s2,( ) при s s2.=



x̂ p̂ p̂

uk
T θk

T

uk
T θk

T
min

u
k

U
k

∈ θ
k

Θ
k

∈,
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ìожных зна÷ений управëений u
k
 и θ

k
 в ìоìент

вреìени k. ♦
Пример 2. Пустü проìыøëенное преäприятие

ìожет выпускатü проäукöиþ, испоëüзуя ëибо оäну
(структура s

1
), ëибо äве (структура s

2
) произвоäс-

твенные ëинии. Структура s
1 

ìенее затратная по

сравнениþ со структурой s
2
 (C

1 
< C

2
, ãäе C

1
 и C

2 
—

изäержки экспëуатаöии оäной и äвух ëиний соот-
ветственно). Управëение структурой закëþ÷ается
в выборе структуры s

1
 иëи s

2
 на кажäоì øаãе

управëения4.

Оäнако при про÷их равных усëовиях структура
s
1
 обеспе÷ивает ìенüøий объеì произвоäства про-

äукöии Q, ÷еì структура s
2
. Объеì произвоäства Q

(в äенежноì выражении) преäставëяет собой фа-
зовуþ коорäинату x.

Друãой способ увеëи÷ения объеìа произвоäства
состоит в увеëи÷ении скорости конвейера произ-
воäственной ëинии V, т. е. скоростü äвижения кон-
вейера преäставëяет собой управëение u ∈ [0, V

преä
],

ãäе V
преä

 — преäеëüно äопустиìая скоростü кон-

вейера (по норìаì усëовий труäа). Оäнако увеëи-
÷ение скорости конвейера вëе÷ет за собой увеëи-
÷ение изäержек из-за стиìуëируþщих выпëат пер-
сонаëу, работаþщеìу в сëожных усëовиях.

Такиì образоì, изäержки и объеì произвоäс-
тва проäукöии явëяþтся функöияìи структуры
преäприятия и скорости конвейера: C = C(s, V ),
Q = Q(s, V ).

Требуется опреäеëитü оптиìаëüное управëение
произвоäствоì {u, θ}

opt
 по критериþ ìаксиìуìа

функöионаëа J = Q(s, V ) – C(s, V ).

О÷евиäно, ÷то управëен÷еское реøение u о вы-
боре скорости конвейера буäет зависетü от реøе-
ния θ о выборе структуры. В то же вреìя выбор
структуры зависит от выбора скорости. Иìенно
эта взаиìосвязü при принятии коìпëексноãо ре-
øения иëëþстрируется на рис. 1 третüей парой пе-
рекрестных связей. Соãëасно конöепöии теории
ССС, интерес преäставëяет иìенно коìпëексная
(оäновреìенная) оптиìизаöия вектора {u, θ}. ♦

В саìоì общеì сëу÷ае синтез оптиìаëüноãо уп-
равëения орãанизаöией как äинаìи÷еской стохас-
ти÷еской систеìой ССС основывается на ìетоäе
äинаìи÷ескоãо проãраììирования в со÷етании с

байесовскиì поäхоäоì к обработке инфорìаöии
[10, 11].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сëожностü и ìноãоãранностü äеятеëüности
совреìенных хозяйственных орãанизаöий, äейс-
твуþщих в усëовиях неопреäеëенной и высоко-
поäвижной внеøней среäы, заставëяþт иссëеäова-
теëей и практиков обращатüся к разнообразныì
ìоäеëяì соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì.

Моäеëи орãанизаöий, основанные на конöеп-
öии теории систеì со сëу÷айной ска÷кообразной
структурой, преäставëяþт собой наибоëее общий
способ форìаëизаöии сëожных соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских проöессов, с у÷етоì их разрывности и
структурной вариабеëüности.

Теория систеì со сëу÷айной ска÷кообразной
структурой позвоëяет синтезироватü оптиìаëüные
и прибëиженно-оптиìаëüные аëãоритìы управëе-
ния орãанизаöионныìи систеìаìи, с у÷етоì прак-
ти÷еской необхоäиìости коìпëексноãо управëе-
ния как состояниеì, так и проöессоì изìенения
структуры орãанизаöии.
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