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ÏÐÎÑÒÎÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ 
ÍÎÌÈÍÀËÜÍÎÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÏÎ ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÌ ÏÐÈÇÍÀÊÀÌ

Å.Ê. Êîðíîóøåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Кëассификаöия — оäно из направëений в об-
øирной обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза äан-
ных (data mining). Разëи÷аþт три виäа кëассифи-
каöии:

— кëассификаöия «с у÷итеëеì» (supervised clas-
sification), коãäа исхоäные äанные, отнесенные к
разныì катеãорияì, называеìыì кëассаìи, разби-
ваþтся на äве выборки — на обу÷аþщей выборке
произвоäится обу÷ение (настройка) приìеняеìоãо
аëãоритìа, а на контроëüной — собственно кëас-
сификаöия и оöенка еãо ка÷ества;

— кëассификаöия «без у÷итеëя» (unsupervised
classification), коãäа на исхоäных äанных форìи-
руþтся кëассы с поìощüþ разëи÷ных проöеäур
ãруппировки äанных (как правиëо, проöеäур кëас-
теризаöии);

— ãибриäная кëассификаöия, коãäа сãруппиро-
ванные äанные разбиваþтся на обу÷аþщуþ и кон-
троëüнуþ выборки.
Систеìатизаöия поäхоäов, приìеняеìых в

кëассификаöии «с у÷итеëеì», требует отäеëüноãо

рассìотрения, укажеì ëиøü основные из извест-
ных поäхоäов. Это — ìетри÷еский поäхоä, бази-
руþщийся на испоëüзовании той иëи иной ìетри-
ки при сравнении кëассифиöируеìоãо объекта с
объектаìи обу÷аþщей выборки и ввеäении поня-
тия «бëижайøей окрестности» тестовоãо объекта
(сì. наприìер, работы [1—6]), теоретико-инфор-
ìаöионный поäхоä, базируþщийся на изìенении
энтропии вероятностных распреäеëений при у÷е-
те тех иëи иных признаков кëассифиöируеìых
объектов (к неìу относятся, наприìер, аëãоритìы
с испоëüзованиеì äеревüев реøений [7—10], аëãо-
ритìы ассоöиативной кëассификаöии [11—13]),
поäхоä с форìированиеì неäоопреäеëенных ìно-
жеств (rough sets) [14—17]), а также ìноãокритери-
аëüные ìетоäы принятия реøений (сì. наприìер,
работы [18—20]).
В настоящей работе рассìатривается аëüтер-

нативный поäхоä к кëассификаöии с испоëüзова-
ниеì понятия «бëижайøей окрестности» тестово-
ãо объекта. Сутü преäëаãаеìоãо поäхоäа состоит в
тоì, ÷то вìесто обы÷ноãо сравнения в öеëоì кор-
тежа зна÷ений признаков тестовоãо объекта с кор-
тежаìи зна÷ений признаков объектов обу÷аþщей

Преäëожен аëüтернативный поäхоä к кëассификаöии по ка÷ественныì признакаì, от-
ëи÷аþщийся от известных поäхоäов теì, ÷то вìесто сравнения кортежа зна÷ений при-
знаков тестовоãо объекта с анаëоãи÷ныìи кортежаìи зна÷ений признаков объектов обу-
÷аþщей выборки произвоäится независиìое попарное сравнение кажäой пары зна÷ений
соответствуþщих кортежей признаков сравниваеìых объектов. Это позвоëяет сфорìи-
роватü ìатриöу весов признаков äëя кажäоãо тестовоãо объекта, боëее äетаëüнуþ, ÷еì
бëижайøая окрестностü тестовоãо объекта. В раìках äанноãо поäхоäа преäëожен прос-
той аëãоритì кëассификаöии, обëаäаþщий ряäоì важных особенностей в пëане интер-
претаöии резуëüтатов кëассификаöии. На приìере несбаëансированной выборки из из-
вестноãо репозитория UCI проверено ка÷ество аëãоритìа. Показано, ÷то аëãоритì обес-
пе÷ивает хороøуþ то÷ностü кëассификаöии объектов «ìаëых» кëассов.

Ключевые слова: кëассификаöия, бëижайøая окрестностü, ìетка кëасса, взвеøенное ãоëосование,
взвеøивание признаков, ìатриöа весов признаков.
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выборки рассìатривается попарное независиìое
сравнение соответствуþщих зна÷ений признаков
из сравниваеìых кортежей. В работе рассìатрива-
ется сëу÷ай ноìинаëüной кëассификаöии по ка-
÷ественныì признакаì, в этоì сëу÷ае с÷итаеì, ÷то
зна÷ения ка÷ественных признаков сутü их наиìе-

нования1 [21]. При этоì есëи ка÷ественный при-
знак явëяется орäинаëüныì, кажäое из еãо зна-
÷ений буäет рассìатриватüся как ноìинаëüный
признак. Дëя кажäоãо ноìинаëüноãо признака
тестовоãо объекта форìируется ìножество из
объектов обу÷аþщей выборки с теì же зна÷ениеì
(иìенеì) сравниваеìоãо признака, и кажäоìу из
таких объектов приписывается опреäеëенный вес.
Посëе анаëоãи÷ноãо рассìотрения зна÷ений всех
признаков форìируется ìатриöа весов тестовоãо
объекта (а не вектор весов, как в известных аëãо-
ритìах кëассификаöии). Показано, ÷то в резуëü-
тате преäëоженных проöеäур аëãоритì кëасси-
фикаöии обëаäает ряäоì свойств, выãоäно от-
ëи÷аþщих еãо от известных аëãоритìов äанноãо
направëения.
Приìенение преäëаãаеìоãо аëãоритìа показа-

но на приìере выборки из известноãо репозитория
UCI (UCI Machine Learning Repository) [22], опи-
сываþщей резуëüтаты психоëоãи÷ескоãо экспери-
ìента и характеризуþщейся теì, ÷то кëассы на-
бëþäений сиëüно разëи÷аþтся по ìощности, т. е.
образуþт несбаëансированнуþ выборку. В раìках
преäëаãаеìоãо аëãоритìа кëассификаöии преäëо-
жены три варианта взвеøивания объектов обу÷а-
þщей выборки и показано, как выбор тоãо иëи
äруãоãо варианта вëияет на ка÷ество кëассифика-
öии объектов тестовой выборки.
Данная статüя построена сëеäуþщиì образоì.

В раìках поäхоäа, базируþщеãося на понятии
«бëижайøей окрестности», в § 1 привоäятся крат-
кие свеäения по эвоëþöии проöеäур этоãо поäхоäа
(перехоä от невзвеøенноãо ãоëосования к тоìу
иëи иноìу виäу взвеøенноãо ãоëосования, к взве-
øиваниþ признаков объектов, вхоäящих в бëи-
жайøуþ окрестностü тестовоãо объекта, испоëüзо-
вание разëи÷ных ìетрик при сравнении объектов).
В § 2 описываþтся этапы преäëаãаеìоãо аëãорит-
ìа ноìинаëüной кëассификаöии по ка÷ественныì
признакаì. В § 3 показаны особенности и отëи÷ия
проöеäур, приìеняеìых на тоì иëи иноì этапе
аëãоритìа, от анаëоãи÷ных проöеäур, упоìянутых
в § 1. В § 4 показано приìенение преäëаãаеìоãо
аëãоритìа к конкретной выборке и обсужäаþтся
поëу÷енные резуëüтаты.

1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎÍßÒÈß 
«ÁËÈÆÀÉØÅÉ ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ»

1.1. Èñõîäíûå äàííûå

Зäесü исхоäной инфорìаöией äëя построения
аëãоритìов кëассификаöии сëужит коне÷ная вы-
борка объектов. Дëя наãëяäности изëожения в ка-
÷естве объектов буäеì рассìатриватü физи÷еские
объекты той иëи иной прироäы (объекты неäви-
жиìости, проäукты, ëекарства и äр.) и с÷итатü,
÷то кажäый объект исхоäной выборки характери-
зуется некоторой совокупностüþ признаков из
заäанноãо набора коëи÷ественных и/иëи ка÷ест-
венных признаков. Коëи÷ественные признаки ìо-
ãут приниìатü ëþбые äействитеëüные зна÷ения
внутри соответствуþщих интерваëов. А ка÷ествен-
ные признаки поäразäеëяþтся на ноìинаëüные,
орäинаëüные, интерваëüные и признаки отноøе-
ний (ratio features). Кажäый из виäов ка÷ественных
признака характеризуется соответствуþщей øка-
ëой, отображаþщей зна÷ения этоãо признака и их
взаиìное распоëожение. Саìой «сëабой» øкаëой
явëяется øкаëа наиìенований [21] äëя ноìинаëü-
ных признаков, коãäа кажäый испоëüзуеìый в вы-
борке ноìинаëüный признак коäируется какиì-
ëибо образоì (÷исëоì, сиìвоëоì, сëовоì и т. п.).
Всякий орäинаëüный признак иìеет нескоëüко
зна÷ений, и на øкаëе зна÷ений орäинаëüноãо при-
знака опреäеëено отноøение поряäка. Друãие ви-
äы ка÷ественных признаков зäесü не рассìатрива-
þтся. Признаки называþтся независиìыìи, есëи
изìенения зна÷ений оäноãо из признаков не вëи-
яþт на зна÷ения äруãих признаков, в противноì
сëу÷ае признаки зависиìы.
Принöипиаëüный ìоìент в кëассификаöии

«с у÷итеëеì» — ввеäение на исхоäной выборке
разбиения объектов на кëассы. Понятие кëасса
неëüзя опреäеëитü априори äо окон÷ания форìи-
рования исхоäной выборки. Виä ввоäиìоãо раз-
биения зависит от поëüзоватеëя: разбиение ìожет
состоятü из äвух бëоков, коãäа поëüзоватеëü ру-
ковоäствуется äвуìя оöенкаìи поìещаеìых в вы-
борку объектов (объект соответствует выбранно-
ìу критериþ иëи нет), ëибо из нескоëüких бëоков
при испоëüзовании нескоëüких оöенок. В итоãе
кажäоìу объекту исхоäной выборки оäнозна÷но
приписывается ноìер (метка, label) тоãо кëасса, к
котороìу принаäëежит äанный объект. Даëее ис-
хоäная выборка разбивается на обу÷аþщуþ и тес-
товуþ выборки (соответственно ОВ и ТВ). Каж-
äый кëасс ìожет соäержатü объекты из ОВ и ТВ.
Есëи некоторый кëасс соäержит объекты из ОВ
и ТВ, то ìетки таких объектов совпаäаþт, при÷еì
ìножества объектов из ОВ и ТВ с оäной и той же
ìеткой ìоãут существенно разëи÷атüся по ìощ-

1 Хотя в äанноì сëу÷ае понятие «признак» и «зна÷ение при-
знака» совпаäаþт, буäеì поëüзоватüся понятиеì зна÷ения при-
знака как боëее «привы÷ныì».
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ности. Метки объектов ТВ не у÷аствуþт в проöе-
äурах кëассификаöии, а сëужат ëиøü äëя анаëиза
ка÷ества аëãоритìа кëассификаöии, в ÷астности,
äëя проверки еãо то÷ности и напоëняеìости кëас-
сов в ТВ (об этоì сì. ниже). Сутü кëассификаöии
состоит в тоì, ÷тобы «вëожитü» кажäый объект ТВ
в некоторый кëасс ввеäенноãо разбиения такиì
образоì, при котороì ноìер этоãо кëасса как ре-
зуëüтат проöеäуры кëассификаöии совпаäает с ис-
хоäной ìеткой этоãо объекта в ТВ, и оöенитü то÷-
ностü кëассификаöии.

1.2. Ïðîöåäóðà ñðàâíèâàíèÿ îáúåêòîâ
èñõîäíîé âûáîðêè

Ввеäеì понятие кортежа признаков. Поскоëüку
в набор выбранных признаков äëя кëассификаöии
объектов исхоäной выборки ìоãут вхоäитü ка÷ест-
венные признаки (с закоäированныìи зна÷ения-
ìи, сì. выøе), совокупностü зна÷ений признаков
(коëи÷ественных и ка÷ественных), характеризуþ-
щих конкретный объект, буäеì называтü корте-
жом признаков этоãо объекта. Дëя сравнения
кортежей признаков äвух объектов (обязатеëüный
этап, присутствуþщий в аëãоритìах äанноãо на-
правëения) необхоäиìа их преäваритеëüная нор-
ìаëизаöия, т. е. отображение зна÷ений соответст-
вуþщих признаков в интерваë [0, 1]. При этоì ес-
ëи ai — зна÷ение коëи÷ественноãо признака a, то
еãо норìаëизованное зна÷ение ìожно опреäеëитü,
в ÷астности, по форìуëе ìиниìаксной норìаëи-

заöии: aiнорì = . При сравнении

ка÷ественных признаков с закоäированныìи зна-
÷енияìи у÷итывается ëиøü совпаäение (иëи несов-

паäение) коäов этих зна÷ений2. При совпаäении
коäов разности этих зна÷ений приписывается 0, а
при несовпаäении — 1. В ка÷естве ìер отëи÷ия
äвух кортежей ÷аще приìеняþтся евкëиäово рас-
стояние и расстояние Махаëонобиса (зäесü не рас-
сìатривается).

1.3. Ñóòü kNN-àëãîðèòìà è åãî ìîäèôèêàöèè

Иäея испоëüзования понятия «бëижайøей ок-
рестности» äовоëüно проста (сì., наприìер, рабо-
ту [1]). Кортеж признаков тестовоãо объекта Z
сравнивается с кортежеì признаков кажäоãо объ-
екта ОВ и выäеëяется заäанное ÷исëо (скажеì, k)
бëижайøих (по расстояниþ) к Z объектов из ОВ,

которые образуþт ближайшую окрестность NNk(Z)
(Nearest Neighborhood) объекта Z. Совокупностü ìе-
ток объектов из окрестности NNk(Z) обозна÷иì как
Lk(Z). Кëасс, к котороìу буäет отнесен объект Z,
выбирается путеì невзвеøенноãо ãоëосования, т. е.
из ìножества Lk(Z) выбирается ìетка с наибоëü-
øиì ÷исëоì вхожäений в Lk(Z). На такой простой
иäее базируется известный kNN-аëãоритì [1, 2] и
еãо боëее сëожные ìоäификаöии, испоëüзуþщие
тот иëи иной аëãоритì взвеøиваний как ìеток,
так и признаков объектов [3—6].

1.3.1. Âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå [3—5, 23, 24]

Дëя повыøения то÷ности kNN-аëãоритìа бы-
ëи преäëожены разëи÷ные ìетоäы взвеøивания
ìеток из ìножества Lk(Z), при÷еì веса ìеток оп-
реäеëяëисü теì иëи иныì образоì ÷ерез расстоя-
ние (как правиëо, евкëиäово, обозна÷аеìое äаëее

как ) от объекта  из окрестности NNk(Z) äо

тестовоãо объекта Z. Оäной из первых в этоì на-

правëении быëа работа [3]: расстояния  упо-

ряäо÷иваëисü в возрастаþщеì поряäке и вес i-ãо
объекта из окрестности NNk(Z) опреäеëяëся как

wi = , i = 1, ..., k, при÷еì wi = 1 при

= . Веса, относящиеся к оäной и той же

ìетке, суììироваëисü, и в ка÷естве искоìой ìет-
ки выбираëасü ìетка с наибоëüøиì суììарныì
весоì. В сëу÷ае k = 1 этот ìетоä совпаäаë с невзве-
øенныì ãоëосованиеì. В работах [4, 5] преäëоже-
на äуаëüная структура веса wi:

wi = • ,  i = 1, ..., k,

и ãоворится, ÷то при этоì распреäеëение совокуп-
ностей ìеток во ìножестве Lk(Z) становится боëее
«контрастныì» и ìенее зависящиì от зна÷ений
признаков объекта Z. Боëее сëожные проöеäуры
взвеøенноãо ãоëосования, требуþщие отäеëüных
коììентариев, преäëожены в работах [23, 24].

1.3.2. Âçâåøèâàíèå ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ
[6, 25—28]

При боëее ãëубокоì анаëизе свойств «бëижай-
øей окрестности» выясниëисü некоторые обстоя-
теëüства (вëияþщие на ка÷ество kNN-аëãоритìа и,
прежäе всеãо, на еãо ÷увствитеëüностü к поìехаì),
обусëовëенные теì фактоì, ÷то при кëассифика-

2 Поскоëüку в äанной работе вопросы, связанные с упоря-
äо÷ениеì зна÷ений орäинаëüноãо признака, не рассìатрива-
þтся, кажäое из еãо зна÷ений интерпретируется как ноìинаëü-
ное зна÷ение.

ai min ai( )–
max ai( ) min ai( )–
-----------------------------------------------

di
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NN
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NN
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öии все признаки рассìатриваëисü как равноправ-
ные, хотя по структуре той иëи иной заäа÷и оäни

признаки ìоãут бытü боëее зна÷иìыìи3 äëя пра-
виëüной кëассификаöии, нежеëи äруãие. Такиì
образоì, поìиìо пробëеìы взвеøивания ìеток
кëассов возникает пробëеìа взвеøивания призна-
ков, коãäа боëее важныì признакаì присваивает-
ся боëüøий вес. Иссëеäование пробëеìы взвеøи-
вания признаков на÷аëосü с работы [6] и проäоë-
жается в ìноãо÷исëенных работах (сì., наприìер,
работы [25—28]). В раìках кëассификаöии «с у÷и-
теëеì» и испоëüзования понятия «бëижайøей ок-
рестности» вхоäныìи переìенныìи сëужат при-
знаки объектов ОВ и тестовоãо объекта. Из сово-
купности ìетоäов взвеøивания признаков сëеäует
выäеëитü сеìейство аëãоритìов Relief [25—27] как
наибоëее проработанных и приìеняеìых при пос-
троении реãрессионных ìоäеëей и в заäа÷ах кëас-
сификаöии. В основе аëãоритìов сеìейства Relief
ëежит неявное преäпоëожение о тоì, ÷то äиспер-
сия зна÷ений признаков, принаäëежащих объек-
таì из оäноãо и тоãо же кëасса, äоëжна бытü ìенü-
øе анаëоãи÷ной äисперсии зна÷ений признаков
объектов из разных кëассов, при÷еì такая разни-
öа в зна÷ениях äисперсии äоëжна бытü боëüøей
äëя боëее зна÷иìых признаков [25]. На кажäой
итераöии äëя выбранноãо объекта х опреäеëяþтся
äве бëижайøих окрестности: оäна (обозна÷аеìая
как NH(x)) из объектов тоãо же кëасса, ÷то и кëасс

объекта х, а äруãая — NМ (i)(x) — из объектов, при-
наäëежащих кëассаì, отëи÷ныì от кëасса объекта

х. Пустü x(i) — зна÷ение i-ãо признака в кортеже

признаков объекта х, а NH (i)(x) и NМ(i)(x) — зна-
÷ение i-ãо признака в объектах из совокупностей
NH(x) и NМ(x). Вес wi i-ãо признака объекта х вы-
÷исëяется по правиëу [25]:

 = wi + |x(i) – NМ(i)(x)| – |x(i) – NH (i)(x)|.

Такиì образоì, наëи÷ие объектов в окрестнос-
ти NH(x) привоäит к уìенüøениþ веса wi i-ãо при-

знака, тоãäа как наëи÷ие в окрестности NМ(x) объ-
ектов привоäит к увеëи÷ениþ веса wi i-ãо призна-
ка. При этоì расстояние ìежäу äвуìя объектаìи
опреäеëяется как суììа весов соответствуþщих
признаков (ìанхэттенское расстояние). Первона-
÷аëüно аëãоритì Relief быë разработан äëя сëу÷ая
бинарной кëассификаöии. Обобщение этоãо поä-
хоäа на сëу÷ай боëüøеãо ÷исëа кëассов (ReliefF)
äано в работах [25—27]. Сутü аëãоритìа ReliefF [26]

из сеìейства Relief состоит в итеративной оöенке
весов признаков с теì, ÷тобы усиëитü разëи÷ия в
свойствах бëижайøих окрестностей кажäоãо из
объектов ОВ.

2. ÏÐÎÑÒÎÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÎÌÈÍÀËÜÍÎÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ 
ÏÎ ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÌ ÏÐÈÇÍÀÊÀÌ

Исхоäная выборка — такая же, как в п. 1.1, с
у÷етоì тоãо, ÷то äëина ОВ равна S, а äëина ТВ рав-
на Т и кажäый объект исхоäной выборки иìеет m
ка÷ественных признаков (ноìинаëüных иëи ор-
äинаëüных). На ìножестве объектов исхоäной
выборки опреäеëено разбиение π = (C1, ..., CK) на
кëассы, и кажäый объект ОВ и ТВ принаäëежит к
какоìу-ëибо оäноìу из K кëассов разбиения π.
Обозна÷иì ÷ерез πОВ (πТВ) поäразбиение разбие-
ния π, бëоки котороãо соäержат тоëüко объекты из
ОВ (ТВ). Метки объектов ТВ не у÷аствуþт в про-
öеäурах кëассификаöии, а сëужат ëиøü äëя анаëи-
за ка÷ества приìеняеìоãо аëãоритìа кëассифи-
каöии, в ÷астности, äëя проверки еãо то÷ности и
запоëняеìости кëассов поäразбиения πТВ (об этоì
сì. ниже) в проöессе кëассификаöии объектов ТВ.
Дëя корректной работы преäëаãаеìоãо ниже аë-

ãоритìа ноìинаëüной кëассификаöии (äаëее прос-
то Аëãоритìа) ввоäятся сëеäуþщие оãрани÷ения.

1. Поскоëüку все признаки объектов ОВ и ТВ в
Аëãоритìе рассìатриваþтся как ноìинаëüные,
коä кажäоãо признака в объектах ТВ äоëжен сов-
паäатü с коäоì этоãо признака, присутствуþщеãо
в кортежах некоторых объектов ОВ.

2. Никакой кëасс разбиения π не ìожет öеëи-
коì соäержатüся в ТВ.

3. В объектах ОВ н ТВ не äопустиìы неопреäе-
ëенные зна÷ения признаков и ìеток кëассов. Факт

отсутствия äанноãо признака4 в рассìатриваеìоì
объекте обозна÷ается сиìвоëоì 0.
Основная особенностü Аëãоритìа в тоì, ÷то

вìесто сравнения кортежа признаков тестовоãо
объекта и объектов из ОВ попарно сравниваþтся
коäы кажäоãо из признаков тестовоãо объекта с
коäаìи соответствуþщих признаков объектов из
ОВ. Резуëüтатоì сравнения äвух коäов ìожет бытü
ëиøü их совпаäение (соãëасно оãрани÷ениþ 1) иëи
несовпаäение (при отсутствии äанноãо (зна÷ения)
признака в кортеже признаков сравниваеìоãо объ-
екта). Это позвоëяет äëя кажäоãо признака А тес-
товоãо объекта Z опреäеëитü совокупностü [Z]A из
объектов ОВ, кортежи которых соäержат признак А

3 Зна÷иìостü признака опреäеëяется в проöессе еãо äаëü-
нейøеãо испоëüзования при построении реãрессионных ìоäе-
ëей и/иëи аëãоритìов кëассификаöии.

wi'

4 Данное заìе÷ание касается ëиøü орäинаëüных признаков,
иìеþщих нескоëüко зна÷ений, интерпретируеìых как незави-
сиìые ноìинаëüные поäпризнаки (со своиìи поäкоäаìи) коäа
исхоäноãо признака.
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(а при орäинаëüноì А — коä еãо соответствуþ-
щеãо зна÷ения). Пустü MАν — ÷исëо объектов из
совокупности [Z]А таких, ÷то эти объекты вхоäят
в бëок Cν разбиения πОВ (т. е. иìеþт ìетку ν).
Сопоставиì совокупности этих объектов ÷исëо
gA0 = MAν/|[Z]A||Cν|, ãäе |[Z]А| и |Cν| — соответствен-
но ìощности ìножеств [Z]А и кëасса Cν разбие-
ния πОВ, 1 ≤ ν ≤ K. Отноøение MAν/|[Z]A| естü, по

существу, показатеëü «äоверия» (confidence5) к ут-
вержäениþ, ÷то всякий объект из ОВ с признакоì

А относится к кëассу6 Cν. Обратиì вниìание на то,
÷то показатеëи äоверия взвеøиваþтся с поìощüþ
ìножитеëей 1/|Cν|, ãäе ν — ìетка кëасса, к кото-
роìу относится тот иëи иной показатеëü «äове-

рия»7. Найäенное ÷исëо gAν буäеì рассìатриватü
как вес ìетки ν в ìножестве ìеток объектов из
ìножества [Z]A. Поäобныì образоì найäеì ìно-
жество MAμ äëя объектов из ìножества [Z]A, при-
наäëежащих äруãиì кëассаì Сμ, μ ≠ ν, из разбие-
ния πОВ, и вы÷исëиì вес gAμ кажäой ìетки μ. Сфор-

ìируеì K-вектор весов GA = (gA1, gA2, ..., gAK)T äëя
признака А объекта Z. Заìетиì, ÷то все коорäи-
наты в векторе GA — не отриöатеëüные и не боëü-
øе еäиниöы. Вектор весов GA ìожно интерпрети-
роватü как ëокаëüный (по признаку А) кëассифи-
катор äëя объекта Z.
Анаëоãи÷ныì образоì найäеì стоëбöы весов

äëя всех m признаков объекта Z и сãруппируеì эти

стоëбöы в ìатриöу MZ разìера KЅm, которуþ на-
зовеì матрицей весов объекта Z. Структура ìатри-
öы MZ показана в табë. 1, ãäе А1, А 2, ..., Аm — при-
знаки объектов, а C1, ..., CK — бëоки разбиения πОВ.
Ноìер строки ìатриöы MZ с наибоëüøей суì-

ìой весов буäеì с÷итатü ìеткой кëасса, к которо-
ìу отнесеì объект Z. На основе ìатриöы весов MZ

ìожно поëу÷итü три варианта ãоëосования в зави-
сиìости от опреäеëения эëеìентов gij, i = 1, ..., m,
j = 1, ..., K.
Вариант 1. Есëи gAν = MAν — обы÷ное невзве-

øенное ãоëосование.
Вариант 2. Есëи gАν = MAν/|[Z]A| — ãоëосование

со взвеøиваниеì показатеëей «äоверия».
Вариант 3. Есëи gАν = MAν/|[Z]A||Cν| — ãоëосо-

вание со взвеøиваниеì ìеток из ìножества MAν,
скорректированных с у÷етоì показатеëей «äове-
рия» и ìощностей бëоков разбиения πОВ. Данный
вариант испоëüзуется с приìенениеì к строкаì
ìатриöы MZ преобразования (1) (сì. ниже).

Рассìотриì ìатриöу MZ как совокупностü ëо-
каëüных (по признакаì объекта Z) кëассифика-
торов. С у÷етоì сказанноãо в работе [31] относи-
теëüно усиëения кëассифиöируþщей способности
совокупности ëокаëüных кëассификаторов путеì
ввеäения ìонотонноãо неëинейноãо отображения
преобразуеì строки MZμ ìатриöы MZ с поìощüþ
ìонотонной неëинейной функöии

E(MZμ) = , 

μ = 1, ..., K, (1)

ãäе AZ — кортеж признаков объекта Z.

Поскоëüку зна÷ения gАμ не явëяþтся в общеì
сëу÷ае вероятностныìи веëи÷инаìи, выражение
(1) назовеì в соответствии с работой [31] квазиэн-
тропией строки MZμ ìатриöы MZ . Сфорìируеì
вектор HZ = (E(MZ1), ..., Е(MZK)), который назо-
веì классифицирующим вектором äëя объекта Z.
Ноìер коорäинаты вектора HZ с наибоëüøиì зна-
÷ениеì приниìается как искоìая ìетка кëасса
разбиения π, приписываеìая тестовоìу объекту Z.
Анаëоãи÷ныì образоì произвоäится кëассифика-
öия остаëüных объектов ТВ (а также кëассифика-
öия объектов без ìеток, уäовëетворяþщих оãрани-
÷енияì 1—3).
С÷итается, ÷то тестовый объект Z правиëüно

кëассифиöирован, есëи приписанная еìу ìетка
кëасса разбиения π совпаäает с исхоäной ìеткой
этоãо объекта в разбиении πТВ. То÷ностü всякоãо
аëãоритìа кëассификаöии опреäеëяется как отно-

5 Понятие confidence употребëяется во ìноãих аëãоритìах
кëассификаöии (сì., наприìер, работы [29, 30]), ãäе поä÷ерки-
вается важностü испоëüзования äанноãо понятия äëя повыøе-
ния то÷ности кëассификаöии.

6 Друãиìи сëоваìи, это озна÷ает степенü «äоверия» тоìу,
÷то кëасс Cν поìиìо некоторых объектов из ОВ, вхоäящих в
ìножество [Z]A, соäержит и тестовый объект из ТВ.

7 Как показываþт ìноãо÷исëенные экспериìенты, поäоб-
ное взвеøивание показатеëей «äоверия» способствует ëу÷øеìу
напоëнениþ бëоков разбиения при кëассификаöии Аëãоритìа
(сì. äаëее Приìер, § 4).

Таблица 1
Îáøèé âèä ìàòðèöû âåñîâ MZ äëÿ òåñòîâîãî îáúåêòà Z

A1 A2 ... Am

С1 g11 g21 ... gm1

С2 g12 g22 ... gm2

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

СK g1K g2K ... gmK

gAμlog2 gAμ( ) gAμ 0>
A AZ∈
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞
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øение ÷исëа правиëüно кëассифиöированных объ-
ектов к äëине ТВ.
Оäнако то÷ностü сëужит ëиøü оäниì из ка÷еств

аëãоритìа кëассификаöии. При наëи÷ии кëассов
с сиëüно разëи÷аþщейся ìощностüþ («несбаëан-
сированная» выборка) основнуþ «наãрузку» при
кëассификаöии ìожет братü на себя кëасс с наи-
боëüøей ìощностüþ, и высокий проöент правиëü-
ной кëассификаöии ìожет не озна÷атü хороøей
кëассификаöии объектов из кëассов с небоëüøой
ìощностüþ, хотя во ìноãих практи÷еских заäа÷ах
иìенно такие кëассы преäставëяþт особый инте-
рес. Пробëеìа кëассификаöии в сëу÷ае несбаëан-
сированных выборок äетаëüно рассìотрена в ра-
боте [32]. В ряäе пубëикаöий привоäятся оöенки
степени несбаëансированности выборки. В сëу÷ае
нескоëüких кëассов известны попытки у÷естü по-
äобнуþ ситуаöиþ путеì ввеäения той иëи иной
ìеры «напоëнения» всех кëассов при кëассифи-
каöии объектов ТВ (сì., наприìер, работу [33]).
В этоì пëане практи÷ески öеëесообразныì ìо-
жет бытü испоëüзование так называеìоãо коэффи-
циента Криппендорфа (сì., наприìер, работу [34]).
В äанноì Аëãоритìе преäëаãается испоëüзоватü ìе-
ру μ(ТВ) напоëняеìости кëассов поäразбиения πТВ
при кëассификаöии объектов ТВ:

μ(TB) = ,

ãäе Т — ÷исëо объектов ТВ, |Cν(ТВ)| — ÷исëо объ-

ектов ТВ в кëассе Cν разбиения πТВ, | (ТВ)| — ÷ис-
ëо правиëüно кëассифиöированных объектов ТВ в
кëассе Cν. Зна÷ения показатеëя μ(ТВ) опреäеëены
в интерваëе [0, 1]. Испоëüзование ìеры μ(ТВ) äëя
оöенки ка÷ества кëассификаöии конкретной вы-
борки показано на приìере в § 4. Детаëüный ана-
ëиз связи ìеры μ(ТВ) со структурой исхоäной вы-
борки и особенностяìи аëãоритìа кëассификаöии
выхоäит за раìки настоящей работы.

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ

Поскоëüку вìесто сравнения в öеëоì кортежа
признаков тестовоãо объекта Z с кортежаìи при-
знаков объектов ОВ кажäый из ноìинаëüных при-
знаков сравниваеìых объектов рассìатривается
по отäеëüности и независиìо, то появëяется воз-
ìожностü обойтисü без норìаëизаöии кортежей
сравниваеìых объектов. Норìаëизованная раз-
ностü äвух кортежей с ноìинаëüныìи признака-
ìи явëяется äвои÷ныì вектороì (с коорäинатаìи
(0, 1)), и евкëиäова норìа разности инвариантна
к перестановкаì нуëей и еäиниö в этой разности.

Это озна÷ает, ÷то в «бëижайøуþ окрестностü»
объекта Z попаäут объекты, äаþщие при сравне-
нии с объектоì Z не изìеняþщееся ÷исëо нуëей и
еäиниö в соответствуþщих разностях. Чисëо таких
объектов растет с увеëи÷ениеì äëины ОВ и ухуä-
øает то÷ностü и ка÷ество приìеняеìоãо варианта
kNN-аëãоритìа.
В ìатриöе весов MZ кажäоãо объекта Z из ТВ

поäробно раскрыта структура ìножества весов,
приписываеìых объектаì из ìножества, по при-
знакаì и по кëассаì. Испоëüзуеìые в Аëãоритìе
проöеäуры взвеøивания признаков принöипиаëü-
но отëи÷аþтся от анаëоãи÷ных проöеäур, описан-
ных в пп. 1.3.1 и 1.3.2. Инфорìаöия, соäержаща-
яся в ìатриöе MZ , наìноãо «боãа÷е» той, которая
соäержится в «бëижайøей окрестности» кажäоãо
объекта Z из ТВ в kNN-аëãоритìах. Матриöы MZ

позвоëяþт иссëеäоватü вëияние тоãо иëи иноãо
признака на проöесс кëассификаöии объектов ТВ.
Поäобная инфорìаöия ìожет оказатüся весüìа
поëезной при анаëизе вëияния признаков на про-
öесс кëассификаöии в практи÷еских заäа÷ах. А тот
факт, ÷то в преäëоженноì аëãоритìе признаки
рассìатриваþтся и сравниваþтся по отäеëüности,
открывает возìожности äëя выбора саìых «экзо-
ти÷еских» свойств äëя опреäеëения признаков при
кëассификаöии объектов.
Вы÷исëитеëüнуþ сëожностü Аëãоритìа ìожно

оöенитü как O(mST ). Заìетиì, ÷то структура Аë-
ãоритìа соäержит ëиøü öикëы, на которых опре-
äеëены соответствуþщие арифìети÷еские опера-
öии, управëяеìые усëовныìи оператораìи. Это
позвоëяет реаëизоватü Аëãоритì в форìате Excel,
без привëе÷ения боëее сëожных коìпüþтерных
среäств, ÷то äеëает Аëãоритì äоступныì äëя øи-
рокоãо круãа поëüзоватеëей.

4. ÏÐÈÌÅÐ: 
ÍÎÌÈÍÀËÜÍÀß ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß

ÏÐÈ ÍÅÑÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÅ

Дëя иëëþстраöии ка÷ества Аëãоритìа быëа
взята выборка с названиеì «Balanced Scale» из ре-
позитория UCI [22]. Выборка, соäержащая резуëü-
таты психоëоãи÷ескоãо экспериìента, вкëþ÷ает в
себя 625 набëþäений, кажäое из которых соäержит
÷етыре ка÷ественных признака с пятüþ ноìинаëü-
ныìи зна÷енияìи (1—5). Все набëþäения разбиты
на три кëасса, äва из которых соäержат по 288 эëе-
ìентов, а третий — 49 эëеìентов, так ÷то выборка
несбаëансированная. Переä приìенениеì к этой
выборке преäëаãаеìоãо Аëãоритìа из нее выäеëя-
ëисü ОВ и ТВ путеì попереìенноãо отнесения те-
кущих набëþäений то к ОВ, то к ТВ. Такиì обра-

1
T
----

ν 1=

K

∑
Cν ТВ( )
Cν ТВ( )
-----------------------

^

Cν
^
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зоì, ОВ и ТВ соäержаëи по 312 набëþäений (пос-
ëеäнее набëþäение не испоëüзоваëосü), при÷еì в
разбиении πОВ кëасс С1 иìеет 44 эëеìента, а кëас-

сы С2 и С3 — по 134 эëеìента. На ТВ в разбиении

πТВ кëасс С1 иìеет 4 эëеìента, а кëассы С2 и С3 —

по 154 эëеìента, так ÷то ТВ явëяется существенно
несбаëансированной выборкой.
При приìенении к этой выборке Аëãоритìа

быëи рассìотрены привеäенные выøе три вариан-
та опреäеëения эëеìентов gij ìатриöы весов MZ .

Ка÷ество Аëãоритìа äëя кажäоãо из этих вари-
антов показано в табë. 2. В ней наãëяäно виäно,
как при невзвеøенноì ãоëосовании запоëняþтся
«боëüøие» кëассы разбиения πТВ, обеспе÷ивая вы-

сокуþ то÷ностü кëассификаöии, и абсоëþтно «иã-
норируется» «ìаëый» кëасс С1. Приìенение отоб-

ражения (1) к строкаì ìатриöы MZ снижает не-

скоëüко то÷ностü кëассификаöии из-за поëноãо
напоëнения «ìаëоãо» кëасса С1. Виäно, как ÷увст-

витеëüна ìера μ(ТВ) к напоëненности «ìаëых»
кëассов. Пробëеìа напоëнения «ìаëых» кëассов
при кëассификаöии требует боëее ãëубокоãо ис-
сëеäования.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный простой аëãоритì ноìинаëü-
ной кëассификаöии по ка÷ественныì признакаì
обëаäает ряäоì указанных выøе особенностей,
которые позвоëяþт поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ ин-
форìаöиþ о проöессе кëассификаöии, упрощаþт
еãо приìенение и äеëаþт еãо äоступныì äëя øи-
рокоãо круãа поëüзоватеëей при реøении практи-
÷еских заäа÷. Теì не ìенее, основная тяжестü ре-
øаеìых пробëеì с испоëüзованиеì ка÷ественных
признаков сопряжена с выбороì свойств, состав-
ëяþщих признаки кëассифиöируеìых объектов.
Собственно кëассификаöия явëяется закëþ÷итеëü-
ныì этапоì при форìировании иерархи÷еской

структуры базисных понятий «объект» → «приз-
нак» → «зна÷ение признака» → «кëасс» → «кëас-
сификаöия». Дëя форìирования такой иерархии
при реøении иссëеäуеìой пробëеìы требуется
привëе÷ение хороøих спеöиаëистов по интеëëек-
туаëüноìу анаëизу äанных.
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ÏÎÈÑÊ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß ÊÓÐÍÎ 
ÍÀ ÐÛÍÊÅ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ

ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÅÏËÀ

Â.À. Ñòåííèêîâ, À.Â. Ïåíüêîâñêèé, Î.Â. Õàìèñîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Перехоä к новыì отноøенияì в эконоìике
страны неизбежно связан с соответствуþщиì ре-
форìированиеì орãанизаöии управëения тепëо-
снабжениеì потребитеëей. Появëение разëи÷ных
собственников в этоì секторе привеëо к форìи-
рованиþ новых эконоìи÷еских отноøений ìежäу
произвоäитеëяìи, поставщикаìи и потребитеëя-
ìи тепëовой энерãии (ТЭ) и созäаниþ рынка тепëа.
Основная особенностü рынка тепëовой энерãии,

по сравнениþ с äруãиìи энерãети÷ескиìи рынка-
ìи (эëектроэнерãети÷ескиìи, ãазовыìи, нефтя-
ныìи и äр.), состоит в ëокаëüноì характере про-
извоäства и потребëения тепëовой энерãии, оп-
реäеëяеìоì высокой стоиìостüþ ее транспорта и
зна÷итеëüныìи тепëовыìи потеряìи в тепëовых
сетях (ТС), äеëаþщиìи неöеëесообразной переäа-
÷у тепëа на боëüøие расстояния.
В настоящее вреìя на рынке тепëовой энерãии

появиëосü ìножество энерãоснабжаþщих орãани-
заöий, принаäëежащих разëи÷ныì собственникаì,
среäи них: ìуниöипаëüные тепëоэнерãети÷еские
преäприятия, тепëоснабжаþщие преäприятия тер-
риториаëüных ãенерируþщих коìпаний, энерãе-
ти÷еские коìпании проìыøëенных преäприятий
и äр. Кажäый из собственников иìеет свои инте-
ресы и стреìится поëу÷итü наибоëüøуþ выãоäу от
своей äеятеëüности, поэтоìу при реøении заäа÷и
управëения развитиеì тепëоснабжаþщих систеì

(ТСС) в сëоживøихся рыно÷ных усëовиях требу-
þтся новые поäхоäы к их ìоäеëированиþ, рас÷ету
и оптиìизаöии, которые äоëжны бытü направëены
на форìирование стиìуëов у тепëоснабжаþщих
орãанизаöий, обеспе÷иватü уäовëетворение заäан-
ноãо спроса на тепëовуþ энерãиþ со стороны пот-
ребитеëей. В этих усëовиях особуþ актуаëüностü
приобретает пробëеìа преобразования ТСС в ус-
ëовиях ìножества интересов в öеëях повыøения
их эффективности, наäежности и конкурентоспо-
собности. Наряäу с соверøенствованиеì сущест-
вуþщих ìетоäов оптиìизаöии ТСС необхоäиìы
разработка и приìенение новых поäхоäов, позво-
ëяþщих у÷итыватü интересы всех у÷астников рын-
ка тепëовой энерãии.

1. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÃÎ ÐÛÍÊÀ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Орãанизаöионная ìоäеëü рынка тепëовой энер-
ãии форìируется на базе существуþщих ТСС. Как
и во ìноãих äруãих сферах хозяйственной äеятеëü-
ности, оäной из возìожных форì орãанизаöии
рынка в тепëоснабжении ìожет бытü постепенная
ориентаöия на созäание конкурентных отноøе-
ний. Конкурентная ìоäеëü рынка тепëовой энер-
ãии ìожет скëаäыватüся в тех ãороäах, тепëоснаб-
жение которых осуществëяется от нескоëüких ис-
то÷ников тепëа (ИТ), принаäëежащих разëи÷ныì
собственникаì. Тепëовые сети, обеспе÷иваþщие
совìестнуþ работу исто÷ников, преäставëяþт со-

Рассìотрена орãанизаöионная ìоäеëü «Еäиный закупщик» на рынке тепëовой энерãии.
Разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü, в которой на основе поäхоäа Курно опреäеëяется
оптиìаëüное распреäеëение тепëовой наãрузки ìежäу исто÷никаìи тепëовой энерãии,
соответствуþщее равновесиþ Нэøа. Отìе÷ено, ÷то ìатеìати÷еская ìоäеëü позвоëяет
у÷итыватü затраты на произвоäство и транспорт тепëовой энерãии, а также физико-тех-
ни÷еские свойства тепëоснабжаþщих систеì. С поìощüþ разработанной ìоäеëи иссëе-
äована тепëоснабжаþщая систеìа с треìя исто÷никаìи тепëа.

Ключевые слова: тепëоснабжаþщая систеìа, рынок тепëовой энерãии, ìоäеëü «Еäиный закупщик»,
оптиìизаöия, равновесие Курно — Нэøа.
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бой саìостоятеëüнуþ сферу äеятеëüности, которая
орãанизаöионно отäеëена от ãенераöии тепëа и
объеäиняþтся в еäинуþ тепëосетевуþ коìпаниþ.
В сìысëе ìикроэконоìики такая форìа орãаниза-
öии рынка тепëовой энерãии относится к оëиãо-
поëии [1]. Теорети÷ескоìу анаëизу и ìатеìати÷ес-
коìу ìоäеëированиþ оëиãопоëисти÷еских рынков
посвящено äостато÷но ìноãо работ как в зарубеж-
ной ëитературе [2, 3], так и в оте÷ественной [4, 5],
в которых рассìатриваþтся ìетоäы поиска рав-
новесия на приìере ëинейных функöий спроса и
затрат. Оäнако набоëüøий интерес вызываþт ра-
боты по ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ оëиãо-
поëüных рынков с неëинейныìи характеристика-
ìи спроса и затрат [6], позвоëяþщих боëее то÷но
у÷естü äинаìику реаëüных проöессов форìирова-
ния затрат произвоäитеëей товара (усëуã).
За посëеäнее äесятиëетие в зарубежной ëите-

ратуре появиëся ряä прикëаäных работ, связан-
ных с приìенениеì ìоäеëей оëиãопоëии äëя ана-
ëиза разëи÷ных энерãети÷еских систеì. Оäнако в
оте÷ественной ëитературе практи÷ески не встре÷а-
þтся приìеры приìенения ìоäеëей оëиãопоëии
äëя реøения заäа÷ функöионирования и развития
ТСС в усëовиях рынка, но они успеøно испоëü-
зуþтся в эëектроэнерãетике [7—12], нефтеãазовоì
коìпëексе [13, 14], а также в систеìах воäоснаб-
жения ãороäов [15].
Конкуренöия на рынке тепëовой энерãии —

важный эëеìент рыно÷ной эконоìики, поскоëü-
ку она способствует росту эффективности произ-
воäства ТЭ, уëу÷øениþ ее ка÷ества и, как сëеäст-
вие, снижениþ ее öены, ÷то ìожет бëаãоприятно
отразитüся на развитии öентраëизованноãо тепëо-
снабжения.
Конкуренöия ìежäу ИТ возникает в связи ëибо

с избыто÷ностüþ их суììарной ìощности по срав-
нениþ с суììарныì спросоì на ТЭ (конкурен-
öия преäëожения), ëибо с конкурентной уãрозой
строитеëüства эконоìи÷ески боëее эффективных
новых ИТ (конкурентная уãроза), ëибо с возìож-
ностüþ ухоäа потребитеëей из ТСС (конкуренöия
спроса) на аëüтернативный способ тепëоснабже-
ния (äеöентраëизованный исто÷ник) [16].

Как и в ëþбой äруãой энерãети÷еской отрасëи
(эëектроэнерãети÷еской, нефтяной, ãазовой и äр.)
взаиìоотноøения ìежäу произвоäитеëяìи и пот-
ребитеëяìи тепëовой энерãии строятся на поиске
равенства совокупноãо спроса (äëя потребитеëей)
и преäëожения (äëя ИТ) тепëовой энерãии.
Укрупненно, реаëизаöия ìоäеëи конкуренöии

ìежäу ИТ на рынке тепëовой энерãии ìожет бытü
преäставëена в виäе схеìы, привеäенной на рис. 1.
Преäпосыëки, необхоäиìые äëя форìирования
такой ìоäеëи, äоëжны у÷итыватü:
наëи÷ие äвух и боëее ИТ, принаäëежащих раз-
ëи÷ныì собственникаì;
объеäинение тепëовых сетей (ìаãистраëüных,
распреäеëитеëüных и äр.) разëи÷ных форì
собственности (÷астной, ìуниöипаëüной и пр.)
в «Еäинуþ тепëосетевуþ коìпаниþ»;
наëи÷ие избытков тепëовой ìощности ИТ.
Взаиìоотноøения у÷астников рынка выстраи-

ваþтся по опреäеëенной схеìе. Тепëосетевая
коìпания, буäу÷и реãуëируеìой естественной ìо-
нопоëией на рынке тепëа и основываясü на ре-
зуëüтатах проãнозов спроса, осуществëяет пос-
тавку тепëовой энерãии потребитеëяì по тарифу,
опреäеëяеìоìу как суììа тарифа произвоäства
тепëовой энерãии ИТ и тарифа ее транспорта от
ИТ äо потребитеëей. При этоì öена закупки ТЭ не
реãуëируется в связи с возìожностüþ рыно÷ноãо
выбора поставщика (ИТ) тепëосетевой коìпани-
ей. Кажäый ИТ произвоäит такое коëи÷ество теп-
ëовой энерãии, которое ìаксиìизирует поëу÷ае-
ìуþ иì прибыëü при усëовии, ÷то ИТ в совокуп-
ности покрываþт заäанный потребитеëяìи спрос
на ТЭ и уäовëетворяþт жеëаниþ потребитеëей
пëатитü за этот спрос, а тепëосетевая коìпания
ìиниìизирует свои сетевые затраты с у÷етоì фи-
зико-техни÷еских оãрани÷ений и оптиìаëüных по-
токов тепëоноситеëя в ТС и опреäеëяет тариф на
транспорт ТЭ на уровне среäних суììарных затрат
на тепëовые сети.
Орãанизаöионнуþ структуру управëения тако-

ãо типа рынка, как правиëо, называþт ìоäеëüþ
«Еäиный закупщик» [16, 17]. В России и в ìире эта

Рис. 1. Модель конкурентного рынка тепловой энергии
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ìоäеëü øироко приìеняется при ìоäеëировании
рынка эëектроэнерãии [7, 18].
Среäи наибоëее распространенных поäхоäов

äëя анаëиза и проãнозирования возìожных ситу-
аöий при реøении заäа÷ функöионирования сис-
теì в усëовиях оëиãопоëüноãо рынка ìожно выäе-
ëитü ìикроэконоìи÷ескуþ ìоäеëü Курно [19]. Это
оäна из распространенных ìоäеëей, приìеняеìых
äëя анаëиза функöионирования и развития разëи÷-
ных рынков товаров (усëуã), в тоì ÷исëе аäекват-
ных тепëовоìу и эëектроэнерãети÷ескоìу рынкаì.
В отëи÷ие от краткосро÷ноãо проãнозирования,
коãäа ИТ ìоãут ìанипуëироватü öенаìи, среäне-
сро÷ное и äоëãосро÷ное проãнозирование характе-
ризуется теì, ÷то в перспективе ситуаöия на рынке
опреäеëяется иìеþщиìися ìощностяìи ИТ, сëе-
äоватеëüно, объеìаìи ТЭ, которые ИТ ìоãут пос-
тавитü на рынок. В этоì сëу÷ае вëияние на öену
происхоäит опосреäованно, ÷ерез объеìы, а иìен-
но такой поäхоä как раз и ëежит в основе ìоäеëи
Курно.
Как правиëо, ìоäеëü Курно у÷итывает ëиøü тех-

ноëоãи÷еские особенности произвоäитеëей, свя-
занные с затратаìи на произвоäство товара иëи
усëуã. Особенностü преäëаãаеìой ìатеìати÷еской
ìоäеëи закëþ÷ается в тоì, ÷то в ней совìестно
рассìатриваþтся исто÷ники тепëовой энерãии и
тепëовая сетü с характерныìи äëя них физико-тех-
ни÷ескиìи и эконоìи÷ескиìи свойстваìи.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÐÛÍÊÀ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Описывается повеäение трех аãреãированных
у÷астников ТСС: исто÷ники тепëа, тепëосетевая
коìпания и потребитеëи. На рынке тепëовой
энерãии основная заäа÷а состоит в форìировании
баëанса ìежäу спросоì и преäëожениеì на ТЭ,
соответствуþщеãо их равновесиþ. Найти это рав-
новесие äостато÷но сëожно, необхоäиìа ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü, которая бы позвоëяëа провести
рас÷ет основных параìетров этоãо равновесия:
объеìы произвоäства и потребëение тепëовой
энерãии, затраты на произвоäство ТЭ, затраты на
транспортировку тепëа, прибыëü от проäажи ТЭ
исто÷никаìи, установивøаяся öена на ТЭ äëя
потребитеëей и äр.
Тепëоснабжаþщая систеìа с ìножествоì исто÷-

ников и тепëовыìи сетяìи ìоäеëируется ãиäравëи-
÷еской öепüþ, состоящей из m узëов и n ветвей [20].
Она преäставëяет собой совокупностü упоряäо÷ен-
ных ìножеств: узëов J = { j : j = 1, ..., m}; исто÷-
ников JИТ ⊂ J; потребитеëей JП ⊂ J; узëов развет-
вëения, в которых нет ни исто÷ников, ни потре-
битеëей J0 ⊂ J; ветвей (у÷астков) I = {i : i = 1, ..., n},
отображаþщих заäанные попарные связи ìежäу
узëаìи. Структура ãиäравëи÷еской öепи описыва-

ется поëной ìатриöей соеäинений (инöиäенöий) А,
÷исëо строк в которой совпаäает с ÷исëоì узëов, а
÷исëо стоëбöов с ÷исëоì ветвей.
Моäеëирование такой систеìы осуществëяется

с опреäеëенныì вреìенныì интерваëоì, на÷ина-
þщиìся с на÷аëüноãо ìоìента вреìени τ0 (соот-
ветствуþщеãо рас÷етной тепëовой наãрузке) и за-
кан÷иваþщиìся коне÷ныì (рас÷етныì) ìоìентоì
вреìени Т (наприìер, каëенäарныì ÷исëоì ÷асов
в ãоäу — 8760).

2.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ
èñòî÷íèêîâ òåïëà

При ìоäеëировании повеäения исто÷ников в
ìоäеëи «Еäиный закупщик» преäпоëаãается, ÷то
в кажäый ìоìент вреìени τ = τ0, ..., T они опе-
рируþт своиìи объеìаìи произвоäства тепëовой

энерãии , j ∈ JИТ и приниìаþт свои реøения,

исхоäя из öены произвоäства тепëа , оãрани-

÷ений на объеìы произвоäства и затрат, связан-
ных с произвоäствоì ТЭ.
Затраты ИТ на произвоäство тепëовой энерãии

äëя ëþбоãо ìоìента вреìени τ ìожно преäставитü
в виäе функöионаëüной зависиìости от коëи÷ест-
ва вырабатываеìоãо иìи тепëа, которая вкëþ÷ает
в себя переìенные (топëивные) и постоянные (на
обсëуживание) затраты. Вывоä функöии затрат —
заäа÷а äостато÷но сëожная, так как кажäый тип
оборуäования, иìеþщийся на ИТ, иìеет свои ха-
рактеристики и описывается отäеëüныìи выраже-
нияìи. В ка÷естве исхоäной инфорìаöии прини-
ìаþтся утвержäенные норìативные характеристи-
ки основноãо оборуäования, преäставëенные еãо
изãотовитеëяìи (иëи поëу÷енные в резуëüтате ис-
пытаний). Поëу÷енные рас÷етныì путеì характе-
ристики корректируþтся с у÷етоì вëияния раз-
ëи÷ных внутренних и внеøних факторов (фак-
ти÷еское äавëение пара в котëе, виä и стоиìостü
испоëüзуеìоãо топëива, параìетры тепëоносите-
ëя, теìпература наружноãо возäуха и äр.).
Иìеþщийся опыт обработки äанных по ИТ по-

казаë, ÷то наиëу÷øее соответствие функöии за-
трат их реаëüныì зна÷енияì ìожет бытü поëу÷ено
при заäании ее в виäе поëиноìа второãо поряäка
[21—23]:

( ) = αj( )2 + βj  + γj, 

αj > 0,  βj > 0,  γj > 0,  j ∈ JИТ,  τ = τ0, ..., T,

ãäе αj, руб./(Гкаë/÷)2, βj, руб./(Гкаë/÷), γj, руб. —
коэффиöиенты аппроксиìаöии затратной харак-
теристики ИТ.
В сиëу поëожитеëüности коэффиöиентов αj, βj,

и γj функöия затрат преäставëяет собой сиëüно вы-

Qjτ
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wτ
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Zjτ
ИТ Qjτ

ИТ Qjτ
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пукëуþ, ìонотонно возрастаþщуþ функöиþ, при-

ниìаþщуþ поëожитеëüные зна÷ения при  ≥ 0.

В усëовиях рынка повеäение j-ãо ИТ опреäеëя-
ется выãоäой (объеìаìи прибыëи), поëу÷аеìой от
произвоäства ТЭ в кажäый ìоìент вреìен τ. Пустü

 — пëанируеìый произвоäитеëеì j объеì про-

извоäства тепëовой энерãии, тоãäа еãо прибыëü со-
ставит

( ) = ( )  – ( ), руб.,

ãäе  = ( : j ∈ JИТ), ( ) — öена на

тепëовуþ энерãиþ, которая зависит от суììарно-
ãо объеìа произвоäства тепëа всеìи произвоäи-
теëяìи.
Оптиìаëüные зна÷ения объеìов произвоäства

тепëовой энерãии ИТ опреäеëяþтся в проöессе ре-
øения заäа÷и и соответствуþт поëу÷ениþ ìакси-
ìаëüной суììарной прибыëи за весü вреìенной
интерваë [τ0, T ] äëя кажäоãо j-ãо ИТ с у÷етоì оã-
рани÷ений на ее объеìы произвоäства ТЭ:

( ) = ( )  –

– ( ) → max, (1)

 ≤  ≤ ,  τ = τ0, ..., T, (2)

ãäе  и  — ìиниìаëüный и ìаксиìаëü-

ный уровни произвоäитеëüности j-ãо ИТ, Гкаë/÷.
Из выражений (1) и (2) нетруäно заìетитü,

÷то рассìатриваеìая структура исто÷ников тепëа
j ∈ JИТ аäекватно описывается ìоäеëüþ Курно, а
реøение заäа÷и в äанноì сëу÷ае буäет соответст-
воватü равновесиþ по Нэøу [19].

2.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïîòðåáèòåëåé òåïëîâîé ýíåðãèè

Множество потребитеëей JП на рынке тепëовой
энерãии по характеру наãрузки укрупненно ìожно
преäставитü в виäе объеäинения äвух ìножеств:

JП =  U , ãäе  — потребитеëи жи-

ëищно-коììунаëüноãо хозяйства,  — потре-

битеëи проìыøëенноãо сектора. Cуììарный спрос

потребитеëей в узëе j ∈ JП обозна÷иì ÷ерез .

Спрос потребитеëей ЖКХ на тепëовуþ энерãиþ

, j ∈ , буäеì обозна÷атü как , а

спрос потребитеëей проìыøëенноãо сектора ,

j∈ , ÷ерез , тоãäа

 =  + ,  j ∈   ,

 = ,  j ∈ \ ,

 = , j ∈ \ .

Спрос  опреäеëяется по ãрафику проäоë-

житеëüности тепëовой наãрузки. Конфиãураöия
этоãо ãрафика äостато÷но хороøо описывается
уравнениеì Россанäера, соãëасно котороìу тепëо-
вая наãрузка в кажäый ìоìент вреìени τ опреäе-
ëяется по форìуëе [24]

 =  + , Гкаë/÷,

r = (1 – θ) ,

g = (1 – θ) ,

ãäе  — рас÷етная тепëовая наãрузка на отопëе-

ние, Гкаë/÷;  — рас÷етная тепëовая наãрузка

ãоря÷еãо воäоснабжения, Гкаë/÷; r и g — коэф-
фиöиенты неравноìерности ãрафика тепëовой на-
ãрузки; θ — äоëя наãрузки ãоря÷еãо воäоснабже-
ния; tвр — рас÷етная теìпература возäуха внутри
поìещения, °С; tнр, tно и tис — теìпературы наруж-
ноãо возäуха: рас÷етная, соответствуþщая на÷аëу
отопитеëüноãо периоäа (+8 °С) и среäняя за ото-
питеëüный периоä °С; τот — проäоëжитеëüностü
отопитеëüноãо периоäа, ÷.

Спрос  ìоäеëируется на основе реаëüных

рас÷етов и ìожет бытü преäставëен в виäе ëиней-
ной зависиìости [25]:

 = ξj – ϑjwτ, Гкаë/÷, (3)

ãäе ξj > 0, ϑj > 0 — постоянные, поëу÷енные в про-
öессе аппроксиìаöии факти÷еских äанных объ-
еìа покупки тепëовой энерãии проìыøëенныì
преäприятиеì от ее öены; wτ — покупная öена,
руб./Гкаë.
Воëатиëüностü спроса на тепëо относится к ос-

новной рыно÷ной пробëеìе тепëоэнерãии. В связи
с этиì преäëаãается рассìатриватü взаиìоäейст-
вие произвоäитеëей и потребитеëей в те÷ение каж-
äоãо ÷аса из заäанноãо вреìенноãо периоäа. Такое
äискретное вреìенное ìоäеëирование преäставëя-
ет зна÷итеëüный практи÷еский интерес, поскоëü-
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ку позвоëяет у÷итыватü как äневные, так и сезон-
ные факторы спроса на тепëовуþ энерãиþ, кото-
рые ìоãут существенно вëиятü на реøение заäа÷и
по объеìаì спроса и произвоäства тепëовой энер-
ãии äëя кажäоãо ИТ, а зна÷ит, и на разìер поëу-
÷аеìой иìи прибыëи.

2.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîé ñåòè

Матеìати÷еские ìоäеëи тепëовых сетей в не-
прерывной (заäа÷и функöионирования) и äискрет-
ной (заäа÷и развития) постановках äостато÷но хо-
роøо иссëеäованы [20, 24, 26]. Дëя ìатеìати÷ес-
коãо описания заäа÷и поиска ìиниìаëüных затрат
тепëосетевой коìпанией воспоëüзуеìся сëеäуþ-
щей экстреìаëüной заäа÷ей в непрерывной поста-
новке [20]:

(xτ) = (xiτ) =

= F1 + F2 |xiτ|si → min, (4)

Ajxτ =  – ,  j ∈ JИТ  JП, (5)

Ajxτ = ,  j ∈ JИТ\JП, (6)

Ajxτ = – ,  j ∈ JП\JИТ, (7)

Ajxτ = 0,  j ∈ J0, (8)

ãäе x? = (x1τ, ..., xnτ), xiτ — расхоä тепëоноситеëя на
i-ì у÷астке тепëовой сети в ìоìент вреìени τ, т/÷;

F1 = fc ai + bi li/nГ — усëов-

но-постоянные затраты, руб.; fc = 0,075 — äоëя ус-
ëовно-постоянных и экспëуатаöионных изäержек

по тепëовой сети; ai, руб./ì; bi, руб./  и ui

(безразìерная веëи÷ина) коэффиöиенты, которые
поëу÷аþтся в резуëüтате аппроксиìаöии реаëüных
(табëи÷ных) зна÷ений стоиìости трубопровоäов
разëи÷ных äиаìетров; χi — коэффиöиент, завися-
щий от øероховатости трубопровоäа (безразìер-
ная веëи÷ина); si — коэффиöиент ãиäравëи÷ескоãо

сопротивëения i-й ветви, ì•÷2/т2; li — äëина i-ãо
у÷астка сети, ì; nã — ÷исëо ÷асов работы насосной
установки, ÷/ãоä; F2 = Cээ/367,2η — коэффиöиент
усëовно переìенных затрат в ТС, руб.; СЭЭ — öе-
на эëектроэнерãии, руб./кВт•÷; η — коэффиöи-
ент поëезноãо äействия насосной установки.

Поскоëüку кажäая функöия (xiτ) явëяется

строãо выпукëой и коэрöитивной, т. е.

(xiτ) = ∞,

то, сëеäоватеëüно, и öеëевая функöия (xτ) суì-

ìарных затрат в ТС явëяется строãо выпукëой и
коэрöитивной. В сиëу аëüтернативы Фреäãоëüìа
систеìа уравнений (5)—(8) явëяется разреøиìой
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äëя ëþбоãо ìоìента
вреìени τ выпоëняется равенство:

 –  = 0, (9)

т. е. коãäа спрос равен преäëожениþ. Строãо вы-
пукëая коэрöитивная функöия на заìкнутоì вы-
пукëоì поäìножестве коне÷ноìерноãо пространст-
ва äостиãает своеãо ìиниìуìа в еäинственной то÷-
ке. Сëеäоватеëüно, заäа÷а поиска ìиниìаëüных
затрат на тепëовые сети (4)—(8), äëя которой вы-
поëняется усëовие ìатериаëüноãо баëанса (9) иìе-
ет еäинственное реøение.

Буäеì с÷итатü вектор  внеøниì параìет-

роì в заäа÷е оптиìизаöии затрат в тепëовые сети
(4)—(8), т. е. буäеì ее реøатü при разных векто-

рах . Есëи выпоëнено усëовие ìатериаëüноãо

баëанса (9), то в сиëу сказанноãо, оäнозна÷но оп-
реäеëяþтся вектор оптиìаëüноãо потокораспре-

äеëения ( ) и ìиниìаëüные затраты в ТС

( ( )). Ввеäеì в рассìотрение неявнуþ

функöиþ оптиìаëüноãо зна÷ения сетевых затрат

ϕ( ) = ( ( )). Есëи усëовие ìатери-

аëüноãо баëанса не выпоëняется, то поëаãаеì

ϕ( ) = +∞. Цену транспорта тепëовой энерãии

от ИТ äо потребитеëей опреäеëиì по форìуëе

( ) = ϕ( )/ , руб./Гкаë.

2.4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
êîíêóðåíòíîãî ðûíêà òåïëîâîé ýíåðãèè

Соäержатеëüный сìысë разрабатываеìой ìате-
ìати÷еской ìоäеëи рынка ТЭ состоит в тоì, ÷тобы
при заäанноì спросе на тепëо со стороны потре-
битеëей опреäеëитü оптиìаëüные усëовия в соот-
ветствии с равновесиеì спроса и преäëожения ТЭ,
при которых ИТ произвоäиëи бы такие объеìы ТЭ,
которые обеспе÷иваëи бы уäовëетворение спроса
на ТЭ со стороны потребитеëей и поëу÷ение иìи
ìаксиìаëüной прибыëи, при этоì затраты на ТС
иìеëи бы ìиниìаëüные зна÷ения.
Цена äëя потребитеëей wτ, сì. форìуëу (3),

преäставëяет собой суììу:

wτ = ( ) + ( ). (10)
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Из усëовия баëанса тепëа (9) в ТСС и соотно-
øения (3) поëу÷аеì

 =  +  =

=  + (ξj – ϑjwτ), (11)

откуäа

wτ =  + ξj –

– ,  τ = τ0, ..., T. (12)

Даëее, из соотноøений (10) и (12) поëу÷аеì вы-
ражение öены произвоäства тепëовой энерãии ИТ:

( ) =  + ξj –

–  – , τ = τ0, ..., T. (13)

Выражение (13) описывает вëияние всех ИТ на
öену, по которой они проäаþт тепëовуþ энерãиþ.
С ìатеìати÷еской то÷ки зрения öена äëя ис-
то÷ников преäставëяет собой неявнуþ функöиþ
вектора объеìов произвоäства тепëовой энерãии

 = ( : j ∈ JИ). Неявный характер зависи-

ìости порожäается присутствиеì в выражении
(13) функöии оптиìаëüноãо зна÷ения сетевых за-

трат ϕ( ), т. е. äëя тоãо, ÷тобы вы÷исëитü öену

ãенераöии тепëа при заäанноì векторе , не-

обхоäиìо сна÷аëа реøитü заäа÷у (4)—(8), а затеì
воспоëüзоватüся форìуëой (13). Отìетиì, ÷то
при такоì поäхоäе заäа÷а (4)—(8) преäставëяется
разреøиìой.
В резуëüтате выпоëненных преобразований

ìоäеëü поиска равновесия спроса и преäëожения
на конкурентноì рынке тепëовой энерãии, при-
ìет виä:

( ) = ( )  –

– ( ) → max,  j ∈ JИТ, (14)

при усëовии

 ≤  ≤ , 

τ = τ0, ..., T,  j ∈ JИТ, (15)

( ) =  + ξj –

–  – , τ = τ0, ..., T, (16)

ãäе ϕ( ) — реøение заäа÷и (4)—(8).

Описанная ìоäеëü вкëþ÷ает в себя набор усëо-
вий и оãрани÷ений (14), (15), отражаþщих пове-

äение всех ИТ, связü (16) ìежäу öеной ( )

и суììарныìи объеìаìи произвоäства ТЭ на рын-
ке. Реøение, уäовëетворяþщее всеì соотноøени-
яì, и буäет равновесиеì, поскоëüку у÷итывает ин-
тересы всех у÷астников рынка. Вëияние объеìов

произвоäства ТЭ исто÷ника на öену wτ( ) от-

ражено в баëансовоì оãрани÷ении (11). Они в яв-
ноì виäе не вхоäят в ìоäеëü (14), (16), оäнако фи-
ãурируþт при поиске реøения заäа÷и (4)—(8). В
÷исëо переìенных ìоäеëи вхоäят: вектор объеìов

тепëовой энерãии, произвеäенной ИТ, ; спрос

проìыøëенных потребитеëей ; вектор пере-

токов тепëовой энерãии по у÷асткаì сети xτ; öена
потребитеëей тепëовой энерãии wτ; öена произво-

äитеëей тепëовой энерãии . Нахожäение ре-

øения, уäовëетворяþщеãо всеì пере÷исëенныì
требованияì и составëяет основное соäержание
заäа÷и нахожäения равновесия.
Метоäика поиска равновесноãо реøения осно-

вана на иãровоì итераöионноì проöессе (проöесс
нащупывания по Курно [19]) и закëþ÷ается в по-
øаãовой посëеäоватеëüности.
Шаг 1. Заäается рас÷етный ìоìент вреìени

τ = τ0.

Шаг 2. Расс÷итываþтся наãрузки потребитеëей

ЖКХ ( ) по уравнениþ Россанäера.

Шаг 3. Присваивается е = 1 (öикë Курно —
Нэøа).
Шаг 4. Заäается вектор на÷аëüноãо прибëиже-

ния объеìов произвоäства тепëовой энерãии ис-

то÷никаìи  = ( , , ..., ).

Шаг 5. Заäаþтся зна÷ения прибыëей исто÷ни-

каìи тепëа  = –∞.

Шаг 6. Присваиваþтся j = 1, k = 1, ãäе k — øаã
в сторону возрастания функöии прибыëи (14).
Шаг 7. Вы÷исëяется зна÷ение коне÷ной öены

тепëовой энерãии по форìуëе (12), в которуþ

вìесто  поäставëяется .
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Шаг 8. Расс÷итывается объеì потребëения теп-
ëовой энерãии проìыøëенныìи потребитеëяìи
по уравнениþ (3).
Шаг 9. Расс÷итывается потокораспреäеëение в

сети по выраженияì (4)—(8) и соответствуþщие
еìу сетевые затраты.
Шаг 10. Опреäеëяется равновесная öена произ-

воäства ТЭ исто÷никаìи тепëа по форìуëе (13).
Шаг 11. Расс÷итывается прибыëü j-ãо исто÷ника

 =  – Zj,τ( ).

Шаг 12. Есëи  > , то  =  +

+ Δ , k = k + 1, и перехоä на øаã 7. Ина÷е

= , j = j + 1, есëи j < n, перехоä на øаã 7.

Шаг 13. Проверка: есëи |  – | ≤ ε äëя

всех j = 1, ..., n, то τ = τ + 1, перехоä на øаã 2, ина-
÷е е = е + 1, перехоä на øаã 6.
Поëу÷енные рас÷етные показатеëи суììируþт-

ся по τ и затеì опреäеëяется öена на ТЭ äëя пот-
ребитеëей за рассìатриваеìый периоä по форìуëе

 = wτ/(T – τ0), руб./Гкаë.

3. ÀÍÀËÈÇ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÛÍÊÀ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Рас÷етная схеìа рассìатриваеìой тепëо-
снабжаþщей систеìы преäставëена на рис. 2. Уз-
ëы 1, 20 и 30 соответствуþт узëаì-исто÷никаì теп-
ëовой энерãии, узëы 3—10, 12 — 19 и 21—28
соответствуþт потребитеëяì ЖКХ, а узеë 29 —
проìыøëенноìу потребитеëþ. Все исто÷ники
принаäëежат разëи÷ныì собственникаì, а их суì-

ìарная ìощностü избыто÷на, относитеëüно поä-
кëþ÷енных тепëовых наãрузок.
В рас÷ете приняты сëеäуþщие исхоäные äанные.
Функöия затрат первоãо, второãо и третüеãо ис-
то÷ников тепëовой энерãии, руб.:

Z1(Q1) = 30247 + 890Q1 + 0,025 ,

Z20(Q20) = 38007 + 810Q20 + 0,035 ,

Z30(Q30) = 33007 + 850Q30 + 0,03 .

Суììарная рас÷етная тепëовая наãрузка потре-
битеëей ЖКХ равна 1520 Гкаë/÷, а ее распреäе-
ëение по узëаì систеìы преäставëено в табë. 1.
Тепëовая наãрузка проìыøëенноãо потребите-
ëя, Гкаë/÷: Q29 = 37 207,2 – 20,95w.
Оãрани÷ения на тепëовуþ ìощностü исто÷-
ников, Гкаë/÷: 0 ≤ Q1 ≤ 800, 0 ≤ Q20 ≤ 1100,
0 ≤ Q30 ≤ 1400.
Коэффиöиенты в функöии капитаëüных вëоже-
ний в сетü, руб./ì: a = 6835, b = 63 827, u = 1,45
(безразìерная веëи÷ина).
Уäеëüная стоиìостü эëектроэнерãии, руб./кВт•÷:
Cээ = 0,82.
Гиäравëи÷еские сопротивëения у÷астков при-
веäены в табë. 2.

Pj k τ, ,
e∼

wτ
ИТ Qj τ,

e 1– Qj τ,
e 1–

Pj k τ, ,
e 1–∼

Pj k 1– τ, ,
e 1–∼

Qj τ,
e Qj τ,

e

Qj
e

Pj τ,
e Pj k τ, ,

e∼

Qj τ,
e Qj τ,

e 1–

w
τ τ0=

T

∑

Рис. 2. Расчетная схема теплоснабжающей системы: I — ноìера
у÷астков тепëовой сети; II — ноìера узëов тепëовой сети

Q1
2

Q20
2

Q30
2

Таблица 1
Òåïëîâûå íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé ÆÊÕ

Ноìер по-
требитеëя

Наãрузка ото-
пëения, Гкаë/÷

Наãрузка ãоря÷еãо
воäоснабжения, Гкаë/÷

3 56 14
4 40 10
5 56 14
6 80 20
7 48 12
8 36 9
9 64 16

10 40 10
12 56 14
13 72 18
14 16 4
15 32 8
16 48 12
17 64 16
18 16 4
19 24 6
21 32 8
22 48 12
23 80 20
24 64 16
25 60 15
26 48 12
27 56 14
28 80 20
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Коэффиöиент, зависящий от øероховатости
трубопровоäа äëя всех у÷астков, χ = 0,01277
(при k = 0,5 ìì).
Рас÷етный периоä равен оäноìу каëенäарноìу
ãоäу.
Проäоëжитеëüностü отопитеëüноãо периоäа,
÷/ãоä: 5760.
Рас÷етная теìпература возäуха внутри поìеще-
ния, °C: +20.
Рас÷етная теìпература наружноãо возäуха, °C:
–36.
Теìпература, соответствуþщая на÷аëу отопи-
теëüноãо периоäа, °C: +8.
Среäняя теìпература за отопитеëüный периоä,
°C: –8,9.
Доëя ãоря÷еãо воäоснабжения: 0,2.
КПД насосной установки: 0,8.
Технико-эконоìи÷еские показатеëи, поëу÷ен-

ные в проöессе рас÷етов, по тепëоисто÷никаì, теп-
ëовой сети и потребитеëяì äëя сфорìуëирован-

ных выøе усëовий преäставëены в табë. 3. В ней
привеäены ãоäовые технико-эконоìи÷еские пока-
затеëи äеятеëüности систеìы, вкëþ÷ая произвоäст-
во тепëа тепëоисто÷никаìи, их потребëение, за-
траты, среäнеãоäовой тариф на произвоäство теп-
ëовой энерãии тепëоисто÷никаìи и среäнеãоäовой
тариф на транспорт тепëа äо потребитеëей. Тариф
äëя потребитеëей опреäеëяется исхоäя из суììы
среäнеãоäовых тарифов произвоäства тепëа ис-
то÷никаìи и транспортировки тепëа по тепëовой
сети. Виäно, ÷то наöенка на тепëовуþ энерãиþ
первоãо, второãо и третüеãо исто÷ников выøе их
себестоиìостей на 26,5, 31,4 и 28,5 % соответст-
венно, а среäняя относитеëüная наöенка по рынку
составëяет 28,8 %. Доëя öены произвоäства ТЭ в
итоãовой öене äëя потребитеëя составëяет окоëо
80 %, а транспорта 20 %. Рыно÷ные äоëи по ãе-
нераöии тепëовой энерãии в иссëеäуеìоì перио-
äе равны 23,7 % äëя первоãо ИТ, 30 % äëя второãо
ИТ и 46,3 % äëя третüеãо ИТ. Данный рынок яв-
ëяется высоко конöентрированныì, это опреäеëя-
ется äостато÷но высокиì инäексоì Херфенäаëя —
Хирøìана (HHI), который составëяет 3 602. Боëü-
øое зна÷ение инäекса HHI ãоворит о тоì, ÷то на
рынке присутствуþт äостато÷но высокие барüеры,
препятствуþщие вхоäу на неãо äруãих ИТ. Это поз-
воëяет сäеëатü вывоäы, ÷то рассìотренный рынок
тепëовой энерãии высокоìонопоëизированный.

Таблица 2
Ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ òåïëîâîé ñåòè

Ноìер у÷астка Дëина, ì Сопротивëение, ì•÷2/т2

1 600 0,00011
2 400 0,000117
3 200 0,000077
4 150 0,000157
5 600 0,000257
6 300 0,000236
7 300 0,000256
8 200 0,000356
9 400 0,000156

10 450 0,000296
11 200 0,000206
12 400 0,000156
13 500 0,000216
14 550 0,000276
15 350 0,000356
16 400 0,000456
17 400 0,000156
18 350 0,000166
19 350 0,0002
20 400 0,00017
21 400 0,00019
22 300 0,0002
23 550 0,00025
24 400 0,00014
25 500 0,000203
26 300 0,00015
27 450 0,0001
28 400 0,000356
29 1000 0,000156
30 700 0,00021
31 700 0,00037
32 400 0,00012
33 400 0,0001

Таблица 3
Ðàñ÷åòíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Рас÷етные показатеëи ИТ 1 ИТ 2 ИТ 3

Произвоäство тепëовой
энерãии, ìëн. Гкаë

3,44 4,35 6,70

Затраты на произвоäство
тепëовой энерãии, ìëрä. руб.

3,36 3,94 5,82

Себестоиìостü произвоäства 
тепëовой энерãии, руб./Гкаë

976,7 905,7 868,6

Равновесная öена, руб./Гкаë 1 334,71
Прибыëü, ìëрä. руб. 1,22 1,83 2,81
Объеì потребëения тепëовой 
энерãии проìыøëенныì 
преäприятиеì, ìëн. Гкаë

8,95

Объеì потребëения тепëовой 
энерãии ЖКХ, ìëн. Гкаë

5,54

Суììарные сетевые затраты,
ìëрä. руб.

4,81

Цена на транспорт тепëовой 
энерãии, руб./Гкаë

330,84

Суììарная öена äëя
потребитеëя, руб./Гкаë

1665,55

Рыно÷ная äоëя, % 23,7 30,0 46,3
Относитеëüная наöенка 0,265 0,314 0,285
Среäняя относитеëüная наöенка 0,288
Инäекс Херфинäаëя — Хирøìана 3602
Показатеëü äисперсии
рыно÷ных äоëей

0,0089
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена оäна из возìожных ìоäеëей орãа-
низаöии тепëоснабжения потребитеëей, преäстав-
ëенная в форìате «Еäиный закупщик». В ка÷естве
нау÷но-ìетоäи÷еской базы äëя ее описания и ис-
сëеäования преäëожено принятü основопоëаãаþ-
щие принöипы теории иãр, базовые поëожения
ìикроэконоìики, ìоäеëи и ìетоäы теории ãиä-
равëи÷еских öепей. Преäëоженная ориãинаëüная
ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëоснабжаþщей систе-
ìы, работаþщая в усëовиях орãанизаöионной
структуры «Еäиный закупщик», обеспе÷ивает по-
ëу÷ение реøения, уäовëетворяþщеãо рыно÷ноìу
равновесиþ Нэøа. Отëи÷итеëüная особенностü
разработанной ìатеìати÷еской ìоäеëи закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то она, наряäу с траäиöионно реøае-
ìыìи заäа÷аìи в раìках äвухсторонних отноøе-
ний — исто÷ники тепëовой энерãии и потребитеëи
тепëа, у÷итывает сетевуþ составëяþщуþ с харак-
терныìи äëя тепëовой сети физико-техни÷ескиìи
свойстваìи, а также эконоìи÷еские факторы, свя-
занные с затратаìи на произвоäство и транспорт
тепëовой энерãии. Данная ìоäеëü äает возìож-
ностü опреäеëятü оптиìаëüные уровни заãрузки
исто÷ников тепëовой энерãии, обеспе÷иваþщие
заäанный спрос на тепëовуþ энерãиþ со стороны
потребитеëей с у÷етоì поëу÷ения исто÷никаìи
тепëовой энерãии ìаксиìаëüно возìожной при-
быëи и выпоëнения при этоì усëовий форìиро-
вания ìиниìаëüных затрат на тепëовые сети в рас-
сìатриваеìый периоä вреìени.
Преäëоженный ìетоä ìожет бытü приìенен

äëя анаëиза и реøения заäа÷ управëения разви-
тиеì тепëоснабжаþщих систеì в усëовиях ìоäе-
ëи рынка «Еäиный закупщик». Разработанная ìа-
теìати÷еская ìоäеëü в поëной ìере отражает сов-
реìенные «правиëа повеäения» произвоäитеëей и
потребитеëей тепëовой энерãии. Она позвоëяет
у÷итыватü эконоìи÷еские интересы сторон при
выпоëнении физико-техни÷еских усëовий и оãра-
ни÷ений по исто÷никаì тепëа и тепëовыì сетяì.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ: ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÇÀÄÀ×È
È ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÅÅ ÐÅØÅÍÈÞ

Статüя посвящена анаëити÷ескоìу реøениþ
заäа÷и оптиìаëüноãо управëения ÷исëенностüþ
сотруäников — ÷астноìу сëу÷аþ управëения ÷е-
ëове÷ескиì капитаëоì (ЧК) как основныì ресур-
соì преäприятия, интенсивно испоëüзуþщиì зна-
ния и ЧК.
Чеëове÷еский капитаë рассìатривается как ор-

ãанизованная совокупностü спеöиаëистов, обëаäа-
þщих опреäеëенныìи знанияìи, навыкаìи, ква-
ëификаöией и ìотивированных на реøение ставя-
щихся переä ниìи заäа÷. Дëя форìаëизаöии ЧК
испоëüзуется понятие «функöионаëüных äоìов»
(ФД), ввеäенное в статüе [1], ãäе быëо преäëожено
рассìатриватü ãруппы спеöиаëистов, обëаäаþщие
эквиваëентныìи функöионаëüныìи возìожностя-
ìи äëя реøения бизнес-заäа÷, как ФД, а перспек-
тивнуþ структуру преäприятия — как орãанизо-
ванный набор ФД. У÷итывая øирокое распростра-
нение разëи÷ных форì вреìенноãо привëе÷ения

÷еëове÷еских ресурсов (наприìер, аутстаффинã1

и привëе÷ение фриëансеров2), поä сотруäникаìи
«функöионаëüных äоìов» буäеì пониìатü не тоëü-
ко øтатных сотруäников фирìы, но также привëе-
каеìых фриëансеров и сотруäников аутстаффин-
ãовых фирì.
Бизнес созäает потребностü в сотруäниках раз-

ëи÷ных ФД в разëи÷ные ìоìенты вреìени. Как
правиëо, бизнес неравноìерен, поэтоìу управëе-
ние ЧК (в усëовиях неравноìерной потребнос-
ти) становится нетривиаëüной заäа÷ей. Состояние
ЧК как объекта управëения буäеì характеризоватü
÷исëенностяìи кажäоãо из необхоäиìых äëя биз-
неса ФД.

Рассìотрена заäа÷а управëения ÷исëенностüþ сотруäников преäприятия с у÷етоì неоп-
реäеëенности бизнеса и трафика сотруäников (проöессов увоëüнений и приеìа на работу).
Даны три варианта постановки заäа÷и, кажäый из которых отражает конкретные прак-
ти÷еские ситуаöии управëения бизнесоì: в усëовиях преäпоëожений ìенеäжìента о ста-
öионарноì иëи нестаöионарноì развитии бизнеса, а также в сëу÷ае ìиниìаëüной ап-
риорной инфорìаöии, требуþщий робастных реøений. Дëя поëу÷ения анаëити÷ескоãо
реøения приìенен ìетоä äинаìи÷ескоãо проãраììирования с вероятностной и интер-
ваëüной ìоäеëяìи неопреäеëенности. Отìе÷ено, ÷то отсутствие äопоëнитеëüных преä-
поëожений о свойствах неопреäеëенности бизнеса и проöессов трафика сотруäников
(поìиìо ãраниö интерваëов äопустиìых зна÷ений) обеспе÷ивает робастностü поëу÷ен-
ноãо анаëити÷ескоãо реøения в интерваëüной постановке и существенно повыøает еãо
практи÷ескуþ öенностü.

Ключевые слова: äинаìи÷еское проãраììирование, вероятностная неопреäеëенностü, интерваëüная
неопреäеëенностü, управëение ÷исëенностüþ сотруäников, управëение ÷еëове÷ескиì капитаëоì
фирìы.

1 Аутстаффинã (англ. out — «вне» + staff — «øтат») — способ
управëения персонаëоì, преäпоëаãаþщий оказание усëуã в
форìе преäоставëения в распоряжение заказ÷ика опреäеëен-
ноãо ÷исëа работников, не вступаþщих с ниì в какие-ëибо
правовые отноøения (ãражäанско-правовые, труäовые) напря-
ìуþ, но оказываþщих от иìени испоëнитеëя опреäеëенные ус-
ëуãи (работы) по ìесту нахожäения заказ÷ика.

2 Фриëа́нсер (англ. freelancer) — свобоäный работник, ÷ас-
тный спеöиаëист.
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Оптиìаëüное управëение ЧК форìируется как
реøение заäа÷и ìноãоøаãовоãо принятия реøе-
ния (на кажäоì øаãе) по ÷исëенности øтатных со-
труäников и ÷исëенности вреìенно привëекаеìых
в разрезе ФД с у÷етоì неравноìерности потреб-
ности со стороны бизнеса в öеëях поëу÷ения ìак-
сиìаëüно возìожноãо эконоìи÷ескоãо эффекта —
ìиниìизаöии затрат на соäержание ЧК.
Заäа÷а реøается ìетоäаìи äинаìи÷ескоãо про-

ãраììирования в раìках интерваëüной и вероят-
ностной ìоäеëей неопреäеëенности, кажäая из
которых преäназна÷ена äëя испоëüзования в кон-
кретных практи÷еских сëу÷аях, анаëиз которых
привеäен в § 1 ниже. Статüя проäоëжает развитие
ìетоäов управëения ЧК, на÷атое в работе [2], ìо-
äеëи разрабатываþтся äëя тоãо, ÷тобы на практике
форìироватü ìатеìати÷ески обоснованные реко-
ìенäаöии по принятиþ управëен÷еских реøений
ìенеäжераìи коìпаний.
Моäеëи äоëжны у÷итыватü:
(а) ÷исëенностü сотруäников в разрезе их ква-

ëификаöии и ìотиваöии, трафик øтатных сотруä-
ников (÷исëенности увоëüняþщихся и приниìа-
еìых на работу сотруäников) и еãо неопреäеëен-
ностü;

(б) затраты на соäержание кажäоãо øтатноãо
сотруäника (в тоì ÷исëе на еãо развитие и переìе-
щения) и вреìенно привëекаеìоãо сотруäника;

(в) потребностü бизнеса в опреäеëенной ÷ис-
ëенности сотруäников в разрезе их кваëификаöии,
неравноìерностü и неопреäеëенностü бизнеса и,
сëеäоватеëüно, потребности;

(ã) преäпоëожения о свойствах проöессов, опи-
сываþщих трафик сотруäников и неопреäеëен-
ностü потребности (наприìер, о стаöионарности
иëи наëи÷ии тренäов развития проöессов).
Моäеëи äоëжны позвоëятü оöениватü эконоìи-

÷еский эффект ЧК в öеëоì в зависиìости от фак-
торов (a)—(ã) и форìироватü управëение, опти-
ìаëüное в сìысëе ìаксиìизаöии эконоìи÷ескоãо
эффекта.
На практике апостериорные зна÷ения всех фак-

торов (a)—(в) бываþт известны то÷но, затраты (б)
также известны то÷но и äëя проøеäøих периоäов
вреìени, и äëя буäущих (на разуìный ãоризонт
упрежäения). Оäнако априорная инфорìаöия (а)
и (в) о буäущих состояниях и свойствах проöессов,
а также преäпоëожения (ã) всеãäа носит неопреäе-
ëенный характер, поэтоìу форìируеìые ìоäеëя-
ìи рекоìенäаöии по управëениþ äоëжны бытü не-
÷увствитеëüныìи к этиì фактораì.
Моäеëи рассìатриваþтся в äискретноì преä-

ставëении вреìени с фиксированной äëитеëüнос-
тüþ интерваëа, ÷то äостато÷но естественно äëя
бизнеса, ãäе приняты от÷етные периоäы; в äаëü-
нейøеì t буäет озна÷атü ноìер интерваëа вреìени.

1. ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ
È ÂÀÐÈÀÍÒÛ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÈ ÇÀÄÀ×È

Управëение ÷еëове÷ескиì капитаëоì затруäня-
ется неопреäеëенностüþ, которая созäается äвуìя
исто÷никаìи: неравноìерностüþ бизнеса и, сëе-
äоватеëüно, неравноìерностüþ потребности в ЧК
со стороны бизнеса (проöесс (а), сì. Ввеäение) и
трафикоì сотруäников — приеìоì и увоëüнени-
яìи по собственноìу жеëаниþ (проöесс (в)). Тра-
äиöионно неопреäеëенностü преäставëяþт с по-
ìощüþ сëу÷айных проöессов, анаëоãи÷но посту-
пиì и в äанноì сëу÷ае ìоäеëирования исто÷ников
неопреäеëенности (проöессов (а) и (в)).
Дëя форìирования оптиìаëüных управëяþщих

возäействий требуется вся иìеþщаяся инфорìа-
öия. Реøение рассìатриваеìой заäа÷и затруäняет-
ся отсутствиеì объективной априорной инфорìа-
öии о проöессах, вìесто нее иìеþтся и ìоãут бытü
испоëüзованы:

(а) преäпоëожения, äопущения экспертов (ìе-
неäжеров) о свойствах проöессов (параìетрах биз-
неса);

(б) экспертные оöенки и проãнозы конкретных
зна÷ений, сфорìированные экспертаìи;

(в) статисти÷еские оöенки параìетров на осно-
ве набëþäений за проöессаì в те÷ение преäыäу-
щих интерваëов вреìени.
При разработке ìетоäов реøения необхоäиìо

у÷итыватü, ÷то инфорìаöия виäов (a) и (б) не ìо-
жет с÷итатüся то÷ной и поëной, так как преäпо-
ëожения, äопущения, экспертные оöенки и про-
ãнозы всеãäа субъективны. Статисти÷еские оöенки
(инфорìаöия виäа (в)) в своþ о÷ереäü, äаже буäу-
÷и сиëüно состоятеëüныìи, форìируþтся на вы-
борках оãрани÷енной äëины, поэтоìу тоже не ìо-
ãут с÷итатüся «то÷ныìи». Оäнако äаже в усëовиях
испоëüзования субъективной и нето÷ной априор-
ной инфорìаöии иìеет сìысë разрабатыватü стро-
ãие ìатеìати÷еские ìоäеëи в öеëях построения
проãнозных ìоäеëей и принятия управëен÷еских
реøений на их основе. Это поäтвержäается сëеäу-
þщиìи рассужäенияìи.
Менеäжìент практи÷ески всеãäа ìожет сфор-

ìироватü обоснованные преäпоëожения о буäу-
щеì развитии бизнеса, за который несет ответс-
твенностü (есëи это не так, то ìенеäжìент не по-
ниìает своеãо бизнеса и äоëжен бытü заìенен).
Эти преäпоëожения ìоãут бытü сфорìуëированы в
форìе экспертных оöенок параìетров иëи свойств
проöессов, описываþщих бизнес коìпании и еãо
контекст в виäе сöенариев еãо развития иëи иной
форìе. Есëи сфорìироватü преäпоëожения так,
÷тобы они охватываëи все наибоëее вероятные
варианты развития бизнеса, кроìе форс-ìажор-
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ных, то управëение бизнесоì буäет оптиìаëüныì
во всех сëу÷аях, кроìе форс-ìажорных обстоя-
теëüств. Искëþ÷ение из рассìотрения форс-ìа-
жорных усëовий и снятие ответственности за äейст-
вия в таких усëовиях — обы÷ная бизнес-практика,
поэтоìу ëоãи÷но приìенитü такой поäхоä и в äан-
ноì сëу÷ае.
Практи÷ески зна÷иìыìи ìожно с÷итатü сëеäу-

þщие три варианта преäпоëожений о характере
развития бизнеса и еãо контекста.

I. Руковоäитеëи с÷итаþт, ÷то бизнес-усëовия
стабиëüны (характеристики исто÷ников неопреäе-
ëенности постоянны) и возìожностü их зна÷иìых
изìенений пренебрежиìо ìаëа в раìках рассìат-
риваеìоãо ãоризонта бизнес-проãнозирования.
Иìеþтся основания поëаãатü, ÷то характеристики
проöессов-исто÷ников неопреäеëенности ìоãут
бытü статисти÷ески оöенены, и эти оöенки буäут
аäекватно описыватü проöессы в раìках ãоризонта
проãнозирования. Заäа÷а äëя этоãо сëу÷ая — ста-
öионарноãо проöесса потребности в ЧК со сторо-
ны бизнеса и трафика сотруäников — буäет рас-
сìотрена в § 4.

II. Руковоäитеëи иìеþт проãноз изìенения
бизнеса и/иëи рынка труäа — свойств проöессов
изìенения потребности и трафика сотруäников —
и на основании проãноза ãотовы приниìатü от-
ветственные реøения. Соответствуþщая заäа÷а в
общеì сëу÷ае не иìеет анаëити÷ескоãо реøения,
зато ëеãко реøается ÷исëенно, (сì. äаëее § 3). Воз-
ìожны отäеëüные сëу÷аи, äопускаþщие анаëити-
÷еские реøения.

III. Руковоäитеëи виäят опреäеëеннуþ стаöио-
нарностü бизнеса, но у них иìеþтся соображения
о еãо существенной неравноìерности. Преäпоëа-
ãается, ÷то ãраниöы интерваëов äопустиìых зна-
÷ений проöессов ìоãут бытü корректно заäаны. Но
статисти÷еские оöенки каких-ëибо äруãих харак-
теристик исто÷ников неопреäеëенности, поëу-
÷енные на основе набëþäений за проöессаìи, не
буäут аäекватно отражатü повеäение проöессов в
буäущеì. Этот сëу÷ай ìиниìаëüной априорной
инфорìаöии о возìожных свойствах проöессов
изìенения потребности и трафика сотруäников
буäет рассìотрен в § 5.
Факти÷ески варианты I и II отве÷аþт сëу÷аяì

наëи÷ия у ìенеäжìента свеäений, позвоëяþщих
при наëи÷ии обоснованноãо сöенария буäущеãо
сфорìироватü опреäеëенное виäение буäущеãо
развития ситуаöии — стаöионарный (вариант I) и
нестаöионарный (вариант II) сëу÷аи. Вариант III
отражает сëу÷ай наëи÷ия у ìенеäжìента ìини-
ìаëüной априорной инфорìаöии о бизнесе.

2. ÈÇÂÅÑÒÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

На÷иная с работ Беëëìана (сì., наприìер, об-
зор [3]) ìетоä äинаìи÷ескоãо проãраììирования
(ДП) приìеняется äëя управëения ресурсаìи преä-
приятий. В посëеäние ãоäы он стаë приìенятüся и
äëя реøения заäа÷ управëения ÷еëове÷ескиìи ре-
сурсаìи. В ряäе работ (в ÷астности, в статüе [4])
показано, ÷то ìоäеëи управëения ЧК анаëоãи÷ны
ìоäеëи управëения запасаìи «Wagner-Whitin».
В работе [5] ìетоä ДП приìеняется äëя состав-

ëения расписания и распреäеëения персонаëа по
ìножеству проектов по критериþ ìиниìизаöии
вреìени заверøения проектов при оãрани÷ении
на äоступные ресурсы. В работе [6] рассìатрива-
ется заäа÷а назна÷ения сотруäников с поìощüþ
ДП на ìножество инфорìаöионно-техноëоãи÷ес-
ких проектов с у÷етоì сëожности кажäоãо проекта
и наëи÷ия ресурсов соответствуþщей кваëифика-
öии. В работе [7] ìетоäоì ДП реøается заäа÷а
форìирования рабо÷еãо ãрафика äëя сотруäников
в спеöифи÷ескоì сëу÷ае, коãäа в те÷ение кажäой
неäеëи рабо÷ие äни необхоäиìо ÷ереäоватü со äня-
ìи отäыха, при÷еì на посëеäоватеëüностü ÷ереäо-
вания накëаäываþтся äопоëнитеëüные оãрани÷е-
ния. Критериеì оптиìаëüности сëужит ìиниìи-
заöия затрат на опëату сотруäников (у÷итывая в
тоì ÷исëе назна÷ения на выхоäные äни). В работе
[8] преäставëено оптиìаëüное управëение пере-
ìещенияìи иссëеäоватеëей в раìках у÷режäений
акаäеìии наук Китая на основе ìетоäов ДП. Ав-
торы работы [9] преäëаãаþт вы÷исëитеëüно эф-
фективный аëãоритì ДП äëя распреäеëения разно-
роäных ÷еëове÷еских и физи÷еских ресурсов преä-
приятия в заäа÷ах транспортировки и ëоãистики.
В работе [10] ставится заäа÷а оптиìаëüноãо найìа
и проäвижения сотруäников ìежäу позиöияìи äвух
уровней, форìуëируþтся теореìы существования
реøений, заäа÷а реøается ÷исëенно, и реøение
иëëþстрируется приìераìи. В работе [4] выäеëя-
þтся разëи÷ные виäы затрат на ЧК, разрабатыва-
ется ìоäеëü пëанирования ÷еëове÷еских ресурсов
с öеëüþ ìиниìизаöии затрат, приìененный поä-
хоä проиëëþстрирован ÷исëенныìи приìераìи.
В работе [11] преäëаãается ìоäеëü ìарковскоãо
повеäения кажäоãо из статисти÷ески эквиваëент-
ных сотруäников разëи÷ных ãрейäов. Метоäоì ДП
поëу÷ены øабëоны оптиìаëüноãо найìа и про-
äвижения сотруäников. Оптиìаëüностü пониìает-
ся как ìиниìаëüное расхожäение ìежäу öеëевыì
и текущиì состояниеì. Работа [12] посвящена уп-
равëениþ реøениеì заäа÷и управëения запасаìи
ìетоäаìи ДП в äетерìинированной постановке с
иìпуëüсныì управëениеì, терìинаëüныìи оãра-
ни÷енияìи и разрывной öеëевой функöией.
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Марковские ìоäеëи äостато÷но øироко ис-
поëüзуþтся äëя ìоäеëирования и анаëиза неопре-
äеëенности в äеятеëüности фирì. Наприìер, по-
веäения сервисных систеì (call-center) — вреìени
ожиäания, вероятности отказа от обсëуживания
[13—15] операторов.
В работе [16] преäëаãается расøирение извест-

ной нотаöии описания функöионирования преä-
приятий «Business Process Management Notation»
(BPMN) эëеìентаìи, названныìи «ìарковскиìи
проöессаìи принятия реøений» (Markov Decision
Processes) и преäназна÷енныìи äëя преäставëе-
ния äействий сотруäников в хоäе выпоëнения öе-
по÷ек заäаний — принятия реøений. Ввеäение та-
ких эëеìентов позвоëяет осуществëятü с поìощüþ
BPMN поëноöенное иìитаöионное ìоäеëирование
в öеëях поëу÷ения ÷исëенных оöенок операöион-
ной эффективности бизнеса в öеëоì. В ка÷естве
форìаëüной основы функöионирования таких эëе-
ìентов преäëожено испоëüзоватü разëи÷ные из-
вестные форìаëизìы, в ÷астности, реøения на ос-
нове ìетоäа ДП.
Автор статüи [17] рассìатривает вопросы рас-

преäеëения ресурсов преäприятия, оказываþщеãо
усëуãи. Дëя описания неопреäеëенности, свойст-
венной сервисныì проöессаì, испоëüзуþтся сто-
хасти÷еские ìоäеëи техноëоãи÷еской функöии
(функöия преобразования вхоäов в выхоäы). Сер-
висное преäприятие в öеëоì преäставëяется как
стохасти÷еская (вообще ãоворя, ìарковская) сетü.
Выбор стратеãий опреäеëения уровней несни-

жаеìых/возобновëяеìых запасов и вопросы уп-
равëения заказаìи новых партий запасов в усëо-
виях сëу÷айной потребности изу÷аþтся в работе
[18]. Потребности преäставëяþтся пуассоновски-
ìи потокаìи, рассìатриваþтся стратеãии управ-
ëения с обратныìи связяìи и с нескоëüкиìи пос-
тавщикаìи.
В работе [19] ìарковская öепü испоëüзуется äëя

преäставëения повеäения сотруäников брокерских
фирì. Цеëü такоãо ìоäеëирования состоит в оöе-
нивании буäущих äохоäов, которые ìоãут сфорìи-
роватü сотруäники. Такая оöенка приìеняется äëя
опреäеëения разìера (в финансовоì выражении)
÷еëове÷ескоãо капитаëа брокерской фирìы при ее
поãëощении.
В работе [20] преäставëен набор инструìентов,

разработанный на основе ìетоäов иссëеäования
операöий в фирìе IBM äëя управëения персона-
ëоì сервисноãо äивизиона (ãоäовой оборот которо-
ãо на ìоìент написания статüи составëяë $4 ìëрä).
Цеëü разработки и внеäрения инструìентов — оп-
реäеëение уровня инвестиöий в развитие персо-
наëа äëя увеëи÷ения еãо бизнес-произвоäитеëü-
ности. Разработ÷ики выäеëиëи ряä направëений

инвестиöий как наибоëее эффективных среäств
управëения: найì, обу÷ение, повыøение по карü-
ерной ëестниöе и уäержание в фирìе (÷ерез по-
ощрения). Набор инструìентов позвоëяет реаëи-
зоватü функöии: проãнозирования спроса на ÷еëо-
ве÷еские ресурсы; пëанирования ÷исëенности на
основе риск-анаëиза; оöенки развития и оптиìи-
заöии кваëификаöии сотруäников; анаëиза äефи-
öитов и избытков ресурсов по разëи÷ныì спеöиа-
ëизаöияì и кваëификаöияì; управëения äефиöи-
таìи и избыткаìи. Дëя всех инструìентов в статüе
преäставëены ìетоäики, основанные на ìарковс-
ких проöессах.
Важно отìетитü, ÷то в статüе [19], написанной

оäниì из основатеëей у÷ета ÷еëове÷еских ресур-
сов (HR accounting) E.G. Flamholtz, и в статüе [20],
описываþщей набор инструìентов управëения
крупнейøей сервисной коìпанией ìира, аäекват-
ной ìоäеëüþ сотруäников явëяется преäставëение
их как независиìо äействуþщих аãентов с ìарков-
скиì повеäениеì.
Оäнако, несìотря на боëüøое ÷исëо работ, в

поäавëяþщеì боëüøинстве из них иëи испоëüзу-
þтся упрощаþщие реаëüный бизнес преäпоëоже-
ния, иëи äоказываþтся теореìы существования
реøений без поëу÷ения анаëити÷ескоãо реøения
уравнений Беëëìана, иëи реøения поëу÷аþтся в
виäе ÷исëенных аëãоритìов реøения заäа÷и.
Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в поëу÷е-

нии анаëити÷ескоãо реøения заäа÷и ДП в поста-
новках, отражаþщих практи÷ески интересные ус-
ëовия управëения преäприятиеì.
Опираясü на известные резуëüтаты, перейäеì к

постановке заäа÷и.

3. ÔÎÐÌÀËÜÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

3.1. Ïðåäñòàâëåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà

Движение персонаëа отëи÷ается неопреäеëен-
ностüþ: ÷исëенностü не ìожет поëностüþ опре-
äеëятüся руковоäствоì фирìы — увоëüнения по
собственноìу жеëаниþ и приеì преäëожений о
работе при найìе явëяþтся сëеäствияìи реøений
сотруäников, на которые ìенеäжìент ìожет вëиятü
тоëüко опосреäованно. Как правиëо, изäержки,
связанные с увоëüнениеì сотруäников по иниöи-
ативе преäприятия, весüìа зна÷итеëüны, этот спо-
соб на практике не испоëüзуется äëя реãуëярноãо
управëения ÷исëенностüþ и рассìатриватüся äа-
ëее не буäет. Управëяеìыì параìетроì буäеì с÷и-
татü ÷исëо преäëожений о приеìе на работу, сäе-
ëанное в те÷ение оäноãо интерваëа вреìени.
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Динаìику состояния кажäоãо из ФД, составëя-
þщих ЧК, буäеì характеризоватü сëеäуþщей ìо-
äеëüþ:

n(t + 1) = n(t) – μ*(n(t), n(t – 1), ..., n(0), u(t), t) +
+ u(t) – μ**(n(t), n(t – 1), ..., n(0), u(t), t),

ãäе n(t) — ÷исëенностü øтатных сотруäников ФД
на на÷аëо t-ãо интерваëа вреìени; μ*(n(t), n(t – 1),
n(t – 2), ..., n(0), u(t), t) — сëу÷айное ÷исëо увоëив-
øихся сотруäников; записü n(t – 1), n(t – 2), ..., n(0)
отражает возìожностü зависиìости μ*(•) от всей
преäыстории; u(t) — параìетр управëения, ÷исëо
преäëожений о приеìе на работу, сäеëанное в те-
÷ение оäноãо интерваëа вреìени; μ**(n(t), n(t + 1),
n(t + 2), ..., n(0), u(t), t) — сëу÷айное ÷исëо сотруä-
ников, не принявøих преäëожение о приеìе.
Несìотря на разëи÷ие проöессов μ*(•) и μ**(•) в

сìысëе бизнеса, форìаëüно они вëияþт на ÷исëен-
ностü ФД как еäиный проöесс μ(•) = μ*(•) + μ**(•),
отражаþщий совокупнуþ неопреäеëенностü тра-
фика сотруäников. Тоãäа ìоäеëü ФД приìет виä:

n(t + 1) = n(t) + u(t) – μ(n(t), n(t – 1), ...,
n(0), u(t), t). (1)

В общеì сëу÷ае не äеëаеì никаких преäпоëо-
жений о свойствах проöесса μ(•).

3.2. Ìîäåëü ïîòðåáíîñòè â ÷åëîâå÷åñêîì êàïèòàëå
ñî ñòîðîíû áèçíåñà

Потребностü в ÷еëове÷ескоì капитаëе опреäе-
ëяется потокоì äействий разëи÷ных типов, кото-
рые необхоäиìо осуществитü äëя выпоëнения
обязатеëüств преäприятия переä рынкоì (возни-
каþщих в резуëüтате проäаж и/иëи постоянно
преäëаãаеìых потребитеëяì сервисов разëи÷ных
типов). Приìераìи таких äействий сëужат опера-
öии по изãотовëениþ äетаëей, сборке аãреãатов,
обсëуживаниþ кëиентов и äр. Обозна÷иì d(t) —
потребностü в сотруäниках t-ãо ФД на t-ì интер-
ваëе вреìени:

d(t + 1) =
= δ(d(t), d(t – 1), d(t – 2), ..., d(0), t), (2)

ãäе δ(d(t), d(t – 1), d(t – 2), ..., d(0), t) — сëу÷айная
веëи÷ина, отражаþщая неопреäеëенностü бизнеса,
возìожно, зависящая от всей преäыстории про-
öесса d(t), в общеì сëу÷ае также не буäеì äеëатü
преäпоëожений о свойствах проöесса δ(•).

3.3. Ïðåäñòàâëåíèå îïåðàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè 
ïðåäïðèÿòèÿ

В рассìатриваеìой постановке приниìаеì, ÷то
стоиìостü ЧК в виäе øтатных сотруäников ìенü-

øе, ÷еì стоиìостü вреìенно привëекаеìых3, обе
эти веëи÷ины известны и постоянны. Преäпоëаãа-
еì, ÷то боëее äороãие «внеøние» ресурсы ãаранти-
рованно äоступны (ìоãут бытü привëе÷ены «ìãно-
венно», в ëþбоì объеìе и на ëþбой необхоäиìый

срок4). Пустü 0 < , cout — затраты на соäержание
оäноãо сотруäника ФД — øтатноãо сотруäника
иëи фриëансера иëи аутстафера в те÷ение оäноãо
интерваëа вреìени; при÷еì 0 <  < cout.

Преäпоëаãаеì, ÷то неäостаþщуþ потребностü
воспоëняеì внеøниìи, боëее äороãиìи, но неоãра-
ни÷енно äоступныìи ресурсаìи (фриëансераìи иëи
аустафераìи), т. е. текущие затраты за оäин интер-
ваë вреìени равны n(t) + coutmax{0, d(t) – n(t)}.
Теорети÷ески ìиниìаëüно возìожныìи явëяþтся
затраты в разìере d(t) — коãäа ÷исëенностü
всеãäа совпаäает с потребностüþ.
Ввеäеì öеëевуþ функöиþ — превыøение фак-

ти÷еских затрат на ÷еëове÷еский капитаë наä ìи-
ниìаëüно возìожныìи в те÷ение оäноãо периоäа:

R(x) = (3)

Есëи разовые затраты на найì сотруäников в
øтат иëи привëе÷ение внеøних сотруäников пре-
небрежиìо ìаëы по сравнениþ с текущиì соäер-
жаниеì (еäиниöы проöентов), ÷то ÷асто соответс-
твует бизнес-практике, то öеëевая функöия за пе-
риоä вреìени 1 ≤ t ≤ T:

V0,T = γtR(n(t) + u(t) – μ(t) – δ(t)), (4)

ãäе γ — äисконтируþщий по вреìени ìножитеëü.
Буäеì искатü оптиìаëüное управëение, которое

обеспе÷ит ìиниìуì öеëевой функöии u(n, t) =
= arg{minnV0,T}.

Поставëенная заäа÷а — типи÷ная оптиìизаöи-
онная заäа÷а ìноãоøаãовоãо принятия реøений,
поэтоìу впоëне естественно приìенитü äëя ее ре-
øения ìетоä äинаìи÷ескоãо проãраììирования.
Дëя варианта I преäпоëожений о характере раз-

вития бизнеса и еãо контекста (стабиëüностü усëо-
вий и возìожностü испоëüзования оöенок харак-

3 Есëи это не так, то о÷евиäная стратеãия закëþ÷ается в от-
казе от øтатных сотруäников и испоëüзовании тоëüко вреìен-
но привëекаеìых ресурсов в то÷ноì соответствии изìеняþ-
щейся потребности.

4 В «ëþбоì объеìе» пониìается в сìысëе возìожности
обеспе÷итü ëþбуþ практи÷ески возìожнуþ потребностü биз-
неса; «на ëþбой необхоäиìый срок» — привëе÷ение ìожет
бытü ìãновенно заверøено при ис÷езновении потребности.

cøт
^

cøт
^

cøт
^

cøт
^

cøтx при x 0,≥

cout cøт–( ) x  при x 0.<⎩
⎨
⎧ ^

t 1=

T

∑
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теристик проöессов äëя их описания в буäущеì)
воспоëüзуеìся стаöионарныìи äинаìи÷ескиìи
ìоäеëяìи проöессов с вероятностныìи неопреäе-
ëенностяìи μ(t) и δ(t). Сäеëаеì äопущение (в äаëü-
нейøеì буäеì ссыëатüся на неãо как на «äопу-
щение I») о независиìости функöий распреäеëе-
ния вероятностей проöессов δ и μ от вреìени и от
преäыäущих зна÷ений проöессов, т. е. äëя ëþбых
t, μ(t – 1), μ(t – 2), …, μ(0) и δ(t – 1), δ(t – 2), ..., δ(0)
справеäëивы соотноøения Pr{δ(t) = d} = Qd и
Pr{μ(t) = m} = Pm. Тоãäа функöионаëüные уравне-
ния Беëëìана приìут форìу:

FT(n) = minu ≥ 0 ,

Ft(n) = minu ≥ 0  +

+ γFt + 1(n + u – μ) Pμ , (5)

ãäе Qδ и Pμ — функöии распреäеëения вероятнос-
тей проöессов δ и μ.

«Допущение I» явëяется корректныì во ìноãих
практи÷ески интересных сëу÷аях развитоãо рынка
труäа, и ÷асто приниìаþтся äëя описания повеäе-
ния сотруäников [12, 14, 15]. При устоявøихся и
общепринятых требованиях к коìпетенöияì, сво-
боäноì законоäатеëüстве, признаваеìыì äруãиìи
коìпанияìи опыте, быстроì вхожäении новых со-
труäников в äеятеëüностü преäприятия ìоäеëü по-
веäения сотруäников хороøо описывается ìар-
ковскиìи проöессаìи, приìер такоãо рынка рас-
сìотрен в работе [2].
Уравнения (5) буäут анаëити÷ески реøены в

§ 4, в резуëüтате буäет поëу÷ена стратеãия опти-
ìаëüноãо управëения u = u(n, t).
В сëу÷ае варианта II преäпоëожений о характе-

ре развития бизнеса (наëи÷ие зна÷иìоãо проãноза
изìенения бизнеса и/иëи рынка труäа — свойств
проöессов изìенения потребности и трафика со-
труäников) воспоëüзуеìся нестаöионарныìи äина-
ìи÷ескиìи ìоäеëяìи проöессов с вероятностныìи
неопреäеëенностяìи μ(t) и δ(t). Тоãäа функöио-
наëüные уравнения äëя оптиìаëüноãо управëения
приìут виä:

FT(n) = minu ≥ 0 R(n + u – δ – μ) Ѕ

Ѕ Qδ(T )Pμ(n + u, T ) , (6)

Ft(n) = minu ≥ 0 R(n + u – δ – μ)Qδ(t) +

+ γFt + 1(n + u – μ) Pμ(n + u, t) .

Уравнения (6) в общеì сëу÷ае не иìеþт анаëи-
ти÷ескоãо реøения, но ëеãко реøаþтся ÷исëенно.
В закëþ÷ении буäет указан ÷астный сëу÷ай ана-

ëити÷ескоãо реøения уравнений (6).
В сëу÷ае варианта III (ìиниìаëüных априор-

ных знаний об исто÷никах неопреäеëенности) вос-
поëüзуеìся интерваëüной ìоäеëüþ неопреäеëен-
ности. Тоãäа функöионаëüные уравнения буäут за-
писаны как

FT(n) = minu ≥ 0 {R(n + u –

– μ – δ)},

Ft(n) = minu ≥ 0 {R(n + u –

– μ – δ) + γFt + 1(n + u – μ)}, (7)

ãäе [ ; ] и [ ; ] — интерваëы äопустиìых
зна÷ений проöессов μ и δ, заäанные своиìи ãра-
ниöаìи.
Важно заìетитü, ÷то в этоì сëу÷ае нет необхо-

äиìости в каких-ëибо преäпоëожениях о свойст-
вах проöессов μ и δ. Реøениþ уравнений (7) пос-
вящен § 5.

4. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÄËß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Рассìотриì стаöионарный сëу÷ай: преäпоëо-
жиì, ÷то проöессы d(t), n(t), u(t), μ(x, t) и δ(t) ста-
öионарные.
В раìках «äопущения I» заäа÷а (1)—(5) преä-

ставëяþт собой ÷астный сëу÷ай управëяеìой ìар-
ковской öепи, которая äостато÷но поäробно изу-
÷ена в ëитературе по стохасти÷ескоìу оöениваниþ
и управëениþ — сì., наприìер, работы [21, 22].
В первой из них поäробно рассìотрена заäа÷а оöе-
нивания параìетров ìарковской öепи, äоказано
существование и еäинственностü оптиìаëüноãо
управëения еþ, показано, ÷то управëяþщие воз-
äействия также образуþт ìарковскуþ öепü. Дëя
реøения заäа÷и (1)—(6) воспоëüзуеìся известны-
ìи резуëüтатаìи и поëу÷иì практи÷ески интерес-
ные вывоäы äëя важных ÷астных сëу÷аев.
На основании резуëüтатов, поëу÷енных в рабо-

те [21], ìожно закëþ÷итü, ÷то выборо÷ные ãисто-
ãраììы распреäеëений Qδ и Pμ буäут наиëу÷øиìи
из оöенок: выборо÷ные ãистоãраììы явëяþтся
оöенкаìи ìаксиìаëüноãо правäопоäобия. Доказа-
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но [21], ÷то оöенки ìаксиìаëüноãо правäопоäо-
бия параìетров управëяеìой ìарковской öепи яв-
ëяþтся сиëüно состоятеëüныìи. Кроìе этоãо, уп-
равëение, построенное на основании таких оöенок
«саìооптиìизируþщееся» (self-optimizing), т. е.
схоäящиìся в сìысëе Чезаро к оптиìаëüноìу уп-
равëениþ по критериþ ìиниìаëüной стоиìости
(сì. теореìу 6.5 [21], с. 272). Поэтоìу в äаëüней-
øеì буäеì испоëüзоватü выборо÷ные ãистоãраì-
ìы Qδ и Pμ в ка÷естве распреäеëений.

Оптиìаëüное управëение u*(n) = arg minu{...} по-
ëу÷ается как реøение функöионаëüных уравнений
(5) при усëовиях (1)—(4).
Все преобразования и объяснения, сопровож-

äаþщие реøение заäа÷и (1)—(5) вынесены в При-
ëожение.
Факти÷ески управëение своäится к поääержа-

ниþ постоянноãо уровня n(t) = xg_opt, при÷еì зна-
÷ение саìоãо уровня xg_opt зависит от свертки рас-
преäеëений Pμ и Qδ, а не от кажäоãо из распре-
äеëений в отäеëüности и поëу÷ается из правиëа

xg_opt = Ψ(αøт_out; ), опреäеëенноãо в Приëоже-

нии.
При реаëизаöии äанной стратеãии управëения

ìоäеëü повеäения сотруäников и бизнеса в öеëоì
приìет виä:

n(t + 1) = xg_opt – μ(xg_opt; t) = xg_opt – μ(t),

u(t + 1) = xg_opt – n(t),

d(t + 1) = δ(t), (8)

V0,T = E[γtR(xg_opt – μ(t) – δ(t))].

Важно отìетитü, ÷то при поëу÷ении реøения (8)
относитеëüно свойств проöессов μ(t) и d(t) не быëо
принято никаких преäпоëожений, кроìе стаöио-
нарности, т. е. неизìенности распреäеëений Pμ и
Qδ по вреìени. Эта особенностü реøения (8) иìеет
существенное практи÷еское зна÷ение — обеспе÷и-
вает устой÷ивостü реøения по отноøениþ к фор-
ìе распреäеëений Pμ и Qδ, ÷то особенно важно в
усëовиях нето÷ноãо знания свойств этих распреäе-
ëений.
Базовое реøение (8) приãоäно äëя приìенения

и в отäеëüных нестаöионарных сëу÷аях. В ÷аст-
ности, при проãнозе роста потребности в виäе
d(t) = d0(t) + δ(t), ãäе d0(t) — известная неубываþ-
щая функöия от t, а δ(t) — сëу÷айная посëеäова-
теëüностü, то оптиìаëüная стратеãия поëу÷ится в
виäе: uopt(n, t) = xg_opt + d0(t) – n(t).

5. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÄËß ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÎÉ 
ÌÎÄÅËÈ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Рассìотриì вариант III постановки, коãäа в за-
äа÷е (1)—(4) известны тоëüко ãрани÷ные зна÷ения
интерваëов äопустиìых зна÷ений проöессов, от-
ражаþщих неопреäеëенностü бизнеса δ(t) и трафи-
ка сотруäников μ(t). Относитеëüно äруãих характе-
ристик проöессов преäпоëожений не äеëается.
Реøение заäа÷и (1)—(4), (7) также вынесено в

Приëожение. Миниìаксная стратеãия äëя этоãо
сëу÷ая иìеет тот же виä, ÷то и äëя стаöионарноãо
сëу÷ая вероятностной неопреäеëенности: поääер-
жание постоянноãо уровня xint = arg{min{At([x<μδ>]);

At([x<μδ>] + 1)}}, ãäе x<μδ> = (1 – αøт_out))  +

+ αøт_out . Тоãäа ìиниìаксная стратеãия поëу-
÷ится в виäе uopt(n) = max{0, xgame – n}:

n(t + 1) = xint – μ(xint, t),

u(t + 1) = {0, xint – n(t)},

d(t + 1) = δ(t),

V0,T = E[γtR(xint – μ(xint, t) – δ(t))].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В закëþ÷ение обсуäиì поëу÷енные резуëüтаты.
Прежäе всеãо, поëу÷ены реøения заäа÷и управ-

ëения ÷еëове÷ескиì капитаëоì äëя трех практи-
÷ески важных вариантов повеäения бизнеса.
Вариант I. Стационарная вероятностная поста-

новка: ìенеäжìент с÷итает возìожныì испоëüзо-
ватü поëу÷енные на основе преäыстории оöенки
характеристик исто÷ников неопреäеëенности äëя
проãнозирования их буäущеãо повеäения.
Вариант II. Нестационарная вероятностная пос-

тановка: ìенеäжìент иìеет проãноз изìенения
бизнеса и/иëи рынка труäа — свойств проöессов
изìенения потребности и трафика сотруäников —
и на основании проãноза ãотов приниìатü ответс-
твенные реøения.
Вариант III. Интервальная постановка: ìенеäж-

ìент с÷итает äостоверныìи тоëüко ãраниöы ин-
терваëов äопустиìых зна÷ений проöессов, не äо-
веряя оöенкаì äруãих характеристик.
Дëя вариантов I и III поëу÷ены анаëити÷еские

реøения, äëя варианта II анаëити÷еское реøение
(как развитие варианта I) ìожет бытü поëу÷ено в
некотороì ÷астноì, указанноì в статüе, сëу÷ае.

Qε
^

t 1=

T

∑

e+
∼

e–
∼

max
T

t 1=

T
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Поëу÷енные в анаëити÷ескоì виäе стратеãии
управëения соответствуþт интуитивно понятныì
стратеãияì поääержания постоянноãо уровня ÷ис-
ëенности сотруäников. Постоянные уровни в обо-
их сëу÷аях зависят от:

— отноøения затрат на соäержание оäноãо
øтатноãо сотруäника к затратаì на фриëансера
иëи аутстафера;

— характеристик суììарноãо проöесса потреб-
ности в сотруäниках со стороны бизнеса и трафика
сотруäников (сì. выражения äëя xg_opt и xint).

Наконеö, поëу÷енные резуëüтаты описываþт
простые стратеãии управëения, и äëя их поëу÷ения
быëо сäеëано небоëüøое ÷исëо преäпоëожений о
реаëüных проöессах (в интерваëüной постановке
вообще не быëо сäеëано никаких преäпоëожений,
кроìе ãрани÷ных зна÷ений интерваëов äопусти-
ìых зна÷ений). Поэтоìу поëу÷енные стратеãии
ìаëо ÷увствитеëüны к заäаниþ усëовий приìене-
ния и просты äëя практи÷еской реаëизаöии.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ï.1. Ðåøåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé
âåðîÿòíîñòíîé çàäà÷è

Реøаеì заäа÷у (5):

FT(n) = minu ≥ 0 R(n + u – μ – δ)QδPμ ,

Ft(n) = minu ≥ 0 R(n + u – μ – δ)Qδ +

+ γFt + 1(n + u – μ) Pμ T.

Обозна÷иì ε = δ + μ (с функöией распреäеëения ве-

роятности  как свертка Pμ и Qδ), ε ∈ [ , ].

Ввеäеì функöиþ g(x) = E[R(x)] = (x – ε) +

+ (cout – ) (ε – х) , иìеþщуþ сìысë усëовноãо

ìатеìати÷ескоãо ожиäания öеëевой функöии на перио-
äе при усëовии, ÷то суììа ÷исëенности øтатных сотруä-
ников n(t) и сäеëанных преäëожений о приеìе на работу
u(t) равна x сотруäников.

Тоãäа äëя стаöионарноãо сëу÷ая функöионаëüные
уравнения приìут виä:

FT(n) = minu ≥ 0{g(n + u)}, (П.1)

Ft – 1(n) = minu ≥ 0 g(n + u) + γ Ft(n + u – μ)Pμ . (П.2)

В форìуëе (П.2) и ниже суììирование по μ преäпо-
ëаãает оäин и тот же äиапазон изìенений μ, поэтоìу äëя
упрощения записи преäеëы суììы опущены.

Иссëеäуеì свойства функöии g(x). Из опреäеëения
ìожно поëу÷итü боëее уäобные выражения äëя функ-
öии g(x):

g(x) = 

Первые разности g(x) иìеþт виä Δg(x) = g(x) –

– g(x – 1) = –(cout – ) + cout , а вторые —

Δ2g(x) = cout . Они отриöатеëüны (равны — (cout – ))

при х ≤  и поëожитеëüны (равны ) при х ≤ .

Так как вторые разности всеãäа неотриöатеëüны

Δ2g(x) = cout  > 0, то Δg(x) ìонотонно возрастает и ìе-

няет знак еäиножäы, поэтоìу g(x) иìеет еäинственный
ìиниìуì. То÷ку ìиниìуìа xg_opt (ãäе Δg(x) ìеняет знак)

найäеì с поìощüþ сëеäуþщеãо правиëа.
Посëеäоватеëüно увеëи÷ивая x на еäиниöу, на÷иная от

, найäеì x1 такое, ÷то  ≤ αøт_out = 1 – /сout,

а  ≥ αøт_out, тоãäа xg_opt = arg{minT{g(x1 – 1); g(x1)}).

Факти÷ески xg_opt явëяется (прибëиженныì зна÷ениеì)

αøт_out — квантиëеì распреäеëения суììы веëи÷ин пот-

ребности δ и трафика μ. Сиìвоëи÷ески это правиëо бу-

äеì обозна÷атü как xg_opt = Ψ(αøт_out, ).

Рассìотриì уравнение (П.1), в сиëу свойств g(x)

FT(n) = (П.3)

Рассìотриì уравнение (П.2) äëя FT – 1(n):

FT – 1(n) = minu ≥ 0 g(n + u) + γ FT(n + u – μ)Pμ .

Ввеäеì функöиþ hT (x) = FT (x – μ)Pμ, тоãäа

FT – 1(n) = minu ≥ 0{g(n + u) + γhT(n + u)} и проанаëизи-

руеì ее повеäение на разных интерваëах обëасти опре-
äеëения.
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При x ≤ xg_opt hT(x) = g(xg_opt) = const.

Оöениì первые разности ΔhT(x) при x > xg_opt:

ΔhT(x) = FT(x – μ)Pμ – FT(x – 1 – μ)Pμ =

= ΔFT(x – μ)Pμ.

В сиëу свойств функöии g(x) и выражений (П.3) пер-
вые разности ΔFT всеãäа неотриöатеëüны, поэтоìу раз-

ности ΔhT(x) также неотриöатеëüны, поэтоìу функöия

hT(x) ìонотонно неубываþщая при x > xg_opt:

hT(x) = 

ãäе f(x) — некоторая функöия, ìонотонно возрастаþщая

на отрезке [ ; ] от 0 äо .

Тоãäа

g(x) + γhT(x) =

= 

т. е. суììа g(x) + γhT(x) ìонотонно убывает при x ≤ xg_opt

и ìонотонно растет при x > xg_opt, и тоãäа

FT – 1(n) =

= 

FT – 1(x) = 

Утвержäения про свойства функöий Ft(n) и ht(n) ìо-

ãут бытü посëеäоватеëüно äоказаны ìетоäоì ìатеìати-
÷еской инäукöии äëя ëþбоãо t < T, уìенüøая t, перехоäя
t + 1 → t.

Дëя функöии hT – 1(x) = FT – 1(x – μ)Pμ справеäëи-

вы соображения, высказанные äëя hT(n), это быëо про-

верено выøе, поэтоìу:

hT – 1(x) =

= 

ãäе  — некоторая функöия, ìонотонно возрастаþ-

щая на отрезке [xg_opt; ] от 0 äо (1 + 2γ) .

Теперü äëя суììы g(x) + γhT – 1(x) ìожно записатü:

g(x) + γhT – 1(x) =

= 

Обозна÷иì Γk = γi = (1 – γk + 1)/(1 – γ), Δk =

= iγi – 1 = γk – 1 +  – , тоãäа

g(x) + γhT – 1(x) =

= 

Поëу÷иì:

FT – 2(x) = 

Пустü:

FT – n(x) = 

ãäе  — некоторая функöия, ìонотонно возрастаþ-

щая на отрезке [xg_opt; ] от 0 äо Δn .

Так как hT – n(x) = FT – n(x – μ)Pμ, то

hT – n(x) = 

Преобразуеì γΔn + Γn = iγi + γi = (i + 1)γi =

= iγi – 1 = Δn + 1.
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Γ2g x( ) γf x( ) при dmax x xgopt
,> >–

Γ2g x( ) γΔ2cøтμ при x dmax.≥–⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

^

^ ^

Γ2g xgopt
( ) при x xgopt

,≤

Γ2g x( ) γf x( ) при dmax x xgopt
,> >–

Γ2g x( ) γΔ2cøтμ при x dmax.≥–⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

^

^ ^

Γng xgopt
( ) при x xgopt

,≤

Γng x( ) γf x( ) при dmax x xgopt
,> >–

Γng x( ) γΔncøтμ при x dmax.≥–
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

^

^ ^

∼

f x( )
∼

dmax
^ cøт

^ μ

μ
∑

Γng xgopt
( ) при x xgopt

,≤

Γng x( ) f x( ) при dmax x xgopt
,> >–

Γng x( ) γΔn Γn+( )cøтμ при x dmax.≥–
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

^

^ ^

∼

i 0=

n

∑
i 0=

n

∑
i 0=

n

∑

i 0=

n 1+

∑
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Тоãäа

g(x) + γhT – n(x) =

= 

В резуëüтате поëу÷иì:

FT – (n + 1)(x) = 

Тоãäа из ëоãи÷еской öепо÷ки ìатеìати÷еской ин-
äукöии посëеäует, ÷то äëя ëþбоãо t ≤ T справеäëиво:

Ft(n) = 

Из выражения äëя Ft(n) ìожно ëеãко поëу÷итü

оптиìаëüное зна÷ение öеëевой функöии Ft( ) =

= g( ), а äëя стаöионарноãо сëу÷ая (T → ∞)

в виäе F∞( ) = g( ).

Функöии Ft(n) не преäставëяþт саìостоятеëüноãо

интереса, оäнако выражения äëя Ft(n) позвоëяþт сфор-

ìироватü стратеãиþ оптиìаëüноãо управëения äëя ста-
öионарноãо сëу÷ая:

uopt(n) = 

ãäе зна÷ение xg_opt поëу÷ено из описанноãо выøе прави-

ëа xg_opt = Ψ(αøт_out, ), а αøт_out = 1 – /сout.

Ï.2. Ðåøåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé 
èíòåðâàëüíîé çàäà÷è

Функöионаëüные уравнения Беëëìана интерваëüной
заäа÷и иìеþт виä:

FT(n) =

= minu ≥ 0 {R(n + u – μ – δ)},

Ft(n) = minu ≥ 0 {R(n + u – μ – δ) +

+ γFt + 1(n + u – μ)}. (П.4)

Рассìотриì первое из уравнения (П.4).

Обозна÷иì R<μ,δ>(x) = {R(x – z)}. В сиëу ëи-

нейности R(•) на поëуосях функöия R<μ,δ>(•) также буäет

кусо÷но-ëинейной и иìетü виä5:

R<μ,δ>(x) = 

Тоãäа, у÷итывая равенство FT(n)=minu ≥ 0{R<μ,δ>(n+u)},

поëу÷иì
FT(x) =

= 

Теперü рассìотриì второе из уравнений (П.4) при
t = T – 1.

FT–1(n) = {R(n + u – μ – δ) + γFT(n + u – μ)} =

= minu ≥ 0{maxμ{maxδ{R(n + u – μ – δ)} + γFT(n + u – μ)}.

Ввеäеì функöиþ R<δ>(x) = {R(x – z)},

тоãäа

FT – 1(n) = minu ≥ 0{maxμ{R<δ>(n + u – μ) +

+ γFT(n + u – μ)}}.

Дëя R<δ>(x) справеäëивы все заìе÷ания относитеëüно

функöии R<μ,δ>(x), поэтоìу:

R<δ>(x) = 

Так как все ãрани÷ные зна÷ения проöессов μ и δ не-
отриöатеëüны, то6 x<μ,δ> ≥ x<δ> ≥ 0.

Обозна÷иì суììу функöий R<δ>(x) + γFT(x) как AT(x)

и поëу÷иì выражение äëя нее:

AT(x) = 

Тоãäа уравнение äëя FT – 1(n) приìет виä: FT – 1(n) =

= minu ≥ 0{ {A(n + u – μ)}}.

g x( ) γΓng xgopt
( ) при x xgopt

,≤+

1 γΓn+( )g x( ) γf x( ) при dmax x xg_opt,> >–

1 γΓn+( )g x( ) γΔn 1+ cøтμ при x dmax.≥–⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

^

^ ^

∼

Γn 1+ g xgopt
( ) при x xgopt

,≤

Γn 1+ g x( ) γf x( ) при dmax x xgopt
,> >–

Γn 1+ g x( ) γΔn 1+ cøтμ при x dmax.≥–
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

^

^ ^

∼

1 γT t– 1+–
1 γ–

---------------------------g xgopt
( ) при n xgopt

,≤

1 γT t– 1+–
1 γ–

---------------------------g n( ) γf x( ) при dmax x xgopt
,> >–

1 γT t– 1+–
1 γ–

---------------------------g n( ) γ iγi 1–

i 0=

T t–

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

cøтμ при x dmax.≥–
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

∼ ^

^ ^

xgopt

1 γT t– 1+–
1 γ–

-------------------------- xgopt

xgopt

1
1 γ–
----------- xgopt

xg_opt n при n xgopt
,<–

0 при n xgopt
,≥⎩

⎨
⎧

Qε
^ cøт

^

maxμ μ–, μ+[ ]; δ δ–, δ+[ ]∈∈ ∼ ∼ ∼ ∼

maxμ μ–, μ+[ ]; δ δ–, δ+[ ]∈∈ ∼ ∼ ∼ ∼

5 При x ≥ xs выпоëняется R(x – ) ≥ R(x – ), поэтоìу

R*(x – ) = (x – ), анаëоãи÷но при x ≤ xs — R(x – ) ≥

≥ R(x – ), поэтоìу R*(x) = R(x – ) = (  – cout)(x – ).

Зна÷ение xs нахоäиì из (x – ) = (  – cout)(x – ).
6 x<μ,δ> = (1 – αøт_out)  + αøт_out  ≥ (1 – αøт_out)  +

+ αøт_out  = x<δ>.

max
z e– e+,[ ]∈

∼ ∼

e–
∼ e+

∼

e–
∼ cøт

^ e–
∼ e+

∼

e–
∼ e+

∼ cøт
^ e–

∼

cøт
^ e–

∼ cøт
^ e–

∼

cøт x e––( )

при x x<μ δ>,≥ 1 αøт_out–( )e+ αøт_oute–,+=

cøт cout–( ) x e+–( ) при x x<μ δ>, .≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

^

∼

∼ ∼

∼

cøт x e––( )

при x x<μ δ>, ,≥

Rs<μ δ>, cøт 1 αøтout
–( ) e+ e––( ) при x x<μ δ>, .≤=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

^

∼

∼ ∼

min
u 0≥

max
μ δ,

maxz δ– δ+,[ ]∈
∼ ∼

cøт x δ––( )

при x x<δ>≥ 1 αøт_out–( )δ+ αøт_outδ–,+=

cøт cout–( ) x δ+–( ) при x x<δ>.≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ ^

^

∼

∼ ∼

∼

e+
∼ e–

∼ δ+
∼

δ–
∼

cøт cout–( ) x δ+–( ) γRs<μ δ>,  при x x<δ>,≤+

cøт x δ––( ) γRs<μ δ>,  при x<δ> x x<μ δ>, ,≤ ≤+

cøт x δ––( ) γcøт x e––( ) при x<μ δ>, x.≤+⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ ^

^

^

∼

∼

∼
^

maxμ μ–, μ+[ ]∈ ∼ ∼
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Поëу÷иì выражение äëя {A(n + u – μ)}:

{AT(x – μ)} =

= 

{AT(x – μ)} =

= 

Так как функöия при x ≤ x1 и x1 ≤ x поëностüþ сов-
паäает с функöией R<μ,δ>(x), то то÷ка x1 совпаäет с то÷-
кой x<μ,δ>.

Даëее,

{AT(x – μ)} =

= 

Эта функöия äостиãает ìиниìуìа — в то÷ке x<μ,δ>, и
он равен (1 + γ)Rs<μ,δ>.

Из уравнения (x – ) + γRs<μ,δ> = (1 + γ)  Ѕ

Ѕ (x – ) – γ  найäеì то÷ку x2 =  + x<μ,δ>.

Тоãäа

FT – 1(n) =

= 

Рассìотриì

FT – 2(n) = {R(n + u – μ – δ)} +

+ γFT(n + u – μ)  = minu ≥ 0{maxμ{R<δ>(n + u – μ) +

+ γFT(n + u – μ)}}.

Обозна÷иì R<δ>(x) + γFt + 1(x) = AT – 1(x),

AT – 1(x) =

= 

Функöия AT – 1(x) = AT(x) + γ2Rs<μ,δ> при x ≤  + x<μ,δ>.

Покажеì ìетоäоì ìатеìати÷еской инäукöии, ÷то
äëя всех 0 < i ≤ T выпоëняется AT – i(x) = AT(x) + ℵ(i) при

x ≤ + x<μ,δ>, ãäе ℵ(i) — некоторая функöия, зависящая

от γ, i и Rs<μ,δ>, но не зависящая от x.

Дëя i = 1 соотноøение поëу÷ено выøе.

Пустü äëя некотороãо 1 < i ≤ T 

AT – i(x) =

= 

Тоãäа:

AT – i(x – μ) = (  – cout)(x –  – ) +

+ γRs<μ,δ> + ℵ(i) = (  – cout)(x – ) + γRs<μ,δ> + ℵ(i)

при x ≤ x<μ,δ>;

AT– i(x – μ) = (x –  – ) +

+ γRs<μ,δ> + ℵ(i) = (x – ) + γRs<μ,δ> + ℵ(i) при

x<μ,δ> ≤ x ≤ x<μ,δ> + ;

AT–i(x – μ) = (x –  – ) + γ  Ѕ

Ѕ (x –  – )+ℵ(i)= (1 + γ) (x – ) – γ  +

+ ℵ(i) при x<μ,δ> +  ≤ x ≤ x<μ,δ> +2 ;

AT – i(x – μ) = (x –  – ) +

+ γ(1 + γ) (x –  – ) – γ2  = (1 + γ + γ2)  Ѕ

Ѕ (x – ) – γ(1 + γ)  – γ2  = (1 + γ + γ2) Ѕ

Ѕ (x – ) – γ(1 + 2γ)  при x<μ,δ> + 2  ≤ x.

Так как FT – (i + 1)(x) = minu ≥ 0{At(n + u)}, то

FT – (i + 1)(x) =

= 

AT – (i + 1)(x) = R<δ>(x) + γFT – (i + 1)(x).

maxμ μ–, μ+[ ]∈ ∼ ∼

max
μ μ–, μ+[ ]∈ ∼ ∼

cøт cout–( ) x δ+– μ+–( ) γRs<μ δ>,  при x x1,≤+

cøт x μ–– δ––( ) γRs<μ δ>,  при x1 x x2,≤ ≤+

cøт x μ–– δ––( ) γcøт x μ–– e––( ) при x2 x,≤+⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ ^

^

^ ^

∼

∼∼

∼ ∼ ∼ ∼

∼

max
μ μ–, μ+[ ]∈ ∼ ∼

cøт cout–( ) x e+–( ) γRs<μ δ>,  при x x1,≤+

cøт x e––( ) γRs<μ δ>,  при x1 x x2,≤ ≤+

cøт x e––( ) γcøт x μ–– e––( ) при x2 x.≤+⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ ^

^

^ ^

∼

∼ ∼ ∼

∼

max
μ μ–, μ+[ ]∈ ∼ ∼

cøт cout–( ) x e+–( ) γRs<μ δ>,  при x x<μ δ>, ,≤+

cøт x e––( ) γRs<μ δ>,  при x<μ δ>, x x2,≤ ≤+

1 γ+( )cøт x e––( ) γcøтμ– при x2 x.≤–⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ ^

^

^ ^

∼

∼ ∼

∼

cøт
^ e–

∼ cøт
^

e–
∼ cøт

^ μ–
∼ μ–

∼

1 γ+( )Rs<μ δ>,  при x x<μ δ>, ,≤

cøт x e––( ) γRs<μ δ>,  при x<μ δ>, x μ– x<μ δ>, ,+≤ ≤+

1 γ+( )cøт x e––( ) γcøтμ– при μ– x<μ δ>,+ x.≤–⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

^

^ ^

∼ ∼

∼ ∼ ∼

min
u 0≥ ⎩

⎨
⎧
max

μ ⎩
⎨
⎧
max

δ

⎭
⎬
⎫

⎭
⎬
⎫

cøт cout–( ) x δ+–( ) γ 1 γ+( )Rs<μ δ>,  при x x<δ>,≤+

cøт x δ––( ) γ 1 γ+( )Rs<μ δ>,  при x<δ> x x<μ δ>, ,≤ ≤+

cøт x δ––( ) γcøт x e––( ) γ2Rs<μ δ>,+ +

при x<μ δ>, x μ– x<μ δ>, ,+≤ ≤

cøт x δ––( ) γ 1 γ+( )cøт x e––( ) γ2cøтμ––+

при μ– x<μ δ>,+ x.≤
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ^

^

^ ^

^ ^ ^

∼

∼

∼ ∼

∼

∼ ∼ ∼

∼

μ–
∼

μ–
∼

cøт cout–( ) x δ+–( ) γRs<μ δ>, ℵ i( )+  при x x<δ>,≤+

cøт x δ––( ) γRs<μ δ>, ℵ i( )+  при x<δ> x x<μ δ>, ,≤ ≤+

cøт x δ––( ) γcøт x e––( ) ℵ i( )+ +

при x<μ δ>, x μ– x<μ δ>, ,+≤ ≤

cøт x δ––( ) γ 1 γ+( )cøт x e––( ) γ2cøтμ––+

при μ– x<μ δ>,+ x.≤⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ^

^

^ ^

^ ^ ^

∼

∼

∼ ∼

∼

∼ ∼ ∼

∼

maxμ μ–, μ+[ ]∈ ∼ ∼ cøт
^ δ+

∼
μ+
∼

cøт
^ e+

∼

maxμ μ–, μ+[ ]∈ ∼ ∼ cøт
^ μ–

∼ δ–
∼

cøт
^ e–

∼

μ–
∼

maxμ μ–, μ+[ ]∈ ∼ ∼ cøт
^ μ–

∼ δ–
∼

cøт
^

μ–
∼ e–

∼ cøт
^ e–

∼ cøт
^ μ–

∼

μ–
∼ μ–

∼

maxμ μ–, μ+[ ]∈ ∼ ∼ cøт
^ δ–

∼
μ–
∼

cøт
^ e–

∼ μ–
∼ cøт

^ μ–
∼ cøт

^

e–
∼ cøт

^ μ–
∼ cøт

^ μ–
∼

cøт
^ e–

∼ cøт
^ μ–

∼ μ–
∼

1 γ+( )Rs<μ δ>, ℵ i( ) при x x<μ δ>, ,≤+

cøт x e––( ) γRs<μ δ>, ℵ i( )+ +

при x<μ δ>, x x<μ δ>, μ–,+≤ ≤

1 γ+( )cøт x e––( ) γcøтμ–– ℵ i( )+

при x<μ δ>, μ–+ x 2μ– x<μ δ>, ,+≤ ≤

1 γ γ2+ +( )cøт x e––( ) γ 1 2γ+( )cøтμ––

при μ– x<μ δ>,+ x;≤⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

^

^ ^

^ ^

∼

∼

∼ ∼

∼ ∼

∼ ∼

∼
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Такиì образоì, поëу÷иì:

AT – (i + 1)(x) =

= 

Тоãäа γ[(1 + γ)Rs<μ,δ> + ℵ(i)] = γRs<μ,δ> + ℵ(i + 1),

преобразуеì ℵ(i + 1) = γ2Rs<μ,δ> + γℵ(i) и ℵ(i) =

= γ2Rs<μ,δ> . Это выражение позвоëяет поëу÷итü

ìиниìаксное зна÷ение öеëевой функöии Ft(x<μ,δ>) =

= Rs<μ,δ>, а äëя стаöионарноãо сëу-

÷ая F∞(x<μ,δ>) = Rs<μ,δ>.

Выражения äëя At(x) и Ft(x) позвоëяþт поëу÷итü ìи-
ниìакснуþ стратеãиþ управëения в усëовиях интер-
ваëüной неопреäеëенности, сфорìуëируеì ее. Веëи÷и-
ны n, u, μ и δ явëяþтся öеëо÷исëенныìи, а зна÷ение
x<μ,δ> = αøт_out  + (1 – αøт_out)  ìожет не бытü öеëыì.
Поэтоìу найäеì öеëое ÷исëо xint, обеспе÷иваþщее ìи-
ниìаëüное зна÷ение At(x) на ìножестве öеëых x äëя
всех t:

xint = arg{minT{At([x<μ,δ>]), At([x<μ,δ>] + 1)}}.

Тоãäа ìиниìаксная стратеãия поëу÷ится в виäе
uopt(n) = maxT{0, xint – n}.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷и управëения каäраìи преäприятия/орãа-
низаöии по степени важности стоят в оäноì ряäу
с заäа÷аìи произвоäства и сбыта проäукöии. Ус-
пеøностü новоãо проекта в ëþбой сфере äеятеëü-
ности напряìуþ зависит от коìпетентности вы-
бранных испоëнитеëей, от тоãо, правиëüно ëи
распреäеëены ìежäу ÷ëенаìи коìанäы отäеëüные
заäа÷и проекта. Боëüøинство работ, касаþщихся
вопросов форìирования коìанä испоëнитеëей,
наöеëены, прежäе всеãо, на поëу÷ение интеãраëü-
ных оöенок соответствия профессионаëüных, пси-
хоëоãо-ëи÷ностных и äруãих характеристик соис-
катеëей требованияì отäеëüных заäаний на основе
резуëüтатов тестирования профессионаëüных зна-
ний, психоëоãи÷ескоãо тестирования, экспертных
оöенок и т. п. Даëее на основе поëу÷енных äанных
о соискатеëях опреäеëяется такой состав коìанäы,
÷üя оöенка соответствия требованияì к у÷астиþ в
проекте äоставëяет экстреìаëüное зна÷ение неко-
торой öеëевой функöии, у÷итываþщей зна÷ения
выбранных критериев оöенки потенöиаëüных со-
искатеëей. Поäобные заäа÷и в теории оптиìиза-
öии относятся к äискретной (коìбинаторной) оп-
тиìизаöии и называþтся заäа÷аìи о назна÷ениях.
При этоì не у÷итывается иìеþщаяся инфорìа-
öия, есëи она естü, об уже реаëизованных проек-
тах, которая позвоëяет поëу÷итü боëее ÷еткуþ

картину о возìожностях сотруäников проектной
орãанизаöии, их коìпетенöиях в реаëüной прак-
ти÷еской работе и об особенностях проектов, в
которых сотруäники ìоãут у÷аствоватü. Ценностü
äанной инфорìаöии зна÷итеëüно увеëи÷ивается
при отсутствии универсаëüных поäхоäов к оöенке
реаëüных коìпетенöий сотруäников и ориентаöии
существуþщих ìетоäик на оöенку тоëüко «знани-
евоãо» коìпонента коìпетенöий на основе приìе-
нения тестовых заäаний.
Данные об уже реаëизованных проектах, как

уäа÷ных, так и проектов, труäности в реаëизаöии
которых быëи обусëовëены неäостато÷ной коì-
петентностüþ испоëнитеëей, ìоãут испоëüзоватü-
ся при оöенке новых проектов и отборе наибоëее
поäхоäящих испоëнитеëей. Дëя анаëиза иìеþ-
щейся ретроспективной инфорìаöии преäëаãает-
ся приìенитü аппарат нейронных сетей. Искусст-
венные нейронные сети øироко приìеняþтся äëя
реøения заäа÷ проãнозирования, распознавания
образов, аппроксиìаöии, кëассификаöии, приня-
тия реøений и управëения. В ÷астности, в заäа÷ах
управëения персонаëоì нейросетевые ìоäеëи ÷а-
ще всеãо испоëüзуþтся при реøении таких заäа÷,
как проãнозирование успеøности персонаëа в
коìпании в проöессе найìа; оöенка резуëüтатив-
ности труäа управëен÷ескоãо персонаëа; выявëе-
ние преäпо÷тений аãентов [1]. При реøении заäа-
÷и о распреäеëении заäа÷ ìежäу испоëнитеëяìи,
сфорìуëированной как заäа÷а äискретной опти-

Рассìотрена возìожностü приìенения разëи÷ных типов нейронных сетей äëя оöенки и
отбора испоëнитеëей äëя реаëизаöии заäа÷ проекта. Дëя поëу÷ения ÷астных оöенок со-
ответствия коìпетенöий испоëнитеëей требованияì к отäеëüныì заäа÷аì проекта и
форìирования обу÷аþщей выборки преäëожено испоëüзоватü коãнитивные карты. При-
веäены ìетоäика сбора и обработки необхоäиìых экспертных оöенок. Отìе÷ено, ÷то ìе-
тоäика ìожет приìенятüся äëя опреäеëения параìетров коãнитивной карты и оöенок
коìпетенöий возìожных испоëнитеëей. Дëя соãëасования ìнений экспертов приìенен
аëãоритì соãëасования кëастеризованных ранжировок.

Ключевые слова: проект, коìпетенöия, коãнитивная карта, нейронные сети.
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ìизаöии, испоëüзуþт äискретные и непрерывные
сети Хопфиëäа [2, 3].
В настоящей работе рассìатриваþтся три раз-

ëи÷ные заäа÷и, возникаþщие при отборе испоë-
нитеëей äëя реаëизаöии проектов.
Оöенка степени соответствия коìпетенöий

возìожных испоëнитеëей требованияì к уровняì
коìпетенöий, необхоäиìых äëя реøения кажäой
÷астной заäа÷и проекта. Преäпоëаãаëосü, ÷то äëя
кажäой заäа÷и требуется оäин испоëнитеëü. Дëя
нахожäения оöенки соответствия коìпетенöий
возìожных испоëнитеëей требованияì к уровняì
коìпетенöий, необхоäиìых äëя реøения кажäой
отäеëüной заäа÷и проекта, преäëаãается испоëüзо-
ватü коãнитивные карты. На основе поëу÷енных
оöенок и оöенок занятости испоëнитеëей в äруãих
работах и/иëи проектах ìожет бытü осуществëен
отбор наибоëее поäхоäящих испоëнитеëей из ÷ис-
ëа потенöиаëüно возìожных.
Отбор наибоëее соответствуþщих требованияì

испоëнитеëей äëя реаëизаöии кажäой из заäа÷
проекта на основе истории уже реаëизованных
«уäа÷ных» проектов с поìощüþ ìноãосëойноãо
персептрона.
Оöенка возìожности неуспеøной реаëизаöии

проекта на основе истории уже реаëизованных
проектов с поìощüþ нейронной сети Хопфиëäа.
При этоì у÷итываëисü тоëüко проекты, пробëеìы
с реаëизаöией которых быëи обусëовëены неäо-
стато÷ной коìпетентностüþ испоëнитеëей.

1. ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Необхоäиìо сфорìироватü коìанäу из m ÷еëо-
век и распреäеëитü ìежäу ниìи m заäа÷, кажäая из
которых требует вëаäения опреäеëенныì набороì
коìпетенöий, из n возìожных испоëнитеëей та-
киì образоì, ÷тобы оöенка соответствия их коì-
петенöий требованияì быëа не ниже некоторой
ìиниìаëüной оöенки.
Дëя поëу÷ения ÷астных оöенок составëяþщих

коìпетенöий преäëаãается испоëüзоватü эксперт-
ные оöенки. В ка÷естве экспертов ìоãут выступатü
ëинейные руковоäитеëи, а также руковоäитеëи от-
äеëüных уже реаëизованных проектов, т. е. те, кто
непосреäственно у÷аствует в работе и тесно взаи-
ìоäействует с потенöиаëüныìи испоëнитеëяìи.
Реøение поставëенной заäа÷и преäпоëаãает

выпоëнение äвух этапов.
Этап 1. Поëу÷ение интеãраëüных оöенок соот-

ветствия n возìожных испоëнитеëей проекта тре-

бованияì m заäаний Q = { }, i = 1, m, j = 1, n,

∈ [0, 1] на основе экспертных оöенок состав-
ëяþщих коìпетенöий.

Этап 2. Отбор на основе оöенок, поëу÷енных
на этапе 1 по оäноìу испоëнитеëþ äëя реаëизаöии
кажäой заäа÷и проекта при усëовии, ÷то отобран-
ные испоëнитеëи иìеþт наибоëее поäхоäящуþ
оöенку соответствия требованияì.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÊÎÌÏÅÒÅÍÖÈÉ ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÅÉ

2.1. Êîãíèòèâíûå êàðòû äëÿ îöåíêè êîìïåòåíöèé

Рассìотриì возìожностü приìенения коãни-
тивных карт [4, 5] äëя поëу÷ения оöенки соответс-
твия испоëнитеëя требованияì äëя реаëизаöии за-
äа÷и проекта.
Коãнитивная ìоäеëü требований к реаëизаöии

÷астноãо заäания проекта:

Φ = 〈G, Y, W 〉,

ãäе G = 〈V, E 〉 — ориентированный ãраф;
V — ìножество верøин, при÷еì V = {Vl} =

= {Ki} ∪ {S } ∪ {S};

Ki — верøины-коìпетенöии;

S  — верøины-составëяþщие i-й коìпетен-

öии, i =  (N — общее ÷исëо коìпетенöий),

ti =  (mi — общее ÷исëо составëяþщих i-й

коìпетенöии), верøина S — «соответствие требо-
ванияì заäания»;

E = {eij}, i, j =  — ìножество äуã (такиì об-

разоì, общее ÷исëо верøин M = N + mi + 1);

Y = { }, l =  — ìножество параìетров
верøин V (зна÷ение верøин K и SK — оöенка коì-
петенöий и составëяþщих коìпетенöий потенöи-
аëüноãо испоëнитеëя, зна÷ение верøины S — ин-
теãраëüная оöенка соответствия требованияì).

Веса вëияний W = {wji}, i = , j = , ìеж-
äу кажäой парой верøин приниìаþт зна÷ения из
проìежутка (0, 1]. Веса устанавëиваëисü равныìи
зна÷иìости верøины äëя выпоëнения заäания.
Напряìуþ с верøиной-коìпетенöией связаны со-
ставëяþщие этой коìпетенöии, иìеþщие наибоëü-
øуþ зна÷иìостü. Остаëüные верøины-составëя-
þщие связаны äруã с äруãоì от ìенее зна÷иìой
к боëее зна÷иìой. Такое распоëожение верøин
обусëовëено теì, ÷то äëя выпоëнения заäания тре-
буется, ÷тобы возìожный испоëнитеëü вëаäеë всеì
набороì коìпетенöий и их составëяþщих.
Требуется на основе оöенок составëяþщих коì-

петенöий соискатеëя поëу÷итü оöенку соответст-

qi
j

qi
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вия соискатеëя требованияì, необхоäиìыì äëя
выпоëнения заäания проекта.
Реøение заäа÷и оöенки коìпетенöий вкëþ÷ает

в себя этапы:
— построение коãнитивной ìоäеëи требований

к коìпетенöияì;
— заäание на÷аëüных зна÷ений верøин-состав-

ëяþщих коìпетенöий;
— перес÷ет зна÷ений всех верøин.
Моäеëü этапов вы÷исëений коãнитивной карты:

Yi(t + 1) = Yi(t) + ΔYj(t)wji — äëя резуëüтиру-

þщей верøины S;
ΔYj(t) — приращение (изìенение) зна÷ения j-й

верøины на этапе вы÷исëения t;

Yi(t + 1) = Yi(t) + ΔYj(t)wjiH(Yj(0)), 

ãäе H(x) = 0, есëи x < η(SK), и H(x) = 1, 

есëи x ≥ η(SK) — (1)

äëя верøин, преäставëяþщих коìпетенöии и их
составëяþщие, ãäе η(SK) — ìиниìаëüно возìож-
ная оöенка составëяþщих коìпетенöий. Оãрани-
÷ения в äанноì сëу÷ае ввеäены äëя тоãо, ÷тобы
у÷итыватü все составëяþщие коìпетенöии при
оöенке возìожноãо испоëнитеëя тоëüко в сëу÷ае,

есëи он обëаäает всеìи составëяþщиìи коìпетен-
öий на уровне не ниже ìиниìаëüноãо. При этоì
äаже о÷енü высокая оöенка по какой-ëибо состав-
ëяþщей не увеëи÷ит зна÷итеëüно итоãовуþ оöенку
возìожноãо испоëнитеëя, есëи он не соответству-
ет всеìу набору требований.
На рисунке привеäен приìер коãнитивной

карты требований к коìпетенöияì äëя реаëиза-
öии некотороãо заäания проекта. В табë. 1 äана
расøифровка оäной из коìпетенöий.
Обозна÷ения на рисунке: KN (коìпетенöия) —

«Способностü äеìонстрироватü, приìенятü, кри-
ти÷ески оöениватü и попоëнятü ìатеìати÷еские
знания»; SK — составëяþщие коìпетенöии: «раз-
рабатывает ìатеìати÷еские ìоäеëи реаëüных про-
öессов и ситуаöий (SK1); оöенивает разëи÷ные ìе-
тоäы реøения заäа÷и и выбирает оптиìаëüный
ìетоä (SK2); способен переäаватü резуëüтат про-
веäенных иссëеäований в виäе конкретных реко-
ìенäаöий (SK3); приìеняет коìпüþтерные ìате-
ìати÷еские проãраììы при реøении заäа÷ (SK4);
оöенивает ìатеìати÷ескуþ корректностü разëи÷-
ной инфорìаöии в СМИ, нау÷но-попуëярной ëи-
тературе и äруãих исто÷никах в терìинах преä-
ìетной обëасти знания (SK5); ãотов и способен к
обу÷ениþ и саìоразвитиþ в преäìетной обëасти
знания (SK6)».
В табë. 1 äëя оöенки коìпетенöии N, ãраф со-

ставëяþщих ÷астей äëя которой преäставëен на
рисунке, приняты веса вëияний —  =  =

= z( ) = z( ) = 1, w31 = w32 = z( ) = 0,9,

w43 = z( ) = 0,8, w54 = w64 = z( ) = z( ) =
= 0,75; на÷аëüные зна÷ения верøин, преäставëя-
þщих составëяþщие коìпетенöии, Yi(0) = {0,5; 0,5;

j 1=

M

∑

Когнитивная карта требований к компетенциям

j 1=

M

∑

Таблица 1
Ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþùèõ êîìïåòåíöèè

Структура 
коìпетенöии

Зна÷иìостü,

z

Миниìаëüная оöенка 
cоставëяþщих

коìпетенöии η

SK1
1

0,5SK2

SK3 0,9

SK4 0,8
0,4

SK5
0,75

SK6 0,3

Итоãовая оöенка 6,464

SKtN

N( ) SKtN

N( )

w1KN
w2KN

SK1
N SK2

N SK3
N

SK4
N SK5

N SK6
N
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0,5; 0,4; 0,4; 0,3}; ìиниìаëüная оöенка составëяþ-

щих коìпетенöии η( ) = Yi(0). В резуëüтате
рас÷етов по форìуëе (1) поëу÷аеì зна÷ение вер-
øины KN, равное 6,464.
Табë. 2 соäержит резуëüтаты рас÷етов äëя

нескоëüких возìожных испоëнитеëей. Итоãовая
оöенка расс÷итана по форìуëе (1). В табë. 2 каж-
äоìу из øести испоëнитеëей соответствует своя
коìбинаöия оöенок составëяþщих коìпетенöии,
которые приниìаþтся за на÷аëüные зна÷ения со-
ответствуþщих верøин ãрафа. Миниìаëüные оöен-
ки составëяþщих коìпетенöии и зна÷иìости со-
ставëяþщих коìпетенöии те же, ÷то и в табë. 1.
В табë. 2 норìированная оöенка поëу÷ена äеëени-
еì итоãовой оöенки на ìаксиìаëüно возìожнуþ
(при ìаксиìаëüной оöенке составëяþщих коìпе-
тенöии, равнуþ 1), т. е. в äанноì сëу÷ае äеëениеì
на 14,8.
Коãнитивные карты позвоëяþт поëу÷атü итоãо-

вуþ оöенку соответствия испоëнитеëя требовани-
яì заäания на основе ÷астных оöенок коìпетен-
öий, позвоëяя при этоì у÷итыватü ìиниìаëüные
äопустиìые оöенки составëяþщих коìпетенöий,
при÷еì äаже о÷енü высокая оöенка по какой-ëибо
составëяþщей не увеëи÷ит зна÷итеëüно итоãовуþ
оöенку возìожноãо испоëнитеëя, есëи он не соот-
ветствует всеìу набору требований. Кроìе тоãо,
описанная структура коãнитивной карты позвоëя-
ет увеëи÷иватü итоãовые оöенки в сëу÷ае наëи÷ия
у испоëнитеëя опреäеëенных со÷етаний коìпетен-
öий, оöенки которых не ниже заäанноãо ìини-
ìаëüноãо пороãа.

2.2. Îáðàáîòêà ýêñïåðòíûõ îöåíîê

При оöенке весов связей ìежäу верøинаìи и
оöенке составëяþщих коìпетенöий возìожных
испоëнитеëей испоëüзуþтся экспертные оöенки.
Сбор и обработка экспертных оöенок вкëþ÷ает в
себя сëеäуþщие этапы (на приìере оöенок весов
связей, которые соответствуþт зна÷иìости коìпе-
тенöий и их составëяþщих):

1) экспертаìи опреäеëяþтся веса связей ìежäу
верøинаìи коãнитивной карты;

2) опреäеëяþтся среäние арифìети÷еские веса;
3) опреäеëяþтся ìеäианы наборов весов;
4) среäние веса и их ìеäианы заäаþт некоторые

ранжировки ìножества коìпетенöий (и составëя-
þщих);

5) приìеняется аëãоритì соãëасования äвух по-
ëу÷енных кëастеризованных ранжировок [6], есëи
присутствуþт противоре÷ивые наборы коìпетен-
öий, то экспертаì преäëаãается снова провести их
оöенку.
В ка÷естве приìера рассìотриì ситуаöиþ, коã-

äа три эксперта провоäят оöенки зна÷иìости сеìи
коìпетенöий. Возìожные резуëüтаты этапов 1—4
обработки экспертных оöенок привеäены в табë. 3.
На основе поëу÷енных резуëüтатов поëу÷аеì

äве ранжировки коìпетенöий (в табë. 3 наиìенü-
øеìу зна÷ениþ зна÷иìости приписывается ранã 1):
на основе среäних зна÷ений — A = [1 < 2 < 3 < 4 <
< 5 < 6 < 7], на основе ìеäиан — B = [1 < 3 < 2 <
< 4 < {5, 6} < 7]. Совокупностü противоре÷ивых
пар коìпетенöий — S = [(2, 3), (5, 6)].  Резуëü-
тат соãëасования кëастеризованных ранжировок:
f(A, B) = [1 < {2, 3} < 4 < {5, 6} < 7].
Такиì образоì, äопоëнитеëüноãо изу÷ения в

öеëях упоряäо÷ения и поëу÷ения новых оöенок

SKi
N

Таблица 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

äëÿ íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ èñïîëíèòåëåé

Составëяþщие
коìпетенöии

Некоторые коìбинаöии 
÷астных оöенок

Испоëнитеëи

1 2 3 4 5 6

SK1

0,5

1

0,4

0,4

0,5

0,8

SK2
0,5

0,7

SK3

SK4
0,4 0,3 0,4

0,3

SK5 0,4

SK6 0,3 0,2 0,3 0,3

Итоãовая оöенка 6,5 14,8

0

3,23 3,8 10,6

Норìированная 
оöенка 0,44 1 0,22 0,26 0,71

Таблица 3
Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Степенü вëияния (зна÷иìостü) 
на общуþ оöенку соискатеëя 

(зна÷ения от 0 äо 1)

Коìпетенöия

1 2 3 4 5 6 7

Эксперт 1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 1

— " — " — 2 0,5 0,7 0,6 0,8 0,9 1 0,9

— " — " — 3 0,7 0,8 0,9 0,9 1 0,9 1

Среäнее
0,5

0,63 0,67
0,8 0,9

0,93 0,97

Меäиана 0,7 0,6 0,9 1

Ранãи среäних
1

2 3
4

5 6
7

Ранãи ìеäиан 3 2 5,5 5,5
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зна÷иìости требуþт тоëüко коìпетенöии {2, 3} и
{5, 6}.
В сëу÷ае боëüøоãо ÷исëа оöениваеìых экспер-

таìи объектов ìожно преäваритеëüно провести
проверку соãëасованности ìнений оäноãо экспер-
та, которая вкëþ÷ает в себя три этапа.

1) Эксперту преäëаãается коìпетенöии и/иëи
их составëяþщие разбитü на кëастеры (ãруппы) по
зна÷иìости: «низкая зна÷иìостü», «среäняя», «вы-
сокая», «о÷енü высокая».

2) Внутри кажäой ãруппы провести ранжировку
по возрастаниþ их зна÷иìости.

3) Приìеняется аëãоритì соãëасования [6] по-
ëу÷енной ранжировки и ранжировки пряìых оöе-
нок коìпетенöий, äанных экспертоì. Есëи при-
сутствуþт противоре÷ивые наборы коìпетенöий,
то экспертаì преäëаãается снова провести оöенку
этих коìпетенöий.
Приìенение ранжировок и описанных ìетоäов

их анаëиза обусëовëено сëеäуþщиìи при÷инаìи.
Непосреäственное испоëüзование тоëüко ран-

жировок при оöенке зна÷иìостей коìпетенöий,
коãäа эксперту преäëаãается тоëüко проранжиро-
ватü коìпетенöии (с посëеäуþщей обработкой
ранãов с поìощüþ, наприìер, опреäеëения коэф-
фиöиентов Фиøборна) без указания конкретных
оöенок зна÷иìости в сëу÷ае боëüøоãо ÷исëа коì-
петенöий äëя эксперта ìожет статü о÷енü труäо-
еìкиì проöессоì и вызватü боëüøое ÷исëо оøи-
бок. Указание же конкретных оöенок зна÷иìости
боëее естественно.
Испоëüзование ранжировок позвоëяет осу-

ществëятü проверку соãëасованности ìнений экс-
пертов и соãëасованностü ìнений оäноãо экспер-
та, искëþ÷ая возìожностü появëения сëу÷айных
оøибок.

3. ÍÅÉÐÎÍÍÀß ÑÅÒÜ ÕÎÏÔÈËÄÀ
ÄËß ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Сëеäуþщий этап — отбор наибоëее поäхоäя-
щих испоëнитеëей на основе поëу÷енных оöенок
и оöенок степени занятости испоëнитеëей в äру-
ãих работах и/иëи проектах.
Постановка задачи. Иìеþтся оöенки соответст-

вия n возìожных испоëнитеëей проекта требовани-
яì m заäаний Q = {qij}, i = 1, m, j = 1, n, qij ∈ [0, 1].
Требуется отобратü по оäноìу испоëнитеëþ äëя
реаëизаöии кажäой заäа÷и проекта, отобранные
испоëнитеëи äоëжны иìетü наибоëüøуþ оöенку
соответствия требованияì. В итоãе поëу÷аеì оп-
тиìизаöионнуþ коìбинаторнуþ заäа÷у. Дëя ре-
øения поäобных заäа÷ при боëüøоì ÷исëе воз-
ìожных вариантов распреäеëения заäаний ìежäу

испоëнитеëяìи испоëüзуется нейронная сетü Хоп-
фиëäа [7—9].
Кëасси÷еская заäа÷а о назна÷ениях форìуëи-

руется сëеäуþщиì образоì: пустü иìеется n работ
и n претенäентов на выпоëнение этих работ. На-
зна÷ение претенäента на работу j связано с затра-

таìи cij, i, j = . Требуется опреäеëитü назна÷е-
ние, äаþщее ìиниìаëüные суììарные затраты,
при этоì кажäоãо претенäента ìожно назна÷итü
тоëüко на оäну работу, и кажäая работа ìожет бытü
занята тоëüко оäниì канäиäатоì [10, 11]. Данная
заäа÷а относится к заäа÷аì äискретной оптиìи-
заöии и явëяется ÷астныì сëу÷аеì транспортной
заäа÷и.
Дëя заäа÷и о назна÷ениях и ее разëи÷ных раз-

новиäностей характерна боëüøая сфера приìени-
ìости при реøении разнообразных прикëаäных
заäа÷. К ниì своäятся заäа÷и, связанные с опти-
ìаëüныì распреäеëениеì эëеìентов на ìикросхе-
ìах, заäа÷и пëанирования работы вы÷исëитеëü-
ных, произвоäственных систеì, оптиìизаöии пе-
ревозок, а также заäа÷и составëения расписаний
[12, 13].
Дëя заäа÷и о назна÷ениях существуþт то÷ные

ìетоäы реøения, такие как венãерский аëãоритì,
ìетоä потенöиаëов, ìетоä ветвей и ãраниö, ìетоä
äинаìи÷ескоãо проãраììирования. Оäнако при
боëüøой разìерности заäа÷и äанные ìетоäы тре-
буþт зна÷итеëüных затрат вреìени [11—13]. Из-
вестные ìетоäы ÷асто становятся неприìениìы и в
сëу÷аях испоëüзования ìоäифиöированных ìоäе-
ëей заäа÷и о назна÷ениях, в ÷астности, при äобав-
ëении новых нестанäартных оãрани÷ений, а также
появëении ìноãокритериаëüности [13]. В этих ус-
ëовиях ìоãут приìенятüся и прибëиженные ìето-
äы реøения заäа÷и äискретной оптиìизаöии. При
реøении поäобных заäа÷ ÷асто испоëüзуþт ней-
ронные сети Хопфиëäа, которые позвоëяþт найти
реøение в реаëüноì вреìени и вреìя нахожäения
реøения ìаëо зависит от разìерности заäа÷и [12].
Нейросетевая постановка задачи. Cетü äëя ре-

øения заäа÷и строится сëеäуþщиì образоì: каж-
äый нейрон снабжается äвуìя инäексаìи: первый
соответствует заäаниþ проекта, второй — ноìер
возìожноãо испоëнитеëя. Функöия энерãии в тер-
ìинах нейронной сети Хопфиëäа с бинарныìи со-
стоянияìи нейронов xij ∈ {0, 1}, i = 1, m, j = 1, n,
и äискретныì вреìенеì äëя кëасси÷еской заäа÷и
оптиìизаöии ìожет иìетü виä [2]:

E =  +  +

+ χ cti xti (2)

1 n,

α
2
---

t
∑ xti 1–

i
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 β
2
---

i
∑ xti 1–

t
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

t
∑

i
∑
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иëи

E = xti xtj + xti xyi +

+  + χ ctixti.

При отборе испоëнитеëей äëя реаëизаöии
кажäой заäа÷и проекта с наибоëüøей оöенкой со-
ответствия требованияì и ìиниìаëüной оöенкой
степени занятости испоëнитеëей S = {si}, i = 1, m,
si ∈ [0, 1] функöия энерãии ìожет иìетü виä:

E = xti xtj + xti xyi +

+  +  +

+ K5 xti si.

В этоì выражении:
— первое сëаãаеìое равно нуëþ тоëüко в тоì

сëу÷ае, есëи кажäая строка (заäание) соäержит не
боëее оäной еäиниöы (кажäое заäание выпоëняет
оäин испоëнитеëü);

— второе сëаãаеìое равно нуëþ тоëüко в тоì
сëу÷ае, есëи кажäый стоëбеö (возìожный испоë-
нитеëü) соäержит не боëее оäной еäиниöы (каж-
äый испоëнитеëü выпоëняет тоëüко оäно заäание);

— третüе сëаãаеìое равно нуëþ тоëüко в тоì сëу-
÷ае, есëи ìатриöа соäержит ровно m еäиниö (÷ис-
ëо испоëнитеëей равно ÷исëу заäаний);

— ÷етвертое сëаãаеìое приниìает ìиниìаëü-
ное зна÷ение, есëи отобранные испоëнитеëи в на-
ибоëüøей степени соответствуþт требованияì;

— пятое сëаãаеìое приниìает ìиниìаëüное зна-
÷ение, есëи отобранные испоëнитеëи в наиìенü-
øей степени заняты.
В резуëüтате нахоäиì эëеìенты весовой ìат-

риöы:

wti,yj = –K1δty(1 – δij) – K2δij(1 – δty) – K3 –
– 2K4qtiqyjδty(1 – δij),

ãäе δij = 1, есëи i = j и δij = 0 в противноì сëу÷ае.
Зна÷ения ãëавной äиаãонаëи ìатриöы весов сети
Хопфиëäа быëи обнуëены äëя повыøения устой-
÷ивости работы сети.
Кроìе тоãо, кажäый нейрон иìеет äопоëни-

теëüный вхоä со сìещаþщиì весоì bi = K3m +
+ K4qtj – K5sj, ãäе i = tn + j.

Уровенü активаöии нейронов сети ìожет вы-
÷исëятüся как [2]

yj = wij zi + bj.

В ка÷естве функöии активаöии F äëя нейронов
сети äëя äискретной сети Хопфиëäа с äискретныì
вреìенеì испоëüзуется пороãовая функöия

zj = F(yj) = 

ãäе zj(zj(0) факти÷ески преäставëяет собой вхоäной
сиãнаë) — выхоäные зна÷ения нейронной сети.
Из соображений устой÷ивости сети приìеняет-

ся асинхронная äинаìика работы [2].
Экспериìент провоäиëся 100 раз äëя m = 3 и

n = 7, эëеìенты ìатриö C = { } и S = {si} ãенери-
роваëисü сëу÷айныì образоì. Кажäый опыт пов-
торяëся 7 раз äëя разëи÷ных сëу÷айных зна÷ений
вхоäных нейронов. Зна÷ения нейронов ìеняëисü
посëеäоватеëüно.
Резуëüтаты рас÷етов äëя зна÷ений коэффиöи-

ентов K = [0,117 0,651 0,102 0,943 1,959] при-
веäены в табë. 4. В первоì стоëбöе табë. 4 при-
веäены проöенты откëонений зна÷ений öеëевой
функöии (2) (Епоëу÷) äëя поëу÷енных с поìощüþ се-
ти Хопфиëäа реøений от то÷ных ìиниìаëüных зна-

÷ений öеëевой функöии (2) (Emin): .

Доëя правиëüных реøений зна÷итеëüно возрас-
тает в сëу÷ае непрерывной сети Хопфиëäа с äиск-
ретныì и непрерывныì вреìенеì [2, 3, 9, 14], и
поëу÷аеìые резуëüтаты становятся впоëне приеì-
ëеìыìи.

4. ÎÒÁÎÐ ÊÎÌÀÍÄÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÑÒÎÐÈÈ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÃÎ ÏÅÐÑÅÏÒÐÎÍÀ

Свеäение заäа÷и отбора коìанäы äëя реøения
заäа÷и отбора коìанäы äëя реаëизаöии проекта к
заäа÷е оптиìизаöии возìожно при наëи÷ии аäек-
ватных оöенок соответствия возìожных испоë-
нитеëей проекта требованияì заäаний. Оäнако
поëу÷ение поäобных оöенок преäставëяет собой

α
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t
∑

i
∑

i j≠
∑ β

2
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i
∑

t
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⎛ ⎞ 2 K4

2
------

t
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t
∑
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Таблица 4
Ïðîöåíò ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé

Отëи÷ие найäенноãо реøения 
от оптиìаëüноãо, ìенее, %

Доëя правиëüных
реøений, %

1 52

10 72

20 79

30 86

i j≠
∑

1 есëи yj, 0,>

0 есëи yj, 0,≤⎩
⎨
⎧

ci
j

Eпоëу÷ Emin–
Emin

------------------------------------
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отäеëüнуþ труäоеìкуþ заäа÷у, при этоì не всеãäа
возìожно у÷естü и преäусìотретü необхоäиìостü
у÷ета всех факторов (коìпетенöий, психоëоãо-
ëи÷ностных характеристик: труäоспособностü, во-
ëевые ка÷ества и т. п., соöиаëüных факторов), вëи-
яþщих на успеøностü реаëизаöии отäеëüных заäа÷
проекта конкретныì испоëнитеëеì. В этих усëо-
виях становится öеëесообразныì у÷ет истории об
уже реаëизованных «уäа÷ных» проектах.
Допустиì, иìеþтся свеäения об уже реаëизо-

ванных орãанизаöией «уäа÷ных» проектах, äанные
о которых преäставëены требованияìи к уровнþ
коìпетенöий, потребовавøихся äëя их реаëизаöии
(низкий, среäний, высокий) и сотруäниках, у÷ас-
твовавøих в реаëизаöии проекта.
Форìаëüно ìеханизì форìирования ãруппы

сотруäников äëя реаëизаöии проекта ìожно преä-
ставитü как ìеханизì распознавания: на основе
иìеþщейся «истории» произвеäенных работ, на
основании степени бëизости вектора требований к
коìпетенöияì äëя новоãо проекта к требованияì
к уже реаëизованныì проектаì ìожно опреäеëитü
оптиìаëüный состав коìанäы äëя новоãо проекта.
Друãиìи сëоваìи, необхоäиìо реøитü заäа÷у ап-
проксиìаöии отображения, которое вхоäноìу век-
тору требований к коìпетенöияì äëя проекта ста-
вит в соответствие ãруппу сотруäников, способных
успеøно реаëизоватü äанный проект.
Дëя реøения заäа÷и форìирования ãруппы

сотруäников äëя реаëизаöии проекта наìи äëя
нейросетевой аппроксиìаöии испоëüзоваëасü äвух-
сëойная оäнороäная оäнонаправëенная сетü (ìно-
ãосëойный персептрон) с сиãìоиäаëüныìи функ-
öияìи активаöии.
Нейросетевая постановка задачи. Иìеется ìно-

жество уже реаëизованных проектов (вхоäных äан-
ных), преäставëенных набороì коìпетенöий, не-

обхоäиìых äëя их реаëизаöии K = ( , , , ...,

, , ), ãäе n — общее ÷исëо коìпетенöий, ко-

торыìи обëаäаþт сотруäники, ,  ∈ {0, 1} — j-й

уровенü, j ∈ {1, 2, 3}, i-й коìпетенöии, i = 1, n, и
ìножество возìожных ответов — выхоäных äан-
ных (состав сотруäников, у÷аствуþщих в реаëиза-
öии проектов — S = (s1, s2, ..., sm), m — общее ÷исëо
сотруäников, si ∈ {0, 1}, i = 1, m). Можно преäпо-
ëожитü, ÷то ìежäу набороì коìпетенöий и соста-
воì коìанäы иìеется некоторая неизвестная за-
висиìостü. На основе иìеþщихся äанных о уже
реаëизованных «уäа÷ных» проектах требуется вос-
становитü эту зависиìостü с поìощüþ äвухсëойно-
ãо персептрона (÷исëо вхоäов 3n, ÷исëо выхоäов m).
Испоëüзование сиãìоиäаëüных функöий актива-
öии обусëовëено теì, ÷то вхоäной и выхоäной век-

торы состоят тоëüко из нуëей и еäиниö, обëастü же
зна÷ений сиãìоиäаëüной функöии преäставëяет
собой интерваë (0, 1); сиãìоиäаëüные функöии ÷ас-
то испоëüзуþт при реаëизаöии ëоãи÷еских функ-
öий [15]; кроìе тоãо, существование непрерывных
произвоäных первоãо и второãо поряäка у äанной
функöии позвоëяþт приìенятü разнообразные аë-
ãоритìы обу÷ения нейронной сети.
Генераëüная совокупностü быëа сìоäеëирована

и состояëа из 53 приìеров: сëу÷айныì образоì
быëи сãенерированы коìпетенöии из 10 возìож-
ных, которыìи вëаäеþт 10 сотруäников и 53 про-
екта, в которых эти сотруäники ìоãëи бы у÷аство-
ватü. Рассìатриваëисü коìпетенöии тоëüко на оä-
ноì уровне (вëаäеет/не вëаäеет).
Дëя оöенки ÷исëа нейронов в скрытых сëоях

оäнороäных нейронных сетей ìожно воспоëüзо-
ватüся форìуëой äëя оöенки необхоäиìоãо ÷исëа
синапти÷еских весов Lw в ìноãосëойной сети с
сиãìоиäаëüныìи функöияìи активаöии [16]:

 ≤ Lw ≤ m (n + m + 1) + m,

ãäе n и m — разìерности вхоäноãо и выхоäноãо
сиãнаëов, N — ÷исëо эëеìентов обу÷аþщей вы-
борки. Тоãäа ÷исëо нейронов в äвухсëойной сети
L = Lw/(n + m).

В наøеì сëу÷ае (m = 10, n = 10, N = 53) поëу-
÷иì возìожное ÷исëо нейронов в скрытоì сëое:
4 ≤ L ≤ 67.
В проöессе опреäеëения ÷исëа нейронов в

скрытоì сëое выбираëся также ëу÷øий аëãоритì
обу÷ения нейросети по ìиниìаëüноìу зна÷ениþ
среäнекваäрати÷ной оøибки. Дëя кажäоãо набо-
ра параìетров нейросети обу÷ение провоäиëосü
по 2—3 раза. Поëу÷енные резуëüтаты привеäены в
табë. 5. Рас÷еты произвоäиëисü среäстваìи «Neural
Network Toolbox» пакета «Matlab».
Обозна÷ения в табë. 5: MSE — среäняя кваäра-

ти÷еская оøибка, Epochs — ÷исëо öикëов обу÷е-
ния, trainrp — аëãоритì упруãоãо обратноãо рас-
пространения, trainscg — ìетоä øкаëированных
связанных ãраäиентов, trainlm — ìетоä Левенбер-
ãа — Маркара (Levenberg — Marquardt).
Наиëу÷øие резуëüтаты поëу÷ены в сëу÷ае 20 ней-

ронов при ìетоäе Левенберãа — Маркара.
Основная труäностü при реøении заäа÷ ап-

проксиìаöии с поìощüþ нейронных сетей закëþ-
÷ается в поëу÷ении обу÷аþщей выборки. В сëу÷ае
рассìатриваеìой заäа÷и выборка ìожет бытü уве-
ëи÷ена на основе ãенераöии обу÷аþщих приìеров
с поìощüþ коãнитивной карты требований к реа-
ëизаöии ÷астноãо заäания проекта. Частные заäа-
ния проекта ìоãут бытü сфорìированы сëу÷айныì

k1
1 k1

2 k1
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образоì из всеãо набора коìпетенöий, которыìи
обëаäаþт сотруäники, у÷аствуþщие в реаëизаöии
проекта.
Друãой возìожный поäхоä к приìенениþ ней-

ронных сетей äëя реøения заäа÷и аппроксиìаöии
при отборе испоëнитеëей äëя реаëизаöии проекта
состоит в опреäеëении оöенки соответствия каж-
äоãо сотруäника требованияì заäания äëя некото-
роãо набора коìпетенöий, наëи÷ие которых тре-
буется äëя выпоëнения заäания.

5. ÎÒÁÎÐ ÊÎÌÀÍÄÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÑÒÎÐÈÈ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ ÕÎÏÔÈËÄÀ

Приìенение ìноãосëойноãо персептрона äëя
реøения заäа÷и отбора коìанäы требует наëи÷ие
äостато÷ной обу÷аþщей выборки. Пробëеìа от-
сутствия выборки äостато÷ноãо объеìа ìожет бытü
реøена на основе приìенения нейронной сети
Хопфиëäа äëя реøения аëüтернативных заäа÷ оп-
реäеëения схожести требований новоãо проекта с
требованияìи к уже реаëизованныì «уäа÷ныì»
иëи «неуäа÷ныì» проектаì.
Нейронная сетü Хопфиëäа обëаäает ассоöиа-

тивныìи свойстваìи. Заäа÷а, реøаеìая äанной
сетüþ в ка÷естве ассоöиативной паìяти, форìуëи-
руется сëеäуþщиì образоì. Известен набор äво-
и÷ных сиãнаëов, которые с÷итаþтся образöовыìи.
Сетü äоëжна уìетü из произвоëüноãо неиäеаëüноãо
сиãнаëа, поäанноãо на ее вхоä, выäеëитü (вспоì-
нитü по ÷асти÷ной инфорìаöии) соответствуþ-
щий образеö (есëи такой естü) иëи äатü закëþ÷е-
ние о тоì, ÷то вхоäные äанные не соответствуþт
ни оäноìу из образöов.
Похожая заäа÷а возникает при необхоäиìости

распознатü потенöиаëüно неуспеøный проект в
усëовиях неäостато÷ной коìпетентности испоë-
нитеëей. Набор образöовых сиãнаëов ìожет бытü
сфорìирован на основе истории уже реаëизован-
ных проектов. Соответствуþщиì образоì обу÷ен-

ная сетü при поäа÷е на ее вхоä требований к но-
воìу проекту äоëжна выäеëитü соответствуþщий
образеö (есëи такой естü), ÷то буäет озна÷атü, ÷то
вероятностü неуäа÷ной реаëизаöии новоãо проекта
äостато÷но высока.
В сëу÷ае небоëüøоãо ÷исëа уже реаëизованных

уäа÷ных проектов нейронная сетü Хопфиëäа ìо-
жет их «запоìнитü», а то÷нее, соответствуþщие
наборы коìпетенöий, и при поäа÷е на вхоä пост-
роенной нейронной сети требований к новоìу
проекту ìожно опреäеëитü, естü ëи схожие проек-
ты из уже реаëизованных. Вероятностü тоãо, ÷то
коìанäа испоëнитеëей, соответствуþщих найäен-
ноìу образöу, успеøно реаëизует новый проект
äостато÷но высокая.
Чисëо нейронов во вхоäноì и выхоäноì сëоях

нейронной сети Хопфиëäа äëя äанных заäа÷ равно
общеìу ÷исëу коìпетенöий, которыìи обëаäаþт
сотруäники. На÷аëüные вхоäные зна÷ения в äан-
ноì сëу÷ае уäобнее принятü равныìи ëибо +1
(есëи äëя реаëизаöии проекта необхоäиìо при-
вëе÷ü испоëнитеëя, обëаäаþщеãо соответствуþ-
щей коìпетенöией), ëибо –1 (есëи такой необхо-
äиìости нет).
На стаäии обу÷ения сети весовые коэффиöи-

енты устанавëиваþтся сëеäуþщиì образоì [14]:

wij =  ãäе  — j-й эëеìент k-ãо

вектора-образöа, который äоëжна «запоìнитü»
сетü, L — ÷исëо запоìинаеìых образöов. В ка-
÷естве функöии активаöии F äëя нейронов сети
ìожно испоëüзоватü функöиþ: zj = F(yj) =

=

Таблица 5
Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè

Чисëо нейронов
Trainrp Trainscg Trainlm

MSE Epochs MSE Epochs MSE Epochs

7 0,0585 1286 0,0472 10 000 0,0151 86
10 0,0340 1029 0,0189 1100 0,0094 48
15 0,0264 582 0,0113 372 4,26e–2 22
17 0,0283 549 0,0113 479 1,44e–1 25
20 0,0189 444 0,0038 882 3,45e–2 20
25 0,0170 407 0,0113 689 1,81e–1 19
30 0,0151 414 0,0076 473 7,87e2 18

xi
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xj

k⋅
k 1=

L

∑ i j,≠,
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Состояния нейронов опреäеëяþтся по форìу-

ëе: zj(t + 1) = F , zi(0) = ti, i =  (ti —

неизвестный вхоäной сиãнаë).
При поäа÷е на вхоä сети произвоëüноãо вектора

сетü ìожет «вспоìнитü» некоторый образеö (пу-
теì привеäения ее в стабиëüное состояние) как
саìый бëижайøий к преäъявëенныì äанныì ëибо
не найти поäхоäящий образеö.
Чисëо запоìинаеìых образов образöов не пре-

выøает некотороãо зна÷ения Lmax, которое зави-
сит от ÷исëа n нейронов сети. То÷ный еãо рас÷ет
затруäнен теì обстоятеëüствоì, ÷то запоìинаеìые
сетüþ образöы обы÷но корреëированы ìежäу со-
бой [14]. Дëя сëабо корреëированных образöов из-

вестна прибëиженная оöенка [17]: Lmax = .

На практике ÷асто поëüзуþтся прибëиженной
оöенкой Lmax = 0,15n [18].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иссëеäована возìожностü приìенения нейрон-
ных сетей äëя реøения заäа÷ форìирования ко-
ìанäы испоëнитеëей äëя реаëизаöии проекта.
Ценностü нейронных сетей закëþ÷ается в тоì,
÷то они позвоëяþт испоëüзоватü уже иìеþщийся
опыт проектной äеятеëüности при реаëизаöии
новых проектов. Дëя оöенки коìпетенöий воз-
ìожных испоëнитеëей преäëожено испоëüзоватü
коãнитивные карты. Поëаãаеì, ÷то преäëоженные
поäхоäы к оöенке коìпетенöий и отбору коìанäы
испоëнитеëей ìоãут бытü также аäаптированы äëя
реøения äруãих каäровых заäа÷, связанных с оöен-
кой и расстановкой персонаëа.
Даëüнейøее развитие иссëеäований виäится в

реøении ряäа äруãих актуаëüных заäа÷, связанных
с проектной äеятеëüностüþ, к которыì относятся
заäа÷а форìирования пере÷ня заäа÷ и коìпетен-
öий, необхоäиìых äëя выпоëнения ÷астных заäа-
ний проекта, а также опреäеëение ÷исëа испоëни-
теëей äëя кажäоãо заäания.
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Â.Á. Ãóñåâ, Í.À. Èñàåâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Неìатериаëüные активы (НМА) иãраþт боëü-
øуþ роëü в проöессах иìпортозаìещения, разви-
тии высоких техноëоãий, инноваöиях, эффектив-
ноì испоëüзовании интеëëектуаëüноãо баãажа [1].
Они сëужат инäикатороì нау÷но-техни÷ескоãо
проãресса (НТП). Оäнако в ка÷естве объекта уп-
равëения как еäиной систеìы они обы÷но не рас-
сìатриваþтся.
На уровне преäприятия (коìпании) НМА преä-

ставëяþт собой äоëãосро÷ные вëожения в приоб-
ретение прав на иìущество, не иìеþщее ìатери-
аëüной форìы, но приносящее преäприятиþ äохоä.
К НМА преäприятия относятся права поëüзования
зеìеëüныìи у÷асткаìи, прироäныìи ресурсаìи,
патенты, ëиöензии, «ноу-хау», проãраììные про-
äукты, ìонопоëüные права и привиëеãии (вкëþ÷ая
ëиöензии на опреäеëенные виäы äеятеëüности),
торãовые ìарки, товарные знаки и äр. В эконоìи-
÷ескоì развитии преäприятия НМА иãраþт зна÷и-
теëüнуþ роëü.
К НМА при÷исëяþт также такие типы активов,

как: бренäы, знания, техноëоãии, права требова-
ний, капитаëизаöия рынка, расхоäы на НИОКР,
экспорт и иìпорт усëуã, äоëя ãоëосов в МВФ, вкëаä
в бþäжет ООН и äр., актуаëüные на корпоратив-
ноì и ãосуäарственноì уровнях. Поëный пере÷енü
НМА, соответствуþщий Межäунароäной систеìе
финансовой от÷етности (МФСО), привоäится в
работах [1, 2].

Вëияние НМА проявëяется опреäеëенныì об-
разоì äëя разных уровней хозяйственной äе-
ятеëüности и äëя разных ãоризонтов вреìени. Так,
анаëиз вëияния НМА на äеятеëüностü преäпри-
ятия ìожет основыватüся на äанных бухãаëтерско-
ãо у÷ета. На ãосуäарственноì иëи ìежãосуäарст-
венноì уровне анаëоãи÷ный анаëиз ìожет испоëü-
зоватü äанные ãосуäарственной статистики. При
этоì характерныì интерваëоì вреìени äëя таких
коìпонентов НМА, как наприìер, объекты интеë-
ëектуаëüной собственности (бренäы, знания, тех-
ноëоãии) ìоãут бытü äесятки ëет. Дëя иìпорта и
экспорта усëуã это ìесяöы иëи ãоäы.
Отëи÷итеëüной ÷ертой экспертноãо поäхоäа при

иссëеäовании НМА сëужит вкëþ÷ение в анаëиз
äопоëнитеëüных факторов, позвоëяþщих äоста-
то÷но поëно опреäеëятü при÷инно-сëеäственные
связи рассìатриваеìой систеìы. Частü испоëüзу-
еìых äанных, основанная на ìнении экспертов,
ìожет не иìетü отражения в офиöиаëüной статис-
тике, äопоëняя ее äëя öеëей анаëиза.
Преäëаãаеìуþ наìи кëассификаöиþ факторов,

äействуþщих в сфере неìатериаëüных активов на
уровне ãосуäарства, ìожно преäставитü в виäе схе-
ìы, привеäенной в табë. 1.
Факторы, äействуþщие в сфере неìатериаëüных

активов, вкëþ÷аþт в себя как собственно НМА,
так и объекты, не поääаþщиеся то÷ноìу у÷ету, но
по существу явëяþщиеся таковыìи и оказываþ-
щие существенное вëияние на объеìы НМА. Пос-
ëеäние отìе÷ены в табëиöе знакоì «*». Кроìе то-
ãо, при анаëизе систеìы управëения НМА необ-

Разработаны проöеäуры, преäназна÷енные äëя анаëиза посëеäствий взаиìоäействия
неìатериаëüных активов и факторов управëения с у÷етоì оöенок рисков на основе экс-
пертных äанных. Рассìотрен ìетоä анаëиза, преäусìатриваþщий приìенение рефëек-
сивных проöеäур вывоäа äëя поëу÷ения транзитивноãо заìыкания оöенок взаиìоäейст-
вия и рисков с поìощüþ операöий ìноãозна÷ной ëоãики.

Ключевые слова: фактор управëения, неìатериаëüный актив, оöенка, степенü возäействия, риск,
транзитивное заìыкание, рефëексивная проöеäура.
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хоäиìо рассìатриватü внеøние (по отноøениþ
к НМА) усëовия, такие как ка÷ество управëения,
ìасøтаб эконоìики, рост эконоìики, объеì ãосу-
äарственноãо заказа и äр., рассìатриваеìые как
возìожные инструìенты управëения и преäстав-
ëяþщие существеннуþ ÷астü преäìета анаëиза.
Действие оäних факторов на äруãие затраãивает

разëи÷ные аспекты рассìатриваеìой схеìы управ-
ëения, не всеãäа äетерìинировано и при эксперт-
ноì анаëизе ìожет характеризоватüся степенüþ
вëияния и степенüþ риска (как антипоäа наäеж-
ности, äостоверности эффекта). В резуëüтате сëо-
жения эффекта от всех öепо÷ек возäействий, ис-
хоäящих от кажäоãо фактора-при÷ины и закан÷и-
ваþщихся фактораìи-сëеäствияìи, форìируется
систеìный эффект, опреäеëяеìый поëной сово-

купностüþ пряìых и возникаþщих косвенных
связей. Исхоäная систеìа взаиìных вëияний в
резуëüтате рефëексивноãо наëожения всех кос-
венных возäействий факторов форìирует систеìу
поëных вëияний как их транзитивное заìыкание.
Отìетиì, ÷то рассìатриваеìый ìетоä анаëиза äо-
пускает испоëüзование разëи÷ных исхоäных äан-
ных и, такиì образоì, обëаäает опреäеëенной
универсаëüностüþ. Наприìер, проöеäура транзи-
тивноãо заìыкания приìеняëасü в ìетоäе анаëиза
äенежно-креäитной поëитики [3].
Исхоäный этап анаëиза — поäãотовка эксперт-

ных äанных, преäставëяþщих перви÷ные оöенки
параìетров взаиìовëияния рассìатриваеìых фак-
торов. На÷аëüный анаëиз взаиìовëияния факто-
ров закëþ÷ается в иссëеäовании парных взаиìо-
äействий [4, 5]. На ìножестве рассìатриваеìых
факторов выäеëяþтся пары, äëя которых ìожно
преäставитü ìеханизì пряìоãо взаиìоäействия
типа «при÷ина — сëеäствие». Это так называеìые
«перви÷ные» взаиìоäействия. Косвенные вëияния
на этоì этапе отсеиваþтся. Структура пряìых свя-
зей опреäеëяется на основании преäставëений эк-
сперта об иссëеäуеìых проöессах. Топоëоãия свя-
зей и зна÷ения оöенок уто÷няþтся в проöессе ве-
рификаöии ìоäеëи.
Резуëüтат анаëиза — поëные (интеãраëüные)

оöенки параìетров взаиìовëияний факторов, у÷и-
тываþщие расøиренный набор öепо÷ек трансак-
öий. Приìеняеìые в ìоäеëи оöенки преäставëя-
þтся в баëëах иëи усëовных еäиниöах. Дëя рас÷е-
тов испоëüзуþтся соответствуþщие операöии наä
оöенкаìи, которые ìожно отнести к аëãебре ìно-
ãозна÷ной ëоãики (äëя оöенок вëияния) и псевäо-
ëоãики (äëя оöенок рисков).
Дëя сферы хозяйственной äеятеëüности функ-

öии НМА в зна÷итеëüной степени иìеþт характер
инфорìаöионноãо äействия. Экспертный поäхоä
äоëжен у÷итыватü эту особенностü, трактуя оöенку
äействия как ìеру инфорìаöии, а резуëüтаты ана-
ëиза как носящие ка÷ественный иëи коëи÷ествен-
ный характер.
Заäа÷а анаëиза транзитивноãо заìыкания взаи-

ìоäействий из рассìатриваеìой совокупности
факторов закëþ÷ается в поëу÷ении вывоäов об эф-
фективности ìеханизìов управëения в сìысëе их
возäействия на öеëевой показатеëü. Поëу÷аеìые
в резуëüтате анаëиза поëные оöенки параìетров
взаиìовëияния факторов НМА (степени вëияния
и рисков) ìожно испоëüзоватü при сравнении раз-
ëи÷ных сöенариев развития эконоìики в öеëях
выбора управëяþщих возäействий при äоëãосро÷-
ноì и среäнесро÷ноì пëанировании.
В работе рассìотрены основанные на усëов-

ных экспертных äанных оöенки степени вëияния
и äопустиìых рисков äëя ìакроэконоìи÷еских

Таблица 1
Êëàññèôèêàöèÿ ôàêòîðîâ ñôåðû íåìàòåðèàëüíûõ àêòèâîâ

Факторы вëияния в сфере неìатериаëüных активов

Неìатериаëüные активы

Бренäы

Знания, «ноу-хау»*

Техноëоãии*

Чеëове÷еский капитаë*

Кваëификаöия*

Преäприниìатеëüская активностü*

Кëиìат бëаãоприятствования НТП*

Межäунароäные активы

Экспорт и иìпорт усëуã

Межäунароäные öенные буìаãи

Вкëаä в бþäжет ООН

Доëя ãоëосов в МВФ

Про÷ие неìатериаëüные активы

Лиöензии на осуществëение виäа 
äеятеëüности

Лиöензии на осуществëение внеøне-
торãовых и квотируеìых операöий

Лиöензии на испоëüзование опыта 
спеöиаëистов

Права äоверитеëüноãо управëения 
иìуществоì

Права требований

Права поëüзования прироäныìи 
ресурсаìи

Стоиìостные факторы

Цена фирìы

Капитаëизаöия рынка НМА

Отëоженные затраты

Расхоäы на НИОКР

Обу÷ение спеöиаëистов

Рекëаìа
Патенты
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факторов управëения НМА, связанных с критери-
еì роста.
Дëя поëу÷ения реаëüных экспертных äанных

необхоäиìа проöеäура отбора экспертных ãрупп,
у÷итываþщая уровенü рассìатриваеìоãо объекта
и äоступные äëя анаëиза статисти÷еские äанные.
Так, при форìировании схеìы оöенок риска вза-
иìноãо вëияния аспектов НМА реаëüноãо объекта
(преäприятия, отрасëи, эконоìики страны) ìоãут
бытü испоëüзованы статисти÷еские äанные по äи-
наìике НМА за опреäеëенный периоä. Относи-
теëüные приращения объеìов соответствуþщих
активов, образуþщие кваäратнуþ ìатриöу, ìоãут
статü отправной то÷кой äëя опреäеëения оöенок
рисков взаиìноãо вëияния факторов. Эксперт,
анаëизируя эти отноøения, выäеëяет те, которые
соответствуþт пряìыì возäействияì оäних факто-
ров на äруãие. Дëя оöенки вероятности риска эëе-
ìенты поëу÷енной ìатриöы норìируþтся (в преä-
поëожении, ÷то äействия факторов образуþт поë-
нуþ ãруппу событий, норìируþщиì ìножитеëеì
по строке сëужит веëи÷ина, обратная суììе ее
эëеìентов).
Форìирование схеìы оöенок вкëþ÷ает в себя

также этап верификаöии [6], на котороì она кор-
ректируется в соответствии с опытоì эксперта и
распоëаãаеìыìи äанныìи: транзитивное заìыка-
ние оöенок перви÷ноãо вëияния äоëжно соответс-
твоватü соотноøенияì приращений объеìов соот-
ветствуþщих активов за фиксированный периоä.
В проöессе работы со схеìой уто÷няþтся оöенки,
состав и структура взаиìовëияний факторов, а
функöия эксперта совìещается с функöией ана-
ëитика иëи ëиöа, приниìаþщеãо реøения.
Такиì образоì, отбор и поäãотовка экспертов —

сëожная заäа÷а, постановка которой зависит от
уровня объекта, объеìа и структуры распоëаãае-
ìых äанных, требований к функöияì экспертизы.
Ее описание ëежит за преäеëаìи настоящей работы
и составëяет преäìет äаëüнейøих иссëеäований.

1. ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÐÅÔËÅÊÑÈÉ ÏÐÈ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÈ 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÂÇÀÈÌÍÎÃÎ ÂËÈßÍÈß ÔÀÊÒÎÐÎÂ

Характеристики перви÷ных взаиìоäействий
факторов опреäеëяþтся экспертныì путеì (на-
приìер, с поìощüþ баëëüной оöенки иëи рейтин-
ãа). Эффект взаиìоäействия оöенивается поëожи-
теëüныìи и отриöатеëüныìи (в ÷астности, öеëы-
ìи) ÷исëаìи, отображаþщиìи характер и степенü
вëияния факторов äруã на äруãа. Оöенки взаиìо-
äействия преäставëяþт собой норìированные ха-
рактеристики взаиìоäействия рассìатриваеìых
факторов, явëяþщиеся анаëоãоì: ëибо пропускной
способности инфорìаöионных канаëов при оöен-

ке степени вëияния, ëибо степени риска при оöен-
ке наäежности резуëüтатов вëияния. Эти оöенки
ìы буäеì интерпретироватü как переìенные ìно-
ãозна÷ной ëоãики. При рас÷ете оöенок косвенных
взаиìоäействий, вообще ãоворя, сëеäует приìе-
нятü неëинейные операöии, опреäеëяþщие прави-
ëа äействий соответственно äëя потоковой ìоäеëи
и ìоäеëей рисков.
Изìенение оöенок, опреäеëяеìое непосреäст-

венныì вëияниеì äействуþщих ìеханизìов,
буäеì характеризоватü как резуëüтат пряìых вза-
иìоäействий. Набëþäаеìые резуëüтаты взаиìо-
äействий факторов (поëные взаиìоäействия) оп-
реäеëяþтся как пряìыìи, так и косвенныìи вëи-
янияìи.
Лþбые вëияния ìоãут отëи÷атüся по степени

(интенсивности) и характеру äействия. Есëи фак-
торы образуþт öепо÷ку вëияний: первый вëияет
на второй, а второй вëияет на третий, такое со÷е-
тание буäеì называтü посëеäоватеëüныì. Есëи
нескоëüко факторов непосреäственно вëияþт на
какой-то äруãой фактор, такое со÷етание вëия-
ний буäеì называтü параëëеëüныì. Резуëüтат
посëеäнеãо опреäеëяется свойстваìи ãрупповоãо
возäействия: совìестныì иëи äопоëнитеëüныì.
При совìестноì возäействии ãрупповой резуëüтат
явëяется коìпенсируþщей функöией резуëüтатов
отäеëüных возäействий. При äопоëнитеëüноì воз-
äействии еãо резуëüтат опреäеëяется искëþ÷итеëü-
но оäновреìенныì äействиеì коìпонентов ãруп-
пы и ìожет бытü преäставëен такой функöией
этих коìпонентов, ÷то отсутствие ëþбой из них
привоäит к отсутствиþ резуëüтата возäействия.
Схеìа приìитивных взаиìоäействий факторов

преäставëяется экспертной ìатриöей вëияний A.
Эëеìент aij этой ìатриöы преäставëяет собой оöен-
ку изìенения оöенки рассìатриваеìоãо параìетра
äëя фактора j на перви÷ное изìенение соответс-
твуþщей оöенки фактора i.
Операöии наä оöенкаìи (коìпонентаìи векто-

ра оöенок параìетров x и ìатриöы вëияний A):
ëоãи÷еская суììа ⊗ (анаëоã äизъþнкöии, иëи ëо-
ãи÷еской суììы в буëевой аëãебре), ëоãи÷еское
произвеäение ⊗ (анаëоã конъþнкöии, иëи ëоãи-
÷ескоãо произвеäения в буëевой аëãебре).
Резуëüтат оäнократноãо возäействия факторов

перевоäит изìенение Δx их на÷аëüноãо вектора

состояния x в состояние y = x  Δy, опреäеëяеìое
как äействие ëоãи÷еской векторной операöии

Δy = A  Δx, (1)

ãäе знакоì  обозна÷ена операöия ëоãи÷еской

суììы векторов, а  — векторная операöия ëоãи-
÷ескоãо уìножения ìатриöы на вектор.

⊗

⊗

⊗

⊗
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Дëя рас÷ета резуëüтата транзитивноãо заìыка-

ния Δxt äëя исхоäноãо изìенения Δx0 испоëüзует-
ся проöесс рефëексий, кажäая итераöия котороãо
вкëþ÷ает в себя преобразование (1) и операöиþ
присвоения Δx := Δy.
Резуëüтат B транзитивноãо заìыкания опера-

тора A ìожет бытü преäставëен в виäе посëе-

äоватеëüноãо суììирования преобразований Ak,
k = 1, 2, ... [7],

B = A  A2  A3  ... 

В резуëüтате рас÷ета транзитивноãо заìыкания
äëя исхоäной систеìы оöенок взаиìоäействий с
поìощüþ äискретных преобразований ìожно по-
ëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ об уровне
рефëексии (÷исëе итераöий), на котороì поëу÷ена
кажäая оöенка. Чеì боëüøе уровенü рефëексии
äëя поëу÷енной оöенки, теì äëиннее вреìенной
äиапазон, соответствуþщий äанной оöенке и ìенü-
øе степенü ее äостоверности.

2. ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÖÅÍÎÊ
ÝÔÔÅÊÒÀ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÔÀÊÒÎÐÎÂ

Пустü изìенения состояния взаиìоäействуþ-
щих факторов оöениваþтся веëи÷инаìи Δxi. Эти
оöенки ìожно преäставëятü как инфорìаöионнуþ
ìеру изìенения состояний НМА, у÷итываþщуþ
äопустиìый äиапазон изìенения коëи÷ественных
иëи ка÷ественных характеристик соответствуþ-
щеãо фактора. Преäпоëаãая относитеëüно ìаëый
уровенü возäействий, резуëüтат äействия оäноãо
фактора на äруãой буäеì преäставëятü переäа÷ей
оöенки изìенения состояния возäействуþщеãо
фактора, иìеþщей оãрани÷енное зна÷ение. Баëëü-
ная øкаëа изìерения оöенок Δxi нахоäится в ин-
терваëе [amax, amax] и явëяется общей. Моäуëü эëе-
ìента aij ìатриöы взаиìоäействий A озна÷ает
оöенку сверху абсоëþтной веëи÷ины перви÷ноãо
изìенения оöенки фактора i, вызываеìоãо изìе-
нениеì оöенки фактора j, а знак — направëение
изìенения (анаëоã пропускной способности кана-
ëа, направëенноãо от фактора j к фактору i). Ре-
зуëüтируþщее изìенение ìожет бытü как поëожи-
теëüныì, так и отриöатеëüныì — в зависиìости
от знака aij. Шкаëа изìенения коэффиöиентов aij

также нахоäится в äиапазоне [amax, amax].

При таких преäпоëожениях оöенки состояния
ìожно интерпретироватü в терìинах потоковой
ìоäеëи с объектаìи, приниìаþщиìи зна÷ения
ìноãозна÷ной ëоãики, а правиëа операöий наä
оöенкаìи вëияния, которые также ìожно отнести
к правиëаì ìноãозна÷ной ëоãики, äоëжны обëа-
äатü сëеäуþщиìи свойстваìи:

— резуëüтат параëëеëüноãо äействия связей с оä-
ной и той же оöенкой äоëжен иìетü ту же оöенку;

— есëи оба посëеäоватеëüных возäействия иìе-
þт оöенки разных знаков, то оöенка их общеãо ре-
зуëüтата буäет отриöатеëüной; в противноì сëу÷ае
резуëüтат поëожитеëüный;

— есëи связü не вхоäит ни в оäин öикë, то ее
оöенка в резуëüтате рефëексии äоëжна сохранятü
свое зна÷ение;

— эффект ëþбой совокупности взаиìоäействий
оöенивается веëи÷инаìи в интерваëе [amin, amax];

— при äвузна÷ной ëоãике правиëа операöий
совпаäаþт с буëевой аëãеброй.
Эффект äвух посëеäоватеëüных возäействий

факторов i-ãо на j-й с оöенкой aji и j-ãо на k-й с
оöенкой akj öепо÷ке äвух взаиìоäействий, aji ⊗ akj,
оöенивается по той из äвух исхоäных оöенок, ко-
торая ìиниìаëüна по абсоëþтной веëи÷ине (ана-
ëоã конъþнкöии, иëи ëоãи÷ескоãо произвеäения в
буëевой аëãебре). Оöенку посëеäоватеëüных опе-
раöий ìожно преäставитü в виäе

aik ⊗ ajk = min(|aij |, |ajk |)sign(aijajk).

Есëи на äанный фактор k параëëеëüно äейству-
þт факторы i и j, то их совìестный эффект aki ⊗ akj

(анаëоã äизъþнкöии, иëи ëоãи÷еской суììы) ìо-
жет опреäеëятüся разëи÷ныìи способаìи, в зави-
сиìости от тоãо, явëяþтся эти факторы взаиìоäо-
поëняþщиìи иëи взаиìно коìпенсируþщиìи [6].
Параëëеëüное приìенение операöий, возäейству-
þщих на какой-ëибо фактор, ìожет оöениватüся
по правиëаì свертки, наприìер, по правиëаì, при-
ìеняеìыì в ìетоäе коìпëексноãо оöенивания [7].
В сëу÷ае, коãäа факторы взаиìоäопоëняþщие, ре-
зуëüтат опреäеëяется по принöипу доминирования:
резуëüтат равен ìаксиìаëüной по абсоëþтной ве-
ëи÷ине оöенке вëияния факторов-арãуìентов, оã-
рани÷енной верхней ãраниöей оöенок amax:

aik ⊕ ajk =
= min(amax, max(|aik|, |ajk|))sign(arg(max(|aik|, |ajk|))).

Такие операöии обëаäаþт свойстваìи коììу-
тативности и ассоöиативности. В совокупности с
операöией конъþнкöии они образуþт аëãебру
ìноãозна÷ной ëоãики.
Есëи при параëëеëüноì äействии факторы свя-

заны в ãруппу связанных (обязатеëüных äëя вы-
поëнения), еãо резуëüтат оöенивается по ìини-
ìаëüной по абсоëþтной веëи÷ине из оöенок вëи-
яния — анаëоã ëоãи÷ескоãо произвеäения

aik ⊗ ajk = min(|aik|, |ajk|)sign(arg(max(|aik|, |ajk|))).

С такиì набороì операöий проöесс рефëексий
äëя кажäой оöенки взаиìоäействий ìонотонный и
оãрани÷енный, сëеäоватеëüно, схоäится.

⊗ ⊗ ⊗
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3. ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÖÅÍÎÊ ÐÈÑÊÎÂ

Взаиìоäействия факторов поìиìо степени
вëияния ìоãут характеризоватüся оöенкаìи рис-
ков на их реаëизаöиþ. Способ перес÷ета суììар-
ных затрат (их рефëексивноãо заìыкания) в оп-
реäеëенноì сìысëе явëяется äвойственныì к
способу перес÷ета оöенок äëя рефëексивноãо за-
ìыкания степени взаиìноãо вëияния факторов
(резуëüтаты äействий äëя посëеäоватеëüных и па-
раëëеëüных операöий противопоëожны).
Пустü рассìатриваеìыì фактораì поìиìо

оöенок состояния xi ìоãут бытü приписаны ÷ис-
ëенные зна÷ения показатеëей (оöенки) неопреäе-
ëенности. Обозна÷иì tji оöенку степени риска äëя
операöии наä парой факторов i, j. Дëя рас÷етов
оöенки рисков ìоãут приìенятüся сëеäуþщие
операöии. Так, есëи оöенку степени риска tij опе-
раöии изìерятü зна÷ениеì ëоãарифìа от обратной
вероятности успеха pij,

tij = log ,

то вероятности успеха переìножаþтся, а оöенки
риска посëеäоватеëüных операöий скëаäываþтся;
äëя параëëеëüных операöий вероятностü успеха
соответствует наибоëее вероятноìу событиþ, а
оöенка риска преäставëяет собой ìиниìуì из со-
ответствуþщих оöенок.
Выпоëнение äвух посëеäоватеëüных операöий

наä параìи факторов i, j и j, k требует не боëее,
÷еì суììы äëя оöенок риска кажäой из них tij + tkj:

tji ⊗ tkj = min(tmax, tji + tkj),

ãäе tmax — преäеëüное зна÷ение риска операöий,
превыøение котороãо озна÷ает практи÷ескуþ не-
выпоëниìостü äанной пары операöий.
При параëëеëüноì выпоëнении äвух аëüтерна-

тивных операöий i, k и j, k выбирается наиìенее
рискованная из них

tki ⊕ tkj = min(tki, tkj).

Риск выпоëнения ãруппы связанных параëëеëü-
ных операöий i, k и j, k (обязатеëüных äëя реаëи-
заöии фактора k) оöенивается по ìаксиìаëüноìу
риску, ÷то ìожно интерпретироватü как опера-
öиþ, аëüтернативнуþ операöии ⊗:

tki ⊗ tkj = max(tki, tkj).

Схеìу рисков пряìых взаиìоäействий факто-
ров буäеì преäставëятü экспертной ìатриöей A.
Эëеìент aij этой ìатриöы озна÷ает оöенку риска
прироста фактора i, вызываеìоãо приращениеì

фактора j (анаëоã вреìенной заäержки в канаëе,
направëенноì от фактора j к фактору i).
Оöенки риска (неопреäеëенности резуëüтата)

взаиìоäействия ìоãут преäставëятüся в баëëüной
øкаëе. Зна÷ения коэффиöиентов aij ìатриöы A,
назна÷аеìые экспертныì способоì, нахоäятся в
интерваëе от 0 äо amax. Дëя поëу÷ения баëëüных
оöенок риска aij ìожно приìенитü норìировку
оöенок tij:

aij = tij•amax/ tij.

Дëя опреäеëения оöенок рисков äëя транзи-
тивноãо заìыкания взаиìоäействий факторов ìо-
жет приìенятüся описанный выøе проöесс реф-
ëексий (1).
Привеäенные операöии рас÷ета оöенок рисков

в то÷ности совпаäаþт с операöияìи рас÷ета вре-
ìенных заäержек при взаиìоäействии факторов.

4. ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

ÏÐÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÍÅÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÀÊÒÈÂÎÂ

Рассìотриì приìер экспертной схеìы связно-
ãо изìенения рисков при взаиìоäействии аспек-
тов НМА в раìках эконоìи÷еской систеìы стра-
ны, основанной на привеäенной выøе кëассифи-
каöии (сì. табë. 1) и äопоëненной ряäоì внеøних
факторов — ка÷ество управëения, ìасøтаб эконо-
ìики, рост эконоìики. Привеäенная схеìа отно-
сится в основноì к ìакроэконоìи÷ескоìу уровнþ
и äоëãосро÷ноìу ãоризонту вреìени.
Оöенка риска характеризует степенü прироста

риска управëяеìоãо фактора на изìенение риска
управëяþщеãо фактора, выраженнуþ в баëëüной
øкаëе. Зависиìости записываþтся в соответствии
с опреäеëенныì форìатоì.
Дëя обозна÷ения совìестноãо (по типу конкате-

наöии) возäействия факторов употребëяþтся поня-
тия ãрупп вëияния. Коэффиöиентаì вëияния эëе-
ìентов ãруппы, кроìе ÷исëенноãо зна÷ения, при-
писываþтся сиìвоëы соответствуþщей ãруппы.
В табë. 2 привеäен усëовный приìер схеìы

оöенок риска взаиìноãо вëияния аспектов НМА
äëя ìакроэконоìи÷еской систеìы. В выражениях
схеìы сëева от знака равенства стоит название уп-
равëяеìоãо фактора. Справа от этоãо знака — вы-
ражение с управëяþщиìи зависиìостяìи, снаб-
женныìи экспертныìи оöенкаìи рисков вëияния
в äиапазоне от –10 äо 10, соеäиненныìи знакаìи
ëоãи÷еских операöий: ∨ — äизъþнкöия и ∧ — ко-
нъþнкöия. Посëеäняя в рассìатриваеìой схеìе
употребëяется äëя преäставëения взаиìно äопоë-
нитеëüных (ãрупповых) факторов. Есëи при зна-
÷ении оöенки риска стоит буквенный инäекс, это

1
pij
-----

max
i j,
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озна÷ает, ÷то äанная связü вхоäит в соответствуþ-
щуþ ãруппу связанных взаиìоäействий. Так, оöен-
ка «3а» озна÷ает, ÷то äанный управëяþщий фак-
тор äействует с оöенкой риска 3 и тоëüко совìес-
тно с äруãиìи управëяþщиìи фактораìи ãруппы,
иìеþщиìи такой же инäекс «а».
Рассìотренная схеìа оöенок риска взаиìноãо

вëияния аспектов НМА относится к уровнþ наöи-
онаëüной эконоìики. Схеìа соäержит öикëи÷ес-
кие öепо÷ки. Наприìер, öепо÷ка: Масштаб эконо-
мики = 4 (Рост экономики); Рост экономики = 7
(Капитализация рынка) ∨ 3 (Государственный заказ);
Капитализация рынка = 5 (Экспорт и импорт ус-
луг) ∨ 6 (Цена фирмы); Экспорт и импорт услуг = 5
(Предпринимательская активность) ∨ 4 (Меж-
дународные ценные бумаги) ∨ 4 (Вклад в бюджет
ООН) ∨ 4 (Доля голосов в МВФ) ∨ 7 (Масштаб эко-
номики) и äр. Наëи÷ие таких öепо÷ек привоäит к

тоìу, ÷то опосреäованные оöенки взаиìоäействий
буäут отëи÷атüся от перви÷ных оöенок.
Дëя объектов äруãоãо уровня (отрасëи, преäпри-

ятия) схеìа оöенок риска, о÷евиäно, буäет äруãой.
Части÷но изìенятся набор факторов, а также зна-
÷ения оöенок риска их взаиìноãо вëияния.
По исхоäныì экспертныì äанныì быëи прове-

äены рас÷еты äëя привеäенной схеìы, в резуëüтате
которых быëи поëу÷ены оöенки транзитивноãо за-
ìыкания перви÷ных рисков с äопустиìыìи зна-
÷енияìи, ìенüøиìи amax (табë. 3). При рас÷етах
оöенок вëияния aij поëаãаëосü, ÷то они нахоäятся
в пряìой зависиìости от рисков взаиìоäействия
факторов tij и в простейøеì сëу÷ае совпаäаþт. Дëя
оöенок степени вëияния верхняя ãраниöа их зна-
÷ений amax поëаãаëасü равной 10, äëя оöенок риска
amax = 20.

Таблица 2
Ñõåìà îöåíîê ðèñêà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ àñïåêòîâ ÍÌÀ

Бренды = 5(Технологии) ∨ 4(Лицензии на осуществление вида деятельности) ∨ 4(Права пользования природными ресур-
сами) ∨ 7(Реклама)

Знания = 7(Квалификация) ∨ 3(Расходы на НИОКР)

Технологии = 4(Знания) ∨ 7(Расходы на НИОКР)

Квалификация = 6(Обучение специалистов)

Предпринимательская активность = 6(Климат благоприятствования НТП) ∨ 6(Качество управления)

Климат благоприятствования НТП = 8(Капитализация рынка)

Экспорт и импорт услуг = 5(Предпринимательская активность) ∨ 4(Международные ценные бумаги) ∨ 4(Вклад в бюд-
жет ООН) ∨ 4(Доля голосов в МВФ) ∨ 7(Масштаб экономики)

Международные ценные бумаги = 7(Лицензии на осуществление внешнеторговых и квотируемых операций)

Вклад в бюджет ООН = 5(Лицензии на осуществление внешнеторговых и квотируемых операций)

Доля голосов в МВФ = 5(Вклад в бюджет ООН)

Лицензии на осуществление вида деятельности = 4а(Предпринимательская активностü) ∧ 4а(Патенты)

Лицензии на осуществление внешнеторговых и квотируемых операций = 5(Капитализация рынка)

Лицензии на использование опыта специалистов = 7(Патенты)

Права доверительного управления имуществом = 3а(Предпринимательская активность) ∧ 5а(Лицензии на использование 
опыта специалистов)

Права требований = 3(Предпринимательская активность)

Права пользования природными ресурсами = 3(Предпринимательская активность)

Цена фирмы = 7(Бренды) ∨ 6(Лицензии на осуществление вида деятельности) ∨ 3(Права доверительного управления иму-
ществом) ∨ 3(Права требований) ∨ 3(Права пользования природными ресурсами)

Капитализация рынка = 5(Экспорт и импорт услуг) ∨ 6(Цена фирмы)

Государственный заказ = 4(Климат благоприятствования НТП) ∨ 3(Лицензии на использование опыта специалистов)

Расходы на НИОКР = 3(Климат благоприятствования НТП) ∨ 7(Государственный заказ)

Обучение специалистов = 5(Климат благоприятствования НТП)

Реклама = 5а(Технологии) ∧ 6а(Предпринимательская активность) ∧ 3а(Лицензии на осуществление вида деятельности) 
∨ 4(Права пользования природными ресурсами) ∨ 4(Патенты)

Патенты = 7(Технологии)

Качество управления = 3(Знания) ∨ 4(Квалификация)

Масштаб экономики = 4(Рост экономики)

Рост экономики = 7(Капитализация рынка) ∨ 3(Государственный заказ)
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Привеäенный приìер рас÷ета äеìонстрирует
ожиäаеìый резуëüтат. С наиìенüøиì рискоì (ìак-
сиìаëüной наäежностüþ) вëияþт сëеäуþщие ко-
не÷ные (не обобщенные) факторы неìатериаëüных
активов — в поряäке возрастания риска: Госу-
дарственный заказ, Лицензии на использование опы-
та специалистов, Климат благоприятствования
НТП, Капитализация рынка. Кроìе тоãо, с äопус-
тиìыìи рискаìи на Рост экономики оказываþт
вëияние такие внеøние факторы, как Масштаб
экономики, Качество управления.
Преäëоженный поäхоä ìожет бытü приìенен

также на ìикро- и ìезауровне (преäприятия, от-
расëи). Еãо приìенение позвоëяет приниìатü ра-
öионаëüные управëен÷еские реøения с у÷етоì
систеìноãо эффекта от взаиìоäействия боëüøоãо
÷исëа факторов, отсëеäитü который в ру÷ноì ре-
жиìе не преäставëяется возìожныì. Такие реøе-
ния ìоãут носитü как оперативный, так и страте-
ãи÷еский характер. В посëеäнеì сëу÷ае äëя поиска
реøения ìожно поставитü и реøитü оптиìиза-
öионнуþ заäа÷у с естественныìи оãрани÷енияìи
норìативноãо характера и с öеëевой функöией,
корреëируþщей со стратеãи÷еской öеëüþ управëе-

ния. Дëя постановки заäа÷и поиска раöионаëüных
управëяþщих возäействий в сфере НМА äоëжна
выäеëятüся ãруппа управëяþщих факторов и кри-
териаëüный фактор (в рассìотренноì приìере это
быë Рост экономики), посëе ÷еãо äоëжна реøатüся
заäа÷а поиска экстреìуìа äëя функöии ìноãих пе-
реìенных.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена кëассификаöия неìатериаëüных
активов (НМА) и внеøних факторов, отображаþ-
щая структуру их взаиìоäействия и преäназна÷ен-
ная äëя анаëиза схеìы управëения НМА на ìак-
роуровне. Привеäен усëовный приìер схеìы оöе-
нок риска взаиìноãо вëияния аспектов НМА äëя
ìакроэконоìи÷еской систеìы. Преäставëены ре-
зуëüтаты ÷исëенных рас÷етов и их интерпретаöия.
Разработан новый ìетоä ìоäеëирования на базе

экспертно-рефëексивноãо поäхоäа äëя äвунаправ-
ëенноãо анаëиза факторов НМА — по степени и
рискаì взаиìоäействий. Пубëикаöии на эту теìу
автораì неизвестны.
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Таблица 3
Îöåíêè äîïóñòèìûõ ðèñêîâ óïðàâëåíèÿ àñïåêòàìè ÍÌÀ 

ïðè âîçäåéñòâèè íà ôàêòîð Ðîñò ýêîíîìèêè

Аспекты НМА Оöенка 
вëияния

Оöенка 
риска

Преäприниìатеëüская активностü

5

17

Кëиìат бëаãоприятствования НТП 7

Экспорт и иìпорт усëуã 12

Межäунароäные öенные буìаãи

4 16Вкëаä в бþäжет ООН

Доëя ãоëосов в МВФ

Лиöензии на осуществëение 
виäа äеятеëüности 6 19

Лиöензии на испоëüзование
опыта спеöиаëистов

3

6

Права äоверитеëüноãо управëения 
иìуществоì

16Права требований

Права поëüзования прироäныìи 
ресурсаìи; 4

Цена фирìы 6 13

Капитаëизаöия рынка 7 7

Госуäарственный заказ 5 3

Патенты 4 13

Масøтаб эконоìики 5 19
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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÑÅÒÜ
Ñ ÁÛÑÒÐÎÉ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÏÅÐÅÑÒÐÎÉÊÎÉ 
ÑÂÎÅÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÎÉ ÄÀÍÍÛÕ

Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÈÕ ÏÅÐÅÄÀ×È

Ã.Ã. Ñòåöþðà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В статüе рассìотрена разработанная в Институ-
те пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН
коìпüþтерная сетü, ориентированная на приìене-
ние в коìпüþтерных систеìах, коìпоненты кото-
рых разнесены на небоëüøие расстояния, напри-
ìер, в систеìах вы÷исëитеëüноãо öентра. Свойства
сети отëи÷аþт ее от известных сетей, они пере÷ис-
ëены äаëее в § 1. Остановиìся на äвух отëи÷иях,
вëияþщих не тоëüко на функöионирование сети,
но также на конструирование прикëаäных аëãо-
ритìов и проãраìì, на управëение систеìой. Оäно
из них состоит в тоì, ÷то все связи в сети ìоãут
бытü изìенены оäновреìенно за вреìя выпоëне-
ния типи÷ной коìанäы коìпüþтера (в наносекунä-
ноì äиапазоне). Так же быстро сетü ìожет бытü
разäеëена на произвоëüные, независиìо работаþ-
щие поäсети. У созäатеëей прикëаäных аëãорит-
ìов и проãраìì появëяется äопоëнитеëüная сте-
пенü свобоäы — они ìоãут в äинаìике управëятü
структурой связей коìпüþтерной систеìы, поä-
страивая ее поä текущие требования реøаеìой за-

äа÷и. В существуþщих универсаëüных коìпüþтер-
ных систеìах отсутствует возìожностü быстрой
поäстройки сети поä требования заäа÷и, и в аëãо-
ритìе реøения заäа÷и необхоäиìо äопоëнитеëüно
у÷итыватü оãрани÷ения, наëаãаеìые фиксирован-
ной сетüþ систеìы.
Друãое отëи÷ие — совìещение переäа÷и сооб-

щений с их обработкой. В статüе показано, ÷то
ìноãие вы÷исëитеëüные операöии и управëение
повеäениеì систеìы ìоãут выпоëнятüся непос-
реäственно сетевыìи среäстваìи. При этоì äости-
ãается существенное по сравнениþ с известной
практикой ускорение таких операöий.
Обы÷но функöии среäств коìпüþтерной систе-

ìы ÷етко разäеëены. Основная заäа÷а сети состоит
в переäа÷е сообщений, испоëüзуется режиì коì-
ìутаöии сообщений и выпоëняþтся операöии, не-
обхоäиìые тоëüко äëя переäа÷и, обработка äан-
ных выпоëняется вне сети.
Совокупностü преäëаãаеìых возìожностей

вëияет на функöионирование испоëüзуþщей сетü
коìпüþтерной систеìы и позвоëяет сетевыì среäст-
ваì выпоëнятü распреäеëенные вы÷исëения, уп-

Рассìотрена коìпüþтерная сетü с расøиренныìи функöионаëüныìи возìожностяìи.
Сетü поëносвязная, но форìируþтся тоëüко связи, требуеìые в текущий ìоìент. Связи
быстро перестраиваþтся, ÷то позвоëяет ìноãократно изìенятü их структуру в преäеëах
реøаеìой заäа÷и. Показано, ÷то это существенно обëеã÷ает и ускоряет выпоëнение ìас-
совых операöий с оäновреìенныì у÷астиеì ìноãих устройств систеìы. Сетü позвоëяет,
испоëüзуя тоëüко сетевые среäства, выпоëнятü ряä виäов распреäеëенных вы÷исëений
наä äанныìи непосреäственно в проöессе их переäа÷и по сети. Привеäены приìеры при-
ìенения сети и техни÷еской реаëизаöии ее основных коìпонентов.

Ключевые слова: беспровоäная опти÷еская сетü, äинаìи÷еская реконфиãураöия, вы÷исëения среäс-
тваìи сети, распреäеëенная синхронизаöия, барüерная синхронизаöия.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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рощает äеöентраëизаöиþ управëения работой сис-
теìы, ускоряет äиаãностику состояния сети и сис-
теìы в öеëоì.
Новые свойства сети не уäается реаëизоватü

тоëüко эëектронныìи среäстваìи, поэтоìу в сети
приìеняþтся известные из ëитературы оптоэëек-
тронные коìпоненты в новоì их со÷етании. Све-
äения об этих среäствах привеäены äаëее в § 6.
Цеëü статüи, не уãëубëяясü в техни÷еские äета-

ëи и оãрани÷иваясü тоëüко саìой необхоäиìой ин-
форìаöией, показатü возìожности преäëаãаеìой
сети, ускоряþщие обработку äанных и управëение
работой распреäеëенной коìпüþтерной систеìы.
Поäстройка структуры сети поä текущие требова-
ния реøаеìой заäа÷и упрощает способы созäания
прикëаäных аëãоритìов, проãраìì и систеìноãо
проãраììноãо обеспе÷ения.
В статüе äаны ссыëки на пубëикаöии и патенты

автора, соäержащие техни÷еские и функöионаëü-
ные äетаëи, вкëþ÷ен ряä новых резуëüтатов. При-
веäены ссыëки на пубëикаöии по техни÷ескиì
среäстваì äруãих авторов. Пубëикаöии с анаëо-
ãи÷ныìи структурныìи и функöионаëüныìи ре-
øенияìи äруãих авторов не обнаружены, хотя
вопросаìи реконфиãураöии сетевых связей в öиф-
ровых систеìах заниìаþтся активно. Покажеì раз-
ëи÷ие в реøениях на øироко известноì приìере —
Software-defined network (SDN). В сети SDN, ори-
ентированной в основноì на приìенение в Ин-
тернете, заäа÷и переäа÷и äанных и управëения
коììутаöией разäеëены, äëя боëее ãибкой коììу-
таöии все управëение конöентрируется в öентре
управëения и выпоëняется спеöиаëüныì проãраì-
ìныì обеспе÷ениеì (сì. поäробный обзор в ра-
боте [1]).
Такиì образоì, сетü SDN и рассìотренная в

настоящей статüе сетü не тоëüко относятся к раз-
ныì обëастяì приìенения, но и орãанизованы
разëи÷но. В сети из статüи äëя äостижения высо-
коãо быстроäействия приìенено распреäеëенное
управëение, в сети SDN — öентраëизованное. Дëя
форìирования быстрых связей в статüе невозìож-
но испоëüзоватü работу управëяþщих проãраìì, и
все связи ìоãут бытü установëены оäновреìенно
оäной коìанäой, сетü не проãраììно-, а коìанä-
но-управëяеìа. Кроìе этоãо, сетевые среäства но-
вой сети также осуществëяþт ìноãие виäы обра-
ботки äанных и управëения.
Структура статüи: в § 1 преäставëена поëная

своäка особенностей преäëаãаеìой сети, в § 2—5
изëаãается орãанизаöия сети и базовые операöии,
без которых реаëизаöия всеãо сказанноãо выøе не-
возìожна. Спеöифика этих операöий — вреìя вы-
поëнения операöии не зависит от ÷исëа узëов се-
ти, оäновреìенно у÷аствуþщих в операöии. В § 6

уäеëено вниìание реаëизаöии техни÷еских среäств
сети. Наконеö, в § 7 рассìотрены приìеры ис-
поëüзования операöий сети. В Закëþ÷ении изëо-
жены наибоëее важные резуëüтаты.

1. ÎÒËÈ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÅÒÈ

Преäставиì поëнуþ своäку особенностей сети.
1. Сетü объеäиняет поëносвязной структурой

связей боëüøое ÷исëо объектов — устройств сис-
теìы, выпоëняþщих обработку и хранение äанных.

2. Реаëизуþтся тоëüко те связи, которые необ-
хоäиìы в текущий ìоìент вреìени. Среäства коì-
ìутаöии нахоäятся непосреäственно в исто÷нике
иëи приеìнике äанных. Изìенение структуры свя-
зей выпоëниìо в наносекунäноì äиапазоне. Такиì
образоì, объекты соеäиняþтся непосреäственно,
а структура связей способна изìенятüся не тоëüко
от проãраììы к проãраììе, но и за вреìя выпоë-
нения отäеëüной коìанäы проãраììы.

3. Непосреäственное соеäинение объектов поз-
воëяет выпоëнятü распреäеëеннуþ коììутаöиþ ка-
наëов, закрепëяя соеäинение ìежäу объектаìи на
произвоëüный отрезок вреìени. Упрощение про-
öесса соеäинения позвоëяет обìениватüся корот-
киìи сообщенияìи.

4. Особенности п. 1—3 позвоëяþт аäаптироватü
структуру физи÷еских связей в систеìе поä струк-
туру виртуаëüных (ëоãи÷еских) связей реøаеìой
заäа÷и, искëþ÷ая появëение äëинных öепо÷ек свя-
зей ÷ерез звенüя коììутаöии.

5. Выпоëняется быстрая синхронизаöия рас-
преäеëенных в сети исто÷ников сообщений, поз-
воëяþщая приеìнику поëу÷атü от них сообщения
оäновреìенно иëи оäно за äруãиì без вреìенных
пауз ìежäу сообщенияìи.

6. Посыëка сообщения оäновреìенно ãруппе
приеìников незна÷итеëüно отëи÷ается по сëож-
ности и вреìени испоëнения от посыëки сообще-
ния оäноìу приеìнику.

7. Сообщения ìоãут конфëиктоватü тоëüко на
вхоäе в приеìник; такие конфëикты устраняþтся
быстро.

8. При переäа÷е сообщений сетевые среäства
ìоãут наä их соäержиìыì выпоëнятü вы÷исëения
без затраты äопоëнитеëüноãо вреìени на прове-
äение вы÷исëения. Такиì образоì, в систеìе, ис-
поëüзуþщей рассìатриваеìуþ сетü, нет поëноãо
разäеëения на коììутаöионные и вы÷исëитеëü-
ные среäства.

9. Иìеþтся среäства быстроãо оäновреìенно-
ãо оповещения всех объектов об их текущеì со-
стоянии.
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2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÅÒÅÂÛÕ ÑÂßÇÅÉ
È ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÈ

Орãанизаöия структуры опти÷еских связей ìеж-
äу объектаìи сети преäставëена на рис. 1. Зäесü
показаны коìпоненты сети: ìножество объектов и
ìножество ìоäуëей связи, оäин из которых äейст-
вует как систеìный инфорìатор [2].
Объект выпоëняет внутренние äействия (вы-

÷исëения, хранение äанных), требуеìые реøаеìой
объектоì заäа÷ей. Он также выпоëняет описанные
äаëее äействия по орãанизаöии взаиìоäействия
узëов сети.
Кажäоìу объекту ставится в соответствие ìо-

äуëü связи, котороìу объект непрерывно посыëает
опти÷еский сиãнаë ÷астоты f1 (на рис. 1 показано
спëоøной ëинией). Такиì образоì, эта пара —
объект и ìоäуëü — преäставëяет собой еäиное ус-
тройство, соäержащее äва разнесенных в прост-
ранстве коìпонента.
Модуль связи поëу÷ает сиãнаëы от объекта и от-

ражает без заäержки кажäый поступаþщий сиãнаë
еãо исто÷нику. Кроìе этоãо, также без заäержки
ìоäуëü выпоëняет сëеäуþщие äействия. Объект —
исто÷ник сообщения посыëает в ìоäуëü связи при-
еìника сообщение опти÷ескиìи сиãнаëаìи ÷асто-
ты f2 (øтриховая ëиния). Есëи за этиì ìоäуëеì
набëþäает соответствуþщий ìоäуëþ объект — при-
еìник и äруãие объекты, также посыëаþщие в
ìоäуëü сиãнаë f1, то ìоäуëü связи без заäержки
возвращает всеì этиì объектаì их сиãнаë f1, ìо-
äуëированный сиãнаëаìи f2 сообщения (øтрих-
пунктир). Такиì образоì, ìоäуëü не создает новые
сиãнаëы, äëя связи ìежäу объектаìи он испоëüзу-
ет тоëüко сиãнаëы объектов.
Объект посыëает ìоäуëяì связи опти÷еские

сиãнаëы, с поìощüþ соäержащеãося в объекте äе-
ìуëüтипëексора, который посыëает сиãнаëы ëþ-
боìу ìоäуëþ, оäновреìенно ãруппе ìоäуëей иëи
всеì ìоäуëяì сети, инфорìатору. Перекëþ÷ение
направëения переäа÷и сиãнаëов выпоëняется быс-
тро, в наносекунäноì äиапазоне.
Испоëüзуþтся сиãнаëы — иìпуëüсный, äëящий-

ся известное всеì коìпонентаì сети вреìя, и не-
прерывный, äëитеëüностü котороãо переìенная и
опреäеëяется исто÷никоì сиãнаëа.
Объект также посыëает ìоäуëþ опти÷еский

сиãнаë *f, наëи÷ие котороãо запретит возврат объ-
ектаì сиãнаëа f1. Моäуëü иìеет эëеìент паìяти.
Объект посыëает ìоäуëþ опти÷еские сиãнаëы *f1
и *f2 äëя перевоäа эëеìента паìяти в состояния
«вкëþ÷ен/выкëþ÷ен» соответственно. В состоянии

«вкëþ÷ен» ìоäуëþ запрещен возврат поëу÷енноãо
от объектов сиãнаëа f1.

Объект — приеìник äëя переäа÷и сообщения
исто÷нику äоëжен äействоватü поäобно исто÷ни-
ку, но еìу äостато÷но также посыëатü сообщение
тоëüко своеìу ìоäуëþ, за которыì набëþäает ис-
то÷ник.
Информатор отëи÷ается от ìоäуëя теì, ÷то он

при поëу÷ении сиãнаëа оäноãо типа (выøе это
сиãнаë f2) созäает характерный тоëüко äëя инфор-
ìатора ненаправëенный сиãнаë fsi и посыëает еãо
всеì объектаì сети (на рис. 1 это показано тре-
уãоëüникоì). При поëу÷ении сиãнаëов *f, *f1 и *f2
инфорìатор не переäает сиãнаëы fsi.

Инфорìатор позвоëяет изìенятü структуру
связей посыëкой соответствуþщей коìанäы всеì
объектаì оäновреìенно. Иìеþтся заäа÷и, äëя ре-
øения которых поëезно иìетü нескоëüко инфор-
ìаторов.
Показанное на рис. 1 установëение непосреäст-

венной связи ìежäу объектаìи позвоëяет преäо-
ставëятü иì соеäинение на произвоëüный отрезок
вреìени, т. е. выполняется распределенная комму-
тация каналов.
Зäесü и äаëее буäеì обозна÷атü объект с ноìе-

роì i как Oi, ìоäуëü связи с ноìероì i обозна÷иì
как MSi, инфорìатор обозна÷иì как SI. Систеì-
ный инфорìатор обëаäает ìноãиìи возìожностя-
ìи ìоäуëя связи, и, есëи не потребуется у÷итыватü
особенности инфорìатора SI, то буäеì ãоворитü о
неì как о ìоäуëе связи.

Рис. 1. Структура связей
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На рис. 2 привеäены возìожные виäы связи
объектов сети. Дëя упрощения показаны тоëüко
ретрансëяторы приеìников (заëитые кружки), ко-
торые äоëжны бытü разìещены ìежäу исто÷никоì
и приеìникоì.
На рис. 2, a исто÷ник (незаëитый кружок) по-

сыëает сообщение произвоëüно выбранной ãруп-
пе приеìников. На рис. 2, б произвоëüная ãруппа
исто÷ников посыëает сообщения еäинственноìу
приеìнику. На рис. 2, в ãруппа исто÷ников, ис-
поëüзуя ретрансëятор объекта-посреäника (иëи
отäеëüный ретрансëятор), посыëает сообщение
ãруппе приеìников. На рис. 2, г объект порожäает
öепо÷ку иëи äерево связей ìежäу объектаìи. В öе-
по÷ке ëоãи÷еские сосеäи не обязатеëüно буäут фи-
зи÷ескиìи сосеäяìи, но связи ìежäу ниìи непос-
реäственные.
Дëя связи (рис. 2, a) äействует оãрани÷ение: к

привеäенной ãруппе приеìников ìожет оäновре-
ìенно обращатüся тоëüко оäин исто÷ник. Дëя свя-
зи (рис. 2, б) разреøено обращение к приеìнику
ãруппы исто÷ников, существует способ разреøе-
ния конфëикта äоступа и синхронизаöия переäа÷
исто÷ников. Дëя связи (рис. 2, в) устраняется кон-
фëикт äоступа исто÷ников к посреäнику, посëе
÷еãо еìу синхронно переäаþтся сообщения исто÷-
ников. Приеìники набëþäаþт за посреäникоì и
поëу÷аþт сообщения исто÷ников.

3. ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ÏÎÑÛËÊÈ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÌÎÄÓËÞ

Привеäенная зäесü синхронизаöия в ответ на
прихоäящий от ìоäуëя MS сиãнаë на÷аëа синхро-
низаöии обеспе÷ивает прихоä сиãнаëов разных ис-
то÷ников в произвоëüный ìоäуëü MS оäновреìен-
но [2, 3]. Обозна÷иì ÷ерез Tij вреìя прохожäения
сиãнаëа в öепо÷ке «объект Oi, ëþбой ìоäуëü MSj,
объект Oj». Способы опреäеëения вреìени äостав-
ки сиãнаëа от исто÷ника приеìнику известны, не
буäеì на них останавëиватüся и поëожиì, ÷то ис-
то÷ники знаþт вреìена äоставки сиãнаëа кажäоìу
приеìнику.

Дëя синхронизаöии произвоëüный объект Oi

посыëает свой сиãнаë в ìоäуëü MSj с заäержкой
*Ti = Tmax – Tij, ãäе Tmax ≥ maxTij. Тоãäа сиãнаëы
всех объектов, äействуþщих анаëоãи÷но, поступят
в ìоäуëü MSj оäновреìенно, с еäиной заäержкой
Tmax. Есëи переäаþтся сообщения, то их оäно-
иìенные разряäы совìестятся и преäставят собой
еäиное сообщение.
Есëи требуется, ÷тобы сиãнаëы иëи сообщения

поступаëи в ìоäуëü MS оäно за äруãиì без вреìен-
ных пауз, как оäно сообщение, то кажäый объект
Oi äоëжен переäатü свое сообщение с заäержкой
Tmax – Tij + Q, ãäе Q — суììарная äëитеëüностü со-
общений, переäанных объектаìи ранее объекта Oi.

Дëя ìеäëенных сетей ìожно выбратü заäержку
Tmax + Q, оставëяя в сиëе изëоженные в äанной
статüе резуëüтаты, но в быстрых сетях это веäет к
существенноìу уìенüøениþ пропускной способ-
ности.

4. ÓÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÊÎÍÔËÈÊÒÀ ÄÎÑÒÓÏÀ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ
Ê ÌÎÄÓËÞ ÑÂßÇÈ

Есëи исто÷ники посыëаþт сиãнаëы в ìоäуëü
связи MS, не соãëасовав их отправку, то возникает
конфëикт на вхоäе в ìоäуëü, и необхоäиìы спо-
собы еãо устранения.
Способ фиксированной шкалы. В соответствии

с этиì способоì исто÷ники испоëüзуþт ìоìент
обнаружения конфëикта как прихоä синхронизу-
þщей коìанäы от ìоäуëя MS и переäаþт в ìоäуëü
MS сообщение — ëоãи÷ескуþ øкаëу, преäставëя-
þщуþ собой посëеäоватеëüностü äвои÷ных раз-
ряäов. Кажäоìу исто÷нику, иìеþщеìу право по-
сыëатü сообщение в äанный ìоäуëü, поставëен в
соответствие оäин из разряäов øкаëы. Конфëик-
туþщий исто÷ник ставит в свой разряä еäиниöу,
остаëüные разряäы соäержат нуëи. Лоãи÷еские
øкаëы поступаþт в ìоäуëü MS оäновреìенно, и
объеäиненная øкаëа возвращается ко всеì конф-
ëиктуþщиì исто÷никаì. Исто÷ники опреäеëяþт
поряäковый ноìер своей переäа÷и и затеì пере-
äаþт посëеäоватеëüно сообщения как еäиное со-
общение без вреìенных пауз ìежäу еãо ÷астяìи.
Конфëикт устранен.
В ряäе сëу÷аев сëеäует отказатüся от øкаë с

фиксированныì ÷исëоì разряäов. Наприìер, к
приеìнику ìожет обратитüся заранее неизвестное
÷исëо исто÷ников. В этих сëу÷аях приìениìы сëе-
äуþщие способы испоëüзования øкаëы с эëеìен-
тоì сëу÷айности.
Приоритетный способ. Исто÷никаì присваива-

þтся разëи÷аþщиеся ìежäу собой äвои÷ные коäы

Рис. 2. Виды связей объектов сети (пояснения в тексте)
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приоритета. Исто÷ники форìируþт øкаëу, в ко-
торой исто÷ник сëу÷айно выбирает разряä øкаëы
и вносит в неãо зна÷ение старøеãо разряäа своеãо
коäа приоритета. Шкаëы синхронно посыëаþтся
в ìоäуëü MS и возвращаþтся исто÷никаì. Даëее
приìеняется известный способ устранения конф-
ëикта [3]. Исто÷ники, посëавøие в разряä зна÷е-
ние «ноëü», прекращаþт борüбу за право переäа÷и
сообщения, есëи в этоì разряäе обнаружен еäи-
ни÷ный сиãнаë, посëанный äруãиìи исто÷никаìи.
Оставøиеся исто÷ники анаëоãи÷но äействуþт со
сëеäуþщиì разряäоì коäа приоритета и т. ä., äо
ис÷ерпания всех еãо разряäов. В резуëüтате в каж-
äоì из у÷аствуþщих в борüбе разряäе øкаëы оста-
нется по оäноìу исто÷нику. Эти исто÷ники у÷тут
состояние äруãих разряäов øкаëы и бесконфëик-
тно переäаäут сообщения, как в способе фикси-
рованной øкаëы.
Случайный способ. Разряäностü øкаëы выби-

рается äостато÷но боëüøой, ÷тобы быëа ìаëа ве-
роятностü выбора оäинаковоãо разряäа боëее ÷еì
оäниì исто÷никоì. Исто÷ник сëу÷айно выбирает
разряä øкаëы и записывает в неãо еäиниöу. С этой
øкаëой выпоëняþтся такие же äействия, как в спо-
собе фиксированной øкаëы. При указанноì усëо-
вии высока вероятностü бесконфëиктной переäа-
÷и сообщений исто÷ников.
При объеäинении äвух посëеäних способов из

сëу÷айной øкаëы вна÷аëе созäается сжатая øкаëа,
в которой у÷итываþтся тоëüко еäини÷ные разря-
äы, затеì äëя этой øкаëы приìеняется приоритет-
ный способ.

5. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß, 
ÃÐÓÏÏÎÂÛÅ ÊÎÌÀÍÄÛ

5.1. Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ

Виды распределенных вычислений. Рассìатри-
ваþтся äва виäа распреäеëенных вы÷исëений, ко-
торые выпоëняþт сетевые среäства наä соäержи-
ìыì переäаваеìых по сети сообщений.
Вид 1. Такие операöии как ëоãи÷еская суììа,

ëоãи÷еское произвеäение, опреäеëение ìаксиìуìа
иëи ìиниìуìа выпоëняþтся сетевыìи среäстваìи
наä сообщенияìи, переäаваеìыìи в сетü боëüøи-
ìи ãруппаìи объектов оäновреìенно. Поëу÷ен-
ный резуëüтат äоступен всеì объектаì также оä-
новреìенно.
Вид 2. Вы÷исëения наä ÷исëоì, нахоäящиìся

в сообщении, которое прохоäит ÷ерез öепо÷ку
посëеäоватеëüно соеäиненных объектов. При этоì
выпоëнение вы÷исëения не вносит заäержку в пе-
реäа÷у сообщения. В кажäоì вы÷исëении у÷аству-
þт нахоäящееся в сообщении ÷исëо и ÷исëо, хра-

нящееся в объекте öепо÷ки, к котороìу поступает
сообщение. Выпоëняþтся все ëоãи÷еские опера-
öии, нахожäение max и min, арифìети÷еские сëо-
жение, вы÷итание и уìножение.
Выполнение операций вида 1. Группа исто÷ни-

ков синхронно посыëает сообщения в выбранный
иìи ìоäуëü MS так, ÷то они накëаäываþтся äруã
на äруãа поразряäно, форìируя общее сообщение.
Разряäы преäставëены активныìи сиãнаëаìи, на-
приìер, кажäый разряä в сообщении преäставëен
äвуìя битаìи — 10 äëя еäиниöы и 01 äëя нуëя. Все
приеìники, набëþäаþщие за этиì ìоäуëеì, поëу-
÷ат отраженное иì сообщение. Есëи выпоëняется
ëоãи÷еское сëожение, то поëу÷енные при наëоже-
нии разряäов пары 10 и 11 с÷итаþтся еäиниöей.
Дëя ëоãи÷ескоãо уìножения еäиниöей буäет наëо-
жение разряäов пары 10 и 10.
При опреäеëении ìаксиìуìа иëи ìиниìуìа

ãруппа исто÷ников посыëает сообщения в ìоäуëü
MS, как в преäыäущеì сëу÷ае, но в сообщениях не
требуется выäеëятü äëя кажäоãо разряäа сообще-
ния äва бита. В ÷исëах, переäаваеìых в ìоäуëü MS
исто÷никаìи, кажäый разряä выäеëяется äëя от-
äеëüной поäãруппы из ãруппы исто÷ников. Исто÷-
ники всех поäãрупп оäновреìенно нахоäят ÷исëа с
ìаксиìаëüныì (ìиниìаëüныì) зна÷ениеì в поä-
ãруппе.
Дëя этоãо исто÷ники поäãруппы посыëаþт со-

общения, соäержащие ÷исëа, в ìоäуëü MS так,
÷тобы оäноиìенные разряäы ÷исеë совìестиëисü.
Вна÷аëе исто÷ники посыëаþт в ìоäуëü MS стар-
øий разряä сравниваеìых ÷исеë. Моäуëü MS воз-
вращает сиãнаëы исто÷никаì, и есëи исто÷ник,
посëавøий в ìоäуëü ноëü, поëу÷ает от неãо еäи-
ниöу, то он прекращает испоëüзоватü äаëее этот
разряä. Такая операöия проäоëжается äëя всех ос-
таëüных разряäов сравниваеìых ÷исеë. В итоãе
оäновреìенно äëя всех поäãрупп буäут выявëены
ìаксиìаëüные из посëанных их исто÷никаìи ÷и-
сеë. Привеäенные äействия не отëи÷аþтся от äейст-
вий со øкаëой в приоритетноì способе (сì. § 4).
При инверсии преäставëений сиãнаëов «еäиниöа»
и ноëü анаëоãи÷ныì способоì нахоäится ìиниìуì.
Такиì образоì, резуëüтат операöий виäа 1 со-

зäается ìоäуëеì MS без у÷астия вы÷исëитеëüных
среäств объектов, а вреìя выпоëнения операöии
не зависит от ÷исëа объектов, у÷аствуþщих в опе-
раöии. Резуëüтат операöии поступает параëëеëüно
ко всеì устройстваì.
Расширение возможностей операций вида 1.

Пустü объекты синхронно переäаþт в оäин из ìо-
äуëей связи сообщения не оäновреìенно, а оäно
за äруãиì, но без вреìенных пауз ìежäу сообще-
нияìи. Моäуëü возвращает сообщения объектаì,
которые выпоëняþт их обработку äоступныì иì
способоì.
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Хотя зäесü вреìя äоставки сообщений и зави-
сит от ÷исëа объектов, но при коротких сообще-
ниях в рассìатриваеìой распреäеëенной систеìе
вреìя выпоëнения операöии буäет зависетü в ос-
новноì не от ÷исëа сообщений, а от расстояния
ìежäу объектаìи. Поëожитеëüный эффект — сни-
ìается оãрани÷ение на состав операöий виäа 1.
Выполнение операций вида 2. Пустü ãруппа объ-

ектов соеäинена в öепо÷ку: первый объект направ-
ëяет сообщение в MS второãо объекта, второй объ-
ект, поëу÷ив это сообщение, направëяет еãо в ìо-
äуëü MS третüеãо объекта и т. ä. Двои÷ные разряäы
÷исеë в переäаваеìоì сообщении преäставëены
сиãнаëаìи äвух виäов: fa äëя зна÷ения 1 и fb äëя
зна÷ения 0. Все äаëüнейøие äействия выпоëняþт-
ся без заäержки поступивøих в объект сиãнаëов,
как показано на рис. 3. Зäесü в объект поступает
сиãнаë fa иëи fb. Разäеëитеëü S направëяет посту-
пивøий сиãнаë, в зависиìости от еãо зна÷ения, по
оäноìу из äвух указанных на рис. 3 путей. На вы-
хоäе из этих путей распоëожены управëяеìые объ-
ектоì перекëþ÷атеëи Ua и Ub. Дëя выпоëнения вы-
÷исëения объект до прихода в сообщении очередного
бита обрабатываеìоãо äвои÷ноãо ÷исëа устанав-
ëивает перекëþ÷атеëи в требуеìое объекту состо-
яние. Объект äëя этоãо испоëüзует тоëüко зна÷е-
ние, хранящеãося в неì ÷исëа, и инфорìаöиþ о
виäе операöии. Посëе этоãо поступает вхоäной
сиãнаë, который, пройäя перекëþ÷атеëü, поступит
на оäин из äвух исто÷ников сиãнаëов Ga, иëи Gb,
созäаþщих сиãнаëы *fa иëи *fb соответственно.
Сиãнаë, приøеäøий в исто÷ник, вкëþ÷ает еãо, и
созäанный исто÷никоì сиãнаë направëяется сëе-
äуþщеìу объекту в öепо÷ке.
Объекты с поìощüþ перекëþ÷атеëей Ua и Ub

выпоëняþт ÷етыре äействия.
Действие M1: при прихоäе сиãнаëа fa ( fb) он пе-

ревоäится на выхоäе в сиãнаë *fb (*fa).

Действие M2: сиãнаëы fa и fb перевоäятся в сиã-
наë *fa.

Действие M3: сиãнаëы fa и fb перевоäятся в сиã-
наëы *fb. 

Действие M4: сиãнаëы fa и fb перевоäятся в сиã-
наëы *fa и *fb соответственно.

Эти äействия не анаëизируþт зна÷ение прихо-
äящеãо сиãнаëа, и поэтоìу резуëüтат äействия по-
явëяется на выхоäе объекта без вреìенной заäерж-
ки на анаëиз.
Действий M1—M4 äостато÷но äëя выпоëнения

указанных операöий наä ÷исëоì в сообщении и
÷исëоì в объекте [2, 3]. Приìеры выпоëнения рас-
преäеëенных вы÷исëений без заäержки привеäены
в работе [4].
Выäа÷а сиãнаëов *fa и *fb вìесто сиãнаëов fa и

соответственно fb объясняется теì, ÷то ìоäуëü MS,
поëу÷ая от исто÷ника сообщение сиãнаëаìи оäно-
ãо типа ( f2), переäаст еãо приеìнику сиãнаëаìи
äруãоãо типа ( f1). Поэтоìу на рис. 3 на вхоäе и вы-
хоäе äоëжны бытü разные типы сиãнаëов: *fa вìес-
то fa и *fb вìесто fb. Их созäаþт исто÷ники сиãна-
ëов Ga и Gb соответственно.

Поä÷еркнеì, ÷то испоëüзование пар сиãнаëов fa
и fb äëя вы÷исëений в öепо÷ке потребоваëо вìесто
указанных выøе оäино÷ных сиãнаëов f1 и f2 ввести
соответствуþщие иì пары сиãнаëов.
Привеäеì äва простых приìера, показываþщих

отсутствие заäержки в операöиях виäа 2.
Пустü объектаì öепо÷ки требуется выпоëнитü

поразряäное ëоãи÷еское уìножение. Кажäый
объект äо на÷аëа операöии анаëизирует зна÷ения
разряäов хранящеãося в неì ÷исëа и поäãотавëи-
вает сëеäуþщие äействия. Есëи разряä ÷исëа иìе-
ет зна÷ение 0, то сëеäует выпоëнятü äействие M3,
ина÷е M4. Затеì переäается сообщение, и вреìя
еãо переäа÷и с выпоëнениеì в öепо÷ке ëоãи÷еских
уìножений не отëи÷ается от вреìени переäа÷и без
вы÷исëений.
Теперü выпоëниì сëожение текущих разряäов

äвои÷ноãо ÷исëа, хранящеãося в объекте и ÷исëа
из прихоäящеãо в объект сообщения. Объект, с
у÷етоì зна÷ений переноса из преäыäущеãо разря-
äа и текущеãо разряäа ÷исëа в объекте, выбирает
сëеäуþщие äействия. Есëи объекту требуется вы-
поëнитü сëожение с нуëеì, то он выбирает äейст-
вие M4, ина÷е выбирается äействие M1. Так как
кажäый объект öепо÷ки выбирает äействия äо при-
хоäа к неìу разряäа ÷исëа независиìо от äействий
äруãих объектов, то вреìена перекëþ÷ений в öе-
по÷ке объектов не суììируþтся.

5.2. Ãðóïïîâûå êîìàíäû

В ãрупповых коìанäах испоëüзуþтся вы÷исëе-
ния по п. 5.1. Групповая коìанäа (ГК) — это сооб-
щение, которое переìещается ÷ерез öепо÷ку объ-

Рис. 3. Вычисление в цепочке объектов



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

53ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2017

ектов и соäержит äанные и инструкöии объектаì
по обработке нахоäящихся в ГК äанных, изìене-
ниþ соäержащихся в ГК инструкöий, выпоëнениþ
ëокаëüных äействий в объекте [3]. Дëя изìенения
в ГК ее соäержиìоãо объект, проанаëизировав
÷астü прохоäящей ÷ерез неãо ГК, заìеняет остав-
øуþся ÷астü ГК своей инфорìаöией без задержки
ГК на это преобразование. В резуëüтате ГК, пере-
ìещаясü ÷ерез öепо÷ку объектов, собирает по пути
инфорìаöиþ об объектах и изìеняется саìа. Ее
вëияние на объект зависит от äействий преäøест-
венников объекта в öепо÷ке. Сообщение ìожет
бытü также ãрупповой проãраììой, состоящей из
посëеäоватеëüности ãрупповых коìанä, сфорìи-
рованной нескоëüкиìи объектаìи.
При выпоëнении вы÷исëитеëüных операöий

виäа 1 возìожны ãрупповые коìанäы, которые как
еäиная коìанäа прихоäят ко ìноãиì объектаì оä-
новреìенно.

6. Î ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÅÒÈ

Дëя реаëизаöии преäëоженных в настоящей
статüе реøений требуется разработка коìпонен-
тов, выпоëняþщих функöии äеìуëüтипëексора,
ретрансëятора и инфорìатора. Анаëиз ëитературы
показаë наëи÷ие устройств, бëизких к требуеìыì.
Рассìотриì эти устройства.
Демультиплексор — нахоäится в кажäоì объек-

те и соеäиняет объект с ëþбыì ìоäуëеì MS сис-
теìы иëи оäновреìенно с произвоëüной ãруппой
ìоäуëей. Требуеìая орãанизаöия такоãо äеìуëü-
типëексора на основе реøетки управëяеìых ëазе-
ров описана в работах [5, 6]. В работах [7, 8] äаны
приìеры реаëизаöии реøеток ëазеров.
Модуль связи. Основные составëяþщие ìоäу-

ëя — ретрорефëектор, ìоäуëяторы света, фото-
приеìники [2, 9, 10]. В ка÷естве приìера работы,
ãäе приìенены все эти коìпоненты, привеäеì уп-
рощенно резуëüтаты из статüи [11] (рис. 4).
Сиãнаë 1 фокусируется на зеркаëе 4 и возвра-

щается к исто÷нику. Сиãнаëы 1 от äруãих таких же
исто÷ников попаäут на äруãие у÷астки зеркаëа и
также возвратятся к исто÷никаì. На пряìоì и об-
ратноì пути кажäый сиãнаë 1 прохоäит ÷ерез со-
ответствуþщий еìу эëеìент 3, испоëüзуеìый как
фотоäетектор при приеìе сиãнаëа и как ìоäуëятор
света при возврате сиãнаëа исто÷нику. На пряìоì
пути сиãнаë 1 несет сообщение исто÷ника, при-
ниìаеìое фотоäетектороì 3. Посëе переäа÷и со-
общения исто÷ник, испоëüзуя 1, переäает непре-
рывный сиãнаë 1. Этот сиãнаë приеìник ìоäуëи-
рует эëектри÷ескиìи сиãнаëаìи, äействуþщиìи
на эëеìент 3 — ìоäуëятор, и такое сообщение воз-
вращается исто÷нику. Кажäоìу исто÷нику выäе-

ëен отäеëüный эëеìент 3, и устройство, показан-
ное на рис. 4, иìеет независиìо работаþщие ка-
наëы äëя связи с кажäыì исто÷никоì сиãнаëов 1.
В настоящее вреìя появиëисü бëизкие по поäхоäу
работы äруãих авторов.
В преäëаãаеìоì ìоäуëе связи требуþтся анаëо-

ãи÷ные коìпоненты с некоторыìи изìененияìи:
— упрощение: ìоäуëятор/фотоприеìник 3 äоë-

жен бытü общиì äëя всех объектов;
— усëожнение: ìоäуëятор äоëжен бытü избира-

теëüныì по ÷астоте. Оäнако ìожно оãрани÷итüся
среäстваìи из работы [11]: устройство (сì. рис. 4)
позвоëяет разäеëитü поток посëе ëинзы на äва по-
тока и направитü их на äва коìпëекта коìпонен-
тов 3 и 4.
Информатор. В инфорìаторе SI новыì по срав-

нениþ с коìпонентаìи рассìотренных устройств
явëяется исто÷ник ìоäуëированных ненаправëен-
ных опти÷еских сиãнаëов. Известны появивøиеся
в посëеäнее вреìя разработки таких устройств, пе-
реäаþщих сиãнаëы с ÷астотаìи ìоäуëяöии свыøе
10 ГГö [12].
Отìетиì, ÷то появиëисü пубëикаöии, посвя-

щенные созäаниþ систеì на кристаëëе с приìене-
ниеì опти÷еских беспровоäных соеäинений уст-
ройств систеìы [13]. Некоторые из рассìотренных
реøений приìениìы и в таких систеìах.
В настоящей статüе изëожение построено в

преäпоëожении, ÷то сиãнаëы переäаþтся в преäе-
ëах поìещения вы÷исëитеëüноãо öентра. Оäнако,
поäобно работе [13], äëя обìена сиãнаëаìи ìож-
но созäатü пыëезащитнуþ конструкöиþ, в кото-
руþ поìещены опти÷еские коìпоненты äеìуëüти-
пëексоров и ìоäуëей связи.

7. ÏÐÈÌÅÐÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÎÏÅÐÀÖÈÉ ÑÅÒÈ

Барьерная синхронизация. Эта обы÷но äëитеëü-
ная операöия быстро реøается с испоëüзованиеì
изëоженных выøе резуëüтатов. Рассìотриì оäин

Рис. 4. Модуль связи с ретрорефлектором: 1 — световой сиãнаë
от уäаëенноãо ëазерноãо исто÷ника; 2 — ëинза; 3 — пëоскостü
с ìноãиìи ìоäуëятораìи/фотоприеìникаìи; 4 — фокаëüная
пëоскостü ëинзы, в которой распоëожено зеркаëо; эëеìенты 2
и 4 составëяþт ретрорефëектор типа «коøа÷ий ãëаз»
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из ее вариантов. Пустü все исто÷ники ãруппы P
äоëжны переäатü сообщения ãруппе приеìников
посëе тоãо, как все приеìники буäут ãотовы к при-
еìу сообщений. Дëя синхронизаöии в ãруппе P ис-
то÷ников выäеëяется оäин ее преäставитеëü Op.
Еãо ìоäуëü MSp становится известныì всеì у÷ас-
твуþщиì в барüерной синхронизаöии исто÷никаì
и приеìникаì, которые на÷инаþт сëеäитü за ìо-
äуëеì MSp, посыëая еìу сиãнаëы f1 (в ка÷естве ìо-
äуëя MSp ìожет бытü взят свобоäный ìоäуëü, не
связанный с объектоì). Посëе этоãо исто÷ник Op

посыëает всеì объектаì, набëþäаþщиì за ìоäуëеì
MSp, сообщение о на÷аëе барüерной синхрониза-
öии, в ответ на которое все приеìники синхронно
посыëаþт в ìоäуëü MSp сиãнаë *f1, запрещаþщий
еìу возврат сиãнаëов f1. Готовые к приеìу сооб-
щения объекты ÷ерез фиксированный интерваë
вреìени Tb поøëþт в ìоäуëü MSp сиãнаë *f2, и их
запрет буäет снят. Остаëüные приеìники буäут по-
сыëатü сиãнаë *f2 по ìере их ãотовности к приеìу
сообщений. Посëе ãотовности всех исто÷ников
ìоäуëü MSp на÷нет возвращатü сиãнаë f1, ÷то буäет
признакоì заверøения поäãотовки к переäа÷е со-
общений. Поëу÷ив сиãнаë f1, объекты переäаäут
сообщения синхронно с заäержкаìи *Ti в ìоäуëü
MSp, и все приеìники поëу÷ат еãо как еäиное со-
общение.
Испоëüзование сиãнаëов *f1 и *f2 вìесто сиãнаëа

*f, (сì. п. 2.1) избавëяет приеìник от необхоäиìос-
ти непрерывной переäа÷и сиãнаëа в ìоäуëü MSp.

Интерваë Tb вспоìоãатеëüный, он ãарантирует
исто÷нику, ÷то все приеìники у÷аствуþт в барü-
ерной синхронизаöии (квитирование).
Анаëоãи÷но опреäеëяется ãотовностü исто÷ни-

ков к переäа÷е сообщения.
Сетевые коллективные взаимодействия в MPI.

Эту важнуþ теìу затронеì кратко. Коëëективные
взаиìоäействия, в которых оäновреìенно у÷аству-
þт ãруппы проöессов, øироко приìеняþтся в ин-
терфейсе переäа÷и сообщений MPI, но они требу-
þт зна÷итеëüных затрат вреìени. Зäесü покажеì,
÷то преäëаãаеìые сетевые реøения существенно
ускоряþт эти взаиìоäействия.
В MPI коëëективные взаиìоäействия выпоëня-

þт три виäа функöий. Первый виä — функöии,
выпоëняþщие коëëективный обìен сообщенияìи
и синхронизируþщие взаиìоäействие проöессов.
Приìеры таких функöий: MPI_BCAST — переäа-
÷а сообщения от оäноãо всеì; MPI_ALLTOALL —
переäа÷а от всех всеì; MPI_BARRIER — барüер-
ная синхронизаöия. Второй виä — функöии реäук-
öии, выпоëняþщие распреäеëенные вы÷исëения с

у÷астиеì ãрупп проöессов. Это функöии MPI: max,
min, sum, maxloc и äр. Третий виä — функöии,
отображаþщие виртуаëüнуþ (ëоãи÷ескуþ) струк-
туру связей в заäа÷е на реаëüнуþ структуру систе-
ìы, наприìер, MPI_GRAPH_CREATE — созäатü
ãраф связей.
Непосреäственное приìенение изëоженных

выøе операöий синхронизаöии, барüерной синх-
ронизаöии и äвух виäов вы÷исëений (сì. § 5) су-
щественно ускоряþт все три виäа операöий. В зна-
÷итеëüной степени äействия выпоëняþтся с поìо-
щüþ аппаратных среäств сетевых контроëëеров
объектов. По повоäу операöий третüеãо типа заìе-
тиì, ÷то при испоëüзовании рассìатриваеìой сети
виртуаëüные сосеäи всеãäа соеäиняþтся короткиìи
физи÷ескиìи связяìи. Установëенная связü сохра-
няется в те÷ение произвоëüноãо отрезка вреìени.
Эволюционные вычисления. Во ìноãих эвоëþ-

öионных аëãоритìах объекты ãруппы, äействуя
параëëеëüно, нахоäят ÷астные варианты реøения,
которые требуется сравнитü ìежäу собой äëя вы-
явëения реøения, иìеþщеãо ìаксиìаëüное зна-
÷ение. Часто посëе этоãо объектаì требуется вы-
äеëитü ÷астные реøения, бëизкие к наиëу÷øеìу
реøениþ, и сравнитü структуры этих реøений.
Операöии сравнения распреäеëенных реøений
ìеäëенные. Рассìотренные в § 5 способы параë-
ëеëüных распреäеëенных вы÷исëений позвоëяþт
ускоритü операöии сравнения. Так как на поëу-
÷ение ÷астных реøений разныì объектаì ìожет
потребоватüся разное вреìя, то на÷аëо операöий
сравнения требуется синхронизоватü. Дëя синх-
ронизаöии приìеняется преäëоженная барüерная
синхронизаöия.
Борьба с повреждениями сети и системы. Рас-

сìотрены äва вопроса: устранение поврежäений
сети, наруøаþщих ее öеëостностü и инфорìиро-
вание о коëи÷естве и распоëожении неисправных
объектов систеìы. Еäинственный виä коìпонен-
тов сети, поврежäения которых вëияþт на ее öе-
ëостностü, это MS. Объект — приеìник, обнаружив
отказ испоëüзуеìоãо иì ìоäуëя, заниìает запас-
ной ìоäуëü, провоäя борüбу за ìоäуëü с äруãиìи
объектаìи. Есëи отказов боëüøе, ÷еì иìеется за-
пасных ìоäуëей MS, то объект буäет поäкëþ÷ен к
ìоäуëþ, уже занятоìу äруãиìи объектаìи, и буäет
испоëüзоватü ìоäуëü совìестно с ниìи. Такиì об-
разоì, при наëи÷ии хотя бы оäноãо исправноãо MS
объекты сохраняþт возìожностü взаиìоäействия.
При выявëении неисправных объектов преäпо-

ëаãается, ÷то они провоäят äиаãности÷еские тесты
и требуется выяснитü, естü ëи отриöатеëüные ре-
зуëüтаты тестов и есëи они естü, то указатü коëи-
÷ество и ìеста отказов. Дëя обнаружения отказов
объектаì äостато÷но на проверяþщий запрос син-
хронно ответитü совìещенныìи во вреìени сооб-
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щенияìи, состоящиìи из äвух битов: 10, есëи тест
проøеë, и 01, есëи не проøеë.
Коëи÷ество и ìеста отказов нахоäятся при по-

ìощи øкаë (сì. § 4) иëи вы÷исëениеì в öепо÷ке
нуìерованных объектов. Кажäый работоспособ-
ный объект öепо÷ки приниìает ноìер из öепо÷ки
и посыëает свой ноìер äаëее в öепо÷ку. Есëи при-
нятый ноìер отëи÷ается боëее ÷еì на еäиниöу от
ноìера объекта, то объект еãо запоìинает. Затеì
посыëается ãрупповая коìанäа, собираþщая ìес-
та всех неисправностей: в нее объекты поìещаþт
свой ноìер и äефектный ноìер, поëу÷енный из
öепо÷ки.
Сетевой закон Амдала в сети, совмещающей пе-

редачу и обработку данных. Сетевой закон Аìäаëа
записывается в форìе

T = Ts + Tp/n + Tnw, (1)

ãäе T, Ts и Tp — вреìена выпоëнения всей про-
ãраììы, ее посëеäоватеëüной и параëëеëüной ÷ас-
тей соответственно, n — ÷исëо объектов (с ростоì n
вкëаä второãо сëаãаеìоãо уìенüøается), Tnw — за-
траты вреìени на обìены в сети. Обы÷но это вы-
ражение преобразуется äаëее, но оãрани÷иìся фор-
ìой (1).
Дëя сети, совìещаþщей переäа÷у и обработку

äанных, вреìя выпоëнения проãраììы в сетевоì
законе Аìäаëа выãëяäит ина÷е:

*T = k1Ts + k2Tp/n + Tpnw + k3Tnw, (2)

ãäе k1, k2 и k3 — ÷исëовые коэффиöиенты, Tpnw —
вреìя выпоëнения в сети ÷асти вы÷исëений объ-
ектов. Из-за появëения веëи÷ин Tpnw зна÷ения сëа-
ãаеìых в выражении (2) ìоãут изìенитüся, ÷то у÷и-
тывается коэффиöиентаìи.
Вреìена Ts и Tp ìоãут уìенüøитüся из-за пере-

äа÷и ÷асти обработки äанных в сетü. Зна÷ение Tnw

ìожет уìенüøитüся из-за появëения сëаãаеìоãо

Tpnw, и зна÷ение k3Tnw
 станет ìенüøе Tnw. Покажеì

возìожностü *T < T на приìерах операöий статüи.
Дëя выпоëнения ãруппой объектов поразряä-

ных ëоãи÷ескоãо уìножения и сëожения требуется
тоëüко оäна оäновреìенная пересыëка всех опе-
ранäов (сì. п. 5.1). Эта пересыëка совìещена с
проöессоì вы÷исëения, операöия выпоëняется
тоëüко сетевыìи среäстваìи, искëþ÷ены все пос-
ëеäоватеëüные операöии. В резуëüтате коэффи-
öиенты k1, k2 и k3 равны нуëþ, и *T = Tpnw. Вреìя
выпоëнения операöии не зависит от ÷исëа выпоë-
няþщих ее объектов. Ускорение вы÷исëения и
независиìостü от ÷исëа у÷астников операöии äо-
стиãается также при нахожäении max, min, вы÷ис-
ëениях на öепо÷ке объектов, барüерной синхрони-

заöии, при реаëизаöии ìноãих функöий MPI, эво-
ëþöионных вы÷исëениях. При этоì изìеняется
орãанизаöия проöесса вы÷исëения — операöии,
обы÷но äëитеëüные, приìенятü которые стреìи-
ëисü избеãатü, становятся быстрыìи.
Такиì образоì, при соответствуþщеì выборе

аëãоритìа реøения заäа÷и сетü, совìещаþщая пе-
реäа÷у и обработку äанных, äает существенный
выиãрыø.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Из поëу÷енных резуëüтатов выäеëиì наибоëее
отëи÷аþщие преäëоженнуþ сетü от известных
сетей.
Структура связей преäëаãаеìой беспровоäной

опти÷еской сети ìожет бытü изìенена за вреìя
выпоëнения отäеëüной коìанäы проãраììы.
Сообщения, посыëаеìые произвоëüно распо-

ëоженныìи в сети исто÷никаìи, äоставëяþтся
приеìнику (иëи ãруппе приеìников) как еäиное
сообщение без вреìенных пауз ìежäу отäеëüныìи
сообщенияìи.
Сетевые среäства наä соäержиìыì переäавае-

ìых сообщений ìоãут выпоëнятü вы÷исëения без
затрат äопоëнитеëüноãо вреìени.
Среäства сети позвоëяþт существенно ускоритü

реаëизаöиþ ряäа сëожных функöий (показано на
приìере MPI), ина÷е строитü прикëаäные аëãо-
ритìы.
Возìожности сети изìеняþт оöенку сëожности

выпоëнения заäа÷ на коìпüþтерной систеìе и
позвоëяþт выбиратü пути ее реøения, которые
обы÷но с÷итаþтся неэффективныìи иëи невоз-
ìожныìи.
В посëеäнее вреìя ÷асто с÷итается, ÷то в сëож-

ных коìпüþтерных систеìах, наприìер, в супер-
коìпüþтерах, приäется отказатüся от универсаëü-
ной структуры связей и созäаватü пробëеìно ори-
ентированные систеìы с соответствуþщиì заäа÷е
набороì устройств и объеäиняþщей их спеöиа-
ëизированной сетевой структурой. Преäëоженная
сетü äает äопоëнитеëüнуþ возìожностü поëу÷ения
пробëеìной ориентаöии — быструþ аäаптаöиþ
универсальной структуры связей поä текущие тре-
бования кажäой отäеëüной заäа÷и и аëãоритìа ее
реøения.
При этоì аëãоритì и техни÷еские среäства ìо-

ãут взаиìно вëиятü на их орãанизаöиþ, но неëüзя
изìенятü внутренние связи ìежäу коìпонентаìи
заäа÷и, которые, оäнако, вëияþт на все составëя-
þщие реøения заäа÷и. Поэтоìу жеëатеëüно связи
в разëи÷ных заäа÷ах кëассифиöироватü с у÷етоì
их äаëüнейøеãо реøения на коìпüþтерах. Воз-
ìожно, кëассификаöии ìожет способствоватü то,
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÷то зна÷итеëüнуþ ÷астü реøаеìых на коìпüþтерах
заäа÷ составëяþт заäа÷и ìоäеëирования явëений
прироäы и повеäения сëожных артефактов.
Сетевые свойства таких объектов øироко изу-

÷аþтся, в посëеäние ãоäы у÷итывается äинаìика их
повеäения. Поëезно установитü связü этих иссëе-
äований с иссëеäованияìи коìпüþтерных систеì.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

При проектировании наäежных систеì авто-
ìатики и вы÷исëитеëüной техники ÷асто приìе-
няþтся ìетоäы функöионаëüноãо, иëи рабо÷еãо,
контроëя [1—3]. Оäин из распространенных поä-
хоäов закëþ÷ается в приìенении систеì функ-
öионаëüноãо контроëя, позвоëяþщих косвенно по
резуëüтатаì вы÷исëений зна÷ений реаëизуеìых
объектоì äиаãностирования функöий опреäеëятü
еãо техни÷еское состояние. При этоì объект äиа-
ãностирования F(x) снабжается спеöиаëизиро-
ванной схеìой контроëя, позвоëяþщей в проöес-
се функöионирования опреäеëятü еãо техни÷еское
состояние без откëþ÷ения выхоäов от управëяе-
ìых объектов [4].
На рис. 1 изображены структурные схеìы

систеì функöионаëüноãо контроëя ëоãи÷еских
устройств автоìатики и вы÷исëитеëüной техни-
ки. Первая из них реаëизована соãëасно кëасси-
÷еской структуре с испоëüзованиеì разäеëиìых
(m, k)-коäов (m и k — äëины инфорìаöионных и
контроëüных векторов соответственно) [5—8]. Век-
тор зна÷ений рабо÷их функöий отожäествëен с ин-
форìаöионныì вектороì (m, k)-коäа. Схеìа кон-
троëя соäержит в своей структуре бëок контроëü-
ной ëоãики G(x), форìируþщий векторы зна÷ений
контроëüных функöий, соответствуþщие контроëü-
ныì вектораì заранее выбранноãо (m, k)-коäа, а
также схеìу тестера TSC. Тестер преäназна÷ен äëя
установëения факта соответствия инфорìаöион-

ных и контроëüных векторов äруã äруãу. Есëи со-
ответствие наруøено, то тестер форìирует конт-
роëüный непарафазный сиãнаë <00> иëи <11> [9].
Характеристики систеìы функöионаëüноãо

контроëя опреäеëяþтся топоëоãией ëоãи÷ескоãо
устройства F(x), выбранныì на этапе проектиро-
вания (m, k)-коäоì, а также способоì реаëиза-
öии бëоков схеìы контроëя. Дëя установëенноãо
(m, k)-коäа систеìа функöионаëüноãо контроëя по
структурной схеìе, изображенной на рис. 1, а,
ìожет бытü построена еäинственно возìожныì
способоì, «жестко» опреäеëяþщиì характеристи-
ки обнаруживаеìых на выхоäах бëока F(x) оøи-
бок. Этоãо неäостатка ëиøена систеìа функöио-
наëüноãо контроëя, реаëизуþщая принöип ëоãи-
÷ескоãо äопоëнения функöий (рис. 1, б) [10—14].
В отëи÷ие от кëасси÷еской схеìы систеìы функ-

öионаëüноãо контроëя, привеäенной на рис. 1, а,
äанная схеìа позвоëяет с испоëüзованиеì выбран-
ноãо коäа строитü некоторое ìножество систеì
функöионаëüноãо контроëя, разëи÷ных по своиì
характеристикаì, в тоì ÷исëе и по обнаружениþ
неисправностей. При этоì возìожна оптиìизаöия
систеìы по критериþ ìиниìуìа структурной из-
быто÷ности. Возìожностü поëу÷ения разëи÷ных
структур систеì функöионаëüноãо контроëя по
ìетоäу ëоãи÷ескоãо äопоëнения реаëизуется при
поìощи бëока ëоãи÷ескоãо äопоëнения, соäержа-
щеãо каскаä суììаторов по ìоäуëþ äва (XOR).
Кажäый суììатор позвоëяет преобразоватü зна÷е-
ние разряäа функöии fi в требуеìое зна÷ение конт-

Рассìотрен ìетоä ëоãи÷ескоãо äопоëнения äëя орãанизаöии систеì функöионаëüноãо
контроëя на основе равновесноãо коäа «2 из 4» (2/4-коäа). Форìаëизованы правиëа вы-
÷исëения функöий ëоãи÷ескоãо äопоëнения äëя преобразования ëþбоãо вектора зна÷е-
ний рабо÷их функöий в систеìе функöионаëüноãо контроëя äо вектора 2/4-коäа. Сфор-
ìуëированы необхоäиìые и äостато÷ные усëовия, преäъявëяеìые к контроëируеìоìу
ëоãи÷ескоìу устройству äëя обеспе÷ения свойства поëной саìопроверяеìости структуры
систеìы функöионаëüноãо контроëя.

Ключевые слова: систеìа функöионаëüноãо контроëя, ëоãи÷еское äопоëнение, коä «2 из 4», поë-
ностüþ саìопроверяеìая структура, тестирование.
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роëüной функöии hi: hi = fi ⊕ gi, i = . Тестер в
описываеìой систеìе выпоëняет ту же роëü уст-
ройства фиксаöии неисправностей, ÷то и в систе-
ìе, привеäенной на рис. 1, а.
При орãанизаöии систеìы функöионаëüноãо

контроëя важно обеспе÷итü свойство поëной са-
ìопроверяеìости ее структуры. Дëя реøения этой
заäа÷и необхоäиìо выпоëнитü äва усëовия. Пер-
вое закëþ÷ается в тоì, ÷то устройство F(x) äоëжно
бытü проверяеìыì, äруãиìи сëоваìи, ëþбая неис-
правностü из заäанноãо кëасса (это, как правиëо,
оäино÷ные константные неисправности выхоäов
внутренних ëоãи÷еских эëеìентов [4]) обнаружи-
ваëасü в ìоìент ее первоãо проявëения на выхоäах
устройства. Второе усëовие связано с обеспе÷ени-
еì свойства поëной саìопроверяеìости структуры
схеìы контроëя, ÷то в своþ о÷ереäü требует, ÷тобы
бëок контроëüной ëоãики G(x) быë проверяеìыì,
как и бëок F(x), а тестер TSC, как «посëеäний сто-
рож» в систеìе, — поëностüþ саìопроверяеìыì.
Вообще, свойство поëной саìопроверяеìости
некотороãо устройства поäразуìевает, ÷то ëþбая
неисправностü из заäанноãо кëасса на выхоäах
эëеìентов еãо внутренней структуры äоëжна про-
явитüся на выхоäах устройства в виäе некоторой
защитной коìбинаöии хотя бы на оäноì вхоäноì
возäействии. Дëя тестера TSC это требует появëе-
ния на еãо вхоäах ìножества тестовых коìбина-
öий, необхоäиìых äëя еãо поëной проверки [9].
Дëя обеспе÷ения свойства поëной саìопрове-

ряеìости структуры, привеäенной на рис. 1, б, по-
ìиìо обозна÷енных выøе усëовий, требуется так-
же обеспе÷итü поäа÷у поëноãо ìножества тестовых
коìбинаöий äëя кажäоãо эëеìента XOR в бëоке
ëоãи÷ескоãо äопоëнения. В общеì сëу÷ае, вне за-
висиìости от привязки к техноëоãии реаëизаöии

äанноãо эëеìента, наприìер, при еãо канони÷еской
реаëизаöии, это набор коìбинаöий {00; 01; 10; 11}
[15]. При рассìотрении функöионаëüных же осо-
бенностей эëеìентов XOR коìбинаöия <11> ìожет
бытü искëþ÷ена из ìножества тестовых наборов.
В äанной работе преäëаãается способ орãаниза-

öии систеìы функöионаëüноãо контроëя на ос-
нове ìетоäа ëоãи÷ескоãо äопоëнения с поëностüþ
саìопроверяеìой структурой на основе равновес-
ноãо 2/4-коäа.

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÊÎÄÎÂ 
ÏÐÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌ

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Равновесные коäы при орãанизаöии систеì
функöионаëüноãо контроëя нахоäят øирокое при-
ìенение по äвуì при÷инаì. Прежäе всеãо, äëя
обеспе÷ения поëной саìопроверяеìости тестеров
равновесных коäов с ìаëой äëиной коäовоãо сëова
требуется небоëüøое ÷исëо коìбинаöий. Напри-
ìер, äëя тестера равновесноãо 1/4-коäа (рис. 2, а)
ìножество тестовых коìбинаöий соäержит ÷еты-
ре эëеìента — {0001; 0010; 0100; 1000} [9]. Анаëо-
ãи÷нуþ ìощностü ìножества тестовых коìбина-
öий иìеþт и наибоëее простые тестеры 2/4-коäов
(рис. 2, б) — {0011; 1100; 1001; 0110} [16]. Кроìе то-
ãо, равновесные коäы обëаäаþт свойствоì иäенти-
фикаöии ëþбых ìонотонных искажений в коäо-
вых сëовах. При этоì, оäнако, равновесные коäы
не обнаруживаþт некоторуþ äоëþ сиììетри÷ных
оøибок (оøибок, соäержащих ãруппы искажений
{0 → 1; 1 → 0} [17, 18]). Их ÷исëо опреäеëяется вы-
ражениеì

Nr,m = , (1)

1 m,

Рис. 1. Структурная схема системы функционального контроля на основе: а — разäеëиìоãо коäа; б — ëоãи÷ескоãо äопоëнения

d 2=

m m 1–( ),

∑ Cm
r Cr

d/2Cm r–
d/2
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ãäе r — вес коäовых сëов коäа «r из m», d — крат-
ностü необнаруживаеìых оøибок (d — ÷етное).

Соìножитеëü  в форìуëе (1) опреäеëяет об-
щее ÷исëо коäовых сëов коäа «r из m», соìножи-

теëü  — ÷исëо искажаеìых еäини÷ных разря-

äов, а соìножитеëü  — ÷исëо искажаеìых
нуëевых разряäов в коäовых сëовах равновесноãо
коäа.
Наприìер, приìеняя форìуëу (1) äëя 2/4-коäа,

поëу÷аеì

N2,4 =  =  +  =

= 6•2•2 + 6•1•1 = 24 + 6 = 30

необнаруживаеìых оøибок в еãо коäовых сëовах
(÷то составëяет 12,5 % от общеãо ÷исëа оøибок в
коäовых векторах äëины m = 4). Среäи 30-ти необ-
наруживаеìых оøибок у 2/4-коäа иìеется 24 äву-
кратных и 6 ÷етырехкратных оøибок.
Несìотря на то, ÷то в кëассе необнаруживае-

ìых оøибок у равновесных коäов присутствует
некоторая äоëя сиììетри÷ных оøибок, они ìо-
ãут эффективно приìенятüся при синтезе систеì
функöионаëüноãо контроëя со 100 %-ì обнаруже-
ниеì ëþбых оäино÷ных неисправностей. Сущест-
вуþт аëãоритìы ìоäификаöии топоëоãии ëоãи÷ес-
ких устройств автоìатики и вы÷исëитеëüной тех-
ники в структуры, äопускаþщие возникновение на
их выхоäах тоëüко ìонотонных искажений [19, 20].
В работах [10, 12, 21, 22] описаны особенности

приìенения 1/4-коäов в заäа÷ах орãанизаöии сис-
теì функöионаëüноãо контроëя. В работе [16] преä-

ëожен способ орãанизаöии систеìы функöионаëü-
ноãо контроëя на основе 2/4-коäа, обëаäаþщий
ряäоì преиìуществ переä способоì орãанизаöии
систеìы äиаãностирования на основе 1/4-коäа. Дëя
обеспе÷ения свойства поëной саìопроверяеìости
структуры, оäнако, указанные способы требуþт
äетаëüноãо анаëиза форìируеìых векторов зна÷е-
ний рабо÷их функöий бëока F(x), а опреäеëение
зна÷ений функöий äопоëнения связано с поäбороì
тестовых коìбинаöий äëя тестера TSC и эëеìентов
XOR. В § 2 покажеì, ÷то ìожно форìаëизоватü
проöесс опреäеëения зна÷ений функöий ëоãи÷ес-
коãо äопоëнения äëя 2/4-коäа и избежатü проöе-
äуры поäбора зна÷ений функöий äопоëнения.

2. ÔÓÍÊÖÈÈ ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÎÏÎËÍÅÍÈß

При орãанизаöии систеìы функöионаëüноãо
контроëя необхоäиìо зна÷ения разряäов вектора
рабо÷их функöий <f1 f2 f3 f4> преобразоватü в
зна÷ения разряäов векторов 2/4-коäа <h1 h2 h3 h4>
(рис. 3). Дëя преобразования ëþбоãо вектора
<f1 f2 f3 f4> в вектор <h1 h2 h3 h4> äостато÷но ис-
поëüзоватü тоëüко äве функöии äопоëнения, на-
приìер, функöии g3 и g4. Такиì образоì, в струк-
туре систеìы функöионаëüноãо контроëя ìиниìи-
зируется сëожностü бëоков контроëüной ëоãики и
ëоãи÷ескоãо äопоëнения (сì. рис. 2). Саìи функ-
öии ëоãи÷ескоãо äопоëнения äоëжны бытü таки-
ìи, ÷тобы на вхоäах кажäоãо эëеìента сëожения
по ìоäуëþ äва XOR3 и XOR4 хотя бы по разу фор-

Рис. 2. Схемы тестеров: а — 1/4-коäа; б — 2/4-коäа
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ìироваëисü все ÷етыре тестовые коìбинаöии, а
также хотя бы по разу появëяëисü все тестовые
коìбинаöии 2/4-TSC {0011; 1100; 1001; 0110}. Пос-
коëüку äве рабо÷ие функöии f1 и f2 не преобразу-
þтся в схеìе контроëя, то их зна÷ения соответст-
вуþт зна÷енияì разряäов h1 и h2 вектора 2/4-коäа.
В табë. 1 преäставëены все возìожные векторы
<f1 f2 f3 f4>, функöии ëоãи÷ескоãо äопоëнения и
векторы <h1 h2 h3 h4>. Запоëнены все кëетки, зна-
÷ения в которых соответствуþт структуре, преä-
ставëенной на рис. 2, и явëяþтся оäнозна÷ныìи.
Частü кëеток остаþтся пустыìи.
В строках с ноìераìи 0—3 форìируется вектор

2/4-коäа 0011, а в строках с ноìераìи 12—15 —
вектор 1100. Дëя обеспе÷ения свойства поëной са-

ìопроверяеìости тестера необ-
хоäиìо на оставøихся восüìи на-
борах <f1 f2 f3 f4> сфорìироватü
коìбинаöии 0110 и 1001. У÷иты-
вая тот факт, ÷то в строках с но-
ìераìи 4—7 разряäы h1 = 0 и
h2 = 1, öеëесообразно äоопреäе-
ëитü зна÷ения оставøихся раз-
ряäов вектора <h1 h2 h3 h4> как
h3 = 1 и h4 = 0. Анаëоãи÷но в
строках с ноìераìи 8 — 11 äооп-
реäеëяþтся разряäы h1 = 1 и h2 = 0,
а оставøиеся разряäы вектора
<h1 h2 h3 h4> запоëняþтся зна÷е-
нияìи h3 = 0 и h4 = 1. В табë. 2

привеäена запоëненная табëиöа функöий ëоãи÷ес-
коãо äопоëнения.
Анаëизируя табë. 2, нетруäно установитü, ÷то по-

ìиìо необхоäиìых тестовых наборов äëя 2/4-TSC
äëя кажäоãо эëеìента XOR3 и XOR4 хотя бы по оä-
ноìу разу форìируþтся все необхоäиìые тесто-
вые коìбинаöии.
Из табë. 2 сëеäует, ÷то функöии ëоãи÷ескоãо

äопоëнения опреäеëяþтся по форìуëаì:

(2)

Таблица 1
Áàçîâàÿ òàáëèöà ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ

№

Вектор
рабо÷их
функöий

Функöии
ëоãи÷ескоãо
äопоëнения

Вектор
2/4-коäа

f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 1 0 0 0 0 0 1
5 0 1 0 1 0 0 0 1
6 0 1 1 0 0 0 0 1
7 0 1 1 1 0 0 0 1
8 1 0 0 0 0 0 1 0
9 1 0 0 1 0 0 1 0

10 1 0 1 0 0 0 1 0
11 1 0 1 1 0 0 1 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
13 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0
14 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0
15 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0

Таблица 2
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ

№

Вектор
рабо÷их
функöий

Функöии
ëоãи÷ескоãо
äопоëнения

Вектор
2/4-коäа

f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0
6 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
7 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0
8 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
9 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1

10 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
11 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1
12 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
13 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0
14 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0
15 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0

g1 0;=

g2 0;=

g3 f1f3 f1f3∨ f1 f3⊕ f1 f3;∼= = =

g4 f2 f4 f2 f4∨ f2 f4⊕ f2 f4.∼= = =⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Рис. 3. Структурная схема системы функционального контроля на основе 2/4-кода
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3. ÓÑËÎÂÈß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÎËÍÎÉ 
ÑÀÌÎÏÐÎÂÅÐßÅÌÎÑÒÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Из табë. 2 сëеäует, ÷то кажäый вектор 2/4-коäа,
необхоäиìый äëя проверки 2/4-TSC, ìожет форìи-
роватüся на оäноì из ÷етырех векторов <f1 f2 f3 f4>.
Наприìер, вектор <h1 h2 h3 h4> = 0011 форìиру-
ется на кажäоì векторе из ìножества A1 = {0000;
0001; 0010; 0011}. В табë. 3 привеäены ìножества Ai,
i ∈ {1, 2, 3, 4}, äëя всех ÷етырех наборов проверяþ-
щеãо теста 2/4-TSC. Дëя кажäоãо вектора <f1 f2 f3 f4>
в скобках указан еãо äесяти÷ный эквиваëент.
Дëя проверки эëеìента XOR3 необхоäиìо по-

äатü на еãо вхоäы (сì. рис. 3) ÷етыре вхоäных на-
бора 〈 f3g3〉 ∈ {00; 01; 10; 11}. Из табë. 2 также сëе-
äует, ÷то форìирование кажäоãо такоãо набора воз-
ìожно на оäноì из ÷етырех векторов <f1 f2 f3 f4>.
Наприìер, набор <f3 g3> = <00> образуется на каж-
äоì векторе из ìножества B1 = {1000; 1001; 1100;
1101}. В табë. 4 привеäены соответствуþщие ìно-
жества Bi, i ∈ {1, 2, 3, 4}. В табë. 5 преäставëены
ìножества Di, i ∈ {1, 2, 3, 4}, соäержащие векторы
<f1 f2 f3 f4>, на которых форìируþтся проверяþщие
наборы <f4 g4>, необхоäиìые äëя проверки эëе-
ìента XOR4. Отìетиì, ÷то в табë. 4 и 5 привеäены
наборы äëя форìирования всех ÷етырех коìби-
наöий, поäаваеìых äëя тестирования эëеìентов
бëока ëоãи÷ескоãо äопоëнения. Стоëбöы B4 и D4

из äанных табëиö ìоãëи бы бытü искëþ÷ены с у÷е-
тоì привязки тоëüко к функöионаëüныì особен-
ностяì эëеìентов XOR. Теì не ìенее, на коне÷-
ный резуëüтат это не повëияет, так как способ äо-
опреäеëения функöий ëоãи÷ескоãо äопоëнения в
табë. 2 позвоëяет сãенерироватü все ÷етыре коìби-
наöии äëя кажäоãо эëеìента XOR «автоìати÷ес-
ки», исхоäя из необхоäиìости обеспе÷ения поëно-
ãо ìножества тестовых коìбинаöий äëя 2/4-TSC.
Анаëиз табëиö 2—5 позвоëяет сфорìуëироватü

äва сëеäуþщих поëожения.
Теорема. Структура систеìы функöионаëüноãо

контроëя на основе 2/4-коäа, построенная в соот-
ветствии с рис. 4 на эëеìентах ëþбоãо базиса, яв-
ëяется поëностüþ саìопроверяеìой тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа на выхоäах контроëируеìоãо устройст-
ва F(x) форìируется ìножество äвои÷ных векто-
ров W такое, ÷то

W ∩ Ai ≠ ∅,  W ∩ Bi ≠ ∅,  W ∩ Di ≠ ∅,
i ∈ {1, 2, 3, 4}. ♦

Так как ìиниìаëüное ÷исëо коìбинаöий, по-
äа÷а которых на вхоäы 2/4-TSC обеспе÷ивает еãо
поëнуþ проверку, равно ÷етыреì, то справеäëиво

Утверждение 1. Минимально возможное число
векторов <f1 f2 f3 f4>, при которых в структуре, пос-
троенной в соответствии с рис. 3, обеспечивается
полная проверка 2/4-TSC и элементов XOR, равно
четырем. ♦
Рассìотриì табë. 3. Опреäеëиì ÷исëо ìножеств

W(A) с ìощностüþ μ = 4 векторов <f1 f2 f3 f4>, фор-
ìирование которых на выхоäах бëока F(x) обеспе-

Таблица 5
Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ <f1 f2 f3 f4> íà ãðóïïû òåñòîâûõ

êîìáèíàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè ýëåìåíòà XOR4

Тестовые коìбинаöии XOR4

00 01 10 11

Множества векторов <f1 f2 f3 f4>, на которых
форìируþтся проверяþщие коìбинаöии

D1 D2 D3 D4

0100 (4) 0000 (0) 0001 (1) 0101 (5)
0110 (6) 0010 (2) 0011 (3) 0111 (7)
1100 (12) 1000 (8) 1001 (9) 1101 (13)
1110 (14) 1010 (10) 1011 (11) 1111 (15)

Таблица 4
Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ <f1 f2 f3 f4> íà ãðóïïû òåñòîâûõ

êîìáèíàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè ýëåìåíòà XOR3

Тестовые коìбинаöии XOR3

00 01 10 11

Множества векторов <f1 f2 f3 f4>, на которых
форìируþтся проверяþщие коìбинаöии

B1 B2 B3 B4

1000 (8) 0000 (0) 0010 (2) 1110 (14)
1001 (9) 0001 (1) 0011 (3) 1111 (15)
1100 (12) 0100 (4) 0110 (6) 1010 (10)
1101 (13) 0101 (5) 0111 (7) 1011 (11)

Таблица 3
Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ <f1 f2 f3 f4> íà ãðóïïû òåñòîâûõ
êîìáèíàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè 2/4-TSC

Тестовые коìбинаöии 2/4-TSC

0011 0110 1001 1100

Множества векторов <f1 f2 f3 f4>, на которых
форìируþтся проверяþщие коìбинаöии

A1 A2 A3 A4

0000 (0) 0100 (4) 1000 (8) 1100 (12)
0001 (1) 0101 (5) 1001 (9) 1101 (13)
0010 (2) 0110 (6) 1010 (10) 1110 (14)
0011 (3) 0111 (7) 1011 (11) 1111 (15)
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÷ивает поëнуþ проверку 2/4-TSC. В табë. 6 преä-
ставëены 16 ìножеств W(A), соäержащих векторы,
которыì соответствуþт äесяти÷ные эквиваëенты 0
и 4. Такое же ÷исëо ìножеств W(A) соäержат век-
торы 0 и 5, а также векторы 0 и 6 и векторы 0 и 7.
Общее ÷исëо ìножеств W(A), соäержащих вектор
<0000>, равно 64. О÷евиäно, ÷то кажäый из век-
торов 0001, 0010 и 0011 также соäержится в 64 ìно-
жествах W(A). Такиì образоì, общее ÷исëо ìно-
жеств W(A) = 256.
Так как структуры табë. 4 и 5 совпаäаþт со

структурой табë. 3, то ÷исëо ìножеств W(B) и
W(D) векторов <f1 f2 f3 f4>, форìирование которых
на выхоäах бëока F(x) обеспе÷ивает поëнуþ про-
верку соответственно эëеìентов XOR3 и XOR4, так-
же равняется 256. Сравнение ìножеств W(A), W(B)
и W(D) ìежäу собой позвоëиëо опреäеëитü, ÷то су-

ществует 16 ìножеств W4, соäержащих ÷етыре век-
тора <f1 f2 f3 f4>, форìирование которых на выхоäе
контроëируеìоãо бëока обеспе÷ивает поëнуþ про-
верку как 2/4-TSC, так и обоих эëеìентов XOR.
Эти ìножества привеäены в табë. 7.
Утверждение 2. Структура системы функцио-

нального контроля на основе 2/4-кода, построенная
в соответствии с рис. 4, является полностью само-
проверяемой в том случае, если на выходах контро-
лируемого устройства F(x) формируется множество

двоичных векторов W такое, что существует хотя

бы одно множество W 4 ∈ W. ♦

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÑÈÑÒÅÌÛ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

ÄËß ÌÍÎÃÎÂÛÕÎÄÍÛÕ ÑÕÅÌ

Прежäе всеãо отìетиì, ÷то äëя поëу÷ения поë-
ностüþ саìопроверяеìой структуры коìбинаöи-
онноãо устройства необхоäиìо с поìощüþ преä-
ставëенных в работах [19, 20] ìетоäов преобразо-
ватü схеìу бëока F(x) в схеìу, в которой возìожно
возникновение на выхоäах тоëüко ìонотонных ис-
кажений.
Есëи у коìбинаöионноãо ëоãи÷ескоãо устройст-

ва боëüøое ÷исëо выхоäов, то приìенение кëас-
си÷еской схеìы функöионаëüноãо контроëя (сì.
рис. 1) связано с реøениеì сëожной заäа÷и обес-
пе÷ения поëной проверки саìопроверяеìоãо тес-
тера. Дëя этоãо строится систеìа с разäеëüныì
контроëеì по ãруппаì выхоäов [23]. В этоì сëу÷ае
саìопроверяеìые тестеры иìеþт небоëüøое ÷исëо
вхоäов и, сëеäоватеëüно, не требуþт зна÷итеëüно-
ãо ÷исëа вхоäных тестовых возäействий.
Данный поäхоä эффективно реаëизуется с по-

ìощüþ рассìотренной схеìы контроëя на основе
2/4-коäа. Рассìотриì ìетоä построения систеìы
функöионаëüноãо контроëя äëя устройства, реаëи-
зуþщеãо функöии из ìножества M = {f1, f2, ..., fm}.

Алгоритм. Правиëа построения поëностüþ са-
ìопроверяеìой структуры систеìы функöионаëü-
ноãо контроëя на основе 2/4-коäа.
Шаг 1. На основе сëу÷айноãо иëи направëенно-

ãо перебора опреäеëяþтся поäìножества выхоäов
{ , , , }, i1, i2, i3, i4 ∈ {1, 2, ..., m}, отве÷а-

þщие усëовиþ утвержäения 2.

Шаг 2. Опреäеëяется поäìножество выхоäов M1

путеì искëþ÷ения из ìножества M всех выхоäов,
которые воøëи в поäìножества выхоäов, поëу÷ен-
ных на øаãе 1.
Шаг 3. На основе сëу÷айноãо иëи направëенно-

ãо перебора опреäеëяþтся поäìножества выхоäов

{ , , , }, i1, i2, i3, i4 ∈ M1, отве÷аþщие ус-

ëовиþ теореìы.

Шаг 4. Опреäеëяется поäìножество выхоäов M2

путеì искëþ÷ения из ìножества M1 всех выхоäов,
которые воøëи в поäìножества выхоäов, поëу÷ен-
ных на øаãе 3.
Шаг 5. Даëее проöесс поëу÷ения поäìножеств

{ , , , } проäоëжается äëя выхоäов, вхоäя-

щих в ìножество M2, с у÷етоì возìожности ìно-
ãократноãо испоëüзования ëþбых выхоäов. Есëи в
резуëüтате форìируется некоторое поäìножество
выхоäов, которые не ìоãут бытü вкëþ÷ены в поä-

Рис. 4. Структурная схема модуля TRC

Таблица 6
Ìíîæåñòâà W(A)

{0;4;8;12} {0;4;9;12} {0;4;10;12} {0;4;11;12}
{0;4;8;13} {0;4;9;13} {0;4;10;13} {0;4;11;13}
{0;4;8;14} {0;4;9;14} {0;4;10;14} {0;4;11;14}
{0;4;8;15} {0;4;9;15} {0;4;10;15} {0;4;11;15}

Таблица 7
Ìíîæåñòâà W4

{0;6;9;15} {1;6;8;15} {2;4;9;15} {3;4;8;14}
{0;6;11;13} {1;6;10;13} {2;4;11;13} {3;4;10;13}
{0;7;9;14} {1;7;8;14} {2;5;9;14} {3;5;8;14}
{0;7;11;12} {1;7;10;12} {2;5;11;13} {3;5;10;12}

fi1 fi2 fi3 fi4

fi1 fi2 fi3 fi4

fi1 fi2 fi3 fi4
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ìножества { , , , }, отве÷аþщие усëовияì

теореìы, контроëü этих выхоäов осуществëяется
ìетоäаìи, описанныìи в работе [16].
Шаг 6. Дëя контроëя техни÷ескоãо состояния

кажäоãо поëу÷енноãо поäìножества «÷етверок» вы-
хоäов испоëüзуþтся 2/4-TSC, парафазные выхоäы
которых объеäиняþтся на вхоäе коìпаратора TRC,
построенноãо на основе каскаäноãо соеäинения
ìоäуëей сжатия парафазных сиãнаëов (рис. 4) [9].
Рассìотриì, наприìер, коìбинаöионное уст-

ройство, реаëизуþщее 12 функöий от трех пере-
ìенных, преäставëенных в табë. 8.
Анаëиз позвоëяет выявитü поäìножество выхо-

äов <f1 f2 f3 f4>, которое отве÷ает усëовиþ утверж-
äения 2. В саìоì äеëе, ìножество W{f1; f2; f3; f4} =
= {0; 5; 6; 9; 15} поëностüþ вкëþ÷ает в себя поä-

ìножество W 4 = {0; 6; 9; 15}, преäставëенное в
табë. 7.
Искëþ÷ение из поëноãо ìножества выхоäов ус-

тройства выхоäов f1, f2, f3, f4 образует сокращенное
ìножество выхоäов {f5, f6, ..., f12}. Анаëиз позвоëяет
выявитü поäìножество выхоäов {f5, f6, f7, f8}, кото-
рое не отве÷ает усëовиþ утвержäения 2, но отве-
÷ает усëовиþ теореìы.
Поäìножество выхоäов W{f5; f6; f7; f8} = {0; 5; 7;

9; 12; 15} не вкëþ÷ает в себя поëностüþ ни оäно из

ìножеств W4 из табë. 7, но соäержит хотя бы по
оäноìу äвои÷ноìу вектору из ìножеств Ai, Bi и Di,

i ∈ {1, 2, 3, 4}, а иìенно 0(A1), 7(A2), 9(A3), 15(A4),
9(B1), 0(B2), 7(B3), 15(B4), 12(D1), 0(D2), 9(D3), 15(D4).
Выхоäы f9, f10, f11, f12, которые не воøëи в ука-

занные поäìножества, образуþт поäìножество,
äëя котороãо ìножество W{f9; f10; f11; f12} = {1; 2; 9;
13; 15} не отве÷ает усëовиþ теореìы.
Анаëиз возìожности повторноãо испоëüзования

выхоäов f1 ÷ f8 позвоëяет выявитü поäìножества
{f1, f2, f9, f10} (W{f1; f2; f9; f10} = {3; 4; 8; 12; 14; 15})
и { f1, f2, f11, f12} (W{ f1; f2; f11; f12} = {1; 6; 9; 10; 13;
14; 15}), которые отве÷аþт усëовиþ утвержäения 2.
На основании поëу÷енных поäìножеств { , ,

, } строится поëностüþ саìопроверяеìая схе-

ìа, преäставëенная на рис. 5.

fi1 fi2 fi3 fi4

Рис. 5. Полностью самопроверяемая структура для рассматриваемого примера

Таблица 8
Òàáëèöà èñòèííîñòè óñòðîéñòâà F(x)

x1x2x3 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12

000 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1
001 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0
010 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
011 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0
100 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0
101 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
110 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
111 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1

fi1 fi2
fi3 fi4
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен способ вы÷исëения ëоãи÷еских
функöий äопоëнения в систеìе функöионаëüноãо
контроëя, позвоëяþщий орãанизоватü поëностüþ
саìопроверяеìуþ систеìу функöионаëüноãо кон-
троëя ëоãи÷ескоãо äопоëнения на основе 2/4-коäа.
Еãо преиìущество, наприìер, переä ìетоäоì, опи-
санныì в работе [16], закëþ÷ается в отсутствии
необхоäиìости поäбора зна÷ений функöий ëоãи-
÷ескоãо äопоëнения на кажäоì векторе зна÷ений
рабо÷их функöий <f1 f2 f3 f4>. Еäинственное тре-
бование, преäъявëяеìое к контроëируеìоìу объ-
екту, состоит в необхоäиìости форìирования на
еãо выхоäах ìиниìаëüноãо ìножества векторов
<f1 f2 f3 f4>, необхоäиìых äëя обеспе÷ения свойства
поëной саìопроверяеìости тестера и эëеìентов
сëожения по ìоäуëþ äва, вхоäящих в структуру
систеìы функöионаëüноãо контроëя. Оäнако это
требование не явëяется жесткиì.
Отìетиì, ÷то структура систеìы функöионаëü-

ноãо контроëя, преäставëенная на рис. 2, ìожет
бытü реаëизована путеì äопоëнения ëþбых äвух
функöий fi, fj, i, j ∈ {1, 2, 3, 4}. Кроìе тоãо, воз-
ìожно построение структур (как это отìе÷ено в
работе [16]), в которых устанавëиваþтся äопоëни-
теëüные инверторы на некоторых вхоäах h1÷h4 тес-
тера 2/4-TSC.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

За посëеäние 30—40 ëет в управëении техно-
ëоãи÷ескиìи проöессаìи øирокое развитие поëу-
÷иëи ÷еëовеко-ìаøинные (эрãати÷еские) систеìы
управëения. Особенно это проявиëосü в управ-
ëении непрерывныìи и техноëоãи÷ески опасны-
ìи проöессаìи, в ÷астности, в эëектро- и яäер-
ной энерãетике, в авиаöии, в нефтехиìи÷еской и
нефтеãазовой проìыøëенности. В автоìатизаöии
техноëоãи÷еских проöессов äобы÷и и трубопровоä-
ноãо транспорта нефти и ãаза сфорìироваëосü ка-
÷ественно новое направëение — автоìатизирован-
ные систеìы äиспет÷ерскоãо управëения (АСДУ).

«АСДУ — это неоäнороäная (÷еëовеко-ìаøин-
ная) систеìа управëения техноëоãи÷ескиì проöес-
соì, интеãрируþщая на АРМ äиспет÷ера профес-
сионаëüные знания äиспет÷ера с инфорìаöионно-
управëяþщей систеìой (ИУС), обеспе÷иваþщей
автоìати÷еский сбор, переäа÷у и отображение ин-
форìаöии, а также автоìатизируþщей все требуе-
ìые рас÷етные проöеäуры и выпоëнение управëя-
þщих возäействий äëя äостижения поставëенной
öеëи в соответствии с заäанныìи критерияìи» [1].
Совреìенная АСДУ — это систеìа, иìеþщая

иерархи÷ескуþ структуру с высоко автоìатизиро-

ванныì проãраììно-инфорìаöионныì окружени-
еì, которое усëовно объеäинено в ИУС.
Сëожностü и ìасøтаб объектов топëивно-энер-

ãети÷ескоãо коìпëекса России, таких как Еäиная
систеìа ãазоснабжения и нефтяные трубопровоä-
ные систеìы, управëение которыìи ìожет осу-
ществëятüся тоëüко с поìощüþ иерархии систеì
оперативно-äиспет÷ерскоãо управëения, опреäе-
ëяþт актуаëüностü реøения боëüøоãо ÷исëа коì-
пëексных пробëеì, связанных с иссëеäованиеì
эрãати÷еских систеì. К ниì относятся пробëеìы
поäãотовки оперативно-äиспет÷ерскоãо персона-
ëа, оöенки наäежности функöионирования неоä-
нороäных систеì, у÷ета профессионаëüно-психо-
ëоãи÷еских характеристик äиспет÷еров, созäания
станäартов в обëасти äиспет÷ерскоãо управëения и
äр. Эти пробëеìы связаны ìежäу собой, а их ре-
øения исхоäят из ìноãостороннеãо анаëиза конк-
ретных ÷еëовеко-ìаøинных систеì управëения.
Приìер поäобноãо анаëиза в обëасти яäерной
энерãетики преäставëен в книãе [2].
В фунäаìентаëüной работе Б.Ф. Лоìова [3] в

ка÷естве основных критериев оöенки функöиони-
рования неоäнороäных систеì управëения реко-
ìенäуется расс÷итыватü наäежностü, быстроäейст-
вие и то÷ностü. Дëя АСДУ техноëоãи÷ескиìи про-

Рассìотрены пробëеìы иссëеäования эрãати÷еских систеì, особенности построения
оöенок наäежности функöионирования äиспет÷еров в автоìатизированных систеìах
äиспет÷ерскоãо управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи транспорта нефти и ãаза, не-
обхоäиìостü у÷ета профессионаëüно важных психоëоãи÷еских характеристик äиспет÷ер-
скоãо персонаëа, требуеìых äëя работы в äанной преäìетной обëасти. Дëя форìирова-
ния оöенки наäежности äиспет÷еров разработан спеöиаëüный проãраììный коìпëекс
из психоëоãи÷еских тестов и преäëожена не÷еткая ìоäеëü.

Ключевые слова: нефтеãазовая проìыøëенностü, автоìатизированная систеìа, äиспет÷ерское
управëение, äиспет÷ерский персонаë, эрãати÷еская систеìа, наäежностü, профессионаëüно важная
психоëоãи÷еская характеристика, инженерная психоëоãия, психоëоãи÷еские тесты, не÷еткая ìоäеëü.
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öессаìи äобы÷и и транспортировки нефти и ãаза
(иìеþщиìи повыøеннуþ относитеëüно проöес-
сов энерãетики инерöионностü) среäи указанных
показатеëей наибоëее востребован критерий на-
äежности. Наäежностü АСДУ неëüзя рассìатри-
ватü без оöенки наäежности функöионирования
техноëоãи÷ескоãо оборуäования, оöенки наäеж-
ности функöионирования среäств автоìатизаöии,
вкëþ÷ая инфорìаöионно-изìеритеëüнуþ аппара-
туру, среäства связи и переäа÷и äанных и äруãие
среäства автоìатизаöии. Иссëеäования в обëасти
оöенки наäежности объектов нефтеãазоснабжения
иìеþт боãатуþ историþ, в которой зна÷итеëüной
вехой, опреäеëяþщей систеìный характер пробëе-
ìы, стаëа поäãотовка справо÷ника по наäежности
систеì энерãетики и их оборуäования [4].
Интерес к иссëеäованияì по оöенке наäежнос-

ти ÷еëовеко-ìаøинных систеì управëения естест-
венно появиëся тоãäа, коãäа стаëо форìироватüся
направëение АСДУ; в работе [5] преäставëена
(о÷евиäно, оäна из первых) постановка заäа÷и по
оöенке наäежности ÷еëовеко-ìаøинных систеì
управëения в транспорте ãаза. Составëение и рас-
÷ет поäобных оöенок оказывается затруäнитеëü-
ныì из-за наëи÷ия в неоäнороäных систеìах уп-
равëения такоãо феноìена как «÷еëове÷еский
фактор», необхоäиìости у÷ета психоëоãи÷еских
характеристик и построения на их основе психо-
ëоãи÷ескоãо прототипа äиспет÷ера, способноãо ус-
пеøно работатü в АСДУ.

1. ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÎÖÅÍÊÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ
ÝÐÃÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В АСДУ трубопровоäныì транспортоì уãëево-
äороäов на верхнеì уровне иерархии äиспет÷еры
управëяþт и коорäинируþт äеятеëüностü äиспет-
÷еров поä÷иненноãо иì уровня, при этоì в боëü-
øей степени реøаþтся заäа÷и орãанизаöионноãо
и инфорìаöионноãо характера. Непосреäствен-
ное взаиìоäействие с техноëоãи÷ескиìи объектаìи
управëения осуществëяется на нижнеì уровне —
наприìер, на уровне управëения коìпрессорной
станöией иëи ëинейныì произвоäственныì управ-
ëениеì. Естественно, ÷то на этоì уровне особен-
ности управëения проöессоì (объектоì) в режиìе
реаëüноãо вреìени проявëяþтся существеннее.
Актуаëüностü оöенки наäежности рассìатри-

ваеìых ÷еëовеко-ìаøинных систеì управëения
опреäеëяется техноëоãи÷еской опасностüþ про-
öессов транспортировки нефти и ãаза, а также ìас-
øтабностüþ и зна÷ениеì, которые объекты нефте-
ãазовой отрасëи иìеþт äëя эконоìики страны.
В совреìенных усëовиях пробëеìе наäежности
äиспет÷ера, явëяþщеãося эëеìентоì уровня авто-
ìатизированноãо управëения техноëоãи÷ескиìи

проöессаìи в нефте- и ãазотранспортных систе-
ìах, äоëжно уäеëятüся особое вниìание; оøибки
÷еëовека ìоãут привести к существенныì посëеäс-
твияì в аварийных ситуаöиях, а от наäежной äе-
ятеëüности äиспет÷еров во ìноãоì зависит эффек-
тивностü работы нефтеãазовоãо коìпëекса.
Развитие АСДУ способствоваëо тоìу, ÷то ìеж-

äу объектоì управëения и äиспет÷ероì, как ëи-
öоì, приниìаþщиì реøения, появиëосü нескоëü-
ко сëоев приборов, среäств связи, проãраììных и
коìпüþтерных среäств, ÷то наãëяäно äеìонстри-
рует рис. 1, на котороì преäставëена трубопровоä-
ная систеìа транспорта уãëевоäороäов. В распоря-
жении äиспет÷еров нефте- и ãазотранспортных
преäприятий нахоäятся ìощные инфорìаöионно-
вы÷исëитеëüные коìпëексы, преäназна÷енные äëя
контроëя и управëения проöессоì транспорти-
ровки уãëевоäороäов. Диспет÷ерские пункты ос-
нащены проãраììно-техни÷ескиìи коìпëексаìи,
в ÷исëо которых вхоäят систеìа äиспет÷ерскоãо
контроëя и управëения, систеìа контроëя ãерìе-
ти÷ности трубопровоäа, систеìа поääержки при-
нятия реøений, систеìа контроëя норìативных
параìетров, систеìа контроëя ãиäравëи÷ескоãо
укëона и äр.
На äиспет÷ерский персонаë возëожены ответс-

твенные заäа÷и по обеспе÷ениþ наäежноãо функ-
öионирования систеì транспортировки уãëевоäо-
роäноãо сырüя. Работа äиспет÷еров характеризует-
ся высокиì уровнеì напряженности, связанныì с:

— äëитеëüныìи сìенаìи (по 12 ÷);
— ìноãообразиеì выпоëняеìых функöий (конт-

роëü техноëоãи÷еских параìетров, управëение обо-
руäованиеì, отсëеживание партий уãëевоäороäов,
контроëü произвоäства работ, работа с äиспет÷ер-
скиì журнаëоì);

— необхоäиìостüþ постоянноãо перекëþ÷ения
вниìания (ìежäу ìонитораìи автоìатизирован-
ных рабо÷их ìест (АРМ) и виäеопанеëяìи разëи÷-
ных систеì, интерфейсаìи проãраììных среäств);

— зна÷итеëüныì объеìоì поступаþщей техно-
ëоãи÷еской инфорìаöии, высокой пëотностüþ ин-
форìаöионных потоков;

— наëи÷иеì постоянных спеöифи÷еских внеø-
них визуаëüных и звуковых разäражитеëей;

— возìожной конфронтаöией с орãанизаöия-
ìи, приниìаþщиìи и сäаþщиìи уãëевоäороäы, с
коëëеãаìи по работе.
Напряженностü работы äиспет÷ерскоãо персо-

наëа еще боëüøе усиëивается теì, ÷то äеятеëü-
ностü äиспет÷еров осуществëяется не тоëüко в
øтатных, но и в неøтатных режиìах, а также в
экстреìаëüных и аварийных ситуаöиях. В ритìе
работы äиспет÷еров проявëяется интеãрируþщая
роëü ÷еëовека.
Несвоевреìенные иëи оøибо÷ные äействия

äиспет÷еров ìоãут привести к зна÷итеëüныì ìате-
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риаëüныì и экоëоãи÷ескиì потеряì, разруøениþ
оборуäования, а также ÷еëове÷ескиì жертваì.
В обëасти поäãотовки äиспет÷ерскоãо персо-

наëа ãëубокое развитие поëу÷иëо направëение,
преäпоëаãаþщее обу÷ение äиспет÷еров с поìо-
щüþ спеöиаëизированных коìпüþтерных трена-
жеров [6, 7].
Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то оøибо÷ные äейст-

вия äиспет÷еров ìоãут бытü вызваны не тоëüко
неäостаткаìи в их поäãотовке (теорети÷еской, про-
фессионаëüной), но и инäивиäуаëüныìи психо-
ëоãи÷ескиìи особенностяìи работников (как эëе-
ìентов эрãати÷еской систеìы [8]), связанныìи с
невниìатеëüностüþ, пониженной стрессоустой÷и-
востüþ и äр.

Основные особенности эрãати÷еских систеì
связаны с соöиаëüно-психоëоãи÷ескиìи аспекта-
ìи. Соответственно ãëавные сëожности в иссëеäо-
вании таких систеì состоят в анаëизе и оöенке
психоëоãи÷еских факторов. Как сëеäствие, возни-
кает необхоäиìостü приìенения ìетоäик и поäхо-
äов инженерной психоëоãии.
В этих усëовиях актуаëüны систеìный анаëиз

форìирования оöенок наäежности функöиониро-
вания АСДУ как неоäнороäной систеìы управëе-
ния и оöенка профессионаëüно важных психоëо-
ãи÷еских характеристик äиспет÷еров, необхоäи-
ìых äëя работы в ÷еëовеко-ìаøинных систеìах
автоìатизированноãо управëения техноëоãи÷ес-
киìи проöессаìи нефтеãазовоãо произвоäства.

Рис. 1. Схема трубопроводной системы транспорта углеводородов
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Пустü в раìках систеìноãо поäхоäа рассìатри-
ваеìая систеìа S — это объект (трубопровоäная
систеìа транспорта уãëевоäороäов) и АСДУ, вкëþ-
÷аþщая в себя ИУС и äиспет÷ерский персонаë.
Выразиì оöенку наäежности Rs функöиониро-

вания всей систеìы в öеëоì как функöиþ ϕ от на-
äежности объекта Ro, наäежности ИУС Rc и на-
äежности äиспет÷ера Rh: Rs = ϕ (Ro, Rc, Rh).

В рассìатриваеìоì сëу÷ае (сì. рис. 1) объектоì
оöенки явëяется иерархи÷еская структура, в кото-
рой на нижнеì уровне — техни÷еские среäства со
встроенной автоìатикой, на проìежуто÷ноì уров-
не — проãраììно-вы÷исëитеëüные среäства и связü
(усëовно ИУС). Роëü äиспет÷ера äвойственна: с
оäной стороны, äиспет÷ер выступает как коìпо-
нент АСДУ, с äруãой стороны, äиспет÷ер интеãри-
рует управëение, а эта функöия труäно поääается
описаниþ с поìощüþ привы÷ных äëя рас÷етов на-
äежности посëеäоватеëüно-параëëеëüных схеì со-
еäинения.
Пробëеìе наäежности отäеëüных коìпонентов

рассìатриваеìоãо объекта (трубопровоäной систе-
ìы) — ãазоперека÷иваþщих аãреãатов, систеì ав-
тоìатики и теëеìеханики и äр. — посвящено боëü-
øое ÷исëо пубëикаöий. В контексте рассìатрива-
еìой пробëеìы интерес преäставëяþт работы, в
которых иссëеäуется наäежностü коìпëексноãо
объекта, вкëþ÷аþщеãо в себя объект и систеìу уп-
равëения, а оöенки наäежности форìируþтся на
основе инфорìаöии об отказах [9, 10]. Метоäы ин-
теãраëüной оöенки наäежности в АСДУ описаны в
работах [5, 11].
Анаëизируя труäности форìирования интеã-

раëüной оöенки наäежности АСДУ, важно также
знатü, наскоëüко такоãо роäа оöенка зависит от
вреìени. Форìирование оöенки наäежности пре-
äоставëяет возìожностü проãнозирования функ-
öионаëüноãо состояния систеìы äëя выявëения
опасных тенäенöий, веäущих к аварияì.
На основе систеìноãо анаëиза быëи опреäеëе-

ны основные пробëеìы ìониторинãа наäежности
АСДУ техноëоãи÷ескиìи проöессаìи äобы÷и и
транспортировки уãëевоäороäов [12].

2. ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÎ ÂÀÆÍÛÅ ÏÑÈÕÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÄÈÑÏÅÒ×ÅÐÑÊÎÃÎ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ

В хоäе работы быë выпоëнен психоëоãи÷еский
анаëиз äеятеëüности äиспет÷еров, окружаþщей
обстановки и усëовий их работы [6]. Описание
усëовий труäа äиспет÷ерскоãо персонаëа приве-
äено в § 1.
Психоëоãи÷еские иссëеäования провоäиëисü

непосреäственно в äиспет÷ерских пунктах на объ-
ектах ПАО «Газпроì» в те÷ение всеãо рабо÷еãо
äня äиспет÷еров с привëе÷ениеì независиìых

психоëоãов. В основу работы быë поëожен теоре-
ти÷еский и экспериìентаëüный ìатериаë по про-
фессиоãрафи÷ескоìу изу÷ениþ äеятеëüности и
психоëоãи÷ескиì пробëеìаì профессионаëüноãо
обу÷ения. В хоäе иссëеäований быëи разработаны
профессиоãраììа как совокупностü знаний о про-
фессии äиспет÷ера и усëовиях еãо работы и пси-
хоãраììа как ее психоëоãи÷еская интерпретаöия.
В резуëüтате анаëиза быëо установëено, ÷то ра-

бота äиспет÷ерскоãо персонаëа преäъявëяет осо-
бые требования к:

— уровнþ соöиаëüной зреëости работника, вы-
ражаþщеìуся в преобëаäании общественно-зна-
÷иìой ìотиваöии к труäу, ÷увстве ответственнос-
ти, äобросовестности, испоëнитеëüности, иниöи-
ативности;

— уровнþ соöиаëüно-психоëоãи÷ескоãо взаи-
ìоäействия с äруãиìи ëþäüìи (пониìание и у÷ет
зна÷иìости психоëоãи÷еских факторов, способ-
ностü к пониìаниþ äруãих ëþäей, у÷ет их конк-
ретных состояний, способностü к сотруäни÷еству);

— эìоöионаëüно-воëевой сфере (стрессоустой-
÷ивостü, стени÷ностü, преобëаäание поëожитеëü-
ных эìоöий, сäержанностü, реøитеëüностü, вы-
äержка);

— ìыøëениþ (устой÷ивостü ìысëитеëüных опе-
раöий в экстреìаëüных ситуаöиях, возìожностü
принятия реøений при неäостатке инфорìаöии);

— паìяти (хороøие äоëãовреìенная и опера-
тивная паìятü);

— вниìаниþ (способностü обрабатыватü боëü-
øой объеì инфорìаöии, поìехоустой÷ивостü, уìе-
ние поääерживатü высокий уровенü сосреäото÷ен-
ности, ëеãкостü перекëþ÷ения и распреäеëения
вниìания);

— восприятиþ (норìаëüное функöионирование
сëуховоãо и зритеëüноãо анаëизаторов).
Набор профессионаëüно важных психоëоãи÷ес-

ких ка÷еств, необхоäиìых и äостато÷ных äëя ус-
пеøноãо выпоëнения äиспет÷ероì своей профес-
сионаëüной äеятеëüности, преäпоëаãает наëи÷ие:
высокоãо уровня соöиаëüноãо развития;
опреäеëенноãо уровня öенностноãо отноøения
к труäу;
психоëоãи÷еских преäпосыëок äëя проäуктив-
ноãо соöиаëüно-психоëоãи÷ескоãо взаиìоäейст-
вия;
äостато÷но высокоãо уровня развития ряäа пси-
хи÷еских проöессов (техни÷ескоãо ìыøëения,
ëоãи÷еской паìяти, сëуховоãо, зритеëüноãо
вниìания и паìяти);
стрессоустой÷ивости;
äостато÷ноãо уровня энерãети÷ескоãо потен-
öиаëа.
Даëее сфорìуëированы критерии наëи÷ия вы-

äеëенных ãрупп профессионаëüно важных психо-
ëоãи÷еских ка÷еств.
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Критериеì наëи÷ия высокоãо уровня соöиаëü-
ноãо развития выступаþт особенности ìотиваöи-
онной сферы, выражаþщиеся в преобëаäании со-
öиаëüно зна÷иìых ìотивов профессионаëüной äе-
ятеëüности.
Критериеì наëи÷ия öенностноãо отноøения к

труäу сëужит выраженностü труäовых установок
на иниöиативностü, ответственностü, испоëни-
теëüностü.
Критериеì наëи÷ия высокоãо уровня про-

äуктивноãо соöиаëüно-психоëоãи÷ескоãо взаиìо-
äействия выступаþт высокие уровни соöиаëüной
эрãи÷ности и пëасти÷ности, среäний уровенü эìо-
öионаëüной ÷увствитеëüности.
Критериеì наëи÷ия высокоãо уровня развития

психи÷еских проöессов явëяþтся проäуктивностü
и проãности÷ностü ìыøëения, сфорìированностü
ëоãи÷еской паìяти, высокий уровенü сëуховоãо и
зритеëüноãо вниìания и паìяти.
Критериеì наëи÷ия стрессоустой÷ивости вы-

ступаþт устой÷ивостü ìысëитеëüных операöий
при äефиöите вреìени, эффективностü принятия
реøений в ситуаöиях неопреäеëенности, оптиìаëü-
ный уровенü тревожности.
Критериеì наëи÷ия высокоãо энерãети÷ескоãо

потенöиаëа сëужит способностü вести эффектив-
нуþ äеятеëüностü, нахоäитüся в хороøеì психи-
÷ескоì и физи÷ескоì состоянии в усëовиях äëи-
теëüных рабо÷их сìен, необхоäиìости работы в
разное вреìя суток, переутоìëения и повыøенных
эìоöионаëüных наãрузок.
Профессионаëüно важные психоëоãи÷еские ха-

рактеристики, как и критерии их наëи÷ия, отно-
сятся к ка÷ественныì характеристикаì, поэтоìу
äëя их описания приниìаþтся ëинãвисти÷еские
переìенные. По опреäеëениþ, ëинãвисти÷еская
переìенная — переìенная (которая ìожет бытü
как вхоäной иëи выхоäной, так и переìенной со-
стояния) с ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи, выра-
жаþщиìи ка÷ественные оöенки [13].
Сфорìуëированные критерии разëи÷аþтся по

своей øкаëе и разìерности, поэтоìу äëя всех
критериев преäусìатривается еäиная øкаëа ãра-
äаöий — высокий, среäний и низкий уровни.

3. ÍÅ×ÅÒÊÀß ÌÎÄÅËÜ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ 
ÎÖÅÍÊÈ ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÎ ÂÀÆÍÛÕ 

ÏÑÈÕÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀ×ÅÑÒÂ
ÄÈÑÏÅÒ×ÅÐÑÊÎÃÎ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ

Дëя оöенки профприãоäности äиспет÷еров раз-
работан коìпüþтерный коìпëекс из сеìи тестов,
ориентированных на выявëение и оöенку степени
выраженности выäеëенных инäивиäуаëüных про-
фессионаëüно важных психоëоãи÷еских ка÷еств,
необхоäиìых и äостато÷ных äëя успеøноãо выпоë-

нения профессионаëüной äеятеëüности в äоëж-
ности äиспет÷ера.
Из иìеþщеãося в настоящее вреìя боëüøоãо

÷исëа психоëоãи÷еских ìетоäик и тестов быëи
отобраны тесты, позвоëяþщие оöенитü требуеìые
психоëоãи÷еские ка÷ества. Ниже привеäено опи-
сание батареи тестов, реаëизованных в проãраì-
ìноì коìпëексе.
Тест 1 направëен на иссëеäование способности

конöентраöии вниìания [14]. Успеøностü выпоë-
нения теста äопоëнитеëüно оöенивается с у÷етоì
вреìени, потра÷енноãо на выпоëнение заäаний.
Тест 2 (тест сëожных анаëоãий [15]) траäиöи-

онно приìеняется äëя выявëения возìожностей
испытуеìоãо выäеëятü ëоãи÷еские связи и отно-
øения ìежäу объектаìи, ÷то явëяется существен-
ной характеристикой ìыøëения. В разработанноì
äиаãности÷ескоì коìпëексе в обы÷нуþ проöеäуру
приìенения теста внесены изìенения, сутü кото-
рых — в искусственноì созäании äефиöита вреìе-
ни. Резуëüтаты работы в такоì режиìе äаþт осно-
вания äëя вывоäов относитеëüно стрессоустой-
÷ивости испытуеìоãо, вероятности äезинтеãраöии
интеëëектуаëüной äеятеëüности в усëовиях стресса.
Тест 3 отражает структуру теìпераìента. В ос-

нове ëежит опросник структуры теìпераìента
В.М. Русаëова [16]. Моäификаöия опросника преä-
поëаãает приìенение интеãрированных øкаë, в
÷астности, øкаëы энерãети÷ескоãо потенöиаëа,
øкаëы соöиаëüноãо развития профессионаëа (ин-
теãрируþщей øкаëы соöиаëüной эрãи÷ности и
соöиаëüной пëасти÷ности), øкаëы стрессоустой-
÷ивости (интеãрируþщей øкаëы соöиаëüной эìо-
öионаëüности). Поäобная интеãраöия øкаë в боëü-
øей степени соответствует реøениþ заäа÷, возни-
каþщих при оöенке äиспет÷еров.
Тест 4 направëен на оöенку äействий испытуе-

ìоãо в преäëаãаеìых неøтатных ситуаöиях, связан-
ных с профессионаëüной äеятеëüностüþ, а иìенно,
опреäеëяþтся способности äиспет÷ера анаëизи-
роватü состояние техноëоãи÷ескоãо объекта и преä-
приниìатü äействия по перевоäу объекта в безопас-
ное состояние (рис. 2). Успеøностü выпоëнения
теста äопоëнитеëüно оöенивается с у÷етоì вреìе-
ни, потра÷енноãо на выпоëнение заäаний. Тест äа-
ет преäставëение о таких ка÷ествах испытуеìоãо,
как стрессоустой÷ивостü, способностü конöентра-
öии и распреäеëения вниìания, уровенü опера-
тивной паìяти, уровенü ëоãи÷ескоãо ìыøëения.
Тест 5 (тест Беннета на ìехани÷ескуþ понятëи-

востü) [17] позвоëяет выявитü и оöенитü уровенü
развития техни÷ескоãо ìыøëения. Тест состоит из
70-ти физико-техни÷еских заäаний, которые преä-
ставëены в виäе рисунков. Посëе текста вопроса
сëеäует три варианта ответа, тоëüко оäин из кото-
рых правиëüный (рис. 3). Резуëüтаты испытуеìоãо
по тесту позвоëяþт сäеëатü вывоä о еãо возìож-
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ностях пониìатü инструктивный ìатериаë, разби-
ратüся в техноëоãи÷еских схеìах, реøатü простей-
øие техни÷еские заäа÷и, саìостоятеëüно выäеëятü
ëоãи÷еские связи и отноøения, созäаватü на осно-
ве сфорìированной образно-конöептуаëüной ìо-
äеëи ситуаöии аëãоритìы работы наä заäанияìи.
Успеøная работа наä тестоì преäпоëаãает у испы-
туеìоãо хороøуþ конöентраöиþ вниìания и вы-
сокий уровенü оперативной паìяти.
Тест 6 основан на ìетоäике опреäеëения уров-

ня субъективноãо контроëя [18]. Резуëüтаты еãо
выпоëнения несут инфорìаöиþ о öенностно-ìо-
тиваöионных отноøениях, в ÷астности, ÷увстве

ëи÷ной ответственности и саìостоятеëüности субъ-
екта, а также о степени зреëости систеìы саìо-
оöенки испытуеìоãо.
Тест 7 разработан на базе коëеö Ланäоëüта

(рис. 4) [19]. При еãо выпоëнении оöениваþтся
функöии оперативной паìяти, а также способ-
ностü конöентрироватü, перекëþ÷атü и распреäе-
ëятü вниìание.
Резуëüтаты тестирования конкретноãо испыту-

еìоãо привеäены на рис. 5.
Коìпüþтерная проãраììа вывоäит резуëüтаты

прохожäения кажäоãо теста в отäеëüности, а также
форìирует и отображает обобщенный (интеãри-

Рис. 2. Тест 4: выполнение действий в нештатных ситуациях в условиях дефицита времени

Рис. 3. Тест 3: уровень развития технического мышления
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рованный) инäекс приãоäности испытуеìоãо в
ка÷естве работника äиспет÷ерской сëужбы. Окон-
÷атеëüные вывоäы, форìируеìые на основе тести-
рования, у÷итываþт корреëяöиþ ìежäу резуëüта-
таìи отäеëüных тестов.
Наибоëее распространенный способ ëоãи÷ес-

коãо вывоäа в не÷етких систеìах закëþ÷ается в
сëеäовании ìоäеëи Маìäани — Заäе, в которой

испоëüзуется ìиниìаксная коìпозиöия не÷етких
ìножеств. Друãие ìоäеëи, у÷итывая отсутствие ка-
ких-ëибо äопоëнитеëüных требования, не рассìат-
риваëисü.
Итак, обобщенный показатеëü опреäеëяется на

основе ìетоäов не÷еткой ëоãики (ìоäеëü Маìäа-
ни — Заäе) [13, 20]. При наëи÷ии низких резуëü-
татов прохожäения тестов коìпëекс форìирует

Рис. 4. Тест 7: диагностика работоспособности с помощью колец Ландольта

Рис. 5. Результаты тестирования
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рекоìенäаöии по повыøениþ профессионаëüно
важных психоëоãи÷еских ка÷еств испытуеìоãо.
Можно ãоворитü о äвух уровнях резуëüтатов

тестирования: первый отражает успеøностü рабо-
ты в øтатных усëовиях, второй — успеøностü ра-
боты в аварийных ситуаöиях. Высокие резуëüтаты
по тестаì 1, 4 и 7, преäпоëаãаþщиì выявëение
способностей конöентраöии вниìания, позвоëя-
þт ãоворитü об отсутствии у испытуеìоãо затруä-
нений как в øтатных, так и в неøтатных ситуаöи-
ях. При успеøных показатеëях по тесту 1 и неуäа-
÷ах в тестах 4 и 7, оöениваеìых с у÷етоì фактора
вреìени, ìожно суäитü о возìожных пробëеìах
испытуеìоãо при работе в аварийных усëовиях.
На рис. 6 äëя приìера привеäена ãрафи÷еская

иëëþстраöия функöий принаäëежности ëинãвис-
ти÷еской переìенной X — способности конöент-
раöии вниìания, выявëяеìой в первоì тесте — к
треì зна÷енияì способности.
Характеристи÷еские функöии принаäëежности

способности конöентраöии вниìания к низкоìу,
среäнеìу и высокоìу уровняì иìеþт виä:

μнизк(u) = 1/(1 + ((u – 1)/2)10),

μсреä(u) = 1/(1 + ((u – 5)/2)10),

μвыс(u) = 1/(1 + ((u – 9)/2)10),

ãäе u = [0, 10] — коëи÷ественная оöенка, поëу÷ен-
ная испытуеìыì при прохожäении первоãо теста.
Дëя остаëüных тестов, реаëизованных в про-

ãраììноì коìпëексе, анаëоãи÷ныì образоì пре-
äусìотрены свои функöии принаäëежности.
База правиë не÷еткоãо вывоäа приìеняеìой

не÷еткой ìоäеëи преäставëяет собой коне÷ное
ìножество не÷етких правиë, соãëасованных отно-
ситеëüно испоëüзуеìых в них ëинãвисти÷еских пе-
реìенных:

ПРАВИЛО 1: ЕСЛИ «резуëüтат теста 1 = высо-
кий И резуëüтат теста 2 = высокий И резуëüтат
теста 3 = высокий И резуëüтат теста 4 = высокий
И резуëüтат теста 5 = высокий и резуëüтат теста
6 = высокий И резуëüтат теста 7 = высокий» — ТО
«инäекс приãоäности = высокий» (F1 = 1);

ПРАВИЛО 2: ЕСЛИ «резуëüтат теста 1 = среä-
ний И резуëüтат теста 2 = высокий И резуëüтат
теста 3 = высокий И резуëüтат теста 4 = высокий
И резуëüтат теста 5 = высокий и резуëüтат теста
6 = высокий И резуëüтат теста 7 = высокий» — ТО
«инäекс приãоäности = высокий» (F2 = 1);

ПРАВИЛО 3: ЕСЛИ «резуëüтат теста 1 = низ-
кий И резуëüтат теста 2 = высокий И резуëüтат
теста 3 = высокий И резуëüтат теста 4 = высокий
И резуëüтат теста 5 = высокий и резуëüтат теста
6 = высокий И резуëüтат теста 7 = высокий» — ТО
«инäекс приãоäности = среäний» (F3 = 1);

...
ПРАВИЛО n: ЕСЛИ «Усëовие n» — ТО «Закëþ-

÷ение n» (Fn).

Через F1, F2, ..., Fn обозна÷ены коэффиöиенты
опреäеëенности (весовые коэффиöиенты) соот-
ветствуþщих правиë. База правиë составëена та-
киì образоì, ÷то при наëи÷ии неуäа÷ноãо резуëü-
тата хотя бы по оäноìу из пройäенных тестов (вне
зависиìости от итоãов остаëüных тестов) проãраì-
ìа форìирует низкий обобщенный инäекс при-
ãоäности испытуеìоãо (приниìается, ÷то испыту-
еìый не справиëся с тестированиеì).
Дëя апробаöии разработанных ìетоäик оöенки

и проãраììноãо обеспе÷ения быëа сфорìирована
ãруппа из пяти тестируеìых, в которуþ воøëи как
спеöиаëисты, иìеþщие опыт äиспет÷ерскоãо уп-
равëения, так и инженеры, не работаþщие непос-
реäственно в äиспет÷ерской сëужбе.
Резуëüтаты тестирований, провеäенных в раз-

работанноì проãраììноì коìпëексе (сì. табëиöу),
показаëи, ÷то у боëüøинства работников иìеþтся
сëожности с конöентраöией вниìания, а успеøно
выпоëнитü тесты уäаëосü ëиøü оäну из пяти ис-
пытуеìых.
Поëу÷енные резуëüтаты не противоре÷ат харак-

теристикаì ÷ëенов тестовой ãруппы и äеìонстри-
руþт работоспособностü разработанной ìетоäики
оöенивания и соответствуþщеãо проãраììноãо
обеспе÷ения.
Проãраììа иìеет архитектуру «кëиент — сер-

вер» и созäана в среäе разработки «MS Visual
Studio» с приìенениеì техноëоãии веб-приëоже-
ний ASP.NET, а также с испоëüзованиеì AJAX и
«JavaScript». При этоì в такой реаëизаöии кëиент
явëяется «тонкиì». Преäусìотрена интеãраöия с
ìатеìати÷ескиì пакетоì MATLAB äëя осущест-
вëения рас÷етов и вызова ìетоäов не÷еткой ëоãи-
ки. «Лоãика» проãраììы и вы÷исëения реаëизова-

Рис. 6. Функции принадлежности способности концентрации
внимания к областям низкой (----), средней ( ) и высокой
(–•–) способности
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ны в составе серверной ÷асти систеìы, поëüзова-
теëü осуществëяет взаиìоäействие с кëиентской
÷астüþ посреäствоì Web-браузера. Структура про-
ãраììноãо коìпëекса привеäена на рис. 7.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Активное развитие ãетероãенных систеì управ-
ëения выявиëо необхоäиìостü оöенки наäежности
функöионирования ìасøтабных АСДУ техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи в нефтеãазовоì произвоäс-
тве. В настоящей работе рассìотрена актуаëüная
как äëя науки, так и äëя произвоäства пробëеìа
оöенки профессионаëüно важных психоëоãи÷ес-
ких характеристик äиспет÷ерскоãо персонаëа.
Наäежностü äиспет÷ера преäставëяет собой

функöиþ от набора факторов — профессионаëüно
важных психоëоãи÷еских ка÷еств работника, вы-
явëенных в хоäе анаëиза äеятеëüности äиспет÷ер-
скоãо персонаëа. Дëя оöенки äанных ка÷еств
сфорìуëированы соответствуþщие критерии и со-
ставëена батарея психоëоãи÷еских тестов, разрабо-
тано спеöиаëизированное проãраììное обеспе÷е-
ние, преäусìатриваþщее выявëение ка÷еств äис-
пет÷ера с поìощüþ преäëоженноãо бëока тестов.
В проãраììноì коìпëексе реаëизована ìетоäика
форìирования интеãраëüной оöенки äиспет÷ера
на основе не÷еткой ìоäеëи Маìäани — Заäе. Ин-
теãраëüная оöенка ìожет бытü испоëüзована äëя
рас÷ета наäежности функöионирования в öеëоì
АСДУ, явëяþщейся эрãати÷еской систеìой.
Провеäенные иссëеäования ìоãут бытü поëез-

ны äëя соверøенствования сравнитеëüно неäав-
но утвержäенноãо (Приказ Минтруäа России от
26.12.2014 № 1185н) профессионаëüноãо станäар-
та «Спеöиаëист по äиспет÷ерско-техноëоãи÷еско-
ìу управëениþ нефтеãазовой отрасëи», в котороì
не у÷итывается психоëоãи÷еская составëяþщая
äеятеëüности äиспет÷ерскоãо персонаëа, отсутст-
вуþт требования к психоëоãи÷ескиì ка÷естваì
персонаëа и не отражена необхоäиìостü оöенки
психоëоãи÷еских характеристик äиспет÷еров.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Эëектроракетное äвиãатеëестроение явëяется
новой, быстро развиваþщейся отрасëüþ косìи÷ес-
коãо äвиãатеëестроения, объеäиняþщеãо проекти-
рование, отработку и изãотовëение косìи÷еских
äвиãатеëüных установок. Эëектри÷ескиìи äвиãа-
теëüныìи установкаìи принято называтü äвиãа-
теëüные установки косìи÷еских ëетатеëüных ап-
паратов (КЛА), преäназна÷енные äëя выпоëнения
в усëовиях косìи÷ескоãо поëета баëëисти÷ескоãо
ìаневра [1]. При поëетах КЛА по орбитаì спутни-
ков небесных теë иëи по ìежпëанетныì траекто-
рияì созäание необхоäиìых управëяþщих сиë и
ìоìентов в öеëях сохранения параìетров орбит
(траекторий) и заäанноãо поëожения КЛА в кос-
ìи÷ескоì пространстве преäставëяет собой сëож-
нуþ заäа÷у. Такая заäа÷а возникает, наприìер, при
окоëопëанетных поëетах и при управëении изìе-
нениеì скорости КЛА в öеëях перевоäа их с оäной
орбиты на äруãуþ, коррекöии орбит, сбëижения и
стыковки аппаратов, управëения при обеспе÷ении
посаäки КЛА на небесные теëа, взëета с них и äр.,

при ìежпëанетных переëетах сообщения косìи-
÷ескиì ëетатеëüныì аппаратаì необхоäиìых при-
ращений скорости äëя ухоäа из сферы äействия
небесных теë, перевоäа КЛА с ìежпëанетной ор-
биты на орбиту спутника небесных теë и äр. В ра-
боту совреìенных эëектри÷еских äвиãатеëüных ус-
тановок поëожен принöип созäания реактивной
äвижущей сиëы. Характерный эëеìент — äвиãа-
теëü, в котороì поäвоäиìая энерãия преобразуется
в кинети÷ескуþ энерãиþ истекаþщеãо рабо÷еãо
вещества и сиëа реакöии, возникаþщая при исте-
÷ении, непосреäственно сëужит äвижущей сиëой
(сиëой тяãи) [2].
В совреìенных КЛА øироко приìеняþтся äви-

ãатеëüные установки с хиìи÷ескиìи и ãазовыìи
реактивныìи äвиãатеëяìи. В хиìи÷еских äвиãа-
теëях запасенное на борту топëиво оäновреìенно
сëужит исто÷никоì энерãии и исто÷никоì рабо-
÷еãо вещества, а спеöиаëüные систеìы преобразо-
вания и рассеяния энерãии отсутствуþт. Рабо÷ий
проöесс хиìи÷еских äвиãатеëей скëаäывается из
äвух основных стаäий: сна÷аëа в каìере сãорания
хиìи÷еская энерãия топëива преобразуется в теп-
ëовуþ энерãиþ ãазообразных проäуктов сãорания,

Преäëожена ìетоäика провеäения испытаний, основанная на приìенении теории пëа-
нирования экспериìента. Выпоëнен анаëиз требуеìых со÷етаний высоты и скорости по-
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þщие зна÷ения параìетров косìи÷еской среäы переä спутникоì. Поëу÷ена реãрессион-
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рованы не поо÷ереäное, а оäновреìенное изìенение от то÷ки к то÷ке пëана всех äейс-
твуþщих факторов. Поëу÷ены оптиìаëüные пëаны ìноãофакторноãо экспериìента.
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а затеì в сопëе тепëовая энерãия перехоäит в ки-
нети÷ескуþ энерãиþ реактивной струи ãазов. Воз-
ìожные зна÷ения эффективной скорости исте-
÷ения в хиìи÷еских äвиãатеëях оãрани÷ены как
сравнитеëüно ìаëой энерãией хиìи÷еских связей,
так и высокой ìоëекуëярной ìассой проäуктов
сãорания. Достижиìые эффективные скорости ис-
те÷ения в хиìи÷еских äвиãатеëях не превыøаþт
4,5—5,0 кì/с.
К настоящеìу вреìени эëектроракетные äви-

ãатеëи (ЭРД) наøëи приìенение в систеìах ори-
ентаöии и коррекöии разëи÷ных косìи÷еских ëе-
татеëüных аппаратов [2]. Как в России, так и за
рубежоì неоäнократно провоäиëисü ëетно-косìи-
÷еские испытания ЭРД разëи÷ных кëассов, на ря-
äе косìи÷еских объектов ЭРД выпоëняëи рабо÷ие
функöии. Преäусìатривается приìенение ЭРД в
перспективных ìарøевых äвиãатеëüных установ-
ках. Выпоëненные разработки и ëетно-косìи÷ес-
кие испытания выявиëи ряä преиìуществ ЭРД по
сравнениþ с äвиãатеëяìи äруãих кëассов, приìе-
няеìыìи äëя реøения схоäных заäа÷, наприìер,
по сравнениþ с ãазовыìи реактивныìи систеìаìи
и ìикро-ЖРД.
Дëя ряäа практи÷ески важных заäа÷ ЭРД по су-

ществу не иìеþт конкурентов [2]. Их основные
преиìущества, поäтвержäенные в проöессе иссëе-
äований и разработок высокий уäеëüный иìпуëüс
(от 5—10 кì/с äëя эëектроäуãовых äвиãатеëей äо
100 кì/с äëя ионных äвиãатеëей), боëüøой ресурс,
возìожностü боëüøоãо ÷исëа вкëþ÷ений (сотни —
тыся÷и), преäеëüно ìаëый еäини÷ный иìпуëüс äо

10–4 Н и äр.
Достиãнутый к настоящеìу вреìени уровенü

характеристик ЭРД не явëяется преäеëоì возìож-
ноãо, работы по äаëüнейøеìу боëее уãëубëенноìу
иссëеäованиþ äвиãатеëей и ускоритеëей проäоë-
жаþтся. На новоì этапе иссëеäований ìожно ожи-
äатü äаëüнейøих успехов: расøирения äиапазона
стабиëüной работы ускоритеëей с высокой эффек-
тивностüþ и низкиì уровнеì коëебаний, появëе-
ния новых разновиäностей ускоритеëей, обëаäаþ-
щих принöипиаëüно важныìи преиìуществаìи.
Поëу÷енные к настоящеìу вреìени резуëüтаты
посëужиëи нау÷ныì фунäаìентоì, на базе кото-
роãо быëи созäаны принöипиаëüно новые высоко-
эффективные кëассы перспективных косìи÷еских
эëектроракетных äвиãатеëей.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. 
ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Проãраììа испытаний опытноãо ЭДР обы÷но
вкëþ÷ает в себя экспериìентаëüное опреäеëение
сетки еãо орбитаëüных характеристик во всеì äиа-

пазоне усëовий поëета. Резуëüтаты такоãо экспе-
риìента необхоäиìы äëя управëения и анаëиза
ëетно-техни÷еских äанных спутников, поскоëüку
рас÷етные орбитаëüные характеристики äвиãате-
ëя, испоëüзуеìые на первых этапах созäания спут-
ника, не всеãäа в поëной ìере отражаþт äействи-
теëüное вëияние усëовий поëета. Так, наприìер,
оäниì из перспективных ЭРД äëя корректируþ-
щих и ìарøевых äвиãатеëüных установок с÷ита-
ется эëектроäуãовой äвиãатеëü, обëаäаþщий вы-
сокиì энерãети÷ескиì КПД и ìаëой öеной тяãи
(еäиниöы Вт/ìН), ÷то позвоëит реаëизоватü ЭРД
с тяãой 1…10 Н при энерãозатратах окоëо 1…5 кВт.
Увеëи÷ение уäеëüноãо иìпуëüса эëектроäуãовоãо
äвиãатеëя äо 15 кì/с (при испоëüзовании воäо-
роäа) позвоëит созäатü высокоэффективный ЭРД,
конкурируþщий с совреìенныìи эëектростати-
÷ескиìи ЭРД. Вìесте с теì, такой äвиãатеëü явëя-
ется пряìыì прееìникоì ìикро-ЖРД и иìеет
анаëоãи÷ный еìу рабо÷ий проöесс и ìеханизì ус-
корения потока. Эëектроäуãовой äвиãатеëü ìожет
испоëüзоватüся в ка÷естве ìарøевоãо в заäа÷е äо-
вывеäения косìи÷ескоãо аппарата на рас÷етнуþ
орбиту. Неоспориìое преиìущество эëектроäуãо-
воãо äвиãатеëя состоит в испоëüзовании äеøево-
ãо рабо÷еãо теëа (аììиак, ãиäразин, воäороä) по
сравнениþ с эëектростати÷ескиìи ЭРД, испоëüзу-
þщиìи ксенон; коãäа суììарная ìасса рабо÷еãо
теëа ìожет составëятü от сотни киëоãраììов äо
нескоëüких тонн. Такие, ÷асто весüìа существен-
ные, поëетные факторы как изìенение пëотности
во всех эëеìентах обтекаеìой ÷асти, наруøение
ãеоìетри÷ескоãо поäобия из-за терìи÷еских и уп-
руãих äефорìаöий äетаëей, изìенение äействи-
теëüных характеристик систеìы управëения и оã-
рани÷ения режиìов и ряä äруãих, у÷итываþтся в
рас÷етах неäостато÷но поëно, äаже есëи испоëü-
зуеìая ìатеìати÷еская ìоäеëü иäентифиöирована
по резуëüтатаì назеìных стенäовых испытаний
äвиãатеëя [2].
Анаëиз характеристик äвиãатеëей такоãо кëасса

показаë, ÷то в ряäе сëу÷аев, в особенности при
сëожных законах управëения, изìенение пара-
ìетров äвиãатеëя не ìожет бытü описано уравне-
нияìи второãо поряäка, так как соответствуþщие
кривые соäержат то÷ки переãиба и существенно
ìеняþт свой виä в заäанных преäеëах изìенения
факторов. Приìенение пëанов экспериìента тре-
тüеãо иëи ÷етвертоãо поряäка связано со зна÷и-
теëüныì увеëи÷ениеì ÷исëа опытов и в äанной за-
äа÷е нераöионаëüно. В настоящей статüе проана-
ëизирован способ, позвоëяþщий в таких сëу÷аях
оãрани÷итüся эконоìныìи пëанаìи второãо по-
ряäка (коìпозиöионныìи иëи по÷ти D-оптиìаëü-
ныìи) äëя нахожäения в проöессе экспериìента
кваäрати÷ных поправок к некоторой базовой ха-
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рактеристике заранее описываеìой уравнениеì
ëþбой необхоäиìой сëожности. Но, вìесте с теì,
отìетиì, ÷то при пëанировании экспериìента äа-
же незна÷итеëüная поãреøностü откëонений при-
веäенных параìетров от базовых характеристик
(обы÷но откëонение не превыøает 5...10 %) ëиøü
в ìаëой степени отразится на то÷ности опреäеëе-
ния абсоëþтноãо зна÷ения параìетра.
Орбитаëüные характеристики äвиãатеëя опре-

äеëяþтся путеì изìерения еãо параìетров на раз-
ëи÷ных режиìах на спеöиаëüноì высотноì стен-
äе, позвоëяþщеì созäатü тяãу в äвиãатеëе  и рас-

хоä топëива , равные их зна÷енияì в поëете на
заäанной высоте H с заäанной скоростüþ V (÷ис-
ëоì Маха М), а за сопëоì äвиãатеëя — äавëение pH,
равное атìосферноìу äавëениþ на этой высоте.
Траäиöионная ìетоäика провеäения испыта-

ний своäится к сëеäуþщеìу. Выбирается оäно из
требуеìых со÷етаний высоты и скорости поëета,
устанавëиваþтся соответствуþщие зна÷ения пара-
ìетров косìи÷еской среäы переä спутникоì и в
этих усëовиях опреäеëяется äроссеëüная характе-
ристика äвиãатеëя — зависиìостü еãо параìетров
от уäеëüной тяãи . Посëе этоãо ìеняется высота
(иëи скоростü) поëета косìи÷ескоãо аппарата, со-
ответственно корректируþтся параìетры возäуха
на баëëисти÷еской траектории спутника и вновü
опреäеëяется äроссеëüная характеристика и т. ä.
Друãиìи сëоваìи, испытания своäятся к серии оä-
нофакторных экспериìентов, в кажäоì из кото-
рых изу÷ается вëияние уäеëüноãо расхоäа äвиãате-
ëя при постоянстве остаëüных опреäеëяþщих па-
раìетров [3]. При такоì поäхоäе äëя поëу÷ения
сетки баëëисти÷еских характеристик äвиãатеëя на
разëи÷ных режиìах требуется опреäеëитü (в зави-
сиìости от заäанноãо äиапазона усëовий поëета)
не ìенее 8—10 äроссеëüных характеристик, на каж-
äой из которых обы÷но сниìается 5—6 то÷ек при
разных уäеëüных тяãах; объеì экспериìента поëу-
÷ается äостато÷но боëüøиì. Межäу теì, испыта-
ния по опреäеëениþ высотно-скоростных харак-
теристик по своеìу существу преäставëяþт собой
заäа÷у, при реøении которой возìожно эффек-
тивное приìенение ìетоäов теории пëанирования
экспериìента (ТПЭ), позвоëяþщих поëу÷итü тре-
буеìые резуëüтаты при существенноì сокращении
необхоäиìоãо ÷исëа опытов [4].
Основная особенностü всех ìетоäов ТПЭ, как

известно, закëþ÷ается в ìноãофакторноì поäхоäе
к провеäениþ экспериìента, преäусìатриваþщеì
не поо÷ереäное, а оäновреìенное изìенение от
то÷ки к то÷ке всех äействуþщих факторов. Разра-
ботанные в теории ìетоäы составëения оптиìаëü-
ных пëанов ìноãофакторноãо экспериìента поз-
воëяþт выбратü äëя провеäения опытов наибоëее

инфорìативные со÷етания зна÷ений опреäеëяþ-
щих факторов и обоснованно назна÷итü ÷исëо
опытов, необхоäиìое и äостато÷ное äëя поëу÷ения
резуëüтата с требуеìой поëнотой и то÷ностüþ. Ре-
зуëüтаты опытов, провеäенных в соответствии с
ìноãофакторныì пëаноì, обрабатываþтся так,
÷тобы по изìеренныì зна÷енияì опреäеëитü ко-
эффиöиенты уравнения реãрессии заранее выбран-
ноãо виäа (обы÷но поëиноìа) и поëу÷итü, такиì
образоì, ìатеìати÷еское описание зависиìости
изу÷аеìых параìетров иëи характеристик объекта
(функöий откëика) от опреäеëявøих факторов и
их взаиìоäействий [5].
Приìенитеëüно к рассìатриваеìой заäа÷е оп-

реäеëения баëëисти÷еских параìетров ìноãофак-
торный пëан экспериìента озна÷ает, ÷то при ис-
пытаниях на высотноì стенäе от то÷ки к то÷ке наäо
ìенятü не тоëüко тяãу äвиãатеëя, как при траäи-
öионноì поäхоäе, но оäновреìенно и параìетры,
характеризуþщие высоту и скоростü поëета. Пер-
ви÷ные резуëüтаты испытания при этоì не преä-
ставëяþт собой каких-ëибо характеристик, а яв-
ëяþтся набороì экспериìентаëüных то÷ек, соот-
ветствуþщих разëи÷ныì со÷етанияì зна÷ений Н,
V и , из которых искоìые характеристики опре-
äеëяþтся тоëüко посëе спеöиаëüной ìатеìати÷ес-
кой обработки. Реаëизаöия такоãо поäхоäа к от-
ветственноìу и äороãостоящеìу экспериìенту на
äвиãатеëе требоваëа преоäоëения известноãо психо-
ëоãи÷ескоãо барüера, поскоëüку она противоре÷и-
ëа про÷но установивøейся и проверенной ìноãо-
ëетней практикой ìетоäике высотных испытаний.

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏËÀÍÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ. 
ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

При испытаниях на высотноì стенäе ЭРД быëи
приìенены ìетоäы теории пëанирования экспе-
риìента. Соãëасно проãраììе требоваëосü опре-
äеëитü изìенение основных параìетров в зави-

сиìости от тяãи äвиãатеëя (  = 1…5•10–2 Н) äиа-
пазоне высот 200—250 кì при постоянноì ÷исëе
Маха М набеãаþщеãо потока [6]. Эти усëовия оз-
на÷аþт, ÷то при испытаниях теìпература торìо-
жения на вхоäе в äвиãатеëü äоëжна сохранятüся
постоянной, а изìенение высоты поëета иìитиру-
þтся изìенениеì поëноãо äавëения возäуха на
вхоäе, при÷еì требуется изìенятü и äавëение в ба-
рокаìере pH соответственно тяãе , сохраняя пос-
тоянныì зависящее от ÷исëа М набеãаþщеãо по-
тока отноøение /pH. Поэтоìу в ка÷естве факто-
ров быëи выбраны äве независиìые, управëяеìые
и хороøо контроëируеìые веëи÷ины — уäеëüная
тяãа  и поëное äавëение возäуха pH. Функöияìи

pв*

Gв
*

pв* pв*

pв*

pв*

pв*

pв*
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откëика сëужиëи основные параìетры äвиãатеëя —
реактивная тяãа и расхоä топëива. Резуëüтаты на-
бëþäений, провеäенных в соответствии с ìноãо-
факторныì пëаноì, обрабатываëисü так, ÷тобы по
изìеренныì веëи÷инаì опреäеëитü коэффиöиен-
ты уравнения реãрессии заранее выбранноãо виäа
(обы÷но поëиноìа) и поëу÷итü, такиì образоì,
ìатеìати÷еское описание зависиìости изу÷аеìых
параìетров иëи характеристик объекта (функöий
откëика) от опреäеëяþщих факторов и их взаиìо-
äействий.
Анаëиз ранее поëу÷енных экспериìентаëüных,

а также рас÷етных высотных характеристик пока-
заë, ÷то иссëеäуеìые зависиìости в указанных
äиапазонах изìенения факторов ìоãут бытü хоро-
øо аппроксиìированы парабоëой. Исхоäя из
этоãо, äëя провеäения опытов быë принят äвух-
факторный коìпозиöионный ротатабеëüный пëан
второãо поряäка [6, 7], состоящий, как известно,
из äевяти то÷ек (опытов), распоëоженных в фак-
торной пëоскости в верøинах кваäрата, в öентре и
на осях коорäинат на расстоянии «звезäноãо» пëе-

÷а α =  ≈ 1,414 от öентра [8].
Связü ìежäу физи÷ескиìи зна÷енияìи факто-

ров в то÷ках пëана pH(z1) и (z2) и их безразìер-

ныìи (коäированныìи) зна÷енияìи x1 и x2 опре-
äеëяется из соотноøения

xi = ,

ãäе zi0 = (zi max + zi min)/2 — нуëевое зна÷ение и
Δzi = (zi max – zi min)/2 — интерваë варüирования.
В соответствии с обы÷ной ìетоäикой в ка÷естве
факторов — их в äанноì сëу÷ае три — быëи при-
няты тяãа p, высота H и ÷исëо Маха М набеãаþ-
щеãо потока (табë. 1). Диапазон изìенения этих
веëи÷ин быë заäан проãраììой H = 200÷250 кì;

М = 22÷25; р = 10–2÷15–2 Н. В äанноì сëу÷ае ис-
поëüзуþтся новые переìенные: Х1 = Н, Х2 = М,
Х3 = р.

Даëее осуществëяется перехоä к коäированныì
переìенныì:

x1 = ,  x2 = ,  x3 = .

Постуëируеìая ìоäеëü преäставëена в виäе по-
ëиноìа:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 +
+ b123x1x2x3,

ãäе y — расхоä, ìã/с. Дëя этоãо поëиноìа необхо-
äиìо найти неизвестные коэффиöиенты. Соот-
ветственно строится ìатриöа пëана с äубëирован-
ныì экспериìентоì (табë. 2).
В преäставëенной ìоäеëи набëþäения уäовëет-

воряþт сëеäуþщиì усëовияì.
Резуëüтаты экспериìента свобоäны от систе-
ìати÷еских оøибок иëи, иныìи сëоваìи, ìа-
теìати÷еское ожиäание веëи÷ины yi равно

äействитеëüноìу зна÷ениþ выхоäа в то÷ке xi:

M{yi} = f i΄(x) b, т. е. M{εi} = 0.

Резуëüтат набëþäения в то÷ке xi не зависит от

резуëüтата в то÷ке xj, т. е. набëþäения некорре-
ëированные.

Дисперсия набëþäений во всех то÷ках xi оäи-

накова, т. е. D{yi} = σ2 äëя всех i иëи D{εi} = σ2

äëя всех i.
С у÷етоì этих усëовий постуëируеìуþ ìоäеëü

äëя всех набëþäений ìожно записатü в ìатри÷-

ноì виäе: Y = Xb + ε; M{ε} = 0; D{ε} = σ2IN, ãäе
ε = (ε1, ε2, ..., εN)΄ — сëу÷айный вектор, IN — еäи-
ни÷ная ìатриöа. Это выражение описывает ëи-
нейнуþ ìоäеëü с некорреëированныìи набëþäе-
нияìи.

Таблица 1
Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ

Факторы
Высота,
кì, X1

Чисëо
Маха, X2

Тяãа,
10–2 Н, X3

Основный уровенü 
(нуëевой)

225 23,5 1,25

Нижний уровенü (–1) 200 22 1
Верхний уровенü (+ 1) 250 25 1,5
Шаã варüирования 25 1,5 0,5

Таблица 2
Êîäèðîâàííûå ôàêòîðû è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ

№ x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3

1

+

—
—

—

+ +
+

— 1,546 1,406

2 +
—

—
+

1,453 1,403

3 —
+

+

—

1,434 1,34

4 +
+ —

— 1,334 1,301

5 —
—

+

+ 1,321 1,296

6 +
—

+
—

1,251 1,251

7 —
+

—
+

1,234 1,234

8 + + + + 1,152 1,052

y1′ y1″

2

pв*

zi zi0–
Δzi

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

X1 225–
25

---------------------
X2 23,5–

1,5
-----------------------

X3 1,25–
0,5

-----------------------
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Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы найти оöенку 
вектора b. Дëя этоãо буäеì рассìатриватü кëасс
ëинейных оöенок, образуеìых ëинейныìи коìби-
наöияìи резуëüтатов набëþäений yi.

Рассìотриì функöионаë

S = (yi – )2 = |Y – |2 = (Y – )'(Y – ),

ãäе Y — вектор набëþäений;  = Xb — вектор ис-
тинных зна÷ений выхоäа.

Зна÷ение , ìиниìизируþщее преäставëенный
функöионаë при набëþäенных зна÷ениях y1, y2, ...,

yN, называется оöенкой ìетоäа наиìенüøих кваä-

ратов (МНК-оöенкой) неизвестноãо параìетра b.

Такиì образоì, S( ) = S(b).

О÷евиäно, ÷то этот функöионаë ìожно запи-
сатü как S = S(b) = Y'Y + β'X'Xb – 2Y'Xb. Зäесü S —
расøиренная кваäрати÷ная форìа bi, которая в сëу-

÷ае невырожäенности ìатриöы X΄X иìеет еäинст-

венный ìиниìуì при b =  = (X'X )–1X'Y. Матриöа

X'X невырожäенная, т. е. det(X'X ) ≠ 0, есëи ìатриöа
X иìеет ранã k + 1.

Матриöа C = (X'X )–1 разìера (k + 1) × (k + 1) естü

äисперсионная ìатриöа. Такиì образоì,  = CX'Y.
Соответствуþщие уравнения с расс÷итанныìи ко-
эффиöиентаìи преäставëены в виäе:

 = 1,341 – 0,043x1 – 0,052x2 – 0,101x3 –

– 2,375•10–3x1x2 + 5,125•10–3x1x3 +

+ 5,625•10–3x2x3 – 6,25•10–4x1x2x3,

 = 1,285 – 0,034x1 – 0,054x2 – 0,077x3 –

– 0,022x1x2 – 0,023x1x3 – 0,012x2x3 – 0,013x1x2x3.

В табë. 2 преäставëены рас÷етные зна÷ения рас-
хоäных характеристик  и  при первоì и второì
проäубëированноì экспериìенте. Анаëизируя по-
ëу÷енные уравнения реãрессии и поверхностü от-
кëика (рис. 1—3), ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ìеж-
факторное взаиìоäействие незна÷итеëüное. Наи-
боëüøее возäействие на характеристики äвиãатеëя
при управëении оказывает высота, затеì ÷исëо
Маха и тяãа.

b̂

i 1=

N

∑ yi
∼ Y

∼
Y
∼

Y
∼

Y
∼

b̂

b̂ min
b

b̂

b̂

y1'

y1''

Рис. 1. Линии уровня при фиксировании первого фактора — высоты

Рис. 2. Линии уровня при фиксировании второго фактора — числа Маха

y1' y1''
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Зäесü ìатриöа пëана и вектор исхоäных äанных
при äубëировании экспериìента иìеет виä [8]:

X = ,  y1 = .

В äанноì сëу÷ае äве верøины заìенены на то÷-
ки с коорäинатаìи (1; 1; 0,5) и (–1; 0,5; 1). Ана-
ëити÷еская зависиìостü приìет виä:

y = 1,323 – 0,028x1 + 0,191x2 + 0,152x3 –
– 0,246x1x2 + 0,252x1x3 + 0,252x2x3 + 0,00025x1x2x3.

Даëее привеäен приìер построения ортоãо-
наëüноãо öентраëüноãо коìпозиöионноãо пëана
(ОЦКП) второãо поряäка äëя n = 2 (рис. 4). Пос-
туëируется ìатеìати÷еская ìоäеëü виäа

 = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b3(  – a) +

+ b4(  – a).

Коэффиöиенты реãрессионной ìоäеëи в этоì
сëу÷ае вы÷исëяþтся по форìуëе

bi = xij yj/ .

Параìетры пëана N0 = 4, N = 9, α = 1,414,

a = 2/3, 1 – a = 1/3, α2 – a = 1,339, откуäа конс-
танта преобразования

a =  = .

В ОЦКП кажäый фактор в общеì сëу÷ае фикси-
руется на пяти уровнях (–α, –1, 0, +1, +α) (табë. 3).
В табë. 4 привеäены коäированные и соответству-
þщие иì физи÷еские зна÷ения факторов в то÷ках
пëана.
Коэффиöиенты поëиноìа b0 = 4, b1 = 0,

b2 = 0,138, b12 = 0,5, b3 = 3, b4 = 0. Переìенные

x1 =  и x2 = .

Поëу÷енное реãрессионное уравнение прини-

ìает виä:  = 4 + 0,138x2 + 1,5x1x2 + 3(  – 0,67).

Соответствуþщие реãрессионные кривые при раз-

1 1– 1– 1– 1 1 1 1–
1 1 1– 1– 1– 1– 1– 1
1 1– 1 1– 1– 1 1 1
1 1 1 0,5 1 0,5 0,5 1–
1 1– 0,5 1 0,5– 1– 1– 1
1 1 1– 1 1– 1 1 1–
1 1– 1 1 1– 1– 1– 1–
1 1 1 1 1 1 1 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1,5

1,45
1,4
1,33
1,3
1,25
1,2
1,15⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 3. Линии уровня при фиксировании третьего фактора — тяги

ŷ x1
2

x2
2

j 1=

N

∑
j 1=

N

∑ xij
2

N0

N
------- 2n

2n 2n n0+ +
------------------------------- Рис. 4. Расположение «звездных» точек композиционного плана

второго порядка для двух факторов

M 225–
25

---------------------- p 1,25–
0,5

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

ŷ x1
2
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ëи÷ных вариаöиях параìетров преäставëены на
рис. 5 и 6.
Поëезно рассìотретü сëу÷ай при оäновреìен-

ноì варüировании трех факторов (n = 3). Заäа-
äиìся зна÷енияìи орбитаëüных характеристик:

H = 200÷250 кì; М = 22÷25; р = 1÷1,5•10–2 Н.
Постуëируеìая реãрессионная ìоäеëü в этоì

сëу÷ае иìеет виä:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 +

+ b23x1x3 + b11  + b22  + b33 ,

N0 = 8,  N = 15,  α = 1,68,

c = (N0 + 2α2)/N = 0,7,

в ОЦКП второãо поряäка кажäый фактор в об-
щеì сëу÷ае фиксируется на пяти уровнях (+α, +,
0, –, –α). В табë. 5 привеäены коäированные и со-
ответствуþщие иì физи÷еские зна÷ения факторов
в то÷ках пëана (табë. 6). На рис. 7 и 8 указаны то÷-
ки пëана, ãäе провоäиëисü вы÷исëения.
Посëе вы÷исëения коэффиöиентов поëиноìа и

анаëиза окон÷атеëüно реãрессионная ìоäеëü при-
ìет виä:

y = 4,5 + 0,68x1 + 0,2x2 + 0,12x3 + x1x2 + 0,5x1x3 +

+ 0,75x2x3 + 2,95  + 2,15  + 3,35 .

Резуëüтаты изìерений, провеäенных в то÷ках
пëана при незна÷итеëüноì отëи÷ии äействитеëü-
ных зна÷ений факторов от указанных на рис. 7 и

Таблица 3
Óðîâíè ïëàíà

Уровенü х Высота Н, кì Тяãа р, 10–2 Н

+α 251,4 0,4
+ 250 1
0 225 1,25
– 200 1,5
–α 198,6 2,9

Таблица 4
Êîìïîçèöèîííûé ïëàí

№ x0 x1 x2 x1x2 у

1

+

—
—

+

1/3

1/3

6 6,352

2 +
—

3 6,352

3 —
+

4 6,628

4 + + 7 6,628

5 –1,414
0

0

–2/3
5 10,95362

6 1,414 5 11,07105

7

0

–1,414

–2/3
1/3

1 10,95362

8 1,414 3 11,07105

9 0 –2/3 2 1,989211

x1
2 x2

2
ŷ

Таблица 5
Óðîâíè ïëàíà

Уровенü х Высота Н, кì Чисëо Маха
М

Тяãа р,
10–2 Н 

+α 251,2 26,2 0,2
+ 250 25 1
0 225 235 1,25
– 200 22 1,5
–α 198,8 20,8 2,7

x1
2 x2

2 x3
2

x1
2 x2

2 x3
2

Рис. 5. Зависимость функции отклика от влияющих факторов при
фиксированных значениях тяги: 1 — x2 = 1; 2 — x2 = 1,25; 3 —
x2 = 1,5; 4 — x2 = 2,9

Рис. 6. Зависимость функции отклика от влияющих факторов при
фиксированных значениях высоты полета: 1 — H = 251,4; 2 —
H = 250; 3 — H = 225; 4 — H = 200
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в табë. 6, быëи испоëüзованы äëя опреäеëения ко-
эффиöиентов уравнений реãрессии bi по общиì

форìуëаì, привеäенныì, наприìер, в работе [7].

Посëе проверки по t-критериþ абсоëþтных зна÷е-
ний поëу÷енных коэффиöиентов и искëþ÷ения
статисти÷ески незна÷иìых ÷ëенов (т. е. нахоäя-
щихся в преäеëах возìожной поãреøности их вы-
÷исëения) уравнения реãрессии приниìаþтся в
окон÷атеëüноì виäе. Проверка по F-критериþ
показывает, ÷то уравнения аäекватно описываþт
резуëüтаты экспериìента. Заìенив в уравнениях
коäированные зна÷ения факторов физи÷ескиìи,
поëу÷аеì выражения, с поìощüþ которых ìожно
расс÷итатü скоëü уãоäно поäробнуþ сетку высо-
тных расхоäных и тяãовых характеристик в иссëе-
äованноì äиапазоне изìенения параìетров кос-
ìи÷еской среäы. Дëя боëее наãëяäной пряìой
проверки уравнений реãрессии ìожно äопоëни-
теëüно к то÷каì пëана, в усëовиях, соответству-
þщих ìиниìаëüной и ìаксиìаëüной высотаì по-
ëета, обы÷ныì способоì снятü äве äроссеëüные
характеристики. При обы÷ноì поäхоäе в äанной
заäа÷е äëя поëу÷ения резуëüтатов потребоваëосü
бы снятü не ìенее ÷етырех äроссеëüных характе-
ристик, т. е. провести приìерно 20—25 опытов.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Мноãофакторный пëан äаже в рассìотренной
простой заäа÷е позвоëяет сократитü необхоäиìый
объеì экспериìента приìерно вäвое (с у÷етоì

Рис. 7. Расположение «звездных» точек композиционного плана
второго порядка для двух факторов

Таблица 6
Êîìïîçèöèîííûé ïëàí âòîðîãî ïîðÿäêà

№

Матриöа независиìых переìенных

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 y

1

+

—
—

—

+ +
+

0,3 0,3 0,3

8

2 +
—

— 4

3 —
+

+

—

3

4 +
+ —

7

5 —
—

+

5

6 +
—

+ 7

7 —
+

—
+

7

8 + + + 9

9 —1,215
0

0

0 0 0

0,8 —0,3

—0,3

2

10 1,215 4

11

0

—1,215

—0,3

0,8
1

12 1,215 1

13

0

—1,215

—0,3
0,8

6

14 1,215 2

15 0 —0,3 2

x1
2 x2

2 x3
2
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нескоëüких повторных опытов äëя оöенки äис-
персии воспроизвоäиìости); при боëüøеì ÷исëе
факторов эффективностü ìетоäов ТПЭ буäет еще
боëüøей.
Первые поëожитеëüные резуëüтаты, поëу÷ен-

ные в настоящей работе, позвоëят перейти к при-
ìенениþ ìетоäов ТПЭ äëя реøения боëее сëож-
ной заäа÷и — опреäеëения управëяþщих параìет-
ров высотно-скоростных характеристик ЭРД.
Отìетиì, ÷то äëя описания рас÷етных высотно-

скоростных характеристик ЭРД äостато÷но урав-
нения второãо поряäка с взаиìоäействияìи. По-
этоìу в экспериìенте ìожет бытü приìенен рота-
табеëüный коìпозиöионный пëан второãо поряä-
ка, вкëþ÷аþщий в себя 15 опытов при разëи÷ных
со÷етаниях веëи÷ин Н, М, . Опреäеëение коэф-
фиöиентов уравнения оäновреìенно по всеì сня-
тыì экспериìентаëüныì то÷каì, т. е. построение
общей äëя всех снятых то÷ек поверхности откëи-
ка, иìеет важные преиìущества по сравнениþ с
построениеì обы÷ных оäнофакторных зависиìос-
тей [8].
При известноì из теории снижении äисперсии

опреäеëения коэффиöиентов уравнения реãрес-
сии — повыøении то÷ности оöенки вëияния от-
äеëüных факторов и их взаиìоäействий — по оста-
то÷ныì разностяì ëеãко обнаруживаþтся выпаäа-
þщие то÷ки, ãäе при набëþäениях иëи перви÷ной
обработке быëи äопущены ãрубые оøибки. На
кривых (äроссеëüных характеристиках), построен-
ных по небоëüøоìу ÷исëу то÷ек оäнофакторноãо
экспериìента, такие оøибки ìоãут остатüся неза-
ìе÷енныìи, оäнако при перестроении характе-
ристик, наприìер, по ÷исëу М иëи высоте при
постоянноì äавëении, ìоãут привести к неверныì
вывоäаì [8]. В äанной работе указанные сообра-
жения позвоëиëи устранитü нескоëüко оøибок и

зна÷итеëüно уìенüøитü остато÷нуþ äисперсиþ.
Данные, поëу÷енные в этоì экспериìенте по
12-ти опытаì, при траäиöионной ìетоäике потре-
боваëи бы снятия äроссеëüных характеристик по
ìенüøей ìере на трех-÷етырех зна÷ениях высоты
и трех ÷исëах М на кажäой из них, т. е. приìерно
втрое боëüøеãо ÷исëа опытов [7].
Анаëиз ìатериаëов экспериìента показаë, ÷то

в ка÷естве фактора öеëесообразно выбиратü не фи-
зи÷ескуþ, а уäеëüнуþ тяãу , явëяþщуþся крите-
риеì ãазоäинаìи÷ескоãо поäобия режиìа. Деëо в
тоì, ÷то при испоëüзовании в ка÷естве фактора
физи÷ескоãо параìетра при рас÷ете орбитаëüных
характеристик по уравнениþ реãрессии проис-
хоäит, по существу, экстрапоëяöия äанных по
уäеëüной тяãе, ÷то всеãäа сопряжено со снижени-
еì то÷ности. Такое поëожение обы÷но иìеет ìес-
то, поскоëüку в то÷ках коìпозиöионноãо пëана
(сì. рис. 5) отсутствуþт со÷етания преäеëüных
зна÷ений факторов, в ÷астности, наиìенüøей теì-
пературы  (т. е. ìаëых ÷исеë М на боëüøой вы-
соте) и ìаксиìаëüной физи÷еской тяãи. С этой
то÷ки зрения ìожет бытü боëее öеëесообразныì
приìенение пëанов Бокса [7], которые по сущест-
ву явëяþтся коìпозиöионныìи пëанаìи со «звезä-
ныì» пëе÷оì α = 1. Соображения поäобия режи-
ìов оказываþтся существенныìи и при оöенке
äруãих веëи÷ин, приìеняеìых в ка÷естве факто-
ров в рассìатриваеìоì экспериìенте.
Отìетиì, ÷то факторы äоëжны бытü управëяе-

ìыìи, так как в противноì сëу÷ае невозìожно
провоäитü экспериìент в соответствии с заäанныì
пëаноì. Наприìер, такой фактор, как пëотностü
на высоте не явëяется управëяеìыì, еãо сëеäует
отнести к øуìовоìу фону. Даëее, факторы äоëж-
ны бытü совìестныìи и функöионаëüно незави-
сиìыìи. Наприìер, рассìатривая такие переìен-
ные, как высоту H, ÷исëо Маха М и äавëение ок-
ружаþщей среäы, в ка÷естве факторов ìожно взятü
ëþбые äва из трех (наприìер, высоту H и ÷исëо
Маха М), так как все три переìенные связаны
функöионаëüной зависиìостüþ. При сиììетри÷-
ноì и ортоãонаëüноì (относитеëüно на÷аëа коор-
äинат высоты H и ÷исëа Маха М) распоëожении
то÷ек пëана экспериìента указанные факторы зна-
÷итеëüно корреëированны при изìенении тяãи 

и теìпературы .

Корреëяöия реаëüных управëяеìых факторов
 и  наруøает оäно из усëовий оптиìаëüноãо

пëанирования — независиìостü факторов. Осо-
бенно сиëüно проявиëасü корреëяöия опреäеëяþ-
щих параìетров при анаëизе пëана испытаний
äвиãатеëя сëожной схеìы, коãäа требоваëосü оп-
реäеëитü высотно-скоростные характеристики в

Рис. 8. Сочетания параметров Н, М, р и Y в точках плана экс-
перимента при изменении условий полета
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øирокоì äиапазоне изìенения высоты и скорости
поëета. Кроìе тоãо, зäесü иìеется известная сво-
боäа выбора, поскоëüку известно, ÷то äëя основ-
ной ÷асти поëетных режиìов ЭРД, коãäа сверх-
крити÷еский перепаä äавëений в сопëе äостато÷ен
äëя стабиëизаöии коэффиöиента расхоäа, веëи÷и-
на pH не вëияет на параìетры рабо÷еãо проöесса и
расхоä топëива, а изìеренная на стенäе тяãа ëеãко
привоäится к ëþбоìу требуеìоìу зна÷ениþ pH.

Спеöифика ЭРД как объекта испытаний созäа-
ет äопоëнитеëüные труäности при форìировании
пëана экспериìента, поскоëüку реаëüные оãрани-
÷ения режиìов работы во ìноãих сëу÷аях не поз-
воëяþт опреäеëитü параìетры äвиãатеëя при пре-
äеëüных со÷етаниях факторов — отäеëüные то÷ки
оптиìаëüноãо пëана не реаëизуеìы из-за несов-
ìестиìости зна÷ений факторов [9]. При испыта-
ниях ЭРД со øтатной систеìой автоìатики и уп-
равëения указанные со÷етания параìетров прос-
то не буäут реаëизованы. Вìесто них ìожно снятü
преäеëüные то÷ки на режиìах оãрани÷ения соот-
ветствуþщих параìетров, оäнако при этоì как
пëан экспериìента, так и построенное по еãо ре-
зуëüтатаì уравнение реãрессии потеряет ряä öен-
ных ка÷еств — сиììетрии, ортоãонаëüности иëи
ротатабеëüности, понизится то÷ностü вы÷исëения
коэффиöиентов, возрастет сìеøивание эффектов.
Боëее öеëесообразно приìенение известных из
теории несиììетри÷ных пëанов, наприìер, насы-
щенных по÷ти D-оптиìаëüных пëанов [7], обеспе-
÷иваþщих наряäу с äостато÷ной инфорìативнос-
тüþ также некоторое сокращение ÷исëа опытов по
сравнениþ с коìпозиöионныìи пëанаìи второãо
поряäка. По÷ти D-оптиìаëüный трехфакторный
пëан, который ìожет бытü приìенен äëя опреäеëе-
ния высотно-скоростных характеристик ЭРД, со-
äержит 10 экспериìентаëüных то÷ек (вìесто 15-ти
в коìпозиöионноì пëане) (сì. рис. 8), при÷еì в
неì отсутствуþт ÷етыре то÷ки, соответствуþщие
верøинаì куба, т. е. ÷етыреì преäеëüныì со÷ета-
нияì факторов. Наäëежащиì образоì ориентиро-
вав зна÷ения факторов по осяì куба, ìожно такиì
образоì избежатü нереаëизуеìых режиìов набëþ-
äений. Есëи этоãо окажется неäостато÷но, ìожно
воспоëüзоватüся поворотоì осей коорäинат, ÷тобы
обеспе÷итü совìестиìостü факторов во всех то÷-
ках пëана без уìенüøения интерваëа варüирова-
ния факторов.
Отìетиì, ÷то с развитиеì ìетоäов и автоìа-

тизаöией испытаний ЭРД на высотных стенäах
ìожно буäет приìенитеëüно к кажäой конкретной
проãраììе испытаний реøатü заäа÷у о раöио-
наëüноì разìещении заäанноãо ÷исëа экспери-
ìентаëüных то÷ек в несиììетри÷ной иëи сëожно

орãанизованной обëасти изìенения факторов, т. е.
о форìировании оптиìаëüноãо пëана испытания с
оöенкой еãо ка÷ества по инфорìаöионной ìатри-
öе Фиøера. Это оäновреìенно позвоëит реøитü
практи÷ески важнуþ заäа÷у о раöионаëüноì (ìи-
ниìаëüноì) äопоëнении заäанных основной про-
ãраììой режиìов испытаний опытноãо äвиãатеëя
в заявëенных поëетных усëовиях с теì, ÷тобы по-
ëу÷енные резуëüтаты позвоëиëи не тоëüко прове-
ритü соответствие äвиãатеëя техни÷ескиì усëови-
яì, но и построитü сетку еãо высотно-скоростных
характеристик [9].
В ка÷естве базовой характеристики ìожно при-

нятü, наприìер, зеìнуþ (поëу÷еннуþ в усëовиях
Н = 0, М = 0) äроссеëüнуþ характеристику, а функ-
öии откëика преäставëятü в виäе откëонения при-
веäенных параìетров δy = f( , H, M), ãäе

δy = .

Зäесü упр — веëи÷ина, изìеренная в то÷ке пëана и

привеäенная по обы÷ныì форìуëаì при Н = 0,
М = 0, у0 — базовое зна÷ение при тоì же зна÷е-

нии .
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то наëи÷ие на зеìной

äроссеëüной характеристике режиìов с äокрити-
÷ескиì отноøениеì äавëений в сопëе привеäет к
зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ поëетной поправки δy
в ëевой ÷асти äроссеëüных характеристик. Чтобы
избежатü этоãо, ìожно в ка÷естве базовой принятü
какуþ-ëибо из высотно-скоростных äроссеëüных
характеристик, äëя уäобства привеäеннуþ к стан-
äартныì зеìныì атìосферныì усëовияì [9].
Указанное преäставëение функöии откëика за-

ìетно снижает требования к то÷ности описания
резуëüтатов экспериìента. Действитеëüно, äаже
зна÷итеëüная поãреøностü откëонений привеäен-
ноãо параìетра от базовой характеристики (обы÷-
но разìер откëонения не превыøает) 5÷10 % ëиøü
в ìаëой степени отразится на то÷ности опреäеëе-
ния абсоëþтной веëи÷ины параìетра. Заìетиì,
÷то функöия откëика в виäе δy по существу явëя-
ется экспериìентаëüной поправкой к форìуëаì
привеäения в иссëеäованноì äиапазоне изìене-
ния высотно-скоростных усëовий. Форìуëы при-
веäения с экспериìентаëüно поëу÷енныìи поп-
равкаìи äëя оäноãо äвиãатеëя ìоãут бытü испоëü-
зованы äëя ëþбоãо экзеìпëяра äвиãатеëя той же
партии иëи äаже бëизкой ìоäификаöии. Тоãäа äëя
рас÷ета орбитаëüных характеристик конкретноãо
äвиãатеëя äостато÷но знатü еãо зеìнуþ äроссеëü-
нуþ характеристику (наприìер, по äанныì при-
еìо-сäато÷ных испытаний). Изëоженные резуëüта-

pв*
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ты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то приìенение ìето-
äов ìатеìати÷ескоãо пëанирования экспериìента
äействитеëüно позвоëяет повыситü инфорìатив-
ностü оäноãо из важных виäов испытаний эëектри-
÷еских ракетных äвиãатеëей на высотных стенäах и
äоëжно внеäрятüся в практику [10]. Спеöиаëüной
проработки, коне÷но, потребует оптиìаëüное пëа-
нирование анаëоãи÷ных испытаний приìенитеëü-
но к совреìенныì ЭРД со сëожныìи законаìи
реãуëирования и оãрани÷ения режиìов, в особен-
ности äëя опреäеëения орбитаëüных характерис-
тик на разëи÷ных режиìах работы äвиãатеëей.
Некоторые изëоженные выøе общие соображения
ìоãут бытü поëезныìи при поäãотовке таких ис-
пытаний.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Провеäенный анаëиз показывает, ÷то ЭРД в за-
висиìости от усëовий ìожет работатü в разëи÷ных
режиìах, кажäый из которых отëи÷ается спеöифи-
÷ескиìи особенностяìи. Ускорение пëазìы в ЭРД
в типи÷ных усëовиях происхоäит при оäновре-
ìенноì äействии разëи÷ных ìеханизìов. Такой
характер проöессов в ЭРД, с оäной стороны, ус-
ëожняет реãуëирование еãо характеристик, а также
затруäняет еãо рас÷ет. К настоящеìу вреìени уäа-
ëосü развитü уäовëетворитеëüные ìетоäы рас÷ета
ëиøü äëя отäеëüных ÷астных сëу÷аев высотных
характеристик. С äруãой стороны, возìожностü
испоëüзования разëи÷ных режиìов управëения
работой äвиãатеëя, несоìненно, расøиряет прак-
ти÷еские возìожности еãо приìенения при управ-
ëении косìи÷ескиì аппаратоì на орбите. Так, на-
приìер, вкëаä ãазоäинаìи÷еских и äиссипативных
ìеханизìов ускорения позвоëяет поëу÷атü скоро-
сти исте÷ения, которые превосхоäят веëи÷ину,
опреäеëяеìуþ приëоженной разностüþ потенöи-
аëов. Изëоженные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то приìенение ìетоäов ìатеìати÷ескоãо
пëанирования экспериìента äействитеëüно поз-
воëяет повыситü инфорìативностü оäноãо из важ-
ных виäов испытаний ЭРД на высотных стенäах и
äоëжно внеäрятüся в практику. Приìенение пëа-
нов третüеãо иëи ÷етвертоãо поряäка связано со
зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì ÷исëа опытов и äëя ре-
øения äанной заäа÷и нераöионаëüно. Преäëожен-
ный способ позвоëяет оãрани÷итüся эконоìныìи
пëанаìи второãо поряäка (коìпозиöионныìи иëи
по÷ти D-оптиìаëüныìи) äëя нахожäения в проöес-
се экспериìента кваäрати÷ных поправок к некото-
рой базовой характеристике, заранее описываеìой
уравнениеì ëþбой необхоäиìой сëожности.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Гильзин К.А. Эëектри÷еские ìежпëанетные корабëи. — М.:
Наука, 1970. — 432 с.

2. Гришин С.Д., Лесков Л.В. Эëектри÷еские ракетные äвиãате-
ëи косìи÷еских аппаратов. — М.: Маøиностроение,
1989. — 216 с.

3. Налимов В.В., Чернова Н.А. Статисти÷еские ìетоäы пëани-
рования экстреìаëüных экспериìентов. — М.: Наука,
1965.

4. Планирование экспериìента в иссëеäовании техноëоãи÷ес-
ких проöессов / Поä реä. Э.К. Леöкоãо. — М.: Мир, 1977.

5. Черкез А.Я. Возìожности приìенения теории пëанирова-
ния экспериìента при испытаниях и äовоäке ГТД // Ис-
пытания авиаöионных äвиãатеëей. Сб. ст. — Уфа: УАИ,
1975. — Вып. 3.

6. Лурье В.Б., Рыбко В.А., Казанцев В.С. Испытания ТРД на
высотноì стенäе с испоëüзованиеì ìетоäов статисти÷ес-
коãо пëанирования экспериìента / Таì же.

7. Сидняев Н.И, Вилисова Н.Т. Ввеäение в теориþ пëаниро-
вания экспериìента: у÷. пособие. — М.: Изä-во МГТУ
иì. Н.Э. Бауìана, 2011. — 463 с.

8. Сидняев Н.И. Теория пëанирования экспериìента и ана-
ëиз статисти÷еских äанных: у÷ебное пособие. — М.:
Юрайт, 2011. — 399 с.

9. Макриденко Л.А., Геча В.Я., Сидняев Н.И., Онуфриев В.Н.
Факторы косìи÷еской поãоäы, вëияþщие на бортовые
эëеìенты низкоорбитаëüных косìи÷еских аппаратов //
Вопросы эëектроìеханики. Тр. ВНИИЭМ. Тр. ÷етвертой
ìежäунар. нау÷.-техн. конф. «Актуаëüные пробëеìы созäа-
ния косìи÷еских систеì äистанöионноãо зонäирования
Зеìëи». — М., 2016. — С. 90—102.

10. Макриденко Л.А., Геча В.Я.,Сидняев Н.И. Онуфриев В.Н.
Аэроìеханика низкоорбитаëüных косìи÷еских аппаратов //
Таì же. — С. 103—114.

Статья представлена к публикации членом редколлегии
Б.В. Павловым.

Макриденко Леонид Алексеевич — ä-р техн. наук, ãен. äиректор,
АО «Нау÷но-произвоäственная корпораöия «Косìи÷еские
систеìы ìониторинãа, инфорìаöионно-управëяþщие
и эëектроìехани÷еские коìпëексы» иì. А.Г. Иосифüяна»; 
ãен. äиректор, «VNIIEM Corporation» JSC, ã. Москва,

 vniiem@orc.ru, vniiem@vniiem.ru,

Геча Владимир Яковлевич — ä-р техн. наук, заì. ãен. äиректора,
АО «Нау÷но-произвоäственная корпораöия «Косìи÷еские
систеìы ìониторинãа, инфорìаöионно-управëяþщие
и эëектроìехани÷еские коìпëексы» иì. А.Г. Иосифüяна»;
заì. ãен. äиректора, «VNIIEM Corporation» JSC, ã. Москва,

 vniiem@orc.ru, vniiem@vniiem.ru,

Сидняев Николай Иванович — ä-р техн. наук, зав. кафеäрой,
Московский ãосуäарственный техни÷еский университет
иì. Н.Э. Бауìана,  Sidn_ni@mail.ru,

Онуфриев Валерий Валентинович — ä-р техн. наук, профессор,
Московский ãосуäарственный техни÷еский университет
иì. Н.Э. Бауìана,  onufryev@bmstu.ru,

Говор Светлана Александровна — аспирант,
Московский ãосуäарственный техни÷еский университет
иì. Н.Э. Бауìана,  govor_sa@mail.ru.



86 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2017

Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН 
осуществляет подготовку (по очной и заочной форме) 

научных кадров в аспирантуре

Перечень направлений подготовки в аспирантуре ИПУ РАН:

01.06.01. Математика и механика
Специальность:
01.01.02 Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное управление

09.06.01 Информатика и вычислительная техника
Специальности:
05.13.01 Системный анализ, управление и обработка информации (по отраслям)
05.13.05 Элементы и устройства вычислительной техники и систем управления
05.13.06 Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами (по отраслям)
05.13.10 Управление в социальных и экономических системах
05.13.11 Математическое и программное обеспечение вычислительных машин, комплексов и компьютерных
сетей
05.13.12 Системы автоматизации проектирования (по отраслям)
05.13.15 Вычислительные машины, комплексы и компьютерные сети
05.13.18 Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ

38.06.01 Экономика
Специальности:
08.00.05 Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам деятельности, в том числе
управление инновациями
08.00.13 Математические и инструментальные методы экономики

Сроки обучения:
В очной аспирантуре — 4 года (по направлению подготовки 38.06.01 — 3 года); в заочной аспирантуре —
5 лет (по направлению подготовки 38.06.01 — 4 года).

Институт имеет бессрочную лицензию на высшее образование и государственную аккредитацию.

Прием документов в аспирантуру с 1 июля по 30 сентября.
Зачисление в аспирантуру по результатам конкурса до 1 ноября.

Иногородним аспирантам предоставляется общежитие.

В Институте читаются лекции для аспирантов по следующим программам:
эконометрический анализ экономического развития (д-р экон. наук Р.М. Нижегородцев);
моделирование систем управления (д-р техн. наук А.Л. Генкин);
теория робастного управления (д-р техн. наук А.П. Курдюков);
вычислительные машины, комплексы и компьютерные сети (д-р техн. наук В.М. Вишневский);
системы автоматизации проектирования (д-р техн. наук А.В. Толок).

Не забудьте подписаться!
Подписку на журнал «Проблемы управления» можно оформить в любом почтовом отделении

(подписной индекс 81708 в каталоге Роспечати или 38006 в объединенном каталоге «Пресса России»),
а также через редакцию с любого месяца, при этом почтовые расходы редакция берет на себя. Отдельные
номера редакция высылает по первому требованию.





CONTENTS & ABSTRACTS

88 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2017

CONTENTS & ABSTRACTS
A SIMPLE NOMINAL CLASSIFICATION ALGORITHM 
BASED ON QUALITATIVE FEATURES  . . . . . . . . . . . . . . . 2

Kornoushenko E.K.
An alternative approach to classifying is proposed based on nominal

qualitative features. This approach differs from conventional approaches in
that instead of comparing test object features tuple with similar features tu-
ples of training sample objects, the independent pairwise comparison is per-
formed for each pair of values in corresponding tuples of objects features.
This allows to form the matrix of features weights for each test object that
is more detailed than the test object nearest neighborhood. In this approach
the simple classification algorithm is suggested, that has a number of im-
portant features in respect of classification results interpretation. The quality
of the algorithm is tested on an imbalanced sample taken from the known
UCI repository. It is shown that the algorithm provides good objects clas-
sification accuracy for «small» classes.

Keywords: classification, nearest neighborhood, class label, vote
weighting, feature weighting, feature weight matrix.

SEARCH FOR COURNOT EQUILIBRIUM ON THE HEAT 
ENERGY MARKET IN THE CONDITIONS OF HEAT 
SOURCES COMPETITIVE BEHAVIOUR  . . . . . . . . . . . . . .10

Stennikov V.A., Penkovskii A.V., Khamisov O.V.
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Gusev V.B., Isaeva N.A.
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Considered is the computer network with advanced functional features.
The network structure is a complete graph, but only the connections de-
manded at the moment are formed. These connections reorganize quickly,
that allows changing their structure repeatedly within the task solving. It is
shown that this significantly simplifies and accelerates the massive opera-
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ately during the process of data transmission over the network. The ex-
amples of network application and network main components technical
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Sapozhnikov V.V., SapozhnikovVl.V., Efanov D.V.

The method of Boolean complement is considered for concurrent error
detection systems design based on «2-out-of-4» constant-weight code. For-
malized are the rules of computing the Boolean complement functions to
transform any operating output vector in concurrent error detection system
into «2-out-of-4» code word. Necessary and sufficient conditions are for-
mulated for controlled logical device to provide the total self-checkability
feature of concurrent error detection system.
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Grigoriev L.I., Chernisheva O.N., Kucheryaviy V.V.

Considered are the ergatic systems research problems, the formation
features of supervisors functioning reliability evaluation in automatic super-
visory control systems of oil and gas transportation technological processes,
the necessity of taking into account the supervisory personnel professionally
significant psychological characteristics that are required to work in this
subject field. Special psychological tests software package is developed to
form the estimate of supervisors’ reliability and the fuzzy model is suggested.
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WITH THE METHODS OF EXPERIMENTAL DESIGN . . . 75

Makridenko L.A., Gecha V.J., Sidnyaev N.I., et al.

The testing technique is suggested, based on the theory of experimental
design. The analysis is carried out of flight altitude and speed combinations
required for optimal spacecraft control. The relevant values of space envi-
ronment parameters in front of the satellite are presented. The regression
model is obtained of electric jet engine flow characteristics — its parameters
dependence on the specific thrust. Attention is paid to multifactorial ap-
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resources. Illustrated is not successive, but simultaneous change of all rel-
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