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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ
Â ÐÎÑÑÈÈ

Н.И. Воропай, М.В. Губко, С.П. Ковалев, Л.В. Массель, Д.А. Новиков, 
А.Н. Райков, С.М. Сендеров, В.А. Стенников

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. 
ÖÈÔÐÎÂÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ Â ÐÀÌÊÀÕ

ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ. ÌÈÐÎÂÛÅ ÒÐÅÍÄÛ

Цифровая энерãетика созäается и развивается
в раìках и с у÷етоì «Стратеãии нау÷но-техноëо-
ãи÷ескоãо развития (СНТР) Российской Феäера-

öии1» (которая опреäеëяет оäниì из боëüøих вы-
зовов «перехоä к экоëоãи÷ески ÷истой и ресурсо-
сбереãаþщей энерãетике,... форìирование новых
исто÷ников, способов транспортировки и хране-
ния энерãии...»), Проãраììы «Цифровая эконо-
ìика Российской Феäераöии», «Дорожной карты
"Энерäжинет"». Естü и весоìые отрасëевые про-
ãраììы, наприìер, ãосуäарственная инфорìаöи-
онная систеìа ТЭК реаëизуется в раìках Феäе-
раëüноãо закона № 382-ФЗ от 03.12.2011 ã. «О ãосу-
äарственной инфорìаöионной систеìе топëивно-
энерãети÷ескоãо коìпëекса»; Минэнерãо запуска-

ет проãраììу «Цифровая трансфорìаöия эëектро-
энерãетики России».

В Указе Презиäента «О наöионаëüных öеëях и
стратеãи÷еских заäа÷ах развития Российской Фе-
äераöии на периоä äо 2024 ãоäа» № 204 от 7 ìая
2018 ã. поставëена заäа÷а: «...преобразование при-
оритетных отрасëей эконоìики и соöиаëüной
сферы, вкëþ÷ая... энерãети÷ескуþ инфраструкту-
ру, посреäствоì внеäрения öифровых техноëоãий
и пëатфорìенных реøений» путеì «...внеäрения
интеëëектуаëüных систеì управëения эëектросе-
тевыì хозяйствоì на базе öифровых техноëоãий».

В СНТР к наибоëее зна÷иìыì вызоваì в сìыс-
ëе нау÷но-техноëоãи÷ескоãо развития Российской
Феäераöии отнесено ис÷ерпание возìожностей
эконоìи÷ескоãо роста России, основанноãо на
экстенсивной экспëуатаöии сырüевых ресурсов,
на фоне форìирования öифровой эконоìики и
появëения оãрани÷енной ãруппы стран-ëиäеров,
обëаäаþщих новыìи произвоäственныìи техно-
ëоãияìи и ориентированных на испоëüзование
возобновëяеìых ресурсов. Созäание техноëоãий
происхоäит все боëüøе на öифровой основе, по-

Отìе÷ено, ÷то в усëовиях ис÷ерпания потенöиаëа экстенсивной экспëуатаöии сырüевых
ресурсов öифровая трансфорìаöия явëяется äëя России «окноì» боëüøих возìожнос-
тей. Показано, ÷то в таких усëовиях возрастает необхоäиìостü öифровизаöии энерãети-
÷еских систеì с у÷етоì усëожнения и снижения уровня саìоаäаптаöии и саìоустой÷и-
вости к ìножеству äестабиëизируþщих факторов. Даны сравнитеëüные оöенки уровня
вниìания спеöиаëистов к сквозныì öифровыì техноëоãияì в разëи÷ных отрасëях, из
которых сëеäует, ÷то в энерãети÷ескоì секторе эконоìики это вниìание иìеет явный
резерв роста. Отìе÷ено, ÷то зна÷итеëüная ÷астü сëожноãо совреìенноãо öифровоãо
оборуäования поставëяется в энерãети÷ескуþ отрасëü зарубежныìи фирìаìи, ÷то
преäставëяет собой явнуþ уãрозу энерãети÷еской безопасности страны и требует уси-
ëенноãо вниìания к реøениþ пробëеìы иìпортонезавистиìости. Обоснована потреб-
ностü в обеспе÷ении ëиäируþщей систеìообразуþщей роëи Российской акаäеìии наук
в прорывноì развитии российской öифровой энерãетики.

Ключевые слова: искусственный интеëëект, коìпüþтерное ìоäеëирование, прорывное развитие,
öифровые техноëоãии, öифровая энерãетика, энерãети÷еская безопасностü.

1 Указ Презиäента Российской Феäераöии от 01.12.2016 ã.
№ 642 «О Стратеãии нау÷но-техноëоãи÷ескоãо развития Рос-
сийской Феäераöии».
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этоìу цифровая трансформация является для Рос-
сии и вызовом, и «окном» больших возможностей.

Энерãетика — базовый сектор эконоìики,
обеспе÷иваþщий норìаëüное функöионирование
остаëüных отрасëей и жизнеäеятеëüностü насеëе-
ния. Она преäставëена инфраструктурныìи энер-
ãети÷ескиìи систеìаìи эëектро-, тепëо-, ãазо-,
нефте- и нефтепроäуктоснабжения. Совреìенные
энерãети÷еские систеìы — сëожнейøие техни÷ес-
кие объекты, созäанные ÷еëовекоì и развиваþщи-
еся с приìенениеì инноваöионных, в тоì ÷исëе
интеëëектуаëüных, техноëоãий äëя произвоäства,
переäа÷и, распреäеëения и хранения энерãоре-
сурсов. Актуаëüно техноëоãи÷еское объеäинение
энерãети÷еских систеì в виäе взаиìосвязанных по
режиìаì функöионирования и реøенияì по раз-
витиþ интеëëектуаëüных интеãрированных энер-
ãети÷еских систеì [1]. Функöионирование таких
÷резвы÷айно сëожных территориаëüно распреäе-
ëенных энерãети÷еских систеì, вкëþ÷аþщих в се-
бя äесятки тыся÷ и боëее эëеìентов (объектов), в
принöипе невозìожно без соответствуþщих иì
по сëожности систеì управëения. Эффективностü
управëения обеспе÷ивается преäставитеëüной об-
øирной реãуëярно обновëяеìой äостоверной ин-
форìаöией о параìетрах и переìенных состояния
управëяеìых систеì. Эта инфорìаöия изìеряется,
обрабатывается, переäается и преäставëяется äëя
ìониторинãа состояния и выработки управëяþ-
щих возäействий, которые, в своþ о÷ереäü, пере-
äаþтся к соответствуþщиì испоëнитеëüныì уст-
ройстваì и реаëизуþтся иìи. Все эти операöии с
инфорìаöией выпоëняþтся развитой инфорìаöи-
онно-коììуникаöионной поäсистеìой конкрет-
ной энерãети÷еской систеìы.

Уже в настоящее вреìя, а в буäущих энерãети-
÷еских систеìах — в еще боëüøей ìере, физи÷ес-
кая (сиëовая) и инфорìаöионно-коììуникаöи-
онная поäсистеìы становятся сопоставиìыìи по
сëожности и ответственности с то÷ки зрения обес-
пе÷ения возрастаþщих требований потребитеëей к
наäежности их энерãоснабжения и ка÷еству пос-
тавëяеìых иì энерãоресурсов. Возрастание тре-
бований потребитеëей в ÷асти наäежности и ка-
÷ества объективно обусëовëено ìассовой коìпüþ-
теризаöией и öифровизаöией их техноëоãи÷еских
проöессов. В своþ о÷ереäü, уäовëетворение этих
существенно возросøих требований еäинственно
возìожно путеì öифровизаöии энерãети÷еских
систеì. Это озна÷ает приìенение öифровых тех-
ноëоãий и устройств на всех стаäиях работы ин-
форìаöионно-коììуникаöионных поäсистеì от
изìерения параìетров и переìенных состояния
öифровыìи изìеритеëüныìи прибораìи, ÷ерез
öифровуþ переäа÷у и обработку этой инфорìаöии
äо реаëизаöии управëяþщих возäействий испоë-
нитеëüныìи öифровыìи устройстваìи. С у÷етоì

активноãо приìенения совреìенных инфорìаöи-
онных техноëоãий и ìетоäов искусственноãо ин-
теëëекта энерãети÷еские систеìы становятся ин-
теëëектуаëüныìи киберфизи÷ескиìи систеìаìи.

Объективная необхоäиìостü öифровизаöии
энерãети÷еских систеì возрастает еще и в связи с
их усëожнениеì и снижениеì саìоаäаптаöии и
саìоустой÷ивости к внутренниì и внеøниì äе-
стабиëизируþщиì фактораì, ÷то наибоëее харак-
терно äëя эëектроэнерãети÷еских систеì (ЭЭС)
всëеäствие ìассовоãо приìенения сиëовой эëект-
роники äëя поäкëþ÷ения некоторых типов ãене-
рируþщих установок, ëокаëüных эëектроприеì-
ников и ÷астотноãо реãуëирования эëектроäви-
ãатеëей. Это требует существенноãо повыøения
эффективности управëения режиìаìи ЭЭС путеì
обработки боëüøих объеìов äанных и уìенüøе-
ния интерваëов выработки управëяþщих возäейст-
вий, ÷то ìожет бытü раöионаëüно орãанизовано на
основе öифровизаöии проöесса управëения [2].

По иìеþщиìся оöенкаì, öифровизаöия энер-
ãети÷еских систеì иìеет øирокий спектр äосто-
инств, таких как снижение текущих и капитаëüных
затрат на реконструкöиþ и развитие систеì, сни-
жение затрат на техни÷еское обсëуживание и ре-
ìонты и увеëи÷ение срока сëужбы оборуäования,
повыøение произвоäитеëüности работы персона-
ëа и ряä äруãих. Чрезвы÷айно важно общее ка÷ес-
твенное повыøение эффективности реаëизаöии
всеãо öикëа заäа÷ инфорìаöионно-коììуникаöи-
онной и управëяþщей поäсистеìы. Цифровиза-
öия энерãети÷еских систеì позвоëит существенно
повыситü эффективностü приниìаеìых реøений
и ка÷ество функöионирования энерãети÷еских
систеì, наäежностü энерãоснабжения потребите-
ëей с у÷етоì их возросøих требований, ка÷ество
энерãоресурсов.

Мировые тренäы в обëасти öифровизаöии ра-
зитеëüны. Скажеì, ìировой äохоä на рынке боëü-
øих äанных и бизнес-анаëитики сей÷ас состав-
ëяет окоëо $140 ìëрä., и он ежеãоäно растет на
12—15 %. Еìкостü ãëобаëüноãо рынка систеì ис-
кусственноãо интеëëекта (ИИ) к 2024 ã. ìожет вы-
расти äо $3 трëн. Гëобаëüные вëожения, связан-
ные с бëок÷ейн-техноëоãияìи, в 2021 ã. äостиãнут
$9,7 ìëрä. По квантовыì коìпüþтераì проãно-
зируется объеì рынка к 2024 ã. $11 ìëрä. Общий
ãëобаëüный äохоä от поставки IoT-техноëоãий
(интернет вещей) растет со среäнеãоäовыì теìпоì
в 15 % и составит $19 ìëрä. в 2025 ã. Робототех-
ника и сенсорика — в 2017 ã. объеì ìировоãо
рынка составиë $39,3 ìëрä., проãноз на 2020 ã. —
$152 ìëрä. Беспровоäные сети — проãноз на 2025 ã.
по÷ти $10 ìëрä.

В ìатериаëах [3] привеäены оöенки относи-
теëüноãо уровня öифровизаöии разëи÷ных отрас-
ëей (рис. 1).
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На рис. 2 (сì. третüþ страниöу обëожки) про-
иëëþстрировано ÷исëо пубëикаöий по разëи÷-
ныì сквозныì техноëоãияì СНТР и по отрасëяì
(2018 ã., ìассив 140 тыс. сообщений, Гуãë/Но-
вости).

Соотноøение сообщений по сквозныì техно-
ëоãияì СНТР на новостной ëенте в саìой энер-
ãети÷еской отрасëи привеäено на рис. 3 (окоëо
14 тыс. сообщений за 2018 ã.).

Сравнение нау÷но-техноëоãи÷еских заäеëов по
сквозныì техноëоãияì СНТР на ìежäунароäноì
уровне ìожно проиëëþстрироватü табë. 1, отража-
þщей ÷исëо пубëикаöий в Web of Science (WoS,
ìассив за 2008—2017 ãã., без у÷ета ESCI, äанные
Наöионаëüноãо öентра öифровой эконоìики МГУ
иì. М.В. Лоìоносова).

В экспертно-анаëити÷ескоì äокëаäе [4] отìе-
÷аþтся сëеäуþщие мировые тренды и констатиру-
ется смена энергетических парадигм (табë. 2).
� Уäеøевëение новых техноëоãий äëя приìе-

нения возобновëяеìых исто÷ников энерãии
(ВИЭ). Стоиìостü эëектроэнерãии от разëи÷-
ных исто÷ников ìеняется в поëüзу ВИЭ. Дина-
ìика ее снижения за посëеäние ãоäы зна÷и-
теëüна. Наприìер, стоиìостü ветроустановок
снизиëасü в 10 раз с 1980 по 2013 ã.

� Гëубокая äеöентраëизаöия произвоäства эëект-
роэнерãии. Скоростü и простота установки и
обсëуживания распреäеëенной ãенераöии (ра-
ботаþщей на ãазе, ìестноì топëиве иëи возоб-
новëяеìых исто÷никах), боëее низкая ее стои-
ìостü по сравнениþ с поäкëþ÷ениеì к сети об-
щеãо поëüзования, — все это привоäит к ìасø-
табноìу развитиþ распреäеëенной энерãетики
в ìире. Данная тенäенöия буäет усиëиватüся
бëаãоäаря появëениþ систеì хранения (нако-
питеëей) эëектроэнерãии.

� Распространение техноëоãий и практики энер-
ãосбережения. По äанныì МЭА, ежеãоäно
энерãоеìкостü ВВП стран — ÷ëенов орãаниза-
öии сокращается боëее ÷еì на 2 %.

� Распространение öифровых сетей и интеëëек-
туаëüных систеì управëения. Инфраструктура
бëаãоäаря öифровыì техноëоãияì и автоìати-
ке становится активно-аäаптивныì эëеìентоì
энерãети÷еской систеìы. В со÷етании с систе-
ìаìи интеëëектуаëüноãо управëения коììер-
÷ескиìи и техноëоãи÷ескиìи проöессаìи сете-
вая инфраструктура преобразуется в новуþ ки-
берфизи÷ескуþ пëатфорìу äëя ãибкоãо и эф-
фективноãо энерãообеспе÷ения потребитеëей.

Рис. 1. Оценки цифровизации отраслей экономики в России и Ев-

ропе: 
1 Веëикобритания, Герìания, Гоëëанäия, Итаëия, Фран-

öия и Швеöия; 2 за искëþ÷ениеì хиìи÷еской и фарìаöевти-
÷еской проìыøëенности, произвоäства нефтепроäуктов, теëе-
визионной аппаратуры и офисноãо оборуäования; ИКТ — ин-
форìаöионно-коììуникаöионные техноëоãии

Рис. 3. Соотношение числа сообщений по сквозным технологиям
СНТР

Таблица 1

Íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå çàäåëû ñêâîçíûõ òåõíîëîãèé ÑÍÒÐ

Гäе
Боëü-
øие 

äанные

Искусст-
венный 

интеëëект

Распреäе-
ëенные 
реестры

Кванто-
вые тех-
ноëоãии

Новые произ-
воäственные 
техноëоãии

Интер-
нет

вещей

Робтотех-
ника и 

сенсорика

Беспро-
воäная 
связü

Виртуаëüная и 
äопоëненная 
реаëüности

В ìире 2153 19 896 29 30 13 126 1291 4625 1664 1887
В России 10 115 0 2 272 10 41 4 65
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� Изìенение ìоäеëи повеäения потребитеëей и
появëение просüþìеров (потребитеëей и про-
извоäитеëей энерãии в оäноì ëиöе). Потребëе-
ние становится все боëее ìобиëüныì и ãибкиì.
Потребитеëи ìоãут бытü поставщикаìи эëект-
роэнерãии и конфëиктуþт с норìаìи траäиöи-
онноãо реãуëирования рынка эëектроэнерãии,
требуþт «энерãети÷еской äеìократии» (Energy
Democracy).

� Распространение новых финансовых техноëо-
ãий. Появëение новых техноëоãий в финансо-
воì секторе (Blocкchain, Smart Contract, Decen-
tralized Autonomous Organizations) созäает воз-
ìожности äëя ìасøтабноãо привëе÷ения ÷аст-
ных инвестиöий в энерãетику, ìонетизаöии
потребитеëüских сервисов, форìирования раз-
ëи÷ных практик энерãообìена.

1. ÖÈÔÐÎÂÀß ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ: 
ÐÅÂÎËÞÖÈß ÈËÈ ÝÂÎËÞÖÈß

Соãëасно Проãраììе «Цифровая эконоìика
Российской Феäераöии», «öифровая эконоìика —
хозяйственная äеятеëüностü, кëþ÷евыì фактороì
произвоäства в которой явëяþтся данные в циф-
ровой форме», обеспе÷иваþщие рост произвоäи-
теëüности труäа. Ревоëþöия в инфорìаöионно-
коììуникаöионных техноëоãиях (ИКТ) äаëа на
сеãоäняøний äенü возможность обеспе÷иватü в
реаëüноì вреìени сбор, переäа÷у, хранение и об-
работку ãиãантских ìассивов сëабоструктуриро-
ванных («боëüøих») äанных [5]. Цифровые (ин-
форìаöионные) ìоäеëи становятся норìой проек-
тирования и произвоäства, все боëüøе виртуаëüных
äат÷иков (испоëüзуþщих косвенные изìерения,
и/иëи коìпëексирование инфорìаöии), вы÷ис-
ëения и приìенение ИКТ стаëи повсеìестныìи
(Ubiquitous Computing). Но наëи÷ия возìожности
äëя приìенения неäостато÷но — ìежäу собирае-
ìыìи об объекте иëи проöессе äанныìи и знани-
яìи о неì иноãäа ëежит öеëая «пропастü» [6]. Пер-
ви÷ные äанные äоëжны бытü преäобработаны —
превращены в боëее иëи ìенее структурирован-
нуþ инфорìаöиþ, из которой, жеëатеëüно интеë-
ëектуаëüныìи ìетоäаìи, äоëжны бытü извëе÷ены
требуеìые знания. Эти знания äоëжны испоëü-
зоватüся (ина÷е они беспоëезны) äëя управления
соответствуþщиì объектоì — осуществëения öе-
ëенаправëенных возäействий, обеспе÷иваþщих
требуеìое еãо повеäение. С этой то÷ки зрения
цифровизацию можно рассматривать как эволюци-
онный современный элемент цепочки «автоматиза-
ция — информатизация — цифровизация». А опыт
успеøной автоìатизаöии и инфорìатизаöии в
энерãети÷еской отрасëи оãроìен!

Действитеëüно, иäеи öифровизаöии проникëи
в нефтеãазовуþ отрасëü и стаëи активно обсуж-
äатüся боëее 15 ëет назаä («öифровой НПЗ» и äр.)
с поäа÷и произвоäитеëей оборуäования и систеì
автоìатизаöии; хотя в той иëи иной ìере относи-
ìые сей÷ас к обëасти öифровых техноëоãий ìето-
äы анаëиза äанных и поääержки принятия реøе-
ний приìеняþтся с сереäины XX в., охватывая все
этапы от ãеоëоãоразвеäки äо переработки и про-
извоäства энерãии. Достато÷но вспоìнитü поëу-
вековой äавности работы по оконтуриваниþ ìес-
торожäений на базе распознавания образов, при-
ìенение обработки äанных ìуëüтиспектраëüной
аэро- и косìи÷еской фотосъеìки äëя öеëей ãеоëо-
ãоразвеäки, неëинейные ìоäеëи техноëоãи÷еских
проöессов нефтехиìи÷ескоãо произвоäства. В на-
øей стране наëи÷ие транснаöионаëüных нефтя-
ных и ãазовых трубопровоäов, еäиной эëектро-
энерãети÷еской систеìы рекорäной протяженнос-

Таблица 2

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàäèãìû [4]

Действуþщая 
(äоìинируþщая) 

энерãети÷еская параäиãìа

Наступаþщая 
энерãети÷еская

параäиãìа

Доìинирование исто÷-
ников эëектроэнерãии 
на основе уãëевоäороä-
ноãо топëива

«Чистая энерãия» возобнов-
ëяеìых исто÷ников энерãии. 
Гëубокая äеöентраëизаöия 
произвоäства энерãии. Рост 
роëи эëектроэнерãии в струк-
туре потребëения топëивно-
энерãети÷еских ресурсов

Крупные вертикаëüно ин-
теãрированные энерãети-
÷еские коìпании с ìощ-
ныìи энерãобëокаìи, 
крупныìи ìесторожäени-
яìи, боëüøиìи перераба-
тываþщиìи установкаìи

Деöентраëизованные рын-
ки, ÷астные инвестиöии

Центраëизованные эëек-
три÷еские сети

Интеëëектуаëизаöия базо-
вой инфраструктуры, разви-
тие техноëоãий «уìных» се-
тей (Smart Grids)

Оäнонаправëенностü по-
токов эëектроэнерãии — 
от ãенератора к потреби-
теëþ

Перехоä потребитеëей к ак-
тивныì ìоäеëяì повеäения 
(активный потребитеëü в 
öентре энерãосистеìы)

Оäновреìенностü про-
öессов произвоäства и 
потребëения эëектро-
энерãии

Техноëоãии накопëения 
энерãии — энерãия как 
«скëаäируеìый» товар. Рост 
эффективности испоëüзова-
ния энерãии

Широкое испоëüзова-
ние орãани÷еских топëив 
в проìыøëенности и 
транспорте

Уãëубëение эëектрифика-
öии проìыøëенности и 
транспорта
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ти обусëовиëо еще в конöе проøëоãо тыся÷еëетия
созäание автоìатизированных систеì управëе-
ния иìи.

Уже нескоëüко ëет в нефтеãазовоì коìпëексе
употребëяется понятие «интеëëектуаëüное ìесто-
рожäение» (Smart Field) [7, 8 и äр.], рассìатривае-
ìое как систеìа автоìати÷ескоãо управëения опе-
раöияìи по äобы÷е нефти и ãаза, преäусìатрива-
þщая непрерывнуþ оптиìизаöиþ интеãраëüной
ìоäеëи ìесторожäения и ìоäеëи управëения äо-
бы÷ей. Эта систеìа позвоëяет управëятü нефтеãа-
зовыì пëастоì в öеëях увеëи÷ения показатеëей
äобы÷и уãëевоäороäов на основе зна÷итеëüноãо
повыøения эффективности разработки ìесторож-
äения и ìаксиìаëüноãо проäëения срока еãо экс-
пëуатаöии.

Smart Field ìожет управëятü отäеëüныìи сква-
жинаìи и их кустаìи бëаãоäаря спеöиаëüной кус-
товой теëеìеханике. Также в веäении систеìы
нахоäятся проöессы поäãотовки нефти и ãаза,
вкëþ÷ая äожиìные насосные станöии, факеëüные
систеìы и äр. Систеìа управëяет проöессоì поä-
äержания пëастовоãо äавëения, в тоì ÷исëе во-
äозаборныìи станöияìи, узëаìи у÷ета воäы, на-
ãнетатеëüныìи скважинаìи; контроëирует нефте-
перека÷иваþщие станöии и резервуарные парки.
Приìеняþтся разëи÷ные интеëëектуаëüные и
ìноãопараìетри÷еские äат÷ики. Интеëëектуаëü-
ные техноëоãии обеспе÷иваþт уäаëенный äоступ к
ãеоãрафи÷ески распреäеëенноìу оборуäованиþ,
позвоëяет äиаãностироватü еãо состояние.

Оäин из важнейøих эëеìентов Smart Field —
орãанизаöия интеëëектуаëüноãо эëектроснабже-
ния с ãибкой систеìой распреäеëения эëектро-
энерãии и возìожностüþ управëятü потребëяеìой
ìощностüþ. Верхний уровенü Smart Field — авто-
ìатизированное управëение всеì произвоäствен-
ныì проöессоì, позвоëяþщее соãëасоватü извëе-
÷ение уãëевоäороäов с сопутствуþщиìи вспоìоãа-
теëüныìи проöессаìи. Интеëëектуаëüная систеìа
обеспе÷ивает управëяþщий персонаë необхоäи-
ìой инфорìаöией в режиìе реаëüноãо вреìени и
позвоëяет аäекватно и практи÷ески ìоìентаëüно
реаãироватü на изìенение параìетров, ãибко поä-
страиватüся к ìеняþщиìся усëовияì.

В России коëи÷ество öифровых ìесторожäе-
ний äостиãëо 26, коëи÷ество öифровых скважин
превысиëо 2 тыс. Мировой опыт экспëуатаöии
240 интеëëектуаëüных öифровых ìесторожäений
показывает, ÷то приìенение таких техноëоãий поз-
воëяет сократитü текущие и капитаëüные затраты
на 10—15 % и обеспе÷итü прирост äобы÷и нефти и
ãаза от 5 äо 15 % [7—9 и äр.].

Посìотриì на саìу энерãети÷ескуþ отрасëü
как объект внеäрения öифровых инноваöий и при-
ëожения нау÷но-инженерных и фунäаìентаëüных
нау÷ных усиëий. Доëя отрасëи ТЭК в ВВП России

оäна из саìых боëüøих среäи отрасëей проìыø-
ëенности — 27 % в 2014 ã. и 25 % в 2016 ã. Но ãо-
разäо важнее тот факт, ÷то проäукöия отрасëи пер-
вая в öепо÷ке созäания äобавëенной стоиìости
äëя ìноãих äруãих отрасëей, поэтоìу ìуëüтипëи-
кативный эффект от роста эффективности разви-
тия öифровой эконоìики в отрасëи ТЭК наибоëü-
øий в стране. Он вëияет на ВВП страны не тоëü-
ко напряìуþ, но и опосреäованно, увеëи÷ивая
ãëобаëüнуþ äоëãосро÷нуþ конкурентоспособностü
äруãих отрасëей нароäноãо хозяйства.

Цифровая трансфорìаöия в энерãети÷еской от-
расëи охватывает практи÷ески все ее объекты и ве-
äется уже äостато÷но äавно. Так, в посëеäнее вре-
ìя на сìену АСУТП прихоäят интеëëектуаëüные
систеìы усоверøенствованноãо управëения тех-
ноëоãи÷ескиì проöессоì. Их отëи÷ие закëþ÷ается
в приìенении ìноãопараìетри÷еских проãраììи-
руеìых контроëëеров, обеспе÷иваþщих управëе-
ние техноëоãи÷ескиìи проöессаìи на основе ана-
ëиза боëüøих äанных, поступаþщих от виртуаëü-
ных анаëизаторов в режиìе реаëüноãо вреìени.
Исто÷никоì äанных äëя этих анаëизаторов сëужат
ìноãо÷исëенные äат÷ики и устройства, контроëи-
руþщие техноëоãи÷еские проöессы. Оãроìные
ìассивы öифровых äанных собираþтся, анаëизи-
руþтся, хранятся, распространяþтся и утиëизиру-
þтся в соответствии с аëãоритìаìи обработки и
анаëиза боëüøих äанных. Привеäеì нескоëüко
примеров внедрения таких схеì:

— проект «Газпроì нефтü» по анаëизу äанных,
поëу÷енных от эëектри÷еских öентробежных на-
сосов боëее ÷еì 1,5 тыс. скважин;

— ПАО СИБУР построиëо ìоäеëü зависиìости
обрывов поëипропиëеновой пëенки от режиìов
произвоäства на основе боëüøих äанных; обрыв-
ностü пëенок сократиëасü боëее ÷еì на 50 %;

— проìыøëенный хоëäинã РОТЕК созäаë сис-
теìу, проãнозируþщуþ остато÷ный ресурс энерãе-
ти÷ескоãо оборуäования;

— ПАО «Газпроì нефтü» совìестно с МФТИ
созäаëи саìообу÷аþщуþся систеìу проãнозирова-
ния свойств пороä äëя новых ìесторожäений;

— ПАО «Газпроì нефтü» созäаëо систеìу ана-
ëиза боëüøих äанных, в которуþ вкëþ÷ены все
инфорìаöионные потоки о äвижении товара от
завоäских резервуаров äо проäажи коне÷ноãо про-
äукта на заправке, и ряä äруãих проектов.

Коìпанией РОССЕТИ разработаны основные
поëожения конöепöии öифровизаöии эëектри-
÷еских сетей, которые обсужäены и оäобрены
Презиäиуìоì Нау÷но-техни÷ескоãо совета в ав-
ãусте 2018 ã. Обсужäаþтся пробëеìы и заäа÷и при-
ìенения öифровых техноëоãий в ЭЭС [10 и äр.],
разработ÷икаìи оборуäования преäëаãаþтся кон-
кретные техни÷еские реøения äëя их реаëизаöии.
В октябре 2017 ã. в Москве состояëасü 2-я отрас-
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ëевая конференöия «Цифровая трансфорìаöия
эëектроэнерãетики России» (www.digitenergy.ru),
ее орãанизатораìи выступиëи Минэнерãо РФ и
Наöионаëüная ассоöиаöия у÷астников рынка про-
ìыøëенноãо интернета (НАПИ).

Эëектроэнерãети÷еские сети äостато÷но поäãо-
товëены к öифровой трансфорìаöии. Эëектро-
энерãети÷еские коìпании в той иëи иной ìере уже
провоäят ìероприятия и реаëизуþт проекты, от-
ве÷аþщие заäа÷аì öифровизаöии ЭЭС. В ÷астнос-
ти, в статüе [11] привеäена инфорìаöия о запуске
трех пиëотных проектов, реаëизуþщих öифровые
техноëоãии:

— рас÷ет и ìониторинã показатеëей наäеж-
ности оказываеìых усëуã территориаëüныìи се-
тевыìи орãанизаöияìи, реаëизуеìые на базе си-
туаöионно-анаëити÷ескоãо öентра Минэнерãо РФ
путеì пряìоãо сбора äанных со среäств теëеизìе-
рений с поìощüþ öифровой ìоäеëи сети и техно-
ëоãий боëüøих äанных;

— систеìа ìониторинãа и анаëиза функöиони-
рования устройств реëейной защиты и автоìати-
ки, реаëизуеìая коìпанияìи СО ЕЭС, ФСК ЕЭС
и РТСофт с приìенениеì риск-ориентированноãо
поäхоäа путеì орãанизаöии пряìоãо инфорìаöи-
онноãо обìена ìежäу субъектаìи;

— систеìа уäаëенноãо ìониторинãа, оöенки и
проãнозирования изìенения техни÷ескоãо состоя-
ния эëектроэнерãети÷еских объектов ãенерируþ-
щеãо оборуäования и пиëотная поäстанöия; проект
реаëизуется коìпанияìи РОССЕТИ и АО «Мо-
биëüные ãазотурбинные эëектри÷еские станöии».

Цифровизаöия тепëоснабжаþщих систеì (ТСС)
рассìатривается в раìках äвух техноëоãи÷еских
параäиãì — «Уìный ãороä» [12] и интеãрирован-
ные интеëëектуаëüные энерãети÷еские систеìы
[13, 14]. Буäу÷и ÷астüþ инфраструктурной энер-
ãети÷еской ìетасистеìы, ТСС интеãрирует опыт
äруãих систеì. Свиäетеëüствоì техноëоãи÷ескоãо
преобразования ТСС ìоãут сëужитü ìноãие про-
öессы, происхоäящие в тепëоснабжении. К их
÷исëу сëеäует отнести: форìирование инфорìаöи-
онно-анаëити÷еской пëатфорìы, в основе кото-
рой ëежат öифровые ìоäеëи реаëüных тепëоснаб-
жаþщих систеì ãороäов, рас÷етный и оптиìиза-
öионный инструìентарии [15—17] с выработкой
управëяþщих возäействий; перехоä к боëее ãибкой
архитектуре систеì в резуëüтате выноса пиковой
ìощности в районы потребëения и вовëе÷ения
распреäеëенных исто÷ников тепëоснабжения [18];
все боëее øирокое приìенение инфорìаöионных
техноëоãий, систеì переäа÷и и хранения энерãии;
расøирение сферы усëуã в резуëüтате наäстройки
систеì хоëоäоснабжения на базе абсорбöионных
техноëоãий преобразования энерãии; трансфорìа-
öия систеìы реãуëирования и ìоäеëи орãанизаöии
рынка тепëовой энерãии [19] и äр. Они обусëов-

ëиваþт эвоëþöионный характер изìенения пове-
äения не тоëüко саìих тепëоснабжаþщих систеì,
но и потребитеëüскоãо сектора, ÷то в коне÷ноì
итоãе выступает стратеãи÷ескиì äрайвероì транс-
форìаöии в тепëоснабжении и в öеëоì в энер-
ãетике.

Наãëяäныìи преäставитеëяìи реаëизаöии кон-
öепöии öифровой интеëëектуаëизаöии систеì
тепëоснабжения сëужат сëеäуþщие пиëотные про-
екты.
� Созäание в крупных и среäних ãороäах соãëас-

но Феäераëüноìу Закону от 27.07.2010 ã.
№ 190-ФЗ «О тепëоснабжении» öифровых ин-
форìаöионно-вы÷исëитеëüных систеì äëя про-
ãнозирования параìетров тепëоноситеëя, рас-
преäеëения наãрузки ìежäу тепëоисто÷никаìи,
рас÷ета и оптиìизаöии режиìов, оöенки на-
äежности, рас÷ета управëяþщих параìетров.
Они непосреäственно интеãрируþтся в систеìу
äиспет÷ерскоãо и техноëоãи÷ескоãо управëе-
ния, а также в систеìу принятия реøений по
развитиþ ТСС.

� Внеäрение в ТСС ã. Тþìени и äруãих ãороäов
беспровоäной систеìы автоìатизированноãо
у÷ета и управëения распреäеëениеì тепëовой
энерãии, объеäиняþщей äат÷ики и с÷ет÷ики
тепëа в контроëüных то÷ках тепëовых сетей, ав-
тоìатизированных тепëовых пунктов, переäаþ-
щие устройства инфорìаöии с возìожностüþ
оперироватü боëüøиìи объеìаìи äанных, ана-
ëити÷еские проãраììаторы, обеспе÷иваþщие
прозра÷ные взаиìоотноøения тепëоснабжаþ-
щей коìпании с потребитеëяìи, в öеëях эф-
фективноãо реãуëирования и выстраивания
проöессов энерãоснабжения [20].

� Форìирование в Набережных Чеëнах оäной из
переäовых в стране систеì äиспет÷еризаöии и
автоìатизаöии управëения проöессаìи транс-
портировки и распреäеëения тепëовой энерãии,
в которуþ ëеãко интеãрируется öифровая ин-
форìаöионно-вы÷исëитеëüная пëатфорìа, во
ìноãоì иäенти÷ная интеëëектуаëüной систеìе,
внеäряеìой в ã. Копенãаãене (Дания). Она пос-
ëеäоватеëüно реаëизуется в виäе проекта «Уì-
ное тепëо» [21, 22].

� Реаëизаöия ОАО «Московская объеäиненная
энерãети÷еская коìпания» (МОЭК) в Южноì
аäìинистративноì окруãе Москвы проекта по
внеäрениþ техноëоãии «Уìных сетей» (Smart
Grid) в систеìах тепëоснабжения [23].
Цифровизаöия в тепëоснабжении обеспе÷ива-

ет новый уровенü внутренних коììуникаöионных
проöессов, орãанизаöии и осуществëения на ин-
теëëектуаëüноì уровне техноëоãи÷ескоãо управëе-
ния, взаиìоотноøений со сìежныìи партнераìи,
а ãëавное, форìирует öифровуþ коììуникаöиþ с
потребитеëяìи тепëовой энерãии. Наибоëее ак-
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тивно в этоì направëении работаþт ОАО «Интер
РАО», ООО «Газпроì энерãохоëäинã», ООО «Кор-
пораöия СТС», ОАО «МОЭК», ПАО «Татэнерãо»
и äр.

Разëи÷ные виäы äеятеëüности в раìках энерãе-
ти÷еской отрасëи иìеþт разëи÷ный «потенöиаë
öифровизаöии» — возìожностü реøения пробëеì
отрасëи с поìощüþ öифровых техноëоãий. По-
нятно, ÷то öифровизаöия вряä ëи реøит пробëе-
ìу обëеäенения провоäов ЛЭП иëи существенно
повысит эффективностü работы буровых устано-
вок. Сей÷ас в наиìенüøей степени öифровые тех-
ноëоãии внеäрены в обëасти реаëизаöии проäук-
тов нефтеãазовой отрасëи и распреäеëения эëект-
роэнерãии. В то же вреìя, возìожности появëения
новых проäуктов и рынков, развития öифровых
усëуã äëя потребитеëей в этих обëастях наибоëü-
øие. На äиаãраììе (рис. 4, сì. третüþ страниöу
обëожки) преäставëена экспертная оöенка (сäе-
ëанная сотруäникаìи ИПУ РАН в 2018 ã.) текуще-
ãо уровня и потенöиаëа öифровизаöии в отрасëи.

Отìетиì, ÷то стремление к массовой цифрови-
зации не должно замещать или мешать эволюцион-
ному развитию «традиционных» для энергетики ис-
следований и технологий.

Терìин «öифровая энерãетика» сеãоäня упот-
ребëяется в äвух сìысëах — øирокоì (общеì) и
узкоì сìысëе — как Интернет энерãии.

2. ÈÍÒÅÐÍÅÒ ÝÍÅÐÃÈÈ

Интернет энерãии (Internet of Energy, IoE) —
«экосистеìа» произвоäитеëей и потребитеëей
энерãии, которые беспрепятственно интеãриру-
þтся в общуþ инфраструктуру и обìениваþтся
энерãией [24]. Вìесто траäиöионной систеìы
«произвоäство — распреäеëение — сбыт — потреб-
ëение» появëяется принöипиаëüно новая ìоäеëü,
ãäе у÷астники рынка свобоäно обìениваþтся
энерãоресурсаìи и усëуãаìи.

Гëавный поëезный эффект от внеäрения öиф-
ровых техноëоãий и особенно пëатфорìенных ре-
øений в энерãетике закëþ÷ается в раäикаëüноì
повышении доступности крупноìасøтабных эко-
ноìи÷еских эффектов äëя ìассовых ряäовых
субъектов. Действитеëüно, ìноãофункöионаëüные
интеãрированные öифровые пëатфорìы позвоëя-
þт кажäоìу ÷еëовеку выпоëнятü эконоìи÷еские
трансакöии ëþбоãо соäержания, объеìа и сëож-
ности, с ìиниìаëüныìи изäержкаìи на поиск и
выбор контраãентов, коììуникаöии с ниìи, ве-
рификаöиþ взаиìных обязатеëüств, обеспе÷ение
конфиäенöиаëüности и äр.

Соответственно, öифровое преобразование
энерãетики äоëжно бытü направëено на обеспе÷е-
ние высокока÷ественноãо равноãо äоступа ìассо-
вых ряäовых у÷астников энерãети÷ескоãо рынка к

поëноìу спектру возìожностей и функöий субъ-
ектов энерãетики, на базе интеãрированных от-
расëевых öифровых пëатфорì новоãо покоëения.
Кажäый ÷еëовек äоëжен иìетü возìожностü не
тоëüко потребëятü энерãети÷еские ресурсы, пос-
тавëяеìые упоëноìо÷енныìи оператораìи öент-
раëизованных энерãосистеì, но и саìостоятеëüно
ãенерироватü, äобыватü, переäаватü, хранитü, пе-
рерабатыватü ресурсы. Цифровые пëатфорìы в
энерãетике äоëжны также äаватü пряìой äоступ к
сопутствуþщиì усëуãаì, такиì как äиспет÷ирова-
ние, техни÷еское обсëуживание и реìонт оборуäо-
вания, проектно-изыскатеëüские, инжиниринãо-
вые и строитеëüно-ìонтажные усëуãи, трейäинã
на рынках энерãети÷еских ресурсов, энерãети÷ес-
кий ìенеäжìент, инфорìаöионное обсëужива-
ние и äр.

Наприìер, в перспективе кажäый ÷еëовек,
иìеþщий äа÷ный у÷асток, сìожет при жеëании
установитü на неì ветряк и соëне÷нуþ панеëü,
÷тобы не тоëüко покрыватü собственные потреб-
ности в эëектри÷естве, но и проäаватü изëиøки на
розни÷ноì рынке ÷ерез иìеþщиеся распреäеëи-
теëüные сети. Такие возìожности уже øироко ре-
аëизуþтся в Европейскоì соþзе. Разрабатываþтся
сиëовое эëектронное оборуäование и автоìатизи-
рованные систеìы управëения, поääерживаþщие
такуþ äеятеëüностü и орãанизуþщие энерãети÷ес-
куþ инфраструктуру по анаëоãии с инфорìаöи-
онной инфраструктурой сети Интернет. В раìках
«интернета вещей» (IoT) необхоäиìа разработка
техноëоãий распреäеëенноãо реãуëирования ÷ас-
тоты и ìощности. В öеëоì понятно, как построитü
и отказоустой÷ивуþ финансовуþ инфраструктуру
такой äеятеëüности, на основе техноëоãии бëок-
÷ейн и сìарт-контрактов. Оäнако существенная
пробëеìа закëþ÷ается в поëноì отсутствии нор-
мативной базы äëя такоãо äеöентраëизованноãо
рынка пряìоãо трансакöионноãо обìена энерãи-
ей. Цифровое преобразование энерãетики, кото-
рое позвоëит вопëотитü в жизнü описаннуþ кар-
тину, неìысëиìо без øирокоãо спектра нау÷ных
иссëеäований и разработок. Возникаþт как совер-
øенно новые нау÷ные заäа÷и, наприìер связан-
ные с бëок÷ейноì в энерãетике, так и новые ас-
пекты траäиöионных заäа÷ типа ìоäеëирования
äëя оöенки устой÷ивости.

3. ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

Выäеëиì три кëасса пробëеì — пробëеìы как
нау÷но-техноëоãи÷еские заäа÷и в обëасти öифро-
вой энерãетики, требуþщие реøения; пробëеìы-
оãрани÷ения (как правиëо, возникаþщие на стыке
со сìежныìи преäìетныìи обëастяìи) и пробëе-
ìы-уãрозы, которые необхоäиìо парироватü.
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3.1. Ïðîáëåìû-íàó÷íûå çàäà÷è

На÷неì с «атоìарноãо» кирпи÷ика öифровиза-
öии — «сквозной» техноëоãии. С нее на÷инается
сборка проектных реøений поä конкретные заäа-
÷и, форìируþтся техноëоãи÷еские öифровые коì-
пëексы и пëатфорìы, происхоäит стыковка ÷ерез
соответствуþщие проãраììные интерфейсы ìеж-
äу у÷астникаìи разëи÷ных проöессов, в тоì ÷ис-
ëе ìежотрасëевых. В резуëüтате появëяþтся эф-
фекты.

Сквозная техноëоãия — это кëþ÷евое нау÷но-
техни÷еское/техноëоãи÷еское реøение, внеäрение
котороãо обеспе÷ивает прорывное и ìеняþщее
правиëо иãры уëу÷øение поëожения отрасëи на
существуþщих рынках работ, проäукöии и усëуã
иëи способствует форìированиþ новых рынков.

В контексте öифровой эконоìики фунäаìен-
таëüные нау÷ные иссëеäования направëены на раз-
витие сквозных техноëоãий, нахоäящих свое при-
ìенение во всех обëастях энерãети÷еской отрасëи.
В öеëоì, потенöиаëüное вëияние развития сквоз-
ных техноëоãий öифровой эконоìики на объекты
и проöессы энерãети÷еской отрасëи ìожно отоб-
разитü в виäе äиаãраììы, привеäенной на рис. 5.

Так, наприìер, развитие интеëëектуаëüноãо
анаëиза боëüøих äанных вкупе с распространени-
еì беспровоäной связи и сенсорных сетей в раì-
ках конöепöии Connected Enterprise вывоäят на
ка÷ественно новый уровенü проöессы оöенки и
проãноза техни÷ескоãо состояния оборуäования, в
÷астности, эëектроìехани÷еских систеì (насосов,
эëектроãенераторов, трансфорìаторов и äр.) [25],
÷то äает возìожностü существенно снизитü затра-
ты на обсëуживание путеì повсеìестноãо внеä-
рения реìонта по состояниþ, в то вреìя как тех-
ноëоãии äопоëненной реаëüности поëностüþ ìе-
няþт саì проöесс поäãотовки, провеäения и
контроëя ка÷ества реìонта («öифровой ìонтер»).

Заäа÷и энерãоауäита и энерãосбережения су-
щественно упрощаþтся с приìенениеì ìетоäов
интеëëектуаëüноãо анаëиза энерãопотребëения и
векторных изìерений [26], позвоëяþщих восста-
новитü äетаëüнуþ картину энерãопотребëения,
построитü топоëоãиþ эëектри÷еской сети и преä-
сказатü ее текущее и буäущее состояния по изìе-
ренияì эëектри÷еских характеристик в оãрани-
÷енноì ÷исëе то÷ек.

Техноëоãии виртуаëüной и äопоëненной реаëü-
ности всеãäа приìеняëисü в CAD-систеìах проек-
тирования, теперü же они øироко приìеняþтся,
наприìер, и в систеìах охраны, в со÷етании с пов-
сеìестныì приìенениеì виäеокаìер и сенсорных
сетей, снижая потребности в патруëировании тер-
ритории.

Метоäы искусственноãо интеëëекта (искусст-
венные нейронные сети и аëãоритìы обу÷ения с
поäкрепëениеì) позвоëят преäсказатü спрос на

эëектроэнерãиþ äаже äëя небоëüøих энерãорайо-
нов и отäеëüных потребитеëей [27, 28], управëятü
спросоì [29, 30], ÷то позвоëит розни÷ныì потре-
битеëяì поëу÷итü äоступ к оптовоìу рынку эëек-
троэнерãии посреäствоì интеëëектуаëüных про-
ãраììных аãентов (Energy Brokers) [31], а техноëо-
ãии распреäеëенноãо реестра обеспе÷ат наäежностü
и безопасностü рас÷етов.

Рост то÷ности проãноза потребëения позвоëит
также оптиìизироватü заãрузку ãенерируþщеãо
оборуäования и сетевой ìощности, снизитü пот-
ребностü в ãоря÷еì резервировании, уìенüøитü
воëатиëüностü баëансируþщеãо рынка, ÷то в ко-
не÷ноì итоãе привеäет к боëее стабиëüныì öенаì
на оптовоì рынке эëектроэнерãии.

Приìенение совреìенных вы÷исëитеëüных
техноëоãий и аëãоритìов позвоëит боëее эффек-
тивно управëятü режиìоì эëектри÷еской сети, в
÷астности, работатü бëиже к ãраниöе обëасти ус-
той÷ивости, в тоì ÷исëе, в перспективных эëект-
ри÷еских сетях, вкëþ÷аþщих в себя ВИЭ и рас-
преäеëеннуþ ãенераöиþ.

В нефтеãазовой сфере повыøение то÷ности
проãнозирования потребëения энерãоресурсов
(нефти, ãаза и произвоäных) позвоëит оптиìизи-
роватü ãрафики äобы÷и, переäа÷и и хранения ис-
копаеìоãо топëива, ÷то повысит операöионнуþ
эффективностü отрасëи, снизит интеãраëüные за-
траты на äоставку äо потребитеëя, повысит энер-
ãоэффективностü работы оборуäования.

По всей виäиìости, из всеãо спектра сквозных
техноëоãий СНТР иìенно техноëоãии боëüøих
äанных и искусственноãо интеëëекта явëяþтся
«яäерныìи» öифровыìи анаëити÷ескиìи техно-
ëоãияìи äëя всей öифровизаöии, а энерãети÷еская
отрасëü, как отìе÷аëосü выøе, явëяется «яäерной»

Рис. 5. Влияние развития сквозных технологий цифровой эко-
номики на объекты и процессы в энергетике
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отрасëüþ äëя всей эконоìики. Поэтоìу синерãе-
ти÷еский эффект от развития äанных техноëоãий
ìуëüтипëиöируется кратно и выражается в созäа-
нии преäпосыëок äëя äоëãосро÷ной ãëобаëüной
конкурентоспособности оте÷ественной проìыø-
ëенности в öеëоì, в повыøении ка÷ества жизни
ãражäан.

Энерãети÷еские объекты и систеìы — оäин из
кëþ÷евых преäìетов иссëеäований и приëожений
совреìенной теории управëения — в посëеäние
10—15 ëет äоëя äокëаäов, посвященных öифровой
энерãетике, на всеìирных конãрессах Межäуна-
роäной феäераöии по автоìати÷ескоìу управëе-
ниþ (окоëо 3000 ÷еë. со всеãо ìира) составëяет
окоëо 15—20 %, зна÷итеëüно обãоняя такие тра-
äиöионные обëасти как аэроспейс иëи робото-
техника [5]. Неëüзя забытü и об образоватеëüноì
сеãìенте. Зäесü отìетиì внеäрение тренажеров
виртуаëüной и äопоëненной реаëüности. Такие
тренажеры ìоãут приìенятüся как эëеìенты сис-
теìы управëения знанияìи äëя поäãотовки и пе-
репоäãотовки персонаëа, äëя провеäения иìита-
öионноãо ìоäеëирования сëожных техноëоãи÷ес-
ких проöессов (наприìер, прохоäки сëожных
пëастов с у÷етоì äинаìики изìенения ãеофизи-
÷еской поäосновы ãрунтов иëи реìонтных проöес-
сов энерãети÷ескоãо оборуäования и äр.).

3.2. Ïðîáëåìû-îãðàíè÷åíèÿ

К основной из этоãо кëасса пробëеì, общей
по÷ти äëя всех отрасëей нароäноãо хозяйства Рос-
сии, относится отсутствие национальной элемент-
ной базы и преäприятий, осуществëяþщих на ее
основе выпуск высокотехноëоãи÷ной проäукöии.

Второй пробëеìой ìожно с÷итатü необхоäи-
ìостü реãуëярной модернизации образовательных
программ, обеспе÷иваþщих поäãотовку äëя энер-
ãети÷еской отрасëи инженеров, вëаäеþщих совре-
ìенныìи ИКТ и сквозныìи техноëоãияìи.

В ка÷естве третüей пробëеìы (иëëþстрируþ-
щей, ÷то приìенение сквозных техноëоãий äаëе-
ко не тривиаëüно) упоìянеì так называеìуþ
«энергетику больших данных». Действитеëüно, äав-
но стаëо окон÷атеëüно ясно, ÷то исто÷никоì на-
у÷ных знаний, поìиìо теории и экспериìента,
явëяется ìоäеëирование на ЭВМ. Это карäинаëü-
но поìеняëо отноøение к суперкоìпüþтерныì
техноëоãияì. На иþнü 2011 ã. саìыì ìощныì в
ìире суперкоìпüþтероì быë японский K comp-
uter, энерãопотребëение котороãо составëяëо при-
бëизитеëüно 5 МВт (ìощностü первой АЭС в Об-
нинске). Энерãопотребëение совреìенноãо су-
перкоìпüþтера Summit (США) составëяет окоëо
15 МВт. Оäин из выхоäов из этой «ãонки» состоит
в сìене вы÷исëитеëüной параäиãìы — наприìер,
российские у÷еные из Сарова разработаëи и запа-
тентоваëи опти÷еский суперкоìпüþтер, ÷üе энер-

ãопотребëение в сотни тыся÷ раз ìенüøе, ÷еì у
поëупровоäниковых ЭВМ при анаëоãи÷ной про-
извоäитеëüности.

3.3. Ïðîáëåìû-óãðîçû

Сеãоäня ÷еëове÷ество в раìках «öифровой ре-
воëþöии», хотя и осознает, ÷то, наверное, ëþбые
äанные небеспоëезны, но не äо конöа пониìает,
÷то äеëатü и как испоëüзоватü их нарастаþщуþ ëа-
вину. Пробëеìа эта не нова, так как за посëеäнее
вреìя возник öеëый кëасс поäобных пробëеì, и
носят они öивиëизаöионный характер. Усëовно их
ìожно назватü проблемами опережающего разви-
тия технологий: есëи рассìотретü соотноøение
ìежäу наукой, техноëоãияìи и практикой, то в
разëи÷ные периоäы развития ÷еëове÷ества иноã-
äа наука иниöиироваëа развитие и посëеäуþщее
внеäрение тех иëи иных техноëоãий, а иноãäа пос-
ëеäоватеëüностü быëа (и за÷астуþ явëяется в на-
øе вреìя!) «обратной». Техноëоãии проäоëжаþт
развиватüся, при÷еì все боëее быстрыìи теìпаìи.
Боëее тоãо, наприìер, в посëеäнее äесятиëетие
скоростü развития ИКТ стаëа опережатü и прак-
тику, в тоì ÷исëе способности ÷еëове÷ества по
осознаниþ новых техноëоãи÷еских возìожностей,
перспектив развития и соответствуþщих уãроз.
Иìенно этот эффект называþт «опережаþщиì
развитиеì техноëоãий» [5]. Осознатü соответству-
þщие öивиëизаöионные пробëеìы, в тоì ÷исëе в
разрезе öифровой энерãетики, и нау÷итüся реаãи-
роватü на них еще преäстоит.

Необхоäиìостü импортозамещения: боëüøая
÷астü сëожноãо совреìенноãо öифровоãо обору-
äования в отрасëü поставëяется зарубежныìи
фирìаìи, и ÷асто такая поставка сопровожäается
закëþ÷ениеì äоãовора на еãо сервисное обсëужи-
вание. По усëовияì äоãовора произвоäитеëü обо-
руäования поëу÷ает поëный äоступ к систеìе ìо-
ниторинãа техноëоãи÷еских параìетров обсëужи-
ваеìоãо оборуäования. Оборуäование оснащается
активныìи (интеëëектуаëüныìи) äат÷икаìи, ко-
торые не тоëüко собираþт и переäаþт в еäиный
öентр инфорìаöиþ о состоянии оборуäования, но
и ìоãут управëятüся из такоãо öентра, ÷то, коне÷-
но, форìирует повыøеннуþ уãрозу энерãети÷ес-
кой безопасности страны. Поскоëüку, наприìер,
äëя ãазовых энерãети÷еских турбин окоëо 70 %
поставок прихоäится на äоëþ Siemens и General
Electric, а оставøиеся по÷ти 30 % — это франöуз-
ские, аìериканские и японские коìпании. С оä-
ной стороны, это оäна из боëевых то÷ек отрасëи.
С äруãой стороны, äëя российскоãо рынка это не
тоëüко уãроза, но и возìожностü, поскоëüку ìож-
но перевести крити÷ески важнуþ техноëоãи÷ес-
куþ инфорìаöиþ на территориþ Российской Фе-
äераöии, ÷то, правäа, потребует соответствуþщих
ìощностей, техноëоãий и знаний.
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Теìа кибербезопасности выхоäит äаëеко за раì-
ки оäной тоëüко öифровой энерãетики и требует
отäеëüноãо ãëубокоãо анаëиза. Теì не ìенее, поä-
÷еркнеì ее важные аспекты.

Прежäе всеãо, ãоворя о безопасности в öифро-
вой энерãетике, необхоäиìо пониìатü, ÷то ре÷ü
иäет не о защите ëиøü инфорìаöионных систеì,
а о безопасности инфорìаöионных техноëоãий,
пониìая поä посëеäней состояние инфорìаöион-
ной техноëоãии, опреäеëяþщее защищенностü ин-
форìаöии и ресурсов инфорìаöионной техноëо-
ãии от äействия объективных и субъективных, вне-
øних и внутренних, сëу÷айных и преäнаìеренных
уãроз, а также способностü инфорìаöионной тех-
ноëоãии выпоëнятü преäписанные функöии без
нанесения неприеìëеìоãо ущерба субъектаì ин-
форìаöионных отноøений [32].

Даëее, кибератаки на энерãети÷еские объекты
на÷аëисü äаëеко не в÷ера и закон÷атся отнþäü не
завтра [33—35]. Достато÷но вспоìнитü, наприìер:

— атаку с поìощüþ сетевоãо ÷ервя W32.Blaster,
который стаë при÷иной сбоя в работе эëектро-
станöий в США 14 авãуста 2003 ã. и привеë к ìас-
øтабноìу откëþ÷ениþ эëектри÷ества в эëектросе-
тях Нüþ-Йорка и Канаäы;

— аìерикано-израиëüскуþ разработку новоãо
виäа сетевоãо «÷ервя» Stuxnet, поражаþщеãо конт-
роëëеры техноëоãи÷ескоãо оборуäования, в ÷аст-
ности öентрифуã äëя разäеëения изотопов урана в
Иране. И хотя офиöиаëüныìи исто÷никаìи в США
äанный факт не поäтвержäается, иранский прези-
äент М. Ахìаäинежаä поäтверäиë пробëеìы с тех-
ноëоãи÷ескиì оборуäованиеì на обоãатитеëüных
завоäах. По иìеþщейся инфорìаöии разработка
÷ервя заняëа окоëо äвух ëет. Эта проãраììа äоста-
то÷но универсаëüна и приãоäна äëя наруøения ра-
боты, наприìер, энерãети÷еских преäприятий. За-
разитüся ÷ервеì коìпüþтер ìожет при заãрузке
USB-паìяти, при этоì ни оäна существуþщая на
сеãоäня антивирусная защита еãо не обнаружит;

— сообщение CERT (анãë. Computer Emergency
Response Team) о тоì, ÷то в октябре 2012 ã. быë за-
несен вреäоносный коä в систеìу управëения тур-
бинаìи оäной из эëектростанöий США. Зараже-
ние произоøëо ÷ерез USB, которая испоëüзоваëасü
сотруäникаìи сервисной коìанäы äëя обновëе-
ния проãраìì управëения. И это, по свиäетеëüству
CERT, äаëеко не еäинственный сëу÷ай поäобноãо
заражения энерãети÷еских преäприятий США;

— «Лаборатория Касперскоãо» в иþне 2016 ã.
сообщиëа, ÷то обнаружиëа уязвиìостü в терìина-
ëе реëейной защиты «Siemens Siprotec 4» — уст-
ройстве, øироко испоëüзуеìоì во всех обëастях
энерãетики äëя защиты сети от коротких заìыка-
ний и крити÷еских наãрузок;

— коìпания «Positive Technologies» в äекабре
2016 ã. сообщиëа о выявëении уязвиìости в про-

ãраììноì обеспе÷ении «Siemens SICAM PAS»
(Power Automation System), преäназна÷енноì äëя
построения АСУТП в энерãетике. Данное ПО ис-
поëüзуется на поäстанöиях разëи÷ных кëассов на-
пряжения в России, странах Европы и äр.;

— «Лаборатория Касперскоãо» и CERT опубëи-
коваëи резуëüтаты иссëеäований ëанäøафта уãроз
äëя систеì проìыøëенной автоìатизаöии во вто-
роì поëуãоäии 2017 ã. Соãëасно от÷ету, в этот пе-
риоä äве инäустрии атаковаëи боëüøе остаëüных:
энерãетику (38,7 % коìпüþтеров АСУ поäверãëисü
хотя бы оäной атаке) и инжиниринã/интеãраторов
АСУ (35,3 %).

Наконеö, уже к 2007 ã. хакерство переøëо на
коììер÷ескуþ основу, в этой сфере возникëа кон-
куренöия, ÷то способствоваëо быстроìу росту ка-
÷ества вреäоносных проãраììных проäуктов и па-
äениþ öен на усëуãи в этой обëасти. Теìпы роста
÷исëа взëоìанных ìаøин в ìире заставëяþт ãово-
ритü об инäустриаëüной ревоëþöии в этой сфере.
С оäной стороны, это стаëо оäниì из важнейøих
виäов преступноãо бизнеса, с äруãой — уровенü
орãанизаöии, автоìатизаöии и разäеëение труäа в
этой отрасëи äостиãëи небываëых ìасøтабов.

Боëее тоãо, на÷аëасü разработка наступатеëü-
ноãо инфорìаöионноãо оружия. Этиì заняëисü
практи÷ески все развитые страны. Ре÷ü уже иäет о
поäãотовке и реаëизаöии инфорìаöионных войн
как оäной из составëяþщих войн гибридных, наöе-
ëенных на поражения систеì управëения, приво-
äящие к выхоäу из строя крити÷еских управëяе-
ìых объектов, к которыì относятся боëüøинство
объектов отрасëи.

В посëеäние ãоäы веäется äостато÷но боëüøое
÷исëо работ по выявëениþ, опреäеëениþ и устра-
нениþ крити÷ески уязвиìых ìест по отноøениþ
к внеøниì возäействияì. В статüях [36, 37] рас-
сìатривается поäхоä, позвоëяþщий обнаружитü
как систеìати÷еские оøибки, так и поìехи, преä-
наìеренно внесенные в резуëüтаты кибератак.
В работе [38] äëя выявëения кибератак преäëожен
поäхоä, испоëüзуþщий иерархи÷еское äерево от-
казов. Дëя искëþ÷ения возìожности кибератак на
öифровых поäстанöиях в работах [20, 39], выäеëя-
þтся крити÷еские функöии защит и автоìатики,
реаëизуеìые не на öифровой базе, при этоì обос-
новывается необхоäиìостü в ка÷естве «посëеäнеãо
эøеëона» иìетü поäсистеìы реëейной защиты и
противоаварийной автоìатики, не интеãрирован-
ные в инфорìаöионные систеìы, поэтоìу не поä-
верженные кибератакаì. Преäëожена иìитаöи-
онная поäсистеìа, позвоëяþщая иäентифиöиро-
ватü кибератаки, а также выявëятü потенöиаëüные
оøибки аëãоритìов и проãраììноãо обеспе÷ения
[40]. Отìетиì, ÷то в созäаваеìых киберфизи÷ес-
ких энерãосистеìах постоянно возникаþт новые
пробëеìы, требуþщие ãëубоких иссëеäований и
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нетривиаëüных реøений по обеспе÷ениþ нор-
ìаëüноãо функöионирования, живу÷ести и кибер-
безопасности систеì [41].

Отäеëüный и важный кëасс заäа÷ составëяþт
пробëеìы, связанные с устойчивостью и надеж-
ностью энерãети÷еских систеì, структура которых
становится все боëее сëожной и äеöентраëизован-
ной, ÷то привоäит к повыøениþ ÷увствитеëüности
к ëокаëüныì отказаì, возìожности развития кас-
каäных эффектов. Аäекватный ответ на этот вызов
состоит в приìенении совреìенных ìетоäов и
среäств анаëиза и управëения устой÷ивостüþ [42],
реконфиãураöии структуры и обсëуживания по со-
стояниþ. С этиì аспектоì тесно связан буäущий
рост вëияния эëектроìобиëей как эëеìентов, ин-
теãрированных в систеìу систеì «распреäеëенная
ãенераöия — накопитеëи энерãии — IoT (öифро-
вые äат÷ики, актуаторы и среäства коììуника-
öии)» [43, 44].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Как отìе÷аëосü во Ввеäении, öифровизаöия
явëяется и вызовоì, и актуаëüныì «окноì воз-
ìожностей» резкоãо техноëоãи÷ескоãо и эконоìи-
÷ескоãо ска÷ка. Но необхоäиìо поìнитü и о äру-
ãой крайней то÷ке зрения. История науки и тех-
ноëоãий свиäетеëüствует, ÷то на ранней стаäии
развития ëþбой успеøной науки бывает «роìан-
ти÷еский» периоä. Роìантизìу свойственны, по-
ìиìо поëета ìысëи и бурных эìоöий, завыøен-
ные ожиäания и собëазн простых реøений (пер-
вые теорети÷еские успехи, а также интенсивное
внеäрение резуëüтатов созäаþт иëëþзиþ универ-
саëüности и неизбежности стоëü же быстроãо
äаëüнейøеãо проãресса, посëе ÷еãо ÷исëо попуëя-
ризаторов на÷инает превыøатü ÷исëо профессио-
наëов). На сìену прихоäит «þностü» — стреìëе-
ние к аãрессивной экспансии, за÷астуþ стиìуëи-
руеìой не тоëüко потребностüþ в признании, но
и (особенно äëя техноëоãи÷ных приëожений, äо-
øеäøих äо бизнес-реаëизаöии) впоëне ìеркан-
тиëüныìи интересаìи. За роìанти÷ескиì äетст-
воì и энерãи÷ной þностüþ наступаþт разо÷аро-
вания зреëости, а затеì и упаäок. Со вреìенеì
проäоëжитеëüностü этих характерных периоäов
становится все ìенüøе, и оäна «нау÷ная ìоäа» все
быстрее сìеняет äруãуþ.

Нереäко этиì поëüзуется бизнес, быстро убеж-
äая потребитеëя, ÷то без соответствуþщей ìоäной
техноëоãии посëеäний обре÷ен. При этоì потре-
битеëи оказываþтся в «ëожноì равновесии» —
вëожения в новаöии не окупаþтся (äа и не всеãäа
потребитеëü вообще пониìает, ÷то еìу с этой но-
вой техноëоãией äеëатü), но отказатüся от нее не-
ëüзя, ина÷е просëывеøü отставøиì от жизни со

всеìи вытекаþщиìи коììер÷ескиìи посëеäст-
вияìи.

Пере÷исëенные законоìерности жизненных
öикëов нау÷но-техноëоãи÷еских направëений ощу-
тиëи на себе в поëной ìере, наприìер, киберне-
тика, синерãетика, систеìный анаëиз, автоìатиза-
öия/инфорìатизаöия и äр., при÷еì в XX в. харак-
терныì периоäоì быëи нескоëüко äесятиëетий, а
в XXI — ãоäы; проäоëжаþт ощущатü теории не÷ет-
ких ìножеств, искусственных нейронных сетей,
искусственноãо интеëëекта и ìноãие äруãие нау÷-
ные направëения, которые в свое вреìя в той иëи
иной степени проøëи иëи прохоäят сей÷ас ÷ерез
кризис, возникøий в резуëüтате неизбежноãо кра-
ха соответствуþщих завыøенных ожиäаний. Всту-
паþт в кризис квантовые техноëоãии и боëüøие
äанные (посëеäний терìин впервые быë употреб-
ëен в 2008 ã., а уже ÷ерез 10 ëет появиëисü оöенки
«боëüøие äанные — в÷ераøний хайп» [Forbes,
13.07.2018]), опреäеëенных разо÷арований не из-
бежит и конöепöия «öифровой трансфорìаöии».

Также, ÷тобы сохранятü объективностü, отìе-
тиì еще оäну важнуþ пробëеìу, которая закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то у öифровизаöии, искусственноãо
интеëëекта и пр. естü оборотная сторона. И оппо-
ненты öифровизаöии иìеþт весоìуþ арãуìента-
öиþ. Известно, наприìер, ÷то:

— ìуëüтифакторная произвоäитеëüностü (труäа
и капитаëа) от внеäрения техноëоãий растет ìноãо
ìеäëенней, ÷еì хотеëосü бы;

— искусственный интеëëект еще äоëãо буäет
искусственныì, поскоëüку естественный на ìноãо
поряäков «ìощнее»;

— рост произвоäитеëüности распознавания
объектов при ãëубокоì обу÷ении требует экспо-
ненöиаëüноãо увеëи÷ения объеìа äанных и за÷ас-
туþ ресурсов;

— обостряþтся соöиаëüные пробëеìы и äр.
Да и саìа öифровизаöия явно не ìожет объятü

необъятноãо. Ясно, ÷то «öифра» саìа по себе не ìо-
жет äуìатü за руковоäитеëя и уãаäыватü заìысëы
конкурентов, не ìожет äаже разоãретü стакан воäы.

Мировые вызовы, с которыìи стоëкнуëасü
энерãетика, остро поäниìаþт вопрос о необхо-
äиìости ее öифровой трансфорìаöии. Это поä-
твержäается и проявивøиìися в посëеäние ãоäы
техноëоãи÷ескиìи тренäаìи. Все виäы техноëоãий
претерпеваþт перехоä от анаëоãовых, физи÷еских
и стати÷еских к öифровыì устройстваì со зна÷и-
теëüно возрастаþщей ìобиëüностüþ. Повыøаþт-
ся требования к äоступности, наäежности и ка÷ест-
ву поставëяеìой энерãии, растет öифровой спрос.
Зна÷итеëüно повыøается активностü потребите-
ëей по обеспе÷ениþ своеãо энерãоснабжения, они
приобретаþт характер поставщиков и потребите-
ëей энерãии. Вертикаëüно интеãрированная коì-
ìуникаöионная структура теряет своþ актуаëü-
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ностü, все боëüøуþ востребованностü поëу÷ает ãо-
ризонтаëüная сетевая орãанизаöия энерãети÷еской
архитектуры.

Кëþ÷евой вызов закëþ÷ается в тоì, ÷то энер-
ãети÷еская инфраструктура, созäанная в сереäине
проøëоãо века в раìках инäустриаëüноãо укëаäа,
обëаäает зна÷итеëüныì ìораëüныì и физи÷ескиì
износоì, поэтоìу возникает вопрос о ее перефор-
ìатировании с у÷етоì перехоäа к постинäустри-
аëüной орãанизаöии на основе интеëëекта, знаний
и инфорìаöионных коììуникаöий.

У÷итывая зна÷итеëüный вес в ВВП и систеì-
нуþ зна÷иìостü энерãети÷еской отрасëи äëя стра-
ны, преäставëяется весüìа важныì обеспе÷итü ãо-
суäарственнуþ поääержку развития и внеäрения в
ней сквозных техноëоãий. Цеëесообразно, ÷тобы
такая поääержка, в основноì, форìироваëасü не
финансовыìи ìетоäаìи, а путеì ìотиваöии соот-
ветствуþщих субъектов к приìенениþ аäекват-
ных техноëоãий. Мотиваöия со стороны ãосуäарст-
ва форìируется путеì внесения изìенений в нор-
ìативнуþ правовуþ базу, требуþщуþ от субъектов
отрасëи испоëüзоватü öифровые техноëоãии путеì
приìенения ìер наëоãовоãо стиìуëирования,
ëüãот в таìоженной и тарифной поëитике ãосу-
äарства, а также креäитной поëитике ãосуäарст-
венных банков.

Лиäируþщая систеìообразуþщая роëü в раз-
витии öифровой энерãетики России ìожет и
äоëжна принаäëежатü Российской акаäеìии наук.
В состав основных испоëнитеëей разработки и,
как ìиниìуì, экспертов по внеäрениþ öифровых
пëатфорì и техноëоãий в энерãети÷еский сектор,
äоëжны вкëþ÷атüся акаäеìи÷еские институты из
профиëüноãо отäеëения РАН, а также институты
из ряäа сìежных отäеëений РАН, спеöиаëизиру-
þщихся на реøении вопросов инфорìаöионных
техноëоãий и искусственноãо интеëëекта, физики,
ìатеìатики и äр.

Иìенно РАН, в тесноì сотруäни÷естве с веäу-
щиìи профиëüныìи вузаìи и отрасëевыìи НИИ,
проектныìи орãанизаöияìи, коìпанияìи и кор-
пораöияìи (в тоì ÷исëе, активно вкëþ÷ивøиеся
в öифровизаöиþ Россети, Газпроì, Роснефтü,
Транснефтü, Росатоì, Ростех, Ростеëекоì) спо-
собна преäоставитü всеобъеìëþщий фунäаìен-
таëüный заäеë äëя посëеäуþщеãо освоения в раì-
ках проãраìì институтов развития (НТИ Энерä-
жинет, Фонä развития проìыøëенности и äр.) и
коììер÷ескоãо внеäрения сиëаìи веäущих сис-
теìных интеãраторов при нау÷ноì сопровожäении
профиëüных институтов РАН.

Уäобной пëощаäкой äëя нау÷но-экспертной
оöенки накопëенноãо заäеëа и постановки заäа÷
по еãо развитиþ и внеäрениþ явëяется Секöия по
öифровой энерãетике и сиëовой эëектронике Со-
вета по НТР в обëасти энерãетики, поскоëüку

иìенно эти функöии возëожены на Совет соãëас-
но Постановëениþ Правитеëüства России № 16 от
17 января 2018 ã.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÎÂÅÙÀÍÈÉ
Â ÌÀËÛÕ ÃÐÓÏÏÀÕ. 

×. 2. Íåñòàíäàðòíûå ïîäõîäû ê ïðîáëåìå

Ю.В. Сидельников, А.В. Ряпухин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенные преäприятия существуþт в пос-
тоянно ìеняþщеìся ìире. Дëя сохранения жиз-
неспособности преäприятия сëеäует изу÷атü изìе-
нения быстрее, ÷еì это ìоãут сäеëатü конкурен-
ты. Необхоäиìо уìетü проãнозироватü, приниìатü
эффективные реøения и реаëизоватü их, ÷тобы
оказатü опреäеëенные корректируþщее возäейст-
вия на преäпоëаãаеìые события. Станäартныì
инструìентоì äëя этоãо сëужат совещания. Но как
повыситü их эффективностü? Существуþт прове-
ренные вреìенеì приеìы, позвоëяþщие повыøатü
эффективностü провеäения совещаний. Оäин из
известных российских спеöиаëистов в этой обëас-
ти указывает на сëеäуþщие [1]: ÷етко спëаниро-
ватü совещание; иìетü яснуþ, проãнозируеìуþ и
äостижиìуþ öеëü; строãо поä÷инитü весü проöесс
выработанной заранее повестке äня и реãëаìенту;
принятü реøения по всеì вынесенныì на обсуж-
äение вопросаì. Но äостато÷но ëи этоãо? Есëи, äа,
то по÷еìу существует ÷еткая позиöия ряäа руко-
воäитеëей и äаже спеöиаëистов по управëениþ,
выраженная П. Друкероì. Иìенно он, отражая
позиöиþ боëüøинства руковоäитеëей и управëен-
öев, ãоворит: «Давайте ëибо совещатüся, ëибо ра-
ботатü. Невозìожно äеëатü и то, и äруãое сразу»
[2]. Мы исхоäиì из äруãой позиöии. Можно и
нужно провоäитü совещания, но их наäо не просто
ãотовитü, но и поäбиратü наибоëее эффективнуþ

их разновиäностü äëя äанной обсужäаеìой про-
бëеìы при поäãотовке и принятии реøений в
конкретной ситуаöии. Дëя этоãо жеëатеëüно при-
ìенятü как траäиöионные, так и нестанäартные
поäхоäы к пробëеìе повыøения эффективности
совещаний. Мы выäеëяеì äве основных öеëи со-
вещания: принятие реøений ìаëой ãруппой и со-
äействие их успеøной реаëизаöии в раìках äан-
ноãо коëëектива.

Необхоäиìостü настоящей работы обусëовëена
низкой эффективностüþ провеäения совещаний.

Постановка задач исследования. В первой ÷ас-
ти äанной статüи [3] быëа ввеäена новая трактов-
ка понятия совещание äëя ìаëой ãруппы у÷астни-
ков, рассìотрены базовые ãипотезы иссëеäования,
преäставëен анаëити÷еский обзор траäиöионных
поäхоäов к реøениþ пробëеìы повыøения эф-
фективности совещаний, вкëþ÷ая ìоäеëи приня-
тия реøений на преäприятиях и орãанизаöиях.

Цель настоящего исследования состоит в систе-
ìатизаöии основных свеäений о поäхоäах к повы-
øениþ эффективности поäãотовки и провеäения
сëужебных совещаний и разработке на ее основе
соответствуþщих преäëожений, а также в опреäе-
ëении перспективных направëений äаëüнейøих
иссëеäований. Из öеëи иссëеäования вытекаþт
сëеäуþщие заäа÷и.
� Поäãотовка анаëити÷ескоãо обзора основных

разновиäностей совещаний, провоäиìых ìаëой
ãруппой спеöиаëистов в öеëях поäãотовки и

Систеìатизированы основные поäхоäы к повыøениþ эффективности сëужебных сове-
щаний. Рассìотрены нестанäартные поäхоäы к пробëеìе повыøения эффективности со-
вещаний в ìаëых ãруппах, противопоставëяя их траäиöионныì поäхоäаì, описанныì в
первой ÷асти работы. Сäеëан акöент на у÷ет психоëоãии ìаëых ãрупп, приìенение ìе-
тоäов их стиìуëирования и ìетоäов теории принятия ãрупповых реøений. Преäставëен
обзор разновиäностей совещаний. Пере÷исëены возìожные теìы иссëеäований, направ-
ëенных на повыøение эффективности совещаний.

Ключевые слова: совещание, эффективностü провеäения, разновиäности совещаний, новые направ-
ëения, иссëеäования.
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принятия реøения (акöентируя вниìание на
проöеäурноì аспекте и выявëении неäостат-
ков и äостоинств кажäой разновиäности сове-
щаний).

� Поäãотовка краткоãо анаëити÷ескоãо обзора
нестанäартных поäхоäов к пробëеìе повыøе-
ния эффективности совещаний, провоäиìых
ìаëой ãруппой спеöиаëистов (акöентируя вни-
ìание на психоëоãии ìаëых ãрупп, ìетоäах сти-
ìуëирования ìаëых ãрупп и коìанä, а также те-
ории принятия ãрупповых реøений).

� Поäãотовка преäëожений по повыøениþ эф-
фективности провеäения совещаний.

� Опреäеëение возìожных новых теì иссëеäова-
ний, направëенных на повыøение эффектив-
ности совещаний.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÀÇÍÎÂÈÄÍÎÑÒÈ ÑÎÂÅÙÀÍÈÉ, 
ÏÐÎÂÎÄÈÌÛÕ ÌÀËÎÉ ÃÐÓÏÏÎÉ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ

Невысокая эффективностü траäиöионных сове-
щаний заставиëа иссëеäоватеëей ìноãих стран
искатü пути их соверøенствования и поäыскиватü
наибоëее поäхоäящие, т. е. ухоäитü от привы÷ных
разновиäностей совещаний. Кратко опиøеì не-
которые из них1 и укажеì их неäостатки и äосто-
инства.

Метод синектики (анãë. Synecticts) [4, 5]. Крат-
кая сутü: в синектике, в отëи÷ие от ìозãовоãо
øтурìа, öеëенаправëенно обу÷аþт саìоìу ìетоäу
с теì, ÷тобы поäãотовитü так называеìых синек-
торов (спеöиаëистов, заниìаþщихся поискоì но-
вых реøений). Коëи÷ественный состав ãруппы
синекторов 5—7 ÷еë. Руковоäитü еþ äоëжен опыт-
ный спеöиаëист, хороøо знакоìый с основаìи
ìетоäа. Обсужäение в ãруппе ÷асто на÷инается не
с форìуëировки заäа÷и, а с рассìотрения сущнос-
ти принöипа, ëежащеãо в основе иссëеäуеìоãо
проöесса. Прежäевреìенно ÷еткая форìуëировка
заäа÷и, с÷итаþт синекторы, привоäит к затруäне-
нияì в поиске ориãинаëüных реøений. Реøение
заäа÷и на÷инается с внесения изìенений в ее пос-
тановку, преäëоженнуþ заказ÷икоì. Посëе тоãо,
как сфорìуëирована уто÷ненная постановка заäа-
÷и, у÷астники ãруппы, поëüзуясü набороì при-
еìов, систеìати÷ески пытаþтся взãëянутü на про-
бëеìу с разëи÷ных то÷ек зрения и теì саìыì пре-
оäоëетü «психоëоãи÷ескуþ инерöиþ». Основныìи
твор÷ескиìи приеìаìи в синектике сëужат раз-
ëи÷ные виäы анаëоãий: пряìая, ëи÷ностная (эì-
патия), сиìвоëи÷еская и фантасти÷еская.

В проöессе реаëизаöии ìетоäа у÷астники ãруп-
пы заняты поëный рабо÷ий äенü в те÷ение не-
скоëüких неäеëü — впëотü äо реøения пробëеìы.

Недостатки
� Орãанизаöионная сëожностü — инструìенты и

ìеханизìы техники, хотя и кажутся простыìи,
но орãанизаöия синектики на профессионаëü-
ноì уровне преäставëяет собой äовоëüно сëож-
ное ìероприятие.

� Заниìает относитеëüно ìноãо вреìени.
Достоинства

� Можно приìенятü äëя реøения относитеëüно
сëожных пробëеì.

� Универсаëüностü.
� Соверøенствование инäивиäуаëüных ка÷еств

(интуиöия, воображение).
Метод конференции идей (анãë. The Conference

of Ideas) [7]. Эта разновиäностü совещания приìе-
няется руковоäитеëеì в усëовиях äефиöита ин-
форìаöии и вреìени. Ее ãëавное и еäинственное
отëи÷ие — строãая посëеäоватеëüностü высказыва-
ния своеãо ìнения.

Цель: ìаксиìаëüно испоëüзоватü опыт, знания
и фантазиþ всех без искëþ÷ения у÷астников сове-
щания äëя реøения пробëеìы.

Суть: строãое выпоëнение кажäыì у÷астникоì
опреäеëенных правиë, оäно из которых закëþ÷а-
ется в заранее установëенной о÷ереäности вы-
ступëений от «þнãи» äо «капитана»: от ìëаäøеãо
к старøеìу; успех работы совещания зависит ãëав-
ныì образоì от уìения руковоäитеëя — «капи-
тана» — созäатü спокойнуþ äеëовуþ обстановку,
стиìуëируþщуþ у÷астников на активный поиск
реøения пробëеìы.

План действий
1. Объявитü у÷астникаì о÷ереäностü выступ-

ëений.
2. Четко сфорìуëироватü пробëеìу и преäста-

витü ее в форìе, наибоëее уäобной äëя у÷астников.
3. Засëуøатü кажäоãо у÷астника о путях реøе-

ния пробëеìы (этап «выäвижение иäей»).
4. Отобратü 2—3 иäеи äëя проработки.
5. Критика отобранных иäей (этап «критика

иäей»).
6. Защита и развитие иäей, поäверãнутых кри-

тике (этап «защита иäей»).
7. Выбор руковоäитеëеì преäëожений, которые

поìоãут ëу÷øе реøитü пробëеìу.
8. Реаëизаöия реøений.
Недостатки

� Метоä преäназна÷ен äëя реøения сравнитеëü-
но простых заäа÷.

� При возникновении новой иäеи посëе тоãо, как
о÷ереäü у÷астника проøëа, еìу неëüзя ее вы-
сказатü.

1 Поëное описание разновиäностей совещаний äано в кни-
ãе [6].
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Достоинства
� Леãкостü освоения ìетоäа и простота в обра-

щении.
� Незна÷итеëüные затраты вреìени на прове-

äение.

Метод номинальных групп
2 (НГ), (анãë. Nominal

Group Technique) [8, 9] преäставëяет собой техно-
ëоãиþ ãрупповой äеятеëüности, опреäеëенныì об-
разоì структурированной и направëенной на сов-
ìестное принятие реøений. Поä понятиеì группа
иìеется в виäу некая совокупностü инäивиäов, ра-
ботаþщих вìесте, но не вступаþщих в вербаëüное
взаиìоäействие в те÷ение некотороãо периоäа вре-
ìени. Проöеäура провеäения ìетоäа НГ контро-
ëируется ìоäератороì, ответственныì за сбор
всех преäëожений и ìнений и состоит из ряäа
этапов. Дëя реаëизаöии поëноãо поøаãовоãо про-
öесса потребуется 2—3 ÷. На первых этапах все
у÷астники НГ обëаäаþт равныìи возìожностяìи
высказыватü свои преäëожения и иäеи. Впосëеäс-
твии кажäая иäея обсужäается по отäеëüности,
провоäится ãоëосование, по итоãаì котороãо вы-
воäится общее реøение ãруппы. Основная öеëü
ìетоäа НГ — выявëение взãëяäов ãруппы на опре-
äеëеннуþ пробëеìу с посëеäуþщиì поëу÷ениеì
ее общеãо ãрупповоãо реøения.

Этап 1. Ноìинаëüная фаза, иëи фаза ìоë-
÷ания: инäивиäуаëüное форìуëирование иäей
÷ëенаìи ãруппы (приìерная проäоëжитеëüностü
10—20 ìин).

Этап 2. Обìен иäеяìи и преäëоженияìи по
круãу (round-robin): обратная связü — озву÷ивание
иäей, сфорìуëированных на первоì этапе (при-
ìерная проäоëжитеëüностü 20—40 ìин).

Этап 3. Фаза обсужäения и разъяснения: про-
яснение иäей: вопросы от ãруппы (приìерная про-
äоëжитеëüностü 20—40 ìин).

Этап 4. Фаза ãоëосования. С поìощüþ проöе-
äуры инäивиäуаëüноãо ранжирования устанавëи-
вается относитеëüная важностü иëи приоритет-
ностü кажäоãо эëеìента ранжирования.

Этап 5. Фаза обсужäения резуëüтатов ãоëосова-
ния, составëение итоãовоãо рейтинãа (приìерная
проäоëжитеëüностü 20—40 ìин).

В работах [8, 9] рассìотрены особенности и оã-
рани÷ения ìетоäа НГ.

Недостатки
� Часто бывает сëожно убеäитü ëþäей впервые

воспоëüзоватüся ìетоäоì НГ. Это относится
как к у÷астникаì (респонäентаì), так и заказ-

÷икаì. Обы÷ный вопрос: «За÷еì нужна вся эта
структура?».

� Вëияние у÷астников äруã на äруãа. Давëение
ãруппы вëияет на искренностü ответов респон-
äентов во вреìя фазы обсужäения.

� Вëияние ìоäератора хотя и зна÷итеëüно ìенü-
øе, ÷еì, наприìер, в фокус-ãруппах, оäнако
нужен ìоäератор, иìеþщий опыт провеäения
поäобных совещаний и свобоäно вëаäеþщий
всеìи стаäияìи проöесса.

� Сопротивëение структуре. Некоторые у÷астни-
ки способны ëу÷øе воспроизвести свои иäеи в
фазе обсужäения, ÷еì в фазе инäивиäуаëüной
работы. Поэтоìу важно обращатüся к кажäоìу
у÷астнику посëе прохожäения о÷ереäной фазы.
Фаза обсужäения важна äëя оöенки ÷исëа и
«веса» (важности) рассìатриваеìых пробëеì и
äëя сбора боëüøеãо коëи÷ества инфорìаöии о
ìнениях респонäентов. Есëи äаватü равное вре-
ìя на обсужäение всех этапов, проöеäура затя-
нется, у÷астники потеряþт интерес к пробëеìе.

� Неравное коëи÷ество вреìени, отвоäиìое на
обсужäение тоãо иëи иноãо этапа, порожäает
неоäнороäностü ответов (резуëüтатов). Этот
факт затруäняет посëеäуþщие сравнения и äе-
ëает их потенöиаëüно ненаäежныìи. О÷евиä-
но, ÷то, хотя с поìощüþ ìетоäа НГ ìожно
иäентифиöироватü пробëеìы, которые явëя-
þтся реëевантныìи äанной öеëевой ãруппе в
фиксированный ìоìент вреìени, резуëüтаты
äоëжны бытü проинтерпретированы с осторож-
ностüþ, особенно есëи они собраны за äëитеëü-
ный периоä вреìени от разëи÷ных ãрупп у÷аст-
ников [10].
Достоинства

� Устраняет вëияние статусных разëи÷ий.
� Не äопускает конкуренöии и äавëения конфор-

ìизìа.
� Позвоëяет избежатü оöенивания у÷астникаìи

ìнений äруã äруãа (äеперсонаëизироватü иäеи).
� Преäупрежäает поëяризаöиþ ãруппы.
� Метоä быë спеöиаëüно разработан в öеëях по-

выøения проäуктивности и эффективности со-
вещаний руковоäитеëей и ìенеäжеров среäнеãо
и высøеãо звена.

� Соäействует обеспе÷ениþ равноãо у÷астия рес-
понäентов.

� Поощряет кажäоãо у÷астника основыватü (наä-
страиватü) свое ìнение на ìнениях äруãих [10].
Метод лицом к лицу (анãë. Face to face). Краткая

сутü: опрос провоäится в ãруппе экспертов от 5 äо
30 ÷еë. Обсужäается еäинственная пробëеìа. Ру-
ковоäство опросоì со стороны орãанизатора по÷ти
искëþ÷ено. Он äоëжен ëиøü сëеäитü за теì, ÷тобы
кажäый эксперт у÷аствоваë в äискуссии и преäëа-

2 По сути, этот ìетоä преäставëяет собой техноëоãиþ ãруп-
повой äеятеëüности, опреäеëенныì образоì структурирован-
ной и направëенной на совìестное принятие реøений.
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ãаë свои оöенки. Форìаëüно вреìя провеäения за-
сеäания не оãрани÷ено, но практи÷ески составëяет
20—40 ìин [11, с. 162].

Недостатки
� Эксперты анаëизируþт ëиøü ÷астü иìеþщейся

в их распоряжении инфорìаöии.
� Обсужäение ÷асто ухоäит в сторону от основ-

ной öеëи экспертизы: ìноãо вреìени тратится
на не относящиеся к äеëу разãоворы («сеìанти-
÷еские øуìы»).

� Наибоëüøее вëияние на выработку ãрупповоãо
сужäения оказываþт наибоëее разãовор÷ивые
инäивиäы; со стороны äруãих экспертов, напро-
тив, проявëяется стреìëение к конфорìизìу.
Достоинства

� Простота реаëизаöии и быстрота реøения про-
стейøих заäа÷.

� Возìожностü неìеäëенно заäатü äопоëнитеëü-
ные вопросы.
Метод комиссий (анãë. Expert-Commission

Method) [12] закëþ÷ается в тоì, ÷то ãруппа экспер-
тов ìноãократно собирается äëя обсужäения оäно-
ãо и тоãо же вопроса. Как и в ìетоäе «ëиöоì к ëи-
öу», орãанизатор экспертизы не руковоäит обсуж-
äениеì, а ëиøü обеспе÷ивает активнуþ работу
кажäоãо эксперта. Преäваритеëüно разрабатывает-
ся проãраììа обсужäения. Группа экспертов поä-
бирается «воëевыì путеì» — так называеìыì спо-
собоì назна÷ения. Обы÷но это 10—12 ÷еë. Дëя по-
ëу÷ения ка÷ественноãо резуëüтата в форìе общеãо
сужäения экспертов преäусìотрен свобоäный и
о÷ный обìен ìненияìи ìежäу экспертаìи, т. е.
открытое общение. Среäстваìи обеспе÷ения от-
крытости ìоãут сëужитü, в ÷астности, ëи÷ные вы-
сказывания экспертов и, по возìожности, отказ от
обезëи÷енных сужäений типа «обы÷но с÷итается,
÷то...» иëи «ãоворят, ÷то...». Коне÷но, открытостü
преäпоëаãает не тоëüко ãотовностü заявитü собс-
твеннуþ позиöиþ, но и жеëание и уìение воспри-
нятü позиöии äруãих экспертов. В раìках обсуж-
äения пробëеìы экспертаì необхоäиìо сëеäоватü
принöипу психоëоãи÷еской безопасности: пози-
öия эксперта и те сужäения, которые он выска-
зывает, не äоëжны оскорбëятü äостоинство äруãих
иëи превращатü обсужäение пробëеìы в способ
утвержäения собственноãо превосхоäства; важно
взаиìное стреìëение и ãотовностü экспертов к
рассìотрениþ и реøениþ обсужäаеìой пробëеìы.

Недостатки
� Необхоäиìостü обу÷ения орãанизаторов и экс-

пертов.
� Группа экспертов всеãäа поäбирается «воëевыì

путеì».
� Группа экспертов ìноãократно собирается äëя

обсужäения оäноãо и тоãо же вопроса.

Достоинства
� Открытое общение экспертов.
� Проãраììа обсужäения разрабатывается преä-

варитеëüно.
Процедура суда [13]. Краткая сутü: анаëоãия с

суäебныì ãражäанскиì проöессоì, поскоëüку в
неì ярко выражены принöипы равенства сторон,
äиспозитивности и необхоäиìости сторон äоказы-
ватü обстоятеëüства, на которые они ссыëаþтся.
На поäãотовитеëüноì этапе экспертаì преäëаãа-
ется äатü свои оöенки. Эксперты, äавøие саìые
крайние оöенки, буäут соответственно иãратü роëи
Истöа — защитника рассìатриваеìой аëüтерна-
тивы — и, выступая, привоäят äовоäы в ее поëüзу,
и Ответ÷ика, который пытается привести äовоäы
против рассìатриваеìой аëüтернативы. Эксперты,
äавøие оöенки, наибоëее бëизкие к сереäине, бу-
äут иãратü роëü суäей и призваны реãуëироватü хоä
экспертизы и выноситü окон÷атеëüное реøение.
Чисëо экспертов-суäей ìожет варüироватüся в за-
висиìости от анаëизируеìой пробëеìы, но обяза-
теëüно äоëжно бытü не÷етныì. Эксперты, äавøие
проìежуто÷ные оöенки, буäут иãратü роëи экспер-
тов-криìинаëистов и свиäетеëей. Они же äоëжны
разбитü анаëизируеìуþ пробëеìу на нескоëüко
поäпробëеì. Цеëесообразно составитü некое по-
äобие Гражäанскоãо проöессуаëüноãо коäекса. На
закëþ÷итеëüноì этапе экспертаì по пробëеìе не-
обхоäиìо обосноватü экспертаì-суäüяì свои про-
тивопоëожные позиöии. Посëе привеäения всех
иìеþщихся у сторон äовоäов, эксперты-суäüи уäа-
ëяþтся äëя вынесения своеãо объективноãо, обос-
нованноãо и независиìоãо реøения. В зависиìос-
ти от сëожности анаëизируеìой пробëеìы и ряäа
äруãих факторов ìожет бытü преäусìотрена про-
öеäура обжаëования реøения. Чисëо засеäаний
ìожет варüироватüся в зависиìости от сëожности
рассìатриваеìоãо вопроса.

Недостатки
� Отсутствие анониìности ìожет привоäитü к

äостато÷но сиëüныì проявëенияì конфорìиз-
ìа экспертов, а пубëи÷ностü ìожет привоäитü к
«упертости» в ранее высказанной позиöии.

� Разëи÷ная активностü экспертов, не всеãäа кор-
реëированная с их коìпетентностüþ.
Достоинство

� Открытая äискуссия.
Ролевые игры [14, 15]. Коãäа необхоäиìо уто÷-

нитü рыно÷нуþ ситуаöиþ иëи прос÷итатü äейст-
вия конкурентов, ìоãут бытü поëезны роëевые иã-
ры как некая разновиäностü совещаний, эффек-
тивно приìеняеìая на практике [16]. Наприìер, в
2001 ã. коìпания «Philco» (США), произвоäящая
хозяйственные товары, приìениëа этот ìетоä при
поäãотовке к запуску новоãо ìеханизìа стиìуëи-
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рования ритейëеров, основанноãо на инноваöион-
ной äëя этоãо рынка систеìе скиäок, зависящих от
объеìов проäаж. Успех этоãо на÷инания зависеë,
прежäе всеãо, от соäействия со стороны ìенеäже-
ров ìаãазинов, в которых проäаваëасü проäукöия
коìпании. Руковоäство «Philco» параëëеëüно с оп-
росоì экспертов провеëо ряä роëевых иãр в äесяти
ãруппах, у÷астники которых иãраëи роëи ритейëе-
ров. Как выясниëосü уже посëе успеøноãо ввеäе-
ния систеìы в äействие, иãры показаëи боëее вы-
сокуþ то÷ностü проãнозирования äействий ìенеä-
жеров ìаãазинов, ÷еì экспертные оöенки.

Боëüøинство спеöиаëистов высказаëосü про-
тив новоãо ìеханизìа, в то вреìя как при прове-
äении роëевых иãр успех правиëüно преäсказаëи
восеìü ãрупп из äесяти [15].

Недостатки
� Наставник теряет контроëü наä соäержаниеì и

проöессоì обу÷ения.
� Упрощения ìоãут ввоäитü в забëужäение.

Достоинства
� Поìоãает у÷астнику выразитü свои ÷увства.
� Проникнутüся ÷увстваìи окружаþщих и по-

нятü их ìотиваöиþ.
� Высве÷ивает общие соöиаëüные пробëеìы и

äинаìику ãрупповоãо взаиìоäействия.
� Явëяется эффективной и ìотивируþщей про-

öеäурой, поскоëüку поäразуìевает äействие.
� Обеспе÷ивает быструþ обратнуþ связü и у÷аст-

нику, и веäущеìу.
� Устраняет пропастü ìежäу обу÷ениеì и реаëü-

ныìи жизненныìи ситуаöияìи.
� Изìеняет установки.
� У÷ит контроëироватü ÷увства и эìоöии.
� Поìоãает обсужäатü ëи÷ные вопросы и пробëе-

ìы [17].
Телевизионные совещания [18]. В Запаäной

Европе и США øироко приìеняþтся теëевизи-
онные совещания посреäствоì внутриу÷режäен-
÷еских теëевизионных сетей. Ка÷ество реøений,
поëу÷енных на теëесовещаниях, выøе, ÷еì на
обы÷ных, бëаãоäаря преäеëüной äостоверности
происхоäящеãо. Наприìер, бëаãоäаря общениþ
«ãëаза в ãëаза» (крупные и среäние пëаны позво-
ëяþт äетаëüно анаëизироватü äуøевное состояние
кажäоãо у÷астника), быстроìу преäъявëениþ на
экране нужных äокуìентов, ìатериаëов, а также
виäеокаäров произвоäственных ситуаöий.

Недостаток
� Орãанизаöии необхоäиìо закупатü и ìонтиро-

ватü спеöиаëизированное оборуäование äëя
провеäения теëеконференöий [18].
Достоинства

� Дает возìожностü ее у÷астникаì, не собираясü
в оäноì заëе и не отрываясü от своих рабо÷их

ìест, общатüся, при÷еì у÷астники конферен-
öии ìоãут виäетü и сëуøатü äруã äруãа, обсуж-
äатü поставëенные вопросы и äискутироватü.

� Эконоìия среäств, поскоëüку руковоäитеëü и
спеöиаëисты не оставëяþт своих рабо÷их ìест,
а преäприятие высвобожäается от транспорт-
ных и äруãих расхоäов, связанных с коìанäи-
ровкаìи.

� Высокая оперативностü орãанизаöии теëекон-
ференöии, не наäо соãëасовыватü с у÷астника-
ìи уäобное äëя них ìесто и вреìя, у÷итыватü
оãрани÷ения, связанные с расписаниеì äвиже-
ния транспорта, возìожностяìи разìещения в
ãостиниöах, наëи÷иеì соответствуþщеãо поìе-
щения и äр.

� Обсужäение пробëеìы ìожет бытü орãанизова-
но практи÷ески неìеäëенно посëе ее возникно-
вения.

� Может принятü у÷астие боëüøее ÷исëо работ-
ников, ÷еì в обы÷ной конференöии.

� Кажäый у÷астник конференöии ìожет вос-
поëüзоватüся ëþбыìи ìатериаëаìи — ãрафика-
ìи, äиаãраììаìи, схеìаìи, пëакатаìи, текста-
ìи и äр.

� Графи÷еские äанные ìоãут оäновреìенно по-
явëятüся на теëеэкранах, в сëу÷ае необхоäиìос-
ти в них ìожно вноситü исправëения и äопоë-
нения.

� При этоì те иëи äруãие ситуаöии ìоãут повто-
рятüся, а в хоäе обсужäения выпоëнятüся необ-
хоäиìые рас÷еты; есëи естü связü с разныìи ба-
заìи äанных, то у÷астники теëеконференöии
ìоãут оперативно воспоëüзоватüся ëþбой спра-
во÷ной инфорìаöией [20].
Метод интеграции решений [19, 20] нескоëüко

форìаëен, но по своей сути схож с ìетоäоì ко-
ìиссий. Он закëþ÷ается в выработке совìестноãо
реøения пробëеìы на основе выявëения сиëüных
сторон отäеëüных реøений и их объеäинения. Ме-
тоä реаëизуется в нескоëüко этапов.

Сна÷аëа экспертаì преäëаãается заäа÷а, и они
рассìатриваþт и реøаþт ее независиìо äруã от
äруãа.

Затеì в заранее поäãотовëенный форìуëяр эк-
сперты заносят свои инäивиäуаëüные реøения,
т. е. трактовку анаëизируеìой ситуаöии иëи про-
ãноз развития событий.

На сëеäуþщеì этапе эксперты совìестно об-
сужäаþт заäа÷у и все преäëоженные реøения с
öеëüþ выявитü сиëüные стороны кажäоãо отäеëü-
ноãо реøения, которые также фиксируþтся в
форìуëяре.

При преäставëении инäивиäуаëüных реøений
возìожны вариаöии — ëибо кажäое реøение преä-
ставëяется автороì и поäробно арãуìентируется,
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ëибо собëþäается анониìностü реøений, ÷тобы
избежатü äавëения авторитетов.

Посëе тоãо как обсужäены все реøения и опре-
äеëены сиëüные стороны кажäоãо из них, выраба-
тывается синтезированное реøение на основе
коìбинирования преиìуществ отäеëüных реøе-
ний [21].

Недостатки
� Метоä форìаëüный [22].
� Отсутствие анониìности.

Достоинства
� Возìожностü обсужäения экспертаìи кажäоãо

преäëоженноãо реøения и выявëение еãо наи-
боëее сиëüной позиöии.
Японская (кольцевая) система принятия реше-

ний [23, 24]. В некоторых исто÷никах эта разно-
виäностü совещания поëу÷иëа название «Совеща-
ния без совещаний» [25], иноãäа на русскоì языке
название ìетоäа транскрибируется как «кинãисё»
[26, 27].

В противопоëожностü европейöаì, которые
приниìаþт реøения боëüøинствоì ãоëосов, япон-
öы преäпо÷итаþт преäваритеëüные увязки, сове-
щания и нефорìаëüные переãоворы. Поäобная
проöеäура, по их ìнениþ, привоäит к еäиноäу-
øиþ, ÷то выëивается в соãëасованные äействия
[25, 28].

С у÷етоì ожиäаеìой от низов иниöиативы ор-
ãанизуется проöеäура поäãотовки, обсужäения и
санкöионирования управëен÷еских реøений, ко-
торая носит название ринги. Проöесс принятия ре-
øения по систеìе ринãи развивается сëеäуþщиì
образоì:

1) руковоäитеëü в общих ÷ертах опреäеëяет
пробëеìу и переäает ее в писüìенноì виäе на äе-
таëüный анаëиз в сектор иëи в секöиþ; кроìе тоãо,
он поäãотавëивает список äоëжностных ëиö, ко-
торые äоëжны принятü у÷астие в поиске наиëу÷-
øеãо реøения пробëеìы и пере÷енü ìатериаëов,
которые нужны äëя реøения пробëеìы;

2) еãо секретарü разìножает эти ìатериаëы и
рассыëает их ëиöаì из поäãотовëенноãо списка
(как правиëо, приãëаøаþтся те спеöиаëисты, ÷üе
ìнение не совсеì ясно руковоäитеëþ); кроìе то-
ãо, всеì этиì у÷астникаì переäается бëанк с писü-
ìенной форìуëировкой пробëеìы и просüбой из-
ëожитü своþ то÷ку зрения;

3) руковоäитеëü назна÷ает оäноãо из своих за-
ìеститеëей ответственныì за сбор, обобщение и
анаëиз преäëожений у÷астников, который äоëжен
поäãотовитü äокуìент «ринãисё» с преäëоженияìи
и вывоäаìи äëя руковоäитеëя по рассìатриваеìой
пробëеìе;

4) заìеститеëü при поäãотовке ринãисё поо÷е-
реäно обсужäает и уто÷няет с кажäыì у÷астникоì
из списка еãо ìнение, а затеì соãëасует их;

5) кажäый из у÷астников äоëжен: рассìотретü
бëанк с писüìенной форìуëировкой пробëеìы;
äатü свои заìе÷ания в писüìенноì виäе; завизи-
роватü еãо (поставитü ëи÷нуþ пе÷атü) и возвра-
титü заìеститеëþ; коне÷но, спеöиаëисты выбира-
þт свои реøения в соответствии с инäивиäуаëü-
ныìи преäпо÷тенияìи, и есëи они не совпаäаþт,
то возникает вектор преäпо÷тений, который опре-
äеëяþт с поìощüþ оäноãо из принöипов:

а) боëüøинства ãоëосов — выбирается реøе-
ние, иìеþщее наибоëüøее ÷исëо сторонников;

б) äиктатора — за основу берется ìнение оäно-
ãо ëиöа (этот принöип характерен äëя военных ор-
ãанизаöий, а также äëя принятия реøений в ÷рез-
вы÷айных обстоятеëüствах);

в) принöип Курно — в тоì сëу÷ае, коãäа коа-
ëиöий нет, т. е. преäëаãается ÷исëо реøений, рав-
ное ÷исëу экспертов;

ã) принöип Парето — при принятии реøений,
коãäа все эксперты образуþт еäиное öеëое, оäну
коаëиöиþ;

ä) принöип Эäжворта — в тоì сëу÷ае, есëи
ãруппа состоит из нескоëüких коаëиöий, кажäой
из которых невыãоäно отìенятü свое реøение;
(есëи в ответах поä÷иненных ìноãо преäëожений,
противоре÷ащих äруã äруãу, то öеëесообразно со-
ставитü новое уто÷ненное заäание и разосëатü еãо
по второìу круãу (кажäый из у÷астников тратит на
такое совещание ìаксиìуì 15 ìин и не отрывает-
ся от своей непосреäственной работы);

6) заìеститеëü äокëаäывает отработанный и за-
визированный äокуìент руковоäству, посëе ÷еãо
äокуìент вступает в сиëу;

7) руковоäитеëü приниìает реøение на основе
поëу÷енноãо äокëаäа.

Такиì образоì, аäìинистраöия тоëüко наìе÷а-
ет пробëеìу, а конкретная ее разработка и выäви-
жение преäëожений по ее реøениþ äеëеãируþтся
«низаì». Мноãо÷исëенные визы (пе÷ати) на рин-
ãисё свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то заинтересованные
ëиöа ознакоìиëисü с пробëеìой и выразиëи свое
ìнение.

Впосëеäствии, коãäа реøение буäет принято,
не нужно буäет приëаãатü усиëия äëя еãо попуëя-
ризаöии и проäвижения по канаëаì испоëнения.
Эта работа уже сäеëана в проöессе обсужäения и
соãëасования. Реøение, такиì образоì, воспри-
ниìается как пëоä совìестной ãрупповой äеятеëü-
ности. В «ринãи» ãëавное закëþ÷ается в тоì, ÷тобы
еще äо принятия реøения «пропитатü» сознание
всех иìеþщих к неìу отноøение работников äе-
таëяìи обсужäаеìой пробëеìы.

Коãäа этот äокуìент поступает к руковоäству,
он успевает поëу÷итü оäобрение всех заинтересо-
ванных ëиö, ÷то ìиниìизирует вероятностü раз-
ноãëасий и конфëиктов в орãанизаöии.
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Коãäа высøая инстанöия наëаãает на ринãисё
вето, это äеëается в такой форìе, ÷тобы все те, кто
ãотовиë äокуìент и поставиë на неì визу, «сохра-
ниëи ëиöо». Как правиëо, в поäобных сëу÷аях
преäставитеëü руковоäства пубëи÷но превозносит
ринãисё за ориãинаëüностü и перспективностü вы-
äвинутых преäëожений, äеëая при этоì оãоворку,
÷то в настоящее вреìя, к сожаëениþ, нет возìож-
ности реаëизоватü стоëü сìеëуþ иниöиативу. При
этоì äобавëяется, ÷то к ней сëеäует вернутüся
сразу же при возникновении необхоäиìых усëо-
вий [25].

Японöы все ÷аще поäверãаþт критике проöеäу-
ру «ринãи». Теì не ìенее, они не хотят от нее от-
казыватüся и оãрани÷иваþтся ëиøü некоторыìи
усоверøенствованияìи: сокращаþт ÷исëо канаëов
распространения, станäартизируþт поряäок визи-
рования и äр. При этоì «ãрупповой» поäхоä к ре-
øениþ пробëеìы, в основе котороãо ëежит иäея
«рассреäото÷ения ответственности», остается не-
зыбëеìыì. За реøение отве÷аþт все, т. е. ãруппа.
Происхоäит постепенное сокращение сферы вëи-
яния этоãо ìетоäа принятия реøений. Это связано
с ряäоì при÷ин, в тоì ÷исëе с øирокиì распро-
странениеì пëанирования и ìетоäов разработки
бþäжета в японских фирìах. Кроìе тоãо, в боëü-
øинстве японских фирì усиëены поëноìо÷ия от-
äеëüных ëиö по принятиþ реøений [28].

Недостатки
� Эта систеìа затруäняет пëанирование, особен-

но стратеãи÷еское.
� Изëиøне коìпроìиссный характер приниìае-

ìых реøений, ÷то ìожет препятствоватü разви-
тиþ орãанизаöии.

� В усëовиях нестабиëüной среäы не обеспе÷ива-
ется оперативностü принятия реøений.

� Сëожно выбиратü принöип выбора [23].
� В усëовиях ãоспоäства систеìы «ринãи» отäеëü-

ный работник не ìожет свобоäно выступитü
против проекта, преäëоженноãо руковоäствоì.
Веäü этот проект поëу÷иë «всеобщуþ поääе-
ржку» при соãëасовании, и критика еãо «заäниì
÷исëоì» выãëяäит неуìестной, а то и аìораëü-
ной. Поэтоìу ëþбое преäëожение сверху пра-
воìерно с÷итатü äирективой, которая ëиøü бо-
ëее иëи ìенее хороøо заãриìирована поä «ìа-
териаë äëя äискуссий». Внеøне обсужäение
ринãисё в нижних эøеëонах преäстает как äо-
воëüно äеìократи÷еская форìа принятия ре-
øений. Оäнако не секрет, ÷то обсужäение это
несет на себе оãроìный ãруз ìежëи÷ностных
отноøений, типи÷ных äëя японской куëüтуры:
траäиöионноãо по÷итания старøих, повыøен-
ной ÷увствитеëüности к авторитетаì, ясноãо
осознания кажäыì у÷астникоì своеãо ìеста в
орãанизаöии [28].

� Не всеãäа проöеäура обеспе÷ивает приток но-
вых иäей и свобоäу ìнений при обсужäении
реøений. Иноãäа в усëовиях жесткой иерар-
хии и по÷тения к на÷аëüству поäобный проöесс
своäится к попыткаì поä÷иненных преäуãаäатü
ìнение руковоäитеëей, ÷еì к проäвижениþ их
саìостоятеëüной то÷ки зрения. В такоì виäе
систеìа «ринãи» ÷асто превращаëасü в сëожный
и не всеãäа поëезный ìеханизì, отниìаþщий у
руковоäитеëей и сëужащих разных ранãов ìас-
су вреìени на соãëасование реøений [28].

� Чрезìерная ãроìозäкостü проöеäуры и пере-
ãруженностü ненужныìи свеäенияìи.

� Не обсужäается постановка заäа÷и [29].
� Итоãовое реøение ãотовит оäин ÷еëовек, на-

зна÷енный руковоäитеëеì [29].
Достоинства

� Приниìаеìые реøения боëее обоснованы и
проäуìаны, так как тщатеëüно обсужäены все
аспекты реøаеìой пробëеìы и приìенен ãруп-
повой ìетоä выработки реøений. Саìа форìа
орãанизаöии проöесса способствует приìене-
ниþ коëëеãиаëüных ìетоäов анаëиза реøений,
которые повыøаþт их ка÷ество и стиìуëируþт
появëение новых аëüтернатив.

� Вся необхоäиìая работа по соãëасованиþ и ор-
ãанизаöии выпоëнения реøения проäеëана уже
на преäваритеëüной стаäии.

� Реаëизаöия реøений прохоäит о÷енü быстро и
эффективно [23].

� Факт заìетноãо психоëоãи÷ескоãо возäействия
на работников проöеäуры «ринãи» проäоëжает
сохранятü äëя фирìенноãо руковоäства оãроì-
ное зна÷ение. Возäействие это реøитеëüно об-
ëеã÷ает еìу аãитаöиþ персонаëа иäеяìи сотруä-
ни÷ества труäа и капитаëа. В раìках систеìы
«ринãи» ряäовые работники проникаþтся иë-
ëþзияìи относитеëüно своей роëи в принятии
реøений и, в коне÷ноì с÷ете, застываþт на по-
зиöиях откровенноãо конфорìизìа [28].

� В проöеäуре «ринãи» ãëавное закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы еще äо принятия реøения «пропи-
татü» сознание всех иìеþщих к неìу отноøе-
ние работников äетаëяìи обсужäаеìой про-
бëеìы. Канаëы, по которыì прохоäит ринãисё,
пронизываþт практи÷ески всþ орãанизаöиþ
как по вертикаëи, так и по ãоризонтаëи. Коãäа
этот äокуìент поступает к руковоäству, он ус-
певает поëу÷итü оäобрение всех заинтересован-
ных ëиö, ÷то ìиниìизирует вероятностü разно-
ãëасий и конфëиктов в орãанизаöии.

� Впосëеäствии, коãäа реøение буäет принято,
не нужно буäет приëаãатü усиëия äëя еãо попу-
ëяризаöии и проäвижения по канаëаì испоëне-
ния. Эта работа уже сäеëана в проöессе обсуж-
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äения и соãëасования (такиì образоì, воспри-
ниìается как пëоä совìестной ãрупповой äе-
ятеëüности).

� В проöеäуре «ринãи» ÷етко просëеживаþтся
принöипы «управëения снизу», «консенсуса» и
«ãруппизìа».
Метод шести шляп мышления (ШШМ) Э. äе Бо-

но [30]. В основу ìетоäа поëожена конöепöия па-
раëëеëüноãо ìыøëения. Как правиëо, то иëи
иное реøение рожäается в стоëкновении ìнений,
в äискуссии и поëеìике. При такоì поäхоäе преä-
по÷тение ÷асто отäается отнþäü не саìоìу ëу÷øе-
ìу из вариантов, а тоìу, который боëее успеøно
проäвиãаëся в поëеìике. При параëëеëüноì ìыø-
ëении (конструктивноì, по сути) разные поäхоäы,
ìнения и иäеи сосуществуþт, а не противопостав-
ëяþтся и не стаëкиваþтся ëбаìи. Метоä ШШМ
поìоãает справитüся с треìя ãëавныìи сëожнос-
тяìи — эìоöияìи, растерянностüþ и путаниöей
путеì разäеëения проöесса ìыøëения на øестü
разных режиìов, кажäый из которых преäставëен
в виäе ìетафори÷еской øëяпы опреäеëенноãо
öвета. Поäобное äеëение äеëает ìыøëение боëее
сосреäото÷енныì и устой÷ивыì и у÷ит нас опери-
роватü разëи÷ныìи еãо аспектаìи поо÷ереäно.

Белая шляпа ìыøëения — это режиì фокуси-
ровки вниìания на всей инфорìаöии, которой
ìы обëаäаеì: факты и öифры. Также важно со-
среäото÷итüся на возìожно неäостаþщей, äопоë-
нитеëüной инфорìаöии и поäуìатü о тоì, как ее
разäобытü.

Красная шляпа — øëяпа эìоöий, ÷увств и ин-
туиöии. Не вäаваясü в поäробности и рассужäе-
ния, на этоì этапе высказываþтся все интуитив-
ные äоãаäки.

Желтая шляпа позитивная. Наäевая ее, ìы
äуìаеì наä преäпоëаãаеìыìи преиìуществаìи,
которое äает реøение иëи несет преäëожение,
разìыøëяеì наä выãоäой и перспективой опре-
äеëенной иäеи. Важно проработатü иìенно эту,
оптиìисти÷ескуþ сторону и попытатüся выявитü
скрытые поëожитеëüные ресурсы.

Черная шляпа — поëная противопоëожностü
жеëтой. В этой øëяпе на уì äоëжны иäти искëþ-
÷итеëüно крити÷еские оöенки ситуаöии (иäеи, ре-
øения и т. ä.): проявите осторожностü, обратите
взãëяä на возìожные риски и тайные уãрозы, на
существенные и ìниìые неäостатки и побуäüте
неìноãо пессиìистоì.

Зеленая шляпа — øëяпа твор÷ества и креатив-
ности, поиска аëüтернатив и внесения изìенений.
Рассìатривайте всевозìожные вариаöии, ãенери-
руйте новые иäеи, ìоäифиöируйте уже существу-
þщие и присìатривайтесü к ÷ужиì наработкаì, не
брезãуйте нестанäартныìи и провокаöионныìи
поäхоäаìи, ищите ëþбуþ аëüтернативу.

Синяя шляпа — øестая øëяпа ìыøëения в от-
ëи÷ие от пяти äруãих преäназна÷ается äëя управ-
ëения проöессоì реаëизаöии иäеи и работы наä
реøениеì заäа÷, а не äëя оöенки преäëожения и
проработки еãо соäержания. В ÷астности, сна÷аëа
форìуëирование öеëей, а в конöе — поäвеäение
итоãов.

Недостатки
� Гëавныì ìинусоì, хотя, наверное, äаже не ìи-

нусоì, а сëожностüþ явëяется саìа техноëоãия
øести øëяп. Чтобы освоитü ее и с поëüзой на-
у÷итüся приìенятü, необхоäиìо какое-то вре-
ìя. Проще реøатü вопросы, поëüзуясü приеìоì
øести øëяп инäивиäуаëüно, а вот в коëëективе
это äеëатü наìноãо сëожнее.

� Есëи вы не явëяетесü непосреäственныì руко-
воäитеëеì, иниöиироватü этот ìетоä на преä-
приятии и объяснитü все еãо преиìущества —
заäа÷а не простая. Боëüøинство оте÷ественных
преäприятий не ãотовы внеäрятü новøества в
работу коìпании, требуþщие ëи÷ной вовëе-
÷енности.

� Кроìе необхоäиìости убеäитü руковоäство в
наäобности äанноãо ìетоäа, существует еще и
ìоìент серüезности еãо восприятия непосреäст-
венно коëëективоì. Кто-то ìожет пос÷итатü
еãо «äетскиì» и откажется приìерятü öветные
øëяпы (хотя никакие øëяпы на саìоì äеëе на-
äеватü не наäо), объяснив это теì, ÷то он не
кëоун. Оäнако тут äеëо опятü-таки в професси-
онаëизìе веäущеãо (ìоäератора, т. е. синей
øëяпы) [30].
Достоинства

� Мысëитеëüная äеятеëüностü äëя боëüøинства
ëþäей преäставëяется весüìа ску÷ныì заняти-
еì. Но äанная систеìа способна завëе÷ü и сäе-
ëатü этот проöесс своеобразныì экспериìен-
тоì, по заверøении котороãо пробëеìы как и
не бываëо.

� Метоä позвоëяет проработатü заäа÷у со всех
сторон, уäеëяя вниìание такиì важныì сторо-
наì, как эìоöии, анаëиз поëожитеëüных и не-
ãативных аспектов, ãенераöия новых иäей.

� Систеìа øести øëяп позвоëяет отброситü все
ëожные утвержäения, которые ранüøе воспри-
ниìаëисü всерüез.

� Можно сãëаäитü спор с оппонентоì, показав с
поìощüþ ìетоäа неправиëüностü еãо утвержäе-
ний. А также ÷еëовек поëу÷ит øанс высказатü-
ся и поäеëитüся своиìи соображенияìи. Метоä
ШШМ зна÷итеëüно упрощает поиск верных
реøений.

� Систеìа позвоëяет заìкнутыì и стеснитеëü-
ныì ëþäяì проявитü себя в общеì обсужäении.
Иì не стоит стеснятüся своих ìысëей, äаже
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коãäа они не совпаäаþт с ìнениеì окружаþ-
щих. Поëу÷ается, ÷то они ãоворят поä вëияни-
еì оäной из øëяп, а не от себя.

� Бëаãоäаря структурированиþ всеãо проöесса,
искëþ÷аþщиì пустуþ боëтовнþ, ìыøëение
становится öеëевыì, ëоãи÷ныì и сконöентри-
рованныì.

� Поскоëüку противопоëожные то÷ки зрения не
конфëиктуþт, а существуþт оäновреìенно, рож-
äаþтся новые уникаëüные и интересные иäеи.

� Приìеняя ìетоä, ÷еëовек у÷ится конöентриро-
ватü свое вниìание, а также перекëþ÷атü еãо с
оäноãо виäа инфорìаöии на äруãой.

� По ìнениþ Эäварäа äе Боно, еãо ìетоä спосо-
бен вëиятü на баëанс нейроìеäиаторов в ãоëо-
вноì ìозãе [30].

2. ÊÐÀÒÊÈÉ ÎÁÇÎÐ ÄÐÓÃÈÕ ÍÅÑÒÀÍÄÀÐÒÍÛÕ 
ÏÎÄÕÎÄÎÂ Ê ÏÐÎÁËÅÌÅ ÏÎÂÛØÅÍÈß 

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÎÂÅÙÀÍÈÉ

В äанноì иссëеäовании ìы акöентируеì вни-
ìание на тех поäхоäах, которые обы÷но не связы-
ваþт с повыøениеì эффективности совещания:
психоëоãии ìаëых ãрупп, ìетоäах стиìуëирования
ìаëых ãрупп и коìанä, а также теории ãрупповоãо
выбора.

По ìнениþ авторов у÷ебноãо пособия [31], «не-
сìотря на весüìа зна÷итеëüный объеì изäаþщей-
ся сеãоäня в России психоëоãи÷еской ëитературы
(особенно перевоäной), собственно пробëеìатика
ìаëых ãрупп при всей ее неоспориìой зна÷иìости
остается, как ни странно, на периферии вниìания
оте÷ественных изäатеëей. Во всякоì сëу÷ае, ìи-
нувøее äесятиëетие не поäариëо русскоязы÷ноìу
÷итатеëþ ни оäной скоëüко-нибуäü крупной пуб-
ëикаöии в этой обëасти». Дëя тоãо ÷тобы перс-
пективы изу÷ения ìаëых ãрупп стаëи еще боëее
от÷етëивы, необхоäиìо боëее иëи ìенее систеìа-
ти÷ески рассìотретü, в каких же основных направ-
ëениях развиваëосü их иссëеäование в соöиаëüной
психоëоãии на Запаäе, ãäе пробëеìа ìаëых ãрупп
стаëа основной. Но это äостато÷но еìкая и саìо-
стоятеëüная заäа÷а, реøитü которуþ зäесü ìожно
ëиøü в общих ÷ертах. Ранее рассìатриваëисü три
основных направëения в иссëеäовании ìаëых
ãрупп, сëоживøиеся в русëах разëи÷ных иссëеäо-
ватеëüских поäхоäов: соöиоìетри÷ескоãо, соöио-
ëоãи÷ескоãо и øкоëы «ãрупповой äинаìики»,
как, наприìер, в книãе [32]. Авторы работы [33]
разбиëи основные направëения в иссëеäовании
ìаëых ãрупп на äевятü крупных поäхоäов. Эти
поäхоäы, в той иëи иной ìере, опреäеëяëи разви-
тие ãрупповой психоëоãии: теориþ поëя; интерак-

öионистскуþ конöепöиþ; теориþ систеì; соöио-
ìетри÷еское направëение; психоанаëити÷ескуþ
ориентаöиþ; общепсихоëоãи÷еский поäхоä; эìпи-
рико-статисти÷еское направëение; форìаëüно-
ìоäеëüный поäхоä; теориþ поäкрепëения. Сеãоä-
ня к ниì ìожно äобавитü еще и сфорìировавøе-
еся в посëеäние äесятиëетия соöиаëüно-коãнитив-
ное направëение [33]. Иìенно иссëеäования в
пробëеìатике ìаëых ãрупп, в тоì ÷исëе и за пре-
äеëаìи соöиаëüной психоëоãии, наприìер в сфере
бизнеса, поìоãает наì опреäеëитüся с виäоì и ти-
поì ãрупп у÷астников и, теì саìыì, с разновиä-
ностüþ совещаний.

Кратко рассìотриì приìенение ìетоäов сти-
ìуëирования ìаëых ãрупп и коìанä äëя повыøе-
ния эффективности äеятеëüности ìаëой ãруппы
спеöиаëистов при поäãотовке и принятии иìи
управëен÷еских реøений. Хороøие анаëити÷ес-
кие обзоры ìетоäов стиìуëирования ìаëых ãрупп
и коìанä, ìотиваöионных теорий, ìотиваöии ÷ëе-
нов коìанäы и ее виäы, а также ìотиваöии саìой
коìанäы быëи рассìотрены в работах [34, 35].
В ряäе работ быëи преäëожены новые поäхоäы к
изу÷ениþ потребностей коìанä [36, 37]. В этих ра-
ботах особое вниìание быëо уäеëено изу÷ениþ
систеìы ìатериаëüных и ìораëüных стиìуëов, оп-
реäеëяþщих заинтересованностü работника в еãо
труäе, с у÷етоì ожиäаеìоãо вознаãражäения при
äостижении öеëи. Описаны основные принöипы,
которыìи руковоäитеëü äоëжен руковоäствоватü-
ся при выборе систеì и ìеханизìов вознаãражäе-
ния. Кроìе тоãо, описаны базисные эëеìенты ко-
ìанäы и проекта, которые необхоäиìо у÷итыватü
руковоäитеëþ äëя ее эффективной ìотиваöии. До-
поëнитеëüно рассìотрена связü коìанäной и ин-
äивиäуаëüной ìотиваöии. Особое вниìание в этих
работах уäеëено саìоìотиваöии ÷ëенов коìанäы и
коìанäы в öеëоì.

В некоторых разновиäностях совещаний, как
наприìер, японская (коëüöевая) систеìа приня-
тия реøений ринãисё, приìеняþтся эëеìенты
теории ãрупповоãо выбора. Иìенно поэтоìу не-
обхоäиìо, хотя бы кратко охарактеризоватü эту
нау÷нуþ äисöипëину (анãë. Group Choice Theory).
«В раìках этой теории иссëеäуþтся ìатеìати÷ес-
кие законоìерности форìирования реøений (на-
приìер, правиëо боëüøинства, принöип «äиктато-
ра», оптиìаëüностü по Парето, Нэøа, принöип ус-
той÷ивости, расстановка приоритетов), а также их
резуëüтатов. При этоì поä ãрупповыì выбороì
пониìаþт проöеäуру принятия коëëективноãо ре-
øения на основе соãëасования инäивиäуаëüных
преäпо÷тений ÷ëенов ãрупп. Раöионаëüная орãа-
низаöия проöеäур выработки реøения, т. е. тех-
ноëоãии работы ãрупповоãо ЛПР, требует у÷ета
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повеäения ÷ëенов ãруппы и вëияния разëи÷ных
факторов на это повеäение (характер реøаеìой
пробëеìы, посëеäоватеëüностü высказывания ìне-
ний, усëовие образования коаëиöии, эìоöионаëü-
ное состояние у÷астников и т. п.)» [38]. Основное
направëение в обëасти ãрупповоãо выбора связано
не с теì, как äоëжен прохоäитü проöесс выбора, а
с теì, какиìи требованияìи и свойстваìи äоëжен
обëаäатü резуëüтат соãëасования инäивиäуаëüных
преäпо÷тений в ãрупповое преäпо÷тение. Такой
поäхоä, несìотря на своþ непоëноту из-за искëþ-
÷ения пробëеì повеäения у÷астников выбора,
позвоëяет всесторонне поäойти к пробëеìе ãруп-
повоãо выбора, вкëþ÷ив в нее ìноãокритериаëü-
ный выбор, обработку резуëüтатов экспертных
оöенок, обработку эìпири÷еских äанных в öеëях
провеäения ãруппировки, кëассификаöии с выäе-
ëениеì факторов [39]. Основной ìоìент в коëëек-
тивных ìетоäах закëþ÷ается в опреäеëении круãа
ëиö, у÷астников äанной проöеäуры. Коëëектив-
ные форìы ãрупповой работы ìоãут бытü разные:
засеäания, совещания, работа в коìиссии.

3. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÒÅÌÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ, 
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÕ ÍÀ ÏÎÂÛØÅÍÈÅ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÎÂÅÙÀÍÈÉ

Исхоäя из описанной выøе картины, авторы
с÷итаþт необхоäиìыì:
� объективизироватü проöесс поиска коìпро-

ìиссов (соãëасования ìнений) у÷астников со-
вещания, выраженных в тех иëи иных невер-
баëüных виäах оöенок, наприìер, приìенятü
äискретный [40] иëи статисти÷еский [41, 42]
поäхоäы к соãëасованиþ экспертных ранжиро-
вок у÷астников совещаний;

� у÷итыватü основные принöипы провеäения ëþ-
бой экспертизы у÷астников совещаний, опи-
санные в работе [43];

� разработатü и испоëüзоватü проöеäуру поäбора
разновиäности произвоäственноãо совещания
как инструìента повыøения эффективности
äеятеëüности ìаëых ãрупп у÷астников;

� разработатü поäхоä к корректноìу описаниþ
÷етко выäеëенной совокупности таких экспер-
тных ìетоäов (ìетоäик иëи проöеäур), как со-
вещания, этот поäхоä äоëжен опиратüся на äо-
стато÷но аäекватнуþ инфорìаöионнуþ вер-
баëüнуþ норìативнуþ ìоäеëü совещания иëи,
есëи это невозìожно, рассìотретü синкрети÷-
нуþ ìоäеëü как не рас÷ëеняеìуþ совокупностü
ìоäеëей; äëя этоãо необхоäиìо рассìотретü
ìножество всех, потенöиаëüно возìожных, ос-
новных свойств и характеристик ëþбой потен-

öиаëüно возìожной разновиäности совещания
с теì, ÷тобы в äаëüнейøеì описание ëþбой
разновиäности совещания базироваëосü на опи-
сании эëеìентов построенной ìоäеëи;

� разработатü и (иëи) приìенятü существуþщие
систеìы автоìатизированной поääержки ãруп-
повоãо принятия управëен÷еских реøений, в
тоì ÷исëе стратеãи÷еских, äëя ускорения про-
öессов äостижения соãëасия ìаëых ãрупп ëþ-
äей относитеëüно öеëей и путей äействий в
пробëеìной ситуаöии;

� боëее то÷е÷но и конкретно испоëüзоватü ре-
зуëüтаты, поëу÷енные в раìках описанных поä-
хоäов;

� «систеìатизироватü основные свеäения о ìето-
äике äанной форìы работы и выработку опре-
äеëенных рекоìенäаöий по оптиìизаöии и по-
выøениþ эффективности поäãотовки и прове-
äения сëужебных совещаний» [44];

� уäеëитü вниìание такиì вопросаì, как «по-
вестка, вреìя провеäения, этика, виртуаëüное
сотруäни÷ество äëя ускорения äостижения со-
ãëасия, соверøенствование куëüтуры3».
Поскоëüку рассìатриваеìая пробëеìатика

бëизка к вопросаì теории ãрупповоãо выбора, сëе-
äует воспоëüзоватüся и ее потенöиаëоì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Усëовия приìениìости той иëи иной рассìат-
риваеìой разновиäности совещаний в кажäой
конкретной ситуаöии опреäеëяþтся анаëизоì ба-
ëанса ее преиìуществ и неäостатков, возìожнос-
тей и оãрани÷ений.

Авторы наäеþтся, ÷то иссëеäоватеëи обратят
вниìание на перспективные постановки заäа÷ и
направëения буäущих иссëеäований в обëасти
выбора наиëу÷øей проöеäуры провеäения сове-
щаний и преäëожения по повыøениþ их эффек-
тивности.
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Ф.Т. Алескеров, Д.Н. Тверской

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

На÷иная с кëасси÷еских работ [1, 2], оптиìиза-
öионные ìетоäы øироко приìеняþтся при ìоäе-
ëировании биоëоãи÷еских проöессов. В ÷астнос-
ти, в раìках эвоëþöионной биоëоãии иссëеäуется
вопрос перехоäа от оäнокëето÷ных орãанизìов к
ìноãокëето÷ныì форìаì жизни. Изу÷ается, ка-
киì образоì коëониаëüные орãанизìы трансфор-
ìируþтся в проöессе эвоëþöии в ìноãокëето÷ные
форìы жизни, какие факторы вëияþт на äанный
проöесс. Коëониаëüный орãанизì устроен сëеäу-
þщиì образоì: некоторые кëетки ìоãут спеöиа-
ëизироватüся на какой-то конкретной функöии,
но при этоì не теряþт потенöиаëüной возìожнос-
ти выпоëнятü про÷ие функöии и выпоëняþт их,
наприìер, в сëу÷ае изìенений внеøних усëовий,
вынужäаþщих к этоìу. Есëи усëовия, которые

способствуþт возникновениþ поëной спеöиаëи-
заöии в коëониаëüноì орãанизìе, сохраняþтся в
те÷ение äостато÷но äëитеëüноãо периоäа вреìени,
то возìожен перехоä от коëониаëüной форìы к
ìноãокëето÷ноìу орãанизìу.

Оäнако основопоëаãаþщиì оптиìизаöионныì
ìоäеëяì спеöиаëизаöии, преäëаãаеìыì в эвоëþ-
öионной биоëоãии [3—5], присущ ряä фунäаìен-
таëüных неäостатков. Наприìер, они не у÷итыва-
þт вëияние окружаþщей среäы на систеìу, хотя
ряä экспериìентаëüных работ показывает, ÷то фак-
торы окружаþщей среäы äоëжны оказыватü вëия-
ние на жизнеäеятеëüностü коëонии [6, 7]. В äанной
работе ìы усоверøенствуеì ìоäеëи, преäëаãаеìые
в эвоëþöионной биоëоãии, устраняя указанные
неäостатки, и рассìатриваеì эти новые ìоäеëи
уже в контексте теории абстрактных систеì. От-
ìетиì, ÷то рассìатриваеìые в äанной работе за-
äа÷и относятся к кëассу заäа÷, иссëеäуеìых в раì-
ках систеìной оптиìизаöии [8].

1. ÌÎÄÅËÜ

Рассìотриì абстрактнуþ систеìу, состоящуþ
из N эëеìентов. Пустü i = 1, ..., N — инäексы
эëеìентов в систеìе. Преäпоëожиì, ÷то кажäый
эëеìент ìожет выпоëнятü оäну из äвух заäа÷.

Преäëожена ìоäеëü спеöиаëизаöии в абстрактных систеìах с у÷етоì общеãо ресурсноãо

оãрани÷ения при усëовии, ÷то структурные оãрани÷ения в ìоäеëи явëяþтся ëинейныìи

функöияìи. Изу÷ены свойства реøения заäа÷и ìаксиìизаöии эффективности функöи-

онирования систеìы. Изу÷ен вопрос возникновения спеöиаëизаöии в систеìе с иäен-

ти÷ныìи эëеìентаìи.

Ключевые слова: абстрактные систеìы, спеöиаëизаöия, общее ресурсное оãрани÷ение, структурные
оãрани÷ения, эффективностü.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ, ãрант № 18-01-00804а, и в раìках проãраììы фунäа-
ìентаëüных иссëеäований Наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо
университета «Высøая øкоëа эконоìики» с испоëüзованиеì
среäств субсиäии в раìках ãосуäарственной поääержки веäу-
щих университетов РФ «5-100», а также при финансовой поä-
äержке Лаборатории теории выбора и анаëиза реøений (ИПУ
РАН) и Межäунароäной ëаборатории анаëиза и выбора реøе-
ний (НИУ ВШЭ).
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Обозна÷иì ÷ерез b
i
 ∈ [0, ] уровенü выпоëне-

ния первой заäа÷и эëеìентоì с инäексоì i, ÷ерез

v
i
 ∈ [0, ] — уровенü выпоëнения второй заäа÷и

эëеìентоì с инäексоì i. Дëя кажäоãо эëеìента с

инäексоì i веëи÷ины  и  естü неотриöа-
теëüные вещественные ÷исëа, которые ìожно ин-
терпретироватü как ìаксиìаëüно возìожные уров-
ни выпоëнения эëеìентоì с инäексоì i первой и
второй заäа÷ соответственно. Кроìе тоãо, ввеäеì
обозна÷ения b = (b

1
, ..., b

N
) и v = (v

1
, ..., v

N
).

Теперü опреäеëиì уровни выпоëнения заäа÷
всей систеìой в öеëоì. Буäеì поëаãатü, ÷то уро-
венü выпоëнения систеìой первой заäа÷и (B) естü
аääитивная функöия переìенных b

i
, а уровенü вы-

поëнения систеìой второй заäа÷и (V ) естü аääи-
тивная функöия переìенных v

i
:

B(b) = b
i
;  V(v) = v

i
.

Опреäеëиì инäекс эффективности систеìы
(W ) как произвеäение уровней выпоëнения систе-
ìой первой и второй заäа÷:

W = VB. (1)

Мы поëüзуеìся äанныì инäексоì, сëеäуя рабо-
те [3] и исхоäя из тоãо, ÷то äанный инäекс отра-
жает синерãети÷еский эффект, возникаþщий ìеж-
äу эëеìентаìи, нахоäящиìися в оäной систеìе.
В саìоì äеëе, преäставиì, ÷то оäин эëеìент в
систеìе иìеет высокий уровенü выпоëнения пер-
вой заäа÷и и о÷енü низкий — второй; äруãой эëе-
ìент, наоборот, высокий уровенü выпоëнения
второй заäа÷и и о÷енü низкий — первой. Кажäый
эëеìент по отäеëüности, вне систеìы, буäет иìетü
низкуþ эффективностü, в то вреìя как вìесте,
внутри систеìы, они сìоãут äостиãнутü äостато÷-
но боëüøой эффективности.

Буäеì преäпоëаãатü, ÷то внутренняя структура
кажäоãо эëеìента такова, ÷то эëеìент не ìожет
увеëи÷иватü уровенü выпоëнения оäной из äвух
заäа÷, не уìенüøив уровенü выпоëнения äруãой.
Данная преäпосыëка форìаëизуется понятиеì
структурноãо оãрани÷ения эëеìента:

v
i
 =  – α

i
b

i
,

ãäе α
i
 > 0,  > 0, äëя всех i = .

Определение. Буäеì ãоворитü, ÷то äва эëеìента
систеìы оäинаковоãо типа, есëи соответствуþщие
параìетры их структурных оãрани÷ений совпаäа-
þт [9—11]. ♦

Дëя кажäоãо эëеìента с инäексоì i ∈ {1, ..., N}

ввеäеì веëи÷ину  = /α
i
. Линейностü струк-

турных оãрани÷ений позвоëяет упроститü äаëü-
нейøие рассужäения.

Мы буäеì преäпоëаãатü также, ÷то внеøняя
среäа оказывает вëияние на эффективностü функ-
öионирования систеìы. Дëя этоãо ввеäеì общее,
усëовно ãоворя, ресурсное оãрани÷ение. Пустü C —
это уровенü ресурса, äоступный систеìе при за-
äанных параìетрах внеøней среäы. Преäпоëожиì,
÷то äëя выпоëнения еäиниöы первой заäа÷и сис-
теìе требуется k1 еäиниö ресурса, а äëя выпоëне-

ния еäиниöы второй заäа÷и — k2 еäиниö ресурса.

Кроìе тоãо, есëи некоторый эëеìент систеìы вы-
поëняет оäновреìенно обе заäа÷и, это вëе÷ет за
собой наëи÷ие äопоëнитеëüных затрат ресурсов
(связанных, наприìер, с необхоäиìостüþ прост-
ранственноãо разäеëения проöессов выпоëнения
разëи÷ных заäа÷ внутри эëеìента). Такиì обра-
зоì, общее ресурсное оãрани÷ение иìеет виä:

k1 b
i
 + k2 v

i
 + k3 b

i
v
i
 ≤ C, (2)

ãäе k1, k2, k3, C > 0.

Рассìотриì выражение b
i
v
i
. В неì сëаãае-

ìое с инäексоì i ìожет бытü рассìотрено как ин-
äекс эффективности систеìы, состоящей из оä-
ноãо еäинственноãо эëеìента с инäексоì i, вы-
÷исëенный соãëасно форìуëе (1). Ина÷е ãоворя,

веëи÷ина b
i
v
i
 преäставëяет собой суììарнуþ

эффективностü заäанноãо набора эëеìентов вне
рассìатриваеìой систеìы. Поэтоìу буäеì назы-

ватü сëаãаеìое k3 b
i
v
i
 в форìуëе (2) изäержкаìи

оппортунисти÷ескоãо повеäения эëеìентов систе-
ìы. Можно преäпоëожитü, ÷то ненуëевые зна÷е-
ния параìетра k

3
 ìоãут возникнутü в проöессе эво-

ëþöии систеìы с öеëüþ поääержания стабиëüнос-
ти этой систеìы.

Оптиìаëüной стратеãией систеìы буäеì назы-
ватü набор (b*, v*) таких уровней выпоëнения заäа÷
кажäыì из эëеìентов, которые при усëовии су-
ществования структурных оãрани÷ений и общеãо
ресурсноãо оãрани÷ения позвоëяþт ìаксиìизиро-
ватü эффективностü функöионирования систеìы.
Такиì образоì, ìы ìожеì свести наøу заäа÷у к

bi
max

vi
max

bi
max

vi
max

i 1=

N

∑
i 1=

N

∑

vi
max

vi
max 1 N,

bi
max

vi
max

i 1=

N

∑
i 1=

N

∑
i 1=

N

∑

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑
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кëасси÷еской заäа÷е ìатеìати÷ескоãо проãраììи-
рования с оãрани÷енияìи:

Отìетиì, ÷то äанная оптиìизаöионная заäа÷а
ìожет бытü нескоëüко упрощена (уìенüøениеì
÷исëа переìенных вäвое) и свеäена к сëеäуþщей
заäа÷е ìаксиìизаöии:

(3)

Буäеì ãоворитü, ÷то эëеìент с инäексоì i спе-

öиаëизируется на первой заäа÷е, есëи  = 

(равносиëüно  = 0). Анаëоãи÷но, буäеì с÷итатü,
÷то эëеìент с инäексоì i спеöиаëизируется на вто-

рой заäа÷е, есëи  =  (равносиëüно  = 0).
Есëи некоторый эëеìент не спеöиаëизируется ни
на первой, ни на второй заäа÷е, то такой эëеìент
ìы буäеì называтü неспеöиаëизированныì. Буäеì
ãоворитü, ÷то в систеìе возникëа спеöиаëизаöия,
есëи хотя бы оäин эëеìент этой систеìы спеöиа-
ëизируется на оäной из заäа÷. Гëавныì образоì,
нас буäет интересоватü вопрос возникновения спе-
öиаëизаöии в рассìатриваеìой систеìе.

2. ÎÁÙÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Привеäеì некоторые общие утвержäения, каса-
þщиеся свойств инäекса эффективности систеìы,
структуры ресурсноãо оãрани÷ения и свойств ре-
øения заäа÷и (3).

Утверждение 1. Введем обозначение: H =

= {b ∈ RN|∀i = : 0 m b
i
 m }. Рассмотрим

множество A( ) = {b ∈ H|W(b) l }. При любом

значении  множество A( ) является выпуклым. ♦

Факти÷ески, äанное утвержäение выявëяет про-
стуþ структуру ëиний уровня рассìатриваеìоãо
инäекса эффективности. Теперü привеäеì утверж-
äение, описываþщее структуру ресурсноãо оãра-
ни÷ения заäа÷и (3).

Доказатеëüство утвержäений сì. в Приëоже-
нии.

Утверждение 2. Рассмотрим ресурсное ограниче-
ние задачи (3).

(а) Ресурсное ограничение задает замкнутое мно-
жество в евклидовом пространстве, границей кото-
рого является (N – 1)-мерный эллипсоид:

α
i
(b

i
 – γ

i
) ≥ α

i
(γ

i
)2 + ,

где γ
i
 = , i = .

(б) Обозначим через D множество допустимых
решений задачи (3). Существует такое значение
C1 > 0, что при любом значении параметра C из

множества (0, C
1
), множество D является пустым,

а для всех C ≥ C
1
 множество D не пусто. Данное зна-

чение C1 может быть найдено следующим образом:

C
1
 = k

1
 + k

2
,

ãäе S = {i ∈ {1, ..., N}|α
i
 ≥ k1/k2}. ♦

Даëее привеäеì резуëüтаты, описываþщие то,
как устроено реøение заäа÷и (3). В ÷астности, äан-
ные резуëüтаты явëяþтся пряìыìи сëеäствияìи
рассìотренных ранее утвержäений. Прежäе всеãо,
опреäеëиì ìножество:

G = {b ∈ H|k
1
B(b) + k

2
V(b) + k

2
〈b, v(b)〉 = C}.

Утверждение 3. Пусть B* — множество опти-
мальных решений задачи (3), а B** — множество оп-
тимальных решений задачи (3) без ресурсного огра-
ничения. Тогда существуют такие значения пара-
метра C, C1 и C2, 0 < C1 ≤ C2, что:

(а) ∀C l C2: B
* ⊆ B**,

(б) ∀C ∈ [C
1
, C

2
): B* ⊆ G,

(в) ∀C ∈ [0, C
1
): B* = ∅,

ãäе C
1
 = k

1
 + k

2
,

C2 = {k1B(b) + k2V(b) + k3〈b, v(b)〉}. ♦

Такиì образоì, ìы ìожеì сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы относитеëüно тоãо, как устроено реøение
заäа÷и (3). Прежäе всеãо, существует пороãовое

W bi
i 1=

N

∑ vi
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зна÷ение уровня äоступноãо систеìе ресурса, та-
кое, ÷то есëи соäержание ресурса во внеøней сре-
äе опустится ниже äанноãо пороãовоãо зна÷ения,
систеìа перестанет функöионироватü вообще. Да-
ëее, существует второе пороãовое зна÷ение äëя
уровня äоступноãо ресурса. Есëи соäержание ре-
сурса во внеøней среäе выøе äанноãо зна÷ения,
то ресурсное оãрани÷ение никак не вëияет на эф-
фективностü систеìы — реаëизуется оптиìаëüная
стратеãия при наëи÷ии тоëüко структурных оãра-
ни÷ений. При ëþбоì уровне ресурса, нахоäящеì-
ся в проìежутке ìежäу äвуìя пороãовыìи зна÷е-
нияìи, ресурсное оãрани÷ение оказывает вëияние
на эффективностü систеìы. При этоì систеìой
испоëüзуется все äоступное коëи÷ество ресурса, ÷то
выãëяäит весüìа реаëисти÷но в раìках практи÷ес-
ких интерпретаöий рассìатриваеìых ìоäеëей.

Даëее рассìотриì поäробно оäин важный ÷ас-
тный сëу÷ай преäëаãаеìой ìоäеëи. Дëя этоãо сëу-
÷ая провеäеì поëный анаëиз реøения и выявиì, в
каких сëу÷аях и при каких усëовиях возìожно воз-
никновение спеöиаëизаöии.

3. ÑËÓ×ÀÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
Ñ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ ÎÄÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Наибоëüøий интерес преäставëяет сëу÷ай ìо-
äеëи, коãäа все эëеìенты в систеìе оäинаковоãо
типа (сì. опреäеëение в § 1). В такоì сëу÷ае ни у
оäноãо эëеìента систеìы нет никакой заранее за-
äанной структурной преäраспоëоженности к вы-
поëнениþ оäной из заäа÷ относитеëüно äруãих
эëеìентов систеìы. Итак, преäпоëожиì, ÷то все
эëеìенты систеìы оäинаковоãо типа. Нас буäет
интересоватü вопрос возникновения спеöиаëиза-
öии в рассìатриваеìой систеìе.

Утверждение 4. Справедливы положения.

(а) C2 = (k1b
max + k2v

max) + k3  Ѕ

Ѕ , где  — целая часть числа.

(б) Для всех значений параметра C из отрезка
[C1, C2] в оптимуме будет не более одного неспеци-

ализированного элемента.

(в) Существует значение C3 = (k1b
max+k2v

max) +

+ k3N  такое, что для всех C ∈ [C2, C3):

B * ⊂ B**, а для всех C ≥ C3: B
* = B**, где B** =

= . ♦

Такиì образоì, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы из утвержäения 4. Прежäе всеãо, есëи ресур-

сное оãрани÷ение вëияет на оптиìаëüнуþ эффек-
тивностü систеìы и позвоëяет систеìе существо-
ватü, то все эëеìенты систеìы кроìе, возìожно,
оäноãо, буäут спеöиаëизированныìи. Даëее, при
всех C ≥ C3 ìножество реøений заäа÷и (3) совпа-
äает с ìножествоì реøений заäа÷и (3) без ресур-
сноãо оãрани÷ения — связныì ìножествоì страте-
ãий, ãäе стратеãии, в которых хотя бы оäин эëеìент
спеöиаëизированный, образуþт поäìножество ìе-
ры ноëü. При уìенüøении зна÷ения C от C

3
 к C

2

ìножество оптиìаëüных реøений сужается äо тех
пор, пока ìы не приäеì к ситуаöии, коãäа в опти-
ìуìе буäет не боëее оäноãо неспеöиаëизирован-
ноãо эëеìента. Мы виäиì, ÷то по ìере уìенüøе-
ния коëи÷ества äоступноãо ресурса систеìа буäет
вести себя такиì образоì: сна÷аëа систеìа буäет
оставатüся неспеöиаëизированной, затеì кажäый
эëеìент также буäет оставатüся неспеöиаëизиро-
ванныì, но уровни выпоëнения некоторых функ-
öий äанныì эëеìентоì буäут äоìинироватü наä
уровняìи выпоëнения äруãих, пока, наконеö,
кажäый эëеìент не станет спеöиаëизированныì.
В коне÷ноì итоãе, систеìа выìрет от неäостатка
ресурса. Дëя иëëþстраöии поëу÷енных резуëüта-
тов рассìотриì

Пример. Пустü систеìа состоит из пяти эëеìентов,
кажäый из которых характеризуется структурныì оãра-

ни÷ениеì v
i
 = 2 – b

i
 äëя всех i = . Пустü k

1
 = k

2
 = 1,

k
3
 = 2. Соãëасно утвержäениþ 4 поëу÷аеì, ÷то С

1
 = 10,

С
2
 = 12, С

3
 = 20. При ëþбоì уровне äоступноãо ресурса

ìенüøе 10 систеìе неäостато÷но ресурсов äëя функ-
öионирования, и она выìирает. При ëþбоì уровне
äоступноãо ресурса C ∈ [10, 12) в оптиìуìе в систеìе
буäет äва эëеìента, спеöиаëизируþщихся на первой
функöии, äва эëеìента, спеöиаëизируþщихся на вто-
рой функöии, и оäин неспеöиаëизированный эëеìент,
уровни выпоëнения первой и второй функöии которо-

ãо равны соответственно (1 + ; 1 – )

ëибо (1 – ; 1 + ). В äанноì сëу÷ае эф-

фективностü систеìы W = 19 + c/2. При C ≥ 12 опти-
ìаëüныìи уровняìи выпоëнения первой функöии бу-
äут все такие äопустиìые наборы b, ÷то B(b) = V(b) = 5.
Такиì образоì, инäекс эффективности функöиони-
рования систеìы буäет приниìатü зна÷ение 25. При
C ≥ 30 реøениеì заäа÷и буäет уже все ìножество B** =

= {b ∈ R5 |∀i = , 0 ≤ b
i
 ≤ 2, B(b) = 5}.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожены и иссëеäованы общие ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, описываþщие пробëеìы разäеëе-
ния труäа ìежäу эëеìентаìи некоторой абстрак-
тной систеìы. Ввеäено понятие спеöиаëизаöии в
рассìатриваеìых абстрактных систеìах, сфорìу-
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ëирована заäа÷а ìаксиìизаöии эффективности
функöионирования систеìы и изу÷ены возìож-
ности возникновения спеöиаëизаöии в оптиìуìе
в зависиìости от наëи÷ия в ìоäеëи эëеìентов
разëи÷ных типов и в зависиìости от вëияния
факторов окружаþщей среäы (при преäпоëоже-
нии о ëинейности всех рассìатриваеìых оãрани-
÷ений). Привеäены общие резуëüтаты, описываþ-
щие структуру реøения рассìатриваеìой заäа÷и
ìатеìати÷ескоãо проãраììирования. Детаëüно
рассìотрен сëу÷ай, коãäа все эëеìенты систеìы
иäенти÷ны äруã äруãу. Описано, как и при каких
усëовиях возìожно возникновение спеöиаëиза-
öии и как разëи÷ные параìетры ìоäеëи вëияþт на
перехоä систеìы к спеöиаëизированныì состоя-
нияì.

Отìетиì, ÷то рассìотренные в работе абстрак-
тные ìоäеëи спеöиаëизаöии ìоãут бытü приìене-
ны äëя описания øирокоãо круãа пробëеì, возни-
каþщих не тоëüко в эвоëþöионной биоëоãии, но
и в эконоìике, истории, соöиаëüных науках. Дëя
приìера рассìотриì систеìу нау÷но-у÷ебных у÷-
режäений некотороãо реãиона. Эëеìенты этой сис-
теìы — нау÷но-у÷ебные завеäения. Кажäое из этих
завеäений ìожет выпоëнятü оäну иëи нескоëüко
функöий (наприìер, образоватеëüнуþ иëи нау÷-
но-иссëеäоватеëüскуþ). Кажäое нау÷но-у÷ебное
завеäение ìожет обëаäатü своей уникаëüной внут-
ренней структурой. Внеøняя среäа оказывает вëи-
яние на систеìу нау÷но-у÷ебных у÷режäений на-
ëи÷иеì разëи÷ноãо роäа бþäжетных оãрани÷ений.
Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы опреäеëитü, какиì
образоì распреäеëитü выпоëнение заäа÷ ìежäу
эëеìентаìи так, ÷тобы ìаксиìизироватü эффек-
тивностü äанной систеìы. Эëеìенты, спеöиаëи-
зируþщиеся на нау÷ной äеятеëüности, ìожно ин-
терпретироватü как нау÷ные институты; эëеìенты,
спеöиаëизируþщиеся на образоватеëüной äеятеëü-
ности — как высøие у÷ебные завеäения, заниìа-
þщиеся тоëüко образоватеëüной äеятеëüностüþ;
неспеöиаëизированные эëеìенты — как нау÷но-
иссëеäоватеëüские университеты.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Доказательство утверждения 1

Пустü b1, b2 ∈ A( ). Покажеì, ÷то λb1 + (1 – λ)b2 ∈

∈ A( ), ãäе λ ∈ [0; 1]. В саìоì äеëе, W(λb1 + (1 – λ)b2) =

= B(λb1 + (1 – λ)b2)V(λb1 + (1 – λ)b2) = (λB(b1) + (1 –

– λ)B(b2))(λV(b1) + (1 – λ)V(b2)) = λ2W(b1) + (1 – λ)2 Ѕ

Ѕ W(b2) + λ(1 – λ)(B(b1)V(b2) + B(b2)V(b1)) [по нера-

венству между средним арифметическим и средним гео-

метрическим] ≥ λ2W(b1) + (1 – λ)2W(b2) + 2λ(1 – λ) Ѕ

Ѕ  ≥ [поскольку b1, b2 ∈ A( )] ≥

≥ λ2  + (1 – λ)2  + 2λ(1 – λ)  = .

Сëеäоватеëüно, λb1 + (1 – λ)b2 ∈ A( ), ÷то и требо-
ваëосü äоказатü.

Доказательство утверждения 2

(а) Непосреäственной постановкой структурных оã-
рани÷ений в ресурсное оãрани÷ение поëу÷аеì требуе-
ìый резуëüтат.

(б) Множество D пусто тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
параëëеëепипеä H ëежит во внутренности эëëипсоиäа,
заäаваеìоãо ресурсныì оãрани÷ениеì. Параëëеëепи-
пеä H ëежит во внутренности эëëипсоиäа тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа еãо кажäая крайняя то÷ка (верøина H) ëе-
жит во внутренности эëëипсоиäа. Это озна÷ает, ÷то

α
i
(b

i
 – γ

i
)2 < α

i
 + ,

α
i

(b
i
 – γ

i
)2 < α

i
 + ,

α
i
(  – γ

i
)2 + α

i
 < α

i
 +

+ .

Разреøая неравенство относитеëüно C, поëу÷аеì:

C < k
1

 + k
2

,

÷то и требоваëосü äоказатü.
Доказательство утверждения 3

(а) Множество B** естü коìпакт. Рассìотриì

C
2
 = {k

1
B(b) + k

2
V(b) + k

3
〈b, v(b)〉}.

Дëя всех C < C
2
 искоìая то÷ка из ìножества B** не

буäет ëежатü в ìножестве D. Напротив, äëя всех C ≥ C
2

хотя бы оäна то÷ка из ìножества B** буäет принаäëежатü
ìножеству D. Рассìотриì ìножество D ∩ B** äëя C ≥ C

2
.

То÷ки из äанноãо ìножества естü реøения заäа÷и (3) без
ресурсноãо оãрани÷ения. При äобавëении ресурсноãо
оãрани÷ения ìножество äопустиìых реøений ëибо су-
жается, ëибо остается неизìенныì, сëеäоватеëüно, ìно-
жество D ∩ B** — реøение заäа÷и (3) äëя C ≥ C

2
.

(б) Покажеì, ÷то ëþбая то÷ка ëокаëüноãо ìаксиìуìа
функöии W(b) на ìножестве H явëяется то÷кой ãëобаëü-
ноãо ìаксиìуìа функöии W(b) на ìножестве H.

Пустü b1 — то÷ка ëокаëüноãо ìаксиìуìа функöии
W(b) на ìножестве H. Сëеäоватеëüно, существует ок-

рестностü U(b1) такая, ÷то äëя всех b ∈ U(b1) ∩ H:

W(b) ≤ W(b1).
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Пустü b2 — то÷ка ãëобаëüноãо ìаксиìуìа функöии

W(b) на ìножестве H. Пустü W(b2) > W(b1). Тоãäа, со-
ãëасно утвержäениþ 1, зна÷ение функöии W(b) на от-

резке [b1, b2] äоëжно бытü боëüøе иëи равно W(b1). По-

ëу÷аеì, ÷то на ìножестве [b1, b2] ∩ U(b1) функöия W(b)

постоянна и равна W(b1). Из утвержäения 1 буäет сëе-

äоватü, ÷то на [b1, b2] ∩ U(b
1
) функöии B(b) и V(b) буäут

также постоянныìи. Эти функöии ëинейные, сëеäова-
теëüно, они буäут постоянныìи по всей пряìой, соäер-

жащей [b1, b2] ∩ U(b1). Такиì образоì, поëу÷аеì, ÷то

W(b1) = W(b2) — противоре÷ие.

Пустü то÷ки ãëобаëüноãо ìаксиìуìа функöии W(b)
на ìножестве H не явëяþтся äопустиìыìи и D = ∅, т. е.
C

1
 ≤ C < C

2
. Пустü реøение заäа÷и (3) b* ∉ G. Тоãäа b* —

то÷ка ëокаëüноãо ìаксиìуìа функöии W(b) на ìно-
жестве H, сëеäоватеëüно, то÷ка ãëобаëüноãо ìаксиìуìа
функöии W(b) на ìножестве H. Иìееì противоре÷ие.

(в) Сëеäует из утвержäения 2, п. (б).

Доказательство утверждения 4

(а) Соãëасно работе [3] ìножество B** = b ∈ H |B(b) =

= .
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(б) Пустü b* — реøение заäа÷и (3).

По утвержäениþ 3, b* ∈ G. Преäпоëожиì, ÷то в оп-
тиìуìе естü боëее оäноãо неспеöиаëизированноãо эëе-

ìента, т. е., ∃i, j ∈ {1, ..., N}: 0 <  < bmax, 0 <  < bmax

и  ≤ . Рассìотриì ε: 0 < ε < min{ , bmax – }. Рас-

сìотриì то÷ку b, которая отëи÷ается от то÷ки b* äвуìя

коорäинатаìи: b
i
 =  – ε, b

j
 =  + ε. Тоãäа B(b) + B(b*),

V(b) = V(b*), W(b) = W(b*), b ∈ H.

Рассìотриì выражение:
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) – ε) < C,

т. е. b ∈ D и явëяется реøениеì заäа÷и (3). Оäнако b ∉ G,
÷то противоре÷ит п. (б) утвержäения 3, ÷то и требова-
ëосü äоказатü.

(в) По опреäеëениþ
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ÑÈÍÒÅÇ ÌÅÒÎÄÎÂ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
È ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ1

Ю.А. Полунин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя обработки эìпири÷еских äанных соöиаëü-
но-эконоìи÷еских проöессов øироко приìеня-
þтся ìетоäы реãрессионноãо анаëиза. Наряäу со
ìноãиìи äостоинстваìи их приìенение в анаëизе
порожäает и пробëеìу: о äинаìике соöиаëüно-эко-
ноìи÷еских проöессов, как правиëо, иìеется не-
÷еткое теорети÷еское преäставëение, отсутствует
априорная инфорìаöия о кëассе истинной функ-
öии реãрессии, поэтоìу в ка÷естве ìоäеëей реãрес-
сионноãо анаëиза испоëüзуþтся äостато÷но уни-
версаëüные функöии, наприìер, поëиноìы. Поëу-
÷енные на основании таких ìоäеëей резуëüтаты
труäно интерпретироватü äëя боëее ãëубокоãо по-
ниìания законоìерностей реаëüноãо проöесса.
Даëüнейøуþ интерпретаöиþ ìожно провести, ес-
ëи в ка÷естве базовой принятü ìоäеëü, взаиìосвя-
заннуþ с ìоäеëüþ реãрессионноãо анаëиза и отра-
жаþщуþ хотя бы какуþ-нибуäü спеöифику анаëи-
зируеìых соöиаëüно-эконоìи÷еских проöессов.

Тоãäа ìожно перейти от резуëüтатов реãрессион-
ноãо анаëиза к параìетраì äруãой ìоäеëи и про-
вести уãëубëенный анаëиз на ее основе.

Найти универсаëüнуþ базовуþ ìоäеëü, отража-
þщуþ спеöифику всех соöиаëüно-эконоìи÷еских
проöессов, невозìожно в сиëу их ìноãообразия.
Оäнако ìожно выäеëитü кëасс соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских проöессов, иìеþщих äостато÷но общие
законоìерности и у÷естü эти законоìерности при
выборе базовых ìоäеëей анаëиза. Дëя такоãо поä-
хоäа в настоящей статüе преäëаãаþтся базовые ìо-
äеëи, которыìи посëе соответствуþщих преобра-
зований ìожно воспоëüзоватüся и в ка÷естве ìо-
äеëей реãрессионноãо анаëиза.

В ка÷естве ìостика ìежäу реãрессионныì ана-
ëизоì и интерпретаöией еãо резуëüтатов ìожно
принятü базовые ìоäеëи, отражаþщие спеöифику
некотороãо кëасса соöиаëüно-эконоìи÷еских про-
öессов. Преäëаãаеìые в статüе ìетоäы эффектив-
ны äëя проöессов, иìеþщих сëеäуþщие особен-
ности.
� Из теорети÷еских рассужäений невозìожно

опреäеëитü истинные функöии, ãенерируþщие
зна÷ения проöессов, поэтоìу нужно рассìат-
риватü нескоëüко аëüтернативных ìоäеëей, а
äëя выбора оптиìаëüной приìенятü статисти-
÷еские критерии.

Преäëожен синтез ìетоäов реãрессионноãо анаëиза и неëинейной äинаìики äëя опи-
сания и иссëеäования äискретных äанных, порожäаеìых неëинейныìи соöиаëüно-
эконоìи÷ескиìи проöессаìи. Отìе÷ено, ÷то такой поäхоä оказывается эффективныì
äëя анаëиза äискретных эìпири÷еских äанных неëинейных проöессов, развиваþщихся
в усëовиях оãрани÷ений, коãäа приращения проöессов пропорöионаëüны äостиãнутоìу
уровнþ с поправкой на вëияние оãрани÷ений. Приìенение преäëаãаеìоãо поäхоäа про-
иëëþстрировано на приìере анаëиза äинаìики выру÷ки российских коìпаний крупноãо
и среäнеãо бизнеса за периоä с 2009 по 2015 ã. Поëу÷ены обобщаþщие резуëüтаты, поз-
воëяþщие выявитü разëи÷ный характер äинаìики теìпов прироста выру÷ки разëи÷ных
ãрупп коìпаний, оöенитü их текущее поëожение и äаëüнейøуþ äинаìику. Преäëожены
ìоäеëи äëя разëи÷ных законоìерностей развития проöессов, проявëяþщихся в разëи÷-
ных вëияниях оãрани÷ений.

Ключевые слова: неëинейные проöессы, äискретные эìпири÷еские äанные, отображения как ìо-
äеëи неëинейной äинаìики, теìпы прироста, ìоäеëи реãрессионноãо анаëиза, взаиìосвязü пара-
ìетров отображений и коэффиöиентов реãрессий, особые то÷ки и их устой÷ивостü.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ, ãрант № 15-01-07944-а «Разработка аëãоритìов и ìа-
теìати÷еских ìоäеëей äëя анаëиза и проãноза проöессов раз-
вития и саìоорãанизаöии в соöиаëüно-эконоìи÷еских систе-
ìах».
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� Изìерения проöессов äискретны — это спеöи-
фика боëüøинства проöессов как соöиаëüных,
так и эконоìи÷еских.

� Проöессы развиваþтся в усëовиях оãрани÷е-
ний. Как правиëо, такие оãрани÷ения носят ре-
сурсный характер. В сиëу вëияния оãрани÷ений
проöессы иìеþт неëинейный характер. Сущес-
твование оãрани÷ений в эконоìике и ìенеäж-
ìенте стоëü обы÷но, ÷то управëениþ в усëови-
ях оãрани÷ений посвящена спеöиаëüная теория
оãрани÷ений [1].

� Приращения проöессов зависят от текущеãо со-
стояния с поправкой на вëияние оãрани÷ений.

� Проöессы, как правиëо, протекаþт в быстроìе-
няþщейся среäе. Это привоäит к тоìу, ÷то оä-
нороäные у÷астки заниìаþт короткие вреìен-
ные интерваëы.

� Возìожны ситуаöии, коãäа анаëизируеìые про-
öессы развиваþтся в среäе, ãäе взаиìоäейству-
þт нескоëüко проöессов, и такие ситуаöии не-
обхоäиìо у÷итыватü.
Такиìи особенностяìи обëаäаþт ìноãие соöи-

аëüно-эконоìи÷еские проöессы, наприìер: äина-
ìика показатеëей äеятеëüности коìпаний, таких
как выру÷ка; протекание избиратеëüной каìпа-
нии, описываеìое изìеренияìи ÷исëа сторонни-
ков канäиäатов; форìирование общественноãо
ìнения, описываеìое ÷исëоì ëþäей, поääержива-
þщих некуþ иäеþ; äискуссии в Интернете, опи-
сываеìые ÷исëоì вступивøих в äискуссиþ; ëо-
каëüная äинаìика стоиìости акöий и т. п.

Дëя анаëиза таких проöессов преäëаãается в
ка÷естве базовых ìоäеëей приìенитü неëинейные
отображения, связываþщие зна÷ения проöессов
во вреìени. Эти отображения äоëжны позвоëятü
преобразовыватü их в ìоäеëи реãрессионноãо ана-
ëиза. Буäеì употребëятü терìин «отображения»,
как это принято в неëинейной äинаìике. Факти-
÷ески это уравнения, описываþщие изìенение
зна÷ений проöесса в виäе X

n + 1
 = G{X }, ãäе X

n + 1
 —

сëеäуþщее зна÷ение проöесса (на вреìенноì øаãе
n + 1), G{X } — неëинейная функöия от текущеãо
и преäыäущих зна÷ений проöесса. Функöия G{X }
отражает особенности соöиаëüно-эконоìи÷еских
проöессов, сфорìуëированные выøе. Есëи рас-
сìатривается взаиìоäействие нескоëüких проöес-
сов, то арãуìентаìи неëинейной функöии сëужат
зна÷ения взаиìоäействуþщих проöессов. В раì-
ках äанной статüи отображения буäеì рассìатри-
ватü как итерируеìые иëи äискретные отображе-
ния [2].

Приìенение неëинейных отображений в ка÷ест-
ве базовых позвоëяет перейти от коэффиöиентов
реãрессионных ìоäеëей к оöенкаì параìетров
отображений. Это, в своþ о÷ереäü, позвоëяет по-
ëу÷итü описание проöесса в катеãориях неëиней-
ной äинаìики:

— зна÷ения оãрани÷ений проöессов и зна÷ения
особых (непоäвижных) то÷ек с оöенкой их устой-
÷ивости — такие характеристики позвоëяþт в хоäе
анаëиза рассужäатü о преäеëах развития проöессов
и характере äинаìики при сиëüноì вëиянии оãра-
ни÷ений.

— зна÷ения норìированных интенсивностей —
позвоëяþт описыватü и сопоставëятü характер äи-
наìики разëи÷ных проöессов как коëи÷ественно,
так и ка÷ественно.

Кроìе тоãо, появëяется возìожностü ìоäеëи-
рования äаëüнейøеãо развития проöессов на осно-
вании коэффиöиентов реãрессионных ìоäеëей.

В äаëüнейøеì поëу÷енные резуëüтаты ìоãут
бытü интерпретированы в катеãориях конкретноãо
соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо проöесса. Так, напри-
ìер, в рассìатриваеìоì äаëее анаëизе äинаìики
выру÷ки российских коìпаний уäаëосü выявитü
особенности изìенения выру÷ки äëя разных ãрупп
коìпаний, ÷то позвоëиëо:

— описатü картину жизненноãо öикëа россий-
ских коìпаний в катеãориях теìпов прироста вы-
ру÷ки;

— äëя разëи÷ных ãрупп коìпаний оöенитü раз-
ìеры рыно÷ных ниø по выру÷ке и их стабиëü-
ностü;

— просëеäитü особенности вëияния преäысто-
рии на разìеры рыно÷ных ниø äëя разëи÷ных
ãрупп коìпаний;

— выявитü ãруппы оäнотипных коìпаний по
характеру äинаìики выру÷ки.

1. ÀÍÀËÈÇ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÂÛÐÓ×ÊÈ 
ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ ÊÎÌÏÀÍÈÉ

Рассìотриì приìенение преäëаãаеìоãо ìетоäа
на приìере анаëиза выру÷ки российских коìпа-
ний. Заäа÷и анаëиза äинаìики всей совокупности
российских коìпаний появиëисü относитеëüно не-
äавно с появëениеì обязатеëüной от÷етности коì-
паний и созäаниеì баз äанных по ней. Динаìику
выру÷ки российских коìпаний ìожно рассìатри-
ватü как соответствуþщуþ особенностяì соöиаëü-
но-эконоìи÷еских проöессов, пере÷исëенных во
Ввеäении. Провеäенный анаëиз явëяется сëеäуþ-
щиì øаãоì в статисти÷ескоì оöенивании äанных
о выру÷ке российских коìпаний, ÷астü преäыäу-
щих резуëüтатов привеäена в работе [3]. Даëее бу-
äут рассìотрены тоëüко основные резуëüтаты,
раскрываþщие приìеняеìуþ ìетоäоëоãиþ (эко-
ноìи÷еская трактовка резуëüтатов буäет преäстав-
ëена в статüе А.Ю. Юäанова и автора). Поìиìо
äеìонстраöии преäëаãаеìоãо ìетоäа в хоäе еãо
приìенения поëу÷ены интересные резуëüтаты об
особенностях развития российских коìпаний.

Анаëиз построен такиì образоì, ÷то в хоäе еãо
äостиãаþтся äве öеëи: бëаãоäаря приìенениþ
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преäëаãаеìоãо ìетоäа äëя описания разных по äи-
наìике ситуаöий äеìонстрируется еãо øирокая
эффективностü, а также выявëяþтся основные за-
коноìерности изìенения выру÷ки российских коì-
паний, позвоëяþщие кëассифиöироватü коìпании
по äинаìике развития.

Анаëизируþтся соäержащиеся в систеìе
«СПАРК-Интерфакс» äанные по российскиì
коìпанияì, которые существоваëи, как ìиниìуì,
с 2009 ã., и в 2015 ã. их выру÷ка быëа не ìенее
200 ìëн. руб. Всеãо таких коìпаний в Российской
Феäераöии оказаëосü 38 410, иìенно все их äан-
ные и испоëüзованы в анаëизе.

Спеöифика рассìатриваеìоãо анаëиза в тоì,
÷то необхоäиìо обработатü äанные при ìаëоì ÷ис-
ëе ãоäовых изìерений. Зато естü боëüøие по объ-
еìу äанные за кажäый ãоä (боëее 38 тыс. коìпа-
ний). Это позвоëяет, äëя уìенüøения äисперсий
оöенок, приìенятü ìеäианные оöенки в кажäой,
äостато÷но боëüøой ãруппе, на которые разбива-
þтся коìпании. Дëя непрерывноãо описания всех
российских коìпаний как еäиноãо öеëоãо и äе-
ìонстраöии возìожностей преäëаãаеìоãо ìетоäа
äëя разных усëовий принöип разбиения коìпаний
на ãруппы таков: все коìпании разбиваþтся в за-
висиìости от теìпов прироста выру÷ки за периоä
с 2010 по 2015 ã. на øестнаäöатü оäинаковых по
разìераì взаиìно пересекаþщихся ãрупп. Группы
форìироваëисü в зависиìости от зна÷ений про-
öентиëей теìпов прироста выру÷ки äëя всей сово-
купности коìпаний (табë. 1). Разìер кажäой ãруп-
пы 25 % общеãо ÷исëа коìпаний (÷то составëяет
9602 коìпании в кажäой ãруппе). Принöип фор-
ìирования äвух сосеäних ãрупп: из ãруппы с ìенü-
øиì äиапазоноì теìпов прироста искëþ÷аþтся

пятü проöентов коìпаний (общеãо ÷исëа коìпа-
ний) с наиìенüøиìи теìпаìи прироста, взаìен в
новуþ ãруппу äобавëяется пятü проöентов коìпа-
ний со сëеäуþщиìи по зна÷ениþ теìпаìи при-
роста. Кажäые из сосеäних ãрупп перекрываþтся,
иìея оäинаковыìи 20 % общеãо ÷исëа коìпаний.
Две бëижайøие ãруппы отëи÷аþтся ìежäу собой
на 1920 коìпаний, ÷то составëяет пятü проöентов
общеãо ÷исëа коìпаний в российской эконоìике,
отве÷аþщих выбранныì критерияì. Можно ска-
затü, ÷то кажäый раз при перехоäе к сëеäуþщей
ãруппе происхоäит сäвиã на пятü проöентиëей.
В хоäе анаëиза приìеняется øестнаäöатü раз оäно-
типная обработка и сравниваþтся поëу÷енные ре-
зуëüтаты. Такие ìноãократные повторы соответст-
вуþт приìенениþ ìетоäа в разëи÷ных ситуаöиях
как äëя растущих, так и äëя уìенüøаþщихся по
выру÷ке коìпаний. Поскоëüку äëя описания каж-
äой ãруппы приìеняþтся ìеäианные оöенки, то
боëüøой объеì ãруппы позвоëяет существенно,
по÷ти на äва поряäка, уìенüøитü äисперсиþ оöе-
нок по сравнениþ с äисперсией в ãруппе. Резуëü-
таты рас÷етов ìеäиан выру÷ки äëя кажäой ãруппы
с 2009 по 2015 ã. привеäены в табë. 1.

Гëавная заäа÷а анаëиза, привеäенноãо в äан-
ной статüе, — äеìонстраöия на реаëüных äанных
возìожностей преäëаãаеìоãо ìетоäа. Переä наìи
стоит заäа÷а пойти в анаëизе преäставëенных äан-
ных äаëüøе коэффиöиентов реãрессионных ìо-
äеëей бëаãоäаря ãëубокой их интерпретаöии, ÷то
позвоëиëо бы поëу÷итü преäставëение о характере
äинаìики выру÷ки коìпаний на разëи÷ных этапах
их жизненноãо öикëа.

Рассìотриì поäхоäы к реøениþ поäобных за-
äа÷. С у÷етоì äискретности изìерений анаëиз

Таблица 1

Ìåäèàíû âûðó÷êè (ìëí ðóá.) ïî ãðóïïàì êîìïàíèé
(ãðóïïû îáðàçîâàíû â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåíòèëåé òåìïîâ ïðèðîñòà âûðó÷êè âñåõ êîìïàíèé çà ïåðèîä ñ 2010 ïî 2015 ã.)

Группы коìпаний с теìпаìи 
прироста, проöентиëи

2009 ã. 2010 ã. 2011 ã. 2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.

ìенее 25-ãо 449 578,7 637,8 636,8 596,6 547,9 448
30—5 378,3 457,8 532,3 550,9 541,5 521,2 468,4
35—10 344,8 416 491,2 520,3 525,3 518,6 489,6
40—15 321,9 387 464,6 501,6 514 520,2 505,9
45—20 304,8 370,8 450,7 493,3 514,2 529,5 530
50—25 284 346,2 431,4 480,3 507,3 535,2 543
55—30 269 331,2 419,9 473,4 506,7 546,8 562,6
60—35 245,5 305,3 400,5 457,9 492,9 541,8 567,3
65—40 225,5 279,5 375,8 438,3 480,5 534,7 568,4
70—45 204,5 253,8 351,4 419,8 465,6 524,3 571,6
75—50 178,3 226,2 327 395,6 446,5 516 573,3
80—55 153,3 192,7 295,4 367,3 424,9 499,5 567,4
85—60 127,5 162,4 260,1 338 403,3 483,6 562,3
90—65 103,6 128,8 229,7 311 382,6 467,7 560,9
95—70 78,4 90,5 187,7 269,6 345,9 435,4 543,7

боëее 75-ãо 55,7 56,4 147,4 234,6 312,3 418,4 544,9
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эìпири÷еских äанных соöиаëüно-эконоìи÷еских
проöессов в общеì сëу÷ае ìожно отнести к ана-
ëизу вреìенных ряäов. Общие ìетоäы анаëиза
вреìенных ряäов хороøо освоены и øироко при-
ìеняþтся, они преäставëены, наприìер, в спра-
во÷нике [4], а взãëяä на анаëиз вреìенных ряäов с
позиöий эконофизики и соöиофизики рассìотрен
в работе [5]. О÷енü øироко приìеняþтся ëиней-
ные стохасти÷еские ìоäеëи, наприìер, ìоäеëи ав-
тореãрессии, поëиноìиаëüные иëи скоëüзящеãо
среäнеãо [6]. Приìенениþ ìетоäов реãрессионно-
ãо анаëиза с приìенениеì поëиноìов äëя описа-
ния неëинейной äинаìики, наприìер, посвящена
работа [7]. Но интерпретаöия поëу÷енных статис-
ти÷еских резуëüтатов затруäнена как в сиëу абс-
трактности принятых ìоäеëей, так и в сиëу необ-
хоäиìости рассìатриватü резуëüтаты, поëу÷енные
ëинейныìи ìетоäаìи приìенитеëüно к неëиней-
ныì проöессаì. Часто äëя анаëиза неëинейных
проöессов приìеняþт и äруãой поäхоä, закëþ÷а-
þщийся в построении неëинейных äинаìи÷еских
ìоäеëей, как правиëо, в виäе отображений иëи
äифференöиаëüных уравнений, реаëизуþщих иäеи
и ìетоäы неëинейной äинаìики. Катеãории неëи-
нейной äинаìики позвоëяþт в сëу÷ае отображе-
ний описатü сëожнуþ äинаìику простыìи äетер-
ìинированныìи неëинейныìи ìоäеëяìи. При-
ìенение поäхоäов неëинейной äинаìики привоäит
к новыì конöепöияì в анаëизе вреìенных ряäов,
которые ìоãут привести к боëее ãëубокоìу пони-
ìаниþ анаëизируеìых проöессов. Приìеняя в
анаëизе спеöиаëüно поäобранные неëинейные ìо-
äеëи, ìожно поëу÷итü новый взãëяä на структуры
вреìенных ряäов. Такой поäхоä описан в книãе
[8], а в работе [9] привеäены конкретные приìе-
ры неëинейноãо анаëиза с поìощüþ спеöиаëüноãо
пакета проãраìì. В работе [10] рассìатриваþтся
поäхоäы к выявëениþ бизнес-öикëов при поìощи
параìетри÷еских неëинейных ìоäеëей вреìенных
ряäов. Во всех рассìотренных неëинейных поäхо-
äах испоëüзуется априорная иëи постуëируеìая
инфорìаöия о законах ãенераöии äанных. Дëя
ìноãих соöиаëüно-эконоìи÷еских проöессов и, в
÷астности, äëя рассìатриваеìоãо наìи приìера
такой поäхоä ìаëо приìениì в сиëу отсутствия äо-
стоверной априорной инфорìаöии.

Ни в оäной из упоìянутых работ нет попыток
перехоäов от резуëüтатов, поëу÷енных ìетоäаìи
реãрессионноãо анаëиза, к интерпретаöии их в ка-
теãориях неëинейной äинаìики.

С у÷етоì особенностей проöессов и äëя обес-
пе÷ения взаиìосвязи ìоäеëей реãрессионноãо
анаëиза и неëинейной äинаìики öеëесообразно в
ка÷естве базовых ìоäеëей воспоëüзоватüся неëи-
нейныìи отображенияìи, позвоëяþщиìи связатü
коэффиöиенты реãрессии и параìетры отображе-
ний. Тоãäа поëу÷енные в хоäе реãрессионноãо ана-

ëиза резуëüтаты ìожно интерпретироватü в äаëü-
нейøеì с позиöий неëинейной äинаìики.

Цитата из работы [11] объясняет öеëесообраз-
ностü приìенения отображений: «Перехоä от не-
прерывной систеìы m äифференöиаëüных уравне-
ний к (m – 1)-ìерноìу отображениþ в ряäе заäа÷
о÷енü поëезен. Прежäе всеãо потоìу, ÷то о ìноãих
неëинейных явëениях ãоразäо проще ãоворитü на
языке äискретных отображений, ÷еì на языке не-
прерывных äинаìи÷еских систеì. Кроìе тоãо, ìно-
ãие систеìы äифференöиаëüных уравнений по-
рожäаþт похожие отображения. Поэтоìу сей÷ас
÷асто оäноìерные и äвуìерные отображения рас-
сìатриваþт как упрощенные ìоäеëи разëи÷ных
проöессов».

Дëя реаëизаöии преäëаãаеìоãо поäхоäа необ-
хоäиìо на первоì этапе анаëиза выбратü äетер-
ìинированные ìоäеëи неëинейной äинаìики,
которые ìоãут рассìатриватüся как аëüтернатив-
ные. Эти ìоäеëи преäставëяþт собой неëинейные
отображения, описываþщие анаëизируеìый про-
öесс в виäе посëеäоватеëüности зна÷ений, коãäа
посëеäуþщие зна÷ения зависят от преäыäущих.
При äискретности изìерений соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских проöессов, протекаþщих в быстроìеня-
þщейся среäе, äëя анаëиза äоступно ìаëое ÷исëо
äанных, ÷то виäно и в табë. 1 (äанные ранее 2009 ã.
неëüзя испоëüзоватü в сиëу их неоäнороäности с
анаëизируеìыì вреìенныì у÷асткоì: кризис 2008 ã.
резко поìеняë картину), это наëаãает оãрани÷е-
ния на возìожное ÷исëо неизвестных коэффиöи-
ентов реãрессионных ìоäеëей. Соответственно,
зäесü не поäхоäят äëя описания и анаëиза сëож-
ные базовые отображения, соäержащие о÷енü ìно-
ãо параìетров.

Как уже быëо отìе÷ено, отображения äоëжны
отве÷атü важноìу усëовиþ: путеì преобразований
из них ìожно поëу÷итü ëинейнуþ ìоäеëü реãрес-
сионноãо анаëиза. В рассìотренных äаëее неëи-
нейных отображениях такой перехоä уäается реа-
ëизоватü, преобразовав зна÷ения анаëизируеìоãо
проöесса в зна÷ения их теìпов прироста. Это пре-
образование позвоëяет перейти от базовых неëи-
нейных отображений к ëинейныì (по неизвест-
ныì коэффиöиентаì) реãрессионныì ìоäеëяì,
описываþщиì законоìерности изìенения теìпов
прироста. На основе коэффиöиентов реãрессион-
ной ìоäеëи ìожно буäет оöенитü параìетры базо-
вых неëинейных отображений и провоäитü äаëü-
нейøий анаëиз äинаìики проöессов с у÷етоì их
свойств.

Изìенения выру÷ки коìпаний протекаþт в
соответствии с сфорìуëированныìи выøе осо-
бенностяìи соöиаëüно-эконоìи÷еских проöессов,
позвоëяþщиìи воспоëüзоватüся базовыìи неëи-
нейныìи ìоäеëяìи: разìер (по выру÷ке) рыно÷-
ной ниøи опреäеëяет оãрани÷ения проöессов,
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приращения выру÷ки зависят от äостиãнутых зна-
÷ений. Поэтоìу äëя анаëиза äанных о выру÷ке
российских коìпаний преäëаãается воспоëüзоватü-
ся базовыì неëинейныì отображениеì, назовеì
еãо коìбинированныì, соответствуþщиì спеöи-
фике äинаìики выру÷ки. В неì коìбинируется
вëияние на äинаìику текущей ситуаöии и преäыс-
тории. В хоäе анаëиза äинаìики выру÷ки коìпа-
ний впоëне естественно у÷естü вëияние на буäу-
щие резуëüтаты преäыäущих состояний коìпании.
При таких усëовиях äëя анаëиза äинаìики выру÷-
ки öеëесообразно описатü буäущее зна÷ение вы-
ру÷ки X

n + 1
 отображениеì:

X
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n
 + X

n
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comb
(K

comb
 – ρ
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n
 –
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ãäе n — äискретное вреìя, выраженное в øаãах
отображения (в наøеì сëу÷ае это ãоäы от÷етности
коìпаний), A

comb
 — интенсивностü изìенения вы-

ру÷ки при отсутствии оãрани÷ений, K
comb

 — оãра-
ни÷ение äинаìики выру÷ки, связанное с разìероì
рыно÷ной ниøи, ρ

comb lagi
 — соответствуþщие ìас-

øтабируþщие коэффиöиенты зна÷ений проöесса,
характеризуþщие вëияние текущеãо состояния и
преäыстории (их знаки отражаþт усиëение иëи
уìенüøение вëияния оãрани÷ения). Выражение в
скобках описывает вëияние оãрани÷ения на при-
ращение выру÷ки — ÷еì ìенüøе еãо зна÷ение, теì
ìенüøе приращение. При существовании коìпа-
нии в рыно÷ной ниøе приращение выру÷ки бу-
äет зависетü от оставøейся незанятой ÷асти ниøи
и возìожности ее расøирения иëи уìенüøения,
иìенно этот факт отражает выражение в скобках.

Анаëоãи÷но аëüтернативныì поëиноìиаëüныì
ìоäеëяì в реãрессионноì анаëизе, ãäе рассìат-
риваþтся ìоäеëи с разныìи степеняìи, в сëу÷ае
отображения (1) ìожно с÷итатü, ÷то аëüтернатив-
ные ìоäеëи вкëþ÷аþт в себя сëаãаеìые с разныìи
ëаãаìи. Коìбинированное отображение (1) с раз-
ныìи зна÷енияìи ìасøтабируþщих коэффиöиен-
тов позвоëяет рассìатриватü öеëый кëасс аëüтер-
нативных ìоäеëей как хороøо иссëеäованных,
так и с неиссëеäованныìи свойстваìи. Так, отоб-
ражение Ферхþëüста [12] явëяется ÷астныì сëу-
÷аеì коìбинированноãо отображения (ρ

com
 = 1, а

все остаëüные коэффиöиенты равны нуëþ), а при
ρ

comb lag
 = 1 и равенстве всех остаëüных коэффиöи-

ентов нуëþ коìбинированное отображение стано-
вится ëоãисти÷ескиì отображениеì с запазäыва-
ниеì.

При отображении (1) в анаëизе возникает про-
бëеìа: какие ÷ëены отображения необхоäиìы äëя
описания конкретноãо проöесса изìенения вы-
ру÷ки коìпаний. Факти÷ески ре÷ü иäет о поиске
наибоëее аäекватной ìоäеëи иссëеäуеìоãо неëи-
нейноãо проöесса. Оöенитü степенü аäекватности

аëüтернативных ìоäеëей позвоëяþт ìетоäы реã-
рессионноãо анаëиза, в ÷астности, оöенки их ко-
эффиöиентов äетерìинаöии. Дëя такоãо поäхоäа
наì необхоäиìо преобразоватü отображение (1) в
ëинейнуþ ìоäеëü реãрессионноãо анаëиза. Дëя пе-
рехоäа от неëинейноãо коìбинированноãо отобра-
жения к ëинейной ìоäеëи реãрессионноãо анаëиза
перенесеì X

n
 в ëевуþ ÷астü отображения (1) и раз-

äеëиì ëевуþ и правуþ ÷асти на X
n
. В резуëüтате,

раскрыв скобку, поëу÷иì:

 = A
comb

K
comb

 – A
comb

ρ
comb

X
n1

 –

– A
comb

ρ
comb lag1Xn – 1 – A

comb
ρ

comb lag2Xn – 2 – ... . (2)

В ëевой ÷асти поëу÷иëосü выражение äëя теì-
пов прироста проöесса, обозна÷иì еãо:

 = ω
n + 1. (3)

Тоãäа выражение (2) с у÷етоì обозна÷ения (3)
преäставëяет собой описание зависиìости изìе-
нения теìпов прироста неëинейноãо проöесса. Эти
зависиìости äëя анаëизируеìоãо вреìенноãо ин-
терваëа ìожно преäставитü в виäе ëинейной ìо-
äеëи реãрессионноãо анаëиза, описываþщей тен-
äенöиþ изìенения теìпов прироста проöесса.
Такая ìоäеëü поëу÷ена на основе базовоãо отоб-
ражения (1):

ω
n + 1 = A

comb reg
K

comb reg
 –

– A
comb reg

 ρ
comb

X
n
 – A

comb reg
 ρ

comb lag1
X

n – 1
 –

– A
comb reg

 ρ
comb lag2Xn – 2 – ... + e

n
, (4)

ãäе A
comb reg

 — среäняя за рассìатриваеìый вреìен-

ной интерваë интенсивностü проöесса2, K
comb reg

 —
среäнее зна÷ение оãрани÷ения проöесса, а e

n
 —

сëу÷айное возìущение. Перехоä от отображения
(2), поëу÷енноãо преобразованиеì базовоãо отоб-
ражения (1), к ìоäеëи реãрессионноãо анаëиза (4)
закëþ÷ается не тоëüко в испоëüзовании новых пе-
реìенных с äопоëнитеëüныì инäексоì. Этот пе-
рехоä позвоëяет установитü взаиìосвязü параìет-
ров базовых неëинейных ìоäеëей и коэффиöиен-
тов реãрессии. На основе эìпири÷еских äанных
ìы ìожеì поëу÷итü оöенки коэффиöиентов в ëи-
нейной ìоäеëи реãрессионноãо анаëиза:

ω
n + 1 = const

comb
 + ς

comb
X

n
 + ς

comb lag1Xn – 1 +
+ ς

comb lag2
X

n – 2
 + ... + ξ

n comb
, (5)

ãäе ζ — коэффиöиенты ëинейной ìоäеëи реãрес-
сионноãо анаëиза.

2 В настоящей статüе среäние зна÷ения параìетров неëи-
нейных отображений, оöенки которых поëу÷ены с поìощüþ
ìетоäов реãрессионноãо анаëиза, снабжены äопоëнитеëüныì
инäексоì «reg».

Xn 1+
Xn–

Xn

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

Xn 1+
Xn–

Xn

-------------------------
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Реãрессионные ìоäеëи (4) и (5) оказываþтся
эквиваëентныìи, их коэффиöиенты связаны со-
отноøенияìи: const

comb
 это оöенка A

comb reg
K

comb reg

и т. ä. То÷ностü преäëаãаеìой ìоäеëи в описании
эìпири÷еских äанных с поправкой на объеì ис-
хоäной выборки и сëожностü ìоäеëи (÷исëо не-
известных параìетров) ìожно оöенитü зна÷ени-
еì скорректированноãо коэффиöиента äетерìи-

наöии R2.
Казаëосü бы, ÷то новоãо принесет поäхоä, коãäа

в ка÷естве основноãо рабо÷еãо инструìента у нас
выступает ëинейная ìоäеëü реãрессионноãо ана-
ëиза? Но теперü, с у÷етоì базовой ìоäеëи, все ко-
эффиöиенты ëинейной реãрессии оказываþтся
взаиìосвязаны в раìках неëинейной базовой ìо-
äеëи, позвоëяþщей интерпретироватü резуëüтаты
рас÷етов в катеãориях неëинейной äинаìики. В ка-
÷естве первоãо øаãа в интерпретаöии коэффиöи-
ентов реãрессии сëеäует обратитü вниìание на то,
÷то зна÷ение константы в реãрессионной ìоäеëи
явëяется оöенкой произвеäения интенсивности
проöесса на еãо оãрани÷ение A

comb reg
K

comb reg
. Это

произвеäение ìожно рассìатриватü как оöенку
норìированной интенсивности проöесса. Нор-
ìировка закëþ÷ается в äеëении ëевой и правой
÷астей отображения (1) на оãрани÷ение проöесса
K

comb
, ÷то äеëает зна÷ение оãрани÷ения проöесса в

новой записи равныì еäиниöе, а зна÷ения саìоãо
проöесса выражаþтся в äоëях оãрани÷ения. Это
позвоëяет сопоставëятü по норìированной интен-
сивности проöессы с разныìи зна÷енияìи оãра-
ни÷ений. Кроìе тоãо, äинаìика о÷енü ìноãих не-
ëинейных отображений опреäеëяется зна÷ениеì
норìированной интенсивности, наприìер, при-
ìениìая äëя ìноãих кëассов отображений теория
универсаëüности Фейãенбауìа базируется на зна-
÷ениях норìированных интенсивностей [11, 13].

Свойстваì неëинейных отображений и ìето-
äаì их иссëеäования посвящены ìноãие работы,
наприìер, [11—13]. Отìетиì в ка÷естве кëасси-
÷еской работы статüþ [13], резуëüтаты которой
привеëи к созäаниþ «теории универсаëüности»,
обобщаþщей свойства ìноãих кëассов неëиней-
ных систеì. Это позвоëяет приìенятü в анаëизе
как простых, так и сëожных систеì оäинаковые
базовые ìоäеëи. Оäнако, в сиëу ìноãообразия не-
ëинейных отображений, свойства äаже äостато÷-
но простых отображений не всеãäа иссëеäованы.
В хоäе анаëиза реаëüных проöессов ìожет возник-
нутü необхоäиìостü приìенятü отображения с не-
известныìи свойстваìи. Общие поäхоäы к анаëи-
зу свойств отображений описаны в работах [2, 14].

В зависиìости от знаков коэффиöиентов реã-
рессии ìоäеëü (5) ìожет описыватü как вëияние
поëожитеëüных äëя развития проöесса факторов,
обеспе÷иваþщих боëüøий рост бëаãоäаря уìенü-

øениþ вëияния оãрани÷ений, так и обратный эф-
фект. В наøеì анаëизе фактораìи сëужат äанные
о преäыстории (ëаãовые зна÷ения проöесса). Зна-
ки коэффиöиентов сëаãаеìых, связанных со зна-
÷енияìи проöесса, несут инфорìаöиþ о соотно-
øениях бëаãоприятных и небëаãоприятных äëя äи-
наìики выру÷ки факторов, а сравнение зна÷ений
реãрессионных станäартизированных коэффиöи-
ентов (бета-коэффиöиентов) позвоëяет оöениватü
зна÷иìости возäействуþщих на проöесс факторов.

Воспоëüзуеìся описанныì поäхоäоì äëя ана-
ëиза äинаìики выру÷ки российских коìпаний. На
основании äанных, привеäенных в табë. 1, расс÷и-
таны теìпы прироста ìеäиан выру÷ки в кажäой
ãруппе, зна÷ения которых также испоëüзоваëисü в
реãрессионноì анаëизе, они привеäены в табë. 2.

Коэффиöиенты реãрессионных ìоäеëей (4) оп-
реäеëяþтся äëя кажäой ãруппы в соответствии с
äанныìи, привеäенныìи в табë. 1 и 2.

Как показаëи рас÷еты аëüтернативных ìоäеëей
реãрессионноãо анаëиза äëя всей совокупности
ãрупп коìпаний, оптиìаëüныìи по структуре ока-
заëисü ëинейные ìоäеëи реãрессионноãо анаëиза,
вкëþ÷аþщие в себя ëиøü текущее и преäыäущее
зна÷ения выру÷ки:

ω
n + 1 = const

comb
 + ς

comb
X

n
 +

+ ς
comb lag1

X
n – 1

 + ξ
n comb

. (6)

Оöенитü то÷ностü реãрессионных ìоäеëей, со-
ответствуþщих структуре (6), äëя кажäой ãруппы
ìожно по äанныì табë. 3, ãäе привеäены оöенки
коэффиöиента äетерìинаöии «скорректирован-

ный R2». Таì же привеäены резуëüтаты äисперси-

Таблица 2

Òåìïû ïðèðîñòà ìåäèàí âûðó÷êè ïî ãðóïïàì êîìïàíèé

Группы 
коìпаний
с теìпаìи 
прироста, 

проöентиëи

2011 ã. 2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.

ìенее 25-ãо 0,1 0 –0,06 –0,08 –0,18
30—5 0,16 0,03 –0,02 –0,04 –0,1
35—10 0,18 0,06 0,01 –0,01 –0,06
40—15 0,2 0,08 0,02 0,01 –0,03
45—20 0,22 0,09 0,04 0,03 0
50—25 0,25 0,11 0,06 0,06 0,01
55—30 0,27 0,13 0,07 0,08 0,03
60—35 0,31 0,14 0,08 0,1 0,05
65—40 0,34 0,17 0,1 0,11 0,06
70—45 0,38 0,19 0,11 0,13 0,09
75—50 0,45 0,21 0,13 0,16 0,11
80—55 0,53 0,24 0,16 0,18 0,14
85—60 0,6 0,3 0,19 0,2 0,16
90—65 0,78 0,35 0,23 0,22 0,2
95—70 1,07 0,44 0,28 0,26 0,25

боëее 75-ãо 1,61 0,59 0,33 0,34 0,3
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онноãо анаëиза по проверке ãипотезы, ÷то рассìат-
риваеìая в кажäой ãруппе зависиìостü ëинейная.
Гипотеза проверяется на основании F-критерия, по
зна÷енияì котороãо оöенивается зна÷иìостü нуëе-
вой ãипотезы об отсутствии ëинейной зависиìости.

Оöенки «скорректированный R2» äëя всех ãрупп
коìпаний закëþ÷ены в äиапазоне 0,791...0,996.
Такие зна÷ения ãоворят о высокой объясняþщей
способности преäëаãаеìых ìоäеëей реãрессион-
ноãо анаëиза на базе коìбинированноãо отобра-
жения (6). Преäставëенные резуëüтаты рас÷етов
äисперсионноãо анаëиза по проверке ãипотезы о
ëинейности реãрессионных ìоäеëей (F-критерий
и оöенка зна÷иìости нуëевой ãипотезы об отсутст-
вии ëинейной зависиìости) позвоëяþт утвержäатü
(с у÷етоì сиëüной взаиìосвязанности äанных по
ãруппаì коìпаний), ÷то приìениìостü ëинейной
ìоäеëи реãрессионноãо анаëиза äëя ëþбой из ãрупп
äопустиìа: зна÷иìостü нуëевой ãипотезы в кажäой
ãруппе ìаëа, и ëинейные ìоäеëи обëаäаþт äоста-
то÷но высокой аппроксиìируþщей то÷ностüþ.

Такиì образоì, тип ìоäеëей реãрессионноãо
анаëиза ãоворит наì о тоì, ÷то äëя интерпрета-
öии их коэффиöиентов öеëесообразно воспоëüзо-
ватüся базовой ìоäеëüþ в виäе äвуìерноãо неëи-
нейноãо отображения. Чтобы проäоëжитü анаëиз
в катеãориях неëинейной äинаìики с поìощüþ
реãрессионных коэффиöиентов наì необхоäиìо
знатü свойства äвуìерных отображений и как оöе-
нитü эти свойства ÷ерез коэффиöиенты реãресси-
онных ìоäеëей.

2. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ 
ÌÎÄÅËÅÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÑÂÎÉÑÒÂ ÄÂÓÌÅÐÍÎÃÎ 
ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈß

На основании оöенок, поëу÷енных в хоäе реã-
рессионноãо анаëиза, ìы опреäеëиëи, ÷то äëя
анаëиза äинаìики выру÷ки в базовоì отображе-
нии (1) необхоäиìо у÷итыватü тоëüко текущее и
ëаãовое зна÷ения. Рассìотриì, как ìожно опреäе-
ëитü свойства оптиìаëüноãо äëя наøеãо анаëиза
базовоãо отображения и оöенитü их на основании
поëу÷енных зна÷ений коэффиöиентов реãрессион-
ных ìоäеëей. Базовыì äëя реãрессионной ìоäеëи
(6) сëужит коìбинированное отображение в виäе:

X
n + 1

 = X
n
 + X

n
A

comb
(K

comb
 – ρ

comb
X

n
 –

– ρ
comb lag

X
n – 1), (7)

ãäе A
comb

 — интенсивностü коìбинированноãо
отображения, K

comb
 — оãрани÷ение коìбинирован-

ноãо отображения, ρ
comb

 — ìасøтабируþщий ко-
эффиöиент текущеãо зна÷ения проöесса, ρ

comb lag
 —

ìасøтабируþщий коэффиöиент преäыäущеãо зна-
÷ения проöесса.

При ненуëевых ìасøтабируþщих коэффиöиен-
тах свойства äвуìерноãо коìбинированноãо отоб-
ражения сиëüно отëи÷аþтся от свойств оäноìер-
ных отображений как Ферхþëüста, так и ëоãисти-
÷ескоãо с запазäываниеì, несìотря на то, ÷то еãо
ìожно трактоватü как коìбинаöиþ этих äвух про-
стых отображений. Свойства äвуìерноãо коìби-
нированноãо отображения не иссëеäоваëисü. По-
этоìу рассìотриì еãо основные свойства в общеì
виäе. Оäна из важных особенностей ëþбоãо отоб-
ражения состоит в наëи÷ии особых (непоäвиж-
ных) то÷ек, в которых проöессы останавëиваþтся.
Зна÷ения коорäинат особых то÷ек соответствуþт
зна÷енияì веëи÷ины, характеризуþщей проöесс —
в наøеì сëу÷ае зна÷енияì выру÷ки. Даëее äëя
краткости буäеì ãоворитü о зна÷ениях особых то-
÷ек. Зна÷ения особых (непоäвижных) то÷ек в на-
øеì анаëизе äинаìики выру÷ки ìожно трактоватü
как «потенöиаë развития коìпании» иëи, в общеì
виäе, как «öеëи проöесса», кроìе тоãо, преäстав-
ëяþт интерес оöенки устой÷ивости особых то÷ек.

Буäеì приìенятü общие ìетоäы иссëеäования
свойств неëинейных отображений, изëоженные в
работах [2, 14]. Дëя этоãо отображение (7) уäобно
преäставитü в äвуìерноì виäе:

(8)

Таблица 3

Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè è çíà÷èìîñòè 
íóëåâîé ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 

äëÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé êàæäîé èç ãðóïï

Группы коìпа-
ний с теìпаìи 

прироста, 
проöентиëи

Скорректи-

рованный R
2

F-крите-
рий

Зна÷и-
ìостü 

нуëевой 
ãипотезы

ìенее 25-ãо 0,85 12,374 0,075
30—5 0,804 9,207 0,098
35—10 0,916 22,929 0,042
40—15 0,971 67,294 0,015
45—20 0,996 514,341 0,002
50—25 0,984 127,939 0,008
55—30 0,955 43,194 0,023
60—35 0,896 18,264 0,052
65—40 0,899 18,855 0,05
70—45 0,866 13,898 0,067
75—50 0,791 8,587 0,104
80—55 0,805 9,255 0,098
85—60 0,843 11,762 0,078
90—65 0,855 12,83 0,072
95—70 0,876 15,082 0,062

боëее 75-ãо 0,848 12,136 0,076

Xn 1+
Xn XnAcomb ×+=

Kcomb ρcombXn– ρcomb lagYn–( ),×

Yn 1+
Xn.=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧
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Свойства особых то÷ек коìбинированноãо
отображения (8) буäеì опреäеëятü в соответствии
с ìетоäаìи, приìениìыìи äëя äвуìерных отобра-
жений. На первоì этапе опреäеëяþтся зна÷ения
особых (непоäвижных) то÷ек. Дëя нахожäения
особых то÷ек поäставиì в систеìу отображений

(8) усëовия остановки проöессов  = X
n + 1

 = X
n

и  = Y
n + 1

 = Y
n
, в резуëüтате поëу÷иì:

(9)

Реøая систеìу уравнений (9), поëу÷аеì зна÷е-
ния äвух особых то÷ек: оäна из них нуëевая, т. е.

 = 0 и  = 0; зна÷ения äруãой:

 =  и  = . (10)

Впоëне естественно, ÷то äëя коìбинированно-

ãо отображения (7) зна÷ения особых то÷ек  и 
оäинаковы, веäü в особой то÷ке текущее и ëаãовое
зна÷ения совпаäаþт. Дëя пониìания характера
äинаìики проöессов крайне важно знатü повеäе-
ние проöесса вбëизи особой то÷ки. Есëи проöесс,
нахоäясü вбëизи особой то÷ки, на кажäоì øаãе
прибëижается к ней, то особая то÷ка устой÷ива.
Терìин «особая то÷ка и ее устой÷ивостü», вообще-
то поäразуìевает повеäение проöесса за бесконе÷-
ное вреìя, но окрестности особой то÷ки реаëüные
проöессы ìоãут äостиãатü быстро, а вся äаëüней-
øая äинаìика в районе особой то÷ки опреäеëяет-
ся ее устой÷ивостüþ.

Дëя анаëиза устой÷ивости особых то÷ек необ-
хоäиìо составитü ìатриöу Якоби систеìы уравне-
ний (8):

.

Обëастü устой÷ивости особых то÷ек уäобно
преäставитü в осях якобиана J и сëеäа S ìатриöы
Якоби в виäе треуãоëüника устой÷ивости [14]. Это
ãрафи÷еское преäставëение универсаëüноãо сöе-
нария устой÷ивости äвуìерных отображений. Ко-
орäинаты верøин треуãоëüника: нижняя верøина
J = –1, S = 0; верхняя ëевая J = 1, S = –2; верх-
няя правая J = 1, S = 2. Треуãоëüник опреäеëяет
зону устой÷ивости особых то÷ек. Выхоä за ëевуþ
ãраниöу треуãоëüника соответствует потере устой-
÷ивости, привоäящей к коëебанияì, ëибо пере-
хоä к аттрактору «бесконе÷ностü» (это так назы-

ваеìый жесткий перехоä ÷ерез ìуëüтипëикатор,
равный –1). Выхоä за правуþ ãраниöу треуãоëüни-
ка устой÷ивости соответствует сìене особой то÷-
ки. Выхоä за верхнþþ ãраниöу привоäит к сëож-
ной äинаìике, в ÷астности, к квазиãарìони÷ескиì
коëебанияì.

Дëя коìбинированноãо отображения (10) яко-
биан

J = A
comb

ρ
comb lag

X, (11)

а сëеä

S = 1 + A
comb

K
comb

 – 2A
comb

ρ
comb

X –

– A
comb

ρ
comb lag

Y. (12)

Дëя первой, нуëевой особой то÷ки, поäставив

ее зна÷ения  = 0 и  = 0, поëу÷иì: J1 = 0,

S1 = 1 + A
comb

K
comb

. Такие зна÷ения якобиана со-

ответствуþт вырожäениþ треуãоëüника устой÷и-
вости в отрезок пряìой. Поэтоìу усëовие устой-
÷ивости нуëевой особой то÷ки иìеет виä:

|1 + A
comb

K
comb

| < 1 иëи  –2 < A
comb

K
comb

 < 0.

Рассìотриì теперü ситуаöиþ со второй, нену-
ëевой особой то÷кой (10).

Поäставëяя выражения äëя второй особой то÷-
ки в форìуëы (11) и (12), поëу÷иì:

J2 = A
comb

K
comb

,

S2 = 1 + A
comb

K
comb

 – 2 A
comb

K
comb

 –

– A
comb

K
comb

.

Посìотриì, как на основе зна÷ений коэффиöи-
ентов реãрессии ìожно опреäеëитü зна÷ения коор-
äинат особых то÷ек и их устой÷ивостü. С у÷етоì со-
отноøений коэффиöиентов ìоäеëей (4) и (5) ìож-
но записатü равенства коэффиöиентов реãрессии
и оöенок среäних параìетров базовых ìоäеëей:
const

comb
 = A

comb reg
K

comb reg
; ς

comb
 = –A

comb reg
ρ

comb
;

ς
comb lag

 = –A
comb reg

ρ
comb lag

. С у÷етоì этих равенств

якобиан и сëеä ìатриöы ìоãут бытü выражены ÷е-
рез коэффиöиенты реãрессии, это позвоëяет опре-
äеëятü зна÷ения коорäинат особых то÷ек и анаëи-
зироватü их устой÷ивостü непосреäственно по по-
ëу÷енныì коэффиöиентаì реãрессии. Дëя первой,

нуëевой особой то÷ки,  = 0:

J
1
 = 0 и S

1
 = 1 + A

comb
K

comb
 = 1 + const

comb
. (13)

Xi
*

Yi
*

Xi
*Acomb Kcomb ρcombXi

*– ρcomb lagYi
*

–( ) 0,=

Yi
* Xi

*.=⎩
⎨
⎧

X1
* Y1

*

X2
*

Kcomb

ρcomb ρcomb lag+

--------------------------------------- Y2
*

Kcomb

ρcomb ρcomb lag+

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

Xi
* Yi

*

1 AcombKcomb –+

2AcombρcombX– Acombρcomb lagY–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Acombρcomb lagX–

1 0

X1
* Y1

*

ρcomb lag

ρcomb ρcomb lag+

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

ρcomb

ρcomb ρcomb lag+

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

ρcomb lag

ρcomb ρcomb lag+

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

X1
*
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Дëя второй, ненуëевой особой то÷ки:

 =  = – , (14)

J
2
 = A

comb
K

comb
 =

= const
comb

, (15)

S
2
 = 1 + const

comb
 – 2 const

comb
 –

– const
comb

. (16)

Такиì образоì, по зна÷енияì коэффиöиентов
реãрессии ìожно расс÷итатü зна÷ения особых то-
÷ек, якобиана, сëеäа ìатриöы и оöенитü устой÷и-
востü особых то÷ек. Кроìе тоãо, появëяется воз-
ìожностü ìоäеëироватü äаëüнейøее развитие про-
öесса, испоëüзуя реаëüные зна÷ения проöесса и
параìетры неëинейной базовой ìоäеëи, опреäе-
ëенные по коэффиöиентаì реãрессии.

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÆÈÇÍÅÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ ÊÎÌÏÀÍÈÉ

В табë. 4 привеäены зна÷ения коэффиöиентов
ëинейных реãрессионных ìоäеëей äëя кажäой из
ãрупп и оöенки зна÷ений ненуëевых особых то÷ек,
расс÷итанных по форìуëе (14). Оöенки устой÷и-
вости поëу÷ены путеì рас÷ета якобиана и сëеäа

ìатриöы по форìуëаì (15) и (16). Дëя ãруппы коì-
паний с теìпаìи прироста «ìенее 25-ãо проöен-
тиëя», как буäет показано ниже, öеëесообразно
рассìатриватü ìоäеëü без константы (зна÷ение
константы оказывается статисти÷ески незна÷иìыì
и выпаäаþщиì из общеãо ряäа оöенок äëя äруãих
ãрупп). Отсутствие константы в ìоäеëи äëя этой
ãруппы соответствует äвижениþ типи÷ной коìпа-
нии к нуëевой особой то÷ке. Рас÷еты äëя такоãо
сëу÷ая осуществëяëисü по форìуëе (13).

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт оöенитü
взаиìосвязанностü оäнотипных коэффиöиентов
реãрессионных ìоäеëей разëи÷ных ãрупп коìпа-
ний. В ка÷естве первоãо øаãа оöениì взаиìосвя-
занностü зна÷ений констант. Оöенки констант
реãрессионных ìоäеëей в раìках преäëаãаеìоãо
поäхоäа явëяþтся и оöенкаìи норìированных ин-
тенсивностей проöессов, их зна÷ения ìожно срав-
ниватü ìежäу собой независиìо от уровня оãра-
ни÷ений проöессов. В исхоäноì отображении (7)
выражение норìированной интенсивности опре-
äеëяется как A

comb
K

comb
. Перехоäя к среäниì зна-

÷енияì за рассìатриваеìый периоä A
comb reg

K
comb reg

,
поëу÷аеì оöенку среäней норìированной интен-
сивности проöесса, описываеìоãо ìоäеëüþ реã-
рессионноãо анаëиза.

На рис. 1 преäставëен ãрафик изìенения кон-
стант в реãрессионных ìоäеëях при перехоäе от
ãруппы саìых быстрорастущих коìпаний к ãруп-
паì с отриöатеëüныìи теìпаìи прироста выру÷ки
(по оси абсöисс отëожены соответствуþщие этиì
ãруппаì проöентиëи).

X2
*

Kcomb

ρcomb ρcomb lag+

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

constcomb

ςcomb ςcomb lag+

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

ρcomb lag

ρcomb ρcomb lag+

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

ςcomb lag

ςcomb ςcomb lag+

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

ςcomb

ςcomb ςcomb lag+

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

ςcomb lag

ςcomb ςcomb lag+

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

Таблица 4

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, îöåíêè çíà÷åíèé îñîáûõ òî÷åê è èõ óñòîé÷èâîñòè äëÿ êàæäîé èç ãðóïï êîìïàíèé

Группы коìпаний
с теìпаìи прироста, 

проöентиëи

const
comb

Коэффиöиент
Зна÷ение , 

ìëн руб.

Устой÷ивостü
особой то÷кипри текущеì 

зна÷ении ζ
comb

при преäыäущеì 
зна÷ении ζ

comb lag

ìенее 25-ãо 0(–0,307) 0,0017 –0,0013 = 0 на ãраниöе устой÷ивости

30—5 0,516 0,0004 –0,0014 489,6

устой÷ива
35—10 0,703 –0,0006 –0,0008 500,1
40—15 0,786 –0,0014 –0,0001 511,6
45—20 0,787 –0,0019 0,0004 536,5
50—25 0,775 –0,0022 0,0008 559,2

55—30 0,748 –0,0024 0,0011 597

неустой÷ива

60—35 0,75 –0,0025 0,0012 609,6
65—40 0,735 –0,0026 0,0015 634,9
70—45 0,731 –0,0027 0,0016 657,9
75—50 0,759 –0,0031 0,002 700,8
80—55 0,814 –0,0036 0,0025 743,8
85—60 0,855 –0,0042 0,0032 839,7
90—65 1,007 –0,0054 0,0043 915,8
95—70 1,225 –0,0077 0,0065 1092,5

боëее 75-ãо 1,603 –0,0116 0,0108 2014,2

X2
*

Xi
*
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Виäно, ÷то зна÷ения констант ëежат на äоста-
то÷но пëавной кривой, за искëþ÷ениеì константы
реãрессионной ìоäеëи ãруппы коìпаний с теìпа-
ìи прироста «ìенее 25-ãо проöентиëя». Обособ-
ëенностü параìетра этой ãруппы коìпаний при
визуаëüноì анаëизе ãрафика поäтвержäается и ста-
тисти÷еской проверкой ãипотез о равенстве конс-
тант нуëþ: резуëüтаты ее показываþт, ÷то ненуëе-
выìи ìожно рассìатриватü все зна÷ения конс-
тант, за искëþ÷ениеì константы в ìоäеëи ãруппы
«ìенее 25-ãо проöентиëя». Дëя реãрессионной ìо-
äеëи этой ãруппы коìпаний зна÷иìостü ãипотезы
о равенстве константы нуëþ оказаëасü высокой
(0,44), öеëесообразно рассìатриватü в äаëüнейøеì
иìенно нуëевое зна÷ение константы. Равенство
константы нуëþ ãоворит о тоì, ÷то еäинственная
ìоäеëü с параìетраìи ãруппы «ìенее 25-ãо про-
öентиëя» иìеет нуëевуþ особуþ то÷ку — это ìо-
äеëü ис÷езаþщих коìпаний. Существование такой
непохожей на все остаëüные ãруппы порожäает
ряä особенностей в äаëüнейøеì анаëизе: коэффи-
öиенты реãрессионной ìоäеëи äëя ãруппы «ìенее
25-ãо проöентиëя» неëüзя сравниватü с äруãиìи,
так как ìоäеëи оказываþтся разныìи по типу,
кроìе тоãо, неëüзя сравниватü и коэффиöиенты
äетерìинаöии этой ãруппы с äруãиìи. В äаëüней-
øеì сравнитеëüный анаëиз параìетров äëя раз-
ных ãрупп буäет провоäитüся без ãруппы «ìенее
25-ãо проöентиëя».

Зна÷ения коэффиöиентов реãрессионных ìо-
äеëей при текущеì зна÷ении проöессов ζ

comb
 и

при преäыäущеì зна÷ении ζ
comb lag

 преäставëены
на рис. 2.

На рис. 2 виäны äостато÷но пëавные изìенения
зна÷ений реãрессионных коэффиöиентов. Пëав-
ности изìенения оöенок констант и коэффиöиен-
тов от ãруппы к ãруппе свиäетеëüствуþт о приìе-
ниìости ìетоäа äëя разëи÷ных типов äинаìики,
так как в совокупности российских коìпаний естü
ãруппы с разной äинаìикой. Коëü скоро зна÷е-
ния реãрессионных коэффиöиентов äеìонстриру-
þт взаиìосвязанностü в виäе пëавных изìенений

äëя сосеäних ãрупп, то естü все основания проäоë-
житü анаëиз в оöенках параìетров неëинейных
отображений. Даëüнейøие возìожности интер-
претаöии резуëüтатов реãрессионноãо анаëиза по-
явëяþтся с приìенениеì новых оöенок, относя-
щихся к ìоäеëяì неëинейных проöессов, поëу-
÷енных рас÷етныì путеì на основе реãрессионных
коэффиöиентов. Иìенно это перехоä в анаëизе
ìоäеëей реãрессии быë бы невозìожен без неëи-
нейных базовых ìоäеëей.

Рассìотриì ãрафик зависиìости оöенок зна÷е-
ний особых то÷ек, расс÷итанных по форìуëе (14),
от зна÷ений норìированной интенсивности (это
зна÷ения констант в реãрессионных ìоäеëях), при-
веäенный на рис. 3. Он построен на основании
äанных табë. 4. Зна÷ения особых то÷ек äëя каж-
äой из ãрупп коìпаний ìожно рассìатриватü как
«оöенки потенöиаëüных возìожностей роста».

Рис. 1. Значения констант в регрессионных моделях, характери-
зующих средние нормированные интенсивности процессов изме-
нения выручки для различных групп компаний

Рис. 2. Значения коэффициентов регрессионных моделей при те-
кущем значении процессов (z

comb
) при предыдущем значении

(z
comb lag

) для различных групп компаний (значения коэффициен-

тов модели группы компаний «менее 25-го процентиля» не пред-
ставлены)

Рис. 3. Зависимость оценок значений особых точек (потенциалов
роста выручки) от нормированной интенсивности нелинейных
процессов: стреëкаìи обозна÷ены направëения уìенüøения
теìпов прироста выру÷ки
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Кроìе тоãо, на кривой отìе÷ены среäнеãоäовые
теìпы прироста выру÷ки äëя разëи÷ных ãрупп
коìпаний. Уìенüøение зна÷ений среäнеãоäовых
теìпов прироста соответствует посëеäоватеëüныì
перехоäаì к ìенее äинаìи÷ныì ãруппаì (на-
правëения перехоäов отìе÷ены стреëкаìи): зна-
÷ение 0,54 соответствует среäнеãоäовыì теìаì
прироста ãруппы «боëее 75-ãо проöентиëя»; зна-
÷ение 0,02 — ãруппе «30—5 проöентиëей». Даëü-
нейøее уìенüøение теìпов прироста ìенее 0,02
соответствует развитиþ проöесса к нуëевой осо-
бой то÷ке. На рисунке показана также ãраниöа ус-
той÷ивости особых то÷ек.

Данный ãрафик ìожно рассìатриватü как ка-
÷ественнуþ картину нескоëüких этапов жизненно-
ãо öикëа типи÷ных коìпаний российскоãо бизнеса
(с важной оãоворкой: при неизìенности усëовий
развития), описываеìуþ с позиöии неëинейных
проöессов. Дëя боëее ÷еткой кëассификаöии коì-
паний воспоëüзуеìся äруãиìи резуëüтатаìи реã-
рессионноãо анаëиза: рассìотриì зна÷ения стан-
äартизированных коэффиöиентов (бета-коэффи-
öиентов) в зависиìости от среäнеãоäовых теìпов
прироста выру÷ки äëя кажäой из ãрупп коìпаний,
они преäставëены на рис. 4. Перехоä в анаëизе
реãрессионных ìоäеëей к станäартизированныì
коэффиöиентаì необхоäиì äëя возìожности их
сравнения ìежäу разныìи ãруппаìи коìпаний.

На рис. 4 от÷етëиво выäеëяþтся три совокуп-
ности зна÷ений станäартизированных коэффи-
öиентов ìоäеëей — ãраниöы ìежäу ниìи обозна-
÷ены øтриховыìи вертикаëüныìи ëинияìи. Они
отражаþт разные ìеханизìы прироста выру÷ки
коìпаний. В при÷инах стоëü яркоãо разäеëения

станäартизированных коэффиöиентов ìоäеëей в
äаëüнейøеì еще преäстоит разобратüся, но эф-
фект безусëовно выражен.

К первой совокупности, вкëþ÷аþщей приìер-
но 40 % российских коìпаний, относятся коìпа-
нии со среäнеãоäовыìи теìпаìи прироста выру÷-
ки не ìенее 0,27. В этой совокупности по ìере
уìенüøения теìпов прироста, станäартизирован-
ные коэффиöиенты ìоäеëей уìенüøаþтся не-
зна÷итеëüно. Сëеäует обратитü вниìание, ÷то по-
ëу÷енная в резуëüтате анаëиза верхняя ãраниöа
теìпов прироста выру÷ки совокупности быстро-
растущих коìпаний, составëяþщей 56 % общеãо
÷исëа коìпаний, бëизка к анаëоãи÷ной ãраниöе
так называеìых «ãазеëей», äëя которых теìпы
прироста äоëжны бытü 30 % и боëее в те÷ение пя-
ти ëет [15], но есëи взятü äëя «ãазеëей» оöенки
среäних теìпов прироста, то они оказываþтся
бëизки к рассìатриваеìыì зна÷енияì. Возвраща-
ясü к ãрафикаì на рис. 4, ìожно сказатü, ÷то посëе
кризиса 2008 ã. приìерно 40 % российских коìпа-
ний на÷аëи быстро расти — они относятся к пер-
вой совокупности коìпаний. Такое закëþ÷ение
ìожно сäеëатü с у÷етоì, ÷то теìпы прироста вы-
ру÷ки коìпаний оöениваëисü за периоä с 2010 по
2015 ã. У второй совокупности ìоäеëей по ìере
уìенüøения теìпов прироста зна÷ения станäарти-
зированных коэффиöиентов уìенüøаþтся быст-
рее, ÷еì у первой. Ко второй совокупности отно-
сятся приìерно 30 % общеãо ÷исëа коìпаний. Это
коìпании со среäнеãоäовыìи теìпаìи прироста
от 0,23 äо 0,11. Механизì роста выру÷ки этих коì-
паний принöипиаëüно отëи÷ается от быстрорас-
тущих коìпаний. Эти äве совокупности ìоäеëей
объеäиняет тоëüко то, ÷то они иìеþт неустой÷и-
вые особые то÷ки. Третüя совокупностü ìоäеëей
соответствует наиìенее äинаìи÷ныì коìпанияì.
Она на÷инается со среäнеãоäовых теìпов прирос-
та 0,09 äо 0,02, к ней относятся приìерно 25 %
коìпаний. В этой совокупности наибоëее сиëüные
изìенения зна÷ений норìированных коэффиöи-
ентов в зависиìости от среäнеãоäовых теìпов
прироста выру÷ки. Граниöа устой÷ивости особых
то÷ек прохоäит ìежäу анаëоãи÷ныìи ãраниöаìи
второй и третüей совокупностей ìоäеëей. Устой-
÷ивыìи оказываþтся тоëüко особые то÷ки ìоäе-
ëей третüей совокупности. Интересно, ÷то обëастü
устой÷ивости на÷инается с теìпов прироста 0,09,
которые бëизки к среäней инфëяöии за анаëизи-
руеìый периоä. Можно с÷итатü, ÷то коìпании этой
совокупности с поправкой на инфëяöиþ иìеþт
нуëевые иëи отриöатеëüные теìпы прироста.

Итак, переä наìи три типа äинаìики выру÷ки
коìпаний, которые ìожно рассìатриватü как соот-
ветствуþщие разныì стаäияì жизненноãо öикëа
коìпаний при усëовии неизìенности усëовий их
развития. Четвертая ãруппа коìпаний на ãрафике не

Рис. 4. Значения стандартизированных коэффициентов регрес-
сионных моделей для групп компаний в зависимости от средне-
годовых темпов прироста: то÷ка, соответствуþщая ãруппе «боëее
75-ãо проöентиëя» — крайняя справа, то÷ка, соответствуþщая
ãруппе «30—5 проöентиëей» — крайняя сëева; øтриховые вер-
тикаëüные ëинии разäеëяþт обëасти ка÷ественно оäнороäных
структур коэффиöиентов (с приìерно ëинейныìи зависиìос-
тяìи зна÷ений станäартизированных коэффиöиентов от среä-
неãоäовых теìпов прироста)
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показана: у нее принöипиаëüно äруãая ìоäеëü äи-
наìики — с нуëевой особой то÷кой. С у÷етоì пере-
крытия äанных в ãруппах ìожно оöенитü, ÷то такие
коìпании составëяþт окоëо 5 % от общеãо ÷исëа,
их теìпы прироста выру÷ки ìенее 5-ãо проöентиëя.

Данные о выру÷ке российских коìпаний за пе-
риоä с 2009 по 2015 ã. позвоëяþт утвержäатü, ÷то
существует ÷етыре типи÷ных варианта изìенения
выру÷ки коìпаний. При÷еì ìежäу этиìи вариан-
таìи существуþт äостато÷но ÷еткие ãраниöы, а са-
ìи варианты сиëüно отëи÷аþтся ìежäу собой раз-
ныì проявëениеì вëияния текущей ситуаöии и
преäыстории. Кроìе тоãо, в кажäоì из вариантов
по-разноìу проявëяется зависиìостü ìежäу теì-
паìи прироста выру÷ки и ее потенöиаëоì роста.

Возвращаясü к рис. 3, ìожно сказатü, ÷то пер-
вая ÷астü жизненноãо öикëа коìпаний на÷инается
с о÷енü высоких теìпов прироста выру÷ки, порож-
äаеìых уäа÷ныì рыно÷ныì реøениеì (это саìая
верхняя то÷ка на кривой), но по ìере занятия ры-
но÷ной ниøи теìпы прироста выру÷ки паäаþт.
На ãрафике ìожно выäеëитü три этапа развития
коìпаний, соответствуþщие треì совокупностяì
оäнороäных ìоäеëей, рассìотренныì выøе. Каж-
äый этап обозна÷ен ÷ерез среäние теìпы прироста
выру÷ки в 2010—2015 ãã., оäнако äëя äруãоãо вре-
ìенноãо интерваëа öифры буäут нескоëüко отëи-
÷атüся, хотя ка÷ественно картина жизненноãо
öикëа буäет той же. Поäтвержäения такоãо взãëяäа
на ка÷ественнуþ оäнотипностü развития успеø-
ных коìпаний вне зависиìости от вреìенноãо ин-
терваëа, äаны в статüе [15], ãäе привеäен совпаäа-
þщий в äетаëях обобщенный портрет жизненноãо
öикëа быстрорастущих коìпаний, так называеìых
«ãазеëей», поëу÷енный на основании äанных уже
с 2003 по 2015 ã.

Первый этап наибоëее быстроãо роста харак-
теризуется теì, ÷то зна÷ения коорäинат особых
(непоäвижных) то÷ек (потенöиаëüных возìожнос-
тей роста) сиëüно зависят от зна÷ения норìиро-
ванной интенсивности и теìпов прироста, при÷еì
с уìенüøениеì их зна÷ений уìенüøаþтся и зна-
÷ения особых то÷ек. Кроìе тоãо, все особые то÷ки
этой совокупности коìпаний неустой÷ивые. Ис-
хоäя из особенностей зна÷ений особых то÷ек, этот
этап ìожно трактоватü как «этап сиëüно изìеня-
þщихся оöенок потенöиаëа развития». Такой же
этап прохоäят и успеøные стартапы, и иìенно
сиëüной зависиìостüþ оöенок потенöиаëа роста
от изìеняþщихся теìпов прироста объясняется
затруäнения в оöенках их истинноãо потенöиаëа
развития. Второй этап характеризуется теì, ÷то по
ìере уìенüøения теìпов прироста оöенки норìи-
рованной интенсивности незна÷итеëüно растут, а
зна÷ения особых то÷ек уìенüøаþтся, но не так
сиëüно, как на первоì этапе. Этот этап ìожно оха-
рактеризоватü как «äинаìика запоëнения реаëü-

ных рыно÷ных ниø» иëи «проявëение реаëüных
возìожностей роста». Третий этап характеризует-
ся теì, ÷то при зна÷итеëüноì изìенении норìи-
рованных интенсивностей зна÷ения особых то÷ек
ìеняþтся незна÷итеëüно. Это «этап запоëненных
сужаþщихся рыно÷ных ниø». Можно сказатü, ÷то
коìпании этой совокупности нахоäятся в некой
«зоне застоя», которая характеризуется и ìаëыì
изìенениеì теìпов прироста. При÷еì этот при-
рост ìенüøе инфëяöии, факти÷ески это äеãраäа-
öия. Три ãруппы коìпаний из этой совокупности
отëи÷аþтся от остаëüных и знакаìи коэффиöиен-
тов реãрессионных ìоäеëей: станäартизированные
коэффиöиенты преäыäущих зна÷ений становятся
отриöатеëüныìи. Это ãоворит о тоì, ÷то проøëое
становится äëя этих коìпаний отриöатеëüныì фак-
тороì, ухуäøаþщиì рост. Ну а за то÷кой «0,02»
äинаìика выру÷ки ка÷ественно ìеняется, на÷ина-
ется крити÷еский, ÷етвертый этап развития — äëя
этой совокупности ìоäеëей коìпаний особая то÷-
ка становится нуëевой. На этоì этапе у коìпании
естü äва варианта äаëüнейøей суäüбы: ëибо разо-
ритüся, ëибо найти новое эффективное реøение
развития и вновü перейти на этап высоких теìпов
прироста. И ìноãие коìпании, относящиеся сей-
÷ас к ãруппаì быстроãо роста, успеøно проøëи
этот этап посëе кризиса 2008 ã. Перехоäы к быст-
роìу росту бëаãоäаря уäа÷ныì реøенияì ìоãут
происхоäитü на ëþбоì этапе, но на ÷етвертоì эта-
пе они необхоäиìы äëя äаëüнейøеãо выживания.

Рассìатривая ìоäеëи äинаìики выру÷ки реаëü-
ных коìпаний, ìы ìожеì кëассифиöироватü их
по принаäëежности к опреäеëенноìу этапу разви-
тия и оöенитü их перспективы при äопущении о
неизìенности усëовий развития.

Впоëне понятно, ÷то картину жизненноãо öик-
ëа äëя разных вреìенных отрезков ìожно рассìат-
риватü тоëüко на ка÷ественноì уровне. Есëи ко-
ëи÷ественно поëу÷аеìые оöенки буäут ìенятüся
от ãоäа к ãоäу, то на ка÷ественноì уровне сöена-
рий жизненноãо öикëа остается неизìенныì äаже
в кризис. Заäаäиìся вопросоì: «Какой сöенарий
развития буäет типи÷ныì äëя ãруппы наибоëее
быстрорастущих коìпаний?» Попробуеì увиäетü
еãо на рис. 3. Дëя этой ãруппы оöенки зна÷ений
особых то÷ек, которые ìожно трактоватü как «по-
тенöиаëüные öеëи развития коìпаний», уìенüøа-
þтся по ìере уìенüøения теìпов прироста. Но,
поскоëüку теìпы прироста коìпаний этой ãруппы
неизбежно на÷нут уìенüøатüся при неизìенности
усëовий, то буäут уìенüøатüся и зна÷ения особых
то÷ек — коìпании в своеì развитии на÷нут «сни-
жатü» свои «оöенки потенöиаëüных возìожностей».
Этот эффект хороøо виäен в табë. 2. Кроìе тоãо,
на÷нут уìенüøатüся и норìированные интенсив-
ности проöессов. Это уìенüøение вызовет перехоä
рассìатриваеìой коìпании во вторуþ, боëее низ-
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куþ по теìпаì прироста совокупностü — «реаëüных
рыно÷ных ниø». Посëе пребывания во второй со-
вокупности (вреìя этоãо пребывания ìожет бытü
разныì) коìпания, при неизìенных усëовиях, пе-
рейäет в «совокупностü запоëненных рыно÷ных
ниø». В конöе конöов, есëи ìенеäжìент не буäет
ни÷еãо ìенятü, коìпания попаäает на траекториþ,
привоäящуþ к нуëþ. Есëи ни÷еãо не изìенится, то
выру÷ка коìпании станет стреìитüся к нуëевой. Но
ситуаöия, коãäа в коìпании ни÷еãо не ìеняется, не
еäинственная. На ëþбоì из рассìотренных этапов
коìпания ìожет провести изìенения в развитии,
выйäя на новуþ рыно÷нуþ ниøу, которой соответс-
твуþт высокие теìпы прироста выру÷ки, ÷то соот-
ветствует попаäаниþ в совокупностü «сиëüно изìе-
няþщеãося потенöиаëа развития» и проöесс скоëü-
жения вниз по кривой на÷нется вновü.

Поäобный рассìотренноìу выøе поäхоä ìожно
приìенятü и в боëее сëожных сëу÷аях äëя постро-
ения аëüтернативных ìоäеëей реãрессионноãо ана-
ëиза äруãоãо кëасса. Наприìер, возäействие оãра-
ни÷ений ìожет проявëятüся в виäе вëияния на рас-
сìатриваеìый проöесс äруãих проöессов (оäниì из
таких проöессов ìожет бытü и управëяþщий про-
öесс), назовеì такое отображение ãибриäныì:

X
n + 1 = X

n
 + X

n
A

hib
(K

hib
 – ρ

hibx
X

n
 – ρ

hiby
Y

n
 –

– ρ
hibz

Z
n
 – ...),

ãäе A
hib

 — интенсивностü ãибриäноãо проöесса,
K

hib
 — оãрани÷ение проöесса, ρ

hibx
X

n
, ρ

hiby
Y

n
 и

ρ
hibz

Z
n
 — зна÷ения нескоëüких проöессов, с соот-

ветствуþщиìи ìасøтабируþщиìи коэффиöиен-
таìи. С ìатеìати÷еской то÷ки зрения коìбини-
рованное отображение ìожно рассìатриватü как
÷астный сëу÷ай ãибриäноãо отображения, но с по-
зиöий соäержатеëüноãо описания проöесса и ин-
терпретаöии поëу÷аеìых резуëüтатов ëу÷øе их
разäеëятü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя анаëиза эìпири÷еских äанных неëиней-
ных проöессов, развиваþщихся в усëовиях оãра-
ни÷ений, преäëожен синтез ìетоäов реãрессион-
ноãо анаëиза и неëинейной äинаìики, позвоëя-
þщий перехоäитü от зна÷ений коэффиöиентов
ëинейных реãрессионных ìоäеëей к оöенкаì па-
раìетров неëинейных отображений. Это обеспе-
÷ивает боëее ãëубокий анаëиз реаëüных проöессов
путеì приìенения катеãорий неëинейной äина-
ìики. Эффективностü ìетоäа показана на приìе-
ре анаëиза äанных о выру÷ке всех российских коì-
паний крупноãо и среäнеãо бизнеса за периоä с
2009 по 2015 ã. На основании этих äанных выяв-
ëены три типи÷ных варианта изìенения выру÷ки
коìпаний, отëи÷аþщихся вëияниеì текущеãо со-

стояния и преäыстории. Это позвоëяет ãëубже по-
нятü ìеханизìы развития коìпаний в зависиìос-
ти от теìпов прироста выру÷ки (сиëüное позитив-
ное возäействие преäыстории äëя быстрорастущих
фирì и еще боëее сиëüное, но неãативное вëияние
преäыстории äëя стаãнируþщих коìпаний). Так-
же поëу÷ена ìоäеëü жизненноãо öикëа коìпаний,
позвоëяþщая кëассифиöироватü конкретные коì-
пании по этапаì развития. Перспективныì преä-
ставëяется приìенение такоãо поäхоäа äëя анаëо-
ãи÷ноãо анаëиза постоянно обновëяеìых новых
ãоäовых äанных о коìпаниях; боëее сëожных ìо-
äеëей неëинейной äинаìики; анаëиза разнообраз-
ных соöиаëüно-эконоìи÷еских проöессов иной
прироäы, ÷еì попуëяöионная äинаìика коìпаний.
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ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ 
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ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÐÎÑÑÈÈ

Â ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÎÉ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÅ1

Д.В. Трошин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Обеспе÷ение эконоìи÷еской безопасности стра-
ны преäставëяет собой боëüøуþ по разìерности
и сëожнуþ по своей внутренней ëоãике заäа÷у, ак-
туаëüностü реøения которой в сëоживøейся внут-
ренней и внеøней ситуаöии ÷резвы÷айно высока.

Преäìетоì ìетоäоëоãи÷еских иссëеäований в
обëасти обеспе÷ения безопасности сëужат выяв-
ëение и описание онтоëоãий, особенностей, ус-
той÷ивых отноøений ìежäу объектаìи, субъекта-
ìи, фактораìи, катеãорияìи äëя построения коã-
нитивных и иìитаöионных ìоäеëей, фрейìовых
сетей, вынесения разëи÷ных оöенок в сфере взаи-
ìоäействия эконоìи÷еской систеìы со среäой в
öеëях обеспе÷ения ее безопасноãо существования.
Такая ìетоäоëоãия преäназна÷ена äëя форìиро-
вания основы внутренне соãëасованных öеëей,
критериев, принöипов, äействий äëя выявëения и
проãнозирования неãативных явëений, т. е. тех,
которые ìеøаþт äостижениþ öеëевоãо состояния,
и раöионаëüноãо (в иäеаëе оптиìаëüноãо) разви-

тия потенöиаëа обеспе÷ения безопасности и еãо
испоëüзования äëя преäупрежäения, нейтраëиза-
öии, ìиниìизаöии посëеäствий неãативных явëе-
ний на траектории существования [1—6].

В настоящее вреìя в раìках созäании Феäе-
раëüной систеìы управëения рискаìи (äаëее —
ФСУР) поä эãиäой Минэконоìразвития России
форìируется и прохоäит апробаöиþ ряä ìоäеëей
äëя оöенки и анаëиза состояния эконоìи÷еской
безопасности и рисков, в ÷астности, факторная
ìоäеëü, которая отражает функöионирование эко-
ноìики в усëовиях вëияния уãроз и рисковых со-
бытий (т. е. реаëизаöий уãроз) в форìе взвеøенноãо
ориентированноãо ãрафа. В узëах ãрафа распоëо-
жены факторы функöионирования эконоìики, уã-
розы, возìожные (преäпоëаãаеìые) рисковые со-
бытия, ìеры противоäействия уãрозаì. Строãо ãо-
воря, все пере÷исëенные катеãории, разìещаеìые
в узëах ãрафа, явëяþтся фактораìи, оäнако в öеëях
наãëяäности и ÷еткости изëожения ìеры, уãрозы,
рисковые события в настоящей работе вывеäены
из соäержания катеãории «фактор». Ребра ãрафа
соответствуþт отноøенияì уãроз, рисковых собы-
тий, факторов, ìер ìежäу собой. Такая факторная
ìоäеëü ìожет бытü приìенена также äëя описания
äинаìики изìенения факторов во вреìени. Каж-
äый фактор описывается некоторыì ÷астныì по-

На базе факторной ìоäеëи преäëожен ìетоäи÷еский поäхоä к коìпëексноìу у÷ету раз-
ëи÷ных факторов функöионирования эконоìики, уãроз и ìер противоäействия иì с по-
ìощüþ неëинейной свертки и ëоãисти÷еских функöий. Ввеäена функöия интеãраëüной
оöенки состояния эконоìи÷еской безопасности на вреìенноì периоäе äоëãосро÷ноãо
пëанирования. Эта функöия преäëожена в ка÷естве öеëевой äëя раöионаëüноãо распре-
äеëения бþäжетных ассиãнований по ìероприятияì в периоä пëанирования. Рассìот-
рены разëи÷ные поäхоäы к коìпëексированиþ показатеëей и опреäеëениþ преäпо÷те-
ний. Преäëожено приìенятü аääитивнуþ форìу äëя функöий поëезности. Преäëожен
набор öеëевых показатеëей эконоìи÷еской безопасности.

Ключевые слова: эконоìи÷еская безопасностü, фактор, показатеëü, коìпëексная функöия, фактор-
ная ìоäеëü, уãроза, ìера, преäпо÷тение.

1 Статüя поäãотовëена по резуëüтатаì иссëеäований, вы-
поëненных в раìках НИР за с÷ет бþäжетных среäств по ãосу-
äарственноìу заäаниþ Финансовоìу университету при Прави-
теëüстве РФ.
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казатеëеì. Рассìатриваеìая факторная ìоäеëü
факти÷ески преäставëяет собой сетü ëокаëüных
ìоäеëей парных отноøений факторов, уãроз, ìер,
а äëя у÷ета вëияния на некоторый узеë нескоëüких
узëов сëужит функöия неëинейной аääитивной
свертки, рассìотренная äаëее. Такой поäхоä поз-
воëяет реаëизоватü типовые универсаëüные про-
öеäуры оперативноãо построения факторной ìо-
äеëи, ее коррекöии, аäаптаöии к конкретныì си-
туаöияì в отëи÷ие от поäхоäов, преäпоëаãаþщих
приìенение сëожных труäно интерпретируеìых
äëя ëиöа, приниìаþщеãо реøение (äаëее — ЛПР),
функöионаëüных зависиìостей, вкëþ÷ая реãрес-
сии, оäноãо фактора от совокупности äруãих (сì.,
наприìер, [7]).

Оäна из основных заäа÷ в этой пробëеìатике
закëþ÷ается в разработке раöионаëüноãо сöенария
обеспе÷ения эконоìи÷еской безопасности, вкëþ-
÷ая заäа÷у раöионаëüноãо распреäеëения ресур-
сов по преäусìотренноìу коìпëексу ìероприятий
обеспе÷ения эконоìи÷еской безопасности. Напри-
ìер, коìпëекс ìер преäусìотрен в «Стратеãии
эконоìи÷еской безопасности Российской Феäера-

öии на периоä äо 2030 ãоäа2».
Рассìатриваеìый в настоящей работе ìетоäи-

÷еский поäхоä к форìированиþ оптиìаëüноãо
сöенария обеспе÷ения эконоìи÷еской безопас-
ности в äоëãосро÷ноì периоäе призван сëужитü
«венöоì» указанной выøе систеìы ìоäеëей и ìе-
тоäик, который позвоëяет бëаãоäаря форìаëиза-
öии и ÷исëовыì оöенкаì конкретизироватü реøе-
ния и их обоснования по обеспе÷ениþ эконоìи-
÷еской безопасности как в настоящее вреìя, так и
на некотороì перспективноì периоäе вреìени äо
уровня совокупности ìер и ìероприятий, реаëи-
зуеìых в кажäый еäини÷ный интерваë вреìени
(наприìер, ãоä).

1. ÂÅÐÁÀËÜÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

В ка÷естве критерия оптиìаëüности сöенария
обеспе÷ения эконоìи÷еской безопасности öеëесо-
образно рассìатриватü ìиниìуì интеãрирован-
ноãо на рассìатриваеìоì периоäе стратеãи÷еско-
ãо управëения откëонения состояния систеìы от
иäеаëüноãо (жеëаеìоãо, поëити÷ески заäанноãо)
состояния эконоìи÷еской безопасности [8] иëи,
наоборот, ìаксиìуì прибëижения состояния сис-
теìы к иäеаëüноìу. В соответствии с испоëüзуе-
ìой онтоëоãией пробëеìатики безопасности [2],
ìаксиìаëüная безопасностü — отноøение систе-
ìы со среäой, при котороì вероятностü нанесения
ей зна÷иìоãо ущерба пренебрежиìо ìаëа. Интеã-

рированное откëонение (прибëижение) сëужит öе-
ëевой функöией реøения рассìатриваеìой зäесü
оптиìизаöионной заäа÷и. Оãрани÷енияìи высту-
паþт набор ìер äëя укрепëения эконоìи÷еской
безопасности и бþäжетные ëиìиты на кажäоì
еäини÷ноì вреìенноì интерваëе äëя реаëизаöии
наìе÷енных ìер.

Состояние эконоìи÷еской безопасности в
кажäый ìоìент вреìени описывается скаëярной
функöией эконоìи÷еской безопасности, опреäе-
ëяеìой в пространстве ÷астных показатеëей эко-
ноìи÷еской безопасности, которая в интересах
описания ìетоäи÷ескоãо поäхоäа в äаëüнейøеì
называется «ìãновенная функöия ЭБ». На зна÷е-
ния этой функöии наëаãаþтся оãрани÷ения — они
не äоëжны выхоäитü за ãраниöу äопустиìоãо со-
стояния. Это принöипиаëüное оãрани÷ение. За
ãраниöей äопустиìоãо состояния эконоìи÷еская
безопасностü соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы
(в äанноì сëу÷ае страны) не обеспе÷ена ни в какой
степени. В такоì состоянии при ìенее строãих
критериях оöенки систеìа ëибо разруøается, ëибо
теряет в ìысëиìоì пространстве возìожностей
возìожностü «развернутüся» и прибëижатüся к
траектории иäеаëüноãо существования. При бо-
ëее строãих критериях иäентификаöии состояния
безопасности за ãраниöей äопустиìоãо состояния
систеìа сохраняет возìожностü проãрессивноãо
развития, но нахоäится в состоянии, которое субъ-
ективно восприниìается как неäопустиìое, не со-
ответствуþщее ни в какой степени бëаãоприятно-
ìу существованиþ. Выбор строãости критерия —
вопрос принятия реøения упоëноìо÷енныì на
это ëиöоì.

Дëя опреäеëения öеëевой функöии необхоäиìо
описатü сравнитеëüные преäпо÷тения обеспе÷е-
ния безопасности в разëи÷ной вреìенной перс-
пективе. Практика поäãотовки и принятия реøе-
ний в орãанах обеспе÷ения наöионаëüной безопас-
ности свиäетеëüствует, ÷то рассìатриваеìые зäесü
преäпо÷тения не равны, а убываþт во вреìенной
перспективе, при÷еì неëинейно — убывание за-
ìеäëяется.

В настоящее вреìя описатü убывание рассìат-
риваеìых зäесü преäпо÷тений эìпири÷ески преä-
ставëяется весüìа пробëеìати÷ныì, прежäе всеãо,
по орãанизаöионныì при÷инаì: опреäеëение со-
става ëиö, приниìаþщих и ãотовящих реøения в
сфере эконоìи÷еской безопасности, ìеханизì
привëе÷ения их к этой работе и орãанизаöия ис-
сëеäования преäпо÷тений указанных ëиö.

В раìках настоящеãо иссëеäования äëя практи-
÷ескоãо приìенения преäëаãается описыватü преä-
по÷тения к состоянияì безопасности на вреìен-
ной оси экспоненöиаëüно убываþщей функöией,
которая в конöе рассìатриваеìоãо периоäа äости-
ãает некотороãо ìиниìаëüноãо зна÷ения.

2 Утвержäена Указоì Презиäента Российской Феäераöии
от 13 ìая 2017 ã. № 208.
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Друãиì способоì описания рассìатриваеìых
преäпо÷тений ìожет бытü приìенение ìетоäа
ПРИНН (Принятие Реøений прИ Неустраниìой
Неопреäеëенности) [9] äëя отäеëüных рассìатри-
ваеìых ìоìентов вреìени при усëовии, ÷то в каж-
äуþ ãруппу сравниваеìых по преäпо÷тениþ ìо-
ìентов вреìени вхоäит оäин из рассìатриваеìых
ìоìентов. Приìенение этоãо ìетоäа усëожняет
виä функöии преäпо÷тения от вреìени и требует
äопоëнитеëüных иссëеäований аäекватности ре-
зуëüтатов реаëüныì преäпо÷тенияì ЛПР.

Опыт экспëуатаöии рассìатриваеìых ìоäеëей
в ФСУР и их приìенение äëя поäãотовки анаëи-
ти÷еских и руковоäящих äокуìентов позвоëит
выбратü и, возìожно, скорректироватü наибоëее
аäекватнуþ ìоäеëü описания рассìатриваеìых
зäесü преäпо÷тений.

Интеãрированное зна÷ение состояния эконо-
ìи÷еской безопасности на рассìатриваеìоì про-
ìежутке вреìени естественно преäставëятü ин-
теãраëоì (иëи суììой зна÷ений в опреäеëенные
äискретные ìоìенты вреìени, наприìер, ãоäы)
вреìенной функöии, описываþщей это состояние.
Такой способ интеãраöии совìестно с оãрани÷е-
нияìи на ìãновенные зна÷ения, а также убывание
коэффиöиентов преäпо÷тения к ìãновенныì зна-
÷енияì при äвижении вправо по вреìенной оси
позвоëяет у÷естü принöип справеäëивоãо отно-
øения к «покоëенияì». С оäной стороны, в ëþбой
ìоìент безопасностü äоëжна бытü на приеìëеìоì
уровне, а с äруãой, нынеøнее покоëение, закëа-
äывая базис äëя безопасности потоìков, уäеëяет
боëüøе вниìания актуаëüной безопасности и ре-
øениþ тех заäа÷, усëовия реøения которых в сиëу
своей боëüøей актуаëüности иìеþт ìенüøе неоп-
реäеëенности и боëüøе øансов поëу÷итü раöио-
наëüные реøения. Кроìе тоãо, нынеøнее поко-
ëение управëенöев в реøении своих актуаëüных
заäа÷ не ìожет расс÷итыватü на поìощü своих
прееìников.

Косвенныì реøениеì пробëеìы противоре÷ия
ìежäу «безопасностüþ сеãоäня», «безопасностüþ
завтра» и «безопасностüþ посëезавтра» ìожет сëу-
житü вкëþ÷ение в набор параìетров описания со-
стояния безопасности, т. е. ÷астных показатеëей
безопасности, тех, которые отражаþт систеìооб-
разуþщие факторы эконоìики, потенöиаë и про-
öесс ее развития [10]. Обеспе÷ение бëаãоприятных
(высоких) зна÷ений таких показатеëей свиäетеëü-
ствует об укрепëении устой÷ивости систеìы и ее
развитии, ÷то поëожитеëüно скажется на безопас-
ности в буäущеì.

Кажäый ÷астный показатеëü безопасности преä-
ставëяет собой факти÷еское иëи проãнозируеìое
зна÷ение в äиапазоне от наихуäøеãо (äопустиìо-
ãо, крити÷ескоãо, пороãовоãо) äо наиëу÷øеãо воз-
ìожноãо (иëи требуеìоãо).

Выбор способа рас÷ета скаëярной ìãновенной
функöии ЭБ в пространстве ÷астных показатеëей
безопасности не стоëü о÷евиäен, как интеãраöия
ìãновенных зна÷ений на всеì рассìатриваеìоì
периоäе. Существует нескоëüко ìетоäов объеäи-
нения ÷астных показатеëей в скаëярнуþ функöиþ.
Наибоëее ìетоäоëоãи÷ески проработано и ëоãи-
÷ески обосновано приìенение функöий поëезнос-
ти при ìноãих преäпо÷тениях в усëовиях неопре-
äеëенности [11]. В зависиìости от резуëüтатов ис-
сëеäования независиìости по поëезности ìежäу
÷астныìи функöияìи ìожет бытü выбрана аääи-
тивная иëи ìуëüтипëикативная форìа скаëярной
функöии. По резуëüтатаì иссëеäования отноøе-
ния ЛПР к риску (скëонно, не скëонно, безраз-
ëи÷но, постоянное отноøение на всеì ìножестве
опреäеëений ÷астноãо показатеëя иëи нет) ìожет
бытü выбран экспоненöиаëüный, ëинейный, поëи-
ноìиаëüный иëи äруãой виä кажäой ÷астной функ-
öии. В этоì сëу÷ае заäа÷а построения функöий
поëезности существенно упрощается. Реаëизаöия
поäхоäов теории поëезности, хотя и не сëожна, но
труäоеìка.

Боëее простые способы преäëаãаþт рассìат-
риватü скаëярнуþ функöиþ в виäе произвеäения
иëи суììы ÷астных функöий иëи в виäе взвеøен-
ной эвкëиäовой ìетрики äëя оöенки расстояния в
пространстве показатеëей реаëüноãо состояния от
ãипотети÷ески иäеаëüноãо [8]. Они позвоëяþт по-
ëу÷итü боëее ãрубые, но не труäоеìкие описания.
В сëу÷ае норìирования зна÷ений всех показате-
ëей, ÷астных и скаëярной функöий на интерваëе
[0, 1] ìожно поëу÷итü устой÷ивуþ (сохраняþщуþ
поряäок преäпо÷тений рассìотренных вариантов
реøений при вкëþ÷ении в рассìотрение новых)
скаëярнуþ функöиþ в виäе суììы, которая также
интерпретируется как суììа откëонений от жеëа-
еìоãо состояния. Некоторые ìетоäы скаëяриза-
öии, преäставëяþщие интерес äëя описываеìой в
статüе заäа÷и, рассìотрены в работе [12]. Воз-
ìожно, перспективен ìетоä, основанный на тео-
рии труäности [13, 14], оäнако еãо приìенение и
интерпретаöия äëя оöенки эконоìи÷еской безо-
пасности требуþт провеäения äопоëнитеëüных ис-
сëеäований. В ëþбоì сëу÷ае выбор ìетоäа скаëя-
ризаöии не вëияет на общуþ ëоãику рассìатрива-
еìоãо в настоящей статüе ìетоäи÷ескоãо поäхоäа,
поскоëüку ìоäеëü скаëяризаöии вкëþ÷ается в неãо
как ÷астная ìоäеëü.

Дëя сокращения ÷исëа ÷астных показатеëей,
у÷итываеìых непосреäственно в скаëярной ìãно-
венной функöии ЭБ, наибоëüøее распростране-
ние поëу÷иë сëеäуþщий поäхоä. Из ÷исëа пока-
затеëей выбираþтся наибоëее важные (öеëевые),
заäаþщие пространство, на котороì какиì-ëибо
способоì опреäеëяется скаëярная функöия. Дру-
ãие показатеëи äоëжны нахоäитüся в заäанных
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преäеëах. Есëи какой-ëибо показатеëü не попаäа-
ет в äопустиìуþ обëастü, то зна÷ение скаëярной
функöии приобретает наихуäøее зна÷ение. На-
приìер, коэффиöиент текущей ëиквиäности преä-
приятий äоëжен бытü боëüøе 150 %. Есëи он ниже
этоãо зна÷ения, то это уãроза финансовоãо кризи-
са эконоìики, зарожäаþщаяся на ìикроэконоìи-
÷ескоì уровне. Есëи выøе, то на ìакроуровне не
стоëü важно, на скоëüко выøе. Интерпретаöия
этой ситуаöии такова: показатеëü, зна÷ение кото-
роãо не попаëо в заäаннуþ обëастü, указывает на
«узкое» ìесто, небëаãоприятный фактор функöи-
онирования иëи развития эконоìики как систе-
ìы, состояние которой не позвоëяет утвержäатü о
äостижении безопасности на какоì-ëибо уровне.
Соответствуþщий фактор требует приоритетноãо
вниìания. Даëее буäет преäëожено сìяã÷ение это-
ãо требования äëя неöеëевых показатеëей, исхоäя
из практи÷еских соображений.

К öеëевыì показатеëяì преäъявëяþтся такие
требования:

— кажäый из них äоëжен непосреäственно вëи-
ятü на оöенку эконоìи÷еской безопасности;

— ни оäин из показатеëей не опреäеëяет поë-
ностüþ оöенку состояния эконоìи÷еской безопас-
ности, т. е. еãо ëу÷øее (хуäøее) зна÷ение не явëя-
ется äостато÷ныì усëовиеì äëя ëу÷øеãо (хуäøеãо)
зна÷ения оöенки эконоìи÷еской безопасности;

— совокупностü öеëевых показатеëей поëно-
стüþ опреäеëяет оöенку эконоìи÷еской безопас-
ности, есëи äруãие (не öеëевые) показатеëи нахо-
äятся в заäанных преäеëах; совокупностü ëу÷øих
(хуäøих) зна÷ений öеëевых показатеëей явëяется
äостато÷ныì усëовиеì äëя ëу÷øеãо (хуäøеãо) зна-
÷ения оöенки эконоìи÷еской безопасности;

— öеëевые показатеëи не нахоäятся ìежäу со-
бой в при÷инно-сëеäственных оäнозна÷но опи-
сываеìых отноøениях; äëя кажäоãо öеëевоãо по-
казатеëя не существует какое-ëибо непустое поä-
ìножество öеëевых показатеëей, не вкëþ÷аþщее
äанный показатеëü, совокупности зна÷ений кото-
рых оäнозна÷но опреäеëяëи бы зна÷ения рассìат-
риваеìоãо öеëевоãо показатеëя.

2. ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÎÖÅÍÊÈ 
ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 

È ÅÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÍÀ ÌÀÊÐÎÓÐÎÂÍÅ 
Â ÑÐÅÄÍÅÑÐÎ×ÍÎÉ È ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÎÉ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÀÕ

2.1. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

Пустü F(t) — состояние эконоìи÷еской безо-
пасности в ìоìент вреìени t ∈ [t0, T ], ãäе t0 — на-
÷аëüный ìоìент (наприìер, текущий), Т — ко-
не÷ный ìоìент вреìенноãо периоäа, на котороì
рассìатривается состояние эконоìи÷еской безо-
пасности; наприìер, Т = 24 ãоäа, т. е. ÷етыре за-

коноäатеëüно опреäеëенных периоäа стратеãи÷ес-
коãо пëанирования, соответствуþщие äвуì поë-
ныì поëити÷ескиì öикëаì.

В § 1 быëо отìе÷ено, ÷то äëя вы÷исëения ска-
ëярной ìãновенной функöии ЭБ приìеняþтся

поäхоäы теории поëезности3. На основе преäвари-
теëüноãо изу÷ения ìожно сфорìуëироватü ãипоте-
зу, ÷то ЛПР и ëиöа, ãотовящие реøения, которые
буäут осуществëятü функöионирование ФСУР
«безразëи÷ны к риску» на всеì ìножестве опреäе-
ëения кажäоãо ÷астноãо показатеëя. Кроìе тоãо,
÷астные функöии независиìы по поëезности [11],
т. е. уëу÷øение зна÷ения оäной из них не вëияет
на отноøение к зна÷ениþ äруãой. В этоì сëу÷ае
ìãновенная скаëярная функöия ЭБ описывается
выражениеì

F(t) = k
i
v
i
(t), (1)

ãäе k
i
 — коэффиöиент важности i-ãо ÷астноãо по-

казатеëя äëя оöенки состояния эконоìи÷еской бе-
зопасности, изìеняþщийся в преäеëах [0, 1]; i = 1,

2, ..., I; k
i
 = 1; v

i
(t) — норìированное зна÷ение

i-ãо ÷астноãо показатеëя;

v
i
(t) = 

äëя показатеëя, зна÷ение котороãо äоëжно расти
äëя укрепëения эконоìи÷еской безопасности;

v
i
(t) = 

äëя показатеëя зна÷ения котороãо äоëжно убыватü
äëя укрепëения эконоìи÷еской безопасности; V

i
,

 иëи  — соответственно факти÷еское иëи
проãнозируеìое зна÷ение i-ãо показатеëя, еãо ìак-
сиìаëüное (ìаксиìаëüно возìожное, требуеìое иëи

3 Отìетиì, ÷то по ìере накопëения практи÷ескоãо опыта
экспëуатаöии ФСУР поäхоä к скаëяризаöии ìожет бытü изìе-
нен, оäнако это не наруøает общей ëоãики описываеìоãо в
статüе ìетоäи÷ескоãо поäхоäа, поскоëüку ìоäеëü скаëяризаöии
явëяется ÷астной в раìках этоãо поäхоäа.
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ìаксиìаëüно äопустиìое) и ìиниìаëüное (ìини-
ìаëüно äопустиìое иëи ìиниìаëüно возìожное,
требуеìое) зна÷ения.

Дëя вы÷исëения коэффиöиентов k
i
 существует

ряä ìетоäов. Коãäа их приìенение затруäнитеëü-
но по вреìенныì иëи ресурсныì оãрани÷енияì,
ìожно воспоëüзоватüся ìетоäоì ПРИНН [9].

В сëу÷ае отбора ÷асти показатеëей в ка÷естве
öеëевых форìуëа (1) уто÷няется:

F(t) = b(t) k
i
v
i
(t), (2)

ãäе показатеëи с ноìераìи от 1 äо I 0 — öеëевые
(наибоëее важные); инäекс b(t) вы÷исëяется по
форìуëе:

b(t) = (3)

Зна÷ение I 0 öеëесообразно принятü не боëее 7.
Добавëение некотороãо восüìоãо показатеëя в
сëу÷ае оäинаковой преäпо÷титеëüности всех восü-
ìи показатеëей, ÷то практи÷ески ìаëовероятно,
ìожет в среäнеì уìенüøитü поãреøностü оöенки
тоëüко на 6,25 %. В äействитеëüности (т. е. при не-
оäинаковой преäпо÷титеëüности всех восüìи по-
казатеëей) оöенка уто÷нится еще ìенüøе.

Интеãраëüное зна÷ение öеëевой функöии, от-
ражаþщей оöенку эконоìи÷еской безопасности на
вреìенной перспективе от текущеãо ãоäа äо ãоäа Т,
вы÷исëяется по форìуëе:

FT = ϕ(t)F(t)dt,

ãäе ϕ(t) — преäпо÷тения к обеспе÷ениþ эконоìи-
÷еской безопасности в t-ì ãоäу, ϕ(t) ∈ [0, 1],

ϕ(t) = 1.

Дëя рас÷ета коэффиöиентов, описываþщих
преäпо÷тения ЛПР к обеспе÷ениþ безопасноãо су-
ществования в перспективе, öеëесообразно при-
нятü такие исхоäные посыëки:

— преäпо÷тения убываþт по экспоненöиаëüно-
ìу закону;

— перспектива оãрани÷ивается 24 ãоäаìи (4 пе-
риоäа стратеãи÷ескоãо пëанирования, преäусìот-
ренноãо Феäераëüныì законоì от 28 иþня 2014 ã.
№ 172-ФЗ «О стратеãи÷ескоì пëанировании в
Российской Феäераöии»); t0 = 0, соответственно,
Т = 24.

Периоä выбран проäоëжитеëüностüþ 24 ãоäа
поскоëüку это:

— по обобщенныì оöенкаì приìерная проäоë-
житеëüностü жизненноãо öикëа сëожноãо обору-
äования, капитаëüных инфраструктурных объек-
тов без капитаëüноãо реìонта;

— периоä разработки и созäания сëожных ви-
äов техники и новых базовых техноëоãий (в тоì
÷исëе в раìках оäноãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа);

— периоä сìены покоëений ëþäей, в тоì ÷исëе
спеöиаëистов;

— поëный öикë äействуþщей вëасти (äва äо-
пустиìых срока), которая äоëжна нести ответст-
венностü переä «прееìникаìи» за переäа÷у приеì-
ëеìых äëя буäущеãо усëовий бëаãоприятноãо су-
ществования наöии.

Есëи описыватü преäпо÷тения к обеспе÷ениþ
эконоìи÷еской безопасности в кажäый ìоìент
вреìени t функöией ϕ(t), то, исхоäя из принятых
посыëок, она расс÷итывается по форìуëе:

ϕ(t) = e–σt/ e–σtdt, (4)

ãäе знаìенатеëü обеспе÷ивает выпоëнение усëовия

ϕ(t)dt = 1,

а параìетр

σ = – .

Зäесü 1 – d
0
 = e–24σ и озна÷ает ìиниìаëüное

зна÷ение преäпо÷тения, которое относится к пос-
ëеäнеìу рассìатриваеìоìу ìоìенту T. Матеìати-
÷ески зна÷ение параìетра 1 – d0 ìожет трактоватü-
ся как поãреøностü, с которой функöия ϕ(t) при-
бëижается к оси абсöисс при зна÷ении арãуìента,
равноì T, а по сìысëу, как äоëя «вниìания» (ра-
бо÷еãо вреìени, äруãих ресурсов), которое ЛПР
тратит на рассìотрение пробëеì эконоìи÷еской
безопасности, оãрани÷енных перспективой T ëет.

Есëи принятü, ÷то d0 = 0,99, (т. е. ëиøü 1 % вни-
ìания ЛПР в пробëеìе эконоìи÷еской безопас-
ности заниìает перспектива за преäеëаìи 24 ëет),
то σ = 0,1919.

Практи÷ески состояние эконоìи÷еской безо-
пасности рассìатривается не как непрерывная
функöия на заäанноì вреìенноì интерваëе, а как
функöия в опреäеëенные ìоìенты вреìени, от-
с÷итываеìые от текущеãо ìоìента, соответственно
äëя этих ìоìентов расс÷итываþтся и преäпо÷те-
ния. В связи с этиì форìуëа (4) приобретает виä:

ϕ(t) = e–σt/ e–σt,
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ãäе Y — ìножество ìоìентов вреìени, принаäëе-
жащих интерваëу [0, T ]; знаìенатеëü, как и в фор-
ìуëе (4) обеспе÷ивает равенство

ϕ(t) = 1.

С у÷етоì принятых äопущений и оöенки
σ = 0,1919 äëя практи÷еских рас÷етов преäëаãает-
ся форìуëа:

ϕ(t) = e–0,1919t/ e–0,1919t. (5)

В проöессе стратеãи÷ескоãо пëанирования öе-
ëесообразно выäеëятü зна÷ения, которые вытека-
þт из поряäка бþäжетирования и практи÷еской
ëоãики пëанирования: t = 0 (актуаëüное зна÷ение),
1, 2, 3 (öикë бþäжетноãо пëанирования, среäне-
сро÷ное пëанирование), 6 (стратеãи÷еское пëани-
рование), 9, 12, 18 и 24 ãоäа. Дëя этоãо набора ìо-
ìентов оöенки преäпо÷титеëüности ϕ(t) перес÷и-
тываþтся по форìуëе (5) и поëу÷аþт зна÷ения:
ϕ(0) = 0,270, ϕ(1) = 0,223, ϕ(2) = 0,184, ϕ(3) = 0,152,
ϕ(6) = 0,085, ϕ(9) = 0,047, ϕ(12) = 0,027, ϕ(18) =
= 0,008, ϕ(24) = 0,003.

2.2. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
è ôîðìèðîâàíèå ñöåíàðèÿ åå îáåñïå÷åíèÿ

íà âðåìåííîì èíòåðâàëå («èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü»)

В «интеãраëüной» ìоäеëи принята универсаëü-
ная эвристи÷еская ìоäеëü взаиìовëияния факто-
ров, уãроз и ìер и äопускается высокая степенü
автоìатизаöии в раìках инфорìаöионной техно-
ëоãии и äиаëоãовой экспертной работы. Обëастü
приìенения ìоäеëи опреäеëяется наëи÷иеì ìно-
жества разнообразных труäно форìаëизуеìых фак-
торов и, ãëавныì образоì, охватывает крупные со-
öиаëüно-эконоìи÷еские систеìы. Во вреìенноì
аспекте ìоäеëü боëее аäекватна и поëезна äëя ис-
сëеäования состояний безопасности на проäоëжи-
теëüных периоäах. Такая ìоäеëü приìеняется, как
правиëо, не äëя текущих оöенок в конкретных си-
туаöиях, а äëя выявëения скëаäываþщихся тен-
äенöий.

Дëя построения ìоäеëи приняты äопущения:
— изìенение фактора, отражаеìое зна÷ениеì

соответствуþщеãо показатеëя, описывается ëоãис-
ти÷еской кривой;

— отноøения ìежäу эëеìентаìи факторной
ìоäеëи, состояния факторов (зна÷ения показате-
ëей, степени реаëизаöии ìер и уãроз) фиксиру-
þтся (у÷итываþтся, описываþтся) с некоторой
тактовой ÷астотой 1/τ, т. е. ÷ерез некоторые рав-
ные (эëеìентарные) проìежутки вреìени τ; раз-
ìер эëеìентарноãо проìежутка вреìени τ зависит
от äетаëизаöии факторной ìоäеëи, прироäы рас-
сìатриваеìых ìер и äетаëизаöии уãроз; зна÷ения τ
не всеãäа совпаäаþт со зна÷енияìи t, так как так-

тов äëя ìоäеëирования ìожет бытü нескоëüко в
те÷ение еäиниöы вреìени, принятой äëя оöенки
эконоìи÷еской безопасности; äаëее äëя обëеã÷е-
ния записи и восприятия сути ìетоäи÷ескоãо поä-
хоäа буäеì поëаãатü, ÷то äëина такта совпаäает с
äëиной еäини÷ноãо интерваëа, т. е. τ = t;

— возäействие нескоëüких факторов, уãроз (рис-
ковых событий), ìер на некоторый i-й показатеëü
описывается как суììа их «вкëаäов» с у÷етоì ëо-
ãисти÷ескоãо характера изìенения зна÷ения пока-
затеëя, описываþщеãо состояние фактора (сì. пер-
вое äопущение).

Выбор ëоãисти÷еской кривой объясняется теì,
÷то изìенение состояния фактора, как правиëо,
зависит от ìножества накапëиваеìых ìикрособы-
тий и анаëоãи÷ен проöессу разìножения в усëовиях
ресурсных оãрани÷ений (в äанноì сëу÷ае объеìа
ìикрособытий). Кроìе тоãо, ëоãисти÷еская кривая
отражает ÷асто набëþäаеìое на практике явëение,
коãäа äëя заìетноãо изìенения какой-ëибо веëи÷и-
ны, наприìер, ка÷ества ресурса иëи проöесса, äоë-
жен бытü äостиãнут опреäеëенный пороã «сиëы»
возäействия, и, с äруãой стороны, коãäа веëи÷ина
прибëижается к ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ, требу-
þтся зна÷итеëüные усиëия, ÷тобы проäоëжатü ее
увеëи÷иватü. В среäней ÷асти обëасти опреäеëения
веëи÷ины она изìеняется в зависиìости от уровня
возäействия ëинейно иëи бëизко к этоìу.

По ìере провеäения конкретных иссëеäований
и накопëения опыта приìенения ìоäеëи в раìках
ФСУР конкретные пары отноøений в факторной
ìоäеëи ìоãут преäставëятüся спеöиаëüныìи ìоäе-
ëяìи, боëее аäекватно описываþщиìи эти отно-
øения, есëи затраты на созäание (иëи поиск) та-
ких ìоäеëей оправäаны по сравнениþ с увеëи÷е-
ниеì то÷ности оöенки состояния эконоìи÷еской
безопасности.

Принятые äопущения позвоëяþт у÷естü неëи-
нейностü характера вëияния ìежäу эëеìентаìи
факторной ìоäеëи и описыватü еãо боëее аäекват-
но, ÷еì ëинейные аääитивные структуры иëи ìоäе-
ëи с иìпуëüсныì описаниеì отноøений вëияния:
ëибо вëияет, т. е. перевоäит в некоторое опреäеëен-
ное (äопустиì, ëу÷øее) состояние иëи не вëияет.

На основе изëоженноãо ìожет бытü преäëожена
ìатеìати÷еская ìоäеëü у÷ета взаиìовëияния эëе-
ìентов факторной ìоäеëи, которая позвоëяет про-
ãнозироватü состояния факторов (зна÷ения пока-
затеëей) в разëи÷ные буäущие ìоìенты вреìени.

Допустиì, ÷то существует опреäеëенное ìно-
жество наìе÷енных ìер m ∈ {1, M} по возäействиþ
на öеëевые показатеëи v

i
.

Пустü (t) ∈ [0, 1] — степенü реаëизаöии m-й
ìеры в t-ì ãоäу, которая функöионаëüно зависит
от затра÷енных на реаëизаöиþ ресурсов (финан-

совых среäств) s
m
(t); (t) = g

m
(s

m
(t)).

t Y∈
∑

t Y∈

T

∑

gm
s

gm
s
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Меры иìеþт существенно разнуþ прироäу и,
соответственно, степенü их реаëизаöии по-разно-
ìу зависит от выäеëяеìых ресурсов. Опреäеëение
таких зависиìостей выхоäит не тоëüко за раìки
рассìатриваеìоãо зäесü ìетоäи÷ескоãо поäхоäа, но
и за раìки ìоäеëирования состояния и обеспе÷е-
ния эконоìи÷еской безопасности в раìках ФСУР.
Моäеëи таких зависиìостей (практи÷ески в виäе
то÷ек в пространстве «ресурсы — степенü реаëиза-
öии») äоëжны преäоставëятüся äëя реøения рас-
сìатриваеìой заäа÷и как исхоäные äанные разра-
бот÷иков конкретных ìер.

Практи÷ески во ìноãих сëу÷аях вìесто функ-
öионаëüной зависиìости испоëüзуþтся äискрет-
ные зна÷ения степени реаëизаöии ìер (варианты
реаëизаöии ìер, преäпоëаãаþщих ту иëи инуþ со-
вокупностü äействий и ìероприятий). Чисëо äис-
кретных уровней реаëизаöии äëя кажäой ìеры ìо-
жет отëи÷атüся. Оäнако при боëüøоì объеìе ìер
и факторов, на которые они äоëжны вëиятü, за÷ас-
туþ оãрани÷иваþтся ÷етырüìя уровняìи реаëиза-
öии ìер: нуëевой (отказ от ìеры); ìиниìаëüный,
позвоëяþщий поëу÷итü хотü какой-то заìетный
эффект; интенсивный, позвоëяþщий реøитü заäа-
÷у в основноì; ìаксиìаëüный. Этиì ëинãвисти÷ес-
киì зна÷енияì степени реаëизаöии ìеры ìожет
бытü сопоставëено ÷исëенное зна÷ение из интер-
ваëа [0, 1], в общеì сëу÷ае разное äëя разных ìер.

При разработке сöенариев укрепëения эконоìи-
÷еской безопасности поä затратаìи на реаëизаöиþ
ìер öеëесообразно рассìатриватü не уäеëüные за-
траты на ãосуäарственное управëение, а спеöиаëü-
но выäеëяеìые среäства, в тоì ÷исëе на законо-
твор÷ескуþ, экспертнуþ, нау÷но-иссëеäоватеëü-
скуþ äеятеëüностü, неäопоëу÷енные бþäжетные
äохоäы всëеäствие ввеäения наëоãовых иëи иных
ëüãот, оäниì сëовоì, все öеëевые затраты и про-
ãнозируеìые потери, связанные с реаëизаöией на-
ìе÷енной ìеры (иëи их коìпëекса).

Дëя кажäоãо m заäается ìаксиìаëüное зна÷ение
финансирования S

m
, при котороì ìера реаëизу-

ется (äоëжна бытü реаëизована) в поëноì объеìе,

т. е.  = g
m
(S

m
) = 1.

При этоì

s
m
(t) ≤ S(t),

ãäе S(t) — оãрани÷ение на объеì финансирования
в t-ì ãоäу сöенариев обеспе÷ения эконоìи÷еской
безопасности.

Кажäая ìера не оäинаково вëияет на кажäый
фактор (показатеëü). Сиëа (степенü) этоãо вëияния
описывается коэффиöиентоì w

mi
 ∈ [0, 1].

Мера направëена на устранение опреäеëенной
совокупности уãроз. Увеëи÷ение зна÷ения интере-
суþщих показатеëей явëяется сëеäствиеì нейтра-

ëизаöии уãроз, усиëения бëаãоприятных и осëаб-
ëения небëаãоприятных факторов. В связи с этиì
затраты на ìеру и сиëа ее возäействия не распре-
äеëяþтся ìеханисти÷ески по разныì направëени-
яì — по разныì показатеëяì (фактораì).

Буäеì также поëаãатü, ÷то ìера, вëияþщая на
показатеëü ìаксиìаëüно, позвоëяет äости÷ü еãо
ìаксиìаëüное зна÷ение, есëи реаëизуется поëно-
стüþ, т. е. верно выражение:

〈 w
mi

 = 1〉 ⇒ 〈v
i
 = 1〉.

В ìоäеëи также приняты обозна÷ения:

 — зна÷ение i-ãо показатеëя (фактора), поëу-

÷енное в ìоìент t;

 — зна÷ение j-ãо показатеëя, поëу÷енное в

ìоìент t;
β

ji
 — параìетр ëоãисти÷еской кривой, опреäе-

ëяþщий вëияние j-ãо фактора на i-й;
h

ri
 — степенü реаëизаöии r-й уãрозы; äействие

уãроз у÷итывается анаëоãи÷но ìераì, тоëüко с про-
тивопоëожныì знакоì;

β
ri
 — параìетр, описываþщий вëияние r-й уã-

розы на i-й фактор (показатеëü); параìетры β
ri
 и w

mi
анаëоãи÷ны по сìысëу параìетру β

ji
;

J
i
 — поäìножество ìножества J, которое со-

ставëяþт факторы, возäействуþщие на i-й, т. е.
J
i
= { j |β

ji
 ≠ 0};

M
i
 — поäìножество ìножества M, которое со-

ставëяþт ìеры, возäействуþщие на i-й фактор, т. е.
M

i
 = {m |w

mi
 ≠ 0};

R
i
 — поäìножество ìножества R, которое со-

ставëяþт уãрозы, возäействуþщие на i-й фактор,
т. е. R

i
 = {r |β

ri
 ≠ 0}.

Параìетр β
ji
 ìожет бытü заäан экспертно. В от-

äеëüных сëу÷аях ìожно воспоëüзоватüся анаëити-
÷ескиìи зависиìостяìи, но их разработка, сбор и
приìенение — преäìет äаëüнейøих ìноãоäисöип-
ëинарных и ìежäисöипëинарных иссëеäований и
накопëения опыта приìенения факторной ìоäеëи
в практике поäãотовки управëен÷еских реøений.
В общеì сëу÷ае параìетры β

ji
 ìоãут зависетü от

вреìени. Оäнако практи÷ески, есëи äинаìика из-
ìенения параìетра неизвестна, то äëя проãнози-
рования буäущих ситуаöий испоëüзуется актуаëü-
ное знание, в ÷астности, зна÷ение параìетра β

ji
.

При экспeртноì опреäеëении параìетра β
ji
 ìо-

ãут бытü составëены и реаëизованы в инфорìаöи-
онной техноëоãии ÷ерез поëüзоватеëüский интер-
фейс соответствуþщие анкеты. Анкеты призваны
выяснитü параìетр ëоãисти÷еской кривой, описы-
ваþщей изìенение за оäин такт оäноãо фактора
поä вëияниеì äруãоãо при отсутствии вëияния со
стороны иных факторов. В анкете ставится вопрос:

gm

sm

m 1=

M

∑

gm
s

vi
t

vj
t
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äо какоãо уровня от хуäøеãо (ëу÷øеãо) изìенится
зна÷ение i-ãо фактора (показатеëя), есëи на неãо
возäействует j-й фактор, нахоäящийся на некото-
роì уровне (наприìер, среäнеì, равноì 0,5)?

Есëи эксперт затруäняется с ответаìи, то ìожет
бытü приìенен сëеäуþщий поряäок äействий:

1) эксперт äает ответы на поставëенный выøе
вопрос äëя тех пар факторов, äëя которых ìожет;

2) эксперту преäëаãается оöенитü установëен-
ные иì на первоì øаãе степени вëияния äопоëни-
теëüно по ëинãвисти÷еской øкаëе: о÷енü сиëüное
вëияние, сиëüное вëияние, среäнее вëияние, сëа-
бое вëияние, незна÷итеëüное вëияние;

3) кажäоìу зна÷ениþ ëинãвисти÷еской øкаëы
ставится в соответствие ÷исëенное, исхоäя из от-
ветов эксперта на первоì øаãе;

4) эксперту преäëаãается оöенитü степени вëи-
яния ìежäу параìи факторов, äëя которых он не
сìоã ответитü на первоì øаãе, по ëинãвисти÷еской
øкаëе;

5) ëинãвисти÷ескиì оöенкаì степени вëияния,
поëу÷енныì на øаãе 4, ставятся в соответствие
÷исëенные зна÷ения, поëу÷енные на øаãе 3.

При наëи÷ии статистики она äоëжна сëужитü
инфорìаöионной поääержкой äëя оöенок.

Оäновреìенное вëияние на i-й фактор äруãих
факторов, ìер и уãроз у÷итывается по форìуëе:

 =

=  +

+ 2  – 1 .

Дëя проãнозирования факторов (зна÷ений со-
ответствуþщих показатеëей) на заäаннуþ вреìен-
нуþ перспективу приìеняется итераöионная про-
öеäура. Кажäая итераöия соответствует оäноìу так-
ту. На кажäоì этапе проöеäуры расс÷итываþтся
зна÷ения всех факторов, которые становятся исхоä-
ныìи äëя рас÷ета зна÷ений на сëеäуþщеì такте.

Траектория состояния эконоìи÷еской безо-
пасности строится с у÷етоì äинаìики развертыва-
ния взаиìовëияния факторов и соответствуþщеãо
иì изìенения показатеëей, реаëизаöии ìер и воз-
äействия уãроз.

Интеãраëüное зна÷ение эконоìи÷еской безо-
пасности на рассìатриваеìоì вреìенноì интер-
ваëе [0, T ] расс÷итывается по форìуëе:

FT = ϕ(t)F(t). (6)

Заäа÷а поиска оптиìаëüноãо сöенария закëþ-

÷ается в ìаксиìизаöии функöии FT путеì поäбора

векторов  = ||s
m
(t)||

M
 äëя t ∈ [0; T ] при оãрани-

÷ениях:

F t > 0,  ∀t ∈ [0, T ],

s
m
(t) ≤ S(t),

s
m
(t) ≤ S

m
(t),  ∀t ∈ [0, T ].

В общеì сëу÷ае ìожно поëаãатü, ÷то в кажäый
ãоä t ìожет бытü свой набор ìер, оäнако практи-
÷ески äаëüøе периоäа бþäжетирования (1 ãоä иëи
3 ãоäа) ìожно проãнозироватü принятие тоëüко
тех ìер, которые носят äоëãосро÷ный, систеìооб-
разуþщий характер. Остаëüные ìеры опреäеëяþт-
ся на перспективу 1—3 ãоäа по скëаäываþщейся
ситуаöии. Также невозìожно äостато÷но äосто-
верно спроãнозироватü и бþäжетные оãрани÷ения
за преäеëаìи текущеãо периоäа бþäжетирования.

В связи с этиì реøение заäа÷и (6) своäится к

поиску векторов  äëя периоäа бþäжетирования
(1—3 ãоäа), т. е. äëя t = 0 (текущий ãоä), t = 1 и
t = 2.

Реøение заäа÷и (6) ìожет бытü поëу÷ено ìето-
äоì неëинейной оптиìизаöии, äискретноãо про-
ãраììирования (äëя äискретноãо заäания вариан-
тов реаëизаöии ìер, ÷то практи÷ески боëее прав-
äопоäобно) иëи иìитаöионноãо ìоäеëирования.
При ìетоäе äискретноãо проãраììирования рас-
сìатриваеìая заäа÷а ìожет бытü поставëена как
öеëо÷исëенная заäа÷а о ранöе в ее разновиäности
«рþкзак с ìуëüтивыбороì» и реøатüся ìетоäоì
ветвей и ãраниö. Преäìетоì, укëаäываеìыì в
рþкзак, зäесü сëужит ìера äëя кажäоãо из рассìат-
риваеìых ëет, варианты ее реаëизаöии в кажäый
ãоä составëяþт ãруппу преäìетов, из которых ìо-
жет бытü выбран тоëüко оäин иëи не выбран вооб-
ще. Весоì преäìета выступаþт затраты на реаëиза-
öиþ ìеры (s

m
(t)). Грузопоäъеìностü рþкзака — это

суììарное оãрани÷ение на финансирование ìер по
обеспе÷ениþ эконоìи÷еской безопасности (S(t)), а

öенностü — зна÷ение öеëевой функöии (FT).
Эффективностü аëãоритìа ветвей и ãраниö теì

боëüøе, ÷еì боëüøе отëи÷аþтся ìежäу собой ис-
хоäные äанные: вëияние ìер на оöенку эконоìи-
÷еской безопасности ÷ерез вëияния на öеëевые
показатеëи, уровни реаëизаöии ìер, затраты на ре-
аëизаöиþ ìер.

Есëи приìенитü ìетоä ветвей и ãраниö äëя
боëüøоãо ÷исëа ìер оказывается невозìожныì,
ìожно приìенитü иìитаöионное ìоäеëирование
поиска раöионаëüноãо реøения. В этоì сëу÷ае в
кажäоì опыте осуществëяется сëу÷айное распре-
äеëение ресурсов ìежäу ìераìи. Выбирается тот
вариант, который позвоëиë поëу÷итü наибоëüøее
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зна÷ение öеëевой функöии FT ëибо за заäанное
вреìя провеäения ìоäеëирования, ëибо на ìно-
жестве перебранных вариантов. В настоящее вре-
ìя провоäятся иссëеäования на реаëüной фактор-
ной ìоäеëи в öеëях опреäеëения нижней ãраниöы
обëасти раöионаëüных реøений, уäаëение от кото-
рой позвоëяет оöенитü (но не вы÷исëитü) прибëи-
жение раöионаëüноãо реøения к оптиìаëüноìу.

Разìерностü заäа÷и ìожет существенно сокра-
титüся, есëи рассìатриватü ìеры тоëüко äëя теку-
щеãо ãоäа.

В настоящей работе набор ìер принят как за-
äанный. При боëее øирокоì рассìотрении заäа÷и
разработки сöенариев обеспе÷ения эконоìи÷ес-
кой безопасности необхоäиìо разрабатыватü ìе-
тоäи÷еское обеспе÷ение äëя ãенераöии ìер. Ос-
нованиеì зäесü ìожет сëужитü выявëение öикëов
в факторной ìоäеëи, привоäящих к эскаëаöии не-
ãативных факторов, и, наоборот, к «затуханиþ»
позитивных факторов, а также иссëеäование важ-
ности как позитивных, так и неãативных факторов
(вкëþ÷ая уãрозы и рисковые события), вы÷исëяе-
ìой на основе их вëияния на интеãраëüнуþ функ-
öиþ эконоìи÷еской безопасности.

3. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ 
ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

В Стратеãии обеспе÷ения эконоìи÷еской бе-
зопасности Российской Феäераöии на периоä äо
2030 ãоäа, утвержäенной Указоì Презиäента Рос-
сийской Феäераöии от 13 ìая 2017 ãоäа № 208,
привеäено 40 показатеëей äëя оöенки состояния
наöионаëüной безопасности. В работе [10] преä-
ëожен пере÷енü из 50-ти показатеëей, сфорìи-
рованный на основе ìетоäоëоãии, реаëизуþщей
витаëüный поäхоä к оöенке эконоìи÷еской безо-
пасности. Эти пере÷ни показатеëей ÷асти÷но пе-
ресекаþтся и ìоãут äопоëнятü äруã äруãа. Приìе-
няя ìетоäоëоãиþ витаëüности, ìожно преäëожитü
ряä показатеëей в ка÷естве öеëевых äëя приìене-
ния в обобщенной оöенке состояния эконоìи÷ес-
кой безопасности:

— инäекс изìенения ваëовой äобавëенной сто-
иìости — интеãраëüная характеристика роста эко-
ноìики в öеëоì;

— уровенü экспортонезависиìости — интеã-
раëüная характеристика устой÷ивости к конъþнк-
туре внеøних рынков, неäружественныì äействи-
яì со стороны внеøнеãо ìира (санкöияì), а также
независиìости от объеìа поступëения иностран-
ной ваëþты;

— уровенü иìпортонезависиìости — интеãраëü-
ная характеристика саìоäостато÷ности эконоìи-
ки äëя ìатериаëüноãо обеспе÷ения уäовëетворе-
ния наöионаëüных интересов;

— инäекс произвоäитеëüности труäа — интеã-
раëüная характеристика проöессов внеäрения äо-
стижений нау÷но-техни÷ескоãо проãресса и со-
зäания усëовий äëя öивиëизаöионноãо развития
бëаãоäаря привëе÷ениþ в непроизвоäственные не-
посреäни÷еские сферы эконоìики высвобожäае-
ìой в сфере воспроизвоäства рабо÷ей сиëы, со-
кращения уäеëüноãо труäа в непроизвоäственных
сферах эконоìики и, в коне÷ноì итоãе, äëя вы-
свобожäения вреìени жизни ÷еëовека от вынуж-
äенноãо труäа äëя труäа твор÷ескоãо;

— инäекс äоëи наукоеìкой высокотехноëо-
ãи÷ной проäукöии в объеìе общественноãо про-
äукта — характеризует нау÷но-техноëоãи÷еское
развитие, способностü эконоìики произвоäитü
сëожнуþ проäукöиþ, реаëизаöиþ твор÷ескоãо по-
тенöиаëа эконоìики;

— уровенü ìобиëизаöионноãо потенöиаëа, ко-
торый ìожет бытü вы÷исëен как отноøение ìак-
сиìаëüно возìожноãо объеìа произвоäства и ис-
поëüзования резервов кëþ÷евой проäукöии äëя
жизнеобеспе÷ения насеëения и воспроизвоäства
вооружений и äруãих общественных бëаã — харак-
теризует запас про÷ности эконоìики на сëу÷ай
непреäвиäенных обстоятеëüств катастрофи÷еско-
ãо характера, ìасøтабной войны.

Состав öеëевых показатеëей в общеì сëу÷ае
зависит от конкретной ситуаöии состояния эко-
ноìики. Так, важнейøее зна÷ение äëя ëþбой эко-
ноìики иìеет энерãия, оäнако äëя России, обëаäа-
þщей энерãети÷ескиì потенöиаëоì, кратно превы-
øаþщеì потребëение, неöеëесообразно ввоäитü
показатеëü энерãообеспе÷ения в ÷исëо öеëевых.

Дëя остаëüных показатеëей ìоãут бытü ввеäены
сатисфакöионные критерии. В форìуëе (3) äëя вы-
÷исëения коэффиöиента b(t) заäано о÷енü жесткое
усëовие. По резуëüтатаì коëи÷ественных иссëе-
äований нынеøнеãо состояния эконоìи÷еской
безопасности [10] поëу÷ается, ÷то боëüøая ÷астü
показатеëей оказывается за преäеëаìи зоны äо-
пустиìых зна÷ений. В этоì сëу÷ае оöенка эконо-
ìи÷еской безопасности по форìуëе (2) окажется
сëабо ÷увствитеëüной к разëи÷ныì вариантаì
коìпëекса ìер, и буäет страäатü ка÷ество реøения
заäа÷и (6). Дëя устранения этоãо ìоäеëü ìожно
усëожнитü и вы÷исëятü коэффиöиент b(t) по фор-
ìуëе:

b(t) = i.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Отëи÷итеëüная особенностü описанноãо ìето-
äи÷ескоãо поäхоäа состоит в ориентаöии на у÷ет
конкретной спеöифики реаëизаöии уãроз, отказе
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от простых, обобщенных äо приìитивности поä-
хоäов в поëüзу боëее тонких ìноãоаспектных ìо-
äеëей и ìетоäик, у÷итываþщих взаиìосвязи объ-
ектов онтоëоãии пробëеìатики безопасности, поз-
воëяþщих осуществëятü проãноз, испоëüзуþщих
ãëубинные особенные знания экспертов по ìно-
жеству узких вопросов и, в коне÷ноì итоãе, у÷и-
тыватü неëинейностü проöессов, вëияþщих на
обеспе÷ение безопасности, их ìасøтабируеìые и
неìасøтабируеìые резуëüтаты, у÷итыватü веро-
ятностнуþ и невероятностнуþ неäетерìирован-
ности разëи÷ных явëений и взаиìосвязей. Такая
ìетоäоëоãия ввиäу необхоäиìости оперирования
боëüøиì ÷исëоì исхоäных äанных и аëãоритìов
их обработки преäпоëаãает приìенение автоìати-
зированной инфорìаöионной техноëоãии, снаб-
женной äружественныì интерфейсоì, систеìой
управëения знанияìи, банкоì äанных и знаний,
бибëиотекой ìоäеëей, преöеäентов и ситуаöий,
иìеþщей разнообразные возìожности аäаптаöии
к конкретноìу объекту защиты, преäëаãаþщей воз-
ìожностü анаëиза и оöенки состояния безопас-
ности в режиìе сöенариев.

Моäеëü, которая ìожет бытü построена на ос-
нове изëоженноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа, äоëжна
сопряãатüся с систеìой ìониторинãа в составе Фе-
äераëüной систеìы управëения рискаìи, а также с
систеìой ГАС «Управëение».

В настоящей работе рассìотрено приìенение
ìатеìати÷еской наäстройки наä факторной ìоäе-
ëüþ äëя форìирования раöионаëüноãо сöенария
обеспе÷ения эконоìи÷еской безопасности при за-
äанноì ìножестве ìероприятий, форìируþщих
сöенарий. Оäнако эта наäстройка позвоëяет также
расс÷итатü приоритетности возäействия на факто-
ры в зависиìости от их интеãраëüноãо вëияния на
эконоìи÷ескуþ безопасностü, в тоì ÷исëе опосре-
äованно ÷ерез äруãие факторы, а также ìожет бытü
развита за с÷ет ëоãико-ëинãвисти÷еских и фрей-
ìовых сетей äо инструìента поääержки твор÷ес-
коãо проöесса опреäеëения ìер возäействия на
факторы, уãрозы и äр.

Важно правиëüно испоëüзоватü скаëярные и
интеãраëüные оöенки — они важны не стоëüко äëя
оöенки нынеøнеãо состояния эконоìи÷еской бе-
зопасности, поскоëüку в этоì сëу÷ае сëужат «коã-
нитивной тенüþ», засëоняя «узкие ìеста», а как
критерии äëя оöенки äоëãосро÷ных стратеãий,
сöенариев äеятеëüности, выявëения наибоëее важ-
ных факторов и уãроз.

Направëение äаëüнейøих иссëеäований — раз-
работка инфорìаöионной техноëоãии и отработка
ìоäеëи на ìоäеëüных экспериìентах в öеëях «þс-
тировки» разëи÷ных коэффиöиентов и параìет-
ров, проверки ÷увствитеëüности к зна÷енияì раз-
ëи÷ных параìетров и выбору функöионаëüных за-

висиìостей, ÷то позвоëит раöионаëизироватü ее
анаëити÷ескуþ структуру.
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М.Ю. Шевыренков

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Энерãети÷еские проãнозы уже äоëãие ãоäы на-
хоäятся в öентре вниìания ìноãих иссëеäоватеëей
по всеìу ìиру, оäнако, несìотря на бурный рост
коëи÷ества таких проãнозов, они äовоëüно реäко
поäверãаþтся конструктивной критике. Поäобное
поëожение сëожиëосü в сиëу ряäа при÷ин, оäна из
которых — отсутствие äоëжноãо уровня транспа-
рентности пубëикуеìоãо проãноза, при этоì бы-
вает крайне затруäнитеëüно выявитü исхоäные по-
сыëки еãо авторов. Друãая при÷ина — активностü
проãнозов, т. е. их способностü вëиятü на объект
проãнозирования посëе øирокой оãëаски. Хоро-
øиì приìероì такоãо проãноза сëужит äокëаä
«Преäеëы роста» [1], который проро÷иë äовоëüно
ìра÷ное буäущее ìировой энерãетике, ÷то в со÷е-
тании с посëеäовавøиì нефтяныì кризисоì при-
веëо к раäикаëüной перестройке ìировых энерãе-
ти÷еских рынков.

Теì не ìенее, пробëеìа вëияния проãнозов на
повеäение рыно÷ных иãроков в энерãети÷ескоì
секторе эконоìики в среäне- и äоëãосро÷ной
перспективе иссëеäована относитеëüно сëабо. Как
правиëо, иссëеäования, затраãиваþщие вëияние
активных проãнозов на коìпании в какоì-ëибо
секторе эконоìики, направëены на краткосро÷-
нуþ перспективу, т. е., по сути, на иссëеäование
изìенения повеäения их биржевых котировок в
резуëüтате пубëикаöии проãноза (сì., наприìер,
статüþ [2]). Хотя в поäобных работах иссëеäуþтся

в основноì краткосро÷ные тренäы, в ряäе сëу÷аев
в них рассìатриваþтся явëения, иìеþщие äоëãо-
сро÷нуþ прироäу. Наприìер, в статüе [3] показано,
÷то на российскоì фонäовоì рынке акöии коìпа-
ний, раскрываþщих о себе инфорìаöиþ, ãоразäо
боëее воëатиëüны, ÷еì акöии «закрытых» коìпа-
ний. Поскоëüку основные энерãети÷еские коìпа-
нии России пубëи÷ные, это увеëи÷ивает риски ин-
вестирования в их öенные буìаãи. Такиì образоì,
в äоëãосро÷ной перспективе пубëи÷ные коìпании
боëее уязвиìы äëя разовых биржевых øоков.

В äанной работе автор проäоëжает иссëеäо-
вания вëияния активных проãнозов на рыно÷-
ных иãроков, на÷атые в работах Д.А. Новикова и
А.Г. Чхартиøвиëи, наприìер, в книãе [4], приìе-
нитеëüно к рынку энерãоресурсов в среäнесро÷ной
перспективе.

1. ÏÎÄÕÎÄ Ê ÑÎÇÄÀÍÈÞ ÌÎÄÅËÈ

Оöенка вëияния активных проãнозов на ка-
кие-ëибо рынки вообще преäставëяет собой äо-
стато÷но сëожнуþ заäа÷у, поскоëüку поä÷ас край-
не затруäнитеëüно выявитü ìеханизìы вëияния
поäобных проãнозов на рынок и иãроков, на ÷üи
реøения поäобные проãнозы оказаëи зна÷итеëü-
ное возäействие. Энерãети÷еские рынки, а особен-
но рынки сырüя, в этоì сìысëе выãëяäят äоста-
то÷но привëекатеëüно. В сиëу своей спеöифики
они испытываþт существенное вëияние проãно-
зов, поскоëüку, опираясü в зна÷итеëüной степени

Рассìотрена пробëеìатика оöенки вëияния активных проãнозов на энерãети÷еские рын-
ки. Преäставëена иìитаöионная иãровая рефëексивная ìоäеëü, описываþщая повеäение
произвоäитеëей на рынке прироäноãо ãаза. С поìощüþ реãрессионноãо анаëиза иссëе-
äовано вëияние зна÷ений разëи÷ных проãнозных параìетров на повеäение иãроков на
энерãети÷ескоì рынке.

Ключевые слова: энерãетика, проãнозирование, ìетоäы и ìоäеëи проãнозирования, инфорìаöион-
ное управëение.
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иìенно на них, инвесторы и трейäеры приниìаþт
свои реøения и такиì образоì возäействуþт на
рыно÷ные тренäы.

Цеëü äанной работы закëþ÷ается в выявëении
ìеханизìов вëияния активных проãнозов на рын-
ки энерãоресурсов и их приìенении äëя инфорìа-
öионноãо управëения рынкаìи. Рассìотриì äëя
приìера европейский рынок ãаза. Данный выбор
обусëовëен ряäоì при÷ин.
� Конкуренöия за äоëþ в европейскоì энерãо-

баëансе ìежäу прироäныì ãазоì и возобнов-
ëяеìыìи исто÷никаìи энерãии (ВИЭ) обост-
ряется, поскоëüку уже в на÷аëе 2000-х ãã. веäу-
щие энерãети÷еские коìпании заëожиëи в свои
стратеãии инвестиöии в низкоуãëероäные тех-
ноëоãии [5]. И, несìотря на посреäственные те-
кущие показатеëи рентабеëüности ВИЭ, реøе-
ния об увеëи÷ении их äоëи в энерãобаëансе
приниìаëисü и приниìаþтся поä сиëüныì вëи-
яниеì проãнозов [6]. Такиì образоì, активные
проãнозы косвенно сказаëисü на объеìах спро-
са на ãаз в Европе.

� Рост экспорта сжиженноãо прироäноãо ãаза
(СПГ) из США в Европу от÷асти обусëовëива-
ется весоìыìи вëоженияìи европейских и ази-
атских инвесторов в аìериканские завоäы по
произвоäству СПГ [7], осуществëенныìи поä
вëияниеì проãнозов высоких öен на ãаз в Ев-
ропе. Сëеäоватеëüно, öеновые проãнозы также
оказаëи вëияние на объеì и структуру преäëо-
жения на европейскоì рынке ãаза.

� Зна÷итеëüные объеìы поставок прироäноãо ãа-
за в Европу осуществëяþтся по фüþ÷ерсныì
контрактаì, которые весüìа ÷увствитеëüны к
краткосро÷ныì квартаëüныì и ìеся÷ныì про-
ãнозаì ãазовых и нефтяных öен, а также к про-
ãнозаì объеìа запасов ãаза в храниëищах.

� Ряä событий, произоøеäøих в посëеäнее вре-
ìя, наприìер, авария в Бауìãартене [8], позво-
ëяþт приìерно оöенитü степенü вëияния ожи-
äаний трейäеров на öеновуþ конъþнктуру в
Европе.
Даëее иссëеäуется вëияние активных проãнозов

и инфорìаöионноãо управëения на рынки энерãо-
ресурсов на приìере возìожной конкурентной
борüбы ìежäу аìериканскиìи произвоäитеëяìи
сжиженноãо прироäноãо ãаза (СПГ) и «Газпроìоì»
на рынке Европы. В äанноì сëу÷ае рассìатрива-
ется ãипотети÷еская, но весüìа вероятная [9] си-
туаöия, в которой экспорт аìериканскоãо СПГ в
Европу рентабеëен.

Дëя иссëеäования ìеханизìов вëияния инфор-
ìаöионноãо управëения на характер конкуренöии
ìежäу указанныìи иãрокаìи быëа построена реф-
ëексивная теоретико-иãровая ìоäеëü, описываþ-
щая взаиìоäействие этих äвух рыно÷ных иãроков

и Центра1, вëияþщеãо на их äействия посреäствоì

инфорìаöионноãо управëения2.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Описываеìая ìоäеëü, назовеì ее ìоäеëüþ
INCOME 1 (Information Control Model), базиру-
ется на кëасси÷еской ìоäеëи Штакеëüберãа [10],
но иìеет ряä существенных отëи÷ий. Первое и
основное отëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то ìоäеëü
INCOME 1 отображает ситуаöиþ, в которой на
рассìатриваеìоì рынке естü не тоëüко äве коìпа-
нии-иãрока, произвоäящие оäнороäный проäукт и
проäаþщие еãо на этоì и тоëüко этоì рынке, но и
третий иãрок — Центр, который пытается при по-
ìощи инфорìаöионноãо управëения повëиятü на
объеìы выпуска коìпаний. При этоì изна÷аëüные
объеìы выпуска коìпаний зна÷итеëüно отëи÷аþт-
ся: у оäной из них — Лиäера («Газпроì»), она при-
ìерно в äва раза выøе, ÷еì у второй — Посëеäо-
ватеëя (аìериканских коìпаний). Поясниì, по÷е-
ìу ìы базируеìся на ìоäеëи Штакеëüберãа. Дëя
этоãо вна÷аëе рассìотриì некоторые ее кëþ÷евые
особенности.

Как известно, ãëавной особенностüþ ìоäеëи
Штакеëüберãа явëяется наëи÷ие ëиäируþщей фир-
ìы, иëи Лиäера, который первыì из иãроков оп-
реäеëяет свой объеì выпуска товаров, а про÷ие
иãроки (Посëеäоватеëи) ориентируþтся в своих
рас÷етах на объеì выпуска Лиäера. Также в этой
ìоäеëи, как, впро÷еì, и во ìноãих äруãих теоре-
ти÷еских ìоäеëях, преäпоëаãается, ÷то рассìатри-
ваеìые коìпании произвоäят оäнороäный товар и
поэтоìу их кëиенты при выборе поставщика ори-
ентируþтся ëиøü на öену товара.

Теперü рассìотриì ситуаöиþ с рыно÷ныìи иã-
рокаìи на ãазовоì рынке.

Прежäе всеãо, «Газпроì» иìеет ìощные пози-
öии на рассìатриваеìоì рынке и работает на неì
äостато÷но äавно и, к тоìу же, обëаäает зна÷и-
теëüно боëüøиìи текущиìи объеìаìи выпуска,
÷еì аìериканские коìпании. Кроìе тоãо, аìери-
канские коìпании тоëüко выхоäят на европейский
рынок и по ряäу при÷ин вынужäены ориентиро-
ватüся на явноãо ëиäера рынка, у котороãо, в от-
ëи÷ие от них, уже äавно сëожиëисü партнерские
отноøения во ìноãих странах Европы. При этоì

1 Понятие «Центр» употребëяется в трактовке теории реф-
ëексивных иãр [4].

2 Не вызывает соìнений, ÷то поëноöенная ìоäеëü европей-
скоãо ãазовоãо рынка äоëжна вкëþ÷атü в себя зна÷итеëüно
боëüøе иãроков, наприìер, Катар иëи Норвеãиþ, но в äанноì
сëу÷ае нас интересует иìенно аспект инфорìаöионноãо управ-
ëения, поэтоìу ìы рассìатриваеì нескоëüко упрощеннуþ ìо-
äеëü äанноãо рынка.
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äëя аìериканскоãо СПГ Европа пока не основной
рынок, а азиатские рынки äо посëеäнеãо вреìени
выãëяäеëи весüìа привëекатеëüно [11].

Такиì образоì, на рынке скëаäывается ситуа-
öия, в которой явно присутствует Лиäер — «Газ-
проì» и Посëеäоватеëи — аìериканские коìпа-
нии, наприìер, «Cheniere», поэтоìу приìенение
ìоäеëи Штакеëüберãа в ка÷естве основы äëя пос-
троения ìоäеëи конкуренöии выãëяäит впоëне öе-
ëесообразныì. Отìетиì, ÷то ìоäеëü INCOME 1
созäана на основе ìоäеëи Штакеëüберãа, скоррек-
тированной с у÷етоì äвух важных äопущений.
� Посëеäоватеëü конкурирует тоëüко с Лиäероì

на рассìатриваеìоì рынке, а Лиäер конкури-
рует тоëüко с Посëеäоватеëеì. В äанноì сëу÷ае
преäпоëаãается, ÷то в сиëу поëити÷еских при-
÷ин аìериканские коìпании и «Газпроì» не
буäут конкурироватü с äруãиìи иãрокаìи на
рынке, наприìер, с норвежскиìи иëи аëжирс-
киìи коìпанияìи.

� Преäпоëаãается, ÷то спрос на ãаз в Европе буäет
расти. В äанноì сëу÷ае автор основывается на
преäпоëожении ряäа иссëеäоватеëей [12], ÷то
äоëя уãëя в энерãобаëансе Европы буäет сни-
жатüся в сиëу экоëоãи÷еских и правовых при-
÷ин, а возобновëяеìая энерãетика не сìожет
äостато÷но быстро заìеститü выпаäаþщуþ äо-
ëþ уãëя, и это привеäет к росту спроса на ãаз.
Приниìая во вниìание ãрафик ввоäа в экспëу-

атаöиþ новых завоäов по сжижениþ прироäноãо
ãаза в США и соответствуþщее увеëи÷ение объеìа
аìериканскоãо экспорта, в äанной ìоäеëи неëüзя
оãрани÷итü преäставëение произвоäитеëей СПГ
на рынке Европы оäной ëиøü коìпанией «Che-
niere», которая явëяется практи÷ески еäинствен-
ныì зна÷иìыì иãрокоì на рынке в äанный ìо-
ìент. Теì не ìенее, ряä иниöиатив аìериканскоãо
правитеëüства (сì., наприìер, сообщение [13]),
позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äëя поставок в
Европу аìериканские коìпании буäут соãëасовы-
ватü свои äействия. Поэтоìу в ка÷естве иãрока —
Посëеäоватеëя — в äанной ìоäеëи буäет выступатü
объеäинение всех аìериканских иãроков — экс-
портеров СПГ (назовеì еãо Картеëеì экспортеров
СПГ). В äанноì сëу÷ае ввоä оäноãо иãрока, объ-
еäиняþщеãо в себе всех аìериканских произвоäи-
теëей СПГ, впоëне оправäан, поскоëüку в настоя-
щий ìоìент äëя выхоäа на европейский рынок
аìериканскиì экспортераì необхоäиìо äейство-
ватü скоорäинированно в сиëу нескоëüких при÷ин.
� Дëя экспорта СПГ из США в Европу необхо-

äиìы ìасøтабные инвестиöии в реãазифика-
öионные терìинаëы и ãазораспреäеëитеëüные
сети, которые öеëесообразно осуществëятü при
наëи÷ии äостато÷но боëüøоãо объеìа СПГ, от-
правëяеìоãо на экспорт. У÷итывая, ÷то в насто-

ящий ìоìент боëüøая ÷астü аìериканских
произвоäитеëей СПГ вëаäеет всеãо 1—2 завоäа-
ìи, а строитеëüство новых пока явëяется äоста-
то÷но äоëãиì и äороãостоящиì проöессоì, äëя
форìирования на рынке высокоãо объеìа преä-
ëожения öеëесообразнее объеäинитü усиëия, а
не ввязыватüся в öеновуþ войну.

� Практи÷ески все завоäы по произвоäству СПГ
сконöентрированы в оäноì реãионе, построены
приìерно в оäно и то же вреìя и иìеþт бëиз-
кие разìеры и ìощности, сëеäоватеëüно, они
впоëне ìоãут иìетü сопоставиìые затраты на
покупку и транспортировку прироäноãо ãаза
äо завоäа, затраты на сжижение ãаза и затраты
на еãо транспортировку ìореì äо европейских
портов.

� Сëоживøаяся на äанный ìоìент спеöифи÷ес-
кая структура торãовëи аìериканскиì СПГ,
коãäа сжижаеìый ãаз перекупается у произво-
äитеëя некиì ìежäунароäныì трейäероì, ко-
торый и приниìает реøение о еãо ввозе в ка-
куþ-ëибо страну, в бëижайøеì буäущеì ìожет
существенно изìенитüся. Аìериканские коì-
пании-произвоäитеëи СПГ веäут активнуþ эк-
спансиþ на свои рынки сбыта, строя таì тер-
ìинаëы по реãазификаöии СПГ. Также вëасти
США веäут активнуþ поëитику по проäвиже-
ниþ аìериканскоãо СПГ в Европу [14]. Отìе-
тиì, ÷то в отëи÷ие от боëüøинства сëу÷аев ëоб-
бирования, такиì образоì проäвиãаþтся инте-
ресы не оäной коìпании, а öеëой отрасëи иëи
нефорìаëüноãо картеëя коìпаний.
Преäпоëаãается, ÷то на протяжении всеãо ìо-

äеëируеìоãо периоäа ëиäероì рынка остается
«Газпроì», а Картеëü экспортеров СПГ буäет про-
воäитü относитеëüно осторожнуþ поëитику и при-
äерживатüся позиöии Посëеäоватеëя. Это связано
с теì, ÷то, как ìиниìуì, äо 2024 ã. аìериканские
коìпании буäут иìетü äостато÷но высокуþ äоëãо-
вуþ наãрузку, ÷то вынужäает их провоäитü осто-
рожнуþ рыно÷нуþ поëитику.

Отìетиì также, ÷то в рассìатриваеìой ìоäеëи
оба иãрока иìеþт еäинственный рынок сбыта —
европейский. Допустиì, ÷то кажäый хоä в иãре
äëится приìерно оäин квартаë. Преäпоëожиì, ÷то
кажäоìу иãроку переä на÷аëоì своеãо хоäа Центр
сообщает зна÷ения параìетров, взаиìосвязанных

такиì образоì3: P
n
(Q

n
) = a

n
 — b

n
Q

n
, ãäе P

n
 — про-

ãнозная öена ãаза в äанный хоä, $/ìëн ì3, a
n
 —

3 Взаиìосвязü ìежäу öеной на прироäный ãаз и объеìоì
еãо преäëожения преäставëяет зна÷итеëüный интерес, особен-
но в текущий ìоìент трансфорìаöии ãазовых рынков, и тре-
бует отäеëüноãо иссëеäования. В äанноì сëу÷ае ìы исхоäиì из
преäпоëожения об их ëинейной взаиìосвязи.
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ìаксиìаëüная öена, по которой саìый боãатый
покупатеëü ìожет купитü ãаз в äанный хоä у рас-
сìатриваеìых äвух иãроков, b

n
 — коэффиöиент,

характеризуþщий зависиìостü изìенения öены

от изìенения объеìа преäëожения в äанный хоä4,
Q

n
 — проãнозный совокупный объеì преäëожения

Лиäера и Посëеäоватеëя в äанный хоä, а n — ноìер
хоäа, n ∈ {1, ..., N }.

Отìетиì, ÷то иãроки кажäый новый хоä пере-
с÷итываþт параìетры a

n
 и b

n
 в зависиìости от но-

вых зна÷ений P
n
 и Q

n
. При этоì зна÷ения про-

ãнозноãо объеìа преäëожения Q
n
 äëя кажäоãо хо-

äа заäаþтся функöией Q'(n) = Q
n – 1 

K
rs
 K

seas
, ãäе

Q
n – 1 — зна÷ение функöии Q в преäыäущеì пери-

оäе, K
rs
 — коэффиöиент, характеризуþщий äоëãо-

сро÷ный рост произвоäства ãаза, а K
seas

 — коэф-
фиöиент, характеризуþщий сезонные коëебания
объеìа преäëожения, связанные с увеëи÷ениеì
иëи снижениеì спроса, при этоì n ≥ 1. Дëя n = 0

Q'(n
0
) = 70 000 ìëн. ì3.

Зна÷ения öены P
n
 äëя кажäоãо хоäа заäаþтся

функöией P
n
 = P

n – 1 Kqc 
K

infeu
, ãäе P

n – 1 — зна÷ение
функöии P

n
 в преäыäущеì периоäе, K

qc
 — коэф-

фиöиент, характеризуþщий сезонные изìенения
öен на ãаз, а K

infeu
 — коэффиöиент, характеризуþ-

щий квартаëüнуþ инфëяöиþ в Европе, при этоì

n ≥ 1. Дëя n = 0 P
n0

 = 304 000 $/ìëн ì3.

Исхоäя из особенностей произвоäства и транс-
портировки трубноãо прироäноãо ãаза и СПГ
«Газпроìоì» и Картеëеì экспортеров СПГ, эти
иãроки приìеняþт разные бизнес-схеìы [15] и
иìеþт разные функöии затрат на еäиниöу проäук-
öии (уäеëüных затрат).

Преäпоëожиì, ÷то функöия уäеëüных затрат
«Газпроìа» иìеет виä С1(n) = (С1ext

 + C
1tran

) K
infrus

,
n ∈ {1, ..., N}, ãäе С

1ext
 — затраты на äобы÷у при-

роäноãо ãаза, C1tran
 — затраты на транспортировку

прироäноãо ãаза äо ãраниöы ЕС, а K
infrus

 — коэф-
фиöиент, характеризуþщий квартаëüнуþ инфëя-
öиþ в РФ. В äанной ìоäеëи преäпоëаãается, ÷то
на протяжении рассìатриваеìоãо периоäа наëоãо-
вая систеìа РФ и, в ÷астности, наëоãообëожение
äобы÷и и экспорта поëезных ископаеìых не изìе-
нится, поэтоìу äоëя äанных наëоãов и поøëин
вкëþ÷ена в стоиìостü äобы÷и прироäноãо ãаза и
остается относитеëüно стабиëüной. Ясно, ÷то фор-

ìуëа упрощенная и в äаëüнейøеì необхоäиìо
у÷итыватü хотя бы наëоãовый коìпонент затрат.

Рассìотриì функöиþ уäеëüных затрат Карте-
ëя экспортеров СПГ С2(n) = (С2raw

 + (C2liq 
K

eff
) +

+ C
2tran

)K
infus

 + (C
2regas

 K
infeu

), n ∈ {1, ..., N}, ãäе
С

2raw
 — затраты на покупку трубноãо прироäноãо

ãаза, C
2liq

 — затраты на сжижение и поãрузку при-
роäноãо ãаза в танкер, C2tran

 — затраты на транс-
портировку, C2regas

 — затраты на реãазификаöиþ,
K

infus
 — коэффиöиент, характеризуþщий квартаëü-

нуþ инфëяöиþ в США, K
eff

 — коэффиöиент, ха-
рактеризуþщий снижение затрат на сжижение в
связи с техни÷ескиì проãрессоì, а K

infeu
 — коэф-

фиöиент, характеризуþщий квартаëüнуþ инфëя-
öиþ в ЕС. Отìетиì, ÷то öена на трубный ãаз в
США иìеет äостато÷но ярко выраженнуþ сезон-
нуþ воëатиëüностü. Поэтоìу в äанной ìоäеëи
преäпоëаãается, ÷то Картеëü экспортеров СПГ пы-
тается ìиниìизироватü свои затраты на покупку
трубноãо ãаза за с÷ет фüþ÷ерсных контрактов, за-
кëþ÷ая соответствуþщие сäеëки с öеëüþ сãëаäитü
сезонный рост öен на ãаз.

Отäеëüно отìетиì, ÷то построенная ìоäеëü —
рефëексивная. В рассìатриваеìых наìи сëу÷аях
иãроки знаþт проãнознуþ öену на ãаз P

n
, проãноз-

ные объеìы преäëожения Q
n
 и проãнозное зна÷е-

ние уäеëüных затрат конкурента UC
in
 на äанный

хоä. Также иãроки знаþт, кто Лиäер, а кто Посëе-
äоватеëü, и äуìаþт, ÷то они иãраþт в иãру Шта-
кеëüберãа, знаþт ее правиëа, и при этоì преäпо-
ëаãаþт, ÷то конкурент знает их истинные затраты,
оäнако не знаþт, ÷то Центр переäает äруãоìу иã-
року проãноз уäеëüных затрат конкурента. Но иì
неизвестны уäеëüные затраты и, соответственно,
проãнозные объеìы выпуска конкурента. Поэто-
ìу преäставëения, наприìер Лиäера, относитеëü-
но затрат иãрока 2 в этот хоä заäаþтся функöией
RepA1C2n (n, Q

n
, UC2n, Pn

), ãäе RepA1C2n — преäстав-
ëение иãрока 1 (Лиäера) о затратах иãрока 2 (Пос-
ëеäоватеëя) в хоä n, ãäе n — ноìер хоäа, Q

n
 — про-

ãнозный совокупный объеì преäëожения Лиäера
и Посëеäоватеëя в äанный хоä, UC

2n
 — зна÷ение

уäеëüных затрат конкурента, переäаþщееся Цент-
роì иãроку 1, а P

n
 — проãнозная öена на проäукт.

Анаëоãи÷ныì образоì заäаþтся преäставëения äëя
Посëеäоватеëя.

При этоì кажäый i-й иãрок ìаксиìизирует
своþ прибыëü, и ее зна÷ение ìожно расс÷итатü
как функöиþ Prof

n
 = Peq

n
SupQ

n
 – UC

in
SupQ

n
, ãäе

Prof
n
 — еãо прибыëü в ìоìент n, SupQ

n
 — преäпо-

ëаãаеìый равновесный выпуск i-ãо иãрока в ìо-
ìент n, Peq

n
 — преäпоëаãаеìая равновесная öена в

4 При этоì коэффиöиент b
n
 выс÷итывается кажäыì иãро-

коì на основе преäоставëяеìоãо Центроì зна÷ения öеновой
эëасти÷ности ê

n
, которое явëяется общиì знаниеì.
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ìоìент n, а UC
in
 — уäеëüные изäержки i-ãо иãрока

в ìоìент n, при этоì i ∈ {1, 2}.
Такиì образоì, в на÷аëе кажäоãо хоäа Лиäер и

Посëеäоватеëü оäновреìенно поëу÷аþт от Цент-
ра проãнознуþ инфорìаöиþ о состоянии рынка в
этоì ãоäу (зна÷ения P

n
, Q

n 
и RepA

i
C

jn
). Затеì они

также оäновреìенно расс÷итываþт зна÷ения a
n
 и

b
n
 и, зная свои собственные изäержки и öеëевые

функöии äруã äруãа, ìаксиìизируþт свои öеëевые
функöии, исхоäя из сфорìированных на основа-
нии äанных Центра преäставëений о проãнозных
затратах и объеìе выпуска конкурента. При этоì
оба иãрока в своих рас÷етах преäпоëаãаþт, ÷то их
конкуренту известны истинные зна÷ения их за-
трат. Посëе тоãо, как оба иãрока опреäеëят свои
объеìы выпуска и произвеäут соответствуþщее
коëи÷ество товара, на рынке сëожится некоторая
öена, которая становится известна обоиì иãрокаì.
Затеì äëя кажäоãо сëеäуþщеãо хоäа указанный аë-
ãоритì повторяется. В äанноì сëу÷ае принöипи-
аëüно важно, ÷то иãрок ìаксиìизирует своþ при-
быëü в кажäый хоä, а не на протяжении всей иãры.

С поìощüþ äанной ìоäеëи быëи провеäены
нескоëüко итераöий, кажäая äëиëасü 12 хоäов, т. е.
проãнозный периоä составëяë 12 квартаëов. В äан-
ной серии экспериìентов зна÷ения параìетра UC

1n
,

характеризуþщеãо преäставëения Посëеäоватеëя
об уäеëüных затратах Лиäера, и параìетра UC

2n
,

характеризуþщеãо преäставëения Лиäера об уäеëü-
ных затратах Посëеäоватеëя, заäаваëисü сëу÷ай-
ныì образоì, ÷тобы сыìитироватü переìен÷ивые
оöенки проãнозистов относитеëüно буäущеãо рын-
ка. Преäпоëаãается, ÷то эти сëу÷айные веëи÷ины
иìеþт äискретное равноìерное распреäеëение.
Выбор äанноãо виäа распреäеëения обосновывает-
ся теì, ÷то, с оäной стороны, ìы ìаëо знаеì, ÷еì
руковоäствуþтся проãнозисты в своих рассужäе-
ниях, поэтоìу äëя нас озву÷ивание проãнозистоì
ëþбой оöенки, взятой из некоеãо интерваëа, рав-
новероятно. С äруãой стороны, анаëиз экспертных
оöенок на реаëüноì рынке показывает, ÷то, невзи-
рая на невозìожностü то÷ноãо преäсказания зна-
÷ения, которое озву÷ит проãнозист, ìы ìожеì с
боëüøой äоëей уверенности ãоворитü о тоì, ÷то
оно попаäет в опреäеëенный относитеëüно небоëü-
øой интерваë. В äанноì сëу÷ае äостато÷но вспоì-
нитü оöенки себестоиìости произвоäства и äо-
ставки в Европу аìериканскоãо СПГ, которые äëя
оäноãо и тоãо же периоäа коëебаëисü в äиапазоне
7—9 $/МБТЕ (äоëëаров США за ìиëëион британ-
ских терìи÷еских еäиниö), при этоì оöенки, не
принаäëежащие этоìу интерваëу, в экспертноì
сообществе практи÷ески не встре÷аëисü.

Так как äанная ìоäеëü, пустü и весüìа прибëи-
зитеëüно, но иìитирует изìенение повеäения ры-
но÷ных иãроков в зависиìости от разëи÷ных про-
ãнозных зна÷ений параìетров рынка, поëу÷енные
резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования быëи
взяты за основу äëя анаëиза вëияния проãнозов на
повеäение рыно÷ных иãроков.

Поскоëüку оäниì из кëþ÷евых выхоäных пара-
ìетров ìоäеëи сëужит объеì выпуска, он быë про-
анаëизирован с поìощüþ инструìентов реãресси-
онноãо анаëиза äëя выявëения проãнозных пара-
ìетров, оказываþщих на неãо наибоëüøее вëияние.

3. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

В ìоäеëи INCOME 1 на показатеëü реаëüноãо
суììарноãо объеìа выпуска обоих иãроков ReaQ

n

оказываþт вëияние ÷етыре параìетра. В äанноì
сëу÷ае нас интересуþт проãнозные зна÷ения, на
которые ориентируþтся иãроки при принятии ре-
øений:

— проãнозная öена Р
n
;

— проãнозные уäеëüные затраты Лиäера UC1n;

— проãнозные уäеëüные затраты Посëеäоватеëя
UC2n

;

— проãноз суììарноãо объеìа выпуска Q
n
.

Опреäеëиì уровенü вëияния äанных параìет-
ров (объясняþщих переìенных) на объеìы выпус-
ка рассìатриваеìых иãроков. Дëя этоãо воспоëü-
зуеìся инструìентариеì ìножественноãо реãрес-
сионноãо анаëиза.

Поскоëüку ìножественный реãрессионный ана-
ëиз приìеняется, коãäа зависиìая переìенная, в
наøеì сëу÷ае суììарный объеì выпуска Лиäера и
Посëеäоватеëя, связана боëее ÷еì с оäной незави-
сиìой переìенной, ìожно воспоëüзоватüся ìето-
äоì наиìенüøих кваäратов и ëинейной ìоäеëüþ
ìножественной реãрессии:

ReaQ
n
 = β0 + β1Pn

 + β2UC1n + β3UC2n +
+ β4Qn

 + ε, (1)

ãäе β
0
 — свобоäный ÷ëен и опреäеëяет зна÷ение Q

в сëу÷ае, коãäа оставøиеся объясняþщие переìен-
ные равны нуëþ, 

β
1
 = ,  β

2
 = , 

β
3
 = ,  β

4
 = ,

ãäе ε — сëу÷айная оøибка реãрессионной зависи-
ìости.

ReaQn∂
Pn∂

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

ReaQn∂
UC1n∂

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

ReaQn∂
UC2n∂

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

ReaQn∂
Qn∂

--------------------
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Поскоëüку коэффиöиенты β
j
 и свобоäный ÷ëен

β0 — неизвестные константы, то вìесто теорети-
÷ескоãо уравнения реãрессии (1) необхоäиìо оöе-
нитü эìпири÷еское уравнение реãрессии, которое
ìожно преäставитü в виäе:

Rea  =  + P
n
 + UC1n

 + UC2n +

+ Q
n
 + ε',

ãäе Rea  — прибëиженное к ReaQ
n
 зна÷ение за-

висиìой переìенной, поëу÷енное при поìощи
уравнения реãрессии, , , , ,  — эìпири-

÷еские коэффиöиенты реãрессии, а ε' — зна÷ение
факти÷еской оøибки. Тоãäа рас÷етное выражение
буäет иìетü виä:

Rea  =  + P
n
 + UC1n + UC2n + Q

n
.

Рассìотриì n экспериìентов, ãäе n = 12, с раз-
ëи÷ныìи зна÷енияìи объясняþщих переìенных
и соответствуþщиìи иì зна÷енияìи зависиìой
переìенной. Отìетиì, ÷то ÷исëо экспериìентов
зна÷итеëüно превосхоäит ÷исëо опреäеëяеìых по
неìу параìетров и ÷то ìежäу объясняþщиìи пе-
реìенныìи отсутствует строãая ëинейная зави-
сиìостü. Метоäоì Гаусса вы÷исëиì зна÷ения ко-
эффиöиентов :  = 0,13,  = 0,67,  = 0,09,

 = –0,22.

Дëя äанной реãрессии коэффиöиент äетерìи-

наöии R2 = 0,97, поскоëüку зна÷ение критерия Фи-
øера äëя рассìатриваеìой серии из 12 экспериìен-
тов равно 67,89, при этоì p-зна÷ение = 0,000011,
÷то существенно ìенüøе 0,05. Это ãоворит о тоì,
÷то объясненная äисперсия существенно боëüøе,
÷еì необъясненная, и ìоäеëü статисти÷ески зна-
÷иìа.

Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü относитеëüнуþ ста-
тисти÷ескуþ зна÷иìостü кажäоãо фактора, а, сëе-
äоватеëüно, и еãо важностü äëя инфорìаöионноãо
управëения, вы÷исëиì t-критерий Стüþäента äëя
всех коэффиöиентов реãрессии  при уровне зна-

÷иìости 0,05:  = / , ãäе  — зна÷ение кри-

терия Стüþäента äëя коэффиöиента , а  —

станäартное откëонение оöенки äанноãо коэффи-
öиента. Сравнение поëу÷енных зна÷ений с соот-
ветствуþщиìи зна÷енияìи из табëиöы крити÷ес-
ких зна÷ений t-критерия äëя заäанноãо ÷исëа на-
бëþäений и уровня зна÷иìости показаëи, ÷то все
приìеняеìые в ìоäеëи параìетры, кроìе пара-
ìетра UC

2n
, по ìоäуëþ боëüøе табëи÷ноãо зна÷е-

ния и, сëеäоватеëüно, явëяþтся статисти÷ески
зна÷иìыìи. У÷итывая, ÷то p-зна÷ение äëя пара-

ìетра UC
2n

 боëüøе 0,05, еãо ìожно искëþ÷итü из
ìоäеëи. Тоãäа новая ìоäеëü приìет виä:

Rea  =  + P
n
 + UC1n

 + Q
n
.

Дëя рассìатриваеìой реãрессии коэффиöиент

äетерìинаöии R2 = 0,97, поскоëüку зна÷ение
критерия Фиøера äëя рассìатриваеìой серии из
12-ти экспериìентов равно 101,25, при этоì p-зна-
÷ение = 0,0000011, ÷то существенно ìенüøе 0,05.
Это ãоворит о тоì, ÷то объясненная äисперсия су-
щественно боëüøе, ÷еì необъясненная, и новая
ìоäеëü также явëяется зна÷иìой.

Рассìотриì зна÷ения t-критерия äëя параìет-

ров äанной ìоäеëи5:  = 9,43,  = 7,  = –2,9.

Отìетиì, ÷то есëи ìы на÷неì искëþ÷атü äан-
ные статисти÷ески зна÷иìые факторы из реãрес-

сии, то R2 буäет уìенüøатüся. Есëи посëе уäаëе-

ния оäноãо из таких факторов зна÷ение R2 сиëüно
уìенüøится, то это ãоворит о тоì, ÷то статисти-
÷еская зна÷иìостü этоãо фактора весüìа веëика.
Уìенüøение зна÷ения критерия Фиøера äëя ста-
тисти÷еской зна÷иìости всей реãрессии связано с

уìенüøениеì R2. Поэтоìу ìожно утвержäатü, ÷то
уäаëение фактора, вызываþщее наибоëüøее уìенü-

øение R2, привоäит к наибоëüøеìу уìенüøениþ
зна÷ения критерия Фиøера äëя äанной реãрессии.
Это, в своþ о÷ереäü, ãоворит о наибоëüøей ста-
тисти÷еской зна÷иìости äанноãо фактора äëя äан-
ной реãрессии.

Такиì образоì, есëи ìы уäаëиì из реãрессион-
ной ìоäеëи фактор с наибоëüøиì по ìоäуëþ зна-
÷ениеì , это привеäет к наибоëüøеìу уìенüøе-

ниþ R2 по сравнениþ с уäаëениеì из ìоäеëи ëþ-
боãо äруãоãо фактора. Так как | |< | |< | |,

ìожно отìетитü, ÷то искëþ÷ение объясняþщеãо
фактора Р

n
 оказывает наибоëüøее вëияние на из-

ìенение статисти÷еской зна÷иìости ìоäеëи.
Поëу÷енные коэффиöиенты объясняþщих

переìенных ( ) уäовëетворяþт неравенству:

| | < | | < | |. Это ãоворит о тоì, ÷то проãнозная

инфорìаöия о затратах Лиäера, сообщенная Пос-
ëеäоватеëþ, оказывает боëüøее вëияние на объеì
выпуска, ÷еì инфорìаöия о проãнозной öене иëи
проãнозноì объеìе преäëожения.

Отìетиì, ÷то такие вывоäы основаны на ре-
зуëüтатах иìитаöионноãо ìоäеëирования, поскоëü-
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5 Низкое зна÷ение t-критерия äëя коэффиöиента  äает
основание äëя искëþ÷ения еãо из ìоäеëи, но поскоëüку соот-
ветствуþщий p-критерий ìенüøе 0,05 и поëу÷енная при уäа-
ëении параìетра Q

n
 ìоäеëü показывает снижение коэффиöи-

ента äетерìинаöии, автор оставиë еãо в ìоäеëи.
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ку на ìоìент выпоëнения äанной работы ìноãие
контракты о поставках аìериканскоãо СПГ на ры-
нок Европы тоëüко на÷аëи äействоватü. Теì не ìе-
нее, на некоторых рынках европейских стран СПГ
уже присутствует в äостато÷ноì коëи÷естве. Ана-
ëиз зависиìости ìежäу факти÷ескиì объеìоì
преäëожения на рынке ãаза и проãнозныìи зна÷е-
нияìи выпуска, öен и изäержек конкурируþщих
поставщиков ãаза на приìере Испании за 11 ëет
показаë наëи÷ие взаиìосвязи ìежäу изìенениеì
реаëüноãо объеìа преäëожения ãаза на испанскоì
рынке, проãнозной öеной ãаза, проãнозныìи объ-
еìаìи преäëожения и проãнозныìи затратаìи Ли-

äера на этоì рынке (R2 = 0,92, p-зна÷ение = 0,0002).
Это показывает, ÷то в стране с высокой äоëей иì-
порта СПГ весüìа вероятно зна÷итеëüное вëияние
проãнозов на ãазовый рынок.

4. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÐÀÇÐÀÁÎÒÎÊ

Теìатика оöенки вëияния проãнозов на пове-
äение иãроков на ãазовоì рынке преäставëяет зна-
÷итеëüный интерес, и ее актуаëüностü тоëüко воз-
растает из-за тоãо, ÷то в настоящее вреìя ввиäу
увеëи÷ения объеìа произвоäства СПГ и уäеøев-
ëения проöесса сжижения и транспортировки ãаза
из нескоëüких реãионаëüных рынков форìируется
ãëобаëüный рынок ãаза. Это снижает актуаëüностü
существуþщих ìоäеëей ëокаëüных реãионаëüных
рынков и, к тоìу же, привоäит к увеëи÷ениþ сте-

пени неопреäеëенности относитеëüно буäущеãо
ãазовой отрасëи. Поэтоìу преäставëения иãроков
о буäущеì рынка, сфорìированные поä вëияниеì
проãнозов, буäут иãратü зна÷итеëüнуþ роëü при
принятии управëен÷еских и особенно инвестиöи-
онных реøений относитеëüно буäущих проектов.
Дëя описания äанноãо проöесса перспективныìи
преäставëяþтся сëеäуþщие направëения усовер-
øенствования ìоäеëи INCOME 1.
� Расøирение обëасти охвата ìоäеëи — вкëþ÷е-

ние в нее, поìиìо европейскоãо, азиатскоãо и
ëатиноаìериканскоãо рынков. Это позвоëит
сìоäеëироватü повеäение Картеëя экспортеров
СПГ в усëовиях наëи÷ия аëüтернативных рын-
ков сбыта.

� Расøирение списка аãентов-произвоäитеëей.
Ввоä äопоëнитеëüных иãроков позвоëит изба-
витüся от ряäа усëовностей, иìеþщихся в ìо-
äеëи, и сыìитироватü проöесс принятия реøе-
ний в усëовиях взаиìоäействия боëее ÷еì äвух
иãроков, как это обы÷но и происхоäит на ре-
аëüноì рынке.

� Уëу÷øение äетаëизаöии функöий затрат иãро-
ков. Впоëне о÷евиäно, ÷то в ãосуäарствах, поä-
верженных «ресурсноìу прокëятüþ», наëоãовый
коìпонент оказывает зна÷итеëüное вëияние на
затраты коìпаний [16]. Поэтоìу öеëесообразно
вкëþ÷итü äанный коìпонент в функöии затрат
соответствуþщих иãроков.

� Ввеäение новоãо типа аãентов-«непроизвоäи-
теëей»: консуëüтантов и инвесторов. История

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Реãрессионная статистика

Множественный R 0,987086403

R
2 0,974339567

Норìированный R2 0,964716905

Станäартная оøибка 1880,946956
Чисëо набëþäений 12

Дисперсионный анаëиз

Наиìенование 
показатеëя

Степенü 
свобоäы df

Суììа кваäратов 
откëонений SS

Дисперсия MS
Критерий 
Фиøера F

Зна÷иìостü F

Реãрессия 3 1 074 705 430 358 235 143,4 101,254679 0,0000011
Остаток 8 28 303 691,61 3 537 961,451 — —
Итоãо 11 1 103 009 122 — — —

Наиìенование 
показатеëя

Коэффиöиенты
Станäартная 

оøибка
t-статистика Р-зна÷ение

Нижняя ãраниöа äовери-
теëüноãо интерваëа (95 %)

Y-пересе÷ение –18 114,77668 5 788,693309 –3,129337782 0,014029311 –31463,52739
Переìенная P

n
0,134052566 0,01421395 9,431056727 1,31215•10–5 0,101275139

Переìенная UC1
n

0,613170157 0,087551344 7,003549298 0,00011224 0,411276395

Переìенная Q
n

–0,223744053 0,076985813 –2,906302388 0,019700432 –0,401273656
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коìпании «Cheniere», произвоäящей СПГ в
США [11], показаëа, наскоëüко сиëüно öеëеус-
треìëенная ãруппа инвесторов ìожет изìе-
нитü раскëаä на ãазовоì рынке за относитеëü-
но небоëüøой срок. Распреäеëение инвестиöий
ìежäу конкурируþщиìи на ãëобаëüноì рынке
коìпанияìи оказывает зна÷итеëüное вëияние
не тоëüко на принятие управëен÷еских реøе-
ний, но и на проãнозы, которые выпускаþт
консуëüтанты. Ввоä консуëüтантов призван сы-
ìитироватü текущуþ ситуаöиþ на рынке, коãäа
иìеется äостато÷но øирокое ìноãообразие
проãнозов, с которыìи от÷асти приäется кон-
курироватü проãнозаì, выпускаеìыì Центроì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Построена упрощенная иìитаöионная иãровая
рефëексивная ìоäеëü INCOME 1, описываþщая
повеäение произвоäитеëей на рынке прироäноãо
ãаза Европы. Иссëеäование вëияния зна÷ений раз-
ëи÷ных проãнозных параìетров на повеäение иã-
роков на энерãети÷ескоì рынке, провеäенное по
резуëüтатаì иìитаöионноãо ìоäеëирования, по-
казаëо:
� в рыно÷ных усëовиях, бëизких к äуопоëии

Штакеëüберãа, проãноз затрат Лиäера рынка
оказывает наибоëüøее вëияние на изìенение
объеìа суììарноãо выпуска иãроков из всех
проãнозных параìетров;

� сëеäуþщиì по уровнþ вëияния на суììарный
объеì выпуска показатеëеì явëяется проãноз
объеìа суììарноãо выпуска иãроков;

� несìотря на распространенное ìнение о наи-
боëüøей важности öеновоãо фактора при про-
ãнозировании, в рассìатриваеìой ìоäеëи äан-
ный показатеëü ìенüøе всеãо вëияет на суì-
ìарный объеì выпуска иãроков;

� тестирование ìоäеëи на факти÷еских äанных
по ãазовоìу рынку Испании (крупноãо иìпор-
тера СПГ) показаëо, ÷то инфорìаöия о затратах
Лиäера, проãноз объеìов рынка и проãноз ры-
но÷ных öен в зна÷итеëüной степени объясня-
þт изìенения объеìа преäëожения на рынке
ãаза Испании. Также в резуëüтате äанноãо ана-
ëиза быë выявëен факт существенноãо осëабëе-
ния взаиìосвязи ìежäу öенаìи на нефтü и из-
ìененияìи объеìа испанскоãо рынка ãаза пос-
ëе 2008 ã.
Такиì образоì, по резуëüтатаì провеäенноãо

иссëеäования ìожно сäеëатü преäваритеëüный вы-
воä о тоì, ÷то Посëеäоватеëü боëее ÷увствитеëен к
инфорìаöионноìу управëениþ, поскоëüку инфор-
ìаöия о затратах еãо конкурента хороøо корре-
ëирует с äинаìикой объеìов выпуска Посëеäова-
теëя. Инфорìаöионное управëение посреäствоì

вëияния на проãнозный уровенü öен на описан-
ноì рынке относитеëüно ìаëоэффективно, а на-
ибоëее перспективныì в сìысëе вëияния на изìе-
нение объеìа произвоäиìой проäукöии, по ìне-
ниþ автора, преäставëяется инфорìаöионное
управëение путеì вëияния на преäставëения Пос-
ëеäоватеëя об уровне затрат Лиäера.
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Z-ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÊÎÍÒÐÎËß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß1

В.А. Твердохлебов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Управëение сëожной ÷еëовеко-ìаøинной сис-
теìой (СЧМС) преäпоëаãает реøение заäа÷ конт-
роëя и äиаãностирования проöессов разëи÷ной
прироäы — таких, как коìанäно-инфорìаöион-
ные, äействия персонаëа, работа техники и обору-
äования, обеспе÷ение энерãией и ресурсаìи и äр.
[1—3]). Дëя обеспе÷ения и поääержания безопас-
ности работы систеìы необхоäиìы контроëü и
äиаãностирование протекаþщих в ней проöессов.
Общей ìоäеëüþ, иìеþщей интерпретаöиþ в при-
ëожениях, явëяется преäставëение проöессов по-
сëеäоватеëüностяìи при÷инно-сëеäственно свя-
занных событий с форìаëизаöией событий как на-
боров зна÷ений показатеëей свойств событий в
конкретные ìоìенты иëи интерваë вреìени. Ос-
новныìи направëенияìи в управëении систеìой
оказываþтся управëение событияìи и управëение
при÷инно-сëеäственныìи связяìи событий. При

управëении событияìи форìируþтся события с
требуþщиìися зна÷енияìи показатеëей свойств, а
при управëении при÷инно-сëеäственныìи связя-
ìи событий форìируþтся и поääерживаþтся за-
äанные функöионаëüные связи зна÷ений показа-
теëей свойств ìежäу событияìи, реаëизуþщие
при÷инно-сëеäственные связи событий (сì., на-
приìер, работы [4—8]). События-при÷ины опре-
äеëяþт арãуìенты äëя функöионаëüных связей с
зна÷енияìи показатеëей свойств событий-сëеäст-
вий. В заäа÷е контроëя опреäеëяется соответствие
зна÷ений показатеëей свойств событий и при÷ин-
но-сëеäственных связей событий с требуþщиìися
и заäанныìи зна÷енияìи показатеëей, а в заäа÷е
äиаãностирования устанавëивается соответствие
факти÷еских зна÷ений показатеëей свойств собы-
тий и при÷инно-сëеäственных связей событий
конкретноìу äефекту события иëи проöесса. При
управëении систеìой выбор управëяþщеãо воз-
äействия также связан с приìенениеì реøений
заäа÷ контроëя и äиаãностирования. Пустü посëе-
äоватеëüностü

ξ = 〈a
1
, a

2
, ..., a

c
〉,  c ∈ N +, (1)

Разработаны основные поëожения, ìоäеëи и ìетоäы äëя реøения заäа÷ контроëя и
äиаãностирования проöессов в систеìе по показатеëяì изìенений связей событий в
проöессах. Дëя этоãо впервые кëасси÷еское рекуррентное опреäеëение посëеäоватеëü-
ностей расøирено äо Z-рекуррентноãо опреäеëения посëеäоватеëüностей, позвоëяþ-
щеãо преäставëятü проöессы форìаëüныìи ìоäеëяìи в виäе поряäков Z-рекуррентных
форì. Разработаны кëассификаöия поряäков Z-рекуррентных форì и аëãоритìы ре-
øения заäа÷ контроëя и äиаãностирования проöессов в систеìе с поìощüþ преäстав-
ëения проöессов поряäкаìи Z-рекуррентных форì. Дëя повыøения эффективности
вы÷исëения поряäков Z-рекуррентных форì разработана аëãебра отноøений преäøес-
твования эëеìентов, форìуëы которой позвоëяþт разработатü приеìы вы÷исëения по-
ряäков Z-рекуррентных форì.

Ключевые слова: заäа÷а контроëя и äиаãностирования, сëожная систеìа, проöесс, событие, посëе-
äоватеëüностü, Z-рекуррентное опреäеëение, поряäок Z-рекуррентной форìы, аëãебра преäøест-
вования эëеìентов.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
ãрант № 17-08-01051.
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преäставëяет собой ìоäеëü проöесса, в котороì a
1
,

a
2
, ..., a

c
 обозна÷аþт при÷инно-сëеäственно свя-

занные события. Дëя преäставëения при÷инно-
сëеäственных связей событий функöионаëüныì
отноøениеì ìежäу эëеìентаìи посëеäоватеëü-
ности (1) ìожно воспоëüзоватüся известныì ре-
куррентныì опреäеëениеì посëеäоватеëüности

рекуррентной форìой Fm поряäка m:

x
m + 1 = Fm(x1, x2, ..., xm

), (2)

ãäе 1 ≤ m ≤ c – 1, котороìу соответствует выпоë-
нение равенств

a
m + 1 + t = Fm(a1 + t, a2 + t, ..., am + t), 

0 ≤ t ≤ c – m – 1. (3)

При рекуррентноì опреäеëении посëеäова-
теëüности (1) при÷инно-сëеäственные связи собы-
тий преäставëены равенстваìи (2) и (3), в которых
события a1 + t

, a2 + t
, ..., a

m + t
 относятся к при÷ине,

а событие a
m + 1 + t

 к сëеäствиþ. Матеìати÷еской

ìоäеëüþ боëее поëных и боëее ãëубоких по интер-
претаöии при÷инно-сëеäственных связей событий
в проöессах преäëаãается Z-рекуррентное опреäе-
ëение посëеäоватеëüности (1) Z-рекуррентной фор-

ìой FM поряäка M = (M1, M2), M1 = {i1, i2, ..., },

M2 = { j1, j2, ..., }:

( , , ..., ) = FM( , , ..., ),

ãäе ìежäу эëеìентаìи ìножества инäексов M
1
 ∪ M

2

äопускаþтся ëþбые отноøения, вкëþ÷ая отноøе-

ние M
1
 ∩ M

2
 ≠ ∅. Рекуррентная форìа FM поряäка

m явëяется ÷астныì сëу÷аеì Z-рекуррентной фор-

ìы FM поряäка M = (M
1
, M

2
), M

1
 = {1, 2, ..., m},

M2 = {m + 1}. Преäëаãается поëüзоватüся поряäкоì

M = (M
1
, M

2
) Z-рекуррентной форìы FM как по-

казатеëеì, по котороìу ìожно опреäеëятü нера-
венство посëеäоватеëüностей, и у÷итыватü не-
равенства посëеäоватеëüностей, преäставëяþщих
проöессы, äëя реøения заäа÷ контроëя и äиаãнос-
тирования.

В заäа÷ах контроëя и äиаãностирования собы-
тий и проöессов заäаþтся:

— ìножество W * рассìатриваеìых и у÷итыва-
еìых при реøении заäа÷ контроëя и äиаãностиро-
вания проöессов в СЧМС;

— ìножество W
0
 событий и ìножество , ãäе

 ⊂ W *, проöессов в работоспособной СЧМС;

— ìножество D = {d
1
, d

2
, ..., d

r
} выбранных äëя

рассìотрения äефектов событий и äефектов про-
öессов (оøибок в коìанäно-инфорìаöионных
управëяþщих проöессах, оøибо÷ных äействий ÷е-
ëове÷еских звенüев в орãане управëения и при ре-
аëизаöии управëяþщих возäействий, неисправ-
ностей техники и оборуäования и äр.);

— разбиение ìножества W *, из котороãо ис-
кëþ÷ено поäìножество , на поäìножества

, , ...,  в соответствии с преäставëениеì

кажäоãо äефекта d соответствуþщиì еìу ìножес-

твоì  проöессов с äефектоì d.
Разработанный новый ìетоä реøения заäа÷

контроëя и äиаãностирования основывается на
контроëе и äиаãностировании отäеëüных собы-
тий в проöессах, на контроëе и äиаãностировании
при÷инно-сëеäственных связей событий в проöес-
сах и контроëе и äиаãностировании при÷инно-
сëеäственных связей ìежäу проöессаìи. Структу-
ры при÷инно-сëеäственных связей явëяþтся пер-
ви÷ныìи и базовыìи äëя их заìены äостато÷но
поëныìи и то÷ныìи, ìатеìати÷ески преäставëен-
ныìи, функöионаëüныìи связяìи ìежäу зна÷е-
нияìи показатеëей свойств событий и проöессов
[5—7]. Разнообразие проöессов не позвоëяет оãра-
ни÷итüся приìенениеì какоãо-то оäноãо ìатеìа-
ти÷ескоãо аппарата, и тоëüко структуры при÷ин-
но-сëеäственных связей позвоëяþт эффективно
распреäеëятü разëи÷ные ìатеìати÷еские среäства
(äифференöиаëüное и интеãраëüное ис÷исëение,
аппарат форìаëüной ëоãики, среäства порожäаþ-
щих ãраììатик, теориþ ãрафов и äр.) по их при-
ìенениþ äëя построения ìоäеëей событий и про-
öессов. Систеìный поäхоä преäставëяется явныì
иëи неявныì рассìотрениеì СЧМС как äинаìи-
÷еской систеìы, вкëþ÷ая äискретные äетерìиниро-
ванные äинаìи÷еские систеìы, т. е. как коне÷ноãо
автоìата. Моäеëü СЧМС ìожет бытü преäставëе-
на иерархи÷еской посëеäоватеëüностüþ ìоäеëей,
на÷инаþщуþся форìаëüныìи коìпëексаìи при-
÷инно-сëеäственных связей событий в проöессах
и проöессов и закан÷иваþщуþся äостато÷но поë-
ныì и то÷ныì построениеì ìоäеëей событий и
проöессов.

Разработанный новый ìетоä реøения заäа÷
контроëя и äиаãностирования проöессов в СЧМС
в усëовиях работоспособной систеìы и систеìы с
äефектаìи преäпоëаãает выпоëнение сëеäуþщих
этапов.

Этап 1. В заäа÷ах контроëя и äиаãностирования
событий и проöессов заäаþтся ìножество W * рас-
сìатриваеìых и у÷итываеìых при реøении заäа÷
контроëя и äиаãностирования проöессов в СЧМС,
вкëþ÷аþщее в себя ìножество W

0
 событий и ìно-

in
1

jn
2

xj
1

xj
2

xjn
2

xi
1

xi
2

xin
1

W0
*

W0
*

W0
*

Wd
1

* Wd
2

* Wdr
*

Wd
*
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жество проöессов в работоспособной СЧМС, вкëþ-
÷аþщее в себя ìножество D = {d1, d2, ..., dr

} вы-
бранных äëя рассìотрения äефектов событий и
äефектов проöессов (оøибок в коìанäно-инфор-
ìаöионных управëяþщих проöессах, оøибо÷ных
äействий ÷еëове÷еских звенüев в орãане управëе-
ния и при реаëизаöии управëяþщих возäействий,
неисправностей техники и оборуäования и äр.).

Этап 2. Разбиение ìножества W *, из котороãо
искëþ÷ено поäìножество , на поäìножества

, , ...,  в соответствии с преäставëениеì

кажäоãо äефекта d соответствуþщиì еìу ìножес-

твоì  проöессов с äефектоì d.

Этап 3. Набору ìножеств , , , ...,

 сопоставëяþтся ìножества Ω0, Ω1, ..., Ω
r
 по-

ряäков Z-рекуррентных форì в соответствии с ус-
ëовиеì: в ìножество Ω

ν
, 0 ≤ ν ≤ r, вкëþ÷ены по-

ряäки всех Z-рекуррентных форì, которые выпоë-
няþтся äëя посëеäоватеëüностей из ìножества

, и äëя набора ìножеств выпоëняþтся отноøе-
ния Ω

ν
 ∩ Ω

μ
 = ∅, ãäе ν ≠ μ и ν, μ ∈ {0, 1, ..., r}.

Этап 4. В заäа÷е контроëя äëя факти÷ески
набëþäаеìой посëеäоватеëüности ξ' опреäеëяется
ìножество Ω' всех поряäков выпоëняþщихся
Z-рекуррентных форì. Проверяется, какое из от-

ноøений выпоëняется: Ω' ⊂  иëи Ω' ⊂ .

По выпоëняþщеìуся отноøениþ äеëается вывоä:
«в проöессах в систеìе нет äефекта из ìножества
äефектов D» иëи «в проöессах в систеìе иìеется
äефект из ìножества äефектов D».

Этап 5. В заäа÷е äиаãностирования äëя факти-
÷ески набëþäаеìой посëеäоватеëüности ξ' опре-
äеëяется ìножество Ω' всех поряäков выпоëняþ-
щихся Z-рекуррентных форì. Проверяется, äëя
какоãо конкретноãо ìножества Ω

z
, ãäе Ω

z
 ∈ {Ω

0
,

Ω
1
, ..., Ω

r
}, выпоëняется отноøение Ω' ∩ Ω

z
 ≠ ∅.

Есëи отноøение выпоëняется, то в проöессе, оп-
реäеëенноì посëеäоватеëüностüþ ξ', иìеется äе-
фект d

z
.

Замечание 1. Заäа÷и контроëя и äиаãностирова-
ния реøаþтся относитеëüно выбранноãо äëя ана-
ëиза ìножества äефектов D, выбранноãо äëя ана-
ëиза ìножества событий и проöессов в СЧМС. ♦

Кажäая рассìатриваеìая посëеäоватеëüностü
ξ ∈ W * äëя реøения заäа÷ контроëя и äиаãности-
рования опреäеëяется ìножествоì Ω{ξ} поряäков
Z-рекуррентных форì, опреäеëяþщих посëеäо-
ватеëüностü ξ. Дëя вы÷исëения ìножества Ω{ξ}
требуется анаëиз ìножества поряäков возìожных
Z-рекуррентных опреäеëений. Эффективностü та-

коãо анаëиза на основе перебора ìножества Z-ре-
куррентных форì оãрани÷ивается боëüøиìи раз-
ìераìи ìножества. В связи с этиì разработаны
кëассификаöия E1 поряäков Z-рекуррентных форì,

кëассификаöия E2 образов посëеäоватеëüностей,

иссëеäованы связи кëассификаöий E
1
 и E

2
 на ос-

нове связей ìежäу кëассаìи этих кëассификаöий.
В разработанноì ìетоäе контроëя и äиаãностиро-
вания ìножества поряäков Z-рекуррентных форì
äëя посëеäоватеëüностей опреäеëяется с поìощüþ
кëассификаöии E2 и трансëируется на кëассы кëас-

сификаöии E1. При такоì поäхоäе сохраняется

распознавание событий и распознавание проöес-
сов на основе их форìаëüных ìоäеëей. Принöи-
пиаëüно новое закëþ÷ается в тоì, ÷то в среäствах
контроëя и äиаãностирования испоëüзуþтся не са-
ìи ìоäеëи событий и проöессов, а ìатеìати÷еские
образы таких ìоäеëей, преäставëенные ÷исëовы-
ìи структураìи, которые интерпретируþтся как
поряäки рекуррентных и Z-рекуррентных форì.
Рассìотриì приìер распознавания посëеäоватеëü-
ностей ξ1 = 〈a, a, b, a, c, a, a, c, b, c〉 и ξ2 = 〈a, a,

b, a, c, a, a, b, a, c〉 на основе неравенства поряä-

ков m
1
 и m

2
 рекуррентных форì  и , рекур-

рентно опреäеëяþщих посëеäоватеëüности ξ
1
 и ξ

2
.

Непосреäственныìи вы÷исëенияìи опреäеëяет-

ся, ÷то рекуррентные форìы  и  иìеþт виä:

x
4
 = F3(x

1
, x

2
, x

3
) и x

3
 = F2(x

1
, x

2
), ãäе m

1
 = 3, m

2
 = 2,

т. е. m1 ≠ m2. Поëная характеристика посëеäо-

ватеëüности в преäставëении функöионаëüныìи
связяìи эëеìентов äается ìножествоì поряäков
Z-рекуррентных форì, опреäеëяþщих посëеäова-
теëüностü, так как кëасси÷еское рекуррентное оп-
реäеëение äает тоëüко оäну основнуþ характерис-
тику — наиìенüøий поряäок рекуррентной фор-
ìы, опреäеëяþщей посëеäоватеëüностü.

Дëя посëеäоватеëüностей ξ3 = 〈a, a, b, a, c, a,

a, c, b, c〉 и ξ
4
 = 〈a, a, b, a, c, a, a, c, b, a〉 соот-

ветствуþщие поряäки m3 и m4 рекуррентных форì

уäовëетворяþт отноøениþ m3 = m4 = 3, т. е. по

показатеëяì рекуррентноãо опреäеëения посëеäо-
ватеëüности ξ3 и ξ4 не разëи÷аþтся. Есëи посëеäо-

ватеëüностяì ξ3 и ξ4 сопоставëятü их Z-рекуррен-

тные опреäеëения Z-рекуррентныìи форìаìи, то
посëеäоватеëüностü ξ3 Z-рекуррентно опреäеëяется

Z-рекуррентной форìой FM поряäка M = (M
1
, M

2
),

M
1
 = {1, 2}, M

2
 = {5}, а посëеäоватеëüностü ξ

4
 Z-ре-

куррентной форìой FM поряäка M = (M1, M2),

M
1

= {1, 2}, M
2
 = {5}, Z-рекуррентно не опреäе-
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ëяется. Действитеëüно, äëя посëеäоватеëüности ξ
4

Z-рекуррентная форìа FM поряäка M = ({1, 2}, {5})
не реаëизуется, так как ее реаëизаöиþ не позвоëя-
þт сäеëатü пары параìи (aa, c) и (aa, a). Z-рекур-

рентная форìа FM посëеäоватеëüностü ξ
3
 Z-рекур-

рентно опреäеëяет, сëеäоватеëüно, в заäа÷ах распоз-
навания посëеäоватеëüностей ξ3 и ξ4 форìаëüныìи
показатеëяìи явëяется поряäок M = ({1, 2}, {5})
Z-рекуррентной форìы, Z-рекуррентно опреäеëя-
þщей посëеäоватеëüностü ξ

3
 и не опреäеëяþщей

посëеäоватеëüностü ξ
4
.

1. ÀËÃÎÐÈÒÌ Z-ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÎÃÎ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ

Рассìотриì основной аëãоритì äëя Z-рекуррен-
тноãо опреäеëения посëеäоватеëüности. Основное
ëоãи÷еское свойство, характеризуþщее Z-рекур-
рентное опреäеëение посëеäоватеëüности ξ = 〈a1,

a
2
, ..., a

c
〉, с ∈ N+, Z-рекуррентной форìой FM по-

ряäка M = (M1, M2), M1 = {i1, i2, ..., }, M2 = { j1,

j2, ..., } базируется на выпоëнении равенств

( , , ..., ) =

= FM( , , ..., ), 

0 ≤ t ≤ c – max(M1 ∪ M2), (4)

и преäставëяется форìуëой

(( , , ..., ) =

= ( , , ..., )) →

→ (FM( , , ..., ) =

= FyM( , , ..., )). (5)

(В форìуëах (4), (5) в посëеäоватеëüности ξ
эëеìенты a

ν
, 1 ≤ ν ≤ c, разìещаþтся как эëеìенты

посëеäоватеëüности, т. е. с указаниеì их нуìера-
öии в посëеäоватеëüности, и затеì в равенствах
рассìатриваþтся как эëеìенты ìножества, т. е.
без их нуìераöии в посëеäоватеëüности.)

Дëя реøения заäа÷ контроëя и äиаãностирова-
ния выбираþтся äëя рассìотрения ìножество W *

проöессов в СЧМС, ìножество  ⊂ W * рассìат-
риваеìых проöессов в работоспособной систеìе и
ìножество D = {d1, d2, ..., dr

} äефектов проöессов,

преäставëенных ìножестваìи , , ..., 

проöессов с äефектаìи. Критерияìи äëя возìож-

ностей реøения заäа÷ контроëя и äиаãностирова-
ния сëужит выпоëнение отноøений  ∩  = ∅

и  ∩  = ∅, ν ≠ μ, d
ν
, d

μ
 ∈ D. В преäëаãаеìых

ìетоäах реøений заäа÷ контроëя и äиаãностиро-
вания проöессов ìоäеëяìи проöессов явëяþтся
поряäки виäа M = (M1, M2), M1 = {i1, i2, ..., },

M
2

= { j
1
, j

2
, ..., }, совìещенные äëя кажäой ана-

ëизируеìой посëеäоватеëüности ξ в ìножество

(ξ) поряäков Z-рекуррентных форì, выпоëня-
þщихся при Z-рекуррентноì опреäеëении посëеäо-

ватеëüности ξ, и в ìножество (ξ) поряäков Z-ре-
куррентных форì, не выпоëняþщихся при Z-ре-
куррентноì опреäеëении посëеäоватеëüности ξ.

Метоäы реøения заäа÷ контроëя и äиаãнос-
тирования проöессов, которые основываþтся на
Z-рекуррентных опреäеëениях проöессов, базиру-
þтся на приìенении сëеäуþщих аëãоритìов.

Алгоритм 1 проверки äëя заäанных посëеäова-
теëüности ξ и поряäка M = (M1, M2), M1 = {i1, i2, ...,

}, M
2
 = {j

1
, j

2
, ..., } Z-рекуррентной форìы,

выпоëняется ëи Z-рекуррентное опреäеëение пос-
ëеäоватеëüности ξ с поìощüþ Z-рекуррентной
форìы поряäка M. Цеëевое преäназна÷ение аëãо-
ритìа — опреäеëитü правиëаìи äействия и поря-
äок äействий с исхоäныìи äанныìи äëя проверки
выпоëниìости Z-рекуррентноãо опреäеëения пос-
ëеäоватеëüности ξ с поìощüþ Z-рекуррентной
форìы поряäка M.

Этап 1. Поряäок M преобразуется в набор по-

ряäков M1 = (M1, { j1}), M
2 = (M1, { j2}), ...,  =

= (M
1
, { }). Дëя кажäоãо поряäка из этоãо набора

поряäков выпоëняþтся этапы 2—5.

Этап 2. Дëя поряäка M ν = (M1, {jν}), 1 ≤ ν ≤ n2,

(на÷иная с поряäка M1 = (M
1
, {j

1
})) строится ìат-

риöа H
ν
 разìерности сЅс по правиëу: эëеìенты

посëеäоватеëüности ξ образуþт первуþ строку ìат-
риöы H

ν
, посëеäуþщие строки ìатриöы составëяþт

сäвиãи вправо посëеäоватеëüности ξ на оäну пози-
öиþ с образованиеì в ìатриöе строк a1, a2, ..., ac

;

a1, a2, ..., ac – 1; ...; a1. Освобоäивøиеся в ìатриöе

ìеста образуþт префиксы строк, преäставëенные
знакоì «–».

Этап 3. Матриöа H
ν
 преобразуется в ìатриöу

 по правиëу: из ìатриöы H
ν
 искëþ÷аþтся стоëб-

öы с ноìераìи от 1 äо (min{ j
1
, j

2
, ..., }) – 1 и ис-

кëþ÷аþтся строки с ноìераìи, отëи÷ныìи от 1 и
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от эëеìентов ìножества M
1
. Резуëüтат поëаãается

ìатриöей .

Этап 4. Дëя посëеäоватеëüности ξ, преäстав-

ëенной отображениеì σ
ξ
: {1, 2, ..., c}  U, и ÷исëа

m = |U | на ìножестве U ввоäится (произвоëüный)
ëинейный поряäок эëеìентов и опреäеëяþтся m
ìножеств γ1, γ2, ..., γm

 из стоëбöов ìатриöы  по
правиëу: ìножество γ

ν
, 1 ≤ ν ≤ m, составëяет все

стоëбöы ìатриöы , которые на÷инаþтся оäниì
и теì же эëеìентоì из ìножества U.

Этап 5. Дëя набора ìножеств γ
1
, γ

2
, ..., γ

m
 про-

веряется, выпоëняется ëи отноøение  ∩  = ∅,

1 ≤ ν, μ ≤ m, ν ≠ μ, ãäе ,  — стоëбöы, поëу÷ен-

ные из стоëбöов γ
ν
, γ

μ
 искëþ÷ениеì верхнеãо эëе-

ìента. Есëи отноøение выпоëняется, то посëеäо-
ватеëüностü ξ опреäеëяется Z-рекуррентной фор-

ìой поряäка Mν = (M
1
, { j

ν
}), 1 ≤ ν ≤ n

2
. В сëу÷ае,

коãäа äëя некоторых ν, μ, ãäе ν ≠ μ, выпоëняется

отноøение  ∩  ≠ ∅, посëеäоватеëüностü ξ не
иìеет Z-рекуррентноãо опреäеëения Z-рекуррен-

тной форìой поряäка Mν. Посëеäоватеëüностü ξ
Z-рекуррентно опреäеëяется с поìощüþ Z-рекур-
рентной форìы поряäка M = (M

1
, M

2
), M

1
 = {i

1
, i

2
,

..., }, M2 = { j1, j2, ..., }, тоãäа и тоëüко тоãäа,

коãäа посëеäоватеëüностü ξ Z-рекуррентно опре-
äеëяется Z-рекуррентныìи форìаìи всех поряä-

ков M1, M2, ..., Mν.
Алгоритм 2 вы÷исëения äëя посëеäоватеëüнос-

ти ξ разбиения ìножества поряäков Z-рекуррент-
ных форì на поäìножества выпоëняþщихся и не
выпоëняþщихся поряäков. Исхоäные äанные: пос-

ëеäоватеëüностü ξ = 〈a1, a2, ..., ac
〉, с ∈ N +, и кëас-

сификаöия  поряäков Z-рекуррентных форì.
Цеëевое преäназна÷ение аëãоритìа 2: опреäеëитü
правиëаìи äействия и поряäок äействий äëя вы-
÷исëения выпоëняþщихся и не выпоëняþщихся
äëя посëеäоватеëüности ξ Z-рекуррентных опреäе-
ëений.

Этап 1. С поìощüþ ìатри÷ной форìы  кëас-
сификаöии поряäков Z-рекуррентных форì вво-
äится ëинейный поряäок на ìножестве поряäков
Z-рекуррентных форì.

Этап 2. С приìенениеì аëãоритìа 1 и у÷етоì
ëинейноãо поряäка на ìножестве поряäков Z-ре-
куррентных форì ìножество кëассов в кëассифи-

каöии  разбивается на äва поäìножества: поä-

ìножество (ξ) Z-рекуррентных форì, выпоëня-

þщихся äëя посëеäоватеëüности ξ, и поäìножество

(ξ) Z-рекуррентных форì, не выпоëняþщихся

äëя посëеäоватеëüности ξ. Поäìножества (ξ) и

(ξ) испоëüзуþтся при реøении заäа÷ контроëя
и äиаãностирования проöессов как зна÷ения по-
казатеëя свойства функöионаëüных зависиìостей
ìежäу эëеìентаìи в посëеäоватеëüности ξ.

Алгоритм 3. Исхоäныìи äанныìи äëя реøе-
ния заäа÷ контроëя и äиаãностирования сëужат
ìножества A, B, C, опреäеëенные равенстваìи:

A = (ξ) (ìножество поряäков, преäставëя-

þщих варианты функöионирования СЧМС в ра-

ботоспособных состояниях); B = (ξ)

(ìножество поряäков, преäставëяþщих варианты
функöионирования СЧМС при äефектах проöес-

сов из ìножества äефектов D); C = (ξ'), ãäе ξ' —
посëеäоватеëüностü, явëяþщаяся ìоäеëüþ факти-
÷ескоãо проöесса, реаëüно набëþäаеìоãо среäс-
тваìи контроëя и äиаãностирования. Множества A
и B вы÷исëяþтся с поìощüþ аëãоритìов 1 и 2.
Цеëевое преäназна÷ение аëãоритìа 3: на основе
анаëиза посëеäоватеëüности ξ' и сопоставëения ей
ìножества C поëу÷итü реøение заäа÷и контроëя и
реøение заäа÷и äиаãностирования.

Этап 1. Дëя заäанных ìножеств A и B и поëу-
÷енноãо ìножества C опреäеëитü, какое из отно-
øений иìеет ìесто: A ∩ C = ∅ & B ∩ C ≠ ∅ иëи
A ∩ C ≠ ∅ & B ∩ C = ∅ (выпоëняþщееся отноøе-
ние интерпретируется как реøение заäа÷и контро-
ëя)? Есëи выпоëняется первое отноøение, то про-
öесс, преäставëенный посëеäоватеëüностüþ ξ', не
соäержит äефектов из ìножества äефектов D. Есëи
выпоëняется второе отноøение, то проöесс, преä-
ставëенный посëеäоватеëüностüþ ξ', соäержит äе-
фекты из ìножества äефектов D.

Этап 2. Дëя реøения заäа÷и äиаãностирова-

ния рассìатривается отноøение: C ∩ (ξ) ≠ ∅ &

C ∩ (ξ'') = ∅, ãäе ξ ∈ D и ξ'' ∈ D & ξ'' ≠ ξ (вы-
поëняþщееся отноøение интерпретируется как
реøение заäа÷и äиаãностирования с ëоãи÷ескиì
вывоäоì «в проöессе, преäставëенноì посëеäова-
теëüностüþ ξ' и ìножествоì C поряäков, выпоë-
няþщихся äëя ξ' Z-рекуррентных форì, иìеется
äефект, опреäеëенный посëеäоватеëüностüþ ξ'»).

Как быëо уже отìе÷ено, реøение заäа÷ контро-
ëя и äиаãностирования явëяется не абсоëþтныì, а
относитеëüныì, базируþщиìся на испоëüзовании
ìножеств A, B и C. Аëãоритì 3 сфорìуëирован äëя

сëу÷ая ìножеств виäа (ξ) поряäков Z-рекур-
рентных форì, выпоëняþщихся äëя посëеäова-
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теëüности ξ. По принятой кëассификаöии поряä-

ков Z-рекуррентных форì ìножество (ξ) оä-

нозна÷но опреäеëяет ìножество (ξ) поряäков
Z-рекуррентных форì, не выпоëняþщихся äëя
посëеäоватеëüности ξ. Это озна÷ает, ÷то в аëãорит-

ìах 1—3 вìесто ìножеств виäа (ξ) ìоãут при-

ìенятüся ìножества виäа (ξ).
Пример 1. Дëя посëеäоватеëüности ξ = 〈a, a, b, d,

a, b, b, d, a, d, d 〉 и поряäков Z-рекуррентных форì

M
1 = ({1, 2}, {4, 6}) и M2 = ({1, 2}, {5}) рассìотриì при-

ìенение аëãоритìа проверки, опреäеëяется ëи посëеäо-

ватеëüностü ξ Z-рекуррентныìи форìаìи  и .

На первоì øаãе аëãоритìа äëя поряäка M
1 строится

ìатриöа H
1
. На второì øаãе аëãоритìа ìатриöа H

1
 пре-

образуется в ìатриöу H
2
 в резуëüтате искëþ÷ения стоëб-

öов 1, 2, 3 и строк 7, 8, 9, 10:

H
1
 = , 

H
2
 = .

Сëеäуþщий, третий øаã аëãоритìа, преäназна÷ен äëя
обеспе÷ения исхоäныìи äанныìи äекоìпозиöии поряä-

ка M1 на äва поряäка: M11 = ({1, 2}, {4}) и M12 = ({1, 2},
{6}). Приìеняя эту äекоìпозиöиþ поряäка, провериì вы-
поëниìостü Z-рекуррентных опреäеëений посëеäоватеëü-

ности ξ с поìощüþ Z-рекуррентных форì  и .
(Есëи посëеäоватеëüностü Z-рекуррентно опреäеëяется

Z-рекуррентныìи форìаìи поряäков ({i
1
, i

2
, ..., }, {j

1
}),

({i
1
, i

2
, ..., }, {j

2
}), ..., ({i

1
, i

2
, ..., }, { }), то посëе-

äоватеëüностü Z-рекуррентно опреäеëяется Z-рекуррен-

тной форìой поряäка ({i
1
, i

2
, ..., }, {j

1
, j

2
, ..., }). Из

ìатриöы H
2
 извëекаþтся ìатриöы H

21
 и H

22
, требуþщи-

еся äëя проверки выпоëниìости Z-рекуррентных опре-

äеëений Z-рекуррентныìи форìаìи  и . Дëя
этоãо по форìуëе r = c – max(|M

1
 ∪ M

2
|) + 1, ãäе c = 11,

M
1
 = {1, 2} и M

2
 = {4, 6}, опреäеëяется ÷исëо поäпосëе-

äоватеëüностей посëеäоватеëüности ξ, которое требует-
ся рассìотретü при Z-рекуррентных опреäеëениях: r = 6.
Дëя построения ìатриöы H

21
 из ìатриöы H

2
 искëþ÷а-

þтся строки 2, 5, 6 и стоëбöы 7, 8, а äëя построения ìат-
риöы H

22
 искëþ÷аþтся строки 2, 3, 4 и стоëбöы 1, 2.

Матриöы H
21

 и H
22

 иìеþт виä:

H
21

 = ,  H
22

 = .

По опреäеëениþ Z-рекуррентные форìы  и 
Z-рекуррентно опреäеëяþт посëеäоватеëüностü ξ, есëи
в кажäоì стоëбöе ìатриö H

21
 и H

22
 преäставëена функ-

öионаëüная зависиìостü эëеìентов верхних строк ìат-
риö от соответствуþщих эëеìентов нижних ÷астей
стоëбöов. В рассìатриваеìоì сëу÷ае Z-рекуррентные

форìы  и  не опреäеëяþт посëеäоватеëüностü
ξ, так как в ìатриöе H

21
 преäставëены не функöионаëü-

ные связи эëеìентов (a, b) → a и (a, b) → d, а в ìатриöе
H

22
 преäставëены не функöионаëüные связи эëеìентов

(a, b) → b и (a, b) → d. Сëеäоватеëüно, оäниì из при-
знаков посëеäоватеëüности ξ явëяется невыпоëнение
äëя посëеäоватеëüности ξ Z-рекуррентноãо опреäеëения

с поìощüþ Z-рекуррентной форìы поряäка M1 = ({1, 2},
{4, 6}). Есëи äëя посëеäоватеëüности ξ

1
 = 〈a, a, b, d, a,

b, b, d, a, d, b〉 и поряäка M3 = ({1, 2}, {5}) Z-рекуррентной

форìы  построитü ìатриöу H
3
, анаëоãи÷но постро-

ениþ ìатриö H
21

 и H
22

, то поëу÷аеì, ÷то ìатриöей H
3

преäставëены функöионаëüные связи, опреäеëяеìые по-

ряäкоì M3:

H
3
 = , 

2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÎÐßÄÊÎÂ 
Z-ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÕ ÔÎÐÌ

Дëя посëеäоватеëüностей фиксированной äëи-

ны с ∈ N + кëассификаöия поряäков Z-рекуррент-
ных форì явëяется ÷астüþ кëассификаöии äëя
посëеäоватеëüностей боëüøей äëины. В общеì сëу-
÷ае кëассификаöии систеìатизированы в посëе-

äоватеëüностü кëассификаöий , , ..., , ...
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⎜ ⎟
⎛ ⎞ a, b → a,  a, b → a,

a, d → b,  b, d → d,
b, a → b,  b, a → b,

d, b → d.

Ω1
1 Ω1

2 Ω1
c

in
1

jn
2
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посëеäоватеëüностü возìожных зна÷ений M
1
 на ос-

нове упоряäо÷ивания со÷етаний эëеìентов из ìно-
жества C по оäноìу, по äва, ..., по с. Дëя M1 кажäое
конкретное со÷етание из C по n = 1, 2, 3, ..., c – 1
эëеìентов упоряäо÷иì в соответствии с естест-
венныì поряäкоì ÷исеë и преäпоëожениеì, ÷то
M1 ∈ {{1}, {1, 2}, ..., {1, c – 1}, {1, 2, 3}, {1, 2, 4}, ...,
{1, 2, ..., c – 1}}. Посëеäоватеëüностü возìожных
зна÷ений M

2
 опреäеëиì анаëоãи÷но c оãрани÷ени-

еì усëовиеì, ÷то в эëеìентах ìножества M2 не со-
äержится 1. Из äвух посëеäоватеëüностей возìож-
ных зна÷ений M

1
 и M

2
 построиì кëассификаöиþ в

форìе такой табëиöы, в которой в заãëавноì стоë-
бöе распоëожены возìожные зна÷ения ìножества
M1, а в заãëавной строке — возìожные зна÷ения
ìножества M

2
. На пересе÷ении стоëбöов äëя ìно-

жества M
1
 и строк äëя ìножества M

2
 в табëиöе

разìещаþтся показатеëи поряäка M = (M1, M2)
Z-рекуррентной форìы. С испоëüзованиеì кëас-
сификаöии поряäков Z-рекуррентных форì систе-
ìатизируется построение ÷исëовых характеристик.

Пример 2. Приìероì кëассификаöии поряäков Z-ре-
куррентных форì äëя посëеäоватеëüностей äëины c = 5
явëяþтся 210 поряäков, которые распоëожены как эëе-
ìенты в табëиöе с первыì стоëбöоì 〈{1}, {1, 2}, {1, 3},
{1, 4}, {1, 5}, {1, 2, 3}, {1, 2, 4}, {1, 2, 5}, {1, 3, 4}, {1, 3, 5},
{1, 4, 5}, {1, 2, 3, 4}, {1, 2, 3, 5}, {1, 2, 4, 5}, {1, 3, 4, 5}〉
и с первой строкой 〈{2}, {3},{4}, {5}, {2, 3}, {2, 3}, {2, 4},
{2, 5}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 5}, {2, 3, 4}, {2, 3, 5}, {2, 4, 5},
{3, 4, 5}〉. Наприìер, поряäок M = (M

1
, M

2
) = ({1, 3}, {4})

Z-рекуррентной форìы в табëиöе, соответствуþщий
рассìатриваеìоìу Z-рекуррентноìу опреäеëениþ пос-
ëеäоватеëüности, распоëожен на пересе÷ении строки 3 и
стоëбöа 3.

3. ÀËÃÅÁÐÀ ÎÒÍÎØÅÍÈÉ ÏÐÅÄØÅÑÒÂÎÂÀÍÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
Â ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ È ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß 

ÎÒÍÎØÅÍÈÉ ÏÐÅÄØÅÑÒÂÎÂÀÍÈß

Дëя поëу÷ения теорети÷еских резуëüтатов тре-
буется развитие Z-рекуррентных опреäеëений по-
сëеäоватеëüностей на боëее общей аëãебраи÷ес-
кой основе, позвоëяþщей обобщенное преäставëе-
ние посëеäоватеëüности. Пустü посëеäоватеëüностü

ξ = 〈a1, a2, ..., ac
〉, с ∈ N +, построена из эëеìентов

ìножества W
ξ
, т. е. ξ опреäеëяется отображениеì

ϕ
ξ
: {1, 2, ..., c}  W

ξ
. Разëи÷ные посëеäоватеëü-

ности иìеþт разëи÷ные взаиìораспоëожения эëе-
ìентов. Дëя тоãо ÷тобы распознаватü посëеäова-
теëüности на аëãебраи÷еской основе, ввеäеì äëя
всех сравниваеìых посëеäоватеëüностей отноøе-
ния преäøествования «≺» эëеìентов в соответст-
вии с также ввоäиìыì ëинейныì поряäкоì на

ìножестве W
ξ
. На основании этоãо кажäой анаëи-

зируеìой посëеäоватеëüности сопоставëяется фун-
äаìентаëüная структура, в которой преäставëены
не эëеìенты, а их выпоëняþщиеся иëи не выпоë-
няþщиеся отноøения преäøествования. Есëи от-
ноøение преäøествования «≺», ввеäенное на ìно-
жестве W

ξ
, на каких-то позиöиях не выпоëняется,

то это буäеì обозна÷атü знакоì «�». Повторы эëе-
ìентов в посëеäоватеëüности требуþт употребëе-
ния знака «=». Множество знаков {=, ≺, �} поëа-
ãаеì аëãебраи÷ескиì ìножествоì в аëãебре отно-
øений преäøествования

Θ = ({=, ≺, �}; {•, ∪, {...}*}),

ãäе «•» — операöия конкатенаöии (уìножения,
сöепëения посëеäоватеëüностей), «∪» — теорети-
ко-ìножественное объеäинение, «{...}*» — опера-
öия оãрани÷енной итераöии, т. е. итераöии с ис-
кëþ÷ениеì пустой посëеäоватеëüности.

Пример 3. Посëеäоватеëüностяì ξ
1
 = 〈a, a, b, c, d, h〉

и ξ
2
 = 〈b, b, c, d, e, u〉 относитеëüно ëинейноãо поряäка

a, b, c, d, e, h, u соответствует оäна и та же форìуëа аë-
ãебры отноøений преäøествования 〈=, ≺, ≺, ≺, ≺〉. Это
озна÷ает, ÷то по показатеëþ Z-рекуррентноãо поряäка
M = (M

1
, M

2
) = ({1, 2}, {3}) посëеäоватеëüности ξ

1
 и ξ

2

не разëи÷аþтся. Вы÷исëитеëüная эффективностü ис-
поëüзования заìены посëеäоватеëüностей соответству-
þщиìи иì форìуëаìи аëãебры отноøений преäøество-
вания возрастает при увеëи÷ении äëины сравниваеìых
посëеäоватеëüностей.

Дëя тоãо ÷тобы опреäеëятü поряäки Z-рекуррентных
форì в Z-рекуррентных опреäеëениях посëеäоватеëü-
ностей, ввеäеì кëассификаöиþ форìуë аëãебры отно-
øений преäøествования.

Рассìотриì кëассификаöиþ форìуë аëãебры отно-
øений преäøествования.

Базовые кëассы в кëассификаöии Ω
2
: K

1
 = {=}*;

K
2

= {≺}*; K
3
 = {�}*; K

4
 = {=}*•{≺}*; K

5
 = {=}*•{�}*;

K
6
 = {≺}*•{=}*; K

7
 = {�}*•{=}*; K

8
 = {≺}*•{�}*;

K
9

= {�}*•{≺}*.

Основныìи произвоäныìи от базовых кëассов явëя-
þтся кëассы: K

10
 = {=}*•{≺}*•{=}*; K

11
 = {=}*•{�}*•{=}*;

K
12

 = {≺}*•{=}*•{≺}*; K
13

 = {�}*•{=}*•{�}*; 

K
14

 = {≺}*•{=}*•{�}*; K
15

 = {�}*•{=}*•{≺}*;

K
16

 = {=}*•{≺}*•{�}*; K
17

 = {=}*•{�}*•{≺}*;

K
18

 = {≺}*•{�}*•{=}*; K
19

 = {�}*•{≺}*•{=}*.

Кëассы K
1
, K

2
, ..., K

19
 не иìеþт пересе÷ений, и при-

наäëежностü посëеäоватеëüности к конкретноìу кëассу
опреäеëяется äостато÷но просто. Существуþт структуры
функöионаëüных связей эëеìентов, которые принаäëе-
жат кëассу K

0
 = {=, ≺, �}*, но не принаäëежат ввеäен-

ныì кëассаì K
1
, K

2
, ..., K

19
. Наприìер, проäоëжение

кëассификаöии соäержит кëассы K
20

 = {〈=, ≺, =, ≺〉}* и

K
21

 = {〈=, �, =, �〉}*, которые соäержат посëеäоватеëü-

ности с ëеãко проверяеìыìи поряäкаìи Z-рекуррент-

в
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ных опреäеëений. Лþбая посëеäоватеëüностü из кëас-
сов K

20
, K

21
 Z-рекуррентно опреäеëяется Z-рекуррент-

ной форìой поряäка M = (M
1
, M

2
) = ({1}, {2}). Кëассы

K
1
, K

2
, ..., K

21
 соответствуþт на÷аëüной ÷асти кëасси-

фикаöии.

4. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂßÇÅÉ ÔÎÐÌÓË ÀËÃÅÁÐÛ 
ÎÒÍÎØÅÍÈÉ ÏÐÅÄØÅÑÒÂÎÂÀÍÈß Ñ Z-ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÌÈ 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈßÌÈ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ

Рассìотренная кëассификаöия разработана с
öеëüþ ее приìенения äëя эффективноãо вы÷исëе-
ния соответствуþщих посëеäоватеëüностяì поряä-
ков Z-рекуррентных форì, по которыì распозна-
þтся посëеäоватеëüности. Приìераìи такоãо при-
ìенения сëужат сëеäуþщие утвержäения.

Утверждение 1. Если последовательность η при-
надлежит любому из классов K1, K2, K3, K6, K7, K20,
K

21
, то последовательность η определяется Z-рекур-

рентной формой FM, где M = (M1, M2) = ({1}, {2}).
Утверждение 2. Если последовательность η при-

надлежит любому из классов K
8
, K

9
, то последова-

тельность η определяется Z-рекуррентной формой

FM, где M = (M
1
, M

2
) = ({1, 2}, {3}).

Утверждение 3. Если последовательность η
принадлежит любому из классов K10, K11, классу

{=}*•{≺}*•{=}* и префикс последовательности η,
состоящий только из последовательности равенств,
имеет длину k, то последовательность η определя-

ется Z-рекуррентной формой FM, где M = (M
1
, M

2
) =

= ({1, 2, ..., k}, {k + 1}). ♦
На основе утвержäений 1—3 и анаëоãи÷ных иì

утвержäений эффективно вы÷исëяþтся ÷исëовые
показатеëи поряäков Z-рекуррентных форì, ха-
рактеризуþщих посëеäоватеëüностü, т. е. форìуëа
аëãебры отноøения преäøествования в ряäе сëу-
÷аев опреäеëяет поряäки Z-рекуррентных форì
проще, ÷еì это ìожно сäеëатü непосреäственной
проверкой, выпоëняется ëи äëя посëеäоватеëüнос-
тей Z-рекуррентная форìа рассìатриваеìоãо по-
ряäка.

5. ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 
Z-ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÕ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÊÎÍÒÐÎËß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

При интерпретаöии форìуë аëãебры отноøе-
ний преäøествования как ìоäеëей Z-рекуррент-
ных опреäеëений посëеäоватеëüностей äëя посëе-

äоватеëüности ξ = 〈a1, a2, ..., ac
〉, c ∈ N +, в соот-

ветствуþщеì посëеäоватеëüности отображении ϕ
ξ
:

{1, 2, ..., c}  W
ξ
 на ìножестве W

ξ
 ввоäится ëи-

нейный поряäок ψ
ξ
: {1, 2, ..., n}  W

ξ
, ãäе n = |W

ξ
|.

Отображения ϕ
ξ
 и ψ

ξ
 разëи÷аþтся теì, ÷то в пос-

ëеäоватеëüности, опреäеëяеìой отображениеì ψ
ξ
,

не соäержится повторов эëеìентов, а в посëеäова-
теëüности ξ такоãо оãрани÷ения нет. Есëи эëеìент
a ∈ W

ξ
 иìеет k вхожäений , , ...,  в пос-

ëеäоватеëüностü ξ, то инäексы ν1, ν2, ..., νk
 интер-

претируþтся как ноìера ìест эëеìента a в посëе-
äоватеëüности ξ. При кëасси÷ескоì рекуррент-
ноì опреäеëении посëеäоватеëüности ξ с поìощüþ

рекуррентной форìы Fm поряäка m кажäоìу вари-
анту , 1 ≤ μ ≤ k, вхожäения эëеìента a сопос-

тавëяется непосреäственно преäøествуþщая поä-
посëеäоватеëüностü äëины m, оäнозна÷но опре-
äеëяþщая эëеìент a. Дëя некоторых вхожäений
оäнозна÷ное опреäеëение эëеìента a возìожно с
поìощüþ непосреäственно преäøествуþщей поä-
посëеäоватеëüности ìенüøей äëины иëи преäøе-
ствуþщей поäпосëеäоватеëüности с искëþ÷енны-
ìи из поäпосëеäоватеëüности эëеìентаìи. Z-ре-
куррентное опреäеëение преäназна÷ено äëя:

— преäставëения функöионаëüных связей эëе-
ìентов в посëеäоватеëüности боëее поëной и ãëу-
бокой ÷исëовой структурой (ìножествоì поряä-
ков Z-рекуррентных форì, выпоëняþщихся при
Z-рекуррентноì опреäеëении посëеäоватеëüнос-
тей);

— искëþ÷ения в поäпосëеäоватеëüности преä-
øествуþщих эëеìентов ëиøних, не требуþщихся
äëя оäнозна÷ности опреäеëения, эëеìентов;

— искëþ÷ения усëовия обязатеëüноãо преäøе-
ствования эëеìентов посëеäоватеëüности, относя-
щихся к арãуìентаì, эëеìентаì, которые опреäе-
ëяþтся арãуìентаìи.

Ввеäение Z-рекуррентных опреäеëений посëе-
äоватеëüностей ориентируется на реøение заäа÷
контроëя и äиаãностирования проöессов, преä-
ставëенных посëеäоватеëüностяìи событий, и на
систеìатизированное преäставëение инфорìаöии
о структурах функöионаëüных связей эëеìентов в
посëеäоватеëüностях. При построении разëи÷ных
вариантов ìатеìати÷еских ìоäеëей СЧМС набëþ-
äаеìые иëи теорети÷ески опреäеëенные проöес-
сы существенно характеризуþтся функöионаëüны-
ìи зависиìостяìи ìежäу событияìи в проöессах.
При этоì построенные по набëþäенияì посëеäо-
ватеëüности событий не всеãäа преäставëяþтся в
посëеäоватеëüностях в соответствии с усëовиеì
преäøествования при÷ины сëеäствиþ во вреìени,
÷то у÷тено в Z-рекуррентных опреäеëениях посëе-
äоватеëüностей. Заäа÷и контроëя и äиаãностиро-
вания в управëении реøаþтся äëя проверки ра-
ботоспособности, обнаружения и иäентификаöии
äефектов в функöионировании СЧМС, а также
äëя испоëüзования контроëüной и äиаãности÷ес-
кой инфорìаöии при выборе управëяþщеãо воз-

на

на

aν
1

aν
2

aνk

aν
μ
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äействия. Преäпоëаãается, ÷то аппарат Z-рекур-
рентноãо опреäеëения посëеäоватеëüностей при-
ìеняется на базе преäваритеëüных построений
ìоäеëей проöессов в систеìе, на основе испоëüзо-
вания коìпактных и заранее вы÷исëенных зна÷е-
ний показатеëей проöессов. В реаëüноì ìасøтабе
вреìени ÷исëовые характеристики проöессов в
форìе наборов показатеëей поряäков Z-рекуррен-
тных форì опреäеëяþтся тоëüко äëя факти÷еско-
ãо, анаëизируеìоãо проöесса.

Заäа÷и контроëя и äиаãностирования при уп-
равëении в ìоìент t (в интерваëе Δt) реøаþтся,
прежäе своеãо, с öеëüþ проверки работоспособ-
ности систеìы и иäентификаöии äефектов в про-
öессах, а также äëя обеспе÷ения орãана и среäств
управëения äопоëнитеëüной инфорìаöией. При-
нöипиаëüная невозìожностü поëностüþ заìенитü
СЧМС форìаëüной ìоäеëüþ и, ãëавное, в конк-
ретный ìоìент вреìени опреäеëитü соответствие
СЧМС ее ìоäеëи по всеì показатеëяì ìоäеëи при-
воäит к не устраняеìой неопреäеëенности. В уп-
равëении СЧМС, в которой иìеþтся äефекты и
наруøения в проöессах, зна÷ение контроëя и äиа-
ãностирования проöессов возрастает, в ÷астности,
возрастаþт требования к реøениþ заäа÷ контроëя
и äиаãностирования в реаëüноì ìасøтабе вреìе-
ни. Коìпактные ÷исëовые показатеëи поряäков
Z-рекуррентных форì, опреäеëяþщих проöессы и
которые во всех сëу÷аях, кроìе оäноãо факти÷ес-
коãо проöесса, ìожно вы÷исëятü заранее äо реаëü-
ноãо управëения и разìещатü ÷астü правиë управ-
ëения вне СЧМС. Преäпоëаãается, ÷то в взаиìо-
распоëожении эëеìентов в посëеäоватеëüности
преäставëены äëя событий ãруппы при÷ин, ãруп-
пы сëеäствий и их при÷инно-сëеäственные связи.

Дëя тоãо ÷тобы приìенятü ìатеìати÷еский ап-
парат, требуется при÷инно-сëеäственные связи со-
бытий перевести в функöионаëüные зависиìости
ìежäу зна÷енияìи показатеëей свойств событий.
Эту первона÷аëüнуþ заäа÷у преäëаãается реøатü
на основе Z-рекуррентных опреäеëений посëеäо-
ватеëüностей.

Задача 1 построения функöионаëüных зависи-
ìостей ìежäу зна÷енияìи показатеëей свойств со-
бытий в проöессах.

Заданы: набор свойств R1, R2, ..., Rk
, по кото-

рыì характеризуþтся события; набор ìножеств
U

1
, U

2
, ..., U

k
 зна÷ений показатеëей свойств; пос-

ëеäоватеëüностü ξ = 〈a1, a2, ..., ac
〉, c ∈ N +, äëя ко-

торой кажäоìу эëеìенту a
ν
, 1 ≤ ν ≤ c, сопоставëен

вектор h(a
ν
) = (a

ν1
, a

ν2
, ..., a

νk
), ãäе , 1 ≤ μ ≤ k;

зна÷ение свойства R
μ
 в событии a

ν
.

Требуется определить функöионаëüные зависи-
ìости ìежäу зна÷енияìи показатеëей свойств со-

бытий в проöессе, преäставëенноì посëеäоватеëü-
ностüþ ξ.

Метод решения заäа÷и 1. В соответствии с кëас-
сификаöией поряäков Z-рекуррентных форì äëя
посëеäоватеëüностей äëины c, приìеняя аëãоритì
Z-рекуррентноãо опреäеëения посëеäоватеëüнос-
тей, вы÷исëяþтся äëя посëеäоватеëüности ξ поä-

ìножества  (выпоëняþщихся äëя посëеäова-

теëüности ξ поряäков Z-рекуррентных форì) и 

(не выпоëняþщихся äëя посëеäоватеëüности ξ по-
ряäков Z-рекуррентных форì) ìножества Ω

c
. Есëи

поряäок M = ({i
1
, i

2
, ..., }, {j

1
, j

2
, ..., }) прина-

äëежит поäìножеству , то по поряäку M опре-

äеëяется n
2
 функöионаëüных зависиìостей ,

, ...,  ìежäу зна÷енияìи показатеëей свойств

событий. Функöия , 1 ≤ ω ≤ n, опреäеëяется ìно-

жествоì равенств  = ( , , ...,

), ãäе зна÷ения t соответствуþт вхожäенияì

эëеìентов , , ..., ,  в посëеäо-

ватеëüностü ξ äëя проверки выпоëниìости Z-ре-

куррентноãо поряäка Mω = ({i
1
, i

2
, ..., }, {j

ω
}) {j

ω
}).

Функöионаëüные зависиìости , , ..., 

ìежäу зна÷енияìи показатеëей свойств событий
опреäеëяþт базу äëя выбора ìатеìати÷ескоãо ап-
парата, преäставëяþщеãо функöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Заäа÷и контроëя и äиаãностирования реаëü-
ных СЧМС не иìеþт абсоëþтных реøений, ста-
вятся и реøаþтся относитеëüно выбранноãо ìно-
жества вариантов функöионирования в работо-
способноì состоянии СЧМС и при ìножестве D
неисправностей в технике и оборуäовании, оøи-
бок в коìанäно-инфорìаöионных управëяþщих
проöессах, при неправиëüных äействиях ÷еëове-
÷еских звенüев в управëении и äр. В äанной ра-
боте преäпоëаãается, ÷то в ìоäеëях проöессов,
т. е. в посëеäоватеëüностях, взаиìораспоëожение
эëеìентов преäставëяет при÷инно-сëеäственные
связи событий. Это преäпоëожение переносится
на Z-рекуррентные опреäеëения посëеäоватеëü-
ностей: в поряäках Z-рекуррентных форì преäпо-
ëаãаþтся опреäеëенныìи при÷инно-сëеäственные
связи событий ÷ерез функöионаëüные зависи-
ìости эëеìентов. В Z-рекуррентных опреäеëе-
ниях зависиìости ìежäу эëеìентаìи обобщены
äо функöионаëüных зависиìостей ìежäу ìестаìи

aν
μ
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äëя эëеìентов в посëеäоватеëüности. Поряäок
M = ({i1, i2, ..., }, {j1, j2, ..., }) Z-рекуррентной

форìы FM характеризует посëеäоватеëüностü ξ как
посëеäоватеëüностü, в которой события, распоëо-
женные в ней на ìестах i

1
 + t, i

2
 + t, ...,  + t, оä-

нозна÷но опреäеëяþт события, распоëоженные на
ìестах j

1
 + t, j

2
 + t, ...,  + t (зна÷ения t опреäе-

ëяþтся в соответствии с äëиной посëеäоватеëü-
ности ξ и поряäкоì M ). Множество поряäков
Z-рекуррентных форì, выпоëняþщихся äëя пос-
ëеäоватеëüности ξ, испоëüзуется как еäинственная
характеристика проöесса по ìоäеëи в виäе посëе-
äоватеëüности ξ, но ìожет испоëüзоватüся как
÷астü инфорìаöии о событии и проöессе äëя уп-
равëения СЧМС. Существенное свойство Z-рекур-
рентноãо опреäеëения посëеäоватеëüности состо-
ит в тоì, ÷то при такоì опреäеëении преäставëя-
þтся связи событий, а не изоëированные события.

Такиì образоì, äëя постановок и реøений за-
äа÷ контроëя и äиаãностирования проöессов в
сëожных ÷еëовеко-ìаøинных систеìах разработа-
ны основные поëожения, ìоäеëи и ìетоäы, прин-
öипиаëüно расøирено кëасси÷еское рекуррентное
опреäеëение посëеäоватеëüностей на основе вве-
äенноãо Z-рекуррентноãо опреäеëения посëеäова-
теëüностей. Дëя посëеäоватеëüностей, преäстав-
ëяþщих при÷инно-сëеäственные связи событий,
преäëаãается испоëüзоватü поëнуþ характеристику
функöионаëüных связей ìежäу эëеìентаìи посëе-
äоватеëüности, ÷то возìожно при сопоставëении
посëеäоватеëüности всех вариантов поряäков Z-ре-
куррентных форì, выпоëняþщихся äëя посëеäо-
ватеëüности. Ввеäена кëассификаöия поряäков
Z-рекуррентных форì и разработаны аëãоритìы,
реаëизуþщие Z-рекуррентные опреäеëения. Разра-
ботана аëãебра отноøений преäøествования эëе-
ìентов в посëеäоватеëüности, позвоëяþщая эф-

фективно проверятü Z-рекуррентные опреäеëения
посëеäоватеëüности.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Твердохлебов В.А. Геоìетри÷еская форìа автоìатных отоб-
ражений, рекуррентное и Z-рекуррентное опреäеëение
посëеäоватеëüностей // Изв. Саратовскоãо ун-та. Нов. сер.
Сер. Матеìатика. Механика. Инфорìатика. — 2016. —
Т. 16, вып. 2. — С. 232—241.

2. Твердохлебов В.А. Z-рекуррентное опреäеëение посëеäова-
теëüностей в заäа÷ах контроëя и äиаãностирования про-
öессов в систеìах // Докëаäы акаäеìии военных наук. —
2016. — № 2 (70). — С. 43—47.

3. Твердохлебов В.А. Управëение потокаìи состояний круп-
ноìасøтабных систеì // Материаëы Восüìой ìежäунар.
конф. «Управëение развитиеì крупноìасøтабных систеì
MLSD'2015» / ИПУ РАН. — М., 2015. — C. 333—335.

4. Алешкин А.П., Архипова И.Г., Полиенко В.Н. и äр. Метоä
рекуррентноãо оöенивания параìетров äвижения поäвоä-
ноãо объекта по äанныì косìи÷еских навиãаöионных оп-
реäеëений буксируеìой аппаратуры потребитеëя // Раäио-
проìыøëенностü. — 2018. — № 1. — С. 57—61.

5. Умирзаков И.Х. Рекуррентный ìетоä опреäеëения разëи÷-
ных наборов кëастеров и распреäеëения кëастеров по раз-
ìераì в систеìе с коне÷ныì ÷исëоì ÷астиö // Бутëеровс-
кие сообщения. — 2015. — Т. 44, № 10. — С. 45—63.

6. Брега Г.В. Рекуррентный поäхоä к управëениþ рискаìи в
инноваöионной äеятеëüности // Управëен÷еские науки. —
2015. — № 2. — С. 50—57.

7. Анцев Г.В., Лысенко Л.Н., Петров В.А. Повыøение то÷нос-
ти опреäеëения параìетров орбит на основе приìенения
операторов совìещения витковых оöенок по резуëüтатаì
ìаëоинтерваëüной обработки äанных ГЛОНАСС // Вест-
ник МГТУ иì. Н.Э. Бауìана. Сер.: Приборостроение. —
2016. — № 5 (110). — С. 99—110.

8. Daum F. Nonlinear Filters: Beyond the Kalman Filter // IEEE
Aerospace and Electronic Syst. — 2005. — Vol. 8. — P. 57—71.

Статья представлена к публикации членом редсовета

чл.-корр. РАН П.П. Пархоменко.

Твердохлебов Владимир Александрович — ä-р техн. наук, 
ãë. нау÷. сотруäник, Институт пробëеì то÷ной ìеханики 
и управëения РАН, ã. Саратов, � tverdokhlebovva@list.ru.

Поступила в редакцию 03.07.2018, после доработки 30.10.2018.
Принята к публикации 12.11.2018.

in
1

jn
2

in
1

jn
2

Салтыков С.А., Русяева Е.Ю. Подходы к определению приоритетов в науке и инновациях. — М.: ИПУ РАН,

2018. — 150 с.

Представлены подходы к определению приоритетности научных исследований и инноваций. Предложен экспертно-наукометри-

ческий подход к оценке приоритетности научных коллективов, который соединяет в себе достоинства экспертного и формального

подходов. Приоритетность тем научных исследований на различные периоды упреждения определяется с помощью типологии уров-

ней готовности научных исследований, позволившей сформулировать подходы к устранению разомкнутости инновационного цикла.

Для различения приоритетности научных тематик различного «размера» предложена типология структурных уровней научного зна-

ния, на каждом из которых вопрос о приоритетности ставится по-разному. Для идентификации междисциплинарных тем научных ис-

следований разработана типология междисциплинарности. В качестве примера процедуры определения тематической приоритет-

ности выполнено исследование, показывающее взаимную приоритетность исследований по блокчейну как виду распределенного

реестра, приоритетного в цифровой экономике, и работам по теории игр с несовершенной информацией.

Для специалистов в области науковедения, методологии науки, студентов и аспирантов соответствующих специальностей, ра-

ботников Министерства науки и высшего образования РФ, лиц, интересующихся вопросами организации научных исследований.

Рецензенты: д-р техн. наук Ю.В. Сидельников, д-р экон. наук С.И. Черных.

Новая книга



УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

73ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2019

УДК 004.89,004.832.2 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2019.1.8

ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÅÒÀËÅÉ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ1

В.Б. Мелехин, В.М. Хачумов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäна из актуаëüных и сëожных пробëеì управ-
ëения произвоäственной äеятеëüностüþ в неста-
биëüной окружаþщей среäе (ОС) закëþ÷ается в
эффективноì управëении как отäеëüныìи техно-
ëоãи÷ескиìи öепо÷каìи (ТЦ), так и орãанизован-
ныì на их основе сëожныì техноëоãи÷ескиì про-
öессоì (ТП) произвоäства, наприìер, ìаøино-
строитеëüной проäукöии, который, как правиëо,
характеризуется боëüøиì ÷исëоì технико-эконо-

ìи÷еских показатеëей Q = { }, i
1
 = , опре-

äеëяþщих еãо текущее состояние иëи техноëоãи-
÷еский режиì функöионирования.

Отìетиì, ÷то в настоящее вреìя боëüøое вни-
ìание уäеëяется в основноì реøениþ пробëеì
нижнеãо уровня управëения ТП в нестабиëüной
ОС. Наприìер, в работах [1—4] преäëожены ìе-
тоäы эффективноãо управëения техноëоãи÷ескиì
оборуäованиеì и указаны перспективы их разви-
тия на основе построения анаëити÷еской ìоäеëи
проöессов еãо функöионирования. В работах [5, 6]
рассìотрены принöипы интеëëектуаëизаöии уп-

равëения техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì äëя сëу-
÷аев, коãäа невозìожно построитü анаëити÷еские
ìоäеëи функöионирования ТП. В этой связи осо-
бое зна÷ение приобретает поäãотовка высококва-
ëифиöированных техноëоãов-операторов по управ-
ëениþ ТП в разëи÷ных отрасëях проìыøëенноãо
произвоäства. В настоящее вреìя ввиäу высокой
сëожности объекта äëя управëения ТП приìеня-
þтся автоìатизированные систеìы, веäущуþ роëü
в которых иãрает высококваëифиöированный опе-
ратор-техноëоã, на котороãо ëожится основная
наãрузка, связанная с принятиеì управëен÷еских
реøений. Сëеäоватеëüно, к оäной из основных
пробëеì, оãрани÷иваþщих сеãоäня øирокое внеä-
рение и экспëуатаöиþ АСУТП на оте÷ественных
произвоäственных преäприятиях, сëеäует отнести
высокие требования к кваëификаöии спеöиаëис-
тов, способных распознатü и проанаëизироватü
возникаþщие на объекте управëения пробëеìные
ситуаöии и на этой основе принятü эффективные
управëен÷еские реøения [7—9]. К оäной из по-
пыток обойти указаннуþ пробëеìу ìожно отнес-
ти приìенение в АСУТП экспертных советуþщих
систеì, позвоëяþщих выäатü техноëоãу-оператору
рекоìенäаöии, связанные с принятиеì реøений в
разëи÷ных нестанäартных пробëеìных ситуаöиях,
возникаþщих на объекте управëения [10, 11]. Оä-
нако и в этоì сëу÷ае прероãатива выбора окон÷а-

Преäëожен принöип орãанизаöии ìноãоуровневой ситуаöионной ìоäеëи управëения
сëожныìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи в неäоопреäеëенных усëовиях окружаþщей
среäы. Разработаны инструìентаëüные среäства преäставëения и обработки техноëоãи-
÷еских знаний, поëу÷енных экспертныì путеì, и накопëенноãо опыта управëения, ба-
зируþщиеся на приìенении аппарата не÷етких ìножеств, позвоëяþщеãо обобщитü
преäставëение этаëонных ситуаöий и на этой основе снизитü ÷исëо приìеняеìых в си-
туаöионной ìоäеëи управëения реøаþщих правиë. Опреäеëены основные усëовия, обес-
пе÷иваþщие возìожностü оперативноãо сравнения этаëонных и пробëеìных ситуаöий и
выбора на этой основе резуëüтативных управëений.

Ключевые слова: техноëоãи÷еский проöесс, техноëоãи÷еское оборуäование, ìноãоуровневая ìо-
äеëü, ситуаöионное управëение, этаëонная ситуаöия, пробëеìная ситуаöия, ëинãвисти÷еские пере-
ìенные и функöии.
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теëüноãо наибоëее эффективноãо реøения оста-
ется за высококваëифиöированныì оператороì-
техноëоãоì.

В настоящей работе преäëаãается оäин из поä-
хоäов, позвоëяþщий обойти отìе÷еннуþ выøе
пробëеìу на основе реаëизаöии функöий äиспет-
÷ерскоãо управëения интеëëектуаëüной автоìати-
÷еской систеìой принятия реøений.

В общеì сëу÷ае сëожный ТП преäставëяет со-
бой кортеж 〈ТЦ

1
, ТЦ

2
, ..., ТЦ

j
, ..., ТЦ

m
〉, состоящий

из m техноëоãи÷еских öепо÷ек ТЦ
j
, кажäая из ко-

торых опреäеëяется упоряäо÷енной посëеäоватеëü-
ностüþ выпоëняеìых в ней техноëоãи÷еских опе-

раöий O
j
 = { }, i

2
 =  связанных с реаëизаöией

опреäеëенноãо этапа изãотовëения заäанных изäе-
ëий. Кажäая i

2
-я техноëоãи÷еская операöия ТЦ

j

реаëизуется на соответствуþщеì ей техноëоãи-

÷ескоì оборуäовании ( ), наприìер, токарноì

станке с ЧПУ, работаþщеì по заäанной проãраì-

ìе функöионирования ( ), опреäеëяþщей,

наприìер, äëину и ÷исëо прохоäов режущеãо инс-
труìента, а также тоëщину съеìа ìетаëëа за оäин
прохоä.

В общеì виäе техноëоãи÷еские öепо÷ки ТЦ
j
,

вхоäящие в структуру сëожноãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса, ìожно преäставитü в форìате: ТЦ

j
 =

= 〈Вх
j
〉〈P

j
〉〈Вых

j
〉, ãäе 〈Вх

j
〉 — вхоä ТЦ

j
, который оп-

реäеëяется, наприìер, ÷исëоì разëи÷ноãо виäа
покупных изäеëий и заãотовок, необхоäиìых äëя
произвоäства, запëанированноãо на выхоäе 〈Вых

j
〉

объеìа произвоäиìой проäукöии требуеìоãо ка-
÷ества; P

j
 — теëо ТЦ

j
, которое заäается сëеäуþщей

÷етверкой P
j
 = (ТМ

j
, , , Q

j
), ãäе ТМ

j
 —

техноëоãи÷еский ìарøрут иëи упоряäо÷енное ìно-
жество техноëоãи÷еских операöий, из которых
скëаäывается ТЦ

j
; Q

j
 — ìножество параìетров со-

стояния ТЦ
j
.

Такиì образоì, äëя сбаëансированноãо функ-
öионирования сëожноãо ТП необхоäиìо ÷тобы
выпоëняëисü сëеäуþщие основные усëовия:

— показатеëи, опреäеëяþщие состояние кажäо-

ãо выхоäа 〈Вых
j
〉, j =  преäыäущей ТЦ

j
,

äоëжны биективно соответствоватü показатеëяì

состояния кажäоãо вхоäа 〈Вх
j
〉, j =  сëеäуþщей

ТЦ
j + 1;

— сроки преобразования вхоäа 〈Вх
j
〉 в выхоä

〈Вых
j
〉, т. е. сроки реаëизаöии отäеëüных ТЦ

j
, вхо-

äящих в структуру ТП, äоëжны бытü скоорäини-
рованныìи ìежäу собой. Это äостиãается путеì

поäбора произвоäитеëüности и коëи÷ества еäиниö
техноëоãи÷ескоãо оборуäования äëя кажäой вхо-
äящей в структуру ТП техноëоãи÷еской операöии.

Сëеäоватеëüно, заäа÷а орãанизаöии ТП своäит-
ся к сбаëансированиþ вхоäящих в неãо техноëоãи-
÷еских öепо÷ек, а заäа÷а управëения опреäеëяется
реãуëированиеì проöесса преобразования вхоäа
〈Вх1〉 ТЦ1 в выхоä 〈Вых

m
〉 ТЦ

m
 при сëу÷айно äейст-

вуþщих в ОС возìущаþщих факторах  ∈ D,

i
3

= , наприìер, выхоä из строя техноëоãи÷ес-

коãо оборуäования, разëи÷ной степени износ ре-
жущеãо инструìента, наруøение техноëоãи÷еских
режиìов и возникновение брака, несвоевреìен-
ная поставка заãотовок и т. ä. Даннуþ заäа÷у öе-
ëесообразно разбитü на сëеäуþщие поäзаäа÷и.

1. Управëение техноëоãи÷ескиìи режиìаìи

выпоëнения отäеëüных операöий  ∈ O
j
 в кажäой

j-й техноëоãи÷еской öепо÷ке, вхоäящей в структу-
ру ТП при заäанных öеëях, опреäеëяеìых ìножест-
воì требуеìых зна÷ений показатеëей их состояния,
исхоäя из установëенных проãраìì функöиониро-

вания  соответствуþщеãо иì техноëоãи÷ес-

коãо оборуäования .

2. Управëение отäеëüныìи техноëоãи÷ескиìи
öепо÷каìи ТЦ

j
, вхоäящиìи в структуру ТП, при

сëу÷айно äействуþщих в ОС возìущаþщих фак-
торах ∈D с у÷етоì заäанных зна÷ений параìет-

ров их состояния Q
j
.

3. Управëение проöессоì проãраììирования
оборуäования и реаëизаöии ТП в öеëоì.

У÷итывая боëüøуþ разìерностü сфорìуëиро-
ванной заäа÷и и связанные с этиì пробëеìы [12],
в работе äëя ее реøения преäëаãается испоëüзо-
ватü ìноãоуровневуþ ìоäеëü ситуаöионноãо уп-
равëения с не÷еткой ëоãикой преäставëения и об-
работки знаний, поëу÷енных экспертныì путеì
[13, 14]. При этоì оöенка текущеãо состояния ТП
осуществëяется на основе äанных, поступаþщих
от интеëëектуаëüной систеìы контроëя режиìов
еãо функöионирования [15].

Первый уровень (нижний) äанной ìоäеëи преä-
назна÷ен äëя контроëя и управëения состояни-
еì кажäой отäеëüной техноëоãи÷еской операöии

 ∈ O
j
, вхоäящей в структуру ТЦ

j
. Заäа÷а ситуа-

öионноãо управëения в этоì сëу÷ае своäится ëибо
к автоìати÷еской сìене техноëоãи÷еских режиìов
работы, наприìер, станков с ЧПУ, коãäа на вхоä
ТЦ

j
 поступаþт заãотовки äëя ìехани÷еской обра-

ботки, иìеþщие откëонения в разìерах от заãото-
вок преäыäущей партии, ëибо к выбору ìетоäа
управëения, обеспе÷иваþщеãо требуеìуþ то÷ностü

oi
2

j 1 n2
j,

TOi
2

j

ПФi
2

j

TOi
2

j ПФi
2

j

1 mj 1–,

2 mj,

di
3

1 n3,

oi
2

j

ПФi
2

j

TOi
2

j

di
3

oi
2

j
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обработки заãотовок, коãäа, наприìер, произоøеë
непоëный износ режущеãо инструìента и äр.

Второй уровень сëужит äëя контроëя и управ-
ëения ëибо проöессоì сбаëансирования техноëо-
ãи÷еских режиìов функöионирования отäеëüных
ТЦ

j
, образуþщих ТП коãäа, наприìер, выхоäит из

строя техноëоãи÷еское оборуäование, ëибо, коãäа
возникает необхоäиìостü в сìене параìетров ре-
аëизаöии äëя нескоëüких вхоäящих в них взаиìо-
связанных ìежäу собой техноëоãи÷еских операöий.

Третий уровень преäназна÷ен äëя автоìати÷ес-
коãо перепроãраììирования оборуäования, конт-
роëя и управëения состояниеì ТП в öеëоì. На-
приìер, коãäа наруøены техноëоãи÷еские режиìы
функöионирования нескоëüких ТЦ

j
, требуþщих

оäновреìенноãо устранения откëонений показа-
теëей их состояния от заäанных зна÷ений в реаëü-
ноì вреìени при взаиìноì вëиянии техноëоãи-
÷еских öепо÷ек äруã на äруãа.

1. ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÑËÎÆÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ

Сфорìуëируеì основные пробëеìы, которые
необхоäиìо реøитü в проöессе построения ìно-
ãоуровневой ìоäеëи ситуаöионноãо управëения
сëожныì ТП. В общеì сëу÷ае в основе орãаниза-
öии ситуаöионной ìоäеëи управëения ëежит ãипо-
теза о тоì, ÷то на основе поëу÷енных экспертныì
путеì техноëоãи÷еских äанных, а также накопëен-
ноãо переäовоãо опыта управëения ìожно сфор-
ìироватü ìножество поëных ситуаöий S * = { },

i4 =  и поставитü в соответствие кажäой из
них эффективное управëение  ∈ U, U = { },

i
5

=  [16], позвоëяþщее обеспе÷итü требуеìое
текущее состояние ТП. При этоì кажäая поëная
ситуаöия вкëþ÷ает в себя описание текущеãо со-
стояния ТП ситуаöионной систеìы управëения
и ОС.

Поä эффективныì управëениеì  ∈ U, как

правиëо, сëеäует пониìатü такое управëение, ко-
торое позвоëяет выпоëнитü необхоäиìые äëя äо-
стижения требуеìых режиìов функöионирования
ТП преобразования пробëеìных текущих ситуа-

öий S = { }, i
6
 =  на объекте управëения

(ОУ). Наприìер, при непреäвиäенноì изìенении
требуеìоãо режиìа функöионирования техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования. В общеì сëу÷ае кажäая
такая текущая пробëеìная ситуаöия  ∈ S фор-

ìаëüныì образоì преäставëяется в виäе ìуëüти-
ãрафа  = ( , ), ÷астü верøин котороãо 

поìе÷ается откëоненияìи факти÷еских зна÷ений
параìетров состояния ОУ  ∈ Q от заäанных их

зна÷ений  ∈ Q, а äруãая ÷астü верøин опреäе-

ëяется вëияþщиìи на них возìущаþщиìи факто-
раìи  ∈ D ОС. В своþ о÷ереäü ìножество ребер

 ãрафа  также разбивается на äва поäìно-

жества. Эëеìенты оäноãо из них поìе÷аþтся от-
ноøенияìи ìежäу сìежныìи верøинаìи, кото-
рые опреäеëяþт характер взаиìноãо вëияния от-
кëонений оäноãо параìетра состояния на äруãой.
Эëеìенты äруãоãо поäìножества преäставëяþт со-
бой отноøения, которые характеризуþт вëияние
возìущаþщих факторов ОС на откëонения пара-
ìетров состояния отäеëüноãо техноëоãи÷ескоãо
оборуäования, ТЦ

j
 и ТП в öеëоì.

Отìетиì, ÷то в ка÷естве ОУ в соответствии с
уровнеì иерархии принятия реøений в ситуаöи-
онной ìоäеëи управëения рассìатриваþтся: отäе-
ëüные еäиниöы техноëоãи÷ескоãо оборуäования и
реаëизуеìые на неì техноëоãи÷еские операöии,
разëи÷ные ТЦ

j
, вхоäящие в структуру ТП и непо-

среäственно саì техноëоãи÷еский проöесс в öеëоì.
Цеëенаправëенное преобразование текущих

пробëеìных ситуаöий на ОУ осуществëяется пу-
теì отработки управëений  ∈ U, позвоëяþщих

поëу÷итü такое еãо состояние, в котороì все кон-
троëируеìые параìетры приниìаþт необхоäиìые
на текущий ìоìент вреìени зна÷ения соãëасно
реаëизуеìой проãраììе обработки äетаëей. Это
обеспе÷ивается на основе управëения проöессоì
реаëизаöии ТП, направëенноãо на коìпенсаöиþ
вëияния всех äействуþщих в ОС возìущаþщих
факторов  ∈ D. Друãиìи сëоваìи, ситуаöионное

управëение äоëжно обеспе÷иватü работу всех еäи-
ниö техноëоãи÷ескоãо оборуäования ТП в заäан-
ных на текущий ìоìент вреìени режиìах функ-
öионирования с öеëüþ реаëизаöии техноëоãи÷ес-
ких операöий, связанных с преобразованиеì вхоäа
〈Вх

1
〉 первой ТЦ

1
 в выхоä 〈Вых

m
〉 посëеäней ТЦ

m
,

вхоäящей в структуру ТП.
Практика показывает, ÷то, как правиëо, ìощ-

ностü ìножества заäанных управëений U ìенüøе
ìощности ìножества поëных ситуаöий S * [16].
В этой связи ìножество S * äëя построения ìоäе-
ëи ситуаöионноãо управëения разбивается на кëас-

сы анаëоãи÷ных äруã äруãу ситуаöий S
K
 = { },

j
2

= , такие, ÷то все возникаþщие в ТП теку-

щие ситуаöии ìожно отнести к оäноìу из поëу-
÷енных такиì образоì кëассов поëных ситуаöий.
При этоì äëя кажäоãо кëасса S

K
 ⊂ S разбиения

ìножества ситуаöий на объекте управëения опре-

si
4

*

1 n4,

ui
5

ui
5

1 n5,

ui
5

si
6

1 n6,

si
6

Gi
6

Vi
6

Ei
6

Vi
6

qi
1

qi
1

*

di
3

Ei
6

Gi
6

ui
5

di
3

sj
2

K

1 m2,
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äеëяется такое управëение  ∈ U, которое позво-

ëяет во всех текущих ситуаöиях, относящихся к
этоìу кëассу S

K
, провести их эффективное преоб-

разование в сìысëе äостижения требуеìоãо на те-
кущий ìоìент вреìени состояния ТП.

Отìетиì, ÷то вìесто описанноãо выøе кëасси-
÷ескоãо разбиения поëных ситуаöий S * на кëассы
SK öеëесообразно обобщитü техноëоãи÷еские зна-
ния, испоëüзуеìые в ìноãоуровневой ìоäеëи си-
туаöионноãо управëения äëя принятия реøений и
выбора резуëüтативных управëений. Это позвоëит
сократитü объеì инфорìаöии, хранящейся в базе
знаний ситуаöионной систеìы управëения, и бëа-
ãоäаря этоìу повыситü оперативностü приниìае-
ìых реøений. С этой öеëüþ äëя кажäоãо кëасса
разбиения S

K
 ∈ S поëных ситуаöий форìируется

обобщенное описание вхоäящих в неãо пробëеì-
ных ситуаöий в виäе этаëонной ситуаöии S

K
 ∈ SЭ,

ãäе S
Э
 — ìножество этаëонных ситуаöий.

При этоì ìножество этаëонных ситуаöий SЭ в
ìноãоуровневой ìоäеëи ситуаöионноãо управëе-

ния буäет состоятü из поäìножеств S
Э
 = S

Э
( ) ∪

∪ S
Э
(ТЦ

j
) ∪ S

Э
(ТП), ãäе S

Э
( ) — поäìножество

этаëонных ситуаöий, испоëüзуеìых äëя выбора
управëений на уровне реаëизаöии отäеëüных тех-
ноëоãи÷еских операöий ТП; S

Э
(ТЦ

j
) — поäìно-

жество этаëонных ситуаöий, позвоëяþщих орãа-
низоватü выбор управëений на уровне управëения
j-ìи техноëоãи÷ескиìи öепо÷каìи, вхоäящиìи в
структуру ТП; SЭ(ТП) — поäìножество этаëонных
ситуаöий, испоëüзуеìых äëя выбора управëений
на уровне реãуëирования текущеãо состояния ТП в
öеëоì.

Дëя обобщенноãо описания и сравнения ìежäу
собой этаëонных и текущих пробëеìных ситуаöий
на ОУ в проöессе выбора управëений äëя преä-
ставëения вхоäящих в них параìетров и отноøе-
ний öеëесообразно воспоëüзоватüся терìаìи со-
ответствуþщих иì ëинãвисти÷еских переìенных
(ЛП) [17]. В этоì сëу÷ае кажäая не÷етко заäанная
этаëонная ситуаöия s

K
 ∈ S

Э
 äоëжна преäставëятü

собой обобщенное описание ìножества не÷етко
преäставëенных, анаëоãи÷ных äруã äруãу, пробëеì-
ных ситуаöий  ∈ S на ОУ. Друãиìи сëоваìи,

кажäая этаëонная ситуаöия s
K
 ∈ S

Э
 äоëжна бытü

сфорìирована такиì образоì, ÷тобы относящееся
к ней управëение  ∈ U быëо резуëüтативныì во

всех пробëеìных ситуаöиях  ∈ S на ОУ, äëя ко-

торых она явëяется обобщениеì.
Такиì образоì, основная пробëеìа разработки

эффективной ìоäеëи ситуаöионноãо управëения
своäится к поëу÷ениþ, обработке и структуризаöии

поëу÷енных экспертныì путеì техноëоãи÷еских
знаний, а также накопëенноãо переäовоãо опыта
управëения ТП с öеëüþ форìирования äëя кажäо-
ãо еãо уровня ìножества ëоãико-трансфорìаöион-
ных правиë вывоäа, иìеþщих сëеäуþщий форìат
описания.

1. Дëя уровня управëения отäеëüныìи техноëо-

ãи÷ескиìи операöияìи  ∈ O и реаëизуþщиì эти

операöии техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì 

строятся ëоãико-трансфорìаöионные правиëа вы-
воäа:

s
K
( ) ∈ SЭ( ): ( ) ⊕ ( ) → ( ).

Эта записü озна÷ает, ÷то есëи в проöессе вы-

поëнения операöии  сëожиëасü текущая проб-

ëеìная ситуаöия ( ), äëя которой обобщени-

еì явëяется этаëонная ситуаöия s
K
( ), преäус-

ìатриваþщая отработку (обозна÷ена знакоì ⊕)

управëения ( ), то реаëизаöия этоãо управëе-

ния на ОУ привоäит к преобразованиþ ситуаöии

( ) в текущуþ ситуаöиþ ( ), которая оп-

реäеëяет требуеìый режиì функöионирования тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования, реаëизуþщеãо äан-
нуþ операöиþ.

2. На уровне управëения отäеëüныìи техноëо-
ãи÷ескиìи öепо÷каìи ТЦ

j
, вхоäящиìи в структуру

ТП, приìеняþтся сëеäуþщие ëоãико-трансфор-
ìаöионные правиëа вывоäа:

s
K
(ТЦ

j
) ∈ S

Э
(ТЦ

j
): (ТЦ

j
) ⊕ (ТЦ

j
) → (ТЦ

j
).

Такоãо виäа правиëа показываþт, ÷то есëи в
проöессе реаëизаöии техноëоãи÷еской öепо÷ки ТЦ

j

возникëа текущая пробëеìная ситуаöия (ТЦ
j
), а

этаëонная ситуаöия s
K
(ТЦ

j
) явëяется ее обобщени-

еì, преäусìатриваþщиì необхоäиìостü отработки
управëения (ТЦ

j
), то реаëизаöия этоãо управëе-

ния на ОУ привоäит к преобразованиþ ситуаöии
(ТЦ

j
) в ситуаöиþ (ТЦ

j
), которая опреäеëяет

требуеìое на äанный ìоìент вреìени состояние
техноëоãи÷еской öепо÷ки.

3. На уровне управëения проöессоì реаëизаöии
ТП в öеëоì форìируþтся ëоãико-трансфорìаöи-
онные правиëа выбора управëений виäа:

s
K
(ТП) ∈ S

Э
(ТП): (ТП) ⊕ (ТП) → (ТП).

Эта записü озна÷ает, ÷то есëи в проöессе реаëи-
заöии ТП возникает пробëеìная ситуаöия (ТП),
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а этаëонная ситуаöия s
K
(ТП) явëяется ее обобще-

ниеì и äопускает отработку управëения (ТП),

то реаëизаöия äанноãо управëения на ОУ приво-
äит к преобразованиþ ситуаöии (ТП) в требуе-

ìуþ на äанный ìоìент вреìени текущуþ ситуа-
öиþ (ТП).

Сëеäоватеëüно, соãëасно назна÷ениþ разëи÷-
ных уровней ситуаöионноãо управëения ТП каж-
äая пробëеìная ситуаöия на первоì еãо уровне оп-
реäеëяется откëоненияìи факти÷ескоãо режиìа
от заäанноãо режиìа функöионирования отäеëü-
ноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäования и связанны-
ìи с ниìи откëоненияìи параìетров реаëизуеìых
техноëоãи÷еских операöий. Пробëеìные ситуаöии
второãо уровня ситуаöионноãо управëения ТП
вкëþ÷аþт в себя откëонения от заäанных режиìов
функöионирования нескоëüких еäиниö техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования, относящихся к оäной и
той же ТЦ

j
 при их взаиìноì вëиянии äруã на äру-

ãа. И, наконеö, пробëеìные ситуаöии третüеãо
уровня ситуаöионноãо управëения опреäеëяþтся
оäновреìенно возникаþщиìи в нескоëüких ТЦ

j

наруøенияìи режиìов функöионирования иëи не-
обхоäиìостüþ перенаëаäки техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования.

Отìетиì, ÷то на основе привеäенных выøе ëо-
ãико-трансфорìаöионных правиë вывоäа факти-
÷ески реаëизуется пропорöионаëüный закон реãу-
ëирования параìетров состояния  ∈ Q техноëо-

ãи÷ескоãо оборуäования ТП. В сëу÷ае же, коãäа
требуется боëее высокая то÷ностü реãуëирования
отäеëüных параìетров состояния ТП, т. е. необхо-
äиìо устранитü остаþщееся неäопустиìое откëо-
нение Δ  посëе реаëизаöии на основе ситуаöи-

онноãо управëения пропорöионаëüноãо закона ре-
ãуëирования, управëение  ∈ U äоопреäеëяется,

наприìер, на основе функöионаëüной зависиìости:

 = (Δ , ), (1)

ãäе Δ  — откëонение текущеãо зна÷ения пара-

ìетра состояния ТП  ∈ Q от требуеìоãо зна÷е-

ния,  ∈ D — äействуþщий на параìетр  ∈ Q

состояния возìущаþщий фактор ОС.
Анаëити÷ескуþ форìу функöионаëüной зави-

сиìости (1) ìожно поëу÷итü в виäе эìпири÷еской
ìоäеëи  = a1Δ  + a2  на основе построения

соответствуþщей ей ëинãвисти÷еской функöии
(ЛФ) [18], ãäе а

1
, а

2
 — коэффиöиенты, опреäеëя-

еìые ìетоäоì реãрессионноãо анаëиза [19] на ос-
нове обработки знаний, поëу÷енных экспертныì
путеì.

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ
ÄËß ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

ÇÍÀÍÈÉ Â ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Как уже отìе÷аëосü, к оäноìу из эффективных
способов поëу÷ения обобщенноãо описания раз-
ëи÷ных этаëонных ситуаöий в ìноãоуровневой ìо-
äеëи ситуаöионноãо управëения ТП сëеäует отнес-
ти приìенение ìатеìати÷ескоãо аппарата не÷ет-
ких ìножеств. Основу прикëаäноãо приìенения
аппарата не÷етких ìножеств составëяþт ЛП и ЛФ,
позвоëяþщие форìаëизоватü и обобщитü знания
экспертов (высококваëифиöированных техноëоãов
и обсëуживаþщеãо ТП техни÷ескоãо персонаëа)
на основе языка их преäставëения, бëизкоãо к ес-
тественноìу языку, с öеëüþ орãанизаöии автоìа-
ти÷ескоãо принятия реøений в проöессе реаëиза-
öии функöий äиспет÷ерскоãо управëения.

Приìенение ЛП äëя преäставëения и обобще-
ния знаний позвоëяет преäставитü разëи÷ные от-
кëонения параìетров состояния в пробëеìных си-
туаöиях на разëи÷ных уровнях ситуаöионноãо уп-
равëения в виäе пар: 〈 , μ(Δ )〉, ãäе  — терì

ЛП с названиеì «Откëонение параìетра », в

интерваë ÷исëенных зна÷ений котороãо попаäает
откëонение Δ  параìетра  ∈ Q в текущеì со-

стоянии ТП; μ(Δ ) — степенü принаäëежности

откëонения Δ  к не÷еткоìу ìножеству, опреäе-

ëяþщеìу терì ЛП .

Посëе оöенки набëþäаеìоãо на ОУ откëонения
Δ  показатеëя состояния  ∈ Q с öеëüþ еãо

преäставëения в виäе пары 〈 , μ(Δ )〉, вна÷аëе

опреäеëяется соответствуþщий еìу терì  на

основе сëеäуþщеãо правиëа, позвоëяþщеãо уста-
новитü поäинтерваë ÷исëенноãо зна÷ения базовой
øкаëы ЛП, в который оно попаäает:

Δ  → 

ãäе  и  — соответственно нижняя и верхняя

ãраниöа ÷исëовых зна÷ений терìа .

Затеì вы÷исëяется степенü принаäëежности
μ(Δ ) коëи÷ественноãо зна÷ения иëи базовой пе-
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реìенной откëонения Δ  интерваëу [ , ]

÷исëенных зна÷ений терìа  [20]: μ(Δ ) = 1 –

– Δ / .

Пустü откëонения параìетра состояния ТП
∈ Q в этаëонной и пробëеìной ситуаöиях соот-

ветственно опреäеëяþтся параìи Δ  = 〈 , μ(Δ )〉

и Δ  = 〈 , μ(Δ )〉. Тоãäа степенü ρ(Δ , Δ )

их не÷еткоãо равенства ìежäу собой ìожно оöе-
нитü соãëасно правиëу:

ρ(Δ , Δ ) = 1, есëи выпоëняется усëовие

(|μ(Δ ) – μ(Δ )| ≤ μ
0
) ⊗ (  = );

ина÷е ρ(Δ , Δ ) = μ(Δ )  μ(Δ ),

есëи выпоëняется усëовие 
(|μ(Δ ) – μ(Δ )| > μ

0
) ⊗ (  = );

ина÷е ρ(Δ , Δ ) = 0,

есëи выпоëняется усëовие  ≠ ,

ãäе |μ(Δ ) – μ(Δ )| — абсоëþтная веëи÷ина раз-

ности;  — операöия не÷еткой эквиваëентнос-
ти [11]: min(max(μ(Δ ), 1 – μ(Δ )), max(μ(Δ ),

1 – μ(Δ ))); μ
0
 — äопустиìая поãреøностü срав-

нения; ⊗ — операöия, озна÷аþщая необхоäиìостü
оäновреìенноãо выпоëнения правой и ëевой ÷ас-
ти проверяеìоãо усëовия.

Привеäенное выøе правиëо сравнения позво-
ëяет установитü, ÷то сравниваеìые на еãо основе
откëонения Δ  и Δ  равны ìежäу собой, т. е.

ρ(Δ , Δ ) = 1, коãäа оба откëонения попаäаþт

в заäаннуþ окрестностü μ
0
 оäной и той же то÷ки на

базовой øкаëе зна÷ений, соответствуþщей иì ЛП.
Откëонения Δ  и Δ  не÷етко равны ìежäу со-

бой при усëовии, ÷то ρ(Δ , Δ ) > h, т. е. степенü

их не÷еткоãо равенства приниìает зна÷ение боëü-
øе заäанноãо пороãа h, и они попаäаþт в интерваë
÷исëенных зна÷ений оäноãо и тоãо же терìа. Как
правиëо, äëя выпоëнения усëовия не÷еткоãо ра-
венства сравниваеìых веëи÷ин пороã сравнения h
соãëасно требованияì операöии не÷еткой эквива-
ëентности приниìается равныì не ìенее 0,5 [11].
Наконеö, сравниваеìые зна÷ения Δ  и Δ  от-

кëонения не равны ìежäу собой, коãäа степенü
их не÷еткоãо равенства ëибо приниìает зна÷е-
ние, равное нуëþ, т. е. они попаäаþт в интерваëы
÷исëенных зна÷ений разëи÷ных терìов, ëибо
ρ(Δ , Δ ) ≤ h. Отìетиì, ÷то ÷еì боëüøе пороã h,

теì выøе то÷ностü сравнения не÷етко заäанных
параìетров состояния ОУ.

Основной неäостаток привеäенной оöенки со-
стоит в тоì, ÷то поëу÷аеìые в резуëüтате сравне-
ния степени не÷еткоãо равенства оäноиìенных
откëонений ìоãут оказатüся некорректныìи иëи
не уäовëетворяþщиìи аксиоìаì ìетрики [21].
Это проявëяется в тоì сëу÷ае, коãäа сравниваеìые
зна÷ения оäноиìенноãо откëонения попаäаþт по
разные стороны от öентра тяжести функöии при-
наäëежности, ÷то ìожет привести к выпоëнениþ
усëовия (|μ(Δ ) – μ(Δ )| = 0) ⊗ (  = ) при

разнесенных их зна÷ениях на базовой øкаëе.
Обойти указанный неäостаток ìожно, äопоëнив

рассìотренное выøе правиëо сравнения не÷етко
заäанных зна÷ений откëонения поäправиëоì, ко-
торое приìеняется в сëу÷ае, коãäа сравниваеìые
зна÷ения оäноиìенноãо откëонения распоëожены
по разные стороны от öентра тяжести функöии
принаäëежности не÷еткоãо ìножества, в интерваë
÷исëенных зна÷ений котороãо они попаäаþт:

ρ(Δ , Δ ) = 1 – , 

есëи  = . (2)

Еäиниöа в оöенке (2) позвоëяет обеспе÷итü
ей выпоëнение всех свойств ìетрики в ìетри÷ес-
коì пространстве ({Δ }, ρ(Δ , Δ )) [21], так

как в этоì сëу÷ае снижается оöенка степени не-
÷еткоãо равенства при росте расстояния ìежäу
сравниваеìыìи зна÷енияìи откëонений, равноãо
|Δ  – Δ |.

Такиì образоì, оöенка (2) приìеняется в тоì
сëу÷ае, коãäа äëя сравниваеìых зна÷ений Δ  =

= 〈 , μ(Δ )〉 и Δ  = 〈 , μ(Δ )〉 оäноиìенно-

ãо откëонения выпоëняется оäно из усëовий:

((μ(Δ ) + Δμ(Δ )) < μ(Δ )) ⊗ ((μ(Δ ) +

+ Δμ(Δ ) > μ(Δ ); 

((μ(Δ ) + Δμ(Δ )) > μ(Δ )) ⊗ ((μ(Δ ) +

+ Δμ(Δ )) < μ(Δ )),

т. е., коãäа при оäноì и тоì же приращении зна-
÷ения функöий принаäëежности äëя оäноãо срав-
ниваеìоãо откëонения она растет, а äëя äруãоãо —
уìенüøается. В этоì сëу÷ае приниìается реøение,
÷то сравниваеìые зна÷ения оäноиìенноãо откëо-
нения Δ  и Δ  не÷етко равны ìежäу собой, ес-

ëи ρ(Δ , Δ ) ≥ h.

Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ныì образоì вы÷исëяет-
ся степенü равенства äвух не÷етко преäставëенных
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зна÷ений степеней вëияния оäноиìенных возìу-
щаþщих факторов на параìетры состояния ОУ и
степеней взаиìноãо вëияния откëонений параìет-
ров состояния ОУ äруã на äруãа.

Пустü ãрафы  и G
1
 соответственно опреäеëя-

þщие этаëоннуþ и пробëеìнуþ ситуаöии на ОУ,
явëяþтся структурно эквиваëентныìи (не÷етко
изоìорфныìи с то÷ностüþ äо оäноиìенных поìе-
ток верøин и ребер [20]). Тоãäа äëя произвоëüной
пары ситуаöий 〈s

K
, 〉 ìожно вы÷исëитü степенü

их не÷еткоãо равенства ρ(s
K
, ) ìежäу собой по

саìоìу «узкоìу» звену сравнения оäноиìенных
поìеток верøин и ребер (звену, иìеþщеìу ìини-
ìаëüное зна÷ение степени равенства) в биективно
соответствуþщих иì ãрафах  и G1 такиì образоì:

ρ(s
K
, ) = ρ

j
( , ), ρ( , ),

ρ( , ), ρ( , ) , (3)

ãäе V
1
 — ÷исëо пар верøин 〈 , 〉, соответствен-

но поìе÷енных в ãрафах , G
1
 оäноиìенныìи

откëоненияìи параìетров состояния ОУ; V2 — ÷ис-

ëо пар верøин 〈 , 〉, соответственно поìе÷ен-

ных в ãрафах , G1 оäноиìенныìи возìущаþщи-

ìи фактораìи ОС; E1 — ÷исëо пар ребер 〈 , 〉,

соответственно поìе÷енных в ãрафах , G1 зна-
÷енияìи оäноиìенных степеней вëияния разëи÷-
ных откëонений äруã на äруãа; E2 — ÷исëо пар ре-

бер 〈 , 〉, соответственно поìе÷енных в ãрафах

, G
1
 зна÷енияìи степеней вëияния оäноиìен-

ных возìущений ОС на параìетры состояния ОУ.
Дëя отноøения не÷еткоãо равенства ìежäу со-

бой äвух произвоëüных ситуаöий s
K
,  ìожно äо-

казатü
Утверждение 1. Бинарное отношение нечеткого

равенства ρ(s
K
, ) между собой произвольных си-

туаций s
K
, , является отношением эквивалент-

ности. ♦
Справеäëивостü утвержäения 1 вытекает из ус-

ëовия тоãо, ÷то отноøение не÷еткоãо равенства
ρ(s

K
, ) обëаäает свойстваìи рефëективности,

сиììетри÷ности и транзитивности.
Такиì образоì, отноøение не÷еткоãо равенс-

тва разëи÷ных ситуаöий ìежäу собой факти÷ески
разбивает на кëассы ìножество возникаþщих на
ОУ не÷етко равных äруã äруãу ситуаöий  ∈ S,

äëя кажäоãо из которых форìируется этаëонная

ситуаöия s
K
 ∈ S

Э
, явëяþщаяся обобщениеì всех

относящихся к этоìу кëассу пробëеìных ситуа-
öий. Это поäтвержäает эквиваëентностü и равные
возìожности приìенения в ситуаöионноì управ-
ëении этаëонных ситуаöий äëя принятия реøений
с кëасси÷ескиì разбиениеì ìножества поëных си-
туаöий на ОУ на кëассы S

K
 ⊂ S и выбору на этой

основе эффективных управëений.
Как уже отìе÷аëосü, äëя опреäеëения управëе-

ния, позвоëяþщеãо повыситü то÷ностü реãуëиро-
вания параìетров состояния ТП, требуется на ос-
нове ЛФ построитü анаëити÷ескуþ зависиìостü (1).
В общеì сëу÷ае кажäая испоëüзуеìая äëя этоãо ЛФ
опреäеëяется пятеркой: ЛФ = (Н, ЛПЗ, {ЛПНЗ},
M, F ), ãäе Н — название ЛФ, наприìер, «Управ-
ëение  ∈ U параìетроì состояния  ∈ Q»;

ЛПЗ — зависиìая ЛП, которая опреäеëяет управ-

ëение  ∈ U; {ЛПНЗ} — ìножество независиìых

ЛП, в рассìатриваеìоì сëу÷ае это разìер откëоне-
ний Δ  и степенü вëияния возìущаþщеãо факто-

ра  на параìетр состояния  ∈ Q; М — ìатриöа

ЛФ, которая преäставëяет соответствие ìежäу сëо-
весныìи (не÷еткиìи) зна÷енияìи независиìой пе-
реìенной и разëи÷ныìи со÷етанияìи не÷етких зна-
÷ений зависиìых переìенных; F — ãрафик ЛФ иëи
анаëити÷еская зависиìостü  = a

1
Δ  + a

2
,

связываþщая ìежäу собой коëи÷ественные зна÷е-
ния зависиìой и независиìых переìенных.

Дëя построения ãрафика ЛФ, который совпаäа-
ет с уравнениеì реãрессии  = a

1
Δ  + a

2
,

связываþщиì параìетры управëения  ∈ U с от-

кëоненияìи реãуëируеìоãо параìетра ТП и степе-
нüþ вëияния äействуþщеãо на неãо возìущаþще-
ãо фактора ОС, вна÷аëе форìируþтся соответству-
þщие иì ЛП. Затеì провоäится опрос экспертов,
по резуëüтатаì котороãо äëя разных со÷етаний
сëовесных (не÷етких) зна÷ений откëонения Δ  и

степени вëияния возìущения , опреäеëяеìых

терìаìи соответствуþщих иì ЛП, в соответствие
ставятся не÷еткие зна÷ения параìетров резуëüта-
тивноãо управëения  ∈ U и на этой основе фор-

ìируется в табëи÷ной форìе ìатриöа ЛФ (сì.
табëиöу).

В табëиöе, наприìер, выäеëенный заëивкой
стоëбеö озна÷ает, ÷то при боëüøоì откëонении и
высокоì вëиянии возìущения параìетры резуëü-
тативноãо управëения äоëжны иìетü боëüøие зна-
÷ения.

Поëу÷енная такиì образоì ìатриöа ЛФ позво-
ëяет по проекöияì на базовые øкаëы из ìаксиìу-
ìов функöий принаäëежности не÷етких ìножеств,
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опреäеëяþщих терìы зависиìой и независиìых
ЛП (сì. табëиöу), выявитü соответствуþщие иì
наибоëее вероятные ÷исëенные зна÷ения. Такиì
образоì, ìатриöа ЛФ позвоëяет построитü табëи-
öу соответствия ìежäу коëи÷ественныìи зна÷ени-
яìи зависиìой переìенной и независиìых пере-
ìенных.

Испоëüзуя поëу÷енные такиì образоì äанные в
ка÷естве статистики, набранной экспертныì путеì
и обработав ее ìетоäоì ìножественноãо реãресси-
онноãо анаëиза [18], ìожно опреäеëитü коэффи-
öиенты эìпири÷еской ìоäеëи  = a

1
Δ  + a

2
,

которая позвоëяет по изìеренныì зна÷енияì от-
кëонений и оöенкаì степени вëияния возìущения

 ∈ D, анаëити÷ескиì способоì опреäеëитü па-

раìетры резуëüтативноãо управëения.
Отìетиì, ÷то есëи управëение характеризуется

нескоëüкиìи параìетраìи, то äëя кажäоãо такоãо
параìетра форìируется собственная эìпири÷ес-
кая ìоäеëü (1).

3. ÂÛÁÎÐ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÇÍÀÍÈÉ Â ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ 

ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Как обосновано выøе, необхоäиìыì усëовиеì
выбора резуëüтативноãо управëения  ∈ U на

разëи÷ных уровнях ситуаöионной систеìы, при
возникновении в ТП соответствуþщей иì проб-
ëеìной ситуаöии ( ), (ТЦ

j
), (ТП) ∈ S, яв-

ëяется ее не÷еткое равенство с этаëонной ситуа-
öией s

K
 ∈ SЭ, по которой äанное управëение быëо

выбрано. Оäнако выпоëнение тоëüко äанноãо ус-
ëовия äëя резуëüтативной отработки управëения

 ∈ U на ОУ необхоäиìо, но не äостато÷но. В об-

щеì сëу÷ае äëя резуëüтативной отработки управ-
ëения  ∈ U соответствуþщая еìу этаëонная си-

туаöия s
K
 ∈ SЭ äоëжна бытü обобщениеì возник-

øей на ОУ пробëеìной ситуаöии  ∈ S.

Дëя опреäеëения в общеì виäе необхоäиìых и
äостато÷ных усëовий, при выпоëнении которых
управëение  ∈ U, опреäеëяеìое по этаëонной

ситуаöии s
K
 ∈ S

Э
, явëяется резуëüтативныì в про-

извоëüной пробëеìной ситуаöии  ∈ S на ОУ, äо-

кажеì

Утверждение 2. Эталонная ситуация s
K
 ∈ SЭ яв-

ляется обобщением произвольной проблемной ситуа-
ции  ∈ S на ОУ тогда и только тогда, когда вы-

полняются условия: 1) ситуации s
K
 и  являются

нечетко равными между собой; 2) для всех количес-
твенных значений одноименных пометок вершин и
ребер в ситуациях s

K
 и  выполняется одно из соот-

ветствующих их содержанию условий: Δ  ≥ Δ ;

 ≤ ;  ≥ , i
8
 = , где Δ , Δ  — зна-

чения одноименных отклонений, которыми помечены
вершины в графах G* и G, соответственно определя-

ющих эталонную и проблемную ситуации; ,  —

значения базовой переменной одноименных возмуще-
ний, которыми помечены вершины в соответственно

графах G* и G; ,  — значения одноименных по-

меток ребер соответственно в графах G* и G; m8 —

число ребер в графах G* и G. ♦
Справеäëивостü утвержäения 2 вытекает из то-

ãо, ÷то при выпоëнении привеäенных в неì усëо-
вий п. 1 и 2, есëи управëение  ∈ U резуëüтативно

в этаëонной ситуаöии, то оно также буäет резуëü-
тативно и в пробëеìной ситуаöии  ∈ S, так как

эти ситуаöии не÷етко равны ìежäу собой, а ситу-
аöия s

K
 ∈ SЭ явëяется не÷еткиì обобщениеì ситу-

аöии  ∈ S.

Утверждение 3. Пусть эталонная ситуация
s
K

∈ SЭ является обобщением проблемной ситуации

 ∈ S, наблюдаемой на ОУ в текущий момент вре-

мени t. Тогда отработка управления  ∈ U, вы-

бранного по эталонной ситуации s
K
 ∈ SЭ, позволяет

преобразовать наблюдаемую проблемную ситуацию

 ∈ S в такую текущую ситуацию  на ОУ, ко-

торая нечетко равна целевой ситуации sЦ, опреде-

ляющей заданный режим его функционирования. ♦
Справеäëивостü утвержäения 3 сëеäует из усëо-

вия, ÷то по опреäеëениþ ситуаöионноãо управëе-
ния, с оäной стороны, управëение  ∈ U, выбран-

ное по этаëонной ситуаöии s
K
 ∈ SЭ, позвоëяет ус-

транитü все зафиксированные в ней откëонения
параìетров состояния ОУ, т. е. преобразоватü ее в
требуеìуþ öеëевуþ ситуаöиþ. С äруãой же сторо-
ны, в сиëу не÷еткоãо равенства ситуаöий s

K
 и 
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ìежäу собой, управëение  ∈ U позвоëяет пре-

образоватü пробëеìнуþ ситуаöиþ  ∈ S в такуþ

ситуаöиþ , которая соãëасно утвержäениþ 1 бу-

äет не÷етко равной öеëевой ситуаöии sЦ.

Отìетиì, ÷то есëи отработка управëений  ∈ U

не обеспе÷ивает требуеìой то÷ности реãуëирова-
ния параìетров состояния ОУ, то поëу÷енный ре-
зуëüтат, т. е. ситуаöия , корректируется путеì

отработки äопоëнитеëüных управëений, опреäеëя-
еìых по эìпири÷еской ìоäеëи  = a

1
Δ  + a

2
.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Основная пробëеìа практи÷еской реаëизаöии
преäëоженной ìноãоуровневой ситуаöионной ìо-
äеëи связана с поëу÷ениеì экспертных äанных,
позвоëяþщих выпоëнитü обобщенное описание
этаëонных пробëеìных ситуаöий äëя разëи÷ных
уровней управëения ТП и опреäеëитü эффектив-
ные в них управëения. При наëи÷ии такой инфор-
ìаöии созäание базы знаний ìноãоуровневой си-
туаöионной систеìы управëения и автоìати÷ес-
кое принятие управëен÷еских реøений на основе
преäëоженных в работе инструìентаëüных среäств
тривиаëüно и своäится к построениþ соответству-
þщих ее разëи÷ныì уровняì ëоãико-трансфорìа-
öионных правиë вывоäа.

Пустü, наприìер, возникëа пробëеìная ситуа-
öия, связанная с поступëениеì на вхоä ТЦ

j
 заãо-

товок äëя изãотовëения ìноãоступен÷атых ваëов с
«ìаëыì», но неäопустиìыì откëонениеì от раз-
ìеров, преäусìотренных проãраììой их обработки
на токарноì станке с ЧПУ, и оäновреìенно с этиì
набëþäается «среäний» износ режущеãо инстру-
ìента. В этоì сëу÷ае сфорìированное äëя äанной
пробëеìной ситуаöии ëоãико-трансфорìаöион-
ное правиëо вывоäа опреäеëяет управëение, со-
ãëасно котороìу необхоäиìо в проãраììе обра-
ботки заãотовок соответствуþщиì образоì увеëи-
÷итü ÷исëо прохоäов режущеãо инструìента при
заäанной тоëщине съеìа ìетаëëа за оäин прохоä.
Правиëа вывоäа äанноãо виäа позвоëяþт повы-
ситü ка÷ество обработки äетаëей и ìиниìизиро-
ватü брак на выхоäе ТП в сëу÷ае изìенения усëо-
вий еãо реаëизаöии.

Допустиì, на второì уровне ситуаöионноãо уп-
равëения ТП возникëа пробëеìная ситуаöия, свя-
занная с выхоäоì из строя оборуäования ТЦ

j
, ис-

поëüзуеìоãо äëя выпоëнения техноëоãи÷еской опе-
раöии  ∈ O

j
, а техноëоãи÷еский ìарøрут ТМ

j

äопускает изìенение посëеäоватеëüности вхоäя-
щих в неãо операöий. Дëя äанноãо сëу÷ая с öеëüþ
снижения неãативных посëеäствий, связанных с

разбаëансированиеì «Выхоäа
j
» öепо÷ки ТЦ

j
 с

«Вхоäоì
j + 1

» öепо÷ки ТЦ
j + 1

 в ситуаöионной ìоäе-
ëи управëения выбирается ëоãико-трансфорìаöи-
онное правиëо вывоäа, позвоëяþщее реаëизоватü
управëение, обеспе÷иваþщее äопустиìуþ переста-
новку техноëоãи÷еских операöий в техноëоãи÷ес-
коì ìарøруте ТМ

j
 такиì образоì, ÷тобы операöия

 ∈ O
j
 выпоëняëасü как ìожно позже. Такие пра-

виëа вывоäа позвоëяþт ìиниìизироватü суììар-
ные потери вреìени ТП, возникаþщие в резуëüтате
выхоäа из строя техноëоãи÷ескоãо оборуäования.

Первый уровенü ситуаöионноãо управëения, на-
приìер, реøает заäа÷и, связанные с автоìати÷ес-
кой перенаëаäкой техноëоãи÷ескоãо оборуäования
при сìене обрабатываеìых äетаëей.

В настоящее вреìя веäется разработка проãраì-
ìноãо обеспе÷ения ìноãоуровневой ситуаöионной
ìоäеëи управëения ТП изãотовëения ìноãосту-
пен÷атых ваëов, состоящеãо из äвух ТЦ: ìехани-
÷еской обработки заãотовок и закаëки поëу÷аеìых
изäеëий.

Преäëоженная ìноãоуровневая ситуаöионная
ìоäеëü ìожет бытü эффективно приìенена не
тоëüко äëя управëения ТП, но и äëя управëения
повеäениеì разëи÷ных сëожных ОУ в нестабиëü-
ной среäе. Наприìер, äëя управëения öеëенаправ-
ëенныì повеäениеì автоноìноãо интеëëектуаëü-
ноãо робота в проöессе ìанипуëирования объек-
таìи в неäоопреäеëенных усëовиях ОС. В этоì
сëу÷ае управëения  ∈ U в ëоãико-трансфорìа-

öионных правиëах вывоäа заìеняþтся на выпоë-
няеìые роботоì äействия. Наприìер, есëи объект
ОС нахоäится «ряäоì» и иìеет «ìаëый» вес и «ìа-
ëые» ãабариты, то он ìожет бытü захва÷ен рабо÷иì
орãаноì ìанипуëятора робота.

В общеì сëу÷ае эффективностü практи÷ескоãо
приìенения преäëоженной ìноãоуровневой ìоäе-
ëи ситуаöионноãо управëения сëожныìи объекта-
ìи в нестабиëüной окружаþщей среäе обусëовëена
реøениеì в работе сëеäуþщих основных поäзаäа÷:

— äекоìпозиöии всей заäа÷и управëения, иìе-
þщей боëüøуþ разìерностü, на поäзаäа÷и по уров-
нþ общности показатеëей состояния ОУ и пара-
ìетров управëения с посëеäуþщиì опреäеëениеì
на этой основе разëи÷ных уровней иерархии вы-
воäа реøений;

— разбиения на основе накопëенноãо опыта уп-
равëения ìножества возникаþщих на разëи÷ных
уровнях ОУ пробëеìных ситуаöий  ∈ S на кëас-

сы S
K
 ⊂ S анаëоãи÷ных иëи не÷етко равных ìежäу

собой ситуаöий;
— построения с поìощüþ ЛП этаëонных си-

туаöий s
K
 ∈ S

Э
 äëя кажäоãо поëу÷енноãо кëасса

S
K

⊂ S пробëеìных ситуаöий на разëи÷ных уров-
нях иерархии управëения;
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— форìирования на основе накопëенноãо опы-
та управëения и äанных, поëу÷енных экспертныì
путеì, ëоãико-трансфорìаöионных правиë выво-
äа äëя кажäоãо уровня ситуаöионноãо управëения
повеäениеì сëожноãо объекта.

В совокупности реøение пере÷исëенных поä-
заäа÷ позвоëяет эффективныì образоì реаëизо-
ватü анаëизатор, кëассификатор, корреëятор и
экстрапоëятор ситуаöионной систеìы управëения
[16] сëожныìи объектаìи разëи÷ной прироäы в
нестабиëüной среäе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная в работе ìоäеëü преäставëения и
обработки знаний позвоëяет орãанизоватü ìноãо-
уровневуþ систеìу ситуаöионноãо управëения по-
веäениеì сëожных техноëоãи÷еских проöессов и
äруãих разëи÷ных сëожных объектов управëения в
нестабиëüных усëовиях окружаþщей среäы.

Приìенение ëинãвисти÷еских переìенных äëя
преäставëения откëонений параìетров состоя-
ния техноëоãи÷ескоãо оборуäования, вхоäящеãо в
структуру техноëоãи÷ескоãо проöесса и äействуþ-
щих в окружаþщей среäе возìущаþщих факторов,
позвоëяет обобщитü ìоäеëü преäставëения знаний
и на этой основе реаëизоватü эффективный прин-
öип сравнения этаëонных и пробëеìных ситуаöий
в проöессе выбора резуëüтативных управëений.

Приìенение ëинãвисти÷еских функöий äëя об-
работки экспертных äанных позвоëяет форìиро-
ватü эìпири÷еские ìоäеëи, опреäеëяþщие анаëи-
ти÷ескуþ связü ìежäу параìетраìи резуëüтативных
управëений, показатеëяìи состояния техноëоãи-
÷ескоãо проöесса и вëияþщиìи на неãо возìуще-
нияìи, а затеì обеспе÷итü на этой основе требу-
еìуþ то÷ностü реãуëирования еãо состояния в
нестабиëüных усëовиях окружаþщей среäы.

Сфорìуëированные требования к этаëонныì
ситуаöияì, которые явëяþтся обобщениеì проб-
ëеìных ситуаöий на объекте управëения, обеспе-
÷иваþт возìожностü выбора резуëüтативных управ-
ëений, реаëизаöия которых позвоëяет поääержатü
заäанное состояние техноëоãи÷ескоãо проöесса в
те÷ение всеãо периоäа еãо реаëизаöии в нестабиëü-
ной окружаþщей среäе.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÒÅÍÄÀ ÄËß ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ 
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ÏÎ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ

М.Х. Дорри, А.А. Рощин, Л.А. Середа

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäно из необхоäиìых свойств перспективноãо
беспиëотноãо поäвоäноãо аппарата (ПА) состоит в
еãо способности äействоватü в непосреäственной
бëизости от береãов и äна воäоеìов.

В проöессе разработки систеìы управëения äви-
жениеì ПА необхоäиìо ее ìоäеëирование в öеëях
выбора структуры систеìы, проверки аëãоритìов,
настройки коэффиöиентов и т. п. Преäставëение
резуëüтатов ìоäеëирования в виäе ÷исеë, табëиö и
ãрафиков позвоëяет оптиìизироватü и фиксиро-
ватü то÷ные зна÷ения откëонений параìетров äви-
жения от заäанных. Дëя оöенки приãоäности тоãо
иëи иноãо аëãоритìа весüìа поëезна систеìа ви-
зуаëизаöии резуëüтатов ìоäеëирования, отобра-
жаþщая äвижение ПА относитеëüно äна и äруãих
объектов. При наëи÷ии таковой систеìы иссëеäо-
ватеëü, выбираþщий и проверяþщий аëãоритìы
управëения, сìожет äостато÷но быстро оöенитü
ситуаöиþ, в которой аëãоритì не справиëся с уп-
равëениеì (крутой изãиб заäанной траектории с
узкой трубкой äопустиìых откëонений, бëизостü
äна со сëожныì реëüефоì и т. п.).

1. ÎÁÙÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÌÀÊÅÒÀ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÃÎ ÑÒÅÍÄÀ

Визуаëизаöия äвижения суäна по траектории
актуаëüна в систеìах поääержки принятия реøе-
ний [1], а также при разработке и проверке аëãо-

ритìов управëения äвижениеì [2]. В работе [3] ав-
тораìи привеäены аëãоритìы управëения äвиже-
ниеì суäна по заäанной траектории. Даëüнейøиì
развитиеì провеäенных иссëеäований стаëа разра-
ботка стенäа äëя ìоäеëирования систеìы управëе-
ния äвижениеì ПА и уто÷нение параìетров аëãо-
ритìов при äвижении по заäанной траектории в
сëожных усëовиях.

На рис. 1 изображен фраãìент структурной схе-
ìы стенäа, созäанноãо в проãраììноì коìпëексе
РДС, разработанноì в ИПУ РАН [4]. Проãраì-
ìный коìпëекс обëаäает ряäоì свойств, позвоëя-

Преäставëен фраãìент стенäа äëя визуаëизаöии работы систеìы управëения поäвоäноãо
аппарата, позвоëяþщеãо визуаëüно оöениватü работу аëãоритìов управëения при äви-
жении по заäанной траектории в усëовиях сëожноãо реëüефа äна.

Ключевые слова: поäвоäный аппарат, реëüеф äна, äвижение по траектории, проãраììный коìпëекс,
визуаëизаöия, иссëеäоватеëüский стенä.

Рис. 1. Фрагмент структурной схемы системы управления и блока
визуализации

правление подвижными объектами и навигацияУ
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þщих реøатü такоãо роäа заäа÷и при управëении
äвижениеì суäов. К такиì свойстваì ìожно от-
нести:

— возìожностü созäания аниìированных изоб-
ражений, виä которых изìеняется соãëасно пара-
ìетраì ìоäеëируеìоãо объекта (в äанноì стенäе
эта возìожностü испоëüзуется äëя трехìерноãо
отображения ситуаöии вокруã ìоäеëируеìоãо ПА,
отображения заäанной траектории и äр.);

— возìожностü вкëþ÷ения в стенä проãраìì на
языке высокоãо уровня, обеспе÷иваþщих äоступ
ко всеì функöияì операöионной систеìы äëя ра-
боты с файëаìи, äëя связи по сети и äр. (в äанноì
стенäе эта возìожностü испоëüзуется äëя орãани-
заöии хранения карты реëüефа äна в файëах на
äиске и поäãрузки их в паìятü по ìере переìеще-
ния ПА);

— возìожностü испоëüзования при ìоäеëиро-
вании сëожных структур äанных äëя описания
параìетров ìоäеëируеìых объектов (в äанноì
стенäе это испоëüзуется äëя ìоäеëирования пара-
ìетров ìножества окружаþщих ПА объектов, опи-
сания реëüефа äна, заäанной траектории);

— ãибкие среäства взаиìоäействия ìежäу ин-
терфейсныìи и рас÷етныìи бëокаìи стенäа (это
испоëüзуется äëя ввеäения в стенä произвоëüноãо
коëи÷ества окружаþщих объектов, взаиìоäействия
ìоäеëи ПА с бëокоì описания реëüефа, заäания
разëи÷ных то÷ек набëþäения за ситуаöией — как
фиксированных, так и переìещаþщихся вìесте
с ПА).

2. ÁËÎÊ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

При созäании стенäа быë разработан бëок ви-
зуаëизаöии äвижения, позвоëяþщий отображатü
в трехìерноì пространстве произвоëüнуþ ëиниþ
заäанной траектории с трубкой äопустиìых откëо-
нений и реëüеф äна в районе äвижения ПА с воз-
ìожностüþ рисования ëинии се÷ения реëüефа с
ãоризонтаëüной пëоскостüþ на текущей ãëубине
поãружения ПА.

Бëок визуаëизаöии взаиìоäействует с бëокоì
форìирования ìатриö отс÷етов ãëубин «Реëüеф»
(сì. рис. 1), обеспе÷иваþщиì äинаìи÷ескуþ за-
ãрузку äанных реëüефа äна вбëизи текущеãо поëо-
жения ПА с äиска. Вся карта реëüефа äеëится на
кваäратные я÷ейки с заäанной стороной. Кажäый
такой кваäрат преäставëяет собой кваäратнуþ ìат-
риöу отс÷етов ãëубин, взятуþ с постоянныì øаãоì
по обеиì коорäинатаì в пëоскости XY (øаã оäина-
ков äëя всех я÷еек). Наприìер, есëи сторона я÷ей-
ки карты — 500 ì, и отс÷еты в них записаны с øа-
ãоì 20 ì, кажäая я÷ейка буäет преäставëена ìат-
риöей 25 Ѕ 25 эëеìентов.

В проöессе переìещения ПА бëок визуаëиза-
öии запраøивает у бëока форìирования необхо-
äиìые еìу я÷ейки карты и поëу÷ает в ответ соот-
ветствуþщие ìатриöы с äанныìи заãруженных
кваäратов. В проöессе работы бëок визуаëизаöии
запраøивает общие параìетры реëüефа äна, т. е.
разìер я÷ейки и øаã отс÷етов. Они заãружаþтся
оäин раз в на÷аëе обìена äанныìи ìежäу бëока-
ìи, äаëее испоëüзуþтся их запоìненные зна÷е-
ния. Есëи по какой-ëибо при÷ине эти параìетры
äоëжны бытü изìенены в реаëüноì вреìени (на-
приìер, аппарат выøеë в район, äëя котороãо äо-
ступна боëее поäробная карта реëüефа äна с ìенü-
øиì øаãоì отс÷етов), бëок форìирования ìатриö
отс÷етов ãëубин ìожет сообщитü об этоì бëоку
визуаëизаöии, в резуëüтате ÷еãо посëеäний вновü
запросит общие параìетры реëüефа äна. В проöес-
се работы бëок визуаëизаöии постоянно обраща-
ется к бëоку форìирования ìатриö отс÷етов ãëу-
бин, сообщая еìу ноìера (коорäинаты) я÷еек, ко-
торые требуется заãрузитü. В ответ на такой запрос
бëок форìирования ìатриö отс÷етов ãëубин пере-
äает ìатриöу, составëеннуþ из отс÷етов запро-
øенной я÷ейки.

3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß
ÐÅËÜÅÔÀ ÄÍÀ

Рассìотриì поäробнее исто÷ники äанных о
реëüефе äна. Они ìоãут бытü разëи÷ныìи: храня-
щаяся в паìяти карта, выхоäные äанные бëоков,
ìоäеëируþщих работу интеëëектуаëüных ãиäро-
акусти÷еских приборов и äр. В созäанноì стенäе
äанные отс÷етов ãëубин заãружаþтся с äиска из за-
ранее поäãотовëенных файëов. Дëя уäобства поä-
ãотовки и проверки поäãотовëенных äанных раз-
работана проãраììа öветовой визуаëизаöии карты
ãëубин. Такое изображение позвоëяет приìерно
преäставитü себе карту реëüефа äна и заìетитü ãру-
бые оøибки оöифровки.

Дëя построения изображения в бëоке визуаëи-
заöии необхоäиìо оäновреìенно иìетü äанные
нескоëüких сосеäних я÷еек, нахоäящихся в поëе
зрения набëþäатеëя. Чисëо этих я÷еек зависит от
установëенной в настройках бëока визуаëизаöии
äаëüности виäиìости реëüефа и разìера саìих
я÷еек. Чтобы изображаеìая поверхностü äна не
обрываëасü в пустоту за преäеëаìи заãруженных
я÷еек, по ìере отäаëения äетаëей реëüефа от ПА
при еãо äвижении яркостü этих äетаëей пëавно
уìенüøается äо поëноãо сëияния их с öветоì фо-
на. В бëоке визуаëизаöии заãрузкой и яркостüþ
эëеìентов реëüефа управëяþт параìетры радиус
неизменности цвета R0, радиус затемнения R1 и ра-

диус загрузки R
2
 (рис. 2).
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Дëя рисования поверхности äна по ìатриöаì,
поëу÷енныì от бëока форìирования ìатриö от-
с÷етов ãëубин, в бëоке визуаëизаöии испоëüзуется
станäартная ãрафи÷еская бибëиотека OpenGL. Все
ìатриöы отс÷етов ãëубин äëя я÷еек, хотя бы ÷ас-
ти÷но ëежащих в преäеëах круãа с раäиусоì заãруз-
ки R2 и öентроì в то÷ке поëожения ПА (x

A
, y

A
),

хранятся в паìяти бëока визуаëизаöии, и по ниì
осуществëяется построение трехìерной поверх-
ности. Как тоëüко аппарат сìещается настоëüко,
÷то в преäеëы круãа попаäает отсутствуþщая в па-
ìяти я÷ейка, äанные еãо отс÷етов ãëубины запра-
øиваþтся у бëока форìирования ìатриöы. Вы-
øеäøие из круãа я÷ейки уäаëяþтся из паìяти
бëока. Такиì образоì, бëок визуаëизаöии хранит
тоëüко äанные всех отс÷етов ãëубины в раäиусе R

2

вокруã ПА, ÷то позвоëяет оптиìизироватü объеì
испоëüзуеìой паìяти.

При построении трехìерноãо изображения по-
верхности все ее то÷ки, нахоäящиеся внутри круãа
с раäиусоì неизìенности öвета R0, окраøиваþтся
в öвет, заäанный в настройках бëока визуаëизаöии
с у÷етоì рас÷етов освещенности усëовныì исто÷-
никоì света (эти рас÷еты произвоäятся автоìати-
÷ески бибëиотекой OpenGL, без них поверхностü
не выãëяäеëа бы трехìерной). Яркостü то÷ек, на-
хоäящихся от ПА на расстоянии боëüøе R

0
, ëиней-

но паäает äо нуëя на расстоянии раäиуса затеìне-
ния R

1
, посëе котороãо то÷ки факти÷ески не отоб-

ражаþтся и сëиваþтся с öветоì фона. Зна÷ение R
1

сëеäует выбиратü ìенüøиì зна÷ения R2, ÷тобы о÷е-
реäная я÷ейка с отс÷етаìи ãëубины заãружаëасü в
паìятü нескоëüко ранüøе, ÷еì ее äанные потребу-
þтся äëя построения изображения.

Бëок визуаëизаöии ìожет наëаãатü на строящу-
þся поверхностü ãоризонтаëüнуþ пряìоуãоëüнуþ
сетку в пëоскости на текущей ãëубине поãружения
ПА и рисоватü ëиниþ пересе÷ения этой пëоскости
с эëеìентаìи реëüефа (рис. 3). Это позвоëяет ис-
сëеäоватеëþ визуаëüно оöенитü поëожение ПА от-
носитеëüно äна при набëþäении за работой тоãо
иëи иноãо аëãоритìа управëения.

Траектория, по которой ПА äоëжен сëеäоватü,
заäается в виäе ëоìаной ëинии. Бëок визуаëиза-
öии строит эту ëиниþ вìесте с трубкой äопусти-
ìых откëонений, которая изображается в виäе
набора öветных окружностей заäанноãо в кажäой
то÷ке траектории раäиуса (рис. 4), пëоскости ко-

Рис. 2. Область загрузки и отображения рельефа дна

Рис. 3. Горизонтальная плоскость на глубине погружения под-
водного аппарата и ее пересечение с рельефом

Рис. 4. Движение подводного аппарата в трубке допустимых от-
клонений
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торых перпенäикуëярны ëинии траектории. В про-
öессе äвижения ПА бëок также отображает в виäе
ëинии еãо реаëüнуþ траекториþ, öвет у÷астков ко-
торой ìеняется при прибëижении к ìаксиìаëüно
äопустиìоìу откëонениþ. Факти÷еская и заäан-
ная траектория ÷ерез заäанные интерваëы соеäи-
няþтся ëинияìи, ÷тобы иссëеäоватеëþ быëо виä-
но откëонение от заäанной траектории.

В зависиìости от выбранноãо аëãоритìа управ-
ëения бëокоì визуаëизаöии отображаþтся äопоë-
нитеëüные ìетки, обëеã÷аþщие отëаäку и провер-
ку аëãоритìа. Наприìер, на рис. 4 иëëþстрируется
управëение с у÷етоì касатеëüной к заäанной тра-
ектории в вынесенной впереä то÷ке, поэтоìу на
ëинии заäанной траектории переä ПА изображает-
ся то÷ка опреäеëения касатеëüной, к которой ПА
стреìится соãëасно аëãоритìу. Бëок также позво-
ëяет показыватü поëожение произвоëüноãо ÷исëа
äруãих то÷е÷ных объектов, как непоäвижных, так и
переìещаþщихся (иìеþщих собственнуþ ìоäеëü).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В описанноì ìакете иссëеäоватеëüскоãо стенäа
не испоëüзуþтся äанные реаëüных реëüефов äна.
Он требует äоработки и сопряжения с существуþ-
щиìи форìатаìи карт ãëубин и äанныìи о реëüе-
фах, поступаþщиìи с ãиäроëокатора.

Данный ìакет иëëþстрирует поäхоä к визуаëи-
заöии äвижения ПА вбëизи äна, и еãо приìенение
позвоëяет иссëеäоватеëþ и разработ÷ику аëãорит-
ìа в проöессе ìоäеëирования преäставитü себе по-
веäение ПА и быстро отсеятü ãрубые оøибки в аë-
ãоритìе.
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energy markets are considered. An imitative game reflexive model describing
the behavior of producers on the natural gas market is presented. With the help
of regression analysis, the influence of the values of various forecast parameters
on the behavior of energy market participants was studied.

Keywords: energy industry, forecasting, forecasting methods and models,
informative control.

Z-RECURRENT PROCESS STRUCTURES IN PROBLEMS
OF CONTROL AND DIAGNOSTICS . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Tverdokhlebov V.А.

The main provisions, models and methods for solving the problems of con-
trol and diagnosing of processes in the system by the indicators of changes in
the relationships of events in processes are developed. For this, for the first time
the classical recursive definition of sequences is extended to Z-recurrent def-
inition of sequences, which allows to represent processes by formal models in
the form of orders of Z-recurrent forms. A classification of the orders of Z-re-
current forms and algorithms for solving the problems of control and diagnos-
ing processes to a system using the representation of processes by the orders
of Z-recurrent forms are developed. To increase the efficiency of calculating
the orders of Z-recurrent forms, an algebra of the precedence relations of el-
ements has been developed, the formulas of which allow one to develop meth-
ods for calculating the orders of Z-recurrent forms.

Keywords: control and diagnostic problem, complex system, process,
event, Z-recurrent definition of the sequence, order of the Z-recurrent form,
the algebra of the precedence of elements in a sequence.
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OF MACHINING. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Melekhin V.B., Khachumov V.M.

The principle of organization of a multi-level situational control model
for complex technological processes in uncertain environment is proposed.
The tools are developed that present and process technological knowledge
obtained by experts, based on the use of fuzzy set apparatus, which allows
generalizing the representation of reference situations and on this basis re-
ducing the number of decision rules used in the situational control model.
The basic conditions are determined that ensure the possibility of prompt
comparison of reference and problem situations and of the choice of effective
controls on this basis.

Keywords: technological process, technological equipment, multilevel
model, situational management, reference situation, problem situation, lin-
guistic variables and functions.
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OF THE MOTION OF A SUBMERSIBLE VEHICLE 
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Dorri M.Kh., Roshchin A.A., Sereda L.A.

The paper covers a part of the visualization research stand for the motion
automatic control system of a submersible vehicle allowing the visual evalua-
tion of control algorithms during the motion along the predefined trajectory
near the complex sea bottom contour.
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