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ÂÅÐÕÍÈÅ ÎÖÅÍÊÈ ÁÎËÜØÈÕ ÎÒÊËÎÍÅÍÈÉ
Â ËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ1

Я.И. Квинто, М.В. Хлебников

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Как хороøо известно, боëüøой практи÷еский
интерес преäставëяет повеäение траектории x(t)
устой÷ивой ëинейной систеìы

 = Ax,  x(t) ∈ �n, (1)

c ненулевым начальным условием. В ÷астности, о÷енü
важна веëи÷ина

ξ(x(0)) = ,

преäставëяþщая собой ìаксиìаëüное откëонение
траектории систеìы от нуëя в перехоäноì режиìе;
|•| — некоторая векторная норìа.

Эффект откëонений реøений ëинейных обык-
новенных äифференöиаëüных уравнений при не-
нуëевых на÷аëüных усëовиях хороøо известен и в
вы÷исëитеëüной ìатеìатике. Поскоëüку реøение
систеìы (1) иìеет виä

x(t) = eAt
x(0),

то

ξ � |x(t)| = ||eAt ||,

и зна÷ения откëонения непосреäственно связано с
оöенкой ìатри÷ной экспоненты; ||•|| — соответст-
вуþщая поä÷иненная ìатри÷ная норìа.

В неäавней пубëикаöии [1] быëи обобщены ис-
сëеäования боëüøих откëонений и вспëесков в ëи-
нейных систеìах. В ÷астности, установëены верх-
ние оöенки откëонений и преäëожен ìетоä синте-
за систеì, ãарантируþщий по возìожности ìаëые
откëонения.

В настоящей работе рассìатриваþтся ëиней-
ные систеìы при наëи÷ии неопреäеëенности в ìат-
риöе систеìы. На основе техники ëинейных ìат-
ри÷ных неравенств [2, 3] буäут поëу÷ены простые
верхние оöенки откëонений в ëинейных äинаìи-
÷еских систеìах, обëаäаþщие, как показываþт ре-
зуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования, низкой сте-
пенüþ консерватизìа.

В § 1 путеì построения общей кваäрати÷ной
функöии Ляпунова поëу÷ены верхние оöенки от-
кëонений в ëинейной систеìе с неопреäеëеннос-
тüþ (заäа÷а анаëиза). В § 2 буäет рассìотрена заäа÷а
ìиниìизаöии откëонений в систеìах управëения
при поìощи стати÷еской ëинейной обратной свя-
зи по состояниþ (заäа÷а синтеза). Наконеö, в § 3

Рассìотрена ëинейная äинаìи÷еская систеìа при наëи÷ии неопреäеëенности в ее ìат-
риöе. На основе техники ëинейных ìатри÷ных неравенств поëу÷ены верхние оöенки от-
кëонений в ëинейных äинаìи÷еских систеìах, а также иссëеäована заäа÷а ìиниìизаöии
откëонений в ëинейных систеìах управëения при поìощи стати÷еской ëинейной об-
ратной связи по состояниþ. Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования проäеìонстрироваëи
низкуþ степенü консерватизìа поëу÷енных оöенок.

Ключевые слова: ëинейная äинаìи÷еская систеìа, неопреäеëенностü, ëинейные ìатри÷ные нера-

венства, вспëеск, функöия Ляпунова.

1
 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке

Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (ãрант
№ 18-08-00140).

x·

max
t 0≥

x t( )
x 0( )
--------------

max
t 0≥

max
x 0( ) 1=

max
t 0≥

нализ и синтез систем управленияА

pb318.fm  Page 2  Thursday, May 17, 2018  2:59 PM



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

3ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2018

привеäен приìер, иëëþстрируþщий преäëаãаеìый
поäхоä.

В äаëüнейøеì изëожении все ìатри÷ные нера-
венства пониìаþтся в сìысëе знакоопреäеëеннос-
ти ìатриö.

1. ÀÍÀËÈÇ

Рассìотриì ëинейнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу

 = (A + FΔH )x, (2)

ãäе A ∈ �nЅn, F ∈ �nЅp, H ∈ �qЅn, с фазовыì состо-

яниеì x(t) ∈ �n, ненуëевыì на÷аëüныì усëовиеì
x(0) и ìатри÷ной неопреäеëенностüþ

Δ ∈ �pЅq : ||Δ||2 ≤ γ. (3)

Матриöа A преäпоëаãается ãурвиöевой — все ее
собственные зна÷ения иìеþт отриöатеëüные ве-
щественные ÷асти.

Замечание 1. Обратиì вниìание на то, ÷то
ìатри÷ная неопреäеëенностü Δ не преäпоëаãается
фиксированной; еäинственное требование — ее
оãрани÷енностü по норìе. Такиì образоì, уста-
навëиваеìые äаëее резуëüтаты справеäëивы в тоì
÷исëе и äëя нестаöионарной неопреäеëенности
Δ(t): ||Δ(t)||

2
 ≤ γ.

В этоì разäеëе на основе техники ëинейных
ìатри÷ных неравенств путеì построения общей
кваäрати÷ной функöии Ляпунова буäут поëу÷ены
верхние оöенки откëонения

 = ξ(Δ) = |x(t)|
2
 =

= ||e(A + FΔH)t ||2.

Воспоëüзуеìся простыì и ëеãко проверяеìыì
äостато÷ныì усëовиеì робастной квадратичной
устойчивости, состоящеì в наëи÷ии общей кваä-
рати÷ной функöии Ляпунова äëя сеìейства (2).
А иìенно, выпоëнение неравенства Ляпунова

(A + FΔH)P + P(A + FΔH)T ≺ 0 (4)

с некоторой ìатриöей P � 0 при всех äопустиìых
зна÷ениях неопреäеëенности Δ озна÷ает, ÷то у се-
ìейства (2) естü общая кваäрати÷ная функöия Ля-
пунова

V(x) = xT
Px.

Даëее наì понаäобится вспоìоãатеëüный ре-
зуëüтат, известный поä названиеì лемма Питерсе-
на [4], который эффективно приìеняется в разно-
образных робастных постановках заäа÷ стабиëи-

заöии и управëения. Привеäеì еãо в сëеäуþщей

форìуëировке.

Лемма 1 (I.R. Petersen). Пусть G = G
T
 ∈ �

nЅm
,

М ∈ �
nЅр

, N ∈ �
qЅn

. Матричное неравенство

G + MΔN + NTΔT
M

T ≺ 0

справедливо для всех Δ ∈ �
pЅq: ||Δ||

2
 ≤ 1 тогда и только

тогда, когда существует число ε такое, что

 ≺ 0. ♦

Такиì образоì, ëеììа Питерсена своäит про-

верку знакоопреäеëенности ìатри÷ноãо сеìейства

G + MΔN + NTΔT
M

T

с ìатри÷ной неопреäеëенностüþ Δ к ãоразäо боëее

простой заäа÷е разреøиìости ëинейноãо ìатри÷-

ноãо неравенства относитеëüно оäной скаëярной

переìенной ε.
Воспоëüзовавøисü ëеììой Питерсена, преäста-

виì ìатри÷ное неравенство (4) в виäе эквиваëен-

тноãо еìу ëинейноãо ìатри÷ноãо неравенства от-

носитеëüно скаëярной переìенной ε и ìатри÷ной

переìенной P � 0:

 ≺ 0. (5)

Есëи неравенство (5) разреøиìо, то сеìейство (2)

робастно кваäрати÷но устой÷иво, и наоборот.

Заìетиì, ÷то в раìках рассìатриваеìоãо поä-

хоäа нетруäно вы÷исëитü раäиус кваäрати÷ной ус-

той÷ивости сеìейства (2):

γ
max

 = sup{γ : (A + FΔH)P + P(A + FΔH)T ≺ 0 

при некотороì Р и всех Δ : ||Δ|| ≤ γ},

т. е. ìаксиìаëüный разìах γmax неопреäеëенности

Δ такой, ÷то при всех γ < γmax у сеìейства (2) иìе-

ется общая кваäрати÷ная функöия Ляпунова. При-

веäеì соответствуþщий резуëüтат.

Лемма 2 [3]. Пусть  — решение задачи полу-

определеного программирования

maxρ при ограничениях

 ≺ 0, P � 0,

x·

ξ^ max
Δ 2 γ≤

max
Δ 2 γ≤

max
t 0≥

max
x 0( ) 2 1=

max
Δ 2 γ≤

max
t 0≥

G εMM
T

+ N
T

N εI–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

AP PA
T εγ2

FF
T

+ + PH
T

HP εI–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρ̂

AP PA
T ρFF

T
+ + PH

T

HP I–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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относительно матричной переменной P = P
T
 ∈ �

nЅn

и скалярной переменной ρ. Тогда радиус квадратич-

ной устойчивости семейства (2)

γmax = . ♦

Вернеìся к заäа÷е оöенивания сверху откëоне-

ния ξ и рассìотриì эëëипсоиä

E = {x ∈ �n : xT
P

–1
x ≤ 1}

с ìатриöей P, уäовëетворяþщей неравенству (5).

Есëи на÷аëüное усëовие x(0) систеìы (2) ëежит в

этоì эëëипсоиäе, ее траектория буäет оставатüся в

неì äëя всех ìоìентов вреìени; это сëеäует из то-

ãо, ÷то кваäрати÷ная форìа xT
P

–1
x явëяется функ-

öией Ляпунова äëя äанной систеìы. Сëеäоватеëü-

но, есëи эëëипсоиä E соäержит еäини÷ный øар

B = {x ∈ �
n : |x|

2
 ≤ 1},

то для любого на÷аëüноãо усëовия из øара B тра-

ектория систеìы не покинет эëëипсоиä E, и в каж-

äый ìоìент вреìени äëя ее 2-норìы верна оöенка

|x(t)|
2
 ≤ λ

max
(P) = .

Поскоëüку усëовие B ⊆ E эквиваëентно требо-

ваниþ P � I, прихоäиì к заäа÷е

min||P ||2 при оãрани÷ениях

 ≺ 0,  P � I,

ãäе переìенныìи явëяþтся ìатриöа P = P
T
 ∈ �

nЅn

и скаëяр ε.
Итак, установëен сëеäуþщий резуëüтат.

Теорема 1. Пусть  — решение задачи выпуклой

оптимизации min||P ||2 при ограничениях

 ≺ 0,  P � I,

относительно матричной переменной P = P
T
 ∈ �

nЅn

и скалярной переменной ε.
Тогда для решений системы (2) при всех допусти-

мых неопределенностях Δ справедлива оценка откло-

нения

 ≤ . ♦

Пример 1. Рассìотриì систеìу виäа (2) с фробениу-
совой ìатриöей

A = ,

обëаäаþщей собственныìи зна÷енияìи

λ
1
 = –2,  λ

2,3
 = –1 ± j,

с неопреäеëенностüþ

Δ = (δ
1
 δ

2
 δ

3
),  ||Δ|| ≤ 1,

и «обраìëяþщиìи» ìатриöаìи

F = , H = I.

Такиì образоì, возìущениþ поäвержены эëеìенты
посëеäней строки ноìинаëüной ìатриöы A.

Реøение заäа÷и из теореìы 1 äает верхнþþ оöенку

 = 2,3008,

тоãäа как резуëüтат ÷исëенной оптиìизаöии

||e(A + FΔH)t ||
2

äает истиннуþ веëи÷ину откëонения ξ = 1,9247. Такиì
образоì, поëу÷енная оöенка завыøена всеãо ëиøü на
16 %.

Динаìика изìенения веëи÷ины |x(t)|
2
 =

= ||e(A + FΔH)t ||
2
 показана на рис. 1 спëоøной ëини-

ρ̂

P 2

AP PA
T εγ2

FF
T

+ + PH
T

HP εI–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

P
^

AP PA
T εγ2

FF
T
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T
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⎜ ⎟
⎛ ⎞

ξ^ P 2
^

0 1 0

0 0 1

4– 6– 4–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

0
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⎜ ⎟
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ξ
^

max
Δ

2
1≤
max
t 0≥

Рис. 1. График функции ||e(A + FDH)t||
2
 для системы из при-

мера 1

max
D

2
1£

max
Δ

2
1≤

max
x 0( )

2
1=

max
Δ

2
1≤
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ей. Дëя сравнения пунктироì показан ãрафик функöии

||eAt ||
2
, соответствуþщей систеìе без неопреäеëенностей.

Чисëенное ìоäеëирование провоäиëосü в среäе Matlab
с поìощüþ проãраììноãо пакета cvx [5]. ♦

Оказывается, ÷то äëя ìатриö, нахоäящихся
бëизко к ãраниöе устой÷ивости, преäëоженная
оöенка ìожет бытü скоëü уãоäно то÷на.

2. ÑÈÍÒÅÇ

Перейäеì к заäа÷е синтеза и рассìотриì сис-
теìу управëения

 = (A + FΔH)x + Bu, (6)

ãäе A ∈ �
nЅn, F ∈ �

nЅр, H ∈ �
qЅn, B ∈ �

nЅm, с фа-

зовыì состояниеì x(t) ∈ �n, ненуëевыì на÷аëü-

ныì усëовиеì x(0), управëениеì u(t) ∈ �n и ìат-
ри÷ной неопреäеëенностüþ Δ, уäовëетворяþщей
усëовиþ (3); пара (A, B) управëяеìа.

Буäеì искатü стабиëизируþщуþ ëинейнуþ об-
ратнуþ связü по состояниþ

u = Kx (7)

и кваäрати÷нуþ функöиþ Ляпунова äëя заìкну-
той систеìы такуþ, ÷то ее ìатриöа ìиниìаëüна по
спектраëüной норìе. Иныìи сëоваìи, в соответс-
твии с теореìой 1 буäеì ìиниìизироватü оöенку

откëонения  траекторий заìкнутой систеìы.

Заìкнув систеìу (6) управëениеì (7), прихоäиì
к заìкнутой систеìе

 = (A + BK + FΔH)x.

Воспоëüзовавøисü резуëüтатаìи § 1, прихоäиì
к заäа÷е min||P ||2 при оãрани÷ениях

 ≺ 0,

P � I.

Ввеäеì вспоìоãатеëüнуþ ìатри÷нуþ переìен-
нуþ Y = KP, тоãäа первое из оãрани÷ений приìет
ëинейный виä

 ≺ 0;

при этоì ìатриöа реãуëятора K восстанавëивается

еäинственныì образоì: K = YP
–1.

 

Итак, поëу÷ено сëеäуþщее утвержäение.

Теорема 2. Пусть ,  — решение задачи вы-

пуклой оптимизации

min||P ||
2
 при

 ≺ 0,

P � I, (8)

относительно матричных переменных P = P
T
 ∈ �

nЅn

и Y ∈ �
mЅn

 и скалярной переменной ε.
Тогда для решений системы (6), замкнутой регу-

лятором

u = x,   = ,

справедлива оценка отклонения

 ≤  

при всех допустимых неопределенностях Δ. ♦
Важно отìетитü, ÷то äëя систеìы (6) в канони-

÷еской форìе, т. е. при

A = ,  B = ,

с «обраìëяþщиìи» ìатриöаìи

F = ,  H = I

и неопреäеëенностüþ Δ = (δ
0
 δ

1
 ... δ

n – 1
) ìатриöа сис-

теìы, заìкнутой реãуëятороì K = (k0 k1 k2 ... kn – 1),

иìеет виä

A
c
 =

= .

Сëеäоватеëüно, от коэффиöиентов a
0
, ..., a

n–1

и уровня γ зависит тоëüко реãуëятор K, тоãäа как
ìатриöа P функöии Ляпунова и соответственно

искоìая оöенка откëонения  опреäеëяþтся ëиøü

x·

ξ^
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разìерностüþ n систеìы. При этоì реãуëятор K
иìеет виä

K = K0 + (a0 a1 a2 ... an–1),

ãäе реãуëятор K0 соответствует фробениусовой ìат-

риöе A с нуëевой посëеäней строкой.

Зависиìостü оöенки откëонения , преäостав-
ëяеìой теореìой 2, от разìерности n систеìы преä-
ставëена в табëиöе. Отìетиì, ÷то при n = 2 вспëеск
в систеìе отсутствует.

Замечание 2. Нетруäно виäетü, ÷то заìена пер-
воãо из оãрани÷ений в оптиìизаöионной заäа÷е
(8) на усëовие

 ≺ 0,

σ > 0,

ãарантирует устой÷ивостü ìатриöы A + BK + FΔH +
+ σI. Иныìи сëоваìи, степенü устой÷ивости за-
ìкнутой систеìы (6) буäет завеäоìо не ìенüøе σ.

3. ÏÐÈÌÅÐ

Проиëëþстрируеì преäëаãаеìый поäхоä на приìе-
ре так называеìой двухмассовой системы — систеìы из
äвух тверäых теë с ìассаìи m

1
 и m

2
, соеäиненных пру-

жиной с коэффиöиентоì упруãости k, скоëüзящих без
трения вäоëü непоäвижноãо ãоризонтаëüноãо стержня
[6]; к ëевоìу теëу приëожено управëяþщее возäействие
u ∈ � (рис. 2).

Пустü x
1
 и v

1
 — соответственно коорäината и ско-

ростü ëевоãо теëа, а x
2
 и v

2
 — правоãо. Повеäение сис-

теìы описывается вектороì фазовоãо состояния

x =  ∈ �4,

а непрерывная ìоäеëü коëебаний äвухìассовой систеìы
приниìает виä

 = x + u.

Пустü k = 1, m
1
 = 1, а неопреäеëенностü систеìы со-

среäото÷ена в ìассе m
2
 правоãо теëа, на которое непос-

реäственно не возäействует управëение. При этоì но-
ìинаëüное зна÷ение m

2
 равно еäиниöе:

 = 1 + γΔ(t),  |Δ| ≤ 1.

Систеìа, заìкнутая реãуëятороì (7), приниìает виä

 = (A + BK + FΔH)x,

ãäе

A = , B = , F = , H = (1 –1 0 0).

Воспоëüзовавøисü теореìой 2, äëя äопустиìоãо уров-
ня возìущения γ = 0,85 нахоäиì ìатриöу

 = 

кваäрати÷ной функöии Ляпунова и соответствуþщий
реãуëятор

 = (–11,0638  8,3672  –2,3681  –10,4377);

при этоì поëу÷аеì верхнþþ оöенку откëонения

= 8,1927. 

На рис. 3 показана äинаìика веëи÷ины ||x(t)|| (жирная
ëиния) и траектории фазовых коорäинат (тонкие ëинии)
заìкнутой систеìы при некотороì на÷аëüноì усëовии
x(0) из еäини÷ноãо øара. В ка÷естве ìатри÷ной неопре-
äеëенности приìеì так называеìуþ «наихуäøуþ неоп-
реäеëенностü»:

 = sign[FT
xx

T
H

T].

ξ^

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû  îò n

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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T
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Рис. 2. Двухмассовая система
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Как показано в работе [7], ìатри÷ная неопреäеëен-
ностü  (рассìатриваеìая как функöия от вреìени)
ìаксиìизирует произвоäнуþ функöии Ляпунова в сиëу
систеìы и в этоì сìысëе явëяется «наихуäøей» из всех
äопустиìых неопреäеëенностей.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иссëеäования перехоäных режиìов в ëиней-
ных äинаìи÷еских систеìах при ненуëевых на-
÷аëüных усëовиях быëи на÷аты еще в 1948 ã. в ра-
боте А.А. Феëüäбауìа [8]. В настоящей статüе про-
äоëжено изу÷ение этоãо явëения äëя ëинейных
систеì при наëи÷ии структурированной ìатри÷-
ной неопреäеëенности в ìатриöе систеìы. На ос-
нове техники ëинейных ìатри÷ных неравенств
поëу÷ены верхние оöенки откëонений в ëинейных
äинаìи÷еских систеìах, а также иссëеäована заäа-
÷а ìиниìизаöии откëонений в ëинейных систеìах
управëения при поìощи стати÷еской ëинейной
обратной связи по состояниþ. Резуëüтаты ÷исëен-
ноãо ìоäеëирования äеìонстрируþт низкуþ сте-
пенü консерватизìа поëу÷енных оöенок.

Поëу÷енные резуëüтаты авторы в äаëüнейøеì
преäпоëаãаþт распространитü на иные робастные
постановки заäа÷и, на систеìы в äискретноì вре-
ìени, а также на äинаìи÷еские систеìы, поäвер-
женные возäействиþ внеøних возìущений.
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ÌÎËÎÄÅÆÍÛÅ ÃÐÀÍÒÛ ÊÀÊ ÑÐÅÄÑÒÂÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ ÍÀÓÊÈ: ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ1

В.В. Клочков, С.М. Рождественская

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Траäиöионно принято оказыватü особуþ поä-
äержку ìоëоäыì нау÷ныì работникаì. С÷итается
крайне важныì привëе÷ü ìоëоäых спеöиаëистов
в науку, ÷тобы обеспе÷итü воспроизвоäство каä-
ров и прееìственностü покоëений в этой сфере,
÷то особенно актуаëüно ввиäу тяжеëых каäровых
потерü оте÷ественной науки с на÷аëа постсоветс-
коãо периоäа. Оäнако такой ìотив «поääержки
ìоëоäежи» не уникаëен äëя науки и актуаëен äëя
ìноãих виäов äеятеëüности, особенно äëя высоко-
техноëоãи÷ной проìыøëенности. Преäпоëожиì,
÷то нынеøние каäровые пробëеìы «перехоäноãо
периоäа» буäут преоäоëены. Нужно ëи буäет и äа-
ëее «поääерживатü ìоëоäых у÷еных»?

Нереäко, особенно при сокращении ресурсных
возìожностей äëя финансирования нау÷ной сфе-
ры, возникает вопрос: нужны ëи вообще ìеханиз-
ìы финансовой поääержки нау÷ной ìоëоäежи и,
в ÷астности, особые ãранты äëя ìоëоäых у÷еных,
какова реаëüная поëüза таких ìеханизìов финан-
сирования äëя развития российской науки в öеëоì
(а не тоëüко äëя их поëу÷атеëей)? В ряäе работ,
наприìер, [1—3], провоäится, скорее, ка÷ествен-
ный анаëиз äостоинств и неäостатков ãрантовой
систеìы финансирования нау÷ных иссëеäований,
иноãäа — статисти÷еский анаëиз апостериорной

резуëüтативности работы ãрантовых фонäов. В на-
стоящей работе, в отëи÷ие от преäыäущих, прово-
äится эконоìико-ìатеìати÷еское ìоäеëирование
возìожноãо ìеханизìа вëияния ìоëоäежных ãран-
тов на развитие науки, а также анаëиз возìожнос-
тей систеìы ìоëоäежных ãрантов как инструìента
управëения развитиеì науки.

1. ÎÑÍÎÂÍÀß ÃÈÏÎÒÅÇÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß: 
ÔÈÍÀÍÑÎÂÀß ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ Ó×ÅÍÛÕ ÊÀÊ ÑÐÅÄÑÒÂÎ 

ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÈÕ ÎÒÁÎÐÀ

Моëоäые иссëеäоватеëи способны вноситü öен-
ный вкëаä в науку, в тоì ÷исëе выäвиãая сìеëые и
нестанäартные иäеи, и необхоäиìо обеспе÷итü иì
возìожности äëя этоãо. Но в äанной работе в öен-
тре вниìания — иные аспекты ìатериаëüной поä-
äержки ìоëоäых у÷еных. Есëи разëи÷ные форìы
базовой поääержки ìоëоäых иссëеäоватеëей при-
званы обеспе÷итü устой÷ивое воспроизвоäство каä-
ров, то ãранты сëужат форìой конкурсноãо фи-
нансирования. И хотя отäеëüный конкурс äëя ìо-
ëоäежи призван созäатü ей боëее бëаãоприятные
усëовия, оäнако и в такоì конкурсе буäут побеäи-
теëи и проиãравøие. Поэтоìу ìоëоäежные ãран-
ты — это уже попытка отобратü в общеì потоке
ìоëоäых спеöиаëистов, прихоäящих в науку, бо-
ëее перспективных, по теì иëи иныì критерияì.

Как правиëо, конкуренöия среäи у÷еных весüìа
жесткая. И на протяжении жизненноãо öикëа пре-
тенäенты на право заниìатüся наукой постепенно
отсеиваþтся, ухоäя в äруãие виäы äеятеëüности.

Провеäен анаëиз вëияния финансовой поääержки в виäе ìоëоäежных ãрантов на эф-
фективностü отбора боëее способных у÷еных. Оöенено вëияние финансовой обеспе÷ен-
ности у÷еноãо на вреìя, которое он ìожет посвящатü науке, еãо резуëüтативностü в пе-
риоä ãрантовой поääержки и, в коне÷ноì итоãе, на ка÷ество отбора у÷еных по итоãаì их
ранжирования. Опреäеëены требования к уровнþ ãрантовой поääержки. Оöенено вëия-
ние на ка÷ество отбора äëитеëüности периоäа поääержки и набëþäения за резуëüтатив-
ностüþ у÷еных. Опреäеëены жеëатеëüные вреìенные и стоиìостные параìетры ãранто-
вой поääержки ìоëоäых у÷еных.

Ключевые слова: управëение развитиеì, ãранты, ìоëоäые у÷еные, жизненный öикë, проäуктив-
ностü, ранжирование, эффективностü, оøибки первоãо и второãо роäа.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 17-32-00025).
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Механизìы финансирования нау÷ных иссëеäова-
ний в зна÷итеëüной степени также конкурентные
(это касается не тоëüко ãрантовоãо финансирова-
ния — веäü и базовое финансирование выäеëяется
на те нау÷ные позиöии, которые саìи по себе яв-
ëяþтся преäìетоì конкуренöии). Совреìенная ор-
ãанизаöия профессионаëüной науки преäпоëаãает
ранжирование у÷еных, выäеëение боëее кваëифи-
öированных иëи засëуженных и отсев проиãрав-
øих в этой конкуренöии. В работах авторов и äру-
ãих иссëеäоватеëей [4—6] ставится поä соìнение
öеëесообразностü ужесто÷ения конкуренöии в на-
у÷ной сфере. Так иëи ина÷е, внеøняя оöенка ква-
ëификаöии у÷еноãо и еãо засëуã неизбежна, но
нужно у÷итыватü возìожностü оøибок при такоì
оöенивании и опреäеëятü их вëияние на эффек-
тивностü науки в öеëоì, на перспективы ее разви-
тия. Авторы работы [5] преäëожиëи простуþ ìо-
äеëü ранжирования у÷еных по некоторыì фор-
ìаëüныì признакаì. Ранжирование провоäится с
öеëüþ отäеëения «ëиäеров», «активно работаþщих
и таëантëивых у÷еных», от «нау÷ноãо баëëаста» äëя
тоãо, ÷тобы в äаëüнейøеì иìенно первой катеãо-
рии у÷еных оказыватü поääержку, а второй преä-
ëожитü уйти из профессии. По ìнениþ апоëоãетов
конкурентной орãанизаöии науки, это позвоëит
повыситü ее эффективностü, изìеряеìуþ как со-
отноøение затрат на у÷еных и их проäуктивности.
В своþ о÷ереäü, резуëüтативностü нау÷ной äеятеëü-
ности ìожет изìерятüся какиìи-ëибо форìаëü-
ныìи показатеëяìи — наприìер, ÷исëоì пубëи-
каöий (в тоì ÷исëе в опреäеëенных изäаниях), их
öитируеìостüþ и т. п. В преäëоженной простей-
øей ìоäеëи у÷еные äеëятся на äва кëасса — высо-
копроäуктивные в описанноì сìысëе и низкопро-
äуктивные (ëиäеры и аутсайäеры). У÷итываþтся
возìожности оøибок äвух виäов при ранжиро-
вании (испоëüзуется терìиноëоãия, траäиöионная
äëя статисти÷еских ìетоäов проверки ãипотез):

� оøибки первоãо роäа (отсеятü истинно высоко-
проäуктивноãо у÷еноãо), вероятностü которой
обозна÷иì (1 – р);

� оøибки второãо роäа (признатü высокопроäук-
тивныì посреäственноãо иссëеäоватеëя), веро-
ятностü которой обозна÷иì q.

Преäпоëаãается, ÷то среäняя произвоäитеëü-
ностü ëиäера в x раз выøе по сравнениþ с аутсай-
äераìи. Тоãäа, есëи истинная äоëя ëиäеров в на-
у÷ноì сообществе составëяет α, среäняя произво-

äитеëüностü у÷еных, отобранных по критерияì с
указанныìи выøе характеристикаìи (вероятнос-
тяìи оøибок первоãо и второãо роäа) возрастет в

 = (1)

раз, ãäе  — апостериорная вероятностü тоãо,

÷то отобранный у÷еный в саìоì äеëе оказаëся ëи-
äероì. Эта вероятностü опреäеëяется с поìощüþ
форìуëы Байеса:

 = . (2)

В табëиöе рассìотрено три варианта форìаëü-
ных критериев кëассификаöии у÷еных. Первый —
«ìяãкий» критерий (р = 0,8; q = 0,4) — äостато÷но
хороøо выäеëяет сиëüных у÷еных, но не о÷енü хо-
роøо отсеивает сëабых. Второй — «жесткий» кри-
терий (р = 0,6; q = 0,2) — наоборот, äостато÷но ÷ас-
то оøибается при выäеëении сиëüных у÷еных, но
ëу÷øе отсеивает сëабых. Третий критерий (р = 0,9;
q = 0,1) ãоразäо боëее то÷ен и наäежен, ÷еì первые
äва, в обоих отноøениях — вероятности оøибок
первоãо и второãо роäа оäинаковы и составëяþт
ëиøü 10 %.

На рис. 1 и 2 изображены поëу÷енные по вы-
øепривеäенныì анаëити÷ескиì форìуëаì (1) и
(2) ãрафики зависиìости относитеëüноãо изìене-
ния среäней проäуктивности у÷еных (изìеряеìой
в усëовных «резуëüтатах» за периоä — пубëикаöи-
ях, ссыëках на них и т. п.) в резуëüтате отбора по
форìаëüныì критерияì № 1—3 (сì. табëиöу), от
факти÷еской äоëи высокопроäуктивных у÷еных в
нау÷ноì сообществе α. При этоì с÷итается, ÷то
среäняя произвоäитеëüностü ëиäера, изìеренная в
описанных усëовных резуëüтатах в ãоä, в x = 3 и в
x = 10 раз выøе, ÷еì произвоäитеëüностü «пос-
реäственноãо» у÷еноãо. Графики иìеþт ìаксиìуì

Õàðàêòåðèñòèêè ôîðìàëüíûõ êðèòåðèåâ ðàíæèðîâàíèÿ ó÷åíûõ 
(ïðèìåð)

№ варианта 1 2 3

p 0,8 0,6 0,9
q 0,4 0,2 0,1

u'

u
----

pапост
1

x 1 pапост
1

–( )+

αx 1 α–( )+
----------------------------------------------------

pапост
1

pапост
1 pα

pα q 1 α–( )+
----------------------------------

Рис. 1. Зависимость относительного изменения средней произ-
водительности ученых вследствие их отбора по формальным кри-
териям (х = 3)
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при некоторых зна÷ениях факти÷еской äоëи высо-
копроäуктивных у÷еных в нау÷ноì сообществе α.
Такиì образоì, вне зависиìости от этой äоëи —
в реаëüности, ненабëþäаеìой — ìожно оöенитü
сверху ìаксиìаëüно äостижиìуþ эффективностü
ранжирования у÷еных. При трехкратноì превос-
хоäстве ëиäеров наä «посреäственныìи» у÷еныìи
(сì. рис. 1) ìаксиìаëüный прирост среäней эф-
фективности нау÷ной работы посëе отбора у÷е-
ных по форìаëüныì показатеëяì составит ëиøü
20—37 % соответственно. И äаже относитеëüно
то÷ный критерий № 3 при трехкратноì превос-
хоäстве ëиäеров обеспе÷ит прирост среäней произ-
воäитеëüности труäа, саìое боëüøее, ëиøü на 73 %.
Нескоëüко выøе эффективностü ранжирования
у÷еных, есëи преиìущество ëиäеров наä «посреäст-
венныìи» коëëеãаìи буäет äесятикратныì (рис. 2).
Оäнако äаже тоãäа прирост среäней произвоäи-
теëüности у÷еных составит äëя ãрубых критериев,
саìое боëüøее, 40—80 %, а äëя наибоëее то÷ноãо
критерия буäет ìенее ÷еì трехкратныì (тоãäа как,
напоìниì, выäеëяеìые по этоìу критериþ ëиäе-
ры превосхоäят своих коëëеã в истинной произво-
äитеëüности в 10 раз).

Такиì образоì, как показано в работе [5], при
äостижиìых в реаëüности показатеëях äостовер-
ности бибëиоìетри÷еских критериев ранжирова-
ния (при вероятностях оøибок первоãо и второãо
роäа поряäка 0,1 и боëее) ожиäаеìый прирост
среäней эффективности у÷еных посëе такоãо ран-
жирования буäет невеëик. Поä÷еркнеì, ÷то саìа
по себе среäняя проäуктивностü у÷еных — ÷резвы-
÷айно приìитивный критерий эффективности уп-
равëения наукой. Но в статüе [5] авторы приняëи
иìенно еãо, ÷тобы проверитü — äостиãаþт ëи апо-
ëоãеты форìаëüных бибëиоìетри÷еских критери-
ев хотя бы заявëяеìых иìи öеëей «повыøения
среäней отäа÷и от науки на вëоженный рубëü», äа-
же есëи отäа÷у пониìатü иìенно как поток пуб-

ëикаöий (безотноситеëüно к их истинной зна÷и-
ìости) иëи их öитируеìости. При этоì иãнориру-
ется боëее сëожный, в реаëüности, коëëективный
характер нау÷ной работы и саìоãо нау÷ноãо зна-
ния, как поä÷еркиваëосü в закëþ÷ение статüи [5].

В настоящей работе испоëüзуется тот же кри-
терий эффективности науки, поскоëüку рассìат-
ривается ìеханизì вëияния на неãо ìоëоäежных
ãрантов, приìеняеìых в сëоживøейся «конкурен-
тной» систеìе управëения и финансирования на-
уки. Что вëияет на äостоверностü изìерения ре-
зуëüтативности у÷еных, на вероятности оøибок
ранжирования? Моëоäые иссëеäоватеëи, тоëüко
на÷инаþщие свой путü в науке, как правиëо, не
ìоãут поëностüþ обеспе÷иватü себя за с÷ет нау÷-
ной работы (особенно в странах, испытываþщих
äефиöит среäств на финансирование науки) и вы-
нужäены поäрабатыватü боëее иëи ìенее äаëекиìи
от обëасти своих нау÷ных интересов способаìи.
При÷еì это касается äаже веäущих эконоìи÷ески
развитых стран ìира, ãäе ìоëоäые иссëеäоватеëи
вынужäены препоäаватü в университетах зна÷и-
теëüнуþ ÷астü своеãо вреìени, провоäя сеìинарс-
кие занятия и ассистируя своеìу нау÷ноìу руко-
воäитеëþ. Вопреки стереотипу, äаëеко не всеãäа
такая препоäаватеëüская äеятеëüностü напряìуþ
связана с теìатикой нау÷ной работы аспиранта иëи
постäока. В работе авторов [7] преäëожена простая
эконоìико-ìатеìати÷еская ìоäеëü резуëüтатив-
ности у÷еноãо в зависиìости, прежäе всеãо, от еãо
инäивиäуаëüной произвоäитеëüности (проäуктив-
ности), а также от уровня финансирования нау÷-
ной работы (она, в своþ о÷ереäü, опирается на об-
щие иäеи в обëасти ìоäеëирования инäивиäуаëü-
ноãо преäëожения труäа, изëоженные в работах
[8, 9]). У÷итываþтся такие факторы, как:

— инäивиäуаëüная потребностü в среäствах (ко-
торая как раз у ìоëоäых работников ëþбой про-
фессии выøе, поскоëüку они äоëжны созäаватü
сеìüþ, раститü äетей и в то же вреìя обзавоäитüся
жиëüеì, тоãäа как у боëее зреëых работников ос-
новная äоëя «инвестиöионных расхоäов», как пра-
виëо, уже позаäи);

— ставка опëаты «поäработки», которая у боëее
зреëых у÷еных, как правиëо, выøе, ÷еì у ìоëоäых,
поскоëüку их статус и репутаöия позвоëяþт поëу-
÷атü и боëее выãоäные преäëожения äопоëнитеëü-
ноãо заработка.

Ка÷ественные вывоäы из анаëиза построенной
ìоäеëи таковы. Моëоäые у÷еные, особенно в ус-
ëовиях, коãäа базовый уровенü финансирования
науки низок, вынужäены посвящатü собственно
нау÷ныì иссëеäованияì ëиøü о÷енü ìаëуþ ÷астü
своеãо рабо÷еãо вреìени. Потоìу их резуëüтатив-
ностü ëиøü в ìаëой степени отражает их реаëüные
способности, их истиннуþ нау÷нуþ проäуктив-
ностü и, теì боëее, потенöиаë роста.

Рис. 2. Зависимость относительного изменения средней произ-
водительности ученых вследствие их отбора по формальным кри-
териям (х = 10)

pb318.fm  Page 10  Thursday, May 17, 2018  2:59 PM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО(ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

11ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2018

Такиì образоì, изìериìая резуëüтативностü
работы у÷еных ìожет сиëüно отëи÷атüся от их ре-
аëüной проäуктивности, особенно äëя ìоëоäых
у÷еных, вынужäенных тратитü зна÷итеëüное вре-
ìя на поäработку. Потоìу необхоäиìо иссëеäо-
ватü вëияние этих факторов на то÷ностü и äосто-
верностü «оöенки со стороны» проäуктивности
ìоëоäых иссëеäоватеëей. Описанные особенности
ранних стаäий жизненноãо öикëа у÷еных таковы,
÷то истинная проäуктивностü ìоëоäоãо у÷еноãо,
еãо потенöиаë, выявëяþтся ëиøü в ìаëой степени.
Горазäо боëüøее вëияние на изìериìые показате-
ëи резуëüтативности у÷еноãо оказываþт иные фак-
торы — äоступные возìожности поäработки, ëи÷-
ные обстоятеëüства, повыøаþщие инäивиäуаëüные
потребности в среäствах, и äр. При÷еì они инäи-
виäуаëüны не в ìенüøей степени, ÷еì собственно
способности к науке (в тоì ÷исëе и по при÷ине
разниöы в происхожäении, финансовых возìож-
ностях сеìüи и äр.). В итоãе весüìа вероятно, ÷то
истинно высокопроäуктивный, способный у÷еный
на ранних стаäиях покажет относитеëüно низкуþ
резуëüтативностü, тоãäа как ìенее способный — бо-
ëее высокуþ; т. е. «ìоëоäежные», то÷нее — «стар-
товые» эффекты резко повыøаþт вероятности
оøибок первоãо и второãо роäа при ранжировании
у÷еных, ÷то в äаëüнейøеì снижает эффективностü
науки в öеëоì. Есëи истинные способности ìо-
ëоäых у÷еных выявëяþтся неäостоверно, с оäной
стороны, отсеиваþтся и ухоäят из науки боëее
способные к ней, а с äруãой стороны — поëу÷аþт
поääержку и äаëее остаþтся в профессии ìенее
способные. Поэтоìу ìоëоäежные ãранты (а также
про÷ие форìы ìатериаëüной поääержки), буäу÷и
некоторыì авансоì ìоëоäыì иссëеäоватеëяì, из-
бавëяþт их — в боëüøей иëи ìенüøей степени —
от необхоäиìости поäработки, позвоëяþт сосреäо-
то÷итüся на нау÷ной работе, проäеìонстрироватü
своþ истиннуþ проäуктивностü. Даëее возрастаþт
то÷ностü оöенивания проäуктивности у÷еных, äо-
стоверностü их ранжирования и отсева ìенее спо-
собных и, в коне÷ноì итоãе — среäняя проäуктив-
ностü тех иссëеäоватеëей, которые сìоãут остатüся
в профессии и проäоëжитü нау÷нуþ карüеру. В äан-
ной работе эти ка÷ественные преäпоëожения про-
веряþтся путеì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования.
Затеì на основе анаëиза построенных ìоäеëей бу-
äут выработаны некоторые рекоìенäаöии по со-
верøенствованиþ ìеханизìов ìатериаëüной поä-
äержки ìоëоäых у÷еных.

2. ÌÎÄÅËÜ ÂËÈßÍÈß ÔÈÍÀÍÑÎÂÎÉ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ
ÍÀ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÜ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈÂÍÎÑÒÈ 

ÐÀÁÎÒÛ Ó×ÅÍÛÕ

Коëи÷ественнуþ оöенку эффективности опи-
санных выøе ìеханизìов финансовой поääержки

у÷еных ìожно поëу÷итü сëеäуþщиì образоì. Рас-
сìотриì периоä набëþäения наä резуëüтативнос-
тüþ у÷еноãо äëитеëüностüþ t ëет (по итоãаì этоãо
периоäа и буäет приниìатüся реøение о еãо äаëü-
нейøей профессионаëüной суäüбе). За этот периоä
у÷еный ìожет поëу÷итü некоторое сëу÷айное ко-
ëи÷ество обобщенных «резуëüтатов» (пубëикаöий
в опреäеëенных изäаниях, ссыëок на эти пубëика-
öии и т. п.). Они и сëужат ìериëоì проäуктивности
у÷еноãо. И хотя их коëи÷ество сëу÷айно, но ин-
тенсивностü их появëения пряìо пропорöионаëü-
на, прежäе всеãо, уровнþ инäивиäуаëüной проäук-
тивности у÷еноãо, отражаþщей еãо способности, а
также вреìени, которое у÷еный ìожет уäеëятü
собственно науке, а не поäработке. За t ëет это вре-
ìя составит tδ

НИР
, ãäе δ

НИР
 — äоëя каëенäарноãо

фонäа рабо÷еãо вреìени, которуþ у÷еный ìожет
посвятитü иìенно нау÷ной работе. Соãëасно ìо-
äеëи, преäëоженной автораìи в работе [7], эта äо-
ëя выражается форìуëой:

δНИР(k0) = 1 – kрут(1 – k0), (3)

ãäе k0 = z0/zmin — коэффиöиент äостато÷ности ба-

зовоãо финансирования (в своþ о÷ереäü, z
0
, äен.

еä./ãоä — уровенü базовоãо финансирования нау÷-
ной работы, при поëной занятости; z

min
 — ìини-

ìаëüно необхоäиìый äанноìу у÷еноìу уровенü

ãоäовоãо äохоäа), kрут =  — отноøение ìи-

ниìаëüно необхоäиìоãо äохоäа к опëате поäра-
ботки (зäесü ставка опëаты поäработки обозна÷е-
на w, äен. еä./÷, а 2912 ÷ — каëенäарный ãоäовой
фонä рабо÷еãо вреìени при поëной занятости).

Разуìеется, äоëжно выпоëнятüся неравенство
z0 ≤ zmin ≤ z0 + 2912w, ãарантируþщее, ÷то äоëя вре-

ìени на НИР ëежит в преäеëах от 0 äо 1.
Иìенно описаннуþ äоëþ рабо÷еãо вреìени

δНИР и поìоãает повыситü финансовая поääержка

у÷еноãо, прибëижая z
0
 к z

min
.

Пустü проäуктивностü «посреäственноãо» у÷е-
ноãо, т. е. интенсивностü появëения резуëüтатов в
те÷ение ãоäа при 100%-й занятости нау÷ной ра-
ботой, составëяет u резуëüтатов, а äëя ëиäеров —
в x раз боëüøе, т. е. хu. Пустü закон распреäеëе-
ния потока «резуëüтатов» явëяется простейøиì,
иëи пуассоновскиì. Тоãäа вероятности тоãо, ÷то
за периоä t у÷еные — ëиäеры и аутсайäеры — по-
ëу÷ат ровно y резуëüтатов, опреäеëяþтся форìуëа-
ìи виäа:

pаутсайäер(y, t) = ; (4)

pëиäер(y, t) = ; (5)

zmin

w 2912⋅
---------------------

e
y t( )–

y t( )[ ]
y

y!
-----------------------------

e
xy t( )–

xy t( )[ ]
y

y!
-----------------------------------
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ãäе

(t) = utδНИР (6)

— среäнее ÷исëо резуëüтатов аутсайäера за периоä
набëþäения t.

Даëее на основании изìеренноãо сëу÷айноãо
÷исëа резуëüтатов у÷еный по итоãаì ранжирова-
ния буäет отнесен к высокопроäуктивныì (и, со-
ответственно, поëу÷ит постояннуþ позиöиþ, сìо-
жет остатüся в науке и äаëее повыøатü свой статус
и кваëификаöиþ) иëи к низкопроäуктивныì (и бу-
äет вынужäен уйти из профессии). Провоäящие
ранжирование (орãаны ãосуäарственноãо управëе-
ния, фонäы, финансируþщие нау÷ные иссëеäова-
ния и äр.) саìи устанавëиваþт пороã у

пороã
, отäе-

ëяþщий избранных у÷еных от про÷их. При этоì
они не ìоãут оптиìизироватü еãо по интеãраëüныì
критерияì повыøения среäней произвоäитеëü-
ности выäеëенных у÷еных, поскоëüку:

— не знаþт истинной äоëи высокопроäуктив-

ных у÷еных в общей ìассе1 α;

— теì боëее, не знаþт инäивиäуаëüных фак-
торов, опреäеëяþщих возìожности конкретноãо
у÷еноãо заниìатüся собственно наукой (т. е., в тер-
ìинах преäëаãаеìых ìоäеëей, не знаþт äоступной
äанноìу у÷еноìу ставки опëаты поäработки w, а
также ìиниìаëüно необхоäиìоãо еìу äохоäа zmin).

Рассìотриì посëеäствия установëения пороãа
на некотороì произвоëüноì уровне у

пороã
. Вероят-

ности тоãо, ÷то такой пороã преоäоëеет высоко-
проäуктивный, т. е. способный у÷еный, а также
у÷еный с низкой проäуктивностüþ, ìожно выра-
зитü ÷ерез интеãраëüные функöии распреäеëения
Пуассона (они равны вероятностяì тоãо, ÷то ре-
зуëüтативностü обеих катеãорий у÷еных за периоä
набëþäения не превысит установëенноãо пороãа):

P
аутсайäер

(y
пороã

, t) = p
аутсайäер

(i, t); (7)

Pëиäер(yпороã, t) = pëиäер(i, t). (8)

Факти÷ески, эти функöии и опреäеëяþт веро-
ятности оøибок первоãо и второãо роäа в ìоäеëи
ранжирования у÷еных:

(1 – p) = P
ëиäер

(y
пороã

, t) — вероятностü оøибки

первоãо роäа, т. е. отсева высокопроäуктивноãо
у÷еноãо;

q = 1 – P
аутсайäер

(y
пороã

, t) — вероятностü оøибки

второãо роäа, т. е. отбора низкопроäуктивноãо у÷е-
ноãо.

Итак, поëüзуясü форìуëаìи (4)—(8), ìожно
оöенитü в раìках принятых зäесü преäпосыëок ве-
роятности преоäоëения пороãов отбора у÷еныìи-
ëиäераìи и у÷еныìи-аутсайäераìи в зависиìости
от управëяþщих переìенных — от äоëи вреìени,
посвящаеìой науке (она растет бëаãоäаря ãранто-
вой поääержке), от жесткости саìоãо пороãа и от
äëитеëüности периоäа набëþäения (и, опятü же,
ãрантовой поääержки ìоëоäых иссëеäоватеëей):

p = 1 – Pëиäер = р(yпороã, t, δНИР);

q = 1 – Pаутсайäер = q(yпороã, t, δНИР).

Даëее, в принöипе, поëу÷ивøиеся выражения
äëя вероятностей оøибок первоãо и второãо роäа
ìожно поäставитü в форìуëы (1), (2) и оöенитü
относитеëüный прирост среäней произвоäитеëü-
ности у÷еных посëе их отбора и ранжирования:

/  = f(y
пороã

, t, δ
НИР

). В своþ о÷ереäü, уровенü

ãрантовой поääержки Δz ìожно поäставитü в фор-
ìуëу (3), строãо выразив обеспе÷иваеìуþ этиì
уровнеì äоëþ вреìени, посвящаеìуþ науке:

δ
НИР

(Δz) = 1 – .

Даëее остается у÷естü, ÷то оãрани÷енный бþä-
жет M, выäеëяеìый на ãрантовуþ поääержку со-
вокупности из N ìоëоäых у÷еных, ìожет расхо-
äоватüся по-разноìу: ìожно повыøатü разìер
ãрантов Δz иëи äëитеëüностü периоäа ãрантовой
поääержки t:

/  → |ΔztN = M,

т. е. ìожно поëностüþ форìаëизоватü заäа÷у уп-
равëения развитиеì науки в раìках описанноãо
зäесü ìеханизìа. Также ìожно разнообразитü кри-
терии оптиìаëüности — прежäе всеãо, поëüзуясü
ìоäеëяìи [5], оöенитü сокращение ÷исëенности
у÷еных при такоì отборе и снижения общей про-
äуктивности нау÷ной сферы, неизбежноãо при от-
севе ÷асти у÷еных. Но в этой работе такой форìаëü-
ный анаëиз äо конöа провоäитü неöеëесообразно.
Достато÷но ка÷ественно оöенитü вероятности пре-
оäоëения установëенных пороãов у÷еныìи-ëиäе-
раìи и у÷еныìи-аутсайäераìи в зависиìости от
äоëи вреìени, посвящаеìой науке, при ãрантовой
поääержке, от ее äëитеëüности и жесткости поро-
ãов отбора. Поëу÷енные при этоì коëи÷ественные
оöенки уже позвоëят обосноватü ка÷ественные
вывоäы и рекоìенäаöии.

1 Соãëасно вывоäаì, поëу÷енныì в работе [5], от этой äоëи
зависит относитеëüный прирост среäней проäуктивности у÷е-
ных по итоãаì их ранжирования и отбора, а также оптиìаëüная
поëитика провоäящих ранжирование и отбор у÷еных. Это на-
ãëяäно показываþт и ãрафики на рис. 1 и 2.

y

i = 0

i = yпороã

∑

i = 0

i = yпороã

∑

u' u

zmin

w 2912⋅
--------------------- 1

z0 Δz+

zmin

-----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

u' u max
yпороã t Δz, ,
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3. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÄÎËÈ ÂÐÅÌÅÍÈ, 
ÏÎÑÂßÙÀÅÌÎÉ ÍÀÓÊÅ, È ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ ÏÎÐÎÃÀ 

ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÎÒÁÎÐÀ Ó×ÅÍÛÕ

При низкоì уровне ресурсной обеспе÷енности
нау÷ной äеятеëüности (и, соответственно, при
ìаëой äоëе вреìени, которуþ у÷еные сìоãут тра-
титü на занятие наукой), интенсивности обоих
потоков резуëüтатов буäут относитеëüно низки-
ìи, поскоëüку у÷еные вынужäены тратитü боëü-
øуþ ÷астü вреìени на поäработку. Как это отра-
зится на вероятностях оøибок при ранжировании
и отборе у÷еных?

Преäпоëожиì, ÷то при ранжировании в ка÷ес-
тве пороãа выбрано:

а) ожиäаеìое ÷исëо резуëüтатов, которое äоë-
жен поëу÷итü высокопроäуктивный у÷еный за пе-
риоä набëþäения, т. е. yпороã = xutδНИР;

б) 70 % ожиäаеìой резуëüтативности ëиäера,
т. е. yпороã = 0,7xutδНИР;

в) 30 % ожиäаеìой резуëüтативности ëиäера,
т. е. y

пороã
 = 0,3xutδ

НИР

(резуëüтат окруãëяется äо бëижайøеãо öеëоãо ÷ис-
ëа, но не ìенее 1). Особо поä÷еркнеì, ÷то с рос-
тоì äоëи вреìени, уäеëяеìой науке, δНИР, и пороã

ранжирования возрастает, поскоëüку ожиäается,
÷то у÷еные ìоãут боëüøе вреìени посвящатü на-
уке, а не поäработке. И наоборот, пониìая, ÷то
у÷еные вынужäены поäрабатыватü, контроëируþ-
щие орãаны иëи нау÷ные фонäы снижаþт требо-
вания к резуëüтативности за периоä набëþäения.
Такое äопущение весüìа оптиìисти÷но, поскоëü-
ку äëя провеäения описанной поëитики орãан уп-
равëения наукой äоëжен знатü реаëüные усëовия
работы и жизни у÷еных — пустü äаже не инäиви-
äуаëüные, а среäнестатисти÷еские. На практике
это не выпоëняется, в тоì ÷исëе и по при÷ине
преäнаìеренноãо искажения аäìинистраöией на-
у÷ных и образоватеëüных у÷режäений свеäений о

äохоäах у÷еных1.

Найäеì вероятности тоãо, ÷то установëенный
пороã преоäоëеþт высоко- и низкопроäуктивный
у÷еные, которые в реаëüности посвящаþт нау÷ной
работе произвоëüнуþ äоëþ вреìени δНИР в äиапа-

зоне от 20 äо 100 %. На рис. 3 изображены ãрафики

зависиìости вероятностей преоäоëения описан-
ных пороãов ранжирования (варианты А — В) äëя
высоко- и низкопроизвоäитеëüноãо у÷еных от äо-
ëи вреìени, посвящаеìой науке, δ

НИР
. Эти ãрафи-

ки поëу÷ены анаëити÷ескиì рас÷етоì по выøе-
привеäенныì форìуëаì (7) и (8) вероятностей
непреоäоëения установëенных пороãов, в кото-
рые, в своþ о÷ереäü, поäставëены вероятности
поëу÷ения за периоä набëþäения ровно y резуëü-
татов из форìуë (4) и (5). Эти вероятности зави-
сят от äоëи вреìени, посвящаеìой нау÷ной рабо-
те, соãëасно форìуëе (6). Зäесü приняты такие ис-
хоäные äанные: u = 1 резуëüтат в ãоä; x = 3 (т. е.
ëиäеры превосхоäят аутсайäеров в проäуктивнос-

ти втрое); t = 3 ãоäа. Из этих ãрафиков виäно2, ÷то
при относитеëüно низких äоëях вреìени, уäеëяеìо-
ãо науке, δНИР = 20—30 %, вероятностü преоäоëетü

ëþбые пороãи ранжирования (äаже относитеëü-
но ìяãкий, 30%-й, соответствуþщий варианту В)
äëя аутсайäеров низка, т. е. отсев низкопроäуктив-
ных у÷еных буäет весüìа äостоверныì. В то же
вреìя, и высокопроäуктивные у÷еные преоäоëеþт
50%-й пороã (вариант Б) с вероятностüþ окоëо 0,5,
а 30%-й (вариант В) — с вероятностüþ ëиøü око-

1 Стреìясü форìаëüно выпоëнитü требования так называе-
ìых «ìайских» (2012 ã.) указов Презиäента РФ, в ÷астности,
требование обеспе÷ения среäней зарпëаты нау÷ных работни-
ков и препоäаватеëей вузов на уровне не ниже 1,5—2 среäних
зарпëат по реãиону, аäìинистраöии перевоäят работников на
все ìенüøие äробные ÷асти ставок (при тоì, ÷то реаëüный объ-
еì работы не сокращается), обеспе÷ивая рост зарпëаты в рас-
÷ете на ставку. Такая поëитика неизбежна, поскоëüку выпоë-
нение «ìайских» указов не быëо обеспе÷ено ростоì финанси-
рования и фонäа зарпëаты в вузах и нау÷ных орãанизаöиях.

2 Сëеäует пояснитü неìонотонностü ãрафиков и наëи÷ие на
них у÷астков убывания — хотя, на первый взãëяä, ÷еì выøе äо-
ëя вреìени, посвящаеìая НИР, теì выøе вероятностü преоäо-
ëения пороãов отсева. Но с ростоì äоëи вреìени, посвящаеìой
НИР, в äанной ìоäеëи возрастаþт и норìативы проäуктивнос-
ти. Т. е. финансируþщие науку и контроëируþщие орãаны
ожиäаþт, ÷то, посвящая науке боëüøе вреìени, у÷еные äоëж-
ны поëу÷атü боëüøе резуëüтатов — и соответственно повыøаþт
пëанку отбора (÷то весüìа бëизко к реаëüности). Кроìе тоãо,
эта пëанка опреäеëяется в äанной ìоäеëи äискретныì образоì,
и есëи ожиäаеìое коëи÷ество резуëüтатов ëиäера за периоä бу-
äет äробныì, норìатив поëу÷ается окруãëениеì этой äроби äо
бëижайøеãо öеëоãо ÷исëа.

Рис. 3. Зависимость вероятности прохождения отбора учеными
различной продуктивности от доли времени, посвящаемой науч-
ной работе (t = 3 года)
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ëо 0,7. Что касается варианта А, т. е. попытки пот-
ребоватü от высокопроäуктивных у÷еных пока-
затü резуëüтативностü на уровне ее ìатеìати÷ес-
коãо ожиäания за периоä набëþäения, такой пороã
у÷еные-ëиäеры преоäоëеþт с вероятностüþ ëиøü
окоëо 0,3. Отсев буäет настоëüко жесткиì, ÷то по-
тери каäровоãо потенöиаëа науки окажутся сущес-
твенно боëее весоìыìи, ÷еì повыøение ее среä-
ней эффективности (соãëасно ìоäеëи [5], оно со-
ставит, в ëу÷øеì сëу÷ае, ëиøü 20—30 %). Такиì
образоì, в этоì сëу÷ае öеëесообразно принятü от-
носитеëüно ìяãкий, 30%-й пороã ранжирования
у÷еных, ÷то обеспе÷ит вероятности оøибок пер-
воãо роäа не боëее 0,25—0,45, и второãо роäа — не
боëее 0,12—0,22. Оäнако при этоì возìожный
прирост среäней проäуктивности у÷еных по ито-
ãаì их отбора не превысит 20 %.

Есëи же у÷еные сìоãут уäеëятü науке боëüøуþ
÷астü своеãо рабо÷еãо вреìени, свыøе 60—70 %,
тоãäа, как виäно из ãрафиков, вероятности оøибок
первоãо и второãо роäа нескоëüко сократятся. В äан-
ноì приìере высокопроäуктивные у÷еные сìоãут
преоäоëеватü 30%-й пороã по÷ти ãарантированно,
а 70%-й — с вероятностüþ 0,6 и выøе, т.е. веро-
ятности оøибок первоãо и второãо роäа составят:

— äëя 30%-ãо пороãа (вариант В) — соответст-
венно, не боëее 0,1 и 0,28 (÷то ëу÷øе «ìяãкоãо»
критерия в табëиöе);

— äëя 70%-ãо пороãа (вариант Б) — соответст-
венно, не боëее 0,37 и окоëо 0,05 (÷то ëу÷øе «жест-
коãо» критерия в табëиöе).

В таких усëовиях наибоëüøий прирост эф-
фективности науки (и относитеëüно приеìëеìые
потери коëи÷ественноãо состава у÷еных) обеспе-
÷ит 70%-й пороã (вариант Б). Наибоëее жесткий,
100%-й пороã резуëüтативности, с оäной стороны,
обеспе÷ивает по÷ти ãарантированный отсев аут-
сайäеров. С äруãой стороны, и отсев ëиäеров со-
ставит окоëо 50 %, äаже есëи у÷еные все рабо÷ее
вреìя буäут посвящатü науке.

Особо поä÷еркнеì: зäесü с÷итается, ÷то высо-
ко- и низкопроäуктивные у÷еные ìоãут уäеëятü
науке оäинаковуþ äоëþ вреìени, т. е. интенсив-
ности потоков поëу÷аеìых иìи резуëüтатов отëи-
÷аþтся во стоëüко же раз (в поëüзу «ëиäеров»), во
скоëüко раз «ëиäеры» проäуктивнее «аутсайäеров».
И äаже при такоì äопущении сëу÷айные коëеба-
ния ÷исëа резуëüтатов за периоä набëþäения при-
воäят к тоìу, ÷то äостоверно отäеëитü «ëиäеров»
от остаëüных иссëеäоватеëей не уäается. В реаëü-
ности усëовия, в которых провоäится ранжирова-
ние у÷еных, буäут еще боëее пессиìисти÷ныìи.
Боëее ÷еì возìожно, ÷то низкопроäуктивный «аут-
сайäер», теì не ìенее, обëаäая ëу÷øиìи старто-
выìи финансовыìи возìожностяìи, сìожет уäе-
ëятü науке боëüøе вреìени, ÷еì «ëиäер», и äаже по
ожиäаеìой резуëüтативности буäет превосхоäитü

потенöиаëüноãо «ëиäера». Такие ситуаöии нереäко
встре÷аþтся в реаëüности. Поëожение усуãубëяет-
ся усиëениеì иìущественноãо неравенства, пëат-
ности образования и äр., осëабëениеì «соöиаëü-
ных ëифтов» в рыно÷ной эконоìике. С у÷етоì этих
аспектов финансовая поääержка ìоëоäых у÷еных
еще боëее актуаëüна и эффективна. Выäеëение ìо-
ëоäыì у÷еныì суììы, äостато÷ной äëя поëноöен-
ных занятий наукой, в иäеаëе поëностüþ нивеëи-
рует разëи÷ие в инäивиäуаëüных финансовых воз-
ìожностях и потребностях, позвоëяя оöениватü
истиннуþ проäуктивностü у÷еных.

4. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß 
ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÏÅÐÈÎÄÀ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß 

ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈß È ÎÒÁÎÐÀ Ó×ÅÍÛÕ

Можно заìетитü, ÷то в рассìотренноì выøе
приìере общая проäоëжитеëüностü периоäа на-
бëþäения относитеëüно невеëика, с у÷етоì при-
нятых зна÷ений проäуктивности у÷еных. Наибо-
ëее вероятные ÷исëенности резуëüтатов за периоä
набëþäения буäут ìаëыìи — поряäка нескоëüких
еäиниö, ÷то и порожäает высокие вероятности
оøибок ранжирования. На рис. 4 привеäены ãра-
фики, анаëоãи÷ные таковыì на рис. 3, но поëу-
÷енные äëя еще боëее короткоãо периоäа набëþ-
äения — 1 ãоä. В этоì сëу÷ае, как ìожно виäетü на
ãрафиках, ранжирование и отбор у÷еных вообще
теряþт сìысë, поскоëüку их äостоверностü буäет
неприеìëеìо низкой äаже при 100%-й занятости
у÷еных иссëеäованияìи. При высокой äоëе вреìе-
ни, посвящаеìой НИР (бëизкой к 100 %), наибо-
ëее öеëесообразныì буäет установитü ìяãкий по-
роã ранжирования, соответствуþщий 30 % ожиäа-
еìой резуëüтативности у÷еных-ëиäеров.

Оäнако боëее раöионаëüныì быëо бы увеëи÷е-
ние äëитеëüности периоäа набëþäения. Возìож-

Рис. 4. Зависимость вероятности прохождения отбора учеными
различной продуктивности от доли времени, посвящаемой науч-
ной работе (t = 1 год)
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ный прирост затрат на финансовуþ поääержку
у÷еных в те÷ение этоãо периоäа буäет оправäан бо-
ëее высокиì ка÷ествоì их ранжирования и посëе-
äуþщеãо отбора. На рис. 5 изображены ãрафики,
анаëоãи÷ные таковыì на рис. 3 и 4, оäнако пост-
роенные äëя боëее äëитеëüноãо периоäа набëþäе-
ния — 5 ëет. Зäесü, напротив, уже появëяется воз-
ìожностü сравнитеëüно äостоверно отäеëитü вы-
сокопроäуктивных у÷еных от низкопроäуктивных.
При высокой äоëе вреìени, посвящаеìой науке,
от 60 % и выøе, вероятности оøибок первоãо и
второãо роäа составят:

— äëя 30%-ãо пороãа (вариант В) — соответст-
венно не боëее 0,3 и 0,35;

— äëя 70%-ãо пороãа (вариант Б) — соответст-
венно не боëее 0,2 и 0,05.

Наибоëее жесткий, 100%-й пороã (вариант А),
преоäоëевается у÷еныìи-ëиäераìи с вероятностüþ
не боëее 0,4—0,45. Такиì образоì, в äанноì сëу-
÷ае наибоëее öеëесообразно устанавëиватü пороã
ранжирования на уровне 70 % ожиäаеìой резуëü-
тативности у÷еных-ëиäеров.

Оäнако при ìаëой äоëе вреìени, посвящаеìой
науке, окоëо 20—30 %, вероятности оøибок пер-
воãо и второãо роäа составят:

— äëя 30%-ãо пороãа (вариант В) — соответст-
венно äо 0,2 и 0,3—0,45;

— äëя 70%-ãо пороãа (вариант Б) — соответст-
венно 0,35—0,4 и 0,07—0,08.

Сëеäоватеëüно, и при относитеëüно äëитеëü-
ноì периоäе набëþäения низкая обеспе÷енностü
у÷еных и соответственно низкая äоëя вреìени,
посвящаеìая науке, зна÷итеëüно ухуäøаþт ка÷ест-
во оöенки проäуктивности и отбора у÷еных.

Такиì образоì, важныì фактороì — и в преä-
ëаãаеìой зäесü ìоäеëи, и в реаëüноì управëении
развитиеì нау÷ноãо потенöиаëа — явëяется äëи-
теëüностü периоäа ìатериаëüной поääержки и со-
ответственно äëитеëüностü набëþäения за резуëü-
тативностüþ у÷еных, по итоãаì котороãо и буäет
провоäитüся их отбор. «Дëитеëüный» он иëи «ко-
роткий» — опреäеëяется характерныìи зна÷ени-
яìи проäуктивности у÷еных. Факти÷ески, необ-
хоäиìо, ÷тобы ожиäаеìое ÷исëо резуëüтатов за
периоä набëþäения, по крайней ìере, äëя высо-
копроäуктивных иссëеäоватеëей, существенно пре-
выøаëо еäиниöу. В противноì сëу÷ае неизбежны
высокие вероятности оøибок первоãо и второãо
роäа, ÷то обессìысëивает отбор у÷еных на осно-
вании резуëüтативности, изìеренной за периоä
набëþäения. При установëении äëитеëüности пе-
риоäа набëþäения сëеäует у÷итыватü, ÷то харак-
терные зна÷ения проäуктивности у÷еных (в тоì
÷исëе уровни пубëикаöионной активности) сиëü-
но варüируþтся в зависиìости от отрасëи науки и
äаже конкретной ее обëасти. Это касается и харак-
терной äëитеëüности öикëа иссëеäований.

Вопрос выбора äëитеëüности периоäа набëþäе-
ния ìожно трактоватü øире — äо каких пор у÷е-
ных сëеäует с÷итатü «ìоëоäыìи»? В разëи÷ных
ãрантовых фонäах и в статисти÷еской от÷етности
нау÷ных и образоватеëüных орãанизаöий «пороã
ìоëоäости» äëя у÷еных варüируется. Наприìер, в
российской ãосуäарственной статистике и в разно-
образных норìативах äëя ãосуäарственных вузов
и нау÷ных орãанизаöий весüìа распространен по-
роã, равный 39-ти ãоäаì, в нау÷ных фонäах и в по-
ëожениях о ãрантах Презиäента РФ — 40—45 ëет
äëя äокторов наук и 35 ëет — äëя канäиäатов. У÷и-
тывая возìожностü на÷аëа нау÷ной работы со стар-
øих курсов вуза, т. е. прибëизитеëüно с 20 ëет, это
озна÷ает, ÷то у÷еный с÷итается ìоëоäыì окоëо
15—20 ëет с на÷аëа карüеры. В реаëüности на про-
тяжении жизненноãо öикëа истинная проäуктив-
ностü у÷еных, как правиëо, растет бëаãоäаря на-
копëениþ опыта и росту кваëификаöии. Поэтоìу
за весüìа äëитеëüный периоä, пока у÷еный с÷ита-
ется ìоëоäыì, еãо проäуктивностü ìожет (и äоëж-
на) возрасти ìноãократно бëаãоäаря эффекту обу-
÷ения. В некотороì сìысëе этот эффект сãëаживает
посëеäствия неправиëüноãо «отбора в у÷еные» —
äействитеëüно, «äороãу осиëит иäущий», и впоëне
возìожно, ÷то изна÷аëüно ìенее способный ра-
ботник, оставøисü в науке, ìноãократно перерас-
тет в кваëификаöии своих изна÷аëüно боëее спо-
собных, но отсеявøихся по разëи÷ныì при÷инаì
конкурентов. Оäнако в раìках простейøих изëо-
женных зäесü ìоäеëей ìожно поëаãатü, ÷то, есëи
отбиратü боëее способных претенäентов, то и äаëü-
нейøее их «обу÷ение» принесет ãоразäо боëüøий
резуëüтат.

Рис. 5. Зависимость вероятности прохождения отбора учеными
различной продуктивности от доли времени, посвящаемой науч-
ной работе (t = 5 лет)
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

� Оäниì из возìожных объяснений поëожитеëü-
ноãо вëияния ìоëоäежных ãрантов и äруãих форì
финансовой поääержки ìоëоäых у÷еных на разви-
тие науки закëþ÷ается в тоì, ÷то такая поääержка
позвоëяет ìоëоäыì у÷еныì тратитü ìенüøе вре-
ìени на поäработку и боëüøе — собственно на ис-
сëеäования. Ина÷е поäработка äëя ìоëоäых ис-
сëеäоватеëей, еще не обëаäаþщих высокой ква-
ëификаöией и статусоì, практи÷ески неизбежна.
При ìаëой äоëе вреìени, уäеëяеìой науке, оöен-
ки резуëüтативности у÷еных поäвержены сиëü-
ныì сëу÷айныì изìененияì, а их посëеäуþщее
ранжирование на высоко- и низкопроäуктивных
неäостоверно, ÷то снижает среäнþþ проäуктив-
ностü у÷еных, проøеäøих отбор, и среäнþþ эф-
фективностü науки. Наëи÷ие финансовой поääер-
жки ìоëоäых у÷еных позвоëяет иì тратитü боëüøе
вреìени не на поäработку, а собственно на заня-
тие наукой, ÷то повыøает ожиäаеìуþ резуëüтатив-
ностü их работы, äостоверностü выäеëения боëее и
ìенее проäуктивных у÷еных из общей ìассы и,
как сëеäствие, среäнþþ эффективностü нау÷ноãо
сообщества посëе ранжирования и отбора у÷еных.

� Коëи÷ественные оöенки показываþт, ÷то есëи
за периоä набëþäения высокопроäуктивный у÷е-
ный ìожет поëу÷итü окоëо 10 усëовных резуëüта-
тов при 100 %-й занятости наукой, но у÷еные тра-
тят на нау÷ные иссëеäования окоëо 20—30 % вре-
ìени, вероятности оøибок первоãо роäа (отсева
высокопроäуктивных у÷еных) при ранжировании
составят 0,25—0,5 äаже при относитеëüно ìяãких
пороãах ранжирования (на уровне 30—70 % ожи-
äаеìой резуëüтативности ëиäеров за периоä). Ве-
роятности оøибок второãо роäа (т. е. успеøноãо
прохожäения отбора низкопроäуктивныìи у÷ены-
ìи) составят 0,07—0,25. В этих усëовиях наибоëее
öеëесообразно устанавëиватü «ìяãкий» пороã ран-
жирования на уровне окоëо 30 % ожиäаеìой ре-
зуëüтативности ëиäеров за периоä. При этоì саìо
ранжирование позвоëит повыситü среäнþþ про-
äуктивностü у÷еных не боëее ÷еì на 20 %. Есëи же
финансовая поääержка позвоëяет у÷еныì зани-
ìатüся наукой 50—60 % вреìени и боëее, боëее
öеëесообразно устанавëиватü пороã ранжирования
на уровне 70 % ожиäаеìой резуëüтативности ëи-
äеров за периоä. При этоì вероятности оøибок
первоãо и второãо роäа сократятся, соответствен-
но, äо 0,1—0,37 и 0,05—0,28, ÷то позвоëит повы-
ситü среäнþþ проäуктивностü у÷еных по итоãаì
ранжирования на 30—35 %. Оöенки поëу÷ены в
оптиìисти÷ескоì преäпоëожении, ÷то финансо-
вые возìожности и потребности всех у÷еных оäи-
наковы и разëи÷ие интенсивности появëения ре-
зуëüтатов обусëовëено тоëüко разëи÷иеì истин-
ной проäуктивности. Реаëüное разëи÷ие финан-
совоãо поëожения у÷еных и соответственно äоëи

вреìени, которуþ они ìоãут уäеëятü науке, усуãуб-
ëяет пробëеìу оøибок оöенки проäуктивности
у÷еных и их посëеäуþщеãо ранжирования.
� Увеëи÷ение периоäа набëþäения повыøает то÷-
ностü оöенки проäуктивности у÷еных, äостовер-
ности их ранжирования и отбора. Так, в рассìот-
ренных приìерах при увеëи÷ении äëитеëüности
периоäа набëþäения с 3 äо 5 ëет вероятности оøи-
бок первоãо и второãо роäа сократятся, соответс-
твенно, äо 0,03—0,2 и 0,05—0,35 в сëу÷ае, есëи у÷е-
ные посвящаþт науке 50—60 % рабо÷еãо вреìени.
Становятся боëее оправäанныìи боëее жесткие
пороãи ранжирования, прибëижаþщиеся к ожи-
äаеìой резуëüтативности ëиäеров за периоä на-
бëþäения. В öеëоì, проäоëжитеëüностü периоäа
набëþäения за резуëüтативностüþ у÷еных (и соот-
ветственно проäоëжитеëüностü периоäа поääер-
жки) äоëжна обеспе÷иватü возìожностü поëу÷е-
ния зна÷итеëüноãо ÷исëа усëовных «резуëüтатов»,
окоëо 10 и боëее. В противноì сëу÷ае неизбежны
высокие вероятности оøибок оöенки проäуктив-
ности у÷еных, их ранжирования и отбора.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ильина И.Е. Новая ìоäеëü ãрантовоãо финансирования
российской науки // Инноваöионная эконоìика и про-
ìыøëенная поëитика реãиона (ЭКОПРОМ-2014): тр.
ìежäунар. нау÷.-практ. конф. 15—23 сент. 2014 ã. — СПб.,
2014. — С. 39—45.

2. Ильина И.Е., Сергеева О.Л., Юревич М.А. Механизìы по-
выøения эффективности систеìы нау÷ных фонäов в Рос-
сии (коëëективная ìоноãрафия) // Эконоìика и про-
ìыøëенная поëитика: теория и инструìентарий / поä
реä. ä-ра экон. наук, проф. А.В. Бабкина. — СПб.: Изä-во
СПб-ГПУ, 2014. С. 32—68.

3. Семенов Е.В. Гранты в российской науке: äостоинства, не-
äостатки, перспективы // Науковеäение. — 2002. — № 4. —
С. 9—10.

4. Иãра в öыфирü, иëи как теперü оöениваþт труä у÷еноãо:
(сб. ст. о бибëиоìетрике). — М.: МЦНМО, 2011. — 72 с. —
URL: www.mccme.ru/free-books/bibliometric.pdf (äата обра-
щения: 10.03.2018).

5. Клочков В.В., Крупина С.М. Эконоìи÷еский анаëиз эффек-
тивности ранжирования нау÷ных работников по науко-
ìетри÷ескиì критерияì // Эконоìи÷еский анаëиз: теория
и практика. — 2013. — № 44 (347). — С. 14—29.

6. Наукометрия и экспертиза в управëении наукой // Управ-
ëение боëüøиìи систеìаìи. — 2013. — Вып. 44. — 568 с.
(спеö. вып.). — URL: http://ubs.mtas.ru/archive/search_results_
new.php?publication_id=19079 (äата обращения: 10.03.2018).

7. Клочков В.В., Рождественская С.М. Анаëиз вëияния фи-
нансирования нау÷но-иссëеäоватеëüских работ на их эф-
фективностü: вреìенны́е аспекты // Эконоìи÷еский ана-
ëиз: теория и практика. — 2014. — № 30 (381). — С. 37—50.

8. Баркалов С.А., Новиков Д.А., Попов С.С. Инäивиäуаëüные
стратеãии преäëожения труäа: теория и практика. — М.:
ИПУ РАН, 2002. — 110 с.

9. Новиков Д.А. Экспериìентаëüное иссëеäование инäивиäу-
аëüных стратеãий преäëожения труäа. — М.: Эãвес, 2010. —
104 с.

Статья представлена к публикации членом редколлегии
Ф.Т. Алескеровым.

Клочков Владислав Валерьевич — ä-р экон. наук, канä. техн. наук,
веä. нау÷. сотруäник, Институт пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва, � vlad_klochkov@mail.ru,

Рождественская Софья Михайловна — на÷. отäеëа, 
Институт иì. Н.Е. Жуковскоãо, ã. Жуковский,
� rozhdestvenskayasm@nrczh.ru.

pb318.fm  Page 16  Thursday, May 17, 2018  2:59 PM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО(ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

17ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2018

УДК 519 DOI: https://doi.org/10.25728/pu.2018.3.3

ÏÐÎÒÈÂÎÇÀÒÐÀÒÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ 
ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈß

А.В. Щепкин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Поä противозатратныì ìеханизìоì зäесü по-
ниìается такой ìеханизì, приìенение котороãо
привоäит к тоìу, ÷то испоëнитеëяì не выãоäно
завыøатü пëанируеìые затраты на выпоëнение
работ. Иäея противозатратности и соответственно
описания некоторых противозатратных ìеханиз-
ìов преäставëены в работах [1—3]. В öентраëизо-
ванной эконоìике основное требование к преä-
приятияì закëþ÷аëосü в выпоëнении пëана, при-
÷еì показатеëи, характеризуþщие пëан, äаëеко не
всеãäа стиìуëироваëи снижение затрат. Поэтоìу
разработка противозатратных ìеханизìов, обес-
пе÷иваþщих снижение затрат, быëи особенно вос-
требованы äëя поäобных ситуаöий. Что касается
рыно÷ной эконоìики, то наäежäы, ÷то стреìëе-
ние преäприятий к ìаксиìизаöии своей прибыëи
путеì снижения затрат и «невиäиìая рука рынка»
все расставит по своиì ìестаì, в поëной ìере не
оправäаëисü. Поäтвержäение тоìу боëüøое коëи-
÷ество пубëикаöий об управëении затратаìи в стра-
нах с развитой рыно÷ной эконоìикой [4—6]. За-
ìетиì зäесü, ÷то необхоäиìостü приìенения про-
тивозатратных ìеханизìов в рыно÷ной эконоìике
ìожет бытü вызвано наëи÷иеì произвоäитеëей-
ìонопоëистов и стреìëениеì ãосуäарства оãрани-
÷итü рост öен на проäукöиþ произвоäитеëей-ìо-
нопоëистов путеì ввеäения оãрани÷ений на их
рентабеëüностü [7]. Кроìе тоãо, ìонопоëüные эф-
фекты как в рыно÷ной, так и в öентраëизованной
эконоìике, ìоãут проявëятüся в систеìе «заказ-
÷ик — испоëнитеëи».

Так, наприìер, ìонопоëüный эффект в систеìе
«заказ÷ик — испоëнитеëи» ìожет проявëятüся, ес-

ëи испоëнитеëи преäставëяþт собой узкоспеöиа-
ëизированные произвоäства, äеятеëüностü кото-
рых ìожет тоëüко äопоëнятü äруã äруãа, а не äуб-
ëироватü.

Рассìотриì ситуаöиþ, коãäа заказ÷ику необхо-
äиìо выпоëнитü некоторое произвоäственное за-
äание и на еãо выпоëнение в распоряжении заказ-
÷ика иìеется опреäеëенный объеì финансирова-
ния. Дëя выпоëнения заäания заказ÷ик закëþ÷ает
äоãовор с испоëнитеëяìи. При закëþ÷ении äоãово-
ра заказ÷ику необхоäиìо распреäеëятü и работы, и
финансирование среäи испоëнитеëей. В связи с
теì, ÷то испоëнитеëи преäставëяþт собой узко-
спеöиаëизированные произвоäства, принöипиаëü-
ных сëожностей при распреäеëении работ ìежäу
ниìи не возникает. В то же вреìя при распреäе-
ëении финансовых среäств кажäый испоëнитеëü
«тянет оäеяëо на себя» — стреìится поëу÷итü
ìаксиìаëüно возìожное финансирование, кото-
рое позвоëит еìу увеëи÷итü своþ прибыëü. Стреì-
ëение испоëнитеëей увеëи÷итü своþ прибыëü и,
как сëеäствие, жеëание поëу÷итü как ìожно боëü-
øе финансовых среäств ìожет привести к искаже-
ниþ инфорìаöии, испоëüзуеìой заказ÷икоì при
распреäеëении финансовых среäств.

1. ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ

Моäеëü взаиìоäействия заказ÷ика и испоëни-
теëей преäставëяет собой äвухуровневуþ актив-
нуþ систеìу [8], состоящуþ из Центра (заказ÷ика)
и ìножества N = {1, 2, ..., n} аãентов нижнеãо уров-
ня (испоëнитеëей). Центр, на основе выбранноãо
иì ìеханизìа распреäеëения, опреäеëяет разìер
финансовых среäств, который выäеëяется аãентаì

Рассìотрена заäа÷а опреäеëения объеìов финансирования нескоëüких работ, составëя-
þщих общее произвоäственное заäание. Испоëнитеëü кажäой работы — ìонопоëист в
соответствуþщей обëасти и не иìеет конкурентов. Фонä финансирования опреäеëен.
Иссëеäованы ìеханизìы, обеспе÷иваþщие поëу÷ение äостоверной инфорìаöии о за-
тратах на выпоëнение кажäой работы.

Ключевые слова: затраты, прибыëü, рентабеëüностü, авансовый пëатеж.
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на выпоëнение работ. Заäа÷а аãентов состоит в вы-
поëнении соответствуþщих работ и поëу÷ении
ìаксиìаëüной прибыëи. В настоящей работе при-
быëü аãента опреäеëяется как разностü ìежäу поëу-
÷енныì финансированиеì и факти÷ескиìи затра-
таìи на выпоëнение работы. Есëи с÷итатü, ÷то на
выпоëнение конкретной работы требуþтся впоëне
конкретные затраты, то отсþäа сëеäует, ÷еì выøе
финансирование аãента, теì выøе еãо прибыëü.

При распреäеëении иìеþщихся среäств Центр
запраøивает у аãентов инфорìаöиþ о пëанируе-
ìых затратах на выпоëнение работ. Стратеãия аãен-
та состоит в сообщении Центру запраøиваеìой
инфорìаöии о затратах.

Обозна÷иì: C — фонä финансирования; s
i
 —

пëанируеìые затраты i-ãо аãента; с
i
 — объеì фи-

нансирования i-ãо аãента; z
i
 — факти÷еские затра-

ты i-ãо аãента; i ∈ N.

Пëановая прибыëü i-ãо аãента опреäеëяется вы-
ражениеì P

iп
 = с

i
 – s

i
, соответственно факти÷еская

прибыëü записывается как P
iф = с

i
 – z

i
. Посëеäнее

выражение преäставиì в виäе P
iф = с

i
 – s

i
 + s

i
 – z

i
 =

= P
iп
 + s

i
 – z

i
. Разниöу P

iс
 = s

i
 – z

i
 буäеì называтü

сверхпëановой прибыëüþ. Зäесü буäеì с÷итатü,
÷то пëанируеìые затраты всеãäа боëüøе факти÷ес-
ких затрат, т. е. выпоëняется неравенство, s

i
 ≥ z

i
,

поэтоìу P
iс
 > 0. Кроìе тоãо, буäеì рассìатриватü

сëу÷ай, коãäа разìер фонäа финансирования пре-
выøает суììу факти÷еских затрат всех аãентов,
т. е. справеäëиво

C > z
i
. (1)

Также поëаãаеì, ÷то Центр оставëяет в распо-
ряжении аãента тоëüко ÷астü сверхпëановой при-
быëи. При этоì выражение äëя факти÷еской при-
быëи i-ãо аãента иìеет виä P

iф
 = P

iп
 + qP

iс
 = c

i
 –

– s
i
 + q(s

i
 – z

i
), i ∈ N, ãäе q ∈ [0; 1] — норìатив, оп-

реäеëяþщий разìер сверхпëановой прибыëи, ос-
таþщейся у аãента.

Буäеì с÷итатü, ÷то öеëевой функöией Центра ϕ
явëяется разностü ìежäу пëанируеìыìи и факти-

÷ескиìи затратаìи ϕ = (s
i
 – z

i
) и Центр, ис-

поëüзуя разëи÷ные ìеханизìы распреäеëения
фонäа финансирования, стреìится ìиниìизиро-
ватü эту разностü. Из выражения äëя öеëевой функ-
öии Центра ëеãко виäетü, ÷то она приниìает ìи-
ниìаëüные зна÷ения, есëи Центроì буäут созäаны
усëовия неìанипуëируеìости äëя аãентов [9, 10].

2. ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÂÍÛÕ ÐÅÍÒÀÁÅËÜÍÎÑÒÅÉ

Этот принöип реаëизует иäеþ выäеëения каж-
äоìу аãенту такоãо коëи÷ества среäств, которое
обеспе÷ивает аãентаì оäинаковуþ рентабеëüностü,
т. е. поëу÷ение оäинаковой прибыëи на еäиниöу
вëоженных среäств [3, 11]. При опреäеëении объ-
еìов финансирования аãентов на основе этоãо
принöипа Центр реøает заäа÷у

Реøение этой заäа÷и записывается в виäе

 = (ρ(z) + 1)z
i
,  i ∈ N, (2)

ãäе ρ(z) — рентабеëüностü выпоëнения работ, опре-
äеëяеìая выражениеì

ρ(z) = C/ z
j
 – 1. (3)

У÷итывая неравенство (1), ìожно утвержäатü,

÷то ρ(z) > 0.
Случай 1. Так как Центру не известны то÷ные

зна÷ения факти÷еских затрат z
i
, при опреäеëении

объеìов финансирования он испоëüзует инфор-
ìаöиþ о пëанируеìых затратах s

i
, i ∈ N, поëу÷ен-

нуþ от аãентов. Объеì финансирования i-ãо аãента
опреäеëяется как

 = (ρ(s) + 1)s
i
,  i ∈ N, (4)

ãäе ρ(s) — пëановая рентабеëüностü аãентов, опре-
äеëяеìая выражениеì

ρ(s) = C/ s
j
 – 1. (5)

Так как s
i
 ≥ z

i
, то, сравнивая выражения (3) и

(5), ìожно закëþ÷итü, ÷то всеãäа справеäëиво

ρ(z) ≥ ρ(s). Такиì образоì, ìаксиìаëüная рентабеëü-

ностü ρ(z) опреäеëяется выражениеì (3).

Утверждение 1. Если , i ∈ N, определяются в

соответствии с выражением (4) и все агенты сооб-
щили достоверную информацию, т. е. s

i
 = z

i
, i ∈ N,

то k-му агенту не выгодно увеличивать планируемые
затраты, если справедливо неравенство

z
k
 ≥ . (6)

i N∈
∑

i N∈
∑

ci zi–

zi

--------------
cj zj–

zj

-------------,=

ci
i N∈
∑ C.=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

ci
z( )

j N∈
∑

ci
s( )

j N∈
∑

ci
s( )

1
1 q–

ρ z( )
1+

------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ C
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Д о к а з а т е ë ü с т в о. Так как c
i
, i ∈ N, опреäеëяþтся

в соответствии с выражениеì (4), факти÷еская прибыëü
i-ãо аãента записывается в виäе

P
iф

 = ρ(s)
s
i
 + q(s

i
 – z

i
),  i ∈ N. (7)

Коãäа s
i
 = z

i
, i ∈ N, прибыëü аãентов равна P

iф
 = ρ(z)

z
i
,

i ∈ N. Пустü s
i
 = z

i
, i = 1, ..., k – 1, k + 1, ..., n, а

s
k

= z
k

+ δ, ãäе δ > 0. Прибыëü k-ãо аãента в этоì сëу÷ае

составит  = ρ(δ)(z
k
 + δ) + qδ. Нетруäно показатü, ÷то

в этоì сëу÷ае

ρ(δ) =  – 1. (8)

Покажеì, ÷то прибыëü k-ãо аãента уìенüøиëасü, т. е.

выпоëняется неравенство P
kф

 ≥ . Перепиøеì это

неравенство в виäе

ρ(z)
z
k
 ≥ ρ(δ)(z

k
 + δ) + qδ. (9)

У÷итывая зависиìостü (8), неравенство (9) ìожеì
переписатü в виäе

δ ≥ C  – z
k

, (10)

так как δ ≥ 0, то неравенство (10) буäет выпоëнятüся

всеãäа, есëи C  – z
k

 ≤ 0.

Отсþäа сëеäует, ÷то неравенство (9) справеäëиво, ес-
ëи справеäëиво неравенство (6). Утвержäение äоказано.

Следствие. Ситуаöия  = z
i
, i ∈ N, явëяется си-

туаöией равновесия по Нэøу, есëи выпоëняется
неравенство

{z
i
} ≥ . ♦ (11)

Действитеëüно, есëи выпоëняется неравенство
(11), то неравенство (6) выпоëняется äëя ëþбоãо
k ∈ N, это озна÷ает, ÷то ни оäноìу аãенту не вы-
ãоäно увеëи÷иватü пëанируеìые затраты.

Такиì образоì, öеëевая функöия Центра при-
ниìает ìиниìаëüное зна÷ение, есëи справеäëиво
неравенство (11).

Оãрани÷ение (11) накëаäывает äостато÷но жес-
ткие требования, обеспе÷иваþщие существование
ситуаöии равновесия по Нэøу. Перепиøеì еãо в
виäе

{z
i
} ≥ A n, (12)

ãäе A = z
j
 — среäнее арифìети÷еское зна÷е-

ний факти÷еских затрат всех аãентов.

В работе [12] показано, ÷то äëя ëþбоãо среäне-
ãо, в тоì ÷исëе и среäнеãо арифìети÷ескоãо зна-

÷ения, справеäëиво неравенство {z
i
} ≤ A.

Из неравенства (12) виäно, ÷то среäнее ариф-
ìети÷еское зна÷ение факти÷еских затрат аãентов
уìножается на некоторый коэффиöиент, такой, ÷то
ìиниìаëüное зна÷ение факти÷еских затрат оказы-
вается боëüøе поëу÷енноãо произвеäения.

Так как в общеì сëу÷ае факти÷еские затраты
аãентов на выпоëнение работ разные, поскоëüку
коëëектив аãентов неоäнороäный, то буäеì с÷и-
татü, ÷то степенü неоäнороäности коëëектива аãен-
тов ω опреäеëяется как

ω = z
i
/A. (13)

О÷евиäно, ÷то есëи факти÷еские затраты аãен-
тов оäинаковые, то ω = 1, в противноì сëу÷ае всеã-
äа справеäëиво неравенство ω < 1, при этоì ÷еì
боëее неоäнороäный коëëектив, теì ìенüøее зна-
÷ение приниìает веëи÷ина ω.

У÷итывая опреäеëение (13), неравенство (12)
ìожно переписатü в виäе

ρ(z) ≤ (ω – nq)/(n – ω). (14)

Отсþäа сëеäует, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение

ρmax, которое ìожет принятü веëи÷ина ρ(z), равно

ω/(n – ω), а ìаксиìаëüное зна÷ение q
max

, которое

ìожет принятü веëи÷ина q, равно ω/n. Зна÷ения

ρ(z) и q, при которых неравенство (14), справеäëиво
нахоäятся в заøтрихованной обëасти, изображен-
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1
1 q–

ρ z( )
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min
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1
1 q–
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∑
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Рис. 1. Область противозатратности
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ной на рис. 1. В äаëüнейøеì эту обëастü буäеì на-
зыватü обëастüþ противозатратности, а сëу÷ай 1 —
базовым.

Из рис. 1. сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе степенü не-
оäнороäности аãентов, т. е. ÷еì ìенüøе зна÷ение
ω, теì ìенüøе обëастü противозатратности.

3. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÀÂÀÍÑÎÂÛÕ ÏËÀÒÅÆÅÉ
ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÐÎÒÈÂÎÇÀÒÐÀÒÍÎÑÒÈ

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа Центр опреäеëяет
пëанируеìый объеì финансирования в соответст-
вии с выражениеì (4), но сна÷аëа выпëа÷ивает
тоëüко аванс, а окон÷атеëüный рас÷ет осуществëя-
ет посëе заверøения работ.

Пустü разìер аванса a
i
 i-ãо аãента составëяет p-þ

÷астü объеìа финансирования , т. е. a
i
 = p ,

ãäе p < 1.

Как быëо отìе÷ено выøе, äëя выпоëнения ра-
боты i-ìу аãенту, i ∈ N, необхоäиìо затратитü
среäства в разìере z

i
. Есëи z

i
 ≥ a

i
, аãент äëя выпоë-

нения работы äопëа÷ивает свои собственные
среäства. Есëи этих среäств неäостато÷но — аãент
берет креäит в банке.

Случай 2. Пустü собственных среäств аãента
äостато÷но äëя выпоëнения работ. Нетруäно по-
казатü, ÷то в этоì сëу÷ае сëу÷ай 2 анаëоãи÷ен ба-
зовоìу сëу÷аþ. Действитеëüно, поëу÷ив аванс a

i
 и

äобавив собственных среäств на суììу z
i
 – a

i
, i-й

аãент, i ∈ N, выпоëняет весü объеì работ и затеì
поëу÷ает оставøуþся ÷астü финансирования в раз-

ìере  – a
i
. При этоì объеì финансирования не

ìеняется и опреäеëяется выражениеì (4). Прибыëü
i-ãо аãента опреäеëяется выражениеì (7); такиì
образоì, остается справеäëивыì утвержäение 1.

Случай 3. Собственныìи среäстваìи аãенты
не распоëаãаþт, äëя выпоëнения работ они берут
креäит в банке по ставке креäитования, равной β,
и поэтоìу общие затраты аãентов на выпоëнение
работы скëаäываþтся из саìих затрат z

i
 и пëаты за

поëüзование креäитоì β(z
i
 – a

i
). В этоì сëу÷ае, об-

щие затраты i-ãо аãента

z
oi
 = z

i
 + β(z

i
 – a

i
) = (1 + β) z

i
 – βp(ρ(s) + 1)s

i
,

i ∈ N. (15)

Посëе выпоëнения работ i-й аãент поëу÷ает ос-

тавøуþся ÷астü финансирования в разìере  — a
i
,

и еãо прибыëü

P
iф

 =  – s
i
 + q(s

i
 – z

i
) – β(z

i
 – a

i
),  i ∈ N.

У÷итывая выражения (4), (15) и a
i
 = p , вы-

ражение äëя факти÷еской прибыëи ìожно запи-
сатü в виäе

P
iф

 = [(1 + β)ρ(s) + q + βp]s
i
 – (q + β)z

i
,  i ∈ N.

Утвержäение 1 äëя этоãо сëу÷ая ìожет бытü
сфорìуëировано как

Утверждение 2. Если , i ∈ N, определяются в

соответствии с выражением (4), агенты получают
сначала аванс, а недостающие средства для выпол-
нения работ покрывают кредитом, и все агенты со-
общают достоверную информацию, т. е. s

i
, = z

i
, i ∈ N,

то k-му агенту не выгодно увеличивать планируемые
затраты, если справедливо неравенство

z
k
 ≥ . ♦

Утвержäение 2 äоказывается анаëоãи÷но äока-
затеëüству утвержäения 1.

Зäесü также нетруäно показатü, ÷то  = z
i
, i ∈ N,

явëяется ситуаöией равновесия по Нэøу, есëи вы-
поëняется неравенство

z
i
 ≥ A n,

из котороãо, в своþ о÷ереäü, сëеäует

ρ(z) ≤  – .

Обëастü противозатратности äëя сëу÷ая 3 иìе-
ет такой же виä, как и на рис. 1. Но в этоì сëу÷ае

ρmax =  – , а qmax =  – βp.

А это озна÷ает, ÷то обëастü противозатратности
в сëу÷ае 3 сократиëасü по сравнениþ с базовыì
сëу÷аеì.

В существуþщей практике окон÷атеëüный рас-
÷ет произвоäится, коãäа все работы заверøены, и
Центр ìожет проверитü, какие факти÷еские за-
траты быëи у аãента на выпоëнение работ. А это
озна÷ает, ÷то переä выпëатой оставøихся среäств
Центр, зная факти÷еские затраты, ìожет перес÷и-
татü объеì финансирования.

Случай 4. Перес÷ет объеìов финансирования
осуществëяется в соответствии с выражениеì (2),
÷то соответствует опреäеëениþ объеìов финанси-
рования аãентов на основе äостоверной инфорìа-
öии об их затратах.
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Есëи i-й аãент испоëüзует собственные среäства
на выпоëнение работ, еãо факти÷еская прибыëü

опреäеëяется как P
iф =  – s

i
 + q(s

i
 – z

i
).

У÷итывая выражения (2) и (3), прибыëü аãента

ìожно записатü в виäе P
iф = (ρ(z) + 1 – q)z

i
 – (1 – q)s

i
.

Отсþäа ëеãëо виäетü, ÷то äëя поëу÷ения ìакси-
ìаëüной прибыëи аãентаì не выãоäно увеëи÷иватü

пëанируеìые затраты при ëþбоì зна÷ении ρ(z) и
при ëþбоì зна÷ении q ∈ [0; 1), и, соответственно,

в ситуаöии равновесия по Нэøу  = z
i
, i ∈ N.

Обëастü противозатратности äëя этоãо сëу÷ая
иìеет виä заøтрихованной фиãуры, показанной
на рис. 2.

Случай 5. Есëи у аãентов собственные среäства
на выпоëнение работ отсутствуþт, они испоëüзует
заеìные среäства. Затраты i-ãо аãента за поëüзова-
ние креäитоì буäут равны β(z

i
 – a

i
), и еãо прибыëü

буäет опреäеëятüся как

P
iф =  – s

i
 + q(s

i
 – z

i
) – β(z

i
 – p  ),  i ∈ N.

Поäставëяя в это выражение зна÷ения  и

, поëу÷аеì

P
iф

 = (ρ(z) + 1 – q – β)z
i
 – [1 – q – β(ρ(s) + 1)]s

i
.

Утвержäение 1 äëя этоãо сëу÷ая ìожет бытü
сфорìуëировано как

Утверждение 3. В случае, когда агенты получают

аванс, равный p-й части , и для выполнения работ

берут кредит, а окончательный объем финансирова-
ния определяется в соответствии с выражением (2),
то при сообщении всеми агентами достоверной ин-
формации, т. е. s

i
, = z

i
, i ∈ N, k-му агенту не выгодно

увеличивать планируемые затраты, если справедли-
во неравенство

z
k
 ≥ . ♦

Утвержäение 3 äоказывается анаëоãи÷но äока-
затеëüству утвержäения 1.

Зäесü также нетруäно показатü, ÷то ситуаöия

 = z
i
, i ∈ N, явëяется ситуаöией равновесия по

Нэøу, есëи выпоëняется неравенство

z
i
 ≥ A n.

Из этоãо неравенства нетруäно поëу÷итü

ρ(z) ≤  + .

Обëастü противозатратности äëя сëу÷ая 5 иìеет
такой же виä, как показано на рис. 1. В этоì сëу÷ае

ρ
max

 =  + , а q
max

 =  + (1 – βp).

А это озна÷ает, ÷то обëастü противозатратнос-
ти в сëу÷ае 5 увеëи÷иëасü по сравнениþ с базо-
выì сëу÷аеì. При÷еì ÷еì ìенüøе аванс и ìенüøе
ставка креäита, теì боëüøе обëастü противозат-
ратности.

Друãиìи сëоваìи, при финансировании аãен-
тов на основе факти÷еских затрат, äаже есëи к за-
тратаì на выпоëнение работ äобавëяþтся затраты
за поëüзование креäитоì β(z

i
 – a

i
), требования к

существованиþ ситуаöии равновесия по Нэøу, в
которой аãенты сообщаþт äостовернуþ инфорìа-
öиþ о своих затратах, становятся ìенее оãрани÷и-
теëüныìи.

В рассìотренных выøе сëу÷аях равные рента-
беëüности аãентаì опреäеëяþтся тоëüко на этапе
пëанирования, и аãенты иìеþт оäинаковые рента-
беëüности на этапе реаëизаöии, тоëüко коãäа их
пëанируеìые затраты совпаäаþт с факти÷ескиìи,
т. е. в обëасти противозатраности.

Пустü теперü на этапе пëанирования Центр в
первуþ о÷ереäü фиксирует рентабеëüности аãентов
и опреäеëяет разìер их аванса. Фиксаöия рента-
беëüности зäесü иìеет принöипиаëüное зна÷ение,
так как иìенно эта зафиксированная рентабеëü-

ci
z( )

si
*

Рис. 2. Область противозатратности при определении объема фи-
нансирования в соответствии с выражением (2) и наличия у аген-
тов собственных средств
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ностü испоëüзуется äëя окон÷атеëüноãо рас÷ета за
выпоëнение работ.

Случай 6. Итак, на этапе пëанирования опреäе-

ëяется разìер аванса i-ãо аãента a
i
 = p  и опре-

äеëяется рентабеëüностü выпоëнения работ ρ(s) в
соответствии с выражениеì (5).

При окон÷атеëüноì рас÷ете, коãäа факти÷еские
затраты z

i
 уже известны, финансирование аãентов

опреäеëяется из усëовия

c
i 
= (ρ(s) + 1)z

i
,  i ∈ N. (16)

О÷евиäно, ÷то разìер аванса не äоëжен пре-
выøатü разìер финансовых среäств при окон÷а-
теëüноì рас÷ете, т. е. äоëжно выпоëнятüся нера-

венство p  ≤ (ρ(s) + 1)z
i
. А отсþäа сëеäует, ÷то

p ≤ {z
i
/s

i
}.

Есëи i-й аãент испоëüзует тоëüко собственные
среäства, еãо прибыëü опреäеëяется выражениеì

P
iф

 = (1 + ρ(s))z
i
 – s

i
 + q(s

i
 – z

i
) =

= (1 + ρ(s) – q)z
i
 – (1 – q)s

i
,  i ∈ N.

Отсþäа ëеãко виäетü, ÷то ìаксиìуì своей при-

быëи äëя ëþбых зна÷ений ρ(z) и q ∈ [0; 1) аãенты
поëу÷аþт, коãäа пëанируеìые затраты равны фак-
ти÷ескиì затратаì, и в ситуаöии равновесия по

Нэøу  = z
i
, i ∈ N.

Обëастü противозатратности äëя этоãо сëу÷ая
изображена на рис. 2, из котороãо сëеäует, ÷то об-
ëастü противозатратности не зависит от зна÷ений

ρ(z) и q. Это объясняется теì фактоì, ÷то есëи у
аãента нет необхоäиìости испоëüзоватü заеìные
среäства, еìу не прихоäится выпëа÷иватü проöен-
ты по креäиту и еãо поëные затраты на выпоëне-
ние работы опреäеëяþтся тоëüко зна÷ениеì z

i
. А из

усëовий (16) ëеãко виäетü, ÷то аãент поëу÷ает ìак-
сиìаëüное финансирование, коãäа пëанируеìые
затраты совпаäаþт с факти÷ескиìи.

Есëи же i-й аãент испоëüзует заеìные среäства
äëя выпоëнения работ, то еãо аванс теì боëüøе,
÷еì боëüøе пëанируеìые затраты s

i
, и теì ìенüøе

еãо затраты за поëüзование креäитоì. Соответст-
венно прибыëü i-ãо аãента опреäеëяется как

P
iф

 = (1 + ρ(s))z
i
 – s

i
 + q(s

i
 – z

i
) – β(z

i
 – p ),

i ∈ N.

Поäставëяя в это выражение зна÷ение , по-

ëу÷аеì

P
iф = (1 + ρ(s))(z

i
 + βps

i
) – (1 – q)s

i
 – (q + β)z

i
,

i ∈ N.

Утвержäение 1 äëя этоãо сëу÷ая ìожет бытü
сфорìуëировано как

Утверждение 4. В случае, когда агенты получают

аванс, равный p-й части , и для выполнения работ

берут кредит, а окончательный объем финансирова-
ния определяется в соответствии с условием (16),
то при сообщении всеми агентами достоверной ин-
формации, т. е. s

i
, = z

i
, i ∈ N, k-му агенту не выгодно

увеличивать планируемые затраты, если справедли-
во неравенство

z
k
 ≥ . ♦

Утвержäение 4 äоказывается анаëоãи÷но äока-
затеëüству утвержäения 1.

Зäесü, как и выøе, ëеãко показатü, ÷то ситуаöия

 = z
i
, i ∈ N, явëяется ситуаöией равновесия по

Нэøу, есëи выпоëняется неравенство

z
i
 ≥ A n,

из котороãо поëу÷аеì

 ≥ . (17)

Отсþäа сразу виäно, ÷то есëи βp ≤ ω/(n – ω), то
обëастü противозатратности иìеет виä, показан-
ный на рис. 2. Чтобы виä обëасти противозатрат-
ности не изìеняëся при уìенüøении степени не-
оäнороäности коëëектива ω, произвеäение βp при
этоì также äоëжно уìенüøатüся.

Есëи же произвеäение βp таково, ÷то выпоë-
няется усëовие βp > ω/(n – ω), то неравенство (17)
ìожно переписатü в виäе

ρ(z) ≤  + .

Отсþäа сëеäует, ÷то обëастü противозатрат-
ности иìеет виä, показанный на рис. 1. В этоì

сëу÷ае ρ
max

 =  + , а

qmax =  + 1 – .

А это озна÷ает, ÷то обëастü противозатратности
в сëу÷ае 6 увеëи÷иëасü по сравнениþ с базовыì
сëу÷аеì. При÷еì при уìенüøении коэффиöиента p
и уìенüøении ставки креäита β увеëи÷ивается об-
ëастü противозатратности, т. е. этот сëу÷ай, в сìыс-
ëе зависиìости разìера обëасти противозатрат-
ности от произвеäения βp, эквиваëентен сëу÷аþ 5.

ci
s( )

ci
s( )

min
i

si
*

ci
s( )

ci
s( )

ci
s( )

βp
1 βp+
---------------- 1

1 q–

βp ρ z( )
1+( )

------------------------------–
C

ρ z( )
1+

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

si
*

min
i N∈

βp
1 βp+
---------------- 1

1 q–

βp ρ z( )
1+( )

------------------------------–

1 q–

ρ z( )
1+

------------------
n ω–( )βp ω–

n
-----------------------------------

ω
n ω–
-------------

n
n ω–
-------------

1 q– βp–( ) n ω–( ) ω+

βp n ω–( ) ω–
----------------------------------------------------------

ω
n ω–
-------------

n
n ω–
-------------

1 βp–( ) n ω–( ) ω+

βp n ω–( ) ω–
-------------------------------------------------

ω
n
----

n ω–( )βp

n
-------------------------
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4. ÏÐÎÒÈÂÎÇÀÒÐÀÒÍÎÑÒÜ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÉ

È ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÉ ÐÅÍÒÀÁÅËÜÍÎÑÒÅÉ

При реаëизаöии этоãо ìеханизìа Центр опре-
äеëяет и сообщает всеì аãентаì еäиный ìини-
ìаëüный норìатив рентабеëüности ρ

0
, который оз-

на÷ает, ÷то кажäый аãент ãарантированно поëу÷ит
такое финансирование от Центра, которое обеспе-
÷ит еìу рентабеëüностü не ìенüøе ρ

0
. О÷евиäно,

÷то äëя обеспе÷ения этой ãарантии äоëжно выпоë-

нятüся усëовие С/ s
j
 – 1 ≥ ρ0. На основе поëу-

÷енных от аãентов зна÷ений пëанируеìых затрат
Центр расс÷итывает ìаксиìаëüный объеì финан-
сирования, который аãенты ìоãëи бы поëу÷итü.
Максиìаëüный объеì финансирования i-ãо аãен-
та, i ∈ N,

L
i
 = C – (1 + ρ0) . (18)

Факти÷ески это озна÷ает, ÷то есëи бы все аãен-
ты, кроìе i-ãо, поëу÷аëи финансирования на ос-
нове ìиниìаëüноãо норìатива рентабеëüности ρ0,

все оставøиеся среäства Центр переäаваë бы i-ìу
аãенту.

Гëавная особенностü ìаксиìаëüноãо объеìа
финансирования i-ãо аãента состоит в тоì, ÷то он
не зависит от зна÷ения пëанируеìых затрат саìоãо
i-ãо аãента.

Максиìаëüный объеì финансирования аãента
позвоëяет опреäеëитü еãо ìаксиìаëüнуþ рента-
беëüностü работы, η

i
 = (L

i
 – s

i
)/s

i
.

Факти÷еская рентабеëüностü ρ
iф 

i-ãо аãента, i ∈ N,

опреäеëяется как ëинейная коìбинаöия ìини-
ìаëüной ρ0 и ìаксиìаëüной η

i рентабеëüностяìи:

ρ
iф = (1 – k)ρ0 + kη

i
, k ∈ [0, 1].

На основе факти÷еской рентабеëüности в со-
ответствии с выражениеì (4) опреäеëяется объеì
финансирования i-ãо аãента

c
i
 = (1 + ρ

iф
)s

i
 = (1 – k)(1 + ρ

0
)s

i
 + kL

i
,

i ∈ N. (19)

Прибыëü i-ãо аãента с у÷етоì выражения (7)
ìожет бытü записана как

P
iф

 = [(1 – k)ρ
0
 – k + q]s

i
 + kL

i
 – qz

i
, i ∈ N.

Отсþäа сëеäует, ÷то аãентаì невыãоäно буäет
завыøатü пëанируеìые затраты на выпоëнение ра-
бот, есëи [(1 – k)ρ0 – k + q] < 0. Это неравенство

ìожно переписатü в виäе

ρ
0
 < (k – q)/(1 – k). (20)

Дëя реаëизуеìости ìеханизìа необхоäиìо, ÷то-

бы c
i
 ≤ C. Поäставив в это неравенство выраже-

ние (19), поëу÷иì (1 – kn)(1 + ρ0) s
i
 + knC ≥ C,

а отсþäа сëеäует k ≤ 1/n.

Такиì образоì, при выпоëнении усëовий (20) и
k ≤ 1/n аãентаì не выãоäно буäет завыøатü пëани-
руеìые затраты, и прибыëü i-ãо аãента

P
iф

 = ρ
0
z
i
 + k ,  i ∈ N. (21)

Заìетиì, ÷то выбор ρ0 > 0 соответствует тоìу,

÷то Центр ãарантирует i-ìу аãенту поëу÷ение при-
быëи в разìере ρ

0
z
i
, i ∈ N, в то вреìя как факти-

÷еская прибыëü опреäеëяется выражениеì (21) и
приниìает боëüøее зна÷ение, ÷еì ãарантированная
прибыëü. Обëастü противозатратности äëя этоãо
сëу÷ая, преäставëена на рис. 3 в виäе заøтрихо-
ванной обëасти.

Есëи ρ
0
 = 0, то Центр ãарантирует аãентаì коì-

пенсаöиþ всех запëанированных затрат на выпоë-
нение работ, в то вреìя как факти÷еская прибыëü

P
iф = k , i ∈ N.

Обëастü противозатратности äëя этоãо сëу÷ая,
преäставëена на рис. 4 в виäе заøтрихованной об-
ëасти.

Есëи –1 < ρ
0
 < 0, то Центр ãарантированно коì-

пенсирует тоëüко ÷астü затрат, в то вреìя как фак-
ти÷еская прибыëü опреäеëяется выражениеì (21).

Обëастü противозатратности äëя этоãо сëу÷ая
преäставëена на рис. 5 в виäе заøтрихованной об-
ëасти.

j N∈
∑

sj
j N∈
∑ si–

⎝ ⎠
⎛ ⎞

i N∈
∑

i N∈
∑

C 1 ρ0+( ) zj
j N∈
∑–

Рис. 3. Область противозатратности для r
0
 > 0

C zj
j N∈
∑–

⎝ ⎠
⎛ ⎞
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Несìотря на то, ÷то при ρ
0
 < 0 Центр ãаран-

тирует коìпенсаöиþ тоëüко ÷асти затрат, факти-
÷еский объеì финансирования ìожет обеспе÷итü
аãенту поëу÷ение прибыëи. Действитеëüно, из вы-
ражения (21) сëеäует, ÷то i-й аãент, i ∈ N, поëу-
÷ает прибыëü при ρ

0
 < 0, есëи справеäëиво усëо-

вие C > (1 + ρ
0
) z

j
 – z

i
.

И, наконеö, есëи ρ
0
 = —1, то это соответствует

сëу÷аþ, коãäа Центр вообще не ãарантирует коì-
пенсаöии затрат аãентаì на выпоëнение работ.
При этоì объеì финансирования всех аãентов,
как сëеäует из выражения (19) с у÷етоì форìуëы
(18), буäет составëятü c

i
 = kC, i ∈ N, т. е. все аãенты

буäут поëу÷атü оäинаковый объеì финансирова-
ния, несìотря на то, ÷то факти÷еские затраты на
выпоëнение работ ìоãут зна÷итеëüно отëи÷атüся
äруã от äруãа. Соответственно, все аãенты буäут
иìетü прибыëü в разìере P

iф
 = kC – z

i
, i ∈ N. От-

сþäа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то все аãенты буäут
работатü с прибыëüþ, есëи справеäëиво неравенст-

во {z
i
} < kC.

Обëастü противозатратности äëя заäанноãо
Центроì зна÷ения ρ0 = –1 преäставëена на рис. 6

в виäе заøтрихованной обëасти.

Дëя построения обëасти противозатратности в
осях коорäинат ρ

0
 и q перепиøеì выражение (20)

в виäе

k > (ρ0 + q)/(1 + ρ0). (22)

Напоìниì, ÷то k ≤ 1/n, при÷еì фонä C распре-
äеëяется ìежäу аãентаìи поëностüþ, есëи k = 1/n.
Поäставив в неравенство (22) зна÷ение k, поëу÷иì

ρ
0
 < (1 – nq)/(n – 1). (23)Рис. 5. Область противозатратности для –1 < r

0
 < 0

Рис. 4. Область противозатратности для r
0
 = 0

j N∈
∑

ρ0

k
-----

max
i

Рис. 6. Область противозатратности для r
0
 = –1
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Обëастü противозатратности в осях коорäинат ρ
0

и q преäставëена на рис. 7 в виäе заøтрихованной
обëасти.

Такиì образоì, есëи q и ρ0 принаäëежат за-

øтрихованной обëасти, то аãентаì выãоäно сооб-
щатü Центру факти÷еские зна÷ения затрат на вы-
поëнение работ, и öеëевая функöия Центра буäет
приниìатü ìиниìаëüное зна÷ение. Нетруäно так-
же заìетитü, ÷то с ростоì ÷исëа аãентов n обëастü
противозатратности сокращается.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Опреäеëение обëасти противозатратности при
распреäеëении финансовых среäств на основе
принöипа равных рентабеëüностей основывается

на проãнозных зна÷ениях рентабеëüности ρ(z) и
степени неоäнороäности аãентов ω, так как истин-
ные зна÷ения затрат Центру не известны. Поэтоìу
возìожностü поëу÷ения äостоверной инфорìаöии
о затратах аãентов ìожет бытü опреäеëена такиì
образоì: «Аãенты заинтересованы сообщатü äосто-

вернуþ инфорìаöиþ о затратах, есëи зна÷ения ρ(z),
ω и заäанный Центроì норìатив q уäовëетворяþт
усëовиþ (14)». В то же вреìя, при распреäеëении
финансовых среäств на основе ìаксиìаëüной и
ìиниìаëüной рентабеëüностей Центр саì фор-
ìирует обëастü противозатратности, заäавая со-
ответствуþщие параìетры, а иìенно, еäиный ìи-

ниìаëüный норìатив рентабеëüности ρ
0
, зна÷ение

коэффиöиента k ∈ [0; 1] и зна÷ение норìатива q.
Гëавное, ÷тобы зна÷ения этих параìетров уäовëет-
воряëи усëовияì (20) и k ≤ 1/n.

Отìетиì, ÷то неравенство (23) — это оãрани÷е-
ние на ìиниìаëüнуþ рентабеëüностü, в то вреìя
как при распреäеëении финансовых среäств на ос-
нове принöипа равных рентабеëüностей выраже-
ние (14) — это оãрани÷ение на ìаксиìаëüнуþ рен-
табеëüностü.
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ÄËß ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ ÃÈÏÅÐÊÓÁÀ

В.С. Подлазов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Обобщенный r-ìерный p-и÷ный ãиперкуб [1]
испоëüзуется как систеìная сетü в некоторых сов-
реìенных ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных
систеìах [2]. Возìожностü переäа÷и äанных от ис-
то÷ников к приеìникаì по пряìыì канаëаì (без
буферизаöии пакетов в проìежуто÷ных узëах) по-
выøает быстроäействие ëþбой систеìной сети.
Испоëüзование пряìых канаëов необхоäиìо преä-
поëаãает возìожностü бесконфëиктной ìарøру-
тизаöии пакетов при их произвоëüной перестанов-
ке ìежäу узëаìи.

Сети с бесконфëиктной ìарøрутизаöией äеëят-
ся на äва кëасса — перестраиваеìые и небëокиру-
еìые. В перестраиваеìых сетях бесконфëиктная
ìарøрутизаöия äостиãается тоëüко бëаãоäаря со-
ставëениþ соответствуþщеãо расписания äëя каж-
äой перестановки отäеëüно. Известно, ÷то p-и÷ный
ãиперкуб ëþбой разìерности r с уäвоенныì набо-
роì ìежузëовых канаëов явëяется перестраивае-
ìыì äëя p-p-перестановок (оäновреìенно реаëи-
зуеìых p разных перестановок) [3]. Такой ãипер-

куб иìеет N = p
r
 узëов и соäержит M = 2Nr(p – 1)

сиìпëексных канаëов. Обобщенный ãиперкуб с ре-
äукöией ÷асти канаëов ìожет оставатüся перестра-
иваеìыì äëя обы÷ной 1-1-перестановки. В этоì
сëу÷ае он соäержит M = 2N(p – 1)[1 + (r – 1)/p]
сиìпëексных канаëов, но становится ассиìетри÷-
ныì по ÷исëу канаëов в разных изìерениях.

В небëокируеìых сетях иìеется возìожностü
прокëаäки новых бесконфëиктных путей, не ìеняя
ранее проëоженных путей. Оäнако äëя боëüøинс-

тва таких сетей неизвестны аëãоритìы бесконф-
ëиктной параëëеëüной саìоìарøрутизаöии паке-
тов, при которой кажäый пакет прокëаäывает
свой путü ÷ерез узëы саìостоятеëüно без взаиìо-
äействия с пакетаìи в äруãих узëах. Неìноãо÷ис-
ëенныìи искëþ÷енияìи сëужат сети с топоëоãи-
ей квазипоëных äвуäоëüных ãрафов иëи орãрафов,
к которыì принаäëежат äвуìерные обобщенные
ãиперкубы и äвуìерные поëные ìуëüтикоëüöа [4].

В настоящей работе иссëеäуется возìожностü
построения небëокируеìоãо трехìерноãо p-и÷ноãо
ãиперкуба и преäëаãается аëãоритì äинаìи÷еской
бесконфëиктной саìоìарøрутизаöии в неì äëя
произвоëüной перестановки пакетов. Она осущест-
вëяется тоëüко на основе ëокаëüной внутриузëо-
вой инфорìаöии о возникаþщих конфëиктах.

1. ÍÅÁËÎÊÈÐÓÅÌÛÉ ÄÂÓÌÅÐÍÛÉ 
ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÉ ÃÈÏÅÐÊÓÁ

Двуìерный p-и÷ный ãиперкуб — оäна из сетей,
которая явëяется как небëокируеìой, так и саìо-
ìарøрутизируеìой. В неì кажäая строка иëи стоë-
беö, состоящие из p узëов, образуþт поëный ãраф.

Он иìеет N = p
2 узëов.

Приìер äвуìерноãо обобщенноãо ãиперкуба с
N = 9 узëаìи привеäен на рис. 1. Хотя он выãëяäит
как ãраф, но еãо ìожно преäставитü и как орãраф,
есëи у÷естü, ÷то кажäый узеë соäержит, кроìе або-
нента, еще и коììутатор pЅp (рис. 2), и ÷то або-
ненты связаны äуãаìи тоëüко с коììутатораìи [4].
Выхоäные äуãи абонентов направëены тоëüко ãо-

Преäëожена систеìная сетü в виäе небëокируеìоãо трехìерноãо обобщенноãо ãиперкуба.
Разработана новая структура ãиперкуба и äëя нее преäëожен аëãоритì бесконфëиктной
прокëаäки пряìых путей ìежäу узëаìи посреäствоì саìоìарøрутизаöии в них.

Ключевые слова: систеìная сетü, обобщенный ãиперкуб, поëное ìуëüтикоëüöо, коììутаöионные
свойства, небëокируеìая сетü, бесконфëиктная саìоìарøрутизаöия, пряìые канаëы.
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ризонтаëüно, а вхоäные äуãи — тоëüко вертикаëü-
но (иëи наоборот, но не впереìеøку).

Саìоìарøрутизаöия в äвуìерноì ãиперкубе
осуществëяется как ÷ервя÷ная ìарøрутизаöия, т. е.
путеì прокëаäки пряìоãо канаëа ìежäу исто÷ни-
коì и приеìникоì ÷ерез проìежуто÷ный коììу-
татор. Она осуществëяется путеì посыëки пиëот-
ноãо пакета, соäержащеãо аäрес приеìника, в äва
этапа — сна÷аëа по ãоризонтаëüныì канаëаì, а за-
теì по вертикаëüныì. На первоì этапе испоëüзу-
þтся канаëы от абонентов к коììутатораì, а на
второì — от коììутаторов к абонентаì. Зäесü хо-
роøо виäно, ÷то äвуìерный ãиперкуб соäержит
M = 2N(p – 1) сиìпëексных канаëов.

Двуìерный обобщенный ãиперкуб также ìож-
но преäставитü в виäе ìиниìаëüноãо äвуäоëüноãо
орãрафа, оäну äоëþ котороãо составëяþт абонен-
ты, а äруãуþ — коììутаторы (рис. 3). Степенü
всех верøин в кажäой äоëе оäинакова и равна p.
Чисëо верøин N в кажäой äоëе заäается равенст-

воì N = p2. В этоì орãрафе ëþбые äва абонента
связаны оäниì путеì в äве äуãи (÷ерез оäин и
тоëüко оäин коììутатор). Схеìа соеäинений в неì
ìежäу коììутатораìи и абонентаìи заäается, как
показано в табëиöе. В кажäой ее строке первая
я÷ейка заäает ноìер коììутатора, а остаëüные
я÷ейки — ноìера абонентов, инöиäентных äанно-
ìу коììутатору.

При произвоëüноì p на пересе÷ении i-й строки
(1 ≤ i ≤ N) и j-ãо стоëбöа (1 ≤ j ≤ p) в ëевой ÷асти
табëиöы соäержится ноìер ⎣i/p⎦p + j, а в правой —
ноìер (i)modp + 1 + ( j – 1)p.

Саìоìарøрутизаöия в äвуìерноì ãиперкубе
осуществëяется по табëиöе соеäинений по заäан-
ныì ноìераì абонента-исто÷ника и абонента-
приеìника. Пустü äëя приìера это буäут 5 и 8 со-
ответственно, набранные в табëиöе поëужирныì
øрифтоì. По правой ÷асти табëиöы (канаëы к
абонентаì) нахоäятся ноìера коììутаторов, из ко-

Ñõåìà ñîåäèíåíèé â êâàçèïîëíîì îðãðàôå äâóìåðíîãî 
ãèïåðêóáà ïðè p = 3

Коììу-
таторы

Сиìпëексные
канаëы от абонентов

Сиìпëексные
канаëы к абонентаì

1 1 2 3 1 4 7

2 1 2 3 2 5 8

3 1 2 3 3 6 9

4 4 5 6 1 4 7

5 4 5 6 2 5 8

6 4 5 6 3 6 9

7 7 8 9 1 4 7

8 7 8 9 2 5 8

9 7 8 9 3 6 9

Рис. 2. Двумерный троичный гиперкуб как орграф

Рис. 1. Двумерный троичный гиперкуб

Рис. 3. Квазиполный орграф для двумерного гиперкуба при p = 3
(N = 9)
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торых естü äуãи к приеìнику. В приìере это коì-
ìутаторы 2, 5 и 8. В ëевой ÷асти табëиöы (канаëы
от абонентов) äëя этих коììутаторов нахоäится
тот, к котороìу естü äуãа от исто÷ника. По свойст-
ваì квазипоëных орãрафов такой коììутатор оäин.
В приìере это коììутатор 5.

По описанной схеìе построен коììутатор
YARC фирìы CRAY [5]. Он преäставëяет собой
СБИС поëноãо коììутатора 64Ѕ64, построенный
как äвуìерный 8-и÷ный ãиперкуб внутри СБИС
из 64 коììутаторов 8Ѕ8.

2. ÄÂÓÌÅÐÍÛÅ ÃÈÏÅÐÊÓÁÛ
Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Рассìотриì трехìерный p-и÷ный ãиперкуб, со-

äержащий N = p
3 узëов, который иìеет в кажäоì

узëе по (p – 1) выхоäных и вхоäных äуã äëя каж-
äоãо изìерения. Эти äуãи заäаþт ìежузëовые сиì-
пëексные канаëы.

Разìестиì трехìерный p-и÷ный ãиперкуб в
пряìоуãоëüной систеìе коорäинат так, ÷тобы в на-
÷аëе коорäинат оказаëся бëижний ëевый нижний
узеë. Узëы на оси абсöисс Х перенуìеруеì ÷исëа-
ìи 1, 2, 3,..., p, а узëы на оси орäинат Y — ÷исëаìи
1, 1 + p, 1 + 2p, ..., 1 + (p – 1)p. Наконеö, узëы на

оси аппëикат Z перенуìеруеì ÷исëаìи 1, 1 + p2,

1 + 2p
2, ..., 1 + (p – 1)p2. На рис. 4 привеäен приìер

трехìерноãо трои÷ноãо ãиперкуба с заäанной ну-
ìераöией.

Приìеì как в § 1, ÷то кажäый узеë соäержит
абонента и коììутатор с вхоäныìи/выхоäныìи
äуãаìи в кажäоì изìерении.

Дуãи ãиперкуба, которые распоëаãаþтся «па-
раëëеëüно» оси абсöисс, буäеì относитü к X типу,
«параëëеëüно» оси орäинат — к Y типу и «параë-
ëеëüно» оси аппëикат — к Z типу.

Лþбой узеë ãиперкуба принаäëежит треì еãо
ãраняì: вертикаëüной V с äуãаìи X и Y, ãоризон-
таëüной H с äуãаìи X и Z и боковой L с äуãаìи Y
и Z.

Разные ãрани, соäержащие узеë a, обозна÷иì
как V(a), H(a) и L(a) соответственно. Саì трех-
ìерный ãиперкуб ìожно преäставитü как набор p

ãраней: иëи V(1), V(1 + p2), ..., V(1 + (p – 1)p2),
иëи H(1), H(1 + p), ..., H(1 + (p – 1)p), иëи L(1),
L (2), ..., L(p).

Буäеì преäставëятü ëþбой путü как посëеäова-
теëüностü äуã XYZ.

Приìеì, ÷то ëþбой узеë иìеет выхоäные äуãи
X

O
 от абонентов к коììутатораì и вхоäные äуãи Y

I

и Z
I
 от коììутаторов к абонентаì — 3p äуã. Из них

3(p – 1) äуã явëяþтся ìежузëовыìи и 3 äуãи — ëо-
каëüныìи внутриузëовыìи.

Пере÷исëенные äуãи äеëаþт ãрани V и H не-
бëокируеìыìи äвуìерныìи ãиперкубаìи. Это оз-
на÷ает, ÷то на кажäой из них ìежäу ëþбыìи äву-
ìя узëаìи иìеþтся äвухэтапные пряìые пути,
прокëаäываеìые посреäствоì саìоìарøрутизаöии
÷ерез оäин коììутатор, преäставëенный на рис. 5.

Он иìеет схеìу p Ѕ 2p со сëожностüþ 2p
2 то÷ек

коììутаöии.
Рассìотренные выøе äуãи не позвоëяþт преä-

ставитü ãранü L как небëокируеìый äвуìерный
ãиперкуб, так как узëы не иìеþт äуã Y иëи äуã Z от
абонентов к коììутатораì. Поэтоìу пути ìежäу
узëаìи на ãрани L буäеì преäставëятü как ÷астный
сëу÷ай трехэтапных путей с ëокаëüныìи äуãаìи на
первоì иëи на посëеäнеì этапах. Анаëоãи÷но, пу-Рис. 4. Трехмерный троичный гиперкуб

Рис. 5. Коммутатор для двухэтапных прямых путей

pb318.fm  Page 28  Thursday, May 17, 2018  2:59 PM



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

29ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2018

ти ìежäу узëаìи ãраней V и H, которые не прина-
äëежат иì обеиì, буäеì преäставëятü как трех-
этапные пути.

Дëя прокëаäки трехэтапных путей äопоëнитеëü-
но потребуется иìетü в кажäоì узëе p – 1 основ-
ных äуã Y

M
, проëоженных тоëüко ìежäу коììу-

татораìи узëов. Межäу узëаìи кажäоãо стоëбöа
ãиперкуба эти äуãи составëяþт поëный ãраф. Во-
обще, крат÷айøий путü ìежäу ëþбыìи äвуìя або-
нентаìи (исто÷никоì и приеìникоì) ìожно преä-
ставитü как состоящий из äуãи X

O
 от исто÷ника к

коììутатору, äуãи Y
M
 ìежäу коììутатораìи и

äуãи Z
I
 от коììутатора к приеìнику. При этоì

äвухэтапные и трехэтапные пути вообще не ìоãут
иìетü конфëиктов, так как на первоì и на посëеä-
неì этапах при перестановке испоëüзуþтся еäинст-
венные äуãи, а в сереäине трехэтапных путей — äу-
ãи, которые отсутствуþт в äвухэтапных путях.

Рассìотриì крат÷айøий трехэтапный путü от
узëа-исто÷ника s к узëу-приеìнику d ÷ерез про-
ìежуто÷ные узëы t и i. Первый этап от исто÷ника
в узëе s в проìежуто÷ный узеë t прохоäится по äу-
ãе X

O
. Через узеë t ìоãут прохоäитü пути от разных

исто÷ников, которые на второì этапе испоëüзуþт
разные äуãи Y

M
. Есëи кажäуþ äуãу испоëüзует

тоëüко оäин путü ÷ерез узеë i, то он явëяется бес-
конфëиктныì, и бесконфëиктныì же он останет-
ся на посëеäнеì этапе по разныì äуãаì Z

I
.

Ситуаöия, при которой на оäну äуãу Y
M
 претен-

äуþт нескоëüко путей, с÷итается конфëиктоì на
этой äуãе. При этоì оäин из этих путей иìеет при-
оритет и прохоäит на выхоä коììутатора, а остаëü-
ные остаþтся конфëиктныìи в узëе. На äуãах Y

M

ìоãут возникатü конфëикты первоãо типа. Лþбой
такой конфëикт возникает, есëи на прохожäение
÷ерез узеë t претенäует нескоëüко путей (рис. 6) из
разных узëов-исто÷ников s и s*. Зäесü и äаëее äëя
краткости ìы обозна÷аеì тоëüко äва таких узëа,
которых на саìоì äеëе ìожет бытü ëþбое ÷исëо
от 2 äо p – 1. Пустü эти пути ÷ерез узеë t претен-
äуþт на оäну и ту же äуãу Y

M
, веäущей в узеë i. На

рис. 6 конфëиктная äуãа обозна÷ена пунктироì, и
она при разреøении конфëикта не испоëüзуется.

Дëя разреøения конфëикта в кажäоì узëе не-
обхоäиìы еще p – 1 äуã Y

D
, которые äубëируþт

äуãи Y
M
 и обозна÷ены на рис. 6 спëоøныìи ëини-

яìи. Испоëüзование äуã Y
D
 позвоëяет избежатü

повторных конфëиктов ìежäу äуãаìи Y
M
 и Y

D
. Кон-

фëикт разреøается такиì образоì: по завеäоìо
разныì äуãаì Y

D
 из узëа t прокëаäываþтся пути в

разные вспоìоãатеëüные узëы h и h* (узëы без за-
ëивки на рис. 6) и осуществëяется возврат из них

в узеë i по разныì встре÷ныì äуãаì Y
С
. Есëи на äу-

ãах Y
С
 нет конфëиктов, то проëоженные пути бес-

конфëиктные. Они останутся бесконфëиктныìи и
на посëеäнеì этапе от коììутаторов узëа i к при-
еìникаì в узëах d и d*, так как прокëаäываþтся по
разныì äуãаì Z

I
. Завеäоìо разные те äуãи Y

D
, ко-

торые явëяþтся анаëоãаìи разных äуã X
O из узëов

s и s* в узеë t.

Оäнако и на äуãах Y
С
 ìоãут возникатü конфëик-

ты второãо типа. Кажäый из них происхоäит в тоì
сëу÷ае, есëи на прохоä ÷ерез узеë i на второì этапе
претенäуþт нескоëüко путей из разных узëов t и t*

посëе первоãо этапа (рис. 7). Дëя еãо разреøения

Рис. 6. Конфликт первого типа и его разрешение

Рис. 7. Конфликт второго типа и его разрешение
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в кажäоì узëе потребуется иìетü p – 1 äуã Z
M

, про-

ëоженных тоëüко ìежäу коììутатораìи узëов.

Конфëикт второãо типа разреøается такиì об-
разоì: из проìежуто÷ноãо узëа h пути прокëаäы-
вается по теì äуãаì Z

M
, которые равны äуãаì Z

I

посëеäнеãо этапа. Все эти äуãи Z
I
 разëи÷ны, поэто-

ìу разëи÷ны и соответствуþщие äуãи Z
M

. Поэто-

ìу пути бесконфëиктно прокëаäываþтся в разные
вспоìоãатеëüные узëы e и e*. Из них ìарøруты на
посëеäнеì этапе заверøаþтся бесконфëиктно по
äуãаì Y

I
 из узëов e и e*.

Конфëикты разных типов возникаþт при раз-
ных вариантах разìещения узëов-исто÷ников на
ãранях L — на оäной ãрани и на разных ãранях.
Друãих вариантов их разìещения нет. Поэтоìу нет
и äруãих типов конфëиктов.

Рассìотренная проöеäура заäает общуþ схеìу
прокëаäки бесконфëиктных пряìых путей пос-
реäствоì саìоìарøрутизаöии, так как осущест-
вëяется тоëüко на основе ëокаëüной инфорìаöии
о конфëиктах внутри кажäоãо узëа. Наëи÷ие такой
проöеäуры саìоìарøрутизаöии позвоëяет сфор-
ìуëироватü

Утверждение. Построенный трехмерный p-ичный
гиперкуб с M = 7N(p – 1) межузловыми дугами яв-
ляется неблокируемой сетью, для которой предло-
жена процедура бесконфликтной самомаршрутиза-
ции. Этот гиперкуб в каждом узле имеет выходные
дуги X

O
 от абонентов, входные дуги Y

I
 и Z

I
 к або-

нентам и дуги Y
M
, Y

D
, Y

C
 и ZM между коммутато-

рами. ♦
Построенный ãиперкуб ассиìетри÷ен по äуãаì

разных изìерений, и еãо асиììетрия напоìинает
асиììетриþ реäуöированноãо перестраиваеìоãо
ãиперкуба.

3. ÏÐÎÒÎÊÎË ÑÀÌÎÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ 
Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ

Саìоìарøрутизаöия в трехìерноì ãиперкубе
осуществëяется как ÷ервя÷ная ìарøрутизаöия
путеì прокëаäки бесконфëиктноãо пряìоãо пути
ìежäу ëþбыìи исто÷никоì и приеìникоì ÷ерез
проìежуто÷ные коììутаторы. Она реаëизуется пу-
теì посыëки пиëотноãо пакета, соäержащеãо ìар-
øрутнуþ инфорìаöиþ, с фиксаöией пряìоãо пути
в проìежуто÷ных коììутаторах. Пакет äанных пе-
реäается по пряìоìу пути без заäержек на еãо бу-
феризаöиþ в проìежуто÷ных узëах.

Сна÷аëа преäставиì аëãоритì в терìинах äуã
изìерений X, Y и Z, с÷итая, ÷то исхоäный ìарøрут
иìеет виä X

O
Y

M
Z

I
.

Алгоритм динамической самомаршрутизации 
(общая схема)

1. Есëи äуãа X
O
 отсутствует (X

O
 = 0), то путü

прокëаäывается по ëокаëüной äуãе в узëе s от ис-
то÷ника к коììутатору. Перехоä к п. 3.

Есëи äуãа X
O
 присутствует (X

O
 ≠ 0), то путü про-

кëаäывается от исто÷ника в узëе s по äуãе X
O
 к

коììутатору узëа t. Перехоä к п. 2.
2. Есëи äуãа Y

M 
отсутствует (Y

M
 = 0) и äуãа Z

I
 от-

сутствует (Z
I
 = 0), то путü прокëаäывается по ëо-

каëüной äуãе в узëе t от коììутатора к исто÷нику.
Конеö аëãоритìа.

3. Есëи äуãа Y
M 

отсутствует (Y
M
 = 0), а äуãа Z

I

присутствует (Z
I
 ≠ 0), то путü прокëаäывается по

äуãе Z
I
 от коììутатора узëа t к приеìнику в узëе d.

Конеö аëãоритìа.
Есëи äуãа Y

M
 присутствует (Y

M
 ≠ 0), а äуãа Z

I
 от-

сутствует (Z
I
 = 0), то путü прокëаäывается по äуãе

Y
I
 от коììутатора узëа t к приеìнику в узëе d. Ко-

неö аëãоритìа.
Есëи äуãа Y

M
 присутствует (Y

M
 ≠ 0) и äуãа Z

I

присутствует (Z
I
 ≠ 0), то проверяется наëи÷ие кон-

фëикта на äуãе Y
M
.

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по
äуãе Y

M
 от коììутатора узëа t к коììутатору узëа i.

Перехоä к п. 4.
Есëи на äуãе Y

M
 конфëикт иìеет ìесто, то путü

прокëаäывается по уникаëüной äëя узëа äуãе Y
D

(разной äëя разных путей) от коììутатора узëа t к
коììутатору узëа h. Перехоä к п. 5.

4. Путü прокëаäывается по äуãе Z
I
 от коììута-

тора узëа i к абоненту в узëе-приеìнике d. Конеö
аëãоритìа.

5. Проверяется наëи÷ие конфëикта на äуãе Y
C
.

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по
äуãе Y

C
 от коììутатора узëа h к коììутатору узëа i.

Перехоä к п. 4.
Есëи же конфëикт иìеет ìесто, то перехоä к п. 6.
6. Путü прокëаäывается по äуãе Z

M
 = Z

I
 от

коììутатора узëа h к коììутатору узëа e. Перехоä
к п. 7.

7. Путü прокëаäывается по äуãе Y
I
 = Y

C
 от коì-

ìутатора узëа e к приеìнику в узëе d. Конеö аëãо-
ритìа.

Теперü преäставиì этот аëãоритì в терìинах
путевой инфорìаöии, которая соäержится в пи-
ëотноì пакете äëя ÷ервя÷ной ìарøрутизаöии.

Путевуþ инфорìаöиþ буäеì преäставëятü но-
ìераìи выхоäных äуã в кажäоì узëе, которые
äоëжны составëятü пряìой путü. Дуãи нуìеруþтся
äëя кажäоãо изìерения в поряäке возрастания их
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äëин ÷исëаìи от 0 äо p – 1. Ноìер 0 заäает ëибо
внутриузëовуþ äуãу в узëе-исто÷нике и в узëе-при-
еìнике, ëибо отсутствие äуãи ìежäу коììутатора-
ìи разных узëов. Такиì образоì, зна÷ения äуã m1

изìерения X заäаþтся как ÷исëа m1 (0 ≤ m1 ≤ p – 1),

зна÷ения äуã m
2
p изìерения Y заäаþтся как ÷ис-

ëа m
2
 (0 ≤ m

2
 ≤ p – 1) и зна÷ения äуã m

3
p

2 изìе-

рения Z заäаþтся как ÷исëа m3 (0 ≤ m3 ≤ p – 1).

Лþбой крат÷айøий путü заäается треìя ÷исëа-
ìи m

1
, m

2
 и m

3
. Чисëо m

1
 заäает äуãу X

O
(m

1
) от узëа-

исто÷ника s в проìежуто÷ный узеë t. При m
1
 = 0

узëы s и t совпаäаþт. Чисëо m2 заäает äуãу Y
M
(m2)

от узëа t к проìежуто÷ноìу узëу i. При m2 = 0

узëы t и i совпаäаþт. Чисëо m
3 
заäает äуãу Z

I
(m

3
)

от коììутатора узëа i к узëу-приеìнику d. Дëя
прокëаäки пряìоãо пути пиëотный пакет äоëжен
соäержатü ÷етыре ÷исëа m1, m2, m* и m3, ãäе

m* = (m1 – m2)modp. Эти ÷исëа äëя кажäоãо крат-

÷айøеãо пути вы÷исëяþтся кажäыì исто÷никоì
заранее.

Пряìой путü прокëаäывается по сëеäуþщеìу
аëãоритìу.

Алгоритм динамической самомаршрутизации

(конкретная реализация)

1. Есëи m
1
 = 0, то путü прокëаäывается по ëо-

каëüной äуãе в узëе s от исто÷ника к коììутатору.
Перехоä к п. 3.

Есëи m1 > 0, то путü прокëаäывается от исто÷-

ника в узëе s по äуãе X
O
(m

1
) к коììутатору узëа t.

Перехоä к п. 2.

2. Есëи m2 = 0 и m3 = 0, то путü прокëаäывается

по ëокаëüной äуãе в узëе t от коììутатора к исто÷-
нику. Конеö аëãоритìа.

3. Есëи m
2
 = 0 и m

3
 ≠ 0, то путü прокëаäывается

по äуãе Z
I
(m3) от коììутатора узëа t к приеìнику

в узëе d. Конеö аëãоритìа.

Есëи m
2
 ≠ 0 и m

3
 = 0, то путü прокëаäывается по

äуãе Y
I
(m

2
) от коììутатора узëа t к приеìнику в уз-

ëе d. Конеö аëãоритìа.

Есëи m2 > 0, то проверяется наëи÷ие конфëикта

на äуãе Y
M

(m
2
). Есëи конфëикта нет, то путü про-

кëаäывается по äуãе Y
M
(m

2
) от коììутатора узëа t

к коììутатору узëа i. Перехоä к п. 4.

Есëи m
2
 > 0 и иìеет ìесто конфëикт, то путü

прокëаäывается по äуãе Y
D
(m

1
) от коììутатора уз-

ëа t к коììутатору узëа h. Перехоä к п. 5.

4. Путü прокëаäывается по äуãе Z
I
(m3) от коì-

ìутатора узëа i к абоненту в узëе-приеìнике d. Ко-
неö аëãоритìа.

5. Проверяется конфëиктностü пути по äуãе

Y
C
( ).

Есëи конфëикта нет, то путü прокëаäывается по

äуãе Y
C
( ) от коììутатора узëа h к коììутатору

узëа i. Перехоä к п. 4.
Есëи же конфëикт иìеет ìесто, то перехоä к п. 6.
6. Путü прокëаäывается по äуãе Z

M
(m3) от

коììутатора узëа h к коììутатору узëа e. Перехоä
к п. 7.

7. Путü прокëаäывается по äуãе Y
I
( ) от коì-

ìутатора узëа e к приеìнику в узëе d. Конеö аëãо-
ритìа.

Комментарий

� Прокëаäка пути в п. 3 из узëа t по äуãе Y
D
(m

1
) ãа-

рантирует, ÷то все äуãи, прохоäиìые из этоãо узëа,
оказываþтся разëи÷ныìи, поскоëüку разëи÷ны все
вхоäные äуãи X

O
(m

1
) в узеë t.

� Прокëаäка пути в п. 5 из узëа h по äуãе Y
C
(m*)

ãарантирует возврат пути в узеë i, в который не-
возìожно быëо попастü в п. 3 из-за конфëикта.

Отìетиì, ÷то прокëаäка пряìых путей по при-
веäенноìу аëãоритìу ìожет соäержатü äо ÷етырех
этапов. Оäнако переäа÷а всех пакетов äанных по
пряìыì путяì осуществëяется за оäин ска÷ок.
Посëеäнее свойство позвоëяет утвержäатü, ÷то не-
бëокируеìый ãиперкуб практи÷ески (по заäерж-
каì переäа÷и) иìеет еäини÷ный äиаìетр.

Дëя реаëизаöии аëãоритìа саìоìарøрутизаöии
необхоäиìо приìенятü в кажäоì узëе коììутатор
5p Ѕ 6p, схеìа котороãо преäставëена на рис. 8.
Он не явëяется поëныì коììутатороì, так как ис-
поëüзуется тоëüко ÷астü связей ìежäу вхоäаìи и
выхоäаìи. Поэтоìу еãо сëожностü ìожно оöенитü

как 9p
2 то÷ек коììутаöии.

m*

m*

m*

Рис. 8. Коммутатор узла неблокируемого трехмерного обобщен-
ного гиперкуба
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена новая структура трехìерноãо обоб-
щенноãо ãиперкуба на базе äвуìерных небëокиру-
еìых ãиперкубов с ìиниìаëüныì ÷исëоì äуã. Цеëü
ее разработки состояëа в обеспе÷ении возìожнос-
ти прокëаäки бесконфëиктных путей посреäствоì
их саìоìарøрутизаöии в узëах ãиперкуба. Данная
структура позвоëиëа искëþ÷итü конфëикты äвух-
этапных и трехэтапных путей и разработатü аëãо-
ритì саìоìарøрутизаöии посëеäних.

Преäëоженная структура и разработанный аë-
ãоритì обеспе÷иваþт небëокируеìостü ãиперкуба,
т. е. возìожностü переäа÷и пакетов äанных по
пряìыì путяì без заäержки на их буферизаöиþ в
проìежуто÷ных узëах. Построенный ãиперкуб иìе-
ет сеìерной набор (p – 1)-й äуã, которые неравно-
ìерно распреäеëены по еãо изìеренияì — оäинар-
ный набор в изìерении X, ÷етверной набор в из-
ìерении Y и äвойной набор в изìерении Z.

Рассìотренный äвуìерный обобщенный ãи-
перкуб иìеет топоëоãиþ квазипоëноãо орãрафа.
Такуþ же топоëоãиþ иìеет и äвуìерное поëное
ìуëüтикоëüöо. Они заäаþт небëокируеìые сети с
ìиниìаëüныì ÷исëоì äуã. Оäнако такие же сети
ìоãут иìетü и топоëоãиþ квазипоëноãо ãрафа, ко-
торая позвоëяет разìениватü ÷исëо узëов на ÷исëо
разных пряìых путей ìежäу узëаìи. Посëеäнее
свойство обеспе÷ивает встроеннуþ отказоустой-
÷ивостü сети.

Оäна из коне÷ных öеëей автора закëþ÷аëасü в
приìенении сетей с топоëоãией квазипоëноãо ãра-
фа в ка÷естве ãраней трехìерноãо обобщенноãо
ãиперкуба äëя приäания еìу свойства отказоус-

той÷ивости. Оäнако эта топоëоãия не иìеет äеëе-
ния äуã и узëов по изìеренияì. Поэтоìу вопрос об
ее приìенении остается открытыì.

С äруãой стороны, ìноãоìерное поëное ìуëü-
тикоëüöо иìеет о÷енü простое ãрафи÷еское преä-
ставëение — коëüöо с разныìи äиаãонаëяìи из
кажäоãо узëа. Простота преäставëения о÷енü об-
ëеã÷ает иссëеäование еãо свойств и открывает
возìожностü построения не тоëüко трехìерноãо
небëокируеìоãо ìуëüтикоëüöа, но и äаëüнейøеãо
повыøения еãо разìерности.
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ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÞÙÅÃÎ ÒÅÑÒÀ 
ÄËß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ 
ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÃÐÀÔÀ ÐÀÇÌÅÐÀ 11Ѕ11)

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящей статüе поä öифровыìи систеìа-
ìи (ЦС) пониìаþтся ìоäеëи ìноãоìаøинных иëи
ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных систеì, от-
ражаþщие необхоäиìые äиаãности÷еские свойст-
ва и параìетры анаëизируеìых вы÷исëитеëüных
систеì.

Миниìаëüный квазипоëный ãраф образуется
на основе оäнороäноãо äвуäоëüноãо ãрафа, оäну
äоëþ котороãо составëяþт коììутаторы mЅm, а
äруãуþ — m-портовые абоненты. В оäной äоëе
иìеется n коììутаторов, а в äруãой — n абонентов.
Дëя рассìатриваеìых топоëоãий параìетры n и m
связаны соотноøениеì n = m(m – 1)/σ + 1 и не ìо-
ãут бытü взяты произвоëüно [1]. Зна÷ение m выби-
рается ìиниìаëüныì, при котороì ëþбые äва уз-
ëа в оäной äоëе связаны σ путяìи äëины äва ÷ерез
разные узëы в äруãой äоëе. Кажäый такой путü
прохоäит ÷ерез оäин коììутатор, и разные пути
прохоäят ÷ерез разные коììутаторы.

В ÷исëо возìожных обëастей приìенения ãра-
фов с поäобной новой структурой вхоäят отка-
зоустой÷ивые ìноãоìаøинные вы÷исëитеëüные
систеìы реаëüноãо вреìени, ãäе, наприìер, поä-

ìножество верøин оäной äоëи преäставëяет сово-
купностü проöессорных эëеìентов иëи вы÷исëи-
теëüных ìаøин, а поäìножество верøин äруãой
äоëи — совокупностü коììутаторов [1, 2]. Дëя
систеì ответственноãо приìенения вреìя их вос-
становëения ÷асто иãрает реøаþщуþ роëü, а по-
тоìу äоëжно бытü по возìожности ìиниìаëüныì.
Выхоä известен — приìенение систеì с автоìати-
÷ескиì восстановëениеì работоспособности. Труä-
ности построения поäобных систеì существенно
возрастаþт с увеëи÷ениеì ÷исëа коìпонентов,
вëияние неисправностей которых нужно устра-
нитü автоìати÷ески. В связи с этиì преäставëяþт
безусëовный интерес систеìы с автоìати÷ескиì
восстановëениеì работоспособности посëе отказа
оäноãо из коìпонентов систеìы [3]. Поскоëüку
физи÷еский реìонт неисправноãо коìпонента не
ìожет произвоäитüся, то ìожно ãоворитü о саìо-
восстановëении работоспособности ЦС.

Дëя построения таких саìовосстанавëиваеìых
ЦС преäставëяется безусëовно поëезныì фраã-
ìентный поäхоä, в котороì необхоäиìые проöе-
äуры (в тоì ÷исëе äиаãности÷еские проöеäуры)
выпоëняþтся наä ÷астüþ (фраãìентоì) ЦС [4, 5].
Обязатеëüной ÷астüþ фраãìентноãо поäхоäа [4] яв-
ëяется приìенение äиаãности÷ескоãо ìонитора —

Разработан новый ìетоä построения контроëируþщеãо теста äëя öифровых систеì со
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внеøнеãо устройства äëя анаëизируеìой ЦС, ÷то
затруäняет приìенение äанноãо поäхоäа в саìо-
восстанавëиваеìых ЦС. В связи с этиì боëее пер-
спективныì преäставëяется фраãìентный способ
восстановëения работоспособности ЦС без при-
ìенения äиаãности÷ескоãо ìонитора [5].

Соãëасно этоìу способу с поìощüþ контроëи-
руþщеãо теста поо÷ереäно тестируется техни÷ес-
кое состояние коìпонентов оäноãо фраãìента ЦС.
В зависиìости от резуëüтатов тестирования: «ра-
ботоспособен — не работоспособен» проверяþ-
щий абонент äанноãо фраãìента выбирает направ-
ëение посëеäуþщих äействий:

— проäоëжитü контроëü ЦС — при успеøноì
резуëüтате тестирования;

— иëи перейти к устранениþ вëияния неисправ-
ноãо коìпонента — при неуäа÷ноì резуëüтате тес-
тирования. Дëя этоãо проверяþщий абонент иäен-
тифиöирует коìпонент иëи ãруппу коìпонентов,
поäозреваеìых в неисправности. Затеì выпоëня-
þтся поäпроãраììы реконфиãураöии, переäаþщие
испоëнение функöий неисправноãо коìпонента
соответствуþщиì исправныì коìпонентаì.

Оäинаковые структура и состав фраãìентов поз-
воëяþт приìенятü ìетоäы и среäства восстанов-
ëения, разработанные äëя оäноãо фраãìента, äëя
устранения вëияния неисправноãо коìпонента в
äруãих фраãìентах.

В äанной статüе преäëаãается реãуëярный ìе-
тоä построения контроëируþщеãо теста äëя ЦС
со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãра-
фа; преäпоëаãается, ÷то построенный контроëиру-
þщий тест ìожет бытü испоëüзован в саìовосста-
навëиваеìых систеìах (наприìер, рассìотренных
в работе [5]).

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Исхоäная ЦС иìеет структуру ìиниìаëüноãо
квазипоëноãо ãрафа S

n,m,σ
, ãäе n — ÷исëо верøин

(абонентов и коììутаторов) в кажäой äоëе ãрафа,
m — ÷исëо портов кажäоãо коììутатора, σ = 2 —
÷исëо путей ìежäу кажäой парой абонентов, про-
хоäящих ÷ерез разные коììутаторы. Структура
конкретной ЦС преäставëяется в табëи÷ноì виäе.
(Табëиöа взаиìоäействия коìпонентов ЦС, рас-
сìатриваеìой в ка÷естве приìера, показана в виäе
табë. 1, сì. äаëее.)

Буäеì с÷итатü, ÷то äопускаþтся устой÷ивые
реäкие отказы оäноãо из коìпонентов: абонента,
коììутатора, ëинии связи, при÷еì неисправности
коìпонентов таковы, ÷то прекращаþт работу тех
коìпонентов, в которых они возникëи, и не вëи-
яþт на работоспособностü äруãих коìпонентов,
не иìеþщих непосреäственных связей с äанныì
неисправныì коìпонентоì.

Требуется разработатü способ построения кон-
троëируþщеãо теста äëя ЦС со структурой ìини-
ìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа (на приìере ãрафа с
параìетраìи n = 11, m = 5, σ = 2).

2. ÑÏÎÑÎÁ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÞÙÅÃÎ ÒÅÑÒÀ
ÄËß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ 
ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÃÐÀÔÀ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ 

N = 11, M = 5, S = 2)

Реаëизаöия фраãìентноãо способа [5] основана
на сëеäуþщих поëожениях:

— неисправный коìпонент K
x
 не вëияет на ра-

ботоспособностü äруãих коìпонентов ЦС, а по-
тоìу факти÷еское техни÷еское состояние коìпо-
нента K

x
 (исправен иëи поäозревается в неисправ-

ности) ìожно опреäеëитü тоëüко по резуëüтату той
проверки, в выпоëнении которой у÷аствует коì-
понент K

x
;

— преäпоëожение об оäноì неисправноì коì-
поненте всëеäствие реäкоãо потока их отказов поз-

Таблица 1

Òàáëèöà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ÖÑ ðàçìåðà 11Ѕ11

A
j

А
k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 ∅ 13
14

14
16

16
19

12
16

13
19

14
19

12
19

13
16

12
14

12
13

2
13
14

∅ 14
15

15
17

17
20

13
17

14
20

15
20

13
20

14
17

13
15

3
14
16

14
15

∅ 15
16

16
18

18
21

14
18

15
21

16
21

14
21

15
18

4
16
19

15
17

15
16

∅ 16
17

17
19

19
22

15
19

16
22

17
22

15
22

5
12
16

17
20

16
18

16
17

∅ 17
18

18
20

12
20

16
20

12
17

12
18

6
13
19

13
17

18
21

17
19

17
18

∅ 18
19

19
21

13
21

17
21

13
18

7
14
19

14
20

14
18

19
22

18
20

18
19

∅ 19
20

20
22

14
22

18
22

8
12
19

15
20

15
21

15
19

12
20

19
21

19
20

∅ 20
21

12
21

12
15

9
13
16

13
20

16
21

16
22

16
20

13
21

20
22

20
21

∅ 21
22

13
22

10
12
14

14
17

14
21

17
22

12
17

17
21

14
22

12
21

21
22

∅ 12
22

11
12
13

13
15

15
18

15
22

12
18

13
18

18
22

12
15

13
22

12
22

∅
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воëяет с÷итатü, ÷то исправны все коìпоненты ЦС,
кроìе оäноãо их тех, которые вхоäят в состав
фраãìента, в котороì обнаружен неисправный
коìпонент. Это озна÷ает, ÷то äействия (опера-
öии), выпоëняеìые этиìи исправныìи коìпо-
нентаìи ЦС, явëяþтся правиëüныìи, а их резуëü-
таты äостоверны;

— анаëизируеìый фраãìент Ф
j
 вкëþ÷ает в се-

бя абонента A
k, 2

, коììутатор C
s,1

 и ëинии связи

l(a
j,1 – c

s,1), l(cs,1 – a
k,2). Проверкой называется

тестовая операöия наä коìпонентаìи фраãìента
Ф

j
, выпоëняеìая сëеäуþщиì образоì.

Исправный проверяþщий абонент A
j,1

 переäает

абоненту A
k,2 ÷ерез коììутатор C

s,1 и соответству-

þщие ëинии связи запрос (проверку) P
j
. Абонент

A
k,2, поëу÷ив такое сообщение, поäтвержäает еãо

поëу÷ение абоненту A
j,1, который запоìинает та-

кой резуëüтат как оöенку r
j
 = 0. Есëи в те÷ение ин-

терваëа Δτ такоãо поäтвержäения от абонента A
k,2

не прихоäит, то абонент A
j,1

 запоìинает этот ре-

зуëüтат как оöенку r
j
 = 1. Эти оöенки испоëüзуþт-

ся абонентоì A
j,1 äëя выбора посëеäуþщих тесто-

вых проöеäур.
В выпоëнении проверки P

j
 у÷аствуþт коì-

поненты: проверяþщий абонент A
j,1, ëиния связи

l(a
j,1

 – c
s,1

), коììутатор C
s, 1

, ëиния связи l(c
s,1

 – a
k,2

),

проверяеìый абонент A
k,2

.

Без названий коìпонентов состав проверки вы-
ãëяäит так:

P
j
 = A

j,1
, l(a

j,1
 – c

s,1
), C

s,1
, l(c

s,1
 – a

k,2
), A

k,2
.

Как виäно из этой записи, инäексы ëиний свя-
зи оäнозна÷но опреäеëяþтся инäексаìи коìпо-
нентов, которые они соеäиняþт. Дëя уìенüøения
äëины записи искëþ÷иì из нее сиìвоëы ëиний
связи, поëу÷иì обозна÷ение проверки, в котороì
показаны тоëüко сиìвоëы «активных» коìпонен-
тов (абонент, коììутатор):

P
j
 = A

j,1
 → C

s,1
 → A

k,2
.

В рассìатриваеìоì äаëее приìере ЦС кажäый
«активный» коìпонент иìеет свой ноìер, поэтоìу
при записи проверок ìожно обойтисü без сиìво-
ëов коìпонентов, а писатü тоëüко их ноìера. На-
приìер, äаëее в табë. 4 найäеì такие проверки:

P1 = 1 →12 → 5,  P6 = 2 → 13 → 1, 

P
31

 = 7 → 14 → 10 и äр.

Кажäый абонент ЦС связан с кажäыì äруãиì
абонентоì äвуìя ëинияìи связи, прохоäящиìи ÷е-
рез äва разных коììутатора. Пути проверок, про-
хоäящие ìежäу абонентаìи A

j,1
 и A

k,2
 в оäноì и

тоì же направëении, но ÷ерез разные коììутато-
ры C

s,1 и C
t,2, назовеì сопряженныìи. Коììута-

торы C
s,1

 и C
t,2

 также буäеì называтü сопряжен-

ныìи относитеëüно абонентов A
j,1

 и A
k,2

.

Структура взаиìоäействия коìпонентов анаëи-
зируеìой ЦС показана в табë. 1. Строки и стоëбöы
табë. 1 обозна÷ены ноìераìи абонентов A

j
, A

k
, j,

k = 1, ..., 11, соответственно. В кëетке на пересе-
÷ении j-й строки и k-ãо стоëбöа записаны ноìера
коììутаторов C

s,1 и C
t,2, s, t = 12, ..., 22, ÷ерез ко-

торые прохоäят сопряженные пути äëя äанной па-
ры абонентов. Так как связи ìежäу абонентаìи
äвусторонние, то ноìера коììутаторов C

s,1
 и C

t,2
,

связываþщих абонента j-й строки с абонентоì
k-ãо стоëбöа, совпаäаþт с ноìераìи коììутаторов
C

s,1 и C
t,2, связываþщих абонента k-й строки с

абонентоì j-ãо стоëбöа. Наприìер, в кëетках j = 3,
k = 7 и j = 7, k = 3 записаны ноìера коììута-
торов 14 и 18, явëяþщихся сопряженныìи äëя
абонентов 3 и 7. Поскоëüку кажäуþ пару абонен-
тов связывает «инäивиäуаëüная» пара путей, то та-
кая пара коììутаторов записана тоëüко в этих äвух
кëетках. Знаки ∅ в äиаãонаëüных кëетках отража-
þт тот факт, ÷то абонент не взаиìоäействует саì
с собой.

Основные требования к контроëируþщеìу
тесту:

— кажäая ëиния связи äоëжна вхоäитü хотя бы
в оäну проверку, т. е. тестироватüся не ìенее оä-
ноãо раза;

— в состав контроëируþщеãо теста äоëжен вхо-
äитü тоëüко оäин из кажäой пары сопряженных
путей проверок, ÷тобы второй путü проверки ìож-
но быëо оставитü в резерве.

В соответствии с записяìи табë. 1 в состав рас-
сìатриваеìой ЦС вхоäят оäиннаäöатü абонентов
с ноìераìи 1, ..., 11, оäиннаäöатü коììутаторов с
ноìераìи 12, ..., 22 и 110 ëиний связи ìежäу ука-
занныìи абонентаìи и коììутатораìи. Эти 110 ëи-
ний связи объеäинены в 55 пар сопряженных пу-
тей проверок. Соãëасно упоìянутыì требованияì,
в контроëируþщий тест äоëжен вхоäитü тоëüко
оäин путü из кажäой пары сопряженных путей. Ва-
риант контроëируþщеãо теста (сì. работу [5]) быë
поëу÷ен посëе нескоëüких попыток еãо построе-
ния потоìу, ÷то выбор оäноãо пути из кажäой па-
ры сопряженных путей зависит от ранее выбран-
ных путей и привоäит к перебору возìожных ва-
риантов.

Преäëаãаеìая проöеäура построения контроëи-
руþщеãо теста состоит из äвух этапов:

— построение контроëируþщеãо теста äëя фраã-
ìента F

i
, состоящеãо из коììутатора C

i
 и äесяти

присоеäиненных к неìу ëиний связи; назовеì это
поäìножество проверок ÷астныì тестоì коììута-
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тора C
i
 (отìетиì, ÷то по составу фраãìент F

i
 отëи-

÷ается от фраãìента Ф
j
, упоìинавøеãося ранее);

— распреäеëение проверок из n ÷астных тестов
äëя коììутаторов C

i
 в n ãрупп с общиì проверя-

þщиì абонентоì A
j,1.

Такая äвухэтапная проöеäура построения кон-
троëируþщеãо теста привоäит к существенноìу
сокращениþ ÷исëа вариантов, перебираеìых на
второì этапе, бëаãоäаря их öеëенаправëенноìу
выбору.

2.1. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîíòðîëèðóþùåãî òåñòà
äëÿ ôðàãìåíòîâ öèôðîâîé ñèñòåìû

ñî ñòðóêòóðîé ìèíèìàëüíîãî êâàçèïîëíîãî ãðàôà
(íà ïðèìåðå ãðàôà ñ ïàðàìåòðàìè n = 11, m = 5, s = 2)

Фраãìент F
i
, состоящий из коììутатора C

i
 и

äесяти присоеäиненных ëиний связи, ìожно преä-
ставитü в виäе звезäообразноãо ãрафа: öентраëüная
верøина (коììутатор C

i
) и 5 пар äуã (ëиний связи),

соеäиняþщих öентр с периферийныìи верøина-
ìи (абонентаìи A

j,1
, ..., A

j,5
). Кажäая проверка

коìпонентов фраãìента F
j
 отображается на ãрафе

путеì из оäной верøины в äруãуþ, прохоäящиì
÷ерез öентр и äве äуãи, соеäиняþщие öентр с эти-
ìи верøинаìи. Дëя построения ÷астноãо теста
фраãìента F

i
 нужно обойти все верøины ãрафа,

наприìер, в поряäке увеëи÷ения ноìеров верøин.
В проöессе такоãо обхоäа в оäной проверке P

j буäет

протестирована ëиния связи от абонента A
j
 к коì-

ìутатору C
i
, а в äруãой проверке P

k
 — инверсная

ëиния связи от коììутатора C
i
 к абоненту A

j
. Пос-

ëе обхоäа всех верøин ãрафа по оäноìу разу буäут
протестированы все ëинии связи, приëеãаþщие к
коììутатору C

i
. Такиì образоì, ÷астный тест яв-

ëяется поëныì äëя неисправных ëиний связи.
Частный тест явëяется ìиниìаëüныì, так как
кажäая ëиния связи вхоäит тоëüко в оäну проверку
и потоìу тестируется тоëüко оäин раз.

Построив ÷астные тесты äëя всех коììутаторов
ЦС, поëу÷иì ìножество проверок, необхоäиìое и
äостато÷ное äëя построения поëноãо контроëиру-
þщеãо теста ЦС.

В табë. 2 показана реаëизаöия äвух вариантов
÷астных тестов äëя коììутаторов C

i
, i = 12, ...., 22.

При ее построении приняты такие обозна÷ения: ëе-
вый стоëбеö показывает ноìера коììутаторов C

i
,

нижний инäекс котороãо (1 иëи 2) отражает ноìер
рассìатриваеìоãо варианта ÷астных тестов (о них
поäробнее буäет сказано äаëее); второй стоëбеö
соäержит ноìера абонентов, связанных с коììу-
татороì C

i
, при÷еì поряäок записи ноìеров отра-

жает поряäок их посëеäуþщеãо обхоäа при пост-

Таблица 2

Òàáëèöà ñîñòàâà ÷àñòíûõ òåñòîâ äëÿ öèôðîâîé ñèñòåìû ðàçìåðà 11Ѕ11

Коììутатор C
i

Абоненты A
j,1

, A
j,2

, A
j,3

, A
j,4

, A
j,5

Пути проверок äëя коììутатора C
i

12
1

1, 5, 8, 10, 11 1 → 12 → 5; 5 → 12 → 8; 8 → 12→ 10; 10 → 12 → 11; 11 → 12 → 1

13
1

13
2

1, 2, 6, 9,11
11, 9, 6, 2, 1

1 → 13 → 2; 2 → 13 → 6; 6 → 13 → 9; 9 → 13 → 11; 11 → 13 → 1
11 → 13→ 9; 9 → 13→ 6; 6 → 13 → 2; 2→ 13 → 1; 1 → 13 → 11

14
1

1, 2, 3, 7, 10 1 → 14 → 2; 2 → 14 → 3; 3 → 14 → 7; 7 → 14 → 10; 10 → 14 → 1

15
1

15
2

2, 3, 4, 8, 11
11, 8, 4, 3, 2

2 → 15 → 3; 3 → 15 → 4; 4 → 15 → 8; 8 → 15 → 11; 11 → 15 → 2
11 → 15 → 8; 8 → 15 →→4; 4 → 15 → 3; 3 → 15 → 2; 2 → 15 → 11

16
1

1, 3, 4, 5, 9 1 → 16 → 3; 3 → 16 → 4; 4 → 16→ 5; 5 → 16 → 9; 9 → 16 → 1

17
1

17
2

2, 4, 5, 6, 10
10, 6, 5, 4, 2

2 → 17 → 4; 4 → 17 → 5; 5 → 17 → 6; 6 → 17 → 10; 10 → 17 → 2
10 → 17 → 6; 6 → 17 → 5; 5 → 17 → 4; 4 → 17 → 2; 2 → 17 → 10

18
1

3, 5, 6, 7, 11 3→ 18 → 5; 5 → 18 → 6; 6 → 18 → 7; 7 → 18 → 11; 11 → 18 → 3

19
1

19
2

1, 4, 6, 7, 8
8, 7, 6, 4, 1

1 → 19 → 4; 4 → 19 → 6; 6 → 19 → 7; 7 → 19 → 8; 8 → 19 → 1
8 → 19 → 7; 7 → 19 → 6; 6 → 19 → 4; 4 → 19 → 1; 1 → 19 → 8

20
1

2, 5, 7, 8, 9 2 → 20 → 5; 5 → 20 → 7; 7 → 20 → 8; 8 → 20 → 9; 9 → 20 → 2

21
1

21
2

3, 6, 8, 9, 10
10, 9, 8, 6, 3

3 → 21 → 6; 6 → 21 → 8; 8 → 21 → 9; 9 → 21 → 10; 10 → 21 → 3
10 → 21 → 9; 9 → 21 → 8; 8 → 21 → 6; 6 → 21 → 3; 3 → 21 → 10

22
1

22
2

4, 7, 9, 10, 11
4, 7, 9, 11, 10

4 → 22 → 7; 7 → 22 → 9; 9 → 22 → 10; 10 → 22 → 11; 11 → 22 → 4
4 → 22 → 7; 7 → 22 → 9; 9 → 22 → 11; 11 → 22 → 10; 10 → 22 → 4
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роении ÷астноãо теста; в третüеì стоëбöе показа-
ны пути пяти проверок, образуþщих ÷астный тест
äëя коììутатора C

i
, i = 12, ..., 22.

Пути проверок, записанные в третüеì стоëбöе,
образованы äостато÷но просто: ìежäу äвуìя сìеж-
ныìи ноìераìи абонентов из второãо стоëбöа
вставëяется ноìер коììутатора из первоãо стоëб-
öа. Двиãаясü от ноìера ëевоãо абонента вправо
по кëетке второãо стоëбöа, построиì поо÷ереäно
пятü проверок, образуþщих ÷астный тест äëя коì-
ìутатора с ноìероì из кëетки первоãо стоëбöа.

Первый вариант контроëируþщеãо теста ЦС
составëен из ÷астных тестов, пути проверок кото-
рых построены в поряäке увеëи÷ения ноìеров або-
нентов. Сравнение записей этоãо варианта выяви-
ëо оäиннаäöатü пар сопряженных путей проверок,
показанных в табë. 3. Появëение таких пар сопря-
женных путей проверок не сëу÷айно, оно явëяется
сëеäствиеì структурных особенностей анаëизи-
руеìой ЦС, а иìенно, наëи÷ия äвух путей ìежäу
ëþбой парой абонентов. Действитеëüно, в табë. 1
нетруäно найти кëетки, в которых нахоäятся пары
с ÷етныì и не÷етныì ноìераìи коììутаторов,
÷астü этих пар показана в табë. 3. Наприìер, коì-
ìутаторы 13, 14 в кëетках 1, 2 и 2, 1 табë. 1 вхоäят
в состав сопряженных проверок P1,1 и P1,2 в табë. 3,

коììутаторы 14, 15 в кëетках 2, 3 и 3, 2 табë. 1 —
в состав проверок P2,1 и P2,2 в табë. 3 и т. ä., ..., коì-

ìутаторы 21, 22 в проверках P
9,1

 и P
9,2

, коììута-

торы 12, 13 в проверках P11,1 и P11,2.

Дëя тоãо ÷тобы в состав контроëируþщеãо теста
ЦС не вхоäиëи пары сопряженных путей прове-
рок, правиëо построения проверок в поряäке уве-
ëи÷ения ноìеров абонентов заìениì на äва таких
правиëа:

— äëя коììутаторов с ÷етныìи ноìераìи пути
проверок ÷астных тестов строятся в поряäке уве-
ëи÷ения ноìеров абонентов,

— äëя коììутаторов с не÷етныìи ноìераìи
пути проверок ÷астных тестов строятся в инверс-
ноì поряäке: в поряäке уìенüøения ноìеров або-
нентов.

Второе правиëо приìенено äëя построения
÷астных тестов äëя коììутаторов с ноìераìи 13,
15, 17, 19, 21. Поëу÷енные такиì образоì ÷астные
тесты показаны в строках табë. 2, отìе÷енных
ноìераìи коììутаторов с инäексоì 2. Нетруäно
проверитü, ÷то инвертирование направëения пу-
тей проверок в ÷астных тестах äëя коììутаторов с
не÷етныìи ноìераìи искëþ÷иëо äесятü из оäин-
наäöати пар сопряженных путей проверок, пока-
занных в табë. 3. Второе правиëо построения ÷ас-
тных тестов не повëияëо на ÷астные тесты äëя
коììутаторов 22 и 12 (естественно, это же ÷етные
ноìера). Поэтоìу в составе показанных ÷астных
тестов остаëасü äесятая пара сопряженных коììу-

таторов 22, 12 в проверках P10,1 = 10 → 22 → 11 и

P
10,2

 = 10 → 12 → 11. Деëо в тоì, ÷то ноìер 22 —

÷етный, а бëаãоäаря не÷етноìу ÷исëу абонентов
(n = 11) ноìер 22 в ÷астных тестах сосеäствует с
äруãиì ÷етныì ноìероì 12. Дëя искëþ÷ения этой
пары сопряженных проверок сäеëаеì такуþ кор-
рекöиþ: изìениì на инверсное направëение путü
проверки (10 → 22 → 11) и скорректируеì те пути
проверок äëя коììутатора 22, которые выпоëня-
þтся äо и посëе этой проверки. В резуëüтате та-
ких äействий поëу÷иì ÷астный тест, показанный в
строке 22

2
.

Такиì образоì, äва преäëоженных правиëа
построения ÷астных тестов хороøо работаþт äëя
ЦС с ÷етныì ÷исëоì коììутаторов n, но требуþт
äопоëнитеëüной коррекöии оäноãо ÷астноãо теста
при не÷етноì ÷исëе коììутаторов.

2.2. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîíòðîëèðóþùåãî òåñòà
äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñî ñòðóêòóðîé 
ìèíèìàëüíîãî êâàçèïîëíîãî ãðàôà 

(íà ïðèìåðå ãðàôà ñ ïàðàìåòðàìè n = 11, m = 5, s = 2)

Множество путей проверок ÷астных тестов äëя
коììутаторов с ноìераìи 121, 141, 161, 181, 201 и

13
2
, 15

2
, 17

2
, 19

2
, 21

2
, 22

2
, показанных в табë. 2, яв-

Таблица 3

Òàáëèöà ñîïðÿæåííûõ ïóòåé ïðîâåðîê

№ № п/п Проверки

1 P
1,1

 = 1 → 13 → 2

P
1,2

 = 1 → 14 → 2

2 P
2,1

 = 2 → 14 → 3

P
2,2

 = 2 → 15 → 3

3 P
3,1

 = 3 → 15 → 4

P
3,2

 = 3 → 16 → 4

4 P
4,1

 = 4 → 16→ 5

P
4,2

 = 4 → 17 → 5

5 P
5,1

 = 5 → 17 → 6

P
5,2

 = 5 → 18 → 6

6 P
6,1

 = 6 → 18 → 7

P
6,2

 = 6 → 19 → 7

7 P
7,1

 = 7 → 19 → 8

P
7,2

 = 7 → 20 → 8

8 P
8,1

 = 8 → 20 → 9

P
8,2

 = 8 → 21 → 9

9 P
9,1

 = 9 → 21 → 10

P
9,2

 = 9 → 22 → 10

10 P
10,1

 = 10 → 22 → 11

P
10,2

 = 10 → 12 → 11

11 P
11,1

 = 11 → 12 → 1

P
11,2

 = 11 → 13 → 1
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ëяется необхоäиìыì и äостато÷ныì äëя построе-
ния контроëируþщеãо теста ЦС, уäовëетворяþще-
ãо заäанныì требованияì. Но äëя поëу÷ения äо-
стоверных резуëüтатов их выпоëнения нужны
исправные проверяþщие абоненты A

j
, j = 1, ..., 11.

Чтобы уäовëетворитü этоìу требованиþ, буäеì на-
зна÷атü о÷ереäнуþ проверку P

j
 к выпоëнениþ тоëü-

ко в тоì сëу÷ае, есëи исправностü проверяþщеãо
абонента A

j,1 поäтвержäена в ранее выпоëненных

проверках.

В табë. 4 показан вариант контроëируþщеãо
теста äëя äанной ЦС, построенный на основе при-
веäенных проверок P

j
 из табë. 2. При форìиро-

вании табë. 4 все 55 проверок ÷астных тестов рас-
преäеëены в 11 ãрупп, в кажäой из которых 5 про-
верок иìеþт общий проверяþщий абонент A

j

(иìеþт оäин и тот же ноìер). Правиëа запоëнения
строк кажäой ãруппы просты: из табë. 3 выбира-
þтся те проверки, äëя которых абонент A

j
 явëя-

ется общиì. Коëи÷ество проверок в кажäой ãруп-
пе равно зна÷ениþ m — ÷исëу портов у абонента и
коììутатора. Упоряäо÷иватü проверки в кажäой
ãруппе ìожно по разныì критерияì, наприìер, в
табë. 4 проверки записаны в поряäке увеëи÷ения
ноìеров коììутаторов.

Сфорìированная такиì образоì табëиöа
контроëируþщеãо теста (сì. табë. 4) соäержит
R = nЅm = 55 проверок P

j
, ÷то естественно совпа-

äает с ÷исëоì проверок в табë. 2, так как оно оп-
реäеëяется ÷исëоì ëиний связи в рассìатривае-
ìой ЦС.

Отìетиì, ÷то поряäок испоëüзования абонен-
тов в ка÷естве проверяþщих, показанный в табë. 4,
не явëяется еäинственно возìожныì. Резуëüтат
испоëнения кажäой проверки зависит от техни-
÷ескоãо состояния ее проверяеìых коìпонентов и
проверяþщеãо абонента A

j
. Поэтоìу ãруппы про-

верок с общиì проверяþщиì абонентоì A
j
 ìож-

но ìенятü ìестаìи при усëовии, ÷то исправностü
абонента A

j
 äанной ãруппы поäтвержäена ранее

выпоëненныìи проверкаìи. Так, в табë. 4 посëе
испоëнения первых 25 проверок буäет протести-
рован хотя бы по оäноìу разу кажäый из 11 або-
нентов, в тоì ÷исëе абонент 6 проверкой P24. По-

этоìу перестановка ìестаìи ãрупп проверок с
абонентаìи 6—11 никак не повëияет на äостовер-
ностü резуëüтатов испоëнения проверок с ноìера-
ìи 26—55 (сì. табë. 4).

Напоìниì поряäок выпоëнения контроëиру-
þщеãо теста ЦС. Сна÷аëа выпоëняþтся проверки
P

1
, ..., P

5
, в которых проверяþщиì сëужит або-

нент 1. Посëе успеøноãо выпоëнения этих прове-
рок абонент 1 переäает управëение абоненту 2 äëя
выпоëнения проверок P6, ..., P10. Посëе успеøноãо

выпоëнения этих проверок абонент 2 переäает уп-
равëение абоненту 3 äëя тестирования проверок
P

11
, ..., P

15
 и т. ä. Из записей табë. 4 виäно, ÷то ис-

правностü абонента 2 буäет поäтвержäена провер-
кой P

3
, а исправностü абонента 3 — проверкой P

4

и т. ä. При неуäа÷ноì резуëüтате выпоëнения ëþ-
бой проверки абонент A

j
, зафиксировавøий такой

исхоä, перехоäит к äиаãностированиþ неисправ-
ноãо коìпонента и устранениþ еãо вëияния на ра-
ботоспособностü ЦС [4, 5].

Таблица 4

Òàáëèöà êîíòðîëèðóþùåãî òåñòà äëÿ ÖÑ ðàçìåðà 11Ѕ11

B
j

Проверки 
P
j,1

 = A
j
 → C

i
 → A

k

B
j

Проверки 
P
j,1

 = A
j
 → C

i
 → A

k

1 P
1
 = 1 → 12 → 5 31 P

31
 = 7 → 14 → 10

2 P
2
 = 1 → 13 → 11 32 P

32
 = 7 → 18 → 11

3 P
3
 = 1 → 14 → 2 33 P

33
 = 7 → 19 → 6

4 P
4
 = 1 → 16 → 3 34 P

34
 = 7 → 20 → 8

5 P
5
 = 1 → 19 → 8 35 P

35
 = 7 → 22 → 9

6 P
6
 = 2 → 13 → 1 36 P

36
 = 8 → 12 → 10

7 P
7
 = 2 → 14 → 3 37 P

37
 = 8 → 15 → 4

8 P
8
 = 2 → 15 → 11 38 P

38
 = 8 → 19 → 7

9 P
9
 = 2 → 17 → 10 39 P

39
 = 8 → 20 → 9

10 P
10

 = 2 → 20 → 5 40 P
40

 = 8 → 21 → 6

11 P
11

 = 3 → 14 → 7 41 P
41

 = 9 → 13 → 6

12 P
12

 = 3 → 15 → 2 42 P
42

 = 9 → 16 → 1

13 P
13

 = 3 → 16 → 4 43 P
43

 = 9 → 20 → 2

14 P
14

 = 3 → 18 → 5 44 P
44

 = 9 → 21 → 8

15 P
15

 = 3 → 21 → 10 45 P
45

 = 9 → 22 → 11

16 P
16

 = 4 → 15 → 3 46 P
46

 = 10 → 12 → 11

17 P
17

 = 4 → 16 → 5 47 P
47

 = 10 → 14 → 1

18 P
18

 = 4 → 17 → 2 48 P
48

 = 10 → 17 → 6

19 P
19

 = 4 → 19 → 1 49 P
49

 = 10 → 21 → 9

20 P
20

 = 4 → 22 → 7 50 P
50

 = 10 → 22 → 4

21 P
21

 = 5 → 12 → 8 51 P
51

 = 11 → 12 → 1

22 P
22

 = 5 → 16 → 9 52 P
52

 = 11 → 13 → 9

23 P
23

 = 5 → 17 → 4 53 P
53

 = 11 → 15 → 8

24 P
24

 = 5 → 18 → 6 54 P
54

 = 11 → 18 → 3

25 P
25

 = 5 → 20 → 7 55 P
55

 = 11 → 22 → 10

26 P
26

 = 6 → 13 → 2

27 P
27

 = 6 → 17 → 5

28 P
28

 = 6 → 18 → 7

29 P
29

 = 6 → 19 → 4

30 P
30

 = 6 → 21 → 3
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Проверка P
1
, äëя которой проверяþщиì сëу-

жит абонент 1, ìожет наруøитü этот поряäок: в
сëу÷ае неисправности абонента 1 систеìа конт-
роëя остановится. Чтобы устранитü вëияние не-
исправности абонента 1, нужно запуститü конт-
роëируþщий тест с äруãоãо на÷аëüноãо абонента,
наприìер, с абонента 2. Дëя такой оперативной
заìены на÷аëüноãо абонента ìожно воспоëüзо-
ватüся сëеäуþщиì вариантоì äействий.

При проектировании систеìы контроëя ЦС
орãанизуеì ее запуск по сиãнаëаì систеìных ÷а-
сов. Пустü запуск абонента 1 в ка÷естве на÷аëüноãо
абонента контроëируþщеãо теста ЦС запëаниро-
ван на ìоìент вреìени T

0
, а запуск абонента 2 в ка-

÷естве на÷аëüноãо абонента контроëируþщеãо тес-
та ЦС запëанирован на ìоìент вреìени T0 + ΔT,

ãäе интерваë ΔT опреäеëен, наприìер, экспери-
ìентаëüно.

При успеøноì выпоëнении проверки P
1
 або-

нент 1 переäает абоненту 2 сиãнаë бëокировки за-
пуска систеìы контроëя от систеìных ÷асов (в ìо-
ìент вреìени T

0
 + ΔT ) и такиì образоì преäо-

твращает äвойной запуск систеìы контроëя ЦС.
Есëи же проверка P1 не выпоëнена, в тоì ÷исëе, и

из-за неисправности абонента 1, то абонент 1 не
отправит абоненту 2 коìанäу на бëокировку запус-
ка систеìы контроëя. В этоì сëу÷ае абонент 2 в
ìоìент вреìени T

0
 + ΔT запустит систеìу контро-

ëя с проверки P6. В преäпоëожении, ÷то в ЦС естü

тоëüко оäин неисправный коìпонент, такая заìе-
на на÷аëüноãо абонента позвоëит ãарантированно
запуститü контроëируþщий тест, а в сëу÷ае обна-
ружения неисправноãо коìпонента — перейти к
этапаì äиаãностирования и устранения вëияния
ëокаëизованноãо неисправноãо коìпонента, в тоì
÷исëе, и абонента 1.

Привеäенные правиëа построения ÷астных тес-
тов äëя отäеëüных коììутаторов и контроëируþ-
щеãо теста äëя всей ЦС сравнитеëüно просто рас-
пространяþтся на ЦС с äруãиìи зна÷енияìи па-
раìетров n и m. Действитеëüно, ÷астные тесты äëя
оäноãо коììутатора иìеþт m проверок, а контро-
ëируþщий тест äëя ЦС распреäеëяет проверки
÷астных тестов n коììутаторов в n ãрупп с общиì
проверяþщиì абонентоì. Искëþ÷ение составëя-
þт ЦС с не÷етныì зна÷ениеì n, äëя которых нуж-
на коррекöия ÷астных тестов äëя оäноãо коììута-
тора. Такиì образоì, контроëируþщий тест ЦС с
параìетраìи n и m соäержит R = (nЅm) проверок.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан новый ìетоä построения контроëи-
руþщеãо теста äëя öифровых систеì со структурой

ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа. Частные тес-
ты сфорìированы äëя n фраãìентов ЦС, кажäый
из которых состоит из коììутатора и 2m ëиний
связи. Затеì проверки ÷астных тестов распреäеëе-
ны в n ãрупп с общиìи проверяþщиìи абонента-
ìи. Множество из nm проверок преäставëяет поë-
ный ìиниìаëüный тест äëя оäино÷ных неисправ-
ных коìпонентов ЦС рассìатриваеìой структуры.
Привеäен приìер построения контроëируþщеãо
теста äëя ЦС разìера 11Ѕ11.

Преäëоженный ìетоä построения контроëиру-
þщеãо теста äостато÷но общий и ìожет бытü при-
ìенен äëя анаëиза ЦС со структурой ìиниìаëü-
ноãо квазипоëноãо ãрафа с параìетраìи ãрафа,
отëи÷ныìи от рассìотренноãо приìера. Но пара-
ìетры n и m äоëжны уäовëетворятü соотноøениþ
n = m(m – 1)/σ + 1 [1]. Что касается параìетра σ —

÷исëа путей ìежäу äвуìя абонентаìи, прохоäящих
÷ерез σ коììутаторов, то этот параìетр не вëияет
на проöеäуры построения ÷астных тестов отäеëü-
ных фраãìентов. Но äëя äиаãностирования и уст-
ранения вëияния неисправноãо коìпонента в ЦС
необхоäиìо зна÷ение σ = 2 [4, 5].
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ÐÅÇÅÐÂÀ Â ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

С.К. Сомов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Распреäеëенные систеìы обработки äанных
(РСОД) разëи÷ных типов, назна÷ения и ìасøтаба
преäназна÷ены äëя обеспе÷ения äоступа оãроìно-
ìу ÷исëу поëüзоватеëей к проãраììныì, инфор-
ìаöионныì и вы÷исëитеëüныì ресурсаì коìпüþ-
терной сети. Это сëожные техни÷еские систеìы,
работа которых основана на взаиìоäействии боëü-
øоãо коëи÷ества аппаратных, проãраììных и
инфорìаöионных коìпонентов. Распреäеëенные
систеìы объеäиняþт коìпüþтеры поëüзоватеëей и
инфорìаöионные и проãраììные ресурсы серве-
ров коìпüþтерной сети, уäаëенные äруã от äруãа
на сотни и тыся÷и киëоìетров.

Проектирование и созäание таких систеì —
боëüøой, ресурсоеìкий и сëожный проöесс, в хо-
äе котороãо необхоäиìо реøитü ìножество важ-
ных заäа÷. Оäна из таких заäа÷ состоит в обеспе-
÷ении высокой произвоäитеëüности систеìы. Дëя
этоãо необхоäиìо:

— приìенение ка÷ественных аппаратных
среäств (наäежные канаëы связи с боëüøой про-
пускной способностüþ, высокопроизвоäитеëüные
серверы, наäежные и быстроäействуþщие устрой-
ства хранения инфорìаöии);

— проектирование оптиìаëüной по теì иëи
иныì критерияì ëоãи÷еской и физи÷еской струк-

туры распреäеëенных по узëаì сети äанных, с ко-
торыìи работаþт такие систеìы;

— разìещение проãраììных и инфорìаöион-
ных ресурсов ìаксиìаëüно бëизко к поëüзовате-
ëяì, которыì необхоäиìы эти ресурсы.

Дëя прибëижения проãраììных и инфорìаöи-
онных ресурсов к поëüзоватеëяì ìоãут приìе-
нятüся ìетоäы [1—5], преäусìатриваþщие репëи-
каöиþ ìассивов äанных и табëиö распреäеëен-
ных баз äанных и распреäеëение по нескоëüкиì
узëаì сети ãоризонтаëüных и/иëи вертикаëüных
фраãìентов табëиö распреäеëенных баз äанных.

Пере÷исëенные реøения позвоëяþт увеëи÷итü
произвоäитеëüностü систеìы и наäежностü ее ра-
боты. Произвоäитеëüностü систеìы увеëи÷ивается
бëаãоäаря разìещениþ äанных в нескоëüких бëи-
жайøих к поëüзоватеëяì узëах сети. Наäежностü
работы систеìы также повыøается, так как при
сбое обработки запроса поëüзоватеëя к äанныì,
распоëоженныì в оäноì узëе сети, запрос ìожно
переаäресоватü в äруãой работоспособный узеë с
необхоäиìыìи äанныìи.

В настоящей статüе преäëаãается новый эффек-
тивный ìетоä повыøения произвоäитеëüности и
наäежности работы распреäеëенных систеì, сутü
котороãо закëþ÷ается в созäании и оптиìаëüноì
разìещении в узëах коìпüþтерной сети инфорìа-
öионно-техноëоãи÷ескоãо резерва (ИТР).

Преäставëены основные этапы форìирования инфорìаöионно-техноëоãи÷ескоãо резерва
äанных в распреäеëенных автоìатизированных инфорìаöионно-управëяþщих систеìах.
Форìирование резерва выпоëняется на основе резуëüтатов анаëиза преäìетных обëастей
поëüзоватеëей, реãуëярных запросов к систеìе и анаëиза посëеäоватеëüности выпоëне-
ния проöеäур обработки запросов. Поставëены заäа÷и синтеза структуры резерва и оп-
тиìаëüноãо разìещения еãо копий по узëаì коìпüþтерной сети. Отìе÷ено, ÷то äанный
виä резервирования позвоëяет сократитü вреìя обработки типовых, реãуëярных запросов
к систеìе бëаãоäаря тоìу, ÷то резерв соäержит заранее поäãотовëенные ìассивы äанных,
испоëüзуеìые затеì при обработке запросов.

Ключевые слова: распреäеëенная систеìа обработки äанных, коìпüþтерная сетü, инфорìаöионно-
техноëоãи÷еский резерв.
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1. ÖÅËÈ È ÝÒÀÏÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÇÅÐÂÀ

Инфорìаöионно-техноëоãи÷еское резервирова-
ние развивает и обобщает ìетоäы структурно-тех-
ноëоãи÷еской избыто÷ности [6]. Инфорìаöионно-
техноëоãи÷еский резерв основывается на испоëü-
зовании преиìуществ:

— конöепöии репëикаöии по узëаì сети ìас-
сивов äанных и табëиö баз äанных иëи их фраã-
ìентов [7—12], ÷то обеспе÷ивает повыøение на-
äежности и произвоäитеëüности распреäеëенной
систеìы;

— конöепöии преäìетно-ориентированных баз
äанных [13—15], структура äанных которых пост-
роена с у÷етоì резуëüтатов анаëиза преäìетных
обëастей поëüзоватеëей и их запросов к äанныì и
оптиìизирована в öеëях сокращения вреìени по-
ëу÷ения от÷етов и резуëüтатов бизнес-анаëиза хра-
нящихся в них äанных.

1.1. Ñïåöèôèêà èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðåçåðâèðîâàíèÿ

Спеöифика ìетоäа инфорìаöионно-техноëо-
ãи÷ескоãо резервирования закëþ÷ается в еãо не-
скоëüких особенностях. Приìенение ИТР осно-
вывается на тоì, ÷то во ìноãих сëу÷аях характе-
ристики и особенности обработки реãëаìентных,
реãуëярных запросов поëüзоватеëей к РСОД поз-
воëяþт разбитü их на нескоëüко ãрупп запросов
разëи÷ноãо типа. Дëя кажäой такой ãруппы ìожно
выäеëитü инвариантнуþ этой ãруппе общуþ ÷астü
техноëоãии обработки запросов и поäìножество
испоëüзуеìых иìи äанных. Это озна÷ает, ÷то в
техноëоãии обработки запросов ãруппы естü общая
÷астü, которая испоëüзуется при обработке всех за-
просов äанной ãруппы. Эта ÷астü техноëоãии вы-
äеëяется в виäе поäìножества проöеäур обработки
äанных, которая выпоëняется заранее, äо поступ-
ëения реãëаìентных запросов. В резуëüтате работы
этоãо поäìножества проöеäур форìируþтся про-
ìежуто÷ные, вспоìоãатеëüные ìассивы äанных,
которые затеì испоëüзуþтся при обработке запро-
сов соответствуþщеãо типа. О÷евиäно, ÷то изëо-
женное выøе за реäкиì искëþ÷ениеì не отно-
сится к узкоспеöиаëизированныì, разовыì ad-hoc
запросаì, а приìениìо к реãуëярныì, реãëаìент-
ныì запросаì.

Такиì образоì, ИТР преäставëяет собой ìно-
жество проöеäур обработки исхоäных äанных
РСОД и сфорìированных иìи ìассивов проìе-
жуто÷ных äанных, которые распреäеëяþтся в ви-
äе копий по узëаì коìпüþтерной сети и затеì ис-
поëüзуþтся при обработке реãуëярных запросов
поëüзоватеëей систеìы. Приìенение инфорìаöи-
онно-техноëоãи÷ескоãо резервирования öеëесооб-

разно и наибоëее эффективно в автоìатизиро-
ванных инфорìаöионно-управëяþщих систеìах,
функöионируþщих на основе РСОД. Это объяс-
няется, прежäе всеãо, теì, ÷то, зна÷итеëüная ÷астü
ãенерируеìых в таких систеìах запросов поëüзо-
ватеëей явëяется реãëаìентныìи, а также теì, ÷то
äаже произвоëüные запросы в таких систеìах ìо-
ãут иìетü некоторуþ степенü общности, поскоëüку
они форìируþтся в раìках реøения реãуëярных
управëен÷еских заäа÷.

Еще оäниì приìероì систеì, в которых ин-
форìаöионно-техноëоãи÷еское резервирование öе-
ëесообразно, сëужат распреäеëенные инфорìа-
öионные систеìы ìноãофиëиаëüных банков, фи-
ëиаëы которых распреäеëены по территориаëüно
уäаëенныì ãороäаì Российской Феäераöии. Этот
приìер особенно актуаëен, так как все российс-
кие банки обязаны на реãуëярной основе ãотовитü
боëüøое коëи÷ество станäартных от÷етных форì
äëя преäставëения в Банк России.

Инфорìаöионно-техноëоãи÷еский резерв раз-
ìещается по узëаì распреäеëенной систеìы в ви-
äе некотороãо ÷исëа иäенти÷ных копий. Распре-
äеëенные по узëаì сети копии ИТР, соäержащие
сфорìированные проìежуто÷ные ìассивы äан-
ных, испоëüзуþтся при обработке типовых запро-
сов поëüзоватеëей, иниöиируеìых посëе созäания
ИТР. Копии ИТР, разìещенные по нескоëüкиì
узëаì сети, обеспе÷иваþт крат÷айøий путü и ìи-
ниìаëüное вреìя äоступа поëüзоватеëей к необ-
хоäиìой иì инфорìаöии. Кроìе тоãо, наëи÷ие в
узëах сети копий ИТР позвоëяет сократитü вреìя
обработки запросов, поскоëüку äëя их обработки
испоëüзуþтся заранее поäãотовëенные проìежу-
то÷ные ìассивы äанных. Испоëüзование ИТР, та-
киì образоì, позвоëяет увеëи÷итü эффективностü
функöионирования распреäеëенной систеìы бëа-
ãоäаря уìенüøениþ вреìени реакöии систеìы на
запросы.

Кроìе тоãо, при реãуëярноì созäании в систе-
ìе обработки äанных поëных копий (full backup)
ИТР появëяется возìожностü обработки запросов
к истори÷ескиì äанныì. Эти поëные истори÷ес-
кие копии ìожно испоëüзоватü и äëя восстанов-
ëения текущей копии ИТР в сëу÷ае ее ÷асти÷ноãо
иëи поëноãо разруøения по разныì при÷инаì.

1.2. Öåëè ñîçäàíèÿ 
èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåçåðâà

Коне÷ные öеëи проектирования и созäания ин-
форìаöионно-техноëоãи÷ескоãо резервирования
закëþ÷аþтся в:

— разработке ìножества проöеäур обработки
запросов, преäназна÷енных äëя преäваритеëüной
обработки инфорìаöии;

— форìировании проìежуто÷ных ìассивов
äанных ИТР с поìощüþ разработанных проöеäур;
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— распреäеëении ИТР (проìежуто÷ных ìасси-
вов äанных и ìножества проöеäур) по узëаì РСОД
öентраëизованныì иëи äеöентраëизованныì об-
разоì.

Проектирование ИТР осуществëяется в преä-
поëожении, ÷то преäìетная обëастü и ìножество
запросов поëüзоватеëей РСОД с÷итаþтся заäанны-
ìи. Взаиìоäействие поëüзоватеëей с РСОД преä-
ставëяется в виäе ìножества форìируеìых иìи
типовых запросов. Кажäый такой запрос ìожно
отнести к некотороìу опреäеëенноìу типу, обра-
ботка котороãо описывается ãрафоì испоëнения.

Так как ИТР преäставëяет собой составнуþ
÷астü РСОД, то еãо проектирование и созäание ве-
äется в раìках проöесса проектирования и созäа-
ния всей РСОД.

Проöесс проектирования и созäания ИТР в
раìках РСОД состоит из трех этапов.

Этап 1. Анализ предметных областей пользова-
телей. Провоäится анаëиз преäìетных обëастей
поëüзоватеëей систеìы. Уто÷няþтся вхоäные, про-
ìежуто÷ные и итоãовые äанные. Уто÷няется пере-
÷енü и посëеäоватеëüностü выпоëнения проöеäур
обработки этих äанных при обработке запросов
поëüзоватеëей. Кажäый запрос äоëжен бытü отне-
сен к тоìу иëи иноìу типу запросов. Кажäый тип
запросов характеризуется опреäеëенныì набороì
испоëüзуеìых äанных и проöеäур их обработки.

Дëя выпоëнения работ на äанноì этапе öеëе-
сообразно воспоëüзоватüся поëу÷ивøиìи øирокое
распространение и неоäнократно проверенныìи
на практике форìаëüныìи ìоäеëяìи и ìетоäаìи
анаëиза преäìетных обëастей поëüзоватеëей ин-
форìаöионно-управëяþщих систеì, разработан-
ных в Институте пробëеì управëения иì. В.А. Тра-
пезникова РАН [4, 5, 16—20]. Данные ìоäеëи
преäставëяþт собой совокупностü взаиìосвязан-
ных ìатри÷ных и ãрафовых ìоäеëей и испоëüзу-
þтся на этапе анаëиза преäìетных обëастей поëü-
зоватеëей.

Резуëüтатоì работ äанноãо этапа явëяþтся
ìножество разëи÷ных типов вхоäных, проìежу-
то÷ных и выхоäных äанных и ìножество проöеäур
обработки äанных, испоëüзуеìых в проöессе обра-
ботки запросов поëüзоватеëей. Инфорìаöионные
связи ìежäу проöеäураìи форìаëизуþтся в форìе
ìуëüтиãрафа, верøинаìи котороãо сëужат проöе-
äуры, а связываþщие эти верøины äуãи раскра-
øены общиìи äëя сìежных проöеäур инфорìаöи-
онныìи эëеìентаìи.

В ãрафовой интерпретаöии заäа÷а анаëиза
преäìетных обëастей поëüзоватеëей состоит в раз-
биении поëу÷енноãо ìуëüтиãрафа на поäãрафы с
ìиниìаëüныì ÷исëоì связей ìежäу ниìи [16, 17].

Этап 2. Синтез программного и информационно-
го обеспечения информационно-технологического

резерва. На основе äанных, поëу÷енных в резуëü-
тате выпоëнения работ первоãо этапа, провоäится
синтез инфорìаöионноãо и проãраììноãо обеспе-
÷ения ИТР, т. е. опреäеëяþтся проìежуто÷ные и
выхоäные äанные и наборы проöеäур обработки
äанных, которые объеäиняþтся в проãраììные
ìоäуëи. Синтез ИТР произвоäится на основе при-
нöипа ìоäуëüности, который позвоëяет оптиìи-
зироватü состав и взаиìосвязи отäеëüных коìпо-
нентов проãраììноãо и инфорìаöионноãо обес-
пе÷ения ИТР [16, 17, 20, 21].

В работе [21] äано соäержатеëüное опреäеëение
ряäа понятий, употребëяеìых äëя форìаëизаöии и
описания основных поëожений анаëиза и синтеза
ìоäуëüных систеì обработки äанных. Буäеì поëü-
зоватüся сëеäуþщиìи опреäеëенияìи.

Запрос — требование (заявка) поëüзоватеëя на
обработку äанных, которое характеризуется неко-
торыì составоì обрабатываеìых äанных, резуëü-
татоì обработки äанных и оãрани÷ениеì на вреìя
обработки.

Тип запросов — ìножество запросов, характери-
зуþщееся оäинаковыìи обрабатываеìыìи äанны-
ìи и набороì проöеäур их обработки. К оäноìу
типу относятся такие запросы, äëя обработки ко-
торых испоëüзуþтся оäинаковый набор äанных и
оäинаковое ìножество проöеäур их обработки,
выпоëняеìых систеìой в оäинаковой посëеäова-
теëüности.

Информационный элемент (ИЭ) — наиìенüøая,
неäеëиìая ÷астü äанных, äопускаþщая независи-
ìое испоëüзование в проöессе обработки äанных.

Процедура обработки данных — форìаëизован-
ное äействие по преобразованиþ ИЭ иëи ãруппы
ИЭ в äруãой ИЭ иëи ãруппу ИЭ в соответствии с
ëоãикой обработки запросов.

Задача РСОД — набор проöеäур и обрабатыва-
еìых иìи ИЭ, необхоäиìых äëя обсëуживания за-
просов оäноãо иëи нескоëüких типов.

На основе резуëüтатов анаëиза преäìетных об-
ëастей и реãуëярных запросов поëüзоватеëей опре-
äеëяþтся характеристики ИТР:

— ìножество заäа÷ по обработке запросов;
— ìножество проöеäур обработки äанных, ис-

поëüзуеìых при реøении заäа÷ по обработке за-
просов;

— вхожäение проöеäур обработки äанных в со-
став проãраììных ìоäуëей;

— ìножество ИЭ, связанных с проöеäураìи об-
работки äанных и кëассифиöируеìых по типаì:
вхоäной, проìежуто÷ный иëи выхоäной эëеìент
äанных;

— вхожäение ИЭ в состав ìассивов äанных;
— варианты взаиìоäействия проöеäур обработ-

ки äанных с ИЭ;
— техноëоãи÷еская ìатриöа сìежности;
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— ìножество äопустиìых посëеäоватеëüностей
выпоëнения проöеäур;

— характеристики проöеäур и ИЭ.
Этап 3. Размещение ИТР по узлам сети. Еäинс-

твенная заäа÷а äанноãо этапа состоит в оптиìаëü-
ноì разìещении копий ИТР по сервераì РСОД.
Цеëü такоãо разìещения — повыøение произво-
äитеëüности, наäежности и снижение стоиìости
функöионирования распреäеëенной систеìы. В ка-
÷естве критериев оптиìаëüности разìещения ко-
пий ИТР ìоãут испоëüзоватüся такие критерии,
как ìиниìуì среäнеãо вреìени обработки запро-
сов поëüзоватеëей, ìиниìуì стоиìости функöио-
нирования РСОД и ìаксиìуì вероятности поëу-
÷ения ответа на запрос поëüзоватеëя.

Моäеëи и ìетоäы анаëиза преäìетных обëастей
поëüзоватеëей поäробно описаны в öитированной
выøе ëитературе, поэтоìу на них останавëиватüся
не буäеì, а боëее поäробно рассìотриì работы
второãо и третüеãо этапов проöесса созäания ИТР.

2. ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÑÈÍÒÅÇÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÇÅÐÂÀ

Рассìотриì постановку заäа÷и синтеза ИТР на
этапе техно-рабо÷еãо проектирования распреäе-
ëенной систеìы обработки äанных.

Ввеäеì обозна÷ения:
A = {α1, α2, ..., αr

, ..., α
R
} — ìножество проöеäур

обработки äанных;
D = {d1, d2, ..., dl

, ..., d
L
} — ìножество ИЭ, об-

рабатываеìых проöеäураìи ìножества A;
W = ||ω

rl
|| — техноëоãи÷еская ìатриöа сìежнос-

ти, которая отражает взаиìосвязи ИЭ с проöеäу-
раìи их обработки, в которой:

ω
rl
 = 

W
c = | || и W з = || || — соответственно ìат-

риöы взаиìосвязей ИЭ с проöеäураìи при с÷иты-
вании и записи, ãäе

 =

= 

Ω(A) — ìножество äопустиìых посëеäоватеëü-
ностей выпоëнения проöеäур при реøении заäа÷и
обработки запросов, опреäеëенное на ìножестве
проöеäур;

w ∈ Ω(A) — конкретная заäанная посëеäова-
теëüностü выпоëнения проöеäур обработки äан-
ных.

В äопоëнение к ìножеству Ω(A) опреäеëиì
ìножество P возìожных посëеäоватеëüностей вы-
поëнения проöеäур в виäе ìатриöы P = ||P

rθ
||, ãäе

P
rθ
 =

= 

τ
υ
 — среäнее вреìя с÷итывания υ-ãо ìоäуëя из

внеøней паìяти в оперативнуþ паìятü сервера;

 — среäнее вреìя с÷итывания f-ãо ìассива

äанных из внеøней паìяти в оперативнуþ паìятü
сервера;

 — среäнее вреìя записи резуëüтатов обработ-

ки в f-й ìассив äанных.

Метоäы, которые позвоëяþт поëу÷итü оöенки

зна÷ений веëи÷ин τ
υ
,  и  рассìотрены в рабо-

тах [18, 19, 22].

В общеì сëу÷ае коìпüþтерная сетü неоäнороä-
на и строится на базе серверов и канаëов связи с
разëи÷ныìи техни÷ескиìи характеристикаìи, ÷то
существенно увеëи÷ивает вы÷исëитеëüнуþ сëож-
ностü заäа÷и. Поэтоìу с öеëüþ сокращения раз-
ìерности заäа÷и буäеì поëüзоватüся äëя äанных
веëи÷ин усреäненныìи оöенкаìи на ìножестве
всех серверов и канаëов связи.

Ввеäеì переìенные:

 = 

 = 

+1, есëи l-й ИЭ — исхоäный

äëя i-й проöеäуры,

1, есëи l-й ИЭ — резуëüтат–

r-й проöеäуры,

0, есëи l-й ИЭ не испоëüзуется

r-й проöеäурой;⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

ωrl
c ωrl

з

ωrl
c з( )

1 есëи l-й ИЭ с÷итывается (записывается),

r-й проöеäурой,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 есëи r-я проöеäура ìожет бытü выпоëнена,

θ-й в заäанной посëеäоватеëüности

реаëизаöии проöеäур при обработке äанных,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

tf
c

tf
з

tf
c

tf
з

yυl
c(з)

1 есëи ωrl
с(з)

xrυ
r 1=

R

∑ 1,≥,

0 есëи ωrl
с(з)

xrυ
r 1=

R

∑ 0;≥,
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

yυf
c(з)

1 есëи yυl
с(з)

zlf
l 1=

L

∑ 1,≥,

0 есëи yυl
с(з)

zlf
l 1=

L

∑ 0;≥,
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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x
rυ

 =

=

z
lf
 =

= 

Переìенные  и  сëужат äëя форìаëи-

заöии взаиìосвязи ìоäуëей ИТР с ИЭ и ìассива-

ìи äанных при с÷итывании (записи) в проöессе

обìена с внеøней паìятüþ серверов.

Формулировка задачи. Ввеäенные обозна÷ения

и переìенные позвоëяþт сфорìуëироватü заäа÷и

поиска оптиìаëüной структуры ИТР äëя заäанной

преäìетной обëасти и ìножества типовых запро-

сов поëüзоватеëей РСОД [16, 21].

На этапе проектирования ìоäуëüных систеì об-

работки äанных приниìаþтся сëеäуþщие основ-

ные критерии [16]:

— ìиниìуì вреìени, затра÷енноãо на обìен

äанныìи ìежäу оперативной паìятüþ и внеøни-

ìи запоìинаþщиìи устройстваìи при реøении

заäа÷;

— ìиниìуì сëожности ìежìоäуëüноãо интер-

фейса;

— ìиниìуì объеìа неиспоëüзуеìых äанных при

пересыëках ìежäу оперативной и внеøней паìя-

тüþ серверов систеìы;

— ìиниìуì техноëоãи÷еской сëожности аëãо-

ритìов обработки äанных;

— ìаксиìуì произвоäитеëüности систеìы при

реøении заäа÷ и äр.

Рассìотриì форìуëировку заäа÷и синтеза оп-

тиìаëüной структуры проãраììноãо и инфорìа-

öионноãо обеспе÷ения ИТР. В ка÷естве критерия

оптиìизаöии приìеì ìиниìаëüное общее вреìя

обìена с внеøней паìятüþ серверов при обработ-

ке запросов поëüзоватеëей. Данный критерий иìе-

ет боëüøое зна÷ение при синтезе проãраììноãо и

инфорìаöионноãо обеспе÷ения систеì обработки

äанных, так как вреìя, затра÷иваеìое на обìен

äанныìи, во ìноãоì опреäеëяет быстроäействие

систеìы.

Заäа÷а форìуëируется такиì образоì: найти

x
rυ

(1 – x
r + 1, υ) Ѕ

Ѕ τ
υ
 + (  + ) (1)

при оãрани÷ениях на:
— общее ÷исëо проöеäур обработки äанных в

составе кажäоãо ìоäуëя:

x
rυ

 ≤ ,  υ = 1, 2, ..., V, (2)

ãäе  — ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо проöеäур
в ìоäуëе;

— ÷исëо ИЭ, обрабатываеìых проöеäураìи
кажäоãо ìоäуëя,

y
υl
 ≤ ,  υ = 1, 2, ..., V, (3)

зäесü  — ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо ИЭ, об-
рабатываеìых υ-ì ìоäуëеì;

— сëожностü ìежìоäуëüноãо взаиìоäействия в
ИТР

y
υl

y
υ' l

 ≤ S, (4)

ãäе S — ìаксиìаëüно äопустиìая ìощностü ин-
форìаöионноãо интерфейса ìежäу ìоäуëяìи ИТР,
т. е. ìаксиìаëüное äопустиìое ÷исëо переìенных,
общих äëя проãраììных ìоäуëей ИТР;

— сëожностü инфорìаöионноãо интерфейса
ìежäу отäеëüныìи параìи ìоäуëей

y
υl

y
υ' l

 ≤ S
υυ'

, (5)

ãäе äëя заäанных ìоäуëей υ и υ' веëи÷ина S
υυ'

 —

это ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо общих ИЭ, об-
рабатываеìых ìоäуëяìи υ и υ';

— оäнократностü вкëþ÷ения проöеäур в про-
ãраììные ìоäуëи ИТР

x
rυ

 = 1,  r = 1, 2, ..., R; (6)

— вкëþ÷ение отäеëüных проöеäур в состав оä-
ноãо ìоäуëя

x
rυ

 + x
r'υ

 ≤ 1 (7)

äëя заäанных проöеäур α
r
 и α

r'
, υ = 1, 2, ..., V;

1 есëи r-я по поряäку выпоëнения проöеäура,

вкëþ÷ается в состав υ-ãо ìоäуëя,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 есëи первый ИЭ вкëþ÷ается в f-й ìассив,,

f 1 F, ;  F L.≤=

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

yυl
c(з)

yυf
c(з)

min
xrυ zlf,( ) ⎩

⎨
⎧

r 1=

R

∑
υ 1=

V

∑

f 1=

F

∑ zυf
c

tf
c

zυf
з

tf
з

⎭
⎬
⎫

r 1=

R

∑ M

M

l 1=

L

∑ L

L

l 1=

L

∑
υ 1=

V 1–

∑
υ ' υ 1+=

V

∑

l 1=

L

∑

υ 1=

V

∑

pb318.fm  Page 44  Thursday, May 17, 2018  2:59 PM



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

45ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2018

— переäа÷у управëения из ìоäуëя äо заверøе-
ния обработки äанных всеìи проöеäураìи этоãо
ìоäуëя

x
rυ

(1 – x
r + 1, r

) = 1,  υ = 1, 2, ..., V; (8)

— äубëирование ИЭ в ìассивах äанных

z
lf
 = k,  k = 1, 2, ..., K; (9)

ãäе K — äопустиìая степенü äубëирования ИЭ в
ìассивах äанных;

— разìер записи кажäоãо ìассива äанных

z
lf
 ≤ M,  f = 1, 2, ..., F, (10)

ãäе N — ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо ИЭ в ìас-
сиве.

Есëи существуþт труäности при оöенке вре-
ìенных характеристик работы серверов коìпüþ-
терной сети с проãраììныìи ìоäуëяìи и ìасси-
ваìи äанных, то в этоì сëу÷ае в ка÷естве критерия
оптиìизаöии сëеäует принятü ìиниìаëüное ÷исëо
обращений к внеøней паìяти при обработке за-
просов поëüзоватеëей.

Данная заäа÷а явëяется вариантоì заäа÷и
(1)—(10) и форìуëируется такиì образоì: найти

x
rυ

(1 – x
r + 1, υ

) Ѕ

Ѕ 1 + (  + ) (11)

при оãрани÷ениях (2)—(10).
Рассìотренные заäа÷и (1)—(11) синтеза ìоäуëü-

ной структуры проãраììноãо и инфорìаöионноãо
обеспе÷ения ИТР явëяþтся неëинейныìи заäа÷а-
ìи öеëо÷исëенноãо проãраììирования коìбина-
торноãо типа, äëя реøения которых öеëесообраз-
но испоëüзоватü аëãоритìы, привеäенные в рабо-
те [21].

ÂÛÂÎÄÛ

Рассìотренный проöесс проектирования и со-
зäания ИТР в РСОД позвоëяет найти эффектив-
ное реøение заäа÷и испоëüзования ИТР в распре-
äеëенных систеìах, в которых ÷астоты возникно-
вения запросов опреäеëенноãо типа относитеëüно
равноìерно распреäеëены по узëаì коìпüþтерной
сети. Друãиìи сëоваìи, коãäа в сети отсутствуþт

сеãìенты, в которых набëþäается явное превыøе-
ние интенсивности запросов оäноãо иëи нескоëü-
ких типов наä интенсивностüþ запросов анаëоãи÷-
ноãо типа, возникаþщих в äруãих сеãìентах сети.
Такая ситуаöия ìожет иìетü ìесто в работе рас-
преäеëенной инфорìаöионной систеìы ìноãофи-
ëиаëüноãо банка, в котороì реаëизована техноëо-
ãия обсëуживания кëиента в ëþбоì иноãороäнеì
фиëиаëе. В этоì сëу÷ае поëüзоватеëи отäеëений
фиëиаëа NN банка в ãороäе N в боëüøинстве сëу-
÷аев буäут работатü с äанныìи кëиентов банка, за-
реãистрированных в отäеëениях фиëиаëа этоãо же
ãороäа N. И тоëüко в сëу÷ае, коãäа в фиëиаë NN в
ãороäе N прихоäит кëиент, живущий и зареãистри-
рованный в фиëиаëе XX ãороäа X, запросы к äан-
ныì об этоì кëиенте из фиëиаëа NN буäут направ-
ëены в сеãìент сети, обсëуживаþщий фиëиаë XX
ãороäа X.

В поäобной ситуаöии проöесс проектирования
и синтеза ИТР усëожняется. В этоì сëу÷ае работы
на этапах синтеза и разìещения ИТР распараëëе-
ëиваþтся на нескоëüко потоков. Кажäый такой
поток работ преäназна÷ен äëя синтеза и посëеäу-
þщеãо разìещения в сети ИТР, преäназна÷енноãо
äëя обработки оäноãо иëи нескоëüких типов запро-
сов. В äанноì потоке работ буäут рассìатриватüся
сеãìенты сети, в которых интенсивностü запросов
этих типов существенно выøе, ÷еì в äруãих сеã-
ìентах. В äанной статüе такая постановка заäа÷и
не рассìатривается и сëужит преäìетоì äаëüней-
øих иссëеäований.

Отìетиì, ÷то при проектировании ИТР äëя
крупноìасøтабных РСОД с боëüøиì и о÷енü боëü-
øиì коëи÷ествоì поëüзоватеëей потребуется вы-
поëнитü и существенный объеì работ по анаëизу
преäìетных обëастей поëüзоватеëей систеìы:

— территориаëüная распреäеëенностü поëüзо-
ватеëей;

— пере÷енü запросов и разбиение их по разëи÷-
ныì типаì;

— запраøиваеìая поëüзоватеëяìи инфорìаöия;

— ÷астота возникновения запросов в узëах сети;

— выäеëение ãрупп поëüзоватеëей, запраøива-
þщих анаëоãи÷ные äанные.

О÷евиäно, ÷то этот проöесс потребует выäеëе-
ния зна÷итеëüных ресурсов бизнес- и систеìных
анаëитиков, а также архитекторов РСОД.

В настоящей статüе остаëся открытыì вопрос о
тоì, как необхоäиìо разìеститü по узëаì коìпüþ-
терной сети спроектированный ИТР, ÷тобы äо-
стиãаëся наибоëüøий эффект от еãо испоëüзова-
ния в РСОД. Заäа÷а оптиìаëüноãо разìещения
копий ИТР по узëаì РСОД буäет рассìотрена в
сëеäуþщей статüе.

r 1=

R

∑

f 1=

F

∑

l 1=

L

∑

min
xrυ zlf,( ) ⎩

⎨
⎧

r 1=

R

∑
υ 1=

V

∑

f 1=

F

∑ zυf
c

zυf
з

⎭
⎬
⎫

pb318.fm  Page 45  Thursday, May 17, 2018  2:59 PM



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

46 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2018

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренный новый поäхоä к испоëüзованиþ
инфорìаöионной и проãраììной избыто÷ности в
виäе распреäеëенных копий ИТР обеспе÷ивает по-
выøение реакöии РСОД при обработке типовых,
реãуëярных запросов поëüзоватеëей таких систеì.
Множество копий ИТР посëе их созäания и раз-
ìещения по узëаì сети сëужит инфорìаöионной
базой äëя РСОД при обработке запросов поëüзо-
ватеëей в буäущеì.

Испоëüзование такоãо виäа резервирования, со-
зäанноãо äëя обработки типовых запросов, которые
буäут сфорìированы в буäущеì, позвоëяет уско-
ритü проöесс их обработки. Это ускорение äости-
ãается бëаãоäаря тоìу, ÷то проìежуто÷ные äанные,
необхоäиìые äëя этой обработки, поäãотавëива-
þтся заранее, äо поступëения саìих запросов.

Описаны основные этапы форìирования ИТР,
пере÷исëены преиìущества этоãо виäа резервиро-
вания и выäеëены важные вопросы, на которые
необхоäиìо уäеëитü особое вниìание при проек-
тировании РСОД, испоëüзуþщих ИТР. Сфорìу-
ëированы заäа÷и поиска оптиìаëüной структуры
ИТР с у÷етоì преäìетных обëастей и ìножества
типовых запросов поëüзоватеëей распреäеëенной
систеìы.

Практика испоëüзования в РСОД инфорìаöи-
онно-техноëоãи÷ескоãо резервирования показы-
вает, ÷то приìенение такоãо виäа резервирования
привоäит к эконоìии на 10—20 % затрат на обра-
ботку типовых запросов поëüзоватеëей.
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Д.И. Бабаев, А.Г. Полетыкин, В.Г. Промыслов, М.Ю. Тимофеев

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Безопасностü общества и ãосуäарства в сущест-
венной ìере зависит от безопасности систеìооб-
разуþщих инфраструктурных объектов, к которыì
относятся, наприìер, объекты транспортной, хи-
ìи÷еской, энерãети÷еской и äруãих сфер.

На разëи÷ных уровнях управëения обращаþтся
оãроìные ìассивы инфорìаöии, требуþщие со-
ответственной защиты от несанкöионированных
возäействий, таких как, наприìер, коìпüþтерные
атаки. Наëи÷ие öифровых систеì управëения, не-
посреäственно связанных с техноëоãи÷ескиì про-
öессоì и выпоëняþщих также противоаварийные
функöии, расøиряет возìожное пространство ата-
ки, поскоëüку ÷астü äанных в систеìе ìожет бытü
крити÷ески важныì активоì äëя поääержания
функöионирования объекта. Изëоженное справеä-
ëиво и äëя систеìы управëения техноëоãи÷ескиìи
проöессаìи на атоìной эëектростанöии (АЭС).
На АЭС öифровая АСУТП выпоëняет как функöии
безопасности, так и функöии норìаëüной экс-
пëуатаöии [1]. Пробëеìа обеспе÷ения безопаснос-
ти АСУТП АЭС коìпëексна и связана с обеспе÷е-
ниеì проìыøëенной (энерãети÷еской, яäерной
и раäиаöионной, функöионаëüной) безопасности
[2, 3], а из-за высокой степени öентраëизаöии уп-
равëения на основе коìпüþтеризированных сис-
теì на объекте, и с обеспе÷ениеì инфорìаöион-
ной и кибербезопасности [4]. Пробëеìатика обес-
пе÷ения кибербезопасности крити÷еских систеì
описана в ряäе работ и äокуìентов российских и
ìежäунароäных орãанизаöий. Наприìер, описаны
общие поäхоäы к обеспе÷ениþ кибербезопасности
[5], преäставëен поäхоä к оöенке кибербезопас-
ности АСУТП на базе ìетоäов структурно-ëоãи-

÷ескоãо анаëиза наäежности и безопасности с при-
ìенениеì вероятностных ìоäеëей [6], рассìотрен
ìетоä анаëиза кибербезопасности на основе тео-
рии ãрафов и äискреöионной ìоäеëи äоступа [7].
Среäи коìпëексных работ отìетиì профиëüные
äокуìенты, разработанные Межäунароäной эëек-
тротехни÷еской коìиссией (МЭК) и МАГАТЭ
[8—10], сериþ станäартов ISO/IEC 27000, äоку-
ìент [11] в ÷асти общих принöипов обеспе÷ения
безопасности öифровых систеì управëения и äр.
Оäнако ни в спеöиаëüных, ни пубëикаöиях общеãо
характера на äанный ìоìент не уäаëосü поëностüþ
у÷естü всþ спеöифику и сëожностü АСУТП АЭС.

В настоящей статüе рассìотрена общая ìоäеëü
взаиìоäействия разëи÷ных коìпонентов безопас-
ности АЭС, стратеãия управëения кибербезопас-
ностüþ в раìках жизненноãо öикëа АСУТП АЭС.
Систеìатизирован проöесс анаëиза рисков, кото-
рые позвоëяþт оöениватü кибербезопасностü про-
ектных реøений в ÷асти архитектуры безопаснос-
ти и опреäеëяþт функöионирование коìпонентов
АСУТП АЭС. Рассìотрена типовая реаëизаöия ар-
хитектуры кибербезопасности АСУТП.

1. ÎÁÙÀß ÑÒÐÀÒÅÃÈß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÊÈÁÅÐÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ

В ìежäунароäной практике äëя выäеëения ки-
бербезопасности из инфорìаöионной безопасности
принята ìоäеëü МАГАТЭ [12], которая в основноì
испоëüзуется в настоящее вреìя и на наöионаëü-

ноì уровне РФ äëя атоìной проìыøëенности1.

Рассìотрены ìетоäы оöенки риска, назна÷ения уровней кибербезопасности, требова-
ния к ìераì защиты и построения архитектуры кибербезопасности. Сфорìуëированы
основные заäа÷и обеспе÷ения кибербезопасности. Обозна÷ены принöипы построения
архитектуры кибербезопасности. Обсужäен приìер практи÷еской реаëизаöии архитек-
туры.

Ключевые слова: инфорìаöия, кибербезопасностü, безопасностü, автоìатизированная систеìа уп-
равëения, атоìная эëектростанöия.

1 С 1 января 2018 ã. общая ìоäеëü взаиìоäействия на на-
öионаëüноì уровне опреäеëяется феäераëüныì законоì [5].
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В соответствии с этой ìоäеëüþ взаиìоäействия
(рис. 1) в раìках обеспе÷ения инфорìаöионной
безопасности выäеëяþтся сëеäуþщая ее внутрен-
няя структура и соответствуþщие проöессы:

— äанные кëассифиöируþтся по уровняì важ-
ности и к ниì преäъявëяþтся общие требования
по защите инфорìаöии [13]; требования по защите
инфорìаöии распространяþтся как на собственно
äанные в эëектронной форìе, так и на коìпüþ-
терные систеìы, испоëüзуеìые äëя их хранения,
переäа÷и и обработки;

— äопоëнитеëüные требования на инфорìаöиþ
наëаãаþтся в раìках законов и реãуëируþщих äо-
куìентов, связанных с атоìной энерãетикой [2];

— собственник АЭС, в соответствии с требова-
нияìи в раìках проãраììы инфорìаöионной бе-
зопасности, опреäеëяет поëитики и проöеäуры
безопасности äëя крити÷ески важной инфорìа-
öии, наруøение äоступности, öеëостности иëи
конфиäенöиаëüности которой ìожет привести к
наруøениþ øтатноãо режиìа функöионирования
АСУ [11];

— собственникоì иäентифиöируþтся и выäе-
ëяþтся крити÷ески важные инфорìаöионные ак-
тивы;

— собственник иäентифиöирует öифровой ак-
тив и тип актива, который осуществëяет обработ-
ку, хранение, переäа÷у инфорìаöии в öифровой
форìе.

Кибербезопасностü закëþ÷ается в поääержа-
нии в заäанных преäеëах зна÷ений рисков (эконо-
ìи÷еских, экоëоãи÷еских, соöиаëüных), связанных
с возìожныìи наруøенияìи (уìыøëенныìи и
неуìыøëенныìи) äоступности, öеëостности иëи
конфиäенöиаëüности инфорìаöии (аëãоритìов,
äанных и сиãнаëов) в АСУТП АЭС.

Проöесс управëения кибербезопасностüþ
АСУТП АЭС в общеì сëу÷ае ìожно преäставитü в
виäе посëеäоватеëüности выпоëнения сëеäуþщих
øаãов [8, 9]:

— по оöенкаì риска на систеìноì уровне на-
зна÷аþтся уровни кибербезопасности äëя поäсис-
теì АСУТП;

— в соответствии с уровнеì кибербезопасности
назна÷аþтся требования к ìераì защиты;

— опреäеëяется архитектура кибербезопаснос-
ти АСУТП, в тоì ÷исëе правиëа разãрани÷ения äо-
ступа;

— оöенивается остато÷ный риск на уровне поä-
систеì и их эëеìентов и при необхоäиìости на-

Рис. 1. Общая модель взаимодействия информационной и кибербезопасности для атомной промышленности
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зна÷аþтся äопоëнитеëüные ìеры кибербезопас-
ности.

Кибербезопасностü АСУТП АЭС äостиãается
посреäствоì коìпëекса орãанизаöионно-техни÷ес-
ких ìероприятий. Весü коìпëекс ìероприятий на-
правëен на выявëение (обнаружение), разëи÷ноãо
виäа уãроз, на защиту (реаãирование) от этих уãроз
и устранение посëеäствий от реаëизаöии этих уã-
роз. Реаëизаöия таких уãроз способна привести к
наруøениþ öеëостности, äоступности иëи конфи-
äенöиаëüности обрабатываеìой и утрате управëя-
еìости, набëþäаеìости и устой÷ивости техноëоãи-
÷ескоãо проöесса АЭС. Кибербезопасностü АСУТП
АЭС обеспе÷ивается в раìках соответствуþщей
проãраììы, которая опреäеëяет и коорäинирует
äеятеëüностü орãанизаöий, вовëе÷енных в жиз-
ненный öикë АСУТП (разработ÷ики, проектиров-
щики, поставщики и äр.) по выявëениþ и ëикви-
äаöии (нейтраëизаöии) уãроз объектаì АСУТП,
снижениþ рисков и разìера возìожноãо ущерба
на стаäиях жизненноãо öикëа АСУТП.

Основопоëаãаþщиì äокуìентоì по кибербезо-
пасности АСУТП АЭС сëужит поëитика безопас-
ности, разрабатываеìая как äëя кажäоãо из этапов
жизненноãо öикëа, так и äëя кажäоãо из уровней
преäставëения систеìы. Поëитики безопасности
опреäеëяþтся на разëи÷ных уровнях, на÷иная от
поëитики управëения иëи аäìинистрирования,
устанавëиваеìой на уровне преäприятия, и за-
кан÷ивая поëитикой экспëуатаöии, описываþщей
конкретные ìеры по управëениþ безопасностüþ.
Допоëнениеì к поëитике безопасности сëужат
проöеäуры и реãëаìенты. Разäеëение поëитики
(описания) и äействий (проöеäур) по вопëощениþ
поëитики безопасности позвоëяет боëее ãибко ре-
аãироватü на изìенение рисков, связанных с ки-
бербезопасностüþ. Поскоëüку уãрозы реаëизуþтся
посреäствоì уязвиìостей в поëитике безопаснос-
ти, äëя уìенüøения связанноãо с кибербезопас-
ностüþ риска возìожно возäействоватü как на уã-
розы, так и на уязвиìости. Уязвиìости, в отëи÷ие
от уãроз, поäвержены пряìоìу возäействиþ со
стороны вëаäеëüöа защищаеìоãо объекта, поэтоìу
управëение рискоì посреäствоì ìиниìизаöии
уязвиìостей явëяется боëее ãибкиì и ÷аще приìе-
няеìыì ìетоäоì.

Основные заäа÷и обеспе÷ения кибербезопас-
ности äоëжны закëþ÷атüся в:

— пëановоì выявëении и устранении уãроз ки-
бербезопасности и их исто÷ников;

— развитии и соверøенствовании систеìы обес-
пе÷ения кибербезопасности, вкëþ÷ая разработку
новых и соверøенствование существуþщих спосо-
бов, ìетоäов и среäств выявëения, оöенки, проãно-
зирования, нейтраëизаöии и ëиквиäаöии уãроз, а
также среäств и ìетоäов противоäействия этиì
уãрозаì;

— эффективноì противоäействии уãрозаì ки-
бербезопасности;

— выявëении, преäотвращении и ëиквиäаöии
посëеäствий возäействий, вызываþщих наруøе-
ния öеëостности, äоступности и конфиäенöиаëü-
ности инфорìаöии и äанных, привоäящих к нару-
øениþ техноëоãи÷ескоãо проöесса;

— сертификаöии среäств защиты инфорìаöии,
проãраììноãо обеспе÷ения, техноëоãий, их разра-
ботки и приìенения в соответствии с требовани-
яìи безопасности;

— соверøенствовании приеìов, способов, ìе-
тоäов и среäств защиты от кибератак;

— своевреìенной и непрерывной поäãотовке
каäров.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÐÈÑÊÀ ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÍÎÌ ÓÐÎÂÍÅ

Контекст кибербезопасности, как на общесис-
теìноì уровне, так и на уровне эëеìентов поäсис-
теì АСУТП АЭС основан на конöепöиях уãроз,
рисков и контрìер, а также взаиìосвязях ìежäу
ниìи. Анаëиз рисков äоëжен провоäитüся äëя
взаиìосвязанной систеìы «÷еëовек—ìаøина». Дëя
АСУТП АЭС и инфорìаöионных систеì испоëü-
зуется простая контекстная ìоäеëü анаëиза рисков
ISO [14] (рис. 2). Спеöифи÷ныì äëя АСУТП АЭС
явëяется контекст, связанный с необхоäиìостüþ
обязатеëüноãо рассìотрения сöенариев инöиäен-
тов яäерной и раäиаöионной безопасности (ЯРБ)
из-за о÷енü высокоãо уровня риска, связанноãо с
этиìи сöенарияìи и наìноãо превосхоäящеãо
ëþбой äруãой возìожный риск. Реаëизуеìые ìе-
ры кибербезопасности позвоëяþт обеспе÷итü на-
äежное и ка÷ественное функöионирование АЭС
и уìенüøение рисков наруøения ЯРБ при экс-
пëуатаöии уязвиìостей öифровых коìпонентов
АСУТП АЭС.

Станäартный поäхоä к оöенке рисков основан
на сöенарии ISO 27005 [15]. Сöенарии риска стро-
ятся с у÷етоì трех эëеìентов.
� Активы. Первый øаã в кëассификаöии и обес-
пе÷ении инфорìаöии закëþ÷ается в иäентифика-
öии активов, важных äëя кибербезопасности, с
у÷етоì выбранноãо уровня преäставëения систе-
ìы. Дëя иäентификаöии активов выпоëняется
анаëиз функöионаëüной безопасности с öеëüþ вы-
äеëения активов, крити÷ески важных äëя обеспе-
÷ения выпоëнения проектных функöий всей сис-
теìы.

� Уязвиìостü, которая связана с возäействиеì на
актив в обхоä поëитики безопасности систеìы.
� Уãроза, которая связана с вероятностüþ (÷асто-
той) испоëüзования уязвиìости.

В такоì пониìании контекста кибербезопас-
ности преäëаãается выäеëятü сëеäуþщие риски:
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— систеìный, опреäеëяеìый систеìообразуþ-
щиìи фактораìи;

— правовой, опреäеëяеìый оöенкаìи äейству-
þщих þриäи÷еских норì;

— эконоìи÷еский, опреäеëяеìый эффектив-
ностüþ функöионирования объекта;

— функöионаëüный, опреäеëяеìый фактора-
ìи, вëияþщиìи на äостижение öеëи, заëоженной
при проектировании коìпонента.

Мноãие руковоäства и норìативные äокуìен-
ты, наприìер, ISO 27005, опреäеëяþт станäартный
набор уязвиìостей äëя инфорìаöионных систеì,
а также ввоäят ãраäаöии äëя активов, уязвиìостей
и уãроз вìесте с правиëаìи рас÷ета риска äëя их
коìбинаöий. Оäнако, как показывает практика,

äëя инäустриаëüных систеì из-за их узкой спеöи-
аëизаöии станäартные поäхоäы ìаëоприìениìы.
Разработ÷ики ÷аще всеãо вынужäены созäаватü
собственные ìетоäики оöенки риска, аäаптиро-
ванные к их систеìаì.

Основная тенäенöия, которая просëеживается
в общих поäхоäах МЭК и МАГАТЭ, закëþ÷ается в
аäаптаöии резуëüтатов оöенки яäерной безопас-
ности на систеìноì и функöионаëüноì уровнях
äëя кëассификаöии систеì по кибербезопасности
вìесто провеäения отäеëüной оöенки риска всëеä-
ствие наруøения öеëостности, äоступности и кон-
фиäенöиаëüности инфорìаöии. Особенно такой
поäхоä ÷асто испоëüзуется на на÷аëüноì этапе äëя
общей оöенки риска в систеìе. Схеìа назна÷ения

Рис. 2. Взаимосвязи между элементами контекста анализа риска
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уровней кибербезопасности в соответствии с кате-
ãорияìи яäерной безопасности äëя выпоëняеìых
систеìой функöий, приìеняеìая МЭК [8], рас-
сìатривается äаëее.

3. ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÓÐÎÂÍÅÉ ÊÈÁÅÐÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

3.1. Íåïðÿìàÿ îöåíêà ðèñêà êèáåðáåçîïàñíîñòè

Дëя атоìной отрасëи характерно наëи÷ие ãëу-
бокой проработки техноëоãии и резуëüтатов по
оöенке яäерных рисков. Резуëüтаты преäставëены
в виäе кëассификаторов по яäерной опасности
как äëя систеì, так и äëя выпоëняеìых систеìой
функöий. В атоìной проìыøëенности как на на-
öионаëüноì, так и на ìежäунароäноì уровне раз-
работана систеìа кëассификаöии, связываþщая
систеìы иëи функöии с их вëияниеì на яäернуþ
безопасностü [16, 17]. Кëасс яäерной безопаснос-
ти, присвоенный систеìе, в зна÷итеëüной ìере
опреäеëяет öенностü систеìы, так как с ниì оäно-
зна÷но связан ущерб в сëу÷ае выхоäа систеìы из
строя (øкаëа ущербов INES).

Рассìотриì поäробнее схеìу кëассификаöии
активов по уровняì кибербезопасности, исхоäя из
назна÷енных иì кëассов по яäерной безопасности.
В кëассификаöионной схеìе МЭК опреäеëяется
три уровня безопасности: S1, S2 и S3. При назна-
÷ении уровней безопасности функöии и систеìы
äоëжны анаëизироватüся äëя опреäеëения ìакси-
ìаëüных посëеäствий äëя безопасности АЭС в
сëу÷ае выпоëнения вреäоносных äействий иëи воз-
никновения связанных с ниìи событий (рис. 3).
Систеìы äоëжны бытü отнесены к уровняì от S1
(наибоëее строãие требования по кибербезопас-

ности) äо S3 в соответствии с ìаксиìаëüныìи пос-
ëеäствияìи кибератаки äëя яäерной безопаснос-
ти (ЯРБ) и эконоìи÷еских характеристик объекта.
Аëãоритì присвоения уровней кибербезопасности
äëя АСУТП АЭС основан на катеãории функöий
безопасности, которые выпоëняет систеìа:
� систеìы, выпоëняþщие функöии катеãории А,
относятся к уровнþ кибербезопасности S1;
� систеìы, выпоëняþщие функöии катеãории В,
а также систеìы с пряìыì (непосреäственныì)
возäействиеì на безопасностü АЭС иëи отказы ко-
торых ìоãут привести к наруøениþ техноëоãи÷ес-
коãо проöесса и ввеäениþ в äействие функöий ка-
теãории А, относятся к уровнþ кибербезопасности
не ниже S2;
� систеìы, поääерживаþщие функöии катеãо-
рии C в соответствии с ìаксиìаëüно возìожныìи
посëеäствияìи от реаëизаöии кибератак на них, а
также систеìы, обеспе÷иваþщие экспëуатаöиþ и
техни÷еское обсëуживание АЭС äо уровня кибер-
безопасности S3.

При этоì уровенü кибербезопасности ìожет
бытü повыøен по итоãаì провеäения уãëубëенной
оöенки рисков.

Отìетиì, ÷то МАГАТЭ привоäит тоëüко кëас-
сификаöиþ по ЯРБ систеì и оборуäования в со-
ставе АСУТП АЭС [10], а также опреäеëяет ÷исëо
и свойства уровней кибербезопасности. Всеãо оп-
реäеëяþтся пятü уровней кибербезопасности, три
высøих из которых соответствуþт уровняì МЭК.

3.2. Ïðÿìàÿ îöåíêà ðèñêà êèáåðáåçîïàñíîñòè

Кроìе кëассификаöии активов по кибербезо-
пасности, с у÷етоì их кëассификаöии по ЯРБ,
ìожет бытü испоëüзована схеìа кëассификаöии,

Рис. 3. Схема назначения уровней кибербезопасности

pb318.fm  Page 51  Thursday, May 17, 2018  2:59 PM



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

52 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2018

напряìуþ не связанная с яäерной безопасностüþ,
наприìер, схеìа привеäенная в äокуìенте [11].
В ней также выäеëяþтся три уровня защищеннос-
ти: К1 (саìый высокий), К2 и К3. Дëя назна÷ения
кëасса защищенности опреäеëяется уровенü зна-
÷иìости обрабатываеìой инфорìаöии в зависи-
ìости от степени возìожноãо ущерба от наруøе-
ния öеëостности, äоступности иëи конфиäенöи-
аëüности (при необхоäиìости) обрабатываеìой
инфорìаöии. Уровенü зна÷иìости (крити÷ности)
инфорìаöии опреäеëяется степенüþ возìожноãо
ущерба от наруøения ее öеëостности (неправоìер-
ное уни÷тожение иëи ìоäифиöирование), äоступ-
ности (неправоìерное бëокирование) иëи кон-
фиäенöиаëüности (неправоìерные äоступ, копи-
рование, преäоставëение иëи распространение), в
резуëüтате которых возìожно наруøение øтатноãо
режиìа функöионирования АСУ иëи незаконное
вìеøатеëüство в проöессы функöионирования
АСУ. Уровенü зна÷иìости отäеëüных поäсистеì в
составе АСУ опреäеëяется экспертныì путеì.

3.3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäèê

По ìнениþ авторов правиëüное и кваëифиöи-
рованное приìенение пере÷исëенных выøе ìето-
äик кëассификаöии активов (систеì) АСУТП АЭС
по кибербезопасности привоäит к похожиì резуëü-
татаì и реаëизаöии факти÷ески анаëоãи÷ноãо на-
бора ìер защиты.

На практике приìенение и выбор ìетоäик, в
основноì, опреäеëяëосü теì, на какой рынок —
наöионаëüный иëи ìежäунароäный ориентирова-
на защищаеìая систеìа, а также опытоì работы
разработ÷ика. Дëя АСУТП АЭС, поставëяеìых на
ìежäунароäный рынок, приìеняëасü обы÷но ìе-
тоäика МЭК иëи МАГАТЭ, äëя оте÷ественноãо
рынка — ìетоäика, изëоженная в [11]. Некоторое
преиìущество иìеет ìетоäика кëассификаöии
МЭК, спеöиаëüно ориентированная на приìене-
ние в атоìной проìыøëенности — с простыì и
понятныì аëãоритìоì, связанныì с ЯРБ, ÷то
уìенüøает объеì работ по оöенке риска кибербе-
зопасности на на÷аëüноì этапе.

4. ÂÛÁÎÐ ÌÅÐ ÏÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÞ 
ÊÈÁÅÐÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Обеспе÷ение кибербезопасности явëяется со-
ставной ÷астüþ работ по созäаниþ и экспëуата-
öии АСУТП АЭС. Обеспе÷ение кибербезопаснос-
ти осуществëяется на стаäиях (этапах) жизненноãо
öикëа АСУТП АЭС путеì выпоëнения орãаниза-
öионно-техни÷еских ìероприятий, направëенных
на бëокирование (нейтраëизаöиþ) уãроз. Мероп-

риятия по обеспе÷ениþ кибербезопасности äоëж-
ны бытü соизìериìы по своей эффективности.

Есëи опреäеëенная ìера кибербезопасности не
ìожет бытü реаëизована по техни÷ескиì, эконо-
ìи÷ескиì иëи иныì при÷инаì иëи есëи ее при-
ìенение противоре÷ит требованияì ЯРБ, то при-
ìеняþтся некоторые коìпенсируþщие ìеры (ор-
ãанизаöионные, ìеры физи÷еской защиты и äр.).
Форìаëüное обоснование эффективности приìе-
нения ìер äоëжно бытü проäеìонстрировано
анаëизоì уãрозы и риска. Есëи коìпенсируþщая
ìера, также не ìожет бытü приìенена, риск кибер-
безопасности, связанный с неприìенениеì äанной
ìеры, äоëжен бытü принят.

Цеëü коìпенсируþщих ìер безопасности за-
кëþ÷ается в тоì, ÷тобы снизитü уровенü риска ки-
бербезопасности äо уровня, который буäет поääер-
живатü рекоìенäованный контроëü безопасности.

Разëи÷ные ìеры кибербезопасности по-разно-
ìу возäействуþт на öеëостностü, äоступностü и
конфиäенöиаëüностü крити÷еских активов АСУТП
АЭС. Приìенение ìер кибербезопасности спеöи-
фи÷но äëя разëи÷ных этапов жизненноãо öикëа
АСУТП АЭС.

Дëя обеспе÷ения кибербезопасности АСУТП
АЭС необхоäиìы сëеäуþщие орãанизаöионно-тех-
ни÷еские ìероприятия [5]:

— по опреäеëениþ объектов защиты;

— по форìированиþ требований к защите от
киберуãроз;

— по кëассификаöии систеì по кибербезопас-
ности;

— по выäеëениþ актуаëüных уãроз;

— по выбору ìер обеспе÷ения кибербезопас-
ности;

— по проектированиþ и разработке систеìы
обеспе÷ения кибербезопасности;

— орãанизаöионные ìероприятия по обеспе÷е-
ниþ кибербезопасности;

— оöенка соответствия требованияì кибербе-
зопасности поäсистеì и АСУТП АЭС в öеëоì;

— обеспе÷ение кибербезопасности при ввоäе в
экспëуатаöиþ;

— обеспе÷ение кибербезопасности в хоäе экс-
пëуатаöии;

— обеспе÷ение кибербезопасности при вывоäе
из экспëуатаöии.

В атоìной проìыøëенности такой список ìер
привоäится в äокуìентах МЭК и МАГАТЭ [9, 10].
Дëя АСУТП äруãих систеì поäобный список ìер,
отнесенный к уровняì кибербезопасности, приве-
äен в äокуìенте [11]. Набор ìер МАГАТЭ и [11],
в отëи÷ие от äокуìентов МЭК, не разäеëен по эта-
паì жизненноãо öикëа, ÷то явëяется неäостаткоì.
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5. AÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÊÈÁÅÐÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

5.1. Àñïåêòû àðõèòåêòóðû êèáåðáåçîïàñíîñòè

Достиãнутая реаëüная кибербезопасностü
АСУТП АЭС, как объекта защиты, на этапе экс-
пëуатаöии в боëüøой ìере зависит от той архи-
тектуры кибербезопасности [18], которая быëа
реаëизована в хоäе выпоëнения проãраììы ки-
бербезопасности. Дëя разработки, внеäрения и об-
сëуживания проãраììы кибербезопасности преä-
поëаãается реаëизаöия сëеäуþщих äействий:

— анаëиз öифровых систеì и ëокаëüно-вы÷ис-
ëитеëüных сетей яäерных установок;

— выявëение и оöенка крити÷еских ресурсов в
сìысëе безопасности;

— внеäрение безопасной архитектуры в соот-
ветствии с опреäеëенныìи норìативаìи;

— анаëиз потенöиаëüных рисков наруøений
кибербезопасности;

— разработка äетаëüной архитектуры кибербе-
зопасности.

Архитектура кибербезопасности опреäеëяет свя-
заннуþ с кибербезопасностüþ структуру АСУТП
АЭС как систеìы систеì, вкëþ÷ая основные функ-
öии, кëасс и ãраниöы кажäой систеìы, взаиìо-
связü иëи независиìостü систеì, приоритетностü
öеëей, оäновреìенно äействуþщих в систеìе, и по-
ряäок взаиìоäействия ìежäу ÷еëовекоì и систе-
ìой. Архитектура кибербезопасности также вкëþ-
÷ает в себя пëан и набор правиë, описываþщих
сервисы безопасности, которые äоëжны обеспе÷и-
ватü защиту систеìы и ее поëüзоватеëей, необхо-
äиìые ìеры äëя реаëизаöии этих сервисов, требу-
еìые показатеëи эффективности функöионирова-
ния эëеìентов.

Архитектура кибербезопасности охватывает та-
кие аспекты как:

— рекоìенäуеìые коìпоновки сетей переäа÷и
äанных ìежäу эëеìентаìи систеìы;

— рекоìенäуеìые конфиãураöии ìежсетевоãо
экрана;

— проöеäуры авторизаöии и аутентификаöии
поëüзоватеëей;

— барüеры ìежäу разëи÷ныìи сетяìи управëе-
ния проöессаìи;

— приìенение беспровоäных коììуникаöий;
— управëение обновëенияìи и пат÷аìи (вкëþ-

÷ая аутентификаöиþ при их провеäении);
— управëение среäстваìи обеспе÷ения кибер-

безопасности;
— усиëение защиты систеì путеì закрытия

проãраììных портов, бëокировки иëи отказа от
неиспоëüзуеìых иëи опасных сервисов и отказа от
приìенения съеìных накопитеëей äанных;

— äоступ к внеøниì сетяì переäа÷и äанных за
преäеëаìи АСУТП АЭС (вкëþ÷ая Интернет);

— наäëежащее приìенение среäств эëектрон-
ной связи ìежäу персонаëоì (наприìер, эëектрон-
ной по÷ты).

Архитектуры кибербезопасности АЭС строится
на основе систеìноãо поäхоäа, при котороì верх-
неуровневые стратеãи÷еские öеëи и принöипы на-
сëеäуþтся всеìи функöияìи и активаìи объекта
(вкëþ÷ая персонаë). Конöептуаëüно это нахоäит
отражение в реаëизаöии äифференöированноãо
поäхоäа к кибербезопасности и назна÷ениþ уров-
ней кибербезопасности äëя активов АСУТП АЭС
и интеãраöии уровней кибербезопасности в ìоäеëü
разãрани÷ения äоступа, опреäеëяеìой поëитикой
безопасности систеìы.

5.2. Äèôôåðåíöèðîâàííûé ïîäõîä 
è ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà

Реаëизаöия архитектуры кибербезопасности
основывается на äифференöированноì поäхоäе,
при котороì крити÷ескиì активаì объекта назна-
÷аþтся уровни в соответствии с их крити÷ностüþ
äëя безопасности АЭС. Межäу кëассифиöирован-
ныìи активаìи, соãëасно принöипу ãëубоко эøе-
ëонированной защиты, реаëизуþтся соответству-
þщие барüеры, препятствуþщие распространениþ
уãрозы. Кажäоìу активу назна÷ается набор ìер
äëя преäупрежäения, выявëения и реаãирования
на кибератаки. Степенü защиты кажäоãо из акти-
вов äоëжна соответствоватü присвоенноìу äëя не-
ãо уровнþ кибербезопасности.

Оäна из пробëеì, которая реøается при проек-
тировании архитектуры закëþ÷ается в установëе-
нии соответствия уровней кибербезопасности с
иерархией (систеìой уровней) äоступа. Уровенü
äоступа, присваиваеìый активу, оäнозна÷но оп-
реäеëяется структурой инфорìаöионных связей,
существуþщих в систеìе. Правиëüно спроектиро-
ванная систеìа äоëжна иìетü оäнозна÷ное и пря-
ìое соответствие ìежäу уровняìи кибербезопас-
ности и äоступа, ÷то обеспе÷ит отсутствие сëабых
ìест в защите систеìы и, как сëеäствие, снижение
риска кибербезопасности.

Существует äва основных поäхоäа к заäаниþ
уровней äоступа — это рассìотрение äоìинирова-
ния и инфорìаöионных потоков. Дëя основных
öеëей проектирования архитектуры кибербезо-
пасности оба поäхоäа факти÷ески оäинаковы и
разëи÷аþтся ëиøü сеìантикой пробëеìы. Даëее
рассìотриì боëее понятный äëя спеöиаëистов
АСУТП поäхоä инфорìаöионных потоков.

В соответствии с этиì поäхоäоì:

— кажäоìу активу присваивается уровенü äо-
ступа (иëи ìетка безопасности), и переäа÷а ин-
форìаöии ìежäу активаìи поäразуìевает переäа-
÷у инфорìаöии ìежäу соответствуþщиìи уровня-
ìи äоступа;
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— опреäеëен оператор объеäинения уровней
A ⊕ B = C, т. е. активы, соäержащие инфорìаöиþ
из уровней A и B, äоëжны бытü поìе÷ены уров-
неì C;

— опреäеëено отноøение A → B, ÷тобы указатü,
÷то инфорìаöия разреøена äëя потока от актива
уровня äоступа A äо актива уровня äоступа B.

Отноøение A → B опреäеëяет отноøение ÷ас-
ти÷ноãо упоряäо÷ения, посреäствоì котороãо ìож-
но указатü иерархиþ уровней äоступа, и которое
разбивает ìножество активов на непересекаþщи-
еся поäìножества, упоряäо÷енные так, ÷то есëи
актив вхоäит в поäìножество с ноìероì i, то сле-
дующий за ниì вхоäит в поäìножество с ноìероì,
боëüøиì ÷еì i, такое отноøение транзитивно и
антисиììетри÷но.

Определение 1. Поëу÷енные непересекаþщиеся
поäìножества называþтся уровняìи äоступа.

Определение 2. Актив x «выøе», ÷еì актив y,
есëи A → B верно, а и B → A ëожно. В этоì сëу÷ае
ãоворят, ÷то B «ниже», ÷еì A.

Определение 3. Два актива x и y нахоäятся на
оäной высоте (иëи уровне), есëи x и y принаäëежат
оäноìу уровнþ. Анаëоãи÷но ãоворят, уровенü äо-
ступа L2 выøе, ÷еì уровенü L1, есëи äëя кажäой
верøины l2 ∈ L2 и äëя кажäой верøины l1 ∈ L1,
l2 > l1. Анаëоãи÷но äëя сëу÷ая, коãäа оäин уровенü
ниже äруãоãо. ♦

В основе известных архитектур кибербезопас-
ности [11, 19] АСУТП АЭС, в тоì ÷исëе и рассìот-
ренной äаëее, ëежит реаëизаöия иерархии уровней
äоступа в виäе реøетки äëя свойств öеëостности
(ìоäеëü Биба [20]).

5.3. Àðõèòåêòóðà êèáåðáåçîïàñíîñòè RG 5.71

Архитектура RG 5.71 [19] поëу÷иëа øирокое
распространение, и основные ее поëожения пов-
торяþтся во ìноãих äокуìентах, посвященных ки-
бербезопасности. Данная архитектура, факти÷ески
с ìоìента появëения, стаëа станäартной äëя атоì-
ной отрасëи в ìежäунароäноì ìасøтабе. Она с
небоëüøиìи вариаöияìи повторена в äокуìентах

МАГАТЭ и МЭК. Основные изìенения относятся
к ÷исëу уровней в систеìе и рекоìенäаöияì по ìе-
нее строãоìу приìенениþ оäнонаправëенных свя-
зей ìежäу активаìи на разных уровнях систеìы.
Наëи÷ие разëи÷ных вариантов обусëовëено боëü-
øой сëожностüþ АСУТП АЭС как систеìы систеì
и сëоживøейся практикой работы.

Дëя архитектуры ввоäится 5 уровней коìпüþ-
терной безопасности: уровни нуìеруþтся с 4 по 0.
Саìый высокий (зна÷иìый) — 4, саìый низкий — 0.
Без оãрани÷ений поток äанных разреøен с верхне-
ãо на боëее низкий уровенü безопасности, переäа÷а
äанных с нижнеãо уровня на высøий разреøена
тоëüко äëя äвух первых уровней кибербезопаснос-
ти. Основная öеëü архитектуры кибербезопаснос-
ти состоит в сохранении öеëостности äанных и
преäотвращении ìоäификаöии инфорìаöии сис-
теìаìи нижнеãо уровня кибербезопасности в сис-
теìах верхнеãо уровня. Дëя äостижения äанной
öеëи реаëизуется ìоäеëü Биба äëя äвух высøих
уровней кибербезопасности. Дëя низøих уровней
ìоäеëü реаëизуется в оãрани÷енноì ìасøтабе.
Ввоäится запрет иниöиаöии соеäинения äëя ниж-
неãо уровня.

На рис. 4 привеäена возìожная инфорìаöи-
онная ìоäеëü архитектуры типа RG 5.71. В ìоäе-
ëи äëя упрощения на кажäоì из уровней вы-
äеëен еäинственный актив-субъект. Поток äанных
от верхнеãо уровня к нижнеìу опреäеëяется наëи-
÷иеì äоступа на записü (w) от субъекта, принаäëе-
жащеãо боëее высокоìу уровнþ, к низкоìу. Дëя
безопасноãо äоступа субъектов с уровней 0 и 1 к
субъектаì на боëее высоких уровнях 1 и 2 соот-
ветственно, приìеняется оäнонаправëенный äо-
ступ по ÷тениþ (r) ÷ерез буферные активы-объек-
ты 5 и 6 соответственно. Приìенение буферных
активов необхоäиìо äëя тоãо ÷тобы запретитü воз-
ìожностü иниöиаöии äоступа с нижнеãо уровня на
верхний.

Особенностü архитектуры RG 5.71 закëþ÷ается
в наëи÷ии рекоìенäаöий по форìированиþ зо-
наëüной ìоäеëи, позвоëяþщей ãруппироватü сис-
теìы по важности äëя физи÷еской безопасности
и безопасности объекта. При испоëüзовании зо-
наëüной ìоäеëи рекоìенäуется собëþäатü реко-
ìенäаöии:

— кажäая зона вкëþ÷ает в себя систеìы, иìе-
þщие оäинаковуþ иëи сопоставиìуþ важностü
äëя физи÷еской безопасности и безопасности ус-
тановки;

— систеìы, относящиеся к оäной зоне, иìеþт
анаëоãи÷ные потребности в отноøении защитных
ìер;

— разëи÷ные коìпüþтерные систеìы, прина-
äëежащие оäной зоне, образуþт обëастü наäежной
связи äëя внутренней коììуникаöии в преäеëах
этой зоны;

Рис. 4. Упрощенная информационная модель архитектуры безо-
пасности RG 5.71: узëы ãрафа 0—4 соответствуþт субъектаì; уз-
ëы 5 и 6 — объектаì
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— зонаëüные ãраниöы требуþт ìеханизìов раз-
вязки äëя потоков äанных на основе поëитики, за-
висящей от конкретной зоны;

— в öеëях уëу÷øения конфиãураöии зоны ìоãут
бытü разäеëены на субзоны.

В öеëоì архитектура RG 5-71 преäставëяет со-
бой разуìное со÷етание сëоживøейся практики
построения АСУТП АЭС с требованияìи по ки-
бербезопасности.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены вопросы, связанные с проöессоì
управëения кибербезопасностüþ АСУТП АЭС.
Анаëизируþтся практи÷еские вопросы оöенки рис-
ка, ìетоäики назна÷ения уровней кибербезопас-
ности, ìеры защиты и построения архитектуры
кибербезопасности. Обосновано утвержäение, ÷то
основная öеëü киберзащиты АСУТП АЭС состоит
в неäопущении наруøения норì яäерной безопас-
ности, и это опреäеëяет сиëüнуþ связü кëассифи-
каöии систеì АСУТП АЭС по яäерной и кибербе-
зопасности.

Сфорìуëированы основные заäа÷и обеспе÷е-
ния кибербезопасности АСУТП АЭС. Обозна÷ены
принöипы построения архитектуры кибербезопас-
ности. Рассìотрена связü ìежäу уровняìи кибер-
безопасности и кëасси÷ескиìи уровняìи äоступа,
известныìи из практики инфорìаöионной безо-
пасности. Привеäен приìер практи÷еской реаëи-
заöии пятиуровневой архитектуры кибербезопас-
ности на основе ìоäеëи Биба с разбиениеì уровней
на отäеëüные зоны безопасности и преäëожена
возìожная инфорìаöионная ìоäеëü äанной архи-
тектуры.
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ÌÅÒÎÄ ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÎÃÎ È Z-ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅÌ 

ÑËÎÆÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ1

А.Ф. Резчиков, В.А. Твердохлебов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В статüе иссëеäуþтся новые форìы правиë уп-
равëения функöионированиеì сëожной систеìы с
заäанныì öеëевыì преäназна÷ениеì, в которой
äействуþт и взаиìоäействуþт разнороäные про-
öессы в соответствии с разработанной кëассифи-
каöией проöессов, охватываþщей 63 кëасса про-
öессов P1, P2, ..., P63 (кëасс коìанäно-инфорìаöи-

онных управëяþщих проöессов P
1
, кëасс проöессов

äействий ÷еëове÷еских звенüев P
2
, кëасс проöессов

äействий неисправностей в технике и оборуäова-
нии P

3
 и т. ä. [1—3]). Матеìати÷еские ìоäеëи функ-

öионирования систеìы и ìоäеëи отäеëüных про-
öессов опреäеëяþтся на основе функöионаëüных
связей событий в проöессах, т.е. в посëеäоватеëü-
ностях событий. Структуры посëеäоватеëüностей
событий преäставëяþтся с поìощüþ рекуррент-
ных и впервые ввоäиìых Z-рекуррентных опреäе-
ëений посëеäоватеëüностей. Кëасси÷еское рекур-
рентное опреäеëение посëеäоватеëüности виäа

ξ = 〈a
1
, a

2
, ..., a

C
〉,  c ∈ N +, (1)

посреäствоì рекуррентной форìы F m
 поряäка m

a
t + m + 1

 = F m(a
t + 1

, a
t + 2

, ..., a
t + m

),

ãäе 0 ≤ t ≤ c – m – 1, расøиряется äо Z-рекур-

рентноãо поряäка (i
1
, i

2
, ..., ; j

1
, j

2
, ..., ) оп-

реäеëения посëеäоватеëüности ξ(1) с приìенени-

еì Z-рекуррентной форìы виäа F Z,M.

〈 , , ..., 〉 =

= F
Z,M( , , ..., ), (3)

ãäе M = (i1, i2, ..., ; j1, j2, ..., ).

Рекуррентная F m и Z-рекуррентная F Z,M форìы
[4, 5] перевоäят при÷инно-сëеäственные связи со-
бытий в функöионаëüные зависиìости эëеìентов
в посëеäоватеëüности ξ и опреäеëяþт структуры
правиë управëения, т. е. правиë, по которыì в ìо-
ìент (интерваë) вреìени t события в посëеäова-

теëüности ξ, преäставëенные форìаìи F m и F Z,M

как соверøивøиеся события, опреäеëяþт выбор
управëяþщих возäействий с öеëüþ форìирования
событий a

t + m + 1 иëи ( , , ..., ). Ре-

Разработан ìетоä построения правиë управëения взаиìоäействияìи проöессов функöи-
онирования сëожной систеìы. Проöессы рассìотрены как посëеäоватеëüности при-
÷инно-сëеäственно связанных событий, заäанных зна÷енияìи показатеëей их свойств.
Структура правиë управëения преäставëена на основе рекуррентных и впервые ввоäиìых
Z-рекуррентных опреäеëений посëеäоватеëüностей в форìе функöионаëüных зависи-
ìостей зна÷ений показатеëей свойств событий. Отìе÷ено, ÷то разработанные ìоäеëи со-
бытий, проöессов и функöионирования сëожной систеìы в öеëоì приìениìы при ре-
øениях заäа÷ управëения, контроëя и äиаãностирования.

Ключевые слова: функöионирование сëожной систеìы, проöесс, событие, правиëо управëения, ре-
куррентное и Z-рекуррентное опреäеëение посëеäоватеëüности.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
ãрант № 16-08-00697.
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куррентная форìа F m поряäка m опреäеëяет пок-
рытие посëеäоватеëüности ξ поäпосëеäоватеëü-
ностяìи ξ 1, ξ 2, ..., ξ c – m

, кажäая из которых иìеет

äëину m + 1, явëяется сäвиãоì сëева направо по
отноøениþ к непосреäственно преäøествуþщей
поäпосëеäоватеëüности и преäставëяет функöио-
наëüнуþ связü событий в ìоìенты t + 1, t + 2, ...,
t + m (при÷ины) с событиеì в ìоìент t + m + 1
(сëеäствиеì)

.
 Правиëа управëения посëеäоватеëü-

ностüþ событий ξ äëя кажäой поäпосëеäоватеëü-
ности ξ

ν
, 1 ≤ ν ≤ c – m, опреäеëяþт конкретное

управëяþщее возäействие на основе äанных о m
преäøествуþщих событиях и äанных о требуþ-
щеìся форìировании (m + 1)-ãо события. Веëи-
÷ина (m + 1)ν характеризует объеì äанных в пра-
виëе управëения äëя реаëизаöии правиëа по уп-
равëениþ всей посëеäоватеëüностüþ ξ. Ввеäение
Z-рекуррентноãо опреäеëения посëеäоватеëüности
существенно и принöипиаëüно расøиряет возìож-
ности äëя преобразования при÷инно-сëеäственных
связей событий в функöионаëüные зависиìости.

На ÷исëовые показатеëи i
1
, i

2
, ..., , j

1
, j

2
, ..., 

в поряäке Z-рекуррентной форìы äëя посëеäова-
теëüности ξ (1) наëаãаþтся оãрани÷ения:

i
1
 < i

2
 < ... < ,  j

1
 < j

2
 < ... < ;

1 ∈ {i1, i2, .... , j1, j2, ..., };

 ≤ c,   = min{i
1
, i

2
, .... , j

1
, j

2
, ..., }.

Покрытие посëеäоватеëüностüþ ξ, соответст-
вуþщее рекуррентноìу опреäеëениþ посëеäова-
теëüности, явëяется простейøиì. Преäëаãаеìое
Z-рекуррентное опреäеëение посëеäоватеëüности
принöипиаëüно расøиряет возìожности äëя оп-
реäеëения структуры правиëа управëения, так как
приìенение Z-рекуррентноãо покрытия ìожет не
тоëüко уìенüøатü разìеры правиëа управëения,
но и (возìожно) искëþ÷атü из анаëиза äанные о
труäно опреäеëяеìых событиях. В правиëах управ-
ëения функöионированиеì реаëüной сëожной сис-
теìой äоëжны бытü у÷тены и преäставëены:

— öеëевое преäназна÷ение систеìы;

— общая схеìа этапов рассìатриваеìой реаëи-
заöии öеëевоãо преäназна÷ения систеìы;

— варианты функöионирования систеìы в ра-
ботоспособноì состоянии;

— ìножество у÷итываеìых проöессов, в кото-
рых опреäеëены изìенения событий, связанных с
оøибкаìи в коìанäно-инфорìаöионных проöес-
сах, с оøибкаìи в проöессах äействий ÷еëове÷ес-
ких звенüев, с неисправностяìи в технике и обо-

руäовании и äр., äëя проöессов из кëассов проöес-
сов P

1
, P

2
, ..., P

63
;

— в ìоäеëях äëя кажäоãо проöесса зна÷ения по-
казатеëей свойств R

1
, R

2
, ..., R

k
 событий, характе-

ризуþщих работоспособное функöионирование
систеìы и функöионирование систеìы при наëи-
÷ии оøибок, неисправностей, äефектов и äр. в
проöессах.

Рекуррентное и Z-рекуррентное опреäеëения
проöессов как посëеäоватеëüностей событий в
функöионировании систеìы позвоëяþт коìпакт-
но и систеìатизированно преäставëятü функöио-
наëüные зависиìости ìежäу зна÷енияìи показа-
теëей свойств событий-при÷ин и событий-сëеäст-
вий. Дëя практи÷ескоãо приìенения поëу÷енных
резуëüтатов по рекуррентноìу и Z-рекуррентноìу
управëениþ исхоäной инфорìаöией сëужит ìно-
жество H = H

1
 U H

2
 вариантов функöионирования

систеìы по öеëевоìу преäназна÷ениþ, вкëþ÷аþ-
щее в себя у÷итываеìые варианты работоспособ-
ноãо функöионирования (ìножество H

1
) и функ-

öионирования с оøибкаìи, неисправностяìи, äе-
фектаìи (ìножество H

2
):

H1 = {<a11, a12, ..., >, <a21, a22, ..., >, ...,

<a
α1

, a
α2

, ..., >}, (2)

H2 = {<a11, a12, ..., >, <a21, a22, ..., >, ...,

<a
β1, aβ2, ..., >}. (3)

Дëя реаëüных систеì ìножества вариантов ра-
ботоспособноãо функöионирования и функöиони-
рования с оøибкаìи, неисправностяìи, äефекта-
ìи неоãрани÷енные и, сëеäоватеëüно, приìенение
преäëаãаеìоãо ìетоäа управëения функöиони-
рованиеì сëожной систеìы позвоëяет поëу÷итü
резуëüтаты, оãрани÷енные выбороì ìножеств H1

и H
2
. Дëя обеспе÷ения эффективности преäëаãае-

ìоãо ìетоäа рекуррентноãо и Z-рекуррентноãо уп-
равëений функöионированиеì сëожной систеìы
ìножества H1 и H2 äоëжны разбиватüся на поäìно-

жества в соответствии с интерпретаöией посëеäо-
ватеëüностей событий на основе кëассификаöии
проöессов на кëассы P1, P2, ..., P63. При кëасси-

фикаöии функöионирования систеìы естествен-
но выäеëятü:

— кëасс вариантов функöионирования с поë-
ныì выпоëнениеì öеëевоãо преäназна÷ения;

— кëасс вариантов функöионирования с ÷ас-
ти÷ныì выпоëнениеì öеëевоãо преäназна÷ения,

— кëасс вариантов функöионирования без ÷ас-
ти÷ноãо и поëноãо выпоëнения öеëевоãо преäна-
зна÷ения.
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Конкретный вариант функöионирования сис-
теìы рассìатривается как перевоä систеìы из
заäанноãо на÷аëüноãо состояния в заäанное за-
кëþ÷итеëüное состояние систеìы с набëþäениеì
событий, составëяþщих проöессы в систеìе, и уп-
равëениеì событияìи и проöессаìи. Эëеìенты a

i, j

и b
ν,μ в посëеäоватеëüностях, преäставëенных в

ìножествах H1 (2) и H2 (3), явëяþтся ìатеìати÷ес-

киìи ìоäеëяìи событий. В приëожениях сëеäует
разëи÷атü теорети÷еские форìы ìоäеëей событий
(обозна÷ения букваìи, преäставëение конкрет-
ныìи зна÷енияìи конкретных свойств) и реаëüно,
факти÷ески набëþäаеìуþ среäстваìи контроëя и
äиаãностирования ìоäеëü события в форìе набо-
ров зна÷ений показатеëей свойств. В äанной ста-
тüе, в основноì, испоëüзуþтся теорети÷еские ìо-
äеëи событий, так как факти÷ески набëþäаеìые
среäстваìи контроëя и äиаãностирования зна÷е-
ния показатеëей свойств потребуþт рассìотрения
вариантов возìожностей среäств контроëя и äиа-
ãностирования. Цеëевое преäназна÷ение систеìы
вкëþ÷ает в себя перевоä из на÷аëüноãо состояния
в закëþ÷итеëüное с выпоëнениеì спеöифи÷еских
заäа÷. Наприìер, в функöионировании систеìы
управëения поëетоì возäуøноãо суäна (ВС) ìож-
но обобщенно и усëовно выäеëитü этапы [6]:

— äвижение ВС по руëежной äорожке äо торöа
взëетно-посаäо÷ной поëосы (ВПП),

— разбеã ВС по ВПП äо äостижения скорости
отрыва ВС от ВПП,

— äвижение ВС äо набора высоты эøеëона по-
ëета,

— поëет ВС по ìарøруту с возìожныì выпоë-
нениеì спеöифи÷еских заäа÷,

— поëет ВС äо выхоäа на посаäо÷нуþ ãëиссаäу,
— снижение по посаäо÷ной ãëиссаäе äо каса-

ния ВПП и торìожение,
— äвижение ВС по руëежной äорожке äо сто-

янки.
В общеì правиëе управëения äвижениеì ВС

äëя кажäоãо из пере÷исëенных этапов приìеня-
þтся ÷астные правиëа, в которых преäставëена
спеöифика этапа. Есëи управëение äвижениеì ВС
преäставëятü как управëение событияìи в проöес-
сах и проöессаìи, то события в посëеäоватеëüнос-
тях событий из ìножества H = H

1
 U H

2
 нахоäятся

в при÷инно-сëеäственных связях, в которых собы-
тия-при÷ины ìоãут вкëþ÷атü в себя: оøибки в
кëассах проöессов P

1
 и P

2
; неисправности в тех-

нике и оборуäовании (кëасс проöессов P
3
); нару-

øения в энерãообеспе÷ении (кëасс проöессов P
4
);

проявивøиеся неäостатки в обеспе÷ении функöи-
онирования систеìы коìпëектуþщиìи, сырüеì,
ãрузаìи и т. ä. (кëасс проöессов P

5
); возäействие

внеøней среäы, вкëþ÷ая äействие ìетеоусëовий.
В посëеäоватеëüностях событий из ìножества H
вкëþ÷аþтся проöессы, преäставëенные кëассаìи
проöессов P

7
, P

8
, ..., P

63
, свойства которых опре-

äеëяþтся взаиìоäействияìи øести базовых про-
öессов P

1
, P

2
, ..., P

6
 в со÷етаниях по äва, три, ...,

всех øести.
В статüе соäержатся резуëüтаты иссëеäования

структур правиë управëения систеìаìи. Структу-
ры правиë опреäеëяþтся на основе приìенения
форì рекуррентноãо и Z-рекуррентноãо опреäеëе-
ний посëеäоватеëüности событий, образуþщих в
соответствии с при÷инно-сëеäственныìи связяìи
событий проöессы в систеìе. Иссëеäование опи-
рается на ранее разработанные автораìи кëасси-
фикаöиþ проöессов, соäержащуþ 63 кëасса про-
öессов и аëãебру при÷инно-сëеäственных коìп-
ëексов [1—3, 7]). К новыì резуëüтатаì относятся
ìетоä преобразования структур при÷инно-сëеäст-
венных связей событий и функöионаëüные струк-
туры, разработанные на основе рекуррентных и
Z-рекуррентных посëеäоватеëüностей событий.

1. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÁÛÒÈÉ ÇÍÀ×ÅÍÈßÌÈ 
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

Пустü посëеäоватеëüностü ξ (1) интерпретиру-
ется как посëеäоватеëüностü событий, составëяþ-
щая проöесс функöионирования систеìы на неко-
тороì этапе ее функöионирования. Дëя преобра-
зования при÷инно-сëеäственных связей событий в
функöионаëüные зависиìости зна÷ений показате-
ëей свойств событий по набору свойств R

1
, R

2
, ..., R

k

событий требуется опреäеëитü обëасти событий-
при÷ин äëя кажäоãо события-сëеäствия. Это ìож-
но сäеëатü на основе рекуррентноãо опреäеëения

посëеäоватеëüности ξ рекуррентной форìой F m

поряäка m, которая опреäеëяет функöионаëüнуþ
зависиìостü f:

f(L(a1(0)), L(a2(0)), ..., L(a
m
(0))) = L(a

m + 1(0)),

f(L(a
2
(1)), L(a

3
(1)), ..., L(a

m + 1
(1))) = L(a

m + 2
(1)),

f(L(a
c – m(c – m – 1)), L(a

c – m + 1(c – m – 1)), ...,

L(a
c – 1(c – m – 1))) = L(a

c
(c – m – 1)), (4)

ãäе L(a
j
(t)) — набор зна÷ений показатеëей свойств

события a
j
 в ìоìент вреìени t. Форìуëы (4) оп-

реäеëяþт правиëа выбора и вы÷исëения управëя-
þщих возäействий äëя форìирования события
a

j
(t + m + 1) по показатеëяì m непосреäственно

преäøествуþщих событий.
Принöипиаëüно бо ´ëüøие возìожности преä-

ставëяет Z-рекуррентное опреäеëение посëеäо-
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ватеëüности ξ с поìощüþ Z-рекуррентноãо оп-
реäеëения посëеäоватеëüности ξ (1) с приìенени-

еì Z-рекуррентной форìы виäа F
Z,M поряäка

M = (i1, i2, ..., iν; j1, j2, ..., jμ). В этоì сëу÷ае при-

÷инно-сëеäственные связи преäставëяþтся функ-
öионаëüной зависиìостüþ f в ìоìент вреìени t

событий-сëеäствий , , ...,  от собы-

тий-при÷ин , , ..., . Поëу÷аеì функ-

öионаëüные зависиìости f
Z
 зна÷ений показатеëей

свойств событий-сëеäствий от зна÷ений показате-
ëей свойств событий-при÷ин:

f
Z
(L( (0)), L( (0)), ..., L( (0))) =

= (L( (0)), L( (0)), ..., L( (0)),

f
Z
(L( (1)), L( (1)), ..., L( (1))) =

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

f
Z
(L( (t

0
 – 1)), L( (t

0
 – 1)), ...,

L( (t
0
 + 1))) = (L( (t

0
 – 1)),

L( (t0 – 1)), ..., L( (t0 – 1)), (5)

ãäе t0 = c – ,  = max{i1, i2, ..., , j1, j2, ..., }.

С поìощüþ нескоëüких Z-рекуррентных форì
ìожно провоäитü äекоìпозиöиþ посëеäоватеëü-
ности событий на набор поäпосëеäоватеëüностей,
извëекаеìых из посëеäоватеëüности с возìожны-
ìи пропускаìи в поряäке распоëожения в поряä-
ке посëеäоватеëüности. При такой äекоìпозиöии
ìожно преäставëятü при÷инно-сëеäственные связи
событий с разäеëениеì на события, поäãотавëива-

þщие при соверøении преäøествуþщеãо события
усëовия äëя форìирования отäаëенных событий.
Строãое опреäеëение таких связей опреäеëяется
поряäкоì ({i1, i2, ..., iν}; { j1, j2, ..., jμ}). На рис. 1 по-

казан приìер äекоìпозиöии посëеäоватеëüности
событий на äве поäпосëеäоватеëüности, опреäеëя-

еìые Z-рекуррентныìи форìаìи  и  поряä-

ков ({i
1
, i

2
, i

3
}; { j

1
, j

2
}) и ({ , }; { , ) соответст-

венно.
Наборы (4) и (5) факти÷ески преäставëяþт

собой структуры äискретных äетерìинированных
правиë управëения äëя ориентаöии — какие зна-
÷ения показатеëей свойств событий сëеäует сфор-
ìироватü при управëении и какие зна÷ения пока-
затеëей свойств событий иìеþтся как äанные и
исхоäные. Посëеäоватеëüности событий, опреäе-
ëяþщие в наборах (4) и (5) проöессы функöиони-
рования систеìы, ìоãут бытü систеìатизированы
в общуþ структуру в форìе сети, которуþ äëя на-
ãëяäности и уäобства приìенения буäеì преäстав-
ëятü в виäе äерева. В кажäоì событии в ìоìент
вреìени t, вхоäящиì в посëеäоватеëüностü собы-
тий, составëяþщих функöионирование систеìы,
преäставëены события, относящиеся к конкрет-
ныì проöессаì из кëассов проöессов P

1
, P

2
, ..., P

63
.

Структура такоãо события a
t
, 1 ≤ t ≤ c, в посëеäо-

ватеëüности ξ = 〈a1, a2, ..., aC
〉, c ∈ N +, ìожет бытü

преäставëена как совìещение трех коìпонентов:

 — событие, опреäеëяþщее äействия внеø-

ней среäы в событии a
t
 в ìоìент вреìени t;

 — событие, опреäеëенное преäøествуþщи-

ìи событияìи a
t – m

, a
t – m + 1

, ..., a
t – 1

;

at j1+ at j2+ at jμ+

at i1+ at i2+ at iν+

ai1
ai2

aiν

aj1
aj2

ajμ

ai1 1+ ai2 1+ aiν 1+

aj1 1+ aj2 1+ ajμ 1+

ai1 t0+ ai2 t0+

aiν t0+ aj1 t0+

aj2 t0+ ajμ t0+

τξ
2 τξ

2
im1

jm2

Рис. 1. Пример Z-рекуррентных форм  и  порядков ({i
1
, i

2
, i

3
}; {j

1
, j

2
}) и ({ , }; { , }) для декомпозиции последовательности

на две Z-рекуррентно определенных подпоследоватльности (для случая t-го момента времени)

F
1

Z
F
2

Z
i
1
' i

2
' j

1
' j

2
'

F1
Z

F2
Z

i1' i2' j1' j2'

at
1

at
2
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 — событие, преäставëяþщее äействия в со-

бытии а
t
 оøибок, неисправностей, наруøений и

äруãих факторов в проöессах в ìоìент вреìени t.
Преäставëение события a

t
 в форìе a

t
 =

= { } ∪ { } ∪ { } позвоëяет рассìатриватü со-

бытие a
t
 как сëеäствие при÷инно-сëеäственной

связи с äействиеì внеøней среäы и äействиеì при-
÷ин, возникаþщих в связи с изìененияìи проöес-
сов в систеìе (рис. 2).

Управëение функöионированиеì сëожной сис-
теìы, вкëþ÷аþщее в себя реøение заäа÷ контроëя
и äиаãностирования, а также реøение заäа÷ вос-
становëения работоспособноãо функöионирова-
ния разработано в форìе общей структуры при-
÷инно-сëеäственных связей событий в проöессах
и преäставëениеì коìпонентов, соответствуþщих
рекуррентныì и Z-рекуррентныì опреäеëенияì
посëеäоватеëüностей событий. На основе рекур-
рентных и Z-рекуррентных опреäеëений посëеäо-
ватеëüностей в общей структуре при÷инно-сëеäст-
венных связей событий опреäеëяþтся ÷астные
правиëа управëения поäпосëеäоватеëüностяìи со-
бытий и перехоäы от оäних ÷астных правиë к äру-
ãиì ÷астныì правиëаì в соответствии с возникно-
вениеì реаëüных событий в проöессе функöиони-
рования сëожной систеìы.

2. ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÅ ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ 
ÌÎÄÅËÈ ÑÎÁÛÒÈß, ÏÐÎÖÅÑÑÀ È ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 

ÑËÎÆÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Форìаëüный аппарат рекуррентноãо и Z-рекур-
рентноãо опреäеëений посëеäоватеëüностей поз-
воëяет преäставëятü ìоäеëи события, проöесса и
функöионирования сëожной систеìы на основе
функöионаëüных зависиìостей ìежäу эëеìентаìи
посëеäоватеëüностей. В ìоäеëü функöионирова-
ния систеìы буäеì вкëþ÷атü стати÷еские ìоäеëи
событий как срезы в ìоìенты вреìени проöессов
и äинаìи÷еские ìоäеëи проöессов как посëеäова-
теëüности событий. Построение ìоäеëей äëя ре-

аëüных сëожных систеì оãрани÷ивается выбороì
äëя рассìотрения и вкëþ÷ения в ìоäеëü:

— набора проöессов {P
1,1

, P
1,2

, ..., },

{P
2,1

, P
2,2

, ..., }, ..., {P
63,1

, P
63,2

, ..., } из

кëассов проöессов P1, P2, ..., P63;

— набора свойств R
1
, R

2
, ..., R

k
 преäставëяеìых

в ìоäеëях проöессов;
— набора ìножеств W

1
, W

2
, ..., W

k
 зна÷ений по-

казатеëей свойств R
1
, R

2
, ..., R

k
;

— ìножества E = E1 U E2 вариантов функöио-

нирования реаëüной сëожной систеìы в работо-
способноì состоянии (ìножество вариантов E

1
) и

при äефектах (ìножество вариантов E
2
).

Боëüøой объеì этих исхоäных äанных äëя пос-
троения ìоäеëей явëяется сëеäствиеì сëожности
систеìы, выбранных поëноты и то÷ности ìоäе-
ëей, а также преäпоëаãаеìых к реаëизаöии усëо-
вий управëения функöионированиеì систеìы.
Основной форìой ìоäеëи события сëужит табëи-
öа, в которой преäставëены зна÷ения показатеëей
свойств äëя конкретных проöессов, распоëожен-
ных в строках, и äëя конкретных свойств, распо-
ëоженных в стоëбöах. В табë. 1 кажäый кëасс про-
öессов P

i
, 1 ≤ i ≤ 63, преäставëен срезоì в ìоìент

t конкретных проöессов {P
i,1

, P
i,2

, ..., }, отно-

сящихся к объектаì иëи субъектаì, у÷аствуþщиì
в проöессе из кëасса P

i
.

at
3

at
1

at
2

at
3

Рис. 2. Структура причинно-следственной связи событий а
t 
и

a
t + 1

 с включением действий внешней среды, предшествующих со-

бытий и событий, представляющих изменения процессов в системе

P1 n1,

P2 n2, P63 n63,

Таблица 1

Òàáëè÷íàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè t

T(t) R
1 ... R

k

Р
1
(t)

P
1,1

(t) w
1,1,1

(t) ... w
1,1,k

(t)

P
1,2

(t) w
1,2,1

(t) ... w
1,2,k

(t)

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

(t) (t) ... (t)

P
2
(t)

P
2,1

(t) w
2,1,1

(t) ... w
2,1,k

(t)

P
2,2

(t) w
2,2,1

(t) ... w
2,2,k

(t)

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

(t) (t) ... (t)

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

P
63

(t)

P
63,1

(t) w
63,1,1

(t) ... w
63,1,k

(t)

P
63,2

(t) w
63,2,1

(t) ... w
63,2,k

(t)

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

(t) (t) ... (t)

P1 n
1

,

w1 n
1
1, ,

w1 n
1
k, ,

P1 n
2

,

w2 n
2
1, ,

w2 n
2
k, ,

P63 n
63

,

w63 n
63

1, ,

w63 n
63

k, ,

Pi ni,
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Наприìер, проöессаìи из кëасса P
2
 äействий

÷еëове÷еских звенüев в управëении поëетоì ВС
буäут проöессы äействий коìанäира ВС (P

2,1
),

äействий второãо пиëота (P
2,2

), äействий äиспет-

÷ера (P2,3) и т. ä. В табë. 1 проöесс преäставëяется

зна÷енияìи показатеëей свойств события в ìоìент
вреìени t. Моäеëüþ проöесса поëаãаþтся функ-
öионаëüные связи зна÷ений показатеëей свойств,
преäставëенных в табëиöах виäа табë. 1 äëя ìо-
ìентов вреìени t и t + 1. Такуþ связü ìожно фор-
ìаëüно преäставитü табëиöаìи виäа табë. 2, в
которых äëя кажäоãо проöесса P

i j
 явно опреäеëя-

þтся связи зна÷ений показатеëей свойств соот-
ветствуþщих событий в ìоìенты вреìени t и t + 1.
В табë. 2 äëя конкретноãо проöесса P

i j
 и ìножеств

W1, W2, ..., Wk
 зна÷ений показатеëей свойств R1,

R
2
, ..., R

k
 опреäеëены изìенения зна÷ений свойств

событий по правиëу: веëи÷ина w
ijνμ

(t), преäставëя-

þщая μ-е зна÷ение (в ìножестве W
ij
) свойства R

ν

в проöессе P
ij
 заìеняется веëи÷иной h

ijν
(t)(w

ijνμ
(t)).

Функöии h
i j1, hi j2, ..., hi jk

, как показывает кëасси-

фикаöия проöессов на кëассы P
1
, P

2
, ..., P

63
, äоëж-

ны бытü разëи÷ны по ìатеìати÷еской прироäе: в
форìе äифференöиаëüных и интеãраëüных урав-
нений, ëоãи÷еских уравнений, табëиö, ìатриö, ãра-
фов и äр.

Сиìвоëüные обозна÷ения событий в ìножест-
вах H1 и H2 заìениì их табëи÷ныìи преäставëе-

нияìи в форìе табëиö виäа табë. 1 и ввеäеì соот-
ветствуþщие поëу÷енные посëеäоватеëüности:

 = {< , , ..., >, < , , ..., >, ...,

< , , ..., >}, (6)

 = {< , , ..., >, < , , ..., >, ...,

< , , ..., >}. (7)

Табë. 2 как составëяþщая ÷астü ìоäеëи про-
öесса P

ij
 испоëüзуется по сëеäуþщеìу правиëу:

есëи событие в ìоìент t заäается набороì зна÷е-
ний (w

ij1r
(t), w

ij2u
(t), ..., w

ijkq
(t)), ãäе r ∈ {1, 2, ..., m

1
},

u ∈ {1, 2, ..., m
2
}, ..., q ∈ {1, 2, ..., m

k
}, то событие

в ìоìент t + 1 опреäеëяется набороì (h
ij1(wij1r

(t)),

h
ij2

(w
ij2u

(t)), ..., h
ijk

(w
ijkq

(t))).

Иссëеäования показаëи, ÷то äëя управëения
функöионированиеì сëожной систеìы, в котороì
исхоäныìи äанныìи явëяþтся öеëевое преäназна-
÷ение систеìы и реøаеìая заäа÷а, варианты функ-
öионирования систеìы в работоспособноì состо-
янии и функöионирования систеìы при выбран-
ноì ìножестве возìожных äефектов в проöессах,
происхоäящих в систеìе, требуется посëеäоватеëü-
ное построение боëüøоãо ÷исëа ìоäеëей: ìоäеëей

Таблица 2

Òàáëè÷íàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ äëÿ ñîáûòèé â ìîìåíòû âðåìåíè t è t + 1

R
1

R
2 ...

R
k

P
ij
(t)

R
1

w
ij11

(t) h
ij1

(w
ij11

(t))

w
ij12

(t) h
ij1

(w
ij12

(t))

... ...

(t) h
ij1

( (t))

R
2

w
ij21

(t) h
ij2

(w
ij21

(t))

w
ij22

(t) h
ij2

(w
ij22

(t))

... ...

(t) h
ij2

( (t))

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

R
k

w
ijk1

(t) h
ijk

(w
ijk1

(t))

w
ijk2

(t) h
ijk

(w
ijk2

(t))

...
...

(t) h
ijk

( (t))

wij1m
1

wij1m
1

wij2m
2

wij2m
2

wijkm
k

wijkm
k

H1' a11' a12' a1c1
' a21' a22' a2c2

'

aα1' aα2' aαcα
'

H2' b11' b12' b1d1
' b21' b22' b2d2

'

bβ1' bβ2' bβdβ
'
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событий, ìоäеëей проöессов, ìоäеëей функöио-
нирования систеìы. Из этих ìоäеëей конструиру-
ется факти÷еское управëение функöионирова-
ниеì систеìы, в котороì посëеäоватеëüностü со-
бытий äоопреäеëяется событияìи, äействуþщиìи
извне (состояние ìетеоусëовий, äействия äруãих
систеì и äр.), и событияìи, изìеняþщиìи проöес-
сы в систеìе (оøибки, неисправности, наруøения
и äруãие факторы в проöессах из кëассов проöес-
сов P

1
, P

2
, ..., P

63
).

3. ÌÎÄÅËÜ ÑËÎÆÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅÌ 

ÏÎ ÖÅËÅÂÎÌÓ ÏÐÅÄÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÞ

Преäëоженные ìоäеëи событий и проöессов
позвоëяþт построитü ìоäеëü функöионирования
систеìы на основе совìещения событий и проöес-
сов. Есëи преäставëятü ìоäеëü функöионирования
систеìы ãрафоì с верøинаìи, интерпретируеìы-
ìи как события, и äуãаìи, рассìатриваеìыìи как
опреäеëения при÷инно-сëеäственных связей собы-
тий, то поëу÷аеì структуру, которуþ äëя наãëяä-
ности буäеì преäставëятü ãрафоì в виäе äерева.
Преäпоëаãается, ÷то öеëевое преäназна÷ение сис-
теìы и реøаеìые заäа÷и опреäеëены соответству-
þщиìи проöессаìи, взаиìосвязяìи и взаиìоäейст-
вияìи проöессов в форìе ìножеств посëеäоватеëü-
ностей событий H1 и H2 (сì. выражения (2), (3)).

События, преäставëенные в посëеäоватеëüностях,
опреäеëены ìоäеëяìи в форìе табëиö виäа табë. 1,
а проöессы в форìе совìещений в форìе табëиö
виäа табë. 2. Построение ìоäеëей событий и про-
öессов требует реøения заäа÷ разработки ìоäеëей
у÷итываеìых проöессов из кëассов проöессов P

1
,

P
2
, ..., P

63
. Такой боëüøой объеì äанных и ìоäеëей

äëя построения ìоäеëи управëения функöиониро-

ваниеì систеìы — непреëожное сëеäствие сëож-
ности заäа÷и управëения функöионированиеì сис-
теìы. В настоящей статüе преäставëены резуëüтаты
теорети÷еских и общеìетоäи÷еских иссëеäований
и äëя разработки управëения функöионированиеì
конкретной сëожной систеìой по öеëевоìу преä-
назна÷ениþ äана общая соäержатеëüная интер-
претаöия ìоäеëей событий, проöессов и функöи-
онирования систеìы в öеëоì.

Пустü инфорìаöией äëя управëения функöио-
нированиеì систеìы явëяþтся ìножества, поëу-

÷енные из ìножеств  (6) и  (7) с у÷етоì ин-

терпретаöии эëеìентов посëеäоватеëüностей со-
бытий в соответствии со зна÷енияìи показатеëей
свойств (4) и (5).

Дëя посëеäоватеëüностей из ìножеств  и 

построиì рекуррентные и Z-рекуррентные опре-
äеëения. Рассìотриì сëу÷ай посëеäоватеëüности

γ
j
 = < , , ..., > из ìножества . Пустü äëя

посëеäоватеëüности γ
j
 рекуррентная форìа 

иìеет поряäок m и опреäеëяет бинарное отноøе-
ние

(< , , ..., >, )

(< , , ..., >, )

...

(< , , ..., , ). (8)

Рекуррентная форìа и бинарное отноøение (4)
äëя посëеäоватеëüности событий γ

j
 опреäеëяет пра-

виëо G
j
 управëения событияìи в посëеäоватеëü-

ности γ
j
. С испоëüзованиеì рекуррентных опреäе-

ëений посëеäоватеëüностей ìножеству  посëе-

äоватеëüностей сопоставëяется посëеäоватеëüностü

правиë G
a
 = <G

a1, Ga2, ..., >. По построениþ

правиëо G
aj
 опреäеëяет выбор управëяþщих воз-

äействий в посëеäоватеëüности событий γ
j
. Посëе-

äоватеëüности виäа γ
j
, 1 ≤ j ≤ c

a
, пересекаþтся по

событияì, ÷то усëожняет общее правиëо G управ-
ëения событияìи в функöионировании СЧМС.

Дëя управëения посëеäоватеëüностüþ событий

ξ = 〈a
1
, a

2
, ..., a

C
〉, c ∈ N +, с испоëüзованиеì ре-

куррентноãо опреäеëения посëеäоватеëüности ξ,

опреäеëяþщая рекуррентная форìа F m поряäка m
заäает покрытие, которое преäставëено бинарныì
отноøениеì (8). На рис. 3 привеäена схеìа связи

правиë управëения G
a,ω и , которые преäстав-

ëяþт работоспособное функöионирование систе-

Рис. 3. Схема совмещения правила G
1
 для управления последо-

вательностью событий x с правилом G
2
 для управления после-

довательностью событий x* при определении последовательности
x рекуррентной формой порядка m

1
 и при определении последо-

вательности x* рекуррентной формой порядка m
2

H1' H2'

H1' H2'

aj1' aj2' ajcj
' H1'

Fj
m

aj1' aj2' ajm' ajm 1+'

aj2' aj3' ajm 1+' ajm 2+'

ajcj m–' ajcj m– 1+' ajcj 1–' ajcj
'

H1'

Gaca

Ga ω,
*
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ìы и функöионирование систеìы с äефектоì в со-

бытии в ìоìент t = ω. Событияì a
ω
 и  преäøест-

вует оäна и та же посëеäоватеëüностü событий,
которая проäоëжается сëу÷аеì a

ω
 ≠ a

ω
, в связи с

÷еì äëя посëеäоватеëüностей событий G
1
 и G

2

äоëжно выпоëнятüся усëовие G1 ≠ G2. Поряäки m1

и m2 рекуррентных форì  и , рекуррентно

опреäеëяþщих посëеäоватеëüности ξ и ξ*, не сов-
паäаþт.

Метоä рекуррентноãо и Z-рекуррентноãо уп-
равëений функöионированиеì систеìы в работо-
способноì состоянии и при äефектах проöессов в
систеìе преäпоëаãает выбор:

— ìножества D
0
 вариантов работоспособноãо

функöионирования систеìы и еãо опреäеëение;

— кажäоãо кëасса проöессов P
i
, 1 ≤ i ≤ 63, на-

бора проöессов P
i,1

, P
i,2

, ..., , преäставëяþщих

кëасс P
i
 в функöионировании систеìы;

— äëя ìножеств M1, M2, ..., M63 äефектов, про-

öессов P
i, 1

, P
i, 2

, ..., , 1 ≤ i ≤ 63, и их опреäеëе-

ние, преäставëяþщих выбранные проöессы из
кëассов P1, P2, ..., P63;

— свойств R
1
, R

2
, ..., R

k
 и соответствуþщих иì

ìножеств W
1
, W

2
, ..., W

k
 зна÷ений показатеëей

свойств, которыìи в форìе табë. 1 буäут опреäе-
ëятüся события;

— ìатеìати÷еских среäств (äифференöиаëüных
и интеãраëüных уравнений, ëоãи÷еских уравне-
ний, табëиö, ìатриö, ãрафов) и их разработка äëя
опреäеëения зависиìостей зна÷ений показатеëей
свойств в звенüях при÷инно-сëеäственно связан-
ных событий в проöессах. Такие зависиìости преä-
ставëяþтся табëиöаìи виäа табë. 2;

— рекуррентноãо иëи Z-рекуррентноãо опреäе-
ëений посëеäоватеëüностей событий в проöессах и
в вариантах функöионирования систеìы äëя пос-
троения правиë управëения и совìещения ÷аст-
ных правиë в общее правиëо управëения функöи-
онированиеì систеìы.

Осуществëение такоãо выбора требует иссëе-
äований спеöифики рассìатриваеìой сëожной
систеìы. Общее правиëо управëения опреäеëяется
как коìпозиöия ÷астных правиë, опреäеëяеìых на
основе выбранноãо рекуррентноãо иëи Z-рекур-
рентноãо опреäеëений посëеäоватеëüностей собы-
тий в проöессах и в вариантах функöионирования
систеìы (рис. 3). Структура общеãо правиëа уп-
равëения G преäставиìа в форìе äерева, в кото-

роì кажäый путü η = <G
η1, Gη2, ..., > из корня

в висящуþ верøину опреäеëяет посëеäоватеëü-

ностü ÷астных правиë управëения. Правиëо ,

1 ≤ j
η
 ≤ u

η
, соответствует ÷асти пути η, выäеëенной

при рекуррентноì (иëи Z-рекуррентноì) опреäе-
ëении посëеäоватеëüности η.

Выбор в ìоìент вреìени t управëяþщеãо воз-
äействия äëя форìирования события a

t
 соãëасно

общеìу правиëу управëения функöионированиеì
систеìы, преäставëенноãо в форìе äерева, осу-
ществëяется на основе äанных о событиях a

t – m
,

a
t + m + 1

, ..., a
t + 1 

при рекуррентноì управëении.

В сëу÷ае, коãäа правиëа управëения функöиони-
рованиеì систеìы опреäеëяþтся с приìенениеì
Z-рекуррентноãо опреäеëения посëеäоватеëüнос-
тей, рассìатриваþтся функöионаëüные зависи-
ìости ìежäу зна÷енияìи показатеëей свойств:
äëя зна÷ений показатеëей свойств событий ,

, ...,  опреäеëяþтся функöионаëüные за-

висиìости с зна÷енияìи показатеëей свойств со-
бытий , , ..., .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рекуррентные ìоäеëи и ìетоäы нахоäят øиро-
кое приìенение в разëи÷ных обëастях приëоже-
ний (наприìер, при оöенке параìетров äвижения
сëожных объектов [8], в заäа÷ах анаëиза систеì с
коне÷ныì ÷исëоì ÷астиö [9], в заäа÷ах управëения
рискаìи в инноваöионной äеятеëüности [10], в на-
виãаöии косìи÷еских аппаратов [11], в теории сто-
хасти÷еской фиëüтраöии [12] и äр.). В настоящей
работе управëение функöионированиеì сëожной
систеìы рассìатривается в траäиöионной форìе
перевоäа в пространстве состояний систеìы из
заäанных на÷аëüноãо состояния в закëþ÷итеëüное
состояние.

Функöионирование систеìы рассìатривается
как посëеäоватеëüностü событий, форìируеìых с
поìощüþ управëяþщих возäействий, при которой
у÷итываþтся äействия внеøней среäы и äействия
äефектов проöессов в систеìе. Данный поäхоä
опирается на ранее разработанные кëассифика-
öиþ проöессов [7, 13, 14], преäставëение проöес-
сов посëеäоватеëüностяìи событий и преäставëе-
ние событий зна÷енияìи показатеëей свойств.
При÷инно-сëеäственные связи событий в проöес-
сах преобразуþтся в функöионаëüные зависиìости
ìежäу зна÷енияìи показатеëей свойств событий-
при÷ин и событий-сëеäствий. Общее правиëо уп-
равëения функöионированиеì систеìы äëя каж-
äоãо варианта функöионирования систеìы опреäе-
ëяет посëеäоватеëüностü ÷астных правиë, в которой
кажäое ÷астное правиëо соответствует управëениþ
äëя ÷асти посëеäоватеëüности при÷инно-сëеäст-

aω
*

F1

m1
F2

m2

Pi ni,

Pi ni,

Gηuη

Gηjη

at i1+

at i2+ at im
1
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венно связанных событий, вы÷исëенной на основе
рекуррентноãо иëи Z-рекуррентноãо опреäеëения
посëеäоватеëüности событий. Приìенение рекур-
рентноãо и Z-рекуррентноãо опреäеëений посëе-
äоватеëüностей событий разработано и преäëа-
ãается впервые. Рекуррентные и Z-рекуррентные
форìы в рекуррентных и Z-рекуррентных опре-
äеëениях посëеäоватеëüностей выäеëяþт обëасти
зна÷ений показатеëей свойств событий с оãрани-
÷ениеì обëастей требуþщихся зна÷ений. Этиì ус-
танавëиваþтся разìеры правиë управëения про-
öессаìи и функöионированиеì систеìы в öеëоì.

Сфорìуëируеì поëу÷енные резуëüтаты.

� На основе ранее разработанной кëассификаöии
проöессов на кëассы P1, P2, ..., P63 [1—3] и иссëе-

äований структур рекуррентных и впервые ввоäи-
ìых Z-рекуррентных опреäеëений посëеäоватеëü-
ностей событий [4] построены äискретные äетер-
ìинированные ìоäеëи событий (в форìе табëиö
связей событий со зна÷енияìи показатеëей свойств
R1, R2, ..., Rk

), ìоäеëи проöессов в виäе посëеäо-

ватеëüностей событий и ìоäеëи функöионирова-
ния сëожных систеì в форìе структур, опреäеëя-
þщих при÷инно-сëеäственные связи событий и
при÷инно-сëеäственные связи проöессов.

� Показано, ÷то разработанная ìоäеëü структуры
при÷инно-сëеäственных связей событий и при-
÷инно-сëеäственных связей проöессов опреäеëяет
структуру общеãо правиëа управëения функöио-
нированиеì сëожной систеìы на основе ÷астных
правиë управëения конкретныìи проöессаìи.

� Показано, ÷то на уровне преäëаãаеìых фор-
ìаëüных ìоäеëей событий, проöессов и функöио-
нирования сëожной систеìы преäставëены äейст-
вия внеøней среäы, преäøествуþщие события и
изìенения проöессов в функöионировании систе-
ìы, вызванные оøибкаìи, неисправностяìи и
äруãиìи фактораìи проöессов. Это озна÷ает, ÷то
ìоäеëü функöионирования систеìы ìожет испоëü-
зоватüся äëя управëения систеìой с вкëþ÷ениеì в
управëение реøений заäа÷ контроëя, äиаãности-
рования и восстановëения работоспособности.

� Впервые äëя реøения заäа÷ контроëя и äиаãнос-
тирования проöессов функöионирования сëожных
систеì преäëаãается испоëüзоватü равенства и не-
равенства ÷исëовых показатеëей рекуррентных и
Z-рекуррентных опреäеëений посëеäоватеëüнос-
тей событий. В таких реøениях заäа÷ работоспо-
собные и неработоспособные проöессы распоз-
наþтся на основе изìенений их при÷инно-сëеä-
ственных зависиìостей от преäøествуþщих со-
бытий.

Поëу÷енные резуëüтаты иìеþт теорети÷еское и
общеìетоäи÷еское зна÷ение, которые приìениìы
в приëожениях на основе äостато÷но то÷ной и поë-

ной соäержатеëüной интерпретаöии ìоäеëей собы-
тий, проöессов и функöионирования систеìы.
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ÏÎÊÐÛÒÈÈ ÃÐÀÔÈÊÀ1

Л.Ю. Жилякова, Н.А. Кузнецов, В.Г. Матюхин, А.Б. Шабунин, А.К. Такмазьян

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷а составëения расписания äëя ãрузовых
жеëезноäорожных перевозок иìеет ìноãо разëи÷-
ных аспектов и, несìотря на ряä существуþщих
успеøных ìоäеëей и ìетоäов поиска реøений, в
сиëу ìноãих спеöифи÷еских особенностей в раз-
ных преäìетных обëастях остается весüìа актуаëü-
ной. Общий поäхоä к созäаниþ интеëëектуаëüной
ìуëüтиаãентной систеìы управëения перевозо÷-
ныì проöессоì на жеëезноäорожноì транспорте
изëожен в работах [1, 2]. Описано составëение оп-
тиìаëüноãо расписания äвижения поезäов ìежäу
äвуìя станöияìи, соеäиненныìи оäнопутной же-
ëезной äороãой с разъезäоì [3, 4]. Рассìотрена
заäа÷а форìирования ãрузовых составов из иìеþ-
щихся на станöиях заказов и опреäеëения ìарø-
рутов и расписания их сëеäования по жеëезноäо-
рожной сети так, ÷тобы ìиниìизироватü суììар-

ное взвеøенное вреìя выпоëнения заказов [5].
Заäа÷и назна÷ения ëокоìотивов ãрузовыì соста-
ваì, оптиìизируþщие оäин иëи нескоëüко крите-
риев, с ìножествоì разнообразных оãрани÷ений
на функöионирование, физи÷еские параìетры и
бþäжет, составëяþт отäеëüный боëüøой кëасс за-
äа÷ составëения расписаний. Обзор и кëассифика-
öия ìоäеëей назна÷ения ëокоìотивов привеäены
в работе [6]; разëи÷ные ìоäеëи и аëãоритìы на-
зна÷ения ëокоìотивов äаны в работах [7—9].

При описании и форìаëизаöии преäìетной
обëасти о÷енü важен выбор языка и форìаëüноãо
аппарата äëя ìоäеëирования. Дëя реøения заäа÷
на äвуäоëüных ãрафах приìеняется ìноãоаãент-
ный поäхоä [10, 11]. Преäëожен ìетоä аукöионов,
ãäе, поìиìо ìноãоаãентноãо поäхоäа, приìеняþт-
ся стохасти÷еские и ãенети÷еские аëãоритìы [11].
В этой же работе впервые сфорìуëирована иäея
эвристи÷ескоãо разбиения вреìенноãо ãоризонта
пëанирования на атоìарные ÷асти, в преäеëах ко-
торых ìожно преäпоëожитü соответствие оäин к
оäноìу (ëокоìотив — поезä) и искатü ãëобаëüно-
оптиìаëüные (в суììе по атоìарноìу интерваëу)

Работа посвящена форìаëüной постановке и реøениþ заäа÷и, возникаþщей при рас-
преäеëении ëокоìотивов ìежäу составаìи äëя осуществëения ãрузовых жеëезноäорож-
ных перевозок с заранее заäанныì ãрафикоì. Цеëü состоит в тоì, ÷тобы опреäеëитü, äо-
стато÷но ëи ÷исëо ëокоìотивов при заäанноì их на÷аëüноì распоëожении äëя выпоë-
нения всех перевозок. Реøение преäставëено в виäе аëãоритìа, строящеãо покрытие
ãрафика: поëное, есëи оно существует, иëи, в противноì сëу÷ае, ÷асти÷ное — ìакси-
ìаëüное по вкëþ÷ениþ. Доказана теореìа о взаиìно оäнозна÷ноì соответствии сущест-
вования поëноãо покрытия и äостато÷ности ÷исëа ëокоìотивов.

Ключевые слова: ãрафовая ìоäеëü, потоки в сетях, назна÷ение ëокоìотивов, ãрузовые жеëезноäо-
рожные перевозки.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (проект 17-20-01180).
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паросо÷етания ìетоäоì заäа÷и о назна÷ениях. В ре-
зуëüтате форìируется «вреìенной фронт назна-
÷ений» распространяþщийся по всеìу ãоризонту
пëанирования. В работе [12] пробëеìа назна÷ения
ëокоìотивов ãрузовыì составаì реøается поис-
коì ëокаëüно-оптиìаëüных паросо÷етаний ìежäу
äвуìя спискаìи (ëокоìотивов и поезäов) на каж-
äой станöии. При этоì ìиниìизируется ÷исëо
ëокоìотивов; äëя поиска реøения испоëüзуþтся
преäëоженные автораìи эвристики. В работе [13]
преäставëен аëãоритì реøения заäа÷и о назна÷е-
нии ëокоìотивов, основанный на разработанных
аëãоритìах форìирования ìножества ìаксиìаëü-
ных (по вкëþ÷ениþ) путей ориентированноãо ãра-
фа и покрытия верøин ориентированноãо ãрафа
построенныì ìножествоì ìаксиìаëüных путей.

В работах [14, 15] реøается заäа÷а оптиìаëüно-
ãо поäбора тяãовых ресурсов äëя ãрузовых жеëез-
ноäорожных перевозок. Автораìи построена ìо-
äеëü, öеëü которой закëþ÷ается в тоì, ÷тобы äëя
заäанноãо ãрафика, состоящеãо из вреìен отправ-
ëения составов с на÷аëüных станöий и их прибы-
тия на коне÷ные станöии (опреäеëяеìых скоростя-
ìи äвижения), а также на÷аëüноãо ìножества ëо-
коìотивов, заäатü оптиìаëüный пëан перевозок —
назна÷итü кажäоìу составу ëокоìотив такиì об-
разоì, ÷тобы быëи осуществëены все перевозки и
непроизвоäитеëüное вреìя ëокоìотивов быëо ìи-
ниìаëüныì. В проöессе построения ìоäеëи на ãра-
фиковой (пространственно-вреìенной) пëоскости
строится аëüтернативный ãраф [16], в котороì,
кроìе ìарøрутов составов, присутствуþт также
виртуаëüные ребра нескоëüких типов: ребра поä-
öепки, переöепки и терìинаëüные ребра. Графы,
соäержащие ребра разных типов, не все из кото-
рых äоступны, рассìатриваþтся в ìоäеëях ãрафов
с нестанäартной äостижиìостüþ [17, 18]. Потоки,
проöессы рассеяния, а также саìи ãрафовые ха-
рактеристики (такие, как крат÷айøие пути) в этих
ãрафах отëи÷аþтся от обы÷ных. Соответственно,
поäверãаþтся ìоäификаöии и станäартные аëãо-
ритìы äëя их поиска [19, 20]. С этой особенностüþ
стаëкивается и описанная äаëее ìоäеëü.

Заäа÷а, которая буäет реøатüся в настоящей
статüе, состоит в тоì, ÷тобы äо поиска оптиìаëüно-
ãо пëана назна÷ений, описанноãо в работе [14, 15],
опреäеëитü, явëяется ëи ãрафик перевозок выпоë-
ниìыì при заäанноì ÷исëе и на÷аëüноì распоëо-
жении ëокоìотивов, и есëи он невыпоëниì, найти
выпоëниìый поäãрафик ìаксиìаëüной ìощности.
Испоëüзуется иäея построения и распространения
вреìенноãо фронта вäоëü ãоризонта пëанирова-
ния, схоäная с описанной в работе [11]. Оäнако
поìиìо отëи÷ий в поäхоäах и ìетоäах описания
сäвиãа фронта, приìеняеìых в преäëаãаеìой ра-
боте, ãëавная ее отëи÷итеëüная ÷ерта состоит в
сìещении öеëи ìоäеëирования. Вìесто заäа÷и по-

иска оптиìаëüноãо назна÷ения ëокоìотивов ре-
øается боëее ÷астная пробëеìа: опреäеëение ìак-
сиìаëüноãо поäãрафика перевозок, äëя котороãо
заäанное ìножество ëокоìотивов при заäанноì их
на÷аëüноì распоëожении явëяется äостато÷ныì.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Рассìотриì у÷асток жеëезной äороãи с k стан-
öияìи.

Множество станöий S = {S
0
, ..., S

k
} ëинейно

упоряäо÷енное.
В ìоäеëи ввоäится äискретное вреìя T = {1,

2, ..., T
fin

}. Горизонт пëанирования T
fin

 составëяет,

как правиëо, 24—48 ÷.
Множество составов и их траекторий äвижения

Tr = {Tr1, ..., Tr
n
}.

Множество ëокоìотивов L = {L1, ..., Lm
}.

На÷аëüное поëожение составов и ëокоìотивов
заäается отображенияìи:

f
Tr_start

: Tr → (T, S);  f
L_start

: L → (T, S).

Цеëевое состояние äëя составов заäается отоб-
ражениеì:

f
Tr_goal

: Tr → (T, S).

Заäа÷а перевозки форìуëируется в терìинах
пространственно-вреìенноãо ãрафика.

На ãрафиковой пëоскости (пространственно-
вреìенноì ãрафике) заäан пëан перевозок ãрузо-
вых составов на отрезке [0, T

fin
]. На этой же пëос-

кости заäано ìножество ëокоìотивов (рис. 1). За-
äа÷а состоит в тоì, ÷тобы кажäоìу составу на-
зна÷итü, как ìиниìуì, оäин ëокоìотив äëя еãо
перевозки. Локоìотивы ìоãут äвиãатüся порожня-
коì от станöии прибытия преäыäущеãо состава к
станöии отправëения сëеäуþщеãо. Оптиìизаöия
построенных назна÷ений в настоящуþ заäа÷у не
вкëþ÷ается.

Рис. 1. Графиковая плоскость с заданными перевозками и локо-
мотивами
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1.1. Äîïóùåíèÿ ìîäåëè

При построении ìоäеëи приìеì ряä упроще-
ний.
� Локоìотивы характеризуþтся äвуìя атрибута-
ìи: допустимой областью тяги (пëе÷о, äоìен ëо-
коìотива) и грузоподъемностью. В первой версии
ìоäеëи буäеì поëаãатü, ÷то все ëокоìотивы и со-
ставы нахоäятся в общей обëасти тяãи и ÷то ãру-
зопоäъеìности ëþбоãо ëокоìотива äостато÷но äëя
ëþбоãо состава.
� На протяжении всеãо пути состав не ìеняет ëо-
коìотив, т. е. сохраняется соответствие (Tr

i
, L

j
).

� Скорости всех ëокоìотивов при осуществëении
перевозки составов оäинаковы, не зависят от ха-
рактеристик составов, постоянны и равны v.
� Скорости ëокоìотивов и составов v заäаþтся
такиì образоì, ÷то в них у÷итывается вреìя поä-
öепки и переöепки ëокоìотива к составу. Такиì
образоì, переöепка ëокоìотива ìожет бытü осу-
ществëена в оäной то÷ке ãрафиковой пëоскости
(t, S

i
). На рис. 1 такая переöепка ëокоìотива воз-

ìожна ìежäу ëоко-сëотаìи Tr
1
 и Tr

4
 в ìоìент t = 5.

� Поезäа не конкурируþт при отправëении со
станöии. В кажäый ìоìент вреìени с оäной стан-
öии в оäноì направëении отправëяется не боëее
оäноãо поезäа. Вреìя ìежäу отправëенияìи поез-
äов всеãäа не ìенее заäанноãо интерваëа безопас-
ности.
� Поезäа не конкурируþт за пути: все перевозки,
преäставëенные на ãрафиковой пëоскости, выпоë-
ниìы.
� Станöии распоëожены ëинейно в поряäке воз-
растания ноìеров. Такиì образоì:

— ãраф жеëезноäорожной сети явëяется прос-
тыì путеì;

— ìарøрут ìежäу ëþбыìи äвуìя станöияìи
опреäеëен оäнозна÷но;

— äëя расстояний ìежäу станöияìи выпоëня-
ется равенство

|S
i – 1, Si + 1| = |S

i – 1, Si
| + |S

i
, S

i + 1|.

1.2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Определение 1. Отрезки, заäаþщие траектории
äвижения составов на ãрафиковой пëоскости, бу-
äеì называтü локо-слотами. ♦

Это название озна÷ает, ÷то кажäый отрезок Tr
i

преäставëяет собой потенöиаëüный сëот äëя поä-
öепки ëокоìотива.

Все ëоко-сëоты иìеþт оäинаковые уãëы накëо-
на, танãенсы которых равны v и –v, ãäе v = const —
скорости ëокоìотивов.

Определение 2. Графиком G называется объ-
еäинение всех ëоко-сëотов на ãрафиковой пëос-
кости. ♦

Есëи ëокоìотива, способноãо бытü поäöепëен-
ныì к ëоко-сëоту Tr

i
, не существует, перевозка не

ìожет бытü выпоëнена. В этоì сëу÷ае не ìожет
бытü выпоëнен и весü ãрафик. В äанной версии
ìоäеëи буäеì с÷итатü, ÷то ãрафик фиксирован и
ëоко-сëоты не сäвиãаþтся.

Произвоëüноìу ëоко-сëоту Tr
i
 ìожно поставитü

в соответствие все ëокоìотивы, äëя которых еãо

станöия отправëения  äостижиìа в ìоìент вре-

ìени , ãäе f
Tr_start

(Tr
i
) = ( , ). Опреäеëиì, ка-

кие ëоко-сëоты буäут äоступны äëя произвоëüноãо

ëокоìотива L
j
, такоãо, ÷то f

L_start
(L

j
) = ( , ).

Определение 3. Конусом скорости локомотива
Cone(L

j
) называется пространственно-вреìенной

конус на ãрафиковой пëоскости с верøиной в то÷-

ке f
L_start(Lj

) = ( , ), образованный äвуìя пря-

ìыìи, танãенс уãëа накëона которых равен v и —v,
соответственно. ♦

Дëя кажäоãо ëокоìотива все äоступные ëоко-
сëоты нахоäятся в конусе скорости (рис. 2). Заìе-
тиì, ÷то уãëы накëонов ëоко-сëотов и направëя-
þщих конуса скорости ëокоìотива оäинаковы,
поэтоìу, есëи на÷аëо некотороãо ëоко-сëота ëе-
жит в äанноì конусе скорости, то в этоì конусе
ëежит весü ëоко-сëот öеëикоì.

Из рис. 2 виäно, ÷то конус скорости еäинствен-
ныì образоì заäает вреìена, в которые äанный
ëокоìотив ìожет ãарантированно оказатüся на ука-
занной станöии. Так, он ìожет запоëнитü сëоты,
на÷инаþщиеся в станöии S2 не ранее t = 2, S4 не

ранее t = 3 и S
1
 не ранее t = 4.

Определение 4. Все возìожные виртуаëüные
ребра, веäущие из ëокоìотивов в на÷аëüноì со-
стоянии к на÷аëüныì верøинаì ëоко-сëотов, ëе-
жащиì в их конусах скорости, буäеì называтü реб-
рами подцепки. ♦

Рис. 2. Конус скорости локомотива L
j

Spi

tli
tli

Spi

tlj
Spj

tlj
Spj
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За вреìя, составëяþщее ãоризонт пëанирова-
ния, как правиëо, кажäый ëокоìотив перевозит
боëее оäноãо состава, поэтоìу, кроìе ребер поä-
öепки ëокоìотивов, существуþт также ребра пе-
рецепки.

Определение 5. Все возìожные виртуаëüные
ребра, веäущие из конöов оäних ëоко-сëотов в на-
÷аëа äруãих, ëежащие в их конусах скорости, буäеì
называтü ребрами перецепки. ♦

Кажäый ëокоìотив, закон÷ив своþ работу на
проìежутке вреìени [0, T

fin
], äвижется во вреìени

к ãоризонту пëанирования, обозна÷енноìу на ãра-
фике вертикаëüной ëинией. Все ребра, веäущие к
этой ëинии от ëокоìотивов и перпенäикуëярные
ей, буäеì называтü терминальными. Локоìотивы
ìоãут перехоäитü в состояние T

fin
 из своеãо на÷аëü-

ноãо состояния (есëи они не у÷аствоваëи в пере-
возках) и из всех конöов ëоко-сëотов (рис. 3).

На ãрафике (сì. рис. 3) присутствуþт ÷етыре
терìинаëüных ребра: по оäноìу из на÷аëüных по-
зиöий ëокоìотивов и из конöов äвух ëоко-сëотов.

Замечание 1. Танãенсы уãëов накëона ребер
поäöепки и переöепки ìоãут приниìатü ëþбые
зна÷ения из äиапазона [–v, v]. На рисунках эти
ребра преäставëены отрезкаìи, в которых среäняя
скоростü ëокоìотива ìожет бытü по абсоëþтной
веëи÷ине ìенüøе v. Такие отрезки — упрощение
ìоäеëи. Они заìеняþт ëоìаные ëинии, состоя-

щие из ãоризонтаëüных у÷астков (соответствуþ-
щих простоþ ëокоìотивов) и из у÷астков с накëо-
ноì, равныì ±v, соответствуþщих äвижениþ. ♦

Ввеäеì äве фиктивные верøины: исто÷ник S,
из котороãо выхоäят связи ко всеì ëокоìотиваì, и
сток t, к котороìу веäут связи от всех окон÷аний
терìинаëüных ребер (рис. 4).

Такиì образоì, в ãрафе существуþт ÷етыре ти-
па ребер, три из которых виртуаëüные. Ребра поä-
öепки и переöепки и терìинаëüные ребра буäеì
называтü альтернативными ребрами графа.

Определение 6. Простым путем Path
i
 называет-

ся путü из исто÷ника äо стока, соäержащий аëü-
тернативные и терìинаëüные ребра тоëüко äëя ëо-
коìотива L

i
 (÷исëо ëоко-сëотов в простоì пути

произвоëüно). Простой путü, состоящий тоëüко из
терìинаëüноãо ребра, буäеì называтü тривиаль-
ным.

Определение 7. Покрытием C графика G на аëü-
тернативноì ãрафе называется такое объеäинение

простых путей C = Path
i
, ÷то:

— они попарно не пересекаþтся Path
i
 ∩ Path

j
 =

= ∅ ∀i, j ∈ ;

— их объеäинение соäержит весü ãрафик G.
Определение 8. График называется выполни-

мым, есëи äëя äанноãо ìножества и на÷аëüноãо
поëожения ëокоìотивов существует еãо покрытие.

Определение 9. Есëи äëя äанноãо ãрафика пок-
рытия не существует, ãрафик называется невыпол-
нимым, а ÷исëо ëокоìотивов при äанноì их на÷аëü-
ноì разìещении называется недостаточным. ♦

Есëи ÷исëо ëокоìотивов неäостато÷но, буäеì
рассìатриватü частичное покрытие С

part
 ãрафика G,

уäовëетворяþщее первоìу усëовиþ опреäеëения
покрытия.

Определение 10. Части÷ное покрытие ãрафика
С

part
 буäеì называтü максимальным по включению

(максимальным), есëи äëя äанноãо на÷аëüноãо рас-
поëожения ëокоìотивов не существует покры-

тия , состоящеãо из таких простых путей, ÷то

Path
j
 ⊆ , j ∈ , при÷еì, хотя бы оäин из

них соäержит оäноиìенный путü из покрытия С
part

в ка÷естве собственноãо поäìножества: ∃ :

Path
i
 ⊂ .

2. ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÅ ×ÈÑËÀ ËÎÊÎÌÎÒÈÂÎÂ
È ËÎÊÎ-ÑËÎÒÎÂ

Сфорìуëируеì критерий существования поë-
ноãо покрытия ãрафика в терìинах ÷исëа ëоко-
ìотивов и их на÷аëüноãо распоëожения. Есëи ëо-
коìотивов неäостато÷но äëя перевозки всех со-

Рис. 3. Ребра подцепки и перецепки и терминальные ребра

Рис. 4. Источник и сток

i 1=

m

U

1 m,

Cpart
*

Pathj
* 1 m,

Pathi
*

Pathi
*
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ставов (запоëнения всех ëоко-сëотов), то äоëжно
бытü найäено ìаксиìаëüное по вкëþ÷ениþ пок-
рытие. Есëи ÷исëо ëокоìотивов избыто÷но, воз-
никает пробëеìа отсе÷ения реøений, при которых
заäействуþтся ëиøние ëокоìотивы. Эта пробëеìа
своäится к заäа÷е реäукöии ìножества ëокоìоти-
вов äо ìиниìаëüно äостато÷ноãо. Реäуöироватü
ìножество ëокоìотивов ìожно уто÷нениеì весов
аëüтернативных ребер — этоìу буäут посвящены
наøи äаëüнейøие иссëеäования. В настоящей ра-
боте сконöентрируеìся на заäа÷е опреäеëения äо-
стато÷ности ëокоìотивов и поиске ìаксиìаëüноãо
÷асти÷ноãо покрытия, есëи ëокоìотивов неäоста-
то÷но. Зäесü и äаëее поä «ìаксиìаëüныì» ÷асти÷-
ныì покрытиеì буäеì пониìатü покрытие, ìак-
сиìаëüное по вкëþ÷ениþ (сì. опреäеëение 10).

Понятие неäостато÷ности (как и понятие избы-
то÷ности) нефорìаëüно впоëне о÷евиäно. Преä-
приìеì попытку еãо форìаëизаöии.

Пример. Дëя ãрафика на рис. 5 завеäоìо не сущест-
вует покрытия.

В ситуаöии, преäставëенной на рис. 5, существуþт
три ÷асти÷ных покрытия, кажäое из которых соответс-
твует отäеëüноìу терìинаëüноìу ребру. Два из них —
нетривиаëüны. Ясно, ÷то оптиìаëüныì из этих äвух ÷ас-
ти÷ных покрытий явëяется покрытие, вкëþ÷аþщее ëо-
ко-сëот Tr

1
: поскоëüку станöия S

3
, на÷аëüная äëя ëоко-

ìотива, бëиже к станöии S
4
, ÷еì к станöии S

1
 (откуäа

на÷инаþтся ëоко-сëоты Tr
1
 и Tr

2
 соответственно), а

про÷ие усëовия äëя äвух поäöепок оäинаковы. ♦
Дëя тоãо ÷тобы узнатü, äостато÷но ëи ÷исëо ëо-

коìотивов äëя äанноãо ãрафика, воспоëüзовавøисü
опреäеëениеì, необхоäиìо среäи всех возìожных
коìбинаöий простых путей найти ту, которая яв-
ëяется покрытиеì ãрафика. Это труäоеìкая заäа-
÷а. Есëи ëокоìотивов неäостато÷но, требуется
поëный перебор, ÷тобы в этоì убеäитüся. Жеëа-
теëüно сфорìуëироватü боëее ëеãко проверяеìый
критерий äостато÷ности ëокоìотивов. Дëя этоãо
сна÷аëа ввеäеì äопоëнитеëüные опреäеëения.

Определение 11. Проекöиþ ëоко-сëота Tr
i
 на

осü вреìени буäеì называтü интервалом движе-

ния состава Tr
i
 и обозна÷атü как :  =

= [t( f
Tr_start

(Tr
i
)), t( f

Tr_goal
(Tr

i
))].

Определение 12. Пересечением локо-слотов бу-
äеì называтü пересе÷ение их интерваëов äвиже-

ния:  ∩ .

Определение 13. Мощностью пересечения локо-
слотов p

I
 внутри некотороãо интерваëа I = [t

1
, t

2
]

буäеì называтü ìаксиìаëüное ÷исëо ëоко-сëотов,
пересе÷ение которых непусто и принаäëежит ин-
терваëу I. ♦

Так, на всеì ãоризонте пëанирования äëя ãра-
фика, преäставëенноãо на рис. 5, ìощностü пере-
се÷ения p

I
 = 0, äëя ãрафика, преäставëенноãо на

рис. 6, p
I
 = 2.

Утверждение 1 (необхоäиìое усëовие äоста-
то÷ности ëокоìотивов). Для того чтобы график,
представленный объединением локо-слотов, был вы-
полним, необходимо, чтобы мощность пересечения
локо-слотов на интервале горизонта планирования
I = [0, T

fin
] не превосходила числа локомотивов.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Дëя существования покрытия
ãрафика на интерваëе ìаксиìаëüноãо пересе÷ения ëо-
ко-сëотов необхоäиìо, ÷тобы кажäоìу из пересекаþ-
щихся ëоко-сëотов соответствоваë свой ëокоìотив. Ес-
ëи ëокоìотивов ìенüøе, это озна÷ает, ÷то покрытия не
существует. Тоãäа ëокоìотивов неäостато÷но по опре-
äеëениþ. ♦

Усëовие утвержäения 1 явëяется необхоäиìыì
äëя выпоëниìости ãрафика, оäнако äаëеко не всеã-
äа äостато÷ныì. В неì описывается ситуаöия,
коãäа нескоëüко поезäов äоëжны äвиãатüся оäно-
вреìенно. Тоãäа, есëи ÷исëо ëокоìотивов ìенüøе
÷исëа äвижущихся поезäов, их завеäоìо не хватает.

Вторая ситуаöия нехватки закëþ÷ается в тоì,
÷то интерваë ìежäу прибытиеì поезäа Tr

i
 на стан-

öиþ S
j
 и отравëениеì поезäа Tr

k
 со станöии S

l
,

ìенüøе, ÷еì вреìя переãона ëокоìотива от стан-
öии S

j
 äо станöии S

l
 (пëþс вреìя необхоäиìое

на отöепку-приöепку ëокоìотива с поезäоì) (сì.
рис. 6).

Рис. 5. Два локо-слота с пересекающимися проекциями на шкалу
времени и один локомотив

ITri
ITri

ITri
ITrj

Рис. 6. Недостаточность локомотивов при непересекающихся
локо-слотах
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В ãрафике на рис. 6 äëя ëокоìотива L
1
 ребро

переöепки, обозна÷енное пунктироì, не явëяется
äоступныì, поскоëüку на÷аëо ëоко-сëота Tr

2
 ëе-

жит вне конуса скорости с верøиной в окон÷ании
ëоко-сëота Tr

1
.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÑÄÂÈÃÀ ÔÐÎÍÒÀ

3.1. Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Дëя ëþбоãо фиксированноãо ãрафика заäаäиì
рекурсивный аëãоритì построения покрытия, ко-
торый назовеì алгоритмом сдвига фронта. Аëãо-
ритì, который опреäеëяет, äостато÷но ëи ÷исëо ëо-
коìотивов, äоëжен строитü покрытие всеãäа, коãäа
оно существует. Есëи покрытие ìожет бытü пост-
роено, ëокоìотивов äостато÷но.

В ãрафиках приìеì такуþ нуìераöиþ ëоко-
сëотов, ÷то i < j äëя Tr

i
 и Tr

j
, есëи и тоëüко есëи

t( f
Tr_start(Tr

i
)) ≤ t( f

Tr_start(Tr
j
)). Такиì образоì, ëоко-

сëоты упоряäо÷ены по вреìени отправки поезäов.
Определение 14. Фронт — это виртуаëüная ëо-

ìаная ëиния, соеäиняþщая на÷аëа l ëоко-сëотов с
саìыìи ìаëенüкиìи ноìераìи, äостижиìых из
то÷ек старта l ëокоìотивов, l ≤ m, ãäе m = |L| — ÷ис-
ëо ëокоìотивов. ♦

Иныìи сëоваìи, фронт — это те выбранные ëо-
ко-сëоты, кажäоìу из которых к ìоìенту еãо на-
÷аëа ìожно поставитü во взаиìно оäнозна÷ное со-
ответствие äоступный ëокоìотив.

Фронт распространяется сëева направо такиì
образоì, ÷тобы по возìожности ни оäин ëоко-
сëот не быë пропущен. То÷ки старта ëокоìотивов
ìоãут бытü распреäеëены не тоëüко в пространс-
тве, но и во вреìени. (Наприìер, ëокоìотив L3 —

сì. на рис. 1 — становится äоступныì тоëüко в ìо-
ìент вреìени t = 5.) Локоìотив вкëþ÷ается в аë-
ãоритì, коãäа он впервые оказывается позаäи (ëе-
вее) иäущеãо фронта. Есëи какой-то ëоко-сëот
посëе прохожäения фронта ÷ерез еãо на÷аëо остаë-
ся незапоëненныì, это озна÷ает, ÷то покрытия

äанноãо ãрафика не существует (пока это ÷астü оп-
реäеëения — äëя конкретноãо аëãоритìа построе-
ния фронта это утвержäение буäет нужäатüся в äо-
казатеëüстве). При запоëнении (и прохожäении)
ëоко-сëотов, форìируþщих фронт с ноìероì k,
ëокоìотивы попаäаþт в новые то÷ки ãрафиковой
пëоскости, и их поëожение опреäеëяет фронт k + 1.

Рассìотриì аëãоритì сäвиãа фронта на приìе-
ре. Пустü ãрафик преäставëяет собой ëоко-сëоты,
заäанные на рис. 7. Пустü, кроìе этоãо, иìеþтся
три ëокоìотива, стартуþщих в нуëевой ìоìент
вреìени.

Шаги алгоритма. Все ëоко-сëоты, на÷аëа кото-
рых ëежат в конусе скорости ëокоìотива, соеäи-
ниì с äанныì ëокоìотивоì ребраìи поäöепки.
Дëя ãрафика (рис. 7) соответствия ìожно заäатü
табëиöей, в я÷ейках которой пере÷исëены ноìера
äоступных ëоко-сëотов:

Поскоëüку ëокоìотивов три, ìожет бытü поä-
öепëено не боëее трех составов. Дëя форìирова-
ния фронта нужно оставитü три ëоко-сëота с на-
иìенüøиìи ноìераìи (в äанноì сëу÷ае, это но-
ìера 1, 2, 3), поëу÷иì все возìожные коìбинаöии
поäöепки äëя фронта 0:

Отсþäа сразу виäно, ÷то существует еäинствен-
ная поäöепка, при которой буäут покрыты все три
ëоко-сëота (сì. рис. 8).

Рис. 7. График и локомотивы Рис. 8. Фронт 0
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В общеì виäе, есëи описываþщие фронт я÷ей-
ки соäержат по нескоëüко зна÷ений, заäа÷у о по-
иске соответствий ìежäу ëокоìотиваìи и ноìера-
ìи ëоко-сëотов ìожно преäставитü в виäе äву-
äоëüноãо ãрафа. В такоì виäе реøение своäится к
поиску наибоëüøеãо паросо÷етания [21].

Замечание 2. Казаëосü бы, ìожно сразу пост-
роитü ребра поäöепки тоëüко к первыì m ëоко-
сëотаì, ãäе m — ÷исëо ëокоìотивов, ÷тобы затеì
не отбрасыватü ëиøнее. Оäнако это ìожно äеëатü
тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа все m ëоко-сëотов äо-
ступны и существует, по крайней ìере, оäно вза-
иìно оäнозна÷ное соответствие ìежäу ëокоìоти-
ваìи и ëоко-сëотаìи. Есëи наибоëüøее паросо÷е-
тание не покрывает m первых ëоко-сëотов, ãрафик
при таких на÷аëüных äанных не явëяется выпоë-
ниìыì. Оäнако аëãоритì ìожет проäоëжитü рабо-
ту äëя построения ÷асти÷ноãо покрытия. ♦

Поëожения ëокоìотивов в конöах ëоко-сëотов
фронта 0 опреäеëяþт фронт 1. Новый фронт преä-
ставëяет собой на÷аëа ëоко-сëотов с ноìераìи 4,
5 и 6 (рис. 9). Напоìниì, ÷то вреìя переöепки в
сëу÷ае ëоко-сëотов у÷итывается в скоростях, и пе-
реöепка Tr

1
 → Tr

4
 явëяется возìожной.

С÷итая поëожение ëокоìотивов (сì. рис. 9)
новыì на÷аëüныì состояниеì, повторяеì первый

øаã аëãоритìа. Нетруäно проверитü, ÷то ребра поä-
öепки äëя фронта 1 буäут такиìи:

Как и прежäе, виäно, ÷то распреäеëение ëоко-
ìотивов по ëоко-сëотаì, покрываþщее все три
сëота, еäинственно. Иìееì äва фронта, с поìо-
щüþ которых заäается покрытие всеãо ãрафика
(рис. 10):

Замечание 3. Как виäно из описания аëãоритìа,
он устой÷ив к появëениþ иëи вывеäениþ ëокоìо-
тивов на протяжении всеãо ãоризонта пëанирова-
ния. Добавëенные ëокоìотивы буäут форìироватü
бëижайøий справа к ìоìенту äобавëения фронт.
Вывеäенные ëокоìотивы не буäут приниìатü у÷ас-
тие в форìировании новоãо фронта. Никаких äо-
поëнитеëüных изìенений вноситü не потребуется.

3.2. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè 
àëãîðèòìà ñäâèãà ôðîíòà

Достижение фронтоì ãоризонта пëанирования
с покрытиеì всех ëоко-сëотов явëяется достаточ-
ным условием достаточности числа локомотивов.

Оäнако возìожны ситуаöии, в которых описан-
ный аëãоритì не строит покрытие, хотя оно су-
ществует. Рассìотриì приìер, преäставëенный на
рис. 11.

Приìеняя преäëоженный аëãоритì, на фронте 0
поëу÷иì:

Виäно, ÷то на фронте 0 äостижиìы оба первых
ëоко-сëота. Тоãäа:

Рис. 9. Новый фронт (фронт 1)

Рис. 10. Покрытие графика
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Из рис. 11 и 12 виäно, ÷то из конöов первых äвух
ëоко-сëотов неëüзя попастü в на÷аëо ëоко-сëота 3.
Такиì образоì, ëоко-сëот 3 покрытü не уäается.
Фронт 1 и покрытие öеëикоì не существуþт:

Оäнако ëеãко заìетитü, ÷то есëи ëоко-сëоты 1
и 2 оставитü äëя первоãо ëокоìотива, то äëя этоãо
ãрафика существует покрытие:

Ясно, ÷то аëãоритì сäвиãа фронта в описанноì
выøе виäе не ìожет построитü такое покрытие, по-
тоìу ÷то ëоко-сëоты в неì распреäеëены по фрон-

таì не в поряäке возрастания ноìеров. В этоì
покрытии утра÷ена ìонотонностü (фронту с боëü-
øиì ноìероì äоëжны соответствоватü ëоко-сëоты
с боëüøиìи ноìераìи).

Дëя тоãо ÷тобы аëãоритì работаë корректно и
всеãäа нахоäиë покрытие, есëи оно существует,
нужно произвести нормализацию фронта.

3.3. Ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè ôðîíòà

Рассìотриì на приìере ãрафика (сì. рис. 11
и 12), в ÷еì закëþ÷ается пробëеìа описанноãо аë-
ãоритìа. Из рис. 12 виäно, ÷то конеö ëоко-сëота
Tr1 оказаëся позаäи фронта 0. Это озна÷ает, ÷то на

на÷аëо форìирования фронта 1 ëокоìотив L
1
 буäет

по-прежнеìу нахоäитüся в зоне äействия фронта 0.
Иìенно из-за этоãо произоøëа коëëизия с распре-
äеëениеì ëоко-сëотов äëя ëокоìотивов. Чтобы это-
ãо избежатü, нужно сäеëатü так, ÷тобы кажäый ëо-
коìотив при перехоäе в конеö ëоко-сëота, занят-
ноãо на фронте k, прохоäиë ÷ерез ëиниþ фронта k.
Такиì образоì, у кажäоãо ëоко-сëота, принаäëе-
жащеãо фронту k, конеö äоëжен ëежатü правее
этоãо фронта.

При какоì усëовии ëоко-сëот Tr
j
 не перехоäит

÷ерез фронт k? Это сëу÷ается, коãäа в этоì же
фронте существует äруãой ëоко-сëот Tr

l
, который

на÷инается посëе окон÷ания ëоко-сëота Tr
j
. Боëее

форìаëüно, норìаëизаöия иìеет сìысë, есëи ëо-
ко-сëот Tr

l
 оказаëся в конусе скорости, верøина

котороãо нахоäится в конöе ëоко-сëота Tr
j
. Ина÷е

Tr
l
 не буäет äостижиì из Tr

j
, и поэтоìу еãо при-

наäëежностü текущеìу и сëеäуþщеìу фронту äаст
оäин и тот же резуëüтат. Есëи на рис. 11 и 12 на-
÷аëо ëоко-сëота Tr2 сìеститü вниз на станöиþ S0,

ãрафик не буäет выпоëниì ни при какоì распре-
äеëении сëотов по фронтаì.

Нормализация фронта буäет закëþ÷атüся в тоì,
÷то все ëоко-сëоты Tr

l
, на÷аëо которых ëежит пра-

вее ëоко-сëота Tr
j
 в конусе скорости, построенноì

из еãо коне÷ной то÷ки, уäаëяþтся из фронта k и
перехоäят сразу на фронт k + 1. Тоãäа на фронте k
буäут заäействованы не все ëокоìотивы, а тоëüко
те, которые соответствуþт ëоко-сëотаì, неäости-
жиìыì из конöа Tr

l
. Это позвоëит сохранитü ìо-

нотонностü ноìеров ëоко-сëотов — их возраста-
ние в кажäоì посëеäуþщеì фронте.

Дëя ситуаöии, преäставëенной на рис. 11 и 12,
проöеäура норìаëизаöии буäет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì образоì. Из рис. 12 виäно, ÷то на фронте 0
ëоко-сëот Tr2 попаäает в конус скорости из окон-
÷ания ëоко-сëота Tr1. Поэтоìу ëоко-сëот Tr2 ис-
кëþ÷ается из фронта 0. Тоãäа ëокоìотив L2 тоже
эëиìинируется из у÷астия во фронте 0, так как
на этоì фронте äëя неãо нет поäхоäящеãо сëота.
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Рис. 11. Пример графика, для которого алгоритм сдвига фронта
не строит покрытие

Рис. 12. Фронт 0
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Фронт 0 состоит тоëüко из оäной то÷ки — на÷аëа
ëоко-сëота Tr

1
 (рис. 13):

Фронт 1 в этоì сëу÷ае буäет выãëяäетü, как на
рис. 14:

Как виäно из приìера, при норìаëизаöии фрон-
та ìонотонностü восстанавëивается.

Моäифиöированный аëãоритì назовеì алго-
ритмом сдвига фронта с нормализацией.

Замечание 4. Леãко увиäетü, ÷то по стоëбöаì
табëиö аëãоритìа записаны фронты, а по стро-
каì — простые пути Path

i
. При÷еì, завеäоìо (по

построениþ) выпоëняется первое свойство пок-
рытия ãрафика G: пути попарно не пересекаþтся

Path
i
 ∩ Path

j
 = ∅ ∀i, j ∈ . Есëи выпоëняется

второе свойство: «их объеäинение соäержит весü
ãрафик G», то строки табëиöы посëе выпоëнения
аëãоритìа соäержат покрытие. Есëи второе свойс-
тво не выпоëняется, то с поìощüþ аëãоритìа быëо
найäено ëиøü ÷асти÷ное покрытие. ♦

Докажеì, ÷то есëи аëãоритì не сìоã найти поë-
ное покрытие ãрафика, то такоãо покрытия не су-
ществует.

Дëя этоãо сна÷аëа äокажеì вспоìоãатеëüные
утвержäения.

Лемма 1. Если при выполнении алгоритма сдвига
фронта с нормализацией на графике G на фронте с
номером k выбрано l ≤ m локо-слотов и существует
несколько способов распределить их между l локомо-
тивами, все назначения локомотивов эквивалентны
относительно существования покрытия.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Рассìотриì поëожения ëоко-
ìотивов посëе прохожäения фронта k — 1 иëи на÷аëü-
ные поëожения, есëи k = 0. Есëи на÷аëо ëоко-сëота Tr

i
,

принаäëежащеãо фронту k, ëежит в пересе÷ении кону-
сов скорости нескоëüких ëокоìотивов, ëþбой назна-
÷енный ëокоìотив окажется посëе прохожäения фронта
в конöе ëоко-сëота Tr

i
, откуäа буäет строитüся новый

конус скорости. При разных назна÷ениях поëу÷атся раз-
ные простые пути äëя кажäоãо ëокоìотива в отäеëüнос-
ти. Оäнако их объеäинение буäет соäержатü оäни и те же
ëоко-сëоты в сиëу построения. А, сëеäоватеëüно, сущест-
вование покрытия инвариантно относитеëüно аëüтерна-
тивных назна÷ений ëокоìотивов.

Лемма 2. Для данного графика G при данном
множестве и начальном расположении локомотивов

нормализованные фронты задаются единственным
образом.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Это утвержäение верно по пос-
троениþ аëãоритìа. Не еäинственностü возìожна тоëü-
ко в оäноì сëу÷ае: есëи на фронте k существует боëее
оäноãо ëоко-сëота с на÷аëаìи, ëежащиìи в конусе ско-
рости ëокоìотива L

j
 (и тоëüко L

j
); т. е. выбор состоит в

тоì, какие из ëоко-сëотов останутся не запоëненныìи.
В этоì сëу÷ае покрытия не существует. Дëя построения
÷асти÷ноãо покрытия äобавиì в аëãоритì еще оäно ус-
ëовие: буäеì с÷итатü, ÷то в сëу÷ае аëüтернативноãо вы-
бора запоëнения оäноãо из нескоëüких ëоко-сëотов вы-
бирается ëоко-сëот с наиìенüøиì ноìероì.

Теорема 1. Покрытие графика G при заданном
начальном числе и положении локомотивов сущест-
вует тогда и только тогда, когда оно может быть
построено с помощью применения алгоритма сдвига
фронта с нормализацией.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Достато÷ностü в утвержäении
теореìы о÷евиäна: есëи покрытие построено, то оно су-
ществует.

Необхоäиìостü äокажеì от противноãо. Пустü су-
ществует покрытие ãрафика G. И пустü резуëüтатоì аë-
ãоритìа сäвиãа фронта с норìаëизаöией явëяется ÷ас-
ти÷ное покрытие ãрафика G. По ëеììе 1, есëи аëãоритì
разветвëяется, все еãо ветви эквиваëентны относитеëü-
но существования покрытия. Это озна÷ает, ÷то есëи
построено ÷асти÷ное покрытие, никакое äруãое назна-
÷ение ëокоìотивов с поìощüþ аëãоритìа сäвиãа с нор-
ìаëизаöией не äаст поëноãо покрытия. Тоãäа иìеется
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Рис. 13. Фронт 0 с участием одного из двух локомотивов

Рис. 14. Фронт 1, формирующий покрытие

pb318.fm  Page 73  Thursday, May 17, 2018  2:59 PM



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

74 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2018

по крайней ìере оäин ëоко-сëот Tr
j
, не попавøий в

табëиöу аëãоритìа. По ëеììе 2 кажäый фронт строится
еäинственныì образоì.

Рассìотриì äве ситуаöии.
1. В табëиöе аëãоритìа существует стоëбеö k, соäер-

жащий ноìера сëотов, ìенüøие j, и, по крайней ìере,
оäин из ноìеров, боëüøих j. Это озна÷ает, ÷то ëоко-сëот
Tr

j
 äоëжен быë оказатüся во фронте k, поскоëüку аëãо-

ритì у÷итывает норìаëизаöиþ фронта, ноìера ëоко-
сëотов распреäеëяþтся по фронтаì ìонотонно. Фронт k
соäержит не боëее ÷еì m ëоко-сëотов. Из фронта k — 1
и, возìожно, боëее ранних при наëи÷ии норìаëизаöии к
неìу веäет стоëüко же ребер поäöепки. Есëи k = 0, ребра
поäöепки иäут непосреäственно из на÷аëüноãо поëоже-
ния ëокоìотивов. Сëот Tr

j
 эëиìинируется из фронта k,

есëи и тоëüко есëи все ребра поäöепки, äоступные äëя
Tr

j
, заняты сëотаìи с ìенüøиìи ноìераìи. А ребра, ве-

äущие к сëеäуþщиì по ноìераì ëоко-сëотаì Tr
l
 l > j, из

фронта k, не ìоãут бытü переброøены на ëоко-сëот Tr
j
.

Ни при какой äруãой расстановке ëокоìотивов не су-
ществует возìожности поìеститü на фронте k ëоко-
ìотивы с ноìераìи без пропусков. Тоãäа, поскоëüку к
фронту k веäут ребра поäöепки из бëижайøих m ëоко-
ìотивов, то неëüзя построитü покрытие, соäержащее все
сëоты, принаäëежащие фронту k, и сëот Tr

j
. Отсþäа сëе-

äует, ÷то покрытия ãрафика не существует.
2. В табëиöе аëãоритìа существует стоëбеö k – 1, со-

äержащий ноìера сëотов, ìенüøие j, и стоëбеö k, все
ноìера сëотов в котороì боëüøе j. Это озна÷ает, ÷то
ëоко-сëот Tr

j
 уже не воøеë в фронт k – 1, но еще не во-

øеë в фронт k. Рассìотриì фронт k – 1. Есëи в стоëбöе
k – 1 заняты все m строк, то ноìер j äоëжен принаäëе-
жатü стоëбöу k. Есëи в неì занято ìенüøе m строк, то
быëа произвеäена норìаëизаöия фронта, и ноìер j сно-
ва äоëжен принаäëежатü стоëбöу k. В обоих сëу÷аях ìы
попаäаеì в ситуаöиþ из п. 1, и покрытия ãрафика не
существует, ÷то противоре÷ит усëовиþ теореìы.

Что и требоваëосü äоказатü.

Следствие. Алгоритм сдвига фронта с нормали-
зацией строит максимальное по включению частич-
ное покрытие графика G при заданном начальных
числе и положении локомотивов.

3.4. Îöåíêà ñëîæíîñòè àëãîðèòìà ñäâèãà ôðîíòà
ñ íîðìàëèçàöèåé

Оöениì аëãоритìи÷ескуþ сëожностü нахожäе-
ния покрытия.
� Дëя опреäеëения фронта k требуется построе-
ние не боëее ÷еì C

1
m ребер поäöепки.

� Норìаëизаöия фронта k требуется тоëüко в тоì
сëу÷ае, есëи конеö оäноãо из не боëее ÷еì m ëоко-
сëотов ëежит ëевее на÷аëа äруãоãо ëоко-сëота из
этоãо же ìножества. Поскоëüку ëоко-сëоты упо-
ряäо÷ены, проверка äоëжна на÷инатüся с правоãо
конöа. Есëи такой ëоко-сëот найäен, нужно прове-
ритü, попаäает ëи, по крайней ìере, оäин ëоко-сëот
из фронта k, ëежащий правее, в еãо конус скорости.

Сëожностü такой проöеäуры не боëее ÷еì C
2
m

2
.

� Дëя назна÷ения ëокоìотивов ëоко-сëотаì на
текущеì фронте требуется найти наибоëüøее па-
росо÷етание в äвуäоëüноì ãрафе, в оäной äоëе ко-
тороãо ëокоìотивы, а в äруãой — ëоко-сëоты. За-
äа÷а поиска наибоëüøеãо паросо÷етания в äву-
äоëüноì ãрафе явëяется оäной из аëãоритìи÷ески
простых заäа÷, она реøается ìноãиìи ìетоäаìи,
в тоì ÷исëе и потоковыìи [22], при которых стро-
ятся фиктивный исто÷ник и сток. Аëãоритì Хоп-
крофта — Карпа äëя äвуäоëüноãо ãрафа иìеет

сëожностü, как ìаксиìуì, О(ЕV
1/2). В наøеì сëу-

÷ае E < m2, V ≤ 2m. Есëи E = m2, со÷етания созäа-
þтся произвоëüно за оäин øаã.
� Чисëо фронтов ∼ n/m.

Оöенивая суììарное зна÷ение, поëу÷иì:

(C1m)(C2m
2)(C3m

3/2)(n/m) = C•n•m
7/2

. Общая сëож-

ностü аëãоритìа, такиì образоì, составит в хуä-

øеì сëу÷ае O(nm
7/2). Оäнако, в общеì сëу÷ае, эта

оöенка сиëüно завыøена.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен аëãоритì, позвоëяþщий оäнозна÷-
но опреäеëитü, äостато÷но ëи ÷исëо ëокоìотивов
äëя выпоëнения äанноãо ãрафика. Резуëüтат еãо
работы так называеìое покрытие ãрафика иëи ìак-
сиìаëüное ÷асти÷ное покрытие, есëи поëноãо не
существует. Покрытие — способ осуществитü все
перевозки среäстваìи äанных ëокоìотивов; оно
преäставëяет собой объеäинение простых путей.
Простой путü — путü от некотороãо ëокоìотива äо
стоковой верøины. В резуëüтате работы аëãоритìа
поëу÷ается стоëüко путей, скоëüко ëокоìотивов в
систеìе. Кажäый путü прохоäит ÷ерез нескоëüко
фронтов, зависящих от ÷исëа и на÷аëüноãо распо-
ëожения ëокоìотивов. В этоì сìысëе аëãоритì
сäвиãа фронта схоäен с аëãоритìаìи перкоëяöии
[23—26]. Теория перкоëяöии возникëа в физике
как теория, иссëеäуþщая заäа÷и проса÷ивания
жиäкостей в пористой среäе, а также некоторые
заäа÷и, связанные с провоäиìостüþ. Форìаëüно
такоãо роäа заäа÷и ìожно рассìатриватü на ãрафе,
верøинаì котороãо соответствуþт пустоты порис-
той среäы, а ребраì — канаëы, соеäиняþщие пус-
тоты. Проöесс проса÷ивания выãëяäит при этоì
как постепенное и сëу÷айное запоëнение верøин
ãрафа, при котороì в ãрафе возникаþт пути. Осо-
бое вниìание в теории перкоëяöии уäеëяется ре-
ãуëярныì ãрафаì. На коне÷ных реøетках иссëе-
äуþт появëение такоãо состояния, при котороì
существует хотя бы оäин непрерывный путü оäно-
ãо края реøетки äо противопоëожноãо. В сëу÷ае
аëãоритìа сäвиãа фронта сëу÷айные проöессы за-
ìеняþтся äетерìинированныìи, при этоì перко-
ëяöия происхоäит ÷ерез фронты и закан÷ивается
образованиеì m путей, проøеäøих ÷ерез весü ãраф.
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Такиì образоì, виäно, ÷то при существовании
нескоëüких поëных покрытий ãрафика, поìиìо
станäартных ìетоäов поиска оптиìаëüноãо пок-
рытия, ìожно приìенятü некëасси÷еские ìетоäы,
привоäящие к реøениþ заäа÷и оптиìизаöии на
построенноì ãрафе. Выбор этих ìетоäов и нахож-
äение оптиìаëüноãо реøения äëя произвоëüноãо
ãрафика, так же, как описание свойств поëу÷ен-
ных ãрафов — преäìет äаëüнейøих иссëеäований.
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ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ» 
MLSD'2017

Конференöия состояëасü 2—4 октября 2017 ã. в
Институте пробëеì управëения иì. В.А. Трапез-
никова РАН и проäоëжиëа нау÷нуþ работу в ин-
тересах развития теории и практики управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì.

Конференöии по вопросаì управëения разви-
тиеì крупноìасøтабных систеì провоäятся еже-
ãоäно, на÷иная с 2007 ã., и накопиëи боëüøой опыт
взаиìоäействия с нау÷ной и нау÷но-проìыøëен-
ной общественностüþ страны и бëижнеãо зару-
бежüя по актуаëüныì пробëеìаì управëения раз-
витиеì крупноìасøтабных систеì, пëоäотворноãо
обìена опытоì и совìестных разработок в воп-
росах äоëãосро÷ноãо пëанирования и стратеãи-
÷ескоãо развития крупноìасøтабных систеì, ис-
сëеäований в обëасти нау÷но-ìетоäи÷ескоãо со-
провожäения новых разработок в сфере развития
крупноìасøтабных систеì.

Теìатика конференöий развиваëасü и расøи-
ряëасü на протяжении посëеäнеãо äесятиëетия и в
настоящий ìоìент преäставëяет øирокий спектр
пробëеì от управëения развитиеì топëивно-энер-
ãети÷еских, транспортных, инфраструктурных, ор-
ãанизаöионно-техни÷еских коìпëексов и систеì,
крупноìасøтабных произвоäств и техноëоãий äо
управëения объектаìи повыøенной опасности,
ìониторинãа в заäа÷ах управëения крупноìасø-
табныìи систеìаìи, систеì зäравоохранения, ìе-
äико-биоëоãи÷еских систеì и техноëоãий, систеì
обработки и интеëëектуаëüноãо анаëиза боëüøих
ìассивов инфорìаöии.

На MLSD'2017 работаëи 13 секöий по сëеäуþ-
щиì направëенияì.

� Пробëеìы управëения развитиеì крупноìасø-
табных систеì, вкëþ÷ая ТНК, ãосхоëäинãи и
ãоскорпораöии.

� Метоäы и инструìентаëüные среäства управëе-
ния инвестиöионныìи проектаìи и проãраì-
ìаìи.

� Проектные офисы — институты развития круп-
ноìасøтабных систеì.

� Иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì.

� Управëение топëивно-энерãети÷ескиìи, инф-
раструктурныìи и äруãиìи систеìаìи.

� Управëение транспортныìи систеìаìи.

� Управëение развитиеì авиаöионно-косìи÷ес-
ких и äруãих крупноìасøтабных орãанизаöи-
онно-техни÷еских коìпëексов и систеì.

� Управëение реãионаëüныìи, ãороäскиìи, ìу-
ниöипаëüныìи систеìаìи.

� Управëение объектаìи атоìной энерãетики и
äруãиìи объектаìи повыøенной опасности.

� Инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷ение
систеì управëения крупноìасøтабныìи про-
извоäстваìи.

� Мониторинã в заäа÷ах управëения крупноìас-
øтабныìи систеìаìи.

� Управëение развитиеì крупноìасøтабных сис-
теì зäравоохранения, ìеäико-биоëоãи÷еских
систеì и техноëоãий.

� Метоäоëоãия, ìетоäы и проãраììно-аëãоритìи-
÷еское обеспе÷ение обработки и интеëëектуаëü-
ноãо анаëиза боëüøих ìассивов инфорìаöии.

В проãраììу MLSD'2017 быëи вкëþ÷ены 24 пëе-
нарных и 256 секöионных äокëаäов, преäставëен-
ных у÷режäенияìи Российской акаäеìии наук,
вузаìи, акаäеìияìи и университетаìи, а также уп-
равëен÷ескиìи и коììер÷ескиìи орãанизаöияìи
и ряäоì зарубежных нау÷ных у÷режäений. В ра-
боте конференöии у÷аствоваëо боëее 450 ÷еë. Зна-
÷итеëüное ÷исëо у÷астников составëяëи ìоëоäые
у÷еные и спеöиаëисты. Быëо преäставëено не-
скоëüко äесятков äокëаäов по резуëüтатаì работ,
выпоëненных при финансовой поääержке РФФИ
и äруãих российских фонäов.

Работу конференöии открыë äиректор Институ-
та, ÷ë.-корр. РАН Д.А. Новиков, отìетивøий расту-

роникаХ
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щий интерес к пробëеìаì развития теории и прак-
тики управëения крупноìасøтабныìи систеìаìи.

В базовоì äокëаäе акаäеìика С.Н. Васильева и
ä-ра техн. наук А.Д. Цвиркуна упор сäеëан на про-
бëеìы разработки ìетоäоëоãии и инструìентаëü-
ных среäств управëения развитиеì крупноìасø-
табных систеì äëя реøения стратеãи÷еских заäа÷
управëения соöиаëüно-эконоìи÷ескиì, проìыø-
ëенно-территориаëüныì развитиеì России.

Боëüøое вниìание в своеì выступëении äо-
кëаä÷ик А.Д. Цвиркун уäеëиë пробëеìаì управ-
ëения, связанныì с особенностяìи крупно-
ìасøтабных систеì, и ãëавной заäа÷е — созäа-
ниþ ìетоäоëоãии разработки стратеãий развития,
опираþщейся на институöионаëüные рефорìы и
соãëасование разëи÷ных виäов соöиаëüно-эконо-
ìи÷еской поëитики, и разработке стратеãии раз-
вития на основе преäëоженной ìетоäоëоãии. На
ìежäисöипëинарной основе необхоäиìо разра-
ботатü инструìенты и ìеханизìы выбора опти-
ìаëüных реøений, ìер ãосуäарственноãо реãуëи-
рования, управëения и ãосуäарственно-÷астноãо
партнерства, обеспе÷иваþщие опережаþщий эко-
ноìи÷еский рост и проìыøëенно-инфраструк-
турнуþ ìоäернизаöиþ страны.

Докëаä акаäеìика С.П. Филиппова «Управëение
нау÷но-техноëоãи÷ескиì развитиеì энерãетики»
быë посвящен вопросаì проãнозирования нау÷но-
техни÷ескоãо проãресса в энерãетике, анаëизу но-
вых энерãети÷еских техноëоãий, теорети÷ескиì и
прикëаäныì иссëеäованияì в заäа÷ах выбора при-
оритетных техноëоãий и обоснования нау÷но-ис-
сëеäоватеëüских и конструкторских работ в об-
ëасти тепëовой и возобновëяеìой энерãетики,
ãëубокой переработки топëив, тепëоснабжения,
энерãосбережения.

Докëаä÷ик поäеëиëся опытоì проãнозных сис-
теìно-техноëоãи÷еских иссëеäований в энерãе-
тике, ãëобаëüных энерãети÷еских иссëеäований,
проãнозирования развития топëивно-энерãети÷ес-
коãо коìпëекса страны и реãионов на äоëãосро÷-
нуþ перспективу, разработки систеìы взаиìосоã-
ëасованных топëивно-энерãети÷еских баëансов,
проãнозирования энерãопотребëения страны и ре-
ãионов, иссëеäования пробëеì энерãоэффектив-
ности, в тоì ÷исëе технико-эконоìи÷ескоãо ана-
ëиза энерãосбереãаþщих техноëоãий, и äр.

Теìу развития энерãети÷ескоãо коìпëекса стра-
ны проäоëжиë äокëаä ÷ë.-корр. РАН Н.И. Воропая
и канä. экон. наук Г.И. Шевелевой «Особенности и
перспективы развития корпоративноãо управëения
в российской эëектроэнерãетике», преäставëен-
ный Г.И. Шевелевой. В öеëях соверøенствования
корпоративноãо управëения в российских ãене-
рируþщих коìпаниях эëектроэнерãетики коëëек-

тивоì иссëеäоватеëей из Института систеì энер-
ãетики иì. Л.А. Меëентüева СО РАН выпоëнен
уãëубëенный анаëиз äействуþщей корпоративной
практики энерãети÷еских коìпаний страны, в тоì
÷исëе в сравнении с зарубежной практикой. По
резуëüтатаì анаëиза выявëены особенности кор-
поративноãо управëения в российских ãенерируþ-
щих коìпаниях эëектроэнерãетики и приоритет-
ные направëения еãо äаëüнейøеãо развития, в тоì
÷исëе необхоäиìостü повыøения профессионаëü-
ных коìпетенöий руковоäства и ÷ëенов советов
äиректоров корпораöий в вопросах эконоìи÷ес-
кой, правовой и орãанизаöионно-управëен÷еской
куëüтуры.

Пробëеìы энерãети÷ескоãо развития в сфере
разработки, äобы÷и и переработки уãëевоäороäно-
ãо сырüя быëи рассìотрены в äокëаäах ÷ë.-корр.
РАН В.И. Салыгина и канä. экон. наук И.А. Гулиева
«Совреìенные вызовы äобы÷и и транспортировки
уãëевоäороäов в Каспийскоì реãионе», канä. техн.
наук А.В. Ахметзянова, ä-ра физ.-ìат. наук А.Г. Куш-
нера, ä-ра физ.-ìат. наук В.В. Лычагина «Моäеëü
фиëüтраöии Бакëи — Леверетта при оптиìаëüноì
управëении разработкой нефтяных ìесторожäе-
ний», ä-ра техн. наук Л.Р. Соркина, канä. техн. на-
ук Ю.Р. Шишорина, канä. техн. наук Ю.М. Цодико-
ва, канä. техн. наук Н.В. Мостового «Разработка и
ìоäеëирование проãраìì äоëãосро÷ноãо развития
преäприятий нефтепереработки и нефтехиìии».

Докëаä В.И. Салыгина и И.А. Гулиева касаëся
разреøения вопросов ìежäунароäноãо сотруäни-
÷ества в испоëüзовании прироäных ресурсов Кас-
пийскоãо ìоря пятüþ сопреäеëüныìи ãосуäар-
стваìи, ãëавныì образоì, в нефтеãазовой äея-
теëüности, которое невозìожно без обеспе÷ения
безопасности окружаþщей среäы. Переä ãосуäарс-
тваìи реãиона стоит заäа÷а обеспе÷ения взаиìо-
выãоäноãо и раöионаëüноãо испоëüзования всех
ресурсов Каспийскоãо ìоря. Такая заäа÷а реøает-
ся путеì ìноãостороннеãо ìежäунароäноãо сотруä-
ни÷ества. На äанный ìоìент страны Каспийскоãо
реãиона закëþ÷иëи ряä соãëаøений, опреäеëяþ-
щих статус Каспийскоãо ìоря и реãуëируþщих от-
ноøения по совìестной разработке и экспëуата-
öии ìесторожäений.

В äокëаäе, преäставëенноì Ю.Р. Шишориным,
изëожен опыт разработки проãраìì развития и
разработки техноëоãи÷еских ìоäеëей вариантов
äëя этапов реконструкöии нескоëüких завоäов при
реøении заäа÷и ìоäернизаöии нефтеперерабаты-
ваþщих и нефтехиìи÷еских преäприятий. Выбор
оптиìаëüноãо варианта техноëоãи÷ескоãо разви-
тия НПЗ/НХК на 5—10 ëет и боëее осуществëяет-
ся с у÷етоì ìноãокритериаëüноãо финансово-эко-
ноìи÷ескоãо анаëиза. Основой äëя такоãо коìп-
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ëексноãо иссëеäования сëужат оптиìизаöионные
ìоäеëи, как правиëо, неëинейные, и соответству-
þщие иì заäа÷и реøаþтся ìетоäоì посëеäова-
теëüноãо ëинейноãо проãраììирования. Моäеëи-
рование реконструкöии и развития НПЗ вкëþ÷ает
в себя ìоäеëирование вариантов техноëоãи÷еской
схеìы преäприятия äëя кажäоãо этапа проãраììы
развития и ìоäеëирование инвестиöионноãо про-
öесса с у÷етоì всех затрат, äвижения äенежных
среäств, поëу÷ения креäитов, вреìени на реконс-
трукöиþ и строитеëüство. Разработанная ìетоäи-
ка успеøно приìенена äëя реаëизаöии проãраìì
развития нескоëüких крупных произвоäственных
коìпëексов.

Докëаä ä-ра техн. наук В.В. Баранова и ä-ра
техн. наук А.Д. Цвиркуна «Управëение развитиеì:
структурный анаëиз, заäа÷и, устой÷ивостü» посвя-
щен вопросаì форìирования ìетоäоëоãии управ-
ëения развитиеì. Работа посвящена фунäаìен-
таëüныì пробëеìаì теории управëения в систеìах,
ìотивированных интересаìи. Выпоëняется струк-
турный анаëиз, по резуëüтатаì котороãо форìиру-
ется ìетоäоëоãия управëения со структурой ìар-
ковскоãо проöесса коëëективных реøений. Форìу-
ëируþтся принöипы и аксиоìатика коëëективных
реøений, усëовия разреøиìости коìпроìиссоì,
постановки заäа÷, усëовия устой÷ивости проöесса
управëяеìоãо развития. Развита ìетоäоëоãия уп-
равëяеìоãо развития, приìениìая к ëþбыì систе-
ìаì с объектоì интересов, иìеþщиì ìатериаëü-
ный носитеëü. Из ее ìетоäоëоãи÷еских и конст-
руктивных построений вытекает набор итоãовых
резуëüтатов и вывоäов, иìеþщих фунäаìентаëü-
ный характер.

В äокëаäе ÷ë.-корр. РАН А.Ф. Резчикова, ä-ра
техн. наук В.А. Кушникова и ä-ра техн. наук
В.А. Твердохлебова «Моäеëи и ìетоäы управëения
развитиеì крупноìасøтабной систеìы», преäстав-
ëенноì В.А. Твердохлебовым, управëение развити-
еì крупноìасøтабной систеìы рассìатривается
как управëение изìененияìи правиë управëения
событияìи, составëяþщиìи проöесс функöио-
нирования систеìы. Разработаны кëассификаöии
проöессов, проöеäур изìенений правиë управëе-
ния и на основе совìещения кëассификаöий пос-
троена кëассификаöия ìетоäов управëения разви-
тиеì крупноìасøтабных систеì. Разработаны
структуры управëения развитиеì сëожных систеì.

В äокëаäе ä-ра техн. наук О.С. Сухарева «Вëи-
яние структуры крупноìасøтабной систеìы на ее
рост: пробëеìа запуска роста в России» преäстав-
ëен еще оäин аспект управëения развитиеì на
приìере соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы. Рас-
сìатривается пробëеìа структурной äинаìики эко-
ноìи÷еской систеìы, опреäеëения вëияния ее

эëеìентов на теìп эконоìи÷ескоãо роста. Прове-
äен структурный анаëиз äинаìики коìпонентов
ВВП России, который показаë, ÷то важно äëя ве-
рификаöии поëитики эконоìи÷ескоãо роста на
совреìенноì этапе развития. Приìенение ìето-
äоëоãии структурноãо анаëиза позвоëяет устанав-
ëиватü связи в раìках эконоìи÷еской äинаìики и
опреäеëятü факторы, способные эту äинаìику из-
ìенитü. По существу, ре÷ü иäет о созäании ìакро-
управëения крупной систеìой по ее структурныì
эëеìентаì, образуþщиì общий вектор äвижения
эконоìики.

Докëаä ÷ë.-корр. РАН В.И. Суслова «Пространст-
венный аспект стратеãии соöиаëüно-эконоìи÷ес-
коãо развития России» посвящен разработке и
анаëизу перспективных и сверхперспективных
проãнозов развития страны. Российское эконоìи-
÷еское пространство крайне неоäнороäно, фраã-
ìентировано, ìоноöентри÷но. При опреäеëении
позиöий отäеëüных ìакрореãионов в эконоìике
страны, общеãо ка÷ества эконоìи÷ескоãо про-
странства пространственный фактор выхоäит на
первые роëи. Созäана экспериìентаëüная рас÷ет-
ная ìоäеëü, позвоëяþщая сконструироватü не-
скоëüко сöенариев пространственноãо развития на
среäне- и äоëãосро÷нуþ перспективу. Разработа-
ны такие сöенарии, из которых ìожно сфорìи-
роватü öеëевой сöенарий коìпëексноãо характера,
у÷итываþщий опреäеëенное со÷етание опорных
сöенариев некоторых типов, наприìер, ìежреãи-
онаëüные эконоìи÷еские отноøения, преäпоëа-
ãаþщие сöенарий, в котороì äостиãается опти-
ìуì критерия «справеäëивости» пространствен-
ных взаиìоотноøений.

В äокëаäе ä-ра экон. наук В.Н. Лившица, канä.
экон. наук Т.И. Тищенко и канä. экон. наук
М.П. Фроловой «Крупноìасøтабные соöиаëüно-
эконоìи÷еские катастрофы: при÷ины и посëеäс-
твия» в ка÷естве приìера катастрофи÷ескоãо со-
öиаëüно-эконоìи÷ескоãо кризиса преäставëены
события 1991 ã. в России, коãäа систеìы öентра-
ëизованноãо пëанирования и управëения в про-
извоäственной и соöиаëüной сферах быëи заìене-
ны «саìореãуëируþщиìся рыно÷ныì фантоìоì».
Показаны основные при÷ины кризиса: неправиëü-
ный выбор при рефорìировании российской эко-
ноìики и соöиуìа базовой ìакроэконоìи÷еской
теории, коãäа быëа принята неправоìерная и не-
эффективная сìена «советской коëëективистской
фиëософии жизни и иäеоëоãии хозяйствования»
на инäивиäуаëисти÷ескуþ ìонетаристско-псевäо-
рыно÷нуþ; ãоспоäство в управëении ìифов типа
«÷астное управëение всеãäа эффективнее ãосу-
äарственноãо» и т. п. Путü восстановëения — в
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возвращении норìаëüных öенностей соöиаëüноãо
общества.

Докëаäы ÷ë.-корр. РАН Н.А. Махутова, ä-ра
техн. наук А.Ф. Бермана, ä-ра техн. наук О.А. Ни-
колайчука «Аëãоритì саìоорãанизуþщеãося про-
öесса обоснования свойств техни÷ескоãо состоя-
ния сëожных опасных объектов», ä-ра техн. наук
А.Г. Полетыкина, канä. техн. наук Е.Ф. Жарко,
Н.Э. Менгазетдинова, канä. физ.-ìат. наук В.Г. Про-
мыслова «Новое покоëение систеì верхнеãо уров-
ня и конöепöия Industry 4.0», ä-ра техн. наук
В.В. Кульбы «Сöенарный анаëиз в управëении ãео-
поëити÷ескиì коìпëексныì инфорìаöионныì
противоборствоì», ä-ра техн. наук В.Н. Буркова,
ä-ра техн. наук И.В. Бурковой, В.Б. Барковской
«Управëение рискаìи проектов на основе ка÷ест-
венных оöенок» быëи посвящены разëи÷ныì ас-
пектаì безопасности разных систеì и объектов,
разныì ìетоäикаì и ìоäеëяì иссëеäования про-
бëеì управëения рискаìи.

Так, в интересноì выступëении В.Н. Буркова
управëение рискаìи рассìатривается как оäна из
важных функöионаëüных обëастей в ìетоäоëоãии
управëения проектаìи. Преäëаãаþтся эëеìенты
теории управëения рискаìи на основе ка÷ествен-
ных оöенок, äается опреäеëение ка÷ественных
оöенок сëожных рисков, форìуëируþтся заäа÷и
управëения рискаìи путеì их снижения, переäа÷и
иëи укëонения от риска, созäания резервов и äр.
Во всех сëу÷аях реаãирования возникает заäа÷а
снижения уровня риска с ìиниìаëüныìи затра-
таìи и потеряìи. Дается опреäеëение основных
ка÷ественных характеристик рисков и сëожных
рисков, рассìатривается ряä заäа÷ управëения
рискаìи и преäëаãаþтся ìетоäы реøения. Приняв
зна÷ения ка÷ественных оöенок рисков, руковоäи-
теëü проекта поëу÷ает строãий ìатеìати÷еский
инструìентарий äëя принятия реøений по сниже-
ниþ рисков.

В äокëаäе ä-ра техн. наук В.П. Кутахова, канä.
техн. наук С.И. Пляскоты «Инфорìаöионное взаи-
ìоäействие в крупноìасøтабных робототехни÷ес-
ких авиаöионных систеìах» теìа рисков и безо-
пасноãо функöионирования сëожных техни÷еских
систеì развивается на ìатериаëе иссëеäования
инфорìаöионноãо взаиìоäействия в ãруппах бес-
пиëотных ëетатеëüных аппаратов — поäвижных
робототехни÷еских эëеìентов крупноìасøтабных
авиаöионных робототехни÷еских систеì в сущест-
венно переìенных усëовиях приìенения. Рассìат-
риваþтся вопросы построения систеìы управëе-
ния в ãруппе, орãанизаöии инфорìаöионноãо об-
ìена ìежäу робототехни÷ескиìи эëеìентаìи
ãруппы. Сфорìуëирован пере÷енü заäа÷ при фор-
ìировании ãрупповоãо повеäения эëеìентов как

заäа÷и управëения повеäениеì ãруппы, ее рекон-
фиãураöии и форìирования структуры инфор-
ìаöионноãо обìена. Выäеëена и поäробно иссëе-
äована заäа÷а öеëераспреäеëения и взаиìноãо
öеëеуказания ìежäу эëеìентаìи ãруппы. Форìа-
ëизована заäа÷а оптиìизаöии взаиìноãо öеëеука-
зания в пространственно-распреäеëенной ãруппе
разнороäных инфорìаöионных систеì.

В äокëаäе ãруппы веäущих у÷еных РАН ä-ра
техн. наук А.А. Зацаринного, ä-ра техн. наук К.К. Ко-
лина, ä-ра техн. наук Н.И. Ильина, ä-ра психоëоã.
наук В.Е. Лепского, ä-ра физ.-ìат. наук Г.Г. Мали-
нецкого, ä-ра техн. наук А.Н. Райкова, канä. физ.-
ìат. наук Б.Б. Славина «Систеìа распреäеëенных
ситуаöионных öентров развития», преäставëенноì
А.Н. Райковым, систеìатизируется фиëософское,
психоëоãи÷еское и техноëоãи÷еское обеспе÷ение
заäа÷и стратеãи÷ескоãо развития в новой параäиã-
ìе нау÷ных иссëеäований — перехоäе к наукаì с
интенсивныì испоëüзованиеì äанных. Созäается
наöионаëüная иссëеäоватеëüская инфраструктура,
äëя повыøения эффективности приниìаеìых уп-
равëен÷еских реøений на всех уровнях ãосуäарст-
венноãо управëения созäается систеìа распреäе-
ëенных ситуаöионных öентров. Успеøное реøе-
ние этих заäа÷ буäет способствоватü обеспе÷ениþ
боëее высокоãо уровня наöионаëüной безопаснос-
ти и ка÷ества жизни.

Пробëеìе инфорìаöионноãо обеспе÷ения раз-
ëи÷ных аспектов «ìоäеëи интересов» руковоäст-
ва корпораöии, в тоì ÷исëе упоряäо÷ениþ инфор-
ìаöионных потоков и интеãрированной обработ-
ке äанных разëи÷ноãо типа, посвящен äокëаä
М.С. Костина, канä. техн. наук В.М. Розина,
М.Ю. Стерьхова, А.А. Царева «Управëен÷еские сис-
теìы — сборка вìесто разборки». Преäëаãается тех-
ноëоãия ASID (assembling instead of development), в
которой äëя автоìатизированноãо проектирова-
ния управëен÷еских систеì независиìо от сферы
и ìасøтабов äеятеëüности испоëüзуется набор ãо-
товых универсаëüных реøений. В основе техно-
ëоãии — принöип «Сборка вìесто разработки»,
реаëизуеìый с поìощüþ интерактивной ìатриöы
запросов, которая обеспе÷ивает испоëüзование и
аäаптаöиþ апробированных на практике ãотовых
реøений при автоìатизированной поäãотовке про-
тотипа разрабатываеìой систеìы.

С поìощüþ разработанной техноëоãии автоìа-
тизированноãо проектирования управëен÷еских
систеì и быстрой аäаптаöии ãотовых функöио-
наëüных ìоäуëей — визуаëüно-интерактивных па-
неëей, обеспе÷иваþщих ìноãоаспектный анаëиз
ситуаöии, независиìо от сферы и ìасøтабов äе-
ятеëüности, руковоäство корпораöии поëу÷ает
возìожностü оперативно уëавëиватü опасные сиì-
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птоìы и быстро, коìпëексно визуаëüно оöениватü
ситуаöиþ «в öеëоì». Это становится оäниì из
важнейøих направëений при развертывании уп-
равëен÷еских систеì.

Секöионная работа конференöии MLSD'2017
быëа провеäена активно, особенно в секöиях уп-
равëения развитиеì крупноìасøтабных систеì,
инвестиöионной, иìитаöионно-оптиìизаöион-
ной, транспортной, аэрокосìи÷еской и ìонито-
ринãовой. Отìе÷ено у÷астие боëüøоãо ÷исëа ìо-
ëоäых у÷еных и спеöиаëистов — иссëеäоватеëей,
аспирантов и стуäентов старøих курсов вузов и со-
äержатеëüное общение ауäитории с äокëаä÷икаìи.

У÷астникаìи круãëых стоëов, провеäенных поä
преäсеäатеëüствоì руковоäитеëей направëений,
быëи отìе÷ены øирота теìатики конференöии и
возрастаþщая потребностü в нау÷ной коорäина-
öии работ, провоäиìых по пробëеìатике ежеãоä-
ной ìежäунароäной конференöии «Управëение
развитиеì крупноìасøтабных систеì».

Конференöия проøëа поä знакоì разработки и
реаëизаöии Стратеãии нау÷но-техноëоãи÷ескоãо
развития. Боëüøое вниìание уäеëяëосü вопросаì
äоëãосро÷ноãо пëанирования, развития систеìы
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо проãнозирования, оöен-
ки ка÷ества крупноìасøтабных проектов развития
реãионов, отрасëей нароäноãо хозяйства, повыøе-
ния ка÷ества экспертизы äëя принятия эффектив-
ных реøений в обëасти эконоìи÷ескоãо развития

страны, развития орãанизаöионных форì нау÷ной,
нау÷но-техни÷еской и инноваöионной äеятеëü-
ности, ãосуäарственноãо управëения.

На закëþ÷итеëüноì засеäании быë преäставëен
и обсужäен проект реøения конференöии и при-
нят ряä преäëожений.

По резуëüтатаì äесятой ìежäунароäной кон-
ференöии «Управëение развитиеì крупноìасø-
табных систеì» MLSD'2017 опубëикованы Мате-
риаëы, вкëþ÷аþщие в себя пëенарные äокëаäы и
тезисы секöионных äокëаäов (в 2-х т.), и Сбор-
ник труäов, инäексированный в РИНЦ (в 2-х т.),
134 äокëаäа зареãистрированы в IEEE (инäексаöия
в систеìе Scopus). Кроìе тоãо, наибоëее интерес-
ные в сìысëе нау÷ных резуëüтатов äокëаäы ре-
коìенäованы äëя пубëикаöии в журнаëах «Авто-
ìатика и теëеìеханика» (теìати÷еский выпуск),
«Пробëеìы управëения», «Систеìы управëения и
инфорìаöионные техноëоãии» и äр.

Председатель Оргкомитета А.Д. Цвиркун,

член Оргкомитета Э.Г. Прохорова

Цвиркун Анатолий Данилович — ä-р техн. наук, зав. отäеëоì,

� tsvirkun@ipu.ru,

Прохорова Элла Григорьевна — нау÷. сотруäник,

� proipu@yandex.ru,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН, ã.
Москва.

Содержание журнала 

Advances in Systems Science and Applications, 

Vol. 17, No 4 (2017)

Predictive Feedback Control Method for Stabilization of Continuous Time Systems

Lina Ahmed Shalby

P. 1—13

Selective Attention Compensates Detrimental Effect of Auditory Noise on Performance in Posner Experiment

Borzou Alipourfard, Kamyar Arbabifard, Fatemeh Bakouie, Somayeh Sadat Hashemi Kamangar, Shahriar Gharibzadeh

P. 14—21

Hybrid PAPR Reduction Scheme for Universal Filter Multi-Carrier Modulation in Next Generation Wireless Systems

Pooja Rani, Himanshu Monga, Silki Baghla

P. 22—33

The Development of the agent-based demography and migration model of Eurasia and its supercomputer implementation

Albert R. Bakhtizin, Valery Makarov, Elena Sushko, Gennady Sushko

P. 34—45

Threshold analysis of a stochastic epidemic model with delay and temporary immunity

Rui Xue, Fengying Wei

P. 46—60

Price of Anarchy for Maximizing the Minimum Machine Load

Yulia Vasil'evna Chirkova

P. 61—77

Developing a Strategy of Environmental Management for Electric Generating Companies Using DEA-Methodology

Svetlana Valerievna Ratner, Pavel Dmitrievich Ratner

P. 78—92

Тексты статей в свободном доступе на сайте http://ijassa.ipu.ru/ojs/ijassa

pb318.fm  Page 80  Thursday, May 17, 2018  2:59 PM



ХРОНИКА

81ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2018

18 февраëя 2018 ã. посëе тяже-
ëой и проäоëжитеëüной боëезни
уøеë из жизни выäаþщийся рос-
сийский и советский у÷еный, ор-
ãанизатор науки, ÷ëен реäкоëëе-
ãии журнаëа «Пробëеìы управëе-
ния» Аëексанäр Аëексанäрови÷
Дорофеþк.

Аëексанäр Аëексанäрови÷
приøеë в Институт автоìатики и
теëеìеханики АН СССР (так тоã-
äа называëся Институт пробëеì
управëения иìени В.А. Трапезни-
кова РАН) в 1962 ã., буäу÷и сту-
äентоì МФТИ, а в 1968 ã. быë
принят на работу по окон÷ании
аспирантуры МФТИ в ëабора-
ториþ Марка Аронови÷а Айзер-
ìана.

В 1969 ã. А.А. Дорофеþк защи-
тиë канäиäатскуþ äиссертаöиþ «Метоäы распоз-
навания образов без у÷итеëя и их приìенение»
(нау÷ный руковоäитеëü — М.А. Айзерìан). В пос-
ëеäуþщие ãоäы поä руковоäствоì Э.М. Бравер-
ìана он проäоëжаë иссëеäования в обëасти ин-
теëëектуаëüных ìетоäов анаëиза сëожно орãани-
зованных äанных, разработки новых аëãоритìов
интеëëектуаëüноãо анаëиза инфорìаöии, их тео-
рети÷ескоãо иссëеäования и приìенения äëя ре-
øения øирокоãо спектра прикëаäных заäа÷. Коãäа
в 1977 ã. Э.М. Браверìана не стаëо, Аëексанäр
Аëексанäрови÷ возãëавиë это направëение иссëе-
äований.

В посëеäуþщее äесятиëетие иссëеäование заäа÷
кëассификаöионноãо анаëиза быëо связано с ва-
риаöионныì поäхоäоì. На÷иная с 1980—1981 ãã.,
вариаöионный поäхоä к иссëеäованиþ аëãоритìов
кëассификаöионноãо анаëиза приìеняëся äëя сëу-
÷ая разìытой кëассификаöии. К конöу 1980-х ãã.
ãруппой А.А. Дорофеþка быë поëу÷ен ряä важ-
ных теорети÷еских резуëüтатов, позвоëивøих свес-
ти к заäа÷е кëассификаöионноãо анаëиза öеëый
ряä äруãих заäа÷ интеëëектуаëüноãо анаëиза ин-
форìаöии.

Оäновреìенно веëисü интенсивные работы по
приìенениþ разработанных аëãоритìов äëя ре-
øения ряäа прикëаäных заäа÷. Наибоëее ìасø-
табныìи и эффективныìи оказаëисü проекты «Зап-

÷астü», «Автоперевозки», «Реãио-
наëüное зäравоохранение» и ряä
äруãих. По резуëüтатаì выпоë-
ненных иссëеäований в 1981 ã.
А.А. Дорофеþк защитиë äоктор-
скуþ äиссертаöиþ «Метоäы ав-
тоìати÷еской кëассификаöии и
пробëеìа иссëеäования орãани-
заöионных систеì управëения».
В 1984 ã. еìу быëо присвоено у÷е-
ное звание профессора.

В 1988 ã. в Институте созäается
новая ëаборатория, завеäуþщиì
которой назна÷ается А.А. Доро-
феþк. Сотруäникаìи ëаборато-
рии поä еãо руковоäствоì раз-
работаны ìетоäы перекрестной
экспертизы, экспертно-кëасси-
фикаöионноãо анаëиза äанных и
структурноãо проãнозирования.

Посëеäние ãоäы жизни А.А. Дорофеþк руковоäиë
работаìи по öеëевоìу ãранту РФФИ и приниìаë
у÷астие в работах по ряäу äруãих ãрантов РФФИ,
связанных с соверøенствованиеì систеìы управ-
ëения Наöионаëüныì ìеäиöинскиì иссëеäова-
теëüскиì öентроì нейрохирурãии иìени акаäеìи-
ка Н.Н. Бурäенко.

Доëãие ãоäы А.А. Дорофеþк быë ÷ëеноì У÷е-
ноãо совета ИПУ РАН и преäсеäатеëеì оäной из
еãо секöий.

Аëексанäр Аëексанäрови÷ быë ÷еëовекоì уì-
ныì, небезразëи÷ныì и эìоöионаëüныì. От неãо
ìоãëо и äостатüся, пороþ, несправеäëиво. Но оä-
новреìенно он быë ÷еëовекоì øирокиì и у÷аст-
ëивыì, уìеë поìоãатü ëþäяì как никто äруãой.
К неìу просто потокоì øëи те, у коãо быëи по÷ти
неразреøиìые пробëеìы — не тоëüко в науке, но
и по жизни. И он поìоãаë всеì. В науке, преäëаãая
новые иäеи. Реøая непробиваеìые аäìинистра-
тивные вопросы. Поäыскивая саìых ëу÷øих вра-
÷ей. И ìноãое, ìноãое äруãое. Паìятü об Аëексан-
äре Аëексанäрови÷е Дорофеþке сохранится у всех,
кто соприкасаëся с ниì.

Сотрудники Института проблем управления
им. В.А. Трапезникова РАН

Редколлегия
Редакция

Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷ ÄÎÐÎÔÅÞÊ
1941—2018
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Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН 
осуществляет подготовку (по очной и заочной форме) 

научных кадров в аспирантуре

Направление подготовки: 01.06.01 — «Математика и механика»

Специальность:

� 01.01.02 — Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное управление.

Направление подготовки: 09.06.01 — «Информатика и вычислительная техника»

Специальности:

� 05.13.01 — Системный анализ, управление и обработка информации (по отраслям) — по техническим на-

укам:

� 05.13.01 — Системный анализ, управление и обработка информации (в отраслях информатики, вычисли-
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� 05.13.05 — Элементы и устройства вычислительной техники и систем управления — по техническим наукам;

� 05.13.06 — Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами (по отраслям) —

по техническим наукам;

� 05.13.10 — Управление в социальных и экономических системах — по техническим наукам;

� 05.13.11 — Математическое и программное обеспечение вычислительных машин, комплексов и компьютер-

ных сетей — по техническим наукам;

� 05.13.12 — Системы автоматизации проектирования (по отраслям) — по техническим наукам;

� 05.13.15 — Вычислительные машины, комплексы и компьютерные сети;

� 05.13.18 — Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ — по техническим

наукам.

Направление подготовки: 38.06.01 — «Экономика»

Специальности:

� 08.00.05 — Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам деятельности, в том числе

управление инновациями);

� 08.00.13 — Математические и инструментальные методы экономики.

Сроки обучения. В очной форме аспирантуры — 4 года (по направлению подготовки 38.06.01 — 3 года);

В заочной форме аспирантуры — 5 лет (по направлению подготовки 38.06.01 — 4 года).

Прием в аспирантуру. Все поступающие в аспирантуру проходят предварительное собеседование с пред-

полагаемым научным руководителем. Результаты собеседования учитываются при решении вопроса о допуске

поступающего к вступительным экзаменам.

Прием вступительных испытаний в аспирантуру проводится в конце августа — сентябре.

Прием заявлений и документов в аспирантуру — с 25 июня по 1 августа. Зачисление в аспирантуру до 1 ок-

тября. Документы и заявления подаются в Отдел докторантуры и аспирантуры ИПУ РАН. Вступительные экза-

мены по специальной дисциплине и иностранному языку проводятся до середины сентября. Вступительные эк-

замены могут быть проведены на русском и иностранных языках.

В Институте читаются лекции для аспирантов по следующим программам:

� «Эконометрический анализ экономического развития» — д-р экон. наук, профессор Нижегородцев Р.М.;

� «Теория автоматического управления» — д-р техн. наук, профессор С.А. Краснова;

� «Теория робастного управления» — д-р техн. наук, профессор А.П. Курдюков;

� «Теория многоагентных систем» — д-р техн. наук, профессор Р.П. Агаев;

� «Идентификация систем управления» — канд. техн. наук Макаров В.В.;

� «Методы дискретной оптимизации и управление проектами» — д-р физ.-мат. наук, профессор РАН М.В. Губко;

� «Управление и искусственный интеллект» — канд. техн. наук А.В. Макаренко;

� «Технологические основы управления производством продукции на промышленных предприятиях» — д-р

техн. наук, профессор А.Л. Генкин;

� «Вычислительные машины, комплексы и компьютерные сети» — д-р техн. наук, профессор В.М. Вишневский;

� «Системы автоматизации проектирование» — д-р техн. наук, профессор А.В. Толок.
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МЕРОПРИЯТИЯ IFAC — 
Международной федерации по автоматическому управлению

Более полная информация доступна на сайте www.ifac-control.org

Мероприятие Дата Место проведения
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pared beforehand and later used at requests processing.

Keywords: distributed data processing system, computer network,
information-technological reserve.

MANAGING THE CYBERSECURITY ARCHITECTURE 

OF AUTOMATED PROCESS CONTROL SYSTEMS 

OF NUCLEAR POWER PLANTS  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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Zhilyakova L.Yu., Kuznetsov N.A., Matiukhin V.G., et al.
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location of them to perform all transport operations. The solution is
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