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ÓÄÊ 519.876.2

ÌÎÄÅËÈ ÊÎÍÔÎÐÌÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß.
×. 1. Îò ôèëîñîôèè ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì

Â.Â. Áðååð

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Конфорìное повеäение проявëяется как взãëя-
äы, убежäения и, в коне÷ноì итоãе, äействия, поä-
÷иняþщиеся правиëаì повеäения в ãруппе. Оäниì
из проявëений конфорìноãо повеäения явëяþтся
соöиаëüные норìы. Как правиëо, эти норìы но-
сят неявный характер и реãуëируþт взаиìоäейс-
твия внутри соöиаëüной ãруппы иëи в обществе в
öеëоì. Эта тенäенöия ìожет проявëятüся в виäе
бессознатеëüных вëияний иëи в виäе пряìоãо и
открытоãо соöиаëüноãо äавëения. Конфорìностü
ìожет проявëятüся как в присутствии äруãих ëþ-
äей, так и коãäа ÷еëовек нахоäится в оäино÷естве
и не испытывает непосреäственноãо вëияния из-
вне. Наприìер, ëþäи иìеþт тенäенöиþ сëеäоватü
соöиаëüныì норìаì äаже в оäино÷ку, коãäа еäят
иëи сìотрят теëевизор.

Лþäи за÷астуþ веäут себя конфорìно из жеëа-
ния безопасности в ãруппе. Обы÷но это происхо-
äит в ãруппах сверстников ëибо ãруппах, преäстав-
ëяþщих еäинуþ куëüтуру, реëиãиþ иëи образова-
теëüный статус. Это ÷асто называþт ãрупповыì
ìыøëениеì, поäразуìевая поä этиì такой образ
ìыøëения, который характеризуется саìообìа-
ноì, принуäитеëüныì соãëасиеì и соответствиеì
ãрупповыì öенностяì и ãрупповой этике повеäе-
ния, которая иãнорирует реаëисти÷нуþ оöенку
äруãих вариантов äействий. Нежеëание соответст-
воватü несет в себе риск соöиаëüноãо отторжения.

Конфорìностü ÷асто ассоöиируется с куëüтурой
повеäения в периоä отро÷ества и þности, но также
ìожет сиëüно проявëятüся у ëþäей всех возрастов.

Несìотря на то, ÷то äавëение со стороны сверс-
тников ìожет проявëятüся неãативно, конфорì-
ностü ìожет иìетü хороøие иëи пëохие эффекты
в зависиìости от ситуаöии. Вожäение по пра-
виëüной стороне äороãи, и вообще по правиëаì,
ìожно рассìатриватü как поëезный эффект кон-
форìности. При правиëüноì вëиянии роäитеëей
и окружения в раннеì äетстве ребенок впосëеäс-
твии наìноãо ëеã÷е аäаптируется и разäеëяет по-
веäение, принятое в обществе. Конфорìностü вëи-
яет на форìирование и поääержание соöиаëüных
норì, а также поìоãает обществу функöиониро-
ватü норìаëüно и преäсказуеìо ÷ерез саìоустра-
нение таких виäов повеäения, которые нахоäятся
в противоре÷ии с неписаныìи правиëаìи. В этоì
сìысëе конфорìностü ìожет бытü позитивной си-
ëой, которая преäотвращает разруøитеëüные и
опасные акты повеäения.

Так как конфорìностü — ãрупповой феноìен,
такие факторы, как разìер ãруппы, еäиноäуøие,
спëо÷енностü, соöиаëüный статус и общественное
ìнение, оказываþтся опреäеëяþщиìи äëя степе-
ни конфорìности отäеëüных инäивиäууìов.

Явëение конфорìности изу÷ается разныìи на-
укаìи. Цеëü настоящеãо обзора состоит в рассìот-
рении ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþщие
äанное явëение, и в попытке их кëассификаöии.

Дан краткий обзор изу÷ения конфорìноãо повеäения с то÷ки зрения разëи÷ных наук —

фиëософии, куëüтуроëоãии, теорети÷еской, практи÷еской и соöиаëüной психоëоãии.

Преäпринята попытка кëассифиöироватü ìатеìати÷еские ìоäеëи конфорìноãо повеäе-

ния как ÷астный сëу÷ай ìоäеëей соöиаëüноãо взаиìоäействия. Поäробно рассìотрены

ìоäеëи Шеëëинãа и Грановеттера, äавøие на÷аëо äруãиì ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì.

Ключевые слова: конфорìное повеäение, соöиаëüное взаиìоäействие, ìоäеëи крити÷еской ìассы,

пороãовые ìоäеëи соöиаëüноãо взаиìоäействия, соöиофизи÷еские ìоäеëи, управëение тоëпой.

áçîðûÎ
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Первая ÷астü обзора иìеет сëеäуþщуþ струк-
туру. В § 1 конфорìное повеäение кратко описы-
вается с то÷ки зрения ãуìанитарных наук — фило-

софии (И. Кант [1] — о прироäе ìоäы, Ф. Ниöøе
[2] — о стаäноì инстинкте), классической психоло-

гии (К. Юнã [3] — об иäентификаöии и иìитаöии)
и мифологии (М. Эëиаäе [4] — иссëеäование ìифо-
ëоãии архаи÷еских нароäов).

В § 2 явëение конфорìности рассìатривается с
то÷ки зрения прикладной психологии. Отìе÷аþтся
поëожитеëüные (еäинство в кризисных ситуаöиях
и äр.) и отриöатеëüные (снижение способности к
саìостоятеëüности и äр.) факторы конфорìности,
ввоäятся типы соöиаëüноãо вëияния при конфор-
ìности: инфорìаöионное и норìативное вëияние.
Зäесü же привоäятся резуëüтаты хрестоìатийных
психоëоãи÷еских экспериìентов (М. Шерифа [5],
Р. Барона [6], С. Эøа [7, 8]), поäтвержäаþщих на-
ëи÷ие явëения конфорìности при разных типах
вëияния на испытуеìых.

В § 3 сäеëана попытка объяснитü, какое ìесто
заниìаþт модели социального взаимодействия в те-
ориях, описываþщих ìассовое повеäение боëüøих
соöиаëüных ãрупп. Дëя этоãо привоäится кëасси-
фикаöия ìатеìати÷еских ìоäеëей соöиаëüноãо
взаиìоäействия по составу, основныì параìетраì
и принöипу функöионирования ìоäеëей, а также
по приìеняеìоìу ìатеìати÷ескоìу аппарату (те-
ория иãр, теория äинаìи÷еских систеì, теория
вероятностей и äр.). При рассìотрении ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей в настоящей работе по возìож-
ности принято еäинообразное описание по такиì
аспектаì (пунктаì): состав у÷астников, принöип
функöионирования, основные параìетры и ос-
новные резуëüтаты. Есëи требуþтся спеöифи÷ес-
кие аспекты, то они äобавëяþтся в кажäоì конк-
ретноì сëу÷ае.

Основныì эффектоì, который изу÷ается в ìа-
теìати÷еских ìоäеëях соöиаëüноãо взаиìоäейст-
вия, явëяется эффект критической массы, который
закëþ÷ается в тоì, ÷то при непрерывноì изìене-
нии опреäеëенноãо параìетра («ìассы») повеäе-
ние систеìы ìеняется карäинаëüныì образоì.
Наприìер, при превыøении пëотностüþ насеëе-
ния äанноãо типа опреäеëенной веëи÷ины ÷исëо
еãо преäставитеëей буäет расти, тоãäа как, есëи
пëотностü ниже этой веëи÷ины, то ÷исëо преä-
ставитеëей этоãо типа уìенüøается. В § 3 äеëает-
ся обзор первых ìоäеëей крити÷еской ìассы, ос-
новопоëожникаìи которых в соöиоëоãии явëя-
þтся Т. Шеëëинã [9—13] и М. Грановеттер [14].
Две базовые ìоäеëи Шеëëинãа [9] — модель про-

странственного соседства (Spatial Proximity Model)
и модель ограниченного окружения (Bounded-Neigh-

borhood Model), в основноì, интерпретируþтся в
терìинах сеãреãаöии и äруãих проявëений расово-
ãо разäеëения.

Ставøая хрестоìатийной ìоäеëü М. Грановет-
тера [14] основывается на соöиоëоãи÷еских ис-
сëеäованиях ãенезиса поãроìов и ревоëþöий. В от-
ëи÷ие от Шеëëинãа, Грановеттер иссëеäоваë ус-
той÷ивостü равновесия в повеäении оäноãо типа
аãентов. Работа [14] стаëа отправной то÷кой äëя
äаëüнейøеãо развития ìоäеëей порогового социаль-

ного поведения (Threshold Models) [15], а также äëя
приëожений этой ìоäеëи к внеäрениþ инноваöий
(новых техноëоãий и т. п.) [16], потребитеëüскоìу
спросу [17], сеãреãаöии [18] и заäа÷аì распреäеëе-
ния общественных бëаã (public goods) [19]. Боëее
поäробный список приëожений ìоäеëей пороãо-
воãо повеäения привеäен äаëее в табë. 3.

Развитие кëасси÷еских ìоäеëей Шеëëинãа и
Грановеттера буäут рассìотрены в сëеäуþщей ÷ас-
ти обзора.

1. ÎÁÙÅÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÊÎÍÔÎÐÌÍÎÑÒÈ

Философия. Конфорìное повеäение проявëя-
ется у ÷еëовека в боëüøей иëи ìенüøей степени
всеãäа. Оäниì из ìножества приìеров сëужит сëе-
äование моде. Некоторые иссëеäоватеëи (сì., на-
приìер, работы [20—22]) с÷итаþт, ÷то сëеäование
ìоäе в боëüøой степени зависит от коìпроìисса
ìежäу инäивиäуаëüныì жеëаниеì выäеëитüся и
соöиаëüныì жеëаниеì бытü похожиì на äруãих.
Высказывания некоторых фиëософов также иë-
ëþстрируþт эту ãипотезу. Так, И. Кант ãоворит,
÷то сëеäование ìоäе не соответствует разуìноìу
понятиþ поëüзы [1, с. 277]: «Чеëовеку присуща ес-
тественная скëонностü сравниватü себя в своеì
повеäении с теì, кто боëее зна÷итеëен (ребенку —
со взросëыì, простоìу ÷еëовеку — с боëее знат-
ныìи ëþäüìи), и поäражатü еãо образу äействий.
Закон такоãо поäражания, öеëü котороãо состоит в
тоì, ÷тобы не казатüся ìенее зна÷итеëüныì, ÷еì
äруãие, при÷еì в той обëасти, ãäе соверøенно не
приниìаþтся во вниìание соображение поëüзы,
называется ìоäой».

Друãиì приìероì конфорìноãо повеäения сëу-
жит мораль. Оäниì из саìых известных иссëеäо-
ватеëей и критиков ìораëи явëяется Ф. Ниöøе
[2, 23, 24]. В своеì афоризìе «Страх переä оäино-
÷ествоì» он привоäит оäин из коìпроìиссных
внутренних ìотивов конфорìноãо повеäения ÷е-
ëовека в обществе [2, с. 84]: «Упреки совести и у
саìоãо совестëивоãо ÷еëовека сëабы по сравнениþ
с ÷увствоì: «вот это и вон то противно хороøеìу
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тону твоеãо общества». Даже сиëüнейøий все еще
боится хоëоäноãо взãëяäа, искривëенноãо ãриìа-
сой рта, со стороны тех, среäи которых и äëя ко-
торых он воспитан. Чеãо же тут, собственно, бо-
ятüся? Оäино÷ества! — этоãо арãуìента, переä ко-
торыì отступаþт äаже наиëу÷øие арãуìенты в
поëüзу какой-нибуäü ëи÷ности иëи äеëа! — Так ве-
щает в нас стаäный инстинкт.».

Дëя краткоãо опреäеëения ìоäеëей конфорìно-
ãо повеäения терìин Ниöøе «стадный инстинкт»
поäхоäит наиëу÷øиì образоì (существуþт и сов-
реìенные терìины — herd behavior [25], nerd beha-
vior [26]). В работе [27] преäпринята попытка объ-
яснитü, по÷еìу соöиаëüные траäиöии, а иìенно
стаäный инстинкт, так äоëãо сохраняþтся, пере-
äаваясü от покоëения к покоëениþ.

Психология. Еще к боëüøеìу обобщениþ явëе-
ний конфорìноãо повеäения прихоäит К.Г. Юнã.
Дëя описания он опреäеëяет это явëение ÷ерез
терìин диссимиляция, «как упоäобëяþщее при-
способëение субъекта к объекту и от÷ужäение
субъекта от саìоãо себя в поëüзу объекта, буäü то
внеøний объект иëи же объект «психоëоãи÷ес-
кий», как, наприìер, какая-ëибо иäея» [3, с. 569].
Соответствуþщий психоëоãи÷еский проöесс Юнã
называет идентификацией иëи имитацией. Зäесü
боëее понятен терìин иìитаöия как сознатеëü-
ное поäражание. Иäентификаöия естü бессозна-
теëüное поäражание («стаäный инстинкт» у Ниö-
øе). Важно то, ÷то «иìитаöия естü необхоäиìое
вспоìоãатеëüное среäство äëя развиваþщейся,
еще þной ëи÷ности. Она способствует развитиþ
äо тех пор, пока не сëужит äëя простоãо уäобства
и не заäерживает развития поäхоäящеãо инäиви-
äуаëüноãо ìетоäа. Поäобно этоìу и иäентифика-
öия ìожет соäействоватü развитиþ, пока инäиви-
äуаëüный путü еще не проëожен. Но как тоëüко от-
крывается ëу÷øая инäивиäуаëüная возìожностü,
так иäентификаöия обнаруживает свой патоëоãи-
÷еский характер теì, ÷то оказывается в äаëüней-
øеì настоëüко же заäерживаþщей развитие, на-
скоëüко äо этоãо она бессознатеëüно соäействова-
ëа поäъеìу и росту ... субъект поä ее вëияниеì
расщепëяется на äве ÷асти÷ные ëи÷ности, ÷ужäые
оäна äруãой» [3, с. 586].

Привеäенное опреäеëение показывает, ÷то
субъект развивается с поìощüþ иäентификаöии и
иìитаöии (в наøеì опреäеëении — конфорìнос-
ти), т. е. поäражания äруãиì, и, äостиãнув опре-
äеëенноãо уровня, развивается äаëее бëаãоäаря ин-
äивиäуаëüныì возìожностяì. Этот уровенü зави-
сит от ìноãих факторов — возраста (ìоëоäые ëþäи
поäвержены конфорìности в боëüøей степени,
÷еì зреëые), поëа (женщины, как правиëо, боëее

конфорìны, ÷еì ìуж÷ины), воспитания и обра-
зования (ìенее образованные ëþäи охотнее пов-
торяþт повеäение äруã äруãа), среäы обитания
(ìонокуëüтурное окружение привоäит к боëüøей
конфорìности повеäения). За÷астуþ при опре-
äеëенных обстоятеëüствах субъекту необхоäиì
выбор повеäения, которое характерно äëя кажäой
из еãо äвух ÷асти÷ных ëи÷ностей, описанных Юн-
ãоì. Этот выбор зависит от уровня инäивиäуаëü-
ности субъекта. Все психоëоãи÷еские типы Юнã
строит на основании степеней иäентификаöии и
иìитаöии.

Мифология. Историко-ìифоëоãи÷еские корни
конфорìноãо повеäения обнаружиë известный
франöузский куëüтуроëоã Мир÷е Эëиаäе. В резуëü-
тате всестороннеãо иссëеäования мифологии ар-
хаи÷еских нароäов, насеëяþщих разëи÷ные уãоë-
ки наøей пëанеты, он äеëает сëеäуþщий вывоä:
«...÷еëовек траäиöионных куëüтур преäставëяë се-
бя реаëüныì ëиøü в той ìере, в какой он пере-
ставаë бытü саìиì собой (с то÷ки зрения совре-
ìенноãо набëþäатеëя), äовоëüствуясü имитацией

и повторением коãо-то äруãоãо. Иныìи сëоваìи,
он признаваë себя реаëüныì, «äействитеëüно са-
ìиì собой» иìенно в той ìере, в какой переставаë
иì бытü» [4, с. 46].

2. ÊÎÍÔÎÐÌÍÎÑÒÜ Â ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÏÑÈÕÎËÎÃÈÈ

Конформностью в психоëоãии называþт такой
проöесс взаиìоäействия в соöиаëüной ãруппе, коã-
äа повеäение инäивиäууìа направëяется иëи кор-
ректируется повеäениеì äруãих ëþäей. Конфорì-
ностü иãрает как поëожитеëüнуþ, так и отриöа-
теëüнуþ роëи äëя ëи÷ности и соöиаëüной ãруппы.

Поëожитеëüная роëü конфорìности состоит в
сëеäуþщеì:

— форìируется еäинство ãруппы в кризисных
ситуаöиях, ÷то позвоëяет, наприìер, выжитü в
сëожных усëовиях;

— упрощается орãанизаöия совìестной äеятеëü-
ности бëаãоäаря отсутствиþ разìыøëений по по-
воäу повеäения в станäартных обстоятеëüствах и
поëу÷ениþ инструкöий по повеäениþ в нестан-
äартных обстоятеëüствах;

— уìенüøается вреìя аäаптаöии ÷еëовека в
коëëективе;

— ãруппа приобретает еäиное ëиöо.
В отриöатеëüноì сìысëе (беспринöипностü,

приспособëен÷ество) конфорìностü:
— снижает способностü саìостоятеëüно ориен-

тироватüся в новых и непривы÷ных усëовиях;
— притупëяет крити÷ностü восприятия окружа-

þщей реаëüности;
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— способствует некрити÷ной поäìене инäиви-
äуаëüных ìораëüно-эти÷еских норì соöиаëüныìи;

— способствует развитиþ преäрассуäков и пре-
äубежäений против ìенüøинств;

— снижает способностü к ориãинаëüныì и твор-
÷ескиì иäеяì.

Конфорìностü иìеет ìесто как в ìаëых ãруп-
пах, так и в обществе в öеëоì. Она ìожет прояв-
ëятüся как поäсознатеëüно, так и непосреäственно
с поìощüþ соöиаëüноãо äавëения иëи äобровоëü-
но (сì., наприìер, иãру [28], описаннуþ äаëее).
Конфорìностü проявëяется и в присутствии окру-
жаþщих, и тоãäа, коãäа äруãие ëþäи факти÷ески
не присутствуþт.

Такая универсаëüностü этоãо явëения не ìоãëа
пройти ìиìо вниìания тех, кто изу÷ает повеäение
÷еëовека: ранее — фиëософов, а в настоящее вре-
ìя — психоëоãов. Соответствуþщие проöессы на-
зываëисü и называþтся по-разноìу, и все назва-
ния в какой-то ìере отражаþт еãо сутü — конфорì-
ностü.

Гëубинные при÷ины и ìеханизìы конфорì-
ности пытаþтся иссëеäоватü психоëоãи. Так, с÷и-
тается, ÷то ëþäи ÷асто поäвержены конфорìнос-
ти из-за стреìëения по÷увствоватü себя в безопас-
ности внутри ãруппы, которая обы÷но состоит из
ëþäей оäинаковоãо возраста, куëüтуры, реëиãии
иëи уровня образования. Лþбое непринятие пра-
виë сопровожäается реаëüныì рискоì соöиаëü-
ноãо отвержения (сì. öитату Ф. Ниöøе [2] ранее).
В соответствии с этиì конфорìностü сëужит оä-
ниì из способов защиты от запуãивания и критики
со стороны равных (peer pressure).

Так как конфорìностü — это явëение, прояв-
ëяþщееся в соöиаëüной ãруппе, то инäивиäуаëü-
ный пороã конфорìизìа зависит от ìноãих фак-
торов, таких как разìер ãруппы, степенü еäино-
ãëасия в ней, инäивиäуаëüный статус субъекта в
ãруппе, априорная приверженностü иäеяì ãруппы,
общественное ìнение и т. п. [29].

В работе [30] отìе÷аþтся три ãëавных типа со-

циального влияния при коìфорìности:
— соãëасованностü (compliance) как обществен-

ная конфорìностü;
— иäентификаöия (identification) — поäража-

ние коìу-то, коãо субъект ëþбит, уважает иëи этот
кто-то поëüзуется всеобщиì признаниеì (сì. öи-
тату К.Г. Юнãа [3] ранее);

— интернаëизаöия (internalization) как проöесс
принятия инäивиäууìоì норì, которые установ-
ëены ëþäüìи иëи ãруппаìи, иìеþщиìи вëияние
на этоãо инäивиäууìа.

В соöиаëüной психоëоãии рассìатриваþтся в
основноì äва типа соöиаëüноãо вëияния — норма-

тивное и информационное, соответствуþщие перво-
ìу и третüеìу из пере÷исëенных типов вëияния.

Информационное влияние возникает тоãäа, коãäа
инäивиäууì обращается к ÷ëенаì ãруппы, ÷тобы
поëу÷итü то÷нуþ инфорìаöиþ. Это в основноì
бывает в трех сëу÷аях, коãäа ситуаöия:

— соìнитеëüная, коãäа инäивиäууì не уверен,
÷то нужно äеëатü;

— крити÷еская, коãäа необхоäиìо принятü
быстрое реøение, несìотря на панику; инäивиäу-
уì повторяет äействия боëüøинства, и за÷астуþ
это не всеãäа правиëüное реøение;

— «неразреøиìая» без поìощи экспертов; с
äруãой стороны, ìнение экспертов не всеãäа ис-
тина.

Инфорìаöионное вëияние ÷асто привоäит к
интернализации, т. е. иìеет ìесто искренняя вера
инäивиäууìа в то, ÷то инфорìаöия верна. Инфор-
ìаöионное соöиаëüное вëияние быëо впервые от-
ìе÷ено в работе М. Шерифа [5], ãäе иссëеäуется
повеäение ëþäей, изìеняþщих свое ìнение äëя
тоãо ÷тобы соответствоватü общеìу ìнениþ ãруп-
пы. У÷астники поìещаëисü в теìнуþ коìнату, и
иì преäëаãаëи вãëяäыватüся в светëое пятно на
расстоянии окоëо пяти ìетров. Даëее их просиëи
оöенитü расстояние, на которое переìестиëосü
пятно. На саìоì äеëе пятно не äвиãаëосü, а иìеë
ìесто обìан зрения, называеìый «саìоäвижу-
щиìся эффектоì» (auto kinetic effect). Все у÷аст-
ники оöениваëи расстояние, «пройäенное» пят-
ноì, по-разноìу, но при обсужäении прихоäиëи
к оäноìу общеìу ìнениþ. С поìощüþ анаëиза ре-
зуëüтатов этоãо экспериìента автор преäëожиë
ìоäеëü распространения как соöиаëüных норì,
так и забëужäений в обществе.

Посëеäуþщие экспериìенты базироваëисü на
боëее реаëüных ситуаöиях [6]. Так, на этапе опоз-
нания испытуеìыì показываëи «поäозреваеìоãо»
сна÷аëа инäивиäуаëüно, а затеì в составе äруãих
поäозреваеìых. Иì äаваëасü оäна секунäа, ÷тобы
опознатü еãо, ÷то äеëает заäа÷у äостато÷но труä-
ной. Оäной ãруппе сообщаëи, ÷то их общее ìне-
ние ÷резвы÷айно важно и буäет у÷тено äëя изìе-
нения проöеäур сëеäственноãо проöесса. Друãой
ãруппе быëо сказано, ÷то это просто тест. В первой
ãруппе конфорìностü проявиëи 51 % ее ÷ëенов,
тоãäа как во второй — всеãо 35 %.

В работе [31] быëа преäëожена ãипотеза о тоì,
÷то откëонения (fads) и тренäы повеäения в об-
ществе форìируþтся в резуëüтате раöионаëüноãо
выбора отäеëüных инäивиäууìов на основе ин-
форìаöии, поëу÷енной иìи от окружаþщих. Ин-
форìаöионные потоки (informational cascades —
инфорìаöионные каскаäы, ëавины) о÷енü быстро
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форìируþтся, так как ëþäи преиìущественно иã-
норируþт свои внутренние сиãнаëы и соãëаøаþт-
ся с теì, ÷то äеëаþт окружаþщие. Эти потоки яв-
ëяþтся прехоäящиìи (fragile) потоìу, ÷то ëþäи
постепенно осознаþт, ÷то они основываþтся на
оãрани÷енной инфорìаöии. В круã рассìатривае-
ìых явëений авторы работы [31] вкëþ÷иëи, в тоì
÷исëе, и явëения ìоäы. Преäëоженная иìи ìате-
ìати÷еская ìоäеëü описывается äаëее.

Нормативное (институциональное) соöиаëüное
вëияние иìеет ìесто тоãäа, коãäа инäивиäууì хо÷ет
понравитüся иëи бытü принятыì в опреäеëеннуþ
соöиаëüнуþ ãруппу. Это привоäит к так называе-
ìой пубëи÷ной уступ÷ивости (public compliance),
коãäа инäивиäууì ìожет äеëатü иëи ãоворитü то,
во ÷то он не верит.

Первыì психоëоãоì, кто иссëеäоваë норìатив-
ное соöиаëüное вëияние в ëабораторных усëовиях,
быë Саëоìон Эø [7, 8]. Он ìоäифиöироваë экс-
периìент со световыì пятноì, описанный ранее.
Первона÷аëüно кажäоìу испытуеìоìу преäëаãаëи
простой визуаëüный тест, в котороì оøибка ìаëо-
вероятна. Еìу сëеäоваëо указатü, какоìу из отрез-
ков — A, B иëи C в правой ÷асти — равен отрезок
в ëевой ÷асти рис. 1.

Правиëüный ответ, о÷евиäно, «С» и 97 % инäи-
виäуаëüно испытуеìых отве÷аëи правиëüно. Затеì
испытуеìых тестироваëи в составе ãруппы. Каж-
äоìу испытуеìоìу сообщаëи, ÷то остаëüные ÷ëе-
ны ãруппы — такие же у÷астники, как и он. На са-
ìоì äеëе посëеäние быëи поäставныìи ëиöаìи и
отве÷аëи еäиноäуøно по заранее составëенноìу
пëану экспериìентатора: наприìер не «С», а «А».
Уровенü конфорìизìа оказаëся о÷енü высокиì —
÷исëо неправиëüных ответов у испытуеìых воз-
растаëо в 10 раз äо 32 % (с 3 % в инäивиäуаëüных
тестах).

Во всех описанных ранее экспериìентах, иë-
ëþстрируþщих конфорìное повеäение, инäиви-
äууì выбирает оäно реøение из оãрани÷енноãо
÷исëа вариантов. При выборе он испытывает вëи-
яние со стороны окружаþщих, при÷еì это вëия-
ние теì боëее сиëüное, ÷еì боëüøая äоëя окружа-
þщих выбраëа это реøение. Внутренние факторы
кажäоãо конкретноãо инäивиäууìа о÷енü разно-
пëановы, но конфорìностü как бы преоäоëевает
все эти барüеры.

Интересно, ÷то пере÷исëенные психоëоãи÷ес-
кие экспериìенты стаëи хрестоìатийныìи — они
привоäятся практи÷ески в ëþбоì у÷ебнике по со-
öиаëüной психоëоãии, оäнако провоäиëисü они
äостато÷но äавно (в сереäине проøëоãо века).
Среäи относитеëüно новых иссëеäований ìожно
указатü на работу [6]. На основании экспериìен-
тов, провеäенных ее автораìи, ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то уровенü конфорìности убывает по ìере
возрастания важности поставëенной переä инäи-
виäууìоì заäа÷и.

3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ
ÊÎÍÔÎÐÌÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß

Ранние соöиоëоãи÷еские и психоëоãи÷еские
работы (сì., наприìер, книãи [3, 32]) соäержаëи
утвержäения о тоì, ÷то ìассовое повеäение боëü-
øих соöиаëüных ãрупп реãуëируется некиì общиì
фунäаìентаëüныì поäсознаниеì (иëи ìассовыì
сознаниеì). У К.Г. Юнãа, наприìер, этиìи функ-
öияìи обëаäаë так называеìый «архетип». Но эта
теория не наøëа приìенения в построении ìоäе-
ëей ìассовоãо повеäения, и сеãоäня общиìи за-
äа÷аìи соöиаëüных наук явëяþтся виäиìые из-
ìенения в соöиаëüных явëениях, которые возни-
каþт без у÷астия явных фунäаìентаëüных äëя них
при÷ин. Чтобы описатü поäобноãо роäа явëения,
необхоäиìо у÷итыватü «ìеëкие» изìенения в пе-
реìенных повеäения боëüøоãо ÷исëа аãентов.
Эти ìикроизìенения в коне÷ноì итоãе привоäят
к ìакроэффектаì в соöиаëüных явëениях. Моäе-
ëи на базе такоãо поäхоäа называþтся моделями

социального взаимодействия (Models of Social Inter-
actions) (сì., наприìер, работы [33, 34]). В них
повеäение аãента зависит, наряäу с про÷иìи фак-
тораìи, от выбора äруãих аãентов во всей соöиаëü-
ной ãруппе иëи в ее ÷асти, составëяþщей «окру-
жение» äанноãо аãента. Макроэффект возникает
тоãäа, коãäа зна÷итеëüная äоëя аãентов приäержи-
вается оäноãо и тоãо же выбора.

Моäеëи соöиаëüноãо взаиìоäействия наøëи
отражение в обøирной ëитературе, отражаþщей
теориþ соöиаëüноãо поëя [35], äинаìику распро-

Рис. 1. Опыт С. Эша, иллюстрирующий конформность
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странения сеãреãаöии [9—13], у÷астие в протестах
[14], принятие реëиãиозных преäпо÷тений [36],
бизнес-öикëы [37], äиффузия инноваöий [38], эко-
ноìи÷еский рост [39], изìенение уровня преступ-
ности [40], принятие новых техноëоãий [41], фëук-
туаöии öен на финансовых рынках [42, 43].

Схеìати÷но кëассификаöиþ ìатеìати÷еских
ìоäеëей соöиаëüноãо взаиìоäействия ìожно преä-
ставитü в виäе схеìы — рис. 2 (при этоì ìы äеëаеì
акöент на «äетаëизаöиþ» вариантов конфорìноãо
повеäения).

Матеìати÷еский аппарат, приìеняеìый äëя
описания ìоäеëей соöиаëüноãо повеäения, äоста-
то÷но разнообразен: теория вероятностей, äиффе-
ренöиаëüные уравнения, теория устой÷ивости, те-
ория иãр [44, 45] и äр.

В раìках ìатеìати÷еских ìоäеëей соöиаëüноãо
взаиìоäействия [46, 47]) зна÷итеëüнуþ äоëþ состав-
ëяþт иссëеäования конфорìноãо повеäения. Рабо-
ты по моделям конформного поведения [27, 48, 49]
основываþтся на тоì, ÷то инäивиäуаëüное пове-
äение во ìноãоì ìотивируется так называеìыìи
соöиаëüныìи фактораìи, такиìи как жеëание
престижа, уважения, попуëярности иëи жеëание
бытü принятыì в разëи÷ные соöиаëüные ãруппы.
Соöиоëоãи÷еские, психоëоãи÷еские и антропоëо-
ãи÷еские иссëеäования поäтвержäаþт тот факт,
÷то эти факторы øироко распространены и при-
воäят к конфорìности (сì. § 1, 2).

Описание ìноãих соöиаëüных проöессов, в тоì
÷исëе ìоäеëей конфорìноãо повеäения, с то÷ки
зрения систеìноãо анаëиза и коãнитоëоãии соäер-
жится в работе [50]. Вероятностные (неиãровые)

ìоäеëи конфорìноãо повеäения рассìатриваþт-
ся в работах [51, 52]. В них у÷итываþтся äва фак-
тора — автоноìностü аãента и еãо зависиìостü от
коëëектива, и рассìатриваþтся разëи÷ные ÷аст-
ные сëу÷аи соотноøений ìежäу этиìи фактораìи.
В работе [53] рассìатривается äинаìи÷еская (так-
же неиãровая) ìоäеëü, и в ней кроìе собственноãо
ìнения и «поäражатеëüноãо эффекта» (конфорì-
ности) äобавëяется еще оäин фактор — внеøний
станäарт (иëи навязанная траäиöия).

Моäеëи подражательного поведения (имита-

ции) — сì. работы [25, 54, 55] — строят, исхоäя из
тоãо, ÷то аãенты поëу÷аþт инфорìаöиþ, набëþäая
за äействияìи остаëüных, и поэтоìу наìереваþтся
иìитироватü тех, кто, по общеìу ìнениþ, ëу÷øе
инфорìирован иëи боëее эффективен.

В работе [26] строится ìоäеëü «стаäноãо пове-
äения» (herd behavior) иëи «тупоãо повеäения»
(nerd behavior) в образоватеëüноì проöессе. Так,
стуäент ìожет прикëаäыватü иëи не прикëаäыватü
усиëия в проöессе у÷ебы в зависиìости от тоãо,
÷то он äуìает о тоì, как веäут себя еãо сосеäи. Со-
ответственно, это привоäит к нескоëüкиì возìож-
ныì поëоженияì равновесия, которые характери-
зуþтся разëи÷ныì уровнеì усиëий, приëаãаеìых
стуäентаìи в проöессе у÷ебы. В работе [41], в ко-
торой иссëеäуется ìоäеëü конфорìноãо повеäения
äëя принятия новых техноëоãий, äеëается вывоä,
÷то «стаäное повеäение» ìожет привести к равно-
весиþ, которое не явëяется общественно оптиìаëü-
ныì. В работе [56] сравниваþтся эвоëþöионный и
теоретико-иãровой поäхоäы к иссëеäованиþ кон-
форìноãо повеäения в обу÷ении. Оказывается, ÷то
эвоëþöионный поäхоä привоäит к равновесиþ,
которое совпаäает с равновесиеì Нэøа, доминиру-

ющим по риску. К уìенüøениþ коëи÷ества воз-
ìожных ìножественных равновесий ìожет при-
вести у÷ет в ìоäеëи соöиаëüных норì, как это сäе-
ëано в работе [57].

Оäно из направëений иссëеäования кон-
форìности составëяþт модели критической массы

[58—61] (сì. вëоженные обëасти на рис. 2). Эти
ìоäеëи характеризуþтся признакаìи:

— аãенты осуществëяþт äискретный (иëи би-
нарный) выбор;

— аãенты ãоìоãенны в своих преäпо÷тениях,
т. е. их повеäение ìожно описатü оäной öеëевой
функöией;

— функöия поëезности аãента возрастает с уве-
ëи÷ениеì äоëи äруãих аãентов (еãо окружения),
сäеëавøих такой же выбор.

Такие терìины, как «крити÷еская ìасса», «эпи-
äеìии» и «инфекöии», происхоäят от ìоäеëей,
развитых в физике и эпиäеìиоëоãии и во ìно-

Рис. 2. Классификация моделей социального взаимодействия
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ãоì схоäных ìежäу собой. Наприìер, SIR-ìоäеëü
(Susceptibility/Infection/Recovery — восприиì÷и-
востü/инфекöия/вызäоровëение) в ìатеìати÷ес-
кой эпиäеìиоëоãии восхоäит к работе [57] (сì. так-
же обзор приìенения этоãо кëасса ìоäеëей в со-
öиаëüных систеìах в работе [62]). В SIR-ìоäеëи
рассìатривается попуëяöия, в которой инäивиäу-
уì ìожет заразитüся инфекöией при контакте с
äруãиìи. Весü проöесс забоëевания äеëится на три
стаäии — восприиì÷ивостü, заражение инфекöией
и выхоä из состояния боëезни по при÷ине вызäо-
ровëения иëи сìерти. Оäин из важных вопросов,
на который необхоäиìо найти ответ, буäет ëи бо-
ëезнü распространятüся äо тех пор, пока все вос-
прииì÷ивые инäивиäууìы попуëяöии не перебо-
ëеþт еþ, иëи она остановится, не затронув всех
÷ëенов попуëяöии. Поäверженностü боëезни, преä-
ставëяþщая собой анаëоã инäивиäуаëüноãо пороãа
в ìоäеëях [14], с÷итается оäинаковой äëя всех ин-
äивиäууìов попуëяöии. Посëе вызäоровëения ин-
äивиäууì приобретает иììунитет к боëезни («Все,
÷то нас не убивает, äеëает нас сиëüнее» [2]). В ка-
÷естве крити÷еской ìассы зäесü выступает пëот-
ностü насеëения. Есëи пëотностü насеëения боëü-
øе некотороãо крити÷ескоãо зна÷ения, то боëезнü
захватывает всþ восприиì÷ивуþ ÷астü попуëяöии.
Есëи же пëотностü ìенüøе этоãо зна÷ения, то эпи-
äеìия затухает.

Как уже отìе÷аëосü, основопоëаãаþщиìи ра-
ботаìи по ìоäеëяì крити÷еской ìассы в соöиаëü-
ной науке явëяþтся работы Т. Шеëëинãа [9—13] и
М. Грановеттера [14]. За иссëеäования, отражен-
ные в работе [13], Шеëëинã поëу÷иë Нобеëевскуþ
преìиþ по эконоìике в 2005 ã. Книãа вхоäит в со-
тнþ «саìых вëиятеëüных» нау÷ных работ второй
поëовины XX в.

В работах Шеëëинãа [9, 11], соäержащих анаëиз
расовой сеãреãаöии, развиваþтся нескоëüко ìоäе-
ëей крити÷еской ìассы. В этих ìоäеëях рассìат-
ривается принятие сеìüей реøения по выбору
района проживания в зависиìости от преäпо÷те-
ний по отноøениþ к своеìу окружениþ (своиì
сосеäяì).

Модель 1 в работе [9] называется моделью про-

странственного соседства (spatial proximity model).

Состав модели. Рассìатривается повеäение
äвух ãрупп аãентов, которые разëи÷аþтся по оäно-
ìу из признаков: раса, поë, возраст, äохоä, язык,
реëиãия, öвет кожи и т. п. Аãенты, в зависиìости
от ëи÷ных преäпо÷тений, ìоãут житü в окруже-
нии аãентов противопоëожной ãруппы иëи пере-
ìещатüся в то ìесто, ãäе аãенты своей ãруппы
преäставëены в боëüøей пропорöии. Признак
аãента изображается ãрафи÷ески беëыì иëи ÷ер-

ныì кваäратоì, и аãенты распреäеëяþтся на пря-
ìой (иëи на пëоскости в äвуìерноì варианте ìо-
äеëи). В на÷аëüный ìоìент вреìени аãенты рас-
преäеëены на пряìой по опреäеëенноìу закону,
как это показано в табë. 1.

Функционирование. Аãент ìожет переìещатüся
по пряìой (иëи на пëоскости), выбирая ìесто,
уäовëетворяþщее критериþ наëи÷ия ìиниìаëü-
ной äоëи сосеäей с такиì же признакоì. Аãенты
осуществëяþт выбор посëеäоватеëüно (поряäок
хоäов опреäеëяется заäанной первона÷аëüной ну-
ìераöией аãентов). При покиäании аãентоì своеãо
ìеста, еãо сосеäи сìыкаþтся, при появëении на
новоì ìесте, сосеäи разäвиãаþтся.

Основные параметры. Выäеëяþтся пятü факто-
ров, от которых зависит эвоëþöия систеìы:

— коëи÷ество äруãих аãентов в окружении äан-
ноãо аãента; окружение опреäеëяется как заранее
заäанное коëи÷ество аãентов по обе стороны от
неãо;

— ìиниìаëüная äоëя сосеäей с такиì же при-
знакоì (öветоì) в окружении;

— общее соотноøение «беëых» и «÷ерных»
аãентов;

— правиëа переìещения;

— на÷аëüное распреäеëение аãентов вäоëü пря-
ìой (иëи на пëоскости).

Основные результаты. Моäеëü иссëеäуется пу-
теì иìитаöионноãо ìоäеëирования. Шеëëинã от-
ìе÷ает, ÷то в раìках ìоäеëи с ìиниìаëüныì про-
öентоì сосеäей с такиì же признакоì, равныì 5/9,
существует равновесие, которое ìожет бытü ãра-
фи÷ески изображено в виäе «кëастеров». Таких рав-
новесий ìноãо, и они преäставëяþт собой струк-
туру с реãуëярныì переìенныì составоì в 2,5 и
боëее аãентов с оäинаковыì признакоì.

Есëи уìенüøитü размер значимого для агента

окружения соседями, то структура равновесия оста-
ется такой же — реãуëярные кëастеры из опреäе-
ëенноãо ÷исëа аãентов, как это показано в табë. 2.

Таблица 1

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àãåíòîâ

â ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîñåäñòâà

Таблица 2

Êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àãåíòîâ

â ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîñåäñòâà
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При изìенении общеãо соотноøения «беëых» и
«÷ерных» аãентов в равновесии, вìесто ÷ереäуþ-
щихся кëастеров возникает так называеìая сеãре-
ãаöия, т. е. аãенты с öветоì, составëяþщиì ìенü-
øинство, образуþт ëибо ìаëое ÷исëо кëастеров,
ëибо оäин боëüøой кëастер. При оãрани÷ении
расстояния, на которое ìоãут аãенты переìе-
щатüся (изìенение правиëа переìещения), ÷исëо
кëастеров возрастает, а их разìер, соответственно,
убывает. Дëя распреäеëения аãентов на пëоскости
общие эффекты остаþтся теìи же, но с боëее
сëожной структурой кëастеров.

Модель 2 называется моделью ограниченного ок-

ружения (bounded-neighborhood model). В отëи÷ие
от преäыäущей ìоäеëи, в ней окружение иìеет
äруãой сìысë. Зäесü оно не привязано к конкрет-
ноìу ìесту, а скорее к сообществу, в котороì
аãенту коìфортно нахоäитüся. Опятü-таки, рас-
сìатривая сëу÷ай «беëых» и «÷ерных» аãентов,
кажäоãо аãента интересует äоëя «своих», нахоäя-
щихся в еãо окружении. В этой ìоäеëи поä окру-
жениеì пониìается не непосреäственное ÷исëо
сосеäей, а зна÷итеëüно боëüøее ÷исëо аãентов
(100—200) в некоторой обëасти. Это позвоëяет за-
ìенитü äискретное описание континуаëüныì ÷е-
рез функöии распреäеëения.

Состав модели. Рассìатривается повеäение
äвух ãрупп аãентов, которые разëи÷аþтся по оä-
ноìу из признаков, анаëоãи÷ных ìоäеëи простран-
ственноãо сосеäства. Аãент опреäеëенной ãруппы
(наприìер, «беëый») ìожет нахоäитüся в окру-
жении, ãäе äоëя аãентов противопоëожной ãруп-
пы («÷ерных») не превыøает еãо верхнеãо уровня
толерантности — характерноãо äëя этоãо аãента
пороãа.

Функционирование. Есëи äоëя аãентов противо-
поëожной ãруппы не превыøает пороãа äанноãо
аãента, то посëеäний проäоëжает нахоäитüся в
этоì окружении, ина÷е он еãо покиäает. При бëа-
ãоприятных äëя себя обстоятеëüствах аãент ìожет
вернутüся в это окружение обратно. Такиì обра-
зоì, аãент иìеет тоëüко äвои÷ный выбор, в отëи-
÷ие от преäыäущей ìоäеëи, ãäе стратеãия преä-
ставëяëа собой переìещение вäоëü пряìой иëи на
пëоскости.

Основные параметры. Объект иссëеäования —
функöии распреäеëения порогов толерантности

аãентов разных типов. В зависиìости от на÷аëü-
ных усëовий и виäа кривых распреäеëения иссëе-
äуется äинаìика проöесса перехоäа äанноãо окру-
жения в состояние равновесия, при котороì пëот-
ностü аãентов опреäеëенноãо типа не изìеняется.

Общее знание (сommon knowledge [63]) состоит
в тоì, ÷то аãенты обëаäаþт инфорìаöией тоëüко о

пропорöии äвух ãрупп в своеì окружении. Дина-
ìика проöесса зависит также от относитеëüной
скорости реакöии аãентов разных ãрупп на изìе-
нение общеãо знания.

Основные результаты. Простейøиì сëу÷аеì яв-
ëяется ëинейная функöия зависиìости пороãа то-
ëерантности «беëых» аãентов f

W
 (сì. рис. 2). Обоз-

на÷иì коëи÷ество «беëых» аãентов ÷ерез N
W

, а

ìаксиìаëüное зна÷ение пороãа тоëерантности от-
ноøения «÷ерных» к «беëыì» аãентаì в своеì
окружении — ÷ерез R

B/W
. Коëи÷ество «беëых»

аãентов x, пороãи которых не превыøаþт веëи÷и-
ны f

W
(x), уäовëетворяет ëинейноìу соотноøениþ

f
W

(x) = – x + R
B/W

.

Тоãäа веëи÷ина F
W

(x) = xf
W

(x) показывает ко-

ëи÷ество «÷ерных» аãентов, которых «терпят» x

«беëых» аãентов. График этой зависиìости äëя
N

W
 = 100 и R

B/W
 = 2 показан на рис. 3, ãäе по оси

абсöисс отëожено коëи÷ество «беëых», а по оси
орäинат — «÷ерных» аãентов.

Дëя «÷ерных» аãентов ввеäеì такие же обоз-
на÷ения N

B
, R

B/W
, а функöиþ f

B
(x) буäеì с÷итатü

также ëинейной. Построив на тоì же ãрафике
(рис. 4) функöиþ F

B
(x) äëя 50 «÷ерных» аãентов,

ãäе x изìеняется по вертикаëüной оси от 0 äо
N

B
= 50 и R

W/B
 = R

B/W
 = 2, поëу÷иì то÷ку S пере-

се÷ения äвух ãрафиков (рис. 4). Эта то÷ка и опре-
äеëяет равновесные пропорöии ìежäу «÷ерныìи»
и «беëыìи» аãентаìи в äанноì окружении.

RB/W

NW

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

Рис. 3. Функция толерантности «белых» агентов
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Из обëастей II и IV (сì. рис. 4) äоëи аãентов
схоäятся со вреìенеì к S. Но поëожение равнове-
сия S неустой÷иво, так как при сìещении из этой
то÷ки в обëасти I и III возникаþт новые поëоже-
ния равновесия (0; 50) и (100; 0) соответственно.
Посëеäние äва поëожения равновесия, т. е. коãäа
во всеì окружении присутствуþт тоëüко «÷ерные»
иëи «беëые» аãенты, явëяþтся устой÷ивыìи.

При äруãих соотноøениях ìежäу общиì коëи-
÷ествоì «беëых» и «÷ерных» аãентов ìоãут появ-
ëятüся äопоëнитеëüные устой÷ивые поëожения
равновесия. Есëи иìеþт ìесто внеøние оãрани-
÷ения, а иìенно запрет на проживание в äанноì
окружении «беëых», «÷ерных» иëи оãрани÷ение об-
щеãо коëи÷ества аãентов, то äопоëнитеëüные ус-
той÷ивые поëожения равновесия также возникаþт.

Шеëëинã показаë, ÷то в рассìатриваеìой ìоäе-
ëи существует нескоëüко поëожений равновесия,
в которые систеìа «опрокиäывается» («tipping»)
при превыøении пëотности аãентов опреäеëенно-
ãо типа некотороãо крити÷ескоãо зна÷ения.

В книãе [12] Шеëëинã развиë и обобщиë ìоäеëü
оãрани÷енноãо окружения на äруãие приìеры, та-
кие как: коëëективное повеäение (посещение фа-
куëüтетских сеìинаров, воëейбоëüных ìат÷ей, не-
осторожный перехоä уëиöы, присоеäинение к ап-
ëоäисìентаì), ухуäøение ка÷ества окружения в

районе проживания, сеãреãаöия, реøение суäа без
преäваритеëüноãо разбиратеëüства, потеря äове-
рия банкаì, ãоëосование, поëити÷еские ревоëþ-
öии, äорожные знаки и перехоä на ëетнее вреìя.

Модель 3 (пороãовая ìоäеëü М. Грановеттера).
В работе [14] Грановеттер рассìотреë ìоäеëи
крити÷еской ìассы с нескоëüко иной то÷ки зре-
ния. Еãо поäхоä основывается на соöиоëоãи÷ес-
ких иссëеäованиях ãенезиса поãроìов и ревоëþ-
öий. В отëи÷ие от Шеëëинãа, Грановеттер иссëеäо-
ваë устой÷ивостü равновесия в повеäении оäноãо
типа аãентов.

Работа [14] стаëа отправной то÷кой äëя äаëü-
нейøей кëассификаöии пороãовоãо соöиаëüноãо
повеäения (Threshold Models) [15, 64], а также
äëя приëожений этой ìоäеëи к внеäрениþ новых
техноëоãий [16], потребитеëüскоìу спросу [17],
сеãреãаöии [18] и пробëеìаì коëëективноãо вы-
бора [19].

Состав модели. Соöиаëüная ãруппа состоит из
n аãентов. Лþбой аãент ìожет ëибо «äействоватü»,
ëибо «безäействоватü». Дëя аãента кажäый из вы-
боров äействия иëи безäействия иìеет свои по-
ëожитеëüные и отриöатеëüные стороны. Аãенты
явëяþтся раöионаëüныìи, а иìенно, исхоäя из
своих öеëей и преäпо÷тений, а также пониìания
ситуаöии, они äействуþт так, ÷тобы ìаксиìизиро-
ватü свой выиãрыø.

Основные параметры. Буäеì с÷итатü, ÷то выиг-

рыш аãента зависит, с оäной стороны, от äействий
(иëи безäействия) окружаþщих еãо аãентов, т. е.
от социального фактора — давления группы. С äру-
ãой стороны — от еãо инäивиäуаëüных преäпо÷те-
ний, т. е. индивидуального фактора — автономно-

сти аãента. В работе [14] такоãо роäа повеäение,
зависящее от соöиаëüноãо и инäивиäуаëüноãо
факторов, описывается в виäе так называеìой мо-

дели порогового коллективного поведения. Пустü ин-
äивиäуаëüный фактор описывается ÷исëоì q, при-
наäëежащиì отрезку [0; 1] (пороãоì), а соöиаëü-
ный фактор r — äоëей äействуþщих аãентов.

Функционирование. Аãент сравнивает зна÷ение
своеãо инäивиäуаëüноãо фактора (пороãа) со зна-
÷ениеì соöиаëüноãо фактора — äоëи äействуþщих
аãентов и приниìает соответствуþщее реøение —
äействоватü иëи безäействоватü: есëи r < θ, то
аãент безäействует, есëи r l θ, то аãент äействует.
Обозна÷иì функöиþ распреäеëения пороãов ÷е-
рез F

θ
(•): [0; 1] → [0; 1], а äоëþ äействуþщих в ìо-

ìент вреìени t аãентов ÷ерез r(t). По опреäеëениþ
функöии распреäеëения, äоëя аãентов с пороãа-
ìи, не превыøаþщиìи r(t), равна F

θ
(r(t)). Зна÷ит,

в сëеäуþщий ìоìент вреìени буäет äействоватü

Рис. 4. Равновесие между «черными» и «белыми» агентами
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иìенно эта äоëя аãентов, т. е. справеäëиво рекур-
рентное соотноøение:

r(t + 1) = F
θ
(r(t)).

Поëожение равновесия характеризуется усëо-
виеì r(t + 1) = r(t), т. е. r = F

θ
(r). Это поëожение

равновесия ìожет бытü устой÷ивыì иëи неустой-
÷ивыì. Устой÷ивыì оно буäет, есëи ãрафик функ-
öии распреäеëения F

θ
(•) пересекает биссектрису

первоãо кваäранта сверху. Есëи ãрафик функöии
распреäеëения F

θ
(•) пересекает биссектрису снизу,

то равновесие буäет неустой÷ивыì.
Основные результаты. Хотя форìуëировка

функöионирования ìоäеëи вкëþ÷ает äоëи äейст-
вуþщих аãентов и, соответственно, относитеëüные
зна÷ения пороãов, в основных резуëüтатах Грано-
веттер испоëüзует абсоëþтные веëи÷ины. Автор
иссëеäоваë норìаëüнуþ функöиþ распреäеëения
пороãов äëя 100 аãентов со среäниì зна÷ениеì 25:

F(x, σ) = dy.

Зависиìостü то÷ки равновесия от станäартно-
ãо откëонения σ поëу÷иëасü разрывной. В то÷ке
σ

c
 ≈ 12,2 существует «ска÷ок» равновесия — с

6 аãентов äо 100. Этот разрыв объясняется теì, ÷то
при зна÷ении станäартноãо откëонения σ

c
 ≈ 12,2

ãрафик функöии распреäеëения не пересекает бис-
сектрису, а касается ее в то÷ке r = 6 (рис. 5). Не-
боëüøое изìенение зна÷ения станäартноãо от-
кëонения перевоäит то÷ку равновесия из r = 6 в
r = 100. Такиì образоì, ìоäеëü Грановеттера объ-
ясняет ситуаöии, коãäа äве тоëпы, бëизкие по рас-
преäеëениþ пороãов, ìоãут вести себя соверøенно
по-разноìу.

Грановеттер по÷ти не рассìатриваë сëу÷аи,
коãäа некоторые из аãентов явëяþтся äрузüяìи,
привоäя тоëüко общие рассужäения [14] на эту те-
ìу. Соöиоìатриöа (äружеские связи ìежäу аãен-
таìи) существенно изìеняет повеäение аãентов, и
теì саìыì наìе÷ается путü расøирения обëасти
испоëüзования ìоäеëи, который потоì реаëизоваë
Чуэ [15, 65]. Друãое оãрани÷ение ìоäеëи состоит
в тоì, ÷то в ней не у÷итываþтся пространствен-
ные и вреìенные оãрани÷ения äëя взаиìоäейс-
твий аãентов.

Несìотря на эти оãрани÷ения, пороãовая ìо-
äеëü Грановеттера пороäиëа обøирное направ-
ëение иссëеäований в обëасти соöиаëüноãо пове-
äения. Она ëеãко вписывается в кëасс ìоäеëей
крити÷еской ìассы: в ней «крити÷еской ìассой»

буäет, наприìер, указанное крити÷еское станäар-
тное откëонение σ

c
.

Содержательные интерпретации. Привеäеì со-
ответствуþщие приìеры пороãовоãо повеäения —
сì. табë. 3.

Как виäно из привеäенных приìеров, соöиаëü-
ный фактор носит коëи÷ественный характер (äо-
ëя иëи ÷исëо принявøих реøение о äействии),
тоãäа как инäивиäуаëüный фактор иìеет разëи÷-
нуþ (в тоì ÷исëе психоëоãи÷ескуþ) прироäу.

В посëеäуþщие ãоäы ìоäеëи 1—3 поëу÷иëи
øирокое развитие, которое проäоëжается и по на-
стоящее вреìя. Посëеäоватеëи попытаëисü боëее
поäробно изу÷итü соöиаëüный и инäивиäуаëüный
факторы, напоëняя их параìетраìи с соäержа-
теëüныìи интерпретаöияìи. В резуëüтате при-
ìениìостü ìоäеëей зна÷итеëüно расøириëасü по
сравнениþ с табë. 3, ÷то буäет проиëëþстрировано
в сëеäуþщей ÷асти обзора.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В первой ÷асти обзора рассìотрено, как øиро-
ко распространенное явëение конфорìноãо пове-
äения рассìатриваëосü разëи÷ныìи наукаìи. Оно
не проøëо ìиìо вниìания фиëософов, психоëо-
ãов и куëüтуроëоãов. Иìи быëо показано, ÷то в
инäивиäе борþтся противоäействуþщие психоëо-
ãи÷еские проявëения повеäения — сëеäование
äействияì окружаþщей еãо соöиаëüной ãруппе и

100

σ 2π
---------------

∞–

x

∫ e

y 25–( )
2

2σ
2

-----------------------–

Рис. 5. Равновесия для различных значений стандартных откло-
нений порогов: ---- σ = 10;  σ = 12,2; ––– σ = 14;  х
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поä÷инение своеìу инäивиäуаëüноìу виäениþ си-
туаöии. Привеäено нескоëüко психоëоãи÷еских
экспериìентов, которые иëëþстрируþт инстинк-
тивнуþ ãëубину конфорìноãо повеäения. Рассìот-
рены ìатеìати÷еские ìоäеëи Шеëëинãа и Грано-
веттера, которые äаëи на÷аëо описаниþ этоãо яв-
ëения, наøеäøеãо проäоëжение в посëеäуþщих
ìоäеëях крити÷еской ìассы и пороãовых ìоäеëях.

В сëеäуþщей ÷асти обзора буäут рассìотрены
боëее позäние ìатеìати÷еские ìоäеëи и, в соот-
ветствии с их кëассификаöией, привеäены обëасти
их приëожений.
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ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÐÈÑÊÈ È ÈÑÕÎÄÛ
Â «ÈÃÐÅ Ñ ÏÐÈÐÎÄÎÉ»

Â.È. Æóêîâñêèé, Í.Ã. Ñîëäàòîâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящей статüе рассìатривается оäнокрите-

риаëüная заäа÷а Г(1) = 〈Х, Y, f(x, у)〉 в усëовиях риска
и неопреäеëенности (иãра с прироäой). В раìках
этой заäа÷и ëиöо, приниìаþщее реøение (ЛПР),

выбирает своþ стратеãиþ х ∈ Х ⊆ Rn так, ÷тобы äо-
сти÷ü возìожно боëüøеãо исхоäа (зна÷ения ска-
ëярноãо критерия f(x, у)), ориентируясü на реаëи-

заöиþ ëþбой ÷истой неопреäеëенности y ∈ Y ⊆ Rm.
Преäпоëаãается, ÷то о неопреäеëенностях ЛПР
известны ëиøü ãраниöы изìенения и отсутству-
þт какие-ëибо вероятностные характеристики. Та-

кая ìоäеëü Г(1) возникает, наприìер, на рынке
сбыта, ãäе проäавеö äействует с у÷етоì иìпорта
(иëи конкуренöии), äобиваясü как ìожно боëüøей
прибыëи.

Заìетиì, ÷то поäробные обзоры разëи÷ных
виäов неопреäеëенности (непоëноты и (иëи) не-
то÷ности инфорìаöии об усëовиях реаëизаöии
выбранной стратеãии) ìожно найти, наприìер, в
книãах [1, с. 106—114; 2, с. 20—32, и äр.].

Наëи÷ие неопреäеëенностей привоäит к ìно-
жественности исхоäов f(x, Y ) = { f(x, у)| ∀y ∈ Y },
«порожäенных» кажäой конкретной стратеãией
х ∈ Х. «Сужается» f(x, Y ) за с÷ет рисков. Оäнако,
как с÷итает известный спеöиаëист в обëасти опти-
ìизаöии Т.К. Сиразетäинов, «строãоãо ìатеìати-
÷ескоãо опреäеëения риска в настоящее вреìя не

существует» [3, с. 31]. В книãе [4, с. 15] привоäится
öеëая серия разëи÷ных понятий риска. Все из них,
кроìе привоäиìоãо äаëее, требуþт статисти÷еских
äанных. Оäнако за÷астуþ у иссëеäоватеëя опера-
öий (ИО) просто отсутствует возìожностü описатü
«повеäение» неопреäеëенностей статисти÷ескиìи
ìетоäаìи. Как раз этоãо сëу÷ая буäеì в äаëüней-
øеì приäерживатüся.

Итак, привеäеì опреäеëение: «Риск — это воз-
ìожностü откëонения каких-ëибо веëи÷ин от их
жеëаеìых зна÷ений».

Отìетиì, ÷то иìенно такоìу понятиþ риска
отве÷аþт общепринятые ìноãо÷исëенные ìикро-
эконоìи÷еские риски, виä которых привеäен в ра-
боте [5, с. 40—50].

Чисëенно оöенивается риск зна÷ениеì функ-
öии сожаëения

Φ(x, у) = f(z, у) – f(x, у), (1)

преäëоженной Леонарäоì Сэвиäжеì [6] в 1951 ã.
Лауреат Нобеëевской преìии по эконоìике Миë-
тон Фриäìан сказаë о Сэвиäже, ÷то тот «... быë оä-
ниì из неìноãих встре÷енных ìной ëþäей, о ко-
торых я, не заäуìываясü, ìоãу сказатü — ãений».
Преäëоженный в работе [6] принöип ìиниìакс-
ноãо сожаëения, своäящийся к построениþ пары

(xS, ФS) соãëасно

Φ(x, у) = Φ(xS, y) = ФS,

Рассìотрена оäнокритериаëüная заäа÷а при неопреäеëенности, при÷еì о посëеäней из-

вестны тоëüко ãраниöы изìенения, а какие-ëибо вероятностные характеристики по теì

иëи иныì при÷инаì отсутствуþт. Преäëожено äва понятия ãарантированноãо оäновре-

ìенно по исхоäаì и рискаì реøения. Первый базируется на способе принятия реøения

в äвухуровневой иерархи÷еской иãре äвух ëиö, второй — на опреäеëении векторноãо ìак-

сиìина. Найäен явный виä реøения при ëинейно-кваäрати÷ноì виäе критерия.

Ключевые слова: стратеãия, неопреäеëенностü, критерий, ìиниìаксное сожаëение, ìаксиìин, век-

торный оптиìуì.
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активно испоëüзуется äëя реøения заäа÷и Г(1) на-
равне с принöипоì ìаксиìина (ãарантированноãо
резуëüтата по Ваëüäу [7]), своäящеìуся к нахожäе-

ниþ пары (xg, f g) такой, ÷то

f(x, у) = f(xg, y) = f g.

Саìа функöия сожаëения Ф(х, у) в оте÷ест-
венной и ìировой ëитературе поëу÷иëа название
«функöия риска по Сэвиäжу». Иìенно функöиþ
риска Ф(х, у) и привëекаеì в настоящей статüе äëя
оöенки ãарантированноãо риска.

Какиì бывает отноøение ëþäей к риску? В ря-
äе книã по финансовой эконоìике [1, с. 103; 5, с. 5;
8, с. 343] выäеëено три ãруппы субъектов в зави-
сиìости от отноøения их к риску:

— противники риска — рискофобы (ëþäи, бо-
ящиеся риска и отверãаþщие еãо);

— рисконейтраëы (ëþäи, нейтраëüно относя-
щиеся к риску);

— ëþбитеëи риска — рискофиëы.
В эконоìике с÷итается, ÷то боëüøинство ëþ-

äей относятся к противникаì риска. На вопрос о
тоì, как фактор неопреäеëенности вëияет на по-
веäение ëþäей, эконоìист обы÷но отве÷ает: «Лþ-
äи не ëþбят рисковатü и ãотовы запëатитü äенüãи
за то, ÷тобы избежатü бреìени риска» [5, с. 6].

Оäнако возникаþт ситуаöии, коãäа риск просто
необхоäиì. Лþäи проøëоãо выхоäиëи в ìоре, ÷то
÷асто быëо связано с рискоì äëя жизни. Сущест-
вует äаже ëатинская посëовиöа: «Пëаватü по ìорþ
необхоäиìо, житü — не о÷енü». Так ëþбитеëи
риска относятся и к аëüпинизìу, авиаöии, экстре-
ìаëüныì ситуаöияì. Боëее тоãо, преäприниìа-
теëüство и риск — понятия неразäеëиìые. В эко-
ноìи÷еской практике принято, ÷то некоторая äоëя
риска явëяется необхоäиìыì усëовиеì увеëи÷е-
ния äохоäа. За÷астуþ возникаþт ситуаöии, коãäа
без риска вообще обойтисü невозìожно (напри-
ìер, в ÷резвы÷айных ситуаöиях).

Наконеö, зна÷итеëüное боëüøинство относится
к рисконейтраëаì. Они буäут пускатüся пустü äаже
и в рискованные ситуаöии, но в тоì тоëüко сëу÷ае,
есëи äохоä буäет выãëяäетü äостато÷но привëека-
теëüныì и оäновреìенно, ÷тобы возìожно ìенü-
øе нужно быëо бы рисковатü.

В соответствии с привеäенной ãраäаöией, рабо-
ты [9, 10] и ãëава 3 из книãи [11] посвящены ис-
сëеäованиþ бескоаëиöионных иãр с позиöии про-
тивников риска; те же иãры, но с позиöии ëþби-
теëей риска — в работе [12]; взãëяä рисконейтраëа

на принятие реøений в Г(1) — в этой статüе. При-
нятый зäесü поäхоä преäпоëаãается в äаëüнейøеì
распространитü на бескоаëиöионные и коопе-
ративные иãры при неопреäеëенности. Иìенно с

этой öеëüþ в статüе привëе÷ены некоторые поëо-
жения теории «иãр с приоритетоì в äействиях у
управëяþщеãо öентра, поëу÷ивøих название ие-
рархи÷еских иãр Герìейера» [13, с. 8].

Итак, öеëи настоящей работы:

— форìаëизоватü ãарантированное реøение за-

äа÷и Г(1) с одновременным у÷етоì исхоäов и рисков
(преäëожено äва варианта понятия);

— установитü существование при оãрани÷ени-
ях, «привы÷ных» äëя ìатеìати÷ескоãо проãраììи-
рования;

— найти явный виä ãарантированных реøений
в сëу÷ае ëинейно-кваäрати÷ноãо варианта крите-
рия f(x, у) при оãрани÷енных ÷истых неопреäеëен-
ностях.

1. ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Иерархи÷еская иãра преäставëяет собой «ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü конфëиктной ситуаöии при
фиксированной посëеäоватеëüности хоäов и об-
ìеноì инфорìаöией у÷астников» [14, с. 477]. Ак-
тивное развитие теории иерархи÷еских иãр в Рос-
сии на÷аëосü со второй поëовины проøëоãо века
и возãëавëяëосü Юриеì Борисови÷еì Герìейе-
роì ([13—17] и äр.), проäоëжается еãо у÷еникаìи.
В иãре äвух ëиö «такие иãры описываþт взаиìо-
äействие ìежäу верхниì (веäущиì) и нижниì (ве-
äоìыì) уровняìи управëения» [17, с. 103], иìен-
но, заäаþт поряäок хоäов иãроков, т. е. о÷ереä-
ностü выбора стратеãий и (возìожно) сообщение о
такоì выборе партнеру.

Основной ìоìент в иерархи÷еских иãрах за-
кëþ÷ается в выборе кëасса испоëüзуеìых страте-
ãий, зависящеì от иìеþщейся у иãроков инфорìа-
öии. В теории иерархи÷еских иãр Герìейера сфор-
ìуëировано то÷ное ìатеìати÷еское опреäеëение
инфорìаöионноãо расøирения иãры [14, с. 479;
15, с. 49—51], которое, в ÷астноì сëу÷ае, привоäит

к испоëüзованиþ в заäа÷е Г(1) наряäу с ÷истыìи
неопреäеëенностяìи y ∈ Y так называеìых, «ин-
форìированных неопреäеëенностей» — m-век-
тор-функöий y(х): Х → Y. Иìенно такие стратеãии
приìеняëисü в работе [18, с. 353] при изу÷ении äе-
терìинированноãо варианта ìиниìаксной анта-
ãонисти÷еской позиöионной иãры, в которой иã-
роки наäеëены разëи÷ныìи инфорìаöионныìи
возìожностяìи. Такие возìожности опреäеëяþт
соответствуþщие виäы стратеãий, ÷то привоäит, в
своþ о÷ереäü, к разëи÷ныì виäаì иерархи÷еских
иãр (Г

1
, Г

2
 и т. ä.) [13, 15, 17].

Наконеö, в теории иерархи÷еских иãр принято
выäеëятü оперирующую сторону — ЛПР, несущеãо
поëнуþ ответственностü за резуëüтаты, и исследо-

max
x X∈

min
y Y∈

min
y Y∈
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вателя операций — консуëüтанта, который ãотовит
арãуìентированные варианты реøений.

При рассìотрении заäа÷и Г(1) буäеì с÷итатü, ÷то
оäин иãрок (у нас ИО) оãрани÷ен тоëüко ÷истыìи
стратеãияìи х ∈ Х, äруãой же ìожет испоëüзо-
ватü «ëþбуþ ìысëиìуþ инфорìаöиþ» [18, с. 353].
В ÷астности, он ìожет знатü стратеãиþ х (инфор-
ìаöионная äискриìинаöия ИО) и форìироватü
неопреäеëенностü в виäе функöии y(х): Х → Y.

В этоì сëу÷ае критерий в заäа÷е Г(1) опреäеëяется
скаëярной функöией f(x, у(х)), а исхоäоì буäет
(при выборе ИО конкретной стратеãии х* ∈ Х ) зна-

÷ение f(х*, у(х*)). Такие функöии y(•) ∈ YХ (ìно-
жеству m-вектор-функöий у(х), опреäеëенных на Х
со зна÷енияìи в Y ) в теории äифференöиаëüных
иãр иноãäа называþт контрстратегиями, а заäа÷а

виäа Г(1), ãäе в ка÷естве неопреäеëенностей ис-
поëüзуþтся контрстратеãии у(х), названа в работе
[18, с. 354] минимаксной игрой. Повториì, ÷то та-
кие заäа÷и возникаþт при инфорìаöионной äис-
криìинаöии ИО и äопоëнитеëüной инфорìиро-
ванности иãрока, «веäаþщеãо» форìированиеì
неопреäеëенностей. Заìетиì также, ÷то äаëее бу-

äеì приìенятü поäìножество YХ, иìенно ìноже-
ство С(X, Y ) всех покоìпонентно непрерывных
на Х m-вектор-функöий y(х): Х → Y.

Итак, в статüе испоëüзуется äва виäа неопре-
äеëенностей: ÷истые y ∈ Y и инфорìированные

у(•) ∈ YХ.

Привеäеì äва резуëüтата из теории иссëеäова-
ния операöий, касаþщиеся «инфорìированных
неопреäеëенностей».

Лемма 1. Если в Г(1) = 〈Х, Y, f(x, у)〉 множества

Х, Y суть компакты, а f(x, y) непрерывна на ХЅY,
то:

а) функция максимума (минимума) f(x, у)

(соответственно, f(x, у)) непрерывна на Y (со-

ответственно на Х );

б) если дополнительно Y — выпукло и f(x, y) строго

выпукла по y ∈ Y при каждом х ∈ Х, то существует

единственная непрерывная функция y(•) ∈ С(X, Y )
такая, что

f(x, у) = f(x, у(x)) ∀x ∈ X. ♦

Напоìниì, ÷то f(x, y) строго выпукла по y ∈ Y
при кажäоì х ∈ Х, есëи

f(x, λy
(1) + (1 – λ)y(2)) < λf(x, y(1)) +

+ (1 – λ)f(x, y(2))

при ëþбых постоянных λ ∈ (0, 1) и всяких y( j) ∈ Y,

j = 1, 2, y(1) ≠ y(2).
Утвержäение а — известный факт, иìеþщийся

во ìноãих у÷ебных книãах, наприìер, [19, с. 146],
а справеäëивостü утвержäения б указана, напри-
ìер, в книãе [20, с. 54].

Замечание 1. Из ëеììы утвержäения а сëеäует
непрерывностü на ХЅY функöии риска (1) (есëи

тоëüко в заäа÷е Г(1) ìножества Х, Y сутü коìпакты,
а f(x, y) непрерывна на ХЅY ).

2. ÄÂÓÕÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÀß ÇÀÄÀ×À,

ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÓÞÙÀß ÇÀÄÀ×Å Ã (1)

Оäнокритериаëüной заäа÷е

Г(1) = 〈Х, Y, f(x, у)〉 (2)

поставиì в соответствие äвухкритериаëüнуþ при
неопреäеëенности

Г = 〈Х, Y, F(x, у)〉, (3)

ãäе äвухкоìпонентная вектор-функöия

F(x, y) = (F
1
(x, y), F

2
(x, y)), F

1
(x, y) =

= f(x, y), F
2
(x, y) = –Ф(x, y). (4)

В заäа÷е (3) ИО выбороì стратеãии х ∈ Х стре-
ìится к возìожно большим зна÷енияì обоих исхо-
äов F

i
(x, y), i = 1, 2, оäновреìенно (иìенно äëя та-

коãо оäнообразия в выражении (4) функöия риска
по Сэвиäжу фиãурирует со знакоì «ìинус»). При
этоì ИО у÷итывает возìожнуþ реаëизаöиþ ëþбой

неопреäеëенности y ∈ Y (иëи y(•) ∈ YХ).
Привеäеì ряä свеäений из теории ìноãокри-

териаëüных заäа÷ виäа Г(2) = 〈Х, F [x]〉, ãäе х ∈ Х
(ìножеству стратеãий х у ИО), вектор критериев
F [x] = (F

1
[x], F

2
[x]) опреäеëен на Х. Испоëüзуеì

äëя äвух векторов F ( j) = ( , ), j = 1, 2, от-

ноøения строгого порядка:

F
(1) < F

(2) ⇔ (  < , i = 1, 2),

F
(1)  F (2) ⇔ ⎤ (F (1) < F (2)),

и нестрогого порядка:

F
(1) = F (2) ⇔ (  = , i = 1, 2),

F
(1) ≠ F

(2) ⇔ ⎤ (F (1) = F (2)),

F
(1) l F (2) ⇔ (  l , i = 1, 2),

F
(1)  F (2) ⇔ ⎤ (F (1) l F (2) ∧ F

(1) ≠ F
(2)).

max
x X∈

min
y Y∈

min
y Y∈

F1
j( )

F2
j( )

Fi
1( )

Fi
2( )

<

Fi
1( )

Fi
2( )

Fi
1( )

Fi
2( )

l
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Перейäеì к форìаëизаöии äвух ìаксиìаëüных
векторных оптиìуìов:

1) стратеãия xS
 ∈ X называется максимальной по

Слейтеру в Г(2) = 〈Х, F [x]〉, есëи

F [xS]  F [x] ∀x ∈ X,

вектор F [xS] явëяется максимумом по Слейтеру в

Г(2) (÷то эквиваëентно: äëя кажäой стратеãии х ∈ Х
найäется хотя бы оäин ноìер j(x) = j ∈ {1, 2} такой,

÷то F
j
(x) m F

j
(xS));

2) стратеãия xP
 ∈ X называется максимальной по

Парето в Г(2), есëи

F [xР]  F [x] ∀x ∈ X,

а вектор F [xР] ∈ R2 естü максимум по Парето äëя

Г(2) (÷то эквиваëентно ëþбоìу из äвух опреäеëе-
ний — äëя кажäоãо х ∈ Х:

а) ëибо F [xР] = F [x], ëибо ∃ j(x) = j ∈ {1, 2} та-

кой, ÷то F
j
[x] < F

j
[xР];

б) несовìестна систеìа неравенств F
i
[x] l F

i
[xР],

i = 1, 2, из которых, по крайней ìере, оäно строãое).

Обозна÷иì ìножество x
S(xР) ÷ерез Х

S (соот-

ветственно, ХР). Соãëасно опреäеëенияì ХР
 ⊆ ХS,

но они ìоãут не совпаäатü. Факт ìаксиìаëüности

в Г(2) по Сëейтеру (по Парето) обозна÷аеì

F [xS] = F [x] (F [xР] = F [x]).

Буäеì испоëüзоватü и ìножества F [ХS] =

= {F [x]⎪ x ∈ XS}, F [ХP] = {F [x]⎪ x ∈ XP}. В теории
ìноãокритериаëüных заäа÷ [21, с. 158] установëе-
ны сëеäуþщие факты:

Лемма 2 [21, с. 158]. Если в Г(2) = 〈Х, F [x]〉 мно-

жество Х суть непустой компакт, а компоненты

вектора F [x] непрерывны, то множество XP
 ≠ ∅ и

стратегия xP
 ∈ X, найденная из

(α
1
F

1
[x] + α

2
F

2
[x]) = α

1
F

1
[xP] + α

2
F

2
[xP]

при каких-либо α
i
 = const > 0, i = 1, 2, максимальна

по Парето в Г(2), множество XP
 внутренне Р-устой-

чиво, т. е. ∀ x(j) ∈ XP имеет место F [x(1)]  F [x(2)],
а также внешне Р-устойчиво, т. е. ∀ x ∈ Х и

x ∉ X
P существует стратегия x

P
 ∈ XР такая, что

F [x] m F [xР].

3. ÑÒÐÎÃÎ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÏÎ ÈÑÕÎÄÀÌ
È ÐÈÑÊÀÌ ÐÅØÅÍÈÅ

3.1. Èíòåðïðåòàöèÿ ìàêñèìèíà «ñ ïîçèöèè» 
äâóõóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé èãðû äâóõ ëèö

Максиминное решение (xg, f g) заäа÷и (2) опреäе-
ëяется öепо÷кой равенств

f(x, у) = f(xg, y) = f g. (5)

Испоëüзуя «инфорìированные неопреäеëен-
ности», выражение (5) ìожно преäставитü как
посëеäоватеëüное «äействие» äвух операöий: внут-

реннего минимума — äëя иãрока нижнеãо уровня —
построение y(х): Х → Y такоãо, ÷то

f(x, у) = f(x, y(x)) = f [x] ∀x ∈ Х; (6)

преäпоëаãая, ÷то вектор-функöия y(х) еäинствен-
на, перехоäиì к операöии внешнего максимума

(äëя иãрока верхнеãо уровня иерархии)

f(x, у(x)) = f(xg, y(xg)) = f g. (7)

Тоãäа в иерархи÷еской äвухуровневой иãре с
оäниì иãрокоì на кажäоì уровне:

первый ход за ИО — иãрокоì верхнеãо уровня:
он переäает на нижний уровенü «свои» возìожные
стратеãии х ∈ Х;

второй ход за иãрокоì нижнеãо уровня — он
анаëити÷ески конструирует y(х) соãëасно (6) и,
есëи y(х) еäинственно, переäает y(х) на верхний
уровенü;

третий ход за иãрокоì верхнеãо уровня — он

нахоäит пару (xg, f g) соãëасно (7).

Привеäенное «треххоäовое понятие» укëаäы-
вается полностью в опреäеëение ãарантированноãо

резуëüтата первоãо (веäущеãо) иãрока в иãре Г(1)

(по Герìейеру), есëи в работе [17, с. 104] заìенитü
функöиþ выиãрыøа веäоìоãо на — f(x, y). Нетруä-

но виäетü также, ÷то нахоäясü в раìках иãры Г (1),
веäущий иãрок, если знает правило поведения ведо-

мого, ìожет саì вы÷исëитü реакöиþ веäоìоãо и
сразу реаëизоватü третий хоä. Еще раз поä÷еркнеì,
÷то анаëоã и ìоäификаöиþ такоãо «треххоäовоãо
понятия» уäобно приìенятü к построениþ ãаран-
тированноãо реøения с у÷етоì исхоäов и рисков
äëя бескоаëиöионноãо и кооперативноãо вариан-
тов конфëикта.

Замечание 2. Максиìинное реøение опреäеëя-

ется парой (xg, f g) по äвуì при÷инаì:

<

m

MAX
x X∈

S
MAX
x X∈

P

max
x X∈

m

max
x X∈

min
y Y∈

min
y Y∈

min
y Y∈

max
x X∈
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a) кажäой стратеãии х ∈ Х (в резуëüтате опера-
öии внутреннего минимума (6)) ставится в соот-
ветствие ãарантия f [x], ибо

f [x] m f(x, y) ∀y ∈ Y

(так как исхоä f [x] «обеспе÷ивает себе» ИО при
ëþбых y ∈ Y бëаãоäаря приìенениþ стратеãии х);

б) из таких ãарантий ЛПР выбирает наибоëü-
øуþ (ìаксиìаëüнуþ), ибо

f
g
 = f [xg] l f [x] ∀x ∈ X.

Итак, ЛПР преäëаãается приìенитü в заäа÷е (2)

стратеãиþ xg, теì саìыì «обеспе÷ивая себе» наи-

боëüøуþ (ìаксиìаëüнуþ) ãарантиþ f [xg] = f(xg,

y(xg)) m f(xg, y) ∀y ∈ Y. Этот же приеì приìениì
при форìаëизаöии сиëüно ãарантированноãо по
исхоäаì и рискаì реøения (СГР) заäа÷и (3), (4).

3.2. Ôîðìàëèçàöèÿ

Определение 1. Пару (xР, F g
 = F [xР]) ∈ Х ЅR

2 на-
зовеì сильно гарантированным по исходам и рискам
решением оäнокритериаëüной заäа÷и (2), есëи в за-
äа÷е (3):

1°) существует äëя кажäых х ∈ Х и i = 1, 2 «своя»
ãарантия

F
i
[x] = F

i
(x, y) m F

i
(x, y) ∀y ∈ Y;

2°) стратеãия xР ìаксиìаëüна по Парето (xP
 ∈ XР)

в äвухкритериаëüной «заäа÷е ãарантий» 〈Х, F [x]〉.
Замечание 3. Отìетиì, ÷то:
— в сëу÷ае коìпактности Х, Y, выпукëости Y,

непрерывности f(x, y) на Х Ѕ Y и ее строãой выпук-
ëости по у при кажäоì х ∈ Х такое ãарантирован-
ное реøение существует (÷то сразу сëеäует из ëеì-
ìы 1, п. а и ëеììы 2), при÷еì при испоëüзовании
ИО стратеãии х ∈ Х зна÷ение F

1
[x] буäет ãарантией

по исхоäаì (F
1
[x] m F

1
(x, y) ∀ y ∈ Y ), а F

2
[x] — ãа-

рантией по рискаì, ибо F
2
[x] m F

2
(x, y) ∀ y ∈ Y;

— п. 1° опреäеëения 1 связывает с кажäой стра-
теãией х ∈ Х векторнуþ ãарантиþ F [x] m F(x, y)
∀y ∈ Y (анаëоã операöии внутреннеãо ìиниìуìа в
опреäеëении ìаксиìина);

— п. 2° преäëаãает ëиöу, приниìаþщеìу реøе-
ние, приìенятü ìаксиìаëüнуþ (по Парето) ãаран-

тиþ F [xР] (анаëоã операöии внеøнеãо ìаксиìу-

ìа), ибо при х ∈ Х и х ≠ x
Р увеëи÷ение оäной из

ãарантий F
j
[x] > F

j
[xP] неизбежно вëе÷ет уìенüøе-

ние äруãой F
k
[x] < F

k
[xP], k ≠ j ∈ {1, 2};

— всëеäствие внеøней и внутренней Р-устой-

÷ивости ìножества XР, выбор ëиöоì, приниìаþ-

щиì реøение, стратеãии xP
 ∈ XР «обеспе÷ивает»

еìу «саìуþ боëüøуþ» — неуëу÷øаеìуþ вектор-

нуþ ãарантиþ F [xР] (коне÷но, в раìках ìакси-
ìаëüности по Парето);

— ãарантия F
1
[x] оãрани÷ивает исхоäы f(x, y)

снизу, ибо f(x, y) l F
1
[x] ∀y ∈ Y, а риски Ф(x, y) —

сверху, так как Ф(x, y) m –F
2
[x] ∀y ∈ Y. Этот поäхоä

поëностüþ соответствует жеëанияì рисконейтра-
ëа (сì. Ввеäение) увеëи÷итü исхоä и оäновреìенно
уìенüøитü риск.

3.3. «Èåðàðõè÷åñêàÿ» èíòåðïðåòàöèÿ
îïðåäåëåíèÿ 1

Как и в п. 3.1, рассìатриваеì äвухуровневуþ
иãру с оäниì иãрокоì на кажäоì уровне (рис. 1).

Порядок построения СГР

Первый ход за иãрокоì верхнеãо уровня: он, так-
же как в понятии ìаксиìина, посыëает на нижний
уровенü свои возìожные стратеãии х ∈ Х.

Второй ход за иãрокоì нижнеãо уровня; он ана-
ëити÷ески конструирует äве функöии F

i
[x], i = 1, 2,

соãëасно

F
i
[x] = F

i
(x, y) ∀х ∈ Х,

строя теì саìыì äëя кажäой стратеãии х ∈ Х век-
торнуþ ãарантиþ F [x] = (F

1
[x], F

2
[x]), и отправëяет

векторнуþ ãарантиþ F [x] на верхний уровенü ие-
рархии.

Третий ход снова за иãрокоì верхнеãо уровня:

он нахоäит ìаксиìаëüнуþ по Парето стратеãиþ xP

в äвухкритериаëüной «заäа÷е ãарантий» 〈Х, F [x]〉 и

строит соответствуþщий вектор F g = (F
1
[xP], F

2
[xP]).

Тоãäа пара (xР, F g) и образует строãо ãарантиро-
ванное по исхоäаì и рискаì реøение заäа÷и (2).
«Двухкритериаëüный сìысë» такоãо реøения сì.
в заìе÷ании 3.

min
y Y∈

min
y Y∈

F [x] = (F
1
[x], F

2
[x]) x

xminF
i
(x, y) = F

i
[x] (i = 1, 2)

y∈Y

F [xP ] = MAX
P
 F [x] = F g

y∈Y

Рис. 1. Порядок построения СГР
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3.4. Ñóùåñòâîâàíèå

Существование (xР, F g) устанавëивает
Утверждение 1. Если в задаче (2) множества Х

и Y компакты (замкнуты и ограничены в соответ-
ствующих евклидовых пространствах), а критерий
f(x, y) непрерывен на Х Ѕ Y, то в однокритериальной
задаче (2) существует сильно гарантированное по
исходам и рискам решение.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Из непрерывности f(x, y) и

Φ(x, у) = f(z, y) – f(x, у) на Х Ѕ Y, а также коìпакт-

ности Х, Y и ëеììы 1, п. а сëеäует существование не-

прерывных на Х функöий F
i
[x] = F

i
(x, y), i = 1, 2. По-

этоìу ëинейная свертка Ψ(x) = α
1
F

1
[x] + α

2
F

2
[x] при, на-

приìер, α
1 
= α

2
 = 1 также непрерывна на Х. По теореìе

Вейерøтрасса тоãäа найäется стратеãия x
P
 ∈ X, äëя ко-

торой Ψ(x) = Ψ(x
P
). По ëеììе 2 такая стратеãия x

P

ìаксиìаëüна по Парето в заäа÷е (3) (безотноситеëüно к

конкретноìу виäу F
i
[x], i = 1, 2). Затеì по стратеãии

x
P ∈ X построиì вектор F

g
 = (F

1
[x

P
], F

2
[x

P
]) ∈ R

2
. Пара

(x
Р
, F

g
) как раз и образует сиëüно ãарантированное по

исхоäаì и рискаì реøение заäа÷и (2).

Замечание 4. Дëя построения явноãо виäа сиëü-

но ãарантированноãо реøения (xР, F g) опреäеëе-
ние 1 «äиктует» сëеäуþщие этапы.

Этап 1. Найти f(x, y) = F
1
[x] ∀х ∈ Х.

Этап 2. Найти [–Ф(x, y)] = – Ф(x, y) =

= F
2
[x] ∀х ∈ Х.

Этап 3. Опреäеëитü ìаксиìизатор x
P =

= arg (F
1
[x] + F

2
[x]) и построитü F

i
[xР], i = 1, 2.

Тоãäа пара (xР, F
g = (F

1
[xP], F

2
[xP])) явëяется

сиëüно ãарантированныì по исхоäаì и рискаì
реøениеì заäа÷и (2).

3.5. Ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íûé âàðèàíò çàäà÷è
ñ îãðàíè÷åííîé ñêàëÿðíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ

Рассìатриваеì оäнокритериаëüнуþ заäа÷у

Г
ë
 = 〈Х = R

n, Y = {y ∈ R |y
1
 m y m y

2
}, f(x, y)〉,

в которой ëинейно-кваäрати÷ный критерий

f(x, y) = x'Ax + 2x'by + Cy
2 + 2a'x + 2cy, (8)

ãäе (nЅn)-ìатриöа A постоянна и сиììетри÷на,
также постоянны n-векторы-стоëбöы a и b; С и с —
÷исëа. Даëее A < 0 озна÷ает, ÷то кваäрати÷ная фор-
ìа x'Ax опреäеëенно отриöатеëüна, а øтрих сверху
отве÷ает операöии транспонирования (наприìер,

x' — вектор-строка); E
n
 — еäини÷ная nЅn-ìатри-

öа, 0
n
 — нуëевой n-вектор, ||•|| — евкëиäова норìа.

Преäпоëаãаеì (тоëüко äëя сокращения ãроìозä-

ких записей), ÷то y
2
 = –y

1
 = у

0 > 0.

Усëовие Х = R
n не позвоëяет воспоëüзоватüся

утвержäениеì 1 äëя реøения вопроса существова-
ния СГР в заäа÷е Г

ë
; поэтоìу найäеì оãрани÷ения

на постоянные параìетры (в критерии (8)), äоста-
то÷ные äëя существования, и при этоì построиì
явный виä сиëüно ãарантированноãо по исхоäаì и
рискаì реøения.

Буäеì сëеäоватü этапаì 1—3 из заìе÷ания 4.

Этап 1 (построение функöии F
1
[x] =

= f(x, y), опреäеëенной на Rn).

Лемма 3. Если С > 0, то глобальный минимум
(при каждом х ∈ Х )

Ψ(x) = f(x, y) =

= x' x + 2x'  – . (9)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Функöия (8) строãо выпукëа по

у äëя кажäоãо х ∈ Rn
, ибо  = 2C > 0.

Построиì теперü «инфорìированнуþ неопреäеëен-

ностü» y(х): R
n
 → R такуþ, ÷то

f(x, y) = f(x, y(x)) ∀х ∈ Rn
.

Достато÷ные усëовия выпоëнения этоãо тожäества иìе-

þт виä

 = 2x'b + 2Cy(x) + 2c = 0 ∀х ∈ Rn
,

 = 2C > 0.

Отсþäа сëеäуþт при ∀х ∈ R
n
, ÷то

y(x) = – (x'b + c)

и

2x'by + Cy
2
(x) + 2cy = –Cy

2
(х).

Поэтоìу

f(x, y(x)) = x'Ax + 2a'x – (x'b + c)(b'x + c)

и, наконеö, переìножая, поëу÷аеì справеäëивостü вы-

ражения (9).

max
z X∈

min
y Y∈

max
x X∈

min
y Y∈

min
y Y∈

max
y Y∈

max
x X∈

min
y y

0
– y

0
,[ ]∈

min
y R∈

A
b

2

C
----------En– a b

c

C
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ c
2

C
-----

f
2
∂

y
2∂

--------

min
y R∈

f x y,( )∂
y∂

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

y y x( )=

f
2∂ x y,( )

y
2∂

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

1
C
----

min
y R∈

1
C
----
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Лемма 4. Если С > 0, то для х ∈ R
n
, удовлетво-

ряющих ограничению

–Cy
0
 – c m b'x m Cy

0
 – c, (10)

минимум функции f(x, y) из выражения (9) совпада-

ет с минимумом функции f(x, y) на отрезке [–y
0
, y

0
].

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Дëя кажäоãо х ∈ R
n

 функöия

f(x, y) из выражения (8) строãо выпукëа по у (ибо С > 0).

Поэтоìу при ∀х ∈ R
n

 ÷астные произвоäные

 = 2x'b – 2Cy
0
 + 2c < 0,

 = 2x'b + 2Cy
0
 + 2c > 0 (11)

(т. е. функöия f(x, y) äëя кажäоãо х ∈ Х убывает при воз-

растании у m –у
0
 и возрастает при возрастании у l у

0
).

Наконеö, оба строãих неравенства (11) справеäëивы

äëя тех и тоëüко тех х ∈ R
n

, при которых выпоëнена öе-

по÷ка неравенств (10).

Утверждение 2. При С > 0 искомая функция

F
1
[x] = f(x, y) =

= (12)

где скалярная функция (см. (9))

Ψ(x) = x' x + 2x'  – . ♦

Доказатеëüство сëеäует из ëеììы 4.

Замечание 5. Соãëасно выражениþ (12) функ-

öия F
1
[x] непрерывна на R

n
. ♦

Этап 2 (построение функöии F
2
[x] =

= [–Ф(x, y)]). Прежäе всеãо, укажеì явный

виä функöии риска Ф(x, y) = f(z, y) – f(x, y).

Лемма 5. Если в критерии (8) постоянная

(nЅn)-матрица A < 0, то

Ф(х, у) = –x'Ax – 2x'by – b'A
–1

by
2
 –

– 2a'x – 2a'A
–1

by – a'A
–1

a =

= –(x'A + b'y + a' )A
–1

(Ax + by + a). ♦ (13)

Доказатеëüство этоãо факта сì. в работе [2,

с. 97—98].

Лемма 6. Если в задаче (2) ìатрица A < 0 и n-век-
тор b ≠ 0

n
, то функция Ф(х, у) строго выпукла по у и

F
2
[x] = [–Ф(x, y)] =

= –max{Ф(х, –у
0
), Ф(х, у

0
)}.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Справеäëива öепо÷ка иìпëи-
каöий

(A < 0) ⇒ (A
–1

 < 0) ⇒ (b'A
–1

b < 0),

так как b ≠ 0
n
, а из выражения (13) поëу÷аеì

 = b'A
–1

b < 0.

Поэтоìу при кажäоì х ∈ R
n

 и функöия риска Ф(х, у)

строãо выпукëа по у ∈ [–y
0
, y

0
]. ♦

Максиìуì строãо выпукëой по у функöии
Ф(х, у) äостиãается на ее ãрани÷ных то÷ках. По-
этоìу

[–Ф(x, y)] = – Ф(х, у) =

= –max{Ф(х, –у
0
), Ф(х, у

0
)}. (14)

Зäесü

Ф(х, у
l
) = –x'Ax – 2x'by

l
 – b'A

–1
b(y

l
)
2
 –

– 2a'x – 2a'A
–1

by
l
 – a'A

–1
a,  l = 1, 2,

ãäе y
1
 = –у

0
 и y

2
 = у

0
.

Лемма 7. При A < 0, b ≠ 0
n

Ф(х, –у
0
) – Ф(х, у

0
) = 4у

0
(b'x + b'A

–1
a). ♦ (15)

Доказатеëüство сì. в работе [2, с. 99].
Утверждение 3. Если в критерии (8) матрица

A < 0 и n-вектор b ≠ 0
n
, то

F
2
[x] = [–Ф(x, y)] =

=  =

= 

зäесü α = b'A
–1

a.
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Есëи в форìуëе (15) буäет

b'x > –α, то Ф(х, –у
0
) > Ф(х, у

0
) ⇔ –Ф(х, –у

0
) < –Ф(х, у

0
),

и тоãäа из выражения (14) сëеäует справеäëивостü пер-
вой строки в выражении (16); анаëоãи÷но устанавëива-
ется вторая строка.

f x y,( )∂

y∂
------------------

y y
0

–=

f x y,( )∂

y∂
------------------

y y
0

=

min
y y

0
– y

0
,[ ]∈

f x y
0–,( ) при b'x Cy

0
c,–≥

Ψ x( ) при b'x Cy
0– c– Cy

0
c–,( ),∈

f x y
0,( ) при b'x Cy

0– c,–≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

A En
b

2

C
----------– a b

c

C
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ c
2

C
-----

min
y y

0
– y

0
,[ ]∈

max
z R

n

∈

min
y
0

– y y
0

≤ ≤

Φ x y,( )–[ ]
2
∂

y
2

∂
--------------------------------

min
y
0

– y y
0

≤ ≤

max
y
0

– y y
0

≤ ≤

min
y
0

– y y
0

≤ ≤

Φ x y
0–,( ) при b'x– α,–>

Φ x y
0,( ) при b'x– α,–≤⎩

⎨
⎧

x'Ax 2x' by
0– a+( ) b'y

0– a'+( )A 1–
by

0– a+( )+ +

при b'x α,–>

x'Ax 2x' by
0

a+( ) b'y
0

a'+( )A 1–
by

0
a+( )+ +

при b'x α,–≤⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

(16)
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Этап 3 (построение ìаксиìаëüной по Парето

стратеãии x
P
 = arg (F

1
[x] + F

2
[x])). Даëее всþäу

äо окон÷ания п. 3.5, не оãоваривая особо, буäеì

с÷итатü выпоëненныìи

Условия 1. В заäа÷е (2) постоянная сиììетри÷-

ная (nЅn)-ìатриöа A < 0, постоянный n-вектор

b ≠ 0
n
, ÷исëо С > 0. ♦

Зäесü выäеëяеì три сëу÷ая в зависиìости от при-

наäëежности то÷ки —α оäноìу из трех интерваëов

(–∞, –Су
0
 – с], (–Су

0
 – с, Су

0
 – с), [Су

0
 – с, +∞).

В кажäоì из этих сëу÷аев зна÷ения b'x ìоãут при-

наäëежатü оäноìу из øести интерваëов, на которые

ìоãут разбитü ìножество R то÷ки –α, –Су
0
 – с и

Су
0
 – с.

Случай 1: (–α ∈ (–∞, –Су
0
 – с])

Утверждение 4. Пусть для задачи (2) выполняют-

ся условия 1, тогда при –∞ < b'x m –α m (–Су
0
 – с)

гарантированное по исходам и рискам решение

(x
P
, f

P
, Ф

Р
) имеет вид

x
P
 = –A

–1
(by

0
 + a),

f
P
 = f(x

P
, y

0
) = [–b'A

–1
b + C](y

0
)
2
 +

+ 2(–a'A
–1

b + c)y
0
 – a'A

–1
a,

Ф
Р
 = Ф(x

P
, y

0
) = 0.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. В сëу÷ае b'x m –α m (–Су
0
 – с),

соãëасно утвержäенияì 2 и 3, найäеì ìаксиìизатор x
P
:

(F
1
[x] + F

2
[x]) = [f(x, y

0
) – Ф(x, y

0
)] =

= f(x
P
, y

0
) – Ф(x

P
, y

0
). (17)

Исхоäя из виäа функöии f(x, y
0
) в форìуëе (8) и

Ф(x, y
0
) из выражения (16), стратеãия x

P
 уäовëетворяет

равенству (17), есëи

ϕ
1
(х) = ϕ

1
(х

P
),

ãäе ϕ
1
(х) = 2x'Ax + 4x'(by

0 
+ а). Достато÷ные усëовия при

этоì буäут иìетü виä

grad
x
ϕ

1
 =  = 4Ax

P
 + 4(by

0
 + a) = 0

n
,

 = 4A < 0.

Из первоãо равенства поëу÷аеì

x
P
 = –A

–1
(by

0
 + a),

откуäа

f
P
 = f(x

P
, y

0
) = F

1
[x

P
] = [–b'A

–1
b + C](y

0
)
2
 +

+ 2(–a'A
–1

b + c)y
0
 – a'A

–1
a,

Ф
Р
 = Ф(x

P
, y

0
) =

= –((x
P
)'A + b′y

0
 + a' )A

–1
(Ax

P
 + by

0
 + a) = 0.

Утверждение 5. Если выполнены условия 1 и

–α m b'x m (–Су
0
 – с), то гарантированное по ис-

ходам и рискам решение (x
P
, f

P
, Ф

Р
) принимает вид

x
P
 = –A

–1
a,

f
P
 = C(y

0
)
2
 + 2(–a'A

–1
b + c)y

0
 – a'A

–1
a, (18)

Ф
Р
 = –b'A

–1
b(y

0
)
2
.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. По утвержäенияì 2 и 3 страте-

ãия x
P
 явëяется ìаксиìизатороì F

1
[x] + F

2
[x], т. е.

x
P
 = arg ( f(x, y

0
) – Ф(x, –y

0
)).

Соãëасно выраженияì (12) и (16) тоãäа

ϕ
2
(х) = ϕ

2
(х

P
),

ãäе ϕ
2
(х) = 2x'Ax + 4x'а. Из äостато÷ных усëовий

 = 4Ax
P
 + 4a = 0

n
,

 = 4A < 0

нахоäиì стратеãиþ x
P
 = –A

–1
a, поäставëяя которуþ в

выражение (8), найäеì

f
P
 = f(x

P
, y

0
) = (x

P
)'Ax

P
 + 2(x

P
)'(by

0
 + а) + y

0
(Cy

0
 + 2c).

Анаëоãи÷но äëя

Ф
Р
 = –((x

P
)'A – b'y

0
 + a' )A

–1
(Ax

P
 – by

0
 + a) =

= –b'A
–1

b(y
0
)
2
 > 0.

Анаëоãи÷но рассìатриваþтся и остаëüные воз-
ìожные сëу÷аи (резуëüтаты свеäены в табëиöу;
преäпоëаãается, ÷то в выражении (8) ìатриöа A < 0,
вектор b ≠ 0

n
, ÷исëо С > 0).

Замечание 6. По÷еìу тройка (x
P
, f

P
, Ф

Р
) явëя-

ется строãо ãарантированныì по исхоäаì и рискаì
реøениеì заäа÷и (2)? Напоìниì, ÷то в заäа÷е (2)
ЛПР «выступает» как «рисконейтраë» (сì. Ввеäе-
ние): он выбирает стратеãиþ х ∈ Х так, ÷тобы:

— еãо исхоä f(x, у) стаë возìожно большим и
оäновреìенно соответствуþщий риск по Сэвиäжу
Ф(x, y) как ìожно меньшим, ориентируясü при
этоì на реаëизаöиþ ëþбой ÷истой неопреäеëен-

max
x R

n

∈

max
x R

n
∈

max
x R

n
∈

max
x R

n
∈

x( )
x
P

ϕ
1

x( )∂

x∂
-----------------

x
P

ϕ
2

1
x( )∂

x
2

∂
-------------------

max
x R

n
∈

max
x R

n
∈

ϕ
2

x( )∂

x∂
-----------------

x
P

ϕ
2

2
x( )∂

x
2

∂
-------------------
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ности y ∈ Y. Выбирая стратеãиþ х ∈ Х, ЛПР ãаран-
тирует себе исхоä, не ìенüøий

F
1
[x] = f [x] = f(x, y) m f(x, y) ∀y ∈ Y,

и оäновреìенно риск, не боëüøий

–F
2
[x] = Ф[x] = Ф(x, y) l Ф(x, y) ∀y ∈ Y;

— с÷итая эти ãарантии ( f [x], Ф[x]) «равноправ-
ныìи», ЛПР преäпо÷итает испоëüзоватü страте-

ãиþ xP, ìаксиìаëüнуþ по Парето в äвухкритери-
аëüной заäа÷е 〈Х, { f [x], – Ф[x]}〉 (ìаксиìаëüнуþ в
〈Х, f [x] – Ф[x]〉).

Из этой паретовости сëеäует, ÷то, прежäе все-

ãо, при перехоäе ЛПР к стратеãии x ≠ x
P увеëи÷е-

ние ãарантированноãо исхоäа f [x] > f [xP] неиз-
бежно вëе÷ет увеëи÷ение ãарантированноãо риска

Ф[x] > Ф[xP], äаëее, уìенüøение ãарантированно-

ãо риска Ф[x] < Ф[xP] привоäит к уìенüøениþ ãа-

рантированноãо исхоäа f [x] < f [xP]. Такиì обра-
зоì, перехоä от äвухкритериаëüной заäа÷и при не-
опреäеëенности

〈Х, Y, { f (x, у), –Ф(x, y)}〉

к äвухкритериаëüной «заäа÷е ãарантий без неопре-
äеëенностей»

〈Х, { f(x, y) = f [x], – Ф(x, y) = –Ф[x]}〉

с посëеäуþщиì испоëüзованиеì векторноãо ìак-
сиìуìа (по Парето) позвоëяет «выйти» на явный
виä ãарантированноãо реøения с позиöии «риско-
нейтраëа».

Оäнако неäостаткоì преäпринятоãо зäесü поä-
хоäа выступает ориентаöия на «саìые пëохие»

(ìаëенüкие) исхоäы f(x, y) = f [x] и на «саìые

боëüøие» риски Ф(x, y) = Ф[x]. Осëабитü этот

неäо÷ет позвоëяет äруãой способ выбора ãаранти-
рованноãо по исхоäаì и рискаì реøения, ориен-

min
y
0

– y y
0

≤ ≤

max
y
0

– y y
0

≤ ≤ min
y Y∈

max
y Y∈

ßâíûé âèä ãàðàíòèðîâàííîãî ïî èñõîäàì è ðèñêàì ðåøåíèÿ (x
P
, f

P
, Ô

Ð
)

Сëу÷ай 1:

–α m (–Су
0 
– с)

Сëу÷ай 1а:
–∞ m b'x m –α

x
P
= –A

–1
(by

0 
+ a),

f
P
= [C – b'A–1

b](y0)2 
+ 2(c – a'A

–1
b)y0

 – a'A
–1

a,

Ф
Р 
= 0

Сëу÷ай 1б:

–α< b'x m (–Су
0
– с)

x
P 

= –A
–1

a,

f
P 

= C(y
0
)
2 
+ 2(c – a'A

–1
b)y

0 
– a'A

–1
a,

ФР = –b'A
–1

b(y0)2 > 0

Сëу÷ай 2:

(–Су
0
 – с) m – α m Су

0
 – c

Сëу÷ай 2а:

(–Су
0
 – с) < b'x m –α x

P
= – ,

f
P
= (x

P
)' x

P
 + 2(x

P
)'  – ,

ФР = –((xP)'A + b'y
0 
+ a' )A–1(Ax

P 
+ by

0 
+ a)

Сëу÷ай 2б:

– α < b'x < Су
0
 – c x

P
= – ,

f
P
= (x

P
)' x

P
 + 2(x

P
)'  – ,

Ф
Р 

= – ((x
P
)'A – b'y

0 
+ a' )A

–1
(Ax

P 
– by

0 
+ a)> 0

Сëу÷ай 3:

–α l Су
0
– с

Сëу÷ай 3а:

(Су
0 
–с) m b'x m–α

x
P
 = –A

–1
a,

f
P
 = C(y

0
)
2
 – 2(c – a'A

–1
b) y

0
 – a'A

–1
a,

ФР
 = –b'A

–1
b(y0)2 > 0

Сëу÷ай 3б:
–α < b'x < ∞

x
P
= A

–1
(by

0 
– a),

f
P 

= [C – b'A
–1

b] (y
0
)
2 
– 2(c – a'A

–1
b) y

0
 – a'A

–1
a,

Ф
Р 

= 0

2A
b

2
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----------E

n
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2a b y
0 c

C
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞+⎝ ⎠
⎛ ⎞

A
b

2

C
----------E

n
– a b

c

C
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ c
2

C
-----

2A
b

2

C
----------E

n
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1–

2a b y
0 c

C
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞–⎝ ⎠
⎛ ⎞

A
b

2

C
----------E

n
– a b

c

C
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ c
2

C
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min
y Y∈
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тированный на векторный ìаксиìин [22], разра-
ботка котороãо на÷ата в 1990 ã. оäниì из авторов
в книãе [23], бëизкой заäа÷е посвящено уже зна-
÷итеëüное ÷исëо пубëикаöий, из которых особо
отìетиì [24, 25].

4. ÌÀÊÑÈÌÈÍ ÏÎ ÑËÅÉÒÅÐÓ

4.1. Ôîðìàëèçàöèÿ âåêòîðíîãî ìàêñèìèíà

Рассìатриваеì äвухкритериаëüнуþ заäа÷у при
неопреäеëенности

Г = 〈Х, Y, F(x, y) = (F
1
(x, y), F

2
(x, y))〉, (19)

ориентаöия зäесü, в конöе конöов, на F
1
(x, y) =

= f(x, y), F
2
(x, y) = –Ф(x, y), ãäе f(x, y) — критерий

из заäа÷и (2), а Ф(x, y) — функöия риска по Сэвиä-
жу (1). Так же, как в заäа÷е (3), (4), в äвухкрите-

риаëüной заäа÷е (19) стратеãии ИО естü х ∈ Х ⊆ Rn,

÷истые неопреäеëенности y ∈ Y ⊆ Rm, наряäу с
÷истыìи буäеì испоëüзоватü «инфорìированные
неопреäеëенности» — m-ìерные вектор-функöии
y(х): Х → Y, в этоì сëу÷ае опреäеëенный на Х Ѕ Y
векторный критерий

F(x, y) = (F
1
(x, y(x)), F

2
(x, y(x))) = F(x, y(x)) =

= F [x] = (F
1
[x], F

2
[x]).

Пустü в критерии (19) «заìорожена» стратеãия
х ∈ Х, т. е. поëу÷аеì Г(x) = 〈x, Y, F(x, y)〉. Испоëü-
зуеì бинарные отноøения строãоãо поряäка (>) и

( ) из § 2.
Неопреäеëенностü y

S
(x) называется минимальной

по Слейтеру в заäа÷е Г(x), есëи F(x, y
S
(x))  F(x, y)

∀у ∈ Y; ìножество таких y
S
(x) обозна÷иì Y

S
(x).

Даëее испоëüзуеì обозна÷ение F(x, y
S
(x)) =

= F(x, y).

Определение 2. Стратеãия хS
 ∈ Х называется

максиминной по Слейтеру в заäа÷е (19), есëи су-
ществует «инфорìированная неопреäеëенностü»

(x) ∈ Y
S
(x) ∀ х ∈ Х, äëя которой

F(xS, (xS))  F(x, y
S
(x))

при всех х ∈ Х и y
S
(x) ∈ Y

S
(x). ♦

При этоì n-вектор хS называþт максиминной
по Слейтеру стратеãией в заäа÷е (19), саì вектор

F(xS, (xS)) — максимином по Слейтеру, а пару

(хS, F(xS, (xS))) назовеì максиминным по Слейте-

ру решением задачи Г.

Есëи воспоëüзоватüся обозна÷енияìи из § 2 и

F(x, y) = F(x, y
S
(x)) = F [x] ∀х∈ Х, (20)

F(x, y
S
(x)) = F(xS, (xS)), (21)

то анаëоãоì понятия ìаксиìина из п. 3.1 буäет

F(xS, (xS)) =  � F(x, y) =

= F(xS, y).

Операöия (20) соответствует нахожäениþ внут-
реннеãо ìиниìуìа (из п. 3.1), а операöия (21) —
операöии внеøнеãо ìаксиìуìа.

Замечание 7. Вектор F [x] = F(x, y
S
(x)) явëяется

векторной гарантией äëя кажäой стратеãии х ∈ Х.
Действитеëüно, из выражения (20) иìееì

F [x] = F(x, y),

и поэтоìу F [x]  F(x, y) ∀ у ∈ Y, т. е. при испоëü-
зовании ëþбой стратеãии х ∈ Х все коìпоненты
F

i
(x, y) вектора F(x, y) не ìоãут статü оäновреìенно

ìенüøиìи F
i
[x], i = 1, 2, ни при каких у ∈ Y. Такиì

образоì, F
 
[x] оãрани÷ивает убывание F(x, y) оäно-

вреìенно по äвуì коìпонентаì. Оäнако äëя оäних
и тех же стратеãий х ∈ Х

F
i
(x, y) m F

i
(x, y) ∀у ∈ Y,

и тоãäа

F
i
(x, y) m F

i
(x, y

S
(x)) ∀х ∈ Х,  i = 1, 2.

В этоì сìысëе ãарантии в строãо ãарантирован-
ноì по исхоäаì и рискаì реøении (сì. опреäеëе-
ние 1) покоìпонентно не боëüøе, ÷еì векторные
ãарантии F [x] из опреäеëения 2. Как раз этиì об-
стоятеëüствоì и вызван терìин «сильно» (ãаранти-
рованное реøение). ♦

Затеì, соãëасно выражениþ (21), из всех таких
векторных ãарантий выбрана в ка÷естве ìаксиìин-
ноãо по Сëейтеру реøения наибоëüøая в «вектор-
ноì сìысëе» (ìаксиìаëüная по Сëейтеру) по отно-

øениþ ко всеì коìпонентаì F [x], ибо F [x]  F [xS].

4.2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Пустü хS — ìаксиìинная по Сëейтеру стратеãия

в äвухкритериаëüной заäа÷е (19), а (xS)) — соот-

ветствуþщее зна÷ение неопреäеëенности. Соãëас-
но опреäеëениþ ìиниìуìа по Сëейтеру кажäоìу

>

>

MIN
y Y∈

S

yˆS

yˆS <

yˆS

yˆS

MIN
y Y∈

S

MAX
x X∈ y

S
x( ) Y

S
x( )∈,

S
yˆS

yˆS MAX
x X∈

S
MIN

y y
S

x( ) Y
S

x( )∈=

S

MIN
y Y∈

S

MIN
y Y∈

S

>

min
y Y∈

min
y Y∈

>

yˆS
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х ∈ Х ставится в соответствие ìножество ìини-
ìаëüных по Сëейтеру зна÷ений F(x, Y

S
(x)) вектор-

ноãо критерия F(x, y), т. е.

F(x, y)  F(x, y
S
(x)). (22)

Такиì образоì,

F(x, y
S
(x)) = � f(x, y).

Тоãäа из усëовия (22) сëеäует, ÷то при кажäых
х ∈ Х и y

S
(x) ∈ Y

S
(x) то÷ки ìножества F(x, Y ) =

= {F(x, y)⎪у ∈ Y } не ìоãут попастü внутрü пряìоãо
уãëа G(x, y

S
(x)) с верøиной в то÷ке F(x, y

S
(x)) (äëя

всех y
S
(x) ∈ Y

S
(x)). На рис. 2 указаны три таких

пряìых уãëа G(x, (x)), k = 1, 2, 3, оãрани÷ива-

þщих изìенение F(x, Y ) в þãо-запаäноì направ-
ëении. В ÷астности, такиì свойствоì обëаäаþт

ìаксиìинная стратеãия хS и соответствуþщая не-

опреäеëенностü (xS) (рис. 3).

С äруãой стороны, в усëовии (22) зна÷ение век-

торноãо критерия F(xS, (xS)) сравнивается с ìно-

жестваìи F(x, Y
S
(x)) при кажäоì фиксированноì

х ∈ Х. Эти ìножества сутü минимальные по Слей-
теру зна÷ения векторноãо критерия F(x, y) при
äанноì х. Тоãäа усëовие (22) озна÷ает, ÷то то÷ки
F(x, Y

S
(x)) при всех х ∈ Х и y

S
(x) ∈ Y

S
(x) не попаäаþт

внутрü пряìоãо уãëа L(xS, (xS)) с верøиной в той

же саìой то÷ке F(xS, (xS)), но направëенноãо

противопоëожно уãëаì G. На рис. 4 указаны распо-

ëожения трех ìножеств F(x(k), Y
S
(x(k))), k = 1, 2, 3,

относитеëüно то÷ки F(xS, (xS)).

Такиì образоì, ìаксиìин по Сëейтеру

F(xS, (xS)) оãрани÷ивает уãëоì L(xS, (xS)) рас-

пространение (в северо-восто÷ноì направëении)
ìиниìаëüных по Сëейтеру зна÷ений F(x, Y

S
(x))

∀х ∈ Х.

4.3. Ñóùåñòâîâàíèå

Утверждение 6. Если в однокритериальной задаче

при неопределенности Г(1) = 〈Х, Y, f(x, у)〉 множества

X ∈ compR
n, Y ∈ compR

m, а критерий f(x, у) непре-
рывен на Х ЅY, то для двухкритериальной задачи при
неопределенности

Г(1) = 〈Х, Y, F(x, у) = (F
1
(x, y) = f(x, y),

F
2
(x, y) = –Ф(x, y))〉

существует максиминное по Слейтеру решение

(хS, F(xS, (xS))) ∈ Х Ѕ R2.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Функöия риска по Сэвиäжу
Ф(х, у) непрерывна на Х ЅY (заìе÷ание 1). Тоãäа из
коìпактности Х, Y и непрерывности коìпонент F(x, у)

<

MIN
y Y

S
x( )∈

S

F
1

G(x, y
S

(x))
(1)

G(x, y
S

(x))
(2)

F(x, y
S

(x))
(1)

F(x, y
S

(x))
(2)

F(x, y
S

(x))
(3)

G(x, y
S
(x))

(3)
F
2

F(x,Y )

Рис. 2. Интерпретация множества Y
S
(x) при фиксированном х

F
1

G(x
S
, y

S
(x

S
))

F(x,Y )

F(x
S
, y

S
(x

S
))^

^

F
2

Рис. 3. Интерпретация эффекта векторной минимизации для

максиминной стратегии х
S

yS
k( )

yˆS

yˆ

yˆ

yˆS

yˆS

F
1

F(x  , Y
S
(x   ))

(2)

L(xS, y
S
(xS))^

(2)

F(x  , Y
S
(x   ))

(1) (1)

F(x  , Y
S
(x   ))

(3) (3)

F
2

F(xS, y
S
(xS))^

Рис. 4. Интерпретация эффекта векторной максимизации для х
S

yˆS yˆ

yˆS
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на Х ЅY, а также из работы [23, с. 17—21] сразу сëеäует
существование ìаксиìинноãо по Сëейтеру реøения

(х
S
, F(x

S
, (x

S
))) заäа÷и Г

(1)
.

4.4. Çàäà÷à ñ «ðàçäåëåííûìè» êðèòåðèÿìè

Соãëасно опреäеëениþ 2, при «разäеëенноì»
(по стратеãияì и неопреäеëенностяì) векторноì

критерии F(x, у) = ϕ(х) + ψ(у), F, ϕ, ψ ∈ R2 заäа÷у
построения ìаксиìинноãо по Сëейтеру реøения

(хS, F(xS, (xS))) ìожно свести к сëеäуþщиì ÷е-

тыреì этапаì.

Этап 1. Дëя äвухкритериаëüной заäа÷и

Г
ϕ
 = 〈Х, ϕ(x)〉

найти все ìножество ХS ìаксиìаëüных по Сëейте-

ру стратеãий хS, т. е.

ϕ(хS)  ϕ(x) ∀х ∈ Х,  хS
 ∈ ХS,

затеì построитü ìножество ϕ(ХS) = {F(x)⎪х ∈ ХS}
ìаксиìуìов по Сëейтеру äëя заäа÷и Г

ϕ
.

Этап 2. Дëя äвухкритериаëüной заäа÷и Г
ψ
 =

= 〈Y, ψ(y)〉 найти все ìножество Y
S
 ìиниìаëüных

по Сëейтеру неопреäеëенностей у
S
 и ψ(Y

S
) =

= {ψ(у)⎪у ∈ Y
S
}, т. е.

ψ(у)  ψ(у
S
) ∀у ∈ Y, у

S
 ∈ Y

S
.

Этап 3. Сëожитü ìножества ϕ(ХS) + ψ(Y
S
),

наприìер, по правиëу ϕ(ХS) + ψ(Y
S
) = {ψ(Y

S
) +

+ ϕ⎪ϕ ∈ ϕ(ХS)}.

Этап 4. Построитü ìножество ìаксиìуìов по

Сëейтеру FS äëя ϕ(ХS) + ψ(Y
S
) и уже äëя то÷ки

F
S ∈ FS найти пару ϕS ∈ ϕ(ХS) и ψS

 
∈ ψ(Y

S
) таких,

÷то ϕS + ψS = F S. Затеì опреäеëитü по ϕS и ψS то÷-

ки хS и у
S
 соответственно: ϕS = ϕ(хS), ψS = ψ(у

S
).

Тоãäа ìаксиìинныì по Сëейтеру реøениеì буäет

(хS, ϕ(хS) + ψ(у
S
)).

Пример. Пустü в заäа÷е Г = 〈Х, Y, F(x, у)〉 äвух-
коìпонентный критерий F(x, у) = x + у, ìножества

Х = {х = (х
1
, х

2
)⎪  +  m c

2} (рис. 5), Y = {у =

= (у
1
, у

2
)⎪ –с m y

i
 m c, i = 1, 2}, ãäе c = const > 0 (рис. 6).

Даëее сëеäуеì по указанныì ÷етыреì этапаì.

Этап 1. Построиì ìножество ХS ìаксиìаëüных

по Сëейтеру стратеãий хS äвухкритериаëüной заäа-

÷и Г
ϕ
 = 〈Х, ϕ(x) = х〉. На рис. 5 ìножество ХS

 = ϕ(ХS)

обвеäено жирной ÷ертой (äуãа АВ), равенство иìе-
ет ìесто бëаãоäаря спеöиаëüноìу виäу критерия

ϕ(x) = (ϕ
1
(x), ϕ

2
(x)) = х = (х

1
, х

2
).

Этап 2. Найäеì ìножество Y
S
 ìиниìаëüных по

Сëейтеру неопреäеëенностей в äвухкритериаëüной
заäа÷е Г

ψ
 = 〈Y, ψ(y) = у〉, ìножество Y

S
 = ψ(Y

S
) вы-

äеëено жирной ÷ертой на рис. 6 (ëоìаная CDG).
Опятü-таки равенство вызвано виäоì критерия
ψ(y) = у.

Этап 3. Построиì ìножество ХS
 + Y

S
, äобавив

к кажäой то÷ке у
S
 ∈ Y

S
 выäеëеннуþ ÷етвертü ок-

ружности АВ. Множество ХS
 + Y

S
 заøтриховано на

рис. 7.

yˆ
S

yˆS

<

<

x
1

2
x
2

2

0

X
S

x
1
(ϕ

1
)

x
2
(ϕ

2
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A
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0

Y
S

y
2
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2
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Рис. 5. Множество Х
S

Рис. 6. Множество Y
S
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Этап 4. Множество ìаксиìуìов по Сëейтеру

äëя ХS
 + Y

S
 образуþт то÷ки жирной ëинии PQLMN

(сì. рис. 7). Наприìер, то÷ке М отве÷ает ìакси-

ìинное по Сëейтеру реøение (хS, F(хS, у
S
)), ãäе

х
S = (0, с), у

S
 = (с, –с), F(хS, у

S
) = хS

 + у
S
 = (с, 0) = М.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе преäëожено äва поäхоäа к принятиþ
реøения в оäнокритериаëüной заäа÷е при неопре-
äеëенности, о неопреäеëенностях известны ëиøü
ãраниöы изìенения. В обоих поäхоäах ЛПР стре-
ìится не тоëüко увеëи÷итü исхоä, но и оäновре-
ìенно понизитü риск. Первый поäхоä базируется
на поäхоäящей ìоäификаöии ìаксиìина и на при-
нятии реøения в иерархи÷еской äвухуровневой
иãре, второй — на векторноì ìаксиìине. Найäен
явный виä первоãо реøения при ëинейно-кваäра-
ти÷ноì критерии.

Авторы бëаãоäарят реöензентов за заìе÷ания,
боëüøинство из которых у÷тено при поäãотовке
рукописи к пе÷ати.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Транспортно-ëоãисти÷еская инфраструктура оп-
реäеëяется как коìпëекс взаиìосвязанных эëе-
ìентов, обеспе÷иваþщих äвижение ìатериаëüных
потоков [1]. В ÷исëо ее кëþ÷евых функöий вхоäят
повыøение уровня соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо раз-
вития реãиона бëаãоäаря эффективноìу функöио-
нированиþ разëи÷ных виäов транспорта и фор-
ìированиþ сбаëансированной транспортной сети,
уäовëетворение потребности эконоìи÷еских субъ-
ектов в транспортных и ëоãисти÷еских объектах и
соверøенствование работы скëаäской систеìы.

Как отìе÷аþт ìноãие спеöиаëисты [2], в пос-
ëеäние ãоäы назреëа необхоäиìостü коìпëексноãо
иссëеäования пробëеì транспорта и ëоãистики, а
иìенно рассìотрения проöессов и объектов транс-
портно-ëоãисти÷еской инфраструктуры с то÷ки
зрения их взаиìоäействия как сëожной систеìы.

Дëя у÷ета сëожной иерархи÷еской структуры
транспортных систеì и особенностей транспорт-
ных проöессов необхоäиìы аäекватные ìатеìати-
÷еские ìоäеëи и ìетоäы и обработка разнороäной

и сëожно орãанизованной инфорìаöии. В зави-
сиìости от öеëей конкретноãо иссëеäования ìо-
ãут приìенятüся äискретные иëи непрерывные,
äетерìинированные иëи стохасти÷еские описа-
ния. К настоящеìу вреìени разработано боëüøое
÷исëо ìоäеëей и ìетоäов, преäназна÷енных äëя
реøения конкретных заäа÷ транспорта и ëоãисти-
ки, среäи которых ìожно отìетитü äинаìи÷еские
ìоäеëи на транспорте, приìенение теории и ìе-
тоäов äискретной оптиìизаöии и öеëо÷исëенноãо
проãраììирования äëя оптиìаëüноãо разìещения
объектов инфраструктуры [2, 3], ìетоäы äвухуров-
невой оптиìизаöии [4], вероятностный поäхоä к
ìоäеëированиþ транспортных систеì [5] и äр.

Разработано и реаëизовано äостато÷но ìноãо
проãраììных систеì, автоìатизируþщих реøе-
ние разëи÷ных заäа÷, возникаþщих при иссëеäо-
ваниях в обëасти транспортной ëоãистики. Так, в
раìках общеãо иссëеäования пробëеì территори-
аëüноãо развития реãионов России Отäеëоì терри-
ториаëüных систеì Института эконоìики и орãа-
низаöии проìыøëенноãо произвоäства СО РАН
разработан проãраììно-ìоäеëüный коìпëекс RTA.
Основная заäа÷а коìпëекса состоит в оöенке из-
ìенения показатеëей транспортной äоступности
при освоении новых реãионов и оöенке разëи÷ных
сöенариев развития транспортной инфраструкту-

Описана интеëëектная систеìа, реаëизованная на основе онтоëоãий и форìаëизованных

знаний экспертов, ìатеìати÷еских ìоäеëей и ÷исëенных ìетоäов. Разработан коìпëек-

сный поäхоä к иссëеäованиþ транспортно-ëоãисти÷еских систеì, основанный на преä-

ëоженной автораìи конöепöии ìноãоуровневоãо ìоäеëирования. Привеäены краткие

описания построенных ìатеìати÷еских ìоäеëей и интеãрированных в систеìу проãраì-

ìных ìоäуëей. Дëя орãанизаöии взаиìоäействия ìежäу ìоäуëяìи и при обработке не-

поëных статисти÷еских äанных приìенены совреìенные среäства интеëëектуаëизаöии.

Описаны некоторые из реøенных с поìощüþ разработанной систеìы ìоäеëüные и при-

кëаäные заäа÷и.

Ключевые слова: интеëëектная систеìа, проäукöионные правиëа, база знаний, онтоëоãия, интеã-
раöия, ìноãоуровневое ìоäеëирование, транспорт, ëоãистика.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (проекты №№ 12-07-13116-ОФИ-РЖД, 14-07-00222).
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ры. В состав коìпëекса вхоäят разëи÷ные среäства
визуаëизаöии эффекта от прокëаäки жеëезноäо-
рожных путей и автоäороã. По заказу Минтранса
РФ консаëтинãовая коìпания «Геоãракоì» раз-
работаëа оäноиìеннуþ систеìу (на базе ãеоин-
форìаöионной систеìы (ГИС) «Панораìа») [6],
преäназна÷еннуþ äëя äиаãностики «узких ìест»
транспортной систеìы и ее ìониторинãа, постро-
ения основных стратеãий и сöенариев развития
äорожноãо хозяйства при разных наëоãовых схе-
ìах, оöенки внеøней окупаеìости сетевых проек-
тов. Систеìа способна ãенерироватü аëüтернатив-
ные инвестиöионные проãраììы. Систеìа OLSIM
позвоëяет визуаëизироватü заãруженностü äорож-
ной сети на основе инфорìаöии, поступаþщей с
äетекторов äвижения, а также проãнозироватü раз-
витие äорожной ситуаöии на периоä äо 60 ìин с
поìощüþ иìитаöионной ìоäеëи, базируþщейся
на иäеоëоãии кëето÷ных автоìатов [7]. Систеìа
GAMMA (ãеоìетри÷еские аëãоритìы ìоäеëиро-
вания) преäназна÷ена äëя ìоäеëирования äорож-
ноãо äвижения, основываясü на ìоäеëях спëоø-
ной среäы и разбивая ее на я÷ейки с öеëüþ уìенü-
øения вы÷исëитеëüных затрат путеì приìенения
ìассовоãо параëëеëизìа. В ка÷естве ìоäеëи сре-
äы испоëüзуется сжиìаеìая вязкая жиäкостü [8].
В Институте äинаìики систеì и теории управëе-
ния СО РАН [9] выпоëнен анаëиз реãионаëüной
инфорìаöионно-теëекоììуникаöионной инфра-
структуры (на приìере Иркутской обëасти), преä-
ëожен ряä ГИС и инфорìаöионно-анаëити÷ес-
ких систеì äëя орãанов ãосуäарственной вëасти и
ìестноãо саìоуправëения, вкëþ÷ая ГИС «Мони-
торинã соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо поëожения», в
которой иìеется разäеë «Транспорт» (жеëезноäо-
рожный, возäуøный, автоìобиëüный, ре÷ной).
Также существует ряä систеì, проãраììный инс-
труìентарий которых преäназна÷ен äëя обработки
инфорìаöии, поступаþщей в режиìе реаëüноãо
вреìени на öентраëüный сервер с разëи÷ных äат-
÷иков, установëенных на автоìобиëüных äороãах:
«Project Prometheus», «Project AMTICS and RACS»,
EMME/2, MVA, HDM-IV.

Отìетиì, ÷то все упоìянутые систеìы ориен-
тированы на реøение отäеëüных заäа÷ и не позво-
ëяþт провоäитü коìпëексные иссëеäования, на-
правëенные на реøение пробëеì развития транс-
портно-ëоãисти÷еской инфраструктуры реãиона
как öеëостной систеìы. В ÷астности, отсутствует
возìожностü совìестноãо испоëüзования ìоäеëей
разëи÷ных (ìакро-, ìезо- и ìикро-) уровней.

В äанной статüе преäставëены резуëüтаты, поз-
воëяþщие реøитü указаннуþ пробëеìу, описан
коìпëексный поäхоä к ìноãоуровневоìу ìоäеëи-
рованиþ транспортных систеì, разработана онто-
ëоãи÷еская ìоäеëü преäìетной обëасти и систеìа
преäставëения обработки знаний экспертаìи в ви-

äе проäукöий. На их основе созäана интеëëектная
систеìа управëения развитиеì транспортно-ëо-
ãисти÷еской инфраструктуры реãиона (ИСУ).

1. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎ-ËÎÃÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

È ÅÅ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Коìпëексное иссëеäование транспортно-ëо-
ãисти÷еской инфраструктуры осуществëяется на
трех уровнях: на верхнеì уровне разрабатывается
ка÷ественный проãноз развития отрасëей на осно-
ве эконоìи÷еских и экоëоãо-эконоìи÷еских ìо-
äеëей; на среäнеì уровне с у÷етоì проãноза, по-
ëу÷енноãо на верхнеì уровне, опреäеëяется ка÷ес-
твенный и коëи÷ественный состав необхоäиìых
инфраструктурных объектов и произвоäится их
разìещение на территории реãиона; на нижнеì
уровне ìоäеëируется работа отäеëüных объектов и
анаëизируþтся экоëоãи÷еские посëеäствия поëу-
÷енноãо варианта, äеëаþтся вывоäы и уто÷няþтся
ìоäеëи верхнеãо и среäнеãо уровней и форìиру-
þтся äопоëнитеëüные оãрани÷ения (рис. 1).

Проãраììныì яäроì ИСУ сëужит экспертная
систеìа (ЭС), позвоëяþщая иссëеäоватеëяì в ин-
терактивноì режиìе выбиратü ìетоäы и среäства,
поäхоäящие äëя реøения конкретной заäа÷и раз-
вития инфраструктуры реãиона. Дëя испоëüзуеìых
в раìках ИСУ ìоäеëей, ìетоäов и проãраììных
среäств, реаëизуþщих необхоäиìые вы÷исëения,
созäаны форìаëизованные описания, преäставëен-
ные в базе знаний фрейìовоãо типа.

Дëя уäобства разработки и поääержки в акту-
аëüноì состоянии база знаний ЭС разбита на три
÷асти:

— МПО — онтоëоãи÷еские ìоäеëи преäìетных
обëастей; зäесü заäаþтся понятия (отрасëü, реãи-

Проãноз развития транспортной систеìы
реãиона на основе эконоìи÷еских
и экоëоãо-эконоìи÷еских ìоäеëей

(уровенü отрасëей)

Опреäеëение ка÷ественноãо
и коëи÷ественноãо состава необхоäиìых

инфраструктурных объектов,
их разìещение на территории реãиона

Моäеëирование функöионирования
инфраструктурных объектов, анаëиз

посëеäствий разìещения, корректировка
принятых реøений, форìирование

новых оãрани÷ений

Моäеëи,
ìетоäы,

проãраììы

ИСУ

База
знаний

Форìаëизаöия

Рис. 1. Методология исследования транспортно-логистической
инфраструктуры
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он, запасы, ресурсы, конöентраöия заãрязняþщих
веществ и äр.);

— МУМ — ëоãи÷еское описание взаиìоäей-
ствия уровней ìоäеëирования, оно вкëþ÷ает такие
терìины, как ìоäеëü, ìетоä, проãноз развития от-
расëи, инфраструктурный объект, экоëоãи÷еское
состояние территории, территориаëüное оãрани-
÷ение, схеìа корректировки параìетров ìоäеëи;

— МПМ — спеöификаöия проãраììных ìоäу-
ëей и их взаиìоäействия; приìераìи испоëüзуе-
ìых в ней понятий сëужат ìоäеëü, ìетоä, вхоäные
и выхоäные äанные, настраиваеìые параìетры
ìоäуëя, рас÷етная функöия, файë äанных и äр.

Онтоëоãия МПО преäставëяет собой ориãи-
наëüнуþ онтоëоãиþ транспортно-ëоãисти÷еской
инфраструктуры реãиона. В ней испоëüзуþтся су-
ществуþщие онтоëоãии [10, 11], приìеняеìые äëя
описания разëи÷ных ÷астных пробëеì, возникаþ-
щих в иссëеäуеìой преäìетной обëасти. На рис. 2
преäставëена оäна из ее основных ÷астей — онто-
ëоãия типов ресурсов транспортно-ëоãисти÷еской
инфраструктуры.

Лоãи÷еское описание взаиìоäействия уровней
ìоäеëирования испоëüзуется äëя преäставëения
связей ìежäу преäставëениеì инфраструктуры ис-
сëеäуеìоãо объекта и поставëенных поëüзовате-
ëеì заäа÷, описанных в преäìетных терìинах, с
проöеäураìи их реøения. Эти связи форìаëизо-
ваны в виäе набора проäукöионных правиë, ис-
поëüзуеìых ЭС.

Спеöификаöии проãраììных ìоäуëей преä-
ставëяþтся в виäе фрейìов ЭС. Спеöификаöия
ìоäуëя вкëþ÷ает в себя названия ìоäеëей и ìето-

äов, реаëизованных в ìоäуëе; заäа÷и (в терìинах
МУМ), которые он ìожет реøатü; описания вхоä-
ных и выхоäных äанных; настраиваеìые параìет-
ры, режиìы работы и т. п.

Приìеры реøаеìых ИСУ заäа÷: опреäеëение
«узких ìест» в транспортной систеìе реãиона,
форìирование рекоìенäаöий по прокëаäке новых
и изìенениþ существуþщих ìарøрутов, опреäе-
ëение ìестопоëожения терìинаëов и их коëи÷ес-
твенноãо состава в усëовиях реаëизаöии разëи÷-
ных сöенариев развития реãиона. Возìожные ва-
рианты изìенений в транспортно-ëоãисти÷еской
инфраструктуре ìоãут бытü иссëеäованы на уров-
не реãионаëüных ìноãоотрасëевых ìоäеëей.

Фраãìент онтоëоãии ëоãи÷ескоãо описания вза-
иìоäействия уровней ìоäеëирования преäставëен
на рис. 3.

2. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÈÑÓ

В ИСУ вы÷исëитеëüный проöесс пëанируется
на основе интеãраöии ìоäуëей по äанныì: резуëü-
таты работы кажäоãо ìоäуëя сëужат исхоäныìи
äанныìи äëя äруãоãо ìоäуëя. В проöессе переäа÷и
äанных ìежäу ìоäуëяìи осуществëяется преобра-
зование их форìатов. Дëя орãанизаöии вы÷исëи-
теëüноãо проöесса кажäый вкëþ÷аеìый в ИСУ
ìоäуëü сопровожäается спеöификаöией. В ка÷ес-
тве основы преäставëения äанных, переäаваеìых
ìежäу ìоäуëяìи, выбран форìат XML, так как он
поääерживается станäартныìи техноëоãияìи еãо
обработки (трансëяöии, верификаöии, порожäе-
ния и т. п.).

Тип ресурса

Текущее состояние

Состояние ресурса

Оöенка состояния
Общая

Вместимость
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Потребляемый ресурс Многократно

Структура ресурса

Неделимый ресурс

Поäвиä ресурса

Общий ресурс

используемый ресурс
Общая

мощность
Совокупность

ресурсов
ресурса

Партия
ресурса

Топливо

Распоëожение

Терминал

Вìестиìостü

Грузовой

Пассажирский

Транспортное

Текущее состояние

средство

Скоростü
Тип ãруза

Вагон Локомотив

Железно-
дорожные

Магистральный

Погрузочно-
разгрузочный

ПарковкаОбслуживающий
персонал

Пропускная

Маршрут

способностü
Коорäинаты

Рис. 2. Типы ресурсов транспортно-логистической инфраструктуры
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Проектирование и реаëизаöия ИСУ выпоëне-
ны с поìощüþ совреìенных техноëоãий и среäств
разработки проãраììноãо обеспе÷ения. Онтоëо-
ãия преäìетной обëасти разрабатывается в про-
ãраììной систеìе Protege [12]. База знаний ИСУ
преäставëена в виäе коìбинаöии проäукöионных
правиë и фрейìов. Обработка базы знаний осу-
ществëяется среäстваìи ìеханизìа ëоãи÷ескоãо
вывоäа систеìы CLIPS [13]. Проäукöионные пра-
виëа сãруппированы по разäеëаì, ЭС обрабатыва-
ет эти разäеëы независиìо, осуществëяя взаиìо-
äействие ìежäу ниìи ÷ерез общее инфорìаöион-
ное пространство [14].

Функöионирование ИСУ описывается посëе-
äоватеëüностüþ операöий, обозна÷енных на рис. 4
öифраìи: 1 — осуществëяется выбор иссëеäуеìоãо
реãиона и форìуëировка заäа÷ ìоäеëирования в
терìинах МПО и МУМ, запрос на вы÷исëение от
кëиентскоãо проãраììноãо обеспе÷ения к управ-
ëяþщеìу ìоäуëþ ИСУ; 2 — запускается ЭС и вы-
поëняется ëоãи÷еский вывоä интерпретаöии заäа-
÷и ìоäеëирования в терìинах посëеäоватеëüности
äействий (пëана), которуþ необхоäиìо выпоë-
нитü, ÷тобы поëу÷итü реøение заäа÷и; 3 — в про-
öессе вывоäа выпоëняется обìен сëужебной ин-
форìаöией ìежäу ЭС и УМ и вызов необхоäиìых
проãраììных проöеäур; 4 — выбор вы÷исëитеëü-
ных ìоäуëей, реаëизуþщих кажäый этап синте-
зированноãо пëана, при этоì ëоãи÷еский вывоä

останавëивается и текущее состояние сохраняется
в рабо÷ей паìяти; на основе зна÷ений фрейìов
МПМ форìируþтся вхоäные äанные äëя вы÷ис-
ëитеëüных ìоäуëей в форìате xml; 5 — запускается
поëу÷енная посëеäоватеëüностü ìоäуëей, äанные
переäаþтся ìежäу ìоäуëяìи в виäе xml-файëов;
6 — переäа÷а резуëüтатов вы÷исëения в управëя-
þщий ìоäуëü, который на их основе äобавëяет в
БЗ новые факты в форìате соответствуþщих фрей-
ìов МПМ и МУМ; 7 — запуск ЭС с обновëенной
базой знаний и переäа÷а резуëüтатов реøения на
анаëиз и выработку конкретных рекоìенäаöий;
8 — форìируется резуëüтат коìпëексноãо анаëиза
в терìинах МПО; 9 — резуëüтаты реøений пере-
äаþтся от управëяþщеãо ìоäуëя к кëиентскоìу
проãраììноìу обеспе÷ениþ в терìинах МПО.

Дëя иëëþстраöии возìожностей приìенения
разработанной ИСУ äëя коìпëексноãо изу÷ения
и управëения транспортно-ëоãисти÷еской инфра-
структурой реãиона выбраны опреäеëенные вы÷ис-
ëитеëüные ìоäуëи. В ка÷естве среäства ìоäеëиро-
вания на первоì уровне иссëеäования испоëüзуется
проãраììный коìпëекс МЭЭМ (ìеäико-экоëо-
ãо-эконоìи÷еское ìоäеëирование) [15], преäназна-
÷енный äëя анаëиза и проãнозирования эконоìи-
÷ескоãо развития реãиона с у÷етоì экоëоãи÷еских и
ìеäиöинских факторов, таких как заãрязнение
окружаþщей среäы и еãо вëияние на зäоровüе на-
сеëения. В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппарата взя-
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Параìетры

Транспортно-логис-

Терìинаëы
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Сöенарный рас÷етСеãìентаöияПрокëаäка ìарøрута
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Отрасль
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На÷аëüные зна÷ения
Резуëüтаты рас÷етов
Вы÷исëитеëüный
ìоäуëü

Транспортно-

Регион

ëоãисти÷еская
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Рис. 3. Пример онтологии логического описания взаимодействия уровней моделирования: МЭЭМ, ВИГОЛТ — вы÷исëитеëüные ìоäуëи
(сì. äаëее)
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ты äинаìи÷еские баëансовые ìоäеëи типа «Реãи-
он», преäëожена проöеäура иссëеäования ìоäеëи с
приìенениеì ìаãистраëüных реøений.

Дëя второãо уровня приìеняется систеìа
ВИГОЛТ (вариаöионное ис÷исëение, ãеоìетри-
÷еская оптика, ëоãистика, транспорт) [16, 17—20],
преäназна÷енная äëя реøения заäа÷ построения
оптиìаëüных ìарøрутов прокëаäки коììуника-
öий, оптиìаëüноãо разìещения ëоãисти÷еских
объектов и сеãìентаöии зон обсëуживания. При-
ìеняется ìатеìати÷еский аппарат бесконе÷но-
ìерной оптиìизаöии (вариаöионноãо ис÷исëения)
и ориãинаëüные ÷исëенные ìетоäы, в основе ко-
торых ëежит анаëоãия ìежäу ìиниìизаöией ин-
теãраëüноãо функöионаëа и распространениеì све-
та в опти÷ески неоäнороäной среäе.

Дëя третüеãо уровня приìеняþтся проãраì-
ìные коìпëексы МОДФОРТ (ModForT: Modeling,
Forecasting, Transport) ДЕИМК (DEIMC: Differen-
tial Equations Inventory Management Computing) [21].
Первый преäназна÷ен äëя ìоäеëирования и про-
ãнозирования работы ãрузовых терìинаëов же-
ëезноäорожноãо транспорта. Преäпоëаãается, ÷то
ãрузы äоставëяþтся жеëезноäорожныì транспор-
тоì, а вывозятся автоìобиëüныì, при÷еì вхоäя-
щий и исхоäящий транспортные потоки ìоãут
носитü сëу÷айный иëи äетерìинированный ха-
рактер, обсëуженные заявки (принятые ãрузы)
покиäаþт терìинаë не напряìуþ, а ÷ерез скëаä.
В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи приìеняется
неìарковская систеìа ìассовоãо обсëуживания,

которая иссëеäуется ìетоäаìи статисти÷ескоãо
ìоäеëирования (Монте-Карëо). Боëее поäробно
äанная ìоäеëü описана äаëее. Проãраììный коì-
пëекс ДЕИМК приìеняется äëя ìоäеëирования
работы систеìы управëения запасаìи (поставка-
ìи), в которой поставки преäпоëаãаþтся непре-
рывныìи; у÷итывается наëи÷ие вреìенноãо про-
ìежутка ìежäу принятиеì управëен÷ескоãо реøе-
ния и еãо практи÷еской реаëизаöией. В ка÷естве
ìатеìати÷ескоãо аппарата испоëüзованы äиффе-
ренöиаëüные уравнения с откëоняþщиìся арãу-
ìентоì, при реøении которых приìеняется авто-
рский аëãоритì, основанный на кëасси÷ескоì ìе-
тоäе øаãов [22—24].

Рассìотриì приìер спеöификаöии ìоäуëя
ВИГОЛТ. Он преäназна÷ен äëя реøения ряäа за-
äа÷: прокëаäка оптиìаëüноãо ìарøрута (ìоäеëü
оптиìаëüной орãанизаöии коììуникаöий); сеã-
ìентаöия зон обсëуживания (ìоäеëü сеãìентаöии
ëоãисти÷еских зон обсëуживания); разìещение
терìинаëов (ìоäеëü оптиìаëüноãо разìещения ëо-
ãисти÷еских объектов, ìоäеëü сеãìентаöии ëо-
ãисти÷еских зон обсëуживания); опреäеëение оп-
тиìаëüноãо коëи÷ества терìинаëов (ìоäеëü опти-
ìаëüноãо разìещения ëоãисти÷еских объектов,
ìоäеëü сеãìентаöии ëоãисти÷еских зон обсëужи-
вания); прокëаäка крат÷айøей сети äороã (ìоäеëü
оптиìаëüной орãанизаöии коììуникаöий).

Преäставиì описание вхоäных äанных, испоëü-
зуеìых ìоäуëеì ВИГОЛТ при реøении кажäой
транспортно-ëоãисти÷еской заäа÷и.
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Рис. 4. Архитектура ИСУ: БЗ — база знаний; УМ — управëяþщий ìоäуëü; ДЕИМК, МОДФОРТ — вы÷исëитеëüные ìоäуëи (сì. äаëее)
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— Прокëаäка оптиìаëüноãо ìарøрута: (x, y, p),
ãäе p — некоторый иссëеäуеìый показатеëü (на-
приìер, ÷исëенностü/пëотностü насеëения в то÷-
ке (x, y), стоиìостü прокëаäки ìарøрута, стои-
ìостü строитеëüства инфраструктурноãо объекта);
A(x, y) — на÷аëüная то÷ка искоìоãо ìарøрута;
B(x, y) — коне÷ная то÷ка искоìоãо ìарøрута.

— Сеãìентаöия зон обсëуживания: (x, y, p);
A

i
(x, y) — коорäинаты распоëожения ëоãисти÷ес-

коãо объекта, i = 1, ..., k, ãäе k — ÷исëо ëоãисти-
÷еских объектов.

— Разìещение терìинаëов: (x, y, p); B
j
(x, y) —

коорäинаты распоëожения потребитеëя, j = 1, ..., s,
ãäе s — ÷исëо потребитеëей.

— Прокëаäка крат÷айøей сети äороã: (x, y, p);
A

i
(x, y) — коорäинаты распоëожения ëоãисти÷ес-

коãо объекта, i = 1, ..., k, ãäе k — ÷исëо ëоãисти-
÷еских объектов.

— Опреäеëение оптиìаëüноãо коëи÷ества тер-
ìинаëов: (x, y, p); B

j
(x, y) — коорäинаты распоëо-

жения потребитеëя, j = 1, ..., s, ãäе s — ÷исëо пот-
ребитеëей; C

i
 — стоиìостü открытия i-ãо терìина-

ëа, i = 1, ..., k.

Дëя тоãо ÷тобы ЭС иìеëа возìожностü опери-
роватü описанныìи вы÷исëитеëüныìи ìоäуëяìи,
они äоëжны бытü соответствуþщиì образоì опи-
саны в терìинах МПМ. Необхоäиìо указатü как
техни÷еские äанные (ìесто хранения испоëняеìо-
ãо файëа, папки äëя заãрузки исхоäных äанных äëя
вы÷исëений и т. п.), так и соäержатеëüнуþ инфор-
ìаöиþ (список реøаеìых заäа÷, поääерживаеìых
ìетоäов и ìоäеëей в терìинах МУМ). Посëе тоãо,
как закон÷ен поäãотовитеëüный этап по описаниþ
проãраììных ìоäуëей, на÷инается непосреäс-
твенный проöесс иссëеäования транспортно-ëо-
ãисти÷еской инфраструктуры реãиона.

На первом этапе работы произвоäится настрой-
ка ИСУ äëя конкретноãо реãиона: на основе преä-
ëоженной онтоëоãии преäìетной обëасти необхо-
äиìо ввести äанные о состоянии реãиона и еãо
транспортно-ëоãисти÷еской инфраструктуры. Теì
саìыì произвоäится запоëнение МПО.

Второй этап, соãëасно ìетоäоëоãии иссëеäова-
ния, состоит в постановке заäа÷ äëя ìакроìоäе-
ëей, ãäе транспорт рассìатривается как оäна иëи
нескоëüко отрасëей во взаиìоäействии с äруãиìи
сектораìи эконоìики реãиона. На этоì этапе у
иссëеäоватеëя существует возìожностü ìноãова-
риантноãо сöенарноãо анаëиза, в хоäе котороãо
ìоãут бытü выявëены ситуаöии, коãäа эконоìи-
÷еское развитие оãрани÷ивается возìожностяìи
транспортной отрасëи. В этоì сëу÷ае ИСУ на тре-
тüеì этапе äоëжна преäëожитü рекоìенäаöии по
изìенениþ транспортно-ëоãисти÷еской инфра-
структуры.

В зависиìости от ситуаöии, экспертной систе-
ìой поëüзоватеëþ буäут преäëожены такие ìе-
роприятия, как прокëаäка новых и изìенения су-
ществуþщих ìарøрутов, опреäеëение ìестопо-
ëожения терìинаëов и их ÷исëенности и т. п.
Реаëизаöия рекоìенäаöий основана на испоëüзо-
вании ìоäеëей и ìетоäов, относящихся к среäнеìу
уровнþ коìпëексноãо иссëеäования (сì. рис. 1).
Какие иìенно äействия преäпринятü äëя реаëиза-
öии рекоìенäаöий и с поìощüþ каких среäств эти
äействия осуществитü, опреäеëяет ЭС. Основныì
исто÷никоì инфорìаöии äëя приятия реøений
ЭС на этоì, третьем, этапе сëужит МУМ, но так-
же орãанизован äиаëоã с поëüзоватеëеì, позвоëя-
þщий поëу÷атü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ äëя
ЭС и вëиятü на проöесс иссëеäования. Резуëüтат
третüеãо этапа — новая транспортно-ëоãисти÷ес-
кая инфраструктура, соответствуþщая некотороìу
заäанноìу сöенариþ развития реãиона.

На четвертом этапе анаëизируþтся отäеëüные
объекты транспортно-ëоãисти÷еской инфраструк-
туры. Поäробный приìер ìоäеëирования работы
такоãо объекта — ãрузовоãо жеëезноäорожноãо тер-
ìинаëа — рассìотрен в § 3.

Дëя иëëþстраöии работы ЭС рассìотриì боëее
поäробно перехоä ìежäу вторыì и третüиì этапа-
ìи иссëеäования и привеäеì приìеры проäукöи-
онных правиë, приìеняеìых äëя анаëиза резуëü-
татов первоãо уровня и посëеäуþщеãо форìуëи-
рования заäа÷ äëя второãо уровня. Приìенение
описанных äаëее правиë реаëизует рекоìенäаöиþ
«есëи существуþт оãрани÷ения по транспортной
отрасëи, то необхоäиìо увеëи÷итü пропускнуþ
способностü транспортной систеìы». Экспертная
систеìа преäëаãает нескоëüко вариантов äействий
äëя выпоëнения этой рекоìенäаöии, форìирует
соответствуþщие постановки заäа÷, опреäеëяет
проãраììные ìоäуëи, способные реøитü эти заäа-
÷и, устанавëивает исхоäные äанные и запускает
ìоäуëи на вы÷исëение.

Первая ãруппа правиë в рассìатриваеìоì при-
ìере приìеняется äëя анаëиза сöенарных рас÷е-
тов, провеäенных на основе экоëоãо-эконоìи÷ес-
кой ìоäеëи с поìощüþ проãраììноãо коìпëекса
МЭЭМ. Экспертная систеìа äоëжна опреäеëитü,
существуþт ëи на уровне отрасëей реãиона оãра-
ни÷ения по транспортной отрасëи, которые не
позвоëяþт в поëной ìере реаëизоватü инвестиöи-
онные проекты, заëоженные в рассìатриваеìый
сöенарий. Поëу÷ение оãрани÷ений осуществëяет-
ся путеì запуска проãраììной проöеäуры, реаëи-
зованной в управëяþщеì ìоäуëе. Эта проöеäура
äоëжна поëу÷итü резуëüтаты рас÷етов от соответс-
твуþщеãо вы÷исëитеëüноãо ìоäуëя (в äанноì сëу-
÷ае МЭЭМ) и преäставитü их в форìате фрейìа
«Оãрани÷ения ìоäеëи» (сì. рис. 3). В резуëüтате
этой операöии база знаний ЭС буäет обновëена и
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активированы правиëа, отве÷аþщие за поиск ин-
фраструктурных объектов, изìенение которых ìо-
жет привести к устранениþ выявëенных оãрани-
÷ений. Наприìер, äëя такоãо эëеìента транспор-
тно-ëоãисти÷еской систеìы, как «Марøрут» (сì.
рис. 2 и 3), ìоãут приìенятüся правиëа:

ЕСЛИ выявëенные оãрани÷ения связаны с авто-
транспортом,

ТО выбратü äëя анаëиза объекты типа «Марш-
рут» в ìоäеëируеìоì реãионе,

ЕСЛИ äëя анаëиза выбран объект типа «Марш-
рут»,

ТО испоëüзоватü рекоìенäаöиþ «Увеличение
пропускной способности» объекта.

На сëеäуþщеì øаãе иссëеäования ЭС опре-
äеëяет äействия äëя инфраструктурных объектов
(в äанноì сëу÷ае «Маршрут»), связанные с реко-
ìенäаöией «Увеличение пропускной способности»:

ЕСЛИ поставëена заäа÷а увеëи÷ения пропуск-
ной способности ìарøрута,

ТО заäатü сëеäуþщие варианты äействий äëя
соответствуþщеãо объекта: «Улучшение типа дорож-
ного покрытия», «Прокладка новой полосы сущест-
вующей дороги», «Прокладка нового маршрута».

Посëе этоãо буäут активированы правиëа, осу-
ществëяþщие поäбор конкретных вы÷исëитеëü-
ных ìоäуëей, преäназна÷енных äëя реаëизаöии
выбранных äействий:

ЕСЛИ äëя объекта инфраструктуры реãиона ус-
тановëено äействие «Прокладка нового маршрута»
И существуþт ìоäуëи, преäназна÷енные äëя ре-
øения заäа÷и «Размещение»,

ТО сфорìироватü список вы÷исëитеëüных ìо-
äуëей.

При этоì в правиëах ìоãут вызватüся äопоëни-
теëüные проöеäуры, реаëизуþщие интерактивное
взаиìоäействие с поëüзоватеëеì. Дëя описанноãо
правиëа на экран буäет вывеäен список ìоäуëей и
преäëожено поëüзоватеëþ сäеëатü выбор.

Пустü поëüзоватеëеì из преäëоженных вари-
антов выбран ìоäуëü ВИГОЛТ, тоãäа ЭС äоëжна
сфорìироватü исхоäные äанные äëя реøения
поставëенной заäа÷и с поìощüþ проöеäуры Set-
ModuleData, указав в ка÷естве параìетров: иìя ìо-
äуëя, иìя инструкöии, объект с äанныìи. Запуск
ìоäуëя осуществëяется проöеäурой LaunchModule
с указаниеì еãо иìени. Вызываеìые проöеäуры
реаëизованы в управëяþщеì ìоäуëе. В общеì ви-
äе правиëо запуска ìоäуëя преäставëено в сëеäу-
þщиì образоì:

ЕСЛИ äëя реøения выбран ìоäуëü ВИГОЛТ
И типоì выбранноãо объекта явëяется «Маршрут»
И существует карта ìоäеëируеìоãо реãиона И из-
вестны затраты на строитеëüство объекта,

ТО SetModuleData (ВИГОЛТ, «Карта», äанные
о карте ìоäеëируеìоãо реãиона), SetModuleData
(ВИГОЛТ, «Затраты по пространственныì коор-

äинатаì», äанные о затратах на строитеëüство
объекта по пространственныì коорäинатаì), Set-
ModuleData (ВИГОЛТ, «Режиì работы», «Разìе-
щение»), SetModuleData (ВИГОЛТ, «Объект», вы-
бранный объект типа «Марøрут»), LaunchModule
(ВИГОЛТ).

Такиì образоì, привеäенный приìер иëëþст-
рирует реаëизаöиþ упоìянутой рекоìенäаöии «ес-
ëи существуþт оãрани÷ения по транспортной от-
расëи, то необхоäиìо увеëи÷итü пропускнуþ спо-
собностü транспортной систеìы».

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÃÐÓÇÎÂÎÃÎ 
ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÒÅÐÌÈÍÀËÀ

В ка÷естве приìера построенной ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи и ÷исëенноãо ìетоäа ее иссëеäования
äëя реøения заäа÷ третüеãо уровня рассìотриì
ìатеìати÷ескуþ и иìитаöионнуþ ìоäеëи функ-
öионирования ãрузовоãо жеëезноäорожноãо тер-
ìинаëа.

Поä ãрузовыì терìинаëоì обы÷но пониìается
коìпëекс сооружений, техноëоãи÷еских и техни-
÷еских устройств, которые преäназна÷ены äëя
обработки и хранения разëи÷ных ãрузов. Преäпо-
ëаãается, ÷то äоставка ãрузов осуществëяется же-
ëезноäорожныì транспортоì, а вывоз — авто-
ìобиëüныì. Поскоëüку вхоäящий и исхоäящий
транспортные потоки носят, как правиëо, сëу÷ай-
ный характер, наибоëее аäекватное ìатеìати÷ес-
кое описание работы ãрузовоãо терìинаëа ìожно
выпоëнитü с поìощüþ ìноãоуровневой стохасти-
÷еской ìоäеëи на основе приìенения ìатеìати-
÷ескоãо аппарата неìарковских систеì ìассовоãо
обсëуживания (СМО).

Cистеìа ìассовоãо обсëуживания характеризу-
ется, как известно, наëи÷иеì потока заявок, иìе-
þщеãо сëу÷айный характер, а также обсëуживаþ-
щих заявки канаëов, вреìя нахожäения заявок в
которых также, как правиëо, явëяется сëу÷айныì.
В сëу÷ае, есëи все канаëы заняты, поступивøая за-
явка ìожет бытü направëена в о÷ереäü ëибо откëо-
нена. Мы буäеì äопоëнитеëüно преäпоëаãатü, ÷то
на вхоä поступаþт сëожные заявки, состоящие из
нескоëüких простых (ìуëüтизаявки); обработан-
ная заявка покиäает систеìу не ìãновенно, а ÷ерез
скëаä, ÷то, вообще ãоворя, сëужит ÷ертой, отëи÷а-
þщей äвижение ìатериаëüных потоков в СМО от
схожих по свойстваì инфорìаöионных.

Такиì образоì преäпоëаãается, ÷то заявки ìо-
ãут нахоäитüся в ÷етырех разных фазах: во вхоäя-
щеì потоке, в о÷ереäи, в канаëах и в выхоäящеì
потоке ÷ерез скëаä. Поэтоìу построеннуþ ìоäеëü
ìожет разäеëитü на уровни:

— потока, ãäе заäаþтся параìетры заявок;
— о÷ереäи (вхоäа), ãäе заäаþтся параìетры

о÷ереäи;
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— канаëа (обсëуживания), ãäе заäаþтся пара-
ìетры обсëуживания;

— выхоäа (скëаäа), ãäе заäаþтся параìетры
скëаäа и выхоäящеãо потока.

Поскоëüку анаëити÷ески иссëеäоватü поäобно-
ãо роäа ìатеìати÷еские ìоäеëи не преäставëяется
возìожныì, автораìи быëа разработана и реаëи-
зована иìитаöионная ìоäеëü, схеìа которой при-
веäена на рис. 5.

В ìатеìати÷еской ìоäеëи T — вреìя поступëе-
ния ìуëüтизаявки; R = (R

1
, ..., R

l
) — вектор коëи-

÷ества заявок в ìуëüтизаявке, l — коëи÷ество ти-
пов заявок в ìуëüтизаявке; m — ÷исëо ìест в о÷е-
реäи; L = L(t, T, R, w, m, n) — коëи÷ество заявок
в о÷ереäи; D = D(t, L) — коëи÷ество заявок, поëу-
÷ивøих отказ; n — ÷исëо канаëов обсëуживания;
w = (w

1
, ..., w

l
) — вектор интенсивности обсëужи-

вания; K = K(t, L, w, C) — коëи÷ество заявок в
канаëах (обсëуживаеìых); P = P(t, K, w) — коëи-

÷ество принятых заявок;  — среäний интерваë

выãрузки; C = C(t, P, , V ) — состояние скëаäа;

B = B(t, C, ) — ÷исëо выãруженных заявок.

В иìитаöионной ìоäеëи F
BO

 — функöия ãене-

рирования вреìени поступëения; F
З
 — функöия

ãенерирования ÷исëа заявок в ìуëüтизаявке; F
ПО

 —

функöия проверки состояния о÷ереäи; F
ПК

 — функ-

öия проверки состояния канаëов; F
ВК

 — функöия

управëения поступëениеì заявок в канаë; F
ПС

 —

функöия проверки состояния скëаäа; F
ВВС

 — функ-

öия ãенерирования вреìени обсëуживания в кана-
ëах; F

ВСС
 — функöия ãенерирования вреìени вы-

ãрузки ãрузов со скëаäа.

Иìитаöионная ìоäеëü, в ÷астности, позвоëяет
опреäеëятü параìетры эффективности работы
ãрузовоãо терìинаëа: вероятностü отказа, среäнее
вреìя ожиäания обсëуживания, среäнþþ äëину
о÷ереäи, среäнее ÷исëо занятых канаëов обсëужи-
вания, вреìя простоя и äр. Выпоëнена проãраì-
ìная реаëизаöия иìитаöионной ìоäеëи в раìках
проãраììноãо коìпëекса МОДФОРТ.

4. ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÇÀÄÀ×È

С поìощüþ построенных ìоäеëей и разрабо-
танных проãраììных коìпëексов быë реøен ряä
прикëаäных заäа÷. Отìетиì äве из них.

Выпоëнены ÷исëенные рас÷еты äëя проектиру-
еìоãо у÷астка жеëезноäорожной высокоскорост-
ной ìаãистраëи (ВСМ) ìежäу ãороäаìи Иркутск и
Красноярск. В ка÷естве исхоäных äанных испоëü-
зоваëасü инфорìаöия о высоте наä уровнеì ìоря
äëя кажäой то÷ки ìестности, о распоëожении на-
сеëенных пунктов, боëот, о ре÷ной сети и сети äо-
роã. Как известно, при прокëаäке ìарøрута ВСМ
боëüøое зна÷ение иìеþт оãрани÷ения на кривиз-
ну ìарøрута (раäиус кривизны — не ìенее 4 кì)
и перепаä высот (не боëее 10 ì на оäин киëоìетр)
[25]. В необхоäиìые äопуски в основноì уäаëосü
уëожитüся. Поëу÷енный ìарøрут ВСМ обëаäает
боëüøей ãëаäкостüþ, ÷еì ìарøрут существуþщей
жеëезной äороãи. Теì не ìенее, на у÷астке вбëизи
ã. Тайøет иìеется äва «перехоäа» ÷ерез ãорный
хребет, в которых, по всей виäиìости, потребуется
сооружение туннеëей [26].

Выпоëнены рас÷еты äëя заäа÷и о сеãìентаöии
ëоãисти÷еских зон обсëуживания в реãионе на
приìере Иркутской обëасти. В сëу÷ае, коãäа тер-
ритория засеëена равноìерно, реøение äанной за-
äа÷и не преäставëяет особой сëожности. Оäнако в
сëу÷ае неравноìерной засеëенности, как в боëü-
øинстве реãионов Сибири и Даëüнеãо Востока,
возникает противоре÷ие ìежäу требованиеì рав-
ноìощности ëоãисти÷еских öентров, ÷то уäобно с
техноëоãи÷еской то÷ки зрения, есëи ре÷ü, напри-
ìер, иäет о зонах утиëизаöии (иëи, скажеì, о пре-
äоставëении ãосуäарственных усëуã) и усëовиеì
обеспе÷ения равной äоступности äëя ãражäан. Ав-
тораì преäставëяется, ÷то иì уäаëосü найти разуì-
ный коìпроìисс ìежäу этиìи äвуìя требования-
ìи. Боëее поäробное описание ìетоäики ìожно
найти в работе [18].
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Рис. 5. Структура математической и управляющие функции ими-
тационной моделей
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе преäставëено описание архитектуры
интеëëектной систеìы управëения, вкëþ÷аþщей
в себя управëяþщий ìоäуëü, экспертнуþ систе-
ìу, базу знаний и разработанные автораìи ра-
нее вы÷исëитеëüные ìоäуëи (МЭЭМ, ВИГОЛТ,
МОДФОРТ, ДЕИМК). Разработана ориãинаëü-
ная онтоëоãия транспортно-ëоãисти÷еской инфра-
структуры реãиона, форìаëизуþщая взаиìоäей-
ствие и взаиìосвязü разëи÷ных ресурсов (виä и тип
транспорта, ресурса, терìинаëов обсëуживания и
äр.). Преäставëен приìер проäукöионных правиë,
составëяþщих основу базы знаний, посреäствоì
которой осуществëяется принятие реøений экс-
пертной систеìой. Разработанная интеëëектная
систеìа управëения позвоëит ÷асти÷но заìенитü
эксперта-÷еëовека в проöессе иссëеäований, сняв
необхоäиìостü провеäения рутинных вы÷исëе-
ний, обеспе÷ит оперативный анаëиз и интеãраöиþ
резуëüтатов реøения заäа÷и и принятие реøений.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Прежäе ÷еì описатü новуþ ìоäификаöиþ про-
öеäуры кëасси÷еской ìозãовой атаки и обоснова-
но сфорìуëироватü öеëü настоящей статüи:

— рассìотриì сутü ìетоäа ìозãовой атаки, об-
щуþ äëя ëþбой еãо ìоäификаöии, укажеì, на ÷еì
он основывается, а также опиøеì еãо основные
характеристики;

— äаäиì краткуþ истори÷ескуþ справку о кëас-
си÷еской ìозãовой атаке;

— пере÷исëиì ìоäификаöии ìозãовой атаки;
— укажеì неäостатки ìетоäа.
Суть метода мозговой атаки. В ëþбой из ìоäи-

фикаöий ìозãовой атаки испоëüзуется то обстоя-
теëüство, ÷то оäни ëþäи хороøо ãенерируþт иäеи,
но пëохо справëяþтся с их анаëизоì, а äруãие боëü-
øе скëонны к крити÷ескоìу анаëизу иäей, ÷еì к
их ãенерированиþ [1, 2].

Мозãовая атака (ìозãовой øтурì1), как инстру-
ìент, соäействует выхоäу новых иäей из поäсозна-
ния у÷астников ãруппы ãенераторов. Этот ìетоä
быë созäан в те ãоäы, коãäа в теории Фрейäа ви-
äеëи универсаëüный кëþ÷ ко ìноãиì пробëеìаì в
соöиоëоãии, психоëоãии и искусстве и, по сути, он
базироваëся на этой теории. Кроìе тоãо, ìозãо-
вая атака возникëа как попытка устранитü оäну
из наибоëее серüезных поìех твор÷ескоìу ìыø-
ëениþ — боязнü критики выäвиãаеìых иäей. В öе-
ëях устранения этой поìехи в проöессе приìене-
ния ìетоäа преäëаãается выäвижение и анаëиз ëþ-

бых иäей (в тоì ÷исëе саìых фантасти÷еских, явно
оøибо÷ных, øуто÷ных), так как они ìоãут стиìу-
ëироватü появëение боëее öенных иäей. Этот коë-
ëективный ìетоä реøения заäа÷ преäоставëяет
возìожностü развиватü иäеи äруã äруãа.

На наø взãëяä, ìозãовуþ атаку неëüзя назватü
экспертизой в строãоì сìысëе этоãо понятия, так
как у÷астие в ней ëþäей на этапе ãенераöии иäей,
не явëяþщихся спеöиаëистаìи по рассìатривае-
ìоìу вопросу, не тоëüко äопускается, но äаже по-
ощряется.

Укажеì на основные характеристики ìетоäа,
которые опреäеëяþт (иäентифиöируþт) еãо при-
наäëежностü к совокупности ìоäификаöий ìозãо-
вой атаки.
� Разäеëение по вреìени и по ãруппаì у÷астни-

ков проöессов ãенераöии и крити÷ескоãо ана-
ëиза. Такиì образоì, сна÷аëа оäна ãруппа у÷ас-
тников, поëу÷ив заäа÷у, тоëüко выäвиãает иäеи,
äруãая же ãруппа, но уже экспертов — анаëизи-
рует поëу÷енные преäëожения. Как ìиниìуì,
это äвухэтапная проöеäура реøения заäа÷и.

� Дискурсивная2 хаотизаöия перебора как реаëü-
ный ìеханизì поëу÷ения новой инфорìаöии
от экспертов [3, 4].

� Управëяеìая äискуссия в ìаëых ãруппах у÷аст-
ников и экспертов.
Историческая справка. Проöеäура ìозãовой ата-

ки быëа преäëожена в сереäине проøëоãо стоëетия
аìериканскиì психоëоãоì Аëексоì Ф. Осборноì

Путеì анаëиза ìноãих ìоäификаöий ìозãовой атаки выявëены их неäостатки и преäëо-

жена ÷етырехэтапная ìозãовая атака, которая устраняет некоторые из них. Отìе÷ено, ÷то

äанная ìоäификаöия ìожет повыситü эффективностü ìозãовой атаки и соäействоватü

иссëеäоватеëþ в поëу÷ении новой, в тоì ÷исëе проãнозной, инфорìаöии. Дëя этой öеëи

усиëен вкëаä поäãотовитеëüноãо этапа в общуþ эффективностü ìетоäа и äобавëен ÷ет-

вертый этап, в раìках котороãо преäусìотрена возìожностü перефорìуëирования пос-

тановки заäа÷и на основании инфорìаöии, поëу÷енной на преäыäущих этапах.

Ключевые слова: экспертные оöенки, ìоäификаöия, ìозãовая атака, иäея, у÷астник.

1
 Оба эти сëовосо÷етания — варианты перевоäа анãëийско-

ãо терìина «brainstorming», оäнако иноãäа они употребëяþтся
в разных сферах и выпоëняþт разные функöии.

2 О äискурсивности хаотизаöии перебора ãоворится с öеëüþ
поä÷еркнутü, ÷то хаотизируется познаватеëüный проöесс, про-
текаþщий в раìках уже иìеþщихся преäставëений и сìысëов,
озна÷енных, офорìëенных, опреäìе÷енных поëностüþ иëи
÷асти÷но.
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(Alex Faickney Osborn). Как ìетоä, ìозãовая атака
стаëа известна øирокоìу круãу спеöиаëистов с
выхоäоì в 1942 и 1953 ãã. еãо книã [1, 2]. Хотя, ко-

не÷но, базовыì ìеханизìоì3 поëу÷ения новоãо,
ëежащиì в основе äанноãо ìетоäа, и составныìи
эëеìентаìи ìетоäа поëüзоваëисü ãоразäо ранüøе.
Пере÷исëиì приìеры, привеäенные в обзоре [5].
Такой составной эëеìент ìозãовой атаки, как
äвухэтапная проöеäура реøения заäа÷и, испоëü-
зоваëся äостато÷но äавно. Об этоì писаë äревне-
риìский историк Таöит, иссëеäовавøий быт ãер-
ìанöев. Еще оäниì приìероì тоãо же поäхоäа
сëужит способ реøения сëожных заäа÷, приìеняв-
øийся в Древней Вифинии в 700—600 ãã. äо наøей
эры. Существуþт и совреìенные варианты ìифов
о приìенении ìетоäа ìозãовой атаки в истории
нау÷но-техни÷еских инноваöий, и связываþт их с
поискоì защиты от торпеäных атак.

В посëеäние äесятиëетия иссëеäоватеëяìи преä-
ëожено боëее триäöати ìоäификаöий ìозãовой
атаки. Основные из них преäставëены в табëиöе.

Недостатки метода, присущие любой модифика-
ции мозговой атаки. По ìнениþ А.Б. Сокоëова,
«в ëитературе отсутствует поëноöенное ìетоäи-
÷еское описание ìозãовоãо øтурìа, позвоëяþщее
обы÷ноìу ÷еëовеку испоëüзоватü еãо äëя реøе-
ния твор÷еских заäа÷. Поìиìо призывов «ìыс-
ëитü ориãинаëüно» и «отказатüся от стереотипов» в
ëитературных исто÷никах не äается рекоìенäаöий
касатеëüно тоãо, как избавитüся от этих саìых сте-
реотипов ...» [23].

� Веëика роëü веäущеãо — от неãо зависит поëо-
вина успеха [24].

� Бываþт затруäнения при опреäеëении автор-
ства хороøих иäей [24].

� Неэффективностü при реøении изобретатеëü-

ских заäа÷ высøих уровней4 [25].
� «Бестоëковостü» поисков, возвеäенная ìозãо-

вой атакой в принöип. Четкое управëение ìыø-
ëениеì искëþ÷ается. (Аëãоритì öеëенаправ-
ëенноãо äвижения к ориãинаëüноìу реøениþ
отсутствует). И, хотя эти ìетоäы äействитеëü-
но поìоãаþт преоäоëеватü инерöиþ: ìысëü
сäвиãается с «ìертвой то÷ки», разãоняется... и
÷асто проскакивает то ìесто, ãäе сëеäоваëо бы
остановитüся и развитü перспективнуþ ìысëü.
(В хоäе тестовых экспериìентов äесятки раз на-
бëþäаëасü такая картина: оäин у÷астник øтур-
ìа высказывает иäеþ, веäущуþ в перспектив-
ноì направëении, äруãой поäхватывает эту
ìысëü и развивает ее; кажется, äо выхоäа на
финиøнуþ пряìуþ остается нескоëüко øаãов,
но в этот ìоìент кто то выäвиãает соверøенно
инуþ иäеþ, «перспективная» öепü обрывается,
и ãруппа снова оказывается на исхоäных пози-
öиях) [24, 25].

� Существенные вреìенные затраты. Внеøне все
выãëяäит эффектно — заäа÷а реøается за оäин
äенü. Но выиãрыø этот в зна÷итеëüной ìере ка-
жущийся, поскоëüку заäа÷у реøает ìноãо÷ис-
ëенный коëëектив у÷астников. Такиì образоì,
оказывается, ÷то ìозãовой øтурì (у÷итывая
вреìя на преäваритеëüнуþ поäãотовку) требует
äостато÷но боëüøоãо коëи÷ества ÷еëовеко-÷а-
сов [24, 25].

� В связи с теì, при ìозãовой атаке поощряется
ãенерирование ëþбых иäей, äаже фантасти÷ес-
ких, за÷астуþ еãо у÷астники ухоäят от реаëüной
пробëеìы. В потоке разнообразных преäëоже-
ний бывает порой äовоëüно труäно найти раöи-
онаëüные и проäуктивные иäеи. Кроìе тоãо,
ìетоä не ãарантирует тщатеëüнуþ разработку
преäëаãаеìой иäеи» [17, с. 209].

� Из-за высокой степени вовëе÷енности у÷астни-
ков совещания ответственностü за коне÷ный ре-
зуëüтат несут все, и есëи иäеи естü у всех, затра-
ты вреìени на их обсужäение возрастаþт [26].

� При сëабой обу÷енности персонаëа сотруäни-
÷еству и коìанäной работе, у÷астники совеща-
ния ìоãут бытü не уäовëетворены эффектив-
ностüþ своей äеятеëüности. Кроìе тоãо, ìноãие
у÷астники ìоãут настаиватü на своеì авторстве
обсужäаеìых иäей и преäпо÷итаþт бытü ëиäе-

3 Понятие базовоãо ìеханизìоì поëу÷ения новоãо впервые
быëо ввеäено в работе [4].

Ìîäèôèêàöèè ìîçãîâîé àòàêè

Моäификаöия Гоä
Первоис-
то÷ник

Проöеäура синектики 1961 [6, 7]

Конференöия иäей, как ìетоä
на базе станäартной ìозãовой атаки

1970 [8, 9]

Обратный øтурì 1981 [17, 18]

Массовая ìозãовая атака 1984 [11]

Визуаëüный ìозãовой øтурì 1985 [12]

Деструктивно-конструктивный øтурì 1985 [10]

Двухстаäийный øтурì (ìозãовая
атака с äвойной инверсией)

1991 [13]

Эëектронный ìозãовой øтурì 1992 [14, 15]

Мозãовая осаäа 1995 [16]

Метоä "I-G-I" 1997 [19]

Инäивиäуаëüный øтурì 2003 [20]

Поэтапный øтурì 2005 [21]

Мозãовой øтурì со звезäныì иì-
пуëüсоì (звезäный ìозãовой øтурì)

2011 [22]

4 Первона÷аëüный текст äанноãо пункта обоснованной
критики ìозãовой атаки быë рассìотрен Г.С. Аëüтøуëëероì в
1973 ã. в еãо книãе «Аëãоритì изобретения» (2-е изä., испр., М.:
Московский рабо÷ий, 1973. — 296 с.).
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раìи твор÷ескоãо проöесса за с÷ет тех, кто ìе-
нее развит и поäãотовëен [27].

� Неäостато÷но развитая способностü осущест-
вëятü äистинкöиþ вызывает труäности по вы-
бору из боëüøоãо ÷исëа наработанных иäей
тоëüко тех, которые буäут реаëüно способство-
ватü реøениþ пробëеìы иëи заäа÷и и, сëеäо-
ватеëüно, их ìожно перевести в конкретные
äействия [26].

� Неприãоäностü äëя реøения сëожных пробëеì
и труäных заäа÷. (Наприìер, такой: «Свобоäен
ëи соëäат от эти÷еских норì?». Это äискусси-
онный вопрос, веäü соëäат приняë присяãу вы-
поëнятü ëþбые приказы. А есëи приказ без-
нравственный?) [24].

� Не иìеет критериев сиëа реøений [24].
� Не существует эффективной ìетоäики, которая

позвоëиëа бы опреäеëитü уровенü ка÷ества про-

веäения ìозãовой атаки5.
� Нет критериев оöенки поëу÷енных иäей6.
� В хоäе ìозãовой атаки явная критика запрещена,

но она по÷ти неизбежно заìеняется скрытой
критикой в форìе выäвижения новых преäëо-
жений, пресекаþщих развитие äруãих иäей [25].
Цель настоящей работы состоит в повыøении

потенöиаëüной эффективности ìетоäа ìозãовой
атаки, путеì созäания еãо новой ìоäификаöии и
устранения первых трех из пере÷исëенных неäо-
статков.

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÀß ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß
ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÇÃÎÂÎÉ ÀÒÀÊÈ —
×ÅÒÛÐÅÕÝÒÀÏÍÀß ÌÎÇÃÎÂÀß ÀÒÀÊÀ

Этап 1, подготовительный. Еãо провоäят заказ-
÷ик и (иëи) ЛПР — ëиöо, приниìаþщее реøение,
а также поäобранные иìи веäущие: выäеëенный
эксперт (ВЭ) и спеöиаëист по проöеäуре (СП), ко-

торый берет на себя обязанности фасиëитатора7.
При реøении проãнозных заäа÷ такой спеöиаëист
обы÷но называется проãнозистоì, а при реøении

заäа÷, связанных с экспертизой — экспертоëоãоì8.

Обязанности заказчика и (или) ЛПР

1. Поставитü еäинственнуþ заäа÷у иссëеäова-
ния, которуþ необхоäиìо:

1.1) по возìожности ÷етко сфорìуëироватü и
записатü (в общих понятиях);

1.2) преäставитü в форìе, наибоëее уäобной äëя
у÷астников [9];

1.3) в сëу÷ае сëожной заäа÷и заäатü ее постанов-
ку сëеãка разìыто (при этоì посыëка 1.1
не отверãает посыëку 1.3). Данное поëоже-
ние äëя ìоäификаöий ìозãовой атаки впер-
вые быëо рассìотрено в работе [7], а äëя
ìоäификаöий ìетоäа фокаëüных объек-
тов — в статüе [29].

2. Реøитü орãанизаöионные вопросы, вкëþ÷ая
опреäеëение вреìени и ìеста провеäения рабо-
ты [9], поäãотовку поìещения и оборуäования
(фëип-÷арт иëи просто äоска), а также обеспе÷итü:

— наëи÷ие техники фиксаöии ìнений у÷аст-
ников ãрупп ãенераторов и анаëитиков;

— транспаранты с кëþ÷евыìи требованияìи к
у÷астникаì;

— запрет на присутствие посторонних ëиö,
вкëþ÷ая на÷аëüство;

— коìфортные усëовия работы у÷астников и
веäущих, наприìер, обеспе÷итü напиткаìи
(кофе, воäа, ÷ай).

3. Обеспе÷итü финансирование äеятеëüности
всех у÷астников.

4. Опреäеëитüся с пробëеìой авторства и при-
оритета иäей и реøений, найäенных преäëаãаеìыì
ìетоäоì. Эта пробëеìа бывает äовоëüно сëожной.
Обы÷но поряäок установëения авторства äоëжен
бытü оãоворен заранее. Иìеþтся, наприìер, ва-
рианты:

— установëение авторства за ëиöаìи, сäеëав-
øиìи первый øаã в форìировании новой
иäеи;

— установëение авторства за ëиöаìи, сäеëав-
øиìи закëþ÷итеëüный øаã в форìирова-
нии новой иäеи;

— признание всех у÷астников автораìи на оäи-

наковых правах9 (äаëее ìы буäеì приäержи-
ватüся этоãо варианта).

5. Обеспе÷итü возìожностü стиìуëирования
у÷астников ãрупп ãенераторов и анаëитиков, веäу-
щих, а также саìих ãрупп как коìанä на основе те-
орети÷еских и прикëаäных разработок психоëоãии
ìаëых ãрупп [30, 31].

6. Опреäеëитüся с общей проäоëжитеëüностüþ
всех этапов (засеäаний).

7. Опреäеëитüся с требованияìи к äвуì веäу-
щиì и критерияìи по их отбору.

Поясниì äаннуþ заäа÷у. Роëü веäущих при про-
веäении ìозãовой атаки ìноãозна÷на, труäна и
÷резвы÷айно важна. Коне÷но, требования к веäу-
щиì вытекаþт из их обязанностей. Эффективный
отбор веäущих базируется на пере÷не их обязан-

5
 Заìе÷ено О.Д. Гриãоренко.

6 Этот неäостаток быë указан И.Л. Викентüевыì в еãо ра-
боте «Систеìа «ТРИЗ-ШАНС», 2000 ã.».

7 Фасиëитатор обеспе÷ивает успеøнуþ ãрупповуþ коììу-
никаöиþ и собëþäение правиë и реãëаìента ìозãовой атаки.

8 Понятие экспертоëоãа ввеäено в работе [28].

9 Поäобный вариант затруäняет реøение пробëеìы инäи-
виäуаëüной ìотиваöии у÷астников.
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ностей. Кроìе тоãо, на наø взãëяä, критерии по
отбору веäущих ìозãовой атаки опреäеëяþтся спе-
öификой заäа÷и, которуþ äоëжны реøатü у÷аст-
ники проöеäур с поìощüþ веäущих.

Оäнако ряä априорных требований к веäущиì
ìожно указатü и без у÷ета спеöифики реøаеìой
заäа÷и. Так, наприìер, А. Осборн преäëаãаë выби-
ратü ВЭ среäи ëиö, обëаäаþщих высокой твор÷ес-
кой активностüþ в со÷етании с äоброжеëатеëüнос-
тüþ по отноøениþ к иäеяì, высказанныì äруãиìи
ëþäüìи. Кроìе тоãо, такой веäущий äоëжен ор-
ãани÷но со÷етатü в себе ка÷ества ãенератора и
анаëитика иäей. Важно, ÷тобы он обëаäаë быстрой
реакöией, боãатствоì ассоöиативных связей, ëеã-
костüþ ãенерирования иäей в со÷етании с хоро-
øиìи анаëити÷ескиìи способностяìи и ÷увствоì
þìора [2].

8. В соответствии с обоснованно выбранныìи
критерияìи отобратü äвух веäущих проöеäуры.

9. Озву÷итü и реаëизоватü проöеäуру стиìуëи-
рования веäущих.

Обязанности СП и стоящие перед ним задачи

1. На äанноì этапе СП äоëжен опреäеëитü,
иìеет ëи сìысë приìенитü рассìатриваеìуþ ìо-
äификаöиþ ìозãовой атаки как инструìент реøе-
ния заäа÷и, поставëенной ЛПР и (иëи) заказ÷и-
коì. Дëя этоãо он, наприìер, ìожет выяснитü
априорнуþ оöенку сëожности рассìатриваеìой
заäа÷и [3].

1.1. Есëи СП суìеë обосноватü реøение о неэ-
ффективности приìенения äанной ìоäификаöии
ìозãовой атаки, то он äоëжен переäатü соответст-
вуþщее закëþ÷ение заказ÷ику и ЛПР и закон÷итü
проöеäуру реøения заäа÷и иëи преäëожитü äруãой
ìетоä реøения.

1.2. В сëу÷ае, есëи СП приняë поëожитеëüное
реøение о возìожности испоëüзования этой ìо-
äификаöии ìозãовой атаки äëя реøения заäа÷и,
которая быëа поставëена заказ÷икоì, то он äоë-
жен реøатü сëеäуþщие вспоìоãатеëüные заäа÷и.

2. Опреäеëитüся с критерияìи, по которыì от-
биратü ãенераторов иäей. Можно указатü на такие
критерии: «хороøие твор÷еские способности; боëü-
øуþ скоростü ìысëитеëüных проöессов; ëеãкостü
вкëþ÷ения в новые ситуаöии; ãибкостü (по-виäи-
ìоìу, иìеется в виäу ãибкостü ìыøëения — Ю.С.),
способностü быстро перекëþ÷атü вниìание с оä-
ноãо аспекта на äруãой. Кроìе тоãо, уìение отойти
от привы÷ных установок и психоëоãи÷еских «тор-
ìозов», оãрани÷ений, ÷то позвоëит иì расøиритü
обëастü возìожностей» [32].

3. Опреäеëитüся с критерияìи, по которыì от-
биратü анаëитиков. Поясниì эту заäа÷у. К у÷аст-
никаì этапа анаëиза иäей (анаëитикаì) преäъявëя-
ется о÷енü øирокий набор требований. «Важней-

øиì требованиеì при отборе в эту ãруппу явëяется
наëи÷ие у у÷астников ãруппы анаëитиков твор÷ес-
ких способностей. Естественно, ÷то они äоëжны
бытü интеëëектуаëаìи, обëаäатü ëоãи÷ескиì, упо-
ряäо÷енныì ìыøëениеì. Кроìе тоãо, важно, ÷то-
бы анаëитики не относиëисü ревниво к ÷ужиì
иäеяì и отëи÷аëисü терпиìостüþ к новыì поäхо-
äаì. Эти ëþäи äоëжны обëаäатü ÷увствоì повы-
øенной ответственности за свое äеëо. Они, несоì-
ненно, äоëжны бытü оптиìистаìи, но их опти-
ìизì основывается на преäпоëожении, ÷то ëу÷øая
иäея — это та, которая рассìатривается в äанный
ìоìент» [1, 2]. Друãие важные свойства, необхо-
äиìые анаëитику: выäержка, уìение распреäеëятü
свои сиëы на äëитеëüный срок. Веäü есëи ãенера-
тора иäей ìожно сравнитü со спринтероì, вкëа-
äываþщиì все свои сиëы в короткий рывок, то
анаëитик — это, несоìненно, стайер.

4. Опреäеëитüся с критерияìи, по которыì
форìироватü ãруппы ãенераторов иäей и анаëити-
ков по структуре и составу. Существует то÷ка зре-
ния некоторых авторов, ÷то в ãруппу ãенераторов
иäей äоëжны вхоäитü ëþäи разëи÷ных спеöиаëü-
ностей [33].

5. Опреäеëитüся со способаìи форìирования
ãрупп ãенераторов иäей и анаëитиков. Можно ука-
затü на такие способы: назна÷ения; взаиìные ре-
коìенäаöии («снежный коì»); посëеäоватеëüные
рекоìенäаöии; выäвижение коëëективаìи нау÷-
ных поäразäеëений; äокуìентаöионный; тестиро-
вание [24]. Отìетиì, ÷то при описании эксперт-

ноãо ìетоäа10 в нау÷ной ëитературе обы÷но способ
(способы) форìирования экспертной ãруппы ëибо
совсеì не указан, ëибо уже зафиксирован, но это
не всеãäа эффективно.

6. Опреäеëитüся с ÷исëоì у÷астников ìаëых
ãрупп ãенераторов и анаëитиков и соãëасоватü эти
преäëожения с ЛПР и (иëи) заказ÷икоì.

7. Опреäеëитüся с преäеëаìи вреìени выступ-
ëений кажäоãо из у÷астников, а также коëи÷еству
их выступëений на кажäоì засеäании с теì, ÷тобы
уëожитüся в общуþ проäоëжитеëüностü засеäаний
всех этапов, которая быëа заäана заказ÷икоì и
(иëи ЛПР).

8. Обеспе÷итü проöеäурное отëи÷ие ìозãовой
атаки на этапе ãенераöии от совещания. Напри-
ìер, не ставитü своей заäа÷ей поëу÷ение ìнения
кажäоãо из у÷астников (это как раз совещание), а
иниöиироватü ëавинообразное высказывание как
ìожно боëüøеãо ÷исëа необы÷ных, ориãинаëüных
ìнений иëи иäей.

10 Иìеþтся в виäу ëиøü те ìетоäы, в которых преäпоëаãа-
ется работа ãруппы у÷астников.
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Обязанности ВЭ, вытекающие из задач,
поставленных перед ним ЛПР и (или) заказчиком

1. Поäãотовитü преäëожения по персонаëüноìу
составу ãрупп ãенераторов и анаëитиков, принятü
их совìестно с проãнозистоì.

2. Разосëатü писüìенные приãëаøения у÷аст-
никаì этих ãрупп с указаниеì öеëи ìозãовой атаки
и разъяснениеì роëи кажäоãо из них в реøении
поставëенной заäа÷и. (О÷енü важно, ÷тобы еще äо
на÷аëа все в ãруппе быëи соãëасны с правиëаìи
провеäения ìассовой атаки и преäставëяëи себе
раìки заäания [1, 2]). Кроìе тоãо, преäëожитü
у÷астникаì коìанäное авторство иäей и пояснитü
труäности относитеëüно персонаëüноãо авторства
этих иäей.

3. Поäãотовитü краткуþ ориентируþщуþ у÷аст-
ников инфорìаöиþ об объекте (проöессе) иссëе-
äования, а также äопоëнитеëüные ìатериаëы и
инфорìаöиþ, касаþщиеся поставëенной заäа÷и
(при÷ины неуäа÷ анаëоãи÷ных иссëеäоватеëüских
попыток, существуþщие оãрани÷ения разëи÷ноãо
роäа и äр.). В ряäе сëу÷аев бывает поëезно поäãо-
товитü äëя у÷астников пере÷енü основных направ-
ëений, по которыì ìоãут бытü уëу÷øен (изìенен)
тот иëи иной проöесс, работа иëи проäукт.

4. Преäваритеëüно проработатü рассìатривае-
ìые вопросы [9].

Этап 2. Генерация идей. Еãо провоäят äвое ве-
äущих: ВЭ и СП, кроìе тоãо, приниìаþт у÷астие
ЛПР и (иëи) заказ÷ик и у÷астники из ãруппы ãе-
нераторов иäей. Он реаëизуется ëиøü на оäноì
засеäании.

Есëи ÷исëо выступëений ëþбоãо у÷астника из
ãруппы ãенераторов иäей форìаëüно не оãрани÷и-
ватü, то вреìя кажäоãо из еãо выступëений äоëжно
бытü не боëее нескоëüких ìинут, а общая проäоë-
житеëüностü засеäания — не боëее ÷аса.

На äанноì этапе осуществëяется «принуäи-
теëüный» опрос экспертов, а затеì иниöиируется
ëавинообразное высказывание ìнений иëи иäей.
Обы÷но преäëаãаþт äва пути орãанизаöии этоãо
этапа: «упоряäо÷енный», коãäа кажäый ÷ëен ãруп-
пы высказывает иäеи в поряäке о÷ереäности, и
«неупоряäо÷енный», коãäа ÷ëены ãруппы выска-
зываþт иäеи по ìере их возникновения. Наì преä-
ставëяется, ÷то сна÷аëа ÷ëены ãруппы äоëжны вы-
сказыватüся в поряäке о÷ереäности, но, как тоëüко
проöесс ãенераöии иäей на÷аë äействоватü, ÷ëены
ãруппы äоëжны высказыватü иäеи по ìере их воз-
никновения, äаже есëи это буäет и оäновреìенно.

Обязанности СП и вспомогательные задачи,
стоящие перед ним

1. Сфорìироватü (совìестно с ВЭ) персонаëü-
ный состав ãруппы ãенераторов на основе преä-
ëожений по ее составу, поëу÷енных на поäãото-

витеëüноì этапе11, и утверäитü еãо у ЛПР иëи за-

каз÷ика12. Чисëо у÷астников этой ãруппы äоëжно
опреäеëятüся, исхоäя из требований психоëоãии
ìаëых ãрупп [30, 31]. Обы÷но ÷исëо у÷астников
от 5 äо 15.

2. Ознакоìитü у÷астников ãруппы ãенераторов
с проöеäурой провеäения ìозãовой атаки, требо-
ванияìи к ее у÷астникаì и их праваìи:

— кажäый из у÷астников äоëжен на вреìя про-
веäения этоãо этапа забытü, ÷то он на÷аëü-
ник иëи поä÷инены в раìках äанной ãруппы;

— кажäый из у÷астников äоëжен с÷итатü пос-
тавëеннуþ на рассìотрение заäа÷у актуаëü-
ной;

— при ãенерировании иäей необхоäиìо сво-
боäно высказыватü ëþбые иäеи, в тоì ÷исëе
явно оøибо÷ные, øутëивые, фантасти÷ес-
кие (иäеи выäвиãаþтся без обоснования);

— критика преäëаãаеìых иäей и преäëоже-
ний, äаже саìых абсурäных, не äопускается
(не тоëüко сëовесная, но и невербаëüная — в
виäе, наприìер, скепти÷еских уëыбок и äр.);

— у÷астники ìозãовой атаки равноправны;

— разреøаþтся высказывание тоëüко новых
иäей и выступëения в развитие преäыäуще-
ãо преäëожения.

3. Посëе ознакоìëения у÷астников ãруппы с
правиëаìи провеäения этапа и переä на÷аëоì ãе-
нерирования иäей ìожно провести совìестно с
ВЭ иìитаöиþ ìозãовой атаки, которая некото-
рыìи из авторов называется «разоãревоì» [23].
Есëи ãруппа ãенераторов не иìеет опыта у÷астия
в ìозãовых атаках, то «разоãрев» необхоäиì, ÷тобы
ìысëитеëüный проöесс быë ìаксиìаëüно эффек-
тивен. Можно преäëожитü нейтраëüнуþ, простуþ
теìу, которая не связана с основной заäа÷ей, иëи
реøитü спеöиаëüно поäãотовëеннуþ пробнуþ за-
äа÷у (наприìер, преäëожитü рекëаìу äëя выäу-
ìанных проектов). В на÷аëе «разоãрева» ìожно
пересказатü успеøные яркие варианты приìене-
ния ìозãовой атаки иëи посìотретü ориãинаëüные
виäеокëипы.

4. Созäатü усëовия äëя снятия äавëения на
у÷астников их преäыäущеãо профессионаëüноãо и
жизненноãо опыта. (Снятие äавëения преäыäуще-
ãо опыта повыøает ÷увствитеëüностü к о÷енü сëа-
быì ассоöиаöияì, на основе которых за÷астуþ и
рожäаþтся неожиäанные, ориãинаëüные, а иноã-
äа — øокируþщие твор÷еские нахоäки).

11 К сожаëениþ, иноãäа отбор ãенераторов иäей происхо-
äит ÷исто сëу÷айно, и в ãруппу ìожет попастü неисправиìый
критик.

12
 Это необхоäиìо äëя повыøения уровня äоверия ЛПР к

резуëüтатаì, поëу÷енныì в резуëüтате приìенения äанной ìо-
äификаöии ìозãовой атаки.
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5. Созäатü и поääерживатü непринужäеннуþ
твор÷ескуþ и äоброжеëатеëüнуþ обстановку, спо-
собствуþщуþ сìеëоìу преäëожениþ ëþбых иäей,
и äоброжеëатеëüные отноøения ìежäу у÷астника-
ìи ìозãовой атаки. Проöеäура äоëжна прохоäитü
в атìосфере раскованности и взаиìноãо äоверия.

6. Провести «принуäитеëüный» опрос у÷астни-
ков, а затеì иниöиироватü ëавинообразное вы-
сказывание ìнений иëи иäей, ÷тобы коëи÷ество
преäëоженных иäей äëя реøения пробëеìы быëо
как ìожно боëüøе. Дëя этоãо:

— äатü возìожностü высказатüся кажäоìу и
сëеäитü за теì, ÷тобы все у÷астники высту-
паëи äостато÷но активно;

— поощрятü выäвиãаþщих иäеи у÷астников,
вкëþ÷ая нереаëüные, фантасти÷еские иëи
äаже бреäовые;

— поощрятü саì проöесс фантасти÷ескоãо ас-
соöиирования: ÷еì боëее суìасøеäøей ка-
жется иäея, теì ëу÷øе. Созäатü свобоäу ас-
соöиаöий и твор÷ескоãо воображения. Дëя
этоãо необхоäиìо «сбитü» сознание ãенера-
торов с навязанных куëüтурой рутинных пу-
тей ассоöиирования и сìысëообразования;

— поощрятü у÷астников на äаëüнейøуþ разра-
ботку ÷üей-ëибо иäеи äруãиìи у÷астникаìи
засеäания (иäея, выäвинутая оäниì у÷аст-
никоì атаки, äоëжна поäхватыватüся и раз-
виватüся äруãиìи);

— запрещатü у÷астникаì обосновыватü вы-
äвиãаеìые иäеи (это связано с теì, ÷то в хо-
äе атаки äоëжно бытü поëу÷ено как ìожно
боëüøе новых преäëожений, и поэтоìу
тщатеëüное обсужäение кажäоãо преäëоже-
ния привеäет к снижениþ проäуктивности
работы);

— сëеäитü за теì, ÷тобы у÷астники не крити-
коваëи äруã äруãа, а также искëþ÷атü ëþбые
крити÷еские жесты, ирони÷еские уëыбки
и т. п. у÷астников ãруппы;

— преäупрежäатü у÷астника, выступивøеãо с
критикой иäей, о возìожности вывоäа еãо
из состава ãруппы ãенераторов при повторе-
нии крити÷еских заìе÷аний.

7. Фиксироватü весü хоä засеäания такиì об-
разоì, ÷тобы это не торìозиëо ëавинообразный

проöесс выäвижения новых иäей13. Наприìер, с
поìощüþ äиктофона ëибо виäеосъеìки.

8. В конöе этапа ãенераöии ìяãко и аккуратно
вывести у÷астников из состояния «твор÷ескоãо эк-
стаза» [23].

9. Лиøü по окон÷ании этапа ãенераöии запи-
сатü кажäуþ из выäвинутых иäей в протокоëüный

список (с теì, ÷тобы избежатü неоäнозна÷ности
пониìания преäëаãаеìых иäей и реøений).

Обязанности ВЭ и задачи, стоящие перед ним

1. Ознакоìитü у÷астников ãруппы ãенераторов
с еäинственной заäа÷ей, которуþ необхоäиìо ре-
øитü, и исхоäной инфорìаöией об объекте обсуж-
äения.

2. Ознакоìитü у÷астников ãруппы с проöеäурой
их стиìуëирования и реаëизовыватü ее.

3. Вниìатеëüно рассìатриватü все выäвинутые
иäеи, äаже те, которые кажутся явно оøибо÷ныìи
иëи несерüезныìи.

4. Сëеäитü, ÷тобы кажäая преäëоженная иäея
форìуëироваëасü в терìинах, понятных боëüøин-
ству у÷астников.

5. Преäëаãатü у÷астникаì развиватü появивøе-
þся иäеþ и такиì образоì способствоватü осозна-
ниþ ее ÷ëенаìи всей ãруппы.

6. Ориентироватü ìыøëение у÷астников на ре-
øение поставëенной заäа÷и и направëятü выска-
зывания у÷астников в соответствуþщее русëо.

7. Заìе÷атü в проöессе обсужäения заäа÷и но-
вые преäëожения у÷астников и способствоватü их
развитиþ.

8. Сëеäитü, ÷тобы у÷астники не уãëубëяëисü в
анаëиз ÷астностей отäеëüных преäëожений, не äа-
вая увязнутü в потоке иäей.

9. Направëятü развитие äискуссии в нужное
русëо, к äостижениþ заäанной öеëи, не сбиваясü
на бесеäу, на соревнование в остроуìии и т. п.

10. Не äопускатü äосро÷ноãо, по ìнениþ веäу-
щеãо, окон÷ания äискуссии.

На этапе генерации ведущие не имеют право:
— выступатü с иäеяìи, касаþщиìися сути об-

сужäаеìой заäа÷и;
— выражатü соìнение, скептиöизì иëи, теì бо-

ëее, объявëятü преäëожение у÷астника беспоëез-
ныì, неверныì иëи не относящиìся к äеëу;

— требоватü от у÷астников фактов и преäëоже-
ний по пробëеìе экспертизы;

— навязыватü у÷астникаì äискуссии свое ìне-
ние, ориентироватü их на опреäеëенный способ
ìыøëения.

Вспомогательные задачи участников группы гене-
рации идей:

— наëаäитü äоброжеëатеëüные отноøения с
äруãиìи у÷астникаìи ìозãовой атаки;

— ãенерироватü поток новых преäëожений;
— äостато÷но активно выступатü, но не уãëуб-

ëятüся в ÷астности;
— приäерживатüся принöипов: естü иäея — ãо-

ворþ, нет иäеи — не ìоë÷у; ÷еì боëее суìасøеä-
øей кажется иäея, теì ëу÷øе; поощряется заиìс-
твоватü, как уãоäно коìбинироватü, а также виäо-
изìенятü ÷ужие иäеи; высказыватü ëþбые ìысëи
без боязни, ÷то их признаþт пëохиìи.

13
 На этапе ëавинообразноãо высказывания иäей попытка

записыватü их «от руки» катеãори÷ески вреäна по при÷ине вы-
сокой скорости выäвижения новых иäей.
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Этап 3. Творческий анализ высказанных идей.
Этот этап провоäят äвое веäущих: ВЭ и СП, при-
ниìаþт у÷астие ЛПР и (иëи) заказ÷ик и у÷астники
из ãруппы анаëитиков. Он реаëизуется ëиøü на оä-
ноì засеäании. Иäеи, поëу÷енные в резуëüтате об-
сужäения заäа÷и ãруппой ãенераторов, конкрети-
зируþтся, развиваþтся и наибоëее перспективные
из них прорабатываþтся с теì, ÷тобы на их основе
разработатü аëüтернативные варианты реøения.

Обязанности ведущих и вспомогательные задачи,
стоящие перед ними

1. Сфорìироватü персонаëüный состав ãруппы
анаëитиков на основе требований (критериев) к
способаì ее форìирования, преäëоженных на поä-
ãотовитеëüноì этапе, и утверäитü еãо у ЛПР иëи

заказ÷ика14. Чисëо ее у÷астников äоëжно опреäе-
ëятüся, исхоäя из требований психоëоãии ìаëых
ãрупп [30, 31].

2. Орãанизоватü работу ãруппы анаëитиков с
öеëüþ поиска конструктивноãо реøения заäа÷и на
основе списка иäей, преäëоженных ãруппой ãене-
раторов, соãëасно правиëаì (сì. наприìер, работы
[1, 2, 24]):

— анаëизироватü все иäеи без искëþ÷ения;
— найти ìесто кажäой иäее в систеìе и найти

систеìу поä кажäуþ иäеþ;
— выявëятü наибоëее приеìëеìуþ твор÷ескуþ

основу в кажäой анаëизируеìой иäее (ос-
новное правиëо);

— не уìножатü сущностей без необхоäиìости;
— искатü принöипиаëüно новое виäение проб-

ëеìы;
— искатü «жеì÷ужину в навозе».

Задачи участников группы анализа идей

1. Рассìотретü иäеи, поëу÷енные в резуëüтате
обсужäения пробëеìы ãруппой ãенераторов и äатü
ее ãëубинный анаëиз. Дëя этоãо:

— конкретизироватü иäеи;
— систеìатизироватü и (иëи) кëассифиöиро-

ватü иäеи по ãруппаì в соответствии с при-
знакаìи, по которыì их ìожно объеäинитü.
(Кëассификаöиþ ìожно провоäитü так же,
как в ìетоäе ãирëянä сëу÷айностей и ас-
соöиаöий, разработанноãо Г.Я. Буøеì [5].
Все иäеи разбиваþтся на нераöионаëüные
(неприãоäные, пëохие), поëураöионаëüные
(привëекатеëüные) и раöионаëüные (хоро-
øие). Нераöионаëüные иäеи отбрасываþт-
ся, раöионаëüные образуþт яäро äëя выбора
оптиìаëüноãо варианта, а поëураöионаëü-
ные (которые ÷еì-то привëекатеëüны, но
иìеþт виäиìые неäостатки) снова анаëизи-

руþтся, посëе ÷еãо вкëþ÷аþтся в список не-
раöионаëüных иëи раöионаëüных иäей.);

— опреäеëитüся, как оöениватü иäеи (напри-
ìер, по пятибаëëüной øкаëе);

— оöенитü зна÷иìостü высказанных иäей и
преäëожений ÷ëенов ãруппы ãенераторов
(при этоì веäется тщатеëüный поиск раöио-
наëüноãо зерна в кажäой выäвинутой иäее);

— выбратü перспективные иäеи с у÷етоì спе-
öифики твор÷еской заäа÷и, äиаãностики
ситуаöии и анаëиза пробëеìы, а также воз-
ìожных труäностей ее реаëизаöии;

— развитü и наибоëее перспективные из них
проработатü (наприìер, оöенитü иäеи по
реаëизуеìости).

2. Сфорìироватü окон÷атеëüный список прак-
ти÷ески реаëизуеìых иäей (закëþ÷итеëüное ìне-
ние).

Сäеëаеì нескоëüко приìе÷аний.
� Наиëу÷øуþ иäеþ ìожно выбратü, как в ìетоäе

I-G-I (инäивиä — ãруппа — инäивиä). Дж. Р. Рос-
ситер и Л. Перси преäëожиëи такуþ проöеäуру
выбора наиëу÷øей иäеи: «... посëе ãрупповоãо
обсужäения у÷астники вновü перехоäят к саìо-
стоятеëüной работе и ãоëосуþт за ту иäеþ, ко-
торуþ с÷итаþт ëу÷øей. Все иìеþт равное право
ãоëоса. В итоãе выбираþтся нескоëüко ëу÷øих
иäей. Даëее происхоäит ранжирование от саìой
перспективной äо наиìенее интересной. Иäеи,
поëу÷ивøие наивысøуþ общуþ оöенку, пере-
äаþтся на реаëизаöиþ и тестирование» [19].

� Анаëитик в своей работе на äанноì этапе ÷асто
поëüзуется такиìи приеìаìи, как обобщение и
конкретизаöия.

� Дëя провеäения ãëубинноãо анаëиза в ряäе сëу-
÷аев ãруппе анаëитиков необхоäиìо от ÷аса äо
ìесяöа. В обы÷ноì варианте ìозãовая атака
äëится 2 — 3 ÷, боëüøая ÷астü вреìени прихо-
äится на посëеäнþþ стаäиþ — выработку äейс-
твенных управëен÷еских реøений.

� Резуëüтатоì приìенения ìетоäа с÷итается за-
кëþ÷итеëüное ìнение всех у÷астников проöе-
äуры.
Этап 4, дополнительный. Корректировка поста-

новки задачи. Этот этап провоäят äвое веäущих: ВЭ
и СП, приниìаþт у÷астие ЛПР и (иëи) заказ÷ик.

Обязанности ведущих в начале этапа

Есëи первые три этапа не äаëи резуëüтата (за-
äа÷у не уäается реøитü в приеìëеìые сроки иëи
заказ÷ика не устраивает уровенü новизны), то ве-
äущие äоëжны:

— по возìожности, разбитü поставëеннуþ за-
каз÷икоì сëожнуþ заäа÷у на боëее простые и сно-
ва попытатüся ее реøитü (в такоì сëу÷ае затраты
вреìени на провеäение øтурìа зна÷итеëüно воз-
растаþт);14 Сì. сноску 12.
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— попытатüся внести такуþ корректировку в
постановку заäа÷и ЛПР, ÷тобы она уäовëетворяëа
заказ÷ика и заäа÷а ìоãëа бытü реøена с поìощüþ
тоãо же ìетоäа.

Дëя корректировки постановки заäа÷и ìожно,
наприìер, приìенятü поэтапный øтурì, т. е. та-
куþ ìоäификаöиþ ìозãовой атаки, коãäа посëеäо-
ватеëüно øтурìуþтся: постановка заäа÷и, реøение,
äовеäение иäеи äо конструкöии и ее реаëизаöии,
при÷еì с теì же саìыì составоì у÷астников [21].

Постановка заäа÷и по ее корректировке бëизка
к той, ÷то быëа преäëожена Г.Я. Буøеì в еãо ìе-
тоäе ãирëянä сëу÷айностей и ассоöиаöий. В раì-
ках этоãо ìетоäа ìожно быëо ÷асти÷но корректи-
роватü постановку заäа÷и и выбиратü объект äëя
соверøенствования, ÷üе название ëиøü синониì
первона÷аëüно рассìатриваеìоãо объекта [5].

Бëизок к такой постановке и автор синектики
[7]. В этой ìоäификаöии ìозãовой атаки боëüøое
зна÷ение приäается форìуëировке заäа÷и. Автор
поëаãает, ÷то прежäевреìенно ÷еткая форìуëи-
ровка заäа÷и привоäит к затруäненияì в поиске
ориãинаëüных реøений. Обсужäение в ãруппе ÷ас-
то на÷инается не с форìуëировки заäа÷и, а с рас-
сìотрения сущности принöипа, ëежащеãо в осно-
ве иссëеäуеìоãо проöесса. Это äает возìожностü
охватитü в хоäе обсужäения øирокий круã общих
пробëеì и испоëüзоватü новые проöессы и явëе-
ния при выпоëнении функöий, преäусìотренных
усëовияìи заäа÷и. Боëее тоãо, в синектике реøе-
ние заäа÷и на÷инается с внесения изìенений в
ее постановку, преäëоженнуþ заказ÷икоì. Посте-
пенно круã этих пробëеì (поä вëияниеì вопросов
руковоäитеëя) äоëжен бытü сужен. Посëе форìу-
ëировки уто÷ненной постановки заäа÷и у÷астники
ãруппы, поëüзуясü некоторыì набороì приеìов,
преäприниìаþт систеìати÷еские попытки взãëя-
нутü на пробëеìу с разëи÷ных то÷ек зрения и теì
саìыì преоäоëетü «психоëоãи÷ескуþ инерöиþ».

На наø взãëяä, корректироватü постановку за-
каз÷ика сëеäует не в на÷аëе проöеäуры, а ëиøü
тоãäа, коãäа первые этапы оказаëисü не резуëüта-
тивныìи. Коне÷но, понятие «бëизкая» постановка
заäа÷и нужно попытатüся форìаëизоватü, но при
этоì ìоãут возникнутü труäности не тоëüко ìате-
ìати÷ескоãо поряäка.

Привеäеì äва приìера. Так, Г.Я. Буø, иìея
первона÷аëüнуþ заäа÷у усоверøенствоватü стоë,
рассìотреë боëее общуþ заäа÷у: усоверøенство-
ватü всþ ìебеëüнуþ «ëинейку» и эффективно с
ней справиëся [5]. Друãой приìер «бëизкой» пос-
тановки заäа÷и: есëи наì нужно усоверøенство-
ватü кроватü, то ìожно попытатüся ìоäифиöиро-
ватü наäувной ìатрас, в тоì сëу÷ае, есëи функöии
обоих объектов совпаäаþт, а усëовия приìенения
объекта, преäназна÷енноãо äëя усоверøенствова-
ния, äруãие — не в äоìе, а на прироäе. В äанноì

сëу÷ае важно совпаäение иëи бëизостü функöий
приìенения обоих объектов.

Еще оäниì приеìоì, позвоëяþщиì эффектив-
но испоëüзоватü корректировку заäа÷и, сëужит
пряìая анаëоãия. В этоì сëу÷ае, объект иëи про-
öесс, рассìатриваеìый в первона÷аëüной поста-
новке заäа÷и, сопоставëяется с боëее иëи ìенее
анаëоãи÷ныì (похожиì) объектоì иëи проöессоì
из äруãой обëасти техники иëи с объектоì из жи-
вой прироäы. Приìераìи пряìых анаëоãий сëу-
жат: серäöе и насос, ìост и паутина, поток эëект-
ронов и быстрый беã боëüøой ãруппы ëþäей. И в
сëу÷ае такой заäа÷и, как усоверøенствование тех-
ни÷еских насосов, ìожет бытü поëезна, при оп-
реäеëенных усëовиях пряìая анаëоãия с серäöеì.
Теì саìыì, äеëается попытка испоëüзования ãо-
товых реøений из äруãих обëастей техники иëи
живой прироäы.

Обязанности ведущих
после корректировки задачи

1. Опреäеëитü, иìеет ëи сìысë приìенитü рас-
сìотреннуþ ìоäификаöиþ ìозãовой атаки при но-
вой постановке заäа÷и. Есëи сìысëа нет, проöеäу-

ра прекращается15. В противноì сëу÷ае проöеäура
проäоëжается.

2. Соãëасоватü новуþ постановку заäа÷и с за-
каз÷икоì и (иëи) ЛПР.

3. Испоëüзуя ìатериаëы и резуëüтаты преäва-
ритеëüноãо этапа, сразу приступитü к этапу ãене-
раöии иäей с теì, ÷тобы закон÷итü работу этапоì
твор÷ескоãо анаëиза новых высказанных иäей.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Пере÷исëиì основные резуëüтаты настоящей
работы.
� Выявëены и описаны характеристики, опреäе-

ëяþщие принаäëежностü ìетоäа к совокупнос-
ти ìоäификаöий ìозãовой атаки.

� Поäãотовитеëüный этап ìозãовой атаки не тоëü-
ко обозна÷ен, как это äеëается, наприìер, в ра-
ботах [7, 24], но расøирен и структурирован.
Ввеäены в рассìотрение такие субъекты, как
заказ÷ик и ЛПР и сфорìуëированы стоящие
переä ниìи заäа÷и. Поэтоìу в преäëоженной
ìоäификаöии вкëаä этоãо этапа в потенöиаëü-
нуþ эффективностü ìетоäа сопоставиì с вкëа-
äоì этапов ãенераöии и анаëитики. Заäа÷и по
опреäеëениþ требований к äвуì веäущиì ìоз-
ãовой атаки и критерияì по их отбору не тоëüко
поставëены, но и преäëожены варианты их ре-
øения. Поставëена, как обязатеëüная, заäа÷а

15 Коне÷но, ìожно попытатüся реøитü заäа÷у в новой пос-
тановке с поìощüþ äруãоãо экспертноãо ìетоäа иëи ìоäеëи.
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преäваритеëüноãо опреäеëения эффективнос-
ти приìенения ìозãовой атаки äëя реøения
заäа÷и, поставëенной переä ЛПР и (иëи) за-
каз÷икоì.

� Рассìотрены критерии, по которыì сëеäует от-
биратü ãенераторов иäей, спеöиаëистов, фор-
ìироватü ãруппы ãенераторов иäей и ãруппы
спеöиаëистов.

� В раìках второãо и третüеãо этапов расøирены
и поäробно прописаны обязанности веäущих.

� Добавëен äопоëнитеëüный ÷етвертый этап
корректировки постановки заäа÷и, на котороì
преäусìотрена возìожностü перефорìуëирова-
ния постановки заäа÷и, есëи первые три этапа
закон÷иëисü не эффективно.
Разработанная ìоäификаöия позвоëяет повы-

ситü потенöиаëüнуþ эффективностü ìетоäа ìозãо-
вой атаки.

В äаëüнейøих иссëеäованиях в обëасти совер-
øенствования ìозãовой атаки сëеäует боëее ãëу-
боко у÷естü психоëоãиþ коëëективноãо ìыøëения
иìенно ìаëых ãрупп, буäü то ãруппы ãенераторов
иëи анаëитиков, и на этой основе, наприìер, раз-
работатü боëее эффективное стиìуëирование, как
этих ãрупп, так и отäеëüных у÷астников в их со-
ставе. Необхоäиìо систеìатизироватü все выяв-
ëенные неäостатки и äостоинства разнообразных
ìоäификаöий ìозãовой атаки, эффективно фор-
ìаëизоватü понятие «бëизкой» постановки заäа÷и.
Дëя реøения вспоìоãатеëüных заäа÷ ìожно попы-
татüся приìенитü ìноãокритериаëüный анаëиз.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉ ÌÀÑÑÎÂÎÉ ÎÖÅÍÊÈ 
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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

À.Â. Áåëÿåâà, Å.À. Ãðåáåíþê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Коìпüþтерные ìетоäы ìассовой оöенки объ-
ектов неäвижиìости активно развиваþтся по пути
у÷ета ìестопоëожения объектов. Среäи ìножества
факторов, вëияþщих на öену неäвижиìости (пëо-
щаäü квартиры, ÷исëо коìнат, катеãория äоìа,
пëощаäü у÷астка и пр.) оäин из ãëавных — ìесто-
поëожение объектов. В разработанной Дж.К. Эк-
кертоì [1] ìетоäоëоãии, в соответствии с которой
в настоящее вреìя оöенивается стоиìостü объек-
тов неäвижиìости во ìноãих странах, ìестопоëо-
жение у÷итывается посреäствоì выäеëения в про-
странстве «öентров вëияния», по ìере прибëиже-
ния к которыì öена неäвижиìости возрастает
(öентры позитивноãо вëияния) иëи убывает (öен-
тры неãативноãо вëияния). При оöенивании стои-
ìости объекта расстояние äо öентров вëияния
ввоäится как экзоãенная переìенная в (ëинейнуþ
ëибо неëинейнуþ) реãрессионнуþ ìоäеëü.

Друãое активно развиваþщееся направëение
у÷ета ìестопоëожения закëþ÷ается в приìенении
пространственных корреëяöионных ìоäеëей [2, 3].
В их основе ëежит ãипотеза, ÷то характеристики
бëизко распоëоженных объектов ìоäеëи связаны
ìежäу собой, при÷еì эта связü осëабевает с увеëи-
÷ениеì расстояния ìежäу объектаìи. В ìоäеëях с
пространственной корреëяöией у÷итывается рас-
стояние ìежäу объектаìи, но не отражаþтся такие

возäействия на öену, как наëи÷ие побëизости за-
ãрязняþщих окружаþщуþ среäу объектов, øуì-
ных ìаãистраëей, кëаäбищ и пр., а также ëесопар-
ковых зон, öентров коììуникаöий и пр. Центр
вëияния не поëностüþ опреäеëяет вëияние ìесто-
поëожения объекта на öену, поскоëüку на ìоäеëи-
руеìоì у÷астке ìожет присутствоватü ряä öентров
вëияния, распоëоженных в разных то÷ках и раз-
ëи÷но вëияþщих на объект, и не все из них ìоãут
бытü иäентифиöированы. Поэтоìу у÷ет ìестопо-
ëожения тоëüко путеì выäеëения öентров вëия-
ния ìожет оказатüся не поëныì.

В настоящей статüе преäëожен поäхоä, позво-
ëяþщий совокупно оöениватü вëияние обоих фак-
торов ìестопоëожения объекта: ìаëое разëи÷ие
öен бëизких ìежäу собой объектов и зависиìостü
öен от расстояния от объектов äо öентров вëия-
ния. Показано, ÷то преäëаãаеìый поäхоä позво-
ëяет уëу÷øитü ка÷ество оöенивания объектов.
Структура ìоäеëей совпаäает со структурой про-
странственных реãрессионных ìоäеëей, рассìот-
ренных в работах [2, 4]. Дëя ìетоäоëоãии постро-
ения этих ìоäеëей характерны свои особенности
как при выборе конкретной ìоäеëи оöенивания,
так и при äиаãностике построенных ìоäеëей и вы-
боре наибоëее поäхоäящеãо варианта. Рассìотре-
ны основные этапы построения ìоäеëей, спеöи-
фикаöии и выбора варианта, привеäены резуëüта-
ты ìоäеëирования.

Преäëожен поäхоä к построениþ ìассовой оöенки объектов неäвижиìости, у÷итываþ-

щий основные факторы ìестопоëожения объектов, вëияþщие на öену: расстояние äо

öентров вëияния и бëизостü расстояний ìежäу объектаìи. Построены ìоäеëи, реаëизу-

þщие этот поäхоä, и иссëеäованы их свойства. Показано, ÷то совìестный у÷ет обоих

факторов зна÷иìо уëу÷øает ка÷ество ìоäеëи.

Ключевые слова: пространственная корреëяöия, тест Морана, тест ìножитеëей Лаãранжа, про-

странственная автореãрессионная ìоäеëü, öентр вëияния.
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1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ
ÌÀÑÑÎÂÎÉ ÎÖÅÍÊÈ ÍÅÄÂÈÆÈÌÎÑÒÈ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÔÀÊÒÎÐÀ ÌÅÑÒÎÏÎËÎÆÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÀ

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Иìеется набор объектов неäвижиìости Z =
= (z

1
, ..., z

n
), преäставëяþщий собой выборку из

объектов жиëоãо ìассива (ãороäа, района, посеë-
ка). Кажäый объект опреäеëяется вектороì пара-
ìетров: öеной, пëощаäüþ, ÷исëоì коìнат, кате-
ãорией äоìа, пëощаäüþ у÷астка и пр., а также ко-
орäинатаìи. Требуется построитü реãрессионнуþ
ìоäеëü, позвоëяþщуþ выпоëнятü коìпüþтеризи-
рованнуþ ìассовуþ оöенку öен объектов с у÷етоì
фактора ìестопоëожения объекта.

Зäесü рассìатриваþтся ëинейные реãрессион-
ные ìоäеëи. Поскоëüку выбор независиìых реã-
рессоров äо некоторой степени оãрани÷ен иìеþ-
щейся в распоряжении статистика инфорìаöией,
то повыситü эффективностü ìоäеëи при построе-
нии ìассовой оöенки ìожно путеì оптиìаëüноãо
у÷ета инфорìаöии о зависиìости öены от распо-
ëожения объекта в пространстве. Поэтоìу в ка÷ес-
тве критериев ка÷ества ìоäеëи выбираþтся:

— среäнекваäрати÷ная оøибка оöенивания
(суììа кваäратов откëонений ìоäеëüных зна÷е-
ний öен от факти÷еских);

— эффективностü у÷ета ìестопоëожения объ-
екта, опреäеëяеìая сравнениеì ìоäеëей, постро-
енных с у÷етоì пространственноãо фактора, со
станäартныìи реãрессионныìи ìоäеëяìи.

Местопоëожение объекта буäеì у÷итыватü äву-
ìя способаìи: у÷итыватü вëияние на öену рассто-
яния äо öентров вëияния и, в сëу÷ае наëи÷ия про-
странственной зависиìости ìежäу объектаìи, у÷и-
тыватü вëияние на öену объекта характеристик
бëизко распоëоженных объектов.

Центр влияния — это объект, не принаäëежа-
щий ìножеству оöениваеìых объектов Z и оказы-
ваþщий позитивное иëи неãативное вëияние на
стоиìостü объектов оöенивания. К такиì öентраì
ìоãут относитüся крупный äеëовой район ãороäа,
ëесопарк, торãовый öентр, бëизостü к которыì по-
выøает привëекатеëüностü объекта неäвижиìости
(öентр поëожитеëüноãо вëияния) иëи проìыø-
ëенный район с небëаãоприятной экоëоãи÷еской
обстановкой (öентр отриöатеëüноãо вëияния).

Иäея, ëежащая в основе у÷ета пространственной
зависиìости, закëþ÷ается в тоì, ÷то при оöенива-
нии характеристик объекта у÷итываþтся зна÷ения
этих же характеристик бëизко распоëоженных
объектов. Дëя у÷ета этой зависиìости испоëüзу-
þтся пространственные ìоäеëи [2]. При их пост-
роении станäартные проöеäуры реãрессионноãо

анаëиза иìеþт своþ спеöифику. Выбор структуры
ìоäеëи, поìиìо опреäеëения набора реãрессоров,
вкëþ÷ает в себя выбор типа ìоäеëи (SAR, SEM,
GSM) и выбор пространственных ìатриö. При
оöенивании пространственных ìоäеëей обы÷ныì
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов (МНК) поëу÷аþт
сìещенные и несостоятеëüные оöенки, поэтоìу
äëя оöенивания приìеняþтся ìетоäы ìаксиìаëü-
ноãо правäопоäобия, инструìентаëüной переìен-
ной (IV) и обобщенный ìетоä ìоìентов (GMM)
[3, 5, 6].

Построение ìоäеëи с у÷етоì пространственно-
ãо фактора осуществëяется:

— опреäеëениеì öентров вëияния;
— проверкой наëи÷ия пространственной кор-

реëяöии;
— оöениваниеì разëи÷ных вариантов ìоäеëей

и их äиаãностикой;
— сравнениеì вариантов и выбороì ìоäеëи.

1.2. Ó÷åò ðàññòîÿíèé äî öåíòðîâ âëèÿíèÿ

Преäëаãаеìая проöеäура у÷ета расстояний äо
öентров вëияния нескоëüко отëи÷ается от проöе-
äуры, испоëüзуеìой Эккертоì [1], и состоит из сëе-
äуþщих øаãов.

1. Есëи известны коорäинаты öентра вëияния,
то вы÷исëяется вектор расстояний от öентра вëи-
яния äо кажäоãо из объектов ìножества Z.

2. Есëи эта инфорìаöия отсутствует, то ко-
орäинаты öентра вëияния опреäеëяþтся по вы-
боро÷ныì äанныì. Станäартныì МНК строится
реãрессия öен объекта на ìножество независиìых
переìенных (коорäинаты не вкëþ÷аþтся). Ана-
ëизируется зависиìостü остатков реãрессии от ко-
орäинат: строится трехìерный ãрафик зависиìос-
ти остатков реãрессионной ìоäеëи от коорäинат х
и у и контурный ãрафик уровней остатков res. На
рис. 1 и 2 привеäены приìеры построения трех-

Рис. 1. Трехмерный график остатков
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ìерноãо ãрафика остатков и контурноãо ãрафика

еãо уровней1. С поìощüþ анаëиза пространствен-
ноãо ãрафика и контурноãо ãрафика выäеëяþтся
у÷астки, на которых остатки зна÷итеëüно отëи÷а-
þтся от нуëя. Коорäинаты öентров этих у÷астков
опреäеëяþтся как коорäинаты öентров вëияния.

3. Дëя нахожäения зна÷ений реãрессора, у÷иты-
ваþщеãо зависиìостü öен от расстояния äо öент-
ров вëияния, строится äиаãраììа рассеяния äëя
переìенных res и d, ãäе res — остатки реãрессион-
ной ìоäеëи: разностü факти÷еских öен объектов Y

и öен Y M, расс÷итанных по реãрессионной ìоäеëи,
не у÷итываþщей пространственный фактор, d —
вектор расстояний объектов äо öентров вëияния.
С поìощüþ äиаãраììы выбирается виä функöио-
наëüной зависиìости res = F = f(ad) + b, ãäе a и
b — параìетры функöии, поäбираеìые ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов. Вектор зна÷ений F äо-
бавëяется в реãрессионнуþ ìоäеëü в ка÷естве реã-
рессора. Есëи реãрессор при оöенивании ìоäеëи
оказывается зна÷иìыì и не увеëи÷ивает веëи÷и-
ны критериев Акаике и Шварöа, то он ввоäится в
ìоäеëü.

Преäëоженная проöеäура позвоëяет у÷итыватü
фактор öентров вëияния при оöенивании объек-
тов, не вхоäящих в обу÷аеìуþ выборку äëя пост-
роения ìоäеëи.

1.3. Îïèñàíèå êëàññà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé

Есëи ìестопоëожение не иìеет зна÷ения äëя
рассìатриваеìой ãруппы объектов, то их öена ìо-

жет бытü описана станäартной реãрессионной ìо-
äеëüþ:

Y = Xβ + ε,  ε ∼ N(0, σ2
I
n
), (1)

ãäе Y — n-ìерный вектор öен объектов X —
(nЅk)-ìатриöа объясняþщих переìенных, β —
k-ìерный вектор коэффиöиентов, ε — n-ìерный

вектор возìущений, σ2 — äисперсия возìущений,
n — ÷исëо оöениваеìых объектов.

Есëи ìестопоëожение объекта важно äëя анаëи-
за öены объекта, то äëя описания этой зависиìости
приìеняþт разëи÷ные способы «взвеøивания»
öен: Y = ρWY, ãäе Y — n-ìерный вектор характе-
ристик объектов ρ — константа, W — (nЅn)-ìат-
риöа пространственной зависиìости: эëеìент w

ij

приниìает не нуëевое зна÷ение, есëи объекты i и j
бëизкие в сìысëе выбранной ìетрики, и нуëевые —
в противноì сëу÷ае. Дëя уëу÷øения свойств оöе-
нок испоëüзуþт уìножение эëеìентов ìатриöы на
разëи÷ные весовые коэффиöиенты с посëеäуþщей
станäартизаöией. Станäартизаöия ìатриöы вы-
поëняется такиì образоì, ÷тобы суììа эëеìентов
в строке равняëасü еäиниöе. Буäеì рассìатриватü
сëеäуþщие типы пространственных ìоäеëей [2].
� Моäеëü с пространственной корреëяöией в объ-

ясняеìой переìенной (spatial autoregressive —
SAR-ìоäеëü):

Y = ρWy + Xβ + ε,  ε ∼ N(0, σ2
I
n
), (2)

ãäе ρ — коэффиöиент пространственной автореã-
рессии, W — пространственная ìатриöа.
� Моäеëü с пространственной автокорреëяöией

в возìущениях (spatial error model — SEM-ìо-
äеëü):

Y = Xβ + u, u = λWu + ε,  ε ∼ N(0, σ2
I
n
), (3)

ãäе u — n-ìерный вектор возìущений, λ — коэф-
фиöиент пространственной корреëяöии возìуще-
ний, описываþщий пространственнуþ корреëя-
öиþ в оøибках ìоäеëи.
� Общая ìоäеëü, вкëþ÷аþщая в себя пространс-

твенные корреëяöии в объясняеìых переìен-
ных и в возìущениях (general spatial model —
GSM-ìоäеëü):

Y = ρW
1
Y + Xβ + u, u = λW

2
u + ε,

ε ∼ N(0, σ2
I
n
). (4)

Пространственные ìатриöы W
1
 и W

2
 ìоãут как

разëи÷атüся, так и бытü равны ìежäу собой, при-
÷еì в посëеäнеì сëу÷ае ìоãут возникнутü пробëе-
ìы при оöенивании ìоäеëи.

При построении пространственных ìатриö, ис-
поëüзуеìых в ìоäеëях (2) — (4), у÷итывается при-
нöип: бëизко распоëоженные объекты иìеþт бëиз-

1 Графики построены с поìощüþ пакета NCSS (Number
Cruncher Statistical System).

Рис. 2. Плоскость уровней остатков
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кие характеристики. Алгоритм построения матри-
цы W.

1. Эëеìент w
ij
 пространственной ìатриöы W

поëаãается равныì еäиниöе, есëи объекты i и j яв-
ëяþтся бëизкиìи в сìысëе выбранной ìетрики, и
нуëþ в противноì сëу÷ае.

Оäин из наибоëее распространенных аëãорит-
ìов построения пространственных ìатриö закëþ-
÷ается в опреäеëении бëизких объектов на основе
трианãуëяöии Деëоне. Трианãуëяöия набора то÷ек
на пëоскости состоит в соеäинении всех то÷ек не-
пересекаþщиìися отрезкаìи такиì образоì, ÷то-
бы новых отрезков уже неëüзя быëо äобавитü без
пересе÷ения с иìеþщиìися. Есëи в кажäой то÷ке
пëоскости (X, Y ) заäана коорäината Z, то трианãу-
ëяöия Деëоне обеспе÷ивает наиëу÷øуþ аппрокси-
ìаöиþ поверхности (X, Y, Z ). Объекты явëяþтся
бëизкиìи к объекту i, есëи они соеäинены с ниì
отрезкаìи в резуëüтате трианãуëяöии Деëоне.

Друãой способ форìирования пространствен-
ных ìатриö состоит в выäеëении äëя кажäой из то-
÷ек пëоскости (X, Y ) ее бëижайøих в сìысëе евк-
ëиäовой ìетрики то÷ек.

2. Зна÷ения расстояний ìежäу бëизкиìи то÷ка-
ìи у÷итываþтся заìеной еäиниö в пространствен-
ной ìатриöе весаìи: ÷еì бëиже распоëожены то÷-
ки i и j, теì боëüøе вес соответствуþщеãо эëе-
ìента ìатриöы. Приìеры назна÷ения весов как
функöий расстояния d

ij
:

w
ij
 = 

иëи

w
ij
 = 

3. Посëе выбора весов ìатриöу станäартизиру-
þт такиì образоì, ÷тобы суììа весов в кажäой
строке равняëасü еäиниöе.

1.4. Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
àâòîêîððåëÿöèè

Дëя обоснования перехоäа от станäартной реã-
рессионной ìоäеëи к ìоäеëяì с пространственной
корреëяöией и опреäеëения их виäа разработано
боëüøое ÷исëо тестов [2, 7, 8].

Тест Морана — оäин из øироко приìеняеìых.
Он преäназна÷ен äëя проверки наëи÷ия про-
странственной зависиìости, опреäеëяеìой ìат-
риöей W. Статистика теста расс÷итывается по
форìуëе

I = (N/S) ,

ãäе  — среäнее зна÷ение Y, N — разìерностü век-
тора Y, W — ìатриöа пространственной зависи-

ìости, S = w
ij
 — суììа эëеìентов ìатриöы W.

Есëи ìатриöа W станäартизирована такиì обра-
зоì, ÷то суììа эëеìентов кажäой строки равняет-
ся еäиниöе, то статистика приниìает виä:

I = .

В работе [3] обобщена статистика Морана и
разработан тест äëя проверки пространственной
корреëяöии äëя ëинейной реãрессионной ìоäеëи
(2). Показано, ÷то статистика

z = 

при выпоëнении нуëевой ãипотезы H
0
: «простран-

ственная корреëяöия отсутствует» иìеет станäар-
тное норìаëüное распреäеëение. Зна÷ения ста-
тистики зависят от пространственной ìатриöы W:
при разëи÷ных ìоäеëях пространственных ìатриö
тест Морана ìожет äаватü противоре÷ивые резуëü-
таты. Этот тест не опреäеëяет характер пространс-
твенной зависиìости, но ëиøü указывает на ее су-
ществование.

Тест множителей Лагранжа (МЛ) [7, 8] при ис-
сëеäовании на наëи÷ие пространственной авто-
корреëяöии в äанных не требует оöенки простран-
ственной ìоäеëи, äостато÷но оöенитü ìоäеëü в
усëовиях нуëевой ãипотезы H

0
: «äанные описыва-

þтся реãрессионной ìоäеëüþ (1)». Такие тесты
ìоãут также разëи÷атü пространственнуþ корреëя-
öиþ в объясняеìой переìенной и пространствен-
нуþ корреëяöиþ в оøибке ìоäеëи. Статистика

LM
err

 = (ne
T
We/eT

e)2(tr(WT
W + W 2))–1, (5)

ãäе e — вектор оøибок ìоäеëи (1), испоëüзуется
äëя проверки ãипотезы H

0
 против аëüтернативной

ãипотезы H
1
: «äанные описываþтся реãрессионной

ìоäеëüþ (3)».
Статистика МЛ-теста äëя проверки пространс-

твенной корреëяöии в объясняþщей переìенной
иìеет виä:

LM
lag

 = (ne
T
We/eT

e)2(n(WXb)TM(WXb)/(eT
e) +

+ tr(WT
W + W 2))–1, (6)

ãäе b — МНК-оöенка β в ìоäеëи (1), M = I –

– X(X'X)–1
X'. Эта статистика проверяет ãипотезу H

0

против аëüтернативной ãипотезы H
1
: «äанные опи-

сываþтся реãрессионной ìоäеëüþ (2)». Обе ста-
тистики (5) и (6) асиìптоти÷ески распреäеëены

dij
α–

есëи wij 0,≠,

0 есëи wij, 0,=⎩
⎨
⎧

αdij–( )exp есëи wij 0≠ α 0,>, ,

0 есëи wij, 0.=⎩
⎨
⎧

Y Y–( )W Y Y–( )

Y Y–( ) Y Y–( )
-------------------------------------------

Y

i
∑

j
∑

Y Y–( )W Y Y–( )

Y Y–( ) Y Y–( )
-------------------------------------------

I E I( )–

Var I( )
---------------------
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как ξ2(1). Есëи обе статистики зна÷иìы, то возни-
кает ситуаöия неопреäеëенности, äëя разреøения
которой в работе [7] преäëожено выбиратü ту ìо-
äеëü, äëя которой соответствуþщая статистика
иìеет боëее высокий уровенü зна÷иìости. Оäнако
эти рекоìенäаöии работаþт тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи уровни зна÷иìости статистик существенно
разëи÷аþтся.

1.5. Îöåíêà êà÷åñòâà è ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ

Оäниì из основных вопросов остается оöенка
ка÷ества построенной ìоäеëи. В сиëу структуры
пространственных ìоäеëей и приìеняеìых ìето-
äов оöенивания остатки ìоãут не иìетü нуëевоãо
ìатеìати÷ескоãо ожиäания, сëеäоватеëüно, раз-
ëожения äисперсии на äисперсиþ, объясненнуþ
реãрессией, и äисперсиþ остатков не существует,

поэтоìу критерий R2 теряет сìысë. Дëя оöенива-
ния пространственных ìоäеëей выбереì набор
критериев:

— критерии Акаике и Шварöа — оöениваþт
среäнее зна÷ение оøибки ìоäеëи с у÷етоì øтра-
фов за кажäый вкëþ÷аеìый реãрессор;

— кваäрат коэффиöиента корреëяöии ìежäу
набëþäаеìыìи и преäсказанныìи по ìоäеëи зна-
÷енияìи (Corr2);

— ìаксиìуì функöии правäопоäобия (МП);
— оöенка сìещения среäнеãо остатков относи-

теëüно нуëя;
— оöенка привеäенной суììы кваäратов остат-

ков (Std).

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ
ÏÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ

Дëя построения ìоäеëи по экспериìентаëüныì
äанныì рассìотриì приìер Ансеëина [2], в ко-
тороì опреäеëяется вëияние пространственноãо
фактора, äохоäов äоìохозяйств и стоиìости жиëüя
на уровенü криìинаëа (÷исëо оãрабëений на тыся-
÷у äоìохозяйств). Этот приìер рассìатриваëся
ìноãиìи иссëеäоватеëяìи äëя иëëþстраöии поëу-
÷енных резуëüтатов. Все вы÷исëения провоäиëисü
с поìощüþ станäартных проãраìì пакета МАТLАB
и набора проãраìì, преäназна÷енноãо äëя оöени-
вания пространственных ìоäеëей и вкëþ÷аþщеãо
в себя аëãоритìы оöенивания и построения про-
странственных ìатриö [4].

Определение центров влияния. Уравнение реã-
рессии уровня криìинаëа на разìер äохоäов и сто-
иìостü жиëüя иìеет виä:

Y = 68,619 – 1,597x
1
 – 0,274x

2
 + ε, (7)

ãäе Y — уровенü криìинаëа, x
1
 — äохоäности äо-

ìохозяйств, x
2
 — стоиìостü жиëüя, ε — оøибка

ìоäеëи. Анаëизируется 49 аäìинистративных еäи-
ниö, кажäая из которых, поìиìо указанных пере-
ìенных, опреäеëяется парой ãеоãрафи÷еских ко-
орäинат. В резуëüтате построения трехìерноãо
ãрафика отноøений факти÷еских зна÷ений öены к
ìоäеëüныì в пространстве коорäинат и контурно-
ãо ãрафика уровней отноøений, опреäеëиì коор-
äинаты öентра вëияния: x = 38,29; y = 30,35. Пос-
троиì äиаãраììу рассеяния переìенных d = {d

i
},

i = 1, ..., n, ãäе d
i
 — расстояние от i-ãо объекта äо

öентра вëияния, и res — остатков реãрессии (7) и
опреäеëиì виä зависиìости res от d: res

i
 = exp(–d

i
).

Построиì реãрессионнуþ ìоäеëü, äобавив в
нее в ка÷естве реãрессора вектор x

3
 = {exp(–d

i
)},

i = 1, ..., n. Уравнение реãрессии уровня криìинаëа
на разìер äохоäов, стоиìостü жиëüя и расстояние
äо öентра вëияния иìеет виä:

Y = 65,76 – 1,61x
1
 – 0,229x

2
 + 35,92x

3
. (8)

Характеристики ìоäеëей (7) и (8) преäставëены
в табë. 1, ãäе AIC — критерий Акаике, SIC — кри-
терий Шварöа, Corr2 — кваäрат коэффиöиента
корреëяöии ìежäу набëþäаеìыìи и преäсказан-
ныìи по ìоäеëи зна÷енияìи, Std — среäнекваä-
рати÷ное откëонение остатков. Проверка по кри-
териþ Жака—Бера указывает, ÷то остатки ìоäеëи
(7) соответствуþт норìаëüноìу распреäеëениþ:
вероятностü оøибитüся, отверãнув нуëевуþ ãипо-
тезу, p

value
 = 0,253; ãипотеза о норìаëüности остат-

ков ìоäеëи (8) отверãается, p
value

 = 0,016. По ре-

зуëüтатаì, преäставëенныì в табë. 1, зна÷ения
критериев в реãрессии, построенной с у÷етоì рас-
стояния äо öентров, выøе, ÷еì в обы÷ной. Оäнако
боëее высокие зна÷ения критериев Акаике и Швар-
öа указываþт на то, ÷то эти уëу÷øения сëиøкоì
незна÷итеëüны по сравнениþ с пëатой за уëу÷øе-
ние — äобавëениеì новой переìенной.

Выбор структуры пространственных матриц.
При построении пространственных ìоäеëей буäеì
поëüзоватüся ìатриöаìи сìежности разëи÷ной
структуры: W — ìатриöа, построенная на основе
трианãуëяöии Деëоне; W

2
 и W

4
 — ìатриöы с äвуìя

и ÷етырüìя бëижайøиìи сосеäяìи, соответствен-
но. Весовые коэффиöиенты ìатриö W, W

2
 и W

4

поëаãаеì равныìи еäиниöе и провоäиì станäар-
тизаöиþ ìатриö по строкаì.

Таблица 1

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ìîäåëåé

Критерии R
2 AIC SIC Corr2 Std

Моäеëü (7) 0,533 4,996 5,154 0,552 11,194

Моäеëü (8) 0,628 5,059 5,278 0,651 9,885
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Проверка наличия пространственной корреля-
ции. Провериì наëи÷ие пространственной корре-
ëяöии, приìенив тест Морана. Резуëüтаты преä-
ставëены в табë. 2.

ãäе z — зна÷ения ìоäифиöированной статистики
Морана [3], р — уровенü зна÷иìости. Резуëüтаты
приìенения теста Морана указываþт на наëи÷ие
пространственной корреëяöии (вкëþ÷ение ин-
форìаöии о öентрах вëияния, практи÷ески, не ìе-
няет резуëüтатов теста), но тип корреëяöии не оп-
реäеëен.

Дëя опреäеëения типа пространственной кор-
реëяöии провеäеì тесты ìножитеëей Лаãранжа.
Провериì наëи÷ие пространственной корреëяöии
в остатках реãрессионных ìоäеëей (7) и (8), ис-
поëüзуя статистику (5); резуëüтаты привеäены в
табë. 3, ãäе Lmerr — статистика, опреäеëяеìая вы-
ражениеì (5).

Тесты показываþт наëи÷ие пространственной
корреëяöии в остатках ìоäеëи, оäнако äобавëение
новоãо реãрессора нескоëüко повыøает вероят-
ностü оøибки отвержения нуëевой ãипотезы об
отсутствии корреëяöии в остатках.

Провериì наëи÷ие пространственной корре-
ëяöии в ëаãах реãрессионной ìоäеëи c испоëüзо-
ваниеì статистики (6); резуëüтаты привеäены в
табë. 4, ãäе Lmlag — статистика, опреäеëяеìая вы-
ражениеì (6).

Тесты показываþт наëи÷ие пространственной
корреëяöии в ëаãах, äобавëение новоãо реãрессора
ìаëо вëияет на статистику и вероятностü оøибки.

По резуëüтатаì тестов пространственная кор-
реëяöия присутствует как в остатках, так и в ëаãах
ìоäеëи, при÷еì вкëþ÷ение инфорìаöии о рассто-
яниях äо öентра вëияния не устраняет и, практи-
÷ески, не снижает уровенü пространственной кор-
реëяöии. Такиì образоì, по резуëüтатаì тестов на
наëи÷ие пространственной зависиìости виä про-
странственной корреëяöии оäнозна÷но опреäе-
ëитü не уäается.

Оценивание различных вариантов моделей и их
диагностика. В сиëу неопреäеëенности инфорìа-
öии о типе пространственной корреëяöии äëя вы-
бора наиëу÷øей ìоäеëи провериì все возìожные
варианты и построиì пространственные ìоäеëи
(2)—(4). Оöенки ка÷ества построенных SAR-ìоäе-
ëей, у÷итываþщих пространственнуþ корреëяöиþ
в объясняеìой переìенной, привеäены в табë. 5.

В первых трех стоëбöах табëиöы привеäены ха-
рактеристики пространственных ìоäеëей, постро-
енных без у÷ета öентров вëияния, в сëеäуþщих
трех стоëбöах — ìоäеëей с äобавëенныì реãрессо-
роì x

3
, в первой строке табëиöы указана про-

странственная ìатриöа, испоëüзуеìая äëя постро-
ения ìоäеëи. Как виäно из äанных, преäставëен-
ных в табëиöе, äобавëение инфорìаöии о öентрах
вëияния позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество ìоäеëи по
всеì критерияì. Из всех построенных SAR-ìоäе-
ëей наиëу÷øиìи характеристикаìи обëаäает ìо-
äеëü в 4-ì стоëбöе (с ìатриöей W ).

Оöениì ка÷ество построенных SEM-ìоäеëей,
у÷итываþщих пространственнуþ корреëяöиþ в
остатках. Резуëüтаты привеäены в табë. 6.

Как и äëя SAR-ìоäеëи, в первых трех стоëбöах
табëиöы привеäены характеристики пространс-
твенных ìоäеëей, построенных без у÷ета öентров
вëияния, в сëеäуþщих трех стоëбöах — ìоäеëей с
äобавëенныì реãрессороì x

3
. Добавëение новоãо

реãрессора практи÷ески не уëу÷øает ка÷ество ìо-
äеëи. Из всеãо набора построенных ìоäеëей опятü
же ìоäеëü с ìатриöей W и с äопоëнитеëüныì реã-
рессороì обëаäает ëу÷øиìи характеристикаìи, но
она уступает ìоäеëи с SAR-структурой.

Таблица 2

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè 
òåñòîì Ìîðàíà

Моäеëü
Матриöа 

ìоäеëи
W W

2
W

4

(7)
z 4,0149 3,1125 4,7344

p 5,8341•10
–5

0,0019 2,1972•10
–6

(8)
z 3,2838 2,3372 4,2225

p 0,001 0,0194 2,4165•10–5

Таблица 3

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè
â îñòàòêàõ òåñòîì ÌË

Моäеëü
Матриöа

ìоäеëи
W W

2
W

4

(7)
Lmerr 11,073 7,506 15,903

p 0,0009 0,0061 6,67•10
–5

(8)
Lmerr 6,468 3,596 11,736

p 0,011 0,058 6,132•10–4

Таблица 4

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè
â ëàãàõ òåñòîì ÌË

Моäеëü
Матриöа 

ìоäеëи
W W

2
W

4

(7)
Lmlag 12,858 13,816 18,513

p 0,0003 0,0002 1,69•10
–5

(8)
Lmlag 10,128 10,659 14,96

p 0,0015 0,0011 1,098•10
–4
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Рассìотриì общуþ пространственнуþ ìоäеëü,
преäпоëаãаþщуþ наëи÷ие пространственной кор-
реëяöии как в ëаãах, так и в остатках, äëя разëи÷-
ных вариантов ìоäеëей, разëи÷аþщиеся ìежäу со-
бой коìбинаöией пространственных ìатриö. Так
же, как и в преäыäущих сëу÷аях, сравниì äва ва-
рианта: с у÷етоì (табë. 7) и без у÷ета инфорìаöии
äо öентров вëияния (табë. 8).

Оптиìаëüная ìоäеëü — с äопоëнитеëüныì реã-
рессороì x

3
 и коìбинаöией ìатриö W — W

2
 (5-й

стоëбеö табë. 8). Ей незна÷итеëüно уступает ìо-
äеëü с SAR-структурой. Такиì образоì, по резуëü-

татаì экспериìентаëüной проверки наиëу÷øиìи
характеристикаìи обëаäает GSM-ìоäеëü с у÷етоì
расстояний äо öентра вëияния.

Сравнение вариантов и выбор модели. В öеëоì
зна÷ения критериев Corr2, Std, МП в ìоäеëях с äо-
поëнитеëüныì реãрессороì x

3
 выøе, ÷еì в ìоäе-

ëях с äобавëенныì реãрессороì, при этоì, зна÷е-
ния критериев Акаике и Шварöа не увеëи÷иваþт-
ся, ÷то ãоворит об эффективности испоëüзования
äопоëнитеëüноãо фактора.

Дëя проверки зна÷иìости эффекта у÷ета рас-
стояний äо öентра вëияния испоëüзуеì äиспер-

Таблица 5
Îöåíêè êà÷åñòâà SAR-ìîäåëåé

Критерий
Матриöа ìоäеëи

W W
2

W
4

W W
2

W
4

Акаике 4,621 4,733 4,732 4,518 4,61 4,554
Шварöа 4,776 4,888 4,887 4,711 4,8 4,747
Corr2 0,7303 0,6994 0,6988 0,7658 0,7439 0,7461
МП –160,05 –163,15 –162,30 –155,98 –158,45 –157,66
Std 8,705 9,196 9,198 8,102 8,475 8,435

Таблица 6
Îöåíêè êà÷åñòâà SEM-ìîäåëåé

Критерий
Матриöа ìоäеëи

W W
2

W
4

W W
2

W
4

Акаике 4,577 4,684 4,493 4,663 4,77 4,578
Шварöа 4,731 4,838 4,648 4,856 4,96 4,771
Corr2 0,7297 0,6868 0,7274 0,7555 0,7173 0,7667
МП –163,21 –165,49 –162,31 –159,75 –166,88 –157,88
Std 8,99 9,521 8,86 8,4697 8,995 8,167

Таблица 7
Îöåíêè êà÷åñòâà GSM-ìîäåëåé áåç ó÷åòà èíôîðìàöèè î ðàññòîÿíèè äî öåíòðîâ âëèÿíèÿ

Критерий
Матриöа ìоäеëи

W
2
 – W

4
W

4
 – W

2
W – W

4
W

4
 – W W – W

2
W

2
 – W

Акаике 4,755 4,539 4,679 4,806 4,647 4,812
Шварö 4,948 4,694 4,872 5,000 4,84 5,005
Corr2 0,7196 0,7174 0,7382 0,7029 0,7459 0,7070
МП –161,452 –161,179 –159,185 –161,866 –158,96 –162,514
Std 8,914 8,918 8,578 9,161 8,458 9,155

Таблица 8
Îöåíêè êà÷åñòâà GSM-ìîäåëåé ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ðàññòîÿíèè äî öåíòðîâ âëèÿíèÿ

Критерий
Матриöа ìоäеëи

W
2
 – W

4
W

4
 – W

2
W – W

4
W

4
 – W W – W

2
W

2
 – W

Акаике 4,675 4,681 4,598 4,727 4,596 4,74
Шварö 4,906 4,913 4,829 4,958 4,827 4,972
Corr2 0,7613 0,7583 0,7765 0,7474 0,7782 0,7436
МП –156,974 –156,8445 –154,936 –157,429 –155,17 –158,476
Std 8,203 8,234 7,917 8,418 7,892 8,48
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сионный анаëиз. Буäеì рассìатриватü зна÷ения
кажäоãо из критериев Corr2, Std, МП (признаков)
в ìоäеëях, построенных без äопоëнитеëüноãо реã-
рессора с соответствуþщиìи зна÷енияìи в ìоäе-
ëях с äопоëнитеëüныì реãрессороì. Кажäый из
признаков иìеет p = 2 уровней и q набëþäений на
кажäоì уровне. (q = 3 äëя SAR- и SEM-ìоäеëей и
q = 6 äëя GSM ìоäеëи). Дëя кажäоãо из признаков
вы÷исëиì факторнуþ (порожäаеìуþ возäействиеì
фактора) и остато÷нуþ (обусëовëеннуþ сëу÷айны-
ìи при÷инаìи) äисперсии и провериì зна÷иìостü
разëи÷ия äисперсий по критериþ Фиøера—Снеäе-
кора. Есëи разëи÷ие ìежäу этиìи äисперсияìи зна-
÷иìо, то фактор оказывает существенное вëияние
на признак, сëеäоватеëüно, среäние набëþäаеìых
зна÷ений на кажäоì уровне разëи÷аþтся зна÷иìо.

Зна÷ения критерия Фиøера—Снеäекора и кри-
ти÷еские зна÷ения привеäены в табë. 9.

Крити÷еские зна÷ения критерия Фиøера —
Снеäекора с уровнеì зна÷иìости 0,05 равны: 7,71
(äëя SAR- и SEM-ìоäеëей), 4,94 (äëя GSM-ìоäе-
ëи). Из резуëüтатов, привеäенных в табë. 9, сëеäу-
ет, ÷то увеëи÷ение зна÷ений критериев Corr2, Std
и МП зна÷иìо в сëу÷ае SAR- и GSM-ìоäеëей, а
зна÷ения критериев Акаике и Шварöа не увеëи÷и-
ваþтся, ÷то свиäетеëüствует об уëу÷øении ìоäеëи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен поäхоä к построениþ коìпüþтер-
ной ìассовой оöенки объектов неäвижиìости,
позвоëяþщий у÷естü совìестное вëияние äвух про-
странственных факторов: расстояния äо öентров
вëияния (объектов, не явëяþщихся объектаìи вы-
борки, бëизостü к которыì увеëи÷ивает иëи уìенü-
øает стоиìостü оöениваеìых объектов) и взаиì-
ноãо распоëожения объектов äруã относитеëüно
äруãа. Преäëоженный поäхоä быë реаëизован в ви-
äе пространственной автореãрессионной ìоäеëи, в
которой бëизостü объектов äруã к äруãу описыва-
ется пространственной ìатриöей, построенной по
коорäинатаì объектов. Дëя у÷ета расстояний äо
öентров вëияния в ìоäеëü вкëþ÷ается äопоëнитеëü-

ный реãрессор, зна÷ения котороãо вы÷исëяþтся в
виäе функöии от коорäинат объекта и остатков (раз-
ностей ìежäу факти÷ескиìи и ìоäеëüныìи зна÷е-
нияìи) от ëинейной реãрессионной ìоäеëи, пос-
троенной без у÷ета пространственных факторов.

Метоäика реаëизаöии преäëоженноãо поäхоäа
проäеìонстрирована на приìере анаëиза про-
странственных äанных. Экспериìент показаë зна-
÷иìое уëу÷øение ка÷ества оöенки при ввеäении в
ìоäеëü äвух факторов у÷ета пространственной за-
висиìости, ÷то показывает эффективностü преä-
ëоженноãо поäхоäа.

Даëüнейøее развитие поäхоäа, у÷итываþщеãо
разëи÷ные виäы пространственной зависиìости,
закëþ÷ается в иссëеäовании и разработке ìоäеëей,
позвоëяþщих у÷итыватü неравноìерностü вëия-
ния пространственноãо фактора: выäеëение ëо-
каëüных у÷астков, на которых резко изìеняется
направëение еãо возäействия.

Поскоëüку проöеäура построения ìоäеëей фор-
ìаëизована на всех этапах и реаëизована в виäе
коìпüþтерной проãраììы, то преäëоженные ìо-
äеëи и ìетоäика ìоãут бытü приìенены äëя пост-
роения коìпüþтерной ìассовой оöенки совокуп-
ности объектов неäвижиìости, распоëоженных на
обøирной территории, в öеëях наëоãообëожения.
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Таблица 9

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà – Ñíåäåêîðà

Критерий
Моäеëü

SAR SEM GSM

Corr2 11,49 2,431 18,436
МП 14,43 0,557 26,96
Std 11,84 3,382 18,722
Акаике 7,644 1,19 0,545
Шварö 4,654 2,53 0,2
Крити÷еские зна÷ения 7,71 7,71 4,94
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ÓÄÊ 519.83 + 519.86

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ
Â ÒÐÅÕÓÐÎÂÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß1

Ã.À. Óãîëüíèöêèé, À.Á. Óñîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пионерской работой по ìатеìати÷ескоìу ìо-
äеëированиþ коррупöии с÷итается статüя С. Роз-
Аккерìан [1], преäставëяþщуþ собой аäаптаöиþ
иäей Г. Беккера относитеëüно ìоäеëирования абс-
трактноãо роäа преступëений и ìетоäики выбора
соответствуþщих наказаний [2].

В äаëüнейøеì коррупöия как отäеëüная ветвü
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования соöиаëüно-эко-
ноìи÷еских проöессов изу÷аëасü по нескоëüкиì
основныì направëенияì:

— ìатеìати÷еские ìоäеëи, направëенные на
изу÷ение коррупöии как соöиаëüной практики
внутри отäеëüной орãанизаöии (внутренняя кор-
рупöия) и ìежäу орãанизаöияìи (внеøняя кор-
рупöия);

— ìоäеëирование коррупöии в общественно-
поëити÷еской жизни (в основноì, коррупöион-
ных схеì, присутствуþщих в избиратеëüноì про-
öессе);

— иссëеäование таких явëений, как ìножест-
венностü равновесных коррупöионных состояний,
öикëи÷ностü возникновения и äр.

Моäеëи коррупöии в иерархи÷еских систеìах
описаны, наприìер, в работах [3—8]. В России
наибоëее активно ìатеìати÷ескиì ìоäеëировани-
еì коррупöии заниìаþтся А.А. Васин [10, 11],
М.И. Левин [12], В.М. Поëтерови÷ [13]. Обзор
ìоäеëей коррупöии привеäен в книãах [14—16].

В раìках авторскоãо поäхоäа управëения устой÷и-
выì развитиеì построены и иссëеäованы разëи÷-
ные ìоäеëи коррупöии в иерархи÷еских систеìах
и преäëожен ряä принöипов ее ìоäеëирования
[16—23], в тоì ÷исëе сëеäуþщие.
� Базовой схеìой ìоäеëирования сëужит иерар-

хи÷еская систеìа «принöипаë — супервайзер —
аãент — объект» в разëи÷ных ìоäификаöиях и
ее теоретико-иãровое иссëеäование, при÷еì в
äинаìи÷еских ìоäеëях состояние объекта опи-
сывается явно. Коррупöии поäвержен среäний
уровенü управëения (супервайзер), верхний уро-
венü (принöипаë) с÷итается некорруìпируеìыì
и выпоëняет функöии борüбы с коррупöией.

� Преäпоëаãаþтся известныìи опреäеëенные тре-
бования устой÷ивоãо развития управëяеìой
систеìы (объекта). В äинаìи÷еских ìоäеëях
они форìуëируþтся в терìинах состояния объ-
екта. Есëи требования устой÷ивоãо развития
выпоëняþтся, то заäа÷а принöипаëа с÷итается
реøенной äаже при наëи÷ии коррупöии.

� Пары «принöипаë — супервайзер» и «супервай-
зер — аãент» состоят в отноøениях «веäущий —
веäоìый». Веäущий иãрок (принöипаë иëи су-
первайзер соответственно) äëя äостижения
своих öеëей испоëüзует ìетоäы принужäения
(преиìущественно аäìинистративно-законоäа-
теëüные возäействия) и побужäения (преиìу-
щественно эконоìи÷еские возäействия); при
ìатеìати÷еской форìаëизаöии принужäение
озна÷ает возäействие веäущеãо на ìножество
äопустиìых стратеãий веäоìоãо (без обратной
связи), а побужäение — на функöиþ выиãрыøа
веäоìоãо (с обратной связüþ).

Рассìотрены äинаìи÷еские ìоäеëи коррупöии в трехуровневых систеìах управëения.

Даны опреäеëения равновесий в äинаìи÷еских иãрах трех ëиö с у÷етоì требований ус-

той÷ивоãо развития в усëовиях коррупöии, преäëожены аëãоритìы их построения. Ис-

сëеäованы ìоäеëи эконоìи÷еской коррупöии в систеìах контроëя ка÷ества поверхнос-

тных воä, основанные на опреäеëенных инфорìаöионных реãëаìентах, привеäены при-

ìеры ÷исëенных рас÷етов.

Ключевые слова: коррупöия, äинаìи÷еские иãры, иерархи÷еская систеìа управëения, принужäение,
побужäение, усëовия устой÷ивоãо развития.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 12-01-00017) и Южноãо феäераëüноãо университета.
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� Разëи÷аþтся аäìинистративная коррупöия,
при которой за взятку осëабëяþтся аäìинист-
ративные требования, и эконоìи÷еская кор-
рупöия, при которой взятка позвоëяет осëабитü
эконоìи÷еские требования верхнеãо уровня уп-
равëения. При ìоäеëировании аäìинистратив-
ная коррупöия озна÷ает принужäение аãента
супервайзероì с обратной связüþ по разìеру
взятки, а эконоìи÷еская коррупöия — побуж-
äение аãента супервайзероì с äопоëнитеëüной
обратной связüþ по разìеру взятки.

� Коррупöия преäставëяет собой уãрозу устой÷и-
воìу развитиþ объекта, поскоëüку взято÷нику
выãоäно в обìен на взятку осëабëятü требова-
ния устой÷ивоãо развития. С äруãой стороны,
коррупöия естü спеöифи÷еская форìа обрат-
ной связи в иерархи÷еских систеìах управëе-
ния, в сиëу которой управëяþщие возäействия
становятся функöияìи разìера взятки.

При ìоäеëировании коррупöии в äинаìи÷ес-
ких иерархи÷еских систеìах наìи испоëüзуþтся
резуëüтаты, поëу÷енные А.Ф. Кононенко с соав-
тораìи [24—28].

1. ÌÅÒÎÄÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÐÅÃËÀÌÅÍÒÛ

Рассìотриì трехуровневуþ систеìу управëе-
ния, вкëþ÷аþщуþ в себя субъекты управëения
верхнеãо (принöипаë), среäнеãо (супервайзер) и
нижнеãо (аãент) уровней, а также управëяеìуþ
äинаìи÷ескуþ систеìу (УДС) — сì. рисунок. Дëя
простоты оãрани÷иìся сëу÷аеì оäноãо субъекта на
кажäоì из уровней (В, С и Н соответственно). Ос-
новная öеëü субъекта В состоит в выпоëнении тре-
бований устой÷ивоãо развития (УР), которые фор-
ìаëизуþтся как принаäëежностü траектории УДС
опреäеëенной обëасти пространства состояний.
Субъект В ìожет иìетü äопоëнитеëüные собствен-
ные интересы. Субъект С сëеäит за выпоëнениеì
требований УР от иìени субъекта В, но ìожет пре-
небреãатü иìи в обìен на взятку от субъекта Н. На
УДС возäействует тоëüко субъект Н, который пре-
сëеäует искëþ÷итеëüно свои ÷астные интересы,
исхоäя из которых ìожет преäëаãатü взятку субъ-
екту С. Кажäый из субъектов В и С при возäейс-
твии на нижестоящеãо субъекта (С и Н соответс-
твенно) ìожет приìенятü ìетоäы принужäения
(C — compulsion) иëи побужäения (I — impulsion).
Поäробное ìатеìати÷еское описание этих ìето-
äов как реøений иерархи÷еской иãры преäставëе-
но в книãе [17].

Такиì образоì, возникаþт ÷етыре инфорìа-
öионных реãëаìента äëя иерархи÷еской иãры
трех ëиö:

— В и С испоëüзуþт принужäение (реãëаìент
CC);

— В испоëüзует принужäение, С — побужäение
(реãëаìент CI);

— В испоëüзует побужäение, С — принужäение
(реãëаìент IC);

— В и С испоëüзуþт побужäение (реãëаìент II).
При этоì иìеет ìесто аäìинистративная

(управëения принужäения субъекта С становятся
функöияìи разìера взятки) и эконоìи÷еская (уп-
равëения побужäения субъекта С становятся функ-
öияìи разìера взятки) коррупöия. Коне÷но, воз-
ìожны и äруãие схеìы инфорìаöионноãо взаиìо-
äействия.

Исхоäная теоретико-иãровая ìоäеëü иìеет виä:

J
B
(z(•)) = e

–αt
g
B
(z(t))dt → max; (1)

q(t) ∈ Q;  p(t) ∈ P; (2)

J
C
(z(•)) = e

–αt
g
C
(z(t))dt → max; (3)

s(t) ∈ S;  r(t) ∈ R; (4)

J
H
(z(•)) = e

–αt
g
H
(z(t))dt → max; (5)

u(t) ∈ U;  b(t) ∈ B; (6)

 = f(u(t), x(t)),  x(0) = x
0
; (7)

x(t) ∈ X *;  t l 0. (8)

Трехуровневая система управления

0

T

∫

0

T

∫

0

T

∫

x·
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Зäесü z(t) = (q(t), p(t), s(t), r(t), u(t), b(t), x(t)); q(t) и
p(t) — векторы управëений принужäения и побуж-
äения äëя субъекта В; s(t) и r(t) — векторы управ-
ëений принужäения и побужäения äëя субъекта С;
u(t) — вектор управëений субъекта Н; b(t) — вектор
управëений субъекта Н, трактуеìых как взятки;
векторы q, s и u иìеþт оäинаковуþ разìерностü; J

B

и g
B
, J

С
 и g

С
, J

H
 и g

H
 — интеãраëüные и текущие

функöии выиãрыøа иãроков В, С, Н соответст-
венно; Т — периоä рассìотрения, который ìожет
бытü как коне÷ныì, так и бесконе÷ныì (второй ва-
риант боëее аäекватен заäа÷е управëения УР); α —
коэффиöиент äисконтирования; x(t) — вектор со-
стояния УДС; соотноøения (7) описываþт äина-
ìику УДС при заäанных на÷аëüных усëовиях и уп-
равëениях веäоìоãо; усëовия (8) выражаþт требо-
вания УР приìенитеëüно к УДС.

Преäпоëаãается, ÷то Q, P, S, R, U и В — коì-
пактные поäìножества соответствуþщих ìетри-
÷еских пространств; функöии J

B
, J

C
 и J

H
 непре-

рывны по своиì арãуìентаì, äëя функöии f из со-
отноøений (7) выпоëнены усëовия Каратеоäори.

Матеìати÷ески заäа÷а управëения УР в усëови-
ях коррупöии преäставëяет собой äинаìи÷ескуþ
иãру (1)—(7) с фазовыìи оãрани÷енияìи (8). Ее
сìысë — нахожäение реøения äинаìи÷еской иãры
(1)—(7), т. е. приеìëеìоãо коìпроìисса ìежäу
субъектаìи управëения, уäовëетворяþщеãо тре-
бованияì (8) к состояниþ УДС, в усëовиях, коãäа
управëения иãрока С зависят от разìера взятки,
преäëаãаеìой иãрокоì Н. Буäеì äаëее в ряäе
сëу÷аев äëя простоты опускатü зависиìостü от
вреìени.

Пустü сна÷аëа оба субъекта В и С приìеняþт
принужäение. Управëения побужäения не испоëü-
зуþтся. Буäеì интерпретироватü управëение при-
нужäения s(t) иãрока С как некоторуþ «квоту» и

с÷итатü ее функöией разìера взятки: (t) = s(b(t)),
т. е. квота ìожет бытü увеëи÷ена в обìен на взятку
(аäìинистративная коррупöия). В общеì сëу÷ае
аäìинистративная коррупöия озна÷ает изìенение
управëения принужäения за взятку в поëüзу аãен-
та. При этоì принöипаë äоëжен обеспе÷итü вы-
поëнение требований УР (8) посреäствоì принуж-
äения супервайзера.

Инфорìаöионный реãëаìент в иãре трех ëиö
типа CC («принужäение — принужäение») в усëо-
виях аäìинистративной коррупöии иìеет сëеäуþ-
щий виä.
� Субъект верхнеãо уровня В (принöипаë) выби-

рает управëение принужäения (постояннуþ
стратеãиþ) q ∈ Q и сообщает ее субъекту С.

� Обозна÷иì  = {  = s(q, b):Q × B → S}. С у÷етоì
известноãо зна÷ения q ∈ Q субъект среäнеãо

уровня С (супервайзер) выбирает и сообщает
субъекту Н стратеãиþ принужäения с обратной
связüþ по разìеру взятки (ìеханизì аäìинис-

тративной коррупöии)  = s(q, b) из своеãо

ìножества оптиìаëüных ответов (q, u, b) =

= Arg (q, s(q, b), u, b, x), ãäе траектория x

опреäеëяется стратеãией u. Структура стратеãии

 = s(q, b) обусëовëена сëеäуþщиìи соображе-
нияìи. Параìетри÷еская зависиìостü s(q) оп-
реäеëяется возäействиеì принöипаëа на ìно-
жество äопустиìых стратеãий супервайзера при
принужäении. Зависиìостü s(b) — это äопоëни-
теëüная обратная связü по веëи÷ине взятки,
возникаþщая при наëи÷ии аäìинистративной
коррупöии.

� Зная ìеханизì  ∈ (q, u, b), субъект ниж-

неãо уровня (аãент) выбирает своþ стратеãиþ

( , b) из ìножества оптиìаëüных ответов

( ) = Arg (u(s(q, b)), b, x)),

ãäе  = {  = u(s(q, b)):  → U }, траектория x по-

рожäается стратеãией  = u(s(q, b)).
Гарантированный выиãрыø принöипаëа

 =

= (π(q, , , b, x)),

ãäе π: Q Ѕ  Ѕ  Ѕ B Ѕ X → Q Ѕ S Ѕ U Ѕ B Ѕ X —
проекöия [24]. Равновесие «принужäения — при-
нужäения» с у÷етоì требований УР в усëовиях аä-
ìинистративной коррупöии естü

(q*, , , b*) ∈ BR
CC: (π(q*, , , b*, x)) =

= ,

BR
CC = {(q, , , b) ∈ Q Ѕ  Ѕ  Ѕ B : s(q, b) ∈

∈ (q, u, b), u(s(q, b)) ∈ ( )} (9)

при усëовии (8), траектория x* порожäается управ-
ëениеì u*(s*(q*, b*)).

Аëãоритì построения равновесия (9) закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì.

1. Реøается параìетри÷еская заäа÷а оптиìаëü-
ноãо управëения субъектоì Н (5)—(7): ее реøени-
еì явëяется пара (b*(t), u*(t) = u*(s(q(t), b*(t)))), при
этоì оператор u*(t) порожäает äëя кажäой тройки
(q(t), s(t), b*(t)) еäинственнуþ траекториþ УДС x*(t).
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2. Реøается параìетри÷еская заäа÷а оптиìаëü-
ноãо управëения субъекта С (3), (4) в сиëу соотно-
øений (7) при b(t) = b*(t), u(t) = u*(t). Ее реøениеì
явëяется оператор s*(t) = s*(q(t), b(t)).

3. Реøается заäа÷а оптиìаëüноãо управëения
субъекта В (1), (2) в сиëу соотноøений (7) с äо-
поëнитеëüныì усëовиеì (8) при s(t) = s*(q(t), b*(t)),
u(t) = u*(s*(q(t), b*(t))), b(t) = b*(t).

Есëи реøение этой заäа÷и q*(t) существует, то
ситуаöия (q*, s*(q*, b*), u*(s*(q*, b*)), b*) естü рав-
новесие «принужäения — принужäения» с у÷етоì
требований УР в усëовиях аäìинистративной кор-
рупöии (9).

Пустü теперü оба субъекта В и С испоëüзуþт по-
бужäение. Управëения принужäения не приìеня-
þтся. Буäеì интерпретироватü управëение побуж-
äения r(t) субъекта С как некий «наëоã» и с÷итатü

еãо функöией разìера взятки: (t) = r(b(t)), т. е.
наëоã ìожет бытü уìенüøен в обìен на взятку
(эконоìи÷еская коррупöия). Возìожны и äруãие
интерпретаöии эконоìи÷еской коррупöии, напри-
ìер, r(t) естü некоторые ассиãнования, которые
ìоãут бытü увеëи÷ены за взятку, и т. п. Такиì об-
разоì, общий сìысë эконоìи÷еской коррупöии —
изìенение стратеãии побужäения за взятку в поëüзу
аãента. При этоì принöипаë äоëжен обеспе÷итü
выпоëнение требований УР посреäствоì побужäе-
ния супервайзера.

Инфорìаöионный реãëаìент в иãре трех ëиö
типа II («побужäение — побужäение») в усëовиях
эконоìи÷еской коррупöии иìеет сëеäуþщий виä.
� Субъект В выбирает стратеãиþ побужäения с

обратной связüþ  ∈  = { :R → P} и сообщает

ее субъекту С.

� Обозна÷иì  = { = r( , u, b):  Ѕ U Ѕ B → R}.

С у÷етоì известной стратеãии  ∈  субъект С

выбирает и сообщает субъекту Н стратеãиþ
побужäения с äопоëнитеëüной обратной свя-
зüþ по разìеру взятки (ìеханизì эконоìи-

÷еской коррупöии)  = r( , u, b) из своеãо

ìножества оптиìаëüных ответов ( , u, b) =

= Arg (π( , , u, b, x)), ãäе траектория x

порожäается стратеãией u.
Рассìотриì поäробнее структуру стратеãии

= r( , u, b). Параìетри÷еская зависиìостü r( )

обусëовëена теì, ÷то в ìоìент принятия реøения

субъект С знает стратеãиþ  субъекта В, возäей-

ствуþщуþ на функöиþ выиãрыøа субъекта С. За-
висиìостü r(u) — это исхоäный ìеханизì побуж-
äения с обратной связüþ по äействиþ аãента u. За-

висиìостü r(b) — это äопоëнитеëüная обратная
связü по разìеру взятки b, возникаþщая при на-
ëи÷ии эконоìи÷еской коррупöии.

� Зная ìеханизì ∈ ( , u, b), субъект Н выби-

рает своþ стратеãиþ ( , b) из ìножества опти-

ìаëüных ответов ( ) = Arg (u( ),

b, x), ãäе  = {  = u(r( , u, b)) :  → U}, тра-

ектория x порожäается управëениеì u(r( , u, b)).

Гарантированный выиãрыø принöипаëа равен

= (π( , , , b,

x)). Равновесие «побужäения — побужäения» с
у÷етоì требований УР в усëовиях эконоìи÷ес-
кой коррупöии естü

( , , , b*) ∈ BR
II : (π( , , , b*, x*)) =

= ,

BR
II = {( , , , b) ∈  Ѕ  Ѕ  Ѕ B :  ∈

∈ ( , u, b), ( , b) ∈ ( )} (10)

при усëовии (8), траектория x* порожäается управ-

ëениеì u*(r *( , u*, b*)).

Аëãоритì построения равновесия (10) опирает-
ся на преäëоженнуþ в работе [24, c. 39] проöеäуру.

1. Обозна÷иì äëя краткости y = ( , , , b, x).

Вы÷исëиì ìаксиìаëüный ãарантированный выиã-
рыø субъекта Н при испоëüзовании субъектаìи В
и С стратеãий наказания:

 = (π(y)).

2. Опреäеëиì ìножество  = {( , , b) :

(π( , , , b, x)) l , ãäе  — стратеãия на-

казания субъекта С субъектоì В, т. е. (π( , ,

, b, x)) = (π(y)).

3. Вы÷исëиì ìаксиìаëüный ãарантированный
выиãрыø субъекта С при у÷ете интересов субъекта
Н и испоëüзовании субъектоì В стратеãии наказа-

ния:  = (π( , , , b, x)).

4. Ввеäеì ìножество  = {( , , , b) :

(π(y)) l , (π(y)) l , ∀t x(t) ∈ X *} у÷ета

интересов субъектов С и Н при выпоëнении тре-
бований УР в усëовиях эконоìи÷еской коррупöии.
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5. Тоãäа ãарантированный выиãрыø субъекта В

 = (π(y)), откуäа поëу÷аеì равно-

весие (10). Коне÷но, реаëизаöия этоãо аëãоритìа

возìожна при усëовиях  ≠ ∅,  ≠ ∅.

Наконеö, рассìотриì инфорìаöионный реãëа-
ìент типа CI, т. е. субъект В испоëüзует принуж-
äение, а субъект С — побужäение. Такиì образоì,
супервайзер реаëизует стратеãиþ побужäения аãен-
та с äопоëнитеëüной обратной связüþ по разìеру
взятки (эконоìи÷еская коррупöия), а принöипаë
äоëжен обеспе÷итü выпоëнение требований УР
посреäствоì принужäения супервайзера.

� Субъект В выбирает управëение (постояннуþ
стратеãиþ) q ∈ Q и сообщает ее субъекту С.

� Субъект С выбирает и сообщает субъекту Н

стратеãиþ  = r(q, u, b) из своеãо ìножества оп-

тиìаëüных ответов (q, u, b) = Arg J(π(q,

, u, b, x)), ãäе траектория x порожäается стра-
теãией u.

� Субъект Н выбирает своþ стратеãиþ ( , b) из

ìножества оптиìаëüных ответов ( ) =

= Arg (u( ), b, x).

Гарантированный выиãрыø принöипаëа  =

= (π(q, , , b, x)).

Равновесие «принужäения — побужäения» с
у÷етоì требований УР при эконоìи÷еской кор-
рупöии:

(q*, , , b*) ∈ BR
CI : (π(q*, , , b*, x*)) =

= ,

BR
CI = {(q, , , b) ∈ Q Ѕ  Ѕ  Ѕ B :  ∈

∈ (q, u, b), ( , b) ∈ ( )} (11)

при усëовии (8), траектория x* порожäается управ-
ëениеì u*(r*(q*, u*, b*)).

Аëãоритì нахожäения равновесия (11) закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì.

1. Вы÷исëитü ìаксиìаëüный ãарантирован-
ный выиãрыø субъекта Н при испоëüзовании

субъектаìи В и С стратеãий наказания:  =

= (π(q, , , b, x)).

2. Найти ìножество  = {( , , b) : (π(q,

, , b, x)) l } äëя кажäоãо q ∈ Q.

3. Вы÷исëитü ìаксиìаëüный ãарантированный

выиãрыø субъекта С (q) = (π(q, ,

, b, x)); обозна÷иì ÷ерез , ( , b*) стратеãии
субъектов С и Н, реаëизуþщие (возìожно, с ε-то÷-

ностüþ) веëи÷ину (q) äëя кажäоãо q ∈ Q.

4. Реøитü заäа÷у оптиìаëüноãо управëения с
фазовыìи оãрани÷енияìи субъекта В (1), (2), (7), (8)

при  = , ( , b) = ( , b*). Есëи ее реøение q*

существует, то ситуаöия (q*, (q), (r(q, u, b), b*)
естü равновесие «принужäения — побужäения» с
у÷етоì требований УР в усëовиях эконоìи÷еской
коррупöии (11).

Инфорìаöионный реãëаìент «побужäения —
принужäения» рассìатривается анаëоãи÷но.

В ка÷естве приìера рассìотриì испоëüзование
инфорìаöионноãо реãëаìента «побужäение — по-
бужäение» (II) в усëовиях эконоìи÷еской корруп-
öии в заäа÷е контроëя ка÷ества поверхностных воä.

2. ÌÎÄÅËÈ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄ

Рассìотриì трехуровневуþ систеìу контроëя
ка÷ества поверхностных воä, вкëþ÷аþщуþ в себя
субъекты верхнеãо (феäераëüный öентр, ФЦ), среä-
неãо (ìестные орãаны управëения, ОУ), нижнеãо
(проìыøëенные преäприятия, ПП) уровней и УДС
[21]. Такиì образоì, (В, С, Н) = (ФЦ, ОУ, ПП).
Буäеì с÷итатü, ÷то на кажäоì уровне иìеется
еäинственный субъект.

Пустü на береãу реки (УДС) распоëожено ПП,
сбрасываþщее заãрязняþщие вещества (ЗВ) в реку
вìесте со сто÷ныìи воäаìи. Дëя простоты иссëе-
äуеì сëу÷ай тоëüко оäноãо виäа ЗВ, наприìер,
азотосоäержащих ЗВ. Преäпоëаãается, ÷то взаиìо-
отноøения ìежäу эëеìентаìи иссëеäуеìой äина-
ìи÷еской систеìы устроены сëеäуþщиì образоì:
ФЦ возäействует на ОУ, ОУ — на ПП, а ПП —
тоëüко на УДС.

Проìыøëенное преäприятие стреìится к ìак-
сиìизаöии поëу÷аеìой в резуëüтате произвоäства
прибыëи. В проöессе произвоäства в воäоток (УДС)
сбрасываþтся ЗВ. Орãаны управëения опреäеëяþт
разìер пëаты за сброс ПП заãрязнений в воäоток,
который (разìер) явëяется функöией взятки, и
стреìятся к ìаксиìизаöии поступаþщих к ниì от
ПП среäств. Феäераëüный öентр äоëжен поääе-
рживатü УДС в устой÷ивоì состоянии. При по-
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бужäении ФЦ опреäеëяет, какая ÷астü среäств, по-
ëу÷енных с ПП в виäе пëаты за сброс заãрязнений
в воäоток, остается у ОУ; при принужäении —
ìиниìаëüно äопустиìуþ степенü о÷истки сто÷-
ных воä на ПП (есëи ОУ приìеняет принужäение
по отноøениþ к ПП) иëи ìиниìаëüно äопусти-
ìый разìер пëаты за сброс ЗВ (есëи ОУ приìеняет
побужäение по отноøениþ к ПП).

Орãан управëения пресëеäует тоëüко собствен-
ные интересы и ìожет бытü заинтересован в поëу-
÷ении взяток от ПП. За взятки ОУ занижает разìер
пëаты за сброс заãрязнений в воäоток. Чиновники
ОУ взятки рассìатриваþт как оäин из факторов
(наряäу с äохоäаìи от пëаты за заãрязнение) в об-
щеì баëансе их интересов. Факти÷ески ОУ, воп-
реки äекëарируеìыì öеëяì защиты ãосуäарствен-
ных интересов, ÷асто выступает как коììер÷еская
структура. Поскоëüку бëаãопоëу÷ие ОУ зависит
тоëüко от ФЦ, но не от ка÷ества жизни в реãионе,
то станäарты ка÷ества ре÷ных и сто÷ных воä ìоãут
наруøатüся в сиëу эконоìи÷еской коррупöии. Фе-
äераëüный öентр äоëжен созäатü усëовия, при ко-
торых поääержание систеìы в устой÷ивоì состо-
янии äаже в усëовиях коррупöии буäет эконоìи-
÷ески выãоäно äëя ОУ. Добитüся этоãо ФЦ ìожет
нееäинственныì образоì, поэтоìу, кроìе тоãо, он
стреìится к оптиìизаöии инäивиäуаëüноãо функ-
öионаëа. Есëи на коне÷ноì интерваëе вреìени
äисконтирование не у÷итывается, то öеëевой фун-
кöионаë ФЦ

J
B
(p(•), q

1
(•), q

2
(•), r(•), u(•), b(•)) =

= {–C
B
(a(t)) + (1 – p(t))r(b(t))a(t)}dt → max, (12)

ãäе t — вреìенная коорäината; u(t) — äоëя заãряз-
няþщих веществ, уäаëяеìых на ПП в проöессе
о÷истки сто÷ных воä; W(t) (a(t) = W(t)(1 – u(t))) —
коëи÷ество ЗВ, сбрасываеìых в реку преäприяти-
еì äо (посëе) о÷истки сто÷ной воäы в ìоìент вре-
ìени t; C

B
(a(t)) — функöия затрат öентра на уëу÷-

øение ка÷ества ре÷ной воäы, зависящая от общеãо
коëи÷ества сброøенных в реку ЗВ (a(t)); T — ìо-
ìент вреìени, äо котороãо веäется рассìотрение;
r(b(t)) — функöия пëаты за еäиниöу сброøенных
ЗВ, в усëовиях коррупöии зависящая от разìера
взятки b(t); p(t) — äоëя поступаþщих от ПП среäств,
которая остается в распоряжении ОУ; q

1
(t) и q

2
(t) —

управëение ФЦ при принужäении, коãäа ОУ, в
своþ о÷ереäü, приìеняет принужäение и побуж-
äение соответственно.

Сëаãаеìое C
B
(a(t)) в выражении (12) отражает

затраты ФЦ на о÷истку ре÷ной воäы; a(t)(1 –
– p(t)r(b(t)) — поступëения среäств от ПП в виäе
пëаты за сброс ЗВ в ре÷нуþ систеìу. Максиìуì
функöионаëа (12) ищется по p(t) при побужäении
и по q

1
(t) иëи q

2
(t) — при принужäении. Такиì об-

разоì, в öеëевоì функöионаëе (12) у÷тены затра-
ты на öентраëизованнуþ о÷истку ре÷ной воäы и
поступëения от ПП в виäе пëаты за сброс заãряз-
нений.

Орãан управëения стреìится к ìаксиìизаöии
среäств, поступаþщих к неìу от ПП в виäе взяток
и пëаты за сброс заãрязнений с у÷етоì взяток, за
вы÷етоì расхоäов на о÷истку ре÷ной воäы. Цеëе-
вой функöионаë ОУ

J
C
(p(•), r(•), s(•), u(•), b(•)) = {–C

C
(a(t)) +

+ a(t)r(b(t))p(t) + b(t)a(t)}dt → max. (13)

Зäесü C
C
(a(t)) — функöия затрат ОУ на уëу÷øе-

ние ка÷ества ре÷ной воäы; ОУ управëяет разìероì
пëаты за сброс заãрязнений в воäоток r(b(t)) при
побужäении и ìиниìаëüно äопустиìой степенüþ
о÷истки сто÷ных воä на ПП s(b(t)) — при принуж-
äении. Сëаãаеìое C

C
(a(t)) отражает затраты ОУ на

о÷истку ре÷ной воäы; a(t)p(t)r(b(t)) — поступëения
среäств от ПП за сброс заãрязнений в воäоток;
a(t)b(t) — разìер взятки за сброс в воäоток заãряз-
няþщих веществ в коëи÷естве a(t).

Цеëü ПП — ìаксиìизаöия своей прибыëи в ус-
ëовиях коррупöии, т. е.

J
H
(r(•), u(•), b(•)) = {zR(Ф(t)) – C

H
(u(t))W(t) –

– r(b(t))a(t) – b(t)a(t)}dt → max. (14)

Зäесü C
H
(u(t)) — функöии затрат ПП на о÷истку

еäиниöы сбрасываеìых ЗВ; Ф(t) — произвоäствен-
ные фонäы; R(Ф(t)) — произвоäственная функöия
ПП; z = const — öена еäиниöы проäукöии. Мак-
сиìуì функöионаëа (14) ищется по функöияì u(t)
и b(t).

Cëаãаеìое zR(Φ(t)) выражает äохоä ПП от ре-
аëизаöии R(Ф(t)) еäиниö произвеäенной на преä-
приятиях проäукöии, a(t)r(b(t)) — пëату за сброс
ЗВ в воäоток; C

H
(u(t))W(t) — затраты ПП на о÷ис-

тку сто÷ной воäы; a(t)b(t) — разìер взятки за сброс
в воäоток заãрязняþщих веществ в коëи÷естве

a(t). Даëее рассìотриì сëу÷ай C
H
(u(t)) = D ;

D = const.

0

T

∫

0

T

∫

0

T

∫

u t( )
1 u t( )–
-------------------
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Оптиìизаöионные заäа÷и (12) — (14) реøаþтся
при оãрани÷ениях на управëения

— ФЦ γ
1
 m p(t) m γ

2
;  0 m q

1
(t) m 1 – ε;

0 m q
2
(t) m r

max
;  ∀t : t ∈ [0, T ]; (15)

— ОУ q
1
(t) m s(t) m 1 – ε;  q

2
(t) m r(b(t)) m r

max
;

∀t : t ∈ [0, T ]; (16)

— ПП s(t) m u(t) m 1 – ε;  0 m b(t) m b
max

;

∀t : t ∈ [0, T ]. (17)

Зäесü зна÷ение веëи÷ины ε опреäеëяется техноëо-
ãи÷ескиìи возìожностяìи ПП по о÷истке сто÷-
ных воä; b

max
 — ìаксиìаëüно возìожная взятка,

прихоäящаяся на еäиниöу сброøенных ЗВ; r
max

 —

ìаксиìаëüно äопустиìый разìер пëаты за сброс
ЗВ без коррупöии; γ

1
 и γ

2
 — ìиниìаëüно äопусти-

ìые äоëи среäств, поступаþщих от ПП к ФЦ и
ОУ; зна÷ения r

max
, b

max
, γ

1
 и γ

2
 заäаны.

Динаìика изìенения произвоäственных фон-
äов ПП описывается обыкновенныì äифференöи-
аëüныì уравнениеì

 = –kФ + Y,  Ф(0) = Ф
0
, (18)

ãäе k = const — коэффиöиент аìортизаöии произ-
воäственных фонäов; Y — инвестиöии в произ-
воäство, которые буäеì с÷итатü постоянной веëи-
÷иной; веëи÷ина Ф

0
 = const заäана.

Пустü общее коëи÷ество сбрасываеìых ЗВ (äо
о÷истки) зависит от коëи÷ества произвеäенной
на ПП проäукöии ëинейно и произвоäственные
функöии иìеþт виä

W(t) = βR(Ф),  R(Ф) = χФ
0,5(t),

χ, β = const. (19)

В ка÷естве характеристики ре÷ной воäы возü-
ìеì конöентраöиþ ЗВ x(t), изìенение которой со
вреìенеì описывается обыкновенныì äифферен-
öиаëüныì уравнениеì

 = F(x(t), u(t), t),  x(0) = x
0
, (20)

ãäе F(x(t), u(t), t) — некоторая заäанная функöия.
Известны преäеëüно äопустиìые конöентра-

öии ЗВ
 
в воäотоке x

max

0 m x(t) m x
max

,  ∀t : t ∈ [0, T ], (21)

и оãрани÷ения на ка÷ество сто÷ной воäы

 m Q
max

, ∀t : t ∈ [0, T ], (22)

ãäе Q0(t) — расхоä воäы на ПП в ìоìент вреìени t;
зна÷ения x

max
 и Q

max
 заäаны.

Рассìотриì вна÷аëе инфорìаöионный реãëа-
ìент II. Буäеì с÷итатü, ÷то q

1
(t) ≡ q

2
(t) ≡ s(t) ≡ 0,

управëенияìи сëужат функöии p(t), r(t), u(t), t) и

b(t). Ввеäеì обозна÷ения äëя проекöий π( ) =

= r(p(r), u, b); π( ) = u(r(p(r), u, b). Буäеì с÷итатü,

÷то ε2
r
max

 m D m r
max

.

Реøение заäа÷и (12)—(22) строится в соответс-
твии с описанныì в § 1 аëãоритìоì в сëу÷ае ин-
форìаöионноãо реãëаìента II в усëовиях эконо-
ìи÷еской коррупöии, а иìенно:

1) вы÷исëяется веëи÷ина  =T(D – 2 )Ѕ

Ѕ W(t)dt + zR(Φ)dt; стратеãии наказания иìеþт

виä  = (r
max

) = 0;  = ( (r
max

), up, bp) = r
max

;

u
p = 1 – ; bp = 0;

2) опреäеëяется ìножество  = ( , , b) :

– W(t) dt m T Ѕ

Ѕ (D – 2 ) W(t)dt ; 

3) вы÷исëяется веëи÷ина

 = {–C
C
(W(t)(1 – π( )) +

+ (1 – π( ))W(t)b(t))}dt;

4) ввоäится ìножество

 = {( , , , b) : {–C
C
((1 – π( ))W(t)) +

+ (1 – π( ))W(t)(π( )p(r(t)) + b(t))}dt l ,

– W(t) dt m

m T(D – 2 ) W(t)dt,

∀t : 0 m x(t) m x
max

,  W(t)[1 – u(t)]/Q
0
(t) m Q

max
;

5) опреäеëяется веëи÷ина

 = {–C
B
(W(t)(1 – π( )) +

+ (1 – p(r(t)))W(t)π( )(1 – π( ))}dt

и нахоäится равновесие «побужäения — побужäе-
ния».

dФ

dt
--------

dx

dt
------

W t( ) 1 u t( )–[ ]

Q
0

t( )
-------------------------------------

r
∼

∼

u
∼

∼

∼

LH
II

Drmax

0

T

∫
0

T

∫

p̃
P

p̃ r
p∼∼

r
∼

∼

p̃

D/rmax

DH
II

⎩
⎨
⎧

r
∼

∼

u
∼

∼

∼

0

T

∫ D
π u( )

1 π u( )–
---------------------- 1 π u( ) π r( ) b t( )+( )–( )+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

Drmax

0

T

∫
⎭
⎬
⎫

LC
II

sup
r u b, ,( ) D

H

II
∈

∼

∼

∼

∼

∼

0

T

∫ u
∼

∼

∼

u
∼

∼

∼

DC
* p̃ r

∼

∼

u
∼

∼

∼

0

T

∫ u
∼

∼

∼

u
∼

∼

∼

r
∼

∼

LC
II

0

T

∫ D
π u( )

1 π u( )–
---------------------- 1 π u( ) π r( ) b t( )+( )–( )+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

∼

Drmax

0

T

∫

γB
II

sup
p̃ r u b, , ,( ) D

C
*∈

∼

∼

∼

∼

∼

0

T

∫ u
∼

∼

∼

r
∼

∼

u
∼

∼

∼
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Привеäеì приìеры нахожäения равновесий. Во
всех приìерах равновесие «побужäения — побуж-
äения» нахоäится ÷исëенно ìетоäоì пряìоãо упо-
ряäо÷енноãо перебора с у÷етоì ãипотезы посто-
янства управëений на некоторых вреìенных ин-
терваëах [19, 20]. Иìенно, с÷итается, ÷то субъекты
ìеняþт свои управëения n раз в известные ìоìен-
ты вреìени, т. е.

m(t) = 

ãäе m
i
 = const; t

i
 = iΔt; Δt = T/n; m(t) — управëение

оäноãо из субъектов управëения (оäна из функöий
p(t), r(t), u(t) и b(t)).

Пример 1. Пустü F(x(t), u(t), t) = –ωx + C
1
W(t)(1 – u(t));

C
B
(a(t)) = C

2
a(t); C

C
(a(t)) = C

3
a(t); C

1
, C

2
, C

3
 = const;

C
2

= 20 у. е.; C
3
 = 30 у. е.; C

1
 = 0,015 (ë•сут

–1
); n = 3;

ω = 0,002 сут
–1

; z = 25 сут
–1

; r
max

 = 200 у. е.; b
max

 = 70 у. е.;

T = 540 сут; х
max

 = 10 ìã/ë; Q
max

 = 100; Ф
0
 = 10

16
 у. е.;

D = 18; x
0
 = 6 ìã/ë; χ = 2; γ

1
 = 0,3; γ

2
 = 0,8; ε = 0,1;

Y = 0 у. е.; β = 0,3 ìã/(сут у. е.); Q
0
(t) = 0,6W(t)/Q

max
;

k = 0,001 сут
–1

 (у. е. — усëовная еäиниöа). Поëу÷иì, ÷то

коррупöия в систеìе естü и  = –132 507 у. е.;  =

= 285 317 у. е.;  = 105 764 у. е.;  = 285 882 у. е.;

 = –132 483 у. е., ãäе ,  — прибыëü ОУ и ПП

соответственно в равновесии «побужäения — побужäе-
ния».

Пример 2. В сëу÷ае вхоäных äанных приìера 1 и
уìенüøения затрат на о÷истку сто÷ных воä на ПП
(D = 1) коррупöия в систеìе также присутствует, при-
быëü ПП растет, остаëüных субъектов уìенüøается, так
как на ПП выãоäна высокая степенü о÷истки сто÷ных воä:

 = 397 870 у. е.;  = 93 911 у. е.;  = 2166 у. е.;

 = 94 262 у. е.;  = 398 121 у. е. 

Пример 3. В сëу÷ае вхоäных äанных приìера 1 и уве-
ëи÷ения расхоäов на о÷истку ре÷ной воäы со стороны
ОУ (С

3
 = 200 у. е.) ОУ терпит убытки, коррупöия в сис-

теìе естü:  = –132 507 у. е.;  = –269 677 у. е.;

= 175 732 у. е.;  = –269 156 у. е.;  = –132 452 у. е.

Пример 4. Равновесие II с у÷етоì усëовий УР сис-
теìы существует не всеãäа. Наприìер, еãо не сущест-
вует в сëу÷ае вхоäных äанных приìера 1 и роста на ПП
затрат на о÷истку сто÷ных воä (D = 100), увеëи÷ения
ìаксиìаëüно возìожной веëи÷ины уäеëüной взятки
(b

max
 = 500 у. е.), уìенüøения ìаксиìаëüно äопустиìой

пëаты за сброс ЗВ (r
max

 = 10 у. е.) иëи ухуäøения эко-

ëоãи÷ескоãо состояния систеìы (x
0
 = 9 ìã/ë).

Пример 5. В сëу÷ае вхоäных äанных приìера 1 и
уìенüøения ìаксиìаëüно возìожной уäеëüной взятки
(b

max
 = 10 у. е.) коррупöия в систеìе отсутствует, при-

быëü ФЦ и ПП растет, ОУ — паäает:  = –132 507 у. е.;

 = –477 12 у. е.;  = 301 948 у. е.;  = 68 267 у. е.;

 = –111 052 у. е. ♦

Рассìотриì инфорìаöионный реãëаìент CC.
С÷итаеì, ÷то q

2
(t) ≡ 0, а функöии p(t) и r(t) заäаны

и не ìеняþтся, управëенияìи сëужат функöии

q
1
(t), s(t), u(t) и b(t). Пустü ∀t : t ∈ [0, T ] → D l ε2

r(t). 

Реøение заäа÷и (12)—(22) опятü строится в со-
ответствии с описанныì в § 1 аëãоритìоì в сëу÷ае
инфорìаöионноãо реãëаìента CC, а иìенно:

1) есëи 1 –  m s(t) < 1 – ε, то

b*(t) = 0; u*(t) = s(t); 

есëи 1 –  m s(t) < 1 – , то

b*(t) = b
max

; u*(t) = 1 – ) иëи (b*(t) = 0;

u*(t) = s(t)) в зависиìости от вхоäных äанных
ìоäеëи;

есëи s(t) < 1 – , то (b*(t) = b
max

;

u*(t) = 1 – ) иëи (b*(t) = 0; u*(t) =

= 1 – ).

2) реøается параìетри÷еская заäа÷а ìаксиìи-
заöии функöионаëа (13), (16) с у÷етоì уравнения
(18) и функöией (19) при b(t) = b*(t), u(t) = u*(t); ее
реøениеì явëяется оператор s*(t) = s*(q

1
(t), b(t));

3) реøается заäа÷а оптиìаëüноãо управëения
субъекта В (12), (15), (18)—(22) при s(t) = s*(q

1
(t),

b*(t)); u(t) = u*(s*(q
1
(t), b*(t))), b(t) = b*(t). Нахоäит-

ся равновесие «принужäения — принужäения».

Равновесие ищется ÷исëенно ìетоäоì пряìоãо
упоряäо÷енноãо перебора с у÷етоì ãипотезы пос-
тоянства управëений на некоторых вреìенных ин-
терваëах [19, 20] в сëу÷ае p(t) = 0,4; r(t) = r

max
/2. За-

ìетиì, ÷то резуëüтаты существенно зависят от за-
äанных функöий p(t) и r(t).

Пример 6. В сëу÷ае вхоäных äанных приìера 1 äохоäы
ФЦ и ПП выросëи по сравнениþ с приìероì 1, ОУ —

упаëи и  = 142 658 у. е.;  = 35 664 у. е.;  =

= 109 371 у. е., ãäе ,  и  — прибыëü ФЦ, ОУ

и ПП соответственно в равновесии «принужäения —
принужäения».

Пример 7. В сëу÷ае вхоäных äанных приìера 2 äохоäы
ФЦ и ПП опятü выросëи по сравнениþ с приìероì 2,

m1 есëи 0, t t1,<≤

m2 есëи t1, t t2,<≤

. . .

mN есëи tn 1–, t T,<≤⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

L
H

II
L
C

II

γ
B

II
J
C

II

J
H

II
J
C

II
J
H

II

L
H

II
L
C

II
γ
B

II

J
C

II
J
H

II

L
H

II
L
C

II

γ
B

II
J
C

II
J
H

II

L
H

II

L
C

II
γ
B

II
J
C

II

J
H

II

D/r t( ) bmax+

D/r t( ) D/r t( ) bmax+

D/r t( ) bmax+

D/r t( )

D/r t( ) bmax+

D/r t( )

J
B

CC
J
C

CC
J
H

CC

J
B

CC
J
C
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J
H
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ОУ — упаëи, и  = 28 531 у. е.;  = 7132 у. е.;

= 4 588 851 у. е. 

Пример 8. В сëу÷ае вхоäных äанных приìера 3 äохо-
äы ФЦ и ПП упаëи по сравнениþ с приìероì 3, ОУ —

выросëи,  = 28 531 у. е.;  = –114 127 у. е.; =

= –632 454 у. е. 

Пример 9. В сëу÷ае вхоäных äанных приìера 4 рав-
новесие CC с у÷етоì усëовий УР систеìы существует во
всех указанных сëу÷аях (при D = 100, b

max
 = 500 у. е.,

x
0

= 9 ìã/ë). Путеì принужäения уäается äобитüся вы-

поëнения усëовий УР. ♦

В сëу÷ае инфорìаöионноãо реãëаìента CI бу-
äеì с÷итатü, ÷то q

1
(t) ≡ 0; s(t) ≡ 0, а функöия p(t)

заäана, управëенияìи сëужат функöии q
2
(t), r(t),

u(t), b(t). Ввеäеì обозна÷ения äëя проекöий

π( ) = r(q, u, b); π( ) = u(q, u, b)).

Реøение заäа÷и (12)—(22) строится в соответс-
твии с описанныì в § 1 аëãоритìоì в сëу÷ае ин-
форìаöионноãо реãëаìента CI в усëовиях эконо-
ìи÷еской коррупöии, а иìенно:

1) вы÷исëяется веëи÷ина  = – W(t)dt –

– ε r(t)W(t)dt + zR(Ф)dt;  = 1 – ε;  =

= ( , u
p, bp) = r

max
; up = 1 – ε; bp = 0; 

2) опреäеëяется ìножество

 = {( , , b) :

– W(t) dt m

m W(t)dt + ε r(t)W(t)dt;

3) вы÷исëяется веëи÷ина

(q
2
) = {–C

C
(W(t)(1 – π( )) +

+ p(t)W(t)π( )(1 – π( ))}dt, 

обозна÷иì ÷ерез  и ( , b*) стратеãии субъектов

С и Н, реаëизуþщие веëи÷ину (q
2
);

4) реøается заäа÷а оптиìаëüноãо управëения с
фазовыìи оãрани÷енияìи субъекта В (12), (15),

(18)—(22) при  = , ( , b) = ( , b*) и нахоäится
равновесие «принужäения — побужäения» с у÷е-

тоì требований УР в усëовиях эконоìи÷еской
коррупöии.

Равновесие CI, как и в рассìотренных ранее
сëу÷аях, ищется ÷исëенно и существенно зависит
от выбранной функöии p(t). Даëее с÷итается, ÷то
p(t) ≡ 0,4.

Пример 10. В сëу÷ае вхоäных äанных приìеров 1, 4
и 5 равновесия «принужäения — побужäения» с у÷етоì
усëовий УР систеìы не существует. Дëя ОУ и ПП вы-
ãоäно наруøатü усëовия УР, а у ФЦ неäостато÷но ры-
÷аãов возäействия на них.

Пример 11. В сëу÷ае вхоäных äанных приìера 2 äохо-
äы ОУ и ПП выросëи по сравнениþ с приìероì 2, ФЦ —

упаëи, коррупöия в систеìе естü, и  = 387 556 у. е.;

 = 62 665 у. е.;  = 42 002 у. е.;  = 389 882 у. е.,

ãäе ,  и  — прибыëü ФЦ, ОУ и ПП соответс-

твенно в равновесии «принужäения — побужäения».

Пример 12. В сëу÷ае вхоäных äанных приìера 3 äохо-
äы ПП упаëи по сравнениþ с приìероì 3, ФЦ и ОУ —

выросëи, коррупöия в систеìе естü,  = –703 783 у. е.;

 = 136 309 у. е.;  = –68 154 у. е.;  =

= –636 750 у. е. ♦

Такиì образоì, как в сëу÷ае инфорìаöионноãо
реãëаìента II, так и реãëаìента CI равновесие с
у÷етоì усëовий УР систеìы строится не всеãäа,
т. е. ФЦ не уäается обеспе÷итü выпоëнение усëо-
вий УР из-за коррупöии. В сëу÷ае реãëаìента CC
равновесие существует äëя боëее øирокоãо кëасса
вхоäных функöий. Прибыëü разëи÷ных субъектов
управëения в равновесии систеìы существенно за-
висит от принятоãо инфорìаöионноãо реãëаìента.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе äаны опреäеëения и про-
веäено иссëеäование равновесий «принужäения и
побужäения» с у÷етоì требований устой÷ивоãо
развития в усëовиях коррупöии в трехуровневых
систеìах управëения. Метоäы принужäения и
побужäения при иерархи÷ескоì управëении [17]
форìаëизуþтся как инфорìаöионные расøире-
ния иãры äвух ëиö, в основноì соответствуþщие
реãëаìентаì Г

1t
 и Г

2t,
 описанныì в книãах [24, 25].

Требования устой÷ивоãо развития у÷итываþтся
äопоëнитеëüно как фазовые оãрани÷ения в äиф-
ференöиаëüной иãре. Аäìинистративная и эконо-
ìи÷еская коррупöия трактуþтся как обратная связü
управëений принужäения и побужäения по разìе-
ру взятки [18—23].

В иãрах трех ëиö в аспекте ìетоäов управëения
возìожны ÷етыре варианта инфорìаöионных реã-
ëаìентов: оба субъекта приìеняþт оäин и тот же
ìетоä (принужäение иëи побужäение) ëибо они
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приìеняþт разëи÷ные ìетоäы, при этоì во всех
сëу÷аях управëения иãрока среäнеãо уровня äо-
поëняþтся аäìинистративной иëи эконоìи÷еской
коррупöией. Равновесие «принужäения — принуж-
äения» с у÷етоì требований устой÷ивоãо развития
в усëовиях аäìинистративной коррупöии строится
путеì реøения посëеäоватеëüности связанных
параìетри÷еских заäа÷ оптиìаëüноãо управëения
с соответствуþщиìи фазовыìи оãрани÷енияìи.
Дëя нахожäения равновесия «побужäения — по-
бужäения» с у÷етоì требований устой÷ивоãо раз-
вития в усëовиях эконоìи÷еской коррупöии ис-
поëüзована преäëоженная в работе [24] проöеäура,
основанная на построении взаиìосвязанных, вы-
ãоäных äëя иãроков, проãраìì. Равновесия «при-
нужäения — побужäения» и «побужäения — при-
нужäения» с у÷етоì требований устой÷ивоãо раз-
вития в усëовиях коррупöии ищутся с поìощüþ
коìбинаöии этих поäхоäов.

В ка÷естве иëëþстраöии преäставëено приìе-
нение указанных ìетоäов к заäа÷аì контроëя ка-
÷ества поверхностных воä. Показано, ÷то äëя рас-
сìотренных приìеров в сëу÷ае реãëаìента «при-
нужäения — принужäения» принöипаëу всеãäа
уäается обеспе÷итü выпоëнение требований устой-
÷ивоãо развития äаже при коррупöии, а äëя äруãих
реãëаìентов — тоëüко при опреäеëенных зна÷ени-
ях ìоäеëüных параìетров. Такиì образоì, в раì-
ках приìеров аäìинистративно-законоäатеëüные
ìетоäы в борüбе с коррупöией боëее эффективны,
÷еì эконоìи÷еские.
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ÝÊÑÀÔËÎÏÍÛÅ ÑÓÏÅÐ-ÝÂÌ:
ÊÎÍÒÓÐÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ1

Ñ.À. Ñòåïàíåíêî, Â.Â. Þæàêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷а эффективноãо приìенения супер-ЭВМ
актуаëüна в те÷ение всей истории развития вы-
÷исëитеëüной техники. Это обусëовëено как на-
ëи÷иеì сëожнейøих заäа÷, äëя реøения которых
собственно и разрабатываþтся супер-ЭВМ, так и
боëüøиìи ресурсаìи, требуеìыìи äëя созäания
посëеäних.

Достижение эффективности требует у÷ета
свойств архитектуры вы÷исëитеëüных систеì в
прикëаäных проãраììах и реаëизаöии в архитек-
туре среäств, позвоëяþщих ускоритü выпоëнение
вы÷исëений. На разëи÷ных этапах эвоëþöии вы-
÷исëитеëüной техники приìеняëисü разëи÷ные
архитектурные среäства — от ввеäения кэø-паìя-
ти äо созäания спеöиаëизированных вы÷исëите-
ëей, аппаратно реаëизуþщих аëãоритìы [1].

В настоящей работе иссëеäуþтся архитектур-
ные аспекты, которые с боëüøой вероятностüþ
буäут присущи супер-ЭВМ эксафëопной произ-
воäитеëüности, необхоäиìостü которой и возìож-
ности созäания показаны, наприìер, в пубëика-
öиях [2, 3].

Эти аспекты обусëовëены объективныìи фак-
тораìи — энерãопотребëениеì систеìы эксафëоп-
ной произвоäитеëüности и ÷исëоì заäействован-
ных в ней проöессорных яäер, опреäеëяþщиì сте-
пенü параëëеëизìа. Цеëü работы закëþ÷ается в:

— обосновании необхоäиìости приìенения
ãибриäных архитектур äëя äостижения эксафëоп-
ной произвоäитеëüности;

— ка÷ественной оöенке параìетров вы÷исëи-
теëüной и коììуникаöионной среä;

— описании архитектурных среäств ìасøтаби-
рования эффективности, позвоëяþщих на разëи÷-
ных уровнях параëëеëизìа у÷итыватü особенности
испоëняеìых проöессов, ÷то при про÷их равных
усëовиях позвоëяет уìенüøитü äëитеëüностü вы-
÷исëений и äостиãнутü практи÷ески приеìëеìых
зна÷ений произвоäитеëüности и эффективности.

1. ÝÒÀÏÛ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Этапы эвоëþöии вы÷исëитеëüных систеì со-
ãëасно, наприìер, работе [1] ìожно охарактеризо-
ватü приìеняеìыìи äисöипëинаìи вы÷исëений и
архитектураìи, реаëизуþщиìи эти äисöипëины.

Дëя äостижения произвоäитеëüности 1—109 оп/с
оказаëосü äостато÷но SISD-äисöипëины (Single
Instruction Single Data) и оäнопроöессорной архи-
тектуры.

Достижение 1012—1015 оп/с потребоваëо MIMD-
äисöипëины (Multiple Instructions Multiple Data) и
ìуëüтипроöессорной архитектуры с разäеëенной
паìятüþ.

Достижение 1018 оп/с — эксафëопс — преäпо-
ëаãает приìенение MIMD- и SIMD-äисöипëин
(Single Instruction Multiple Data) вы÷исëений, реа-
ëизуеìых ãибриäныìи архитектураìи. Проöессор-
ные эëеìенты в них соäержат универсаëüные про-

Иссëеäованы архитектурные аспекты вы÷исëитеëüных систеì эксафëопной произвоäи-

теëüности. Поëу÷ены оöенки параìетров вы÷исëитеëüной и коììуникаöионной среä.

Показаны необхоäиìостü и возìожности приìенения архитектурных среäств ìасøтаби-

рования эффективности.

Ключевые слова: ãибриäная архитектура, среäства ìасøтабирования, эффективностü, реконфиãу-
рируеìая структура, ìиниìизаöия, äëитеëüностü обìенов, топоëоãи÷еское резервирование.

1
 Статüя написана по ìатериаëаì äокëаäа на øестой ìеж-

äунароäной конференöии «Параëëеëüные вы÷исëения и заäа÷и
управëения» (PACO’2012), Москва, 24 — 26 октября 2012 ã.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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öессоры — MIMD-коìпонент и арифìети÷еские
ускоритеëи — SIMD-коìпонент.

Приìенение SIMD-коìпонентов позвоëяет
ãибриäной систеìе äостиãнутü при опреäеëенных

усëовиях произвоäитеëüности 1018 оп/с, потреб-
ëяя 10—20 МВт (в тех же усëовиях äëя MIMD
систеìы потребуется не ìенее 100 МВт); коëи-
÷ество MIMD-яäер универсаëüных проöессоров и
SIMD-яäер ускоритеëей составит в систеìе соот-

ветственно ∼107 и 108 øт.
Зна÷ения произвоäитеëüности и потребëяеìой

ìощности, требуеìые äëя систеì, реаëизуþщих
MIMD-äисöипëину и MIMD/SIMD-äисöипëину,
показаны на рис. 1.

Эффективное заäействование ãибриäных ар-
хитектур требует разработки соответствуþщих
вы÷исëитеëüных проöессов и анаëиза их особен-
ностей, в ÷астности, выäеëения фраãìентов, «быс-
тро» испоëняеìых универсаëüныìи проöессораìи
(MIMD-коìпонентоì), и фраãìентов, «быстро»
испоëняеìых арифìети÷ескиìи ускоритеëяìи
(SIMD-коìпонентоì). В своþ о÷ереäü это вëе÷ет
необхоäиìостü приìенения новоãо прикëаäноãо и
систеìноãо проãраììноãо обеспе÷ения.

Масøтабностü и труäоеìкостü созäания ка÷ес-
твенно новых аппаратных и проãраììных среäств
пороäиëи ìноãо÷исëенные иссëеäоватеëüские про-
екты, выпоëняеìые в разëи÷ных странах и направ-
ëенные на освоение ãибриäных архитектур [2, 5].

Из резуëüтатов иссëеäований, выпоëняеìых в
ìире, сëеäует, ÷то эксафëопная произвоäитеëü-
ностü ìожет бытü äостиãнута в резуëüтате коìп-
ëекса взаиìозависиìых работ, которые вкëþ÷аþт
в себя разработку и созäание:

— оптиìаëüной архитектуры, позвоëяþщей
обеспе÷итü эффективное испоëнение приëожений

вы÷исëитеëüной систеìой, состоящей из ∼108 яäер;
— аппаратных коìпонентов, уäовëетворяþщих

конструктивныì оãрани÷енияì и требованияì на-
äежности;

— прикëаäноãо и систеìноãо проãраììноãо
обеспе÷ения, реаëизуþщеãо управëение ресурсаìи
и наäежное испоëнение приëожений на разных
уровнях параëëеëизìа;

— экспериìентаëüных систеì, позвоëяþщих
верифиöироватü проектные реøения.

Уäовëетворитеëüныì резуëüтатоì этих работ,
приеìëеìыì äëя практики, буäет созäание вы÷ис-
ëитеëüной ìаøины, иìеþщей пиковуþ произво-
äитеëüностü не ìенее 1 эксафëопс и соответству-
þщуþ пропускнуþ способностü среäств обìена
инфорìаöией, энерãопотребëение 10—20 МВт,
заниìаþщуþ 100—200 стоек, оснащеннуþ сис-
теìныì проãраììныì обеспе÷ениеì, позвоëяþ-
щиì эффективно распараëëеëиватü приëожения

на ∼108 проöессов, а также соответствуþщиì при-
кëаäныì проãраììныì обеспе÷ениеì, äопускаþ-
щиì эффективное испоëнение с указанныì па-
раëëеëизìоì.

Оöениì параìетры коìпонентов и некоторые
архитектурные среäства, требуеìые äëя äостиже-
ния такоãо резуëüтата.

2. ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Кëþ÷евыìи аппаратныìи коìпонентаìи сëужат:
— проöессоры äëя нау÷ных рас÷етов, в ка÷естве

которых в бëижайøей перспективе рассìатрива-
þтся MIMD/SIMD-проöессоры (MIMD — уни-
версаëüная ÷астü, SIMD — арифìети÷еские уско-
ритеëи), называеìые также ãибриäныìи; в боëее
отäаëенной — MIMD/SIMD/FPGA;

— систеìа ìежпроöессорноãо обìена, вкëþ÷ая
среäства реаëизаöии коììуникаöионной среäы.

Оöениì параìетры вы÷исëитеëüной среäы и
коììуникаöионной среäы, необхоäиìые äëя äо-
стижения эксафëопной произвоäитеëüности.

2.1. Ïàðàìåòðû è ñîñòàâ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû

Вы÷исëитеëüный коìпонент эксафëопной ìа-
øины (вкëþ÷аþщий в себя не тоëüко проöессоры,
но и паìятü) äоëжен обеспе÷итü äостижение эк-
сафëопной произвоäитеëüности при «разуìноì»
зна÷ении энерãопотребëения — 10—20 МВт и тех-
ноëоãи÷еской наäежности.

Первое ìожет бытü äостиãнуто совìестныì
приìенениеì MIMD- и SIMD-коìпонентов.
Всëеäствие сравнитеëüно простой структуры,
энерãопотребëение, конструктивные разìеры и
стоиìостü, прихоäящиеся на еäиниöу произвоäи-
теëüности SIMD-коìпонентов, приìерно в 10 раз
ìенüøе по сравнениþ с MIMD-коìпонентаìи.

Из привеäенных в работах [6—8] äанных сëе-
äуþт преäставëенные в табë. 1 зна÷ения уäеëüной
произвоäитеëüности äëя MIMD- и SIMD-коìпо-

Рис. 1. Оценки производительности и потребляемой мощности:
1 — CPU-only «Titan»; 2 — CPU-Accelerated «Titan»; PF, EF и
ZF — пета-, экса- и зеттафëопс соответственно
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нентов. В соответствии с этиìи зна÷енияìи воз-
ìожна разработка MIMD/SIMD-проöессоров про-
извоäитеëüностüþ (зна÷ения äо и посëе сиìвоëа
«/» озна÷аþт соответственно произвоäитеëüностü
MIMD- и SIMD-коìпонентов):

— 500...1000 Гфëопс/4000...8000 Гфëопс в 2014 ã.
проектные норìы 22 нì;

— 1000...2000 Гфëопс/10 000...16 000 Гфëопс в
2017 ã. проектные норìы 17 нì (заìетиì, ÷то в пëа-
нах веäущих произвоäитеëей ìикросхеì — 8 нì в
2017 ã. [6]).

Потребëяеìая ìощностü проöессора постоян-
на: 300—500 Вт.

Можно показатü, ÷то вы÷исëитеëüная среäа пи-
ковой произвоäитеëüностüþ 1000 Пфëопс, из ко-
торых 100 и 900 Пфëопс составëяþт произвоäи-
теëüностü MIMD-коìпонента и SIMD-коìпонен-
та соответственно, при указанных усëовиях буäет
потребëятü окоëо 19 МВт, из них 10 МВт прихо-
äится на MIMD-коìпонент и 9 МВт на SIMD-
коìпонент.

В составе такой вы÷исëитеëüной среäы понаäо-

бится заäействоватü 50•103—90•103 MIMD/SIMD-
проöессоров пиковой произвоäитеëüностüþ
(1000—2000)/(10 000—16 000) Гфëопс кажäый.

Поëаãаеì, ÷то MIMD/SIMD-проöессор соäер-
жит (100...200) MIMD-яäер и (1000...2000) SIMD-
яäер. Общее коëи÷ество MIMD/SIMD-яäер в сис-

теìе составит ∼107/108 øт.

2.2. Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà

Оöениì параìетры коììуникаöионной среäы,
требуеìые äëя объеäинения указанноãо коëи÷ест-
ва проöессоров в еäинуþ систеìу опреäеëенной
выøе произвоäитеëüности.

2.2.1. Óðîâíè ïàðàëëåëèçìà
è ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèé

Буäеì разëи÷атü ÷етыре уровня параëëеëизìа:
проöессор, вы÷исëитеëüный бëок, стойка и систе-
ìа. Их иерархия показана на рис. 2 (сì. третüþ по-
ëосу обëожки).

Поëаãаеì, ÷то в проöессоре связü ìежäу
MIMD- и SIMD-коìпонентаìи и образуþщиìи
их яäраìи осуществëяется внутрипроöессорныìи
среäстваìи.

Структура ãибриäноãо проöессорноãо эëеìен-
та показана на рис. 3. Он соäержит нескоëüко
MIMD/SIMD-проöессоров и коììутатор К, ÷е-
рез который осуществëяется еãо взаиìоäействие с
äруãиìи эëеìентаìи.

В проöессорноì эëеìенте заäействованы кана-
ëы I—III уровней, реаëизуþщие соответственно
связи ìежäу проöессорныìи эëеìентаìи в вы÷ис-
ëитеëüноì бëоке, в стойке и в систеìе.

Укажеì на иäенти÷ностü рассìатриваеìой
структуры связей и структуры, приìененной, на-
приìер, в K коìпüþтере [9] и в Cray XC [10].

2.2.2. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ
êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû

Функöионирование совреìенных проöессоров
требует ∼1500 внеøних вывоäов на еãо корпусе.
Поëаãаеì, ÷то это коëи÷ество, опреäеëяеìое ìе-
хани÷ескиìи параìетраìи, не изìенится. Чтобы
уìенüøитü коëи÷ество связей, реаëизуеìых про-
воäныìи соеäиненияìи, MIMD/SIMD-проöессо-
ры, заäействованные в проöессорноì эëеìенте,
объеäиняþт на общей «поäëожке» иëи в виäе трех-
ìерной сборки. Это позвоëяет ìикроэëектрон-
ныìи техноëоãияìи реаëизоватü связи ìежäу про-
öессораìи, а также внеøний интерфейс, ÷ерез
который осуществëяется связü с систеìой ìеж-
проöессорноãо обìена. Приìероì внеøнеãо ин-
терфейса сëужит совокупностü оäновреìенно за-
äействованных разъеìов интерфейса PCI Express,
Hypertransport иëи QPI. Возìожны äруãие конс-
труктивные эëеìенты.

Дëя опреäеëенности в рас÷етах буäеì испоëü-
зоватü характеристики проöессорноãо эëеìента,
произвоäитеëüностü MIMD/SIMD-коìпонентов
котороãо составëяет 8 Тфëопс/64 Тфëопс; такая
произвоäитеëüностü в 2017 ã. ìожет бытü äостиã-
нута объеäинениеì на оäной поäëожке восüìи
MIMD/SIMD-проöессоров произвоäитеëüностüþ
1 Тфëопс/8 Тфëопс.

В ка÷естве канаëов связи буäеì испоëüзоватü ка-
наëы IB 12xHDR (480•480) Гбит/с, параìетры ко-
торых указаны в сообщении [11]; пропускная спо-

Таблица 1

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè q, Ãôëîïñ/Âò

Гоä MIMD SIMD

2014 2—4 24

2016 4—8 50

2018 10—15 100

Рис. 3. Процессорный элемент
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собностü оäноãо ëинка составëяет (40 + 40) Гбит/с =
= (5 + 5) Гбайт/с.

Кажäый канаë соäержит 12 ëинков, еãо про-
пускная способностü составëяет v

к
 = (0,005•12) =

= 0,06 Тбайт/с.
Дëя äостижения произвоäитеëüности 1 Тфëопс

потребуется 214 проöессорных эëеìентов.
Поëаãаеì, ÷то вся систеìа соäержит 128 стоек,

в кажäой стойке 8 бëоков, в кажäоì бëоке 16 про-
öессорных эëеìентов.

Канаëы первоãо уровня приìеняþтся äëя объ-
еäинения 16-ти проöессорных эëеìентов в вы-
÷исëитеëüный бëок, äостато÷но äëины l

1
 = 20 сì.

Канаëы второãо уровня — äëя объеäинения вы-
÷исëитеëüных бëоков в стойке, äостато÷но äëины
l = 2 ì. Канаëы третüеãо уровня объеäиняþт стой-
ки, äостато÷но äëины l = 20 ì.

Реаëизаöия канаëов первоãо и второãо уровней
возìожна путеì приìенения ìноãосëойных пе-
÷атных пëат. Реаëизаöия канаëов третüеãо уровня,
по-виäиìоìу, невозìожна без приìенения ìноãо-
ìоäовых опти÷еских среäств связи.

Оöениì три варианта топоëоãии среäы: 3D тор,
ãиперкуб (Н) и dragonfly (DF).

При рас÷ете зна÷ений параìетров среäы поëа-
ãаеì, ÷то выпоëняþтся усëовия:

— разìерности среäы 3D тор: 32 Ѕ 32 Ѕ 16; при-
÷еì, по коорäинате z объеäинены 32 эëеìента (äва
бëока) в топоëоãиþ 1D тор; ÷етыре 1D тора (во-
сеìü бëоков) в стойке объеäиняþтся по коорäина-
те х, восеìü стоек образуþт ряä по коорäинате х;
16 ряäов по коорäинате y, по 8 стоек в кажäоì, об-
разуþт систеìу; кажäый проöессорный эëеìент
соäержит 6 канаëов;

— разìерности среäы Н: n
1
 = 4 (24 эëеìентов в

бëоке), n
2
 = 3 (23 бëоков в стойке), n

3
 = 7 (27 стоек

в систеìе); кажäый проöессорный эëеìент соäер-
жит 14 канаëов;

— разìерности среäы DF: 16 эëеìентов (blades)
объеäинены поëносвязныì ãрафоì в бëок (chassis),
в кажäоì эëеìенте 15 канаëов первоãо уровня;
8 бëоков объеäиняþтся поëносвязныì ãрафоì в
стойку (group), в кажäоì эëеìенте 7 канаëов вто-
роãо уровня; стойки объеäинены поëносвязныì

ãрафоì в систеìу, кажäая пара стоек соеäинена
восеìüþ канаëаìи; у кажäоãо эëеìента 8 канаëов
третüеãо уровня; в скобках указаны терìины, ис-
поëüзуеìые äëя этой среäы в работе [10]; разìер-
ности рассìатриваеìой зäесü среäы и среäы, опи-
санной в той же работе [10], также бëизки; кажäый
проöессорный эëеìент соäержит 30 канаëов.

Дëя кажäой из рассìатриваеìых топоëоãий —
3D тор, Н и DF, в табë. 2 указаны зна÷ения C

i
 —

коëи÷ество связей среäы i-уровня и L
i
 — суììар-

ная äëина этих связей. Сиìвоëоì D обозна÷ено
зна÷ение äиаìетра — наибоëüøеãо расстояния ìеж-
äу проöессорныìи эëеìентаìи; γ — отноøение
суììарной пропускной способности канаëов свя-
зи проöессорноãо эëеìента к произвоäитеëüности
еãо SIMD-коìпонента.

Заìетиì, ÷то зна÷ения γ в табë. 2 существен-
но ìенüøе γ = 0,12 äëя систеìы Cray XE6 [12] и
γ = 0,2 äëя объявëенноãо IBM проекта систеìы
«Blue Waters» [13].

Привеäенные в табë. 2 äанные äеìонстрируþт
реаëüностü созäания систеìы эксафëопной произ-
воäитеëüности. Они иëëþстрируþт äостоинства и
неäостатки рассìотренных топоëоãий, вëияние
которых понаäобится оöениватü на этапе созäания
систеì, исхоäя из äостиãнутоãо техноëоãи÷ескоãо
уровня.

3. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ
ÌÀÑØÒÀÁÈÐÎÂÀÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Рассìотренные варианты вы÷исëитеëüной сис-
теìы характеризуþтся:

— ãибриäной (неоäнороäной) структурой про-
öессорных эëеìентов;

— сëожностüþ коììуникаöионной среäы и, как
сëеäствие, сравнитеëüно ìаëыì зна÷ениеì отно-
øения пропускной способности канаëов связи про-
öессорноãо эëеìента к еãо произвоäитеëüности.

В этих усëовиях необхоäиìы инструìентаëü-
ные среäства, которые позвоëяþт у÷итыватü архи-
тектурные особенности вы÷исëитеëüной систеìы
и обеспе÷иваþт ìасøтабирование эффективности
на разëи÷ных уровнях параëëеëизìа.

Таблица 2

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä

Топоëоãия
Уровенü I Уровенü II Уровенü III

D γ

С
1
, øт./L

1
, кì С

2
, øт./L

2
, кì С

3
, øт./L

3
, кì

3D 0,18•106/36 0,16•106 /319 0,2•106/3,9•103 40 0,005

H 0,39•10
6
/78 0,29•10

6
/600 0,69•10

6
 /14•10

3
14 0,013

DF 1,5•10
6
/294 0,69•10

6
/1376 0,78•10

6
/15•10

3
5 0,028
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Рассìотриì среäства архитектурноãо ìасøта-
бирования эффективности:

— реконфиãураöиþ структуры ãибриäных про-
öессорных эëеìентов, посреäствоì вариаöии ко-
ëи÷ества MIMD-яäер и заäействованных с ниìи
SIMD-яäер, в соответствии с особенностяìи вы-
поëняеìоãо вы÷исëитеëüноãо проöесса äëя äости-
жения наибоëüøей в заäанных усëовиях произво-
äитеëüности и эффективности;

— приìенение бесконфëиктных ìножеств ис-
то÷ников и приеìников и/иëи äекоìпозиöии вы-
÷исëитеëüноãо проöесса на поäпроöессы и разìе-
щение их по эëеìентаì среäы в соответствии с
особенностяìи эëеìентов и топоëоãией связей
среäы в öеëях ìиниìизаöии äëитеëüностей об-
ìенов инфорìаöией ìежäу проöессорныìи эëе-
ìентаìи;

— топоëоãи÷еское резервирование проöессор-
ных эëеìентов, позвоëяþщее при отказах эëеìен-
тов сохранятü неизìенныìи топоëоãиþ среäы и ее
произвоäитеëüностü на äанноì проöессе, теì са-
ìыì сохранятü зна÷ение эффективности, äостиã-
нутое пере÷исëенныìи среäстваìи реконфиãу-
раöии структуры и ìиниìизаöии äëитеëüностей
обìенов.

3.1. Ãèáðèäíûå ðåêîíôèãóðèðóåìûå ñòðóêòóðû

Зна÷ения ускорения вы÷исëений ãибриäныìи
систеìаìи и их эффективностü зависят от особен-
ностей реøаеìой заäа÷и и параìетров вы÷исëи-
теëüной среäы.

К особенностяì заäа÷и, то÷нее, аëãоритìа ее
реøения, относятся äëитеëüности нераспараëëе-
ëиваеìых фраãìентов, коëи÷ество и тип операöий
обìена инфорìаöией, синхронностü вы÷исëитеëü-
ных проöессов и т. п.

Дëя ãибриäных архитектур (в отëи÷ие от оäно-
роäных) характерно, ÷то вы÷исëитеëüный про-
öесс распреäеëяется в на÷аëе ìежäу MIMD- и
SIMD-коìпонентаìи и ëиøü затеì ìежäу проöес-
сораìи, образуþщиìи эти коìпоненты.

Резуëüтируþщее ускорение зависит от ускоре-
ний äостиãаеìых на MIMD- и SIMD-коìпонентах
и от разìера «äоëей» вы÷исëитеëüноãо проöесса,
прихоäящихся на эти коìпоненты.

Варüируя произвоäитеëüностяìи MIMD- и
SIMD-коìпонентов — в ÷астности, коëи÷ествоì
заäействованных в них яäер, ìожно изìенятü äëи-
теëüности выпоëнения вы÷исëитеëüноãо проöесса.

В работе [14] поëу÷ены оöенки äëитеëüности
вы÷исëений ãибриäныìи систеìаìи (проöессор-
ныìи эëеìентаìи) в зависиìости от соотноøений
ìежäу фраãìентаìи вы÷исëитеëüноãо проöесса и
произвоäитеëüностüþ MIMD- и SIMD-коìпонен-
тов, выпоëняþщих эти фраãìенты. Преäëожены
критерии äинаìи÷еской реконфиãураöии струк-
туры проöессора, преäусìатриваþщие разäеëение

яäер MIMD- и SIMD-коìпонентов на опреäеëен-
ные взаиìоäействуþщие поäìножества, состав и
произвоäитеëüностü которых опреäеëяþтся в со-
ответствии с параìетраìи испоëняеìоãо проöесса.

Варüирование составоì и произвоäитеëüностüþ
MIMD- и SIMD-коìпонентов позвоëяет, исхоäя
из опреäеëенных перви÷ных свойств проöесса, по-
ëу÷итü ìаксиìаëüное äëя заäанных усëовий уско-
рение вы÷исëений.

В ÷астности, коэффиöиент ускорения вы÷ис-
ëений ãибриäной систеìой, соäержащей q яäер и
оäин ускоритеëü, по сравнениþ с систеìой, соäер-
жащей оäно яäро универсаëüноãо проöессора,
иìеет виä:

K
q,1

 = ,

есëи заäействованы оäно яäро и q ускоритеëей, то

K
1,q

 = , ãäе 0 m ϕ m 1 — äоëя вы÷ис-

ëитеëüноãо проöесса, выпоëняеìоãо универсаëü-
ныì проöессороì (äоëя MIMD-фраãìента), ρ > 1 —
коэффиöиент ускорения по сравнениþ с универ-
саëüныì яäроì проöессора, äостиãаеìый приìе-
нениеì ускоритеëя на SIMD-фраãìенте.

В ка÷естве иëëþстраöии привеäеì, соãëасно
работе [15], приìер вы÷исëений зна÷ений потен-
öиаëа Морзе по проãраììе ìоëекуëярной äинаìи-
ки ãибриäной систеìой, соäержащей ÷етырехяäер-
ный проöессор Intel Core i7920 и арифìети÷еские
ускоритеëи Nvidia Tesla C2050.

Дëитеëüностü вы÷исëений оäниì яäроì зна-
÷ений потенöиаëа Морзе äëя заäа÷и разìероì
55 Ѕ 55 Ѕ 55 периоäов кристаëëи÷еской реøетки
составиëа Т

1
 = 22,96 с. Этот вы÷исëитеëüный

проöесс ìожно разäеëитü на äва фраãìента:
MIMD-фраãìент, выпоëняеìый яäроì в те÷ение
Т

М
 = 7,07 с (сëеäоватеëüно, ϕ = 7,7/22,96 ≈ 0,31)

и SIMD-фраãìента, выпоëняеìый ускоритеëеì в
те÷ение Т

s
 = 2,8 с (иìееì ρ = (1 – ϕ) Т

1
/Т

s
 = 5,67).

Дëитеëüностü выпоëнения этоãо проöесса в режи-
ìе уìножения (weak scaling) ãибриäной систеìой,
соäержащей оäно яäро универсаëüноãо проöессо-
ра и ÷етыре ускоритеëя, составëяет Т

1,4
 = 30,3 с, а

äëитеëüностü выпоëнения систеìой, соäержащей
÷етыре яäра и оäин ускоритеëü Т

4,1
 = 18,3 с, т. е.

систеìа из ÷етырех яäер и оäноãо ускоритеëя на
этоì проöессе в 1,65 раз быстрее систеìы из оä-
ноãо яäра и ÷етырех ускоритеëей.

На рис. 4 (сì. третüþ поëосу обëожки) äëя рас-
сìатриваеìоãо вы÷исëитеëüноãо проöесса по про-
ãраììе ìоëекуëярной äинаìики привеäены ãра-
фики: K

q,1
 — зна÷ения ускорения вы÷исëений по

сравнениþ с оäниì яäроì, äостиãаеìые ãибриä-
ной систеìой, соäержащей q яäер и оäин ускори-

q

ϕ 1 ϕ–( )q/ρ+
-------------------------------------

q

ϕq 1 ϕ–( )/ρ+
-------------------------------------
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теëü; K
1,q

 — зна÷ения ускорения вы÷исëений по

сравнениþ с оäниì яäроì, äостиãаеìые ãибриäной
систеìой, соäержащей оäно яäро и q ускоритеëей.

Из зна÷ений K
q,1

 и K
1,q

 сëеäует, ÷то этот вы÷ис-

ëитеëüный проöесс быстрее выпоëняется систе-
ìой с боëüøиì коëи÷ествоì яäер.

Друãие поäробности приìенения ãибриäных
систеì изëожены в работах [14, 16]. Изëоженный
ìетоä ìожет бытü приìенен на первоì уровне па-
раëëеëизìа.

3.2. Ìèíèìèçàöèÿ äëèòåëüíîñòåé îáìåíîâ

Миниìизаöия äëитеëüностей обìенов äостиãа-
ется взаиìной аäаптаöией вы÷исëитеëüноãо про-
öесса и структуры связей ìежäу проöессорныìи
эëеìентаìи с öеëüþ искëþ÷ения конфëиктов при
выпоëнении обìенов и уìенüøения расстояний
обìенов. Возìожности аäаптаöии зависят как от
топоëоãии вы÷исëитеëüной среäы, так и от свойств
вы÷исëитеëüноãо проöесса (явные схеìы, реãуëяр-
ные связи и т. ä.) С увеëи÷ениеì сëожности вы-
÷исëитеëüной систеìы актуаëüностü (и резуëüта-
тивностü) этих среäств возрастает.

3.2.1. Áåñêîíôëèêòíûå ìíîæåñòâà

Разëи÷ные топоëоãии ìуëüтипроöессорных среä
накëаäываþт разëи÷ные принöипиаëüные оãрани-
÷ения на коëи÷ество свобоäных непересекаþщих-
ся ìарøрутов, искëþ÷аþщих возникновение кон-
фëиктов в проöессе переäа÷и инфорìаöии.

Пустü S и R соответственно ìножества исто÷-
ников и приеìников такие, ÷то äëя ëþбой пары
a ∈ S и b ∈ R существует свобоäный ìарøрут äëи-
ны, не превыøаþщей l

max
 при усëовии, ÷то все ос-

таëüные исто÷ники и приеìники из ìножеств S и
R также выпоëняþт парные обìены (l

max
 — äиа-

ìетр среäы, расстояние äостато÷ное äëя соеäине-
ния ëþбой пары «исто÷ник — приеìник» из äан-
ной среäы). Друãиìи сëоваìи, S и R — такие ìно-
жества исто÷ников и приеìников, нахоäящиеся на
ìаксиìаëüноì äëя äанной среäы расстоянии, при
заäействовании которых äëя ëþбой пары «исто÷-
ник — приеìник» существует и заранее известен
свобоäный ìарøрут.

Пустü C = ||S || = ||R || — ìощности этих ìно-
жеств, G — коëи÷ество таких ìножеств äëя среä с
разëи÷ной топоëоãией. Коëи÷ество проöессорных
эëеìентов в среäе обозна÷иì ω. Оöенки С и G äëя
среä с разëи÷ныìи топоëоãияìи привеäены в ра-
боте [17].

Зна÷ения C, G и l
max

 äëя среä с топоëоãияìи 3D

тop, Hm и DF указаны в табë. 3 (äëя среäы DF
оöенки привеäены ëиøü äëя äвух первых уровней
(chasis и group) [10]). Из них сëеäует, ÷то сравни-
теëüно хороøиìи коììуникаöионныìи возìож-

ностяìи характеризуþтся среäы Нm и DF.
По опреäеëениþ бесконфëиктных ìножеств,

выпоëнение обìенов ìежäу принаäëежащиìи иì
исто÷никаìи и приеìникаìи свобоäно от конф-
ëиктов; потребуþтся затраты вреìени ëиøü на пос-
троение ìарøрута äëины l

max
 и переäа÷и инфор-

ìаöии по этоìу ìарøруту. Это позвоëяет в опре-
äеëенных ранее усëовиях сохранятü практи÷ески
неизìенной эффективностü среäы при наращива-
нии ее сëожности.

Неäостаток рассìатриваеìоãо ìетоäа закëþ÷а-
ется в сравнитеëüно «ìаëой» ÷исëенности бескон-
фëиктных ìножеств, по сравнениþ с общей ÷ис-

ëенностüþ 2ω – 1 ìножеств исто÷ников и приеìни-
ков, соäержащих по ω/2 эëеìентов; искëþ÷ение
составëяþт ëиøü среäа N — поëный ìатри÷ный
коììутатор и первые äва уровня среäы DF; оäнако
их аппаратная реаëизаöия о÷енü сëожна.

3.2.2. Äåêîìïîçèöèÿ è ðàçìåùåíèå ïðîöåññîâ

Друãиì среäствоì ìасøтабирования эффектив-
ности ìиниìизаöией äëитеëüностей обìенов сëу-
жит разìещение исто÷ников и приеìников на ìи-
ниìаëüноì расстоянии с öеëüþ äостижения на-
иìенüøеãо зна÷ения äëитеëüности обìенов.

Рассìотриì возìожности, преäоставëяеìые
разëи÷ныìи топоëоãияìи äëя реаëизаöии оäноãо
кëасса вы÷исëитеëüных проöессов, относящихся к
наибоëее приìениìыì (рис. 5, а — сì. третüþ по-
ëосу обëожки). Потребуеì, ÷тобы «ìассовые» об-
ìены выпоëняëисü тоëüко ìежäу поäпроöессаìи,
распоëоженныìи на сосеäних проöессорных эëе-
ìентах — непосреäственно соеäиненных канаëоì.
Теì саìыì попытаеìся созäатü усëовия, при ко-
торых с увеëи÷ениеì ÷исëа проöессорных эëеìен-
тов äëя обìенов заäействуþтся ëиøü сосеäние
коììутаторы.

Среäства ìиниìизаöии äëитеëüностей обìенов
вкëþ÷аþт в себя:

— äекоìпозиöиþ вы÷исëитеëüноãо проöесса в
соответствии с особенностяìи проöессорных эëе-
ìентов;

— разìещение поëу÷енных поäпроöессов по
эëеìентаì в соответствии с направëенияìи обìе-
нов ìежäу ниìи.

Таблица 3

Ìîùíîñòè è ÷èñëåííîñòü áåñêîíôëèêòíûõ ìíîæåñòâ

Среäа 3D тор Н
m DF

C ω2/3 ω/2 = 2m–1 ω/2

G ω2/3 log
2
ω• 2

ω – 1

l
max (3/2)ω1/3

m =2
k
 – 1, k = 0,1,2 2

2
ω
2/3 log2ω

log2log2ω⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

ω

log
2
ω

--------------- 1–
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Возìожности äекоìпозиöии и разìещения вы-
÷исëитеëüных проöессов, преäоставëяеìые топо-
ëоãией 3D тop, изëожены, наприìер, в работах
[18, 19].

Покажеì возìожностü приìенения äруãих то-

поëоãий, в ÷астности, Нn, из которой ìожно по-
ëу÷итü 1D, 2D и 3D торы разных разìерностей.

В ãиперкуб разìерности n, обозна÷аеìый как

Нn, поìещаþтся (вкëаäываþтся) с сохранениеì

физи÷ескоãо сосеäства: 1D тор из 2n проöессов;

2D тор из 2n1Ѕ2n2 проöессов, ãäе n
1
 + n

2
 = n; 3D тор

из 2n1Ѕ2n2Ѕ2n3 проöессов, ãäе n
1
 + n

2
 + n

3
 = n.

В 3D тор ìожно поìещатü 3D, 2D и 1D торы
ìенüøих разìерностей; в 2D тор ìожно поìещатü
2D и 1D торы ìенüøих разìерностей.

Потребуеì, ÷тобы и äëя трехìерноãо, и äëя äву-
ìерноãо проöесса обìены с сосеäяìи по кажäоìу
изìерениþ обеспе÷иваëисü оäинаковыìи связя-
ìи. Тоãäа, в ка÷естве проöессорноãо эëеìента öе-

ëесообразно испоëüзоватü эëеìент, соäержащий 2m

проöессоров, ãäе m — ÷исëо, кратное 3 и 2.

Проöессорный эëеìент, соäержащий 26 = 64 про-
öессора, позвоëяет разìещатü на неì «кваäраты»

разìерностüþ 23Ѕ23 и «кубики» 22Ѕ22Ѕ22.
Дëя вы÷исëения требуеìоãо отображения про-

öессов и испоëняþщих их эëеìентов ìожет при-
ìенятüся прикëаäная проãраììа, резуëüтатоì вы-
поëнения которой сëужит табëиöа соответствия.
Эта табëиöа переäается систеìныì среäстваì, ко-
торые заãружаþт проöессы на соответствуþщие
проöессоры.

Описанные среäства ëеãко распространяþтся
на топоëоãиþ DF и позвоëяþт обеспе÷итü физи-
÷еское сосеäство коìпонентов, образуþщих вы-
÷исëитеëüный проöесс. Эти среäства приìениìы в
усëовиях совреìенных аппаратных пëатфорì —
вы÷исëитеëüных ìоäуëей из нескоëüких, в ÷аст-
ности, ãибриäных ìноãояäерных проöессоров на
общей паìяти.

В табë. 4 привеäены зна÷ения произвоäитеëü-
ности [20], äостиãнутые на тесте NPB LU [21].
В стоëбöах 1 — зна÷ения произвоäитеëüности,
оп/с, äëя варианта разìещения проöессов в соот-
ветствии со структурой связей вы÷исëитеëüной

систеìы, привеäенной на рис. 5, б (äëя вы÷исëе-
ния соответствия испоëüзоваëся коä Грэя), в
стоëбöах 2 — зна÷ения произвоäитеëüности äëя
посëеäоватеëüноãо разìещения проöессов, обы÷-
но реаëизуеìоãо систеìныì пëанировщикоì.
В ÷астности, на тесте NPB LU систеìа (кëасс С)
из 512 проöессорных яäер при оптиìаëüноì раз-
ìещении проöессов показаëа произвоäитеëüностü
в 1,72 раза боëüøуþ по сравнениþ с äостиãаеìой
при «обы÷ноì» посëеäоватеëüноì разìещении.

Преäставëенные в табë. 4 äанные показываþт,
÷то эффект от приìенения äекоìпозиöии и раз-
ìещения поäпроöессов возрастает с увеëи÷ениеì
÷исëа проöессорных эëеìентов (ПЭ) (яäер), за-
äействованных в проöессе вы÷исëения. Этот эф-
фект иëëþстрируется рис. 6.

3.3. Ñðåäñòâà îòêàçîóñòîé÷èâîãî
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

Сбои и отказы отäеëüных эëеìентов обусëовëе-
ны как аппаратныìи, так и проãраììныìи эффек-
таìи, характер и исто÷ник которых «некоãäа» вы-
яснятü в проöессе с÷ета, их наäо искëþ÷атü и изо-
ëироватü.

Таблица 4

Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà òåñòå NPB LU

Чисëо проöессорных 
яäер, øт.

Кëасс В Кëасс C Кëасс D

1 2 1 2 1 2

128 88 950 73 478 97 072 95 398 83 421 83 008
256 164 537 108 826 177 953 152 613 223 547 221 760
512 — — 283 926 164 283 409 697 406 182

Рис. 6. Топологическое резервирование Н
3
 избыточными эле-

ментами
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Архитектурные среäства обеспе÷ения наäеж-
ности (äопоëняþщие техноëоãи÷еские и схеìотех-
ни÷еские äостижения) äоëжны не тоëüко устра-
нятü исто÷ники сбоев и отказов, но и сохранятü
эффекты ìасøтабирования эффективности, äо-
стиãаеìые в резуëüтате приìенения среäств, опи-
санных ранее.

Масøтабирование эффективности ìожет бытü
äостиãнуто приìенениеì ìетоäов топоëоãи÷еско-
ãо резервирования [22, 23], позвоëяþщих обеспе-
÷итü в сëу÷ае отказов и сбоев эëеìентов неизìен-
ностü топоëоãии среäы и ее произвоäитеëüности.

Моãут бытü приìенены äва ìетоäа топоëоãи-
÷ескоãо резервирования. Их отëи÷итеëüныìи осо-
бенности:

— сохранение топоëоãии вы÷исëитеëüной сре-
äы, выпоëняþщей вы÷исëитеëüный проöесс (äе-
ãраäаöии в сëу÷ае отказа не происхоäит);

— иäенти÷ностü резервных и резервируеìых
эëеìентов.

Первый метод [22] основан на ввеäении избы-
то÷ных проöессорных эëеìентов. Он иëëþстриру-
ется на рис. 6, ãäе Е

0
 и Е

1
 — резервные эëеìенты.

Есëи, наприìер, откажет эëеìент (000), он и еãо
канаëы связи заìеняþтся эëеìентоì Е

0
 и еãо ка-

наëаìи.

Пустü р = р(t) — вероятностü безотказной работы

проöессорноãо эëеìента на интерваëе t. Р = р
ω —

вероятностü безотказной работы среäы из ω эëе-
ìентов на интерваëе t. Можно показатü, ÷то äëя
d-кратноãо резервирования, коãäа на logω = n эëе-
ìентов ввоäится d резервных, вероятностü безот-
казной работы среäы на интерваëе t составит:

Р = р
ω + р

ω – 1(1 – p)1 + ... +

+ р
ω – d(1 – p)d.

Второй метод [23] основан на избиратеëüноì
резервировании ÷асти вы÷исëитеëüной среäы. Про-
öессорные эëеìенты, занятые выпоëнениеì оä-
ноãо вы÷исëитеëüноãо проöесса, резервируþтся в
сëу÷ае необхоäиìости äруãиìи проöессорныìи
эëеìентаìи этой же среäы. Эти эëеìенты изна-
÷аëüно ìоãут испоëüзоватüся äëя выпоëнения äру-
ãих, ìенее «важных» проöессов, которые при не-
обхоäиìости резервирования уäаëяþтся. Мно-
жество проöессорных эëеìентов, преäоставëяеìое
резервируеìоìу проöессу, иìеет ту же топоëоãиþ
и ìощностü, ÷то и исхоäное.

Второй ìетоä иëëþстрируется на рис. 7, ãäе про-
öесс, испоëняеìый эëеìентаìи (0000, 0001, 0010,
0011), ìожет бытü перенесен на äруãуþ пëоскостü.
Наприìер, в сëу÷ае отказа эëеìента (0000) про-

öесс ìожно перенести на эëеìенты (1000, 1001,
1010, 1011).

В общеì виäе вероятностü P( ) выпоëнения

среäой с топоëоãией Нn вы÷исëитеëüноãо проöес-
са, заниìаþщеãо в ней поäìножество проöессор-

ных эëеìентов Нm, ãäе m < n, запиøется как

р
ω – i(1 – p)i m P( ) m

m р
ω – i(1 – p)i,

ãäе d = 2n – m, μ =  +  + ... + .

На рис. 8 показаны зна÷ения вероятностей без-
отказноãо выпоëнения среäой из 128 эëеìентов
проöесса äëитеëüностüþ t, требуþщеãо поëовину
эëеìентов среäы.

ω
1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

ω
d⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ Hm

n

i 0=

d

∑
ω
i⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

Hm
n

i 0=

μ

∑
ω
i⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

n
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Рис. 7. Топологическое избирательное резервирование Н
4 
выде-

ленными элементами

Рис. 8. Топологическое избирательное резервирование: вероят-
ность выполнения процесса
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Проöессорный эëеìент иìеет äëитеëüностü на-

работки на отказ (MTBF) 104 ÷. Вероятностü без-
отказноãо выпоëнения проöесса äëитеëüностüþ
t = 100 ÷ без приìенения топоëоãи÷ескоãо избира-
теëüноãо резервирования составëяет 0,28 m Р m 0,53,
с приìенениеì резервирования 0,64 m Р m 0,99, на-
ибоëее вероятное зна÷ение бëизко к 0,99 (показа-
но утоëщенной ëинией).

Оба ìетоäа ìоãут бытü приìенены äëя среä с
разëи÷ныìи топоëоãияìи. Разуìеется, разëи÷ные
топоëоãии обеспе÷иваþт разëи÷ные оöенки веро-
ятностей выпоëнения вы÷исëитеëüноãо проöесса.

Эффективностü вы÷исëитеëüной систеìы зави-
сит также от äëитеëüности записи и ÷тения конт-
роëüных то÷ек [24, 25].

Избыто÷ные эëеìенты ìоãут испоëüзоватüся
äëя хранения контроëüных то÷ек, äëя этоãо они
распоëаãаþтся анаëоãи÷но резервныì на ìини-
ìаëüноì расстоянии от эëеìентов, непосреäствен-
но выпоëняþщих вы÷исëения.

Неизìенностü топоëоãии среäы и ее произво-
äитеëüностü искëþ÷аþт необхоäиìостü каких бы
то ни быëо изìенений испоëняеìых проãраìì и
проöессов в сëу÷ае отказов.

Реаëизаöия среäств топоëоãи÷ескоãо резерви-
рования на разëи÷ных уровнях параëëеëизìа при-
ìенитеëüно к проöессору (резервирование яäер
MIMD- и SIMD-коìпонентов), вы÷исëитеëüноìу
бëоку (резервирование проöессорных эëеìентов),
стойке (резервирование бëоков) и т. п. позвоëяет
созäаватü среäы с напереä заäанныìи зна÷енияìи
вероятностей испоëнения вы÷исëитеëüноãо про-
öесса опреäеëенной äëитеëüности, заниìаþщеãо
заäанное ÷исëо эëеìентов.

4. ÓÐÎÂÍÈ ÏÀÐÀËËÅËÈÇÌÀ È ÊÎÍÒÓÐÛ
ÀÄÀÏÒÈÐÓÅÌÎÉ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ

Из изëоженноãо сëеäует, ÷то перспективный
вариант äостижения эксафëопной произвоäитеëü-
ности закëþ÷ается в приìенении ãибриäных ар-
хитектур, реаëизуþщих разëи÷ные äисöипëины
вы÷исëений и äопускаþщих реконфиãураöиþ коì-
понентов в соответствии с особенностяìи испоë-
няеìоãо проöесса.

Эффективное приìенение ãибриäных архитек-
тур преäусìатривает созäание систеìноãо и при-
кëаäноãо проãраììноãо обеспе÷ения, позвоëяþще-
ãо как ìожно «сиëüнее» заäействоватü возìожности
аппаратных среäств, в ÷астности, возìожности
их аäаптаöии к особенностяì испоëняеìой про-
ãраììы.

Реаëизуеìая реконфиãураöия — среäство со-
зäания архитектуры, äинаìи÷ески аäаптируеìой к
особенностяì испоëняеìоãо проöесса на первоì

уровне параëëеëизìа — на уровне MIMD/SIMD-
коìпонентов. Эти коìпоненты боëее общие, по
сравнениþ с узкофункöионаëüныìи арифìети-
÷ескиìи и ëоãи÷ескиìи устройстваìи, обы÷но
рассìатриваеìыìи при построении реконфиãури-
руеìых систеì. Их заäействование в соответствии
с особенностяìи испоëняеìоãо вы÷исëитеëüноãо
проöесса позвоëяет ускоритü вы÷исëения.

Заäействование бесконфëиктных ìножеств про-
öессорных эëеìентов, ìарøрутизаöия в соответс-
твии с топоëоãией среäы и разìещение проöессов
по проöессорныì эëеìентаì, ìиниìизируþщее
äëитеëüности обìенов, обеспе÷иваþт эффектив-
ное заäействование коììуникаöионной среäы на
второì и третüеì уровнях параëëеëизìа в соответс-
твии с особенностяìи испоëняеìой проãраììы.

Топоëоãи÷еское резервирование на разëи÷ных
уровнях позвоëяет реаëизовыватü отказоустой÷и-
вое ìасøтабирование эффективности среäы.

В своþ о÷ереäü, в созäаваеìых проãраììах
äоëжны бытü у÷тены особенности и параìетры вы-
÷исëитеëüной систеìы — наëи÷ие и состав MIMD-
и SIMD-коìпонентов, структура и характер связей
ìежäу эëеìентаìи, ìоäуëяìи и стойкаìи.

Преäставëяется соìнитеëüныì, ÷то без реаëи-
заöии пере÷исëенных среäств ãибриäнуþ систеìу
эксафëопной произвоäитеëüности уäастся эффек-
тивно испоëüзоватü на соäержатеëüных заäа÷ах.

Изëоженное озна÷ает принöипиаëüно новый
уровенü взаиìозависиìости аппаратных и проãраì-
ìных среäств (иìенуеìый в ëитературе «co-design»),
реаëизуеìый ÷ерез спеöиаëüный инструìентарий,
позвоëяþщий ìаксиìаëüно заäействоватü возìож-
ности аппаратуры и испоëüзоватü аëãоритìи÷ес-
кие особенности прикëаäных проãраìì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иссëеäованы архитектурные особенности вы-
÷исëитеëüных систеì, необхоäиìые äëя äостиже-
ния эксафëопной произвоäитеëüности.

Оöенены параìетры проöессорной среäы и коì-
ìуникаöионной среäы.

Показана öеëесообразностü приìенения архи-
тектурных среäств ìасøтабирования эффектив-
ности, вкëþ÷аþщих в себя:

— реконфиãураöиþ структуры ãибриäных про-
öессорных эëеìентов посреäствоì вариаöии ко-
ëи÷ества MIMD-яäер и заäействованных с ниìи
SIMD-яäер в соответствии с особенностяìи вы-
поëняеìоãо вы÷исëитеëüноãо проöесса в öеëях äо-
стижения наибоëüøей в заäанных усëовиях произ-
воäитеëüности и эффективности;

— приìенение бесконфëиктных ìножеств ис-
то÷ников и приеìников и/иëи äекоìпозиöии вы-
÷исëитеëüноãо проöесса на поäпроöессы и раз-
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ìещение их по эëеìентаì среäы в соответствии
с особенностяìи эëеìентов и топоëоãией связей
среäы; этиì äостиãается ìиниìизаöия äëитеëü-
ностей обìенов инфорìаöией ìежäу проöессор-
ныìи эëеìентаìи;

— топоëоãи÷еское резервирование эëеìентов
среäы, позвоëяþщее при отказах эëеìентов со-
хранятü неизìенныìи топоëоãиþ среäы и ее про-
извоäитеëüностü на äанноì проöессе. Теì саìыì
сохраняется зна÷ение эффективности, äостиãну-
тое пере÷исëенныìи среäстваìи реконфиãураöии
структуры и среäстваìи ìиниìизаöии äëитеëü-
ностей обìенов, т. е. обеспе÷ивается отказоустой-
÷ивое ìасøтабирование эффективности.

В резуëüтате äостиãается äинаìи÷еская аäапти-
руеìостü архитектуры к особенностяì испоëняе-
ìой проãраììы (при усëовии, ÷то в саìой про-
ãраììе у÷тены возìожности архитектуры), ÷то в
своþ о÷ереäü äоëжно обеспе÷итü эффективностü
приìенения эксафëопных супер-ЭВМ.
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ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÑÎÁÛÒÈÉÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ 
ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈ1

À.È. Ïîòåõèí, Ñ.À. Áðàíèøòîâ, Ñ.Ê. Êóçíåöîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Систеìы управëения жеëезноäорожныì транс-
портоì относятся к кëассу структурно сëожных
систеì, которые при ìатеìати÷ескоì описании
не своäятся к посëеäоватеëüно-параëëеëüныì иëи
äревовиäныì структураì, а описываþтся структу-
раìи сетевоãо типа с öикëаìи.

Совреìенные ìировые нау÷ные разработки в
обëасти жеëезноäорожноãо транспорта направëе-
ны, в первуþ о÷ереäü, на реøение вопросов безо-
пасности äвижения. Сей÷ас безопасностü обеспе-
÷ивается систеìаìи сиãнаëизаöии, обнаружения
и бëокирования аварийных ситуаöий, контроëя
äвижения поезäов. Ввиäу неäопустиìости оøибок
в таких систеìах äëя их проектирования и ìо-
äеëирования необхоäиìо приìенятü форìаëüные
ìетоäы.

Наëи÷ие автоìати÷еских бëокировок в совре-
ìенных жеëезноäорожных (ж/ä) сетях позвоëяет
кажäый переãон ìежäу станöияìи преäставитü в
виäе совокупности эëектри÷ески изоëированных
бëок-у÷астков (секöий) с соответствуþщиìи äат-
÷икаìи состояния и светофораìи. Это обстоятеëü-
ство позвоëяет перейти от траäиöионных непре-

рывных ìоäеëей коìпонентов äвижения поезäов к
äискретно-событийныì ìоäеëяì (ДС-ìоäеëяì).

В сëу÷ае нахожäения на переãоне нескоëüких
поезäов возникает пробëеìа обеспе÷ения безопас-
ноãо их переìещения. Принят критерий безопас-
ноãо параëëеëüно-конвейерноãо äвижения поезäов:
безопасностü äвижения обеспе÷ивается, есëи ìеж-
äу ëþбыìи äвуìя сосеäниìи поезäаìи, нахоäящи-
ìися на переãоне, иìеется, по крайней ìере, оäин
свобоäный бëок-у÷асток, а в ряäе сëу÷аев äва.

Поставитü и реøитü заäа÷у обеспе÷ения безо-
пасности преäëаãается с поìощüþ теории äиск-
ретно-событийных систеì (ДСС), которая сей÷ас
активно развивается в ряäе нау÷ных öентров ìира
[1—3]. Основная заäа÷а ДСС: как по ДС-ìоäеëи
объекта и заäанныì оãрани÷енияì на еãо функöи-
онирование построитü управëяþщий коìпонент
(супервизор), обеспе÷иваþщий повеäение объекта
в соответствии с заäанныìи оãрани÷енияìи.

Такиì образоì, обеспе÷ение безопасноãо äви-
жения на жеëезноäорожноì транспорте (обна-
ружение и бëокирование аварийных ситуаöий)
состоит, прежäе всеãо, в разработке ДС-ìоäеëей
основных коìпонентов ж/ä сети (переãона с разъ-
езäоì, сеãìента, бëок-у÷астка, стреëки, светофо-
ра) и, äаëее, в разработке супервизора, обеспе÷и-
ваþщеãо заäанный уровенü безопасности при па-
раëëеëüноì (оäновреìенноì) äвижении поезäов
по переãону.

Траäиöионно коìпоненты ДСС (ДС-ìоäеëи
объектов, оãрани÷ений и супервизоров) обы÷но

Разработаны äискретно-событийные ìоäеëи основных эëеìентов у÷астка жеëезной äоро-

ãи: переãона с разъезäоì, сеãìента (как ÷асти переãона), секöии сеãìента (бëок-у÷астка),

стреëки, а также ìоäеëи äвижения поезäов. Моäеëи преäставëены в виäе сетей Петри с

оãрани÷иваþщиìи äуãаìи. Групповое управëение ìоäеëяìи при параëëеëüно-конвейер-

ноì äвижении поезäов осуществëяется спеöиаëüно разработанныìи управëяþщиìи коì-

понентаìи (супервизораìи), обеспе÷иваþщиìи требования безопасности äвижения.

Ключевые слова: äискретно-событийная ìоäеëü, сети Петри, супервизор, жеëезноäорожная сетü,
у÷асток, переãон, бëок-у÷асток.

1
 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääе-

ржке РФФИ (проект № 13-08-00973-а, проект офи-ì-РЖД
№ 12-08-13179).
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преäставëяþтся коне÷ныìи автоìатаìи, ÷то не
приеìëеìо äëя транспортной систеìы с параëëеëü-
ныì äвижениеì нескоëüких поäвижных среäств.

Дëя преäставëения ДС-ìоäеëей основных коì-
понентов ж/ä сети вìесто коне÷ных автоìатов öе-
ëесообразно приìенитü сети Петри: они обëаäаþт
то÷ной ìатеìати÷еской сеìантикой, ÷то позвоëя-
ет äостато÷но просто интерпретироватü повеäение
ж/ä сети. Параäиãìа параëëеëüности сети Петри
хороøо поäхоäит к реаëüной параëëеëüности ж/ä
сетей. Графи÷еское преäставëение ìоäеëей ж/ä
коìпонентов в сети Петри наãëяäно и уäобно äëя
анаëиза. Движение поезäов также уäобно ìоäеëи-
роватü в сети Петри: поезäа ìоäеëируþтся ìетка-
ìи (фиøкаìи), переãоны и бëок-у÷астки (секöии)
преäставëяþтся позиöияìи, управëяеìые перехо-
äы сети Петри реаëизуþт усëовия äвижения по-
езäов. Сети Петри в виäе текущей разìетки всеã-
äа то÷но опреäеëяþт состояние ж/ä сети, поëоже-
ние поезäов, ж/ä стреëок, светофоров. Поэтоìу
ДС-ìоäеëи ж/ä коìпонентов в виäе сетей Петри
ìоãут испоëüзоватüся как основа äëя проãраììной
поääержки ìониторинãа, ìоäеëирования и анаëи-
за ж/ä сети.

Оäнако ìоäеëирование и ãрафи÷еское преä-
ставëение реаëüной ж/ä сети в виäе сети Петри
поëу÷ается ãроìозäкиì и сëожныì äëя анаëиза.
Поэтоìу в работах [4—6] сети Петри приìеняþт-
ся äëя ìоäеëирования небоëüøих у÷астков ж/ä
сети. В настоящей работе преäëаãается строитü
нескоëüко иерархи÷ески зависиìых уровней ìо-
äеëирования.

На верхнеì уровне с поìощüþ сети Петри стро-
ится ìоäеëü переãона с разъезäоì ж/ä сети по еãо
структурной схеìе. Основное назна÷ение этоãо
уровня — набëþäатü за äвижениеì поезäов по пе-
реãону и контроëироватü соответствие заäанныì
ìарøрутаì, расс÷итыватü вреìенные параìетры
äвижения поезäов и äр.

На среäнеì уровне ìоäеëирования ìоäеëирует-
ся ÷астü переãона — сеãìент, состоящий из не-
скоëüких посëеäоватеëüно соеäиненных бëок-у÷ас-
тков (секöий). На этоì уровне проектируется уп-
равëяþщий коìпонент ДСС — супервизор в виäе
сети Петри, обеспе÷иваþщий заäаннуþ зону безо-
пасности, состоящуþ из оäной, äвух иëи трех сво-
боäных секöий ìежäу äвуìя сосеäниìи поезäаìи,
нахоäящиìися на переãоне.

На нижнеì уровне ìоäеëирования опреäеëяет-
ся связü ДС-ìоäеëей бëок-у÷астков, ж/ä стреëок,
светофоров с соответствуþщиìи äат÷икаìи состо-
яния и управëяþщиìи коìанäаìи оператора, теì
саìыì обеспе÷ивается соответствие ìежäу состо-
янияìи ìоäеëей всех уровней и состоянияìи фи-
зи÷еских объектов.

Даëее в работе показано приìенение ДС-ìоäе-
ëей äëя рас÷ета пропускной способности переãона.

Разработанные ìоäеëи у÷астка жеëезной äоро-
ãи, а также ìоäеëи управëяþщих коìпонентов (су-
первизоров) на базе сетей Петри ìоãут бытü поëо-
жены в основу построения систеìы ìоäеëирова-
ния параëëеëüно-конвейерноãо äвижения поезäов
в режиìе реаëüноãо вреìени.

1. ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

В общеì виäе ж/ä сетü преäставëяется сово-
купностüþ жеëезноäорожных станöий, соеäинен-
ных ìежäу собой переãонаìи с разъезäаìи (встав-
каìи).

На рис. 1 изображена топоëоãи÷еская схеìа
у÷астка, состоящеãо из äвух станöий A и B и оäно-
путноãо переãона с оäниì разъезäоì. Через v

1
 — v

4

обозна÷ены сеãìенты переãона. Сеãìент, как ÷астü
переãона, состоит из нескоëüких посëеäоватеëüно
соеäиненных эëектри÷ески изоëированных äруã от
äруãа секöий (бëок-у÷астков).

Нахожäение поезäа на i-й секöии контроëиру-
ется äат÷икоì состояния секöии d

i
. Преäпоëаãаеì,

÷то в ëþбой ìоìент вреìени äоступны сиãнаëы
всех секöионных äат÷иков. В узëах схеìы распо-
ëожены стреëки c

1
 и c

2
. С кажäой стороны секöии

установëены светофоры. Дëя простоты изëожения
буäеì с÷итатü, ÷то светофор ìожет нахоäитüся в
äвух состояниях: красный иëи зеëеный. В реаëü-
ной ситуаöии светофор ìожет нахоäитüся в трех
иëи ÷етырех состояниях.

Оäно важное свойство переãона с разъезäоì,
соäержащиì ж/ä стреëки, (свойство корректности):
поезä, нахоäящийся, наприìер, на секöии сеãìен-
та v

2
 физи÷ески не ìожет переìеститüся на сек-

öиþ сеãìента v
3
, ìинуя секöиþ сеãìента v

1
 иëи v

4
.

Такиì образоì, по топоëоãи÷еской схеìе переãо-
на, соäержащеãо ж/ä стреëки, а в общеì сëу÷ае по
произвоëüной схеìе жеëезноäорожной сети, невоз-
ìожно опреäеëитü корректные ìарøруты äвиже-
ния, приìеняя форìаëüные ìетоäы теории ãрафов.

Соäержатеëüное описание объекта закон÷иì пе-
ре÷исëениеì основных свойств переãона:

— кажäый сеãìент переãона (бëаãоäаря наëи-
÷иþ в совреìенных ж/ä сетях автоìати÷еских

Рис. 1. Топологическая схема перегона с одним разъездом
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бëокировок) состоит из нескоëüких эëектри÷ес-
ки изоëированных äруã от äруãа секöий (бëок-
у÷астков);

— äëина сеãìента опреäеëяется ÷исëоì секöий;
— кажäая секöия äëиннее саìоãо äëинноãо по-

езäа и ее äëина нахоäится в строãо фиксированноì
äиапазоне;

— критерий безопасноãо параëëеëüно-кон-
вейерноãо äвижения поезäов: безопасностü äви-
жения обеспе÷ивается, есëи ìежäу ëþбыìи äвуìя
сосеäниìи поезäаìи на переãоне иìеется, по край-
ней ìере, оäин свобоäный бëок-у÷асток.

Наëи÷ие автоìати÷еских бëокировок позвоëяет
перейти от непрерывных ìоäеëей коìпонентов
äвижения поезäов к ДС-ìоäеëяì.

С öеëüþ построения ãрафа переãона, по кото-
роìу ìожно форìаëüно опреäеëитü все возìож-
ные пути, ìарøруты, öикëы и т. ä., поступаеì сëе-
äуþщиì образоì.

Вна÷аëе строится неориентированный ãраф
G = (V, W ) переãона с разъезäоì: кажäоìу i-ìу
сеãìенту (ребру топоëоãи÷еской схеìы переãона) со-
поставëяется верøина v

i
 ãрафа G. Ребро (v

i
, v

j
) ∈ W,

есëи в схеìе возìожно äвижение от i-ãо сеãìента
к j-ìу иëи наоборот. Станöии A и B преäставëя-
þтся верøинаìи v

а
 и v

b
. На рис. 2 изображен ãраф

переãона с оäниì разъезäоì, стреëки не показа-
ны, буäеì с÷итатü, ÷то они принаäëежат сеãìен-
таì v

1
 и v

4
.

Дëя орãанизаöии äвижения поезäов в обе сто-
роны по оäнопутноìу переãону заìениì кажäое

ребро ãрафа G äвуìя разнонаправëенныìи äуãаìи.
Такиì образоì, ãраф G преобразуется в ориенти-
рованный ãраф G' = (V, W' ) (рис. 3).

2. ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÑÎÁÛÒÈÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÅÐÅÃÎÍÀ

Заäа÷и обеспе÷ения безопасности äвижения
поезäов анаëоãи÷ны заäа÷аì, реøаеìыì в теории
ДСС. Основная из них состоит в тоì, как по
ДС-ìоäеëи объекта и заäанныì оãрани÷енияì на
еãо функöионирование построитü управëяþщий
коìпонент-супервизор, обеспе÷иваþщий повеäе-
ние объекта в соответствии с заäанныìи оãрани-
÷енияìи.

Такиì образоì, обеспе÷ение безопасноãо äви-
жения на жеëезноäорожноì транспорте (бëокиро-
вание аварийных ситуаöий) своäится к äискретно-
событийноìу ìоäеëированиþ, вкëþ÷ая параäиãìу
супервизорноãо управëения, основных коìпонен-
тов ж/ä сети: переãона с разъезäоì, сеãìента,
бëок-у÷астка, стреëки, светофора.

Напоìниì основные поëожения ДСС. Поä
ДСС пониìается трипëет (G, K, S), ãäе объект

G = {G1, G2, ..., G n} — совокупностü автоноìных
коìпонентов, K — спеöификаöии (оãрани÷ения на
повеäение объекта), S — супервизор (управëяþ-
щий коìпонент ДСС), обеспе÷иваþщий повеäе-
ние объекта G в соответствие со спеöификаöией K.

Функöионирование ДСС характеризуется ìно-
жествоì событий E и ãенерируеìыìи посëеäова-
теëüностяìи из этих событий. Множество собы-
тий E состоит из ìножества управëяþщих собы-
тий E

1
 (ãенерируþтся собственныì контроëëероì

объекта), ìножества ожиäаеìых событий E
2
 (ìо-

äеëируþт состояния (поëожения) испоëнитеëüных
ìеханизìов). Супервизор S бëокирует те управëя-
þщие события, появëение которых противоре÷ит
спеöификаöии K.

Повеäение ДСС рассìатривается с саìых об-
щих позиöий как повеäение некотороãо ãенерато-
ра (исто÷ника) посëеäоватеëüностей (строк) собы-
тий из коне÷ноãо ìножества событий E. Событие
e ∈ E — это абстракöия äëя ìножества фактов на-
бëþäения «жизни» ДСС. События ìãновенны, их
появëение спонтанно и происхоäят они в непреä-
сказуеìые ìоìенты вреìени, поэтоìу все, ÷то
ìожно набëþäатü, это их посëеäоватеëüности, ко-
торые и преäставëяþтся строками. Приìеры со-
бытий: факты изìенения поëожения и состояния
отäеëüных коìпонентов объекта; коìанäы на объ-
ект; характеристика исправноãо иëи неисправноãо
состояния объекта и т. п.

В теории ДСС äëя ìоäеëирования коìпонентов
объекта и оãрани÷ений K приìеняþтся коне÷ные

Рис. 2. Неориентированный граф перегона с одним разъездом

Рис. 3. Ориентированный граф перегона с одним разъездом
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автоìаты (КА). Кажäый КА опреäеëяется собс-
твенныì набороì: (Q, E, δ, F, Q

m
, q

0
), ãäе Q — ìно-

жество состояний; Е — ìножество событий; δ —

функция переходов QxE → Q; F : Q^2E
 — функöия

äопустиìых событий в кажäоì состоянии; Q
m
 —

ìножество äостижиìых состояний; q
0
 — на÷аëü-

ное состояние.
Дëя построения ДС-ìоäеëи объекта G в ДСС

испоëüзуþт оäну из äвух операöий наä ìножест-
воì КА коìпонентов: äекартовое произвеäение
иëи параëëеëüнуþ коìпозиöиþ, ÷то естественно
привоäит к оãроìноìу ÷исëу состояний ДС-ìоäе-
ëи объекта G.

В работах [7, 8] А.А. Аìбарöуìян показаë, как
по ДС-ìоäеëяì объекта G, преäставëенныì в виäе
сетей Петри, и заäанныì оãрани÷енияì K проек-
тироватü супервизор S, обеспе÷иваþщий повеäе-
ние G в соответствии с оãрани÷енияìи K, не при-
ìеняя указанных операöий.

В наøеì сëу÷ае объект преäставëяет собой пе-
реãон с разъезäоì, он состоит из коìпонентов:
сеãìентов, стреëок, светофоров, кроìе тоãо, саì
переãон явëяется эëеìентоì ж/ä сети.

2.1. Äèñêðåòíî-ñîáûòèéíàÿ ìîäåëü ïåðåãîíà
ñ ðàçúåçäîì

Построение ДС-ìоäеëей на÷неì с ДС-ìоäеëи
переãона (П) как эëеìента ж/ä сети. Объект
П = {V, M, E, G}, ãäе V — ìножество верøин ãра-
фа G (сеãìентов), в кажäой верøине (сеãìенте)
нахоäится m

i
 поезäов, M — ìножество поезäов, на-

хоäящихся на переãоне, E — ìножество событий.
Наступëение события e

i, j
 ∈ E разреøает äвижение

поезäа из сеãìента v
i
 в сеãìент v

j
; G — ãраф соеäи-

нения сеãìентов переãона. Оãрани÷ения K соäер-
жатеëüно опреäеëиì сëеäуþщиì образоì: äвиже-
ние поезäа из сеãìента v

i
 в сеãìент v

j
 ìожет бытü

разреøено тоëüко тоãäа, коãäа в сеãìенте v
j
 обес-

пе÷ивается заäанный интерваë безопасности ìеж-
äу поезäаìи, иныìи сëоваìи, оãрани÷ения K за-
äаþтся ìножествоì запрещенных состояний каж-
äоãо сеãìента. Заäа÷а супервизора S состоит в
выпоëнении оãрани÷ений K путеì разреøения
иëи бëокирования e

i, j
 ∈ E. Нетруäно виäетü, ÷то

автоìатная ìоäеëü переãона сëожна.
Поэтоìу äëя преäставëения ДС-ìоäеëей ос-

новных коìпонентов ж/ä сети вìесто коне÷ных
автоìатов öеëесообразно приìенитü сети Петри:
поезäа ìоäеëируþтся ìеткаìи (фиøкаìи), пере-
ãоны, бëок-у÷астки (секöии) и т. ä. преäставëяþт-
ся позиöияìи, управëяеìые перехоäы сети Петри
реаëизуþт äвижение поезäов. Сети Петри в виäе
текущей разìетки всеãäа то÷но опреäеëяþт состо-

яние ж/ä сети, поëожение поезäов, ж/ä стреëок,
светофоров.

Дискретно-событийнуþ ìоäеëü переãона с разъ-
езäоì преäставëяеì сетüþ Петри (P, T, Pre, Post)
сëеäуþщиì образоì:

— кажäой верøине v
i
 (сеãìенту) ãрафа G'

(сì. рис. 3) сопоставëяется позиöия p
i
 в ãрафе се-

ти Петри (рис. 4);

— äуãа (v
i
, v

j
) ∈ W' заìеняется структурой

(p
i
, t

i, j
,
 
p
j
), ãäе t

i, j
 — управëяеìый перехоä,

pre(t
i, j

) = p
i
, post(t

i, j
) = p

j
. Множества позиöий и пе-

рехоäов — соответственно P и T (ìножества коне÷-
ны, не пусты и в ãрафи÷еской форìе сети Петри
изображаþтся äвуìя типаìи верøин — кружкаìи
и поëо÷каìи). Состояние сети Петри опреäеëяется
ее ìаркировкой μ = (μ

1
, μ

2
, ..., μ

n
), ãäе n = |P |, зна-

÷ение μ
i
 равно ÷исëу фиøек в позиöии p

i
 (÷исëу

поезäов в i-ì сеãìенте).

Движение поезäов по переãону иìитируется пе-
реìещениеì фиøек по позиöияì при срабатыва-
нии управëяеìых перехоäов. Запуск перехоäа t

i, j

разреøается при наëи÷ии фиøек в управëяþщих
позиöиях (разреøаþщих и бëокируþщих). Управ-
ëение перехоäаìи на рис. 4 не показано, äаëее это-
ìу буäет уäеëено основное вниìание.

Иноãäа требуется разëи÷атü фиøки, переìеща-
þщиеся по позиöияì сети Петри от A к B и от B
к A. Наприìер, фиøку соответствуþщуþ поезäу,
сëеäуþщеìу от A к B, ìожно обозна÷итü как a, со-
ответственно фиøки, переìещаþщиеся от B к A,
обозна÷итü как b. Такиì образоì, поëу÷аеì рас-
крашенную сетü Петри. На рис. 4 изображен ãраф
базовой сети Петри переãона с разъезäоì с ìарки-
ровкой μ = (0, a, 0, 0, b, 0).

Основное назна÷ение этоãо уровня ìоäеëиро-
вания — набëþäатü за äвижениеì поезäов по пе-
реãону на соответствие заäанныì ìарøрутаì, рас-
с÷итыватü вреìенные параìетры äвижения поез-
äов äр.

Рис. 4. Сеть Петри, моделирующая перегон с разъездом,
m = (0, a, 0, 0, b, 0)
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2.2. Äèñêðåòíî-ñîáûòèéíàÿ ìîäåëü ñåãìåíòà

Как уже отìе÷аëосü, сеãìент переãона состоит
из посëеäоватеëüно соеäиненных секöий (бëок-
у÷астков). Сетü Петри сеãìента преäставëяется
как (P, T, μ), ãäе P — ìножество позиöий (секöий),
T — ìножество перехоäов (событий, управëяþщих
äвижениеì поезäов), μ — ìаркировка сеãìента:
μ = (μ

1
, μ

2
, ..., μ

k
), ãäе k = |P |, μ

i
 ∈ (0, 1); μ

i
 = 1 со-

ответствует наëи÷иþ фиøки в позиöии p
i
.

Рассìотриì äвижение поезäов по сеãìенту.
Пустü без потери общности сеãìент состоит из
трех секöий и преäставëяется сетüþ Петри, изоб-
раженной на рис. 5, ãäе позиöии p

1
, p

2
, p

3
 соответ-

ствуþт секöияì сеãìента, t
1
 — t

4
 — управëяеìые

перехоäы, μ = (1, 0, 0).

В позиöии p
1
 нахоäится фиøка, ÷то озна÷ает

нахожäение поезäа на первой секöии. Позиöии a
2
,

a
3
, b

1
, b

2
 буäеì называтü управëяþщиìи позиöия-

ìи сети, их состояния (наëи÷ие иëи отсутствие
фиøек) опреäеëяþтся зна÷енияìи соответствуþ-
щих ëоãи÷еских переìенных, с поìощüþ которых
осуществëяется управëение äвижениеì фиøек по
позиöияì. Зна÷ения управëяþщих переìенных
заäаþтся систеìой орãанизаöии ìарøрутов, ìа-
невров. Наприìер, есëи требуется переìеститü
поезä с первой секöии на вторуþ секöиþ, то уп-
равëяþщей переìенной a

2
 присваивается еäини÷-

ное зна÷ение (a
2
 = 1), а в позиöиþ a

2
 поìещается

фиøка, созäавая теì саìыì усëовия запуска пере-
хоäа t

1
, в резуëüтате фиøка переìещается из пози-

öии p
1
 в позиöиþ p

2
. Есëи затеì буäет b

1
 = 1, то

фиøка переìестится из позиöии p
2
 в позиöиþ p

1
.

Коìбинируя набораìи управëяþщих переìен-
ных, ìожно осуществитü жеëаеìое äвижение фи-
øек. Естественно, ÷то не все наборы управëяþщих
переìенных äопустиìы, наприìер, äоëжно бытü
b

1
a

3
 = 0, т. е. переìещение фиøки из кажäой по-

зиöии äоëжно бытü оäнозна÷ныì.

Поìиìо управëяþщих позиöий, кажäый пере-
хоä ДС-ìоäеëи сеãìента äопоëнитеëüно управëя-
ется (разреøается иëи бëокируется) супервизо-
роì, обеспе÷иваþщиì заäанный уровенü безопас-
ности äвижения поезäов, проектирование котороãо
показано в п. 2.3. Кроìе тоãо, кажäый перехоä
ДС-ìоäеëи сеãìентов переãона соответствует так
называеìоìу в теории сетей Петри неприìитив-
ноìу событиþ. Иссëеäуеì еãо боëее поäробно.

Рассìотриì связü состояний ДС-ìоäеëей сек-
öий, сеãìентов, переãона в öеëоì с состоянияìи
соответствуþщих физи÷еских объектов. Покажеì
проöесс переìещения фиøки из оäной позиöии в
äруãуþ на приìере перехоäа фиøки из позиöии p

1

в позиöиþ p
2
 (рис. 6). Срабатывание перехоäа 

(a
2
 = 1) перевоäит фиøку в позиöиþ  (на÷аëо

äвижения поезäа). Посëе тоãо, как ãоëова поезäа
окажется на второй секöии, срабатывает ее äат÷ик
состояния d

2
 = 1, в резуëüтате ÷еãо в позиöиþ d

2

поìещается фиøка. Теì саìыì созäаþтся усëовия

срабатывания перехоäа , в резуëüтате фиøка

переìещается из позиöии  в позиöиþ  (по-

езä нахоäится оäновреìенно на обеих секöиях).

Фиøка буäет оставатüся в позиöии  äо тех

пор, пока конеö поезäа буäет нахоäитüся на пер-
вой секöии. Посëе тоãо как d

1
 = 0 (первая секöия

свобоäная) фиøка из позиöии  переìестится в

позиöиþ p
2 
(äуãа (d

1
, ) явëяется бëокируþщей —

вìесто стреëки эта äуãа окан÷ивается кружкоì).

Вреìя нахожäения фиøек в позиöиях  и

 опреäеëяется сиãнаëаìи от äат÷иков d
1
 и d

2
,

оно зависит от скорости äвижения поезäа, äëины
поезäа и секöий.

Рассìотренный проöесс äвижения поезäа про-
иëëþстрирован в табëиöе.

Cветофор на вхоäе второй секöии со стороны
первой секöии обозна÷иì как C

2,1
, анаëоãи÷но,

светофор первой секöии со стороны второй — C
1,2

.

Рис. 6. Сеть Петри, моделирующая движение поездов по сегменту

Рис. 5. Сеть Петри сегмента перегона, состоящего из трех секций
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Состояние светофора (красный/зеëеный) в про-
стейøеì сëу÷ае опреäеëяется состояниеì секöий
(свобоäна/занята), т. е сиãнаëоì соответствуþще-
ãо äат÷ика. В табëиöе привеäена сìена состояний
светофоров C

1,2
 и C

2,1
 при äвижении поезäа из пер-

вой секöии на вторуþ.

2.3. Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè
ïðè ïàðàëëåëüíî-êîíâåéåðíîì äâèæåíèè ïîåçäîâ

Требование безопасности состоит в тоì, ÷тобы
ìежäу äвуìя äвижущиìися поезäаìи в попутноì
иëи встре÷ноì направëении по оäноìу пути быëа
бы, по крайней ìере, оäна свобоäная секöия. В се-
ти Петри это требование озна÷ает, ÷тобы ìежäу
позиöияìи сеãìента, соäержащиìи фиøки, быëа
бы, по крайней ìере, оäна пустая позиöия. Рас-
сìотриì проöесс конструирования супервизора
безопасности.

На рис. 7 изображена сетü Петри сеãìента, со-
стоящеãо из пяти секöий. Пустü в исхоäноì состо-
янии сети позиöии p

1
 и p

3
 соäержат фиøки, а по-

зиöия p
2
 — пустая, теì саìыì в исхоäноì состоя-

нии сети выпоëняется требование безопасности.
При a

2
 = 1 срабатывает перехоä t

1,2
, и фиøка из по-

зиöии p
1
 переìещается в позиöиþ p

2
, но при этоì

буäет наруøено требование безопасности. Дëя бëо-
кирования срабатывания перехоäа t

1,2
 позиöия p

3

äопоëняется позиöией s
3
 супервизора и бëокиру-

þщей äуãой (s
3
, t

1,2
). Оäновреìенно с этиì бëоки-

руется сиììетри÷ный еìу перехоä t
5,4

 с поìощüþ

äуãи (s
3
, t

5,4
). Позиöия s

3
 äубëирует позиöиþ p

3
,

т. е. наëи÷ие (отсутствие) фиøки в позиöии s
3
 сов-

паäает с наëи÷иеì (отсутствиеì) фиøки в пози-
öии p

3
. Такиì образоì, кажäая позиöия p

i
 сети

äопоëняется управëяþщей позиöией s
i
 и соответс-

твуþщиìи бëокируþщиìи äуãаìи. Чисëо управ-
ëяþщих позиöий (позиöий типа s) равно ÷исëу
секöий переãона.

Совокупностü управëяþщих позиöий типа s и
соответствуþщих бëокируþщих äуã образует так
называеìый супервизор безопасности, основные
функöии котороãо закëþ÷аþтся в синхронизаöии
и обеспе÷ении требований безопасности.

Требование безопасности ìожно ужесто÷итü, а
иìенно, потребоватü, ÷тобы ìежäу активныìи по-
зиöияìи быëи бы äве пустые позиöии. Это äости-
ãается сëеäуþщиì образоì. Рассìотриì переìе-
щения фиøки из позиöии p

3
 в позиöиþ p

4
. Посëе

срабатывания перехоäа t
3,4

 в позиöиþ s
4
 супер-

визора поìещается фиøка. Бëокируþщая äуãа в
перехоä t

1,2
 от позиöии s

4
 (øтриховая ëиния) обес-

пе÷ивает еãо бëокирование и теì саìыì ìежäу по-
зиöияìи p

1
 и p

4
, соäержащиìи фиøки, буäут äве

пустые позиöии p
2
 и p

3
.

Супервизор безопасности оäновреìенно управ-
ëяет перехоäаìи светофоров из состояния «крас-
ный» в состояние «зеëеный» и наоборот. Рассìот-
риì управëение светофороì C

2,1
. Преäставиì ìо-

äеëü светофора C
2,1

 в виäе коне÷ноãо автоìата A
2,1

с äвуìя состоянияìи (красный, зеëеный). Функ-
öиþ перехоäов, перевоäящуþ автоìат A

2,1
 из со-

Ïîøàãîâîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ ïîåçäà

Шаã a
2

d
1
, d

2
t
1 p

1
, , , p

2

Состояние секöий Состояние светофора

Первая Вторая C
1,2

C
2,1

1 0 1, 0 0 1, 0, 0, 0

Занята

Свобоäна

Красный

Зеëеный

2 1 1, 0 0, 1, 0, 0

3 0 1, 1 0, 0, 1, 0

Занята Красный

4 0 0, 1 0, 0, 0, 1 Свобоäна Зеëеный

p
1 2,

1
p
1 2,

2

t
1 2,

1

t
1 2,

2

t
1 3,

3

Рис. 7. Объединенная сеть Петри сегмента и супервизора безо-
пасности
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стояния «красный» в состояние «зеëеный» обоз-

на÷иì как f
1
. Нетруäно найти, ÷то f

1
 = , т. е.

функöия f
1
 приниìает еäини÷ное зна÷ение при от-

сутствии поезäа на второй секöии и отсутствия
фиøки в позиöии s

3
 супервизора. Функöиþ пере-

хоäов, перевоäящуþ автоìат A
2,1

 из состояния

«зеëеный» в состояние «красный» обозна÷иì как
f
2
 = d

2
 ∨ s

3
, т. е. функöия f

2
 приниìает еäини÷ные

зна÷ения при занятой второй секöии иëи при на-
ëи÷ии фиøки в позиöии s

3
 супервизора.

2.4. Äèñêðåòíî-ñîáûòèéíàÿ ìîäåëü ñòðåëêè

На рис. 8 изображена ДС-ìоäеëü стреëки c
1 
пе-

реãона в виäе сети Петри. Позиöии m
1,1

 и m
1,3

 со-

ответствуþт устой÷ивыì состоянияì стреëки, при-
÷еì фиøка в позиöии m

1,1
 озна÷ает, ÷то стреëка

нахоäится в состоянии, в котороì соеäинены сеã-
ìенты 1 и 3 переãона (сì. рис. 4).

Опреäеëиì это состояние как поëожение 1
стреëки. Анаëоãи÷но: фиøка в позиöии m

1,3
 — сеã-

ìент 1 соеäинен с сеãìентоì 2 (поëожение 2 стреë-

ки). Дат÷ики поëожения стреëки —  и  и

управëяþщие переìенные a
1,2

, a
1,3

, b
1,2

, b
3,1

 опре-

äеëяþт состояние соответствуþщих управëяþщих
позиöий сети Петри. Рассìотриì перехоä из по-
ëожения 2 стреëки (фиøка нахоäится в устой÷и-
вой позиöии m

1,3
) в поëожение 1 стреëки.

При зна÷ениях управëяþщих переìенных a
1,3

 = 1

иëи b
3,1

 = 1 фиøка переìещается из позиöии m
1,3

в позиöиþ m
1,4

, в которой на стреëку c
1 
выäается

управëяþщее возäействие. В резуëüтате изìенения

состояния стреëки буäет  = 1. В итоãе фиøка

из позиöии m
1,4

 переìестится в устой÷ивуþ пози-

öиþ m
1,1

. При этоì управëяþщая позиöия s
1,1

 (по-

зиöия супервизора стреëки) и управëяþщие пере-
ìенные a

1,3
, b

3,1
 (a

3,1
b

3,1
 = 0) созäаþт усëовия сра-

батывания перехоäов ëибо t
1,3

, ëибо t
3,1 

(сì. рис. 4).

Анаëоãи÷но происхоäит перехоä стреëки из по-
ëожения 1 в поëожение 2. В этоì сëу÷ае фиøка
переìещается из позиöии m

1,1
 в устой÷ивуþ по-

зиöиþ m
1,3

, ãäе анаëоãи÷ныì образоì форìиру-

ется управëяþщая позиöия s
1,2

 (на рис. 8 не пока-

зана), которая в зависиìости от зна÷ений a
1,2

, и b
2,1

(a
1,2

b
2,1

 = 0) опреäеëяет усëовия срабатывания пе-

рехоäов t
1,2

, t
2,1

 (сì. рис. 4).

Такиì образоì, в äанноì разäеëе показано как
строитü ДС-ìоäеëи ж/ä сети: сеãìента, секöии
(бëок-у÷астка), светофора, стреëки, переãона с
разъезäоì на основе аппарата сети Петри, а также
показано, как строитü бëокируþщие супервизо-
ры, обеспе÷иваþщие безопасное ãрупповое äви-
жение поезäов.

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÄÑ-ÌÎÄÅËÅÉ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÏÅÐÅÃÎÍÀ

3.1. Ïðèìåíåíèå ÄÑ-ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ïåðåãîíà
äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

Рассìотриì приìенение ДС-ìоäеëей эëеìентов
переãона äëя опреäеëения вреìени äвижения по-
езäов по переãону при их конвейерноì äвижении.

Кажäый переãон состоит из сеãìентов. Упро-
щеннуþ сетü Петри сеãìента (äвижение фиøек
тоëüко сëева направо) преäставиì в виäе öепи
посëеäоватеëüно соеäиненных k

i
 позиöий, ãäе k

i
 —

÷исëо секöий i-ãо сеãìента.
Пример 1. Пустü сеãìент соäержит ÷етыре секöии

(рис. 9).

Дëя обеспе÷ения безопасности äвижения поезäов
ввеäеì оãрани÷ение на взаиìное распоëожение фиøек
в сети Петри: ìежäу позиöияìи, в которых нахоäятся
фиøки, äоëжна бытü, по крайней ìере, оäна позиöия,
не соäержащая фиøку.

Такие ìаркировки сети Петри буäеì называтü äопус-
тиìыìи. Приìер äопустиìой ìаркировки: μ = (μ

1
, μ

2
,

μ
3
, μ

4
) = (1, 0, 1, 0); приìер неäопустиìой ìаркировки:

μ = (1, 1, 0, 0). Допустиìостü ìаркировки обеспе÷ива-
ется бëокируþщиì супервизороì (сì. п. 2.3).

Сетü Петри функöионирует сëеäуþщиì образоì.
Перехоä t ìожет посыëатü фиøку в позиöиþ p

1
 всякий

раз, коãäа это не противоре÷ит принятоìу оãрани÷ениþ.
В äереве äостижиìости сети Петри кажäая посëеäова-
теëüностü ìаркировок опреäеëяется посëеäоватеëüностüþ

d2 s3

Рис. 8. Дискретно-событийная модель стрелки

dc,1
1

dc,1
2

dc,1
1
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срабатывания перехоäов. Можно показатü, ÷то саìая ко-
роткая посëеäоватеëüностü äопустиìых ìаркировок äëя
пакета из äвух поезäов в наøеì приìере иìеет ìесто при
оäновреìенноì сäвиãе фиøек в сети Петри:

μ
0
 = (0, 0, 0, 0),  μ

1
 = (1, 0, 0, 0),  μ

2
 = (0, 1, 0, 0),

μ
3
 = (1, 0, 1, 0),  μ

4
 = (0, 1, 0, 1),  μ

5
 = (0, 0, 1, 0),

μ
6
 = (0, 0, 0, 1),  μ

0
 = (0, 0, 0, 0). ♦

Дëину посëеäоватеëüности ìаркировок, на÷и-
наþщейся и окан÷иваþщейся на÷аëüной ìарки-
ровкой μ

0
 при прохожäении пакетоì поезäов i-ãо

сеãìента, обозна÷иì как N
i
. Иныìи сëоваìи, ве-

ëи÷ина N
i
 равна ÷исëу тактов прохожäения паке-

тоì поезäов i-ãо сеãìента.
Нетруäно виäетü, ÷то äëя прохожäения оäноãо

поезäа ÷ерез k
i
 секöий i-ãо сеãìента потребуется

N
i
 = k

i
 + 1 тактов. Дëя прохожäения пакета из äвух

поезäов (с оäной секöии безопасности ìежäу ни-
ìи) потребуется N

i
 = (k

i
 + 2) + 1 тактов. Дëя про-

хожäения n поезäов в пакете потребуется не ìенее
N

i
 = (k

i
 + n) + (n – 1) тактов иëи

N
i
 = k

i
 + 2n – 1. (1)

В общеì сëу÷ае, коãäа интерваë безопасности
равен r (r = 1, 2, 3), ìиниìаëüное ÷исëо тактов äëя
прохожäения пакета из n поезäов ÷ерез k секöий
опреäеëяется как

N = k
i
 + n + r(n – 1), (2)

а вреìя прохожäения

Nτ = (k + n + r(n – 1))τ, (3)

ãäе τ — среäнее вреìя прохожäения поезäоì оäной
секöии.

Есëи заäан интерваë вреìени T и ÷исëо секöий
k и требуется опреäеëитü ìаксиìаëüное ÷исëо про-
øеäøих поезäов, то из форìуëы (3) сëеäует, ÷то

n
max

 = (T/τ – k + r)1/(r + 1). (4)

Пример 2. Опреäеëиì ìаксиìаëüнуþ пропускнуþ
способностü сеãìента за сутки (T = 1440 ìин), пустü
τ = 1 ìин, k = 10, тоãäа при интерваëе безопасности
r = 1 по форìуëе (4) поëу÷аеì 67 поезäов, при r = 2 по-
ëу÷аеì 45 поезäов, при r = 3 иìееì 34 поезäа.

Такиì образоì, форìуëа (4) опреäеëяет пропуск-
нуþ способностü сеãìента переãона. В ëþбоì ìарøру-
те сеãìент, иìеþщий ìиниìаëüнуþ пропускнуþ спо-
собностü, опреäеëяет пропускнуþ способностü всеãо
ìарøрута.

3.2. Âàðèàíòû îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî äâèæåíèÿ 
ïîåçäîâ ïî ïåðåãîíó ñ ðàçúåçäîì

Переãон с разъезäоì (сì. рис. 3) соäержит äва
ìарøрута от станöии A äо станöии B:

 = (A, 1, 3, 4, B),   = (A, 1, 2, 4, B),

ãäе öифраìи 1—4 обозна÷ены сеãìенты.
Дëины ìарøрутов соответственно

 = k
1
 + k

3
 + k

4
,   = k

1
 + k

2
 + k

4
,

ãäе k — ÷исëо секöий соответствуþщеãо сеãìента.
От станöии B äо станöии A иìеþтся äва ìарø-

рута

 = (B, 4, 3, 1, A),   = (B, 4, 2, 1, A).

Существует боëüøое ÷исëо вариантов орãани-
заöии äвижения поезäов ìежäу станöияìи A и B.
Рассìотриì наибоëее интересные. Пустü требует-
ся отправитü n

a
 поезäов со станöии A на станöиþ B,

а со B на станöиþ A — n
b
. Интерваë безопасности

равен 1.
Вариант 1. Рассìотриì сëу÷ай, коãäа в на÷аëе

поезäа отправëяþтся из A в B, затеì — из B в A по

основноìу ìарøруту M
1. Дëя простоты анаëиза

поëожиì, ÷то все секöии иìеþт равные вреìен-
ные заäержки. По форìуëе (1) опреäеëяеì äëину
пути из A в B

N
ab

 = k
1
 + k

3
 + k

4
 + 2n

a
 – 1.

Анаëоãи÷но äëина пути из B в A

N
ba

 = k
1
 + k

3
 + k

4
 + 2n

b
 – 1,

тоãäа

N
ab

 + N
ba

 = 2(k
1
 + k

3
 + k

4
) + 2n

a
 + 2n

b
 – 2 =

= 2(k
1
 + k

3
 + k

4
 + n

a
 + n

b
 – 1).

Вреìя в пути T = (N
ab

 + N
ba

)τ, ãäе τ — среäнее

вреìя прохожäения поезäоì оäной секöии пе-
реãона.

Вариант 2. Пакет поезäов разìерности n
a
, сëе-

äуþщий от станöии A по ìарøруту  = (A, 1, 2,

4, B), и пакет поезäов разìерности n
b
, оäновре-

ìенно сëеäуþщий от станöии B по ìарøруту

= (B, 1, 3, 4, A) не äоëжны ìеøатü äруã äруãу.

Рис. 9. Сеть Петри сегмента, состоящего из четырех секций

MA
1

MA
2

LA
1

LA
2

MB
1

MB
2
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2
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1
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Необхоäиìо опреäеëитü веëи÷ины n
a
 и n

b
.

Веëи÷ина n
a
 опреäеëяется как

2n
a
 = k

3
 + k

4
 – k

1
 + 1.

Веëи÷ину n
b
 опреäеëяеì анаëоãи÷но:

2n
b
 = k

1
 + k

2
 – k

4
 + 1.

Пустü, наприìер k
1
 = k

4
, тоãäа

2n
a
 = k

3
 + 1 и 2n

b
 = k

2
 + 1,

отсþäа

n
a
 = (k

3
 + 1)/2 и n

b
 = (k

2
 + 1)/2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëируеì основные резуëüтаты настоя-
щей работы.

� Построены ДС-ìоäеëи коìпонентов переãона
с разъезäоì: сеãìента, секöии (бëок-у÷астка),
стреëки, светофора, переãона с разъезäоì на
основе сети Петри.

� Показано, как строитü бëокируþщие суперви-
зоры, управëяþщие ДС-ìоäеëяìи эëеìентов
ж/ä сети и обеспе÷иваþщие безопасное параë-
ëеëüно-конвейерное äвижение поезäов. Разра-
ботаны супервизоры äëя коìпонентов переãо-
на: сеãìента, секöии (бëок-у÷астка), стреëки,
светофора, переãона с разъезäоì. Моäеëи эëе-
ìентов переãона и супервизоров в виäе сетей
Петри ìоãут бытü испоëüзованы в систеìе ìо-
äеëирования жеëезноäорожной сети при параë-
ëеëüно-конвейерноì äвижение поезäов.

� Разработан ìетоä оöенки вреìени параëëеëü-
но-конвейерноãо безопасноãо äвижения поез-
äов по переãону, ÷то позвоëит прибëизитüся к
реøениþ заäа÷и опреäеëения оптиìаëüных по
вреìени ìарøрутов в произвоëüной жеëезно-
äорожной сети.

Авторы признательны О.П. Кузнецову, конструк-
тивная и доброжелательная критика которого спо-
собствовала улучшению статьи.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÎÐÅÌÛ ËÀÃÐÀÍÆÀ
Î ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÏÐÈÐÀÙÅÍÈßÕ

ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ1

Ñ.Ë. Áëþìèí, À.Ñ. Ñûñîåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пробëеìы, связанные с управëениеì транспор-
тныìи потокаìи, становятся все острее, о ÷еì сви-
äетеëüствуþт, в ÷астности, транспортные заторы
на пересе÷ении ãороäских ìаãистраëей (так назы-
ваеìые «пробки»).

Разëи÷аþт äва направëения иссëеäований [1]
этих пробëеì — управëение систеìой связанных
перекрестков (реаëизуется с поìощüþ настройки
пëанов коорäинаöии и проãраììы «зеëеная воë-
на») и управëение отäеëüныì реãуëируеìыì пе-
рекресткоì, которое бывает поëезно в ÷асы пик
äëя некоторых эëеìентов транспортной сети ìе-
ãапоëиса.

Дëя оöенки ка÷ества функöионирования реãу-
ëируеìых перекрестков обы÷но приниìается зна-
÷ение среäней транспортной заäержки реãуëирова-
ния, преäставëяþщей собой функöиþ оäноãо иëи
нескоëüких арãуìентов. Миниìизаöия этой функ-
öии по соответствуþщиì арãуìентаì äает опти-
ìаëüное зна÷ение äëитеëüности öикëа и ее опти-
ìаëüное распреäеëение по фазаì реãуëирования.

Преäставëяет интерес заäа÷а иссëеäования по-
веäения этой функöии при изìенении ее арãуìен-

тов. Ее реøение ìожет бытü поëу÷ено с поìощüþ
анаëиза функöий на основе теореìы Лаãранжа о
проìежуто÷ной то÷ке. Ранее поäобный ìетоä быë
описан в контексте эконоìи÷ескоãо факторноãо
анаëиза произвоäственных функöий [2]. Приве-
äенные в настоящей статüе рассужäения анаëоãи÷-
ны рассужäенияì, поëоженныì в основу [2], с той
ëиøü разниöей, ÷то оöениваþтся не произвоäс-
твенные функöии, а функöии, описываþщие па-
раìетры транспортных систеì.

1. ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÎÃÎ ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÊÀ

Заäа÷а оптиìизаöии функöионирования реãу-
ëируеìоãо перекрестка пониìается как поиск оп-
тиìаëüных äëитеëüности öикëа светофорноãо ре-
ãуëирования и ее распреäеëения по фазаì реãуëи-
рования.

В строãой постановке: найти вектор [T, g
1
, ..., g

m
],

такой ÷то

D =  +  +

+ v
i

v
i
 → min (1)

Рассìотрена постановка заäа÷и оптиìизаöии проöесса функöионирования реãуëируе-

ìоãо перекрестка. Иссëеäована возìожностü приìенения теореìы Лаãранжа о коне÷ных

приращениях к выработке управëен÷еских реøений по реорãанизаöии работы реãуëиру-

еìоãо перекрестка. Привеäен ÷исëенный приìер.

Ключевые слова: теореìа Лаãранжа о коне÷ных приращениях, управëение транспортныìи систе-
ìаìи, транспортная заäержка.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 13-07-97519 р_öентр_а).
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при оãрани÷ениях

g
i
 = T, (2)

T
min

 m T m T
max

, (3)

(g
i
)
min

 m g
i
 m (g

i
)
max

,  i = 1, ..., m. (4)

Зäесü Т — äëитеëüностü öикëа светофорноãо реãу-
ëирования, с, g

i
, i = 1, ..., m, — äëитеëüностü фаз

светофорноãо реãуëирования, с, D(T, g
1
, ..., g

m
) —

зна÷ение функöии аãреãированной заäержки, с,

, i = 1, ..., m, — коэффиöиент, опреäеëяþщий

тип прибытия транспортных среäств (т. е. на-
скоëüко пëотныì потокоì транспортные среäс-
тва прибываþт к рассìатриваеìоìу перекрестку),
v
i
, i = 1, ..., m, — интенсивностü прибытия транс-

портных среäств на i-е направление (привеäенные
автоìобиëи в ÷ас), s

i
, i = 1, ..., m, — поток насы-

щения i-ãо направëения, прив. авт./÷.

У÷итывая оãрани÷ения (2) и (3), поëу÷иì ìно-
жество Х, на котороì ìиниìизируется функöия
(1). Заäа÷а своäится к заäа÷е усëовной ìиниìиза-
öии с оãрани÷ениеì в виäе равенства (2). Дëя пе-
рехоäа к заäа÷е безусëовной ìиниìизаöии постро-
иì кваäрати÷нуþ øтрафнуþ функöиþ ϕ(g, T, β),
которая буäет стреìитеëüно увеëи÷иватüся за пре-
äеëаìи ìножества X и обращатüся в ноëü внутри
неãо.

Поëу÷аеì заäа÷у ìноãоìерной безусëовной ìи-
ниìизаöии

 = D + ϕ(g, T, β) → min. (5)

Реøение заäа÷и (5) провеäено ÷исëенно на ос-
нове преäëоженноãо ìуëüтистартовоãо параëëеëü-
ноãо аëãоритìа безусëовной ìноãоìерной ìини-
ìизаöии [3].

Чисëенный приìер реøения заäа÷и управëе-
ния реãуëируеìыì перекресткоì путеì отыскива-
ния оптиìаëüных äëитеëüности öикëа реãуëирова-
ния и ее распреäеëения по фазаì реãуëирования
ìиниìизаöией функöии аãреãированной заäерж-
ки рассìотрен в § 4.

2. ÔÀÊÒÎÐÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÔÓÍÊÖÈÉ,
ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÉ ÍÀ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ ÒÅÎÐÅÌÛ ËÀÃÐÀÍÆÀ

Î ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÉ ÒÎ×ÊÅ

Описываеìый поäхоä приøеë из эконоìики.
Матеìати÷ескоìу понятиþ «зна÷ение функöии»
в эконоìи÷ескоì анаëизе соответствует понятие

«зна÷ение резуëüтируþщеãо показатеëя», а поня-
тиþ «приращение переìенной» — «приращение
фактора, оказываþщеãо на этот показатеëü вëия-
ние». Основная заäа÷а эконоìи÷ескоãо факторно-
ãо анаëиза состоит в оöенке вëияния факторов на
резуëüтируþщий показатеëü [2, 4]. Оäнако äанный
поäхоä ìожет приìенятüся не тоëüко äëя анаëиза
эконоìи÷еских проöессов, но и ìноãих äруãих, в
тоì ÷исëе проöессов в техни÷еских систеìах.

Заäа÷а оöенки вëияния факторов опирается на
ис÷исëение коне÷ных разностей, связываеìое, в
своþ о÷ереäü, ÷ерез теореìу Лаãранжа о проìежу-
то÷ной то÷ке (коне÷ных приращениях, среäней
то÷ке) с äифференöиаëüныì ис÷исëениеì [5]. В за-
висиìости от виäа преäставëения изìенения зна-
÷ения функöии (показатеëя) и ее арãуìентов
(факторов), выäеëяþтся аääитивное ис÷исëение
(ис÷исëение коне÷ных разностей, в ка÷естве изìе-
нения зна÷ения веëи÷ины приниìаþт прираще-
ние иëи разностü Δx = x – x

0
), ìуëüтипëикативное

ис÷исëение (ис÷исëение коне÷ных ÷астных, в ка-
÷естве изìенения зна÷ения веëи÷ины — инäекс
иëи ÷астное ix = x/x

0
, при x

0
 ≠ 0), а также их коì-

бинаöии.

Из ìатеìати÷ескоãо анаëиза известна ìоäеëü,
характеризуþщая зависиìостü приращения (откëо-
нения, разности) зна÷ения функöии (откëика, по-
казатеëя) от приращения (откëонения, разности)
арãуìента (переìенной, фактора). Это — теореìа
Лаãранжа о среäней (проìежуто÷ной) то÷ке [6]:

Δ f(x
1
, ..., x

n
) =

= Δx
i
(  + αΔx

1
, ...,  + αΔx

n
), (6)

ãäе  и Δx
i
, i = 1, ..., n, — на÷аëüные зна÷ения и

приращения арãуìентов функöии соответственно,
α ∈ (0; 1) — параìетр сìещения проìежуто÷ной
то÷ки.

Ранее возникаëа иäея поëу÷ения аëüтернатив-
ных форì теореìы Лаãранжа, в которой коне÷ные
разности (приращения) — аääитивные ìеры раз-
ëи÷ия ÷исеë — заìещены коне÷ныìи ÷астныìи
(инäексаìи) — ìуëüтипëикативныìи ìераìи раз-
ëи÷ия [5, 7, 8].

Итак, теореìа Лаãранжа преäставëяет собой ос-
новнуþ ìоäеëü аääитивноãо ис÷исëения (6). Путеì
ëоãарифìирования (экспоненöирования) арãуìен-
та (функöии) возìожно поëу÷ение основной ìоäе-
ëи ìуëüтипëикативноãо ис÷исëения (7) и сìеøан-

i 1=

m

∑

kf
i

D˜

i 1=

n
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0
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ных ìоäеëей ìуëüтипëикативно-аääитивноãо (8) и
аääитивно-ìуëüтипëикативноãо ис÷исëений (9):

Δy = (ξ)Δx
i
, (7)

iy = , (8)

ãäе γ
i
 = • (ξ) — ÷астные эëасти÷нос-

ти в проìежуто÷ной то÷ке.

iy = , (9)

Δy = lnix
i
. (10)

Перспектива приìенения ìоäеëей äëя анаëиза
функöии транспортной заäержки с öеëüþ выработ-
ки управëяþщих реøений на приìере ìоäеëи (7)
показана äаëее.

3. ÔÀÊÒÎÐÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÎÄÍÎÃÎ ÊËÀÑÑÀ

ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

Рассìотриì кëасс раöионаëüных функöий спе-
öиаëüноãо виäа:

f(x
1
, ..., x

n
) = x

i
, (11)

ãäе x
i
 l 0, a

0
, a

i
, b

i
 = const l 0.

На÷аëüныì зна÷енияì арãуìентов , i = 1, ..., n,

отве÷ает на÷аëüное зна÷ение функöии f( , ..., ).

Арãуìенты претерпеваþт изìенения Δx
i
, которые

порожäаþт новые зна÷ения арãуìентов  + Δx
i
 и

функöии f(  + Δx
1
, ...,  + Δx

n
). 

Частные произвоäные функöии (11):

 = (a
i
 + 2b

i
x
i
) x

i
 –

– .

С оäной стороны, приращение функöии ìожет
бытü вы÷исëено как

f(  + Δx
1
, ...,  + Δx

n
) – f( , ..., ), (12)

а с äруãой стороны, как

•Δx
i
(  + αΔx

i
, ...,  + αΔx

n
). (13)

Приравнивая выражения (12) и (13) и реøая
поëу÷енное уравнение относитеëüно α, поëу÷аеì:

α
1,2

 = Δx
i
.

В сиëу преäпоëожения о поëожитеëüности
зна÷ений арãуìентов и их приращений, тоëüко
зна÷ение α

1
 (знак «+» переä кваäратныì корнеì)

уäовëетворяет усëовиþ теореìы Лаãранжа о при-
наäëежности параìетра проìежуто÷ной то÷ки про-
ìежутку (0; 1).

В ка÷естве приìера рассìотриì анаëиз функ-
öии виäа (11) от äвух арãуìентов (оöенка поëу÷ен-
ноãо резуëüтата с позиöий транспортных систеì
привоäится äаëее).

Рассìатривая функöиþ äвух арãуìентов, при-
хоäиì к структуре виäа

f(x
1
, x

2
) = .

На÷аëüныì зна÷енияì арãуìентов ,  отве-

÷ает на÷аëüное зна÷ение функöии f( , ). Арãу-

ìенты претерпеваþт изìенения Δx
1
, Δx

2
, которые

порожäаþт новые зна÷ения арãуìентов  + Δx
1
,

 + Δx
2
 и функöии f(  + Δx

1
,  + Δx

2
).

Частные произвоäные:

 =  –

– ,

 =  –

– .
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С оäной стороны, приращение функöии ìожет

бытü вы÷исëено как f(  + Δx
1
,  + Δx

2
) – f( , ),

а с äруãой — как (  + α•Δx
1
,

 + α•Δx
2
).

Нахоäя из равенства этих выражений, поëу÷аеì
(у÷итывая поëожитеëüностü арãуìентов и прира-
щений):

α = . (14)

Перейäеì к рассìотрениþ конкретных приëо-
жений.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ. 

×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Проöесс посëеäоватеëüноãо приìенения опти-
ìизаöии и анаëиза систеìы преäставëен на рис. 1
в виäе структурной схеìы. Миниìизируется фун-
кöия транспортной заäержки, äëя анаëиза приìе-
няется теореìа Лаãранжа о проìежуто÷ной то÷ке.

На этапе ÷исëенной оптиìизаöии нахоäится
оптиìаëüный набор [T, g

1
, ..., g

m
] — äëитеëüностü

öикëа реãуëирования и ее распреäеëение по фазаì.
Затеì на этапе факторноãо анаëиза провоäится
(на основе статисти÷еской инфорìаöии, собран-
ной на äанноì объекте реãуëирования) преäсказа-
теëüный анаëиз изìенения интенсивности äвиже-
ния в крити÷еских направëениях с öеëüþ выявëе-
ния фазы, оказываþщий наибоëüøее возäействие
на изìенение заäержки на перекрестке. Особен-
ностü анаëиза состоит в тоì, ÷то найäенная фаза
не обязана обëаäатü наибоëüøиì среäи всех рас-
сìатриваеìых в систеìе фаз отноøениеì интен-
сивности к пропускной способности, v/c.

В ка÷естве приìера рассìотриì äвухфазный
реãуëируеìый перекресток (рис. 2). Фаза 1 вкëþ-
÷ает в себя направëения äвижения 1, 2, 5 и 6; кри-
ти÷ескиì в этой фазе явëяется направëение 2.

Фаза 2 объеäиняет направëения 3, 4, 7 и 8; крити-
÷ескиì в ней явëяется направëение 4.

Вхоäные интенсивности в крити÷еских ãруппах
фаз, а также резуëüтаты оптиìизаöии äëя рас-
сìатриваеìоãо приìера преäставëены в табë. 1,
ãäе также привеäены резуëüтаты оптиìизаöии
функöионирования перекрестка траäиöионныì
ìетоäоì Вебстера. Бëизостü отноøений v/c, поëу-
÷енных с поìощüþ станäартноãо ìетоäа Вебстера
и преäëаãаеìоãо ìетоäа, поäтвержäает, ÷то опти-
ìизаöия провеäена корректно.

Покажеì приìенение факторноãо анаëиза, ос-
нованноãо на испоëüзовании ìоäеëи (7), äëя вы-
явëения пробëеìной фазы реãуëирования. Боëü-
øий практи÷еский интерес такой поäхоä приобре-
тает при боëüøоì ÷исëе фаз реãуëирования. Но
äëя простоты пониìания оãрани÷иìся рассìотре-
ниеì äвухфазной систеìы.

Рассìотриì ìоäификаöиþ функöии из заäа÷и
(1), преäëоженнуþ в работе [9]:

D =  +  +

+ . (15)

Аëãоритì поëу÷ения среäней заäержки äëя ре-
ãуëируеìоãо перекрестка привоäит к ìоäеëи виäа
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Рис. 1. Оптимизация и анализ функционирования регулируемого перекрестка

Рис. 2. Пример двухфазного регулируемого перекрестка
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D = d(v
i
)v

i
v
i
. Анаëиз этой функöии, ãäе в

ка÷естве кажäоãо d(v
i
) выступает выражение (15),

преäставëяет собой вы÷исëитеëüно сëожнуþ заäа-
÷у. Дëя упрощения анаëиза приìениì к функöии D
разëожение в ряä Макëорена (äо трех ÷ëенов). В ре-
зуëüтате поëу÷иì ìоäеëü, структурно схожуþ с

выражениеì (11). Зäесü a
0
 = 0, a

i
 = T ,

b
i
 =  + T , i =

= 1, ..., m.

Параìетр среäней то÷ки äëя äанной ìоäеëи в
сëу÷ае äвух арãуìентов, соãëасно форìуëе (14), на-
хоäится как

α = .

Дëя некоторых на÷аëüных зна÷ений интенсив-
ностей и их приращений выпоëнен поëный фак-
торный экспериìент (зна÷ение потока насыщения
äëя всех фаз оäинаково и равно 1800 прив. авт./÷).
Зна÷ения параìетров среäней то÷ки и прираще-
ния транспортной заäержки, а также проöентные
зна÷ения коэффиöиентов факторноãо вëияния
привеäены в табë. 2.

Наприìер, äëя ситуаöии, коãäа интенсивностü
äвижения крити÷еской ãруппы первой фазы рав-
на 1000 прив. авт./÷, а второй — 120 прив. авт./÷;
приращения интенсивностей равны соответствен-
но 75 и 5, заäержка станет боëüøе на 159,47 с,
при÷еì на 70 % такое приращение опреäеëяется
увеëи÷ениеì интенсивности крити÷еской ãруппы
второй фазы.

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè

Характеристика Фаза 1 Фаза 2

Интенсивностü крити÷еской ãруппы, 
прив. авт./÷

180 1601

Поток насыщения, прив. авт./÷ 1800 1800

Дëитеëüностü 
фазы, с

äо оптиìизаöии 18 39
посëе оптиìизаöии 15,5 24,3
посëе оптиìизаöии 
ìетоäоì Вебстера

7,9 13,8

Заäержка 
в крити÷еской 
ãруппе, с

äо оптиìизаöии 16,97 27,72
посëе оптиìизаöии 9,69 23,01
посëе оптиìизаöии 
ìетоäоì Вебстера

6,08 21,56

Отноøение v/c äо оптиìизаöии 0,317 1,299
посëе оптиìизаöии 0,257 1,457
посëе оптиìизаöии 
ìетоäоì Вебстера

0,275 1,399
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Таблица 2

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôóíêöèè çàäåðæêè ðåãóëèðîâàíèÿ

v
1

v
2

Δv
1

Δv
2

v
1
 + αv

1
v
2
 + αv

2 ΔD, с Вëияние v
1
, % Вëияние v

2
, %

1000

70

15
5 1007,465 72,488 2,485 57 43
25 1007,431 82,385 197,180 48 52

75
5 1036,824 72,455 329,072 58 42
25 1036,663 82,221 444,307 49 51

120

15
5 1007,467 122,489 2,313 29 71
25 1007,434 132,390 287,127 26 74

75
5 1036,853 122,457 159,473 30 70
25 1036,698 132,233 389,049 27 73

1500

70

15
5 1507,476 72,492 2,271 83 17
25 1507,453 82,421 100,154 71 29

75
5 1537,034 72,469 398,044 85 15
25 1536,921 82,307 437,816 72 28

120

15
5 1507,477 122,492 2,494 44 56
25 1507,454 132,424 218,672 40 60

75
5 1537,048 122,470 267,177 45 55
25 1536,938 132,313 434,851 41 59
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Описанный ìетоä ìожет сëужитü основаниеì
äëя принятия управëен÷еских реøений по реорãа-
низаöии существуþщеãо режиìа функöионирова-
ния реãуëируеìоãо перекрестка. Своþ äаëüнейøуþ
работу авторы связываþт с иссëеäованиеì воз-
ìожности приìенения äанноãо ìетоäа äëя анаëи-
за сети перекрестков.
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НАУКОМЕТРИЯ И ЭКСПЕРТИЗА

В УПРАВЛЕНИИ НАУКОЙ

Специальный выпуск электронного научного журнала

«Управление большими системами»

Выпуск посвящен приìенениþ наукоìетри÷еских и экспертных ìетоäов к заäа÷аì оöенки эффектив-

ности нау÷но-иссëеäоватеëüской äеятеëüности — как отäеëüных у÷еных, орãанизаöий, институтов, нау÷-

ных направëений, так и науки страны в öеëоì. Эта теìа приобреëа особуþ актуаëüностü в посëеäние ãоäы

с ростоì попуëярности форìаëüных показатеëей, основанных на бибëиоìетри÷еской инфорìаöии. По-

тенöиаëüно эти показатеëи ìоãут и äоëжны у÷итыватüся на всех этапах проöесса управëения нау÷но-ис-

сëеäоватеëüской äеятеëüностüþ.

Оäнако приìенение бибëиоìетри÷еских (и, боëее общо, наукоìетри÷еских) показатеëей в управëении

наукой встре÷ает ìножество труäностей, а также сиëüное противоäействие, в первуþ о÷ереäü саìих у÷е-

ных, указываþщих на невозìожностü коëи÷ественноãо изìерения зна÷иìости нау÷ноãо резуëüтата, не-

поëноту и поäверженностü ëþбоãо инäекса ìанипуëированиþ со стороны заинтересованных ëиö.

Аëüтернатива состоит в расøирении и соверøенствовании тех иëи иных экспертных проöеäур äëя поä-

äержки принятия реøений по управëениþ наукой. Цеëü Спеöвыпуска как раз и состоит в тоì, ÷тобы ра-

зобратüся, ÷то же в настоящее вреìя преäëаãается этиìи äвуìя поäхоäаìи к оöенке эффективности на-

у÷ной äеятеëüности, наскоëüко обоснованно их противопоставëение и как их сëеäует со÷етатü äëя äости-

жения наиëу÷øих резуëüтатов.

Гëавный итоã, с которыì соãëасны боëüøинство авторов, ìожно сфорìуëироватü такиì образоì: тоëü-

ко профессионаëüная экспертиза ìожет äатü всестороннþþ объективнуþ оöенку нау÷ных резуëüтатов и

засëуã; наукоìетри÷еские же показатеëи сëужат инструìентоì поääержки принятия реøений экспертаìи.

Поëные тексты статей Спеöвыпуска äоступны онëайн по аäресу: 

http://ubs.mtas.ru/archive/index.php?SECTION_ID=685.
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