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ÑÅÌÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÅ ÊÀÐÒÛ.
×. 1. Êîãíèòèâíûé è ñåìèîòè÷åñêèé ïîäõîäû

â èíôîðìàòèêå è óïðàâëåíèè
À.À. Êóëèíè÷

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Иссëеäования коãнитивных карт и ìетоäов их
анаëиза заëожиëи теорети÷еский фунäаìент äëя
созäания систеì поääержки принятия реøений в
пëохо опреäеëенных äинаìи÷еских ситуаöиях.
Ка÷ество систеì поääержки принятия реøений,
основанных на ìоäеëировании ситуаöий на ос-
нове коãнитивных карт, в зна÷итеëüной степени
опреäеëяется не тоëüко уäобствоì и развитостüþ
интерфейсов проãраììных систеì, реаëизуþщих
этот поäхоä в управëении, но и ка÷ествоì саìой
коãнитивной карты — субъективной ìоäеëи про-
öессов реаëüности. Поä ка÷ествоì таких систеì
поääержки принятия реøений поäразуìевается
их поëезностü при принятии реøений в сëабо-
структурированных ситуаöиях, которая выража-
ется в повыøении обоснованности приниìаеìых
реøений.
Оäнако этот критерий — поëезностü ìетоäа äëя

принятия реøений и обоснованностü реøений —
труäноизìериì. Косвенно суäитü о поëезности
систеì поääержки принятия реøений на основе
коãнитивных карт ìожно по пубëикаöияì о при-
ìенении этоãо поäхоäа и попуëярности статей
еãо иссëеäоватеëей. Наприìер, статüи авторов из
ИПУ РАН, посвященных этоìу поäхоäу, вхоäят

в топ саìых попуëярных и öитируеìых пубëика-
öий журнаëа «Пробëеìы управëения» [1].
Интерес к ìетоäоëоãии коãнитивноãо ìоäеëи-

рования поäтвержäается и ìноãиìи äруãиìи рабо-
таìи. Так, в обзорных работах [2—4] преäëожена
кëассификаöия существуþщих коãнитивных карт,
привеäены ìетоäы их анаëиза, а также описаны
коìпüþтерные систеìы поääержки принятия ре-
øений, основанные на ìоäеëировании ситуаöий с
поìощüþ коãнитивных карт. В работах [5, 6] рас-
сìотрены вопросы приìенения ìетоäоëоãии коã-
нитивноãо ìоäеëирования в проöессах управëе-
ния. В работах [7—9] рассìотрены вопросы при-
ìенения коãнитивных карт при ìоäеëировании
иãровых постановок в управëении и ìуëüтиаãент-
ных систеìах.
Поäтвержäениеì приìенения ìетоäоëоãии

коãнитивноãо ìоäеëирования сëужат работы в об-
ëастях соöиаëüной психоëоãии [10], образования
[11], ракетостроения [12], энерãетики [13], нефте-
äобы÷и [14], эконоìики и финансов [15] и äр.
Интерес к ìоäеëированиþ с поìощüþ коãни-

тивных карт сëожных эконоìи÷еских и соöиаëü-
ных ситуаöий существует не тоëüко в России, но и
у иностранных иссëеäоватеëей. Так, в обзорной
статüе [16] привеäены ìноãо÷исëенные приìеры
иссëеäований и приìенения ìетоäоëоãии коãни-

Преäëожена сеìиоти÷еская ìоäеëü коãнитивных карт, основанная на принöипах при-
кëаäной сеìиотики и преäставëяþщая собой сиìбиоз кëасси÷еских коãнитивных карт в
виäе при÷инно-сëеäственной сети (орãрафа) и понятийной наäстройки в виäе ка÷ест-
венноãо конöептуаëüноãо каркаса — понятийной систеìы — ìножества понятий преä-
ìетной обëасти, связанных отноøениеì «роä — виä». Показано, ÷то преäëоженная ìо-
äеëü позвоëяет преäставитü ìножество сеìиоти÷еских коãнитивных карт преäìетной об-
ëасти как ÷асти÷но упоряäо÷енное ìножество знаков: иìени, соäержания и объеìа,
опреäеëяþщих эти коãнитивные карты. Преäëожен аëãоритì построения интерпретиру-
þщеãо конöептуаëüноãо каркаса преäìетной обëасти, направëенный на поääержку про-
öессов верификаöии и интерпретаöии при÷инно-сëеäственных отноøений в преäìетной
обëасти, заäанных коãнитивной картой.

Ключевые слова: коãнитивная карта, коãнитивное ìоäеëирование, знак, знаковая систеìа, сеìи-
отика, прикëаäная сеìиотика, конöептуаëüный каркас, понятийная систеìа.
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тивноãо ìоäеëирования за посëеäнее äесятиëетие
наøиìи зарубежныìи коëëеãаìи в обëасти соöи-
аëüно-поëити÷еских наук, в сфере образования,
инфорìаöионных техноëоãий, ìеäиöине, бизне-
се и äр.
Несìотря на безусëовнуþ поëезностü коãни-

тивных ìоäеëей, существуþт и пробëеìы, возни-
каþщие при ìоäеëировании ситуаöий на основе
ãрубых (конöептуаëüных) субъективных ìоäеëей.
В работах [3, 4] обозна÷ены некоторые пробëеìы
коãнитивноãо поäхоäа, возникаþщие на этапах со-
зäания коãнитивной карты, ее параìетризаöии,
выбора ìоäеëи äинаìики, верификаöии. Пробëе-
ìы возникаþт и на этапе анаëиза резуëüтатов ìо-
äеëирования и принятия реøений.
Все эти пробëеìы связаны с высокиì уров-

неì субъективности коãнитивной карты и про-
öессов принятия реøений с ее поìощüþ. Обы÷но
субъективностü ассоöиируþт с ÷еì-то нето÷ныì
(нето÷ные (ка÷ественные) изìерения, ãипотеза о
структуре коãнитивной карты и äр.), опреäеëяе-
ìыì ëи÷ныì опытоì субъекта. Субъективностü
противопоставëяется объективности (независи-
ìости от субъекта): изìерение с поìощüþ то÷ных
приборов, выявëение законоìерностей, то÷ные
верифиöируеìые ìоäеëи и поäхоäы äëя анаëиза и
ìоäеëирования ситуаöий. Но в коãнитивноì ìо-
äеëировании приìеняþтся экспертные оöенки,
ка÷ественные изìерения, ãипотети÷еские структу-
ры, и поэтоìу субъективностü явëяется неотъеì-
ëеìыì свойствоì ìетоäоëоãии коãнитивноãо ìо-
äеëирования.
В усëовиях неопреäеëенности и äефиöита ин-

форìаöии субъективностü ëиöа, приниìаþщеãо
реøение, позвоëяþт ка÷ественно реøатü äоста-
то÷но сëожные пробëеìы, привëекая äëя этоãо
собственные интеëëектуаëüные способности.
Когнитивная карта — это ìоäеëü знаний экс-

перта о проöессах в äинаìи÷еской ситуаöии, ко-
торая форìаëüно преäставëяется в виäе ориен-
тированноãо знаковоãо ãрафа (ина÷е оäнороäной
сеìанти÷еской сети) с при÷инно-сëеäственныìи
отноøенияìи (W, F ), ãäе W = |wij| — ìатриöа
сìежности орãрафа, wij ∈ [–1, 1], F — ìножество
факторов (параìетров) äинаìи÷еской ситуаöии,
F = { fi}, i = 1, ..., n. Дëя кажäоãо фактора опреäе-
ëено ìножество зна÷ений Xi = {xiq}, xiq ∈ [–1, 1] ∀q.
Заäана систеìа коне÷но-разностных уравнений ви-
äа: X(t + 1) = W•X(0), ãäе X(0) — вектор на÷аëüноãо
приращения зна÷ений факторов, t = 0; X(t + 1) —
вектор изìенений зна÷ений факторов в ìоìенты
вреìени t = 1, ..., n; W — ìатриöа сìежности ор-
ãрафа, позвоëяþщая ìоäеëироватü изìенение зна-
÷ений всех факторов.
Заäа÷а принятия реøений закëþ÷ается в ана-

ëизе äинаìики изìенения состояния систеìы,

преäставëенной вектораìи состояния в посëеäо-
ватеëüные ìоìенты вреìени X(t), ∀t и их соäержа-
теëüной интерпретаöии. Соäержатеëüная интер-
претаöия — это преäставëение вектора состояния
ситуаöии, поëу÷енноãо в проöессе ìоäеëирования
в некоторой äруãой систеìе Ψ: X(t) → ϑ, ãäе ϑ —
интерпретируþщая систеìа. Поä интерпретируþ-
щей систеìой пониìается субъективная понятий-
ная систеìа ëиöа, приниìаþщеãо реøение — еãо
знания о преäìетной обëасти и еãо интеëëектуаëü-
ные способности (Ψ): рассужäение, обобщение,
воображение, способные преäставитü вектор со-
стояния X(t) в виäе понятия преäìетной обëасти ϑ,
в которой ìоäеëü построена.
Проöесс интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëи-

рования äостато÷но ãрубой ìоäеëи äействитеëü-
ности в виäе коãнитивной карты в систеìу знаний
субъекта (интерпретируþщуþ систеìу) порожäает
соäержатеëüно боëее боãатые коãнитивные про-
öессы в интеëëекте ÷еëовека. Проöесс интерпре-
таöии резуëüтатов ìоäеëирования, поëу÷енных с
поìощüþ ãрубой ìоäеëи и порожäаеìые при этоì
познаватеëüные проöессы в интеëëекте ÷еëовека,
буäеì называтü проöессоì когнитивного модели-
рования.
Интерпретаöия резуëüтатов ìоäеëирования

важна при поääержке принятия реøений в усëо-
виях неопреäеëенности, поскоëüку корректная
интерпретаöия позвоëяет: снизитü неопреäеëен-
ностü; обосноватü правäопоäобностü резуëüтата
ìоäеëирования (оöенитü аäекватностü ìоäеëи);
поëу÷итü оöенку проãноза в ка÷ественных терìи-
нах. При интерпретаöии проãнозов развития ситу-
аöий (буäущих состояний ситуаöии) важно уви-
äетü признаки некотороãо преöеäента состояния.
Это и буäет интерпретанта проãноза — состояние
реаëüноãо объект, которое естественно ìожет бытü
изу÷ено боëее поäробно, ÷еì еãо ãрубая ìоäеëü в
виäе коãнитивной карты. В этоì сëу÷ае ãрубая коã-
нитивная карта иãрает роëü «стиìуëятора», поз-
воëяþщеãо найти корректнуþ интерпретаöиþ ре-
зуëüтатов ìоäеëирования.
Дëя поääержки проöесса интерпретаöии ре-

зуëüтатов ìоäеëирования, знания анаëитика ìож-

но преäставитü форìаëüно в виäе онтоëоãии1 как
ìножество понятий преäìетной обëасти, связан-
ных ìножествоì отноøений, а еãо интеëëектуаëü-
ные способности как проöеäуры вывоäа в онто-
ëоãиях. В усëовиях неопреäеëенности онтоëоãия
преäìетной обëасти, отражая непоëные и фраã-
ìентарные знания анаëитика, также буäет непоë-
ной и фраãìентарной. В усëовиях äефиöита вре-

1 Поä онтоëоãией зäесü и äаëее пониìается не общефиëо-
софская трактовка онтоëоãии как у÷ения о бытии, а опреäеëе-
ние онтоëоãии в инфорìатике как конöептуаëüной схеìы äëя
форìаëизаöии экспертных знаний [17].
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ìени на принятие реøений построение поäробной
онтоëоãии преäìетной обëасти äëя реøения заäа-
÷и интерпретаöии оказывается неöеëесообразныì.
Еще оäна пробëеìа приìенения техноëоãии

ìоäеëирования и принятия реøений с поìощüþ
коãнитивных карт закëþ÷ается в неоäнозна÷ности
коãнитивной карты äëя описания оäноãо и тоãо же
явëения äействитеëüности и соответственно ìно-
жественности коãнитивных карт оäной и той же
äействитеëüности у разных экспертов. Неоäно-
зна÷ностü коãнитивной карты привоäит к неоä-
нозна÷ности интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëи-
рования и ëоãи÷ескоãо обоснования приниìаеìых
реøений разныìи экспертаìи, в разных контекс-
тах принятия реøений.
С пробëеìой неоäнозна÷ности интерпретаöии

резуëüтатов коãнитивноãо ìоäеëирования тесно
связана пробëеìа верификаöии ìоäеëи и установ-
ëения факта аäекватности ìоäеëи ìоäеëируеìой
äействитеëüности. В усëовиях ãрубости коãнитив-
ной ìоäеëи реøитü эту пробëеìу крайне затруä-
нитеëüно [3].
Вопросы верификаöии коãнитивных карт ис-

сëеäоваëисü в работах [18, 19]. Преäëаãаеìые в них
ìетоäы основаны на анаëизе типи÷ных систеìа-
ти÷еских оøибок, соверøаеìых разработ÷икаìи
коãнитивных карт. В ÷астности, выäеëены риски,
привоäящие к оøибкаì в коãнитивных картах:
риск ëожной транзитивности и риск неäопони-
ìания ìатеìати÷ескоãо сìысëа связей. Ложная
транзитивностü возникает при установëении при-
÷инно-сëеäственноãо отноøения ìежäу фактора-
ìи разноãо уровня общности, ÷то привоäит к
оøибкаì в структуре коãнитивной карты, а неäо-
пониìание ìатеìати÷ескоãо сìысëа связей при-
воäит к оøибкаì в опреäеëении сиëы этих при-
÷инно-сëеäственных связей. Авторы преäëаãаþт и
ìетоäы снижения этих рисков: путеì соãëасова-
ния уровней общности факторов, преäставëенных
в коãнитивных картах, и приìенения вербаëüных
øабëонов на этапе опреäеëения сиëы при÷инных
связей.
В работе [20] пробëеìу верификаöии коãни-

тивных карт преäëаãается реøатü с поìощüþ объ-
яснения проãнозов развития ситуаöии. Объясне-
ние проãнозов преäставëяет собой описание пос-
ëеäоватеëüности проöесса поëу÷ения проãнозных
зна÷ений факторов в виäе öепо÷ки сработавøих
в верøинах коãнитивной карты правиë, которые
описываþт ìоäеëируеìые проöессы, обëеã÷ая, та-
киì образоì, их пониìание и, соответственно, ве-
рификаöиþ структуры коãнитивной карты.
В настоящей работе пере÷исëенные пробëеìы

коãнитивноãо ìоäеëирования преäëаãается ре-
øатü в раìках еäиноãо теорети÷ескоãо базиса,
построенноãо на основе сеìиоти÷ескоãо поäхоäа
[21—23].

Преäëаãается изìенитü существуþщуþ ìоäеëü
преäставëения знаний в коãнитивных картах в ви-
äе ìножества факторов и при÷инно-сëеäственных
отноøений на этоì ìножестве на ее преäставëе-
ние в виäе знаковой систеìы, т. е. на сеìиоти÷ес-
кое преäставëение коãнитивных карт.

1. ÇÍÀÊÈ È ÇÍÀÊÎÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ,
ÏÐÈÊËÀÄÍÀß ÑÅÌÈÎÒÈÊÀ

1.1. Ñåìèîòè÷åñêèå ïîäõîäû â èíôîðìàòèêå
è óïðàâëåíèè

Иссëеäованиеì знаков и знаковых систеì за-
ниìаëисü известные ìатеìатики и ëоãики при со-
зäании так называеìой экстенöионаëüной (объ-
еìной) ëоãики [24]. Наибоëüøий практи÷еский
интерес преäставëяþт работы неìеöкоãо ëоãика
Г. Фреãе. Еãо ìоäеëü знака, известная как «треу-
ãоëüник Фреãе», вкëþ÷ает в себя три связанные
составëяþщие: иìя знака, сìысë знака и зна÷ение
(преäставëение) знака (рис. 1). Иìя знака 4 — это
сиìвоë, сëово (изображение), озна÷аþщее в созна-
нии ÷еëовека объект реаëüноãо ìира (äенотат 1).
Поä сìысëоì знака 3 Фреãе пониìает описание
объекта реаëüноãо ìира, отëи÷аþщеãо еãо от äру-
ãих объектов. И, наконеö, поä зна÷ениеì (преä-
ставëениеì) знака, Фреãе пониìает ìентаëüное
преäставëение реаëüноãо объекта (äенотата — оз-
на÷аеìоãо 1), которое опреäеëяется сìысëоì зна-
ка и еãо иìенеì.
Известный аìериканский ëоãик и фиëософ

Ч. Пирс привоäит кëассификаöиþ знаков, выäе-
ëяя знаки-образы (иконы) (изобразитеëüные зна-
ки, в которых озна÷аеìое и озна÷аþщее поäобны),
знаки-инäексы (озна÷аеìое указывает на призна-
ки озна÷аþщеãо) и знаки-сиìвоëы (озна÷аеìое и
озна÷аþщее связаны ìеж собой в раìках некото-
рой конвенöии, äоãоворенностей) [25, 26]. Зна-
ки-сиìвоëы — это обы÷ные сëова, которые упот-
ребëяþтся äëя описания äействитеëüности, коì-
ìуникаöии ìежäу ëþäüìи и т. ä. Даëее ìы буäеì
ãоворитü о знаках-сиìвоëах. Поясниì знак-сиì-
воë. Наприìер, знак «пряìоуãоëüный треуãоëü-
ник» буäет преäставëен тройкой: иìя знака —
«пряìоуãоëüный треуãоëüник»; сìысë знака — это

Рис. 1. Знак Г. Фреге
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еãо признаки: пëоская ãеоìетри÷еская фиãура,
оãрани÷енная треìя сторонаìи, и оäин уãоë пря-
ìой; зна÷ение знака — это некоторый реаëüный
пряìоуãоëüный треуãоëüник иëи ìножество пря-
ìоуãоëüных треуãоëüников, наприìер, изображен-
ных на ëисте буìаãи, экране ìонитора и äр. Осо-
бенностü знаковоãо преäставëения состоит в тоì,
÷то все три составëяþщие знака связаны ìежäу со-
бой и изìенение оäной из них привеäет к изìене-
ниþ остаëüных. Наприìер, есëи изìенитü иìя
знака, убрав сëово пряìоуãоëüный, то иìя знака
буäет — «треуãоëüник». Это привеäет к необхоäи-
ìости изìенения сìысëа знака — нужно убратü
признак «оäин уãоë пряìой». Зна÷ение знака в
этоì сëу÷ае также изìенится и буäет вкëþ÷атü в
себя не тоëüко всевозìожные пряìоуãоëüные тре-
уãоëüники, но и непряìоуãоëüные треуãоëüники.
В этоì сëу÷ае знак с иìенеì «пряìоуãоëüный тре-
уãоëüник» буäет разновиäностüþ общеãо знака с
иìенеì «треуãоëüник», т. е. ìежäу этиìи знакаìи
существует отноøение «роä — виä». Это отноøе-
ние ìежäу знакаìи нас буäет интересоватü в äаëü-
нейøеì. Межäу знакаìи ìоãут бытü и äруãие виäы
отноøений, образуþщие из отäеëüных знаков зна-
ковые систеìы и описываþщие наøи знания о ре-
аëüноì ìире с разной степенüþ äетаëизаöии.
Особенностü преäставëения знаний в виäе зна-

ков и знаковых систеì закëþ÷ается в тоì, ÷то знак
связывает ìентаëüные проöессы, в которых при-
ниìаþт у÷астие иìя, сìысë и зна÷ение знака, оп-
реäеëяеìые субъектоì, с объектаìи реаëüноãо
ìира — äенотатаìи. Это озна÷ает, ÷то ìежäу ре-
аëüныì ìироì и знакаìи существуþт отноøения
ìоäеëирования, позвоëяþщие осуществëятü про-
öесс ìыøëения не с реаëüныìи объектаìи, а с их
знакаìи. Так, основатеëü теорети÷еской сеìиоти-
ки (науки о знаках и знаковых систеìах) Ч. Пирс
с÷итает, ÷то: «У нас нет способности ìысëитü без
поìощи знаков» [25].
Иссëеäованиþ знаковой прироäы ÷еëове÷ес-

коãо ìыøëения посвящено ìножество работ коã-
нитивных психоëоãов. Они иссëеäуþт вопросы
орãанизаöии ìентаëüных пространств, в которых
развора÷иваþтся знаковые репрезентаöии реаëü-
ной äействитеëüности, особенности строения по-
нятийных пространств, взаиìосвязи ìыøëения
и ре÷и и äр. Феноìен знака, еãо роëü в соöиаëü-
ной сфере иссëеäоваëисü ìножествоì известных
фиëософов, фиëоëоãов, ëинãвистов. Наприìер, в
1960—1980-х ãã. в иссëеäование сеìиоти÷еских
систеì в ãуìанитарных науках боëüøой вкëаä вне-
сëа Тартуско-Московская сеìиоти÷еская øкоëа,
объеäинивøая Ю.М. Лотìана, А.М. Пятиãорско-
ãо и äр.
В настоящей работе акöент сäеëан на вопросы

приìенения знаков и знаковых систеì в систеìах
обработки, преäставëения знаний в обëастях ин-

форìатики, искусственноãо интеëëекта, а также
управëения сëожныìи систеìаìи.
Работы известноãо беëорусскоãо ëинãвиста

В.В. Мартынова, посвященные вопросаì приìе-
нения сеìиоти÷ескоãо поäхоäа в кибернетике и
инфорìатике, признаны пионерскиìи. Еãо первая
работа появиëасü 50 ëет тоìу назаä, в 1966 ã. [27].
Он преäëожиë нескоëüко вариантов так называе-
ìоãо универсаëüноãо сеìанти÷ескоãо коäа, поз-
воëяþщеãо в строãой ëоãи÷еской структуре преä-
ставитü сìысë текстовоãо сообщения [28].
В обëасти систеì управëения сеìиоти÷еский

поäхоä развиваëся в раìках ситуаöионноãо поäхо-
äа Д.А. Поспеëова [21]. Ситуаöионный поäхоä в
управëении приìеняется в сëу÷аях труäно форìа-
ëизуеìоãо объекта управëения, еãо уникаëüности,
непоëноты описания, активности и äр., коãäа нет
возìожности построитü то÷нуþ ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü объекта, но, теì не ìенее, объект ìожет
бытü вербаëüно ãрубо описан экспертаìи.
Иäея ситуаöионноãо управëения основана на

äвух ãипотезах:
— всþ инфорìаöиþ об объекте управëения и

способах управëения иì ìожно выразитü на естес-
твенноì языке;

— всякий текст на естественноì языке, относя-
щийся к тоìу, о ÷еì ãоворится в первой ãипотезе,
ìожно перевести на форìаëüный язык сеìиоти-
÷еской систеìы.
В раìках сеìиоти÷ескоãо поäхоäа в управëении

быë разработан язык ситуаöионноãо управëения.
Основу этоãо языка составëяет еãо яäро иëи яäер-
ная конструкöия в виäе тройки: xi rq xj, ãäе xi, xj —
это понятия, признаки понятий иëи их зна÷ения,
rq — отноøения: кëассификаöионные r1 (иìетü
иìя), признаковые r2 (иìетü признак), коëи÷ест-
венные r3 (иìетü зна÷ение), сравнения r4 (бытü рав-
ныì), принаäëежности r5 (принаäëежатü кëассу),
пространственные r6 (бытü сëева (справа) и äр.),
каузаëüные r7 (иìетü при÷ину иëи сëеäствие) и äр.
Такая конструкöия языка с ìножествоì от-

ноøений с испоëüзованиеì ëоãи÷еских связок
(∧, ∨, ¬, → (и, иëи, не, иìпëикаöия)), квантифи-
каторов (общности ∀ и существования ∃), ìоäаëü-
ных операторов (возìожно, вероятно и äр.), поз-
воëяет форìаëизоватü описания на естественноì
языке äостато÷но сëожных объектов управëения.
В ситуаöионноì управëении терìин ситуация

опреäеëяет состояние объекта управëения в неко-
торый ìоìент вреìени, требуþщее реакöии на это
состояние, т. е. акта управëения. Акт управëения в
этоì сëу÷ае преäставëяется в виäе отображения:

Si : Qj  Qi,

ãäе Si — поëная ситуаöия (описание знаний о со-
стояниях объекта управëения и знаний о техноëо-
ãии управëения объектоì); Qj — текущее состоя-

→
Uk
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ние (описание текущеãо состояния ситуаöии); Uk —
управëяþщее возäействие, приìениìое к текуще-
ìу состояниþ и вырабатываеìое на основе знаний
о техноëоãии управëения, которые соäержатся в Si;
состояние Qi — описание состояния ситуаöии пос-
ëе приìенения управëения Uk.
При созäании систеìы ситуаöионноãо управëе-

ния все возìожные описания состояний объекта
управëения кëассифиöируþтся, преäставëяþтся
в виäе ìножества кëассов состояний Si = Sik,

при÷еì кажäоìу кëассу состояний Sik ставится в со-
ответствие управëяþщее возäействие Uk. Управëе-
ние возìожно, есëи описание текущей ситуаöии Qj

бëизко к описаниþ какоãо ëибо кëасса ситуаöий Sik

и, сëеäоватеëüно, возìожно оäноøаãовое управ-
ëение Uk. Как резуëüтат управëяþщеãо возäейст-
вия поëу÷аеì описание новоãо состояния Qi.

В раìках сеìиоти÷ескоãо поäхоäа в ситуаöион-
ноì управëении быëа преäëожена архитектура се-
ìиоти÷еской управëяþщей систеìы, возìожные
варианты реаëизаöии составных ÷астей этой архи-
тектуры, позвоëяþщие преäставитü описание объ-
екта управëения, законов еãо функöионирования
и ìетоäов управëения, преäставëенных на естест-
венноì языке, в сеìиоти÷еской ìоäеëи, записан-
ной в строãих форìаëüных ëоãико-ëинãвисти÷ес-
ких конструкöиях.
Оäнако необхоäиìостü описания и кëассифи-

каöии всех возìожных состояний объекта, а также
возìожных управëяþщих возäействий äеëает этот
поäхоä труäно реаëизуеìыì äëя боëüøих систеì.
Поэтоìу в раìках сеìиоти÷ескоãо поäхоäа рас-
сìатриваëисü äруãие ìоäеëи преäставëения естес-
твенно-языковых описаний объекта управëения.
Оäна из таких ìоäеëей привеëа к появëениþ но-
воãо направëения в раìках ситуаöионноãо поäхо-
äа — прикëаäной сеìиотики [22, 23].
Особенностü прикëаäной сеìиотики закëþ÷а-

ется в тоì, ÷то есëи в ситуаöионноì управëении
в описании объекта на естественноì языке ис-
поëüзоваëисü сëова — иìена понятий (сиìвоëов),
обозна÷аþщих объект, то в прикëаäной сеìиотике
описание строится с испоëüзованиеì знаков-сиì-
воëов в виäе троек: иìя, сìысë и зна÷ение (преä-
ставëение) объекта, т. е. в виäе знака в сìысëе
треуãоëüника Фреãе. Такиì образоì, при форìа-
ëизаöии естественно-языковых преäëожений, опи-
сываþщих объект, в ìоäеëи объекта, кроìе иìени
знака, появëяþтся связанные с иìенеì сеìиоти-
÷ескиìи отноøенияìи сìысë и зна÷ение (преä-
ставëение) объекта. В прикëаäной сеìиотике ин-
форìаöионной еäиниöей äëя описания ситуаöий
сëужит знак в виäе тройки и называется он семой
[22, 23]. При÷еì изìенение ëþбоãо эëеìента этой
тройки, вызванное появëениеì новых фактов, из-

ìеняет äва äруãих эëеìента знака. В прикëаäной
сеìиотике текущая сеìиоти÷еская ìоäеëü объекта
управëения преäставëяется как оäна из ìоäеëей из
упоряäо÷енноãо ìножества возìожных сеìиоти-
÷еских ìоäеëей объекта управëения — возìожных
ìиров. Такиì образоì, сеìиоти÷еские ìоäеëи ста-
новятся открытыìи и ëеãко аäаптируþтся к усëо-
вияì изìеняþщейся среäы.
К сожаëениþ, ìоноãрафия «Прикëаäная се-

ìиотика» Д.А. Поспеëова так и не быëа закон÷е-
на, оäнако отäеëüные ее ãëавы, в которых изëоже-
ны основные иäеи этоãо поäхоäа, опубëикованы
[22, 23]. Работы в обëасти сеìиоти÷еских систеì
проäоëжаþтся: разрабатываþтся ìоäеëи и ìетоäы
отäеëüных эëеìентов архитектуры сеìиоти÷еской
систеìы, ìножество работ посвящено иссëеäова-
ниþ аäаптаöионных возìожностей прикëаäных
сеìиоти÷еских систеì. В работе [29] преäëожена
архитектура систеìы управëения, построенной на
принöипах сеìиоти÷ескоãо поäхоäа. Эта архитек-
тура вкëþ÷ает в себя базу знаний о преäìетной об-
ëасти, ìножество ìоäеëей принятий реøений и
эëеìенты (интерпретатор, кëассификатор, корре-
ëятор, экстрапоëятор), обеспе÷иваþщие аäапта-
öиþ существуþщей (текущей) базы знаний и ìо-
äеëей äëя реøения ориãинаëüной заäа÷и.
В работе [30] преäëожена не÷еткая сеìиоти÷ес-

кая ìоäеëü, состоящая из не÷етких реãуëяторов и
позвоëяþщая их настройку на Т-норìы и ìоäеëи
конкретноãо поëüзоватеëя. В работе [31] рассìат-
риваþтся принöипы построения сеìиоти÷еской
систеìы поääержки принятия реøений, в которой
аäаптаöия äëя реøения пробëеìы осуществëяется
на основе у÷ета опыта принятия реøений в неìар-
ковской ìоäеëи с обу÷ениеì. В работе [32] основ-
ная иäея автора закëþ÷ается в объеäинении теоре-
ти÷еской сеìиотики и эвоëþöионноãо ìоäеëиро-
вания äëя ìоäеëирования проöессов образования
и эвоëþöии знаков (семиозиса) в ìноãоаãентных
систеìах.
В зарубежной ëитературе нау÷ное направëение,

иссëеäуþщее приìенение знаков и знаковых сис-
теì в обëасти инфорìатики ÷асто называþт вы-
÷исëитеëüной сеìиотикой (сomputational semiotics)
[33]. В боëüøинстве работ приìенение сеìиоти-
÷ескоãо поäхоäа направëено на поääержку проек-
тирования инфорìаöионных систеì. Так, в работе
[34] преäëожена коìпüþтерная сеìиотика (computer
semiotics). Коìпüþтерная сеìиотика базируется на
тезисе Ф. Соссþра, кëассика теорети÷еской сеìи-
отики [35], о тоì, ÷то сеìиотика — это наука о зна-
ках в соöиуìе. Поэтоìу öентроì теории коìпüþ-
терной сеìиотики явëяется инäивиäууì как носи-
теëü знаковой систеìы. Тоãäа знаковая систеìа в
теории коìпüþтерной сеìиотики ìожет рассìат-
риватüся как форìаëизованное знание инäиви-
äууìа в виäе знаковоãо описания коìпüþтерной

k
∪
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систеìы и ее отäеëüных эëеìентов: интерфейсов;
ìоäеëей преäставëения знаний; языков проãраì-
ìирования; ìуëüтиìеäийных и ãипертекстовых
приëожений; орãанизаöия коììуникаöии систеì,
коëëективноãо повеäения в ìуëüтиаãентных сис-
теìах и äр.
В этоì же кëþ÷е преäëаãается сеìиоти÷еский

поäхоä äëя кëассификаöии и разработки инфор-
ìаöионных систеì [36]. Лþбая инфорìаöионная
систеìа рассìатривается в трех аспектах: синтак-
си÷ескоì, сеìанти÷ескоì и праãìати÷ескоì, ко-
торые явëяþтся треìя составныìи ÷астяìи теоре-
ти÷еской сеìиотики Ф. Соссþра [35]. Синтаксис
отражает форìаëüнуþ знаковуþ ìоäеëü инфорìа-
öионной систеìы, выраженнуþ с поìощüþ зна-
ков: бëок-схеì, иìен поäсистеì и äр. Сеìантика
опреäеëяет связü знаков синтакси÷еской структу-
ры и реаëüных объектов (поäсистеì) инфорìа-
öионных систеì, которые эти знаки обозна÷аþт.
Зäесü ìожет бытü описано функöионаëüное назна-
÷ение поäсистеì, интерфейсов, аëãоритìы их ра-
боты, особенности конструкöии и т. ä. Праãìатика
описывает отноøение знаков, с поìощüþ которых
систеìа описана, и коне÷ноãо поëüзоватеëя ин-
форìаöионной систеìы в разных вариантах (кон-
текстах) ее испоëüзования. Зäесü затраãиваþтся
вопросы ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса, а так-
же функöионаëüностü систеìы в öеëоì и режиìы
ее испоëüзования.
Разëи÷ные синтакси÷еские, сеìанти÷еские и

праãìати÷еские структуры позвоëяþт кëассифи-
öироватü разëи÷ные типы инфорìаöионных сис-
теì (систеì поääержки принятия реøений, экс-
пертные систеìы, систеìы ãрупповой поääержки
принятия реøений, систеìы обработки транзак-
öий и äр.). Сеìиоти÷еская кëассификаöия позво-
ëяет увиäетü перспективы развития инфорìаöион-
ных систеì, и, сëеäоватеëüно, сфорìуëироватü за-
äа÷у на их разработку.
В работе [37] иссëеäуется возìожностü приìе-

нения сеìиоти÷ескоãо поäхоäа äëя проектирова-
ния поëüзоватеëüских интерфейсов. Дëя этоãо
разрабатывается теорети÷еский поäхоä, назван-
ный аëãебраи÷еской сеìиотикой (algebraic semiotic).
Сутü еãо в сëеäуþщеì. Знаки, испоëüзуеìые äëя
построения интерфейсов (кнопки, окна, наäписи,
тексты и т. ä.), преäставëены в виäе ìножества
кëассов знаков {Si}. Опреäеëены характеристики
всех кëассов Vij (свойства, наприìер, öвет, разìер
и т. ä.) и опреäеëен ÷асти÷ный поряäок на ìно-
жестве знаков ({Si}, ≤). Это позвоëяет преäставитü
все кëассы по вкëþ÷ениþ их свойств в виäе иерар-
хии на n уровнях. На кажäоì уровне n опреäеëен
конструктор cn, который позвоëяет созäаватü но-
вые знаки äëя уровня n + 1 из знаков, нахоäящихся
на уровнях n и n + 1. Существуþщие и вновü со-
зäанные знаки образуþт ÷асти÷но упоряäо÷енное

ìножество знаковых систеì, которые затеì ис-
поëüзуþтся äëя разработки поëüзоватеëüских ин-
терфейсов.
Автор ввоäит понятие сеìиоти÷еский ìорфизì

(semiotic morphism), поäобное ìорфизìу в теории
катеãорий, äëя иссëеäования возìожности преä-
ставëения интерфейсов в разных, но эквиваëент-
ных знаковых систеìах. Наприìер, есëи интерфейс
разработан с преиìущественныì приìенениеì
текстовых поëей, то с поìощüþ сеìиоти÷ескоãо
ìорфизìа он ìожет бытü преобразован в интер-
фейс, соäержащий изображения иëи иконки.
Понятие сеìиоти÷еский ìорфизì употребëя-

ется также äëя корректноãо объеäинения разных
знаковых систеì, преäставëяþщих интерфейсы.
Их объеäинение направëено на расøирение су-
ществуþщих интерфейсов.
В работе [38] рассìотрены возìожные приìе-

нения сеìиоти÷ескоãо поäхоäа при разработке ãи-
пертекстовых, ìуëüтиìеäийных и Интернет-при-
ëожений.
В ìежäунароäной базе öитирования «Scopus»

на запрос «applied semiotics» за периоä с 2000 ã. по
настоящее вреìя в обëастях «Computer Science» и
«Engineering», быëо выявëено 145 äокëаäов на кон-
ференöиях и статей в периоäи÷еских нау÷ных
журнаëах. Суäя по аннотаöияì этих работ, сеìи-
оти÷еский поäхоä нахоäит øирокое приìенение
äëя проектирования и анаëиза разноãо роäа ин-
форìаöионных систеì, созäания ìоäеëей знаний
в прикëаäных обëастях. Оäнако строãих форìаëü-
ных ìоäеëей сеìиоти÷еской систеìы в проанаëи-
зированных работах не встре÷аëосü. Еäинственное
искëþ÷ение, теорети÷еская ìоäеëü — аëãебраи-
÷еская сеìиотика, описанная в работе [37]. В ра-
боте [38] отсутствие теорети÷еских работ по при-
кëаäной сеìиотике связываþт с ее «капризностüþ».
Действитеëüно, рассìотрение оäноãо и тоãо же
знака в разных контекстах ìожет озна÷атü разный
сìысë и обозна÷атü разные объекты иëи явëения
реаëüноãо ìира. Эта «капризностü» сеìиотики
созäает труäности при созäании еäиной конс-
труктивной теорети÷еской ìоäеëи сеìиоти÷еской
систеìы в обëасти коìпüþтерных наук и инфор-
ìатики. Возìожно, иìенно поэтоìу в настоящее
вреìя сеìиоти÷еский поäхоä соäержит в ка÷естве
эëеìента сеìиоти÷еской систеìы носитеëя зна-
ковой систеìы — ÷еëовека — и явëяется скорее
ìетоäоëоãи÷ескиì приеìоì, описываþщиì сëож-
ные систеìы в еäиноì теорети÷ескоì базисе, на-
правëенныì на поääержку ÷еëовеко-ìаøинноãо
интерфейса äëя активизаöии интеëëектуаëüной äе-
ятеëüности эксперта иëи анаëитика в проöессах
анаëиза и принятия реøений в сëожных ситуаöиях.
Оäна из теорети÷еских ìоäеëей прикëаäной се-

ìиотики быëа в саìоì общеì виäе описана в ра-
ботах [22, 23]. Рассìотриì эту ìоäеëü.
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1.2. Ñåìèîòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ä.À. Ïîñïåëîâà

Сеìиоти÷еской систеìой SS называется упоря-
äо÷енная восüìерка ìножеств [22, 23]:

SS = 〈T, R, A, P, τ, ρ, α, π〉,

ãäе T — ìножество основных сиìвоëов, R — ìно-
жество синтакси÷еских правиë, A — ìножество
знаний о преäìетной обëасти, P — ìножество пра-
виë вывоäа, τ — правиëа изìенения ìножества T,
ρ — правиëа изìенения ìножества R, α — правиëа
изìенения ìножества A, π — правиëа изìенения
ìножества P.
Первые ÷етыре ìножества образуþт форìаëü-

нуþ систеìу FS = 〈T, R, A, P 〉, которая позвоëяет
форìаëüно описатü некоторый объект реаëüности
äëя еãо ìоäеëирования. Эëеìенты MFS = (τ, ρ,
α, π) — правиëа изìенения форìаëüной систеìы,
которые обеспе÷иваþт ее аäаптаöиþ äëя реøения
пробëеì, которые в раìках форìаëüной систеìы
FS реøитü не уäается.
Иныìи сëоваìи, сеìиоти÷еская систеìа в про-

öессах поиска реøения ìожет бытü опреäеëена
как äинаìи÷еская систеìа: SS(t) = 〈FSi(t), MFSi(t)〉,
ãäе FSi(t) — текущая форìаëüная систеìа (ìоäеëü
реаëüности), а MFSi(t) — правиëа сìены текущей
форìаëüной систеìы (ìоäеëи).
Важно отìетитü, ÷то правиëа MFsi = (τ, ρ, α, π),

ìеняþщие состояние форìаëüной систеìы, свя-
заны зависиìостüþ, анаëоãи÷ной зависиìости,
существуþщей в эëеìентах сеìиоти÷ескоãо треу-
ãоëüника (треуãоëüника Фреãе) [24]. Это озна÷ает,
÷то приìенение оäноãо из правиë из этой ÷етверки
привоäит к приìенениþ оставøихся правиë. В ра-
боте [23] с÷итается, ÷то преäëоженная восüìерка,
описываþщая сеìиоти÷ескуþ систеìу, естü еäи-
ное öеëое, которое опреäеëяется как знак. Коне÷-
но, в раìках форìаëüной систеìы FS с поìощüþ
поäобранноãо ìножества основных сиìвоëов R и
синтакси÷еских правиë T описыватü сëожные объ-
екты ìожно тройкаìи: иìя знака, еãо сìысë и
преäставëение äенотата.
Дëя описания ìеханизìа взаиìоäействия эëе-

ìентов знака, изìеняþщеãо форìаëüнуþ систеìу,
в работе [23] рассìатривается ìножество знаков,
связанных разëи÷ныìи отноøенияìи. В искусст-
венноì интеëëекте такая сетü знаков называется
сеìанти÷еской сетüþ и, по сути, соответствует не-
котороìу вербаëüноìу описаниþ ситуаöии — со-
стояниþ объекта управëения. Управëение зäесü
закëþ÷ается в изìенении сети знаков такиì обра-
зоì, ÷тобы новая сетü знаков соответствоваëа не-
которой öеëи управëения, наприìер, разреøениþ
некотороãо конфëикта в ситуаöии. Поясниì это
на простоì приìере. Рассìотриì ситуаöиþ в се-
ìüе, в которой возник конфëикт из-за жеëания
жены приобрести собаку, ÷то не устраивает ìужа.

Эта ситуаöия ìожет бытü форìаëüно описана се-
ìанти÷еской сетüþ. Управëение, направëенное на
разреøение конфëикта, в этоì сëу÷ае закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷тобы убратü знак, вызываþщий конф-
ëикт — это знаки собака, ìуж иëи жена. Соот-
ветственно реøениеì этой ситуаöии сëужит но-
вый знак, наприìер, супруãи äоãовориëисü купитü
коøку иëи аквариуìных рыбок, ÷то устраивает
всех, иëи еще оäно реøение — реøиëи развестисü.
Авторы ãоворят о внутренней активности зна-

ковых сетей, äëя управëения которой необхоäиìа
наäстройка наä сетüþ знаков в виäе ìетазнака.
Метазнак опреäеëяет фраãìент сети знаков, наä
которыì он наäстроен. Структура ìетазнака отëи-
÷ается от знака в виäе треуãоëüника Фреãе и опре-
äеëяется ÷етверкой: синтаксис, который опреäе-
ëяет иìя ìетазнака, и синтакси÷еские отноøения
ìежäу знакаìи во фраãìенте сети знаков; сеìан-
тика — понятия о знаке, опреäеëяþщие основные
признаки и особенности фраãìента сети знаков;
праãìатика — опреäеëяет проöеäуры, связанные с
возìожныì изìенениеì фраãìента сети знаков
[23]. Друãиìи сëоваìи, ìетазнак опреäеëяет син-
таксис, сеìантику и праãìатику фраãìента сети
знаков, который он обозна÷ает. Эту ÷етверку при-
нято называтü сеìиоти÷ескиì кваäратоì Поспе-
ëова (рис. 2).
Наприìер, ìетазнак äëя ранее привеäенноãо

приìера опреäеëится сëеäуþщиì образоì. Сетü
знаков ìуж, жена и собака с опреäеëенныìи
отноøенияìи явëяется äенотатоì ìетазнака и
обозна÷ается в верøине «Синтаксис» иìенеì —
«Конфëикт из-за собаки». В верøине «Сеìантика»
буäут описаны признаки этой конфëиктной ситу-
аöии, ее сутü, а в верøине «Праãìатика» описаны
возìожные реøения этоãо конфëикта, наприìер
те, о которых ãовориëосü ранее.
Метазнак (ìетауровенü знаковой систеìы)

ìожно рассìатриватü как некоторуþ управëяþ-
щуþ систеìу наä знаковой систеìой (фраãìентоì
сети знаков), оöениваþщуþ ее текущее состояние

Рис. 2. Квадрат Поспелова
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и преäëаãаþщуþ äействия, направëенные на ее из-
ìенение. По сути, это систеìа, которая реаëизует
правиëа сìены форìаëüной систеìы FS в сëу÷аях,
коãäа такая сìена становится необхоäиìой, т. е.
появëяþтся усëовия активности.
В ка÷естве оäноãо из возìожных усëовий ак-

тивности в работе [23] рассìатривается наëи÷ие во
фраãìенте знака, так называеìоãо коãнитивноãо
äиссонанса [39]. Факти÷ески коãнитивный äиссо-
нанс в знаковой систеìе — это конфëикт (проти-
воре÷ие) в ìоäеëируеìой систеìе.
Усëовия активности ìетазнака реаëизуþтся

ìножествоì правиë виäа [23]:

(Ci, Ai, Hi, Bi),  i = 1, ..., n,

ãäе Ci — иìя проäукöии, Ai — усëовия активизаöии
проäукöии, Hi — посëеäствия активизаöии про-
äукöии, Bi — äействия по изìенениþ знака.
Разреøение конфëикта основано на оöенке Hi

еãо посëеäствий. В зависиìости от этой оöенки,
конфëикт разреøается äействиеì Bi. Действие
преäпоëаãает изìенения саìой сеìиоти÷еской сис-
теìы (изìенение ситуаöии и, сëеäоватеëüно, фор-
ìаëüной систеìы FSi). Есëи конфëикт с÷итается
несущественныì, то форìаëüная систеìа остается
неизìенной äо тех пор, пока не изìенится оöенка
посëеäствий конфëикта.
Множество знаков, описываþщих ситуаöиþ в

преäìетной обëасти — это äостато÷но сëожная
ìноãосëойная иерархи÷еская структура, в которой
отноøения «роä — виä» ìежäу знакаìи на разных
уровнях иерархии позвоëяþт поëу÷атü описание
ситуаöий с разной степенüþ общности, выäеëяя
наибоëее важные äëя реøения заäа÷и признаки.
Активностü ìетазнаков фраãìентов сети знаков
позвоëяет управëятü сетüþ этих знаков äëя поиска
реøений. При этоì реøение буäет выражено с по-
ìощüþ новой сети знаков [22].
Систеìа преäставëения знаний, состоящая из

знаков, ìетазнаков и ìеханизìов управëения
сетüþ знаков называется семиотической базой
знаний [22].
Сеìиоти÷еская база знаний отëи÷ается от обы÷-

ной характероì хранящейся инфорìаöии (это зна-
ки, ìетазнаки), а также встроенныìи ìеханизìа-
ìи перестройки сеìиоти÷еской базы знаний при
реøении практи÷еских заäа÷. В работе [22] быëи
сфорìуëированы основные иäеи прикëаäной се-
ìиотики, проöеäуры, реаëизуþщие функöионаëü-
ностü сеìиоти÷еской базы знаний. Оäнако закон-
÷енных реаëизаöий иäей сеìиоти÷еской систеìы
управëения и сеìиоти÷еской базы знаний на
изëоженных выøе принöипах не быëо. Интерес
преäставëяет защищенная в 2015 ã. канäиäатская
äиссертаöия, преäëаãаþщая ìоäеëи и аëãоритìы
эëеìентов знаковой картины ìира субъекта, осно-
ванных на иäеях прикëаäной сеìиотики [40].

В настоящее вреìя эëеìенты описанных иäей
построения сеìиоти÷еской базы знаний ìожно
найти в онтоëоãи÷ескоì ìоäеëировании, в техноëо-
ãиях сеìанти÷ескоãо WEB'а, в храниëищах инфор-
ìаöии, основанных на станäартах RDF-схеì и äр.
Отìетиì, ÷то коãнитивное ìоäеëирование в

принятии реøений, рассìатриваеìое в настоя-
щей работе, попаäает в кëасс систеì ситуаöион-
ноãо управëения. Зäесü ìы иìееì ãрубуþ ìоäеëü
äействитеëüности в виäе ориентированноãо ãрафа,
которая с÷итается ãипотезой о функöионаëüной
структуре объекта управëения и явëяется форìа-
ëизаöией естественно-языковоãо описания объек-
та управëения. Можно сказатü, ÷то коãнитивная
карта — это оäнороäная сеìанти÷еская сетü с при-
÷инно-сëеäственныìи отноøенияìи. По сути, это
сетü знаков, которая ìожет бытü преäставëена в
терìинах сеìиоти÷еской систеìы.
Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в разра-

ботке и иссëеäовании теорети÷еской ìоäеëи сеìи-
оти÷еских коãнитивных карт, эëеìентоì построе-
ния которых сëужит знак в виäе тройки: иìя,
сìысë и зна÷ение.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В первой ÷асти статüи рассìотрены труäно ре-
øаеìые пробëеìы коãнитивноãо ìоäеëирования и
принятия реøений в пëохо опреäеëенных ситуа-
öиях. Это пробëеìы интерпретаöии резуëüтатов
ìоäеëирования ситуаöий и верификаöии ìоäеëей
ситуаöии, которые преäëожено реøатü на основе
новоãо теорети÷ескоãо базиса коãнитивноãо ìоäе-
ëирования ситуаöий, основанноãо на принöипах
прикëаäной сеìиотики.
Проанаëизированы существуþщие в настоящее

вреìя сеìиоти÷еские поäхоäы и ìоäеëи проекти-
рования, анаëиза, принятия реøений в обëастях
инфорìатики и управëения.
Поäробно рассìотрена форìаëüная сеìиоти-

÷еская ìоäеëü ситуаöий Д.А. Поспеëова, вкëþ÷а-
þщая описание ситуаöии как форìаëüной систе-
ìы и ìоäификаторы этой форìаëüной систеìы,
позвоëяþщие перестраиватü ее в проöессах приня-
тия реøений. Эта ìоäеëü в äаëüнейøеì взята за
основу äëя форìаëизаöии сеìиоти÷еских коãни-
тивных карт.
Даëее буäут рассìотрены основные опреäеëе-

ния терìинов и понятий ìоäеëи сеìиоти÷еских
коãнитивных карт, а также аëãоритì построения
интерпретируþщеãо каркаса преäìетной обëас-
ти, преäназна÷енноãо äëя обëеã÷ения реøения
заäа÷ интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëирования
и верификаöии коãнитивных ìоäеëей в проöес-
сах принятия реøений в пëохо опреäеëенных
преäìетных обëастях, с приìенениеì ìетоäоëо-
ãии коãнитивноãо ìоäеëирования.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Работа Т. Шеëëинãа [1] äаëа тоë÷ок к иссëеäо-
ваниþ ìоäеëей тоëерантноãо пороãовоãо повеäе-
ния, таких как ìоäеëü пространственноãо сосеäст-
ва (spatial proximity model) и ìоäеëü оãрани÷енноãо
окружения (bounded-neighborhood model). Не-
скоëüкиìи ãоäаìи позже М. Грановеттер опубëи-
коваë работу [2], в которой изу÷ается ìоäеëü по-
роãовоãо конфорìноãо повеäения. Это работа так-
же стаëа кëасси÷еской äëя развития ìоäеëей
конфорìноãо повеäения. Поäробное описание
этих ìоäеëей и их посëеäуþщеãо развития ìожно
найти в обзорах [3—5]. Моäеëи Шеëëинãа испоëü-
зуþтся, наприìер, в изу÷ении повеäения этни÷ес-
ких ãрупп [6] и сеãреãаöии в районе проживания
[7]. Моäеëü пороãовоãо повеäения Грановеттера
испоëüзуется, наприìер, при описании психоëо-
ãи÷еских аспектов принятия реøений [8] и пове-
äении тоëпы [9].
Общиì äëя обеих ìоäеëей явëяется понятие

соöиаëüноãо пороãовоãо взаиìоäействия, которое
ìожно опреäеëитü сëеäуþщиì образоì: — у аãен-
та существуþт тоëüко äва выбора: äействоватü иëи
безäействоватü; — соöиаëüное взаиìоäействие оз-
на÷ает, ÷то аãент, осуществëяя свой выбор, у÷иты-
вает повеäение äруãих аãентов — так называеìое
соöиаëüное äавëение; — у аãента естü своя инäи-

виäуаëüностü в виäе собственноãо пороãа: есëи со-
öиаëüное äавëение боëüøе этоãо пороãа, то аãент
äействует, ина÷е — безäействует.
Матеìати÷еские ìоäеëи соöиаëüноãо пороãо-

воãо взаиìоäействия форìуëируþтся ëибо в виäе
рекуррентноãо соотноøения äëя функöии распре-
äеëения пороãов в äискретноì вреìени, ëибо в
виäе систеìы äифференöиаëüных уравнений в не-
прерывноì вреìени, ëибо в виäе теоретико-иãро-
вой ìоäеëи [10, 11]. Зäесü ìы буäеì рассìатриватü
тоëüко первые äве форìуëировки.
В настоящей статüе äоказывается эквиваëент-

ностü ìоäеëи оãрани÷енноãо окружения Шеëëин-
ãа и ìоäеëи пороãовоãо повеäения Грановеттера с
соответствуþщей функöией распреäеëения поро-
ãов. Кроìе тоãо, иссëеäуþтся свойства поëожений
равновесия äëя параìетри÷ески заäанной функ-
öии распреäеëения в äискретноì и непрерывноì
вреìени.
Структура изложения. В § 1 изу÷ается общая

ìоäеëü тоëерантноãо пороãовоãо повеäения (ТПП)
äвух ãрупп аãентов в äискретноì вреìени. Кëþ÷е-
выì ее приìероì сëужит «ìоäеëü оãрани÷енноãо
сосеäства» Шеëëинãа. Посëе форìаëüноãо описа-
ния этой ìоäеëи äоказывается утвержäение о тоì,
÷то она эквиваëентна рекуррентной проöеäуре по-
роãовой ìоäеëи Грановеттера с конструктивно по-
ëу÷аеìой функöией распреäеëения пороãов. Дëя
кëасси÷ескоãо приìера ìоäеëи оãрани÷енноãо со-

Рассìотрены ìоäеëи тоëерантности, берущие на÷аëо с работы Т. Шеëëинãа. Показано,
÷то тоëерантное пороãовое повеäение, вкëþ÷ая исхоäнуþ ìоäеëü Шеëëинãа, ìожно
свести к ìоäеëи М. Грановеттера с опреäеëенной функöией распреäеëения пороãов. Ис-
сëеäована ìоäеëü, описываþщая конкуренöиþ внутри ãруппы оäновреìенно с абсоëþт-
ной сиìпатией к противопоëожной ãруппе — своеãо роäа «тоëерантностü наоборот». Эти
же äва типа повеäения изу÷ены в непрерывноì вреìени, äëя котороãо äопоëнитеëüно у÷-
тены эффекты забывания и запазäывания, привоäящие к затухаþщиì и незатухаþщиì
коëебатеëüныì проöессаì.

Ключевые слова: тоëерантностü, ìоäеëü оãрани÷енноãо окружения, ìоäеëü Шеëëинãа, ìоäеëü Гра-
новеттера.
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сеäства показывается, ÷то ее поëожения равнове-
сия совпаäаþт с поëоженияìи равновесия ìоäеëи
ТПП. Дëя изу÷ения разëи÷ных виäов равновесия
ìоäеëи ТПП в ка÷естве функöии распреäеëения
ввоäится бета-функöия, иìеþщая äва параìетра.
Эти параìетры иìеþт ясные соäержатеëüные ин-
терпретаöии в раìках ìоäеëи ТПП. В конöе § 1
изу÷ается зависиìостü поëожений равновесия от
еще оäноãо параìетра — соотноøения коëи÷еств
аãентов в разных ãруппах.
В § 2 изу÷ается äинаìи÷еская ìоäеëü внутренне

конкурентноãо пороãовоãо повеäения (ВКПП)
äвух ãрупп аãентов в äискретноì вреìени. Эта ìо-
äеëü явëяется «противопоëожной» к ìоäеëи ТПП
в тоì сìысëе, ÷то аãенты проявëяþт разëи÷нуþ
степенü тоëерантности по отноøениþ к аãентаì
своей ãруппы, тоãäа как к ÷ужой ãруппе они про-
явëяþт абсоëþтнуþ сиìпатиþ. Как и в ìоäеëи
ТТП, нахоäится эквиваëентная ìоäеëü Грановет-
тера, äëя которой изу÷аþтся разëи÷ные виäы по-
ëожения равновесия в зависиìости от параìетров.
В § 3 обосновывается перехоä в ìоäеëях ТПП и

ВКПП к непрерывноìу вреìени. Поëожения рав-
новесия этих ìоäеëей в äискретноì и непрерыв-
ноì вреìени совпаäаþт, тоãäа как äëя ìоäеëи
ВКПП устой÷ивости в äискретноì сëу÷ае нет, а в
непрерывноì она иìеет ìесто. В § 4 изу÷аþтся ìо-
äифиöированные ìоäеëи ВКПП в непрерывноì
вреìени, в которых у÷итываþтся факторы субъек-
тивноãо восприятия аãентов: забывание и запаз-
äывание принятия реøения. Дëя ìоäеëи ВКПП с
забываниеì привоäится приìер параìетров, коãäа
ее поëожение равновесия совпаäает с исхоäной, не
ìоäифиöированной ìоäеëüþ, но при этоì возни-
кает перехоäный проöесс. Дëя ìоäеëи ВКПП с за-
пазäываниеì субъективные преäставëения аãента
не совпаäаþт с реаëüностüþ и, при опреäеëенных
зна÷ениях параìетра, устой÷ивоãо равновесия не
существует, а набëþäается öикëи÷еский проöесс.
В Закëþ÷ении поäвоäятся итоãи и указываþтся

перспективные направëения äаëüнейøих иссëеäо-
ваний.

1. ÌÎÄÅËÜ ÒÎËÅÐÀÍÒÍÎÃÎ ÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß
ÄÂÓÕ ÃÐÓÏÏ ÀÃÅÍÒÎÂ Â ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÌ ÂÐÅÌÅÍÈ

Модель ограниченного соседства (Bounded neigh-
borhood model). Сëеäуя соäержатеëüной ìоäеëи
Т. Шеëëинãа [1], рассìотриì äва ìножества —

«зеëеных» и «синих»1 агентов, у которых естü вы-

бор: проживатü совìестно по сосеäству (neighbor-
hood) в äанноì районе иëи выбратü аëüтернатив-
ные ìеста проживания. Аãенты оäноãо и тоãо же
öвета уживаются (ìирно проживаþт ряäоì äруã с
äруãоì) без каких-ëибо оãрани÷ений. К аãентаì
äруãоãо «öвета» кажäый аãент относится с разной
степенüþ толерантности, ÷то выражается в терпи-
ìости к опреäеëенноìу коëи÷еству аãентов äруãо-
ãо öвета, проживаþщих в районе.
Степенü тоëерантности аãента характеризуется

порогом тоëерантности к аãентаì äруãоãо öвета.
Это пороãовое повеäение ìожно описатü сëеäуþ-
щиì образоì: есëи число аãентов äруãоãо öвета не
превыøает этоãо пороãа, то еãо устраивает такое
сосеäство. В противноì сëу÷ае аãент выбирает аëü-
тернативные ìеста проживания. Построиì фор-
ìаëüнуþ ìоäеëü, описываþщуþ äинаìику äоëей
аãентов äвух öветов, уживаþщихся äруã с äруãоì.
На÷неì с простейøеãо сëу÷ая — коне÷ноãо ÷исëа
аãентов, приниìаþщих реøения в äискретноì
вреìени.
Обозна÷иì коне÷ное ìножество «зеëеных»

аãентов ÷ерез G, их коëи÷ество nG = |G |. Коне÷ное
ìножество «синих» аãентов обозна÷иì ÷ерез B (ко-
ëи÷ество nB = |B|). Буäеì с÷итатü, ÷то x ∈ [0, ∞) рав-
но отноøениþ ÷исëа синих к ÷исëу зеëеных, ужи-

ваþщихся äруã с äруãоì. Пустü : [0, ∞) → [0, 1]

и : [0, ∞) → [0, 1] — функöии распреäеëения
пороãов тоëерантности зеëеных и синих аãентов
соответственно. В ìоìент вреìени k ∈ {0, 1, 2, ...}

x = x(k) ∈ [0, ∞).
По опреäеëениþ функöии распреäеëения,

(x(k)) — это äоëя зеëеных аãентов, у которых по-

роã тоëерантности не превыøает x(k). Тоãäа äоëя

1 – (x(k)) зеëеных аãентов буäет ãотова уживатüся

с синиìи на сëеäуþщеì øаãе. Доëя 1 – (1/x(k))
синих аãентов также ãотова терпетü отноøение

1/x(k) зеëеных к синиì. Такиì образоì, на øаãе
k + 1 отноøение уживаþщихся «синих к зеëеныì»

x(k + 1) = . (1)

Бесконе÷ные интерваëы обëасти опреäеëения
функöий распреäеëения не совсеì уäобны äëя
параìетри÷ескоãо анаëиза рекуррентной проöеäу-
ры (1), поэтоìу перейäеì к относитеëüныì äоëяì
проживаþщих вìесте аãентов. Дëя этоãо сäеëаеì

заìену переìенных, обозна÷ив y =  ∈ [0, 1].

1 В ориãинаëе [1] аãенты — беëые и ÷ерные, ÷то поä÷ерки-
ваëо пробëеìатику расовых взаиìоотноøений в США. Мы бу-
äеì приäерживатüся в этоì сìысëе боëее нейтраëüной «öвето-
вой» кëассификаöии.

F̂G

F̂B

F̂G

F̂G

F̂B

nB 1 F̂B
1

x k( )
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

nW 1 F̂G x k( )( )–[ ]
-------------------------------------------

1
1 x+
------------
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О÷евиäно, ÷то y характеризует äоëþ синих в
÷исëе всех уживаþщихся аãентов. У÷итывая, ÷то
x = y/(1 – y), перепиøеì рекуррентное соотноøе-
ние (1) в виäе:

 = . (2)

Обозна÷иì RG/B = , FG : [0, 1] → [0, 1],

FB : [0, 1] → [0, 1]:

FG(y) = ,  FB(y) = , (3)

FGB(y) = . (4)

Так как ìы переøëи от абсоëþтных зна÷ений
÷исëенностей аãентов к их отноøенияì, то буäеì
с÷итатü, ÷то как функöия (4), так и ее арãуìенты
ìоãут приниìатü не тоëüко раöионаëüные, но и
äействитеëüные зна÷ения. Это äопущение впоëне
обоснованно äëя боëüøоãо коëи÷ества аãентов.
Утверждение 1. Уравнение (2) эквивалентно

уравнению

x(k + 1) = FGB(y
(k)), (5)

причем, если функция (•) непрерывна, то FGB(•)
является некоторой функцией распределения. ♦
Доказатеëüство утвержäения 1 привеäено в При-

ëожении.
Такиì образоì, ìоäеëü Шеëëинãа свеäена к

ìоäеëи Грановеттера с функöией распреäеëения
пороãов FGB(•). Поëоженияìи равновесия äина-
ìи÷еской систеìы (5) явëяþтся то÷ки ìножества
ES = {y ∈ [0, 1]|y = FGB(y)}, при÷еì устой÷ивыìи
(асиìптоти÷ески устой÷ивыìи) буäут поëожения
равновесия из ìножества

SES = {y* ∈ ES |∀ε > 0 ∃K ≥ 0:

∀k ≥ K → |y(k) – y*| < ε}. (5)

Покажеì, как параìетры исхоäных распреäеëе-
ний пороãов тоëерантности вëияþт на поëожения
равновесия äинаìи÷еской систеìы (5). Дëя этоãо
воспоëüзуеìся соответствуþщиìи äиаãраììаìи
Лаìерея.
Пример 1. На÷неì с описанноãо Шеëëинãоì [1] при-

ìера, в котороì иссëеäуется сëу÷ай распреäеëения по-

роãов отноøения «÷ужие к своиì» в окрестности про-
живания в виäе

(x) = (x) = . (6)

В работе [1, с. 169] ãрафи÷ески быëи найäены три по-
ëожения равновесия — 0 (устой÷ивое), ∞ (устой÷ивое) и
x ≈ 1,5 (неустой÷ивое). Преобразовав функöиþ (6) в со-
ответствии с выражениеì (3), поëу÷иì:

FG(y) = FB(y) = . (7)

Поäставëяя в уравнение (5) выражение (7) и RG/B = 2,

поëу÷иì äиаãраììу Лаìерея, изображеннуþ на рис. 1.
Виäно, ÷то существуþт äва устой÷ивых поëожения рав-
новесия — 0 и 1, ÷то соответствует 0 и ∞ äëя функöий
распреäеëения (6), и оäно неустой÷ивое поëожение рав-
новесия y ≈ 0,61, ÷то соответствует x ≈ 1,5. Такиì обра-
зоì, ìоäеëи с параìетраìи [1, с. 169] и (5) совпаäаþт
(äаþт оäинаковые резуëüтаты). ♦
Рекуррентная проöеäура (5) позвоëяет про-

воäитü ка÷ественный и коëи÷ественный анаëиз
равновесий äëя боëее общих виäов функöии рас-
преäеëения, ÷еì описанные в работе [1]. Дëя иë-
ëþстраöии разëи÷ных сëу÷аев равновесия уäобно
испоëüзоватü äвухпараìетри÷ескуþ функöиþ, на-

y k 1+( )

1 y k 1+( )–
------------------------

nB 1 F̂B
1 y k( )–

y k( )
-----------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

nG 1 F̂G
y k( )

1 y k( )–
-----------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

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

nG

nB
------

F̂G
y

1 y–
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ F̂B
y

1 y–
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 FB 1 y–( )–

RG/B 1 FG y( )–( ) 1 FB 1 y–( )–+
----------------------------------------------------------------------------------

F̂B

F̂G F̂B
0,5x 0 x 2,≤<,
1 2 x.<,⎩

⎨
⎧

y
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---,≤,
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---.>,⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

Рис. 1. Диаграмма Ламерея процедуры (5) для функций распре-
деления (7), y0 = 0,6
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приìер, — бета-распреäеëение, заäаваеìое соот-
ноøениеì:

B(x; α, β) = ,

ãäе α > 0, β > 0. (8)

В табë. 1 привеäены ãрафики бета-распреäеëе-
ния при разëи÷ных зна÷ениях параìетров, а так-
же соответствуþщие интерпретаöии пороãов то-
ëерантности произвоëüной ãруппы аãентов.
В табë. 2 привеäены ãрафики функöии FG/B(•)

äëя разëи÷ных пар характерных зна÷ений пара-
ìетров (αG, βG) и (αB, βB), ãäе в ка÷естве функöий
распреäеëения пороãов взято бета-распреäеëение
(8) и RG/B = 0,5. Устой÷ивые поëожения равнове-
сия изображены крупныìи то÷каìи, а приìеры
äиаãраìì Лаìерея (äëя опреäеëенных на÷аëüных
усëовий) — пунктирной ëинией.
Есëи разäеëитü табë. 2 на ÷етыре кваäранта

(сì. жирные ëинии) и пронуìероватü их, äвиãаясü
из правоãо верхнеãо против ÷асовой стреëки, то
ìожно увиäетü сëеäуþщие законоìерности.

1. В кваäранте II существуþт äва крайних по-
ëожения равновесия (0 иëи 1). Это соответствует

yα 1– 1 y–( )β 1– yd
0

x

∫

yα 1– 1 y–( )β 1– yd
0

1

∫

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

Таблица 2
Ãðàôèêè ôóíêöèè FGB(•) è ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

RG/B = 0,5 αB < 1, βB > 1 αB > 1, βB > 1 αB < 1, βB < 1 αB > 1, βB < 1

αG < 1
βG > 1

αG > 1
βG > 1

αG < 1
βG < 1

αG > 1
βG < 1

Таблица 1
Ðàçëè÷íûå âèäû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâ òîëåðàíòíîñòè

α, β График
B(•; α, β)

Описание распреäеëения поро-
ãов тоëерантности ãруппы

α < 1
β > 1

Пороãи сосреäото÷ены в об-
ëасти ìаëых зна÷ений. Низкая 
тоëерантностü ãруппы, т. е. не-
приязнь к ÷ужиì (ксенофобия)

α > 1
β > 1

Пороãи сосреäото÷ены в среä-
ней обëасти зна÷ений. Среä-
няя тоëерантностü ãруппы, 
т. е. настороженность к ÷ужиì

α < 1
β < 1

Пороãи сосреäото÷ены в обëас-
ти ìаëых и боëüøих зна÷ений. 
Сìеøанная тоëерантностü, т. е. 
ãруппа расколота на äве поä-
ãруппы, оäна из которых сим-
патизирует ÷ужиì, а äруãая ис-
пытывает к ниì неприязнь

α > 1
β < 1

Пороãи сосреäото÷ены в об-
ëасти боëüøих зна÷ений. Вы-
сокая тоëерантностü ãруппы, 
т. е. симпатия к ÷ужиì
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сëу÷аþ, коãäа коэффиöиент β äëя обеих ãрупп
аãентов боëüøе еäиниöы, т. е. (соãëасно табë. 1 в
ãруппах существует низкая иëи среäняя тоëерант-
ности). То, к какоìу поëожениþ равновесия сой-
äется проöесс, зависит от на÷аëüных усëовий.

2. В кваäрантe I устой÷иво поëожение рав-
новесия 1, т. е. зеëеные не уживаþтся с синиìи
и выбираþт аëüтернативные ìеста проживания.
В äанноì сëу÷ае зеëеные относятся к синиì с на-
стороженностüþ иëи неприязнüþ (βG > 1), а си-
ние — ÷асти÷но иëи поëностüþ иì сиìпатизиру-
þт (βB > 1). Чисëо поëожений равновесия и их ко-
орäинаты в нижних äвух ãрафиках этоãо кваäранта
зависят от RG/B. Эти сëу÷аи ìы рассìотриì в § 4.

3. В кваäранте III ëевые äва ãрафика соответст-
вуþт еäинственноìу поëожениþ равновесия 0.
Этот сëу÷ай сиììетри÷ен сëу÷аþ, рассìотренно-
ìу в § 1.

4. Устой÷ивые поëожения равновесия, коãäа по
сосеäству живут аãенты разных öветов, сосреäото-
÷ены в ÷етвертоì кваäранте, т. е. это иìеет ìесто,
коãäа обе ãруппы раскоëоты иëи сиìпатизируþт
äруã äруãу (сì. табë. 1).

5. Два правых ãрафика кваäранта III также иìе-
þт внутреннее поëожение устой÷ивоãо равнове-
сия. Но возникновение этоãо поëожения равнове-
сия зависит от параìетра RG/B, т. е. соотноøения
общеãо ÷исëа аãентов из разных ãрупп. Зависи-
ìостü поëожений равновесия y:FGB(y) = y от этоãо
параìетра äëя правоãо верхнеãо ãрафика кваäран-
та III иëëþстрирует рис. 2. Как виäно, äëя RG/B ≥ 1
существует оäно устой÷ивое поëожение равнове-
сия 0, т. е. в районе остаþтся тоëüко зеëеные аãен-
ты. Дëя äруãих зна÷ений RG/B поëожений равно-
весия буäет боëüøе. Так же буäут зависетü от па-
раìетра RG/B поëожения устой÷ивоãо равновесия
äëя äвух нижних ãрафиков кваäранта I.
На рис. 2 изображен ãрафик äвуìерной поверх-

ности FGB(•), зависящей от относитеëüноãо ÷исëа
синих аãентов y и отноøения коëи÷еств зеëеных к
синиì R = RG/B. Эту поверхностü пересекает äиа-
ãонаëü, выäеëенная боëее светëыì оттенкоì се-
роãо. На рисунке виäно ãеоìетри÷еское ìесто то-
÷ек пересе÷ения функöии FGB(•) с äиаãонаëüþ,
äëя кажäоãо фиксированноãо RG/B. Есëи RG/B < 1,
то существует ÷етыре поëожения равновесия äи-
наìи÷еской систеìы, при RG/B = 1 — три, а при
RG/B > 1 — äва. Устой÷ивостü этих поëожений рав-
новесия буäет опреäеëятüся, какиì образоì ëиния
FGB(•) пересекает äиаãонаëü: есëи сверху-вниз, то
поëожение устой÷иво, а есëи снизу-вверх, то не-
устой÷иво.

В äанной ìоäеëи ìы рассìотреëи äинаìику по-
веäения, коãäа аãенты настроены с разной степе-
нüþ тоëерантности по отноøениþ к ÷ëенаì ÷ужой
ãруппы, при÷еì «своих» они восприниìаþт абсо-
ëþтно äружественно. Но ìожет существоватü и
обратная ситуаöия, к изу÷ениþ которой ìы пере-
хоäиì.

2. ÌÎÄÅËÜ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅ ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÃÎ
ÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÄÂÓÕ ÃÐÓÏÏ ÀÃÅÍÒÎÂ

Â ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÌ ÂÐÅÌÅÍÈ

Рассìотриì теперü противопоëожнуþ, в неко-
тороì сìысëе, ìоäеëü, коãäа «тоëерантностü»
проявëяется по отноøениþ к своеìу öвету. Зäесü
базовыì приìероì ìожет бытü сëеäуþщая «эко-
ноìи÷еская» интерпретаöия. Преäпоëожиì, ÷то
öвета характеризуþт ãруппы произвоäитеëей, при-
÷еì произвоäитеëи оäноãо öвета выпускаþт заìе-
щаþщие типы проäукöии, т. е. явëяþтся конку-
рентаìи. Аãенты äруãоãо öвета явëяþтся потре-
битеëяìи их проäукöии. Соответственно, кажäый
произвоäитеëü ìожет «терпетü» не боëее опреäе-
ëенноãо ÷исëа конкурентов, ина÷е, ожиäая пере-
произвоäства, он ухоäит на äруãой рынок. Потре-
битеëи также терпят опреäеëенное ÷исëо äруãих
потребитеëей, и в сëу÷ае ожиäаеìоãо äефиöита
ухоäят на äруãие рынки.
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Рис. 2. График функции FGB(•) в зависимости от y и параметра
R = RG/B
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так и произвоäитеëей βB > 1, ÷то ìожет иìетü ìес-
то в ситуаöии повыøенных рисковых ожиäаний.
Оказывается, ÷то в этоì сëу÷ае равновесие неус-
той÷иво, и проöесс (13) перехоäит в öикë.

2. Так же естü äве пары зна÷ений параìетров,
коãäа существует öикëи÷еское реøение — это ëе-
вые äва ãрафика кваäранта I. Но, как и в сëу÷ае
п. 5 (сì. § 1, пояснения к табë. 2), такое повеäение
зависит от соотноøения ÷исëа синих и зеëеных
аãентов RG/B. При äруãих зна÷ениях этоãо параìет-
ра öикëа ìожет и не бытü, как виäно из сиììет-
ри÷ных äвух правых ãрафиков кваäранта III, ãäе в
указанноì сëу÷ае преобëаäания произвоäитеëей
наä покупатеëяìи (RG/B = 2) и терпиìости произ-
воäитеëей к конкуренöии (βG < 1), равновесие ус-
той÷иво.

3. В кваäранте IV равновесие устанавëивается
относитеëüно быстро (ìаëо øаãов äиаãраììы Ла-
ìерея). Это объясняется низкиì уровнеì непри-
язни внутри ãрупп покупатеëей и проäавöов βG < 1
и βG < 1, который в своþ о÷ереäü явëяется сëеäс-
твиеì их уверенности в äаëüнейøеì проäоëжении
бизнеса (низкие рисковые ожиäания).
Мы рассìотреëи сëу÷ай, коãäа все аãенты одно-

временно в кажäый ìоìент вреìени приниìаþт
реøение. Есëи же реøения приниìаþтся не оäно-
вреìенно, то поëезно рассìотретü ìоäеëü в непре-
рывноì вреìени, к ÷еìу ìы и перехоäиì.

3. ÌÎÄÅËÈ ÄÂÓÕ ÃÐÓÏÏ ÀÃÅÍÒÎÂ
Â ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÌ ÂÐÅÌÅÍÈ

Рассìотриì ìоäеëü, коãäа изìенения äействий
аãентов происхоäит не оäновреìенно. Так, пустü в

ìоìент вреìени веëи÷ина  естü äоëя äейству-

þщих на øаãе k синих аãентов относитеëüно всеãо
коëи÷ества аãентов n = nG + nB. На сëеäуþщеì øа-
ãе k + 1 äоëя намеревающихся äействоватü равна

FGB( ) –  äëя ìоäеëи ТПП и QGB( ) – 

äëя ìоäеëи ВКПП. Но они реаëизуþт свое наìе-
рение не оäновреìенно, а в среäнеì оäин аãент
испоëняет свое наìерение на интерваëе вреìени
[k, k + 1]. Тоãäа ìожно записатü

 –  = [FGB( ) – ],

 = y0 ∈ [0, 1],

 –  = [QGB( ) – ],

 = y0 ∈ [0, 1],

ãäе FGB и QGB опреäеëяþтся выраженияìи (4) и (9)
соответственно.
Дëя боëüøоãо ÷исëа аãентов n . 1 поëу÷аеì ìо-

äеëи в непрерывноì вреìени t ∈ [0, ∞) (это ìожно
показатü строãо, но зäесü ìы не буäеì привоäитü
äоказатеëüства):

 = FGB(y) – y,  y0 ∈ [0, 1], (11)

 = QGB(y) – y,  y0 ∈ [0, 1]. (12)

Дëя ìоäеëей ТПП и ВКПП в äискретноì (5),
(10) и непрерывноì (11), (12) вреìени поëожения
равновесия совпаäаþт, так как и в тоì, и в äруãоì
сëу÷ае они опреäеëяþтся уравнениеì FGB(y) = y
(äëя ìоäеëи ВКПП QG/B(y) = y).

Пример 2. Дëя ìоäеëи ТПП с бета-распреäеëенияìи
(8) αG < 1, βG < 1 и αB > 1, βB > 1 эскиз фазовоãо портрета

преäставëен на рис. 3. Жирные ëинии соответствуþт
траекторияì ìоäеëи ТПП с разëи÷ныìи на÷аëüныìи
усëовияìи. Как виäно из этоãо рисунка, поëожения рав-
новесия совпаäаþт с равновесияìи систеìы в äискрет-
ноì вреìени (сì. табë. 2).

Дëя ìоäеëи ВКПП усëовия устой÷ивости равнове-
сий отëи÷аþтся в сëу÷ае äискретноãо и непрерывноãо
вреìени при оäних и тех же параìетрах (αG > 1, βG > 1

и αB < 1, βB < 1). Это виäно из рис. 4 и 5. Наприìер, на

рис. 4 äиаãраììа Лаìерея показывает, ÷то равновесие
öикëи÷но, тоãäа как на рис. 5 ëинии фазовоãо портрета

yn
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Рис. 3. Фазовый портрет модели ТПП для aG < 1, bG < 1 и aB > 1,
bB > 1
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схоäятся к еäинственноìу поëожениþ равновесия (жир-
ныìи ëинияìи изображены нескоëüко траекторий с со-
ответствуþщиìи на÷аëüныìи усëовияìи). ♦
Рассìотриì теперü варианты ìоäеëи ВКПП,

коãäа аãенты восприниìаþт äоëþ äействуþщих
субъективно.

4. ÌÎÄÅËÜ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅ ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÃÎ
ÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÀÃÅÍÒÎÂ
Ñ ÑÓÁÚÅÊÒÈÂÍÛÌ ÂÎÑÏÐÈßÒÈÅÌ

Моäифиöируеì ìоäеëü ВКПП (12), äобавив
фактор субъективности восприятия аãентаìи äоëи
сосеäствуþщих синих аãентов. Так, пустü äоëя yt

синих аãентов восприниìается всеìи (и синиìи, и
зеëеныìи) аãентаìи усреäненной за все преäøес-
твуþщее вреìя:

zt = h(t – s)y(s)ds/ h(t – s)ds, (13)

ãäе h(•) — некоторая функöия усреäнения, напри-

ìер, у÷итываþщая забывание h(s) = e–αs (α — коэф-
фиöиент забывания) иëи выäеëяþщая в преäысто-
рии опреäеëенный ìоìент вреìени (запаздывание

реакции) h(s) = se–αs. Есëи аãенты äействуþт с у÷е-
тоì субъективно восприниìаеìой äоëи аãентов
(13), то ìоäеëü (12) сëеäует переписатü в виäе

 = QGB(zt) – Yt,  Y0 ∈ [0, 1], (14)

ãäе zt опреäеëяется форìуëой (13), а Yt — реøение

уравнения (14).

Утверждение 2. Для h(s) = e–αs интегро-диффе-
ренциальную систему уравнений (13), (14) можно
свести к системе дифференциальных уравнений

(15)

Дëя тех же параìетров функöии (9) (αG > 1,

βG > 1 и αB < 1, βB < 1), ãрафик которой изображен

на рис. 5, äëя y(0) = Y(0) = 0,2 на рис. 6 изобра-
жены траектории реøения уравнения (12) и сис-
теìы (15) (α = 0,5).

Из рис. 6 виäно, ÷то траектория Y(t) реøения
систеìы (15) вна÷аëе растет быстрее «объективной»
траектории (12), ÷то объясняется ìаëой äоëей,
восприниìаеìой на на÷аëüноì этапе (ëиния z(t)).
Но ÷ерез некоторое вреìя все проöессы схоäятся
к оäноìу и тоìу же зна÷ениþ. Это не иìеет ìес-
та, коãäа ìы рассìатриваеì проöесс «с запазäы-
ваниеì».

Рис. 4. Цикл модели ВКПП в дискретном времени

Рис. 5. Устойчивость модели ВКПП в непрерывном времени
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Утверждение 3. Для h(s) = se–αs интегро-диффе-
ренциальную систему уравнений (13), (14) можно
свести к системе дифференциальных уравнений

(16)

Траектории (верхние ëинии соответствуþт w, а
нижние — Y ) и фазовые портреты систеìы (16)
(äëя Yt, wt) изображены в табë. 4 äëя разëи÷ных ко-
эффиöиентов α.
Поëüзуясü табëиöей 4 äëя анаëиза проöесса с

запазäываниеì, ìожно отìетитü сëеäуþщие зако-
ноìерности.
Дëя зна÷ений коэффиöиента забывания α = 0,7
и α = 0,5 происхоäит öикëи÷еский проöесс,
схоäящийся к равновесиþ. Это виäно и из тра-
екторий, и из фазовых портретов. Но, в отëи÷ие
от ìоäеëи с забываниеì, равновесие наступает
äëя разных зна÷ений Y и w — реаëüной и кажу-
щейся äоëей äействуþщих аãентов.
Дëя зна÷ения коэффиöиента забывания α = 0,2,
как виäно из фазовоãо портрета, öикëи÷еский

проöесс не затухает и поëожение равновесия не
äостиãается.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе äоказана эквиваëентностü
ìоäеëи оãрани÷енноãо окружения Шеëëинãа и
ìоäеëи пороãовоãо повеäения Грановеттера с не-
которой функöией распреäеëения. Ввеäена кëас-
сификаöия виäов поëожений равновесия в зави-
сиìости от параìетров соответствуþщей äинаìи-
÷еской систеìы.
Иссëеäованы характерные свойства поëожений

равновесия äëя систеìы с разëи÷ныìи зна÷ения-
ìи параìетров, которые соäержатеëüно интерпре-
тируеìы в раìках соответствуþщих ìоäеëей. Дëя
ìоäеëей в äискретноì и непрерывноì вреìени эти
свойства поëожений равновесия оказаëисü раз-
ëи÷ныìи. Показано, ÷то ìоäеëи внутренне конку-
рентноãо пороãовоãо повеäения в äискретноì и
непрерывноì вреìени отëи÷аþтся äруã от äруãа —
в первой возìожны öикëы, а во второй при тех
же зна÷ениях параìетров öикëов не набëþäается.
Кроìе тоãо, в непрерывные ìоäеëи ìожно äобав-Рис. 6. Траектории моделей (12) и (15) при y(0) = Y(0) = 0,2

Y·t QGB wt( ) Yt–= Y0 0 1,[ ],∈,

z· t
αYt e αt– zt–

1 e αt––
----------------------------- αzt–= z0, 0,=

w· t zt
1 e αt––

α
------------------ αwt

1 e αt––

1 e αt–– αte αt––
----------------------------------------–= w0, 0.=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

Таблица 4
Òðàåêòîðèè è ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèñòåìû (16)

Траектории
систеìы (16)

Фазовый портрет
систеìы (16)

α = 0,7

α = 0,5

α = 0,2
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ëятü функöии забывания и запазäывания, ÷то при-
воäит к коëебанияì в первые ìоìенты вреìени,
а также к разëи÷ныì зна÷енияì кажущихся и ре-
аëüных äоëей äействуþщих аãентов.
Перспективныìи направëения äаëüнейøих ис-

сëеäований: изу÷ение эквиваëентности ìоäеëей
типа Шеëëинãа и Грановеттера в теоретико-иãро-
вой форìе, форìаëüный перехоä ìежäу ìоäеëяìи
в äискретноì и непрерывноì вреìени, а также
иссëеäования разëи÷ных типов равновесий äëя
рефëексивноãо повеäения аãентов. Кроìе тоãо,
зна÷итеëüный интерес преäставëяет апробаöия
преäëоженных ìоäеëей тоëерантноãо пороãовоãо
повеäения на реаëüных соöиоëоãи÷еских äанных.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я 1. По опреäе-

ëениþ (3) FG(y(k)) = , поэтоìу из соотноøе-

ния (2) сëеäует

y(k + 1) = . (17)

Пустü ϕ: R → R — функöия такая, ÷то

FB(ϕ(y)) = . (18)

По опреäеëениþ (3) FB(ϕ(y)) = , поэтоìу

из выражения (18) сëеäует, ÷то  = . Реøая

посëеäнее уравнение относитеëüно ϕ, поëу÷иì

ϕ(y) = 1 – y. (19)

Рекуррентное соотноøение (5) сëеäует из выраже-
ний (17)—(19).

Докажеì, ÷то правая ÷астü соотноøения (5) естü не-
которая функöия распреäеëения.

Из свойств функöий распреäеëения (•) и (•)

сëеäует, ÷то FGB(0+) = 0, FGB(1–) = 1. Из непрерывности

(•) и тоãо, ÷то (•) явëяется функöией распреäеëе-

ния, сëеäует, ÷то FGB(•) непрерывна справа и иìеет пре-

äеë сëева.
Остаëосü показатü, ÷то функöия FGB(•) не убывает.

Пустü y1 < y2, тоãäа необхоäиìо äоказатü, ÷то FGB(y2) –

– FGB(y1) ≥ 0. Так как знаìенатеëü функöии FGB(•) неот-

риöатеëüное ÷исëо äëя ëþбоãо y, то остается äоказатü
неравенство:

[1 – FB(1 – y2)][RG/B(1 – FG(y1)) + 1 – FB(1 – y1)] –

– [1 – FB(1 – y1)][RG/B(1 – FG(y2)) + 1 –

– FB(1 – y2)] ≥ 0. (20)

Так как 1 – FG(y1) — убываþщая функöия y, то, посëе

заìены y1 на y2 в этой функöии äëя первоãо сëаãаеìоãо

неравенства (20), справеäëиво неравенство:

[1 – FB(1 – y2)][RG/B(1 – FG(y1)) + 1 – FB(1 – y1)] –

– [1 – FB(1 – y1)][RG/B(1 – FG(y2)) + 1 – FB(1 – y2)] ≥
≥ [1 – FB(1 – y2)][RG/B(1 – FG(y2)) + 1 – FB(1 – y1)] –

– [1 – FB(1 – y1)][RG/B(1 – FG(y2)) + 1 – FB(1 – y2)] =

= RG/B(1 – FG(y2))[FB(1 – y1) – FB(1 – y2)] ≥ 0

из котороãо сëеäует неравенство (20).
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Матеìати÷еская ìоäеëü äинаìики ìнений
у÷астников соöиаëüной сети, испоëüзуþщая тео-
риþ ìарковских проöессов, быëа преäëожена
Де Гроотоì [1]. В еãо ìоäеëи преäпоëаãается, ÷то
на ìнения ëþбоãо у÷астника ìоãут вëиятü остаëü-
ные у÷астники с заäанныìи весаìи, которые не
ìеняþтся во вреìени. Мнение у÷астника о неко-
торой неизвестной веëи÷ине в сëеäуþщий ìоìент
вреìени преäставëяет собой ëинейнуþ коìбина-
öиþ всех ìнений у÷астников соöиаëüной сети в
текущий ìоìент. Де Гроот ввеë понятие консен-
суса и опреäеëиë äостато÷ные усëовия еãо äости-
жения. В работе [2] ìоäеëü Де Гроота расøиряет-
ся понятиеì «ìуäроãо» общества, также изу÷ается
вопрос äостижения «правäы» в сëу÷ае, коãäа ÷исëо
у÷астников неоãрани÷енно растет. В ка÷естве при-
ìера рассìатривается сетü, в которой оäин у÷аст-
ник явëяется «öентроì», а все остаëüные у÷аст-
ники сети сиììетри÷ны. В этоì сëу÷ае ìатриöа
вëияния у÷астников äруã на äруãа, заäаþщая äи-
наìику ìнений, иìеет спеöиаëüный виä. Доказа-
но, ÷то существует ìатриöа преäеëüноãо вëияния,
а также поëу÷ены ее коìпоненты в явноì виäе.
В работе [3] привоäится аëüтернативная ìоäеëü
форìирования ìнений, в которой основное преä-

поëожение закëþ÷ается в тоì, ÷то у÷астники се-
ти ìоãут не набëþäатü истинных ìнений äруãих
у÷астников, а набëþäаþт ëиøü тоëüко те ìнения,
которые они заявëяþт. В этой ìоäеëи с÷итается
известныì тоëüко свое собственное истинное ìне-
ние в кажäый ìоìент вреìени. В работе [4] сфор-
ìуëирована ìоäеëü форìирования профиëя ìне-
ний внутри некоторой соöиаëüной ãруппы, на-
приìер, среäи сотруäников некоторой коìпании
по отноøениþ к преäëоженной руковоäитеëеì
коìпании иниöиативе. Моäеëü характеризует вза-
иìное вëияние сотруäников äруã на äруãа, а также
взаиìное вëияние руковоäитеëя на сотруäников и
наоборот. В ка÷естве öентра вëияния рассìатри-
вается руковоäитеëü коìпании.
В работах [5, 6] рассìатривается управëяеìая

ìоäеëü Де Гроота — теоретико-иãровая ìоäеëü ин-
форìаöионноãо противоборства, äинаìика ìне-
ний в которой также заäается оäнороäной öепüþ
Маркова. Преäпоëаãается, ÷то «öентр» ìожет уп-
равëятü ìнениеì у÷астников сети, т. е. еãо уп-
равëение вхоäит в уравнение äинаìики ìнений.
Теоретико-иãровой поäхоä äëя ìоäеëирования
äинаìики ìнений приìенен также в работе [7].
С öеëüþ изу÷ения вопроса схоäиìости ìнений ав-
торы преäëаãаþт обратитüся к ãрафаì äëя описа-
ния структуры взаиìоäействия у÷астников сети и
преäпоëаãаþт, ÷то их ìнения ìеняþтся, аãреãируя
ìнения всех у÷астников сети. Даëее автораìи изу-
÷ается вопрос схоäиìости ìнений. Иерархи÷ес-
кие структуры взаиìоäействия у÷астников сети
рассìатриваþтся также в работе [8], ãäе среäи всех

Рассìотрена ìоäеëü äинаìики ìнений в соöиаëüной сети, среäи у÷астников которой вы-
äеëены äва öентра вëияния (у÷астники сети ìоãут вëиятü на ìнения äруã äруãа, а äина-
ìика ìнений у÷астников сети описывается оäнороäной öепüþ Маркова). Изу÷ен вопрос
о существовании консенсуса в сети äëя äвух ìоäеëей вëияния: коãäа öентры ìоãут на-
пряìуþ вëиятü на ìнения äруã äруãа и коãäа не ìоãут. Найäены зна÷ения параìетров со-
öиаëüной сети, при которых äостиãается консенсус. Дëя сëу÷аев, коãäа консенсус не äо-
стиãается, ввеäено понятие консенсуса боëüøинства, и найäены зна÷ения параìетров,
при которых он äостиãается. Теорети÷еские резуëüтаты проиëëþстрированы на ÷исëен-
ных приìерах.

Ключевые слова: ìоäеëü Де Гроота, вëияние, консенсус, äинаìика ìнений.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(14-01-31141_ìоë_а) и Санкт-Петербурãскоãо ãосуäарственно-
ãо университета (9.38.245.2014).
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у÷астников выäеëяется оäин öентр (ãëавный иã-
рок) на первоì уровне, а на второì уровне — ос-
таëüные сиììетри÷ные иãроки. Дëя заäанной ие-
рархи÷еской структуры нахоäятся устой÷ивые раз-
биения ìножества у÷астников.
В настоящей работе изу÷ается соöиаëüная сетü,

которая соäержит äва öентра, кажäый из которых
ìожет вëиятü на всех остаëüных у÷астников сети.
Сëу÷ай существования äвух öентров позвоëяет
описыватü äинаìику ìнений в соöиаëüной сети
при наëи÷ии как «основной», так и «аëüтернатив-
ной» то÷ках зрения о некоторой веëи÷ине иëи со-
бытии.
Мы преäпоëаãаеì, ÷то у÷астники сети, не явëя-

þщиеся öентраìи, не вëияþт äруã на äруãа. Такое
äопущение, в некоторой степени, оãрани÷ивает
обëастü приìенения преäставëенной ìоäеëи, оä-
нако существуþт приìеры сетей такоãо типа. В ка-
÷естве оäноãо из них ìожно рассìотретü некото-
руþ территориþ с уäаëенныìи äруã от äруãа на-
сеëенныìи пунктаìи с нескоëüкиìи öентраìи
вëияния. «Обы÷ноãо» у÷астника сети ìожно рас-
сìотретü как аãреãированноãо житеëя, ìнение ко-
тороãо выражает ìнение всех житеëей этоãо насе-
ëенноãо пункта. Ввиäу уäаëенности насеëенных
пунктов пряìое общение их житеëей затруäни-
теëüно, и оно возìожно ëиøü ÷ерез öентры вëия-
ния. Друãиì приìероì сети ìожет бытü труäовой
коëëектив, ÷астü работников котороãо не иìеет
возìожности напряìуþ обìениватüся ìненияìи
соãëасно протокоëу труäовых отноøений. Такой
протокоë ìожет соäержатü запрет на обìен ин-
форìаöией, в тоì ÷исëе и свеäений, преäоставëя-
еìых руковоäитеëеì (иëи öентроì). Руковоäитеëü,
наприìер, ìожет собиратü ìнение о какоì-ëибо
работнике коëëектива, конфиäенöиаëüно обìени-
ваясü своиì ìнениеì с кажäыì «обы÷ныì» у÷ас-
тникоì коëëектива.
Иссëеäуþтся äва сëу÷ая: коãäа öентры непос-

реäственно вëияþт äруã на äруãа и коãäа такоãо
вëияния нет. Дëя кажäоãо сëу÷ая в зависиìости от
зна÷ений параìетров ìоäеëи поëу÷ены усëовия
существования преäеëüной ìатриöы вëияния, оä-
нако оказывается, ÷то консенсус äостиãается не во
всех сëу÷аях.
Мы ввоäиì понятие консенсуса боëüøинства,

пониìая поä «боëüøинствоì» всех у÷астников
соöиаëüной сети, не явëяþщихся öентраìи. Не-
обхоäиìостü в такоì понятии обусëовëена теì,
÷то ìожет ставитüся не заäа÷а äостижения соãëа-
сованности ìнений среäи всех у÷астников, а за-
äа÷а нахожäения усëовий соãëасованности ìне-
ний ëиøü боëüøинства. С÷итается, ÷то консенсус
боëüøинства äостиãается, есëи äëя ëþбоãо на÷аëü-
ноãо ìнения всех у÷астников преäеëüное ìнение
у÷астников, кроìе öентров, совпаäает. В работе

найäены зна÷ения параìетров ìоäеëей, при кото-
рых консенсус не äостиãается, но äостиãается
консенсус боëüøинства. Допоëнитеëüно прове-
äен анаëиз коìпонент преäеëüноãо распреäеëения
вëияний в сëу÷ае, коãäа äостиãается консенсус,
как функöий параìетров ìоäеëей. Также быëа
реøена заäа÷а нахожäения интерваëа, в котороì
äоëжно нахоäитüся суììарное вëияние всех у÷ас-
тников сети на öентр, ÷тобы преäеëüное вëияние
этоãо öентра нахоäиëосü в заäанноì проìежутке.
Дëя изу÷ения вопроса существования консен-

суса в работе приìеняется ìетоä иссëеäования
степеней ìатриöы вëияния, øироко распростра-
ненный в теории öепей Маркова и испоëüзуеìый
Де Гроотоì [1]. Эту заäа÷у ìожно реøатü с поìо-
щüþ äруãоãо поäхоäа [9]. В наøей работе изу÷ает-
ся вопрос äостижения консенсуса в соöиаëüных
сетях опреäеëенной структуры с äвуìя öентраìи
вëияния. Вëияние аãентов сети опреäеëяется ìат-
риöей, по которой ìожно сäеëатü вывоäы о наëи-
÷ии иëи отсутствии консенсуса иëи консенсуса
боëüøинства. Интересныì также преäставëяется
вопрос нахожäения сëу÷аев, коãäа консенсус не äо-
стиãается, но äостиãается консенсус боëüøинства.
Посëеäуþщее изу÷ение преäеëüных вëияний

у÷астников сети как функöий ее параìетров поз-
воëяет понятü, как необхоäиìо изìенитü ее пара-
ìетры, ÷тобы äобитüся заäанноãо уровня преäеëü-
ноãо вëияния тоãо иëи иноãо у÷астника.
Статüя иìеет сëеäуþщуþ структуру. В § 1 при-

воäится ìатеìати÷еская ìоäеëü на основе ìоäеëи
Де Гроота. В § 2 изу÷ается ìоäеëü с äвуìя незави-
сиìыìи öентраìи, которые не иìеþт пряìоãо
вëияния äруã на äруãа. Найäена ìатриöа преäеëü-
ных вëияний, отäеëüно рассìотрены ãрани÷ные
зна÷ения параìетров, провеäен анаëиз на ÷увс-
твитеëüностü, а также поëу÷ена интерваëüная
оöенка äëя суììарноãо вëияния у÷астников сети
на öентр. Моäеëü с зависиìыìи öентраìи вëия-
ния преäставëена в § 3. Так же, как и в § 2, про-
веäен анаëоãи÷ный анаëиз. Чисëенные приìеры,
иëëþстрируþщие теорети÷еские резуëüтаты, за-
верøаþт § 2 и § 3.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì коне÷нуþ ãруппу у÷астников
N = {1, ..., n}, n > 2, кажäый из которых иìеет свое
субъективное ìнение о некоторой «иниöиативе».
Преäпоëожиì, ÷то ìнение у÷астника i ∈ N об ини-
öиативе в ìоìент вреìени k = 0, 1, ... ìожет бытü
выражено веëи÷иной pi(k) из проìежутка [0, 1],
которое в сëеäуþщий ìоìент вреìени форìиру-
ется с у÷етоì как pi(k), так и ìнений pj(k) äруãих
у÷астников j ≠ i. Пустü T — кваäратная ìатриöа
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разìерности n, кажäый эëеìент которой указы-
вает степенü вëияния у÷астника j на у÷астника i
(иëи степенü äоверия у÷астника i у÷астнику j), вы-
раженнуþ вещественныì ÷исëоì tij ∈ [0, 1]. Такуþ
ìатриöу назовеì ìатриöей вëияния. Матриöа T
не обязатеëüно сиììетри÷ная (tij ≠ tij äëя некото-
рых i, j) и äопускает оäностороннее вëияние оäно-
ãо у÷астника из ãруппы на äруãоãо (tij > 0, tji = 0),
оäнако рассìатриваеìая ìатриöа äоëжна бытü

стохасти÷еской, т. е. tij = 1 äëя ëþбоãо i ∈ N.

Допоëнитеëüно преäпоëаãается, ÷то степенü вëия-
ния оäноãо у÷астника на äруãоãо не ìеняется с те-
÷ениеì вреìени.
Вектор ìнений всех у÷астников в ìоìент вре-

ìени k обозна÷иì ÷ерез p(k) = (p1(k), ..., pn(k))T, ãäе
p(0) — заäанный вектор на÷аëüных ìнений. Уто÷-
ненное ìнение у÷астника в сëеäуþщий ìоìент
вреìени опреäеëяется соãëасно правиëу:

pi(k + 1) = tij pj(k)

иëи в ìатри÷ной форìе

p(k + 1) = Tp(k). (1)

Приниìая во вниìание вектор на÷аëüных ìне-
ний, систеìу (1) ìожно переписатü в виäе:

p(k) = T kp(0). (2)

Мы с÷итаеì, ÷то у÷астники уто÷няþт свои ìне-
ния ëибо в те÷ение бесконе÷но äоëãоãо периоäа
вреìени, ëибо же пока äëя некотороãо k не буäет
выпоëнятüся p(k + 1) = p(k), ÷то озна÷ает останов-
ку уто÷нения ìнений у÷астников. В этой связи
возникает естественный вопрос о схоäиìости
проöесса (2). Рассìатриваеìый проöесс схоäится,
есëи pi(k) =  äëя кажäоãо у÷астника i ∈ N.

В этоì сëу÷ае схоäиìостü проöесса озна÷ает, ÷то
ìнения всех у÷астников схоäятся к оäноìу ìне-
ниþ . В работе [1] быëо ввеäено понятия «кон-
сенсуса»: ãоворят, ÷то äостиãается консенсус, ес-
ëи существует такое преäеëüное ìнение  äëя
кажäоãо у÷астника i ∈ N. Буäеì ãоворитü, ÷то
консенсус äостиãается, есëи существует такой

вектор s = (s1, ..., sn), ÷то (T k)ij = sj äëя всех

i, j = 1, ..., n, ãäе (T k)ij естü эëеìент (i, j) ìат-

риöы T k. Коãäа äостиãается консенсус, итоãовое

ìнение кажäоãо у÷астника буäет sp(0) = sjpj(0),

а поскоëüку схоäиìостü ìатриöы T k при k → ∞

не зависит от вектора на÷аëüных ìнений p(0), то
все sj, j = 1, ..., n, также не зависят от p(0). Коì-
поненту sj вектора s буäеì называтü преäеëüныì
вëияниеì у÷астника j.

Даже есëи преäеëüная ìатриöа  = T k су-

ществует, ее строки ìоãут не совпаäатü. Это озна-
÷ает, ÷то консенсус не äостиãается. Оäнако ìожет
возникнутü вопрос о äостижиìости «соãëасован-
ноãо» ìнения среäи некотороãо поäìножества
ãруппы у÷астников. Обозна÷иì ÷ерез A такое поä-
ìножество. Буäеì ãоворитü, ÷то äостиãается кон-
сенсус в A, есëи существует такая преäеëüная ìат-

риöа , ÷то ( )ij =  äëя всех i ∈ A, j = 1, ..., n.

Коãäа äостиãается консенсус в A, итоãовое ìне-
ние кажäоãо у÷астника из A опреäеëяется как

sAp(0) = pj(0), ãäе sA = ( , ..., ). Коìпо-

ненту  вектора sA буäеì называтü преäеëüныì

вëияниеì у÷астника j в ãруппе A.
Утверждение 1 [1, 10]. Если существует поло-

жительное число k0, для которого все элементы, по

крайней мере, одного столбца матрицы  поло-
жительны, тогда существует предельная матрица

 = T k.

Утверждение 2 [11]. Если существует положи-
тельное число k0, для которого все элементы мат-

рицы  положительны, тогда существует такая

предельная матрица  = T k, что (T k)ij = sj

для всех i, j = 1, ..., n, и при этом sj = 1.

Консенсус ìожно найти в явноì виäе. Неот-
риöатеëüный вектор s называется вектороì ста-
öионарноãо распреäеëения вероятностей, есëи он
явëяется реøениеì уравнения s = sT и при этоì

sj = 1.

Утверждение 3 [1]. Предположим, что консенсус
достигается, и величина sp(0) есть итоговое мнение
при консенсусе. Тогда вектор s — единственный век-
тор стационарного распределения вероятностей.

2. ÊÎÍÑÅÍÑÓÑ Â ÑÅÒÈ Ñ ÄÂÓÌß ÖÅÍÒÐÀÌÈ,
ÍÅ ÂËÈßÞÙÈÌÈ ÄÐÓÃ ÍÀ ÄÐÓÃÀ ÍÀÏÐßÌÓÞ

2.1. Ïðåäåëüíîå âëèÿíèå ó÷àñòíèêîâ.
Äîñòèæèìîñòü êîíñåíñóñà

Преäпоëожиì, ÷то ìножество N соäержит äва
öентра (у÷астники 1 и 2), не вëияþщие напряìуþ

j 1=

n

∑

j 1=

n

∑

k ∞→
lim p

p

p

k ∞→
lim

j 1=

n

∑

T
k ∞→
lim

T T sj
A

j 1=

n

∑ sj
A s1

A sn
A

sj
A

T
k0

T
k ∞→
lim

T
k0

T
k ∞→
lim

k ∞→
lim

j 1=

n

∑

j 1=

n

∑
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äруãа на äруãа. Назовеì ìножество у÷астников
{3, ..., n} боëüøинствоì и обозна÷иì еãо ÷ерез A.
Пустü δ ∈ (0, 1) преäставëяет собой суììарное
вëияние у÷астников из A на у÷астника 1, σ ∈ (0, 1)
преäставëяет собой суììарное вëияние у÷астни-
ков из A на у÷астника 2. Отìетиì, ÷то в рассìат-
риваеìой постановке ни оäин из öентров не вëи-
яет на äруãой. Веëи÷ина 1 – ε преäставëяет собой
суììарное вëияние öентров на ëþбоãо у÷астника
из A, которое распреäеëяется ìежäу öентраìи в
соотноøении λ и 1 – λ äëя λ ∈ (0, 1), ε ∈ [0, 1). До-
поëнитеëüно буäеì с÷итатü, ÷то на ìнение ëþбоãо
у÷астника, не явëяþщеãося öентроì, не ìоãут
вëиятü äруãие у÷астники сети из N \{1, 2}. В раìках
сäеëанных преäпоëожений ìатриöа вëияния иìе-
ет виä:

T = .

Буäеì ãоворитü, ÷то äостиãается «консенсус
боëüøинства», есëи äостиãается консенсус в
ãруппе A.
Утверждение 4. При заданной матрице влияния T

консенсус достигается, и предельное влияние участ-
ника j имеет вид:

sj = 

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Дëя äоказатеëüства существо-

вания преäеëüной ìатриöы вëияния  вы÷исëиì ìат-

риöу T 2:

Из виäа ìатриöы T 2 закëþ÷аеì, ÷то все ее стоëбöы
соäержат тоëüко поëожитеëüные эëеìенты. Сëеäоватеëü-
но, соãëасно утвержäенияì 1 и 2, существует преäеëüная

ìатриöа , строки которой оäинаковы. Нетруäно по-
казатü, ÷то вектор преäеëüных вëияний у÷астников s

(совпаäаþщий с ëþбой строкой ìатриöы ), коìпо-
ненты котороãо опреäеëяþтся форìуëой (3), уäовëет-
воряет систеìе s = sT, и суììа всех еãо коорäинат равна
еäиниöе.

2.2. Àíàëèç ïðåäåëüíûõ âëèÿíèé
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü

Провеäеì анаëиз коìпонент вектора s, опреäе-
ëяеìых форìуëой (3). Отìетиì, ÷то коìпоненты s1
и s2 не зависят от общеãо ÷исëа у÷астников.

Утверждение 5. Компоненты вектора предельных
влияний s = (s1, ..., sn) обладают следующими свойст-
вами:

s1 — убывающая функция по δ и ε и возрастающая
функция по σ и λ;

s2 — возрастающая функция по δ и убывающая
функция по σ, ε и λ;

sj, j = 3, ..., n — убывающая функция по n и воз-
растающая функция по δ, σ и ε. При δ > σ предельное
влияние участника j — возрастающая функция по λ,
а при δ < σ — убывающая по λ. ♦
Утвержäение 5 сëеäует из виäа преäеëüных вëи-

яний (3) как функöий параìетров δ, σ, ε и λ.
Привеäенные в утвержäении 5 свойства иìе-

þт сëеäуþщуþ интерпретаöиþ. С ростоì суììар-
ноãо вëияния у÷астников j ∈ A на первый öентр
уìенüøается преäеëüное вëияние s1 и увеëи÷ива-
ется преäеëüное вëияние s2. Чеì ìенüøе кажäый
из у÷астников j ∈ A вëияет на öентр, теì боëüøе
преäеëüное вëияние этоãо öентра. С ростоì суì-
ìарноãо вëияния у÷астников A на второй öентр
возрастает преäеëüное вëияние s1 и уìенüøается
преäеëüное вëияние s2. С ростоì вëияния первоãо
öентра на ëþбоãо у÷астника из A возрастает еãо
преäеëüное вëияние, а с ростоì вëияния первоãо
öентра на ëþбоãо у÷астника из A уìенüøается пре-
äеëüное вëияние второãо öентра.

1 δ– 0 δ
n 2–
------------ ... δ

n 2–
------------

0 1 σ– σ
n 2–
------------ ... σ

n 2–
------------

λ 1 ε–( ) 1 λ–( ) 1 ε–( ) ε ... 0

λ 1 ε–( ) 1 λ–( ) 1 ε–( ) 0 ... ε⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎛ ⎞

...
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. . .

λ 1 ε–( )σ
1 ε–( ) λσ 1 λ–( )δ+[ ] σδ+

---------------------------------------------------------------------,  j 1,=

1 λ–( ) 1 ε–( )δ
1 ε–( ) λσ 1 λ–( )δ+[ ] σδ+

---------------------------------------------------------------------,  j 2,=

σδ
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--------------------------------------------------------------------------------------------,  j 3 ... n., ,=
⎩
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⎨
⎪
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⎪
⎧
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T

T

T

.
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-------------------------------------------------------- ε2+ ... 1 ε–( ) λδ 1 λ–( )σ+[ ]
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Чеì боëüøе у÷астников в ãруппе, теì ìенüøе
преäеëüное вëияние у÷астника, не явëяþщеãося
öентроì. С увеëи÷ениеì суììарноãо вëияния
у÷астников из A на первый иëи второй öентр уве-
ëи÷ивается преäеëüное вëияние sj, j ∈ A. Чеì ìенü-
øе кажäый из у÷астников j ∈ A вëияет на öентры,
теì боëüøе еãо преäеëüное вëияние. Есëи суì-
ìарное вëияние у÷астников из A на первый öентр
боëüøе, ÷еì на второй, то с увеëи÷ениеì вëияния
первоãо öентра на у÷астников из A увеëи÷ивается
преäеëüное вëияние у÷астника из A. Есëи суììар-
ное вëияние у÷астников из A на первый öентр
ìенüøе, ÷еì на второй, то с увеëи÷ениеì вëияния
первоãо öентра на у÷астников из A уìенüøается
преäеëüное вëияние у÷астника из A.

2.3. Àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
ñîöèàëüíîé ñåòè

Провеäеì анаëиз соöиаëüной сети при äопоë-
нитеëüных зна÷ениях ее параìетров, не иссëеäо-
ванных ранее.
Утверждение 6. Если ε = 1 и δ, σ ∈ [0, 1], то су-

ществует предельная матрица  = T k. В этом

случае ни консенсус, ни консенсус большинства не до-
стигаются.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Существование преäеëüной

ìатриöы  сëеäует из виäа ìатриöы T k:

T k = ,

а саì виä  зависит от зна÷ений δ и σ. Поскоëüку все
строки с ноìераìи {3, ..., n} разëи÷ны, то ни консенсус,
ни консенсус боëüøинства не äостиãаþтся.

Утверждение 7. Если ε = 0 и δ = σ = 1, то пре-

дельной матрицы  не существует. В этом случае
ни консенсус, ни консенсус большинства не достига-
ются.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Заìетиì, ÷то не÷етная степенü
ìатриöы T иìеет виä

T 2l + 1 = ,  l = 0, 1, ...,

а ее ÷етная степенü иìеет виä

T 2l = ,  l = 1, 2, ...

Сëеäоватеëüно, не существует преäеëüной ìатриöы ,
а это, в своþ о÷ереäü, вëе÷ет неäостижиìостü ни кон-
сенсуса, ни консенсуса боëüøинства.
Утверждение 8. Если δ = σ = 0, то консенсус не

достигается, но достигается консенсус большинс-
тва. Предельная матрица влияний существует, она
зависит только от λ и имеет вид:

 = . (4)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. При δ = σ = 0 ìатриöа вëияния
T иìеет виä:

T = .

Сна÷аëа покажеì, ÷то k-я степенü ìатриöы T иìеет
виä:

T k = .

Доказатеëüство провеäеì по инäукöии с базой k = 1.

Найäеì эëеìенты (T k + 1)i1 и (T
k + 1)i2 äëя i = 3, ..., n ìат-

риöы T k + 1:

(T k + 1)i1 = λ(1 – ε)  = λ(1 – ε) εi,

(T k + 1)i2 = (1 – λ)(1 – ε)  =

= (1 – λ)(1 – ε) εi.

T
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Остаëüные эëеìенты ìатриöы T k + 1 найти не преä-
ставëяет сëожности. Поскоëüку ε < 1, то существует

преäеëüная ìатриöа T k, которая совпаäает с ìат-

риöей (4). ♦
Леãко показатü, ÷то в сëу÷ае, коãäа δ = σ = 1 и

ε ∈ (0, 1), консенсус äостиãается, и преäеëüное
вëияние у÷астников сети ìожно найти по форìу-
ëе (3). При равенстве нуëþ параìетра σ преäеëü-
ная ìатриöа существует, но вторая строка в ìат-
риöе преäеëüных вëияний — (0, 1, 0, ..., 0), а стро-
ки {3, ..., n} совпаäаþт. Это позвоëяет утвержäатü,
÷то консенсус не äостиãается, но консенсус боëü-
øинства äостиãается. Анаëоãи÷но, есëи δ = 0, то
преäеëüная ìатриöа существует, но первая строка
в ìатриöе преäеëüных вëияний — (1, 0, 0, ..., 0), а
строки {3, ..., n} совпаäаþт. Это также позвоëяет
утвержäатü, ÷то консенсус не äостиãается, но кон-
сенсус боëüøинства äостижиì.

2.4. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ïðåäåëüíîãî âëèÿíèÿ

Пустü зна÷ения σ, ε и λ зафиксированы. Выяс-
ниì, в какоì проìежутке äоëжно нахоäитüся δ
(суììарное вëияние у÷астников {3, ..., n} на у÷ас-
тника 1), ÷тобы еãо преäеëüное вëияние s1, опре-
äеëяеìое выражениеì (3), нахоäиëосü в заäанноì
проìежутке [θ1, θ2]. Нетруäно убеäитüся, ÷то äëя
этоãо äостато÷но, ÷тобы

 ≤ δ ≤

≤ .

Анаëоãи÷ныì образоì, äëя фиксированных
зна÷ений δ, ε и λ ìожно найти проìежуток äëя σ
(суììарное вëияние у÷астников {3, ..., n} на у÷ас-
тника 2), ÷тобы еãо преäеëüное вëияние s2, опре-
äеëяеìое выражениеì (3), нахоäиëосü в заäанноì
проìежутке [θ1, θ2]. Дëя этоãо äостато÷но, ÷тобы

 ≤ σ ≤

≤ . (5)

Пример 1. Рассìотриì ãруппу из n = 10 у÷астников,
на÷аëüные ìнения которых p(0) = (1; 0; 0,9; 0,9; 0,75;
0,75; 0,75; 0,5; 0,25; 0,1). Параìетры ìоäеëи: δ = 0,3;
σ = 0,2; ε = 0,05; λ = 0,75. Испоëüзуя форìуëы (3), по-
ëу÷иì вектор преäеëüных вëияний s = (0,5205; 0,2603;
0,0274; 0,0274; 0,0274; 0,0274; 0,0274; 0,0274; 0,0274;
0,0274), а итоãовое ìнение при консенсусе sp(0) = 0,6548.

Опреäеëиì, наприìер, какиì äоëжно бытü зна÷ение
σ, ÷тобы äëя фиксированных зна÷ений δ, ε и λ преäеëü-
ное вëияние s2 нахоäиëосü в проìежутке [0,5; 0,99]. Поä-

ставëяя зна÷ения θ1 = 0,5, θ1 = 0,99 в форìуëу (5), по-

ëу÷иì 0,0007 ≤ σ ≤ 0,0704.

3. ÊÎÍÑÅÍÑÓÑ Â ÑÅÒÈ Ñ ÄÂÓÌß ÖÅÍÒÐÀÌÈ,
ÂËÈßÞÙÈÌÈ ÄÐÓÃ ÍÀ ÄÐÓÃÀ ÍÀÏÐßÌÓÞ

3.1. Ïðåäåëüíîå âëèÿíèå ó÷àñòíèêîâ.
Äîñòèæèìîñòü êîíñåíñóñà

Рассìотриì преäыäущуþ ìоäеëü в преäпоëо-
жении, ÷то первый и второй  öентры  теперü ìо-
ãут вëиятü на ìнения äруã äруãа. Пустü веëи÷ины
δ1, σ1 ∈ (0, 1) показываþт степенü вëияния у÷аст-

ников из A на первый и второй öентры, веëи÷ина
δ2 ∈ (0, 1) показывает степенü вëияния второãо

öентра на первый, а веëи÷ина σ2 ∈ (0, 1) пока-

зывает степенü вëияния первоãо öентра на вто-
рой. Допоëнитеëüно накëаäываþтся оãрани÷ения
δ1 + δ2 < 1 и σ1 + σ2 < 1. Веëи÷ины ε, λ иìеþт ту

же интерпретаöиþ. Зäесü так же, как и в § 2, ìы
с÷итаеì, ÷то на ìнение ëþбоãо у÷астника из A не
ìоãут вëиятü äруãие у÷астники сети из этоãо ìно-
жества. Матриöа вëияния в этоì сëу÷ае прини-
ìает виä:

T = .

Утверждение 9. При заданной матрице влияния T
консенсус достигается, и предельное влияние участ-
ника j имеет вид:

sj = 

k ∞→
lim

λ 1 ε–( )σ
1 λ–( ) 1 ε–( ) σ+

-------------------------------------------- 1
θ2
----- 1–

λ 1 ε–( )σ
1 λ–( ) 1 ε–( ) σ+

-------------------------------------------- 1
θ1
----- 1–

1 λ–( ) 1 ε–( )δ
λ 1 ε–( ) δ+

------------------------------------- 1
θ2
----- 1–

1 λ–( ) 1 ε–( )δ
λ 1 ε–( ) δ+

------------------------------------- 1
θ1
----- 1–

1 δ1– δ2– δ2
δ1

n 2–
------------ ...

δ1

n 2–
------------

σ2 1 σ1– σ2–
σ1

n 2–
------------ ...

σ1

n 2–
------------

λ 1 ε–( ) 1 λ–( ) 1 ε–( ) ε ... 0

λ 1 ε–( ) 1 λ–( ) 1 ε–( ) 0 ... ε⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

. . .
...

...
...

...

1 ε–( ) ×
1 ε–( ) λσ1 1 λ–( )δ1 σ2 δ2+ + +[ ] +

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

λσ1 σ2+( )×
δ1 δ2+( ) σ1 σ2+( ) σ2δ2–+

----------------------------------------------------------------------,  j 1,=

1 ε–( ) ×
1 ε–( ) λσ1 1 λ–( )δ1 σ2 δ2+ + +[ ] +

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

1 λ–( )δ1 δ2+[ ]×
δ1 δ2+( ) σ1 σ2+( ) σ2δ2–+

----------------------------------------------------------------------,  j 2,=

δ1 δ2+( ) σ1 σ2+( ) –

n 2–( ) 1 ε–( ) λσ1 1 λ–( )δ1 σ2 δ2+ + +[ ] +[
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

σ2δ2–

δ1 δ2+( ) σ1 σ2+( ) σ2δ2–+ ]
-------------------------------------------------------------------------,  j 3 ... n., ,=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

→

(6)

→

→

→

→

→
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Д о к а з а т е ë ü с т в о. Дëя äоказатеëüства существо-

вания преäеëüной ìатриöы вëияния  äостато÷но за-

ìетитü, ÷то ìатриöа T 2 соäержит тоëüко поëожитеëüные
эëеìенты (ее виä ìы не привоäиì из-за ãроìозäкости).
Сëеäоватеëüно, соãëасно утвержäенияì 1 и 2 существует

преäеëüная ìатриöа , строки которой оäинаковы. Не-
труäно показатü, ÷то вектор преäеëüных вëияний у÷аст-

ников s (совпаäаþщий с ëþбой строкой ìатриöы ),
коìпоненты котороãо опреäеëяþтся форìуëой (6), уäов-
ëетворяет систеìе s = sT, и суììа всех еãо коорäинат
равна еäиниöе. ♦
Рассìатриваеìая ìоäеëü обобщает преäыäу-

щуþ: при поäстановке зна÷ений δ2 = σ2 = 0 пре-
äеëüные вëияния (3) и (6) совпаäаþт. Кроìе этоãо,
выражения äëя s1 и s2 также не зависят от общеãо
÷исëа у÷астников.

3.2 Àíàëèç ïðåäåëüíûõ âëèÿíèé
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü

Провеäеì анаëиз коìпонент вектора s, опреäе-
ëяеìых форìуëой (6).
Утверждение 10. Компоненты вектора предель-

ных влияний s = (s1, ..., sn) обладают следующими
свойствами:

s1 — убывающая функция по δ1, δ2 и ε и возрас-
тающая функция по σ2 и λ; s1 — возрастающая функ-
ция по σ1, если σ2 < λ(1 – ε) и убывающая функция
по σ1, если σ2 > λ(1 – ε);

s2 — убывающая функция по σ1, σ2, ε и λ и воз-
растающая функция по δ2; s2 — возрастающая функ-
ция по δ1, если δ2 < (1 – λ)(1 – ε), и убывающая функ-
ция по δ1, если δ2 > (1 – λ)(1 – ε);

sj — убывающая функция по n и возрастающая
функция по δ1, σ1 и ε для всех j ∈ A; sj — возраста-
ющая функция по δ2 и убывающая по σ2 и λ, если
σ1 > δ1; sj — убывающая функция по δ2 и возраста-
ющая по σ2 и λ, если σ1 < δ1.
Утвержäение 10 сëеäует из виäа выражений

преäеëüных вëияний (6) как функöий параìетров
δ1, δ2, σ1, σ2, ε, λ.
Привеäенные в утвержäении 10 свойства иìеþт

сëеäуþщуþ интерпретаöиþ. При увеëи÷ении вëи-
яния второãо öентра на первый уìенüøается пре-
äеëüное вëияние s1 и увеëи÷ивается преäеëüное
вëияние s2. При увеëи÷ении суììарноãо вëияния
у÷астников из A на первый öентр уìенüøается
преäеëüное вëияние s1. При увеëи÷ении суììар-
ноãо вëияния у÷астников из A на второй öентр
уìенüøается преäеëüное вëияние s2. При увеëи-
÷ении вëияния первоãо öентра на второй увеëи-
÷ивается преäеëüное вëияние s1 и уìенüøается

преäеëüное вëияние s2. При уìенüøении вëияния

öентров на у÷астников из A уìенüøаþтся преäеëü-
ные вëияния öентров s1 и s2. Есëи вëияние первоãо

öентра на второй боëüøе, ÷еì вëияние на у÷аст-
ника из A, то преäеëüное вëияние s1 уìенüøается

с ростоì суììарноãо вëияния у÷астников из A на
второй öентр. Есëи же вëияние первоãо öентра на
второй ìенüøе, ÷еì вëияние на у÷астника из A, то
преäеëüное вëияние s1 возрастает с ростоì суììар-

ноãо вëияния у÷астников из A на второй öентр. Ес-
ëи вëияние второãо öентра на первый ìенüøе, ÷еì
на ëþбоãо у÷астника из A, то преäеëüное вëияние
s2 возрастает с ростоì суììарноãо вëияния у÷аст-

ников из A на первый öентр. Есëи же вëияние вто-
роãо öентра на первый боëüøе, ÷еì на ëþбоãо
у÷астника из A, то преäеëüное вëияние s2 убывает

с ростоì суììарноãо вëияния у÷астников из A на
первый öентр.
Рассìотриì повеäение коìпоненты sj, j ∈ A, при

изìенении параìетров ìоäеëи. Преäеëüное вëия-
ние sj уìенüøается с ростоì общеãо ÷исëа у÷аст-

ников сети. При увеëи÷ении суììарноãо вëияния
у÷астников из A как на первый, так и на второй
öентр преäеëüное вëияние sj увеëи÷ивается. При

уìенüøении вëияния öентров на у÷астников из A
увеëи÷ивается преäеëüное вëияние sj. В сëу÷ае,

коãäа вëияние у÷астника из A на второй öентр
боëüøе, ÷еì на первый, преäеëüное вëияние sj воз-

растает с ростоì вëияния второãо öентра на пер-
вый и убывает с ростоì вëияния первоãо на вто-
рой. В сëу÷ае, коãäа вëияние у÷астника из A на
второй öентр ìенüøе, ÷еì на первый, преäеëüное
вëияние sj убывает с ростоì вëияния второãо

öентра на первый и возрастает с ростоì вëияния
первоãо на второй.
Стоит отìетитü появëение новоãо эффекта при

рассìотрении возìожностей вëияния оäноãо
öентра на äруãой: повеäение преäеëüноãо вëия-
ния öентра теперü зависит от соотноøения ìежäу
уровняìи вëияния аëüтернативноãо öентра и у÷ас-
тника из A на этот öентр. Допоëнитеëüно, повеäе-
ние преäеëüноãо вëияния у÷астника из A теперü
зависит от соотноøения ìежäу уровняìи вëияния
öентров на этоãо у÷астника.

3.3. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ïðåäåëüíîãî âëèÿíèÿ

Пустü зна÷ения σ1, σ2, ε и λ зафиксированы.
Выясниì, в какой обëасти äоëжны нахоäитüся δ1

и δ2 (вëияния у÷астников 2, ..., n на у÷астника 1),
÷тобы еãо преäеëüное вëияние s1, опреäеëяеìое
выражениеì (6), нахоäиëосü в заäанноì проìе-

T

T

T
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жутке [θ1, θ2]. Нетруäно убеäитüся, ÷то äëя этоãо
äостато÷но, ÷тобы

(1 – ε)(λσ1 + σ2)[1/θ2 – 1] ≤ ζ1δ1 +
+ ζ2δ2 ≤ (1 – ε)(λσ1 + σ2)[1/θ1 – 1], (7)

ãäе ζ1 = (1 – λ)(1 – ε) + σ1 + σ2, ζ2 = 1 – ε + σ1.

Анаëоãи÷ныì образоì äëя фиксированных зна-
÷ений δ1, δ2, ε и λ ìожно найти обëастü äëя σ1 и σ2

(вëияния у÷астников 1, 3, ..., n на у÷астника 2),
÷тобы еãо преäеëüное вëияние s2, опреäеëяеìое
выражениеì (6), нахоäиëосü в заäанноì проìе-
жутке [θ1, θ2]. Дëя этоãо äостато÷но, ÷тобы

(1 – ε)[(1 – λ)δ1 + δ2)[1/θ2 – 1] ≤ σ1 +

+ σ2 ≤ (1 – ε)[(1 – λ)δ1 + δ2][1/θ1 – 1],

ãäе  = λ(1 – ε) + δ1 + δ2,  = 1 – ε + δ1.

Пример 2. Рассìотриì ãруппу из 10 у÷астников, на-
÷аëüные ìнения которых p(0) = (1; 0; 0,9; 0,9; 0,75; 0,75;
0,75; 0,5; 0,25; 0,1). Параìетры ìоäеëи δ1 = 0,3; δ2 = 0,15;
σ1 = 0,2; σ2 = 0,05; ε = 0,05; λ = 0,75. Испоëüзуя форìуëы
(6), поëу÷иì вектор преäеëüных вëияний:

s = (0,3735; 0,4201; 0,0258; 0,0258; 0,0258; 0,0258;
0,0258; 0,0258; 0,0258; 0,0258), а итоãовое ìнение при
консенсусе sp(0) = 0,4999.

Опреäеëиì, наприìер, как äоëжны ìенятüся δ1 и δ2,
÷тобы äëя фиксированных зна÷ений σ1, σ2, ε и λ пре-
äеëüное вëияние s1 нахоäиëосü в проìежутке [0,5; 0,9].
Поäставëяя зна÷ения θ1 = 0,5; θ2 = 0,9 в форìуëу (7), по-
ëу÷иì 0,0211 ≤ 0,4875δ1 + 1,15δ2 ≤ 0,19. Графи÷еское ре-
øение äанноãо неравенства привеäено на рисунке.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В рассìотренной ìоäеëи соöиаëüной сети с
äвуìя öентраìи вëияния найäены усëовия äости-
жиìости консенсуса при äинаìике ìнений, ко-
торая заäается ëинейной стаöионарной систеìой.
В сëу÷аях, коãäа консенсус не äостиãается, найäе-
ны схожие усëовия äостижения консенсуса боëü-
øинства. В явноì виäе поëу÷ены преäеëüные вëи-
яния у÷астников соöиаëüной сети, по которыì
расс÷итано итоãовое ìнение сети при консенсусе
иëи итоãовое ìнение боëüøинства. Найäены зна-
÷ения параìетров соöиаëüной сети, коãäа ни кон-
сенсус, ни консенсус боëüøинства не äостиãаþтся.
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Í.È. Ïëÿñêèíà, Â.Í. Õàðèòîíîâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Меãапроекты преäставëяþт собой еäиный сис-
теìно орãанизованный коìпëекс проектов взаи-
ìосвязанных отрасëей, разìещаеìых на обøир-
ных территориях, охватываþщих нескоëüко субъ-
ектов Феäераöии, иìеþщих общеãосуäарственное
зна÷ение, боëüøуþ стоиìостü и зна÷итеëüное ÷ис-
ëо у÷астников.
Цеëü форìирования ìеãапроекта как объекта

стратеãи÷ескоãо управëения закëþ÷ается в äо-
стижении в заäанные сроки высокой эконоìи÷ес-
кой эффективности созäаваеìоãо ìежотрасëевоãо
коìпëекса как äëя ãосуäарства, так и äëя всех еãо
у÷астников при высокой конкурентоспособности
ëиäеров ìеãапроекта на ìировоì рынке.
Важное усëовие эффективности ìеãапроекта

состоит в консоëиäаöии усиëий и ресурсов у÷аст-
ников äëя äостижения как ãосуäарственных стра-
теãи÷еских, так и корпоративных öеëей. Созäание
ìеãапроектов пресëеäует ãеопоëити÷еские, ìак-
роэконоìи÷еские, соöиаëüно-эконоìи÷еские öе-
ëи устой÷ивоãо развития Российской Феäераöии

и обеспе÷ения наöионаëüной безопасности ãосу-
äарства. Особая роëü ãосуäарства в форìировании
и реаëизаöии ìеãапроекта состоит в снижении
техноëоãи÷еских, ãеоëоãи÷еских, экоëоãи÷еских и
эконоìи÷еских рисков у÷астников, созäании ìеж-
реãионаëüной инфраструктуры и у÷астии в инвес-
тировании отäеëüных проектов. Реãионаëüные ин-
тересы при реаëизаöии ìеãапроекта закëþ÷ается в
поëу÷ении зна÷итеëüных иìпуëüсов развитиþ со-
преäеëüных секторов на территориях, эконоìики
сервиса и знаний. Как правиëо, базовые отрасëи
становятся яäроì совреìенных кëастеров, потре-
битеëяìи и поставщикаìи товаров и усëуã, öент-
раìи ìежреãионаëüноãо эконоìи÷ескоãо развития.
В первуþ о÷ереäü ìеãапроекты стаëи форìиро-

ватüся в сырüевых отрасëях эконоìики, иìеется
боëüøой кëасс ìежотрасëевых территориаëüных
ìеãапроектов («Коìпëексное развитие Нижнеãо
Прианãарüя», «Коìпëексное развитие Забайкаëüя»,
«Коìпëексное развитие Южной Якутии»). Нака-
нуне кризиса 2008 ã. в России пëанироваëосü к
реаëизаöии боëее 110 ìеãапроектов на общуþ суì-
ìу боëее 500 ìëрä. äоëë., среäи них 25 проектов
преäëожено созäатü в раìках ãосуäарственно-÷ас-

Отìе÷ено, ÷то на совреìенноì этапе структурных преобразований реаëüноãо сектора
эконоìики в Российской Феäераöии возросëа актуаëüностü стратеãи÷ескоãо управëения
реаëизаöией коìпëексных ìноãореãионаëüных и ìноãоотрасëевых ìеãапроектов, на-
правëенных на форìирование новоãо инфраструктурноãо и инäустриаëüноãо базиса
России, освоения прироäных ресурсов Арктики и Востока России, востребованных на
ìировых рынках. Поä÷еркнуто, ÷то на первый пëан выøëи пробëеìы эффективности
ãосуäарственноãо управëения и соãëасования эконоìи÷еских интересов институöио-
наëüных у÷астников — ÷астноãо бизнеса, ãосуäарства и реãионов. Преäëожены ìетоäи-
÷еский поäхоä и инструìентарий äëя разработки стратеãии коìпëексных ìежреãионаëü-
ных ìеãапроектов и управëения их реаëизаöией на основе принöипов проãраììно-öеëе-
воãо пëанирования, ìоäеëирования вариантов институöионаëüных усëовий и ìеханизìов
ãосуäарственной поääержки.

Ключевые слова: инвестиöионный проект, ìеãапроект, сöенарий, институöионаëüные усëовия,
стратеãи÷еское управëение, проãраììно-öеëевой поäхоä, соãëасование интересов, ãосуäарственная
поääержка, сетевая ìоäеëü, иìитаöионная ìоäеëü, инвестиöионная проãраììа.

pb0116.fm  Page 29  Thursday, February 11, 2016  10:10 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

30 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2016

тноãо партнерства при поääержке Инвестиöион-
ноãо фонäа России [1]. Боëее поëовины буäущих
российских ìеãапроектов запëанировано к реаëи-
заöии в азиатской ÷асти России: Ураë, Сибирü,
Даëüний Восток — ìакрореãионы, ãäе в бëижайøие
15—20 ëет проãнозируется эконоìи÷еский рост с
созäаниеì территорий опережаþщеãо развития.
В посëеäние ãоäы äоìинируþт ìеãапроекты

топëивно-энерãети÷ескоãо коìпëекса (Яìаë, Са-
хаëин, Восто÷ная ãазовая проãраììа) и ìноãоìиë-
ëиарäные инфраструктурные ìеãапроекты (Оëиì-
пиаäа Со÷и-2014, Универсиаäа в Казани 2013,
инфраструктурный коìпëекс к саììиту АТС во
Вëаäивостоке — 2012), реконструкöия Транссиба
и БАМа. В европейской ÷асти страны созäаþтся
ìеãапроекты транспортной инфраструктуры («За-
паäный скоростной äиаìетр» (ã. Санкт-Петер-
бурã), автоäороãа «Москва — Петербурã», которые
окажут особенно заìетное вëияние на развитие
Запаäноãо и Центраëüноãо окруãов.
Зна÷итеëüная ÷астü российских ìеãапроектов

относится к новыì направëенияì развития эко-
ноìики: инноватике (Скоëково) и туристи÷ескоìу
бизнесу. В ÷исëе первоо÷ереäных инвестиöион-
ных ìеãапроектов туристско-рекреаöионноãо ти-
па — «Коìпëексное развитие Аëтайскоãо Приобüя
и эффективное испоëüзование туристско-рекреа-
öионных активов þãа Сибири». Он вкëþ÷ает в
себя 12 инвестиöионных проектов общей стои-
ìостüþ боëее 150 ìëрä. руб. Их реаëизаöия станет
основой äëя развития ÷етырех взаиìосвязанных
кëастеров: аãропроìыøëенноãо, биофарìаöевти-
÷ескоãо, туристско-рекреаöионноãо и топëивно-

энерãети÷ескоãо1.
Меãапроект как объект стратеãи÷ескоãо пëани-

рования и управëения обëаäает сëеäуþщиìи осо-
бенностяìи:

— сëожный территориаëüный и отрасëевой со-
став, разнонаправëенностü стратеãи÷еских наìе-
рений реãионов, отрасëей и коìпаний;

— зависиìостü еãо структуры и состава от ãео-
поëити÷еских факторов;

— øирокая зона неопреäеëенности внеøних и
институöионаëüных усëовий (норìативно-зако-
ноäатеëüной базы, наëоãовой систеìы, привëе÷е-
ние ресурсов свобоäноãо финансовоãо рынка);

— зна÷итеëüные орãанизаöионно-эконоìи÷ес-
кие и инноваöионные риски проектов;

— состязатеëüностü интересов и конкуренöия
отрасëей и реãионов за ãосуäарственнуþ поääе-
ржку и привëе÷ение проектов на территориþ.

Систеìа управëения реаëизаöией ìеãапроекта
сëабо ориентирована на эффективное äостижение
öеëевых резуëüтатов, а ìеханизìы соãëасования
управëен÷еских реøений коìпаний и ãосуäарства
непрозра÷ны и запутаны:
набëþäаþтся ÷астые наруøения äостиãнутых
соãëаøений ìежäу ãосуäарствоì и коìпания-
ìи, нестабиëüностü бþäжетноãо финансиро-
вания проектов с ãосуäарственныì у÷астиеì;
сëеäствиеì «ìяãких» обязатеëüств явëяется øи-
рокая зона неопреäеëенности сроков реаëиза-
öии проектов коìпаний, уäорожание стоиìос-
ти ìеãапроекта и, в коне÷ноì итоãе, разруøе-
ние еãо öеëостности;
вне зоны стратеãи÷ескоãо управëения ìеãапро-
ектоì оказывается поäряäная äеятеëüностü, ãäе
конöентрируþтся практи÷ески все инвести-
öионные и управëен÷еские риски; непрозра÷-
ностü конкурсов коìпаний на провеäение поä-
ряäных работ обусëовëивает возìожностü реа-
ëизаöии коррупöионных схеì поëу÷ения поä-
ряäов на выпоëнение ãосуäарственных заказов,
завыøения стоиìости объектов строитеëüства в
с÷ет проектных рисков;
зна÷итеëüный перерасхоä ãосуäарственных
среäств — общая пробëеìа практики реаëиза-
öии совреìенных ìеãапроектов: так, совокуп-
ные инвестиöии ìеãапроекта «Оëиìпиаäа Со-
÷и — 2014», по оöенкаì экспертов, составиëи
50 ìëрä. äоëë., ÷то выøе пëановой стоиìости в
5 раз. Превыøение стоиìости проектов отìе-
÷ено как в крупных корпораöиях-«инвесторах»,
так и у «поäряä÷иков», осваиваþщих среäства

бþäжета и ãоскоìпаний2.
Изëоженное выøе свиäетеëüствует о нераöио-

наëüности сëоживøейся систеìы стратеãи÷ескоãо
управëения, ìеханизìов взаиìоäействия ãосу-
äарства и бизнеса при реаëизаöии ìеãапроектов.
Актуаëüна разработка еäиноãо ìетоäи÷ескоãо поä-
хоäа к стратеãи÷ескоìу пëанированиþ и управëе-
ниþ ìеãапроектоì с соãëасованиеì интересов еãо
институöионаëüных у÷астников как субъектов хо-
зяйствования с разëи÷ной структурой собствен-
ности: феäераëüных и реãионаëüных орãанов вëас-
ти, коìпаний.
Цеëü äанной статüи — преäëожитü ìетоäи÷ес-

кий поäхоä и инструìентарий разработки стра-
теãии коìпëексных ресурсных ìеãапроектов на

1 Зеëеный свет äëя ìеãапроекта. — URL: http://www.
interfax-russia.ru/Siberia/view.asp?id=209080 (äата обращения
8.02.11).

2 Оëиìпийöы Forbes: кто и скоëüко потратиë на Со÷и-2014
http://m.forbes.ru/article.php?id = 250265 О прокëятии ìеãапро-
ектов: Со÷и-2014 и äруãие. 03 äекабря 2013 ãоäа, 17:17 http://
compulenta.computerra.ru/chelovek/economy/10010418/
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основе принöипов проãраììно-öеëевоãо пëани-
рования и ìоäеëирования ìеханизìов ãосуäарст-
венной поääержки их реаëизаöии.

1. ÌÅÑÒÎ ÌÅÃÀÏÐÎÅÊÒÀ Â ÑÈÑÒÅÌÅ
ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В связи с выхоäоì страны на траекториþ вос-
становитеëüноãо роста и актуаëизаöией иннова-
öионно-прорывных сöенариев развития России в
феäераëüных орãанах ãосуäарственной вëасти воз-
роäиëся интерес к приìенениþ ìетоäоëоãии стра-
теãи÷ескоãо пëанирования и управëения, обеспе-
÷иваþщих äостижение проãраììных наöионаëü-
ных öеëей.
В связи с возросøей сëожностüþ систеìы стра-

теãи÷ескоãо пëанирования возникаþт ìноãоас-
пектные заäа÷и соãëасования наöионаëüных, от-
расëевых и реãионаëüных стратеãий как на стаäии
разработки, так и при их реаëизаöии. Интеãраöия
эконоìики России в ìирохозяйственнуþ систеìу
обусëовëивает необхоäиìостü аäаптаöии систеìы
принятия реøений к ãëобаëизаöии перспективной
инноваöионной и структурной поëитики.
В 2014 ã. в практику ãосуäарственноãо управëе-

ния воøеë ФЗ-172 «О Стратеãи÷ескоì пëанирова-
нии в Российской Феäераöии», в котороì опреäе-
ëены объекты и преäìеты, институты и поряäок
взаиìоäействия орãанов вëасти при орãанизаöии
разработок стратеãи÷еских äокуìентов [2, раздел 1,
п. 2]. Проãраììно-öеëевое управëение принято
как основной инструìент äостижения стратеãи-
÷еских öеëей.
Систеìа стратеãи÷ескоãо пëанирования опре-

äеëена в законе как ìеханизì обеспе÷ения соãëа-
сованноãо взаиìоäействия ее у÷астников при раз-
работке äокуìентов, а также при ìониторинãе и
контроëе за их реаëизаöией с испоëüзованиеì нор-
ìативно-правовоãо, инфорìаöионноãо, нау÷но-
ìетоäи÷ескоãо, финансовоãо и иноãо ресурсноãо
обеспе÷ения.
Отìетиì, ÷то к настоящеìу вреìени такой ìе-

ханизì нахоäится в стаäии форìирования. Утверж-
äена ìноãоуровневая структура стратеãи÷ескоãо
пëанирования, аäекватная иерархии ãосуäарствен-
ноãо управëения, которая иìеет феäераëüный, ре-
ãионаëüный и ìуниöипаëüный уровни. Кажäоìу
уровнþ управëения соответствует собственный
пакет разрабатываеìых äокуìентов, инфорìаöия
и показатеëи которых сëужат вхоäной инфорìаöи-
ей äëя разработки стратеãи÷еских äокуìентов сëе-
äуþщих уровней.
Дëя совреìенных техноëоãий стратеãи÷ескоãо

пëанирования характерно сëеäуþщее:

ìножественностü ìетоäоëоãий разработки äо-
куìентов стратеãи÷ескоãо пëанирования и
инструìентария соãëасования интересов у÷аст-
ников затруäняþт реаëизаöиþ систеìноãо поä-
хоäа к выбору эффективных ãосуäарственных
стратеãий управëения;
в явноì виäе не прописаны ìеханизìы взаиìо-
äействия феäераëüных орãанов управëения и
÷астноãо бизнеса при разработке отрасëевых и
реãионаëüных стратеãи÷еских äокуìентов;
высока степенü автоноìности изìенений стра-
теãи÷еских реøений у÷астников;
äëитеëüностü и итеративностü проöеäур соãëа-
сования эконоìи÷еских интересов у÷астников;
ìеãапроекты не явëяþтся объектаìи реãуëяр-
ных стратеãи÷еских разработок.
В практике управëения форìированиеì ìеãа-

проектов стратеãи÷еский поäхоä присутствует
тоëüко на стаäии проектной проработки и, соот-
ветственно, äëя них не преäусìотрены норìатив-
ные äокуìенты. Сохранен иниöиативный поряäок
поäãотовки äокуìентов ãосуäарственноãо страте-
ãи÷ескоãо пëанирования ìеãапроектов. Как пра-
виëо, иниöиатива исхоäит от нау÷ных орãаниза-
öий иëи структур ãражäанскоãо общества, коìпа-
ний иëи реãионов, а реøение о еãо разработке
приниìается Презиäентоì иëи Правитеëüствоì
Российской Феäераöии. Госуäарство обозна÷ает
свои öеëи, форìирует систеìу институтов ãосу-
äарственноãо финансирования ìеãапроектов и оп-
реäеëяет объеì ãосуäарственных инвестиöий на
приоритетные проекты. Крупный бизнес, обëаäая
кваëифиöированныì инжиниринãоì, у÷аствует в
разработке стратеãий и реаëизаöии собственных
инвестиöионных проãраìì.
В структуре орãанов испоëнитеëüной вëасти от-

сутствует институт, функöией котороãо явëяется
стратеãи÷еское управëение коìпëексныìи ìежот-
расëевыìи ìеãапроектаìи, коорäинаöия управ-
ëен÷еских реøений ãосуäарства и бизнеса в хоäе
их реаëизаöии.
Опыт стратеãи÷ескоãо пëанирования ìежотрас-

ëевых ìеãапроектов выявиë ряä пробëеì в орãани-
заöии раöионаëüноãо взаиìоäействия ãосуäарст-
венных орãанов управëения и бизнеса:
отсутствие «оäноãо окна» — коорäинатора ìе-
ãапроекта в испоëнитеëüных орãанах вëасти фе-
äераëüноãо уровня — и инвестиöионноãо пëана
развертывания ìеãапроекта во вреìени обус-
ëовëиваþт ìножество итераöий при соãëасо-
вании стратеãи÷еских реøений у÷астников ìе-
ãапроекта и, как сëеäствие, сëабуþ соãëасо-
ванностü потребностей в ресурсах с реаëüныìи
объеìаìи инвестирования коìпанияìи и ãосу-
äарствоì;
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сëожностü консоëиäаöии ресурсов коìпаний
äëя выпоëнения öеëевых заäа÷ ìеãапроектов с
у÷етоì институöионаëüных барüеров и возìож-
ностей привëе÷ения инвестиöионных ресурсов
с финансовоãо рынка;
отсутствие ìоäеëüноãо инструìентария эконо-
ìи÷еских оöенок реаëизаöии аëüтернативных
сöенариев ìеãапроекта и посëеäствий невыпоë-
нения принятых соãëаøений с коìпанияìи;
ìеханизì соãëасования интересов осуществëя-
ется в виäе преäоставëения преференöий и ãо-
суäарственной поääержки отäеëüныì коìпани-
яì, нет систеìной коорäинаöии ìер поääержки
бизнеса äëя äостижения ãосуäарственных öеëей
ìеãапроекта.
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ìноãореãионаëüная ìоäеëü;
РАГС — Российская акаäеìия ãосуäарствен-
ной сëужбы при Презиäенте РФ;
СИРЕНА — синтез реãионаëüных и нароäно-
хозяйственных реøений;
СОНАР — соãëасование отрасëевых и нароä-
нохозяйственных ìоäеëей;
СУРР — структура проектноãо управëения
инноваöионныì развитиеì реãиона;
ТЭК — топëивно-энерãети÷еский коìпëекс;
ЦЭМИ РАН — Центраëüный эконоìико-ìа-
теìати÷еский институт РАН;
ЧДД — ÷истый äисконтированный äохоä.

Своеобразное реøение этих пробëеì в нау÷ных
круãах состоит в перехоäе к конöепöии проект-
ной эконоìики, в которой развитие наöионаëü-
ной эконоìики преäставëено в виäе совокупности
крупных ìежотрасëевых проектов, направëенных
на äостижение стратеãи÷еских öеëей соöиаëü-
но-эконоìи÷ескоãо развития (коëëективов ряäа
институтов РАН: ЦЭМИ, ИНЭС, ИПУ, ИНЭИ,
ИЭОПП, ИСЭМ и äр.). Такое реøение äает воз-
ìожностü приìенения проãраììно-öеëевых ìе-
тоäов орãанизаöии управëения ìежотрасëевыìи
проектаìи и позвоëяет настроитü ìеханизìы ãо-
суäарственноãо реãуëирования реøения ëокаëü-
ных заäа÷ на äостижение проãраììных öеëей.
Преäставëяется öеëесообразныì в иерархи÷еской
структуре ãосуäарственноãо стратеãи÷ескоãо пëа-
нирования выäеëитü ìезоуровенü, ãäе происхоäит

разработка проãраìì развития ìакрореãионов3 и
крупных коìпëексных ìежотрасëевых ìноãоре-
ãионаëüных ìеãапроектов. Соответственно, зäесü
необхоäиìо орãанизоватü своä и соãëасование ãо-
суäарственных, отрасëевых и реãионаëüных про-
ãнозов соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития, взаи-
ìоäействие с бизнес-стратеãияìи отрасëевых коì-
паний, субъектов Феäераöии. Дëя повыøения
эффективности техноëоãий орãанизаöии соãëасо-
вания и коорäинаöии инфорìаöионных потоков
требуется созäание коорäинаöионных öентров с
аппаратоì ситуаöионноãо анаëиза принятия уп-
равëен÷еских реøений.
Иìенно на ìезоуровне разработки äокуìентов

стратеãи÷ескоãо пëанирования появëяþтся инвес-
тиöионные проекты как объекты пëанирования
и соответственно бизнес-субъекты, заинтересо-
ванные в реаëизаöии проектов, становятся пряìы-
ìи институöионаëüныìи у÷астникаìи разработки
ãосуäарственных стратеãий и феäераëüных öеëе-
вых проãраìì. На этоì уровне появëяется воз-
ìожностü оöенитü:

— потребностü проãраììы в инвестиöионных
ресурсах äëя реøения öеëевых заäа÷ и коììер÷ес-
куþ эффективностü бизнес-проектов;

— у÷астие бизнеса в форìировании финансо-
вых ресурсов и еãо вкëаä в реаëизаöиþ феäераëü-
ных и реãионаëüных проектов;

3 Макрореãион вкëþ÷ает в себя территории äвух и боëее
субъектов РФ, соöиаëüно-эконоìи÷еские усëовия в преäеëах
которых требуþт выäеëения отäеëüных направëений, приори-
тетов, öеëей и заäа÷ соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития при
разработке äокуìентов стратеãи÷ескоãо пëанирования. В пос-
ëеäние ãоäы ìакрореãионы становятся объектаìи стратеãи÷ес-
коãо пëанирования, разработаны феäераëüные öеëевые про-
ãраììы их развития (ФЦП «Юã России» (2014—2020); ФЦП
«Эконоìи÷еское и соöиаëüное развитие Даëüнеãо Востока и
Забайкаëüя на периоä äо 2018 ãоäа»).

pb0116.fm  Page 32  Thursday, February 11, 2016  10:10 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

33ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2016

— реаëизуеìостü ãосуäарственных приоритетов
в сìысëе ресурсной обеспе÷енности;

— направëения и проекты ãосуäарственно-÷ас-
тноãо партнерства, объеìы ãосуäарственной поä-
äержки бизнес-проектов в ìеãапроектах и феäе-
раëüных öеëевых проãраììах ìакрореãионов.
Такиì образоì, на ìезоуровне возìожно реøе-

ние заäа÷ трансфорìаöии проãнозов и стратеãий
развития отрасëей и ìакрореãионов в коìпëекс-
ные ìеãапроекты и феäераëüные öеëевые про-
ãраììы с соãëасованиеì у÷астия бизнеса по обес-
пе÷ениþ финансовыìи ресурсаìи öеëевых страте-
ãи÷еских заäа÷.

2. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ
È ÌÎÄÅËÜÍÛÉ ÀÏÏÀÐÀÒ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ка÷ество функöионирования систеìы страте-
ãи÷ескоãо пëанирования опреäеëяется нау÷ныì
инструìентариеì, приìеняеìыì äëя ее разработ-
ки и аäаптаöии систеìы ãосуäарственноãо реãуëи-
рования äëя управëения äеятеëüностüþ по äости-
жениþ стратеãи÷еских öеëей. В России накопëен
боãатый ìоäеëüный арсенаë öентраëизованноãо
äоëãосро÷ноãо пëанирования, разработаны коìп-
ëексы ìакро- и ìезоìоäеëей, оптиìизаöионных
ìежреãионаëüных ìоäеëей пространственноãо раз-
вития эконоìики. Развита ìетоäоëоãия проãраì-
ìно-öеëевоãо пëанирования и управëения реа-
ëизаöией крупных проектов с поìощüþ сетевых
ìоäеëей, проãраììное обеспе÷ение анаëиза и
принятия реøений в раìках пëанирования и осу-
ществëения ìежотрасëевых инвестиöионных про-
ãраìì освоения и соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо раз-
вития реãионов.
Работы по аäаптаöии нау÷но-ìетоäоëоãи÷ес-

ких поäхоäов и развитиþ ìоäеëüноãо инструìен-
тария разработки и реаëизаöии стратеãий äоë-
ãосро÷ноãо соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития
России в усëовиях ãëобаëизаöии рынков, äина-
ìи÷ности структурных преобразований и структур
корпоративноãо управëения веäутся нау÷но-ис-
сëеäоватеëüскиìи коëëективаìи РАН — ЦЭМИ,
ИНП, ИНЭС, ИПУ, ИЭОПП СО и äр.
Зна÷итеëüнуþ роëü в консоëиäаöии российских

нау÷ных иссëеäований по систеìноìу ìоäеëиро-
ваниþ управëения эконоìикой страны, реãионов,
крупных корпораöий и хоëäинãов иãраþт ежеãоä-
ные ìежäунароäные нау÷ные конференöии по уп-
равëениþ развитиеì крупноìасøтабных систеì,
орãанизованные Институтоì пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН поä руковоäствоì äи-
ректора Института акаäеìика С.Н. Васиëüева и
ä-ра техн. наук А.Д. Цвиркуна [3]. Основной преä-

ìет обсужäения — ìеханизìы стратеãи÷ескоãо
управëения, а также ìоäеëüный инструìентарий
отражения институöионаëüных усëовий и их вëи-
яния на развитие и эффективностü крупноìасø-
табных и сëожных систеì.
Выøеäøая в 2015 ã. ìоноãрафия [4] преäстав-

ëяет собой своеобразнуþ квинт-эссенöиþ теоре-
ти÷еских и прикëаäных резуëüтатов в обëасти ìо-
äеëирования управëения наöионаëüной эконоìи-
кой, в ней преäставëен øирокий спектр ìоäеëей
разëи÷ных уровней иерархи÷ескоãо управëения:
ìоäеëи ãëобаëüноãо финансовоãо рынка и рынка
биржевых товаров, вы÷исëитеëüные ìоäеëи обще-
ãо равновесия (CGE models), ìоäеëи ÷асти÷ноãо
равновесия (реãионаëüные, отрасëевые, корпора-
тивные и äр.), ìоäеëи управëения развитиеì топ-
ëивно-энерãети÷ескиìи, транспортныìи и äруãи-
ìи систеìаìи, аãентно-ориентированные ìоäеëи
äëя иссëеäования рыно÷ных ìеханизìов управëе-
ния развитиеì äереãуëированной эëектроэнерãе-
тики, позвоëяþщих созäатü аäекватнуþ инвести-
öионнуþ ìотиваöиþ субъектов рынка в öентра-
ëизованной конкурентной среäе с неэëасти÷ныì
спросоì, ìоäеëи инвестиöионных проектов и про-
ãраìì, ìоäеëи стресс-анаëиза и разработки пëа-
нов äействий в кризисных ситуаöиях.
В öеëях опреäеëения направëений соверøенс-

твования техноëоãий стратеãи÷ескоãо пëанирова-
ния наìи систеìатизированы поäхоäы по уровняì
иерархии, заäа÷аì, öеëевыì резуëüтатаì и резуëü-
тируþщиì äокуìентаì (сì. табëиöу). С то÷ки зре-
ния реøения заäа÷ стратеãи÷ескоãо управëения
принöипиаëüное отëи÷ие ìетоäоëоãи÷еских поä-
хоäов состоит в способах отражения в ìоäеëüноì
инструìентарии совокупности институöионаëü-
ных усëовий функöионирования рынка: экзоãен-
ные — заäаþтся в виäе норìативов и оãрани÷ений;
энäоãенные — форìируþтся в ìоäеëях.
Провеäенный наìи анаëиз совреìенных нау÷-

но-ìетоäоëоãи÷еских поäхоäов выявиë сëеäуþ-
щие акöенты в развитии инструìентария страте-
ãи÷ескоãо пëанирования и управëения äëя аäек-
ватноãо отражения институöионаëüных усëовий
рыно÷ной эконоìики и интересов бизнеса.
Признание необхоäиìости экспертов и незави-
сиìой коìпëексной экспертизы на всех стаäиях
разработки стратеãи÷еских äокуìентов: от фор-
ìирования öеëей и приоритетов, проãнозов
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо и пространственноãо
развития äо разработки öеëевых проãраìì.
Моäеëирование öикëи÷ности развития рыно÷-
ной эконоìики и вкëþ÷ение экспертных про-
öеäур форсайт-проãноза вëияния инноваöион-
ных техноëоãи÷еских изìенений на структур-
ные сäвиãи и äинаìику соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо развития.
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Ñîâðåìåííûå íàó÷íî-ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû è èíñòðóìåíòàðèé ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Уровенü управëения, 
коорäинируþщий 
орãан, äокуìент 
стратеãи÷ескоãо
пëанирования

Метоäоëоãи÷е-
ский поäхоä,

заäа÷и
Инструìентарий

У÷ет
институöионаëüных 

факторов
Резуëüтат Разра-

бот÷ик

1 2 3 4 5 6

Стратегическое планирование

I. Макроэкономи-
ческий

Правитеëüство РФ

Проãноз нау÷но- 
техноëоãи÷ескоãо 
развития РФ

Доëãосро÷ный
проãноз развития 
эконоìики России 
на 2007—2030 ãã. 

Стратеãия
соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо 
развития РФ

I.1. Межотрасëе-
вой кëастерный 
поäхоä к иннова-
öионной инäуст-
риаëизаöии Рос-
сии на основе 
анаëиза общеìи-
ровых тенäенöий 

Систеìа ìакро-
эконоìи÷еских
и ìежотрасëевых 
баëансовых ìоäеëей 

Энäоãенные:
институöионаëüные 
аспекты ìировых 
интеãраöионных 
проöессов 

Конöепöия
инноваöионной 
инäустриаëизаöии, 
проãноз и ìеханиз-
ìы техноëоãи÷еско-
ãо развития России 

ИНП РАН 
[20]

I.2. Межäисöип-
ëинарный поäхоä. 
Интеãраëüное 
ìакропроãнози-
рование и наöио-
наëüное проãраì-
ìирование: 
инноваöионно-
техноëоãи÷еский 
поäхоä.
Задача:
форìирование 
инноваöионно-
прорывноãо сöе-
нария и приори-
тетов структур-
ной поëитики 

Построение
öивиëизаöионной 
ìатриöы на основе 
теории öикëов,
кризисов и иннова-
öий Н.Д. Конäра-
тüева;
соöиаëüно-куëüтур-
ной äинаìики
П.А. Сорокина;
ìежотрасëевоãо 
анаëиза и про-
ãнозирования
В.В. Леонтüева; 
воспроизвоäст-
венно-öикëи÷ной 
ìакроìоäеëи
Ю.В. Яковöа 

Варианты
институöионаëüных 
усëовий на основе 
форсайт-проãноза 
экспертов:
ãосуäарственное 
реãуëирование
рыно÷ной 
эконоìики

Макропроãноз
инноваöионно-
техноëоãи÷еской
и структурной 
äинаìики: оöенка 
вëияния основных 
факторов и оãра-
ни÷ений. 
Доëãосро÷ная 
ãосуäарственная 
стратеãия. 
Пере÷енü 
наöионаëüных 
проãраìì и проек-
тов, ìеханизìы их 
реаëизаöии 

ИНЭС 
РАН [6, 7]

Стратеãия 
пространственноãо 
развития РФ

Стратеãии развития 
отрасëей РФ:
энерãети÷еская; 
транспортная и äр. 

I.3. Доëãосро÷ное 
проãнозирование 
пространственно-
ãо развития эко-
ноìики отрасëей 
и реãионов.
Задача: 
форìирование 
аëüтернативных 
сöенариев интеã-
раöии реãионов в 
ìирохозяйствен-
нуþ систеìу 

Моäеëüно-проãраì-
ìный коìпëекс
оптиìизаöионных 
ìноãореãионаëü-
ных ìежотрасëевых 
ìоäеëей (СОНАР, 
СИРЕНА)

Экзоãенные: 
техноëоãи÷еские 
коэффиöиенты 
ресурсоеìкости 
отрасëей; ãосуäарст-
венные приоритеты 
во внеøнеэконоìи-
÷еской äеятеëüнос-
ти; отрасëевые теì-
пы роста; реãионаëü-
ные преäпо÷тения в 
привëе÷ении новых 
произвоäств и äр. 

Сöенарии развития 
отрасëей и реãио-
нов, ìежреãионаëü-
ных взаиìоäейст-
вий. Приоритетные 
направëения струк-
турной и инвести-
öионной поëитики 
ãосуäарства 

ИЭОПП 
СО РАН

[8, 9]

I.4. Проектный 
поäхоä.
Задача:
форìирование 
состава крупных 
коìпëексных 
проектов äëя 
äостижения стра-
теãи÷еских öеëей 
эконоìики 

См. далее продолжение таблицы
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Развитие проектноãо поäхоäа и ìатеìати÷еско-
ãо аппарата коìпëексных оöенок наöионаëü-
ных и корпоративных приоритетов крупных
проектов в ìоäеëях ìакроэконоìи÷ескоãо äоë-
ãосро÷ноãо пëанирования и проãнозирования.
Проãраììно-öеëевое управëение реаëизаöией
ãосуäарственных проãраìì на основе аäапта-
öии функöий аäìинистративных структур ãосу-
äарственноãо управëения к реøениþ проãраì-
ìных заäа÷ и ìониторинãу резуëüтативности их
выпоëнения.
Соãëасование стратеãи÷еских интересов у÷аст-
ников коìпëексных проãраììных проектов и
феäераëüных öеëевых проãраìì на основе у÷ета
и оöенок вëияния институöионаëüных усëо-
вий и ìеханизìов ãосуäарственноãо реãуëиро-
вания на повеäение и стратеãи÷еские реøения
бизнеса.
Реøение прикëаäных заäа÷ ãосуäарственноãо

стратеãи÷ескоãо управëения оказаëо вëияние, на
наø взãëяä, на конöентраöиþ теорети÷еских ис-
сëеäований веäущих институтов РАН преиìущес-
твенно на наöионаëüноì и реãионаëüноì уровнях
стратеãи÷ескоãо пëанирования и управëения в ры-
но÷ной эконоìике.
На ìакроуровне приоритетное направëение —

интеãраëüное ìакропроãнозирование на основе
ìежäисöипëинарноãо поäхоäа и построение инно-
ваöионно-прорывных сöенариев развития РФ с
у÷етоì ãеопоëити÷еских факторов и öикëи÷еских
законоìерностей функöионирования ìировой ры-

но÷ной эконоìики. В ИНП РАН4 разработаны
конöепöия инноваöионной инäустриаëизаöии и
«Проãноз техноëоãи÷ескоãо развития России с
у÷етоì новых ìировых интеãраöионных проöес-
сов (техноëоãи÷еские, эконоìи÷еские и институ-
öионаëüные аспекты)», перспективы и ìеханизìы
техноëоãи÷ескоãо развития на основе кëастерноãо
поäхоäа [5].
При разработке äоëãосро÷ноãо проãноза ис-

поëüзоваëисü äве ãруппы ìоäеëей:
— ìакроэконоìи÷еские ìоäеëи — äëя форìи-

рования сöенариев на основе анаëиза наибоëее об-
щих пропорöий, оãрани÷ений и эëасти÷ностей;

— систеìа ìежотрасëевых и баëансовых ìоäе-
ëей, позвоëяþщих поëу÷итü соãëасованные коëи-
÷ественные оöенки äинаìики и структуры произ-
воäства на äоëãосро÷нуþ перспективу в разрезе от-
расëей, реãионов и ìежотрасëевых коìпëексов.
Особенностü преäëоженноãо инструìентария

закëþ÷ается в наëи÷ии систеìы отëаженных и со-
ãëасованных ìоäеëей, позвоëяþщих ëþбоìу за-
интересованноìу иссëеäоватеëþ воспроизвести

все проãнозные рас÷еты по аëüтернативныì сöе-
нарияì.
Дëя аäекватноãо проãнозирования инноваöи-

онных структурных сäвиãов, оöенки рисков, ãео-
стратеãи÷еских и наöионаëüных интересов России
в ИНЭС РАН разработана воспроизвоäствен-
но-öикëи÷ная ìакроìоäеëü, приìеняþтся ìетоäы
форсайт-проãнозов техноëоãи÷еских укëаäов и ва-
риантов институöионаëüных усëовий [6, 7].
Дëя форìирования аëüтернативных сöенариев

интеãраöии реãионов Российской эконоìики в
ìирохозяйственнуþ систеìу в ИЭОПП СО РАН
ìоäифиöированы ìоäеëüно-проãраììные коìп-
ëексы äоëãосро÷ноãо проãнозирования пространс-
твенноãо развития наöионаëüной эконоìики:
СОНАР (соãëасование отрасëевых и нароäнохо-
зяйственных ìоäеëей с оöенкой основных тенäен-
öий развития ìноãоотрасëевых коìпëексов и от-
äеëüных отрасëей в систеìе нароäноãо хозяйства)
и СИРЕНА (синтез реãионаëüных и нароäнохо-
зяйственных реøений, направëенных на изу÷ение
взаиìоäействия реãионов и пространственноãо
развития эконоìики) [8, 9]. Разработаны ìетоäи-
÷еские поäхоäы и ìоäеëüный аппарат коìпëекс-
ноãо оöенивания вëияния крупных нароäнохо-
зяйственных и отрасëевых проектов на соöиаëü-
но-эконоìи÷еское развитие страны и ее реãионов
на основе аäаптаöии оптиìизаöионных ìноãоре-
ãионаëüных ìежотрасëевых ìоäеëей пространс-
твенноãо развития эконоìики [10, 11]. В эти ìо-
äеëи вкëþ÷ены финансовые бëоки, ÷то позвоëя-
ет иссëеäоватü вëияние на ìакроэконоìи÷еские
показатеëи таких экзоãенных институöионаëüных
факторов, как ãосуäарственные приоритеты во
внеøнеэконоìи÷еской äеятеëüности и выборе
структуры фонäа накопëения; преäпо÷тения биз-
неса в развитии отрасëей; реãионаëüных преäпо÷-
тений в привëе÷ении новых произвоäств и äр.
В ЦЭМИ РАН, ИЭОПП СО РАН и ИПУ РАН

развиваþтся конöепöии проектной эконоìики
äëя орãанизаöии взаиìоäействия бизнеса и вëасти
в äостижении стратеãи÷еских öеëей эконоìики
России. По ìнениþ акаä. В.Л. Макарова, инстру-
ìентарий проектной эконоìики позвоëяет ÷етко
сфорìуëироватü öеëи, опреäеëитü необхоäиìый и
äостато÷ный состав инвестиöионных проектов,
выстроитü сетевой ãрафик работ, соãëасоватü сро-
ки, объеìы и исто÷ники финансирования. Преäëо-
жена конöепöия отбора перспективных проектов
и техноëоãии их испоëнения [12]. Преиìущество
поäхоäа — возìожностü орãанизаöии независиìой
экспертизы öеëей, заäа÷ и ìеханизìов финанси-
рования с то÷ки зрения äостижения стратеãи÷ес-
ких öеëей коìпëексных нароäнохозяйственных
проектов, инвестиöионной привëекатеëüности
приоритетных отрасëевых бизнес-проектов [13].

4 Гоëовная орãанизаöия по коìпëексноìу проãнозу техно-
ëоãи÷ескоãо развития эконоìики России в фунäаìентаëüных
иссëеäованиях Презиäиуìа РАН.
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См. далее продолжение таблицы

Продолжение таблицы

Уровенü управëения, 
коорäинируþщий 
орãан, äокуìент 
стратеãи÷ескоãо
пëанирования

Метоäоëоãи÷еский 
поäхоä, заäа÷и Инструìентарий У÷ет институöи-

онаëüных факторов Резуëüтат Разра-
бот÷ик

1 2 3 4 5 6

Межвеäоìствен-
ные коìиссии при 
Правитеëüстве РФ

Пере÷енü проектов 
феäераëüных 
öеëевых проãраìì

I.4. Проектный 
поäхоä.
Задача:
форìирование 
состава крупных 
коìпëексных проек-
тов äëя äостижения 
стратеãи÷еских 
öеëей эконоìики 

I.4.2. Оöенка вëия-
ния ìеханизìов 
ãосуäарственной 
поääержки иннова-
öионных проектов 
на ìакроэконоìи-
÷еские показатеëи 
развития эконоìи-
ки страны 

ОМММ с встроен-
ныì бëокоì
финансово-эконо-
ìи÷еской оöенки 
проектов

Экзоãенные: 
варианты ãосуäар-
ственных префе-
ренöий äëя обеспе-
÷ения финансовы-
ìи ресурсаìи
и норìативной
рентабеëüности
инноваöионноãо 
проекта

Оптиìаëüный
вариант ìакроэко-
ноìи÷еской äина-
ìики и ãосуäарст-
венной поääержки 
крупноãо иннова-
öионноãо проекта 

ИЭОПП 
СО РАН 

[14]

I.4.3. Оöенка äоëãо-
сро÷ных соöиаëüно-
эконоìи÷еских по-
сëеäствий реаëиза-
öии крупных нароä-
нохозяйственных 
проектов äëя разви-
тия эконоìики 
страны и реãионов 

Реãионаëüная 
äетаëизаöия
ОМММ и вкëþ÷е-
ние финансовых 
бëоков субъектов 
Феäераöии 

Экзоãенные: 
варианты äинаìики 
инвестиöий
отрасëевых коìпа-
ний по реãионаì; 
структура фонäа
накопëения 

Проãноз изìенений 
наöионаëüноãо фон-
äа потребëения и 
прирост ВРП в раз-
резе феäераëüных 
окруãов и субъектов 
феäераöии; ìежре-
ãионаëüные эконо-
ìи÷еские связи 

ИЭОПП 
СО РАН 
[10, 11]

I.4.4. Коìпëексный 
поäхоä к построениþ 
систеì управëения 
феäераëüныìи про-
ãраììаìи: ìуëüти-
проектное управëение 
и бþäжетирование.
Задача:
распреäеëение
ресурсов ìежäу
феäераëüныìи 
проãраììаìи 

Коãнитивное 
ìоäеëирование
резуëüтативных 
систеì управëения 
инноваöионныì 
развитиеì отрас-
ëей и реãионов: 
коãнитивная карта 

Энäоãенные: 
коìпëексные оöен-
ки резуëüтативнос-
ти äостижения
поставëенных
öеëей; ãосуäарст-
венные, отрасëе-
вые и реãионаëüные 
приоритеты 

Матри÷ная ор-
ãанизаöионная 
структура проект-
ноãо управëения.
Распреäеëение 
бþäжетных ре-
сурсов на иннова-
öионные проãраì-
ìы.
Проектный öентр 
управëения

ИПУ РАН 
[18, 19]
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В русëе конöепöии проектной эконоìики в
ИЭОПП СО РАН преäëожен поäхоä к оöенке эф-
фективности и выбору форì ãосуäарственной фи-
нансовой поääержки коìпëексных инноваöион-
ных проектов с испоëüзованиеì оптиìизаöион-
ной ìноãореãионаëüной ìежотрасëевой ìоäеëи
со встроенныì бëокоì финансово-эконоìи÷ес-
кой оöенки проекта [14]. В öеëоì иссëеäоватеëи
ИЭОПП СО РАН приäерживаþтся экзоãенноãо
у÷ета институöионаëüных усëовий, иäет поäбор
вариантов ãосуäарственной поääержки и эконоìи-
÷еской поëитики, обеспе÷иваþщих оптиìаëüные
показатеëи эконоìи÷ескоãо роста и ка÷ества жиз-
ни насеëения. Функöионирование институтов уп-
равëения нахоäится вне зоны пряìоãо ìоäеëи-
рования.
В ИПУ РАН разрабатывается аãреãативно-äе-

коìпозиöионный поäхоä проектирования струк-
тур сëожных (крупноìасøтабных) систеì, в ко-
тороì форìируется ìоäеëü принятия управëен-
÷еских реøений [4]. Этот поäхоä вкëþ÷ает в себя
коìпëексное иссëеäование разëи÷ных структур-
ных аспектов проöессов развития и функöиониро-
вания крупноìасøтабных систеì от выбора öеëей,
проöеäур принятия реøений и обработки инфор-
ìаöии äо техноëоãи÷еских проöессов в äинаìике
их функöионирования и развития. Поäхоä осно-
ван на испоëüзовании взаиìосвязанноãо коìпëек-
са ìоäеëей разëи÷ноãо типа: оптиìизаöионных,
иìитаöионных, оптиìизаöионно-иìитаöионных,
рас÷етных и äр. В настоящее вреìя построение
систеìы управëения разработано äëя развития и
функöионирования крупноìасøтабных систеì на
уровне преäприятий и ãрупп преäприятий на ос-
нове ìноãоуровневых äинаìи÷еских оптиìизаöи-
онных и иìитаöионных ìоäеëей и итеративных
проöеäур выбора раöионаëüных вариантов разви-
тия систеìы.
Необхоäиìостü корректноãо у÷ета äинаìи÷ес-

ких изìенений объектов управëения внеøней сре-
äы при разработке стратеãи÷еских управëен÷еских
реøений, ìеханизìов ãосуäарственноãо реãуëиро-
вания и преференöий äëя у÷астников крупных
коìпëексных проектов обусëовëивает öеëесооб-
разностü созäания на разных уровнях ãосуäарст-
венной иерархии ситуаöионных öентров анаëиза и
принятия стратеãи÷еских реøений с у÷астиеì эк-
спертов. Наибоëее проäвинуты в этоì направëе-
нии иссëеäования в ИЭОПП СОРАН на уровне
субъекта Феäераöии. Преäëожена интерактивная
систеìа разработки реãионаëüных управëен÷еских
реøений на основе иìитаöионных ìоäеëей разви-
тия нефтеãазовоãо коìпëекса с оöенкаìи вëияния
еãо институöионаëüных усëовий на прирост äо-
хоäов реãионаëüноãо и феäераëüноãо бþäжетов,

соöиаëüно-эконоìи÷еское развитие сырüевоãо ре-
ãиона [15].
Эффективностü функöионирования ситуаöи-

онных öентров непосреäственно зависит от ìа-
теìати÷ескоãо и аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения
АСППР. Основные инструìенты АСППР — среä-
ства ìониторинãа, ситуаöионноãо анаëиза и про-
ãнозирования с поìощüþ ìоäеëей, ìетоäов и
аëãоритìов оöенки рисков — позвоëяþт форìи-
роватü ìноãовариантные проãнозные оöенки раз-
вития ситуаöии с у÷етоì приниìаеìых реøений и
äруãих сöенарных усëовий и выбратü наиëу÷øие
управëен÷еские реøения. Аëãоритìы синтеза ìа-
теìати÷еских ìоäеëей и инфорìаöионных ìоäу-
ëей разëи÷ных типов исхоäной инфорìаöии на
основе экспертных проöеäур и преäпо÷тений ëи-
öа, приниìаþщеãо реøение, преäëожены в рабо-
те [16].
Реãионаëüный аспект ìетоäоëоãии стратеãи-

÷ескоãо пëанирования на разëи÷ных уровнях тер-
риториаëüной иерархии (с выäеëениеì ìежреãио-
наëüноãо уровня) и акöентоì на вовëе÷ение в эти
проöессы институтов ãражäанскоãо общества раз-
рабатывается в ИЭОПП СО РАН [17]. Преäëаãа-
ется соверøенствование реãионаëüной поëитики
на основе взаиìосвязанноãо коìпëекса институ-
öионаëüных усëовий с у÷етоì пряìоãо и косвен-
ноãо у÷астия институтов ãражäанскоãо общества и
бизнес-структур в виäе перспективных бизнес-
пëанов крупных корпораöий.
На основе оптиìизаöионной ìноãореãионаëü-

ной ìежотрасëевой ìоäеëи в разрезе феäераëüных
окруãов и субъектов Феäераöии опреäеëяþтся
стратеãи÷еские направëения развития субъектов
Феäераöии, ÷то позвоëяет обеспе÷итü прееìствен-
ностü стратеãий феäераëüноãо, реãионаëüноãо и
ìуниöипаëüноãо уровней. При разработке страте-
ãии феäераëüноãо окруãа на ìакроуровне опреäе-
ëяþтся стратеãи÷еские направëения развития и
основные правиëа иãры ãосуäарства и ÷астноãо
бизнеса, устанавëиваþтся сферы их вëияния и от-
ветственности ãосуäарства и бизнеса. Форìирова-
ние институöионаëüных усëовий äëя реаëизаöии
реãионаëüных стратеãи÷еских приоритетов и äо-
стижения баëанса интересов ãосуäарства и биз-
нес-структур осуществëяется посреäствоì соãëа-
øений на уровне субъекта Феäераöии. Преäëоже-
ны состав и структура типовой стратеãии субъекта
Феäераöии, вкëþ÷аþщая в себя ìеханизìы реаëи-
заöии и контроëü институöионаëüных усëовий.
Несìотря на то, ÷то в совреìенной систеìе ãо-

суäарственноãо управëения реãионаëüныì разви-
тиеì феäераëüные и реãионаëüные öеëевые про-
ãраììы проäекëарированы как основной инстру-
ìент äостижения стратеãи÷еских öеëей субъекта
Феäераöии, реаëизаöия öеëевых проãраìì натаë-
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кивается на серüезные противоре÷ия с существу-
þщей систеìой финансирования, контроëя, ìо-
ниторинãа и оöенки эффективности управëен÷ес-
ких реøений, ориентированных на среäнесро÷ные
и текущие öеëи.
В этой связи преäставëяется крайне актуаëü-

ныì проäвижение в практику ãосуäарственноãо и
ìуниöипаëüноãо стратеãи÷ескоãо управëения раз-
работок ИПУ РАН по форìированиþ орãанизаöи-
онных СУРР. Преäëожены техноëоãии разработки
ìатри÷ной орãанизаöионной структуры проектно-
ãо управëения в аäìинистраöиях субъекта Феäера-
öии и ìуниöипаëитетах на основе коãнитивноãо
ìоäеëирования. Коãнитивные карты, основныìи
эëеìентаìи которых сëужат базисные факторы и
при÷инно-сëеäственные связи ìежäу ниìи, поз-
воëяþт оöенитü вëияние резуëüтатов конкретной
проãраììы на öеëевые показатеëи реãиона. Мат-
ри÷ные свертки öеëевых показатеëей испоëüзу-
þтся äëя коìпëексных оöенок резуëüтативности
äостижения поставëенных öеëей, отражаþщих
приоритеты в развитии реãиона. На их основе осу-
ществëяется распреäеëение бþäжетных ресурсов
на инноваöионные проãраììы развития реãиона
ìетоäаìи сетевоãо пëанирования и управëения с
ìиниìизаöией затрат на äостижение öеëей [18, 19].
Достоинство поäхоäа состоит в форìировании эн-
äоãенных институöионаëüных усëовий и ìеханиз-
ìов реаëизаöии проектов с у÷астиеì бизнес-сооб-
щества и общественных орãанизаöий.
На ìезоуровне при развитоì инструìентарии

разработки äоëãосро÷ной стратеãии ìакрореãиона
наиìенüøие проäвижения äостиãнуты в разработ-
ке техноëоãии и ìеханизìов коорäинаöии управ-
ëен÷еских реøений институöионаëüных у÷астни-
ков: бизнеса и ãосуäарства (феäераëüных и реãио-
наëüных орãанов вëасти). Моäеëüные коìпëексы
разработки стратеãии ìакрореãиона ИНП РАН
[20] и [21] основаны на синтезе нау÷но-техноëо-
ãи÷ескоãо и общеэконоìи÷ескоãо поäхоäов. Мо-
äеëüный инструìентарий ИНП РАН преäставëен
со÷етаниеì отрасëевых эконоìетри÷еских и ìеж-
отрасëевых баëансовых ìоäеëей, ÷то позвоëяет ко-
ëи÷ественно оöенитü äинаìику техноëоãи÷еских
изìенений эконоìики ìакрореãиона на основе
показатеëей проäуктивности перви÷ных ресурсов.
Особенностü инструìентария ИЭИ ДВО РАН —
приìенение ìетоäов форсайт-проãноза вариантов
институöионаëüных усëовий и ìеханизìов взаи-
ìоäействия ãосуäарства, бизнеса и науки, необ-
хоäиìых äëя проãрессивных техноëоãи÷еских
сäвиãов в отрасëях реãиона. Испоëüзуеìый инс-
труìентарий позвоëяет разрабатыватü сöенарные
проãнозы äинаìики структурных сäвиãов отрасëей
ìакрореãиона при разëи÷ных экзоãенных вари-
антах институöионаëüных усëовий и на их основе

сфорìироватü рекоìенäаöии — направëения ин-
ституöионаëüных трансфорìаöий, бëаãоприят-
ные äëя äостижения стратеãи÷еских öеëей еãо
развития.
Отìетиì, ÷то, несìотря на разнообразие поä-

хоäов к реøениþ заäа÷ стратеãи÷ескоãо пëаниро-
вания и управëения, они приìеняþтся преиìу-
щественно äëя нау÷ноãо проãноза и анаëиза разви-
тия эконоìики России, но не сëужат ìетоäи÷ескиì
инструìентариеì техноëоãии стратеãи÷ескоãо пëа-
нирования при разработке правитеëüственных
реøений.
Провеäенный анаëиз поäхоäов и инструìента-

рия стратеãи÷ескоãо пëанирования и управëения
показаë, ÷то при разработке нау÷ных проãнозов
äеëается попытка систеìноãо поäхоäа к форìиро-
ваниþ институöионаëüных усëовий в иерархи÷ес-
кой орãанизаöии стратеãи÷ескоãо пëанирования.
На нароäнохозяйственноì уровне при разра-

ботке äоëãосро÷ных проãнозов развития эконо-
ìики России преобëаäает энäоãенный поäхоä к
форìированиþ общих принöипов и заäа÷ инсти-
туöионаëüных трансфорìаöий äëя обеспе÷ения
инноваöионноãо развития отрасëей. Эти принöи-
пы ëожатся в основу разработки экзоãенных вари-
антов институöионаëüных усëовий при äоëãосро÷-
ноì проãнозировании пространственноãо разви-
тия эконоìики отрасëей и реãионов с оöенкой
äоëãосро÷ных соöиаëüно-эконоìи÷еских посëеäс-
твий реаëизаöии крупных нароäнохозяйственных
проектов. По ìере проäвижения от ìакро- к реãи-
онаëüноìу уровнþ в ìоäеëüноì инструìентарии
конкретизируþтся направëения институöионаëü-
ных трансфорìаöий в виäе вариантов ãосуäарс-
твенных преференöий проектаì инвестиöионной
проãраììы крупных нароäнохозяйственных про-
ектов иëи ìакрореãиона. На уровне ìакрореãиона,
как правиëо, оöениваþтся экзоãенные экспертные
варианты институöионаëüных усëовий в аëüтер-
нативных сöенариях структурных сäвиãов нау÷-
но-техноëоãи÷еских проãнозов стратеãий развития
ìакрореãионов и разработки феäераëüных öеëе-
вых проãраìì. Набор заäанных институöионаëü-
ных усëовий форìируется на основе ìетоäов фор-
сайт-проãноза и экспертноãо оöенивания вëияния
этих усëовий на структурные сäвиãи в ìакроэко-
ноìике.
На ìезоуровне нереøенныìи заäа÷аìи разра-

ботки коìпëексных ìеãапроектов остаþтся раз-
вертывание сöенариев развития ìакрореãионов в
феäераëüные öеëевые проãраììы и ìежреãио-
наëüные коìпëексные ìеãапроекты, проектиро-
вание институöионаëüных усëовий и ìеханиз-
ìов ãосуäарственной поääержки бизнес-проек-
тов, ориентированных на äостижение öеëевых
резуëüтатов.
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См. далее продолжение таблицы

Продолжение таблицы

Уровенü управëения, 
коорäинируþщий 
орãан, äокуìент 
стратеãи÷ескоãо
пëанирования

Метоäоëоãи÷еский 
поäхоä, заäа÷и Инструìентарий

У÷ет институöи-
онаëüных факто-

ров
Резуëüтат Разра-

бот÷ик

1 2 3 4 5 6

II. Мезоуровень

Правитеëüство РФ

Министерства РФ 
по развитиþ 
ìакрореãионов 
России

Стратеãия разви-
тия ìакрореãиона

Феäераëüные
öеëевые проãраì-
ìы ìакрореãио-
нов РФ: «Даëüнеãо 
Востока и 
Забайкаëüя на пе-
риоä äо 2018 ãоäа»

Стратеãия 
форìирования
и реаëизаöии 
ìежотрасëевоãо 
ìеãапроекта 

II.1. Доëãосро÷ное 
проãнозирование 
развития ìакрореãи-
она: синтез нау÷но- 
техноëоãи÷ескоãо и 
общеэконоìи÷ескоãо 
поäхоäа.
Задача:
разработка äоëãо-
сро÷ной стратеãии 
ìакрореãиона

Моäеëüный
коìпëекс:
— отрасëевые 
эконоìетри÷е-
ские и ìежотрас-
ëевая баëансовая 
ìоäеëи;
— форсайт-про-
ãноз ìеханизìов 
взаиìоäействия 
ãосуäарства, 
бизнеса и науки
с у÷етоì нау÷но-
техноëоãи÷еских 
проãнозов разви-
тия стран АТР

Энäоãенные: 
экспертные 
варианты инсти-
туöионаëüных
усëовий в аëüтер-
нативных сöена-
риях структур-
ных сäвиãов 
спроса и преäëо-
жения с у÷етоì 
нау÷но-техноëо-
ãи÷еских проãно-
зов 

Сöенарный проãноз 
äинаìики структур-
ных сäвиãов отрасëей 
ìакрореãиона; 
направëения 
институöионаëüных 
трансфорìаöий 

ИЭИ
ДВО РАН

[21]

II.2. Стратеãи÷еское 
пëанирование и уп-
равëение сëожныìи 
крупноìасøтабныìи 
систеìаìи (ìеãапро-
ектаìи).
Задачи:
соãëасование интере-
сов институöионаëü-
ных у÷астников; фор-
ìирование 
ìеханизìов стратеãи-
÷ескоãо управëения 
сëожной систеìой 

Коìпëекс ìноãо-
уровневых ìоäе-
ëей управëения 
сëожныìи систе-
ìаì с взаиìо-
связяìи структур-
ных ìоäеëей 
объектов и ìоäе-
ëей ìеханизìов 
управëения; 
коìпëекс оптиìи-
заöионных, 
иìитаöионных, 
рас÷етных, 
ãетероãенных
и äруãих ìоäеëей 

Энäоãенные:
параìетры ìеха-
низìа управëения 
форìируþтся
в зависиìости
от уровня äости-
жения стратеãи-
÷еской öеëи 
ìеãапроекта
вариантов ãосу-
äарственных 
преференöий 
корпоративныì 
проектаì инвес-
тиöионной 
проãраììы 

Стратеãия развития 
сëожной крупно-
ìасøтабной систеìы, 
приеìëеìая по 
эффективности 
äëя ãосуäарства, 
корпораöий 
и коìпаний.
Механизìы коорäи-
наöии управëен÷е-
ских реøений 
институöионаëüных 
у÷астников, параìет-
ры управëения 

ИНП РАН 
[20]

ИПУ РАН 
[3]

II.3. Стратеãи÷еское 
пëанирование и уп-
равëение ìеãапроек-
таìи: сöенарный поä-
хоä.
Задача:
соãëасование интере-
сов институöионаëü-
ных у÷астников ìе-
ãапроекта; 
форìирование ìеха-
низìов ãосуäарст-
венной поääержки 
коìпаний 

Моäеëüный коìп-
ëекс разработки 
эффективной 
стратеãии и 
инвестиöионной 
проãраììы ìно-
ãореãионаëüноãо 
ìежотрасëевоãо 
ìеãапроекта 

Энäоãенные: 
форìирование 
вариантов ãосу-
äарственных
преференöий 
проектаì ин-
вестиöионной 
проãраììы 

Стратеãия реаëиза-
öии ìеãапроекта, 
приеìëеìая по 
эффектвности äëя 
ãосуäарства, субъек-
тов Феäераöии и 
коìпаний.
Пространственная 
орãанизаöия ìеãа-
проекта.
Механизìы ãосу-
äарственной
поääержки.
Коорäинаöионный 
öентр управëения
разработкой стратеãии 

ИЭОПП 
СО РАН 

[23]
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3. ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ 
Ê ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÞ

È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÐÅÑÓÐÑÍÛÌÈ ÌÅÃÀÏÐÎÅÊÒÀÌÈ

Как показывает зарубежный опыт, успеøностü
и эффективностü реаëизаöии ìеãапроекта зависит
от ка÷ества поäãотовки инвестиöионной проãраì-
ìы развертывания ìеãапроекта во вреìени, соãëа-
сования интересов ãосуäарства и бизнеса, схеì и
форì у÷астия стратеãи÷еских инвесторов в фи-
нансировании на основе приìенения проãраì-
ìно-öеëевоãо пëанирования и ìуëüтипроектноãо
управëения [22]. В стратеãи÷еских ìеãапроектах
базовый принöип в орãанизаöии проöеäур соãëа-
сования интересов у÷астников состоит в коìпро-
ìиссе ìежäу ãосуäарствоì и бизнесоì на разных
уровнях управëения. Он позвоëяет аäекватно от-
разитü независиìостü эконоìи÷ескоãо статуса биз-
неса и оãрани÷енностü поëноìо÷ий ãосуäарствен-
ных орãанов вëасти.
Инвестиöионная проãраììа ìеãапроекта преä-

ставëяет собой проäукт соãëасования интересов
у÷астников. В проöессе соãëасования выявëяþтся
возникаþщие противоре÷ия и ÷етко прописыва-
þтся возìожные пути их разреøения, которые
фиксируþтся в äоãоворах ìежäу ãосуäарствоì и
у÷астникаìи ìеãапроекта. Уже на стаäии разра-
ботки созäается коорäинируþщий орãан управëе-
ния ìеãапроектоì.
Преäëаãаеìый наìи ìетоäи÷еский поäхоä ос-

новывается на систеìе ìоäеëей äоëãосро÷ноãо
пëанирования ìеãапроекта, которые отражаþт
особенности еãо форìирования и функöиониро-
вания в совреìенной институöионаëüной среäе,
позвоëяþт оöенитü ìножество аëüтернативных
сöенариев и инвестиöионных проектов у÷астни-
ков с у÷етоì ãеопоëити÷еских факторов, неопре-
äеëенности и вероятностноãо характера ожиäае-
ìых эконоìи÷еских, экоëоãи÷еских и соöиаëüных
эффектов, вëияния орãанизаöионно-эконоìи÷ес-
ких факторов на резуëüтативностü ìеãапроекта.

3.1. Çàäà÷è ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ìåãàïðîåêòà

Стратеãи÷еское пëанирование ìеãапроекта пре-
äусìатривает реøение сëеäуþщих заäа÷:

— обоснование öеëевых установок и разработка
аëüтернативных сöенариев ìеãапроекта: отрасëе-
вой и территориаëüной структуры, потенöиаëüных
направëений развития ìежотрасëевых кëастеров в
субъектах Феäераöии;

— опреäеëение яäра ìеãапроекта как устой÷и-
вой совокупности проектов отрасëей, их коìпа-
ний и реãионов, ãраниö зоны устой÷ивости ìеãа-
проекта при изìенениях стратеãи÷еских наìере-

ний коìпаний выхоäа на внутренний и ìировые
рынки;

— форìирование стратеãии и инвестиöионной
проãраììы ìеãапроекта и орãанизаöионно-эконо-
ìи÷еских усëовий конöентраöии феäераëüных,
реãионаëüных и корпоративных ресурсов разëи÷-
ных отрасëей äëя обеспе÷ения сбаëансированнос-
ти и эффективности;

— разработка ìеханизìов ãосуäарственноãо
реãуëирования реаëизаöии сфорìированной стра-
теãии.
Опреäеëяþщая роëü в реøении этих заäа÷ при-

наäëежит ãосуäарственныì орãанаì управëения
Министерстваì и феäераëüныì аãентстваì. На
стаäии форìирования инвестиöионной проãраì-
ìы созäается коорäинируþщий орãан, функöии
котороãо закëþ÷аþтся в разработке:
сöенариев и конöепöии ìеãапроекта с проãноз-
ныìи оöенкаìи ожиäаеìых äоëãовреìенных
эконоìи÷еских эффектов;
состава у÷астников, выявëение их öеëей, ин-
вестиöионных наìерений, степени у÷астия и
ожиäаеìых эффектов;
инвестиöионной проãраììы ìеãапроекта;
схеì финансирования и форì у÷астия страте-
ãи÷еских инвесторов-у÷астников ìеãапроекта;
äоãоворов с у÷астникаìи и реãëаìентаöией их
обязатеëüств по реаëизаöии ìеãапроекта.
На стаäии форìирования инвестиöионной

проãраììы необхоäиìо иìетü ìножество вариан-
тов корпоративных инвестиöионных стратеãий с
проãнозныìи оöенкаìи эконоìи÷еской и коì-
ìер÷еской эффективности проектов в усëовиях
øирокой зоны неопреäеëенности и äинаìи÷ности
конкурентной среäы на внутренних и внеøних
рынках.
В орãанизаöии соãëасования интересов у÷аст-

ников необхоäиìо у÷итыватü, ÷то коìпании, об-
ëаäая собственныìи ìатериаëüныìи и финан-
совыìи ресурсаìи, скëонны к изìенениþ при-
оритетов и выхоäу из ìеãапроекта. Преäìетоì
соãëасования интересов явëяется выбор вариантов
схеì финансирования проектов, привëе÷ения ãо-
суäарственных инвестиöий, внеøних креäитов и
зайìов, реинвестирования äохоäов, интеãраöии
активов коìпаний äëя реаëизаöии инвестиöион-
ных проектов, а также у÷ет институöионаëüных
барüеров ìежотрасëевоãо переëива капитаëа.
Центраëüное ìесто отвоäится разработке вари-

антов ãосуäарственных преференöий и ãосуäарс-
твенной поääержки проектов и коìпаний, взаиìо-
приеìëеìых äëя у÷астников, консоëиäаöии их ре-
сурсов на реаëизаöиþ ìеãапроекта.
На стаäии стратеãи÷ескоãо управëения реаëи-

заöией ìеãапроекта коорäинируþщий орãан осу-
ществëяет ìониторинã и анаëиз реаëизаöии ин-
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вестиöионной проãраììы ìеãапроекта, контро-
ëирует выпоëнение ãосуäарственных контрактов,
форìирует вариантные проãнозные оöенки разви-
тия ситуаöии и разрабатывает рекоìенäаöии по со-
ãëасованиþ управëен÷еских реøений у÷астников.

3.2. Îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìåãàïðîåêòà

В соответствии с изëоженныìи принöипаìи
наìи преäëожена орãанизаöионно-техноëоãи÷ес-
кая схеìа стратеãи÷ескоãо пëанирования ìеãа-
проекта, в которой отражены поэтапная посëеäо-
ватеëüностü реøения заäа÷ и аäекватный иì ìо-
äеëüный инструìентарий (сì. рисунок). В ней
преäусìотрены сëеäуþщие этапы:

— разработка сöенариев ìеãапроекта;
— форìирование портфеëя инвестиöионных

проектов;
— выбор эффективной стратеãии реаëизаöии

ìеãапроекта.
Инструìентарий, приìеняеìый в орãанизаöи-

онно-техноëоãи÷еской схеìе, опирается на сис-
теìу ìоäеëей äоëãосро÷ноãо проãнозирования
ИЭОПП СО РАН и преäставëяет собой сëожный
ìоäеëüный коìпëекс, состоящий из ìоäеëей раз-
ных кëассов: оптиìизаöионных ìакроэконоìи-
÷еских, иìитаöионных ìоäеëей форìирования
портфеëя инвестиöионных проектов, сетевой ìо-
äеëи инвестиöионной проãраììы и иìитаöион-
ной ìоäеëи оöенки эффективности вариантов
проãраììы и ìер ãосуäарственной поääержки ìе-
ãапроекта при разëи÷ных сöенариях еãо реаëиза-
öии [23]. Факторы и усëовия форìирования ìеãа-
проекта отражаþт развитие внеøней среäы и у÷и-
тываþтся в ка÷естве оãрани÷ений ëибо вхоäных
параìетров ìоäеëей.
В иìитаöионноì режиìе ОМММ и ОМММ

ТЭК позвоëяþт сфорìироватü сöенарии и опре-
äеëитü контуры ìеãапроекта: отрасëевуþ и терри-
ториаëüнуþ структуру, разìещение произвоäс-
твенных ìощностей по реãионаì и их ìежреãио-
наëüные связи, а также оöенитü инвестиöионные
потребности ìеãапроекта, еãо äоëþ в проãнозиру-
еìоì фонäе накопëения страны как исто÷нике
инвестиöионных ресурсов.
При разработке аëüтернативных сöенариев

приоритетныìи становятся анаëиз вëияния вне-
øних конкурентных усëовий, ãëобаëüных ãеопо-
ëити÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷еских факторов
и оöенка конкурентоспособности ëиäеров ìеãа-
проекта на ìировоì рынке. Контуры ìеãапроекта
ìоãут бытü также сфорìированы и на основе кон-
öепöий соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития РФ,
стратеãи÷еских äокуìентов отрасëей, реãионов и
коìпаний.

Моäеëи форìирования портфеëя инвестиöи-
онных проектов коìпаний преäставëяþт собой
совокупностü ìоäеëей финансово-эконоìи÷еской
оöенки с у÷етоì вëияния наëоãовоãо, öеновоãо ре-
ãуëирования и äруãих институöионаëüных усëовий
на коììер÷ескуþ, бþäжетнуþ и интеãраëüнуþ эф-
фективностü проекта. Зäесü проиãрываþтся вари-
анты инвестиöионных наìерений и ресурсных оã-
рани÷ений у÷астников. Яäро ìеãапроекта образует
устой÷ивая совокупностü инвестиöионных проек-
тов коìпаний, иìеþщих приеìëеìые показатеëи
коììер÷еской эффективности и обеспе÷иваþщие
äостижение öеëевых показатеëей ìеãапроекта.
Эти ìоäеëи сëужат ãенератораìи вхоäной инфор-
ìаöии äëя сетевой ìоäеëи инвестиöионной про-
ãраììы ìеãапроекта.
Эффективная стратеãия реаëизаöии сöенария

ìеãапроекта выбирается с поìощüþ разработан-
ноãо автораìи ìоäеëüноãо коìпëекса, состоящеãо
из сетевой ìоäеëи инвестиöионной проãраììы
ìеãапроекта и иìитаöионной ìоäеëи оöенки эф-
фективности инвестиöионной проãраììы при раз-
ëи÷ных режиìах ãосуäарственноãо реãуëирования.
Сетевая ìоäеëü инвестиöионной проãраììы

ìеãапроекта как ìоäеëü управëения преäназна÷е-
на äëя соãëасования инвестиöионных проектов
разëи÷ных отрасëей по срокаì и ресурсаì, при
которых обеспе÷ивается выпоëнение поставëен-
ных öеëей в заäанные äирективные сроки. Она
позвоëяет:

— эøеëонироватü аëüтернативные сöенарии
ìеãапроекта в äинаìике с у÷етоì оãрани÷ений ин-
вестиöионных ресурсов коìпаний, а также бþä-
жетных оãрани÷ений феäераëüных и реãионаëü-
ных орãанов вëасти;

— опреäеëитü сбаëансированностü спроса и
преäëожения ресурсов техноëоãи÷ески взаиìосвя-
занных инвестиöионных проектов коìпаний раз-
ëи÷ных отрасëей;

— оöенитü реаëизуеìостü сöенариев и сфорìи-
роватü стратеãиþ реаëизаöии ìеãапроекта;

— опреäеëитü каëенäарный пëан выпоëнения
инвестиöионной проãраììы ìеãапроекта с у÷етоì
ресурсных оãрани÷ений коìпаний äëя анаëизиру-
еìоãо сöенария.
Дëя управëения инвестиöионной проãраììой

ìеãапроекта испоëüзуþтся инäикаторы сбаëанси-
рованности:

— синхронностü ввоäа ìощностей техноëоãи-
÷ески взаиìосвязанных проектов коìпëексноãо
освоения ресурсов разных коìпаний;

— баëанс (ìежотрасëевые невязки) спроса и
преäëожения инвестиöионных ресурсов ìеãапро-
екта в äинаìике (феäераëüных, реãионаëüных и
корпоративных ресурсов).
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Посреäствоì инäикаторов сбаëансированнос-
ти на основе анаëиза структуры крити÷ескоãо и
совокупности «поäкрити÷еских» путей каëенäар-
ноãо пëана ìеãапроекта в сетевой ìоäеëи опреäе-
ëяþтся:

— äопустиìые ãраниöы невязок по ресурсаì, а
также резервы вреìени реаëизаöии ëокаëüных
проектов коìпаний;

— «узкие ìеста» — совокупностü «крити÷еских»
проектов, сäерживаþщих äостижение öеëевых за-
äа÷ ìеãапроекта, заäанных в виäе äирективных ка-
ëенäарных сроков реаëизаöии всей инвестиöион-
ной проãраììы;

— разìеры äефиöита инвестиöионных ресурсов
у коìпаний на разëи÷ных этапах инвестиöионной
проãраììы ìеãапроекта.
Инвестиöионная проãраììа ìеãапроекта опре-

äеëяется как резуëüтат реøения заäа÷и оптиìиза-
öии ресурсно-каëенäарноãо пëана при оãрани÷ен-

ных инвестиöионных ресурсах у÷астников5. Про-
ãраììно-ìатеìати÷еское обеспе÷ение реøения
боëüøеразìерной заäа÷и оптиìизаöии ресурсно-
каëенäарноãо пëана инвестиöионной проãраììы

разработано в ИМ СО РАН [24]6.
Центраëüное ìесто в выборе эффективной

стратеãии ãосуäарственной поääержки ìеãапро-
екта заниìает иìитаöионная ìоäеëü оöенки эф-
фективности вариантов ìежотрасëевой инвести-
öионной проãраììы с позиöий интересов ãосу-
äарства, реãионов и коìпаний. Данная заäа÷а
явëяется ìноãокритериаëüной, кажäый у÷астник
иìеет свой критерий. Дëя ãосуäарства критериеì
эффективности реаëизаöии ìеãапроекта сëужит
ìаксиìуì ВВП при собëþäении усëовий раöио-
наëüноãо прироäопоëüзования и обеспе÷ение на-
öионаëüной безопасности страны, äëя реãионов —
ìаксиìуì ВРП и бþäжетных äохоäов, äëя коìпа-
ний — рентабеëüностü проекта.
Варüируеìыìи параìетраìи явëяþтся öены,

наëоãовые режиìы, преференöии и äруãие ìеры
ãосуäарственной поääержки инвестиöионных про-

ектов коìпаний, направëенные на повыøение ин-
вестиöионной привëекатеëüности проектов. Кри-
терий выбора эффективноãо варианта ãосуäарс-
твенной поääержки — ìаксиìуì ãосуäарственноãо
äохоäа от реаëизаöии проãраììы при обеспе÷ении
приеìëеìой норìы ЧДД äëя проектов коìпаний.
На иìитаöионной ìоäеëи оöенки эффектив-

ности вариантов ìежотрасëевой инвестиöионной
проãраììы проиãрываþтся варианты и ìасøтабы
потенöиаëüноãо снижения äефиöита финансовых
ресурсов инвестиöионных проектов коìпаний пос-
реäствоì пряìой и косвенной ãосуäарственной
поääержки проектов.
Пряìое ресурсное управëение преäусìатривает

поääержку у÷астников ìеãапроекта путеì вëива-
ния финансовых ресурсов ãосуäарства. Косвенное
реãуëирование состоит в созäании эконоìи÷еских
стиìуëов и норìативно-правовых усëовий: бëа-
ãоприятноãо инвестиöионноãо режиìа äëя кор-
поративных у÷астников, ëüãотных усëовий наëо-
ãообëожения, преäоставëения инвестиöионных
креäитов институтаìи развития, ãарантий ãосу-
äарства и т. ä. Допустиìое ìножество бëаãо-
приятных режиìов реаëизаöии инвестиöионных
проектов у÷астников ìеãапроекта форìируется на
основе анаëиза инäикаторов эффективности ре-
жиìов управëения. Преäусìатривается у÷астие
экспертов при опреäеëении совокупности форì и
ìер ãосуäарственной поääержки.
Коорäинируþщий орãан на уровне Правитеëü-

ства РФ оöенивает äостижение öеëей при разëи÷-
ных сöенариях ìеãапроекта: ожиäаеìые вкëаäы
проектов в бþäжетные äохоäы реãионов и Феäе-
раöии, эффективностü и ãраниöы зоны устой÷и-
вости ìеãапроекта при изìенении институöио-
наëüных усëовий, соãëасованностü äействий феäе-
раëüных и реãионаëüных орãанов ãосуäарственной
вëасти, бизнеса и общества. Коорäинируþщий ор-
ãан выявëяет проекты коìпаний в реãионах, реа-
ëизаöия которых требует изìенений институöио-
наëüных усëовий, и разрабатывает преäëожения
äëя Правитеëüства РФ по коррекöии систеìы ãо-
суäарственных преференöий и направëений нор-
ìативно-правовоãо реãуëирования äëя форìиро-
вания бëаãоприятных режиìов инвестирования,
обеспе÷иваþщих устой÷ивуþ реаëизаöиþ ìеãа-
проекта.
Преäëаãаеìая орãанизаöионно-техноëоãи÷ес-

кая схеìа позвоëит упоряäо÷итü техноëоãиþ стра-
теãи÷ескоãо пëанирования ìеãапроектов и орãани-
заöиþ функöионаëüноãо взаиìоäействия орãанов
ãосуäарственноãо управëения и бизнеса при поä-
ãотовке стратеãи÷еских äокуìентов Правитеëüства
РФ, феäераëüных окруãов и субъектов Феäераöии.

5 К настоящеìу вреìени накопëен зна÷итеëüный опыт ре-
øения поäобных заäа÷, оäнако известные наì аëãоритìы, как
правиëо, страäаþт, по крайней ìере, оäниì из äвух неäостат-
ков: ëибо они относятся к кëассу PERT-TIME, т. е. преäпоëа-
ãаþт сëу÷ай неоãрани÷енных ресурсов, ëибо аëãоритìы эти яв-
ëяþтся эвристи÷ескиìи, т. е. невозìожно оöенитü, äостато÷но
ëи бëизко к оптиìаëüноìу поëу÷енное реøение.

6 Преäëожен ìаëотруäоеìкий поëиноìиаëüный аëãоритì
построения оптиìаëüноãо расписания выпоëнения работ ìеãа-
проекта в усëовиях оãрани÷енности и скëаäируеìости ресурсов
при заäанных äирективных сроках реаëизаöии öеëевых проек-
тов с оöенкаìи откëонения прибëиженноãо реøения от то÷но-
ãо. Аëãоритì асиìптоти÷ески то÷ен при произвоëüных äëи-
теëüностях работ и то÷ен при öеëо÷исëенных äëитеëüностях.
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Продолжение таблицы

Уровенü управëения, 
коорäинируþщий 
орãан, äокуìент 
стратеãи÷ескоãо
пëанирования

Метоäоëоãи÷еский поä-
хоä,
заäа÷и

Инструìентарий
У÷ет

институöионаëü-
ных факторов

Резуëüтат Разра-
бот÷ик

1 2 3 4 5 6

III. Региональный

Поëноìо÷ные 
преäставитеëи 
ФО, аäìинистра-
öий субъектов 
Феäераöии

Стратеãии 
соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо 
развития ФО, 
субъектов 
Феäераöии 

III.1. Систеìный коìп-
ëексный нароäнохозяй-
ственный поäхоä к ре-
ãионаëüноìу стратеãи-
÷ескоìу пëанированиþ.
Задачи:
— обеспе÷ение прееìст-
венности наöионаëüных 
стратеãий на разëи÷ных 
уровнях территориаëü-
ной иерархии с акöен-
тоì на институты ãраж-
äанскоãо общества и 
бизнес-структуры;
— форìирование инс-
титуöионаëüных усëо-
вий äëя их реаëизаöии 

ОМММ в разрезе 
феäераëüных 
окруãов и субъек-
тов 

Энäоãенные: 
форìирование 
институöионаëü-
ных усëовий 
äëя реаëизаöии 
реãионаëüных 
стратеãи÷еских 
приоритетов и 
äостижения 
баëанса интере-
сов ãосуäарства и 
бизнес-структур 

Состав и структура 
типовой стратеãии 
субъекта Феäера-
öии, вкëþ÷аþщая
в себя ìеханизìы 
реаëизаöии и конт-
роëü институöио-
наëüных усëовий 

ИЭОПП 
СО РАН 

[17]

Аäìинистраöия 
субъекта 
Феäераöии

III.2. Коìпëексный 
поäхоä к построениþ 
систеì управëения ин-
новаöионныì развити-
еì реãиона: ìуëüтипро-
ектное управëение и 
бþäжетирование.
Задачи:
— встраивание про-
ãраììных проектов 
стратеãии реãионаëüно-
ãо развития в совреìен-
нуþ структуру аäìини-
стративноãо 
управëения;
— соãëасование интере-
сов институöионаëü-
ных у÷астников: аäìи-
нистраöии субъекта Фе-
äераöии, ìенеäжìента 
феäераëüных öеëевых 
проãраìì, бизнес-сооб-
щества, общественных 
орãанизаöий 

Коãнитивное 
ìоäеëирование 
резуëüтативных 
систеì управëе-
ния инноваöион-
ныì развитиеì 
территориаëüных 
образований:
— коãнитивная 
карта;
— ìатри÷ные 
свертки öеëевых 
показатеëей 
проектов;
— сетевые ìоäеëи 
распреäеëения 
бþäжетных ресур-
сов ìежäу инно-
ваöионныìи про-
ектаìи реãиона

Энäоãенные: 
коìпëексные 
оöенки резуëüта-
тивности äости-
жения поставëен-
ных öеëей; 
реãионаëüные 
приоритеты; 
варианты усëо-
вий и ìотиваöии 
реаëизаöии 
инноваöионных 
проектов

СУРР: ìатри÷ная 
орãанизаöионная 
структура проектно-
ãо управëения в
аäìинистраöиях 
субъекта феäераöии 
и ìуниöипаëитетах.
Проектный öентр 
управëения.
Поäсистеìы
управëения:
— инкубатор äëя
реаëизаöии инно-
ваöионных проек-
тов;
— систеìа ìотива-
öии креативноãо 
проöесса;
— öеëевая поäãо-
товка инноваöион-
ных ìенеäжеров
и äр. 

ИПУ РАН 
[18, 19]

Аäìинистраöия 
субъекта 
Феäераöии

III.3. Сöенарный 
поäхоä: ситуаöионный 
анаëиз.
Задача:
разработка управëен÷е-
ских реøений äëя 
реãионаëüных орãанов 
управëения

Иìитаöионная 
финансово-
эконоìи÷еская 
ìоäеëü развития 
сырüевоãо 
реãиона

Энäоãенные: 
варианты феäе-
раëüных и реãи-
онаëüных наëоãо-
вых ëüãот и 
преференöий äëя 
инвестиöионных 
проектов

Рекоìенäаöии
по изìенениþ 
феäераëüной и ре-
ãионаëüной наëоãо-
вой поëитики с öе-
ëüþ повыøения 
соöиаëüной öеннос-
ти нефтеãазовоãо 
сектора

ИЭОПП 
СО РАН 

[15]

См. далее окончание таблицы
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4. ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÅÉ 
ÌÅÃÀÏÐÎÅÊÒÀ: ÊÎÎÐÄÈÍÀÖÈß ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß 

ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÒÅÐÅÑÎÂ ÈÍÑÒÈÒÓÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ 
Ó×ÀÑÒÍÈÊÎÂ ÌÅÃÀÏÐÎÅÊÒÀ

Управëение проöессоì реаëизаöии ìеãапроек-
та преäусìатривает контроëü за выпоëнениеì сис-
теìы äоëãосро÷ных инвестиöионных соãëаøений
ãосуäарственных орãанов управëения и коìпаний,
а также ìониторинã изìенений усëовий реаëиза-
öии ìеãапроекта (ãеопоëити÷еских факторов, при-
оритетов ãосуäарства и коìпаний и äр.), коррек-
öиþ ãосуäарственных ìер поääержки.
Реøаþтся сëеäуþщие управëен÷еские заäа÷и:
— анаëиз и оöенка вëияния форì ãосуäарствен-

ноãо у÷астия и корпоративной поëитики на стра-
теãиþ реаëизаöии ìеãапроекта;

— вëияние ãосуäарственных преференöий коì-
панияì на эффективностü ìеãапроекта;

— опреäеëение направëений ãосуäарственно-
÷астноãо партнерства.
У÷итывая зна÷итеëüнуþ роëü ãосуäарственных

орãанов управëения в орãанизаöии взаиìоäейст-
вия бизнеса и вëасти при реøении стратеãи÷еских
заäа÷ пëанирования и управëения ìеãапроектаìи,
коорäинируþщий орãан на уровне Правитеëüства
РФ необхоäиì как на стаäии форìирования ìе-
ãапроекта, так и в те÷ение всеãо периоäа еãо ре-
аëизаöии.
Форìирование äопустиìоãо ìножества ãосу-

äарственных управëен÷еских реøений состоит в
разработке преäëожений — стратеãи÷еских ини-
öиатив коорäинируþщеãо орãана по изìенениþ
аäìинистративных ры÷аãов феäераëüных и реãио-
наëüных уровней вëасти посреäствоì опреäеëения
ãосуäарственных приоритетов инвестиöионной и
инноваöионной поääержки коìпаний, принятия
äопоëнитеëüных законов, изìеняþщих институ-
öионаëüные усëовия инвестиöионной äеятеëüнос-
ти, а также эконоìи÷еских реãуëяторов управëе-
ния ìеãапроектоì.
Коорäинируþщий орãан управëения явëяется

своеобразныì ситуаöионныì öентроì соãëасо-
вания стратеãи÷еских реøений институöионаëü-
ных у÷астников ìеãапроекта, обязатеëüств ìи-
нистерств и веäоìств и осуществëяет управëение
инвестиöионной проãраììой в соответствии с ор-
ãанизаöионно-техноëоãи÷еской схеìой, испоëü-
зуя ìоäеëüный инструìентарий äëя проиãрывания
вариантов ãосуäарственной поääержки.
На стаäии реаëизаöии ìеãапроекта функöии

ãосуäарственноãо коорäинируþщеãо орãана со-
стоят в:

— соãëасовании во вреìени сроков реаëизаöии
инвестиöионных проектов коìпаний разëи÷ных
отрасëей;

— форìировании äопустиìоãо ìножества ãо-
суäарственных управëен÷еских реøений, обеспе-
÷иваþщих приеìëеìый äëя коìпаний уровенü
коììер÷еской эффективности их инвестиöион-
ных проектов;

— орãанизаöии äиаëоãа ãосуäарственных орãа-
нов вëасти и бизнеса кëþ÷евых коìпаний по кор-
ректировке ãосуäарственных преференöий äëя по-
выøения эффективности ìеãапроекта в новых ус-
ëовиях;

— поäписании соãëаøений и контрактов с ин-
ституöионаëüныìи у÷астникаìи и контроëü за их
испоëнениеì;

— форìировании ìарøрутной карты стратеãи-
÷ескоãо управëения реаëизаöией ìеãапроекта;

— орãанизаöии анаëиза и соãëасования страте-
ãи÷еских иниöиатив в испоëнитеëüных и законо-
äатеëüных орãанах вëасти.
Коорäинаöия инвестиöионной äеятеëüности

коìпаний в ìеãапроекте основана на испоëüзова-
нии äвух виäов инäикаторов управëения: инäика-
торы сбаëансированности инвестиöионной про-
ãраììы ìеãапроекта и инäикаторы эффективности
ìер ãосуäарственной поääержки. Дëя ресурсноãо
управëения испоëüзуþтся инäикаторы сбаëанси-
рованности инвестиöионных проектов у÷астников
по вреìени и ресурсаì, поëу÷аеìые из сетевой ìо-
äеëи. Дëя оöенки ìер косвенноãо реãуëирования
принятия реøений ÷астныìи инвестораìи — ин-
äикаторы эффективности режиìов управëения из
иìитаöионной ìоäеëи оöенки эффективности
вариантов ìежотрасëевой инвестиöионной про-
ãраììы.
Преäëаãаеìая наìи проöеäура ãосуäарственной

коорäинаöии стратеãи÷еских интересов и инвес-
тиöионных наìерений ãосуäарства и коìпаний
направëена на:

— обеспе÷ение ìежотрасëевой сбаëансирован-
ности во вреìени реаëизаöии взаиìосвязанных
инфраструктурных и öеëевых инвестиöионных
проектов коìпаний;

— корректировку с поìощüþ иìитаöионной
ìоäеëи институöионаëüных усëовий äëя äости-
жения приеìëеìых показатеëей коììер÷еской и
эконоìи÷еской эффективности проектов коì-
паний.
Проöеäура корректировки институöионаëü-

ных усëовий ìноãоøаãовая. Сна÷аëа анаëизиру-
ется возìожностü саìофинансирования проектов
коìпаний и опреäеëяется äинаìика потребности в
заеìных среäствах. Затеì разрабатываþтся ìеха-
низìы ãосуäарственноãо стиìуëирования интеãра-
öии финансовых ресурсов у÷астников äëя реаëи-
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Окончание таблицы

Уровенü управëения, 
коорäинируþщий
орãан, äокуìент 
стратеãи÷ескоãо 
пëанирования

Метоäоëоãи÷еский 
поäхоä, заäа÷и Инструìентарий

У÷ет
институöионаëüных 

факторов
Резуëüтат Разра-

бот÷ик

1 2 3 4 5 6

Организация системы стратегического управления

Ситуаöионные 
öентры на разëи÷-
ных уровнях 
ãосуäарственноãо 
управëения 

Задача:
разработка ìеха-
низìа корректи-
ровки стратеãи÷е-
ских управëен-
÷еских реøений
в хоäе реаëизаöии 
коìпëексноãо
ìеãапроекта 

Моäеëи, ìетоäы
и аëãоритìы 
функöионирова-
ния систеì поä-
äержки принятия 
управëен÷еских 
реøений и оöенки 
рисков; ìоäуëüный 
принöип орãаниза-
öии систеìы на
основе эксперт-
ных проöеäур и 
преäпо÷тений ЛПР

Экзоãенные:
экспертные вариан-
ты институöионаëü-
ных усëовий в 
инфорìаöионных 
систеìах оператив-
ноãо ìониторинãа, 
анаëиза обстановки 
и оöенки ситуаöий 

Архитектура 
аäаптивной систе-
ìы поääержки 
принятия реøе-
ний, ìетоäика ее 
интеãраöии в со-
став ситуаöионно-
ãо öентра с öеëüþ 
увеëи÷ения 
эффективности 
управëен÷еских 
реøений.
Форìирование 
ìноãовариантных 
проãнозных оöенок 
развития ситуаöии 
с у÷етоì прини-
ìаеìых реøений
и сöенарных усëо-
вий 

Кубанский
техноëоã. 
ун-т
[16]

Корпоративное
управление

Проãраììный 
коìпëекс 
«ТЭО-ИНВЕСТ» 

Задачи:
разработка биз-
нес-пëанов инвес-
тиöионных проек-
тов преäприятий
и ãрупп преäпри-
ятий;
разработка финан-
совоãо ìенеäжìен-
та äëя инвестиöио-
ных проектов 

Профессио-
наëüные систеìы 
äëя финансовоãо 
анаëиза и разра-
ботки бизнес-пëа-
нов инвестиöион-
ных проектов 

Экзоãенные: 
экспертные вариан-
ты институöионаëü-
ных усëовий разви-
тия проìыøëенных 
преäприятий, кре-
äитной поëитики 
банков 

Финансовая и 
инвестиöионная 
стратеãии преä-
приятия иëи 
ãруппы преäприя-
тий 

ИПУ РАН 
[3]

Проãраììный 
коìпëекс 
«ТЭО-ИНВЕСТ
Хоëäинã» 

Задача:
разработка инвес-
тиöионной страте-
ãии хоëäинãа äëя 
реаëизаöии сово-
купности бизнес-
пëанов инвести-
öионных проектов 
у÷астников 
хоëäинãа 

Профессио-
наëüные систеìы 
финансовоãо ана-
ëиза и разработки 
инвестиöионных 
стратеãий хоëäинãа 

Экзоãенные:
экспертные вариан-
ты усëовий и оãра-
ни÷ений привëе÷е-
ния внеøних инвес-
тиöий и консоëиäа-
öии финансовых 
ресурсов у÷астников 
хоëäинãа

Консоëиäируþ-
щая проãраììа äëя 
созäания систеìы 
стратеãи÷ескоãо
и финансовоãо
управëения 
хоëäинãовой 
коìпанией 
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заöии инвестиöионной проãраììы ìеãапроекта в
заäанные сроки: разрабатываþтся структура и ìас-
øтабы ãосуäарственных преференöий äëя коìпа-
ний — у÷астников ìеãапроекта.
На основе показатеëей коììер÷еской эффек-

тивности проектов коìпаний форìируþтся äва
кëасса проектов:

— низкорентабеëüные — пробëеìные проекты
коìпаний, испытываþщих в те÷ение äëитеëüноãо
периоäа зна÷итеëüный äефиöит собственных фи-
нансовых ресурсов и потребностü в заеìноì ка-
питаëе;

— высокорентабеëüные проекты — с короткиì
срокоì äефиöита собственных ресурсов, иìеþщие
избыто÷ное поëожитеëüное саëüäо ÷истой накоп-
ëенной прибыëи.
Наìи рассìатриваþтся принöипиаëüно раз-

ëи÷ные направëения ãосуäарственной поääержки:
— пряìые ãосуäарственные инвестиöии и пре-

äоставëение наëоãовых преференöий низкорента-
беëüныì проектаì;

— öеëевые ãосуäарственные преференöии вы-
сокорентабеëüныì проектаì äëя стиìуëирования
консоëиäаöии их финансовых ресурсов äëя фи-
нансирования низкорентабеëüных проектов с öе-
ëüþ повыøения эффективности реаëизаöии ìеãа-
проекта в заäанные сроки.
В äаëüнейøеì поëаãаеì, ÷то свобоäные финан-

совые ресурсы — саëüäо ÷истой накопëенной при-
быëи высокорентабеëüных проектов — ìоãут бытü
направëены на инвестирование пробëеìных про-
ектов проãраììы с öеëüþ сокращения их потреб-
ностей в заеìноì капитаëе, ÷то явится фактороì
повыøения эффективности как пробëеìных про-
ектов, так и ìеãапроекта в öеëоì.
На второì этапе анаëизируþтся возìожные

объеìы переëива свобоäных финансовых ресурсов
из высокорентабеëüных проектов в низкорента-
беëüные, оöенивается вëияние переëива капитаëа
на показатеëи их коììер÷еской эффективности и
сроки реаëизаöии. Дëя оöенки эффективности
ìер косвенноãо реãуëирования испоëüзуþтся ин-
äикаторы эффективности режиìов вариантов ãо-
суäарственной поääержки в виäе показатеëей ожи-
äаеìоãо прироста äохоäности инвестиöионных
проектов как откëик у÷астников на изìенение
реãуëяторов управëения (наëоãовых ставок, таìо-
женных поøëин, банковских проöентов и äр.). На
их основе выявëяется зона устой÷ивости ìеãапро-
екта, форìируþтся ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные
пороãовые зна÷ения реãуëяторов управëения, при
которых сохраняется öеëостностü и усëовия обес-
пе÷ения сбаëансированности ìеãапроекта. Разра-
батываþтся варианты форìирования бëаãоприят-
ных усëовий äëя реинвестирования относитеëüно
свобоäных финансовых ресурсов в ìеãапроект.

В резуëüтате ìноãоøаãовых проöеäур соãëасо-
вания ãосуäарственных управëен÷еских реøений
форìируется базовая совокупностü взаиìосвязан-
ных проектов и ìеханизìы ãосуäарственной поä-
äержки коìпанияì как эффективная стратеãия
реаëизаöии ìеãапроекта. Госуäарственные при-
оритеты, корпоративные и реãионаëüные преä-
по÷тения эффективной стратеãии ìоãут статü ос-
новой систеìы соãëаøений ãосуäарственных орãа-
нов управëения и коìпаний.
Коорäинаöионный пëан управëения реаëиза-

öией ìеãапроекта явëяется äокуìентоì, обеспе-
÷иваþщиì соãëасованностü инвестиöионной äе-
ятеëüности институöионаëüных у÷астников по
äостижениþ стратеãи÷еской öеëи созäания ìеãа-
проекта в заäанные сроки и соäержит:

— контракты и соãëаøения с коìпанияìи, а
также пере÷енü ìер ответственности за их выпоë-
нение;

— схеìы взаиìоäействия у÷астников ìеãапро-
екта äëя реøения коìпëексных ìежотрасëевых
пробëеì;

— ãосуäарственные обязатеëüства ìинистерств
и веäоìств;

— рекоìенäуеìые направëения ãосуäарствен-
но-÷астноãо партнерства.
Такая структура коорäинаöионноãо пëана поз-

воëяет орãанизоватü ìониторинã и систеìу конт-
роëя выпоëнения äоãоворов и соãëаøений с инс-
титуöионаëüныìи у÷астникаìи ìеãапроекта.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная орãанизаöионно-техноëоãи÷ес-
кая схеìа стратеãи÷ескоãо пëанирования ìеãа-
проекта ìожет бытü испоëüзована в ка÷естве инс-
труìентария разработки эффективных стратеãий
форìирования ìеãапроектов и ãосуäарственноãо
управëения их реаëизаöией, а также соãëасования
стратеãи÷еских äокуìентов Правитеëüства РФ,
Феäераëüных окруãов, субъектов Феäераöии и ор-
ãанизаöии ìониторинãа хоäа реаëизаöии инвести-
öионных проãраìì ìеãапроектов.
Разработанный инструìентарий апробирован

в иссëеäовании реаëизуеìости и соãëасованности
иниöиативных стратеãи÷еских проектов Восто÷-
ной ãазовой проãраììы ОАО «Газпроì» на пери-
оä äо 2030 ã. и Госуäарственноãо пëана развития
нефте- и ãазохиìии в Восто÷ной Сибири и Рес-
пубëике Саха (Якутия). На основе проãраììно-
öеëевоãо поäхоäа к разработке систеìы ãосуäарст-
венноãо реãуëирования преäëожена коìпëексная
оöенка ãосуäарственных (феäераëüных и реãио-
наëüных) преференöий у÷астникаì ìеãапроекта с
у÷етоì эффективности развития и освоен÷еских
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рисков проектов нефтеãазохиìи÷еских кëастеров в
Восто÷ной Сибири и Респубëике Саха (Якутия), а
также соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития реãио-
нов Восто÷ной Сибири в интеãраöии с Даëüниì
Востокоì.
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Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ1

Â.Â. Êëî÷êîâ, Í.Â. ×åðíåð

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дефиöит произвоäственных ìощностей, осо-
бенно, совреìенноãо техноëоãи÷ескоãо уровня,
становится оäной из ãëавных пробëеì российской
высокотехноëоãи÷ной проìыøëенности, в тоì ÷ис-
ëе оборонно-проìыøëенноãо коìпëекса (ОПК).
В äанной работе в ка÷естве основноãо приìера
рассìатривается авиаöионная проìыøëенностü,
хотя изу÷аеìые пробëеìы и пути их реøения
преäставëяþт интерес и äëя ìноãих äруãих отрас-
ëей. Оãрани÷енностü произвоäственных ìощнос-
тей ОПК становится при÷иной срыва поставок в
раìках ãосуäарственноãо оборонноãо заказа, за
÷то руковоäство преäприятий ОПК и интеãриро-
ванных структур (объеäиняþщих в настоящее вре-
ìя отрасëи иëи поäотрасëи — наприìер, саìо-
ëетостроение, вертоëетостроение, äвиãатеëестрое-
ние и äр.) становится объектоì критики на высøеì
уровне. Особуþ актуаëüностü пробëеìа наращи-
вания произвоäственных ìощностей в усëовиях
äефиöита вреìени и инвестиöионных ресурсов
приобреëа в 2014 ã. в связи с обострениеì внеø-
непоëити÷еской обстановки и необхоäиìостüþ
форсированноãо иìпортозаìещения. Пробëеìа
эффективноãо испоëüзования и развития произ-
воäственных ìощностей обостряется и в связи с
теì, ÷то поäавëяþщая äоëя закупок оборуäования

äëя техни÷ескоãо перевооружения преäприятий
отрасëи в те÷ение ряäа ëет прихоäится на иìпорт,
который также ìожет бытü оãрани÷ен по иниöиа-
тиве стран-ëиäеров техноëоãи÷ескоãо развития.
Даже äо объявëения эконоìи÷еских санкöий про-
тив России, оте÷ественные преäприятия испыты-
ваëи на ìежäунароäных рынках пробëеìы с äо-
ступоì к совреìенныì техноëоãияì и произвоäст-
венноìу оборуäованиþ, особенно в тех сëу÷аях,
коãäа оно ìоãëо испоëüзоватüся в произвоäстве
проäукöии оборонноãо назна÷ения. В этих усëо-
виях низкая заãрузка произвоäственных ìощнос-
тей совреìенноãо техноëоãи÷ескоãо уровня, неэф-
фективные (избыто÷ные) инвестиöионные про-
ãраììы, теì боëее, неäопустиìы, и актуаëен поиск
резервов повыøения эффективности испоëüзова-
ния и развития ìатериаëüно-техни÷еской базы
преäприятий авиаöионной проìыøëенности.
Интеãрированные структуры (ИС), в которые

объеäинено боëüøинство отрасëей российскоãо
ОПК и их поäотрасëей, как правиëо, преäставëя-
þт собой хоëäинãи, в которых консоëиäированы
акöии вхоäящих в ИС преäприятий. Оäнако ин-
теãраöия во ìноãих сëу÷аях оãрани÷иëасü фор-
ìаëüной консоëиäаöией собственности. Не во всех
хоëäинãовых структурах в поëной ìере реаëизова-
но хотя бы öентраëизованное управëение äенеж-
ныìи потокаìи вхоäящих в ИС преäприятий, с
оперативныì их перераспреäеëениеì. Теì боëее,
практи÷ески ниãäе не внеäрено реаëüное öентра-
ëизованное управëение произвоäственныìи ìощ-
ностяìи преäприятий. В отсутствие реаëüной, а не

Рассìотрена пробëеìа раöионаëüноãо испоëüзования и развития произвоäственноãо по-
тенöиаëа преäприятий, вхоäящих в интеãрированные структуры (прежäе всеãо, ãоскор-
пораöии). Преäëожены ìетоäы оöенки эффективности управëения на уровне интеãри-
рованной структуры ресурсаìи вхоäящих в нее преäприятий, в тоì ÷исëе испоëüзова-
ниеì и развитиеì ìощностей отäеëüных произвоäств.

Ключевые слова: интеãрированные структуры, произвоäственный потенöиаë, заãрузка ìощностей,
«узкие ìеста», инвестиöии, развитие, эффективностü, управëение, коорäинаöия, спеöиаëизаöия.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Российс-
коãо нау÷ноãо фонäа (проект РНФ 14-18-00519).
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форìаëüной интеãраöии ресурсов, как правиëо,
не набëþäается и ожиäаеìоãо синерãети÷ескоãо
эффекта форìирования ИС. Дëя руковоäства пос-
ëеäних вхоäящие в ИС преäприятия выступаþт,
как правиëо, в ка÷естве «÷ерных ящиков», произ-
воäственный потенöиаë которых ненабëþäаеì с
верхнеãо уровня управëения (ввиäу неäостато÷но-
ãо уровня инфорìатизаöии). В этих усëовиях øи-
роко распространен оппортунизì руковоäства вхо-
äящих в ИС преäприятий — хотя форìаëüно они,
как правиëо, утра÷иваþт саìостоятеëüностü и яв-
ëяþтся ëиøü «произвоäственныìи пëощаäкаìи».
В настоящей работе преäëаãаþтся ìетоäы ко-

ëи÷ественной оöенки эффективности управëения
произвоäственныì потенöиаëоì преäприятий,
вхоäящих в интеãрированные структуры, а также
рекоìенäаöии по ее повыøениþ. Траäиöионно
эффективностü испоëüзования произвоäственных
ìощностей преäприятия опреäеëяëасü, прежäе
всеãо, коэффиöиентоì их заãрузки [1, 2], оäнако
известно, ÷то существует опреäеëенная, эконоìи-
÷ески обусëовëенная, избыто÷ностü произвоäст-
венных ìощностей, позвоëяþщая обеспе÷итü
выпоëнение заказов в нестабиëüных усëовиях, ìи-
ниìаëüное вреìя ожиäания выпоëнения произ-
воäственных заäаний, и äр., поäробнее сì. в ра-
ботах [3—4]. Поэтоìу зäесü поä неэффективнос-
тüþ испоëüзования произвоäственных ìощностей
поäразуìевается иìенно их зна÷итеëüная (поряä-
ка äесятков проöентов) перìанентная неäоãрузка
на протяжении äëитеëüноãо — поряäка ãоäа и бо-
ëее — вреìени, без у÷ета объективно неизбежных
краткосро÷ных коëебаний заãрузки произвоäст-
венных ìощностей. Необхоäиìо опреäеëитü, ка-
кая степенü неäоãрузки произвоäственных ìощ-
ностей вызвана иìенно низкой эффективностüþ
управëения ресурсаìи преäприятий, вхоäящих в
интеãрированные структуры.
Основная ãипотеза äанноãо иссëеäования со-

стоит в тоì, ÷то на уровне ИС ìожно ÷асти÷но
воспоëнятü «узкие ìеста» (т. е. обëаäаþщие неäо-
стато÷ной ìощностüþ виäы произвоäств иëи пе-
реäеëы) отäеëüных преäприятий бëаãоäаря испоëü-
зованиþ резервов äруãих преäприятий, вхоäящих
в ИС. Широко известна основанная на выявëе-
нии таких «узких ìест» управëен÷еская конöеп-
öия, называеìая «Теорией оãрани÷ений» (Theory
of Constraints, TOC; ее основопоëожникоì с÷ита-
ется Э. Гоëäратт, поäробнее сì., наприìер, в ра-
боте [6]). При÷еì в раìках TOC рассìатриваþтся
не тоëüко ìощностные оãрани÷ения, но также оã-
рани÷ения еìкости рынков и äр. Кроìе тоãо, эта
конöепöия произвоäственноãо ìенеäжìента фо-
кусируется, строãо ãоворя, äаже не на произвоäс-
твенных ìощностях, а на ìатериаëüных потоках,
т. е. неäостато÷но ëиøü обеспе÷итü äостато÷нуþ

ìощностü всех звенüев произвоäственной öепо÷-
ки — необхоäиìо ìиниìизироватü вероятностü их
простоев по при÷ине нехватки произвоäственных
заäеëов. Зäесü такие «кратковреìенные» эффекты
не рассìатриваþтся — äеëается акöент иìенно на
неäоãрузке произвоäственных ìощностей на äëи-
теëüных интерваëах поряäка ãоäа и боëее.
В то же вреìя, у÷итывается, ÷то ИС преäстав-

ëяет собой не техни÷ескуþ, а орãанизаöионнуþ
систеìу, и произвоäственные пëощаäки ìоãут
иìетü интересы, отëи÷ные от интересов управëя-
þщеãо «öентра» (такие аспекты успеøно иссëеäу-
þтся в раìках нау÷ноãо направëения, называеìо-
ãо теорией активных систем, сì., наприìер, кни-
ãу [7]). Это ìожет вызыватü сокрытие инфорìаöии
о состоянии и испоëüзовании их произвоäствен-
ноãо потенöиаëа от руковоäства ИС. Данная ра-
бота и наöеëена на выявëение таких «скрытых ре-
зервов» повыøения эффективности испоëüзова-
ния и развития произвоäственноãо потенöиаëа ИС
на основе äоступной «öентру» инфорìаöии.

1. ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ 
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Рассìотриì интеãрированнуþ структуру, в
которуþ вхоäят преäприятия (завоäы, произ-
воäственные пëощаäки), обозна÷аеìые инäексоì
i = 1, 2, ..., n. На кажäоì преäприятии внутри ин-
теãрированной структуры, в общеì сëу÷ае, ìожет
бытü преäставëено нескоëüко виäов произвоäств
(переäеëов), обозна÷аеìых инäексаìи j = 1, 2, ..., m.
Пока в российской авиаöионной проìыøëен-
ности преобëаäаþт преäприятия поëноãо произ-
воäственноãо öикëа, на боëüøинстве преäприятий
преäставëены практи÷ески все виäы произвоäств,
характерных äëя соответствуþщих поäотрасëей —
заãотовитеëüные (ëитейное, кузне÷но-øтаìпово÷-
ное и äр.), ìеханообработка и äруãие физико-хи-
ìи÷еские виäы обработки äетаëей (ëазерная, эëек-
троэрозионная и äр.), нанесение покрытий и тер-
ìообработка, сборо÷ные произвоäства. По ìере
перехоäа к ìатри÷ныì и сетевыì орãанизаöион-
ныì структураì, характерныì äëя авиаöионной
проìыøëенности переäовых в проìыøëенноì
отноøении стран, преäусìотрена спеöиаëизаöия
преäприятий, фраãìентаöия произвоäственных
öепо÷ек. Оäнако и в этоì сëу÷ае внутри спеöиа-
ëизированноãо преäприятия ìожно буäет выäе-
ëитü ряä переäеëов. Наприìер, ìеханообработка
вкëþ÷ает в себя нескоëüко виäов произвоäств, ко-
торые, в общеì сëу÷ае, ìоãут требоватü разëи÷ных
виäов оборуäования, работников разëи÷ных про-
фессий и äр. Даëее фраãìентироватü их, возìож-
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но, и неöеëесообразно äаже в раìках сетевых и
ìатри÷ных орãанизаöионных структур — но в раì-
ках äанной работы рефорìирование орãанизаöи-
онной структуры авиаöионной проìыøëенности
и не явëяется преäìетоì интереса. Произвоäст-
венная структура совокупности вхоäящих в ИС
преäприятий преäпоëаãается зäесü заäанной в
описанноì виäе (произвоäственные пëощаäки
i = 1, 2, ..., n, на кажäой из которых преäставëены
произвоäства (переäеëы) j = 1, 2, ..., m). В öентре
вниìания зäесü — иìенно пробëеìы эффективно-
ãо испоëüзования и развития ìатериаëüно-техни-
÷еской базы описанной совокупности преäпри-
ятий. В своþ о÷ереäü, в раìках провоäиìоãо зäесü
анаëиза несущественно, явëяется ëи рассìатрива-
еìая ИС форìой жесткой интеãраöии (напоäобие
хоëäинãов и отрасëевых корпораöий, созäанных к
настоящеìу ìоìенту) иëи это форìа «ìяãкой» ин-
теãраöии, äобровоëüноãо объеäинения независи-
ìых преäприятий äëя реаëизаöии опреäеëенноãо
проекта, называеìая виртуальным производствен-
ным объединением (поäробнее сì. в работе [8]).
Пустü ìощностü j-ãо виäа произвоäств i-ãо

преäприятия составëяет  ìаøинокоìпëектов в

ãоä. Тоãäа ìощностü i-ãо преäприятия vi опреäеëя-
ется еãо «узкиì ìестоì», т. е.

vi = ,  i = 1, 2, ..., n.

В своþ о÷ереäü, суììарная ìощностü интеãри-

рованной структуры VИС равна суììе ìощностей
вхоäящих в нее преäприятий:

VИС = vi = .

В то же вреìя, есëи на уровне интеãрированной
структуры осуществëяется скоорäинированное
тактическое управление (т. е. управëение испоëü-
зованиеì произвоäственноãо потенöиаëа, поäроб-
нее сì. в работах [9, 10], в äанноì сëу÷ае — ìощ-
ностей), произвоäственные возìожности интеãри-
рованной структуры ìоãут существенно превыøатü

опреäеëенный выøе уровенü VИС. «Узкие ìеста»
отäеëüных преäприятий ìожно коìпенсироватü
на уровне ИС, заäействуя соответствуþщие сво-
боäные ìощности äруãих преäприятий. В иäеаëü-
ноì сëу÷ае, руковоäству интеãрированной струк-
туры äоступна вся суììарная ìощностü соответс-
твуþщеãо виäа произвоäств vj:

vj = , j = 1, 2, ..., m.

Разуìеется, и в этоì сëу÷ае образуþтся «узкие
ìеста», но уже на уровне ИС, и ее ìаксиìаëüные
произвоäственные возìожности буäут опреäеëятü-
ся суììарной ìощностüþ наибоëее «äефиöитно-
ãо» виäа произвоäств:

 = vj = .

Эта веëи÷ина завеäоìо боëüøе (за искëþ÷ени-
еì практи÷ески невероятноãо сëу÷ая поëной сба-
ëансированности ìощностей всех виäов произ-
воäств на всех преäприятиях, вхоäящих в ИС), ÷еì
оöененная выøе ìощностü ИС:

 =  >  = VИС,

так как ìиниìуì суìì разëи÷ных веëи÷ин боëüøе
суììы ìиниìуìов.
На практике скоорäинированное управëение

произвоäственныìи ìощностяìи в раìках интеã-
рированных структур по÷ти не реаëизуется в оте-
÷ественной авиаöионной проìыøëенности в сиëу
сëожности оöенки ìощностей конкретных произ-
воäств на отäеëüных преäприятиях на уровне ИС,
высокой труäоеìкости оöенки произвоäственных
ìощностей в отсутствие эëектронной паспортиза-
öии преäприятий (поäробнее сì. в работе [11]).
Отäеëüные преäприятия ìоãут и не скрыватü своих
произвоäственных возìожностей от руковоäства
ИС, оäнако при нынеøних коãнитивных возìож-
ностях управëения крупныìи произвоäственны-
ìи систеìаìи, как правиëо, äетаëüное преäстав-
ëение произвоäственных возìожностей преäпри-
ятий, впëотü äо ìощностей отäеëüных переäеëов,
на верхних уровнях управëения отсутствует. Ру-
ковоäство ИС восприниìает отäеëüные преäпри-
ятия как «÷ерные ящики» с известной, сообщае-
ìой руковоäствоì этих преäприятий, общей ìощ-

ностüþ vi, i = 1, 2, ..., n. Детаëизаöия «узких ìест»
на уровне ИС возìожна ëиøü при усëовии кар-
äинаëüной ìоäернизаöии систеìы управëения
произвоäствоì в отрасëи на базе совреìенных
инфорìаöионных техноëоãий, в тоì ÷исëе корпо-
ративных инфорìаöионных систеì (КИС), ERP
(Enterprize Resources Planning — пëанирование ре-
сурсов преäприятия), эëектронной паспортизаöии
преäприятий и инвентаризаöии основных произ-
воäственных фонäов (ОПФ), позвоëяþщих в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени отсëеживатü наëи÷ие, со-
стояние ОПФ, а также факти÷ескуþ заãрузку каж-
äоãо виäа произвоäств на кажäоì преäприятии.
Саìи преäприятия сообщаþт руковоäству ИС,

в ëу÷øеì сëу÷ае, аãреãированнуþ инфорìаöиþ
о своих произвоäственных возìожностях в виäе
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зна÷ений их ìощностей {vi}. Есëи бы в раìках ИС
реаëизоваëосü öентраëизованное управëение ис-
поëüзованиеì произвоäственных возìожностей
на основе äетаëизированной инфорìаöии о ìощ-
ностях и заãрузке отäеëüных произвоäств, пере-

äеëов, суììарная ìощностü ИС возросëа бы с VИС

äо . Такиì образоì, отноøение /V ИС

показывает, во скоëüко раз ìожет бытü, теоре-
ти÷ески, увеëи÷ена ìощностü интеãрированной
структуры, без äопоëнитеëüных инвестиöий —
искëþ÷итеëüно бëаãоäаря соверøенствованиþ так-
ти÷ескоãо управëения, т. е. управëения испоëüзо-
ваниеì произвоäственноãо потенöиаëа. Разуìеет-
ся, это теорети÷еский верхний преäеë произвоäс-
твенных возìожностей преäприятий, вхоäящих в
ИС, который на практике вряä ëи буäет äостиãнут
äаже при соверøенствовании управëения — хотя
бы потоìу, ÷то äëя äостижения этоãо уровня пот-
ребуется переìещатü проìежуто÷ные проäукты
ìежäу переäеëаìи с оäних преäприятий на äруãие,
÷то в реаëüности ìожет оказатüся неöеëесообраз-
ныì ввиäу коне÷ных затрат на такое переìеще-
ние — транспортных, транзакöионных и äр. Теì

не ìенее, оöенитü уровенü  поëезно, ÷тобы
иìетü преäставëение о потенöиаëüноì выиãрыøе
бëаãоäаря повыøениþ эффективности испоëüзо-
вания произвоäственноãо потенöиаëа.

Можно ëи оöенитü отноøение /VИС на ос-
нове äоступной, изìериìой инфорìаöии? Как
правиëо, в раìках относитеëüно реäких статисти-
÷еских обсëеäований преäприятий (поскоëüку они,
в отсутствие эëектронной паспортизаöии преä-
приятий, интеãрированных инфорìаöионных сис-
теì, работаþщих в реаëüноì ìасøтабе вреìени,
äовоëüно труäоеìкие и äороãостоящие, [11]), вхо-
äящих в ИС, оöениваþтся коэффиöиенты заãруз-
ки их ìощностей, при÷еì, иноãäа и с äетаëизаöи-
ей äо уровня отäеëüных произвоäств. Обозна÷иì

 коэффиöиент заãрузки j-ãо виäа произвоäств

i-ãо преäприятия, i = 1, 2, ..., n, j = 1, 2, ..., m.
Он равен отноøениþ выпуска äанноãо произвоä-

ства  к еãо ìощности:  = / , i = 1, 2, ..., n,

j = 1, 2, ..., m, ãäе выпуск всех произвоäств äанноãо
преäприятия, есëи на уровне ИС не испоëüзуется
резерв ìощностей отäеëüных произвоäств, буäет

оäинаков:  ≡ qi, i = 1, 2, ..., n, j = 1, 2, ..., m.

Тоãäа среäний коэффиöиент заãрузки ìощнос-
тей j-ãо виäа произвоäств в набëþäаеìой совокуп-
ности преäприятий (отрасëи, поäотрасëи, ИС)

составит  = qj/vj, j = 1, 2, ..., m, ãäе qj =  —

суììарный выпуск j-ãо виäа произвоäств в ИС.
Есëи преäприятия äанной ИС (поäотрасëи, отрас-
ëи) выпускаþт финаëüнуþ проäукöии, не экспор-
тируя и не иìпортируя коìпëектуþщие изäеëия и
произвоäственные усëуãи, то выпуски всех виäов
произвоäств буäут оäинаковы и просто равны вы-

пуску ИС: q1 = q2 = ... = qm = qИС = qi.

Такиì образоì среäний коэффиöиент заãрузки
ìощностей j-ãо виäа произвоäств преäприятий,

вхоäящих в ИС, ìожно выразитü как  = qj/vj =

= qИС/vj, j = 1, 2, ..., m. Тоãäа суììарнуþ ìощностü

j-ãо виäа произвоäств преäприятий, вхоäящих в
ИС, ìожно выразитü ÷ерез среäний коэффиöи-

ент заãрузки этоãо виäа произвоäств: vj = qИС/ ,

j = 1, 2, ..., m.
Поскоëüку, как показано выøе, потенöиаëüно

äостижиìый уровенü произвоäственных ìощнос-
тей ИС ëиìитируется ìиниìаëüной по всеì ви-
äаì произвоäств суììарной ìощностüþ, ее ìожно
оöенитü при известноì общеì выпуске ИС и среä-
них коэффиöиентах заãрузки ìощностей отäеëü-
ных виäов произвоäств по форìуëе:

 = vj = qИС•  = .

В то же вреìя, преäприятия ìоãут сообщатü и
интеãраëüные коэффиöиенты заãрузки своих ìощ-

ностей {ki}, опреäеëяеìые как отноøения их вы-
пусков к их общиì ìощностяì (ëиìитируеìыì
«узкиìи ìестаìи» конкретных преäприятий):

ki = qi/vi, i = 1, 2, ..., n. Тоãäа суììарный выпуск
ИС ìожно выразитü как

qИС = qi = kivi.

В отсутствие öентраëизованноãо управëения ре-
зерваìи ìощностей отäеëüных произвоäств, вхо-
äящих в ИС, суììарная ìощностü вхоäящих в нее
преäприятий соответствует выпуску при 100 %-ì
испоëüзовании ìощностей отäеëüных преäпри-
ятий, т. е.

VИС = vi = 1•vi = .
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Поäставëяя это выражение в форìуëу äëя по-
тенöиаëüно äостижиìой ìощности ИС, поëу÷иì

 =  = ,

ãäе  — среäний коэффиöиент заãруз-

ки j-ãо виäа произвоäств преäприятий, вхоäящих
в ИС, при 100 %-ì испоëüзовании ìощностей от-
äеëüных преäприятий. Такиì образоì, при внеä-
рении öентраëизованноãо управëения резерваìи
ìощностей отäеëüных произвоäств, вхоäящих в
ИС, суììарная ìощностü вхоäящих в нее преä-
приятий ìожет возрасти в

 = 

раз, т. е. потенöиаëüно äостижиìый относитеëüный
прирост ìощностей обратно пропорöионаëен ìак-
сиìаëüноìу среäнеìу по преäприятияì, вхоäящиì
в ИС, коэффиöиенту заãрузки ìощностей отäеëü-
ных виäов произвоäств. Эта веëи÷ина характери-
зует эффективностü управëения испоëüзованиеì
произвоäственноãо потенöиаëа преäприятий, вхо-

äящих в ИС. Чеì выøе отноøение /VИС и со-

ответственно, ÷еì ниже , теì

выøе резервы соверøенствования управëения.
Искëþ÷итеëüно в иëëþстративных öеëях, äëя

äеìонстраöии преäëаãаеìоãо ìетоäа, привеäеì

рас÷ет на основе äанных о произвоäственных ìощ-
ностях и их заãрузке на преäприятиях российскоãо
авиаöионноãо äвиãатеëестроения в 2007 ã. Испоëü-
зоваëисü äанные, указанные саìиìи преäприяти-
яìи в ежеãоäных от÷етах акöионерных обществ и
паспортах преäприятий. Вна÷аëе быëи расс÷ита-
ны уровни заãрузки кажäоãо виäа оборуäования
(в своþ о÷ереäü, эти виäы оборуäования ìожно
сопоставитü опреäеëенныì произвоäстваì, пере-
äеëаì на äвиãатеëестроитеëüных преäприятиях) на
преäприятиях поäотрасëи в 2007 ã. Обобщение ре-
зуëüтатов показаëо, ÷то в 2007 ã. среäняя заãрузка
оборуäования на преäприятиях российскоãо авиа-
öионноãо äвиãатеëестроения ëежаëа в äиапазонах,
преäставëенных в табëиöе.
Наивысøая заãрузка набëþäаëасü по изìери-

теëüноìу оборуäованиþ (65 %), ãаëüвани÷ескоìу
(58 %), оборуäованиþ äëя терìообработки (53 %).
Такиì образоì, при иäеаëüноì управëении резер-
ваìи ìощностей отäеëüных произвоäств на преä-
приятиях в составе ИС уäаëосü бы повыситü вы-
пуск в 1/0,65 раз, т. е. на 54 %. По ìере устранения
«узких ìест» на уровне ИС (конкретнее — посëе
повыøения ìощности изìеритеëüноãо оборуäова-
ния), уäаëосü бы повыситü суììарнуþ ìощностü
ИС в 1/0,58 раз (относитеëüно на÷аëüноãо уров-
ня), т. е. на 72 %, затеì в 1/0,53 раз, т. е. на 89 %
(посëе повыøения ìощности ãаëüвани÷ескоãо про-
извоäства), и т. п.
Поëüзуясü преäëоженныì зäесü инструìента-

риеì и основываясü на совреìенных исхоäных
äанных, ìожно саìостоятеëüно оöенитü эффек-
тивностü испоëüзования произвоäственноãо по-
тенöиаëа преäприятий, вхоäящих в состав интеã-

V ИС) qИС
k
i

1≡ i, 1 ... n, ,=

max kj
k
i

1≡ i, 1 ... n, ,=⎝ ⎠
⎛ ⎞

j

-------------------------------------------------------- V ИС

max kj
k
i

1≡ i, 1 ... n, ,=⎝ ⎠
⎛ ⎞

j

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

kj
k
i

1≡ i, 1 ... n, ,=

V ИС

V ИС
------------

)

1

max kj
k
i

1≡ i, 1 ... n, ,=⎝ ⎠
⎛ ⎞

j

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

V ИС)

max
j

kj
k
i

1≡ i, 1 ... n, ,=⎝ ⎠
⎛ ⎞

Äèàïàçîíû çíà÷åíèé ñðåäíåé çàãðóçêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ 
íà ïðåäïðèÿòèÿõ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â 2007 ã., %

Виä оборуäования
Виä преäприятий

Серийные завоäы Разработ÷ики Аãреãатные завоäы

Метаëëорежущее 33,9—62,0 40,0—100,0 42,0—90,0

Кузне÷но-прессовое 34,1—40,0 15,0—50,0 25,0—74,0

Литейное 34,3—86,0 60,0 28,0—50,0

Сваро÷ное 34,2—54,0 30,0—90,0 10,0—56,0

Сборо÷но-ìонтажное 50,0 40,0—76,0 30,0—50,0

Дëя обработки неìетаëëов 33,6 50,0 30,0—62,0

Дëя терìообработки 33,9—95,0 60,0—90,0 42,0—80,0

Гаëüвани÷еское 33,8—90,0 65,0 40,0—94,0

Изìеритеëüное 80,0—93,0 50,0—90,0 43,0—88,0

Экспериìентаëüно-стенäовое 15,0 30,0—50,0 25,0—92,0

Про÷ие 80,0—90,0 30,0 32,0—60,0
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рированных структур, в разëи÷ных отрасëях высо-
котехноëоãи÷ной проìыøëенности.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ È ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ Â ÐÀÌÊÀÕ 
ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

В тоì сëу÷ае, есëи распоëаãаеìая ìощностü
преäприятия иëи интеãрированной структуры не-
äостато÷на äëя выпоëнения произвоäственных
проãраìì, в раìках стратеãи÷ескоãо управëения
ìожно преäпринятü расøирение произвоäствен-
ных ìощностей, ÷то потребует соответствуþщих
инвестиöий. Их эффективностü ìожно оöенитü
по их вëияниþ на уровенü произвоäственных
ìощностей.
Как уже быëо показано, в принöипе ìощностü

интеãрированной структуры ìожет бытü увеëи÷е-

на в /VИС раз без инвестиöий в ОПФ, т. е. без
закупки оборуäования, строитеëüства новых зäа-
ний и сооружений, и т. п. — искëþ÷итеëüно путеì
соверøенствования управëения ресурсаìи преä-
приятий, вхоäящих в ИС. Разуìеется, это также
требует инвестиöий — ãëавныì образоì, в инфор-
ìаöионные систеìы управëен÷ескоãо назна÷ения,
позвоëяþщие реаëизоватü ìаневр ìощностяìи от-
äеëüных произвоäственных пëощаäок в реаëüноì
ìасøтабе вреìени. В то же вреìя, в отсутствие
öентраëизованноãо управëения ресурсаìи преä-
приятий, вхоäящих в интеãрированные структуры,
увеëи÷ение ìощностей (которое в настоящее вре-
ìя актуаëüно äëя авиаöионной проìыøëенности
как в военноì, так и в ãражäанскоì сеãìентах)

äаже относитеëüно уровня VИС потребует инвес-
тиöий. Их потребный объеì зависит от конкрет-
ных принöипов пëанирования развития произ-
воäственноãо потенöиаëа. Они ìоãут отëи÷атüся
степенüþ раöионаëüности — äаже при отсутствии
рассìотренноãо выøе öентраëизованноãо управ-
ëения ресурсаìи преäприятий.
Руковоäство саìих преäприятий, преäъявëяя

руковоäству ИС аãреãированный уровенü своих

произвоäственных ìощностей {vi}, i = 1, 2, ..., n,
как правиëо, знает «узкие ìеста» своеãо преäпри-
ятия. И есëи на уровне ИС приниìается реøение
об увеëи÷ении произвоäственной ìощности i-ãо

преäприятия äо уровня vi' = vi + Δvi, ìожно спëа-
нироватü развитие произвоäственноãо потенöиаëа
преäприятия наибоëее эконоìныì образоì, в пер-
вуþ о÷ереäü, ëиквиäируя иìенно «узкие ìеста».
Миниìаëüно необхоäиìый äëя запëанированноãо

увеëи÷ения ìощностей объеì инвестиöий äëя i-ãо
преäприятия ìожно преäставитü в виäе:

Δ (Δvi) = max{0; (vi' – )},  i = 1, 2, ..., n,

ãäе  — фонäоеìкостü j-ãо виäа произвоäств на

i-ì преäприятии (строãо ãоворя, фонäоеìкости
ìоãут отëи÷атüся на разных преäприятиях — хотя
бы в сиëу инäивиäуаëüных усëовий капитаëüноãо
строитеëüства в разëи÷ных реãионах, а также раз-
ëи÷ных техноëоãий, которые öеëесообразно при-
ìенятü в зависиìости от объеìов произвоäства на
конкретноì произвоäственноì объекте). В ка÷ест-
ве интеãраëüноãо показатеëя эффективности раз-
вития ìатериаëüно-техни÷еской базы преäприя-
тий, ìожно оöенитü среäнþþ фонäоеìкостü каж-
äоãо преäприятия при повыøении еãо ìощности

на заäаннуþ веëи÷ину Δvi 1:

(Δvi) = ,  i = 1, 2, ..., n.

Оäнако запраøиваеìый объеì инвестиöий

ΔI i(Δvi) äаëеко не всеãäа буäет соответствоватü ра-
нее вы÷исëенноìу ìиниìаëüно возìожноìу зна-

÷ениþ Δ (Δvi). Наприìер2, руковоäство преäпри-
ятий ìожет запраøиватü инвестиöии такиì обра-
зоì, ÷тобы пропорöионаëüно повыситü ìощности

всех произвоäств на Δvi, тоãäа

ΔIi(Δvi) = Δvi ,  i = 1, 2, ..., n,

и среäняя фонäоеìкостü i-ãо преäприятия составит

(Δvi) =  = ,  i = 1, 2, ..., n,

т. е. суììу фонäоеìкостей отäеëüных произвоäств
в составе äанноãо преäприятия. Эту веëи÷ину
ìожно с÷итатü среäней фонäоеìкостüþ при сба-
ëансированноì, т. е. пропорöионаëüноì развитии
ìощностей всех виäов произвоäств. И äаже при
оптиìаëüноì пëанировании развития ìатериаëü-
но-техни÷еской базы среäняя фонäоеìкостü преä-
приятия äостиãнет этой веëи÷ины посëе ëиквиäа-
öии всех «узких ìест» и выравнивания ìощностей

V ИС)

1 Разуìеется, зäесü иìеет зна÷ение не тоëüко прирост ìощ-
ностей Δvi, но и их изна÷аëüный уровенü vi.

2 Ис÷ерпываþщий пере÷енü нераöионаëüных, всей ИС,
стратеãий развития отäеëüных преäприятий, вряä ëи возìожно
составитü, поэтоìу оãрани÷иìся оäниì простыì приìероì та-
ких стратеãий.
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всех произвоäств. Оäнако äо тоãо, при раöионаëü-
ноì пëанировании инвестиöий, среäняя фонäоеì-
костü äоëжна бытü ниже, поскоëüку не все произ-
воäства на преäприятии оäновреìенно нужäаþтся
в расøирении. При наëи÷ии сиëüно выраженных
«узких ìест» разëи÷ие ìежäу описанныìи суììа-
ìи инвестиöий ìожет бытü ìноãократныì.
На уровне интеãрированных структур ìожно

ставитü оптиìизаöионные заäа÷и распреäеëения
инвестиöий виäа:

ΔIИС = ΔI i(Δvi) → Δvi = ΔVИС, (1)

т. е. пëанируеìый суììарный прирост ìощности
ИС äоëжен бытü äостиãнут, по возìожности, с ìи-
ниìаëüныìи инвестиöионныìи затратаìи. Стро-
ãо ãоворя, в авиаöионной проìыøëенности суììа
инвестиöий в развитие произвоäственноãо потен-
öиаëа преäприятий не ìожет бытü обобщаþщиì
критериеì принятия реøений, хотя бы потоìу,
÷то, поìиìо инвестиöий в основные фонäы, в
структуре себестоиìости проäукöии присутствуþт
и боëее весоìые составëяþщие — фонä опëаты
труäа, ìатериаëüные затраты. И впоëне возìожно,
÷то вариант развития произвоäственных ìощнос-
тей, требуþщий ìиниìаëüных инвестиöий, не бу-
äет эффективен äаже по критериþ ìиниìизаöии
суììарных изäержек (хотя в наукоеìкой проìыø-
ëенности, в тоì ÷исëе авиаöионной, и ìиниìуì
затрат не явëяется корректной öеëüþ при приня-
тии реøений, поäробнее сì. в работе [12] — важны
также факторы вреìени выхоäа проäукöии на ры-
нок и обеспе÷ения ее ка÷ества). Боë́üøие инвес-
тиöионные изäержки ìоãут бытü коìпенсированы
ìенüøиì уровнеì среäних переìенных затрат на
стаäии произвоäства — путеì снижения труäоеì-
кости и ìатериаëоеìкости произвоäственных про-
öессов. В то же вреìя, потребная суììа инвести-
öий ìожет бытü крити÷ески важныì показатеëеì
в усëовиях äефиöита инвестиöионных ресурсов —
как äенежных, так и ìатериаëüных, так как иноãäа
возìожности закупки необхоäиìоãо оборуäования
оãрани÷ены по при÷инаì осëожнения внеøнепо-
ëити÷еской обстановки и уäеøевëения рубëя от-
носитеëüно иностранных ваëþт (при иìпорте) ëи-
бо по при÷ине оãрани÷енных возìожностей рос-
сийскоãо станкостроения.
Как показано выøе, среäняя фонäоеìкостü

преäприятий авиаöионной проìыøëенности ,
по ìере наращивания их ìощностей, äоëжна вес-
ти себя сëеäуþщиì образоì: сна÷аëа, äо поëноãо
устранения всех «узких ìест», она äоëжна бытü
ниже суììы фонäоеìкостей отäеëüных произ-

воäств , а затеì, постепенно повыøаясü

(поскоëüку устранение «узких ìест» выãоäнее на-
÷инатü с наибоëее «äеøевых»), сравнятüся с этой
суììой, коãäа буäет äостиãнута сбаëансирован-
ностü ìощностей всех виäов произвоäств на преä-
приятии:

∀i = 1, 2, ..., n:

Превыøение среäней фонäоеìкостüþ преä-

приятия уровня  свиäетеëüствует о непро-

порöионаëüноì развитии отäеëüных виäов произ-
воäств, не привоäящеì к росту произвоäственных
возìожностей преäприятия в öеëоì. В терìинах
теории сетевоãо пëанирования, ëежащей в основе
нау÷ных ìетоäов оперативноãо управëения произ-
воäствоì [13, 14], развиваеìые произвоäства не
ëежат на критическом пути äëя äанноãо преäпри-
ятия, т. е. не они ëиìитируþт вреìя выпоëнения
произвоäственных заäаний и, в коне÷ноì с÷ете,
произвоäственные возìожности преäприятия. По
какиì при÷инаì ìожет осуществëятüся такое не-
раöионаëüное, с позиöий интеãрированной струк-
туры в öеëоì, развитие произвоäственноãо потен-
öиаëа отäеëüных преäприятий?
Завыøение руковоäствоì преäприятий в раì-

ках ИС потребных объеìов инвестиöий äëя рас-
øирения произвоäственных возìожностей ìожет
свиäетеëüствоватü как о неэффективноì управ-
ëении развитиеì произвоäственноãо потенöиаëа
внутри преäприятия (по при÷инаì оãрани÷енной
раöионаëüности, äефиöита инфорìаöии и коã-
нитивных возìожностей ее испоëüзования —
анаëоãи÷но тоìу, ÷то рассìатриваëосü выøе при-
ìенитеëüно к интеãрированныì структураì), так
и о сознатеëüноì оппортунисти÷ескоì повеäе-
нии. В принöипе, в äанной ситуаöии äейственныì
среäствоì против оппортунизìа ìожет статü кон-
курсный ìеханизì распреäеëения инвестиöий в
раìках ИС. Еìу и соответствует привеäенная вы-
øе постановка оптиìизаöионной заäа÷и (1). Ее
реøение своäится к выбору в ка÷естве поëу÷атеëей
инвестиöионных ресурсов таких преäприятий, ко-
торые обеспе÷ат заäанный прирост ìощности с
наиìенüøиìи инвестиöияìи. В своþ о÷ереäü, это
озна÷ает первоо÷ереäнуþ ëиквиäаöиþ саìых «äе-
øевых» «узких ìест». Кроìе тоãо, такой конкурс-
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ный ìеханизì способствует боëüøей сбаëансиро-
ванности ìощностей отäеëüных произвоäств на
преäприятиях.
В то же вреìя, в раìках реаëизуеìой в насто-

ящее вреìя конöепöии реструктуризаöии авиа-
öионной проìыøëенности [15], скорее, сëеäует
стреìитüся не к выравниваниþ ìощностей всех
произвоäств на преäприятиях с сохранениеì на
кажäоì из них поëноãо öикëа произвоäства, а,
напротив, к спеöиаëизаöии преäприятий (кото-
рая, естественно, преäставëяет собой суãубо неп-
ропорöионаëüное развитие ìощностей отäеëüных
переäеëов). Но эффективная спеöиаëизаöия про-
извоäственных пëощаäок в раìках интеãрирован-
ных структур также требует öентраëизованноãо
пëанирования на уровне ИС, ÷то и явëяется, как
показано выøе, основныì среäствоì повыøения
эффективности испоëüзования произвоäственно-
ãо потенöиаëа преäприятий российской авиаöи-
онной проìыøëенности на нынеøнеì этапе ее
развития. И в этоì сëу÷ае также ìожно поставитü
заäа÷у оптиìаëüноãо выбора спеöиаëизаöии преä-
приятий в раìках ИС. Важныìи фактораìи, вëия-
þщиìи на выбор, сëужат уровни уже созäанных
произвоäственных ìощностей конкретных переäе-
ëов, а также приростные фонäоеìкости соответст-
вуþщих виäов произвоäств на разëи÷ных преä-
приятиях. Наëи÷ие на преäприятии зна÷итеëüных
ìощностей (при÷еì совреìенноãо техноëоãи÷ес-
коãо уровня) äанноãо виäа произвоäств и низкие
зна÷ения приростной фонäоеìкости способству-
þт выбору этоãо преäприятия в ка÷естве иëи цент-
ра специализации иëи центра технологической ком-
петенции (в зависиìости от виäа спеöиаëизаöии —
преäìетная иëи техноëоãи÷еская [1]), спеöиаëизи-
руþщеãося в раìках ИС на выпуске соответству-
þщих коìпëектуþщих изäеëий иëи произвоäст-
венных усëуã. Впро÷еì, и в äанноì сëу÷ае äëя
обоснования реøений некорректно оãрани÷иватü-
ся ëиøü сравнениеì инвестиöионных затрат. Сëе-
äует сравниватü интеãраëüные показатеëи эффек-
тивности инвестиöионных проектов развития ìа-
териаëüно-техни÷еской базы преäприятий — с
у÷етоì поëных изäержек произвоäства, а также из-
ìенения äохоäов, опреäеëяеìоãо ка÷ествоì про-
äукöии и вреìенеì ее выхоäа на рынок.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Эффективностü испоëüзования произвоäст-
венноãо потенöиаëа преäприятий авиаöионной
проìыøëенности, объеäиненных в интеãри-
рованные структуры, зависит от возìожности
öентраëизованноãо управëения на уровне ин-
теãрированной структуры ресурсаìи вхоäящих

в нее преäприятий, в тоì ÷исëе испоëüзованиеì
ìощностей отäеëüных произвоäств. При появ-
ëении такой возìожности бëаãоäаря эëектрон-
ной паспортизаöии преäприятий авиаöионной
проìыøëенности и наëи÷иþ инфорìаöионных
систеì (КИС, ERP, MRP и MRPII-систеì),
позвоëяþщих в реаëüноì ìасøтабе вреìени
контроëироватü наëи÷ие, исправностü и факти-
÷ескуþ заãрузку ìощностей отäеëüных произ-
воäств на всех преäприятиях, относитеëüный
прирост суììарных ìощностей интеãрирован-
ной структуры ìожет äостиãнутü веëи÷ины, об-
ратной по отноøениþ к среäнеìу коэффиöи-
енту заãрузки оборуäования саìоãо заãружен-
ноãо в äанной интеãрированной структуре виäа
произвоäств. Как показываþт рас÷еты на при-
ìере преäприятий российскоãо авиаöионноãо
äвиãатеëестроения, в 2008 ã. ìожно быëо äо-
сти÷ü повыøения суììарной произвоäствен-
ной ìощности поäотрасëи на 40—60 % без ин-
вестиöий в строитеëüство и закупку новоãо
произвоäственноãо оборуäования.
Эффективностü управëения развитиеì ìатери-
аëüно-техни÷еской базы преäприятий авиаöи-
онной проìыøëенности ìожно оöенитü с по-
ìощüþ среäнеãо по преäприятиþ коэффиöиен-
та приростной фонäоеìкости, равноãо отноøе-
ниþ объеìа инвестиöий к соответствуþщеìу
приросту уровня произвоäственных ìощнос-
тей. При наëи÷ии на преäприятии ярко выра-
женных «узких ìест» коэффиöиент приростной
фонäоеìкости ìожет бытü в нескоëüко раз ни-
же зна÷ения, соответствуþщеãо сбаëансирован-
ноìу пропорöионаëüноìу развитиþ всех ви-
äов произвоäств на преäприятии (и равноãо
суììе фонäоеìкостей всех виäов произвоäств
на преäприятии). По ìере повыøения сбаëан-
сированности ìощностей отäеëüных произ-
воäств, коэффиöиент приростной фонäоеìкос-
ти возрастает äо указанноãо выøе зна÷ения.
Превыøение этоãо уровня коэффиöиентоì при-
ростной фонäоеìкости свиäетеëüствует о не-
пропорöионаëüноì развитии ìощностей на
äанноì преäприятии.
В раìках интеãрированной структуры ìожно

поставитü заäа÷у оптиìаëüноãо распреäеëения ин-
вестиöий ìежäу преäприятияìи, которая иìеет
сëеäуþщие реøения:

— при сохранении на кажäоì преäприятии ис-
хоäноãо набора произвоäств, преиìущественно
сëеäует выäеëятü инвестиöионные ресурсы теì
преäприятияì, у которых коэффиöиент прирост-
ной фонäоеìкости наиìенüøий, т. е. устранение
«узких ìест» наиìенее затратно;

— есëи же на уровне интеãрированной структу-
ры существует возìожностü управëения внутрен-
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ней произвоäственной структурой преäприятий,
öеëесообразна их спеöиаëизаöия на тех виäах про-
извоäств, äëя которых суììарная себестоиìостü
проäукöии буäет наиìенüøей при разìещении на
äанноì преäприятии.
В то же вреìя, инфорìатизаöия управëения
произвоäствоì, öентраëизованное пëанирова-
ние испоëüзования и развития ìатериаëüно-
техни÷еской базы преäприятий на уровне ин-
теãрированных структур требуþт зна÷итеëüных
затрат. Эти затраты сëеäует соотноситü с поëу-
÷енныìи с поìощüþ преäëоженных в äанной
работе ìетоäов оöенкаìи выиãрыøа от повы-
øения эффективности управëения произвоäст-
венныì потенöиаëоì. На основе такоãо срав-
нения ìожно приниìатü обоснованные ре-
øения о внеäрении инфорìаöионных систеì
ìониторинãа произвоäственноãо потенöиаëа
преäприятий, а также о внеäрении öентраëизо-
ванноãо управëения ресурсаìи преäприятий в
составе ИС.
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ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ 
ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

À.À. Áàéáóëàòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

При разработке и сопровожäении проãраì-
ìноãо обеспе÷ения (ПО) нереäко возникает заäа÷а
преäваритеëüной оöенки вреìенных затрат на еãо
разработку [1]. Особый интерес преäставëяет не
поëное вреìя разработки проекта (которое опре-
äеëяется заказ÷икоì и разработ÷икоì на основе их
кваëификаöии и опытных äанных и фиксируется в
соответствуþщих äокуìентах на на÷аëüноì этапе
жизненноãо öикëа ПО), а вреìя разработки про-
ìежуто÷ных работоспособных версий, т. е. вреìя
ìоäификаöии. Реøение этой заäа÷и необхоäиìо
äëя пëанирования сроков разработки (ìоäифика-
öии), а также äëя привëе÷ения необхоäиìоãо ко-
ëи÷ества труäовых ресурсов. Особенно актуаëüна
эта заäа÷а äëя проìыøëенных систеì с высокиì
эконоìи÷ескиì рискоì в сëу÷ае простоя и объек-
тов повыøенноãо риска экспëуатаöии. В настоя-
щее вреìя иìеется ряä ìоäеëей и ìетоäов äëя
проãнозирования вреìенных затрат на разработку
(ìоäификаöиþ) ПО.
Структурно-ëоãи÷еская ìоäеëü проãнозирова-

ния вреìени разработки ПО [2] äает наãëяäное
преäставëение «сверху — вниз» на ка÷ественноì
уровне, но äëя поëу÷ения с ее поìощüþ коëи÷ес-
твенных оöенок необхоäиìы экспертные äанные
[3], которые не всеãäа ìожно с÷итатü корректны-
ìи [1]. Техноëоãия не÷еткоãо проãнозирования [4]
основана на ìетоäе не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа.
Отäеëüно ìожно выäеëитü ìетоäы оöенки, осно-
ванные на анаëоãии [5], которые работаþт сов-
ìестно с не÷еткой ëоãикой, ãенети÷ескиìи аëãо-

ритìаìи и äр. Оäнако все пере÷исëенные ìетоäы
не у÷итываþт итераöионный характер разработки
ПО, котороãо приäерживается боëüøинство сов-
реìенных разработ÷иков, а ориентированы, в ос-
новноì, на «воäопаäнуþ» ìоäеëü [6].
Дëя оöенки характеристик итераöионноãо про-

öесса разработки ПО — вреìенных затрат на оäну
итераöиþ разработки иëи версиþ ПО необхоäи-
ìы äруãие ìетоäы. В боëüøинстве сëу÷аев äëя ре-
øения поäобных заäа÷ приìеняется кëасси÷еская
теория ìассовоãо обсëуживания [7]. В некоторых
сëу÷аях приìеняþтся также ее боëее совреìен-
ные развитые форìы. Наприìер, ìноãофазные
систеìы ìассовоãо обсëуживания [8], которые со-
стоят из нескоëüких типовых узëов, распоëожен-
ных посëеäоватеëüно, т. е. преäставëяþт собой
совокупностü нескоëüких систеì ìассовоãо об-
сëуживания. Теì не ìенее, ëþбая саìая сëожная
ìоäеëü теории ìассовоãо обсëуживания работает с
понятияìи теории вероятностей и ìожет преä-
сказатü тоëüко статисти÷ески среäнее зна÷ение
опреäеëяеìой веëи÷ины. Но известно, ÷то статис-
ти÷ескиìи характеристикаìи труäно воспоëüзо-
ватüся: äëя äаëüнейøих рас÷етов и пëанов, как
правиëо, нужны характеристики äетерìинирован-
ные. Кроìе тоãо, среäние статисти÷еские характе-
ристики соверøенно не поäхоäят äëя проìыø-
ëенных систеì с высокиì эконоìи÷ескиì рискоì
в сëу÷ае простоя и объектов повыøенноãо риска
экспëуатаöии, ãäе наибоëüøий интерес преäстав-
ëяþт наихуäøие зна÷ения проãнозируеìых веëи-
÷ин. При оöенке вреìенных затрат äëя таких сис-
теì необхоäиìо преäсказатü не среäнее вреìя раз-
работки, а ãарантированное (ìаксиìаëüное).

Преäëожен ìетоä рас÷ета ãарантированноãо (ìаксиìаëüноãо) вреìени ìоäификаöии
проãраììноãо обеспе÷ения с äëитеëüныì итераöионныì проöессоì разработки на ос-
нове аппарата «Network calculus». Выпоëнены рас÷еты ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäифи-
каöии проãраììноãо обеспе÷ения АСУТП АЭС на этапах пуско-наëаäки и экспëуатаöии
äëя разëи÷ных способов ìоäификаöии.

Ключевые слова: вреìя ìоäификаöии, проãраììное обеспе÷ение, «Network calculus», АЭС.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ

pb0116.fm  Page 58  Thursday, February 11, 2016  10:10 AM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

59ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2016

Преäëаãаеìый ìетоä на основе аппарата «Net-
work calculus» позвоëяет äостато÷но ëеãко реøитü
заäа÷у оöенки ìаксиìаëüноãо вреìени разработки
версии ПО (ìоäификаöии ПО).
В работе иссëеäована приìениìостü аппарата

«Network calculus» äëя рас÷ета ìаксиìаëüноãо
вреìени ìоäификаöии проãраììноãо обеспе÷е-
ния АСУТП АЭС разработки Института пробëеì
управëения иì. В.А. Трапезникова РАН [9] версии
äëя АЭС «Куäанкуëаì» (Инäия). Оöенка ìакси-
ìаëüноãо вреìени ìоäификаöии ПО преäставëяет
собой важнуþ заäа÷у, поскоëüку сроки ìоäифика-
öии ìоãут бытü жестко оãрани÷ены вреìенеì пëа-
ново-преäупреäитеëüноãо реìонта иëи внепëано-
воãо останова энерãобëока АЭС. Поä ПО в работе
пониìается еãо ÷астü в виäе инфорìаöионной ба-
зы сиãнаëов и ãрафи÷еских ìнеìосхеì.

1. ÇÀÄÀ×À ÐÀÑ×ÅÒÀ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ 
ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

1.1. Àïïàðàò «Network Calculus»

«Network calculus» [10] — ìетоä анаëиза äетер-
ìинированных систеì с о÷ереäüþ, который при-
ìеняется äëя рас÷ета характеристик вы÷исëитеëü-
ных сетей [11—13] и оперирует понятияìи ìи-
ни-пëþс аëãебры [14]. Основы ìетоäа заëожены в
конöе проøëоãо века [15—18].
Аппарат ìетоäа «Network calculus» ìожет бытü

также приìенен äëя реøения заäа÷и рас÷ета ãа-
рантированноãо (ìаксиìаëüноãо) вреìени разра-
ботки версии ПО иëи ìоäификаöии ПО. Провоäя
анаëоãиþ с вы÷исëитеëüныìи сетяìи, ìожет бытü
оöенена «заäержка» разработки, т. е. вреìя обра-
ботки оäноãо пакета заäаний при заäанноì потоке.
Заäа÷а ìожет бытü поставëена сëеäуþщиì об-

разоì. Заäания на разработку (ìоäификаöиþ) ПО
иìеþт виä потока. Разработка (ìоäификаöия) ПО
иìеет итераöионной характер. Необхоäиìо оöе-
нитü ìаксиìаëüное вреìя, за которое ìожет бытü
провеäена ìоäификаöия ПО. Особенностü заäа÷и
состоит в тоì, ÷то необхоäиìо оöенитü не поëное
вреìя разработки ПО, а вреìя ìоäификаöии, ко-
торое, как правиëо, соответствует оäной итераöии
разработки с у÷етоì о÷ереäи вхоäноãо потока.
Дëя реøения этой заäа÷и потребуþтся некото-

рые понятия аппарата «Network calculus».
Функция потока F(t) — неотриöатеëüная неубы-

ваþщая функöия вреìени.
Огибающая потока α(t) — возрастаþщая функ-

öия, оãрани÷иваþщая функöиþ потока (рис. 1).
Доказано [10], ÷то:

α(t) = {F(t + τ) – F(τ)}. (1)

Функция обслуживания:

β(t) = R(t – T ),  t > T,

β(t) = 0,  t ≤ T,

ãäе R — скоростü обсëуживания, T — заäержка об-
сëуживания.
Рассìотриì äве ìоäеëи ìетоäа «Network Calcu-

lus», отëи÷аþщиеся описаниеì вхоäноãо потока.
Однокомпонентная модель. Оãибаþщая вхоäно-

ãо потока иìеет виä α(t) = rt + b, ãäе r — скоростü,
b — ìаксиìаëüный разìер пакета.
Максиìаëüное вреìя ìоäификаöии [10] (рис. 2):

d = b/R + T,  r ≤ R. (2)

Двухкомпонентная модель IntServ. Оãибаþ-
щая вхоäноãо потока иìеет виä α(t) = min(r1t + b1,
r2t + b2), ãäе r1 и b1, r2 и b2 — скоростü и ìакси-sup

τ 0≥

Рис. 1. Функция потока и его огибающая

Рис. 2. Максимальное время модификации для однокомпонент-
ной модели
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ìаëüный разìер пакета äëя первой и второй коì-
понент соответственно.
Усëовие приìениìости äвухкоìпонентной ìо-

äеëи IntServ: b1 < b2, r1 > r2.

Максиìаëüное вреìя ìоäификаöии [10] (рис. 3):

d = max(α(θ)/R + T – θ, b1/R + T ), (3)

ãäе θ = .

Дëя рас÷ета ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäифи-
каöии ПО с поìощüþ аппарата «Network calculus»
необхоäиìы характеристики вхоäноãо потока (ско-
ростü и ìаксиìаëüный разìер пакета иëи оãибаþ-
щая) и функöии обсëуживания (разработки ПО).
О÷евиäно, ÷то усëовиеì приìениìости аппа-

рата «Network calculus» явëяется итераöионный
характер проöесса разработки: заäания на разработ-
ку äоëжны описыватüся потокоì. При этоì ско-
ростü обсëуживания (разработки) äоëжна превы-
øатü скоростü вхоäноãо потока (потока заäаний).

1.2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ

Схеìа обобщенноãо аëãоритìа рас÷ета ìакси-
ìаëüноãо вреìени ìоäификаöии ПО привеäена на
рис. 4. Рассìотриì еãо боëее поäробно.
Шаг 1. Выбор модели (одно- или двухкомпонен-

тной). При выборе ìоäеëи ìожно руковоäство-
ватüся:

— виäоì вхоäноãо потока (есëи он известен),
— типоì ìоäификаöии ПО.
Нереäко внеøний виä вхоäноãо потока в ãра-

фи÷ескоì куìуëятивноì преäставëении за неко-
торый проìежуток вреìени из проøëоãо ìожет
поìо÷ü выбратü ìоäеëü. В некоторых сëу÷аях ëеã-
ко опреäеëяется «то÷ка переãиба», которая разäе-
ëяет поток на äве коìпоненты (сì. äаëее рис. 6).

Моäификаöиþ ПО, в зависиìости от при÷ин,
ìожно разäеëитü на äва типа: устранение оøибок
и äобавëение новых функöионаëüных возìожнос-
тей, ввоä новых ìоäуëей, поäсистеì и т. п. В сëу-
÷ае, есëи присутствует ìоäификаöия (и соответс-
твенно вхоäной поток) тоëüко оäноãо типа, ìоäеëü
ìожно выбратü оäнокоìпонентнуþ; при наëи÷ии
обоих типов ìоäификаöии (и вхоäных потоков)
ëу÷øе поäойäет ìоäеëü äвухкоìпонентная.
Есëи рассìотретü жизненный öикë проìыø-

ëенной систеìы, äëя которой разрабатывается и
ìоäифиöируется ПО, то ìожно отìетитü, ÷то на
этапе пуско-наëаäки присутствуþт оба типа ìоäи-
фикаöии, поэтоìу в этоì сëу÷ае иìеет сìысë вос-
поëüзоватüся äвухкоìпонентной ìоäеëüþ; на эта-
пе экспëуатаöии, как правиëо, ìоäификаöия оп-
реäеëяется тоëüко устранениеì оøибок, поэтоìу
поäойäет оäнокоìпонентная ìоäеëü.
Шаг 2. Определение характеристик входного по-

тока. Аппарат «Network calculus» не накëаäывает
никаких оãрани÷ений на вхоäной поток — поток
ìожет иìетü произвоëüные характеристики. Оäна-
ко приìенение äанноãо аппарата неöеëесообразно
в äвух сëу÷аях: при сиëüно разреженноì вхоäноì
потоке, коãäа резуëüтат о÷евиäен; при нестабиëü-
ноì вхоäноì потоке. Приìенение «Network calcu-
lus» оправäано в сëу÷ае потока со стабиëüныìи ха-
рактеристикаìи. При ìоäификаöии, связанной с
устранениеì оøибок, вхоäной поток опреäеëяется
оставøиìися в ПО оøибкаìи, которые, как извес-
тно, хороøо описываþтся ìоäеëяìи, в которых
экспоненöиаëüная зависиìостü коëи÷ества оøи-
бок от вреìени на äëитеëüных вреìенных́ интер-
ваëах перехоäит в константу [19] и соответственно
стабиëизирует вхоäной поток. Приìенятü «Net-
work calculus» жеëатеëüно иìенно на этих вреìен-
ных интерваëах.
Есëи вхоäной поток за некоторый проìежуток

вреìени из проøëоãо известен, то характеристики
потока ìожно опреäеëитü на основе этоãо вреìен-
ноãо проìежутка. Есëи вхоäной поток за проøеä-
øее вреìя неизвестен, то характеристики потока
ìожно установитü экспертныì путеì. Наприìер,
ìаксиìаëüный разìер пакета заäаний на разработ-
ку ìожно принятü равныì ìаксиìаëüноìу разìе-
ру проекта ПО.

Рис. 3. Максимальное время модификации для двухкомпонент-
ной модели IntServ

b2 b1–

r1 r2–
-----------------

Рис. 4. Обобщенный алгоритм расчета максимального времени
модификации ПО
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Шаг 3. Вывод функций обслуживания. Функöии
обсëуживания всеãäа ìожно найти экспериìен-
таëüныì путеì посреäствоì иссëеäования зависи-
ìости вреìени разработки ПО от объеìа заäаний
на разработку.
Шаг 4. Численные расчеты. Посëе опреäеëения

характеристик вхоäноãо потока и функöий обсëу-
живания нетруäно провести ÷исëенные рас÷еты по
форìуëе (2) äëя оäнокоìпонентной ìоäеëи и по
форìуëе (3) — äëя äвухкоìпонентной.

2. ÐÀÑ×ÅÒ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ
ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Приìениì (иссëеäуеì приìениìостü) изëожен-
ный ìетоä на основе аппарата «Network calculus»
äëя рас÷ета ãарантированноãо (ìаксиìаëüноãо)
вреìени ìоäификаöии проãраììноãо обеспе÷е-
ния АСУТП первоãо энерãобëока АЭС «Куäанку-
ëаì» (Инäия).
Заäа÷у ìожно поставитü сëеäуþщиì образоì.

Пустü ìоäификаöия ПО осуществëяется оäниì
проектировщикоì посëе поëу÷ения кажäоãо па-
кета заäаний; поток заäаний на ìоäификаöиþ за
проøеäøее вреìя известен. Необхоäиìо оöенитü
ìаксиìаëüное вреìя, за которое ìожет бытü про-
веäена ìоäификаöия ПО оäниì проектировщи-
коì в буäущеì.

2.2. Àíàëèç âõîäíîãî ïîòîêà

Рассìотриì поток заäаний на ìнеìосхеìы в
жизненноì öикëе АСУТП АЭС (ãрафик потока
привеäен на рис. 5, еãо характеристики — в табë. 1).
Дëя потока на этапе экспëуатаöии буäеì поëü-

зоватüся оäнокоìпонентной ìоäеëüþ, а на этапе
пуско-наëаäки — äвухкоìпонентной.
Дëя нахожäения параìетров äвухкоìпонент-

ной ìоäеëи преобразуеì поток заäаний на ìне-
ìосхеìы на этапе пуско-наëаäки к виäу с нарас-
таþщей суììой (куìуëятивноìу виäу) (рис. 6).
Привеäеì вреìеннуþ øкаëу к равноìерной

сетке и сäеëаеì перес÷ет на рабо÷ие äни. Выпоë-
ниì аппроксиìаöиþ потока ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов ëинейныìи функöияìи. По форìуëе (1)
÷исëенныìи ìетоäаìи найäеì огибающую потока

и также аппроксиìируеì ее ëинейныìи функöи-
яìи (рис. 7):

N1 = 3,13t + 90,  N2 = 1,65t + 530. (4)

Дëя этапа экспëуатаöии (оäнокоìпонентной
ìоäеëи) оãибаþщуþ потока искатü не буäеì, а вос-

Таблица 1
Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà çàäàíèé íà ìíåìîñõåìû â æèçíåííîì öèêëå ÀÑÓÒÏ ÀÝÑ

Этап
Проäоëжи-
теëüностü, 
раб. äней

Среäний
разìер пакета, 

ìнеìосхеì

Среäнекваä-
рати÷еское 
откëонение

Чисëо
пакетов

Чисëо
пакетов/раб. äенü

Максиìаëüный
разìер пакета,

ìнеìосхеì

Проектирование 751 31,64 52,69 14 0,0186 194
Пуско-наëаäка 782 15,49 25,37 104 0,1330 129
Экспëуатаöия 348 7,24 7,77 34 0,0977 27

Рис. 5. Поток заданий на мнемосхемы в жизненном цикле
АСУТП АЭС

Рис. 6. Поток заданий на мнемосхемы на этапе пуско-наладки
(пакетный вид и вид с нарастающей суммой)
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поëüзуеìся экспериìентаëüно поëу÷енныìи ха-
рактеристикаìи (сì. табë. 1): ìаксиìаëüный раз-
ìер пакета b = 27, скоростü найäеì по форìуëе

(среäний разìер пакета)•(÷исëо пакетов/раб. äенü):

r = 7,24•0,0977 = 0,71.

2.3. Âûâîä ôóíêöèé îáñëóæèâàíèÿ

Функöии обсëуживания найäеì экспериìен-
таëüныì путеì. Дëя этоãо рассìотриì öикë раз-
работки (ìоäификаöии) ПО (рис. 8): поëу÷ение
заäания на разработку (ìоäификаöиþ), разработка
(ìоäификаöия), тестирование, поставка. Буäеì
с÷итатü, ÷то тестирование прохоäит успеøно и ни-
каких коррекöий вноситü не требуется.
Опреäеëиì нескоëüко способов разработки

(ìоäификаöии) ПО (äаëее в тексте указаны поä-
стро÷ныìи инäексаìи):

auto — ìоäификаöия с автоìати÷ескиì созäа-
ниеì базы сиãнаëов, без изìенения ìнеìосхеì в
ãрафи÷ескоì реäакторе;

auto, edit — ìоäификаöия с автоìати÷ескиì со-
зäаниеì базы сиãнаëов и с изìенениеì ìнеìосхеì
в ãрафи÷ескоì реäакторе;

DB — ìоäификаöия с автоìатизированныì
(«ру÷ныì») созäаниеì базы сиãнаëов, без изìене-
ния ìнеìосхеì в ãрафи÷ескоì реäакторе;

DB, edit — ìоäификаöия с автоìатизированныì
(«ру÷ныì») созäаниеì базы сиãнаëов и с изìене-
ниеì ìнеìосхеì в ãрафи÷ескоì реäакторе.
Дëя этапа пуско-наëаäки рассìотриì тоëüко

способы разработки без изìенения ìнеìосхеì,
поскоëüку в этоì сëу÷ае эскизы ìнеìосхеì при-
хоäят в заäаниях в ãотовоì виäе и не нужäаþтся в

корректировках. Дëя этапа экспëуатаöии рассìот-
риì все выøепере÷исëенные способы разработки.
За еäиниöу изìенений приìеì 1 ìнеìосхеìу и

найäеì экспериìентаëüнуþ зависиìостü вреìени
ìоäификаöии ПО оäниì проектировщикоì от
÷исëа ìнеìосхеì. Буäеì с÷итатü, ÷то вреìя ìо-
äификаöии вкëþ÷ает в себя интерваëы (состав за-
висит от способа разработки): вреìя поäãотовки,
вреìя ìоäификаöии ìнеìосхеì в ãрафи÷ескоì
реäакторе, вреìя работы с ìнеìосхеìаìи в авто-
ìатизированной проãраììе, вреìя работы с базой
сиãнаëов в автоìатизированной проãраììе, вреìя
выпоëнения автоìати÷еских проöеäур созäания
базы сиãнаëов, вреìя выпоëнения автоìати÷еской
проöеäуры объеäинения, вреìя поäãотовки к тес-
тированиþ, вреìя тестирования, вреìя поставки.
В табë. 2 и 3 привеäены усреäненные вреìена (t)
ìоäификаöии проãраììноãо обеспе÷ения АСУТП
АЭС в зависиìости от ÷исëа ìнеìосхеì (N ) на
этапах пуско-наëаäки и экспëуатаöии соответст-
венно.
Поëу÷енные зависиìости вреìен ìоäифика-

öии ПО от ÷исëа ìнеìосхеì äëя этапов пуско-на-
ëаäки и экспëуатаöии преäставëены на ãрафиках
(рис. 9 и 10 соответственно), ãäе они аппроксиìи-
рованы ìетоäоì наиìенüøих кваäратов ëиней-
ныìи функöияìи, которые явëяþтся функциями
обслуживания.
Такиì образоì, функöии обсëуживания äëя

этапа пуско-наëаäки:

Nauto = 52,31(t – 0,24),

NDB = 34,35(t – 0,22); (5)

Рис. 7. Поток заданий на мнемосхемы на этапе пуско-наладки
АСУТП АЭС (нарастающей суммой с приведением временной
шкалы к равномерной сетке и пересчетом на рабочие дни): тонкие
ëинии — аппроксиìированный поток ìнеìосхеì, жирные ëи-
нии — аппроксиìированная оãибаþщая потока

Рис. 8. Цикл разработки (модификации) ПО
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äëя этапа экспëуатаöии:

Nauto = 52,31(t – 0,12),

Nauto, edit = 33,39(t – 0,12),

NDB = 34,35(t – 0,09),

NDB, edit = 25,03(t – 0,09). (6)

2.4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Дëя рас÷ета ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäифи-
каöии проãраììноãо обеспе÷ения АСУТП первоãо
энерãобëока АЭС «Куäанкуëаì» на этапе экспëу-
атаöии приìениì оäнокоìпонентнуþ ìоäеëü. Ха-
рактеристики вхоäноãо потока привеäены в п. 2.2,
функöии обсëуживания — в форìуëах (6). Макси-
ìаëüные вреìена ìоäификаöии ПО, вы÷исëенные
по форìуëе (2):

dauto = 0,64 раб. äн.,  dauto, edit = 0,93 раб. äн.,

dDB = 0,88 раб. äн.,  dDB, edit = 1,17 раб. äн.

Дëя рас÷ета ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäифи-
каöии ПО на этапе пуско-наëаäки приìениì äвух-
коìпонентнуþ ìоäеëü. Оãибаþщая вхоäноãо по-
тока и функöии обсëуживания описываþтся фор-
ìуëаìи (4) и (5) соответственно. Максиìаëüные
вреìена ìоäификаöии ПО, вы÷исëенные по фор-
ìуëе (3):

dauto = 1,96 раб. äн.,  dDB = 2,84 раб. äн.

Отìетиì, ÷то поëу÷енные ÷исëенные зна÷ения
поëностüþ поäтверäиëисü факти÷ескиìи работа-
ìи по ìоäификаöии проãраììноãо обеспе÷ения
АСУТП первоãо энерãобëока АЭС «Куäанкуëаì»,
вреìя которой, как правиëо, не превыøаëо 0,7 от
этих зна÷ений.
Поäобный рас÷ет ìаксиìаëüноãо вреìени ìо-

äификаöии ПО быë провеäен также äëя второãо
энерãобëока. Быëо вы÷исëено ìаксиìаëüное вре-

ìя ìоäификаöии ПО äëя установивøеãося пото-
ка первых øести ìесяöев этапа пуско-наëаäки
(dauto = 0,7 раб. äн., dDB = 0,9 раб. äн.). На протя-

жении посëеäуþщеãо вреìени (боëее оäноãо ãо-

Таблица 2
Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ìîäèôèêàöèè ÏÎ îò ÷èñëà ìíåìîñõåì íà ýòàïå ïóñêî-íàëàäêè

tauto, раб. äн. 0,2479 0,2729 0,2979 0,3417 0,4458 0,6458 1,1875

tDB, раб. äн. 0,2354 0,2688 0,3 0,3625 0,5146 0,8167 1,6625

N 1 2 3 5 10 20 50

Таблица 3
Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ìîäèôèêàöèè ÏÎ îò ÷èñëà ìíåìîñõåì íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè

tauto, раб. äн. 0,1229 0,1479 0,1729 0,2167 0,3208 0,5208 1,0625

tauto,edit, раб. äн. 0,1438 0,1792 0,2104 0,2729 0,425 0,7292 1,6146

tDB, раб. äн. 0,1104 0,1438 0,175 0,2375 0,3896 0,6917 1,5375

tDB,edit, раб. äн. 0,1313 0,175 0,2125 0,2938 0,4938 0,9 2,0896

N 1 2 3 5 10 20 50

Рис. 9. Зависимость времени модификации ПО от числа мнемо-
схем на этапе пуско-наладки

Рис. 10. Зависимость времени модификации ПО от числа мнемо-
схем на этапе эксплуатации
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äа) поëу÷енные зна÷ения успеøно испоëüзова-
ëисü äëя проãноза вреìени ìоäификаöии ПО.
Факти÷еское вреìя ìоäификаöии не превыøаëо
0,7 от рас÷етноãо.

2.5. Âûâîäû

Резуëüтаты, поëу÷енные äëя ПО (в ÷асти ин-
форìаöионной базы сиãнаëов и ãрафи÷еских ìне-
ìосхеì) АСУТП АЭС «Куäанкуëаì», äействитеëü-
ны также äëя проãраììноãо обеспе÷ения АСУТП
äруãих АЭС. Экспериìентаëüно установëено, ÷то
проöесс ìоäификаöии ПО характеризуется высо-
кой скоростüþ обсëуживания (R), небоëüøой за-
äержкой обсëуживания (T ) и невысокой скоро-
стüþ вхоäноãо потока (r). Максиìаëüное вреìя
ìоäификаöии в этоì сëу÷ае всеãäа вы÷исëяется по
форìуëе (2), а äвухкоìпонентная ìоäеëü вырож-
äается в оäнокоìпонентнуþ. Из опыта стаëо также
известно, ÷то на этапе проектирования АСУТП
АЭС вхоäной поток сиëüно разрежен, поэтоìу ре-
зуëüтат о÷евиäен, и приìенение аппарата «Network
calculus» неöеëесообразно. На этапах пуско-наëаä-
ки и экспëуатаöии поток иìеет боëее стабиëüные
характеристики, и рас÷ет ìаксиìаëüноãо вреìени
ìоäификаöии ìожет бытü провеäен. При этоì в со-
ответствии с экспериìентаëüныìи äанныìи, пара-
ìетры ìаксиìаëüноãо разìера пакета (b) сëеäует
с÷итатü равныìи 0,6 и 0,2 от ìаксиìаëüноãо ÷исëа
ìнеìосхеì в проектах инфорìаöионной базы äëя
этапов пуско-наëаäки и экспëуатаöии соответст-
венно.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен ìетоä рас÷ета ãарантированноãо
(ìаксиìаëüноãо) вреìени разработки версии ПО
(ìоäификаöии ПО) с äëитеëüныì, итераöионныì
проöессоì разработки на основе аппарата «Net-
work calculus». Метоä особенно актуаëен äëя боëü-
øих проìыøëенных систеì с высокиì эконоìи-
÷ескиì рискоì в сëу÷ае простоя и объектов повы-
øенноãо риска экспëуатаöии.
Иссëеäована приìениìостü ìетоäа äëя рас÷ета

ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäификаöии проãраì-
ìноãо обеспе÷ения АСУТП АЭС на этапах пуско-
наëаäки и экспëуатаöии äëя разëи÷ных способов
ìоäификаöии. Поëу÷енные ÷исëенные зна÷ения
поäтверäиëисü факти÷ескиìи работаìи по ìоäи-
фикаöии ПО, вреìя которой, как правиëо, не пре-
выøаëо 0,7 от этих зна÷ений.
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÎÄÈÍÎ×ÍÛÕ 
ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ 

ÃÐÀÔÀ ÐÀÇÌÅÐÀ 7Ѕ7 Ñ ÄÂÓÌß ÏÓÒßÌÈ
ÌÅÆÄÓ ÄÂÓÌß ÀÁÎÍÅÍÒÀÌÈ

Â.À. Âåäåøåíêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Миниìаëüный квазипоëный ãраф образуется
на основе оäнороäноãо äвуäоëüноãо ãрафа, оäну
äоëþ котороãо составëяþт коììутаторы mЅm, а
äруãуþ — m-портовые абоненты. В оäной äоëе
иìеется N коììутаторов, а в äруãой — N абонен-
тов. Дëя рассìатриваеìых топоëоãий параìетры N
и m связаны соотноøениеì N = m(m – 1)/σ + 1 и
не ìоãут бытü взяты произвоëüно. Зна÷ение m вы-
бирается ìиниìаëüныì, при котороì ëþбые äва
узëа в оäной äоëе связаны σ путяìи äëины äва ÷е-
рез разные узëы в äруãой äоëе. Кажäый такой путü
прохоäит ÷ерез оäин коììутатор, и разные пути
прохоäят ÷ерез разные коììутаторы [1—3]. (Даëее
такие коììутаторы буäеì называтü парныìи äëя
абонентов, которые они соеäиняþт; наприìер, на
рисунке коììутаторы 8 и 9 (10 и 12, 11 и 14) яв-
ëяþтся парныìи äëя абонентов 1 и 2 (3 и 6, 4 и 7)
соответственно.
В ÷исëе возìожных обëастей приìенения ãра-

фов с поäобной новой структурой называþт отка-
зоустой÷ивые ìноãоìаøинные вы÷исëитеëüные

систеìы (МВС) реаëüноãо вреìени, ãäе, напри-
ìер, поäìножество верøин оäной äоëи преäстав-
ëяет собой совокупностü проöессорных эëеìентов
иëи вы÷исëитеëüных ìаøин, а поäìножество вер-
øин äруãой äоëи — коììутаторы [4, 5].
Приìер такоãо ãрафа разìера 7Ѕ7 показан на

рисунке äëя сëу÷ая N = 7, m = 4, σ = 2.
В работе [6] рассìатриваëасü заäа÷а оöенива-

ния преäеëüных возìожностей äостоверноãо äиа-
ãностирования ÷исëа неисправных коìпонентов
(абонентов, коììутаторов) öифровой систеìы
(ЦС) со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо
ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу äвуìя
абонентаìи. Показано, ÷то на выбранной систеìе
тестов анаëизируеìые ЦС явëяþтся не боëüøе ÷еì
1-äиаãностируеìыìи äëя неисправных абонентов,
2-äиаãностируеìыìи äëя неисправных коììута-
торов и 1,1-äиаãностируеìыìи äëя кратной неис-
правности абонента и коììутатора.
Оäнако преäставëяет безусëовный интерес ор-

ãанизаöия систеìы äиаãностирования, äостовер-
но иäентифиöируþщей ìестопоëожение (ноìер)
оäино÷ноãо неисправноãо коìпонента. Цеëü на-

Преäëожена орãанизаöия äиаãностирования, основанная на испоëüзовании еäиноãо тес-
та контроëя и 14 поäìножеств из ÷етырех äопоëнитеëüных проверок äëя кажäой «неис-
правной» поäсистеìы. Преäëожен вариант построения поäìножества äиаãности÷еских
проверок, обеспе÷иваþщий еäинообразие синäроìов проверки коìпонентов с оäинако-
выìи ноìераìи в ëþбой «неисправной» поäсистеìе. Отìе÷ено, ÷то требуеìая то÷ностü
äиаãностирования ãарантирована разëи÷иеì синäроìов проверки в ëþбой «неисправной»
поäсистеìе. Привеäен приìер приìенения аëãебро-ëоãи÷ескоãо ìетоäа äëя äеøифраöии
резуëüтатов проверок.

Ключевые слова: öифровая систеìа, ìиниìаëüный квазипоëный ãраф разìера 7Ѕ7, коìпонент,
синäроì проверки, «неисправная» поäсистеìа.
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стоящей работы закëþ÷ается в разработке систе-
ìы äиаãностирования оäино÷ноãо неисправноãо
коìпонента ЦС со структурой ìиниìаëüноãо ква-
зипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìеж-
äу äвуìя абонентаìи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Исхоäная МВС со структурой ìиниìаëüноãо
квазипоëноãо ãрафа SN,m,σ разìера 7Ѕ7 с äвуìя пу-
тяìи ìежäу äвуìя абонентаìи преäставëена äиа-
ãности÷ескиì ãрафоì, у котороãо N верøин оäной
äоëи преäставëяþт абоненты (проöессоры) систе-
ìы, N верøин äруãой äоëи — коììутаторы, при-
÷еì кажäый абонент связан с кажäыì äруãиì або-
нентоì äвуìя путяìи, прохоäящиìи ÷ерез äва раз-
ных коììутатора.
Буäеì с÷итатü, ÷то äопускается устой÷ивая не-

исправностü оäноãо из коìпонентов: абонента,
коììутатора, ëинии связи, при÷еì неисправностъ
коìпонента такова, ÷то прекращает работу тоãо
коìпонента, в котороì она возникëа, и не вëияет
на работоспособностü сìежных коìпонентов.
В äиаãностировании ЦС у÷аствует исправный

äиаãности÷еский ìонитор (ДМ), который нахо-
äится в ìоäуëе, внеøнеì по отноøениþ к äиа-
ãностируеìой ЦС.
Требуется разработатü орãанизаöиþ äиаãности-

рования, обеспе÷иваþщуþ äостоверное äиаãнос-
тирование оäино÷ноãо неисправноãо коìпонента
ЦС со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо
ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу äвуìя
абонентаìи.

2. ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÄÈÍÎ×ÍÎÃÎ ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÃÎ 
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Проöесс äиаãностирования коìпонентов ЦС
вкëþ÷ает в себя проöеäуры [6]:

— испоëнение исправныì ìоäуëеì функöий
проверяþщеãо ìоäуëя;

— нахожäение пути от оäноãо исправноãо ìо-
äуëя к äруãоìу исправноìу äëя переäа÷и еìу фун-
кöий проверяþщеãо ìоäуëя;

— переäа÷а управëения сëеäуþщеìу исправно-
ìу проверяþщеìу ìоäуëþ;

— äеøифраöия резуëüтатов выпоëненных про-
верок.
Реаëизаöия этих проöеäур в ЦС со структурой

ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7 с
äвуìя путяìи ìежäу äвуìя абонентаìи орãанизо-
вана сëеäуþщиì образоì [6].
Проверяþщиì ìоäуëеì mj назна÷ен абонент Aj,

j = 1, ..., 7, а в проверяеìуþ поäсистеìу Ui,k вкëþ-
÷ены коìпоненты: коììутатор pi, абонент Ak, ëи-
ния связи li—k ìежäу ниìи, ëиния связи lj—i, соеäи-
няþщая абонента Aj с коììутатороì pi, а также
ëинии связи lk—i и li—j, по которыì ответ прихоäит
к абоненту Aj, при÷еì k ≠ j. Наприìер, äëя ЦС
(сì. рисунок) äëя реаëизаöии оäной из проверок
абонент A5 буäет испоëнятü функöии проверяþ-
щеãо ìоäуëя m5, а в проверяеìуþ поäсистеìу буäут
вхоäитü коììутатор p9, абонент A2 и ëинии связи
l5—9, l9—2, l9—5 и l2—9.

Тоãäа отäеëüная проверка (тест Pj,i,k) выпоëня-
ется сëеäуþщиì образоì. Поëу÷ив управëение в
проöессе äиаãностирования, проверяþщий або-
нент Aj переäает ÷ерез коììутатор pi и ëинии связи
lj—i и li—k проверяеìоìу абоненту Ak запрос о еãо
состоянии. Исправный абонент Ak переäает ответ
÷ерез коììутатор pi и ëинии связи lk—i и li—j про-
веряþщеìу абоненту Aj, который, поëу÷ив ответ,
форìирует оöенку ri,k: = 0 (поäсистеìа «исправ-
на»); есëи в те÷ение интерваëа Δτ ответ не приäет,
то ri,k: = 1 (поäсистеìа «неисправна»). На основа-
нии поëу÷енных оöенок абонент Aj выбирает ис-
правнуþ поäсистеìу Ui*, k*, абоненту Ak* из состава
которой переäает управëение и необхоäиìуþ ин-
форìаöиþ äëя проäоëжения проöесса äиаãности-
рования.
Наконеö, абонент Ak**, выпоëнив функöии про-

веряþщеãо и не обнаружив в накопëенных äанных
ни оäноãо исправноãо абонента, не испоëнявøеãо
функöий проверяþщеãо, закон÷ит проöесс äиа-

Схема цифровой системы со структурой минимального квази-
полного графа S7,4,2 размера 7Ѕ7 с двумя путями между двумя
абонентами: 1—7 — абоненты; 8—14 — коììутаторы; ДМ —
äиаãности÷еский ìонитор
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ãностирования и перейäет к äеøифраöии поëу÷ен-
ных оöенок проверок.
Цеëü äеøифраöии — преобразоватü поëу÷ен-

ные оöенки проверок в списки исправных коì-
понентов и коìпонентов, поäозреваеìых в неис-
правности. Дëя äеøифраöии резуëüтатов проверок
и форìирования äиаãноза приìеняется аëãеброëо-
ãи÷еский ìетоä [7].
Резуëüтаты äеøифраöии абонент Ak** ÷ерез ДМ

переäает обсëуживаþщеìу персонаëу äëя провеäе-
ния восстановитеëüных работ (заìены исправныì
коìпонента, поäозреваеìоãо в неисправности).
В табë. 1 äëя ЦС (сì. рисунок) показана инфор-

ìаöия о составе проверяеìых поäсистеì Ui,k и но-
ìерах проверяþщих их абонентов Aj: äëя абонен-
та Aj, j = 5, 1, ..., 7 записаны ноìера коìпонентов
и ëиний связи, вхоäящих в состав поäсистеì Ui1,k1

и Ui2,k2, проверяеìых абонентоì Aj при испоëне-
нии проверок строки Tj.

Отìетиì, ÷то в кëетках строк T5, ..., T7 табë. 1
показаны ноìера инäексов проверяþщеãо абонен-
та и проверяеìых поäсистеì без сиìвоëов абонен-
та A, проверяеìой поäсистеìы U и ëинии связи l,
поскоëüку эти ноìера оäнозна÷но опреäеëяþт тип
коìпонента. Отìетиì также, ÷то в записи кажäой
поäсистеìы коììутатор вписан äважäы, ÷тобы со-
хранитü поряäок прохожäения инфорìаöии при
выпоëнении äанной проверки. В табë. 1 выäеëе-
ны кëетки äëя записи оöенок резуëüтатов провер-
ки ri1,k1, ri2,k2 соответствуþщих поäсистеì абонен-
тоì Aj.

Привеäенная выøе орãанизаöия äиаãностиро-
вания преäпоëаãает обхоä всех исправных або-
нентов, выпоëнение иìи функöий проверяþщих
ìоäуëей в отноøении сìежных поäсистеì, пока-
занных в соответствуþщей строке табë. 1, анаëиз

резуëüтатов выпоëненных проверок, переäа÷у на-
копëенной инфорìаöии и управëения сëеäуþще-
ìу исправноìу абоненту, посëеäний из которых
выпоëняет äеøифраöиþ поëу÷енных резуëüтатов
проверок и форìирует äиаãноз, который переäает
в ДМ.
Все эти äействия провоäятся независиìо от

÷исëа и типов неисправных коìпонентов, преäпо-
ëаãаеìых в составе äиаãностируеìой ЦС. Оäнако
äовоëüно вероятна ситуаöия, коãäа в функöиони-
руþщей ЦС возникает отказ оäноãо коìпонента.
Дëя обнаружения (не äиаãностирования) неис-
правности ëþбоãо коìпонента äостато÷но, ÷тобы
еãо неисправностü проявëяëасü хотя бы на оäной
из выпоëненных проверок. В табë. 1 показан ва-
риант систеìы проверок, в которых ноìер ëþбой
ëинии связи в ЦС (сì. рисунок) вписан тоëüко
оäин раз. Что касается абонентов и коììутато-
ров, то ноìер кажäоãо из них встре÷ается в табë. 1
äва раза.
Чисëо еäини÷ных оöенок среäи резуëüтатов

выпоëненных проверок совпаäает с ÷исëоì неис-
правных коìпонентов, обнаруженных на ìно-
жестве выпоëненных проверок. Сëеäоватеëüно,
при неисправности тоëüко оäной ëинии связи ЦС
в резуëüтатах выпоëнения проверок из табë. 1 бу-
äет тоëüко оäна еäини÷ная оöенка, указываþщая,
÷то в составе äанной проверяеìой поäсистеìы
естü неисправная ëиния связи. Соãëасно записяì
в табë. 1 неисправностü оäноãо абонента иëи коì-
ìутатора ìожет обнаруживатüся на äвух проверках.
С у÷етоì этих фактов остановиì проöесс кон-

троëя работоспособности при поëу÷ении первоãо
еäини÷ноãо резуëüтата и перейäеì к äиаãности-
рованиþ неисправноãо коìпонента из ÷исëа тех
øести, которые вхоäят в состав поäсистеìы с еäи-
ни÷ной оöенкой (назовеì ее äëя посëеäуþщих
ссыëок «неисправной»).

Таблица 1
Òàáëèöà ñîñòàâà ïðîâåðÿåìûõ ïîäñèñòåì

Строки 
Tj

Абонент 
Aj

Проверяеìые поäсистеìы Ui,k, оöенки резуëüтатов их проверок ri,k

Ui1,k1 ri1,k1 Ui2,k2 ri2,k2

T5 5 (5-9), 9, (9-1), 1, (1-9), 9, (9-5) (5-13), 13, (13-2), 2, (2-13), 13, (13-5),

T1 1 (1-10), 10, (10-3), 3, (3-10), 10, (10-1) (1-11), 11, (11-6), 6, (6-11), 11, (11-1)

T3 3 (3-8), 8, (8-2), 2, (2-8), 8, (8-3) (3-14), 14, (14-4), 4, (4-14), 14, (14-3)

T2 2 (2-12), 12, (12-6), 6, (6-12), 12, (12-2) (2-9), 9, (9-7), 7, (7-9), 9, (9-2)

T6 6 (6-13), 13, (13-4), 4, (4-13), 13, (13-6) (6-10), 10, (10-5), 5, (5-10), 10, (10-6)

T4 4 (4-11), 11, (11-7), 7, (7-11), 11, (11-4) (4-8), 8, (8-1), 1, (1-8), 8, (8-4)

T7 7 (7-14), 14, (14-5), 5, (5-14), 14, (14-7) (7-12), 12, (12-3), 3, (3-12), 12, (12-7)
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Рассìотриì приìер. Преäпоëожиì, ÷то при
провеäении контроëя работоспособности рассìат-
риваеìой ЦС, резуëüтаты котороãо показаны в
табë. 2, абонент 5 сфорìироваë äве нуëевые оöен-
ки, а абонент 1 сфорìироваë еäини÷нуþ оöенку
äëя поäсистеìы Ui2,k2 — [(1-11), 11, (11-6), 6, (6-11),
11, (11-1)]. Эта же «неисправная» поäсистеìа по-
казана в строке 0 табë. 3.
Допоëнитеëüные проверки, необхоäиìые äëя

äиаãностирования неисправноãо коìпонента из
состава этой поäсистеìы, показаны в строках 1—4
табë. 3. Поëужирныì øрифтоì выäеëены коìпо-
ненты, не вхоäящие в состав «неисправной» поä-
систеìы. В кëетках правой ÷асти табë. 3 показаны
синäроìы Rl (резуëüтаты проверок 1—4) в преäпо-
ëожении, ÷то неисправен коìпонент «неисправ-
ной» поäсистеìы: ëиния связи (1-11), коììутатор
11, ëиния связи (11-6), абонент 6, ëиния связи
(6-11), ëиния связи (11-1), — ноìероì котороãо
озаãëавëен соответствуþщий стоëбеö. (Соäержа-

ние стоëбöа  и строки «Диаãноз» буäет пояснено
в сëеäуþщеì параãрафе.)
Разëи÷ие синäроìов Rl, показанных в стоëбöах

табë. 3, обеспе÷ивает оäнозна÷ный äиаãноз ëþбо-

ãо неисправноãо коìпонента Kl при испоëüзова-

нии проверок, показанных в строках 1—4 табë. 3.
Рассìотриì способ построения äопоëнитеëü-

ных проверок, обеспе÷иваþщих äиаãностирование
с то÷ностüþ äо оäноãо из коìпонентов «неис-
правной» поäсистеìы. Дëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü
такуþ то÷ностü äиаãностирования, кажäая из äо-
поëнитеëüных проверок äоëжна вкëþ÷атü в свой
состав тоëüко некоторые из коìпонентов «неис-
правной» поäсистеìы.
В строке 0 обобщенной äиаãности÷еской таб-

ëиöы (табë. 4) показаны коìпоненты «неисправ-
ной» поäсистеìы, соеäиненные стреëкаìи, от-
ражаþщиìи направëение переäа÷и инфорìаöии
ìежäу сосеäниìи коìпонентаìи. В строках 1—4
табë. 4 такиì же способоì показаны коìпонен-
ты äопоëнитеëüных проверок, обеспе÷иваþщих
иäентификаöиþ неисправноãо коìпонента в
составе «неисправной» поäсистеìы. В кëетках
строки «Диаãноз» табë. 4 показаны коìпоненты
K1, K2, ..., K6, с то÷ностüþ äо оäноãо из которых
обеспе÷ивается äиаãностирование.
Дëя сравнения напоìниì, ÷то в строке 0 табë. 3

коìпоненты «неисправной» поäсистеìы иìеþт

Rl
*

Таблица 2
Òàáëèöà êîíòðîëÿ

Строки 
Tj

Абонент 
Aj

Проверяеìые поäсистеìы Ui,k, оöенки резуëüтатов их проверок ri,k

Ui1,k1 ri1,k1 Ui2,k2 ri2,k2

T5 5 (5-9), 9, (9-1), 1, (1-9), 9, (9-5) 0 (5-13), 13, (13-2), 2, (2-13), 13, (13-5) 0

T1 1 (1-10), 10, (10-3), 3, (3-10), 10, (10-1) 0 (1-11), 11, (11-6), 6, (6-11), 11, (11-1) 1

Таблица 3
Äèàãíîñòè÷åñêàÿ òàáëèöà

№ 
п/п

Або-
нент Aj

Проверяеìые поäсистеìы Ui,k

Синäроì Rl при неисправноì коìпоненте Kl

Rl* (1-11) 11 (11-6) 6 (6-11) (11-1)

0 1 (1-11) → 11 → (11-6) → 6 →
(6-11) → 11 → (11-1) 

1 1 1 1 1 1 1

1 1 (1-11) → 11→ (11-4) → 4 →
(4-11) → 11 → (11-1) 

1 11 11 01 01 01 11

2 1 (1-11) → 11 → (11-6) → 6 →
(6-10) → 10 → (10-1) 

1 12 12 11 11 02 01

3 1 (1-10) → 10 → (10-6) → 6 →
(6-11) → 11 → (11-1) 

0 01 13 02 12 11 12

4 1 (1-10) → 10 → (10-6) → 6 →
(6-10) → 10 → (10-1) 

0 02 01 03 13 03 02

Диаãноз l1-11 l1-11 c11 l11-6 a6 l6-11 l11-1
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конкретные ноìера: K1 — ëиния связи (1-11), K2 —
коììутатор 11, K3 — ëиния связи (11-6), K4 — або-
нент 6, K5 — ëиния связи (6-11), K6 — ëиния связи
(11-1). В строках 1—4 табë. 3 такиì же способоì
показаны коìпоненты äопоëнитеëüных проверок,
обеспе÷иваþщих иäентификаöиþ неисправноãо
коìпонента в составе «неисправной» поäсистеìы.
В проверку строки 1 табë. 4 вкëþ÷ены äопоë-

нитеëüные коìпоненты A1 (абонент), l1 и l2 (ëинии
связи). Конкретные ноìера этих коìпонентов
найäеì с у÷етоì тоãо, ÷то öепо÷ка (l1 → A1 → l2) на-
хоäится ìежäу äвуìя коìпонентаìи K2 (коììута-
тор), ÷ерез которые она связана с коìпонентоì K0

(на÷аëüныì абонентоì äëя всех пяти проверок).
По табëиöе связей (иëи по ãрафу ЦС, сì. рисунок)
найäеì, ÷то äëя K0 (в табë. 3 — абонент 1) и K2

(коììутатор 11) в ка÷естве A1 ìожно испоëüзоватü
абоненты 4, 6, 7, но абонент 6 вхоäит в «неисправ-
нуþ» поäсистеìу, поэтоìу в табë. 3 äëя проверки
1 выбран абонент 4. Знание ноìеров абонента A1

(ноìер 4) и коìпонента K2 (ноìер 11) позвоëяет
оäнозна÷но опреäеëитü ноìера l1 (11-4) и l2 (4-11).
Такое построение пути проверки 1 позвоëяет пе-
реäатü ответ абонента 4 на запрос абонента 1 пу-
теì, в котороì не у÷аствуþт абонент 6 и ëинии
связи (6-11) и (11-1) из «неисправной» поäсисте-
ìы табë. 3.
В проверку строки 2 табë. 4 вхоäят коìпоненты

C1 (коììутатор) и l3, l4 (ëинии связи). Их конкрет-
ные ноìера найäеì с у÷етоì тоãо, ÷то öепо÷ка
(l3 → C1 → l4) нахоäится ìежäу коìпонентаìи K4

и K0 (абонентаìи 6 и 1 в строке 2 табë. 3). В табëиöе
связей анаëизируеìой ЦС äëя абонентов 6 и 1 пар-
ныìи коììутатораìи явëяþтся 10 и 11. В ка÷естве
коìпонента C1 выбираеì коììутатор 10. Знание
ноìеров коììутатора C1 (ноìер 10) и абонентов K4

(ноìер 6) и K0 (ноìер 1) позвоëяет оäнозна÷но оп-
реäеëитü ноìера l3 (6-10) и l4 (10-1). Такое постро-
ение пути проверки 2 позвоëяет переäатü ответ
абонента 6 на запрос абонента 1 путеì, в котороì
не у÷аствуþт коììутатор 11 и ëинии связи (6-11)
и (11-1) из «неисправной» поäсистеìы табë. 3.
В проверку третüей строки вкëþ÷ены те же ос-

новные коìпоненты K0, K4, K2 и C1, ÷то и во вто-
руþ проверку, но направëения проверок инверсны
äруã к äруãу. Поэтоìу ëинии связи l5 и l6 в 3-й
проверке [(1-10), (10-6)] инверсны ëинияì связи l3
и l4 во 2-й проверке [(10-1), (6-10)], а в реаëиза-
öии третüей проверки не у÷аствуþт коììутатор 11
и ëинии связи (1-11) и (11-6).
В ÷етвертой проверке коìпонент K4 (абонент 6)

проверяется по путяì, отëи÷ныì от путей 1-й про-
верки и прохоäящиì ÷ерез коìпонент C1 (коììу-
татор 10), парный коìпоненту K2 (коììутатору 11)
относитеëüно коìпонентов K0 и K4 (абонентов 1
и 6). Отсþäа естественное вхожäение коìпонен-
тов l5, l6, l3, l4 (ëиний связи (1-10), (10-6), (6-10),
(10-1)) в состав 4-й проверки и отсутствие коìпо-
нентов K1, K2, K3, K5, K6 (в наøеì приìере — коì-
ìутатора 11, ëиний связи (1-11), (11-6), (6-11),
(11-1)).
Лоãи÷еское поäобие проверок, привеäенных в

табë. 3 и 4, обеспе÷ивает еäинообразие поëу÷ае-
ìых резуëüтатов проверок и позвоëяет записатü в
правой ÷асти табë. 4 зна÷ения синäроìов Rl (ре-
зуëüтатов проверок), совпаäаþщие со зна÷енияìи
соответствуþщих синäроìов в табë. 3.
Преäставëенные в äанноì параãрафе некото-

рые аспекты äиаãностирования оäино÷ноãо неис-
правноãо коìпонента в рассìатриваеìой ЦС поз-
воëяþт сфорìуëироватü сëеäуþщий способ орãа-
низаöии такоãо äиаãностирования.

Таблица 4
Îáîáùåííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ òàáëèöà

№ п/п Абонент K0 Проверяеìые поäсистеìы
Синäроì Rl

Rl* R1 R2 R3 R4 R5 R6

0 K0 K1→ K2→ K3→ K4→ K5→ K2→ K6 1 1 1 1 1 1 1

1 K0 K1 → K2 → l1 → A1 → l2 → K2 → K6 * 1 1 0 0 0 1

2 K0 K1→ K2→ K3→ K4→ l3→C1→ l4 * 1 1 1 1 0 0

3 K0 l5 → C1 → l6 → K4 → K5 → K2 → K6 * 0 1 0 1 1 1

4 K0 l5 → C1 → l6 → K4 → l3 → C1 → l4 * 0 0 0 1 0 0

Диаãноз Kl* K1 K2 K3 K4 K5 K6
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По коìанäе ДМ о на÷аëе äиаãностирования на-
÷аëüный абонент Aj (в табë. 1 абонент 5) выпоë-
няет необхоäиìые äействия по реаëизаöии äвух
проверок из строки T5 табë. 1. При поëу÷ении ну-
ëевых резуëüтатов абонент 5 переäает управëение
äëя проäоëжения проверок абоненту 1 (из сëеäу-
þщей строки табë. 1), который при нуëевых ре-
зуëüтатах переäает управëение абоненту 2 из сëе-
äуþщей строки и т. ä. äо поëу÷ения еäини÷ноãо
резуëüтата. Абонент , поëу÷ивøий еäини÷ный
резуëüтат äëя оäной из äвух проверок своей стро-
ки Tj, перехоäит к проöеäураì äиаãностирования:

— нахоäит в паìяти ÷етыре проверки, постро-
енные äëя äиаãностирования коìпонентов «неис-
правной» поäсистеìы, соответствуþщей äанноìу
еäини÷ноìу резуëüтату;

— орãанизует выпоëнение этих проверок, ÷то
возìожно, так как проверяþщиì ìоäуëеì äëя них
назна÷ен абонент ;

— собирает резуëüтаты выпоëненных проверок,

сравнивает сфорìированный синäроì  со стоë-
бöаìи табë. 4;

— при совпаäении с оäниì из стоëбöов с÷итает
äиаãнозоì ноìер коìпонента, записанноãо в со-
ответствуþщей кëетке строки «Диаãноз», который
вìесте с резуëüтатаìи проверок пересыëает ÷ерез
ДМ обсëуживаþщеìу персонаëу äëя заìены обна-
руженноãо неисправноãо коìпонента;

— при несовпаäении синäроìа  ни с оäниì
из стоëбöов табë. 4 с÷итает, ÷то поëу÷енной ин-
форìаöии неäостато÷но, нужны äопоëнитеëüные
äиаãности÷еские проöеäуры.
Преäëаãается сëеäуþщая орãанизаöия этих про-

öеäур:
1) проäоëжитü выпоëнение проверок, остав-

øихся в табë. 1, искëþ÷ив из ÷исëа проверяþщих
тот абонент, который вхоäит в состав обнаружен-
ной ранее «неисправной» поäсистеìы;

2) при поëу÷ении еäини÷ноãо резуëüтата про-
верки äëя второй обнаруженной «неисправной»
поäсистеìы выпоëнитü 4 соответствуþщие äопоë-
нитеëüные проверки, провести äеøифраöиþ поëу-
÷енноãо синäроìа, синäроì и резуëüтат äеøифра-
öии пересëатü в ДМ äëя инфорìаöии обсëужива-
þщеãо персонаëа;

3) есëи проверка с еäини÷ныì резуëüтатоì не
явëяется посëеäней в табë. 1, то вернутüся в п. 1,
есëи в табë. 1 выпоëнены все проверки, то пере-
сëатü в ДМ инфорìаöиþ об окон÷ании äиаãнос-
ти÷еских проöеäур.
Обсëуживаþщий персонаë, поëу÷ив инфорìа-

öиþ о äеøифраöии синäроìов äопоëнитеëüных

проверок всех обнаруженных «неисправных» поä-
систеì и проанаëизировав ее, сìожет принятü бо-
ëее обоснованное реøение об иäентификаöии не-
исправноãо коìпонента.

3. ÄÅØÈÔÐÀÖÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÏÐÎÂÅÐÎÊ

Дëя поäтвержäения резуëüтатов äиаãностирова-
ния, показанных в строке «Диаãноз» табë. 4, вы-
поëниì äеøифраöиþ резуëüтатов äопоëнитеëüных
проверок äëя «неисправной» поäсистеìы из кëет-
ки T12 табë. 1. Дëя этоãо вернеìся к табë. 3, в стоë-
бöах правой ÷асти которой показаны синäроìы Rl

проверок из строк 1—4 в преäпоëожении неис-
правности оäноãо из коìпонентов «неисправной»
поäсистеìы, показанной в строке 0.
Преäпоëаãаеìый характер функöионирования

коìпонентов «работа — отказ» позвоëяет описы-
ватü техни÷еское состояние коìпонента äвои÷ной
переìенной: исправен — 0, неисправен — 1 и ис-
поëüзоватü аëãеброëоãи÷еский ìетоä [7] äëя äе-
øифраöии резуëüтатов, показанных в стоëбöах
табë. 3.
Напоìниì основные поëожения этоãо ìетоäа,

нескоëüко ìоäифиöированноãо приìенитеëüно к
рассìатриваеìоìу приìеру.

А. Обозна÷иì переìенной  исправное состо-

яние коìпонента с ноìероì n, а переìенной mn —
неисправное состояние коìпонента с ноìероì n,
т. е. äëя этих переìенных справеäëивы ëоãи÷еские
соотноøения:

— коìпонент n исправен  = 1, mn = 0,

— коìпонент n неисправен  = 0, mn = 1.

Функöиþ техни÷ескоãо состояния коìпонен-
тов с ноìераìи n1, n2, ..., nk запиøеì так:

— при нуëевоì резуëüтате их проверки тестоì rj

(обозна÷иì оöенку ):

 =  ∧  ∧ ... ∧  

(все коìпоненты исправны),

— при еäини÷ноì резуëüтате их проверки тес-
тоì rj (обозна÷иì оöенку rj):

Fj = mn1 ∨ mn2 ∨ ... ∨ mnk 
(хотя бы оäин из коìпонентов неисправен).

Б. Метоä äеøифраöии резуëüтатов тестирова-
ния ЦС на ìножестве проверок p1, p2, ..., pk со-
стоит из сëеäуþщих этапов.

Aj
*

Aj
*

Rl
*

Rl
*

mn

mn

mn

rj

Fj mn1 mn2 mnk
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1. Дëя кажäоãо резуëüтата  (rj) записатü функ-

öиþ  (Fj), в которуþ поäставитü ноìера коìпо-

нентов, взятые из состава проверки pj.

2. Дëя упрощения посëеäуþщих преобразова-

ний в сфорìированных функöиях  и Fj оставитü

тоëüко те переìенные, которые вхоäят в «неис-
правнуþ» поäсистеìу, привеäеннуþ в 0-й строке
табë. 3 (в преäпоëожении, ÷то остаëüные коìпо-
ненты ЦС исправны и не ìоãут войти в ÷исëо по-
äозреваеìых в неисправности).

3. Сфорìироватü функöиþ Φ как конъþнкöиþ

всех функöий Fj и , упроститü äизъþнктивные

÷ëены функöий Fj, вы÷еркнув те переìенные, äëя

которых в функöиях  естü оäноиìенные пере-

ìенные с отриöаниеì (с ÷ертой сверху).
4. Произвести конъþнктивное переìножение

оставøихся ÷ëенов функöий Fj, выпоëнитü поã-

ëощение ÷ëенов боëüøей äëины ÷ëенаìи ìенü-
øей äëины. При этоì буäут поëезны известные
форìуëы:

 ∧ mn = 0,  ∨ mn = 1;

 ∧ (  ∨ ) = .

5. Выäеëитü из поëу÷енноãо ëоãи÷ескоãо выра-
жения ÷ëены ìиниìаëüной äëины. Они опреäеëя-
þт äиаãноз: поäìножество коìпонентов, поäозре-
ваеìых в неисправности по резуëüтатаì выпоë-
ненных проверок.
В. Перейäеì к äеøифраöии синäроìов Rl из

табë. 3, в которой äëя упрощения посëеäуþщих
ссыëок ввеäеì нижний инäекс, отражаþщий по-
ряäковый ноìер öифры (0 иëи 1) в кажäоì стоëбöе
отäеëüно. (Еäиниöы в кëетках строки 0 не вëияþт
на разëи÷иìостü коìпонентов этой поäсистеìы, а
потоìу при äеøифраöии не у÷итываþтся.)
Построиì необхоäиìые ëоãи÷еские функöии

äëя резуëüтатов стоëбöа R1 (напоìниì, ÷то в при-

веäенных ниже форìуëах функöий оставëены пе-
реìенные тоëüко тех коìпонентов, которые вхо-
äят в проверку из 0-й строки):

F1 = l1-11 ∨ c11 ∨ l11-1;

F2 = l1-11 ∨ c11 ∨ l11-6 ∨ a6;

 =  ∧  ∧  ∧ ;

 = ,

ãäе переìенные l1-11, l11-1, l11-6, c11, a6 присвоены
ëинияì связи (1-11), (11-1), (11-6), коììутатору 11,
абоненту 6 соответственно. Тоãäа конъþнкöия

функöий F1, F2, ,  буäет иìетü виä (посëе вы-

÷еркивания повторяþщихся переìенных):

Φ(R1) = [l1-11 ∨ c11 ν l11-1] ∧ [l1-11 ∨ c11 ∨ l11-1 ∨ a6] ∧

∧  ∧  ∧  ∧ ;

а посëе вы÷еркивания из скобок переìенных c11,
l11-1, a6, äëя которых в функöии Φ естü переìенные
с отриöаниеì, поëу÷иì правиëüный äиаãноз:

Φ(R1) =

= l1-11 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ ,

поäтвержäаþщий неисправностü ëинии связи
(1-11), исправностü коììутатора 11, абонента 6,
ëиний связи (6-11), (11-1), ÷то касается ëинии
связи (11-6), то ее состояние остаëосü не иäенти-
фиöированныì. Иìенно неисправностü ëинии
связи (1-11) показана в строке «Диаãноз» äëя син-
äроìа R1.

Выпоëнив анаëоãи÷ные построения äëя синä-
роìов R2, ..., R6, поëу÷иì сëеäуþщие функöии
Φ(R2), ..., Φ(R6):

Φ(R2) = c11 ∧  ∨  ∧ [l1-11 ∧ l6-11 ∨ l1-11 ∧
∧ l11-1 ∨ l11-1 ∧ l11-6],

Φ(R3) = l11-6 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ ,

Φ(R4) = a6 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ ,

Φ(R5) = l6-11 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ ,

Φ(R6) = l11-1 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ .

В преäставëенных функöиях ÷ëен ìиниìаëü-
ной äëины, есëи в функöии Φ(Rl) их нескоëüко,
иëи еäинственный ÷ëен опреäеëяет äиаãноз, соот-
ветствуþщий синäроìу Rl, в котороì правиëüно
опреäеëяется неисправный коìпонент, исправные
коìпоненты и коìпоненты, состояние которых
остаëосü не иäентифиöированныì на äанноì син-
äроìе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена орãанизаöия äиаãностирования
оäино÷ных неисправных коìпонентов öифровых
систеì со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо

rj

Fj

Fj

Fj

Fj

mn mn

mn mn mp mn

F1 a6 l6-11 c11 l11-1

F2 a6

F1 F2

a6 l6-11 c11 l11-1

l6-11 c11 l11-1 a6 l2-13 l11-6
∼

a6 a6

l1-11 c11 l11-1 a6 l6-11

c11 l1-11 l11-1 l6-11 l11-6
∼

c11 a6 l1-11 l11-1 l11-6
∼

c11 a6 l1-11 l11-6
∼

l6-11
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ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу äвуìя
абонентаìи. Она основана на совìестноì испоëü-
зовании еäиноãо теста контроëя работоспособнос-
ти и 14 поäìножеств из ÷етырех äопоëнитеëüных
проверок. Кажäое поäìножество преäназна÷ено
äëя äиаãностирования оäноãо неисправноãо коì-
понента из состава кажäой «неисправной» поä-
систеìы.
Преäëожен вариант построения поäìножества

äиаãности÷еских проверок, обеспе÷иваþщих тре-
буеìуþ то÷ностü äиаãностирования. Дëя обес-
пе÷ения такой то÷ности в состав кажäой из äо-
поëнитеëüных проверок äоëжны вхоäитü тоëüко
некоторые из коìпонентов «неисправной» поä-
систеìы. Особенностяìи преäëоженноãо варианта
явëяþтся:

— разëи÷ие синäроìов проверки неисправных
коìпонентов ëþбой «неисправной» поäсистеìы;

— еäинообразие синäроìов проверки коìпо-
нентов с оäинаковыìи ноìераìи, вхоäящих в ëþ-
буþ «неисправнуþ» поäсистеìу.
Эти особенности упрощаþт äеøифраöиþ син-

äроìа проверки, поëу÷енноãо äëя конкретной
«неисправной» поäсистеìы, которая своäится к
еãо сравнениþ с øестüþ возìожныìи синäроìаìи,
оäинаковыìи äëя ëþбой äиаãностируеìой поä-
систеìы. При совпаäении поëу÷енноãо синäроìа с
оäниì из øести возìожных, показанных в табë. 4,
неисправныì с÷итается коìпонент с ноìероì,
равныì ноìеру совпавøеãо синäроìа. При несов-
паäении преäëаãается проäоëжитü выпоëнение
проверок, оставøихся в табëиöе тестов контроëя
работоспособности, äо обнаружения еще оäной
«неисправной» поäсистеìы, с которой выпоëнитü
те же äействия, ÷то и äëя ранее обнаруженной поä-
систеìы. Новый äиаãноз переäается ÷ерез äиа-
ãности÷еский ìонитор обсëуживаþщеìу персона-
ëу äëя принятия боëее обоснованноãо реøения об
иäентификаöии неисправноãо коìпонента.

Привеäен приìер äеøифраöии резуëüтатов äо-
поëнитеëüных проверок с испоëüзованиеì аëãеб-
роëоãи÷ескоãо ìетоäа.
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Рассìотриì кратко историþ кибернетики и
опиøеì, ÷то сеãоäня вхоäит в «кëасси÷ескуþ» ки-
бернетику (усëовно ее ìожно назватü кибернети-
кой 1.0).
В Древней Греöии терìин «кибернетика» упот-

ребëяëся äëя обозна÷ения искусства ãосуäарствен-
ноãо äеятеëя, управëяþщеãо ãороäоì (наприìер, в
«Законах» Пëатона).
В своей кëассификаöии наук А. Аìпер (1834)

относиë кибернетику (как «науку управëения во-
обще») к поëити÷ескиì наукаì — в своей книãе
«Опыт фиëософских наук» кибернетику он опре-
äеëиë как науку о текущей поëитике и практи÷ес-
коì управëении ãосуäарствоì (обществоì) [1, 2].
Б.Ф. Трентовский (1843) опреäеëяë ее как «ис-

кусство управëения нароäоì» [3, 4].
А.А. Боãäанов в своей «Тектоëоãии» (1925) ис-

сëеäоваë орãанизаöионные принöипы, общие äëя
всех виäов систеì [5].
Терìин кибернетика (от äр.-ãре÷. κυβερνητική —

«искусство корì÷еãо», κυβερνη — аäìинистратив-
ная еäиниöа; объект управëения, соäержащий ëþ-

äей1) в совреìенноì, ставøеì хрестоìатийныì,
пониìании — как «наука об управëении и связи в
животноì и ìаøине» — впервые быë преäëожен
Норбертом Винером в 1948 ã. (сì. еãо оäноиìеннуþ
пионерскуþ ìоноãрафиþ [6]). Даëее Винер äоба-
виë (1950) к объектаì, изу÷аеìыì кибернетикой, и

общество [7]. Кëассикаìи первых ëет развития ки-
бернетики, поìиìо Н. Винера, явëяþтся Уильям

Эшби2 [8] (1956) и Стаффорд Бир [9] (1959), сäе-
ëавøих акöенты, соответственно, на биоëоãи÷ес-
ких и эконоìи÷еских ее аспектах.
Кибернетика изу÷ает такие конöепты, как уп-

равëение и коììуникаöия в живых орãанизìах,
ìаøинах и орãанизаöиях, вкëþ÷ая саìоорãаниза-
öиþ. Она фокусирует вниìание на тоì, как сис-
теìа (öифровая, ìехани÷еская иëи биоëоãи÷еская)
обрабатывает инфорìаöиþ, реаãирует на нее и из-
ìеняется иëи ìожет бытü изìенена, ÷тобы ëу÷øе
выпоëнятü свои функöии (в тоì ÷исëе по управ-
ëениþ и коììуникаöии).
С историей возникновения и развития кибер-

нетики в ìире и в СССР (а затеì — в России) ìож-
но ознакоìитüся по работаì [10—15].
Кибернетика — междисциплинарная наука. Она

возникëа «на стыке» ìатеìатики, ëоãики, се-
ìиотики, физиоëоãии, биоëоãии, соöиоëоãии. Ей
присущ анаëиз и выявëение общих принöипов и
поäхоäов в проöессе нау÷ноãо познания. Наибоëее
весоìыìи теорияìи, усëовно объеäиняеìыìи ки-
бернетикой 1.0, ìожно с÷итатü теориþ управëе-
ния, теориþ связи, иссëеäование операöий и äр.
(рис. 1).
Такиì образоì, кибернетику 1.0 (иëи просто

кибернетику) ìожно опреäеëятü как науку об уп-
равëении и обработке инфорìаöии в животноì,
ìаøине и обществе. Аëüтернативой сëужит опре-

Кратко рассìотрена эвоëþöия кибернетики, ввеäен в рассìотрение новый этап ее раз-
вития — «кибернетика 2.0» как наука об (общих законоìерностях) орãанизаöии систеì
и управëении иìи. Обоснована актуаëüностü развития новоãо разäеëа кибернетики —
«теории Орãанизаöии» (иëи О3), иссëеäуþщей орãанизаöиþ как свойство, проöесс и
систеìу.

Ключевые слова: кибернетика, систеìа, орãанизаöия, управëение.

1 От этоãо корня происхоäят сëова «government», «ãуберна-
тор», «ãуберния», «ãувернер».

2 У. Эøби, кроìе тоãо, принаäëежат ввеäение и иссëеäова-
ние катеãорий «разнообразие» и «саìоорãанизаöия», а также
первое употребëение в кибернетике терìинов «ãоìеостат» и
«÷ерный ящик».

èëîñîôñêèå âîïðîñû óïðàâëåíèÿÔ
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äеëение Кибернетики (с боëüøой буквы, ÷тобы
таì, ãäе это существенно, отëи÷атü ее от киберне-
тики) как науки об общих закономерностях управ-
ëения и обработки инфорìаöии в животноì, ìа-
øине и обществе. Разëи÷ие опреäеëений, закëþ-
÷аþщееся в äобавëении во второì сëу÷ае «общих
законоìерностей», о÷енü существенно и не раз бу-
äет поä÷еркиватüся и испоëüзоватüся äаëее. В пер-
воì сëу÷ае ре÷ü иäет о «зонти÷ноì бренäе», т. е.
об «объеäинении» резуëüтатов всех наук, заниìа-
þщихся иссëеäованиеì пробëеì управëения и об-
работки инфорìаöии в животноì, ìаøине и об-
ществе, а во второì сëу÷ае, усëовно ãоворя, — о

÷асти÷ноì «пересе÷ении» этих резуëüтатов3 (сì.
также рис. 1), т. е. тех из них, которые явëяþтся
общиìи äëя всех наук-коìпонентов.
Сеãоäня к кибернетике относят (пере÷исëение

в поряäке убывания усëовной степени принаäëеж-
ности — сì. также рис. 1, у ряäа направëений при-
веäен соответствуþщий «ãоä рожäения»):

 — теориþ управëения4 (1868 — статüи Д. Мак-
свеëëа и И.А. Выøнеãраäскоãо [16, 17]);

— ìатеìати÷ескуþ теориþ связи и инфорìа-
öии (1948 — работы К. Шеннона [18]);

— общуþ теориþ систеì, систеìотехнику и

систеìный анаëиз5 (1968 — книãа [19] и, соответст-
венно, 1956 — книãа [20]);

— оптиìизаöиþ (в тоì ÷исëе ëинейное и не-
ëинейное проãраììирование, äинаìи÷еское про-
ãраììирование, оптиìаëüное управëение, не÷ет-
куþ оптиìизаöиþ, äискретнуþ оптиìизаöиþ, ãе-
нети÷еские аëãоритìы и äр.);

— иссëеäование операöий (теориþ иãр и ста-
тисти÷еских реøений и äр.);

— искусственный интеëëект (1956 — Дартìут-
ский сеìинар);

— анаëиз äанных и принятие реøений;
— робототехнику
и äруãие (äаëее посëеäоватеëüностü пере÷исëе-

ния, охватываþщеãо как ÷исто ìатеìати÷еские,
так и прикëаäные науки и нау÷ные направëения,
произвоëüна), вкëþ÷ая систеìотехнику, распозна-
вание, искусственные нейронные сети и нейро-
коìпüþтеры, эрãати÷еские систеìы, «не÷еткие»
систеìы (в тоì ÷исëе rough sets, grey systems), тео-
риþ иäентификаöии, теориþ аëãоритìов, теориþ
расписаний и ìассовоãо обсëуживания, ìатеìати-
÷ескуþ ëинãвистику, теориþ проãраììирования,
синерãетику и пр., и пр.
Кибернетика существенно пересекается по сво-

иì составëяþщиì со ìноãиìи äруãиìи наукаìи, в
первуþ о÷ереäü — с такиìи ìетанаукаìи, как об-
щая теория систеì, систеìный анаëиз и информа-

тика6.
Кëасси÷еские ìоноãрафии и у÷ебники по Ки-

бернетике с ее «собственныìи» резуëüтатаìи о÷енü
неìноãо÷исëенны — сì. [6—9, 19, 21—28], а у÷еб-
ники по кибернетике (интересно отìетитü, ÷то
выхоäиëи они, преиìущественно, в СССР) обы÷-
но вкëþ÷аþт в себя ìноãие из пере÷исëенных на-
правëений (в основноì, относящиеся к управëе-
ниþ техни÷ескиìи систеìаìи и к инфорìатике) —
сì. [29—34].
Отìетиì также, ÷то приставка «кибер-» реãу-

ëярно порожäает новые терìины: киберсистеìа,
киберпространство, киберуãроза, кибербезопас-
ностü и т. ä. Есëи посìотретü еще боëее øироко,
то эта приставка охватывает все, связанное с авто-
ìатизаöией, коìпüþтераìи, виртуаëüной реаëü-

ностüþ, Интернетоì и äр.7.

3 Образно ãоворя — стержне «зонтика».
4 Науку управëения äаëее иноãäа буäеì называтü, сëеäуя ус-

тоявøейся в ней траäиöии, теорией управëения (осознавая, ÷то
название уж́е преäìета).

Рис. 1. Состав и структура кибернетики

5 Боëее поäробно ре÷ü об истории этих направëений иäет в
работе [35].

6 И äаже øире — с коìпüþтерныìи наукаìи (Computer
Sciences).

7 Наверное, это äанü отражениþ сëова «кибернетика» в ìас-
совоì общественноì сознании, äаже есëи профессионаëы в
äанной обëасти не впоëне соãëасны с такиì (о÷енü øирокиì
и упрощенныì) употребëениеì этой приставки.
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Наряäу с общей кибернетикой выäеëяþт и спе-
циальные кибернетики [33]. Саìыì естественныì
(сëеäуþщиì из расøиренноãо опреäеëения Н. Ви-
нера) явëяется выäеëение, поìиìо теоретической
кибернетики (т. е. Кибернетики), трех базовых ки-
бернетик: техни÷еской, биоëоãи÷еской и соöиаëü-
но-эконоìи÷еской. Возìожно и боëее поëное пе-
ре÷исëение (в поряäке убывания поëноты иссëе-
äованности; сì. ссыëки в работе [35]): техническая
кибернетика, биологическая и медицинская киберне-
тика (вкëþ÷ая эвоëþöионнуþ кибернетику), эко-
номическая кибернетика, физи÷еская кибернетика
(то÷нее — кибернетическая физика [36, 37]), соци-
альная кибернетика, педагогическая кибернетика,
квантовая кибернетика, космическая кибернетика.
Отäеëüно, наверное, стоит выäеëитü такуþ

ветвü биоëоãи÷еской кибернетики, как кибернети-
ческие модели мозга, которая сеãоäня тесно интеã-
рирована с искусственныì интеëëектоì, нейро- и
коãнитивныìи наукаìи. Роìанти÷еская иäея со-
зäатü кибернети÷еский (коìпüþтерный) ìозã, хо-
тя бы от÷асти похожий на естественный, стиìу-
ëироваëа как отöов-основатеëей кибернетики
(сì. работы У. Эøби [38], Г. Уоëтера [39], М. Ар-
биба [40], Ф. Джоржа [41], К. Штейнбуха [42] и
äр.), так и их посëеäоватеëей (совреìенный обзор
ìожно найти в работе [43]).

1. ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÀ ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÈ
È ÄÐÓÃÈÅ «ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÈ»

Поìиìо кëасси÷еской винеровской киберне-
тики за посëеäние боëее ÷еì поëвека появиëисü
и äруãие «кибернетики», явно äекëарируþщие как
своþ связü с первой, так и стреìëение ее развитü.
Наибоëее яркиì явëениеì, несоìненно, стаëа

кибернетика второго порядка (кибернетика кибер-
нетики, Second Order Cybernetics, ìетакибернети-
ка, новая кибернетика; «поряäок» усëовно ãоворя,
соответствует «ранãу рефëексии») — кибернетика
кибернети÷еских систеì, которая связана, в пер-
вуþ о÷ереäü, с иìенаìи М. Миä, Г. Бейтсона и
Г. Ферстера и äеëает акöент на роëи субъекта/на-

бëþäатеëя, осуществëяþщеãо управëение8 [47—51].
«Биоëоãи÷еский» этап кибернетики второãо по-

ряäка связан с иìенаìи У. Матураны и Ф. Вареëы
[52—54] и ввеäенныì иìи понятиеì аутопоезиса
(саìопорожäения и саìоразвития систеì). Как от-
ìе÷аë Ф. Вареëа: «Кибернетика первоãо поряäка —
это кибернетика набëþäаеìых систеì. Киберне-

тика второãо поряäка — кибернетика набëþäаþ-
щих систеì.». В посëеäней акöент äеëается на об-
ратной связи ìежäу управëяеìой систеìой и на-
бëþäатеëеì.
Встре÷аþтся терìины кибернетика третьего

порядка (соöиаëüный аутопоезис; кибернетика
второãо поряäка, у÷итываþщая авторефëексиþ),
кибернетика четвертого порядка (кибернетика
третüеãо поряäка, у÷итываþщая öенности иссëе-
äоватеëя), но эти терìины конöептуаëüные и еще
не поëу÷иëи устоявøихся зна÷ений (сì., напри-
ìер, обсужäение в работах [19, 55—61]):

— ãоìеостатика (Ю.Г. Горский и еãо нау÷ная
øкоëа), иссëеäуþщая проöессы управëения проти-
воре÷ияìи раäи поääержания постоянства проöес-
сов, функöий, траекторий развития и äр. [62, 63];

— неокибернетика (Б.В. Сокоëов, Р.М. Юсу-
пов) — ìежäисöипëинарная наука, ориентирован-
ная на разработку ìетоäоëоãии постановки и ре-
øения пробëеì анаëиза и синтеза интеëëектуаëü-
ных проöессов и систеì управëения сëожныìи
объектаìи произвоëüной прироäы [64, 65];

— неокибернетика (С.М. Крыëов) [66];
— новая кибернетика, посткибернетика

(Г.С. Тесëер) — фунäаìентаëüная наука об общих
законах и ìоäеëях инфорìаöионноãо взаиìоäейс-
твия и вëияния в проöессах и явëениях, протека-
þщих в живой, неживой и искусственной прироäе
[67]. Отìетиì, ÷то за 20 ëет äо Г.С. Тесëера по÷ти
такое же опреäеëение К.К. Коëин äаë инфорìа-
тике [68];

— эверãетика (В.А. Виттих) — öенностно-ори-
ентированная наука о проöессах управëения в об-
ществе, объектоì которой сëужит ситуаöия, осоз-
наваеìая как пробëеìная ãруппой неоäнороäных
акторов, иìеþщих разëи÷ные то÷ки зрения, инте-
ресы и öенностные преäпо÷тения [69].

— субъектно-ориентированное управëение в
ноосфере — «Hi-Hume Cybernetics» (В.А. Харито-
нов, А.О. Аëексеев), акöентируþщее вниìание на
субъектности и субъективности управëения [70].
Можно преäëожитü понятие кибернетики пято-

го порядка [35], как кибернетики ÷етвертоãо поряä-
ка, которая у÷итывает взаиìнуþ рефëексиþ субъ-
ектов управëения [46], приниìаþщих соãëасован-
ные реøения, и т. ä.
Набëþäаеìое разнообразие поäхоäов, кажäый

из которых явно иëи неявно претенäует на новый
ìейнстриì развития кëасси÷еской кибернетики,
впоëне естественно, так как отражает эвоëþöиþ
науки кибернетики. Со вреìенеì ÷астü из поäхо-
äов разовüется, ÷астü объеäинится с äруãиìи, ÷астü
остановится в своеì развитии. Естественно, хоте-
ëосü бы виäетü общуþ картину, интеãрируþщуþ и
взаиìно позиöионируþщуþ все пере÷исëенные
поäхоäы иëи боëüøинство из них.

8 Такой поäхоä быë и остается впоëне траäиöионныì äëя
теории управëения орãанизаöионныìи систеìаìи (сì., напри-
ìер, [44—46]).

pb0116.fm  Page 75  Thursday, February 11, 2016  10:10 AM



ÔÈËÎÑÎÔÑÊÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

76 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2016

2. ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÀ 2.0

Выøе и в работе [35] кратко рассìотрены ис-
тория кибернетики, ее совреìенное состояние,
тренäы и перспективы развития ряäа составëяþ-
щих ее наук (в основноì — теории управëения).
А как обстоит äеëо с перспективаìи собственно
кибернетики? Дëя этоãо обратиìся к первоисто-
каì — исхоäноìу опреäеëениþ кибернетики как
науки об управлении и связи.
С управëениеì все относитеëüно понятно, со

связüþ, на первый взãëяä, тоже — в 1940-х ãã. по-
явиëасü (в тоì ÷исëе усиëияìи саìоãо Н. Винера)
ìатеìати÷еская теория связи и инфорìаöии (ìо-
äеëи опреäеëения коëи÷ества инфорìаöии, про-
пускных способностей канаëов связи, затеì ин-
тенсивно на÷аëа развиватüся теория коäирования
и т. ä.).
Но посìотриì на связü неìноãо øире. У Н. Ви-

нера и в статüе [71], и в исхоäной книãе [6] в явноì
иëи неявноì виäе фиãурируþт целесообразность и
каузальность (причинно-следственные связи: äейст-
витеëüно, äëя осуществëения обратной связи, уп-
равëение-сëеäствие опреäеëяется при÷иной —
состояниеì управëяеìой систеìы; управëяþщее
возäействие на вхоäе управëяеìой систеìы вы-
звано при÷иной — состояниеì систеìы управëе-
ния и т. ä.). Коне÷но, важно по какиì канаëаì
связи и как иìенно переäается инфорìаöия, но
все это втори÷но, есëи ре÷ü иäет о законоìернос-
тях, универсаëüных äëя животноãо, ìаøины и об-
щества.
Еще боëее øирокий взãëяä — трактовка связи

как взаимосвязи9 — ìежäу эëеìентаìи управëяе-
ìой систеìы, ìежäу управëяþщей и управëяе-
ìой систеìой и т. ä., вкëþ÷ая разëи÷ные виäы
возäействий и взаиìоäействий (ìатериаëüных,
инфорìаöионных и пр.). При этоì «взаиìосвязü»
по отноøениþ к «связи» боëее явëяется общей ка-
теãорией.
Взаиìосвязяì (в общесистеìноì виäе) соот-

ветствует катеãория организации (сì. опреäеëение
и обсужäение äаëее). Поэтоìу, есëи сäеëатü про-
стуþ коррекöиþ — заìенитü в винеровскоì опре-
äеëении кибернетики «связü» на «орãанизаöиþ»,
то поëу÷иì совреìенное опреäеëение кибернети-
ки: «наука об орãанизаöии систеì и управëении
иìи», которуþ назовеì усëовно «кибернетикой 2.0».
Заìеняя в опреäеëении кибернетики «связü» на

боëее еìкуþ катеãориþ «орãанизаöия», ìы теì

саìыì нескоëüко äистанöируеìся от инфорìати-
ки. Поэтоìу рассìотриì кратко обоснованностü и
посëеäствия этоãо äистанöирования.
Кибернетика и информатика. Сеãоäня и кибер-

нетика, и инфорìатика преäставëяþт собой са-
ìостоятеëüные ìежäисöипëинарные фунäаìен-
таëüные науки [72, 73]. По образноìу выражениþ
Б.В. Сокоëова и Р.М. Юсупова [64], инфорìатика
и кибернетика — «сиаìские бëизнеöы», оäнако в
прироäе сиаìские бëизнеöы все-таки явëяþтся

патоëоãией10.
Кибернетика и инфорìатика сиëüно пересе-

каþтся (в тоì ÷исëе на уровне общей нау÷ной ба-

зы — статисти÷еской теории инфорìаöии11 [73]).
Но акöенты у них сиëüно разëи÷ны. Есëи фунäа-
ìентаëüные иäеи кибернетики — это винеровские
«управëение и связü в животных и ìаøине», то
фунäаìентаëüные иäеи инфорìатики — это фор-
ìаëизаöия (в теории) и коìпüþтеризаöия (на
практике). Соответственно, есëи базовой ìатеìа-
ти÷еской основой кибернетики сëужат теория уп-
равëения и теория инфорìаöии, то соответствуþ-
щей основой инфорìатики явëяется теория аëãо-

ритìов и форìаëüных систеì12.
Преäìет совреìенной инфорìатики (иëи äаже

зонти÷ноãо бренäа информационных наук), охваты-
ваþщей сеãоäня и коìпüþтерные, и инфорìаöи-
онные направëения (в зарубежной терìиноëоãии —
Information Science, Computer Science и Computa-
tional Science [74]), — инфорìаöионные проöессы.
Действитеëüно, с оäной стороны, обработка ин-

форìаöии в øирокоì сìысëе нужна всþäу (!), а
не тоëüко в управëении и/иëи в проöессе орãа-
низаöии. С äруãой стороны, инфорìаöионные
проöессы и соответствуþщие инфорìаöионные
и коììуникаöионные техноëоãии уже настоëüко

9 В сëоваре С.И. Ожеãова связü опреäеëяется как отноøе-
ние взаиìной зависиìости, обусëовëенности, общности ìежäу
÷еì-нибуäü.

10 Опреäеëение кибернетики, наприìер, как «объеäинения»
общих законов инфорìатики и управëения пороäит ìеãанауку,
ëиøеннуþ конкретноãо соäержания и обре÷еннуþ на ве÷ное
нахожäение на конöептуаëüноì уровне.

11 Отìетиì, ÷то ìатеìати÷еская (статисти÷еская) теория
связи и инфорìаöии оперирует коëи÷ественныìи оöенкаìи
инфорìаöии. Существенных проäвижений в форìуëировке
ìетоäов оöенки соäержатеëüной (сеìанти÷еской) öенности
инфорìаöии, к сожаëениþ, äостиãнуто не быëо, и эта заäа÷а
проäоëжает оставатüся оäниì из ãëобаëüных вызовов инфор-
ìатике.

12 Это разëи÷ие от÷асти оправäывает то, ÷то некоторые на-
уки, которые принято относитü к инфорìатике (за рубежоì —
к Computer Sciences), не наøëи отражения в настоящей работе:
теория форìаëüных языков и ãраììатик, «настоящий» искус-
ственный интеëëект (не искусственные нейронные сети, кото-
рые сеãоäня явëяþтся эìпири÷еской инженерной наукой, а
инженерия знаний, форìаëизаöия рассужäений, пëанирование
повеäения и т. ä.), теория автоìатов, теория вы÷исëитеëüной
сëожности и т. ä.
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интеãрированы в проöессы управëения13, ÷то раз-
äеëитü их по÷ти невозìожно, и тесное взаиìо-
äействие инфорìатики и кибернетики на ÷астноì
операöионаëüноì уровне буäет проäоëжатüся и
расøирятüся.
Организация и теория Организации. В соответс-

твии с опреäеëениеì, äанныì в Фиëософскоì эн-
öикëопеäи÷ескоì сëоваре, организация — это:

1) внутренняя упоряäо÷енностü, соãëасован-
ностü взаиìоäействия боëее иëи ìенее äифферен-
öированных и автоноìных ÷астей öеëоãо, обус-
ëовëенная еãо строениеì;

2) совокупностü проöессов иëи äействий, веäу-
щих к образованиþ и соверøенствованиþ взаиìо-
связей ìежäу ÷астяìи öеëоãо;

3) объеäинение ëþäей, совìестно реаëизуþщих
некоторуþ проãраììу иëи öеëü и äействуþщих на
основе опреäеëенных проöеäур и правиë.
В настоящей работе ìы испоëüзуеì понятие

организация в первоì и во второì еãо зна÷ениях,
т. е. как проöесс (второе зна÷ение) и как резуëü-
тат этоãо проöесса (первое зна÷ение) орãаниза-
öии. Третüе зна÷ение (орãанизаöионная систеìа) —
как кëасс объектов управëения — испоëüзуется в
теории управëения организационными системами
[44, 45].
На äескриптивноì (феноìеноëоãи÷ескоì) и

объяснитеëüноì уровне «орãанизаöия систеìы»
отражает, соответственно, как и почему именно так
орãанизована систеìа (орãанизаöия как свойство);
на норìативноì уровне — как она должна бытü
орãанизована (требования к свойству орãаниза-
öиþ) и как ее следует орãанизовыватü (требования
к процессу орãанизаöии).
Нау÷ное направëение, которое быëо бы при-

звано иссëеäоватü ответы на поставëенные вопро-

сы (еãо ëоãи÷но называтü теория Организации14,

иëи О3 (орãанизаöия как свойство, проöесс и сис-

теìа) — по анаëоãии с C3 — сì. [35]), сеãоäня по÷-
ти не развито, хотя понятно, ÷то оно тесно связано
и от÷асти пересекается с общей теорией систеì и
систеìныì анаëизоì (которые заниìаþтся, в ос-
новноì, пробëеìаìи äескриптивноãо уровня, по÷-

ти не обращаясü к норìативноìу), а также с ìе-
тоäоëоãией (как общиì у÷ениеì об орãанизаöии
äеятеëüности [75], в тоì ÷исëе — управëен÷еской
äеятеëüности [76]). Созäание поëноöенной теории
Орãанизаöии явëяется актуаëüной заäа÷ей кибер-
нетики!
Рассìотриì, как соотносятся äве базовых кате-

ãории «орãанизаöия» и «управëение», фиãурируþ-
щие в опреäеëении кибернетики 2.0.
Управление в Фиëософскоì энöикëопеäи÷ес-

коì сëоваре опреäеëяется как «эëеìент, функöия
орãанизованных систеì разëи÷ной прироäы: био-
ëоãи÷еских, соöиаëüных, техни÷еских, обеспе÷и-
ваþщая сохранение их опреäеëенной структуры,
поääержание режиìа äеятеëüности, реаëизаöиþ
проãраììы, öеëи äеятеëüности». Управление —
«возäействие на управëяеìуþ систеìу с öеëüþ
обеспе÷ения требуеìоãо ее повеäения» [45, с. 9],
т. е., катеãории орãанизаöии и управëения пересе-
каþтся, но не совпаäаþт. Можно с÷итатü, ÷то пер-
вое соответствует проектированиþ, äизайну систе-

ìы, второе — ее функöионированиþ15, а совìест-
но они реаëизуþтся на этапах реаëизаöии и
аäаптаöии систеìы (рис. 2). Друãиìи сëоваìи, ор-
ãанизаöия (стратеãи÷еский контур) «преäøеству-
ет» управëениþ (такти÷еский контур).
Привеäеì приìеры соäержания обëастей I—III,

преäставëенных на рис. 2.
I. Дизайн (проектирование, вкëþ÷ая состав,

структуру и функöии) систеì — орãанизаöия, но
не управëение (хотя в теории управëения орãани-
заöионныìи систеìаìи естü управëение составоì
и управëение структурой систеìы).

13 Н. Винер с÷итаë, ÷то проöессы управëения — это, в пер-
вуþ о÷ереäü, инфорìаöионные проöессы — поëу÷ение, обра-
ботка и переäа÷а инфорìаöии.

14 Отìетиì, ÷то параëëеëüно существует оäноиìенное на-
у÷ное направëение «теория орãанизаöии», явëяþщееся, усëов-
но ãоворя, и по своеìу преäìету (орãанизаöионные систеìы),
и по испоëüзуеìыì ìетоäаì разäеëоì ìенеäжìента. К сожаëе-
ниþ, ìноãо÷исëенные у÷ебники (а ìоноãрафий по этоìу на-
у÷ноìу направëениþ по÷ти нет) во ввеäениях соäержат краткие
общие сëова о свойстве и проöессе орãанизаöии, но затеì все
их соäержание посвящено орãанизаöионныì систеìаì — ìе-
неäжìенту орãанизаöий.

15 Усëовная анаëоãия: орãанизаöии соответствует «äеизì»
(созäатеëü систеìы не вìеøивается в ее функöионирование), а
управëениþ — «теизì» (у÷астие созäатеëя систеìы в текущеì
ее функöионировании).

Рис. 2. Организация и управление

pb0116.fm  Page 77  Thursday, February 11, 2016  10:10 AM



ÔÈËÎÑÎÔÑÊÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

78 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2016

II. Совìестный äизайн систеìы и объекта уп-
равëения. Аäаптаöия. Настройка ìеханизìов уп-
равëения.

III. Функöионирование реãуëяторов в техни-
÷еских систеìах — управëение, но не орãанизаöия.
Возìожно «иерархи÷еское» соотноøение орãа-

низаöии и управëения16, так как, с оäной стороны,
проöесс управëения требует орãанизаöии (орãани-
заöия, наприìер, явëяется оäниì из этапов управ-
ëен÷ескоãо öикëа А. Файоëя и оäной из функöий
орãанизаöионноãо управëения [44]). С äруãой сто-
роны, проöессоì орãанизаöии (наприìер, жиз-
ненныì öикëоì систеìы), в своþ о÷ереäü, ìожно
и нужно управëятü.
С усëожнениеì созäаваеìых ÷еëове÷ествоì

систеì проöессу и свойству орãанизаöии уäеëяет-
ся, и буäет уäеëятüся в äаëüнейøеì, все боëüøее
вниìание. Действитеëüно, управëение станäарт-
ныìи объектаìи (наприìер, разработка реãуëято-
ров äëя техни÷еских и/иëи произвоäственных сис-
теì) становится в боëüøей степени реìесëоì, ÷еì
наукой, а на первый пëан выхоäит станäартизаöия
техноëоãий орãанизаöии äеятеëüности, управëе-
ния созäаниеì новых техноëоãий äеятеëüности
и т. ä., т. е. инженерия систем деятельности.
Успеøное со÷етание (в раìках кибернетики 2.0)

орãанизаöии и управëения позвоëит обоснованно
и эффективно отве÷атü на ãëавный вопрос инже-
нерии систеì äеятеëüности о тоì, как строитü сис-
теìы управëения иìи («рефëексивный» вопрос,
относящийся к кибернетике второãо иëи боëее вы-
соких поряäков) — ÷еëове÷еству необхоäиìо на-
у÷итüся проектироватü и реаëизовыватü систеìы
управëения сëожныìи систеìаìи (высокотех-
ноëоãи÷ныì произвоäствоì, жизненныì öикëоì
проäукöии, орãанизаöияìи, реãионаìи и т. ä.) так
же, как уже нау÷иëисü в инженерии эффективно
проектироватü ìатериаëüные объекты (техни÷ес-
кие и поäобные иì систеìы).
Кибернетика 2.0. Тесная связü кибернетики с

общей теорией систеì и систеìныì анаëизоì, а
также все возрастаþщая роëü техноëоãий позво-
ëяþт преäпоëожитü, ÷то кибернетика 2.0 äоëжна
вкëþ÷атü в себя кибернетику (как винеровскуþ,
так и кибернетики боëее высоких поряäков — сì.
выøе), Кибернетику, а также общую теорию сис-

тем и системный анализ с резуëüтатаìи в сëеäуþ-
щих форìах [35]:

— общие законы, законоìерности и принöипы,
иссëеäуеìые в раìках ìетанаук — Кибернетика и
Системный анализ;

— совокупностü резуëüтатов наук-коìпонентов
(«зонти÷ные бренäы» — кибернетика и системные
исследования, объеäиняþщие соответствуþщие
науки);

— принöипы разработки соответствуþщих тех-
ноëоãий.
Кëþ÷евые сëова äëя кибернетики 2.0: управле-

ние, организация, система. Дëя кибернетики 2.0
ìожно выäеëитü, как и äëя кибернетики (сì. вы-
øе), концептуальное ядро, которое по анаëоãии на-
зовеì Кибернетикой 2.0 с боëüøой буквы.
На конöептуаëüноì уровне Кибернетику 2.0 со-

ставëяþт (рис. 3): фиëософия управëения (вкëþ-
÷ая общие законы, законоìерности и принöипы
управëения), ìетоäоëоãия управëения, теория
Орãанизаöии (вкëþ÷ая общие законы, законоìер-
ности и принöипы функöионирования сëожных
систеì, а также разработки и выбора общих тех-
ноëоãий). Базовыми науками äëя кибернетики 2.0
сëужат теория управëения, общая теория систеì и
систеìный анаëиз, а также систеìная инженерия.

16 Вообще, соотноøение орãанизаöии и управëения о÷енü
нетривиаëüно и требует äаëüнейøеãо осìысëения. Наприìер,
в ìуëüтиаãентных систеìах äеöентраëизованное управëение,
закëþ÷аþщееся в выборе законов и правиë взаиìоäействия ав-
тоноìных аãентов, ìожет рассìатриватüся как орãанизаöия.
Друãой приìер — Бибëия как инструìент орãанизаöии [77] (со-
зäание систеìы норì, которая стаëа общиì знаниеì и во ìно-
ãоì опреäеëяëа институöионаëüное управëение обществоì). Рис. 3. Состав и структура кибернетики 2.0
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Комплементарными науками äëя кибернетики 2.0
явëяþтся инфорìатика, оптиìизаöия, иссëеäо-
вание операöий и искусственный интеëëект (сì.
рис. 3).
Отìетиì, ÷то преäставëенная на рис. 3 общая

архитектура кибернетики 2.0 ìожет проеöироватü-
ся на разëи÷ные преäìетные обëасти и отрасëи на-
ук-преäìета в зависиìости от кëасса рассìатрива-
еìых систеì (техни÷еские, биоëоãи÷еские, соöи-
аëüные и äр.).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ: 
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ «ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÈ 2.0»

Пере÷исëиì аëüтернативные сöенарии äаëü-
нейøеãо развития кибернетики:

— неãативистский сöенарий, при котороì все
боëее äоìинирует ìнение, ÷то «кибернетики не
существует», и она все боëее преäается забвениþ;

— «зонти÷ный» сöенарий — кибернетика рас-
сìатривается, с отäаниеì äоëжноãо проøëыì за-
сëуãаì, как «ìеханисти÷еское» (неэìерäжентное)
объеäинение, а проãноз ее развития опреäеëяется
как совокупностü тренäов развития, базовых и
коìпëеìентарных наук, охватываеìых «зонти÷-
ныì бренäоì» кибернетики;

— «фиëософский» сöенарий, в раìках котороãо
корпус новых резуëüтатов кибернетики 2.0 состав-
ëяþт тоëüко конöептуаëüные рассужäения (разви-
тие конöептуаëüноãо уровня);

— преäìетный (отрасëевой) сöенарий, в раìках
котороãо основные резуëüтаты поëу÷аþтся на сты-
ке с отрасëевыìи приëоженияìи;

— конструктивно-оптиìисти÷еский (жеëатеëü-
ный) сöенарий, который закëþ÷ается в тоì, ÷то
происхоäят сбаëансированное развитие базовых,
коìпëеìентарных и «конöептуаëüных» наук, со-
провожäаеìое конвергенцией и междисциплинарной
трансляцией их общих результатов, а также осно-
вываþщаяся на этоì ãенераöия обобщений кон-
öептуаëüноãо уровня.
Актуаëüныìи преäставëяþтся сëеäуþщие кëас-

сы заäа÷ управëения:
— сетеöентри÷еские систеìы (вкëþ÷ая как во-

енные приëожения, так и сетевые и обëа÷ные про-
извоäства);

— инфорìаöионное управëение и кибербезо-
пасностü;

— управëение жизненныì öикëоì сëожных ор-
ãанизаöионно-техни÷еских систеì;

— инженерия систеì äеятеëüности.
Перспективные обëасти приëожений: живые

систеìы, соöиаëüные систеìы, «ìикро-» систеìы,
энерãетика и транспорт.

Основные заäа÷и Кибернетики 2.0:
— обеспе÷ение ìежäисöипëинарности иссëе-

äований (по отноøениþ к базовыì и коìпëеìен-
тарныì наукаì — сì. рис. 3);

— поиск, систеìатизаöия и иссëеäование в
раìках «фиëософии управëения» общих законов,
законоìерностей и принöипов управëения систе-
ìаìи разëи÷ной прироäы;

— созäание и развитие теории Орãанизаöии

(О3).
Можно выäеëитü (сì. также [35]) ряä ãëобаëü-

ных вызовов (т. е. явëений, которые уже набëþäа-
þтся, но не укëаäываþтся поëностüþ в раìки ки-
бернетики 1.0), на которые äоëжна ответитü ки-
бернетика 2.0:

— вавиëонская баøня науки (ìежäисöипëи-
нарностü, äифференöиаöия наук; в первуþ о÷е-
реäü, в контексте кибернетики — наук об управëе-
нии и сìежных с ниìи);

— крах öентраëизаöии (äеöентраëизаöия и се-
тевизì, вкëþ÷ая систеìы систеì, распреäеëеннуþ
оптиìизаöиþ, эìерäжентный интеëëект, ìуëüти-
аãентные систеìы и äр.);

— стратеãи÷еское повеäение (во всех еãо прояв-
ëениях, вкëþ÷ая несоãëасованностü интересов,
öеëепоëаãание, рефëексиþ и äр.);

— прокëятие сëожности (вкëþ÷ая все аспекты

сëожности и неëинейности17 совреìенных систеì,
а также «прокëятие разìерности» — боëüøие äан-
ные и боëüøое управëение).
В закëþ÷ение поä÷еркнеì, ÷то посëеäуþщее

развитие кибернетики 2.0 потребует еще неìаëо
совìестных усиëий ìатеìатиков, фиëософов, спе-
öиаëистов по теории управëения, систеìноìу ин-
жиниринãу и ìноãих äруãих.
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OÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÃÈÐÎÑÈËÎÂÎÉ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ 
ÑÎÁÈÐÀÅÌÎÉ ÍÀ ÎÐÁÈÒÅ 

ÁÎËÜØÎÉ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ1

Â.Ì. Ãëóìîâ, È.Í. Êðóòîâà, Â.Ì. Ñóõàíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящей работе рассìатриваþтся некото-
рые пробëеìы ãиросиëовой стабиëизаöии уãëово-
ãо поëожения боëüøих косìи÷еских конструкöий
(БКК) в проöессе их поэëеìентной роботизиро-
ванной сборки на орбите [1]. Особенности этоãо
типа объектов, к которыì ìоãут бытü отнесены,
наприìер, косìи÷еские раäиотеëескопы и ретран-
сëяторы соëне÷ной энерãии [2, 3], закëþ÷ается в
äискретно изìеняþщейся во вреìени структуре и
существенной нежесткости собираеìой конструк-
öии в öеëоì. Такиì образоì, как объект управëе-
ния БКК в проöессе развития преäставëяет собой
äинаìи÷ескуþ систеìу с переìенныìи коэффи-
öиентаìи, с боëüøиì и изìеняþщиìся во вреìе-
ни ÷исëоì степеней свобоäы и иìеþщуþ ярко вы-
раженные свойства упруãой ìноãо÷астотной коëе-
батеëüной систеìы, которая в работе [4] названа
äискретно развиваþщейся конструкöией (ДРК).
Как ìехани÷еская систеìа ДРК ìожет рассìатри-

ватüся в виäе некоторой посëеäоватеëüности воз-
никаþщих в проöессе сборки ÷астных ìехани÷ес-
ких структур.
Дëя боëüøей конкретности изëожения в ка-

÷естве объекта иссëеäования приìеì ввеäеннуþ в
работе [4] äискретно изìеняþщуþся в проöессе
сборки косìи÷ескуþ конструкöиþ «зонти÷ноãо»
типа, которая äостато÷но хороøо поäхоäит äëя
описания реãуëярных структур типа боëüøих кос-
ìи÷еских зеркаë иëи раäиотеëескопов [2, 3].
На кажäоì отäеëüноì этапе сборо÷ноãо про-

öесса ДРК преäставëяет собой совокупностü из
n + 1 теë (рис. 1), оäно из которых — на рис. 1 вы-
äеëено теìныì — несущее, с ìассой m0 и ìоìен-
тоì инерöии I0. Остаëüные (носиìые теëа с пара-

ìетраìи mi, li, i = , n ∈ [1, N], ãäе N — общее
÷исëо носиìых теë БКК) преäставëяþт собой
строитеëüные эëеìенты стержневоãо типа (оäно-
ìерные теëа с ìассой mi, привеäенной к конöу не-
весоìоãо упруãоãо стержня äëины li), присоеäиня-
еìые к несущеìу теëу в заäанных то÷ках oi = (αi, roi)
в опреäеëенноì поряäке. Упруãостü стержневых
эëеìентов порожäает в рассìатриваеìой пëоскос-

Привеäены уравнения оäноосноãо уãëовоãо äвижения боëüøой косìи÷еской конструк-
öии, собираеìой на орбите из отäеëüных упруãих строитеëüных эëеìентов. Дана ìето-
äика рас÷ета параìетров äискретно изìеняþщихся äинаìи÷еских свойств собираеìой
конструкöии, ìоäеëü которой иìеет переìенные коэффиöиенты и ярко выраженные
свойства упруãой ìноãо÷астотной коëебатеëüной систеìы. Преäëожен параìетри÷ески
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ти ìаëые сìещения qi конöевых ìасс относитеëü-

но состояния равновесия. Конструкöионное äеìп-
фирование упруãих коëебаний не у÷итывается.
Без оãрани÷ения общности буäеì с÷итатü, ÷то

поступатеëüное äвижение стержневоãо эëеìента
при соеäинении с несущиì теëоì направëено по
раäиусу-вектору, связываþщеìу то÷ку присоеäи-
нения oi с поëþсоì o.

Первоо÷ереäные заäа÷и настоящей работы за-
кëþ÷аþтся в построении ìатеìати÷еской ìоäеëи
оäноосноãо уãëовоãо äвижения ДРК и иссëеäова-
нии ее äинаìи÷еских свойств как объекта управ-
ëения на посëеäоватеëüности этапов проöесса ро-
ботизированной сборки БКК в заäанной то÷ке
пространства.
Закëþ÷итеëüная заäа÷а состоит в форìирова-

нии расøиренноãо аëãоритìа управëения, обес-
пе÷иваþщеãо устой÷ивостü и требуеìое ка÷ество
проöессов стабиëизаöии ДРК, собираеìой из
строитеëüных эëеìентов с пониженной конструк-
тивной жесткостüþ.

1. ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ È ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß 
ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÎÁÈÐÀÅÌÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Дëя описания текущей конфиãураöии ДРК (сì.
рис. 1) ввеäеì систеìы коорäинат (СК): oxoyo —

СК, связанная с ãëавныìи осяìи инерöии несу-
щеãо теëа (o — еãо öентр ìасс); oixiyi — ëокаëüная

СК, в которой опреäеëяется откëонение qi i-ãо эëе-

ìента от еãо невозìущенноãо поëожения, oiyi —

осü, прохоäящая ÷ерез поëþс o и совпаäаþщая с
проäоëüной осüþ эëеìента в еãо неäефорìирован-
ноì состоянии; cnxy — инерöиаëüная СК с на÷а-

ëоì cn, совпаäаþщиì с öентроì ìасс ДРК на n-ì

этапе сборки, т. е. посëе установки n-ãо эëеìента
конструкöии.
Поëожение то÷ки cn в связанной СК oxoyo оп-

реäеëяется выраженияìи

 = mixi,   = miyi,

ãäе

xi = Lisinαi,  yi = Licosαi, Li = roi + li;

mΣn = mo + mi.

Моìент инерöии ДРК относитеëüно öентра
ìасс систеìы на n-ì этапе сборки

In = Io + mo  + mi ,

ãäе  = (xi – )2 + (yi – )2 — кваäрат рас-

стояния ìежäу конöевой ìассой i-ãо эëеìента
(i ≤ n) и öентроì ìасс систеìы cn на n-ì этапе

сборки ДРК.
Рассìатривается режиì ãиростабиëизаöии уã-

ëовоãо поëожения собираеìой на орбите БКК, к
корпусу которой в проöессе сборки в отäеëüные
ìоìенты вреìени присоеäиняþтся упруãие стро-
итеëüные эëеìенты стержневоãо типа. Испоëни-
теëüныìи орãанаìи систеìы сëужат äвухстепен-
ные сиëовые ãиростабиëизаторы (ãироäины). Из
привеäенных в работе [5] уравнений пространст-
венноãо äвижения такой систеìы, соответствуþ-
щей n-ìу этапу сборки, сëеäует, ÷то все канаëы
ãиростабиëизаöии äаже в раìках ëинеаризован-
ной ìоäеëи явëяþтся взаиìосвязанныìи, при÷еì
структура взаиìосвязей обусëовëена как инерöи-
онныìи, так и ãироскопи÷ескиìи вëиянияìи. Теì
не ìенее, утвержäается [6], ÷то в рассìатриваеìоì
режиìе то÷ной стабиëизаöии при синтезе пара-
ìетров систеìы ìожно пренебре÷ü ìежканаëü-
ныìи перекрестныìи связяìи. Это позвоëяет äе-
коìпозироватü пространственнуþ систеìу на три
поäсистеìы, соответствуþщие изоëированныì ка-
наëаì стабиëизаöии. При этоì пëоские äвижения
в кажäоì из таких канаëов ãиростабиëизаöии на

Рис. 1. Текущая структура ДРК
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n-ì этапе сборки ìоãут бытü описаны уравнения-
ìи [6]:

Io  – eibiqi + H  = Mx,

IG  + kD  – H  = MG(ux),

(  + ei ) + biqi = 0,  i = ,  n ∈ [1, N], (2)

ãäе x — поäëежащая стабиëизаöии уãëовая коор-
äината корпуса ДРК (уãоë ϑ, сì. на рис. 1); qi — ко-
орäината упруãоãо сìещения конöевой ìассы (mi)
i-ãо стержневоãо эëеìента; β — уãоë преöессии ãи-
роäина (ГД); Io — ìоìент инерöии корпуса ДРК;
IG — ìоìент инерöии ГД относитеëüно оси пре-
öессии; H — кинети÷еский ìоìент ГД; kD — ко-

эффиöиент вязкоãо трения на поäвесе ГД; ( ei) —
ìоìент инерöии i-ãо стержневоãо эëеìента отно-
ситеëüно öентра ìасс ДРК на n-ì этапе сборки

(  — собственный ìоìент инерöии i-ãо эëеìента,
1 ≤ ei < 2 — параìетр i-ãо тона упруãих коëебаний
конструкöии [6]); bi — изãибная жесткостü присо-
еäиняеìоãо упруãоãо эëеìента, оäинаковая äëя всех
эëеìентов ДРК; Mx — возìущаþщий ìоìент вне-
øних сиë, äействуþщих на корпус ДРК; MG(ux) —
управëяþщий ìоìент, прикëаäываеìый относи-
теëüно оси преöессии ГД ìоìентныì привоäоì;
ux = ux(x, ) — управëяþщее напряжение (аëãо-
ритì управëения) на вхоäе ìоìентноãо привоäа.
Уìножая в систеìе (2) посëеäние n уравнений

на соответствуþщие коэффиöиенты ei и скëаäывая
поëу÷енные резуëüтаты с первыì уравнениеì, пе-
репиøеì ее в виäе

Io +  +  + H  = Mx,

IG  + kD  – H  = MG(ux),

ei  +  + qi = 0,  i = ,  n ∈ [1, N], (3)

ãäе Io +   In — ìоìент инерöии ДРК на

n-ì этапе сборки; Ωi =  — парöиаëüная ÷ас-

тота i-ãо упруãоãо эëеìента; n — варüируеìое ÷ис-
ëо (ноìер этапа сборки), принаäëежащее ряäу öе-

ëых ÷исеë n = ; Mx — внеøнее возìущение и,

в ÷астности, Mx =  — внеøний возìущаþ-

щий ìоìент уäарноãо типа, возникаþщий при ус-
тановке о÷ереäноãо (n + 1)-ãо эëеìента (сì. § 3).
По отноøениþ к оäноканаëüной систеìе ãи-

ростабиëизаöии уãëовоãо поëожения ДРК, описы-
ваеìой уравненияìи (3), сфорìуëируеì сëеäуþ-
щуþ заäа÷у.
Общеизвестны повыøенные требования к оã-

рани÷енности ìассы ëþбых объектов косìи÷ес-
кой техники. Можно принятü, ÷то из-за необхоäи-
ìости сохранения конструктивноãо обëика присо-
еäиняеìоãо эëеìента еãо ìасса (сëеäоватеëüно, и
общая ìасса ДРК) ìожет бытü уìенüøена путеì
снижения изãибной жесткости (bi) эëеìента, кото-
рое отображается соответствуþщиì уìенüøениеì

зна÷ения параìетра  в уравнениях (3). С÷итаеì,
÷то все присоеäиняеìые эëеìенты оäнотипны, т.
е. оäинаковы относитеëüно ìехани÷еских и ãео-
ìетри÷еских параìетров. Поставиì заäа÷у найти
ãрани÷ное (ìаëое) зна÷ение параìетра Ωmin такое,
÷то äëя всякоãо Ωi ≥ Ωmin собираеìая конструкöия
(в раìках ìоäеëи (3) с преäпоëаãаеìыì базовыì
управëениеì) на всеì интерваëе ее изìенения

(n = ) стабиëизируется относитеëüно заäанно-
ãо направëения с сохранениеì установëенных тре-
бований к ка÷еству перехоäных проöессов по то÷-
ности и вреìени реãуëирования на кажäоì этапе
сборки.

2. ÁÀÇÎÂÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÃÈÐÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ

Пустü в ка÷естве базовоãо аëãоритìа управëе-
ния ãироäиноì (аëãоритìа ãиростабиëизаöии на
n-ì этапе сборки) испоëüзуется настраиваеìый
непрерывный пропорöионаëüно äифференöиаëü-
ный аëãоритì (ПД-аëãоритì) управëения [7] виäа

ux = x + . (4)

Управëяþщий ìоìент, прикëаäываеìый к раì-
ке ãироäина со стороны ìоìентноãо привоäа, фор-
ìируется в виäе

(ux) = ( x + ), (5)

ãäе  — настраиваеìый коэффиöиент усиëения,

зна÷ение котороãо выбирается в зависиìости от

текущеãо ìоìента инерöии ДРК In = Io + 

на n-ì этапе сборки; ,  — коэффиöиенты
ПД-аëãоритìа, обеспе÷иваþщие устой÷ивостü и
требуеìое ка÷ество управëения [7] при фиксиро-

x··
i 1=

n

∑ β·

β·· β· x·

Ii

∼
q··

i
x·· 1 n,

Ii

∼

Ii

∼

x·

⎝
⎜
⎛

i 1=

n

∑ Ii

∼
ei

2

⎠
⎟
⎞
x··

i 1=

n

∑ Ii

∼
q··

i
β·

β·· β· x·

x·· q··
i

Ωi
2 1 n,

⎝
⎜
⎛

i 1=

n

∑ Ii

∼
ei

2

⎠
⎟
⎞

=
.

biIi
1–∼

1 N,

MRn 1+

Ωi
2

1 N,

k1
n k2

n x·

MG
n k0

n k1
n k2

n x·

k0
n

⎝
⎜
⎛

i 1=

n

∑ Ii

∼
ei

2

⎠
⎟
⎞

k1
n k2

n

pb0116.fm  Page 84  Thursday, February 11, 2016  10:10 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

85ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2016

ванных зна÷ениях параìетров bi,  присоеäиняе-

ìых упруãих эëеìентов, характеризуþщихся пар-

öиаëüныìи ÷астотаìи Ωi = 2π  = .

Исхоäные (ноìинаëüные) зна÷ения коэффиöи-
ентов базовоãо ПД-аëãоритìа (4) опреäеëяþтся на
основе заäания оãрани÷ения на степенü устой÷и-
вости ηx оäноканаëüной изоëированной систеìы,

поëу÷аеìой из систеìы уравнений (3) без у÷ета уп-
руãости конструкöии в виäе

In  + H  = Mx,

IG  + kD  – H  = (ux). (6)

Характеристи÷еское уравнение этой систеìы
при ее заìыкании отриöатеëüной обратной свя-
зüþ, форìируþщей прикëаäываеìый к раìке ГД
управëяþщий ìоìент (5), записывается äëя n-ãо
этапа сборки в виäе уравнения

Dn(λ) = λ(λ3 + λ2 + λ + ) = 0, (7)

 = ,   = ,   = . (8)

Коренü λ = 0 характеристи÷ескоãо уравнения (7)
соответствует неуправëяеìой коорäинате β. В этоì
сëу÷ае усëовие асиìптоти÷еской устой÷ивости не-
возìущенноãо äвижения x = 0 систеìы (6), с за-
коноì управëения (5), поëу÷енное на основе кри-

терия Гурвиöа, иìеет виä: kD(H + ) > IG ,

ãäе коэффиöиенты ,  и  опреäеëяþтся на

основе систеìы (6).
Даëее известныì образоì [8] на основе реøе-

ния сìещенноãо уравнения äëя исхоäноãо урав-
нения (7), привеäенноãо поäстановкой y = λ + ηn

к виäу

D(y) = y3 + y2 + y + 1 = 0,

ãäе  = ,  =  — параìетры Выøне-

ãраäскоãо, опреäеëяþтся усëовия устой÷ивости
äëя сìещенноãо уравнения, обеспе÷иваþщие сте-
пенü устой÷ивости ηn исхоäноãо характеристи÷ес-

коãо уравнения (7) не ìенüøе заäанной .

При ÷исëенноì реøении заäа÷и в ее исхоäной
(постаново÷ной) ÷асти основные параìетры ãипо-
тети÷ескоãо объекта, изображенноãо на рис. 1, и

ãиростабиëизатора приниìаëисü бëизкиìи к пара-
ìетраì БКК, привеäенныì в работах [5, 6]:

Io = 16 000 Н•ì•с2,   = (1000÷5000) Н•ì•с2,

(In = (16 000÷74 000) Н•ì•с2 при 1 ≤ ei < 2),

IG = 3,5 Н•ì•с2 (0,36 кã•ì2),  Н = 170 Н•ì•с,

kD = 2,5 Н•ì•с.

Этаëоннуþ äинаìику ДРК опреäеëиì перехоä-
ныì проöессоì в систеìе (6), характеризуþщиìся
[5] ìаëыì перереãуëированиеì (σ ≤ 10 %), и вре-

ìенеì реãуëирования  ≈ 60 c при усëовии äости-
жения требуеìой то÷ности (поãреøности не боëее

|Δx | = 10–4 раä) на кажäоì из этапов сборки БКК
(рис. 2).
В общеì сëу÷ае зна÷ение требуеìой поãреø-

ности |Δx | стабиëизаöии ДРК и вреìени реãуëиро-
вания опреäеëяþтся из усëовий взаиìоäействия
осуществëяþщеãо сборку косìи÷ескоãо робота с
собираеìой конструкöией. Заäа÷а реаëизаöии эта-
ëонной äинаìики ДРК установëенноãо виäа ре-
øается путеì наäëежащеãо (описанноãо выøе)
выбора степени устой÷ивости  и связанноãо с

ней зна÷ения коэффиöиента усиëения систеìы 

(иëи ), соответствуþщеãо ноìеру этапа сбор-

ки и типу ( ) устанавëиваеìых эëеìентов конс-
трукöии.
На рис. 3 привеäены построенные на основе

коìпüþтерноãо ìоäеëирования уравнений (5) ãра-

Ii

∼

fi
∼

biIi
1–∼

x·· β·

β·· β· x· MG
n

a2
n a1

n a0
n

a2
n kD

IG
------ a1

n H H k0
nk2

n+( )
InIG

--------------------------------- a0
n Hk0

nk1
n

InIG
-----------------

k0
n k2

n k0
n k1

n

k0
n k1

n k2
n

b2
n b1

n

b2
n a2

n

a0
n3

---------- b1
n a1

n

a0
n( )

23

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

ηx*

Ii

∼

tp

Рис. 2. Желаемая динамика ДРК на всех этапах сборки

ηx
*

k0
n

k1
n

Ii

∼

pb0116.fm  Page 85  Thursday, February 11, 2016  10:36 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

86 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2016

фики зависиìости коэффиöиента  = k0(n, ),

n = ,  = var = (1000, 5000) Н•ì•с2 от ноìера

этапа сборки n äëя той иëи иной ãруппы (  = var)
присоеäиняеìых эëеìентов. Соответствуþщие
ãрафики äëя проìежуто÷ных зна÷ений параìетра

 = (1000÷5000) Н•ì•с2 распоëаãаþтся внутри об-
ëасти, оãрани÷енной ãрафикаìи, привеäенныìи
на рис. 3.
Принятая при этоì проöеäура форìирования

указанных зависиìостей  = k0(n, ) такова, ÷то

äëя ëþбоãо, принаäëежащеãо соответствуþщеìу

ãрафику, зна÷ения k0(n, ), обеспе÷ивается жеëа-
еìая (сì. рис. 2) äинаìика перехоäных проöессов
в систеìе (6) (в ÷астности, требуеìое вреìя реãу-

ëирования  ≤ 3/ ) на n-ì этапе сборки.

3. ÌÎÄÅËÜ ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ
ÏÐÈ ÑÁÎÐÊÅ ÄÐÊ

Не у÷итывая этапа вывоäа несущеãо теëа (кор-
пуса) БКК в заäаннуþ то÷ку орбиты и осуществëе-
ния требуеìой на÷аëüной ориентаöии, с÷итаеì,
÷то сборка БКК, состоящеãо из N эëеìентов, со-
äержит N этапов. Буäеì поëаãатü, ÷то кажäый этап
вкëþ÷ает в себя проöеäуру автоìатизированноãо
присоеäинения строитеëüноãо эëеìента к корпусу
ДРК и операöиþ по устранениþ возìущения ре-
ãуëируеìой коорäинаты x от возäействия устанав-
ëиваеìоãо эëеìента на несущее теëо. Общее вреìя

выпоëнения n-ãо этапа опреäеëиì как τn = τn1 + τn2,
ãäе τn1 — вреìя äействия возìущения (уäара), воз-
никаþщеãо в проöессе установки эëеìента, τn2 —
вреìя устранения возìущения (вреìя реãуëиро-
вания) äо уровня äостижения требуеìой поãреø-
ности |Δx |.

Дëя ìатеìати÷ескоãо описания возìущаþщеãо
возäействия ввеäеì усëовнуþ ìоäеëü уäара в виäе
иìпуëüса ìоìента, äействуþщеãо на ДРК n-ãо
этапа сборки, при установке (n + 1)-ãо стержнево-
ãо эëеìента. При установке эëеìента указанныì
ранее образоì (в раäиаëüноì направëении по от-
ноøениþ к поëþсу o) на интерваëе вреìени уста-
новки τR  τn1 возникает сиëа Rn + 1, приëоженная
к корпусу ДРК вäоëü ëинии on + 1o, уравнение ко-
торой в СК oxoyo иìеет виä

yo = tg xo, (9)

иëи в форìе норìаëüноãо уравнения пряìой [9],
прохоäящей ÷ерез на÷аëо коорäинат o:

–xocosαn + 1 + yosinαn + 1 = 0. (10)

В общеì сëу÷ае пряìая (9) (иëи (10)) не прохо-
äит ÷ерез öентр ìасс ДРК n-ãо этапа сборки, т. е.
÷ерез то÷ку cn с коорäинатаìи , , опреäеëя-

еìыìи по форìуëаì (1). В этоì сëу÷ае расстояние
dn + 1 от то÷ки cn = ( , ) äо ëинии (10) äействия

сиëы Rn + 1 составëяет веëи÷ину [9]:

dn + 1 = sinαn + 1 – cosαn + 1. (11)

При этоì возìущаþщий ìоìент от äействия
сиëы Rn + 1 = const, возникаþщей на интерваëе ус-
тановки (n + 1)-ãо эëеìента,

 = Rn + 1dn + 1. (12)

Динаìика поëноãо проöесса (N этапов) сборки
БКК ìоäеëируется посëеäоватеëüностüþ уравне-
ний (3) и (4), у÷итываþщей ноìер выпоëнения те-

кущеãо n-ãо (n = ) этапа сборки. На÷аëо реа-
ëизаöии n-ãо этапа опреäеëяется на÷аëüныì ìо-
ìентоì установки n-ãо эëеìента, совпаäаþщиì с
ìоìентоì заверøения проöесса реãуëирования
(x ≤ |Δx|)n – 1 на (n – 1)-ì этапе. При выпоëнении
требований обеспе÷ения этаëонной (сì. рис. 2)

äинаìики τn2 ≤  ≈ 60 c и в преäпоëожении, ÷то
äëитеëüностü установки τn1 äëя всех эëеìентов

оäинакова (τn1 = const = 2 c ∀n = ), вреìенные
интерваëы этапов сборки БКК буäут постоянны
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Рис. 3. Изменение коэффициента усиления ПД-алгоритма в про-
цессе сборки ДРК
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τn = τn1 + τn1 = const (= 65 c) ∀n = , а на÷аëо
реаëизаöии n-ãо этапа опреäеëяется ìоìентоì
соприкосновения n-ãо устанавëиваеìоãо эëеìен-
та с корпусоì ДРК. При этоì на интерваëе вре-
ìени τn1 к корпусу ДРК со стороны устанавëива-
еìоãо эëеìента оказывается приëоженныì воз-
ìущаþщее возäействие (12), присутствуþщее в
виäе Mx   в правой ÷асти первоãо уравне-

ния систеìы (3).

Иìпуëüсы возìущения Sx = τn1, аìпëиту-

äа которых опреäеëяется поäстановкой выражения
(11) в форìуëу (12), возбужäаþт в систеìе (3) на
интерваëе сборки БКК äопоëнитеëüные äвижения
по коорäинатаì x и qi. При этоì заäа÷а управëения
(4) состоит в ãиросиëовоì поäавëении возникøеãо
откëонения по реãуëируеìой коорäинате x äо зна-
÷ений  за установëенное принятой

выøе этаëонной äинаìикой систеìы (3), (4) вреìя

реãуëирования τn2 ≤  на кажäоì этапе (n = )
сборки ДРК.

4. ÃÈÐÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÄÐÊ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÓÏÐÓÃÎÑÒÈ 
ÏÐÈÑÎÅÄÈÍßÅÌÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Динаìику проöессов ãиростабиëизаöии ДРК с
упруãиìи эëеìентаìи на посëеäоватеëüности n эта-
пов сборки БКК (n ∈ [1, N]) буäеì иссëеäоватü ìе-
тоäаìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования уравнений
(3) и (4) при ввеäенных в § 2 ÷исëовых зна÷ениях

основных параìетров ДРК (Io = 16 000 Н•ì•с2,

= 5000 Н•ì•с2, IG = 3,5 Н•ì•с2, Н = 170 Н•ì•с,
kD = 2,5 Н•ì•с) и коэффиöиентов базовоãо ПД-

аëãоритìа (  = 9,7 ÷ 5,2, n = , N = 9;  = 1,5;

 = 3,5). Иссëеäуеìый äиапазон парöиаëüных
÷астот присоеäиняеìых упруãих эëеìентов опре-

äеëиì в виäе  = 0,1÷0,01 Гö (  = (2π )2 =

= 0,39÷0,0039 с–2), позвоëяþщеì оöенитü вëия-
ние на äинаìику управëения ДРК установку как
относитеëüно жестких строитеëüных эëеìентов

(  = [0,1÷0,05) Гö), так и эëеìентов с существенно

нежесткиìи свойстваìи (  ≤ 0,03 Гö).

Провеäенные ìетоäаìи коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования в среäе Matlab-Simulink иссëеäования,
некоторые резуëüтаты котороãо преäставëены на
рис. 4 и 5 в виäе ãрафиков перехоäных проöессов
в систеìе ãиросиëовой стабиëизаöии уãëовоãо
поëожения ДРК (3), (4), выявиëи наëи÷ие опре-
äеëенной зависиìости вреìени реãуëирования от

парöиаëüной ÷астоты Ωi = 2π  устанавëиваеìых

упруãих эëеìентов. В ÷астности, äëя ДРК с при-
нятыìи выøе конкретныìи зна÷енияìи параìет-
ров найäено ãрани÷ное зна÷ение парöиаëüной

÷астоты Ωmin = 0,314 c–1 (  = 0,03 Гö), ниже ко-

тороãо äëя обеспе÷ения жеëаеìой äинаìики требу-
ется ввоäитü усëожненные аëãоритìы управëения.
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В относитеëüно высоко÷астотной обëасти пар-

öиаëüных ÷астот упруãих эëеìентов (  ≥  =
= 0,05 Гö) жеëаеìая äинаìика проöессов реãу-
ëирования сохраняется (рис. 4, сì. кривые äëя

= 0,1 Гö) при зна÷ениях k0(n, ), поëу÷енных

при реøении заäа÷и параìетри÷ескоãо синтеза ба-
зовоãо аëãоритìа ãиростабиëизаöии ДРК с жест-
киìи эëеìентаìи (сì. рис. 3).
На привеäенных ãрафиках виäно, ÷то иìпуëüсы

возìущаþщих ìоìентов (Sx)n = τn1, возни-

каþщие при установке эëеìентов конструкöии,
вызываþт возìущения уãëа ориентаöии ДРК x и
упруãих коорäинат qi, оказываþщих äопоëнитеëü-

ное вëияние на äвижение x(t). Виäно также, ÷то
управëяþщее возäействие (отображаеìое уãëовы-

ìи скоростяìи преöессии ãироäина ), прикëа-
äываеìое к корпусу ДРК со стороны систеìы ãи-
ростабиëизаöии, направëено на устранение возни-
каþщих откëонений реãуëируеìой коорäинаты.
В обëасти пониженных жесткостей устанавëи-

ваеìых эëеìентов (  <  = 0,05 Гö) при тех же

зна÷ениях k0(n, ) параìетров базовоãо аëãорит-

ìа вреìя реãуëирования перестает отве÷атü тре-

бованияì жеëаеìой äинаìики (τn2 > ). Это, как

виäно из преäставëенных на рис. 5 (äëя сëу÷ая

= 0,03 Гö) ãрафиков, привоäит к ухуäøениþ

то÷ности  в ìоìенты присоеäине-

ния эëеìентов конструкöии, ÷то ìожет оказатüся
неäопустиìыì по усëовияì сборки ДРК.
Поäобнуþ äинаìику проöессов ãиростабиëиза-

öии уãëовоãо поëожения ДРК на посëеäоватеëü-
ности этапов сборки БКК сëеäует с÷итатü неуäов-
ëетворитеëüной, поэтоìу необхоäиìа коррекöия
исхоäноãо аëãоритìа управëения (4).

5. ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÃÈÐÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÄÐÊ
Ñ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÌÈ ÓÏÐÓÃÈÌÈ ÊÎËÅÁÀÍÈßÌÈ

Дëя реøения заäа÷и коррекöии аëãоритìа уп-
равëения ДРК с низко÷астотныì спектроì упру-
ãих коëебаний присоеäиняеìых эëеìентов вос-
поëüзуеìся преäëоженныì в работе [10] поäхоäоì,
основанныì на расøирении базовоãо аëãоритìа

ux = x +  äопоëнитеëüныì сиãнаëоì виäа

uq =  + ,

ãäе  = qi,  =  — поëу÷аеìые с поìо-

щüþ фиëüтра Каëìана [11] сиãнаëы оöенок упру-
ãих коорäинат ДРК.

Соответствуþщие коэффиöиенты усиëения 

и  опреäеëяþтся, исхоäя из выпоëнения сфор-

ìуëированных в работе [10] требований к устой-
÷ивости и ка÷еству (быстроäействиþ) проöесса
ãаøения упруãих коëебаний с поìощüþ прикëа-
äываеìоãо к вхоäу ãироäина управëяþщеãо ìо-
ìентноãо возäействия

(ux) = ( x +  +  + ). (13)

Приìеняя преäëоженный в работе [10] итера-
öионный аëãоритì вы÷исëения оптиìаëüных зна-

÷ений ( , )opt, позвоëяþщих реøатü заäа÷у ìи-

ниìизаöии вреìени реãуëирования (τn2 ≤  ≈ 3/ )

 = |Reλi|,  i = ,

äëя ëþбоãо фиксированноãо зна÷ения парöиаëü-

ной ÷астоты Ωi = 2π  из низко÷астотноãо äиапа-

зона (  ≤ 0,05), ìожно найти n пар оптиìаëüных

зна÷ений коэффиöиентов ( , )opt, которые

соответствуþт ìаксиìаëüноìу уäаëениþ äействи-
теëüной ÷асти бëижайøеãо к ìниìой оси корня
характеристи÷ескоãо уравнения систеìы (3), оп-
реäеëяя, в коне÷ноì с÷ете, ìиниìаëüное вреìя

 g 3/  ãаøения пëохо äеìпфируеìой ба-
зовыì управëениеì (5) упруãой низко÷астотной

ìоäы .

В ÷астности, реøение этой заäа÷и äëя ДРК с
÷исëовыìи зна÷енияìи параìетров систеìы (3),
привеäенных в на÷аëе параãрафа 4 (в тоì ÷исëе

= 5000 Н•ì•с2,  = 0,03 Гö), äаëо преäставëен-
ные в табëиöе соотноøения коэффиöиентов

( , )opt.

Резуëüтаты ìоäеëирования уравнений (3) уп-
равëения ориентаöией ДРК (собираеìой из уп-

руãих эëеìентов с параìетраìи  = 5000 Н•ì•с2,
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 = 0,03 Гö) с поìощüþ расøиренноãо аëãоритìа
ãиростабиëизаöии (13) со зна÷енияìи еãо пара-
ìетров из табëиöы преäставëены на рис. 6 ãрафи-
каìи перехоäных проöессов x(t, n), управëяþщих

( (t)) и возìущаþщих (Sx) возäействий.

Сравнение резуëüтатов ìоäеëирования, преä-
ставëенных осöиëëоãраììаìи на рис. 5 и 6, пока-
зывает возìожностü обеспе÷ения жеëаеìой äина-
ìики ДРК по реãуëируеìой коорäинате x(t, n) в
проöессе сборки БКК из обëеã÷енных эëеìентов

конструкöии (  ≤ 0,03 Гö) при наëи÷ии оöенок

,  упруãих коëебаний эëеìентов ДРК, испоëü-

зуеìых äëя форìирования расøиренноãо аëãорит-
ìа ãиростабиëизаöии (13).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный поäхоä к иссëеäованиþ äинаìи-
ки ãиросиëовой стабиëизаöии автоìати÷ески со-
бираеìой на орбите боëüøой косìи÷еской конст-
рукöии позвоëяет выявитü особенности, связанные
с управëениеì новыì кëассоì объектов косìи÷ес-
кой техники, отëи÷аþщихся äискретно изìеняþ-
щейся во вреìени ìоäеëüþ с ярко выраженныìи
свойстваìи ìноãо÷астотной коëебатеëüной систе-
ìы. Показана необхоäиìостü коррекöии базовоãо
аëãоритìа, связанной с изìенениеì на кажäоì
этапе сборки инерöионных свойств äискретно раз-
виваþщейся конструкöии. Опреäеëена систеìно
обеспе÷иваеìая возìожностü уìенüøения общей
ìассы конструкöии бëаãоäаря снижениþ жест-
костных свойств (сëеäоватеëüно, и ìетаëëоеì-

кости) устанавëиваеìых строитеëüных эëеìен-
тов. Преäëоженный в работе расøиренный аëãо-
ритì работы ãиросиëовой систеìы управëения
позвоëяет обеспе÷итü требуеìуþ то÷ностü и вреìя
реãуëирования, соответствуþщие установëенныì
показатеëяì ка÷ества управëения эквиваëентныì
жесткиì объектоì.
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