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ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ 
ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ. ÎÁÇÎÐ. 

×. 2. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
è ïðÿìûå ìåòîäû âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ

Н.П. Деменков, , И.А. Мочалов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти обзора [1] в основноì рассìат-
риваëисü прибëиженные ìетоäы оöенки состояний
не÷етких интеãраëüных уравнений, коãäа неизвест-
ная не÷еткая функöия поä знакоì интеãраëа преä-
ставëяется в виäе некоеãо не÷еткоãо ìноãо÷ëена
с известныìи ÷еткиìи базисныìи функöияìи и
не÷еткиìи весовыìи коэффиöиентаìи, кваäра-
турной форìуëы, поäëежащиìи опреäеëениþ. Это
привоäиëо к реøениþ не÷етких систеì ëинейных
уравнений (НСЛУ) по ìетоäу «вëожения», преä-
ëоженноìу М. Фриäìаноì (M. Friedman). Оäнако
в практи÷еской äеятеëüности øирокое распро-
странение поëу÷иëи также и äруãие ìетоäы реøе-
ния НСЛУ, ÷то эквиваëентно реøениþ не÷етких

интеãраëüных уравнений. Ниже äается описание
некоторых из них [2—4].

В работе [2] ìетоä вëожения Фриäìана, изëо-
женный в первой ÷асти обзора [1], приìеняется
äëя уäвоенной НСЛУ, коãäа по ëинейной коìби-
наöии нижней и верхней неизвестных переìен-
ных и по найäенныì с поìощüþ вëоженноãо ìе-
тоäа зна÷енияì нахоäятся искоìые не÷еткие пе-
реìенные. Этот ìетоä быë преäëожен Р. Еззати
(R. Ezzati) [3].

В работе [4] С. Аббасбанäи (S. Abbasbandy) преä-
ëожиë ìетоä, который преäставëяет собой ìоäи-
фикаöиþ ìетоäа Еззати и приìеняется, как пра-
виëо, äëя сиììетри÷ных не÷етких функöий при-
наäëежностей не÷етких переìенных, заäаþщих
правуþ ÷астü НСЛУ.

Аннотация. Дëя оöенивания состояний не÷етких ìоäеëей, описываеìых интеãраëüныìи
уравненияìи, рассìотрен ìетоä наиìенüøих кваäратов (МНК) и еãо ìоäификаöии: МНК
с ÷исëенныì интеãрированиеì, рекуррентный и неëинейный МНК, не÷еткий МНК, ос-
нованный на не÷етких правиëах при нахожäении äиаãонаëüных эëеìентов весовой ìат-
риöы в обобщенноì МНК. Привеäены приìеры реøения не÷етких систеì ëинейных
уравнений (НСЛУ), возникаþщих при оöенивании состояний интеãраëüных уравнений.
Дëя прибëиженной оöенки состояния интеãраëüной ìоäеëи реаëизован не÷еткий ìетоä
Гаëеркина, в резуëüтате ÷еãо появëяется поëная НСЛУ. На приìере показано появëение
«сиëüных/сëабых» систеì. Рассìотрены ìетоäы структурноãо оöенивания прибëижен-
ноãо состояния не÷етких интеãраëüных ìоäеëей: кваäратур Чебыøева, функöии sinc. От-
ìе÷ено, ÷то ìетоäика синтеза аëãоритìов оöенивания не÷етких интеãраëüных ìоäеëей
также ìожет бытü реаëизована анаëоãи÷но äëя ìетоäов невязки, коëëокаöии, энерãети-
÷ескоãо, Ритöа, Куранта и äр.

Ключевые слова: не÷еткий ìетоä наиìенüøих кваäратов, не÷еткий ìетоä Гаëеркина, не÷еткий ìе-
тоä Чебыøева, не÷еткий ìетоä sinc.

Е.А. Микрин

бзорыО



ОБЗОРЫ

4 CONTROL SCIENCES ¹ 2 � 2021

В работе [5] реаëизуется ìетоä «не÷еткоãо öент-
ра» реøения систеìы уравнений, который явëяет-
ся ãеоìетри÷ескиì и приìеняется äëя сиììетри÷-
ных и несиììетри÷ных треуãоëüных ÷исеë в пра-
вой ÷асти НСЛУ.
Характерной особенностüþ пере÷исëенных

выøе ìетоäов явëяется приìенение их к НСЛУ с
относитеëüно невысокой разìерностüþ, как пра-
виëо, dimA ≤ 3, ãäе A — ìатриöы ÷етких переìен-
ных НСЛУ, ÷то соответствует разìерности dimS =
= 2n ≤ 6, ãäе S — расøиренная ìатриöа ìетоäа
«вëожения» и еãо ìоäификаöий. Друãая особен-
ностü ìетоäов состоит в появëении «сиëüных/сëа-
бых» реøений (сì. ссыëки на работы [8], [17] в
первой ÷асти обзора [1]).
При увеëи÷ении разìерности dimS, связанной

с увеëи÷ениеì то÷ности оöенивания, обы÷но äëя
ìатриöы S приìеняþтся траäиöионные итераöи-
онные ìетоäы реøения НСЛУ [6, 7].
Боëüøинство этих ìетоäов основано на QT рас-

щепëении ìатриöы S, ãäе Q — ìатриöа из äиаãо-
наëüных эëеìентов S, а T = Q – S. Расщепëение
QT привоäит к ìетоäаì Ри÷арäсона, Якоби, Гаус-
са — Зейäеëя, реëаксаöионныì и их ìоäификаöи-
яì. Друãая ÷астü итераöионных ìетоäов связана с
преäставëениеì ìатриöы S в виäе HS*S расщепëе-
ния, ãäе H — эрìитова (Hermitian), S* — скеëевс-
кая (Skew) ìатриöы и S — расщепëенная (splitting)
ìатриöа. Зäесü H — среäнее арифìети÷еское ìат-
риö S и Sт, а S* — их усреäненная разностü.
При оöенке состояний траäиöионных интеã-

раëüных уравнений важное ìесто заниìаþт пря-
ìые ìетоäы вариаöионноãо ис÷исëения типа ìето-
äа Гаëеркина и кваäратурных форìуë, связанные с
÷исëенныì вы÷исëениеì собственноãо интеãраëа.
Эти же ìетоäы нахоäят приìенение и в не÷еткоì
сëу÷ае [8, 9].
Траäиöионный ìетоä Гаëеркина øироко при-

ìеняется в заäа÷ах прикëаäной ìатеìатики и ìо-
äеëировании как оäин из пряìых ìетоäов ва-
риаöионноãо ис÷исëения [10], при иссëеäовании
коëебатеëüных проöессов в поисковых систеìах
автоìати÷еской оптиìизаöии [11], äëя прибëи-
женноãо реøения уравнений в ÷астных произвоä-
ных, возникаþщих при ìоäеëировании воëновых
тверäотеëüных ãироскопов [12—14], при реøении
траäиöионных интеãраëüных уравнений [15] и т. ä.
В настоящее вреìя появëяется небоëüøое коëи-
÷ество работ по ìоäификаöии этоãо ìетоäа äëя не-
÷етких сëу÷аев. В ка÷естве оäной из таких работ
привеäеì статüþ [16]. В ней не÷еткий ìетоä Га-
ëеркина приìеняется äëя иссëеäования не÷етких
коëебатеëüных проöессов в поисковой систеìе ав-
тоìати÷еской оптиìизаöии. Можно поëаãатü, ÷то
сäерживание коëи÷ества иссëеäований по испоëü-
зованиþ не÷етких ìетоäов, в ÷астности, äëя реøе-

ния не÷етких интеãраëüных уравнений связано с
относитеëüно небоëüøиì коëи÷ествоì работ в об-
ëасти разработки не÷етких ìетоäов при реøении
прикëаäных заäа÷. Даëее äеëается попытка в рас-
øирении возìожностей приìенения не÷етких ìе-
тоäов äëя иäентификаöии не÷етких ìоäеëей, опи-
сываеìых интеãраëüныìи уравненияìи.
При оöенке состояний не÷етких интеãраëüных

ìоäеëей ÷асто возникает заäа÷а реøения поëных
(fully) НСЛУ. В разäеëе, посвященноì не÷еткоìу
ìетоäу Гаëеркина, буäут рассìотрены некоторые
реøения поëных НСЛУ.
Неизвестные переìенные вìесте с соответст-

вуþщиìи яäраìи преäставëяþт собой некий оп-
реäеëенный интеãраë, поэтоìу äëя еãо вы÷исëения
ìоãут бытü испоëüзованы разëи÷ные ÷исëенные
схеìы в виäе кваäратурных форìуë с не÷еткиìи
весовыìи коэффиöиентаìи при ÷етких базисных
функöиях. Простейøиìи не÷еткиìи кваäратурны-
ìи форìуëаìи явëяþтся не÷еткие форìуëы пряìо-
уãоëüников, трапеöий, парабоë и äр. Дëя простей-
øих кваäратурных форìуë обы÷но испоëüзуþтся
÷асти÷ные отрезки аппроксиìаöии. Это уìенüøает
поãреøностü. На ее веëи÷ину также вëияет сте-
пенü интерпоëяöионноãо ìноãо÷ëена, их ÷исëо и
распоëожение, испоëüзование разëи÷ных типов
спëайнов и äруãие факторы. Даëее буäут испоëü-
зованы некоторые из пере÷исëенных факторов äëя
прибëиженноãо оöенивания не÷етких интеãраëü-
ных ìоäеëей. Эти факторы (ìетоäы) преäставëяþт
собой естественное проäоëжение ìетоäов, кото-
рые быëи преäставëены в первой ÷асти обзора [1].

1. ÁÀÇÎÂÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

По анаëоãии с работой [10], äаëее буäеì ис-
поëüзоватü опреäеëение нечеткого функционала Jн
на ìножестве E. Он опреäеëяется, как отображение
Jн : E → R, ãäе E — ìножество не÷етких функöий.

Дëя ìножества E ввоäятся опреäеëения не÷ет-
кой непрерывности, не÷еткой äифференöируе-
ìости в то÷ке, проìежутке. Дëя этоãо испоëüзуþт-
ся опреäеëения не÷еткоãо векторноãо пространст-
ва Банаха и ìетрики в неì в виäе расстояния
Хаусäорфа ìежäу эëеìентаìи этоãо пространства.
Отображение fн : R → E опреäеëяет не÷еткуþ

функöиþ fн(t), t ∈ R; E = {r(t)}, r ∈ [0, 1] ⊂ R, которая
преäставëяется в эквиваëентной параìетри÷еской

форìе: fн(t) = f(t, r) = ( f(t, r), (t, r)|r ∈ [0, 1]), ãäе
r(�) — функöия принаäëежности.

Совокупностü не÷етких функöий  явëя-

ется полной, есëи fнn
(t) → fн(t), ãäе схоäиìостü (→)

опреäеëяется в ìетрике Хаусäорфа.

f

fнi{ }i 1=
n
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Не÷еткие функöии xнi
(s) = x

i
(s, r) = (x

i
(s, r),

(s, r)|r ∈ [0, 1]), xнj
(s) = x

j
(s, r) = (x

j
(s, r),

(s, r)|r ∈ [0, 1]) называþтся ортогональными, ес-
ëи выпоëняþтся соотноøения

xнi
(s)xнj

(s)ds =  ⇔

⇔  = 

∀r ∈ [0, 1] ⊂ R.

Зäесü собственный интеãраë по Риìану пони-
ìается в не÷еткоì сìысëе и еãо опреäеëение äано
в § 1 первой ÷асти обзора [1].

Друãие базовые опреäеëения, испоëüзуеìые в
статüе, äаþтся в работе [6].

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Требуется рассìотретü ÷исëеннуþ схеìу оöени-
вания состояния не÷еткой интеãраëüной ìоäеëи 

xн(s) = fн(s) + λ K(s, τ)xн(τ)dτ (1)

с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäратов (МНК)
и еãо ìоäификаöий, не÷еткоãо ìетоäа Гаëеркина и
не÷етких кваäратурных форìуë.

3. ÌÅÒÎÄÛ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÎÖÅÍÊÈ

3.1. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
ñ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì

Данный ìетоä преäставëен в работе [17].

Иìееì не÷еткуþ ìоäеëü (1) в форìе не÷еткоãо
интеãраëüноãо уравнения, которое в параìетри-
÷еской форìе иìеет виä:

ãäе

U(τ, r) = 

(τ, r) =  λ = 1.

Зäесü поëаãается, ÷то äëя яäра K(s, τ), ãäе τ ∈
∈ [a, b] — проìежуток интеãрирования, выпоëне-
ны такие типы неравенства:

(i) : K(s, τ) ≥ 0, a ≤ τ ≤ b;

(ii) : K(s, τ) ≤ 0, a ≤ τ ≤ b;

(iii) : K(s, τ) ≥ 0, есëи a ≤ τ ≤ с, K(s, τ) < 0, 
есëи с < τ ≤ b.

Дëя сëу÷ая (i) буäеì иìетü:

U(τ, r) = K(s, τ)x(τ, r);

(τ, r) = K(s, τ) (τ, r),  τ ∈ [a, b].

Дëя сëу÷ая (ii):

U(τ, r) = K(s, τ) (τ, r);

(τ, r) = K(s, τ) (τ, r),  τ ∈ [a, b].

Дëя сëу÷ая (iii):

U(τ, s) = K(s, τ)x(τ, r),  a ≤ τ ≤ с;

U(τ, s) = K(s, τ) (τ, r),  c < τ ≤ b;

(τ, s) = K(s, τ) (τ, r),  a ≤ τ ≤ с;

(τ, s) = K(s, τ)x(τ, r),  c < τ ≤ b.

Дëя сëу÷ая (i) иìееì:

xн(s) = fн(s) + λ K(s, τ)xн(τ)dτ ⇔

⇔ 

Не÷еткое реøение x(s, r), (s, r) ищется в виäе
не÷еткоãо прибëиженноãо соотноøения

x(s, r) g a
i
(r)h

i
(s);  (s, r) g (r)h

i
(s), (2)

xi

xj

a

b

∫
0 i j,≠,
1 i, j,=⎩

⎨
⎧

xi s r,( )xj s r,( ) s,d
a

b

∫

xi s r,( )xj s r,( ) s,d
a

b

∫⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

0 i j,≠,
1 i, j,=⎩

⎨
⎧

a

b

∫

x s r,( ) f s r,( ) λ U τ r,( ) τ,d
a

b

∫+=

x s r,( ) f s r,( ) λ U τ r,( ) τ,d
a

b

∫+=

r 0 1,[ ] R — параìетр,⊂∈⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

K s τ,( )x τ r,( ) K �( ) 0,≥,

K s τ,( )x τ r,( ) K �( ) 0;<,⎩
⎨
⎧

U
K s τ,( )x τ r,( ) K �( ) 0,≥,
K s τ,( )x τ r,( ) K �( ) 0;<,⎩

⎨
⎧

U x

x

U x

x

U x

U

a

b

∫

x s r,( ) λ K s τ,( )x τ r,( ) τd
a

b

∫– f s r,( ),=

x s r,( ) λ K s τ,( )x τ r,( ) τd
a

b

∫– f s r,( ),=

r 0 1,[ ] R.⊂∈⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

x

i 1=

n

∑ x
i 1=

n

∑ ai
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ãäе  — посëеäоватеëüностü независиìых

и поëных функöий; a
i
(r), (r) — не÷еткие пере-

ìенные, поäëежащие опреäеëениþ.
Поäставив соотноøение (2) в ìоäеëü (1), äëя

сëу÷ая (i) поëу÷иì:

Переставив ìестаìи сиìвоëы  и Σ, буäеì
иìетü:

Испоëüзуеì обозна÷ения:

k
i
(s) = λ K(s, τ)h

i
(τ)dτ;

l
i
(s) = h

i
(s) – k

i
(s),

i = , (4)

тоãäа систеìа (3) буäет иìетü виä:

 ⇔

⇔ (5)

ãäе ,  — оøибки прибëижения в соотноøении

(2). Веëи÷ины l
i
(s), i = , в выражении (4) ìоãут

бытü поëожитеëüныìи иëи отриöатеëüныìи, по-
этоìу с у÷етоì свойств операöии уìножения кон-

станты l
i
(s) ∈ R на не÷еткие переìенные a

i
(r), (r)

поëу÷иì:

f(s, r) – b
i
(r)l

i
(s) = ,  l

i
(r) = 

(s, r) – c
i
(r)l

i
(s) = ,  c

i
(r) = 

Ищеì неизвестные переìенные b
i
(r), c

i
(r),

i = , с поìощüþ траäиöионноãо МНК. Преä-

ставиì арãуìент s в виäе s = s
i
, i = , тоãäа с у÷е-

тоì обозна÷ений l
i
(s

j
) = l

ij
 поëу÷иì ëинейные сис-

теìы уравнений äëя нахожäения зна÷ений пере-
ìенных b

i
(r), c

i
(r):

(6)

В соответствии с МНК, зна÷ения переìенных

b
i
(r), c

i
(r), i = , опреäеëяþтся из усëовия ìини-

ìизаöии кваäрата оøибки ,  на проìежутке

[a, b] интеãрирования исхоäноãо уравнения (6):

 ⇔  ⇔

⇔  ⇔

⇔ (7)

hi s( ){ }i 1=
n

ai

ai r( )hi s( )
i 1=

n

∑ λ K s τ,( ) ai r( )hi τ( )
i 1=

n

∑ τ   f s r,( ),d
a

b

∫–

ai r( )hi s( )
i 1=

n

∑ λ K s τ,( ) ai r( )hi τ( )
i 1=

n

∑ τ   f s r,( ).d
a

b

∫–

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

g

g

∫

ai r( )hi s( )
i 1=

n

∑ ai r( ) λ K s τ,( )hi τ( ) τd
a

b

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

   f s r,( ),
i 1=

n

∑–

ai r( )hi s( )
i 1=

n

∑ ai r( ) λ K s τ,( )hi τ( ) τd
a

b

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

   f s r,( ).
i 1=

n

∑–
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

g

g

(3)

a

b

∫

1 n,

ai r( )li s( )   f s r,( ),
i 1=

n

∑

ai r( )li s( )   f s r,( ),
i 1=

n

∑
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

g

g

f s r,( ) ai r( )li s( )
i 1=

n

∑– rn,=

f s r,( ) ai r( )li s( )
i 1=

n

∑– rn,=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

rn rn

1 n,

ai

i 1=

n

∑ rn

ai r( ) li s( ) 0,≥,

ai r( ) li s( ) 0;<,⎩
⎨
⎧

f
i 1=

n

∑ rn

ai r( ) li s( ) 0,≥,

ai r( ) li s( ) 0.<,⎩
⎨
⎧

1 n,

1 n,

f sj r,( ) bi r( )lij
i 1=

n

∑– rj,=

f sj r,( ) ci r( )lij
i 1=

n

∑– rj,=

j 1 n, .=⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

1 n,

rj
2

rj

2

min rj
2

s( ) s,
bi

d
a

b

∫

min rj

2
s( ) s,

ci

d
a

b

∫
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧ min f sj r,( ) bi r( )lij

i 1=

n

∑– s,
bi

d
a

b

∫

min f sj r,( ) ci r( )lij
i 1=

n

∑– s,
ci

d
a

b

∫
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

bi∂
∂

f sj r,( ) bi r( )lij
i 1=

n

∑–
2

sd
a

b

∫
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

0,=

ci∂
∂

f sj r,( ) ci r( )lij
i 1=

n

∑– sd
a

b

∫
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

0,=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

bi li lj,( )
i 1=

n

∑ f lj,( )
i 1=

n

∑= j, 1 n, ,=

ci li lj,( )
i 1=

n

∑ f lj,( )
i 1=

n

∑= j, 1 n, .=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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Зäесü

(l
i
, l

j
) = l

i
(s)l

j
(s)ds;  (f, l

j
) = f(s)l

j
(s)ds;

( , l
j
) = (s)l

j
(s)ds,  i, j = . (8)

— скаëярные произвеäения.
Соотноøение (7) в ìатри÷ной форìе буäет

иìетü виä:

SA = Y, detS ≠ 0, (9)

ãäе

S = ;  L = (l
ij
);  A = (b1, ..., bn

 c1, ..., cn
)т;

Y = (Y ),  Y = ( , ..., )т;   = ( , ..., )т;

 = ( , l
i
).

Из соотноøения (9) поëу÷иì реøение äëя век-
тора A*:

A* = S–1
Y, A* = ( , ...,  , ..., ).

Прибëиженное реøение не÷еткоãо уравнения
(1) буäет иìетü виä (2), в котороì весовые коэф-

фиöиенты a
i
, , i = , иìеþт соответственно

коìпоненты ,  вектора A*:

 g h
i
(s);  g h

i
(s).

Отìетиì, ÷то в систеìе (7) необхоäиìо вы÷ис-
ëятü собственные интеãраëы в виäе скаëярных
произвеäений, которые затеì испоëüзуþтся при
вы÷исëении не÷еткоãо вектора A*. Дëя этой öеëи
испоëüзуеì не÷еткуþ кваäратурнуþ форìуëу в ви-
äе не÷еткой форìуëы трапеöий. Дëя опреäеëен-
ности рассìотриì форìуëы в систеìе (7) типа

(f, l
j
) = f(s)l

j
(s)ds;  ( , l

j
) = (s)l

j
(s)ds. (10)

В этоì сëу÷ае отрезок [a, b] разбивается на рав-
ные ÷асти то÷каìи s

i
:

a = s0 < s1 < ... < s
n – 1 < s

n
 = b,

ãäе

s
i
 = a + ih,  s

i
 – s

i – 1 = (b – a)/h,  i = .

Пустü иìееì:

(f, l
j
) = (r) = h ;

( , l
j
) = (r) = h ,

ãäе ,  — поäынтеãраëüные функöии в вы-

ражении (10), тоãäа äëя ëþбоãо фиксированноãо
r ∈ [0, 1] ⊂ R иìееì:

(r) = F(r) = ϕ(s, r)ds;

(r) = (r) = (s, r)ds.

В работе [17] äоказывается теореìа о равноìер-
ной схоäиìости в ìетрике Хаусäорфа (s), (s)

соответственно к F(r), (r). Поäобныì способоì
ìожет бытü рассìотрен и сëу÷ай (ii). В сëу÷ае (iii)
проìежуток интеãрирования разбивается на äва
соответствуþщих проìежутка.
По анаëоãи÷ной ìетоäике не÷еткоãо интеãри-

рования в выражениях (8) приìеняется не÷еткая
спëайн-интерпоëяöия [8]. Наприìер, не÷еткая ëи-
нейная спëайн-функöия сëеäует из не÷еткой вари-
аöионной заäа÷и

[ (s)]2ds,  s
i
 ∈ [a, b],  i = ,

с ãрани÷ныìи усëовияìи ϕ(s0) = ϕн0, ϕ(s
n
) = ϕнn

.

Не÷еткая куби÷еская спëайн-функöия сëеäует
из не÷еткой вариаöионной заäа÷и

[ (s)]2ds

с заäанныìи не÷еткиìи непоäвижныìи ãрани÷-
ныìи усëовияìи и усëовиеì непрерывности фун-

кöии ϕн(x) в узëах. Зäесü произвоäные (s), (s)

опреäеëяþтся по Хукухара [18, 19].

Пример 1. Иìееì:

xн(s) = fн(s) + (0,1sins�sin0,5τ)xн(τ)dτ,

a

b

∫
a

b

∫

f
a

b

∫ f 1 n,

L B

B L⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Y y1 yn Y y1 yn

yi f

b1
* bn

* c1
* cn

*

ai 1 n,

bi
* ci

*

xi
*

i 1=

n

∑ bi
* xi

*

i 1=

n

∑ ci
*

a

b

∫ f
a

b

∫ f

1 n,

ϕn ϕ a r,( ) ϕ b r,( ) ϕ si r,( )
i 1=

n

∑+ +

f ϕn ϕ a r,( ) ϕ b r,( ) ϕ si r,( )
i 1=

n

∑+ +

ϕn ϕn

n ∞→
lim ϕn

a

b

∫

n ∞→
lim ϕn F

a

b

∫ ϕ

ϕn ϕn

F

min
ϕн s( )

s0 = a

sn = b

∫ ϕ· н 0 n,

min
ϕн s( )

s0 = a

sn = b

∫ ϕ·· н

ϕ· н ϕ·· н

0

2π

∫
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ãäе

fн(s) = f(s, r) = (f(s, r), (s, r)|r ∈ [0, 1]);

f(s, r) = sin(0,5s)�[(13/15)�(r2 + r) +

+ (2/15)�(4 – r3 – r)];

(s, r) = sin(0,5s)�[(2/15)�(r2 + r) +

+ (13/15)�(4 – r3 – r)].

Это уравнение описывает вынужäенные коëебания
струны заäанной äëины l = 2π при возäействии на нее
внеøнеãо не÷еткоãо возìущения fн(s). В уравнении

K(s, τ) = 0,1sins�sin0,5τ — сìещение струны в то÷ке τ
поä возäействиеì ãарìони÷еской сиëы, приìененной в
то÷ке s. При нуëевоì внеøнеì возìущении ( fн(s) = 0)

эта ìоäеëü преäставëяет собой свобоäные коëебания
струны.

Чтобы найти реøение, заäаäиì: h1(s) = 1; h2(s) = s. 

Из выражения (4) нахоäиì:

k1(s) = K(s, τ)h1(τ)dτ =

= [(0,1sins�sin0,5τ)�1]dτ = 0,4sins;

k2(s) = K(s, τ)h2(τ)dτ =

= –[(0,1sins�sin0,5τ)�τ]dτ = 0,4πsins.

Вы÷исëения зна÷ений веëи÷ин l1(s), l2(s) из выраже-

ния (4) äаþт:

l1(s) = h1 – k1(s) = 1 – 0,4sins;

l2(s) = h2 – k2(s) = s – 0,4πsins,

при этоì

l1(s) > 0, есëи s ∈ [0, 2π], 

а l2(s) = 

По выраженияì (8) опреäеëяеì правуþ ÷астü систе-
ìы (7). Так как l1(s) ≥ 0, ∀s ∈ [0, 2π], то

(f, l1) = (f, l1)ds = {(sin0,5s)[(13/15)(r2 + r) +

+ (2/15)(4 – r3 – r)]�[1 – 0,4sins]}ds =

= 4[(13/15)(r2 + r) + (2/15)(4 – r3 – r)];

( , l1) = ( , l1)ds = 4[(2/15)(r2 + r) +

+ (13/15)(4 – r3 – r).

Вы÷исëения по форìуëаì трапеöии äаþт:

(f, l2) = f�l2ds g –0,3r3 + 12,5r2 + 12,5r + 0,1;

( , l2) = �l2ds g –12,5r3 + 0,03r2 – 12,5r + 50,2.

Скаëярные произвеäения (l
i
, l

j
), i, j =  в систеìе

(7) нахоäиì по выраженияì (8):

(l1, l2) = l1(s)�l2(s)ds =

= [(1 – 0,4sins)�(1 – 0,4sins)]ds g 6,8;

(l1, l2) = (l2, l1) = l1(s)�l2(s)ds =

= [(1 – 0,4sins)�(s – 0,4πsins)]ds g 23,8;

(l2, l2) = l2(s)�l2(s)ds =

= [(s – 0,4πsins)�(s – 0,4πsins)]ds g 103,4.

В резуëüтате вы÷исëений появëяется НСЛУ (9) с не-
известныìи эëеìентаìи b

i
(r), c

i
(r), i = 1, 2:

 = , |S | ≠ 0,

ãäе с поìощüþ систеìы (6) опреäеëяþтся коìпоненты

вектора A* = ( , , , )т и äаëее нахоäится при-

бëиженное реøение не÷еткоãо интеãраëüноãо уравнения

x*(s, r) g h1(s) + h2(s) = �1 + s;

(s, r) g h1(s) + h2(s) = �1 + s.

Наприìер, заäав r = 0,5; s = π, поëу÷иì: x*(s, r) g 1,1;

(s, r) g 3. ♦

3.2. Ðåêóððåíòíûé è íåëèíåéíûé ìåòîäû
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Данные ìетоäы преäставëены в работах [13, 14].
Метоä, изëоженный в п. 3.1, приìеняется при

небоëüøих объеìах инфорìаöии — обы÷но, коãäа
s
i
 = 1, 2. При s

i
, i > 2 приìеняется рекуррентный

МНК.

f

f

0

2π

∫

0

2π

∫

0

2π

∫

0

2π

∫

l2 s( ) 0= s 0 π/2±,[ ],∈,

l2 s( ) 0> s π/2± 2π,[ ].∈,⎩
⎨
⎧

a

b

∫
0

2π

∫

f
a

b

∫ f

a

b

∫

f
a

b

∫ f

1 n,

0

2π

∫

0

2π

∫

0

2π

∫

0

2π

∫

0

2π

∫

0

2π

∫

6,8 23,8

23,8 103,4
B

B 6,8 23,8

23,8 103,4⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

b1

b2

c1

c2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ f l1,( )

f l2,( )

f l1,( )

f l2,( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a1
* a2

* a1
* a2

*

a1
* a2

* a1
* a2

*

x* a1
* a2

* a1
* a2

*

x*
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Пустü соотноøение (9) по k и k + 1 изìеренияì
иìеет соответственно станäартнуþ форìу:

S
k
A

k
 = Y

k
, S

k + 1Ak + 1 = Y
k + 1 ⇔ L

k
B

k
 = V

k
, (11)

ãäе

L
k
 = X

k
;  V

k
 = Y

k
,  X

k
 = (l

i
(s

j
)),  i, j = .

Тоãäа äëя рекуррентноãо МНК заäа÷а состоит в
поëу÷ении зависиìости Φ: B

k + 1 = Φ(B
k
). 

Иìееì эëеìенты соотноøения (11) в виäе
бëо÷ноãо преäставëения:

V
k + 1 = (u1, ..., uk

 u
k + 1)

т = (V
k
 u

k + 1)
т;

X
k + 1 = ;  X

k
 = (l

i
(s

j
)),  i, j = ;

 = (l1(sk + 1), ..., lk + 1(sk + 1)).

Из правиëа уìножения бëо÷ных ìатриö [20]

(a b)�  = ac + bd

иìееì в правой ÷асти выражения (11):

�V
k + 1 = �  =

= (  x
k + 1)�  = ( V

k
 + x

k + 1uk + 1). (12)

Поäставив выражение (12) в форìуëу (11), по-
ëу÷иì:

B
k + 1 = M

k + 1( V
k
 + x

k + 1uk + 1), 

M
k + 1 =  ⇔  = L

k + 1. (13)

Преобразование  äает:

 = [( , X
k + 1)

–1]–1 = , 

X
k + 1 =  = (  x

k + 1)  =

= X
k
 + x

k + 1  =  + x
k + 1I ,

ãäе I — еäини÷ная ìатриöа, испоëüзуеìая äëя
вспоìоãатеëüных öеëей.

В резуëüтате буäеì иìетü:

 =  + x
k + 1I  ⇔

⇔ L
k + 1 = (  + x

k + 1I )–1.

Дëя обращения ìатриöы в правой ÷асти пос-
ëеäнеãо соотноøения испоëüзуется известная фор-
ìуëа из аëãебры ìатриö [20]:

A
–1 = (B + CDG)–1 = 

= B
–1 – B–1

C(D–1 + GB
–1

C)–1
GB

–1, 

откуäа буäеì иìетü:

L
k + 1 =  = (  + x

k + 1I )–1 =

=  – x
k + 1[I

–1 + ]
–1

 Ѕ

Ѕ = M
k
 – M

k
x
k + 1 Ѕ

Ѕ (I + M
k
x
k + 1)

–1
M

k
.

Анаëиз разìерностей äëя эëеìента в скобках
показывает, ÷то dim(�) = (1Ѕ1), поэтоìу

(I + M
k
x
k + 1)

–1 = γ
k
 ∈ R,

ãäе коэффиöиент

γ
k
 = (1 + α

k
)–1.

В резуëüтате выражение (13) буäет иìетü виä:

M
k + 1 = M

k
 – γ

k
M

k
x
k + 1 M

k
. (14)

Поäставëяя выражения (14) и (12) в форìуëу
(11), поëу÷иì посëе преобразований:

B
k + 1 = V

k + 1 ⇔

⇔ B
k + 1 =M

k + 1 V
k + 1=

= (M
k
 – γ

k
M

k
x
k + 1 M

k
)( V

k
 + x

k + 1uk + 1) =

= M
k

V
k
 + M

k
x
k + 1uk + 1 –

– γ
k
M

k
x
k + 1 M

k
V

k + 1 –

– γ
k
M

k
x
k + 1 M

k
x
k + 1uk + 1 =

= B
k
 + γ

k
M

k
x
k + 1[ u

k + 1 – α
k
u

k + 1] –

– γ
k
M

k
x
k+1 B

k
 = B

k
 + γ

k
M

k
x
k+1(uk+1 – B

k
).

Такиì образоì, поëу÷ена зависиìостü B
k + 1 =

= Φ(B
k
), ãäе Φ(B

k
) = B

k
 + γ

k
M

k
x
k + 1(uk + 1 – B

k
),

ãäе γ
k
 ∈ R — коэффиöиент аäаптаöии.

Xk
T

Xk
T

Xk
T

1 n,

Xk

Xk 1+
т

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 k,

xk 1+
т

c

d⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Vk 1+
т Xk

xk 1+
т

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Vk

uk 1+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Xk
т Vk

uk 1+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Xk
т

Xk
т

Lk 1+
1–

Mk 1+
1–

Mk 1+
1–

Mk 1+
1–

Xk 1+
т

Xk 1+
т

Xk

xk 1+
т

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ т Xk

xk 1+
т

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Xk
т Xk

xk 1+
т

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Xk
т

xk
т

Mk
1–

xk 1+
т

Mk 1+
1–

Mk
1–

xk 1+
т

Mk
1–

xk 1+
т

Mk 1+
1–

Mk
1–

xk 1+
т

Mk
1–( )

1–
Mk

1–( )
1–

xk 1+
т

Mk
1–( )

1–

xk 1+
т

Mk
1–( )

1–

xk 1+
т

xk 1+
т

xk 1+
т

xk 1+
т

Lk 1+
1–

Xk 1+
т

Xk 1+
т

xk 1+
т

Xk
т

Xk
т

xk 1+
т

Xk
т

xk 1+
т

γk
1–

xk 1+
т

xk 1+
т

xk 1+
т
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Дëя неëинейноãо МНК испоëüзуется рекуррен-
тная форìа

B
j + 1 = B

j
 + ΔB

j
,  j = ,

ãäе ΔB
j
 = ( X

j
)–1

V
j
, j = , опреäеëены из

форìуëы (11) с то÷ностüþ äо обозна÷ений, B0 —

заäанный вектор на÷аëüноãо прибëижения.

3.3. Íå÷åòêèé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Данный ìетоä изëожен в работе [21].
Иìееì исхоäные äанные поäобно теì, которые

привеäены в п. 3.1, — не÷еткуþ ëинейнуþ ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü типа (6), которая в векторной
форìе иìеет виä:

f(s, r) = (B(r), L(s)) + (s);

(s, r) = (C(r), L(s)) + (s), (15)

ãäе B(r) = (b1(r), ..., bn
(r)), C(r) = (c1(r), ..., cn

(r)) —

векторы неизвестных переìенных, поäëежащих
опреäеëениþ; L(s) = (l1(s), ..., ln(s)) — вектор за-

äанных базисных функöий; (s), (s) — оøибки

ìоäеëи; (B(r), L(s)), (C(r), L(s)) — скаëярные про-
извеäения.
Даëее äëя простоты рассìатривается нижняя

÷астü ìоäеëи (15), обозна÷енной сиìвоëоì «_». Дëя

верхней ÷асти ìоäеëи (15) с сиìвоëоì «
–
» äаëü-

нейøие рассужäения и преобразования выпоëня-
þтся анаëоãи÷но.

Пустü при зна÷ениях арãуìента s = s
i
, i = 

(m ≥ n), в ëевой ÷асти ìоäеëи (15) быëи поëу÷ены
äанные (изìерения):

s1 < s2 < ... < s
m
,

f(s1, r), f(s2, r), ..., f(sm, r).

Посëе поäстановки этих äанных в ìоäеëü (15)
поëу÷иì НСЛУ:

f(s
j
, r) = b

i
(r)�l

i
(s

j
) + r(s

j
) ⇔ R = Y – XB, (16)

ãäе R = (r(s1), ..., r(sm)); Y = ( f(s1), ..., f(s
m
))т, а

Х = (x
ij
), x

ij
 = l

i
(x

j
), i = , j = , — пряìоуãоëü-

ная ìатриöа dimX = (mЅn), m — ÷исëо äанных,
n — ÷исëо неизвестных параìетров.
Заäается взвеøенный кваäрат оøибок:

R
тΛ–1

R, Λ = diag(λ
ij
) — äиаãонаëüная весовая

ìатриöа.

Заäа÷а нахожäения неизвестноãо вектора B в
НСЛУ (16) состоит из äвух этапов.
На этапе 1 äëя кажäой базисной функöии

l
i
(s = s

j
) = l

ij
, i = , j = , форìируþтся не-

÷еткие правиëа «есëи — то». Заäавая äëя не÷ет-

кой переìенной l
ij
 не÷еткие иäентификаторы ,

ε = , — ÷исëо иäентификаторов äëя i-й не÷ет-
кой переìенной при s = s

j
, ìожет бытü сфорìиро-

вана не÷еткая база правиë R
j
 = . Напри-

ìер, при s = s1 она буäет иìетü виä:

Зäесü «и», «иëи» преäставëяþт собой не÷еткие
ëоãи÷еские функöии по Заäе:

r1(x) и r2(x) = min(r1(x), r2(x)); 

r1(x) и r2(x) = max(r1(x), r2(x)).

База правиë R1 =  при s = s1 соäержит

p = 2n правиë äëя «и» базисных функöий.
Поëу÷енные коэффиöиенты g11, g12, ..., g1p

 нор-
ìируþтся, ÷то привоäит к весовыì коэффиöиен-

таì λ11 = g11/ g1i
, ..., λ1p

 = g1p
/ g1i. 

0 k,

Xj
т

Xj
т

0 k,

rn

f rn

rn rn

1 m,

i 1=

n

∑

1 n, 1 m,

1 n, 1 m,

rij
ε

1 f,

Rjp{ }p 1=
p = 2

n

R11: есëи l11 r11
1( )

 и l21 r21
1( )

 = =

      и ... и ln 1– 1, rn 1– 1,
1( )

 и ln1 rn1
1( )

,= =

то g11 min r11
1( )

r21
1( )

... rn 1– 1,
1( )

rn1
1( ), , , ,{ },=

иëи

R12: есëи l11 r11
1( )

 и l21 r21
1( )

= =

      и ... и ln 1– 1, rn 1– 1,
1( )

 и ln1 rn1
2( )

,= =

то g12 min r11
1( )

r21
1( )

... rn 1– 1,
1( )

rn1
2( ), , , ,{ },=

иëи

иëи

R1p 1– : есëи l11 r11
f( )
 и l21 r21

f( )
= =

         и ... и ln 1– 1, rn 1– 1,
f( )

 и ln1 rn1
f 1–( )

,= =

то g1p 1– min r11
f( )

r21
f( )

... rn 1– 1,
f( )

rn1
f 1–( ), , , ,{ },=

иëи

R1p: есëи l11 r11
f( )
 и l21 r21

f( )
= =

      и ... и ln 1– 1, rn 1– 1,
f( )

 и ln1 rn1
f( )
,= =

то g1p min r11
f( )

r21
f( )

... rn 1– 1,
f( )

rn1
f( ), , , ,{ }.=⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

...

...

R1p{ }p 1=
p = 2

n

i 1=

p

∑
i 1=

p

∑
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Даëее анаëоãи÷ныì образоì при s: s2, s3, ..., sm
форìируþтся соответственно не÷еткие базы пра-
виë R2, R3, ..., Rm

. По кажäой не÷еткой базе правиë

нахоäятся норìированные весовые коэффиöиен-
ты, из которых с у÷етоì R1 форìируется табëиöа
разìерностüþ (m Ѕ p): 

На этапе 2 по совокупности весовых ìатриö

 с приìенениеì обобщенноãо МНК нахо-

äятся неизвестные параìетры b
i
(r), i = , ìоäеëи

(6). Параìетры c
i
(r), i = , в ìоäеëи (6) нахоäят-

ся так же, как и b
i
(r).

Ранее в п. 3.1 поëаãаëосü, ÷то не÷еткая ìо-

äеëü оøибки r
n
 = ( (s), (s)) иìеет параìетры

E (s) = E (s) = 0, D (s) = D (s) = σ2
I, ãäе E,

D — операторы ìатеìати÷ескоãо ожиäания и äис-
персии соответственно; I — еäини÷ная ìатриöа;

σ2 — коэффиöиент пропорöионаëüности. Это при-

воäиëо к оöенкаì МНК (r), (r) ìоäеëи (9).

Теперü при наëи÷ии весовых ìатриö ,

поëу÷енных äëя s: s1, ..., sm(dimΛ
q
 = (mЅm)), ìат-

ри÷ная ìоäеëü оøибки R
q
 в выражении (12) при-

ниìает виä:

ER
q
 = 0, DR

q
 = σ2Λ

q
,

ãäе Λ
q
 — поëожитеëüно опреäеëенная ìатриöа

Λ
q
 ∈ .

Это озна÷ает, ÷то äëя Λ
q
 существует ëинейное

преобразование P
q
:

�P
q
 = P

q
�P

q
 =  = Λ

q
;   = P

q
.

Поэтоìу, приìеняя к ìоäеëи (16) ëинейное

преобразование  в виäе ее уìножения сëева,

поëу÷иì:

R
q
 = Y

q
 – XB

q
 ⇔ Y

q
 = XB

q
 + R

q
 ⇒

⇒ Y
q
 = XB

q
 + R

q
 ⇒

⇒  = B
q
 + ,   = ;

 = X
q
;   = R

q
. (17)

Нахоäиì ìоäеëü äëя оøибки . Дëя этоãо

вы÷исëяþтся ìатеìати÷еское ожиäание E  и

äисперсия D . Иìееì:

E  = E( �R
q
) = �(ER

q
) = 0; 

так как  = �R
q
, ER

q
 = 0,

D  = D( �R
q
) = �(DR

q
)( )т =

= σ2 Λ
q
( )т = σ2( P

q
)(P

q
( )т) = σ2

I;

так как  = �R
q
, DR

q
 = σ2Λ

q
, Λ

q
 = P

q
�P

q
.

Такиì образоì, справеäëива ìоäеëü

 = X(1)
B

q
 +  : E  = 0;  D  = σ2

I,

поэтоìу äëя нее ìожно воспоëüзоватüся равното÷-
ныì МНК, приìененныì в п. 3.1, и поëу÷итü
уравнения типа (9) при нахожäении коìпонент
вектора B

q
:

(  )B
q
 = .

Поäставëяя затеì в это уравнение старые пере-
ìенные из форìуëы (17), поëу÷иì с у÷етоì свойств
операöии транспонирования и ìатриöы P

q
 урав-

нение:

[( X
q
)т�( X

q
)]B

q
 = ( X

q
)–1( Y

q
) ⇒

⇒ [( )( X
q
)]B

q
 = Y

q
) ⇒

⇒ ( X
q
)B

q
 = Y

q
, (18)

ãäе V
q
, q = , — весовые ìатриöы, найäенные из

не÷етких правиë этапа 1.
Действия, анаëоãи÷ные при поëу÷ении уравне-

ния (18), выпоëняþтся относитеëüно вектора C
q
.

Тоãäа поëу÷иì:

( V
–1

X
q
)C

q
 = . (19)

Объеäиняя выражения (18), (19), буäеì иìетü:

S
q
�A

q
 = Y

q
,  |S

q
| ≠ 0,  q = , (20)

s = s1, λ11, ..., λ1p

s = s2 λ21, ..., λ2p

s = s
m

λ
m1, ..., λmp

...
...

Λq{ }q 1=
p

1 n,

1 n,

rn rn

rn rn rn rn

ci
^ bi

^

Λq{ }q 1=
p

Λq{ }q 1=
p

Pq
т

Pq
2

Pq
т

Pq
1–

Pq
1–

Pq
1–

Pq
1–

Yq
1( )

Xq
1( )

Rq
1( )

Yq
1( )

Pq
1–

Xq
1( )

Pq
1–

Rq
1( )

Pq
1–

Rq
1( )

Rq
1( )

Rq
1( )

Rq
1( )

Pq
1–

Pq
1–

Rq
1( )

Pq
1–

Rq
1( )

Pq
1–

Pq
1–

Pq
1–

Pq
1–

Pq
1–

Pq
1–

Pq
1–

Rq
1( )

Pq
1–

Yq
1( )

Rq
1( )

Rq
1( )

Rq
1( )

Xq
1( )т

Xq
1( )

Xq
1( )т

Yq
1( )

Pq
1–

Pq
1–

Pq
1–

Pq
1–

Xq
т
Pq

1–
Pq

1–
Xq
т
Pq

1–

Xq
т
Vq

1–
Xq
т
Vq

1–

1 p,

Xq
т

Xq
т
Vq

1–
Yq

1 p,
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ãäе

S
q
 = ; L

q
 = ( X

q
);  A

q
 = (B

q
 C

q
)т;

B
q
 = (b

q1, ..., bqn
 c

q1, ..., cqn
)т;

Y
q
 = (  );  = V

–1
Y

q
;   = V

–1
Y

q
.

В резуëüтате из систеìы (20) поëу÷иì совокуп-
ностü реøений:

 = ,

которые привоäят к совокупности не÷етких реøе-
ний интеãраëüноãо уравнения (1):

(21)

ãäе  = ( , ..., );  = (c
q1, ..., c

qn
);

H
j
= (h1(sj), ..., hn

(s
j
)); (�, �) — скаëярное произве-

äение.
За не÷еткое реøение уравнения (1) приниìает-

ся обобщенное усреäненное реøение, поëу÷аеìое
из совокупности (21):

j = .

3.4. Íå÷åòêèé ìåòîä Ãàëåðêèíà

Иìееì не÷еткуþ ìоäеëü

xн(s) = fн(s) + λ K(s, τ)xн(τ)dτ ⇔

⇔ 

оöенка состояния которой ищется в виäе не÷етко-
ãо прибëижения.
Возìожны äва варианта реøения.

Вариант 1:

x(s, r) g a
i
(r)h

i
(s, r);  (s, r) g (r) (s, r),

ãäе {hнi
(s) = h

i
(s, r) = (h

i
(s, r), (s, r))  — не÷ет-

кие независиìые поëные ортоãонаëüные функ-

öии; aнi
 = a

i
(r) = (a

i
(r), (r)) — не÷еткие коэффи-

öиенты, поäëежащие опреäеëениþ.
Вариант 2:

x(s, r) g a
i
(r)h

i
(s);  (s, r) g (r)h

i
(s),

ãäе  — ÷еткие независиìые поëные ор-

тоãонаëüные функöии, пониìаеìые в траäиöион-

ноì сìысëе; a
i
(r), (r) — коэффиöиенты в пара-

ìетри÷ескоì преäставëении не÷еткости.
Рассìотриì вариант 1. Посëе преобразований,

анаëоãи÷ных в поëу÷ении систеìы (5) из выраже-
ний (1)—(4), буäеì иìетü:

(22)

ãäе

l
i
(s) = h

i
(s, r) – k

i
(s); k

i
(s) = K(s, τ)h

i
(τ)dτ,

(s) = (s, r) – (s);  (s) = K(s, τ) (τ)dτ.

Зна÷ения не÷етких переìенных l
i
(s), (s) ìоãут

бытü поëожитеëüныìи иëи отриöатеëüныìи, по-
этоìу систеìа (22) ìожет бытü преäставëена в виäе:

(23)

Неизвестные переìенные b
i
(r), c

i
(r), i = , в

выражении (2) нахоäятся из усëовия ортоãонаëü-

ности функöий h
i
, h

j
 и , . Дëя этоãо, посëеäо-

Lq 0

0 Lq⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Xq
т
Vq

1–

Yq
B

Yq

C
Yq

B
Xq
т

Yq

C
Xq
т

Aq
*{ }q 1=

p
Bq

* Cq
*{ }q 1=

p

xq
* sj r,( ) Bq

* Hj,( ),=

xq
* sj r,( ) Cq

* Hj,( ),=

q 1 p, ;  sj 1 m, ,==⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Bq
* bq1

* bqn
* Cq

*

x* sj r,( ) λ1qxq
* sj r,( ),

q 1=

p

∑=

x* sj r,( ) λ1qxq
* sj r,( ),

q 1=

p

∑=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

1 m,

a

b

∫

x s r,( ) λ K s τ,( )x τ r,( ) τd
a

b

∫+ f s r,( ),=

x s r,( ) λ K s τ,( )x τ r,( ) τd
a

b

∫+ f s r,( ),=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

i 1=

n

∑ x
i 1=

n

∑ ai hi

hi }i 1=
n

ai

i 1=

n

∑ x
i 1=

n

∑ ai

hi s( ){ }i 1=
n

ai

ai r( ) li s( )   f s r,( ),
i 1=

n

∑

ai r( )li s( )   f s r,( ),
i 1=

n

∑
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

g

g

a

b

∫

li hi ki ki
a

b

∫ hi

li

bi r( ) li s( )  f s r,( )
i 1=

n

∑ bi r( ),
ai r( ) li s( ) 0,≥,

ai r( ) li s( ) 0,<,⎩
⎨
⎧

=

ci r( )li s( )   f s r,( )
i 1=

n

∑ ci r( ),
ai r( ) li s( ) 0,≥,

ai r( ) li s( ) 0.<,⎩
⎨
⎧

=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

g

g

1 n,

hi hj
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ватеëüно уìножая систеìу (23) на функöии h
i
(s, r),

(s, r), поëу÷иì поëнуþ НСЛУ:

(diagH)B = F; (diag )C = , (24)

ãäе B = (b1, ..., bn
)т; С = (с1, ..., сn

)т; F = (( f , l1), ...,

( f , l
n
))т;  = (( , ), ..., ( , ))т — векторы с эëе-

ìентаìи из скаëярных произвеäений; H = ((l
i
, h

j
));

= (( , )), i, j = , — ìатриöы из не÷етких

скаëярных произвеäений; параìетры l
i
,  опреäе-

ëены в выражении (8).
Зäесü систеìа (24) — поëная НСЛУ, которая

опреäеëена в работе [22]. Дëя нее, как известно,
существуþт äва реøения: а) не÷еткое; б) ÷еткое.

Случай «а».
В настоящее вреìя теория поëных НСЛУ äо-

стато÷но хороøо изу÷ена. Некоторые из пубëика-
öий на эту теìу привеäены в работах [23—26].
Преäставиì систеìу (24) в станäартной форìе:

HD = F,

ãäе H = diag ; D = (C |D)т; F = ((f
i
, l1), ..., (fn,

l
n
)|( , ), ..., ( , ))т.

Зäесü ìатриöа H и вектор F соäержат не÷еткие
эëеìенты и, соответственно, коìпоненты.
Заìетиì, ÷то ранее рассìатриваëисü НСЛУ при-

ìенитеëüно к не÷еткиì интеãраëüныì уравнени-
яì, коãäа ìатриöа H соäержаëа ÷еткие эëеìенты,
а вектор F состояë из не÷етких коìпонент. Появ-
ëение терìина «поëная НСЛУ» указывает на то,
÷то ìатриöа H и вектор F иìеþт не÷еткие эëеìен-
ты. Обзор ìетоäов реøения поëных и непоëных
НСЛУ привеäен в работах [27, 28] соответственно.

Случай «б».
Метоä ÷еткоãо реøения äëя поëной НСЛУ

[22, 27] путеì заìены переìенных привоäит к то-
ìу, ÷то ÷исëо уравнений становится боëüøе, ÷еì
÷исëо неизвестных, поэтоìу äëя ее реøения при-
ìеняется траäиöионный МНК.
Преäëоженная ìетоäика испоëüзуется также

äëя неëинейных функöий принаäëежностей.
Вариант 2. Зäесü в раìках не÷еткоãо ìетоäа Га-

ëеркина поëаãается, ÷то базисные функöии h
i
(s),

i = , преäставëяþт собой траäиöионные фун-
кöии, äëя которых поëнота и ортоãонаëüностü по-
ниìается в обы÷ноì сìысëе. В этоì сëу÷ае поëная
НСЛУ (24) преобразуется в НСЛУ

(diag H) C = Fн, (25)

ãäе H — ìатриöа с ÷еткиìи эëеìентаìи; Fн = (F | ).

Систеìа (25) реøается оäниì из не÷етких ìе-
тоäов äëя НСЛУ, изëоженных в работах [27, 28].

3.5. Íå÷åòêèé ìåòîä êâàäðàòóð ×åáûøåâà

В траäиöионноì сëу÷ае этот ìетоä øироко
приìеняется при реøении ÷етких интеãраëüных
уравнений, коãäа интеãраë в уравнении заìеняется
кваäратурной форìуëой с узëаìи в то÷ках Чебы-
øева [10]. Метоä также ìожет бытü испоëüзован в
не÷еткоì сëу÷ае, коãäа не÷еткая интеãраëüная ìо-
äеëü преäставëяется в эквиваëентной параìетри-
÷еской форìе. При этоì нижнее и верхнее преä-
ставëения образуþт систеìу интеãраëüных ìоäе-
ëей, реøаеìых траäиöионныì ìетоäоì кваäратур,
поëаãая, ÷то интеãраëы пониìаþтся в не÷еткоì
сìысëе.
С÷итается, ÷то äëя не÷еткой интеãраëüной ìо-

äеëи справеäëиво параìетри÷еское ее преäставëе-
ние и äëя яäер выпоëняþтся три типа неравенств
(i)—(iii), поäобно тоìу, как это быëо реаëизовано
в п. 3.1, 3.3 первой ÷асти обзора [1].
Дëя сëу÷ая (i), коãäа K(s, τ) ≥ 0, a ≤ τ ≤ b, иìееì:

xн(s) = fн(s) + λ K(s, τ)xн(τ)dτ ⇔

⇔ 

ãäе V(τ, r) = K(s, τ)�x(τ, r); (τ, r) = K(s, τ)� (τ, r),
K(s, τ) ≥ 0 на проìежутке интеãрирования [a, b],
r ∈ [0, 1] ⊂ R — параìетр.
В уравнении относитеëüно нижней ветви x(s, r)

переìенной заìениì интеãраë кваäратурной фор-
ìуëой Чебыøева:

Ψ(x)dx = A Ψ(x
k
)dx + ρ, 

x
k
 = 0,5(b – a)[1 + ],  A = n–1(b – a),

ãäе  — то÷ки Чебыøева, которые табуëирова-

ны, ρ — остато÷ный ÷ëен. В резуëüтате с то÷нос-
тüþ äо ρ поëу÷иì:

x(s
i
, r) – λA K(s

i
, τ

k
) (s

i
, r) = (s

i
, r),  i = .

В ìатри÷ной форìе систеìа буäет иìетü виä:

K�X = Φ,

hi

H F

F f l1 f ln

H li hj 1 n,

li

H

H⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

fi l1 fn ln

1 n,

F

a

b

∫

x s r,( ) f s r,( ) λ V τ r,( ) τ,d
a

b

∫+=

x s r,( ) f s r,( ) λ V τ r,( ) τ,d
a

b

∫+=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

V x

a

b

∫
k 1=

n

∑

xk
n( )

xk
n( )

k 1=

n

∑ x f 1 n,
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ãäе

X = (x(s1), ..., x(sn)| (s1), ..., (s
n
))т; 

Φ = ( f(s1), ..., f(sn)| (s1), ..., (s
n
))т;

K = ; R = r
ij
 = 1 – λA K(s

i
, τ

k
)  —

ìатриöа.

В резуëüтате опреäеëяется не÷еткое реøение в
äискретной форìе xн∂(si) g x∂(si, r) = (x

g
(s

i
, r),

(s
i
, r)| r ∈ [0, 1]), i = .

Даëее с поìощüþ не÷еткоãо интерпоëирова-
ния [26] ìожно указатü прибëиженное реøение

 = x*(s, r) = (x*(s, r), (s, r)| r ∈ [0, 1]).

Сëу÷аи (ii): K(s, τ) ≤ 0 и (iii): K(s, τ) ≥ 0, a ≤ τ ≤ с;
K(s, τ) < 0, c < τ ≤ b, c ∈ [a, b], рассìатриваþтся по-
äобно тоìу, как это быëо сäеëано в первой ÷асти
обзора [1].

3.6. Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè íå÷åòêîãî ðåøåíèÿ 
ôóíêöèåé sinc

Данный ìетоä изëожен в работе [29]. Как и
ранее, испоëüзуется параìетри÷еская форìа äëя
исхоäной не÷еткой интеãраëüной ìоäеëи, которая
затеì преобразуется к систеìе из интеãраëüных
уравнений и äаëее приìеняется sinc-поäхоä к этой
систеìе, коãäа неизвестное не÷еткое реøение ап-
проксиìируется по базисныì функöияì с неиз-
вестныìи не÷еткиìи коэффиöиентаìи. Базисные
функöии преäставëяþтся коìпозиöией функöий
sinc и спеöиаëизированной функöией, опреäеëяþ-
щих функöиþ Кронекера. Такое разëожение ре-
øения позвоëяет в итоãе поëу÷итü НСЛУ относи-
теëüно неизвестных коэффиöиентов разëожения.
Ее реøение опреäеëяет искоìое прибëиженное со-
стояние не÷еткой интеãраëüной ìоäеëи в параìет-
ри÷еской форìе.
Функöия sinc wavelet трактуется как функöия

«небоëüøой воëны». Ее основные свойства, при-
веäенные ниже, справеäëивы на öеëой äействи-
теëüной оси [29]:

i1 : sinc(t) = 

i2 : S( j, h) = sinc((t – jh)/h), j = 0, ±1, ±2, ...;

h > 0 — øаã ìежäу узëаìи t;

i3 : C( f, h)(t) = f( jh)�sinc((t – jh)/h) — кар-

äинаëüное разëожение Уиттакера (Whittaker cardi-
nal expansion) äëя функöии f(t) в преäпоëожении,
÷то ряä схоäится;

i4 : C(f, h)(t) = f(jh)�sinc((t – jh)/h) — коне÷-

ное разëожение Уиттакера äëя f(t).
Дëя конструирования аппроксиìаöии на про-

ìежутке [a, b] ⊂ R рассìатривается конфорìное
отображение

ϕ(t) = ln((t – a)/b – t),

которое перевоäит обëастü D
E
 в форìе петëи (eye-

shaped) на (onto) обëастü D
d
 в форìе поëосы (strip).

Зäесü:

D
E
 = {z = x + iy :| arg(z – a/b – z)| < d ≤ π/2};

D
d
 = {ς = ζ + iη :| η | < d ≤ π/2}, (26)

ãäе h = (πd/αn)0,5, 0 < α ≤ 1, n — öеëое ÷исëо.
Базисные функöии на отрезке [a, b] иìеþт виä:

S(j, h) é ϕ(t) = sinc , (27)

ãäе сиìвоë é обозна÷ает коìпозиöиþ функöий.
То÷ки на отрезке [a, b] опреäеëяþтся из систе-

ìы (25) путеì разреøения выражения (27) отно-
ситеëüно t:

t
j
 = ϕ–1( jh) = (a + be jh)/(1 + e jh).

Относитеëüно базисных функöий (27) иìеет
ìесто кронекерово (Kronecker) преäставëение

[S(j, h) é ϕ(t)]|
t = ti

 =  = 

Пере÷исëенные выøе опреäеëения и свойства
испоëüзуþтся в ìетоäе sinc äëя прибëиженной
оöенки не÷еткой интеãраëüной ìоäеëи

xн(s) = fн(s) + λ K(s, τ)xн(τ)dτ ⇔

⇔ (28)

ãäе

K1(s, τ, x(τ, r), (τ, r)) = 

K2(s, τ, x(τ, r), (τ, r)) = 

äëя ∀r ∈ [0, 1] ⊂ R1 и a ≤ τ, s ≤ b.

x x

f f

R 0

0 R⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝
⎜
⎛

⎝
⎜
⎛

k 1=

j

∑
⎠
⎟
⎞

⎠
⎟
⎞

xд 1 n,
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Преäставиì x(s, r), (s, r) в виäе аппроксиìа-
öии по базисныì функöияì (27) с соответствуþ-
щиìи коэффиöиентаìи α

j
, β

j
:

(29)

Поëüзуясü свойствоì (27), поëу÷иì:

x(s, r) = α
j
;  (s, r) = β

j
,  j = . (30)

Поäставëяя систеìу (29) в форìуëу (28) с у÷етоì
выражения (30), поëу÷иì систеìу траäиöионных
интеãраëüных уравнений, которая затеì превраща-
ется в (4n + 2) аëãебраи÷еских уравнений, из кото-

рой нахоäятся коэффиöиенты , .

Аëãоритì ìетоäа sinc состоит из сëеäуþщих
øаãов.

Шаг 1. Дëя не÷еткоãо интеãраëüноãо уравнения
приìеняется параìетри÷еская форìа (28).

Шаг 2. Функöии x(s, r), (s, r) аппроксиìиру-
þтся посреäствоì систеìы (29).

Шаг 3. Форìируется систеìа аëãебраи÷еских
уравнений äëя поëу÷ения коэффиöиентов

,  и реøения заäа÷и.

Пример 2. Иìееì: a = 0; b = 2; λ = 1; K(s, τ) =
= (13)–1(s2 + τ2 – 2); 0 ≤ τ, s ≤ 2; f(s, r) = r�s[1 – (2/13)–1

s];

(s, r) = (2 – r)�s[1 – (2/13)s].

Решение. Выбираеì äëя соотноøений (26) α = 0,5;
d = π/2, тоãäа поëу÷иì h = π�n.

В параìетри÷еской форìе иìееì:

Нахоäиì то÷ное реøение по ìетоäу вырожäенных
яäер (сì. п. 3.4 первой ÷асти обзора [1], сëу÷ай (i)):

x
n
(s, r) = r�s;  (s, r) = (2 – r)s.

Прибëиженное реøение по ìетоäу sinc при n = 10
äает:

♦

В работе [29] показано хороøее совпаäение
то÷ноãо и прибëиженноãо реøений.

4. ÂÛÂÎÄÛ

В öеëоì относитеëüно рассìотренных ìетоäов
ìожно констатироватü, ÷то они преäставëяþтся в
виäе äвух кëассов, оäин из которых объеäиняет
то÷ные ìетоäы, а äруãой — прибëиженные. Пос-
ëеäние характеризуþтся ìетоäаìи по опреäеëениþ
не÷етких коìпонент заäанной структуры реøений
и ìетоäаìи по выбору структуры реøений. То÷-
ные ìетоäы составëяþт относитеëüно небоëüøуþ
ãруппу, которая связана, как правиëо, с типоì яä-
ра не÷еткоãо уравнения. Есëи яäро уравнения типа
свертки, то обы÷но приìеняется оäин из то÷ных
ìетоäов в виäе не÷еткоãо преобразования Лапëаса.
Есëи же яäро явëяется вырожäенныì, то путеì со-
ответствуþщей заìены переìенных яäра исхоäное
не÷еткое уравнение трансфорìируется в НСЛУ и
äаëее реøается ìетоäоì «вëожения» иëи еãо ìо-
äификаöияìи.

В прибëиженных ìетоäах реøение уравнения
преäставëяется в виäе неопреäеëенной структуры,
коãäа искоìое не÷еткое реøение ищется в виäе
некотороãо разëожения по заäанной ÷еткой иëи
не÷еткой систеìе базисных функöий с неопреäе-
ëенныìи не÷еткиìи коэффиöиентаìи. Поäста-
новка этоãо разëожения в исхоäнуþ не÷еткуþ ин-
теãраëüнуþ ìоäеëü опреäеëяет НСЛУ ëибо поëнуþ
НСЛУ в зависиìости от типа базисных функöий:
есëи базисные функöии ÷еткие, тоãäа появëяется
НСЛУ; есëи базисные функöии не÷еткие — появ-
ëяþтся поëные НСЛУ. По этой ìетоäике в статüе
привеäены ìетоäы «вëожения» (сì п. 3.2 [1]); тей-
ëоровской аппроксиìаöии (сì п. 3.3 [1]); аппрок-
сиìаöии (сì п. 3.1—3.3); Гаëеркина (сì п. 3.4).

Пере÷исëенные прибëиженные ìетоäы ìоãут
бытü äопоëнены äруãиìи ìетоäаìи [22]: невязки,
коëëокаöии, энерãети÷еские, Ритöа, Куранта, раз-
ностно-анаëити÷еские. Метоäика и приìенения
äëя реøения не÷етких интеãраëüных уравнений ре-
аëизуется по той же схеìе, ÷то и ранее, а иìенно:
разëожение реøения по базисныì функöияì ⇒
преäставëение исхоäноãо уравнения в виäе НСЛУ
ëибо поëной НСЛУ ⇒ поëу÷ение не÷еткоãо реøе-
ния этой систеìы какиì-ëибо ìетоäоì из изëо-
женных в работах [25—28].

Рассìотрены ìетоäы по выбору структуры при-
бëиженноãо реøения, а иìенно ìетоäы кваäратур
Чебыøева, функöии sinc (сì. п. 3.5, 3.6). Соãëасно
общеìу поäхоäу по выбору базисных функöий вы-
äеëяþтся äва основных типа базисных функöий
[15]: ãëобаëüные (аëãебраи÷еские, триãоноìетри-
÷еские поëиноìы, спеöиаëüные функöии) и фи-
нитные (B-спëайны, вейвëеты, автоìорфные и äр.).

x
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О÷евиäно, посëеäнее направëение иìеет опреäе-
ëенные перспективы в приìенении ìетоäов äëя
öеëей поëу÷ения реøения не÷етких интеãраëüных
уравнений из-за их вы÷исëитеëüной простоты и
приеìëеìой то÷ности реøения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе опреäеëения не÷еткоãо функöиона-
ëа рассìотрен МНК äëя оöенки состояний не÷ет-
ких интеãраëüных ìоäеëей. В ка÷естве ìоäифика-
öий МНК преäëожены рекуррентный и неëиней-
ный ìетоäы.
Дëя уëу÷øения то÷ности реаëизован не÷еткий

обобщенный МНК, в котороì äиаãонаëüные эëе-
ìенты весовой ìатриöы нахоäятся из не÷етких
правиë. Затеì по совокупности найäенных весо-
вых ìатриö нахоäятся неизвестные параìетры ìо-
äеëи по обобщенноìу МНК.
На основе опреäеëения не÷еткой ортоãонаëü-

ности не÷етких функöий сконструирован не÷ет-
кий ìетоä Гаëеркина прибëиженной оöенки не-
÷еткой интеãраëüной ìоäеëи, в резуëüтате ÷еãо по-
явëяется поëная НСЛУ.
Рассìотрены ìетоäы структурной иäентифика-

öии при анаëизе аëãоритìа прибëиженноãо реøе-
ния: кваäратур Чебыøева и функöий sinc. Отìе÷ена
перспективностü ìетоäов структурной иäентифи-
каöии в поëу÷ении не÷етких оöенок äëя не÷етких
интеãраëüных ìоäеëей, обусëовëенных вы÷исëи-
теëüной простотой и то÷ностüþ.
При реаëизаöии ëинейных ìетоäов оöенивания

заäанная функöия принаäëежности не изìеняет
своþ форìу, оäнако äëя неëинейных ìетоäов за-
äанная форìа функöии трансфорìируется неëи-
нейныì образоì, и ее форìа ìожет бытü найäена,
наприìер, по ìетоäу се÷ений.
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Abstract. This paper considers the least squares method (LSM) and its modifications for esti-
mating the states of fuzzy integral models, namely, LSM with numerical integration, recurrent
and nonlinear LSM, and fuzzy LSM, which is based on fuzzy rules for finding diagonal elements
of the weight matrix in generalized LSM. Some examples of fuzzy systems of linear equations
(FSLE) that arise in state estimation problems for fuzzy integral models are given and solved. The
fuzzy Galerkin method is implemented for the approximate state estimation of a fuzzy integral
model. This method leads to a complete FSLE. The emergence of «strong» and «weak» systems
is explained using an illustrative example. Chebyshev quadrature methods and sinc functions for
the approximate structural estimation of fuzzy integral models are considered. As noted in the pa-
per, the same methodology can be applied to develop other algorithms for estimating fuzzy integral
models based on the following methods: residuals, collocation, energy, Ritz, Courant, etc.

Keywords: fuzzy least squares method, fuzzy Galerkin method, fuzzy Chebyshev method, fuzzy sinc method.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂÀ 
Â ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ÑÅÒÅÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ.
×. 2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ñåòåâûå ìîäåëè 

ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåñòâ1

Д.А. Губанов, И.В. Петров

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Как быëо отìе÷ено в первой ÷асти [1] настоя-
щеãо обзора, выявëение и иссëеäование в соöиаëü-
ных сетях инфорìаöионных сообществ — ìно-
жеств инäивиäов, обëаäаþщих бëизкиìи и устой-
÷ивыìи преäставëенияìи по заäанноìу вопросу, —
преäставëяет собой важнуþ заäа÷у во ìноãих
преäìетных обëастях. Дëя реøения этой заäа÷и
необхоäиìо иìетü пониìание законоìерностей
äинаìики преäставëений в соöиаëüной сети. Осо-
бенности обработки инфорìаöии инäивиäоì ис-
сëеäуþтся в обëасти коãнитивистики, психоëоãии
и соöиаëüной психоëоãии (сì., наприìер, работы
[2, 3]), а äëя ìоäеëирования äинаìики преäстав-
ëений в сетях с у÷етоì этих особенностей разра-

батываþтся форìаëüные ìикроуровневые ìоäеëи
(сì., наприìер, работы [4—8]). Моäеëи äинаìики
преäставëений и форìирования инфорìаöион-
ных сообществ в соöиаëüных сетях, иìеþщие как
ìикроэконоìи÷еские, так и коãнитивные и соöи-
аëüно-психоëоãи÷еские основания, рассìотрены
в первой ÷асти [1] обзора. В ней кратко изëожена
конöепöия инфорìаöионноãо сообщества, а также
ввеäена общая конöептуаëüная ìоäеëü обработки
инфорìаöии и принятия реøений инäивиäоì в
соöиаëüной сети, в раìках которой аãенты стре-
ìятся устранитü неопреäеëенностü относитеëüно
изу÷аеìоãо параìетра внеøней среäы, набëþäая
как внеøние сиãнаëы, так и äействия своих со-
сеäей в соöиаëüной сети. Рассìотрены факторы,
вëияþщие на äинаìику преäставëений в сети и на
форìирование инфорìаöионных сообществ. Об-
зор ìоäеëей показаë, ÷то раöионаëüные аãенты в
обществе с вырожäенной структурой, как правиëо,
äостиãаþт истинноãо преäставëения относитеëüно
иссëеäуеìоãо вопроса, и äëя возникновения раз-

Аннотация. Дан обзор ìатеìати÷еских ìоäеëей форìирования инфорìаöионных сооб-
ществ в усëовиях неопреäеëенности, в которых инäивиäы стреìятся прийти к истинноìу
преäставëениþ относитеëüно интересуþщеãо их вопроса. Поäробно рассìотрены ìоäеëи
äинаìики преäставëений, в которых ìоäеëируется изìенение преäставëений оäних ин-
äивиäов поä вëияниеì äруãих инäивиäов в соöиаëüной сети с нетривиаëüной структурой.
Привеäено äва кëасса ìоäеëей: ìоäеëи с раöионаëüныìи (байесовскиìи) инäивиäаìи
и ìоäеëи с наивныìи (эвристи÷ескиìи) инäивиäаìи. Дëя ìоäеëей кажäоãо из кëассов
привеäены усëовия форìирования инфорìаöионных сообществ в соöиаëüных сетевых
структурах. В ìоäеëях с байесовскиìи аãентаìи äëя возникновения разëи÷ных инфор-
ìаöионных сообществ, как правиëо, раöионаëüностü инäивиäов оãрани÷ивается и вво-
äятся äопущения о разëи÷ной инфорìированности инäивиäов с у÷етоì структуры сети.
В ìоäеëях с наивныìи инäивиäаìи приìеняþтся разëи÷ные ìоäификаöии ìеханизìа
форìирования преäставëений.

Ключевые слова: соöиаëüные сетевые структуры, инфорìаöионное сообщество, форìирование
инфорìаöионных сообществ, форìирование преäставëений, наивные инäивиäы, раöионаëüные
инäивиäы.

1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
РФФИ в раìках нау÷ных проектов № 19-17-50225 и № 18-29-
22042.
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ëи÷ных инфорìаöионных сообществ необхоäиìо
ìоäифиöироватü раöионаëüностü инäивиäов и их
инфорìированностü теì иëи иныì образоì (сì.,
наприìер, работы [9—11]). За раìкаìи рассìотре-
ния в первой ÷асти обзора остаëосü изу÷ение вëи-
яния на форìирование инфорìаöионных сооб-
ществ äвух кëþ÷евых факторов: структуры соöи-
аëüной сети и аãентов с эвристи÷ескиìи правиëаìи
обновëения преäставëений. Эти вопросы буäут
рассìотрены в настоящей ÷асти обзора.
Структура второй ÷асти обзора такова: в § 1

рассìотрено форìирование инфорìаöионных со-
обществ в ìоäеëях с байесовскиìи аãентаìи, вза-
иìоäействуþщиìи в сети; в § 2 рассìотрено фор-
ìирование инфорìаöионных сообществ в сети
аãентов с эвристи÷ескиìи правиëаìи обновëений
преäставëений.

1. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂ
Â ÎÁÙÅÑÒÂÅ Ñ ÑÅÒÅÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ 

Â ÌÎÄÅËßÕ Ñ ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÈÌÈ ÀÃÅÍÒÀÌÈ

В ìоäеëях с сетевой структурой заäается ко-
не÷ное иëи с÷етное ÷исëо инäивиäов. Основныìи
эëеìентаìи сетевых ìоäеëей форìирования преä-
ставëений явëяþтся структура инфорìированнос-
ти, ìножество äействий аãентов и их функöии вы-
иãрыøа, а также набëþäаеìостü äействий äруãих
аãентов. Опиøеì их äетаëüно.

Структура информированности агентов. Состо-
яние прироäы — зна÷ение параìетра θ ∈ Θ —
преäставëяет собой ненабëþäаеìуþ инäивиäаìи
реаëизаöиþ сëу÷айной веëи÷ины. Кажäый i-й ин-
äивиä обëаäает ÷астной инфорìаöией — ÷астныì
сиãнаëоì s

i
 (сëу÷айная веëи÷ина, распреäеëение

которой зависит от зна÷ения θ). Зна÷ение сиãнаëа
преäоставëяет инфорìаöиþ об истинноì зна÷е-
нии θ. Частные сиãнаëы усëовно независиìы от-
носитеëüно состояния прироäы θ. Частное преä-
ставëение инäивиäа (private belief) заäается изна-
÷аëüно и не ìеняется во вреìени. Преäставëение
аãента в некоторый ìоìент вреìени t буäет зави-
сетü от еãо набëþäений в преäыäущие периоäы.

Действия агентов и их выигрыши. Кажäый
аãент i ìожет оäнократно, в заäанный ìоìент вре-
ìени, выпоëнитü äействие x

i
 ∈ X, которое приво-

äит к выиãрыøу u(x
i
, θ). В ìоìент выбора äейст-

вия аãент руковоäствуется субъективной вероят-
ностüþ θ и ожиäаеìыì выиãрыøеì от выпоëнения
äействия U = E

i
[u(x

i
, θ)], у÷итывая всþ иìеþщуþся

у неãо инфорìаöиþ. Инфорìативностü äействия
аãента äëя набëþäатеëей зависит от ìножества X.
В сëу÷ае бинарных äействий X = {0, 1} и про-

странства состояний Θ = {0, 1} функöия выиãрыøа

заäается как u(x, θ) = θ – c, 0 < c < 1. В ситуаöии
неопреäеëенности выиãрыø опреäеëяется так:

u(x) = (E[θ] – c)x.

Станäартный способ заäания проöесса выбора
с континуаëüныìи äействияìи — преäпоëожитü,

÷то аãент выбирает äействие x ∈ R1, которое ìак-
сиìизирует ожиäаеìое зна÷ение кваäрати÷ной
функöии выиãрыøа:

u(x, θ) = –E[(x – θ)2].

Оптиìаëüное äействие x = E[θ], в этоì сëу÷ае
ожиäаеìый аãентоì выиãрыø U = –Var(θ).

Публичная информация (public information) и ис-
тория действий. Поряäок äействий аãентов (про-
токоë взаиìоäействия) заäан заранее. Аãент t (t ≥ 1)
выбирает äействие в ìоìент t. История äействий в
этот ìоìент заäается так:

h
t
 = {x1, ..., xt – 1}.

Аãент t знает историþ h
t
 в ìоìент выбора äей-

ствия. В на÷аëе периоäа t (переä принятиеì реøе-
ния) общиì знаниеì аãентов явëяется:
априорное распреäеëение вероятностей состо-
яния прироäы θ,
распреäеëение ÷астных сиãнаëов и функöии
выиãрыøей всех аãентов,
история преäыäущих äействий h

t
.

При этоì выиãрыøи аãентов не набëþäаеìы.
С у÷етоì описанных выøе эëеìентов процесс

обновления представлений инäивиäов состоит в сëе-
äуþщеì. В ìоìент вреìени t ≥ 1 распреäеëение ве-
роятностей состояния прироäы θ, которое основа-
но искëþ÷итеëüно на общеäоступной иëи пубëи÷-
ной инфорìаöии (h

t
), называется публичным или

общественным представлением (public belief — функ-
öия распреäеëения состояния прироäы F(θ |h

t
)).

Аãент t испоëüзует пубëи÷ное преäставëение и ÷ас-
тнуþ инфорìаöиþ (сиãнаë s

t
) äëя форìирования

своеãо преäставëения о состоянии прироäы, иìе-
þщеãо распреäеëение F(θ |h

t
, s

t
). Затеì он выбирает

äействие, которое ìаксиìизирует зависящий от еãо
преäставëения выиãрыø E[u(x

t
, θ)]. Оставøиеся

аãенты знаþт функöиþ выиãрыøа аãента t и еãо
ìоäеëü принятия реøений. Набëþäаеìое äейст-
вие x

t
 восприниìается иìи как сообщение о äо-

ступной еìу инфорìаöии — ÷астноì сиãнаëе s
t
.

С у÷етоì этоãо аãенты обновëяþт пубëи÷ное преä-
ставëение F(θ |h

t + 1).

Примечание. Соöиаëüное нау÷ение явëяется
эффективным, есëи äействие инäивиäа поëностüþ
раскрывает еãо ÷астнуþ инфорìаöиþ. Это воз-
ìожно, есëи ìножество äопустиìых äействий äо-
стато÷но веëико.
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Привеäеì в ка÷естве базовых ìоäеëей ìоäеëü
обновëения преäставëений с континуаëüныìи
äействияìи и ìоäеëü обновëения преäставëений с
äискретныìи äействияìи, в которых инäивиäы на-
бëþäаþт äействиях всех преäøественников.
В модели формирования представлений с конти-

нуальными действиями состояниеì прироäы явëя-
ется реаëизаöия в на÷аëüный ìоìент вреìени
сëу÷айной веëи÷ины, иìеþщей норìаëüное рас-
преäеëение (норìаëüной сëу÷айной веëи÷ины иëи
норìаëüно распреäеëенноãо сëу÷айноãо вектора)

N( , 1/ρθ). Заäано с÷етное ÷исëо инäивиäов i = 1,

2, ... Кажäый инäивиä i поëу÷ает инäивиäуаëüный
сиãнаë s

i
, который равен суììе истинноãо зна÷е-

ния и øуìа °
i
 ∼ N(0,1/ρ

`
):

s
i
 = θ + °

i
.

Выиãрыø аãента u(x, θ) = –E[(x – θ)2]. Инäи-
виä t выбирает äействие x

t
 ∈ R. Пубëи÷ной инфор-

ìаöией на на÷аëо периоäа t явëяется априорное

распреäеëение N( , 1/ρθ) и история преäыäущих
äействий h

t
 = {x1, ..., xt – 1}.

Преäпоëожиì, ÷то пубëи÷ное ìнение о зна÷е-
нии θ в периоä t заäается норìаëüныì распреäе-
ëениеì N(μ

t
, 1/ρ

t
). Тоãäа это же преäпоëожение

справеäëиво на ìоìент t = 1 äëя параìетров μ1 = θ
и ρ1 = ρθ. Можно показатü, ÷то оно истинно äëя
кажäоãо сëеäуþщеãо периоäа. В ëþбой периоä об-
новëение пубëи÷ноãо преäставëения прохоäит в
три этапа.
Рас÷ет преäставëения аãента t. Он произвоäится
при поìощи обновëения пубëи÷ноãо преäстав-
ëения N(μ

t
, 1/ρ

t
) по правиëу Байеса на основе

÷астной инфорìаöии s
t
 = θ + °. Это преäстав-

ëение явëяется распреäеëениеì N( , 1/ ) с
параìетраìи

 = ρ
t
 + ρ

`
,

 = α
t
s
t
 + (1 – α

t
)μ

t
, ãäе α

t
 = ρ

`
/ .

Реøение аãента t (äействие x
t
). Аãент жеëает

ìаксиìизироватü выиãрыø –E[(x – θ)2], поэто-
ìу он выбирает äействие, равное ожиäаеìоìу
зна÷ениþ θ: x

t
 = , т. е. x

t
 = α

t
s
t
 + (1 – α

t
)μ

t
.

Соöиаëüное нау÷ение. Аãенты сети набëþäаþт
äействие x

t
 и обновëяþт пубëи÷ное преäставëе-

ние относитеëüно зна÷ения θ в те÷ение сëеäу-
þщеãо периоäа. Поскоëüку правиëо принятия
реøений аãента t, а также веëи÷ины α

t
 и μ

t
 из-

вестны всеì аãентаì, то наблюдаемое действие x
t

позвоëяет полностью раскрыть частный сигнал s
t
.

Пубëи÷ная инфорìаöия в конöе периоäа t

иäенти÷на инфорìаöии аãента t: μ
t + 1 =  и

ρ
t + 1 = . Сëеäоватеëüно, в периоäе t + 1 преä-

ставëение по-прежнеìу норìаëüно распреäеëе-
но N(μ

t + 1, 1/ρ
t + 1), и проöесс нау÷ения ìожет

бытü проäоëжен äаëее. Отìетиì, ÷то зäесü ис-
тория äействий h

t
 = {x1, ..., xt – 1} инфорìаöи-

онно эквиваëентна посëеäоватеëüности сиãна-
ëов (s1, ..., st – 1).

То÷ностü пубëи÷ноãо убежäения увеëи÷ивается
по закону ρ

t
 = ρθ + (t – 1)ρ

`
, т. е. äисперсия сой-

äется к нуëþ. При этоì зна÷иìостü ÷астных сиã-
наëов стреìится к нуëþ и аãенты, соответственно,
иìитируþт äействия äруã äруãа. В сëу÷ае «заøуì-
ëенности» набëþäений äействий äруãих аãентов
скоростü соöиаëüноãо нау÷ения паäает [12]. Су-
ществуþт ìоäификаöии базовой ìоäеëи соöиаëü-
ноãо нау÷ения [13], в которых аãент в свой хоä
ìожет заплатить за нужную точность p ÷астноãо
сиãнаëа и затеì выпоëнитü äействие. Тоãäа при
ìиниìаëüных преäпоëожениях о функöии затрат
c(p) ìожно äоказатü, ÷то аãенты перестанут «поку-
патü» сиãнаë посëе некотороãо ìоìента вреìени и
соöиаëüное нау÷ение прекратится.
В модели формирования представлений с диск-

ретными действиями состояние прироäы θ ∈ Θ =
= {0, 1} устанавëивается сëу÷айно в на÷аëüный ìо-
ìент вреìени, μ1 = P(θ = 1). Коне÷ное ÷исëо N иëи
с÷етное ÷исëо аãентов инäексируется öеëыì ÷ис-
ëоì t. Кажäый аãент поëу÷ает ÷астный сиììетри÷-
ный сиãнаë q > 1/2: P(s

t
 = θ |θ) = q. Аãент t выбирает

äействие x
t
 ∈ {0, 1} в периоä t (и тоëüко в этот пе-

риоä). Выиãрыø аãента опреäеëяется состояниеì
прироäы:

u(x, θ) = 

ãäе 0 < c < 1 (в кëасси÷еской BHW-ìоäеëи (сокр.
от фаìиëий ее авторов — S. Bikhchandani, D. Hirsh-
leifer, I. Welch [14]) в ка÷естве состояния прироäы
θ выступает зна÷ение выиãрыøа аãента от äейст-
вия 1 (accept), а параìетр c — это затраты от äейст-
вия 1). Поскоëüку x ∈ {0, 1}, то выиãрыø ìожно
записатü как u(x, θ) = (θ – c)x. В ситуаöии неоп-
реäеëенности аãент расс÷итывает выиãрыø как
ожиäаеìое зна÷ение u(x, θ) с у÷етоì иìеþщейся у
неãо инфорìаöии.

Как и ранüøе, инфорìаöия, которой распоëа-
ãает аãент t, — это ÷астный сиãнаë и история äей-
ствий преäыäущих аãентов h

t
. Пубëи÷ное преä-

θ

θ

μt
∼ ρt

∼

ρt
∼

μt
∼ ρt

∼

μt
∼

μt
∼

ρt
∼

0 x, 0,=

θ c– x, 1,=⎩
⎨
⎧
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ставëение в на÷аëе периоäа t — вероятностü состо-
яния 1 с у÷етоì общеäоступной истории h

t
:

μ
t
 = P(θ = 1|h

t
).

Показано [14], ÷то в таких ìоäеëях ìожет быс-
тро возникнутü информационный каскад: аãенты в
посëеäоватеëüности иãнорируþт свои ÷астные сиã-
наëы и äействуþт так же, как и их преäøествен-
ники, теì саìыì не преäоставëяя своиì посëеäо-
ватеëяì новой инфорìаöии, т. е. общество неэф-
фективно аãреãирует äоступнуþ инфорìаöиþ и
ìожет прийти к неверныì убежäенияì. Возìожна
ìоäификаöия ìоäеëи [15], в которой аãенты при-
обретаþт инфорìаöиþ, есëи она ìожет изìенитü
их äействие. Есëи инфорìаöия ìожет поìо÷ü от-
казатüся от текущеãо консенсуса и явëяется äоста-
то÷но «неäороãой», то аãенты приäут к правиëü-
ныì преäставëенияì и äействияì.

Такиì образоì, в ìоäеëях обновëения преä-
ставëений инäивиäов с канони÷еской структурой
соöиаëüной сети (в которой аãент набëþäает äей-
ствия всех преäøественников) общество в резуëü-
тате взаиìоäействий буäет преäставëятü собой
оäно инфорìаöионное сообщество с истинныì
иëи ëожныì преäставëениеì об интересуþщеì
еãо вопросе (сì. выøе усëовия истинности иëи
ëожности). Рассìотриì теперü ìоäеëи обновëе-
ния преäставëений байесовских аãентов, в кото-
рых у÷итывается боëее сëожная топоëоãия соöи-
аëüной сети.

Ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåñòâ 
â ñåòÿõ ñ íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðîé

Рассìотриì äëя на÷аëа показатеëüнуþ ìоäеëü
секвенöиаëüноãо соöиаëüноãо нау÷ения с нетри-
виаëüной структурой. В работе [16] заäается с÷ет-
ное ìножество аãентов (инäивиäов), инäексируе-
ìых n ∈ N. Аãенты посëеäоватеëüно и оäнократно
приниìаþт реøения. Выиãрыø аãента n зависит
от еãо äействия и исхоäноãо состояния прироäы θ.
Дëя простоты преäпоëаãается, ÷то и состояние
прироäы, и äействия аãентов явëяþтся бинарны-
ìи, т. е. äëя аãента n äействие x

n
 ∈ {0, 1}, а состо-

яние ìира θ ∈ {0, 1}. Выиãрыø аãента n

u
n
(x

n
, θ) = 

Также преäпоëаãается, ÷то зна÷ения состояния
ìира равновероятны, т. е. P(θ = 0) = P(θ = 1) =
= 1/2. Состояние θ аãентаì неизвестно. Кажäый
аãент форìирует убежäение о состоянии ìира, на-

бëþäая ÷астный сиãнаë s
n
 ∈  (  — ìетри÷еское

пространство) и äействия остаëüных аãентов. Сиã-
наëы усëовно независиìо порожäаþтся соãëасно
вероятностной ìере Fθ. Пара (F0, F1) называется

сигнальной структурой. Преäпоëаãается, ÷то ìеры
F0 и F1 абсоëþтно непрерывны относитеëüно äруã

äруãа, т. е. невозìожен сиãнаë, который бы поë-
ностüþ раскрыë состояние ìира.
Кажäый аãент n набëþäает äействия тоëüко

своих сосеäей в соöиаëüной сети из ìножества
B(n) ⊆ {1, 2, ..., n – 1}. Кажäая сетевая окрестностü
B(n) порожäается соãëасно некотороìу распреäе-
ëениþ вероятностей Q

n
, заäанноìу на ìножестве

всех поäìножеств {1, 2, ..., n – 1}. Кажäое распре-
äеëение Q

n
 в посëеäоватеëüности {Q

n
}
n ∈ N

 не зави-

сит от äруãих распреäеëений и от реаëизаöии ÷ас-
тных сиãнаëов. Посëеäоватеëüностü {Q

n
}
n ∈ N

 фор-

ìирует топоëоãиþ соöиаëüной сети, которая, в
отëи÷ие от реаëизованной окрестности B(n) и ин-
äивиäуаëüноãо сиãнаëа s

n
, явëяется общиì знани-

еì. Канони÷еская в ëитературе топоëоãия, коãäа
кажäый аãент набëþäает все преäыäущие äействия,
реаëизуется, есëи äëя ëþбоãо n ∈ N вероятностü
окрестности {1, 2, ..., n – 1} равна 1 в распреäе-
ëении Q

n
. Возìожны, коне÷но, и äруãие варианты,

наприìер, реаëизаöия ìоäеëи сëу÷айноãо ãрафа.
Инфорìаöионное ìножество аãента n заäается

как I
n
 = {s

n
, B(n), x

k
 äëя всех k ∈ B(n)}.

Обозна÷иì ìножество всех возìожных инфор-
ìаöионных ìножеств аãента как I

n
. Стратеãией

аãента σ
n
: I

n
 → {0, 1} явëяется отображение из ìно-

жества возìожных инфорìаöионных ìножеств
во ìножество äействий. Профиëü стратеãий —
посëеäоватеëüностü стратеãий σ = {σ

n
}
n ∈ N

. Дëя

заäанноãо профиëя σ посëеäоватеëüностü äейст-
вий в сети преäставëяет собой сëу÷айный проöесс
{x

n
}
n ∈ N

, обозна÷иì порожäеннуþ такиì проöес-

соì ìеру как Pσ. Профиëü стратеãий σ* явëяется

совершенным байесовским равновесием в ÷истых
стратеãиях в иãре соöиаëüноãо нау÷ения, есëи äëя
ëþбоãо n ∈ N стратеãия  ìаксиìизирует ожи-

äаеìый выиãрыø аãента n при заäанных страте-
ãиях .

Дëя заäанноãо профиëя σ ожиäаеìый выиã-
рыø аãента n от äействия x

n
 = σ

n
(I

n
) преäставëяет

собой Pσ(xn
 = θ |I

n
). Сëеäоватеëüно, äëя ëþбоãо

равновесия σ*

(I
n
) ∈ (y = θ|I

n
).

Утвержäается, ÷то в такой иãре соöиаëüноãо на-
у÷ения существует соверøенное байесовское рав-

1   xn, θ,=

0   xn θ.≠,⎩
⎨
⎧

S S

σn
*

σ n–
*

σn
* Argmax

y 0 1,{ }∈
P y σ n–

*,( )
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новесие в ÷истых стратеãиях (Σ* — ìножество та-
ких равновесий).
Преäставëяет интерес вопрос: привоäит ëи рав-

новесное повеäение к асиìптоти÷ескоìу нау÷е-
ниþ? Форìаëüно асимптотическое научение воз-
никает в равновесии σ, есëи зна÷ение x

n
 схоäится

по вероятности к θ:

Pσ(xn
 = θ) = 1.

Действия аãентов ìоãут бытü охарактеризованы
как функöия суììы äвух апостериорных преäстав-
ëений — ÷астноãо убежäения аãента и социального
убеждения (social belief). Утвержäается, ÷то в рав-
новесии σ ∈ Σ* реøение аãента n, x

n
 = σ

n
(I

n
), преä-

ставëяет собой

x
n
 = 

ина÷е x
n
 ∈ {0, 1}. Зäесü p

n
 = Pσ(θ = 1|s

n
) — частное

убеждение, q
n
 = Pσ(θ = 1|B(n), x

k
, k ∈ B(n)) — соци-

альное убеждение.
Частное убежäение аãента n не зависит от про-

фиëя стратеãий. Поëüзуясü правиëоì Байеса, еãо
ìожно записатü так:

p
n
 = .

Опреäеëяется носитеëü инäивиäуаëüных убеж-

äений — интерваë [β, ], ãäе β = inf{r∈ [0, 1]|P(p1 ≤

≤ r) > 0} и  = sup{r ∈ [0, 1]|P(p1 ≤ r) < 1}. Сиãнаëü-

ная структура иìеет ограниченные частные убеж-

дения, есëи β > 0 и  < 1, и неограниченные, есëи

β = 1 –  = 1. Есëи ÷астные убежäения явëяþтся
неоãрани÷енныìи, то аãенты ìоãут поëу÷итü скоëü
уãоäно сиëüный сиãнаë в поëüзу тоãо иëи иноãо со-
стояния.
Дëя изëожения äаëüнейøих резуëüтатов, свя-

занных с асиìптоти÷ескиì соöиаëüныì нау÷ени-
еì, привеäеì некоторые свойства сетевых топоëо-
ãий и сиãнаëüных структур. Топоëоãия сети обëа-
äает свойствоì расширения наблюдений (expanding
observations), есëи äëя всех K ∈ N

Q
n
( b < K) = 0.

Справеäëива теореìа о тоì, ÷то есëи топоëоãия
сети {Q

n
}
n ∈ N

 не обëаäает свойствоì расøирения
набëþäений, то не существует равновесия σ, в ко-
тором достигается асимптотическое научение. Ес-
ëи топоëоãия сети не обëаäает свойствоì расøи-

рения набëþäений, то это эквиваëентно тоìу, ÷то
существует коне÷ное ìножество аãентов, äействия
которых с поëожитеëüной вероятностüþ буäет на-
бëþäатü бесконе÷ное ÷исëо аãентов, ÷то, в своþ
о÷ереäü, не позвоëит иì аãреãироватü рассреäо-
то÷еннуþ в сети инфорìаöиþ (такое коне÷ное
ìножество аãентов называется чрезмерно влиятель-
ным [16]).
Есëи же топоëоãия сети {Q

n
}
n ∈ N

 обëаäает свой-

ствоì расøирения набëþäений и из сиãнаëüной
структуры (F0, F1) сëеäует неоãрани÷енностü ÷аст-
ных убежäений, то справеäëива теорема о возник-
новении асимптотического научения в каждом рав-
новесии σ ∈ Σ*. Теореìа, в ÷астности, ãарантирует
нау÷ение в сëу÷ае наëи÷ия аãентов, которые вëи-
ятеëüны (в тоì сìысëе, ÷то их äействия виäны все-
ìу обществу), но не ÷резìерно, поскоëüку они не
явëяþтся еäинственныìи исто÷никаìи инфорìа-
öии в сети. В ка÷естве приìера ìожно рассìотретü
сетü, в которой äействия первых K аãентов набëþ-
äаþтся всеìи äруãиìи аãентаìи, но при этоì каж-
äый аãент также набëþäает за своиì непосреä-
ственныì сосеäоì, т. е. B(n) = {1, 2, ..., K, n – 1}.
Такая топоëоãия сети обëаäает свойствоì расøире-
ния набëþäений и, сëеäоватеëüно, веäет к нау÷е-
ниþ в сëу÷ае неоãрани÷енных ÷астных убежäений.
Этот вывоä противоре÷ит резуëüтатаì в небайе-
совских ìоäеëях нау÷ения (сì. работы [17, 18]), в
которых новые убежäения аãентов преäставëяþт
собой среäневзвеøеннуþ суììу ÷астных убежäе-
ний и убежäений аãентов, за которыìи они на-
бëþäаþт: есëи первые K аãентов явëяþтся вëия-
теëüныìи в тоì сìысëе, ÷то их äействия виäят ос-
таëüные аãенты, то асиìптоти÷ескоãо нау÷ения
не буäет.
Теперü пустü сиãнаëüная структура (F0, F1) та-

кова, ÷то ÷астные убежäения явëяþтся оãрани÷ен-
ныìи, а топоëоãия сети {Q

n
}
n ∈ N

 уäовëетворяет оä-

ноìу из усëовий:
— B(n) = {1, ..., n – 1} äëя всех n (сì. также ста-

тüþ [19]),
— |B(n)| ≤ 1 äëя всех n,
— существует такая константа M, ÷то |B(n)| ≤ M

äëя всех n и с вероятностüþ 1

b = ∞,

тоãäа в ëþбоì равновесии σ ∈ Σ* асиìптоти÷еское
нау÷ение äостиãнуто не буäет. Из этоãо, в ÷астнос-
ти, сëеäует отсутствие асиìптоти÷ескоãо нау÷ения
в такой сети, в которой кажäый аãент n равноìер-
но сëу÷айно и независиìо выбирает M ≥ 1 сосеäей
из ìножества {1, ..., n – 1}.
В ка÷естве отступëения заìетиì, ÷то в рассìат-

риваеìой ìоäеëи аãенты выпоëняþт äействие оä-

n ∞→
lim

1 pn qn+ 1,>,

0 pn qn+ 1,<,⎩
⎨
⎧

1
dF0

dF1

--------- sn( )+⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–

β

β

β

β

n ∞→
lim max

b B n( )∈

n ∞→
lim max

b B n( )∈
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нократно, посëе ÷еãо поëу÷аþт выиãрыø. Но в
некоторых ситуаöиях действие может быть отло-
жено, аãенты ìоãут обìениватüся сообщенияìи о
тоì, ÷то они знаþт, не неся существенных затрат
(оäнако, теряя вреìя) и поëу÷ая, в своþ о÷ереäü,
äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ. Привеäеì приìер
функöии выиãрыøа аãента [20]:

u
i
(x

i
, θ) =

= 

ãäе x
i
 = [x

i, t]t = 0, 1... — посëеäоватеëüностü äействий
i-ãо аãента (x

i
 ∈ {wait, 0, 1}), π > 0 — выиãрыø аãен-

та, δ ∈ (0, 1) — коэффиöиент äисконтирования. На
ка÷ественноì уровне анаëоãоì такой äвухэтапной
ìоäеëи в сëу÷ае аãентов с эвристи÷ескиìи прави-
ëаìи обновëения преäставëений явëяется ìоäеëü
[21], в которой аãенты сна÷аëа форìируþт свои
ìнения, а затеì оäновреìенно выпоëняþт äейст-
вие в соответствии с функöияìи выиãрыøа.
Усëовия äостижения нау÷ения в соöиаëüной

сети [16] явëяþтся äовоëüно ìяãкиìи. Типи÷ныì
итоãоì работы байесовских ìоäеëей соöиаëüноãо
нау÷ения явëяется консенсус, äостиãаеìый в äоë-
ãосро÷ной перспективе. Чтобы поëу÷итü инфор-
ìаöионные сообщества с разëи÷ныìи преäстав-
ëенияìи, необхоäиìо осëабитü требование раöи-
онаëüности инäивиäов соöиаëüной сети.
В ÷астности, распространена конöепöия квази-

байесовского обновления агентов [22—24], которая
закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäый аãент в сети с÷и-
тает, ÷то äействия äруãих аãентов вызваны искëþ-
÷итеëüно их ÷астныìи сиãнаëаìи (такая конöеп-
öия связана с когнитивными ограничениями — оãра-
ни÷енной ãëубиной вывоäа аãента). В работе [24]
иссëеäуется секвенöиаëüное (посëеäоватеëüное)
соöиаëüное нау÷ение в соöиаëüной сети (сети на-
бëþäений). Преäпоëаãается, ÷то ìир (прироäа)
ìожет нахоäитüся в оäноì из äвух равновероятных
состояний w ∈ {0, 1}. Иìеется с÷етное ìножество
аãентов, инäексируеìых i = 1, 2, 3, ..., которые
äействуþт оäнократно и по о÷ереäи (посëеäова-
теëüно). Аãент i на своеì øаãе поëу÷ает ÷астный

сиãнаë о состоянии ìира s
i ∼ N(1, σ2), есëи w = 1,

иëи s
i
 ∼ N(–1, σ2), есëи w = 0, и, кроìе тоãо, на-

бëþäает äействия своих преäøественников в ори-
ентированной сети набëþäений N

i
 ⊆ {1, 2, ..., i – 1}.

На основе этой инфорìаöии аãент форìирует свое
убежäение относитеëüно состояния ìира w и вы-
бирает äействие a

i
 ∈ [0, 1], которое ìаксиìизиру-

ет еãо функöиþ поëезности u
i
(a

i
, w) = –(a

i
 – w)2,

то÷нее, ожиäаеìуþ поëезностü E[–(a
i
 – w)2] (та-

киì образоì, выбранное иì äействие соответст-
вует еãо убежäениþ относитеëüно вероятности
события {w = 1}). Аãенты в ìоäеëи явëяþтся байе-
совскиìи, оäнако автораìи указанной работы при-
ниìается äовоëüно сильное допущение о наивности
участников сети: i-й аãент оøибо÷но поëаãает, ÷то
äействие еãо преäøественника j в сети набëþäе-
ний обусëовëено искëþ÷итеëüно поëу÷аеìыì иì
÷астныì сиãнаëоì (у неãо нет преäøественников),
т. е. он с÷итает, ÷то a

j
 = P[w = 1|s

j
], и неäооöени-

вает корреëированностü äействий еãо преäøест-
венников. Интересно, ÷то оптиìаëüное äействие
аãента ìожно вывести по правиëу, схоäноìу с пра-
виëоì обновëения в ìоäеëи форìирования ìне-
ний ДеГроота. Доказано, ÷то принятое äопущение
привоäит к тоìу, ÷то в боëее пëотных сетях на-
бëþäений [24] общество (аãенты сети) в äоëãо-
сро÷ной перспективе ÷аще (по сравнениþ с разре-
женныìи сетяìи) прихоäит к оøибо÷ной оöенке
истинноãо состояния ìира (ошибочному научению),

т. е. ëибо a
n
 = 0, есëи w = 1, ëибо a

n
 = 1,

есëи w = 0. Такой эффект объясняется теì, ÷то в
разреженных сетях «ранние» аãенты не сиëüно
вëияþт äруã на äруãа, сëеäоватеëüно, äостиãнутый
консенсус «вкëþ÷ает в себя» боëüøе независиìых
исто÷ников инфорìаöии и скорее всеãо буäет пра-
виëüныì. Показано также, ÷то в сëу÷ае контину-
аëüных äействий аãенты по÷ти наверное приäут к
консенсусу, т. е. разноãëасия аãентов ис÷езнут.
Оäнако, есëи äействия аãентов с÷итатü бинарныìи
(äëя ëþбоãо i-ãо аãента a

i
 ∈ {0, 1}), а ìножество

аãентов разбитü на äве ãруппы с ÷етныìи и не÷ет-
ныìи ноìераìи так, ÷то в соответствии со стоха-
сти÷еской бëо÷ной ìоäеëüþ вероятностü наëи÷ия
связи набëþäения от i-ãо аãента к j-ìу равна q

s
, ес-

ëи они нахоäятся в оäной ãруппе, и равна q
d
, есëи

они нахоäятся в разных ãруппах (q
s
 > q

d
 > 0), то су-

ществует поëожитеëüная вероятностü тоãо, ÷то все
не÷етные аãенты выберут äействие 0, в то вреìя
как все ÷етные аãенты выберут äействие 1. Такиì
образоì, в связной сети сформируются информаци-
онные сообщества с противоположными представ-
лениями о состоянии природы.

В работе [25] аãенты явëяþтся локально байесов-
скими, т. е. они обрабатываþт инфорìаöиþ как
байесовские аãенты, но при этоì кажäый из них
с÷итает, ÷то еãо эãо-сетü (ëокаëüная сетü) и естü
вся исхоäная ãëобаëüная сетü аãентов, которая яв-
ëяется неориентированной и связной (при этоì, в
отëи÷ие от рассìотренных выøе ìоäеëей, аãент не
с÷итает, ÷то еãо сосеäи руковоäствуþтся тоëüко
÷астныìи сиãнаëаìи). В кажäый ìоìент вреìени
аãенты форìируþт свои убежäения относитеëüно
состояния ìира на основании поëу÷енноãо на пре-

δτπ есëи xi τ,, θ и xi t, wait äëя t τ,<= =

x    ина÷е,,⎩
⎨
⎧

n ∞→
lim

n ∞→
lim
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äыäущеì øаãе ÷астноãо сиãнаëа и сообщений сво-
их сосеäей (то÷нее, поëной истории сообщений
сосеäей, поскоëüку аãенты обëаäаþт соверøенной
паìятüþ), а затеì обìениваþтся своиìи убежäе-
нияìи. Преäëаãается простое правиëо обновëения
убежäений, соãëасно котороìу аãенты приписыва-
þт неожиäанные изìенения в убежäениях сосеäей
поëу÷аеìыì иìи новыì ÷астныì сиãнаëаì (аãен-
ты с÷итаþт, ÷то за преäеëаìи их ëокаëüной сети не
существует äруãих аãентов). Показывается, ÷то в
некоторых сетях убежäения аãентов коëебëþтся,
не стабиëизируясü.
Оãрани÷ения на раöионаëüностü аãентов так-

же накëаäываþтся в ìоäеëях с повторяþщиìися
äействияìи аãентов в сети, в которых аãенты ìно-
ãократно пересìатриваþт свои убежäения и äей-
ствия (повторяþщееся байесовское обновëение):
ìоäеëи повторяþщихся äействий с ëокаëüно-оп-
тиìаëüныìи аãентаìи, с эвристи÷ескиì вкëþ÷е-
ниеì инфорìаöии от сосеäей и раöионаëüныìи
ожиäанияìи аãентов.

Модели повторяющихся действий с локально-оп-
тимальными агентами. В этих ìоäеëях аãенты в
кажäый ìоìент вреìени выбираþт наиëу÷øий от-
вет, основываясü на своих текущих убежäениях
(которые форìируþтся раöионаëüно), не у÷иты-
вая вëияние своих äействий на остаëüных аãентов
и возìожностü поëу÷ения в буäущеì äопоëнитеëü-
ной инфорìаöии. Есëи äействия аãентов конти-
нуаëüны и априорные преäставëения аãентов оäи-
наковы, то в ëþбой связной сети äостиãается
консенсус как в сëу÷ае äискретных состояний при-
роäы [23], так и в сëу÷ае норìаëüно распреäеëен-
ных [26]. В сëу÷ае äискретных äействий аãентов
(x

n
(t) ∈ {0, 1}) в связной сети также возìожно ито-

ãовое äостижение консенсуса (сì. работы [27, 28]).
В ìоäеëи [28] кажäый аãент выпоëняет ëокаëüно-
оптиìаëüное äействие в кажäый ìоìент вреìени с
у÷етоì своих текущих преäставëений.

Модели повторяющихся действий с эвристичес-
ким включением информации от соседей. Яркий
приìер такоãо поäхоäа — ìоäеëü [29, 30], которая
от÷асти напоìинает ìоäеëü ДеГроота. Аãенты иìе-
þт априорные преäставëения относитеëüно состо-
яния прироäы θ ∈ {0, 1}. В на÷аëе кажäоãо периоäа
кажäый аãент поëу÷ает ÷астный сиãнаë и набëþ-
äает убежäения своих сосеäей. Аãент n в ìоìент
вреìени t иìеет преäставëение p

n
(t) = P(θ = 1), он

обновëяет свое преäставëение сна÷аëа по правиëу
Байеса с у÷етоì поëу÷енноãо сиãнаëа s

n
(t)

(t) ≡ P(θ = 1|s
n
(t)) =

= ,

а затеì усреäняет еãо с поëу÷енныìи убежäенияìи
сосеäей по правиëу ДеГроота

p
n
(t + 1) = a

nn
(t) + a

nm
p

m
(t),

ãäе ìатриöа A заäает веса сосеäей. Есëи поëу÷ае-
ìые аãентаìи сиãнаëы неинфорìативны, то фак-
ти÷ески убежäения аãентов форìируþтся по пра-
виëу ДеГроота (сì. § 2). Есëи сиãнаëы инфорìа-
тивны, ãраф сети явëяется сиëüно связныì, а
кажäый аãент «äоверяет» себе, то преäставëения
аãентов по÷ти наверное сойäутся к правиëüной
оöенке состояния прироäы.

Модели повторяющихся действий с рациональны-
ми ожиданиями агентов. В работе [31] ìножество
состояний прироäы Θ = {0, 1}. В на÷аëüный ìо-
ìент вреìени кажäый аãент n поëу÷ает инфор-
ìативный сиãнаë s

n
. В кажäый ìоìент вреìени

аãент n набëþäает äействие кажäоãо своеãо сосеäа
m ∈ B(n), затеì выбирает äействие x

n
(t) и поëу÷ает

выиãрыø

u(x
n
(t), h

n
(t), s

n
) = P(θ = x

n
(t)|h

n
(t), s

n
),

ãäе h
n
(t) — история äействий сосеäей к на÷аëу ìо-

ìента t. Аãенты äисконтируþт свои буäущие вы-
иãрыøи с коэффиöиентоì λ ∈ (0, 1) и иãраþт в
повторяþщуþся иãру с непоëной инфорìаöией.
Есëи ãраф сети явëяется L-ëокаëüно связныì и су-
ществует оãрани÷ение сверху d на коëи÷ество на-
бëþäаеìых сосеäей, то все аãенты в бесконе÷ной
сети (боëüøой сети) по÷ти наверное (с высокой
вероятностüþ) приäут к истинной оöенке состоя-
ния прироäы. Граф G явëяется L-локально связным,
есëи äëя кажäоãо ребра (n, m) существует путü из m
в n äëиной не боëее L. Свойство L-связности и су-
ществование оãрани÷ения d ìожно интерпретиро-
ватü как отсутствие в сети ÷резìерно вëиятеëüных
аãентов.

2. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂ
Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ Â ÌÎÄÅËßÕ Ñ ÝÂÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÏÐÀÂÈËÀÌÈ ÎÁÍÎÂËÅÍÈß ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÉ ÀÃÅÍÒÎÂ

В байесовских ìоäеëях изна÷аëüно не у÷итыва-
þтся психоëоãи÷еские коìпоненты ëи÷ности ин-
äивиäа. В то же вреìя из психоëоãии и соöиаëüной
психоëоãии известно, ÷то инäивиäы обëаäаþт коã-
нитивныìи оãрани÷енияìи и поäвержены äейст-
виþ разëи÷ных соöио-психоëоãи÷еских факторов
(среäи которых преäраспоëоженностü к своей то÷-
ке зрения, соöиаëüное вëияние оäних инäивиäов
на äруãих, конфорìизì и т. п.). Дëя объяснения
возникаþщих эффектов разрабатываþтся разëи÷-
ные теории и ìоäеëи. Со второй поëовины XX ве-

pn'

P sn t( ) |θ = 1( )pn t( )
P sn t( ) |θ = 1( )pn t( ) P sn t( ) |θ = 0( ) 1 pn t( )–( )+
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

pn'
m
∑
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ка разрабатываþтся и соверøенствуþтся ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи, в которых приìеняþтся простые
эìпири÷еские правиëа обновëения преäставëений
аãентов и которые äеìонстрируþт набëþäаеìые
на практике эффекты. Основопоëаãаþщие работы
в обëасти моделирования динамики мнений иссëе-
äуþт и ìоäеëируþт в первуþ о÷ереäü феноìен со-
ãëасования ìнений аãентов (консенсус), коãäа вза-
иìоäействие ìежäу ÷ëенаìи сети привоäит к пос-
тепенноìу уìенüøениþ разëи÷ий ìежäу ìненияìи
у÷астников взаиìоäействий. Этот феноìен объяс-
няется в соöиаëüной психоëоãии öеëыì ряäоì
при÷ин, в тоì ÷исëе конфорìизìоì, резуëüтатоì
принятия äоказатеëüств (убежäениеì), непоëной
инфорìированностüþ, неуверенностüþ в собствен-
ных реøениях и т. п.
В кëасси÷еских форìаëüных ìоäеëях äинаìики

ìнений (сì. работы [4, 7, 32—35] рассìатривается
посëеäоватеëüное усреäнение непрерывных (кон-
тинуальных) ìнений аãентов в äискретноì вреìе-
ни. Cуществуþт разëи÷ные вариаöии такоãо роäа
ìоäеëей, в которых усреäнение происхоäит в не-
прерывноì вреìени [36, 37].
Привеäеì неìноãо ìоäифиöированный приìер

кëасси÷еской ìоäеëи ДеГроота, в которой рас-
сìатривается äинаìика форìирования консенсуса
ìнений в сетевой структуре. В этой структуре узëы
из ìножества N = {1, ..., n} на кажäоì øаãе фор-
ìируþт свое текущее ìнение по такоìу правиëу:
ìнение аãента явëяется взвеøенной суììой ìне-
ний всех остаëüных аãентов сети, а также своеãо
ìнения на преäыäущеì øаãе:

 = a
ij

,  t ≥ 0,

ãäе  — ìнение i-ãо аãента в некий на÷аëüный

ìоìент вреìени. Параìетр a
ij
 ∈ [0, 1] отражает сте-

пенü вëияния j-ãо аãента на i-ãо аãента .

В ìатри÷ноì виäе äинаìику ìнений ìожно за-
писатü так:

x
(t + 1) = Ax

(t),

ãäе A — стохасти÷еская по строкаì ìатриöа вëия-
ний.
В ка÷естве отступëения отìетиì, ÷то äëя ìоäе-

ëи ДеГроота ìожно привести ìикроэконоìи÷ес-
кие основания и обозна÷итü связü с байесовскиìи
ìоäеëяìи. В ÷астности, есëи на÷аëüные преäстав-
ëения инäивиäов заøуìëены, то правиëо обновëе-
ния ДеГроота явëяется оптиìаëüныì на первоì
øаãе [17]: новыì ìнениеì инäивиäа явëяется взве-
øенная суììа ìнений еãо сосеäей, при÷еì весоì

ìнения сосеäа явëяется то÷ностü еãо инфорìаöии.
В посëеäуþщие ìоìенты вреìени инäивиä äоë-
жен скорректироватü веса своих сосеäей с у÷етоì
тоãо, ÷то поступаþщая инфорìаöия ìожет пов-
торятüся. Сäеëатü это непросто, поэтоìу правиëо
ДеГроота с постоянныìи весаìи ìожно рассìат-
риватü как повеäен÷ескуþ эвристику. Друãое ìик-
роэконоìи÷еское основание — преäставëение
аãентов как иãроков, стреìящихся найти реøение
простой коорäинаöионной иãры [38], в этой иãре
äинаìика ëокаëüно оптиìаëüноãо наиëу÷øеãо от-
вета (совпаäаþщая с äинаìикой по ДеГрооту) ве-
äет к равновесиþ по Нэøу.
Динаìика ìнений по ДеГрооту привоäит, в

÷астности, к тоìу, ÷то в соöиаëüной сети, иìеþ-
щей сиëüнуþ связностü, äостиãается консенсус.
Мнения аãентов на÷инаþт совпаäатü, поскоëüку
кажäый аãент оказывает пряìое иëи косвенное
вëияние на ëþбоãо äруãоãо аãента сети и разëи÷ия
во ìнениях аãентов нивеëируþтся.
Структура сети взаиìоäействий накëаäывает

оãрани÷ения на возìожностü äостижения консен-
суса. О÷евиäно, наприìер, ÷то в несвязной сети
консенсус ìожет бытü äостиãнут ëиøü в особых
сëу÷аях. Разëи÷ия во ìнениях аãентов ìоãут на-
бëþäатüся и в сиëüно связных сетях, есëи, напри-
ìер, аãенты иìеþт в какой-то степени «не÷увстви-
теëüные» к вëияниþ преäубежäения [39]. В такоãо
роäа ìоäеëях ìнение аãента на кажäоì øаãе фор-
ìируется как взвеøенная суììа ìнений на преäы-
äущеì øаãе и своеãо на÷аëüноãо ìнения:

x
(t + 1) = ΛAx

(t) + [I
n
 – Λ]x0,

ãäе Λ = I
n
 – diag(A).

Соäержатеëüно на÷аëüные ìнения аãентов ìож-
но интерпретироватü как инäивиäуаëüные преä-
по÷тения иëи укоренивøиеся убежäения, вëияние
которых сохраняется в проöессе обìена ìненияìи.
Схоäнуþ с рассìотренной äинаìику ìнений

ìожно поëу÷итü при поìощи ìоäеëи форìирова-
ния ìнений со сëожныìи узëаìи [40], в которой
кажäый узеë состоит из äвух взаиìоäействуþщих
ìежäу собой аãентов — внеøнеãо и внутреннеãо.
Инфорìаöионный обìен узëа с äруãиìи узëаìи
сети осуществëяет внеøний аãент, внутренний
аãент (который интерпретируется как äоверенное
ëиöо внеøнеãо — äруã иëи консуëüтант) взаиìо-
äействует тоëüко с соответствуþщиì внеøниì.

Мноãоìерныì обобщениеì ìоäеëи с «не÷увс-
твитеëüныìи» аãентаìи явëяется ìоäеëü [41], в ко-
торой рассìатривается не оäин, а сразу нескоëüко
взаиìосвязанных вопросов (m разëи÷ных теì), по
кажäоìу из которых у кажäоãо из аãентов иìеется
свое ìнение. Мнение i-ãо аãента (i ∈ N) по m раз-

xi
t 1+( )

j N∈
∑ xj

t( )

xi
0( )

aij
j

∑ 1=
⎝ ⎠
⎛ ⎞
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ëи÷ныì теìаì заäается вектороì  = ( (1), ...,

(m)). Динаìика ìнений i-ãо аãента в ìоìент t
заäается так:

 = λ
ii

a
ij

 + (1 – λ
ii
) ,

 = C ,

ãäе C — ìатриöа взаиìовëияния обсужäаеìых теì,

а  — выпукëые коìбинаöии j-ãо аãента по не-

скоëüкиì теìаì. В ìатри÷ноì виäе äинаìику ìож-
но преäставитü так:

x
(t) = [(ΛA) ⊗ C]x(t – 1) + [(I

n
 – Λ) ⊗ I

m
]x(0),

ãäе ⊗ — произвеäение Кронекера, Λ = I
n
 иëи

Λ = I
n

– diagA (в зависиìости от ìоäеëи).

В öеëоì отìетиì, ÷то в рассìотренных выøе
ìоäеëях, несìотря на у÷ет äопоëнитеëüных фак-
торов (наëи÷ие преäубежäений и наëи÷ие взаи-
ìовëияþщих теì), сохраняþщих опреäеëенное
рассоãëасование ìнений, взаиìовëияние ìежäу
аãентаìи привоäит со вреìенеì к уìенüøениþ
разноãëасий. В ÷астности, преäпоëожение об ус-
реäнении поäразуìевает, ÷то ìнения никоãäа не
выйäут за преäеëы äиапазона на÷аëüных ìнений.
Дëя ìоäеëей äинаìики форìирования ìнений

поëу÷ены ìноãо÷исëенные теорети÷еские резуëü-
таты, как правиëо, связанные с äостижениеì кон-
сенсуса в сети. Дëя иссëеäования такоãо роäа ìо-
äеëей приìеняется аппарат теории стохасти÷еских
ìатриö, теории оäнороäных и неоäнороäных ìар-
ковских öепей. Известно, ÷то äинаìику ìнений
ìожно ìоäеëироватü при поìощи öепей Маркова.
В оäнороäной ìарковской öепи äостижение кон-
сенсуса опреäеëяется схоäиìостüþ степеней сто-
хасти÷еской ìатриöы. В работах [4, 42] привеäены
некоторые äостато÷ные усëовия схоäиìости сте-
пеней стохасти÷еской ìатриöы. Дëя кëасса сто-
хасти÷еских ìатриö, не ãарантируþщих консен-
сус, в работе [42] привеäены необхоäиìые усëовия
äостижения консенсуса, а в работе [43] найäены
ìиниìаëüные изìенения на÷аëüных преäставëе-
ний аãентов, привоäящие к консенсусу. Кроìе то-
ãо, известны боëее ÷астные резуëüтаты. Наприìер,
в работе [38] äëя сëу÷айных сетей, явëяþщихся по
сути стохасти÷но бëо÷ныìи, опреäеëена зависи-
ìостü скорости схоäиìости преäставëений аãентов
(обновëяеìых по правиëу простоãо усреäнения) от
зна÷ения ãоìофиëии.
Выøе øëа ре÷ü о äоëãосро÷ноì консенсусе, на

практике ÷асто интересно знатü возìожностü äо-
стижения разноãëасий за коне÷ное вреìя. Как

вëияет структура сети на среднесрочные разногласия
и формирование «среднесрочных» информационных
сообществ? Есëи на÷аëüные преäставëения аãентов
оäинаковы, то консенсус äостиãается сразу же и не
зависит от структуры сети. В общеì сëу÷ае консен-
сус зависит от на÷аëüных преäставëений и структу-
ры сети. Можно рассìатриватü наихуäøий сëу÷ай
[44]: анаëизироватü скоростü схоäиìости преäстав-
ëений (коëи÷ество øаãов, необхоäиìое äëя тоãо,
÷тобы разëи÷ия в преäставëениях быëи ãарантиро-
ванно ìаëы) äëя ëþбых на÷аëüных преäставëений.
Дëя простоты рассìатриваþтся неразëожиìые и
приìитивные ìатриöы вëияния A. Дëя типи÷ной
такой ìатриöы справеäëиво (по÷ти всþäу)

A
t = P

l
,

äëя нее выпоëняþтся свойства:
— λ1 = 1, λ2, λ3, ..., λn

 — разëи÷ные собствен-

ные зна÷ения A, упоряäо÷енные по невозрастаниþ
ìоäуëя,

— ìатриöа P
l
 — проекöионный оператор, кото-

рый соответствует нетривиаëüноìу оäноìерноìу
собственноìу поäпространству, отве÷аþщеìу соб-
ственноìу зна÷ениþ λ

l
,

— P1 = A∞ и P1x
(0) = x(∞),

— P
l
1 = 0 äëя всех l > 0.

Матриöа P1 соответствует ìатриöе резуëüти-

руþщих вëияний A∞ и опреäеëяет устой÷ивое со-
стояние систеìы (резуëüтируþщие преäставëе-
ния аãентов), остаëüные ìатриöы P

l > 1 отражаþт
откëонение от этой резуëüтируþщей ìатриöы в
ìоìент вреìени t. То, как быстро ìатриöа P1 буäет
äоìинироватü, зависит от веëи÷ины λ2: ÷еì ìенü-

øе зна÷ение, теì быстрее возникнет устой÷ивое
состояние в сети [45]. Оказывается, ÷то äëя преä-
ставëений аãентов в ìоìент t выпоëняется

|λ2|
t – (n – 2)|λ3|

t ≤ ||x(t) – x(∞)||∞ ≤

≤ (n – 1)|λ2|
t.

Такиì образоì, веëи÷ина |λ2|
t опреäеëяет ìак-

сиìаëüное откëонение преäставëения аãента в се-
ти от резуëüтируþщеãо преäставëения. А ìатриöа
P2 ãëавныì образоì опреäеëяет откëонение преä-

ставëений от резуëüтируþщеãо преäставëения (кон-
сенсуса) и соответствует метастабильному состоя-
нию сети, когда большая часть разногласий исчеза-
ет, но сохраняется некоторая устойчивая часть
разногласий.

xi
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xi
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xi
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Поскоëüку ìатриöа P2 = σρт, ãäе ρт — ëевый

собственный вектор ìатриöы A, соответствуþщий
собственноìу зна÷ениþ λ2, а σ — правый собствен-

ный вектор ìатриöы A, соответствуþщий собс-
твенноìу зна÷ениþ λ2, то при äостато÷но боëüøих

зна÷ениях t откëонение x(t) – x(∞) в сущности равно

σ(ρтx(0)). Такиì образоì, есëи собственное зна-

÷ение λ2 — поëожитеëüное вещественное ÷исëо, то

откëонение i-ãо аãента от консенсуса пропорöио-
наëüно коìпоненте σ

i
 безотноситеëüно на÷аëüных

преäставëений x(0). Упоряäо÷ение среäнесро÷ных
преäставëений аãентов опреäеëяется оäниì зави-
сящиì от сетевой структуры ÷исëоì. В работе [17]
привоäится интересная интерпретаöия: ìнения ин-
äивиäов по ìножеству разëи÷ных вопросов ìоãут
бытü хороøо аппроксиìированы ëинией, позиöия
инäивиäа на этой ëинии (в ëево-правоì спектре) и
опреäеëяет еãо позиöиþ по всеì вопросаì (на-
приìер, ìнения ìноãих ëþäей по øирокоìу круãу
принöипиаëüно не связанных вопросов ìоãут ха-
рактеризоватüся ìерой их консервативности/ëи-
бераëüности).

Возникает вопрос о тоì, как структура сети
(матрица влияний) влияет на сохранение различных
информационных сообществ в сети. В ÷астности,
ìожно оöенитü вëияние расщепëения (разбиения)
сети на ãруппы, наприìер, при поìощи показате-
ëя «узкоãо ìеста» ãрафа иëи константы Чиãера [45]:

Φ*(A) = ,

ãäе π — ëевый собственный вектор ìатриöы А, со-
ответствуþщий собственноìу зна÷ениþ λ1 (вектор

вëияний аãентов). Эта константа ìаëа, есëи су-
ществует некоторое ìножество аãентов, иìеþщее
не боëее поëовины вëияния в обществе, которое
поäверãается относитеëüно небоëüøоìу внеøнеìу
вëияниþ. Есëи ìатриöа вëияния соответствует об-
ратиìой ìарковской öепи, то константа оãрани-

÷ивает зна÷ения λ2 [45]: (A) ≤ 1 – λ2 ≤ 2Φ*(A),

т. е. ÷еì ìенüøе константа, теì боëüøе зна÷ение
λ2, и это вëияет на убывание разноãëасий (теì

äоëüøе они сохраняþтся в сети).

Выøе преäпоëаãается, ÷то ìатриöа вëияния
(äоверия) в ìоäеëи äинаìики преäставëений не
изìеняется во вреìени. Существуþт иссëеäования,
в которых ìатриöа вëияний ìеняется со вреìе-
неì. Моäеëü äинаìики преäставëений аãентов бы-
ëа обобщена в работе [46], ãäе ìатриöа вëияния

ìеняется на кажäоì øаãе и итеративный проöесс
заäается произвеäениеì ìатриö:

x
(t) = A(t)

x
(t – 1).

Реøение заäа÷и соãëасования ìнений в такой
постановке своäится к иссëеäованиþ схоäиìости
неоäнороäных öепей Маркова. Отìетиì также, ÷то
рассìотренный кëасс ìоäеëей форìирования ìне-
ний иìеет теснуþ связü с иссëеäованияìи, посвя-
щенныìи консенсусу в ìноãоаãентных систеìах,
которых на настоящий ìоìент оãроìное ÷исëо
(сì. обзоры [47, 48]). Поëу÷енные в этой обëасти
теорети÷еские резуëüтаты ìоãут бытü перенесены
и на обëастü соöиаëüных сетей (в сëу÷ае, коне÷но,
простых правиë обновëения преäставëений, ко-
торые не сëиøкоì хороøо у÷итываþт спеöифику
преäìетной обëасти).
Вопросаì форìирования консенсуса в рабо-

тах, явëяþщихся развитиеì кëасси÷еской ìоäеëи
ДеГроота, уäеëяется ìноãо вниìания, вопросаì
о возìожности возникновения в этоì сëу÷ае со-
öиаëüноãо нау÷ения (форìированиþ общества с
истинныìи преäставëенияìи) — существенно
ìенüøе.

Формирование истинных представлений в модели
ДеГроота. Есëи преäставëения аãентов в сети от-
ражаþт их оöенки зна÷ения параìетра внеøней
среäы μ ∈ [0, 1], то аãенты ìоãут прийти как к ис-
тинноìу консенсусу, так и ëожноìу. Поэтоìу воз-
никает вопрос о возìожности социального научения
в сети с аãентаìи, преäставëения которых обнов-
ëяþтся по правиëу ДеГроота. В работе [18] на-

÷аëüные преäставëения (÷астные сиãнаëы)  яв-

ëяþтся независиìыìи сëу÷айныìи веëи÷инаìи,
которые иìеþт ìатеìати÷еское ожиäание μ, поëо-
житеëüнуþ äисперсиþ и зна÷ения которых ëежат
на отрезке [0, 1]. Известно, ÷то при äостато÷но
сëабых усëовиях преäставëения аãентов схоäятся к
оäноìу и тоìу же итоãовоìу ìнениþ. Дëя тоãо,
÷тобы оöенитü схоäиìостü к истинноìу зна÷ениþ
резуëüтируþщей оöенки в обществе по ìере еãо
роста, рассìатривается посëеäоватеëüностü ìат-

риö вëияния , инäексируеìая ÷исëоì
аãентов в кажäой сети n. С÷итается, ÷то кажäая
сетü (соответствуþщая ìатриöа вëияния) явëяется
сходящейся, т. е. относитеëüно нее ëþбые на÷аëü-
ные преäставëения аãентов схоäятся к некотороìу

преäеëу. Посëеäоватеëüностü  называет-

ся мудрой, есëи p | (n) – μ| = 0.

Оäно из усëовий «ìуäрости» общества связано
с вëияниеì аãентов. Без оãрани÷ения общности
аãенты упоряäо÷иваþтся по убываниþ вëияния
так, ÷то s

i
(n) ≥ s

i + 1(n) ≥ 0 äëя ëþбоãо i и n, ãäе
s
i
(n) — вес, с которыì на÷аëüное ìнение i-ãо аãен-

λ2
t

min
S:S N⊆  Σ πi, 1

2
---

i S∈
≤

πiAij
i S∈ j S∉,

∑

πi
i S∈
∑
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та вхоäит в итоãовое ìнение сети n. Утвержäается,
÷то посëеäоватеëüностü схоäящихся стохасти÷ес-

ких ìатриö  явëяется ìуäрой, есëи и
тоëüко есëи соответствуþщие векторы вëияний та-
ковы, ÷то s1(n) → 0, т. е. вëияние наибоëее вëия-
теëüноãо аãента в обществе стреìится к нуëþ по
ìере роста общества.
Препятствиеì к ìуäрости также явëяþтся зна-

чимые (prominent) ãруппы, которые поëу÷аþт не-
пропорöионаëüнуþ äоëþ вниìания общества и
сбиваþт еãо с правиëüноãо пути. Дëя фиксирован-
ной сети с ÷исëоì аãентов n группой B называется
поäìножество ìножества аãентов {1, ..., n}. Груп-
па B явëяется t-значимой относитеëüно A (иëи зна-
÷иìой в преäеëах t øаãов), есëи ëþбой аãент i ∉ B
поäверãается косвенноìу вëияниþ ãруппы, т. е.

 > 0. Миниìаëüный вес такоãо вëияния назы-

вается p-шаговой значимостью B: π
B
(A; t) = .

Семейством называется посëеäоватеëüностü ãрупп
(B

n
), ãäе B

n
 ⊂ {1, ..., n} äëя кажäоãо n. Сеìейство

(B
n
) равномерно значимо относитеëüно ,

есëи существует такая константа a > 0, ÷то äëя
кажäоãо n существует такое t, ÷то (A(n); t) ≥ a.

Сеìейство (B
n
) явëяется конечным, есëи оно в ито-

ãе перестает расти, т. е. есëи существует такое q,
÷то |B

n
| ≤ q. Утвержäается, ÷то есëи существует

коне÷ное равноìерно зна÷иìое сеìейство по от-
ноøениþ к (A(n)), то посëеäоватеëüностü не явëя-
ется ìуäрой. Такиì образоì, боëüøие общества с
«небоëüøой» ãруппой, которая вëияет на кажäоãо
в сети, не способны äости÷ü правиëüных преäстав-
ëений относитеëüно параìетра внеøней среäы.

В рассìотренных выøе ìоäеëях äинаìики ìне-
ний ìоäеëируþтся феноìен консенсуса, коãäа
разëи÷ия во ìнениях взаиìоäействуþщих аãентов
уìенüøаþтся со вреìенеì, и сопутствуþщий фе-
ноìен соöиаëüноãо нау÷ения. При этоì, как пока-
зано, возìожен эффект среäнесро÷ных разноãëа-
сий, обусëовëенный структурой сети. Во ìноãих
сëу÷аях в соöиаëüных сетях набëþäаþтся соöи-
аëüно-психоëоãи÷еские феноìены (сì. наприìер,
статüþ [49]), связанные с äоëãосро÷ныìи разно-
ãëасияìи и стабиëüныìи инфорìаöионныìи со-
обществаìи: сохранение разëи÷ий, ãрупповая по-
ëяризаöия (в ãрупповой äискуссии усиëивается
ëþбая изна÷аëüно äоìинируþщая то÷ка зрения),
поëяризаöия ìнений (коãäа происхоäит усиëение
разноãëасий ìежäу äвуìя оппозиöионныìи ãруп-
паìи) и т. п. Кëасси÷еские ìоäеëи äинаìики ìне-
ний в äоëãосро÷ной перспективе пëохо объясняþт
сохранение разëи÷ий во ìнениях иëи äаже усиëе-
ние раäикаëüных ìнений в сиëüно связных сете-

вых структурах. Дëя их ìоäеëирования разраба-
тываþтся новые форìаëüные ìатеìати÷еские ìо-
äеëи (сì. работы [5, 6, 37, 50—53]). В ÷астности,
форìирование ìножеств аãентов с разныìи преä-
ставëенияìи ìоäеëируется в ìоäеëях оãрани÷ен-
ноãо äоверия (bounded confidence) [5, 6, 51], в ко-
торых тоëüко äостато÷но бëизкие аãенты ìоãут
оказыватü вëияние äруã на äруãа (это правиëо вза-
иìоäействия обы÷но ìотивируется явëенияìи ãо-
ìофиëии и соöиаëüной иäентификаöии).

В ìоäеëи [54] ìнения аãентов заäаþтся векто-

роì x = (x1, ..., xn
) ∈ Rn. Аãент i восприниìает ìне-

ния остаëüных аãентов, тоëüко есëи они äостато÷-
но бëизки к еãо собственноìу ìнениþ, т. е. ìно-
жество вëияþщих на неãо аãентов I(i, x) = {1 ≤ j ≤
≤ n |  |x

i
 – x

j
| ≤ `

i
}, ãäе `

i
 > 0 — уровенü уверенности

(обы÷но `
i
 = `). Тоãäа äинаìика ìнений такова:

x
i
(t + 1) = |I(i, x(t))|–1

x
j
(t).

Это äинаìика ìнений по ДеГрооту с завися-
щей от ìнений аãентов ìатриöей äоверия: a

ij
(x) =

= 1/|I(i, x)|, есëи j ∈ I(i, x), ина÷е a
ij
(x) = 0. При-

веäены необхоäиìые и äостато÷ные усëовия äо-
стижения консенсуса. В ÷астности, показано, ÷то
äëя äостижения консенсуса необхоäиìо, ÷тобы в
ëþбой ìоìент вреìени вектор ìнений быë ̀ -про-
фиëеì (вектор явëяется `-профиëеì, есëи в упо-
ряäо÷ении еãо коìпонент по возрастаниþ зна÷е-
ний расстояние ìежäу äвуìя сосеäниìи эëеìента-
ìи не боëüøе `). В противноì сëу÷ае консенсус
невозìожен, сеть доверия расщепляется на компо-
ненты связности, в ней формируются группы инди-
видов с одинаковыми убеждениями (информационные
сообщества). В ëþбоì сëу÷ае аãенты приäут к рав-
новесиþ за коне÷ное ÷исëо øаãов [55].

В работе [56] рассìотрены «осторожные» аãен-
ты, äоверие которых к поëу÷аеìыì сообщенияì
зависит от соäержания сообщений (высказанных в
них ìнений). Дëя тоãо ÷тобы отразитü эту зависи-
ìостü, ввоäится функöия äоверия G(x, u), ãäе x —
ìнение аãента, u — поëу÷аеìое аãентоì сообще-
ние. Относитеëüно свойств функöии äоверия вво-
äятся разëи÷ные преäпоëожения, коìбинаöии ко-
торых привоäят к разëи÷ныì сëу÷аяì форìаëиза-
öии функöии äоверия, соответствуþщиì: аãенту,
который независиìо от соäержания äоверяет по-
ëу÷аеìыì сообщенияì; аãенту-консерватору; аãен-
ту-новатору; аãенту — уìеренноìу консерватору;
и аãенту — уìеренноìу новатору. Привеäеì при-
ìер функöии äоверия аãента — уìеренноãо кон-
серватора:

G(x, u) = β[1 – (1 – exp(–γ |x – u |))exp(–γ |x – u |)],

A n( )( )n 1=
∞

Ai B,
t

min
i B∉

Ai B,
t

A n( )( )n 1=
∞

πBn

sup
n

j I i x t( ),( )∈
∑
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ãäе β и γ — константы. Соäержатеëüно аãент выäе-
ëяет и восприниìает инфорìаöиþ, совпаäаþщуþ
с еãо ìнениеì, äо тех пор, пока разëи÷ие во ìне-
ниях не станет äостато÷но веëико, но при о÷енü
боëüøих откëонениях вероятностü тоãо, ÷то аãент
заìетит такуþ инфорìаöиþ, растет. В общеì сëу-
÷ае управëяеìая äинаìика ìнений аãентов в соöи-
аëüной сети описывается выражениеì:

 = a
ii

 + βG
i
( , uk – 1)uk – 1 +

+ a
ij
G

i
( , ) ,  k = 1, 2, ...,

ãäе u — уже управëение со стороны внеøнеãо субъ-
екта (наприìер, СМИ), а инäивиäуаëüные функ-
öии äоверия {G

i
(�)}

i ∈ N
 таковы, ÷то выпоëняется

усëовие норìировки. В раìках такой ìоäеëи ìож-
но усëовно с÷итатü, ÷то ìатриöа A отражает äо-
верие аãентов источникам информации, а функöии
äоверия отражаþт äоверие аãентов содержанию ин-
формации. В ÷астноì сëу÷ае оäнороäной и реãу-
ëярной сети рассìатривается заäа÷а синтеза опти-
ìаëüноãо инфорìаöионноãо управëения, которая
форìуëируется как заäа÷а поиска посëеäоватеëü-
ности управëений, ìаксиìизируþщей критерий
эффективности, и ìожет бытü реøена известныìи
ìетоäаìи. Эти соображения о зависиìости степе-
ни äоверия аãента к сообщенияì äруãих аãентов от
их соäержания привеëи к разработке ìоäеëи [8], в
которой ìоäеëируþтся äва взаиìосвязанных про-
öесса: проöесс распространения äействий в сети и
проöесс форìирования ìнений аãентов. При по-
ìощи ÷исëенноãо ìоäеëирования показано, ÷то в
сети в резуëüтате обìена преäставëенияìи форìи-
руþтся разëи÷ные инфорìаöионные сообщества.
Выøе рассìатриваëисü ìоäеëи äинаìики преä-

ставëений «эвристи÷еских» инäивиäов в соöиаëü-
ной сети, в которых преäставëения явëяþтся кон-
тинуаëüныìи. В öеëоì такоãо роäа ìоäеëи — в
которых ìнения ìеняþтся постепенно — преä-
ставëяþтся наибоëее естественныìи. Это поä-
твержäается работаìи в обëасти соöиаëüной пси-
хоëоãии и повеäен÷еской эконоìики, в ÷астности,
в работе [57] отìе÷ается, ÷то общество (на приìе-
ре инäийских äеревенü) äеëится на аãентов äвух
типов: байесовских и äействуþщих по правиëу
ДеГроота. Теì не ìенее, существует боëüøое ко-
ëи÷ество работ, в которых рассìатриваеìые ìне-
ния иìеþт поряäковые иëи äаже ноìинаëüные
øкаëы и т. ä. К ìоäеëяì с дискретными представ-
лениями/мнениями агентов относят ìоäеëи «ãоëо-
сования» (voter model) [58], ìоäеëи боëüøинства и
пороãовые ìоäеëи [59]. Мноãие из этих ìоäеëей,
у÷итываþщих сетевуþ структуру взаиìоäействий,
известны также как ìоäеëи распространения ак-

тивности/инфорìаöии в сети (сì., наприìер, ста-
тüþ [60]). Привеäеì приìеры ìоäеëей ãоëосова-
ния с äискретныìи преäставëенияìи инäивиäов,
которые äеìонстрируþт эффект форìирования
разноãëасий в сети.

В работе [61] рассìатривается ìножество из N

аãентов на LЅL реãуëярной реøетке (L2 = N).

Аãент i ∈ {1, 2, ..., N} выбирает äействие a(i) ∈ A =
= {a1, ..., ag

, ..., a
G
}, руковоäствуясü своиì ìнениеì,

описываеìыì правиëоì r(i) ∈ R = {r1, ..., rk, ..., rK}.

Особенностü ìоäеëи состоит в возìожности заäа-
ния ìножественных отноøений ìежäу ìненияìи-
правиëаìи и äействияìи: правиëа бываþт экскëþ-
зивные (обязатеëüно оäно äействие, остаëüные за-
прещены) и инкëþзивные (разреøаþт с равной
вероятностüþ выпоëнение оäноãо из нескоëüких
äействий). Аãенты знаþт ìножества A и R и ìат-
риöу отноøений S (разìерности KЅG), также они
ìоãут набëþäатü äействия сосеäей в сети, но не их
ìнения. В на÷аëüный ìоìент вреìени кажäый i-й
аãент сëу÷айно (с равной вероятностüþ) выбирает

правиëо r(i) ∈ R и äействует соãëасно этоìу прави-
ëу. В кажäый сëеäуþщий ìоìент вреìени τ сëу-
÷айно выбранный аãент i обновëяет свои преäстав-
ëения о правиëе, котороìу сëеäует еãо сосеä j ∈ M

i
,

основываясü на набëþäаеìоì иì äействии a( j)(τ):

P
(i)(r( j)(τ) = r

k
|a( j)(τ)) = .

Затеì (в этот же ìоìент вреìени) i-й аãент при-
ниìает правиëо выбора äействий в соответствии с
вероятностüþ еãо испоëüзования сосеäяìи в сети.

Показано, ÷то для существования различных ин-
формационных сообществ в сети достаточно воз-
можности применения агентами инклюзивных пра-
вил. В сëу÷ае приìенения аãентаìи тоëüко экскëþ-
зивных правиë ìоäеëü своäится к кëасси÷еской
ìоäеëи ãоëосования.
Боëее соäержатеëüно боãатая ìоäеëü форìиро-

вания преäставëений, основываþщаяся на ìоäеëи
ãоëосования, преäëаãается в работе [62]. В ней
отìе÷ается, ÷то в траäиöионных эконоìи÷еских
ìоäеëях соöиаëüноãо нау÷ения реäко возìожны
äоëãосро÷ные разноãëасия, хотя в реаëüности раз-
ноãëасия возникаþт ÷аще, ÷еì консенсус. Во ìно-
ãих эконоìи÷еских ìоäеëях соöиаëüноãо нау÷ения
поäразуìевается, ÷то кажäая новая порöия инфор-
ìаöии, поëу÷аеìая аãентоì, явëяется истинной:
аãент набëþäает эëеìент разбиения пространства
состояний, и этот эëеìент разбиения соäержит
истинное состояние. Это преäпоëожение (в ряäе

xi
k

xi
k 1–

xi
k 1–

j Ni∈
∑ xi

k 1–
xj

k 1–
xj

k 1–

P
i( )

a
j( ) τ( ) |rk( )
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k 1=

K

∑
----------------------------------------------



ОБЗОРЫ

30 CONTROL SCIENCES ¹ 2 � 2021

сëу÷аев неявное) привоäит аãентов к консенсусу.
В работе [62] преäëаãается конöепöия обработки
инфорìаöии аãентаìи, в которой аãенты ìоãут по-
ëу÷итü ëожнуþ инфорìаöиþ, которая привоäит к
тоìу, ÷то разноãëасия в ìоäеëях на основе этой
конöепöии явëяþтся обы÷ныì исхоäоì в сети.
Ввоäится äва кëасса аксиоì äëя испоëüзуеìых
аãентаìи правиë обновëения убежäений: аксиоìы
ãотовности к нау÷ениþ (правиëо обновëения поз-
воëяет аãенту нау÷итüся и прийти к истинной оöен-
ке состояния ìира) и аксиоìы неìанипуëируе-
ìости (правиëо обновëения привоäит аãента к
оäноìу и тоìу же убежäениþ при поëу÷ении иì
оäной и той же инфорìаöии независиìо от ее
преäставëения). В зависиìости от выбранных коì-
бинаöий аксиоì возìожны те иëи иные правиëа
обновëения. В работе äетаëüно рассìатриваþтся
äва из них:

— аãенты, приäерживаþщиеся правиëа «неус-
туп÷ивоãо» обновëения, никоãäа не отказываþтся
от своих убежäений;

— аãенты приäерживаþтся правиëа неуступ÷и-
воãо обновëения, но ìоãут поëностüþ поìенятü
свои убежäения, есëи новая инфорìаöия поëно-
стüþ разреøает всþ неопреäеëенностü относитеëü-
но состояния ìира.
Протокоë взаиìоäействия аãентов сëеäуþщий:

в кажäый äискретный ìоìент вреìени выбирается
сëу÷айно оäно из ребер ãрафа соöиаëüной сети ij;
аãент i сообщает выбираеìое сëу÷айно оäно из
высказываний (вхоäящих в еãо убежäение B

j
) P

аãенту j; затеì j-й аãент обновëяет свое убежäение
соãëасно правиëу U

j
(B

j
, P), ãäе высказывание P —

это поäìножество зна÷ений состояния ìира Ω,
т. е. P ⊆ Ω. Аãенты сети äостиãаþт консенсуса, ес-
ëи в некоторый ìоìент существует такое выска-
зывание P*, ÷то äëя кажäоãо i-ãо аãента P(B

i
) = P*,

ãäе P(B
i
) — пересе÷ение высказываний из убежäе-

ний i-ãо аãента. Оказывается, ÷то äëя äостижения
консенсуса в сети нужно принятü äовоëüно сиëü-
ные äопущения относитеëüно истинности на÷аëü-
ных убежäений и ÷исëа неуступ÷ивых аãентов.
Показано, ÷то в больших сетях формирование раз-
личных информационных сообществ не только воз-
можно, но и неизбежно.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Во второй ÷асти обзора рассìотрены вопросы
форìирования инфорìаöионных сообществ в об-
ществах с нетривиаëüной сетевой структурой. Ин-
äивиäы — ÷ëены соöиуìа взаиìоäействуþт ìежäу
собой в раìках этой структуры, и инäивиä (аãент),
набëþäая äействия сосеäей в сети, ìожет поëу÷итü

äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ относитеëüно ин-
тересуþщеãо еãо вопроса.
Раöионаëüные аãенты в таких сетях прихоäят в

äоëãосро÷ной перспективе к соãëасиþ (истинноìу
иëи ëожноìу — зависит от усëовий, накëаäывае-
ìых на топоëоãиþ и/иëи на÷аëüные преäставëе-
ния). Дëя поëу÷ения разëи÷ных инфорìаöионных
сообществ необхоäиìо осëабитü требование раöи-
онаëüности аãентов. В первоì кëассе рассìатри-
ваеìых ìоäеëей аãенты явëяþтся усëовно байе-
совскиìи, наприìер, они обëаäаþт «наивныìи»
преäставëенияìи о составе и структуре сети иëи
наивно у÷итываþт сиãнаëы сосеäей. Во второì
кëассе ìоäеëей аãенты явëяþтся «простыìи», фор-
ìируþщиìи свои преäставëения на основе эврис-
ти÷еских правиë. В сëу÷ае инäивиäов, безусëовно
äоверяþщих äействияì своих сосеäей в сети, со-
ãëасие в соöиаëüной сети явëяется обы÷ныì ис-
хоäоì взаиìоäействий — в неì форìируется оäно
инфорìаöионное сообщество, оäнако при этоì
ìожно указатü усëовия форìирования разëи÷ных
среäнесро÷ных (ìетастабиëüных) инфорìаöион-
ных сообществ. Показано, ÷то отëи÷аþщиеся äруã
от äруãа устой÷ивые инфорìаöионные сообщества
ìоãут бытü поëу÷ены в тоì сëу÷ае, коãäа на инäи-
виäов поìиìо соöиаëüноãо вëияния äействуþт и
äруãие соöиаëüно-психоëоãи÷еские факторы (ãо-
ìофиëия, скëонностü к поäтвержäениþ своей то÷-
ки зрения и т. ä.), а также коãäа в сети наряäу с ис-
тинной распространяется и ëожная инфорìаöия.
В третüей ÷асти обзора буäут рассìотрены эì-

пири÷еские иссëеäования, связанные с вопросаìи
существования инфорìаöионных сообществ в ре-
аëüных соöиаëüных сетях и их особенностяìи.
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Abstract. This survey deals with mathematical models for the formation of information com-
munities under uncertainty. The models of opinion dynamics are considered in detail. Within
these models, individuals change their opinions under the influence of other individuals in a so-
cial network of a nontrivial structure. Two classes of such models are presented: the models with
rational (Bayesian) individuals and the models with naive (heuristic) individuals. For each of the
classes, conditions for the formation of information communities in social networks are de-
scribed. For various information communities to emerge in a society with rational agents, the ra-
tionality of individuals is often limited, and some assumptions on different awareness of indi-
viduals are introduced considering the network structure. For a society with naive individuals,
different modifications of the opinion dynamics mechanism are often adopted.

Keywords: social networks, information community, formation of information communities, analysis of in-
formation communities, belief formation.
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ÑÐÅÄÍÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ: 
ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ. II1

В.В. Подиновский, А.П. Нелюбин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Настоящая статüя преäставëяет собой непо-
среäственное проäоëжение статüи авторов [1], в
которой преäëожен новый поäхоä к опреäеëениþ
среäних веëи÷ин как неäоìинируеìых то÷ек по
спеöиаëüныì отноøенияì преäпо÷тения. Дëя
уäобства ÷итатеëя вна÷аëе кратко привеäеì необ-
хоäиìые äëя äаëüнейøеãо изëожения свеäения из
работы [1].

Пустü иìеется совокупностü X, состоящая из
n ≥ 2 äействитеëüных ÷исеë, называеìых äаëее äан-
ныìи, иëи то÷каìи, и явëяþщихся резуëüтатаìи
изìерения интенсивности некотороãо выäеëенно-
ãо признака:

X = {x1, x2, ..., xn
}. (1)

Эти äанные явëяþтся оäнороäныìи в тоì
сìысëе, ÷то изìерения произвоäиëисü по оäной и
той же øкаëе, которая не ìенее соверøенна, ÷еì

øкаëа интерваëов [2]. Упоряäо÷енные соответст-
венно по неубываниþ и невозрастаниþ ìножества

X↑ = 〈x(1), x(2), ..., x(n)〉;  X↓ = 〈x[1], x[2], ..., x[n]〉,

ãäе x(1) ≤ x(2) ≤ ... ≤ x(n) и x[1] ≥ x[2] ≥ ... ≥ x[n], поëу-
÷аþтся из совокупности ÷исеë (1) при поìощи со-
ответствуþщих перестановок.
Пустü х — произвоëüное фиксированное ÷ис-

ëо — то÷ка на ÷исëовой пряìой Re. Уäаëенностü
ее от отäеëüной то÷ки x

i
 из ìножества X ìожно

оöенитü расстояниеì y
i
 = |x – x

i
|. Тоãäа уäаëен-

ностü то÷ки х от совокупности всех то÷ек из ìно-
жества X характеризуется вектороì y = (y1, y2, ..., yn

),

составëенныì из таких расстояний. Еãо ìожно
с÷итатü зна÷ениеì векторноãо критерия f(x) =
= ( f1(x), f2(x), ..., fn(x)), ãäе fi(x) = |x – x

i
|. Обëастüþ

зна÷ений Z этоãо векторноãо критерия явëяется

поëожитеëüный ортант  = [0, +∞)n — ìножест-

во n-ìерных векторов с неотриöатеëüныìи коìпо-
нентаìи. Зна÷ение f(x) = ( f1(x), f2(x), ..., fn(x)) век-
торноãо критерия f, называеìое векторной оöен-
кой то÷ки x, äëя краткости буäеì обозна÷атü также
y = (y1, y2, ..., yn

), ãäе y
i
 = f

i
(x), i ∈ N = {1, 2, ..., n}.

Аннотация. Ранее автораìи быë преäëожен новый поäхоä к опреäеëениþ среäних веëи-
÷ин и иссëеäованы свойства ввеäенных среäних. В настоящей статüе преäставëены новые
свойства таких среäних. Изу÷ен вопрос об устой÷ивости среäних к ìаëыì изìененияì
исхоäных äанных и опреäеëено, какие из них явëяþтся устой÷ивыìи. Рассìотрены сëу-
÷аи, коãäа иìеþтся äанные с повторенияìи, äанные с неопреäеëенностяìи, а также по-
ряäковые äанные. Преäëожен простой и то÷ный анаëити÷еский ìетоä построения ìно-
жества среäних äëя наибоëее интересноãо äëя приëожений сëу÷ая, коãäа øкаëа крите-
риев, по которыì оöенивается бëизостü выäеëенной то÷ки к заäанныì, явëяется øкаëой
первой поряäковой ìетрики. Изëожение сопровожäается простыìи рас÷етныìи приìе-
раìи, иëëþстрируþщиìи основные теорети÷еские резуëüтаты.

Ключевые слова: среäние веëи÷ины, ìноãокритериаëüные заäа÷и выбора, отноøения преäпо÷те-
ния, теория важности критериев, теория ìажоризаöии.

1 Иссëеäования финансироваëисü в раìках ãосуäарствен-
ной поääержки веäущих университетов Российской Феäераöии
«5-100».

Re+
n

атематические проблемы управленияМ
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Пустü на ìножестве Z заäано отноøение преä-

по÷тения — строãий ÷асти÷ный поряäок P Γ, ãäе
Γ — инфорìаöия о преäпо÷тениях ЛПР, касаþ-

щаяся уäаëенности: есëи верно y'P Γ
y'', то то÷ка

y' = f(x') бëиже ко ìножеству зна÷ений векторноãо
критерия Y = {y ∈ Z | y = f(x), x ∈ X }, ÷еì y'' = f(x'' ).

Отноøение P
Γ порожäает иìеþщий анаëоãи÷-

ный сìысë отноøение PΓ на ÷исëовой пряìой:

x'PΓx'' ⇔ y'P Γ
y'', ãäе y' = f(x' ), y'' = f(x'' ). На роëü

наибоëее бëизких к X и преäставëяþщих все ìно-
жество X ìоãут претенäоватü те и тоëüко те то÷-
ки, которые неäоìинируеìы по PΓ. (То÷ка x неäо-

ìинируеìа по PΓ, есëи не существует то÷ки x' та-

кой, ÷то верно x'PΓx.) Есëи ìножество таких то÷ек

G
Γ(X ) внеøне устой÷иво (т. е. äëя кажäой äоìи-

нируеìой то÷ки x найäется неäоìинируеìая то÷-
ка x' такая, ÷то верно x'PΓx), то все они буäут

иìеноватüся ПН-среäниìи (среäниìи по Поäи-
новскоìу — Неëþбину), а боëее конкретно (äëя
рассìатриваеìой инфорìаöии Γ) и кратко — среä-
ниìи по PΓ.

Естественно поëаãатü, ÷то преäпо÷тения с уве-
ëи÷ениеì зна÷ений критериев f

i
 убываþт иëи,

иныìи сëоваìи, ÷то критерии жеëатеëüно ìини-
ìизироватü. При отсутствии иной инфорìаöии о
преäпо÷тениях на ìножестве Z преäпо÷тения опи-

сывает отноøение Парето P∅, опреäеëяеìое так:

yP
∅
z ⇔ (y

i
 ≤ z

i
, i = 1, 2, ..., n, при÷еì хотя бы оäно

из неравенств явëяется строãиì). Отноøение P∅

порожäает на ÷исëовой пряìой Re отноøение Па-

рето P∅: xP∅x' ⇔ yP∅
y'. Оказывается, ÷то среäни-

ìи по P∅ явëяþтся все то÷ки отрезка с конöаìи

x(1) = x
i
 и x(n) = x

i
, т. е. G

∅(X) =  =

= [x(1), x(n)]. Такиì образоì, понятие среäних по P∅

оказывается эквиваëентныì понятиþ среäних по
Коøи [3].

Пустü все критерии иìеþт равнуþ важностü
(инфорìаöия E) [4]. В этоì сëу÷ае уäаëенностü
то÷ки x от ìножества X оöенивается отноøениеì
P

E
 на ÷исëовой пряìой Re. Оно порожäается от-

ноøениеì PE на ìножестве Ren, которое опреäе-
ëяется кажäыì из äвух равносиëüных реøаþщих
правиë:

yP
E
z ⇔ [y(1) ≤ z(1), y(2) ≤ z(2), ..., y(n) ≤ z(n), 

при÷еì хотя бы оäно из нестроãих неравенств
явëяется строãиì];

yP
E
z ⇔ [y[1] ≤ z[1], y[2] ≤ z[2], ..., y[n] ≤ z[n],

при÷еì хотя бы оäно из нестроãих неравенств
явëяется строãиì]. (2)

Зäесü ПН-среäниìи (по P
E
), составëяþщиìи

ìножество GE(X), явëяþтся неäоìинируеìые по
P

E
 то÷ки ÷исëовой пряìой.

Пустü теперü увеëи÷ение уäаëенности то÷ки x
от оäних то÷ек x

i
 не коìпенсируется уìенüøени-

еì ее уäаëенности от äруãих. Это озна÷ает, ÷то ес-
ëи в произвоëüной векторной оöенке y, в которой
y
i
 > y

j
, заìенитü y

i
 на y

i
 – δ, а y

j
 — на y

j
 + δ, ãäе

δ — поëожитеëüное ÷исëо такое, ÷то y
i
 – δ ≥ y

j
 + δ,

то поëу÷енная такиì образоì векторная оöенка z
буäет преäпо÷титеëüнее, ÷еì исхоäная y. Отноøе-

ние строãоãо преäпо÷тения PEΔ, порожäаеìое та-
кой инфорìаöией на Z, заäается так [5, 6]:

yP
EΔ

z ⇔ (y[1] ≤ z[1], y[1] + y[2] ≤ z[1] + z[2], ...,

..., y[1] + y[2] + ... + y[n] ≤ z[1] + z[2] + ... z[n],

при÷еì хотя бы оäно из неравенств явëяется
строãиì).

Зäесü ПН-среäниìи явëяþтся то÷ки, неäоìи-
нируеìые по P

EΔ. Так как P
EΔ ⊃ P

E
 ⊃ P∅, то

G
EΔ(X) ⊆ GE(X) ⊆ G∅(X) = . Структура ìножества

G
E(X) ìожет бытü весüìа сëожной — оно ìожет

состоятü из нескоëüких ÷исëовых проìежутков и
бытü незаìкнутыì и не открытыì. Наприìер, äëя

X = {1, 2, 5, 9, 11} иìееì GE(X) = [1,5; 7,5)∪(8,5; 9,5).

А вот структура ìножества G
EΔ(X) оказывается

совсеì простой — это отрезок [α, β], ãäе x(1) ≤ α ≤

≤ β ≤ x(n). Так, есëи X = {1, 2, 5, 9, 11}, то GEΔ(X) =

= [5; 6]. В вырожäенноì сëу÷ае, коãäа α = β, от-
резок [α, β] стяãивается в оäну то÷ку. Дëя рас÷ета
веëи÷ин α и β быëи разработаны спеöиаëüные ре-
øаþщие правиëа [1]. Боëее простое такое правиëо
преäëаãается в § 1.

1. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈß 
ÄËß ÂÅËÈ×ÈÍ a È b

Наì äаëее понаäобится ìножество H = {1,
2, ..., h}, ãäе h = ⎣(n + 1)/2⎦ — öеëая ÷астü ÷исëа
(n + 1)/2. Сëеäуþщее утвержäение позвоëяет äо-

стато÷но просто найти среäнþþ веëи÷ину GEΔ(X) =
= [α, β].

Утверждение 1. Справедливы формулы:

α = (x(p) + x(n + 1 – p)),

β = (x(p) + x(n + 1 – p)). (3)

min
i N∈

max
i N∈

X

X

1
2
--- min

p H∈

1
2
--- max

p H∈
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Доказатеëüство этоãо и сëеäуþщих утвержäе-
ний вынесено в Приëожение.
Форìуëа (3) äает простой и то÷ный анаëити-

÷еский ìетоä нахожäения среäних по P
EΔ.

Пример 1. При n = 5 иìееì h = ⎣(n + 1)/2⎦ = 3, так
÷то H = {1, 2, 3}. Дëя X = {1, 2, 7, 8, 11}, поëüзуясü
Утвержäениеì 1, посëеäоватеëüно вы÷исëяеì:

α = 1/2min{x(1) + x(5), x(2) + x(4), x(3) + x(3)} =

= 1/2min{1 + 11, 2 + 8, 7 + 7} =
= 1/2min{12, 10, 14} = 5;

β = 1/2max{x(1) + x(5), x(2) + x(4), x(3) + x(3)} =

= 1/2max{12, 10, 14} = 7;

Такиì образоì, GEΔ(X) = [α, β] = [5, 7]. ♦

2. ÎÁ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÏÍ-ÑÐÅÄÍÈÕ

Практи÷ески важныì и теорети÷ески интерес-
ныì преäставëяется вопрос о тоì, наскоëüко сиëü-
но ìоãут изìенятüся среäние веëи÷ины при не-
боëüøоì изìенении исхоäных äанных (1).

Поскоëüку G∅(X) =  = [x(1); x(n)], то ìаëое из-
ìенение веëи÷ин x

i
 ìожет привести ëиøü к ìаëо-

ìу изìенениþ ÷исеë x(1) и x(n), так ÷то ìножество

среäних G∅(X) явëяется устой÷ивыì.
А вот среäняя по P

E
 ìожет бытü неустой÷ивой

в тоì сìысëе, ÷то скоëü уãоäно ìаëое изìенение
(сäвиã) äаже тоëüко оäной из то÷ек в ìножестве X
ìожет привести к «боëüøоìу» изìенениþ ìно-

жества GE(X). Сëеäуþщие приìеры иëëþстрируþт
такуþ возìожностü.

Пример 2. Дëя X = {1, 2, 3} иìееì: GE(X) = [1,5; 2,5].
Оäнако при скоëü уãоäно ìаëоì поëожитеëüноì ÷ис-

ëе ε äëя X ε = {1, 2 – ε, 3} оказывается, ÷то GE(X ε) =
= [1,5 – 0,5ε; 2]. Правая ãраниöа отрезка среäних по P

E

изìениëасü сразу на 0,5. ♦

Пример 3. Дëя X = {10, 25, 40, 110} иìееì: GE(X) =
= [25, 60]. Оäнако при скоëü уãоäно ìаëоì поëожитеëü-

ноì ÷исëе ε äëя X ε = {10, 25, 40 + ε, 110} оказывается,

÷то GE(X ε) = [17,5; 60]. В этоì приìере приìе÷атеëüно
еще и то, ÷то ëевая ãраниöа среäних по P

E
 уìенüøиëасü

на 7,5 при тоì, ÷то коорäината оäной из то÷ек ìножес-
тва X увеëи÷иëасü на ε. ♦
Выясниì теперü, устой÷ива ëи среäняя по P

EΔ.

Пример 4. В усëовиях приìера 2 иìееì: GEΔ(X) = {2}

и GEΔ(X ε) = [2 – ε; 2]. Зäесü откëонение оäной из то÷ек
ìножества X на ε привоäит к откëонениþ оäной из ãра-
ниö среäних по P

EΔ также на ε. ♦

Пример 5. В усëовиях приìера 3 иìееì: GEΔ(X ) =

= [32,5; 60] и GEΔ(X ε) = [32,5 + 0,5ε; 60]. В этоì приìере
откëонение оäной из то÷ек ìножества X на ε привоäит
к откëонениþ оäной из ãраниö среäних по P

EΔ на 0,5ε. ♦

Рассìотриì общий сëу÷ай. Пустü ìножество X

то÷ек (1) изìениëосü äо ìножества X ε = {x1 + ε1,

x2 + ε2, ..., xn
 + ε

n
}, ãäе ε1, ε2, ..., εn

 — произвоëüные
вещественные ÷исëа.

Утверждение 2. Средняя по P
EΔ является устой-

чивой в таком смысле: при изменении множества

точек X до X ε границы множества средних GEΔ(X) =
= [α, β] изменятся не более, чем на величину

max{|ε1|, |ε2|, ..., |εn
|}. (4)

Такиì образоì, среäние по P∅ и по P
EΔ явëя-

þтся устой÷ивыìи к ìаëыì изìененияì äанных
(1), а среäние по P

E
 ìоãут бытü весüìа неустой÷и-

выìи.

3. ÑËÓ×ÀÉ ÄÀÍÍÛÕ Ñ ÏÎÂÒÎÐÅÍÈßÌÈ

Пустü иìеется совокупностü äанных с повторе-
нияìи: веëи÷ина x1 повторяется β1 раз, веëи÷ина x2

повторяется β2 раз, ..., веëи÷ина x
n
 повторяется β

n

раз, т. е. вìесто äанных (1) иìеется табëиöа:

В статистике ÷исëа β
i
 называþтся весаìи, иëи

(абсоëþтныìи) ÷астотаìи, и они испоëüзуþтся äëя
рас÷етов взвеøенных среäних. Наприìер, среäняя
взвеøенная арифìети÷еская расс÷итывается по
форìуëе:

g
1(X) = β

i
x
i
,

ãäе σ = β1 + β2 + ... + β
n
.

Все резуëüтаты, поëу÷енные ранее, вкëþ÷ая
опреäеëения ПН-среäних, сразу переносятся и на
этот, боëее общий сëу÷ай, так как ìожно рассìат-
риватü совокупностü веëи÷ин x1, x1, ..., x1 (всеãо
β1 øтук), x2 (всеãо β2 øтук) и т. ä., т. е. преäставитü
äанные из табë. 1 в виäе (1):

.

Оäнако приìенение прежних ìетоäов построе-
ния ПН-среäних зäесü ìожет оказатüся весüìа
обреìенитеëüныì, есëи разìерностü заäа÷и резко
возрастет. Поэтоìу öеëесообразно поëüзоватüся

X

Таблица 1
Äàííûå ñ ïîâòîðåíèÿìè

Зна÷ение x
i

x1 x2 ... x
n

Вес β
i

β1 β2 ... β
n

1
σ
---

i 1=

n

∑

x1 ... x1 x2 ... x2 ... xn ... xn, , , , , , , , ,( )⎭ ⎪ ⎬ ⎪ ⎫ ⎭ ⎪ ⎬ ⎪ ⎫ ⎭ ⎪ ⎬ ⎪ ⎫

β1 β2 β
n
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реøаþщиìи правиëаìи, разработанныìи в теории
коëи÷ественной важности критериев с непрерыв-
ной (континуаëüной) øкаëой [6], рассìатривая
натураëüные ÷исëа β

i
 как коëи÷ественные веëи÷и-

ны важности критериев, а вìесто обозна÷ений PE

и PEΔ соответствуþщих отноøений испоëüзоватü

обозна÷ения Pβ и PβΔ.
Дëя форìуëировки указанных правиë äëя век-

торных оöенок y и z ввеäеì в рассìотрение такие
ìножество и веëи÷ины:

W(y, z) = {y1} ∪ {y2} ∪ ... ∪ {y
n
} ∪ {z1} ∪ {z2} ∪ ...

... ∪ {z
n
} = {w1, w2, ..., wq

}, w1 > w2 > ... > w
q
;

b
k
(y) = β

i
,  b

k
(z) = β

i
, 

k = 1, 2, ..., q – 1. (5)

Решающее правило для отношения Pb
:

yP
β
z ⇔ b

k
(y) ≤ b

k
(z), k = 1, 2, ..., q – 1, (6)

при÷еì хотя бы оäно из неравенств явëяется
строãиì. 

Решающее правило для отношения PbD
:

yP
βΔ

z ⇔ b
j
(y)(w

j
 – w

j + 1) ≤

≤ b
j
(z)(w

j
 – w

j + 1), (7)

k = 1, 2, ..., q – 1,

при÷еì хотя бы оäно из неравенств явëяется стро-
ãиì.

Пример 6. Исхоäные äанные заäаны в табë. 2.

С поìощüþ реøаþщих правиë (6) и (7) сравниì то÷-
ки 5 и 3, иìеþщие векторные оöенки

y = f(5) = (4, 3, 1, 0, 2, 4, 6) и 

z = f(3) = (2, 1, 1, 2, 4, 6, 8).

Зäесü σ = 14, W = (8, 6, 4, 3, 2, 1, 0), так ÷то q = 7.
Дëя сокращения записи с у÷етоì форìуë (5) и (7)

ввеäеì в рассìотрение векторы:

b(y) = (b1(y), b2(y), ..., b6(y)), 

b(z) = (b1(z), b2(z), ..., b6(z));

d(y) = (d1(y), d2(y), ..., d6(y)), 

d(z) = (d1(z), d2(z), ..., d6(z)),

ãäе

d
k
(y) = b

j
(y)(w

j
 – w

j + 1),  d
k
(z) = b

j
(z)(w

j
 – w

j + 1),

k = 1, 2, ..., 6.

Соãëасно форìуëаì (5) и (7) иìееì:

b(y) = (0, 1, 6, 7, 9, 13), b(z) = (1, 4, 6, 6, 9, 14);

d(y) = (0, 2, 8, 15, 24, 37), d(z) = (2, 10, 16, 22, 31, 45).

Поскоëüку b1(y) = 0 < b1(z) = 1, но b4(y) = 7 > b1(z) =

= 6, то, соãëасно правиëу (6), неверно ни yPβ
z, ни zPβ

y.
Оäнако, так как все øестü неравенств (7) выпоëнены, и

среäи них естü строãое, то верно yPβΔ
z. ♦

А форìуëу (3) уäобнее испоëüзоватü, преäва-
ритеëüно преäставив äанные с повторенияìи в
виäе (1).

Пример 7. Преäставиì äанные из приìера 6 (из
табë. 2) в виäе (1), äëя уäобства свеäя их в табë. 3, в ко-
торой указаны и ноìера то÷ек i (äëя уäобства ввеäено
обозна÷ение x (i)).

Поëüзуясü форìуëаìи (3), посëеäоватеëüно вы÷ис-
ëяеì:

α = 1/2min{x(1) + x(14), x(2) + x(13), x(3) + x(12), x(4) + x(11),

x(5) + x(10), x(6) + x(9), x(7) + x(8)} = 

= 1/2min{1 + 11, 1 + 9, 2 + 9, 4 + 9, 4 + 7, 4 + 7,
4 + 5} = 1/2min{12, 10, 11, 13, 11, 9} = 4,5;

β = 1/2max{x(1) + x(14), x(2) + x(13), x(3) + x(12), x(4) + x(11),

x(5) + x(10), x(6) + x(9), x(7) + x(8)} = 

= 1/2max{12, 10, 11, 13, 11, 11, 9} = 6,5.

Такиì образоì, GβΔ(X) = [4,5; 6,5]. ♦

4. ÑËÓ×ÀÉ ÄÀÍÍÛÕ Ñ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒßÌÈ

Пустü заäаны не то÷ные äанные — ÷исëа x
i
, а

äанные с неопреäеëенностяìи . При÷инаìи по-
явëения неопреäеëенности ìоãут бытü оøибки из-
ìерения, окруãëение äанных, их ãруппировки и т. ä.

Есëи эти äанные — сëу÷айные веëи÷ины ,

то критерии оказываþтся функöияìи сëу÷айных

веëи÷ин: (x) = |x – |. Есëи известны распре-

äеëения вероятностей сëу÷айных веëи÷ин , то
ìожно перейти к ìатеìати÷ескиì ожиäанияì

(x) = E[ (x)]. В ÷астности, есëи сëу÷айная ве-

i:yi wk≥
∑

i:zi wk≥
∑

j 1=

k

∑

j 1=

k

∑

Таблица 2
Äàííûå ê ïðèìåðó 6

Зна÷ение x
i

1 2 4 5 7 9 11

Вес β
i

2 1 4 1 2 3 1

j 1=

k

∑
j 1=

k

∑

Таблица 3
Äàííûå ê ïðèìåðó 7

Ноìер i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Зна÷е-
ние x (i)

1 1 2 4 4 4 4 5 7 7 9 9 9 11

xi
∼

xi
∼

fi
∼

xi
∼

xi
∼

fi fi
∼
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ëи÷ина  иìеет равноìерное распреäеëение на
отрезке [a

i
, b

i
] (наприìер, всëеäствие окруãëения

äанных), то

(x) =

= (8)

Вывоä этой форìуëы привеäен в Приëожении.
График функöии (8) преäставëен на рисунке.
Есëи известны тоëüко ìножества X

i
 возìожных

зна÷ений äанных, то ìожно воспоëüзоватüся оä-
ниì из принöипов принятия реøений при неоп-
реäеëенности [7]. Дëя принöипа неäостато÷ноãо
основания, соãëасно котороìу распреäеëения ве-
роятностей на ìножестве X

i
 приниìаþтся равно-

ìерныìи, поëу÷аеì (x) = E[ (x)] äëя этих рас-

преäеëений. Дëя принöипа ìаксиìина поëу÷аеì
(x) = |x – x

i
|. Есëи ìножество X

i
 естü отрезок

[a
i
, b

i
], то, как ëеãко виäетü,

(x) = (9)

Можно испоëüзоватü и общепринятый в ста-
тистике приеì — заìенитü отрезки [a

i
, b

i
] их сере-

äинаìи — то÷каìи (a
i
 + b

i
), и тоãäа критерияìи

буäут функöии

(x) = . (10)

Графики функöий (9) и (10) преäставëены на
рисунке.
Такиì образоì, заäа÷а форìаëüно оказывается

привеäенной в раìки рассìотренноãо ранее сëу-
÷ая то÷ных äанных x

i
. Вопрос о тоì, какой из воз-

ìожных способов такоãо привеäения ëу÷øе при-
ìенятü при реøении той иëи иной прикëаäной
заäа÷и, требует спеöиаëüных иссëеäований. Оäна-
ко ìожно сразу указатü сëеäуþщее:

верно равенство (x) = (x) + (b
i
 – a

i
); по-

этоìу есëи äëины всех интерваëов равны, то все
соответствуþщие ПН-среäние буäут равныìи;

поскоëüку (x) и (x) вне отрезка [a
i
, b

i
] рав-

ны, то при «небоëüøих» äëинах этих отрезков по
сравнениþ с разìахоì веëи÷ин äанных b

n
 – a1

соответствуþщие ПН-среäние буäут отëи÷атüся
«не сиëüно».

Обозна÷иì ÷ерез GE(X, f ) и GEΔ(X, f ) ìножество
среäних по P

E
 и, соответственно, по P

EΔ то÷ек при
испоëüзовании функöии f(x) = ( f1(x), ..., fn(x)) в ка-
÷естве вектора расстояний от то÷ки x äо отрезков
ìножества X.

Пример 8. Опреäеëиì ПН-среäнее по P
E
 äëя X =

= {1, [2 – ε; 2 + ε], 5}. Зäесü крайние то÷ки 1 и 5 извес-
тны то÷но, а то÷ка 2 изìерена с поãреøностüþ ε > 0.

При испоëüзовании функöии расстояний (x) по-

ëу÷аеì среäнее GE(X, f c) = [1,5; 3].

При испоëüзовании функöии расстояний (x), по

сравнениþ с функöией (x), к расстояниþ äо изìе-
ренной с поãреøностüþ то÷ки äобавëяется константа ε.
В резуëüтате поëу÷аеì среäнее

G
E(X, f *) = 

При испоëüзовании функöии расстояний (x) поëу-

÷аеì среäнее

G
E(X, ) = ♦

Коãäа äëины всех интерваëов равны, наприìер,
коãäа все то÷ки из ìножества X изìерены с оäи-

xi
∼

fi

1
2
--- ai bi+( ) x– x ai,≤,

1
bi ai–
--------------- x

2
x ai bi+( )–

1
2
--- ai

2
bi

2
+( )+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ai x bi,< <,

x
1
2
--- ai bi+( )– x bi.≥,

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

fi fi
∼

fi
* max

xi Xi∈

fi
*

bi x– x
1
2
--- ai bi+( ),≤,

x ai– x
1
2
--- ai bi+( ).>,⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

1
2
---

fi
c

x
1
2
--- ai bi+( )–

fi
* fi

c 1
2
---

fi fi
c

Рис. Графики функций y = (x), y = (x) и y = (x) 

(вне отрезка [a
i
, b

i
] ãрафики äвух посëеäних функöий совпа-

äаþт)

fi
* fi fi

c

fi
c

fi
*

fi
c

1; 1 ε )+[ 1,5 1
2
---ε; 3+∪ 0 ε 1,< <,

1; 3[ ] ε 1.≥,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

fi

f
1; 1 ε )+[ 1,5; 3[ ]∪ 0 ε 0,5,< <,
1; 3[ ] ε 0,5.≥,⎩

⎨
⎧
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наковой поãреøностüþ, оказывается, ÷то ПН-среä-
ние по P

E
 совпаäаþт при ëþбых из рассìотрен-

ных функöиях расстояний: GE(X, f *) = GE(X, ) =

=G
E(X, f c). Это сëеäует из тоãо, ÷то (x')≤ (x'' ) ⇔

⇔ (x' ) ≤ (x'' ) ⇔ (x' ) ≤ (x'' ) äëя ëþбых то-

÷ек x' и x'', а также (x) ≤ (x) ⇔ (x) ≤ (x) ⇔

⇔ (x) ≤ (x) äëя ëþбых ноìеров i и j из ìно-

жества {1, ..., n}. Поэтоìу отноøения P
E
, опреäе-

ëяеìые правиëаìи (2), совпаäаþт äëя указанных
трех функöий расстояний.

При равных äëинах интерваëов ПН-среäние
по P

EΔ ìоãут отëи÷атüся äëя функöии расстояний

(x), как показано в сëеäуþщеì приìере.

Пример 9. Опреäеëиì ПН-среäнее по P
EΔ äëя X =

= {[1 – ε; 1 + ε], [2 – ε; 2 + ε], [5 – ε; 5 + ε]}. Зäесü все
то÷ки изìерены с оäинаковой поãреøностüþ ε > 0.

При испоëüзовании функöии расстояний (x) по-

ëу÷аеì среäнее GEΔ(X, f c) = [2; 3].

При испоëüзовании функöии расстояний (x) поëу-

÷аеì среäнее

G
EΔ(X, ) = 

Заìетиì, ÷то в этоì приìере при увеëи÷ении ε ëевая
ãраниöа отрезка ПН-среäних по P

EΔ переìестиëасü из

ìеäианы в среäнее арифìети÷еское. ♦

5. ÑËÓ×ÀÉ ÏÎÐßÄÊÎÂÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Пустü øкаëа, в которой изìерены äанные, об-
разуþщие ìножество X = {x1, x2, ..., xn

}, явëяется
поряäковой. Уäаëенностü («расстояние») δ(x', x'' )
то÷ки x' от то÷ки x'', среäи которых естü то÷ка
из ìножества X, буäеì оöениватü ÷исëоì øаãов
«по ко÷каì» — то÷каì из ìножества X. Пустü
f(x) = (f1(x), f2(x), ..., fn(x)), ãäе fi(x) = δ(x, x

i
). Зäесü

иìеет сìысë рассìатриватü тоëüко ПН-среäние
по P∅ и P

E
.

Утверждение 3. Средними по P∅ являются все за-

данные точки, и только они: G∅(X) = X.

Утверждение 4. При нечетном n медиана μ
X
 =

=  является и средней по P
E
, а при четном n

средними по P
E
 являются точки  и . Если

в множестве X нет совпадающих точек, то указан-
ные одна точка (при нечетном n) или две точки (при

четном n) исчерпывают множество средних GE(X).
Пример 10. Пустü n = 3 и x1 < x2 < x3 (ìожно записатü

ëþбые ÷исëа, уäовëетворяþщие этиì неравенстваì).
Обозна÷иì ÷ерез x0, x12, x23 и x4 произвоëüные то÷ки, ëе-

жащие соответственно ëевее x1, ìежäу x1 и x2, ìежäу x2

и x3 и правее x3. Тоãäа

f(x0) = (1, 2, 3),  f(x1) = (0, 1, 2), f(x12) = (1, 1, 2),

f(x2) = (1, 0, 1),  f(x23) = (2, 1, 1),  f(x3) = (2, 1, 0),

f(x4) = (3, 2, 1).

Множество то÷ек, неäоìинируеìых по P∅, естü X =

= {x1, x2, x3}. Даëее:

f↑(x1) = (0, 1, 2),  f↑(x2) = (0, 1, 1),  f↑(x3) = (0, 1, 2),

и поэтоìу еäинственной неäоìинируеìой по P
E
 то÷кой

явëяется μ
X
 = x2. ♦

Пример 11. Пустü n = 3 и x1 = x2 < x3. Анаëоãи÷но

приìеру 10, ìожно убеäитüся в тоì, ÷то ìножество то-
÷ек, неäоìинируеìых по P∅, естü X = {x1, x2, x3} и äвуìя

неäоìинируеìыìи по P
E
 то÷каìи явëяþтся x1 и x2. ♦

Пример 12. Пустü n = 4 и x1 < x2 < x3 < x4. Испоëüзуя

обозна÷ения, анаëоãи÷ные обозна÷енияì из приìера 10,
иìееì:

f(x0) = (1, 2, 3, 4),  f(x1) = (0, 1, 2, 3),

f(x12) = (1, 1, 2, 3),  f(x2) = (1, 0, 1, 2),

f(x23) = (2, 1, 1, 2),  f(x3) = (2, 1, 0, 1),

f(x34) = (3, 2, 1, 1),  f(x4) = (3, 2, 1, 0),

f(x5) = (4, 3, 2, 1).

Множество неäоìинируеìых по P∅ то÷ек естü X =

= {x1, x2, x3, x4}. Даëее:

f↑(x1) = (0, 1, 2, 3), f↑(x2) = (0, 1, 1, 2), 

f↑(x3) = (0, 1, 1, 2),  f↑(x4) = (0, 1, 2, 3),

и поэтоìу неäоìинируеìыìи по P
E
 то÷каìи явëяþтся x2

и x3. ♦

Пример 13. Пустü n = 5 и x1 = x2 < x3 < x4 < x5. Тоãäа

f(x1) = f(x2) = (0, 0, 1, 2, 3),  f(x3) = (1, 1, 0, 1, 2),

f(x4) = (2, 2, 1, 0, 1),  f(x5) = (3, 3, 2, 1, 0).

f↑(x1) = f↑(x2) = (0, 0, 1, 2, 3),  f↑(x3) = (0, 1, 1, 1, 2),

f↑(x4) = (0, 1, 1, 2, 2),  f↑(x5) = (0, 1, 2, 3, 3).

Зäесü неäоìинируеìыìи по P
E
 то÷каìи явëяþтся x1, x2

и ìеäиана x3. ♦
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Мноãокритериаëüный поäхоä к опреäеëениþ
среäних оказаëся эффективныì äëя саìых разëи÷-
ных виäов исхоäных äанных, в тоì ÷исëе äанных
с неопреäеëенностяìи и поряäковых äанных.
Среäи ввеäенных такиì образоì среäних наи-

боëее перспективныìи äëя практи÷ескоãо приìе-
нения явëяþтся среäние по P

EΔ: ìножество таких

среäних GEΔ(X) иìеет простуþ структуру (явëяется
отрезкоì виäа [α, β]) и устой÷иво к ìаëыì изìе-
ненияì исхоäных äанных. Кроìе тоãо, разработан
простой и то÷ный анаëити÷еский ìетоä построе-

ния ìножества GEΔ(X): найäены форìуëы äëя рас-
÷ета ãраниö отрезка — веëи÷ин α и β. Дëя упро-
щенноãо приìенения указанной среäней отрезок
[α, β] ìожно преäставëятü оäной то÷кой — еãо се-
реäиной γ = 1/2 (α + β), которуþ ìожно назватü
сконцентрированной, иëи стянутой средней (по P

EΔ).

Отìетиì также принöипиаëüное отëи÷ие ìно-
ãокритериаëüноãо поäхоäа к опреäеëениþ понятия
среäней от поäхоäа, разработанноãо в теории аã-
реãируþщих функöий (aggregation function) [8], в
которой поä среäней пониìается такое зна÷ение
÷исëовой функöии n переìенных x

i
, обëаäаþщей

заранее заäанныìи спеöиаëüныìи свойстваìи
(наприìер, сиììетри÷ностüþ, ìонотонностüþ по
кажäой переìенной и т. ä.), которое наибоëее бëиз-
ко в опреäеëенноì сìысëе ко ìножеству X.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о утвержäения 1. Ввеäеì в рас-
сìотрение функöии σ

k
(x) = f[1](x) + f[2](x) + ... + f[k](x),

k = 1, 2, ..., n. В статüе [1] выяснено, ÷то эти функöии
явëяþтся выпукëыìи кусо÷но-ëинейныìи и их то÷ки
ìиниìуìа на ÷исëовой пряìой Re составëяþт отрезки
M

k
 = [a

k
, b

k
] (но некоторые отрезки стяãиваþтся в оäну

то÷ку). Оказывается, ÷то α = b
k
, β = a

k
.

Лемма 1. Координаты концов отрезков M
k
 = [a

k
, b

k
]

можно выразить аналитически через координаты точек
из множества X:

для нечетных

k = 2p – 1, p = 1, ..., h1: 

M
k
 = {1/2(x(p) + x(n + 1 – p))}; (П1)

для четных

k = 2p, p = 1, ..., h2: Mk
 = [1/2(x(p) + x(n – p)); 

1/2(x(1 + p) + x(n + 1 – p))], (П2)

где h1 = ⎣(n + 1)/2⎦ — целая часть числа (n + 1)/2,

h2 = ⎣n/2⎦ — целая часть числа n/2.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  ëеììы 1. Суììа σ
k
(x) вкëþ÷ает

в себя расстояния от то÷ки x äо l(x) крайних сëева (на
÷исëовой оси) и äо r(x) крайних справа то÷ек ìноже-
ства X. При этоì ÷исëа l(x) и r(x) — öеëые, неотриöа-
теëüные, в суììе равные k. Функöия σ

k
(x) сна÷аëа при

l(x) < r(x) убывает, а потоì при l(x) > r(x) возрастает.
В проìежуто÷ных поëожениях x* функöия приниìает
ìиниìаëüные зна÷ения. Рассìотриì их äетаëüно.

Дëя не÷етных k = 2p – 1, ãäе p = 1, ..., h1, ÷исëа l(x)

и r(x) не ìоãут бытü равны и поэтоìу ìиниìуì функ-
öии нахоäится в оäной то÷ке x*, сëева от которой
l(x* – ε) < r(x* – ε), а справа l(x* + ε) > r(x* + ε), ãäе
ε > 0. Такая то÷ка x* нахоäится ровно посереäине ìеж-
äу p-й то÷кой сëева и p-й то÷кой справа, так как в этоì
сëу÷ае выпоëняется усëовие r(x* – ε) ≥ p > l(x* – ε) и
l(x* + ε) ≥ p > r(x* + ε). Сëеäоватеëüно, форìуëа (П1)
верна.

Дëя ÷етных k = 2p, ãäе p = 1, ..., h2, ìножество Mk
 —

отрезок, на котороì l(x*) = r(x*) = p. Покажеì, ÷то ëевая
ãраниöа этоãо отрезка — то÷ка  — нахоäится посе-

реäине ìежäу p-й то÷кой сëева и (p + 1)-й то÷кой спра-
ва. Дëя нее выпоëняется усëовие r(  – ε) ≥ p + 1 и

l(  + ε) ≥ p. Покажеì, ÷то правая ãраниöа этоãо от-

резка — то÷ка  — нахоäится посереäине ìежäу

(p + 1)-й то÷кой сëева и p-й то÷кой справа. Дëя нее вы-

поëняется усëовие r(  – ε) ≥ p и l(  + ε) ≥ p + 1.

Сëеäоватеëüно, M
k
 = [ , ] и форìуëа (П2) верна.

Леììа 1 äоказана поëностüþ. •
Отìетиì пряìые сëеäствия из форìуë (П1) и (П2):

— при не÷етных k отрезки M
k
 вырожäаþтся в то÷ки;

в ÷астности, M1 естü öентраëüная то÷ка 1/2(x(1) + x(n));

— M
n
 при ëþбоì n явëяется ìеäианой:

при не÷етноì k = n = 2p – 1, p = h1: x(p) = x(n + 1 – p);

при ÷етноì k = n = 2p, p = h2: x(p) = x(n – p); x(1 + p) =

= x(n + 1 – p).

Покажеì, ÷то äëя опреäеëения ãраниö α и β из фор-
ìуë (П1) и (П2) äостато÷но испоëüзоватü тоëüко фор-
ìуëу (П1).

Поскоëüку h1 ≥ h2 и x(p) + x(n+1–p) ≤ x(1+p) + x(n+1–p),

то b2p – 1 ≤ b2p äëя всех p = 1, ..., h2. Сëеäоватеëüно, äëя

опреäеëения α = b
k
 äостато÷но рассìотретü тоëüко

÷исëа b
k
 с не÷етныì инäексоì k.

Поскоëüку h1 ≥ h2 и x(p) + x(n + 1 – p) ≥ x(p) + x(n – p), то

a2p – 1 ≥ a2p
 äëя всех p = 1, ..., h2. Сëеäоватеëüно, äëя оп-

реäеëения β = a
k
 также äостато÷но рассìотретü

тоëüко ÷исëа a
k
 с не÷етныì инäексоì k.

Форìуëы (3) поëу÷аþтся путеì простых аëãебраи÷ес-
ких преобразований из форìуëы (П1). Утвержäение 1
äоказано. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о  утвержäения 2. Докажеì сна÷а-
ëа вспоìоãатеëüное утвержäение.

Лемма 2. Пусть первая по порядку точка в множестве

X
ε имеет смещение относительно первой по порядку точ-

min
k

max
k

xmin
*

xmin
*

xmin
*

xmax
*

xmax
* xmax

*

xmin
* xmax

*

min
k

max
k
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ки в множестве X на величину δ1, вторая по порядку на ве-

личину δ2 и т. д. Тогда выполняется неравенство

max{|δ1|, |δ2|, ..., |δn
|} ≤ max{|ε1|, |ε2|, ..., |εn

|}. (П3)

Доказатеëüство ëеììы 2. Вна÷аëе äокажеì справеä-
ëивостü неравенства (П3) äëя сëу÷ая äвух то÷ек x1 < x2.

При сохранении поряäка то÷ек в X ε выражение (П3) вы-
поëняется как равенство. Пустü поряäок то÷ек изìениë-
ся, т. е. x1 + ε1 > x2 + ε2.

При |ε1| ≥ |ε2| неравенство справеäëиво тоëüко при

ε1 > 0. Тоãäа:

из (x2 + ε2) – x1 < ε1 = |ε1| и x1 – (x2 + ε2) < –ε2 < |ε1|

сëеäует |δ1| < |ε1|;

из (x1 + ε1) – x2 < ε1 = |ε1| и x2 – (x1 + ε1) < –ε2 < |ε1|

сëеäует |δ2| < |ε1|.

При |ε1| < |ε2| неравенство справеäëиво тоëüко при

ε2 < 0. Тоãäа:

из (x2 + ε2) – x1 < ε1 < |ε2| и x1 – (x2 + ε2) < –ε2 = |ε2|

сëеäует |δ1| < |ε2|;

из (x1 + ε1) – x2 < ε1 < |ε2| и x2 – (x1 + ε1) < –ε2 = |ε2|

сëеäует |δ2| < |ε2|.

Дëя äвух то÷ек выражение (П3) äоказано. Еãо сìысë
закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Вìесто ìножества то÷ек

X
ε = {x1 + ε1, x2 + ε2}, в котороì поряäок то÷ек изìе-

ниëся по сравнениþ с ìножествоì X, ìожно рассìот-

ретü ìножество то÷ек X δ = {x1 + δ1, x2 + δ2}, в котороì

поряäок то÷ек не изìениëся по сравнениþ с ìножест-

воì X. При этоì ìножества то÷ек X ε и X δ совпаäаþт:
x1 + ε1 = x2 + δ2, x2 + ε2 = x1 + δ1. Но ìаксиìаëüное сìе-

щение то÷ек в ìножестве X δ по сравнениþ с ìножест-
воì X не превыøает ìаксиìаëüноãо сìещения то÷ек в

ìножестве X ε по сравнениþ с ìножествоì X.

Доказанное äëя äвух то÷ек ìожно обобщитü сëеäуþ-
щиì образоì. Сна÷аëа рассìотриì изìенение n то÷ек

ìножества X на ìножестве X ε, в котороì изìениëся по-
ряäок äвух сосеäних то÷ек. Дëя этоãо сëу÷ая выражение
(П3) сохраняется, так как äëя остаëüных, не перестав-
ëенных, то÷ек x

i
 выпоëняется равенство δ

i
 = ε

i
. Затеì

рассìотриì произвоëüнуþ перестановку то÷ек при из-

ìенении n то÷ек ìножества X на ìножестве X ε. Пос-
коëüку произвоëüная перестановка посëеäоватеëüности
эëеìентов ìожет бытü поëу÷ена посëеäоватеëüной пе-
рестановкой пар сосеäних ее эëеìентов, то выражение
(П3) сохранится и в этоì общеì сëу÷ае. Леììа 2 äока-
зана. •

Из ëеììы 2 сëеäует, ÷то äëя äоказатеëüства утверж-
äения 2 äостато÷но рассìотретü сëу÷ай, коãäа изìене-
ние коорäинат то÷ек из ìножества X не ìеняет поряäок

этих то÷ек в ìножестве X ε. Так как при изìенении по-
ряäка, соãëасно (П3), оöенка сверху (4) не ухуäøается.

Соãëасно Утвержäениþ 1, ãраниöы α и β отрезка

среäних GEΔ(X) выражаþтся анаëити÷ески ÷ерез коорäи-

наты то÷ек x
i
 по форìуëаì (3), из которых сëеäует спра-

веäëивостü оöенок äëя изìенения зна÷ений ÷исеë α и β:

Δα ≤ (|ε(p)| + |ε(n + 1 – p)|) ≤ max{|ε1|, |ε2|, ..., |εn
|};

Δβ
 
≤ (|ε(p)| + |ε(n + 1 – p)|) ≤ max{|ε1|, |ε2|, ..., |εn

|}.

Сëеäоватеëüно, оöенка сверху (4) верна. ♦
Вы в о ä  форìуëы (8).
Есëи x ≤ a

i
, то

E[ (x)] = (t – x)  = (a
i
 + b

i
) – x,

ãäе t — переìенная интеãрирования. Есëи x ≥ b
i
, то

E[ (x)] = (x – t)  = x – (a
i
 + b

i
).

Есëи a
i
 < x < b

i
, то

E[ (x)] = (x – t)  + (t – x)  =

= (x2 – x(a
i
 + b

i
) + (  + )). ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о  утвержäения 3. Докажеì сна÷а-
ëа, ÷то ëþбая то÷ка x ∉ X явëяется äоìинируеìой по P∅.

Есëи x < x(1), то справеäëиво x(1)P∅ x, так как f
i
(x) =

= f
i
(x(1)) + 1, i = 1, ..., n.

Есëи x > x(n), то справеäëиво x(n)P∅ x, так как f
i
(x) =

= f
i
(x(n)) + 1, i = 1, ..., n.

Есëи x(k) < x < x(k + 1), ãäе k = 1, ..., n – 1, то справеä-

ëиво как x(k)P∅ x, так и x(k + 1)P∅ x. Покажеì тоëüко, ÷то

x(k)P∅ x: äëя i = 1, ..., k выпоëняется f
i
(x) = f

i
(x(k)) + 1, а

äëя i = k + 1, ..., n выпоëняется f
i
(x) = f

i
(x(k)).

Такиì образоì, ëþбая то÷ка, не принаäëежащая
ìножеству X, äоìинируеìа по P∅ бëижайøиìи сëева и

справа (есëи такие естü) то÷каìи из ìножества X.
Остаëосü äоказатü, ÷то кажäая то÷ка из X неäоìи-

нируеìа по P∅ äруãиìи то÷каìи из ìножества X. Дëя

кажäой то÷ки x(k), k = 1, ..., n, выпоëняется равенство

f
k
(x(k)) = 0. Дëя äруãой то÷ки x(m), m = 1, ..., n, m ≠ k, ра-

венство f
k
(x(m)) = 0 верно тоëüко тоãäа, коãäа она совпа-

äает с то÷кой x(k), в противноì сëу÷ае äоëжно выпоë-

нятüся неравенство f
k
(x(m)) > 0. Поëу÷ается, ÷то то÷ка x(k)

не ìожет бытü äоìинируеìа по P∅ не совпаäаþщиìи с

ней то÷каìи x(m) из ìножества X, так как f
k
(x(k)) < f

k
(x(m)).

Есëи же то÷ки x(k) и x(m) совпаäаþт, то ни оäна из них

не ìожет äоìинироватü по P∅ äруãуþ. Утвержäение 3

äоказано. ♦
Д о к а з а т е ë ü с т в о  утвержäения 4. Есëи в ìноже-

стве X нет совпаäаþщих то÷ек, то äëя произвоëüной то÷-

1
2
--- max

p H∈

1
2
--- max

p H∈

fi
∼

ai

bi

∫ dt
bi ai–
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1
2
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fi
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bi ai–
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1
2
---

fi
∼

ai

x

∫ dt
bi ai–
---------------

x

bi

∫ dt
bi ai–
---------------

1
bi ai–
---------------

1
2
--- ai

2
bi

2



МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

41ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 � 2021

ки x(k), k = 1, ..., n, ìожно записатü в общеì виäе век-

торнуþ оöенку

f(x(k)) = (k, k – 1, k – 2, ..., 2, 1, 0, 1, 2, ..., 

n – k – 1, n – k).

Отсþäа сразу виäно, ÷то äëя указанных в утвержäе-
нии 4 то÷ек  (при не÷етноì n) иëи  и 

(при ÷етноì n) упоряäо÷енные векторные оöенки f↑(x(k))

буäут ëу÷øе по P∅, ÷еì äëя всех остаëüных то÷ек ìно-

жества X.

В сëу÷ае, коãäа совпаäения естü, указанные в утверж-
äении 4 то÷ки также буäут неäоìинируеìы по P

E
, так

как они иìеþт наиìенüøие ìаксиìаëüные зна÷ения
f(n)(x). Но поìиìо них, неäоìинируеìыìи по P

E
 ìоãут

бытü и äруãие то÷ки (сì. приìер 13). Утвержäение 4 äо-
казано. ♦
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Abstract. In a recent paper by the authors (see Control Sciences 2020, no. 5), a new approach
to determining means was proposed, and some of their properties were investigated. Being a
direct continuation, this paper presents new properties of the means. Their stability to small
changes in the initial data is studied, and stable means are identified. The cases of data with
repetitions, data with uncertainty, and ordinal data are considered. A simple and accurate an-
alytical method for constructing a set of means is suggested in the applications-relevant case
when the closeness of a point to the given ones is estimated using the first ordinal metric scale
of criteria. The presentation is accompanied by simple calculation examples that illustrate the
main theoretical results.

Keywords: means, multicriteria choice problems, preference relations, criteria importance theory, theory of
majorization.
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ÌÎÄÅËÜ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ 
ÀÃÅÍÒÎÂ Â ÄÅÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÑÐÅÄÅ1

З.Б. Сохова, В.Г. Редько

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В иссëеäованиях по искусственноìу интеëëек-
ту в посëеäние äесятиëетия поëу÷иëа øирокое
распространение теория многоагентных систем.
Мноãоаãентный поäхоä приìеняется при реøении
заäа÷ оптиìизаöии и управëения, ìоäеëировании
коëëективноãо повеäения, ìоäеëировании рынков,
в заäа÷ах распреäеëения инвестиöий. В отëи÷ие
от таких направëений, как äинаìи÷еские систеìы,
äискретно-событийное ìоäеëирование, систеìная
äинаìика, в äанноì поäхоäе важны инäивиäуаëü-
ные характеристики аãентов и их ëокаëüное взаи-
ìоäействие. Это позвоëяет строитü ìоäеëü «снизу

вверх». Бëаãоäаря этоìу, ìожно набëþäатü за теì,
как взаиìоäействие аãентов вëияет на общее по-
веäение всей систеìы в öеëоì. В настоящее вреìя
существует ìножество ìоäеëей и направëений ис-
сëеäований в этой обëасти [1—4]. Оäниì из таких
направëений явëяþтся самоорганизующиеся ìно-
ãоаãентные систеìы [5, 6]. Важностü понятия «са-
моорганизация» поä÷еркиваëасü в работе У. Эøби
[7]. Мноãоаãентные систеìы позвоëяþт иссëеäо-
ватü проöессы саìоорãанизаöии, äаþт возìожностü
описатü сëожные систеìы и обëаäаþт высокой
ãибкостüþ. Отìетиì также работы по ìноãоаãен-
тныì систеìаì и бëизкие работы по сообществаì
роботов [8, 9].
В теории ìноãоаãентных систеì ÷асто встре÷а-

þтся äва бëизких понятия: распреäеëенный ис-
кусственный интеëëект (РИИ) и äеöентраëизован-
ный искусственный интеëëект (ДИИ). Отìетиì,
÷еì они разëи÷аþтся. Есëи ãоворитü о заäа÷ах, ко-

Аннотация. Развита ìоäеëü саìоорãанизаöии автоноìных аãентов, функöионируþщих в
прозра÷ной äеöентраëизованной среäе. Прозра÷ностü среäы озна÷ает, ÷то вся инфорìа-
öия о среäе и сообществе аãентов открыта. Аãенты преäоставëяþт всеìу сообществу ин-
форìаöиþ о собственноì текущеì ресурсе и наìерениях. Среäа состоит из я÷еек, которые
в проöессе функöионирования ìоãут вырабатыватü новый ресурс, испоëüзуя ресурсы,
которые они поëу÷аþт от аãентов. Аãентаì известны также эффективности и собствен-
ные ресурсы я÷еек. В работе на основе ìноãоаãентноãо поäхоäа рассìатривается заäа÷а
эффективноãо распреäеëения ресурса аãентов по я÷ейкаì и анаëизируþтся разëи÷ные
варианты этих распреäеëений. Аãенты äействуþт раöионаëüно, исхоäя из своих собствен-
ных öеëей. Преäëожен итераöионный ìетоä распреäеëения ресурса аãентов по я÷ей-
каì, в котороì аãенты обìениваþтся инфорìаöией äëя принятия реøений. Провеäено
коìпüþтерное ìоäеëирование äëя нескоëüких режиìов работы ìоäеëи: без обу÷ения,
с итераöияìи; с обу÷ениеì, с итераöияìи; без обу÷ения, без итераöий; с обу÷ениеì, без
итераöий. Резуëüтаты провеäенноãо коìпüþтерноãо ìоäеëирования äеìонстрируþт, ÷то
суììарный ресурс сообщества аãентов поëу÷ается зна÷итеëüно выøе в ìоäеëи с обу÷е-
ниеì и итераöияìи. Показано, ÷то аãенты в резуëüтате саìоорãанизаöии и обу÷ения рас-
преäеëяþтся так, ÷тобы в кажäой я÷ейке их ÷исëо быëо небоëüøиì. Провеäенные экс-
периìенты показаëи, ÷то обу÷ение работает тоëüко совìестно с итераöияìи.

Ключевые слова: ìноãоаãентные систеìы, саìоорãанизаöия, äеöентраëизаöия, прозра÷ная среäа.

1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания по
провеäениþ фунäаìентаëüных нау÷ных иссëеäований в
НИИСИ РАН, проект № 0065-2019-0003.

правление в социально-экономических системахУ
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торые реøаþтся в раìках этих поäхоäов, ìожно
указатü, ÷то РИИ заниìается совìестныì реøе-
ниеì ãëобаëüных пробëеì распреäеëенной ãруп-
пой аãентов. Реøение заäа÷и явëяется совìестныì
в тоì сìысëе, ÷то взаиìный обìен инфорìаöией
поìоãает выпоëнитü оäну общуþ заäа÷у. В отëи-
÷ие от РИИ, ДИИ сосреäото÷ен на äеятеëüности
автоноìноãо аãента в ìуëüтиаãентноì ìире. При
такоì поäхоäе понятие «аãент» испоëüзуется в øи-
рокоì сìысëе äëя обозна÷ения субъекта, который
äействует раöионаëüно, исхоäя из своих собствен-
ных öеëей. При этоì существование автоноìноãо
аãента возìожно независиìо от существования
äруãих автоноìных аãентов. Автоноìные аãенты
ìоãут сотруäни÷атü и обìениватüся инфорìаöией
в общеì ìире äëя выпоëнения ëи÷ных иëи ãëо-
баëüных заäа÷. Такиì образоì, в РИИ изна÷аëüно
опреäеëяется некоторая ãëобаëüная заäа÷а и нуж-
но спроектироватü распреäеëенные объекты, ÷то-
бы ее реøитü. В ДИИ сна÷аëа опреäеëяþтся äе-
öентраëизованные автоноìные объекты, и основ-
ная заäа÷а закëþ÷ается в изу÷ении повеäения этих
автоноìных сущностей, ÷тобы поëу÷итü преäстав-
ëение о тоì, какие заäа÷и они способны выпоë-
нятü [10]. В настоящей работе приìеняется äеöен-
траëизованный поäхоä.
Особый интерес в ìноãоаãентноì ìоäеëирова-

нии преäставëяþт такие явëения, как «конкурен-
öия» и «сотруäни÷ество». В работе [11] Р. Аксеëü-
роä, основываясü на теории иãр и коìпüþтерноì
ìоäеëировании, экспериìентаëüно äоказывает вы-
ãоäностü сотруäни÷ества äëя äвух конкурируþщих
иãроков. В указанной работе строится и иссëеäу-
ется ìноãоаãентная ìоäеëü, состоящая из сооб-
щества конкурируþщих аãентов, в которой каж-
äый аãент приниìает реøение саìостоятеëüно, при
этоì, бëаãоäаря сотруäни÷еству (обìен инфорìа-
öией и прозра÷ностü среäы) и обу÷ениþ, возìож-
но боëее эффективное функöионирование всей
систеìы в öеëоì.
Настоящая статüя преäставëяет собой развитие

преäыäущих работ авторов, выпоëненных при ис-
сëеäовании проöессов коëëективноãо повеäения
в прозра÷ной среäе [12—14]. Отìетиì, ÷то терìин
«прозра÷ная среäа» не явëяется строãиì терìиноì,
принятыì в нау÷ноì сообществе. Но в посëеäние
ãоäы он ÷асто встре÷ается в соöиаëüно-эконоìи-
÷еских иссëеäованиях. В наøей работе äанный
терìин бëизок к терìину «прозра÷ный рынок»,
который испоëüзуется в эконоìике [15]. Основная
öеëü настоящей работы — показатü, ÷то автоноì-
ные аãенты ìоãут в проöессе конкуренöии и со-
труäни÷ества распреäеëитüся по я÷ейкаì по оäно-
ìу иëи небоëüøиìи ãруппаìи, испоëüзуя обу÷ение
и итераöионный обìен инфорìаöией о состоянии
среäы.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Привеäеì форìаëüное описание иссëеäуеìой
ìоäеëи. Пустü иìеется некая среäа, состоящая из
нуìерованных я÷еек. Чисëо я÷еек фиксировано и
равно M. Кажäая я÷ейка характеризуется своей
эффективностüþ k

i
 и собственныì ресурсоì R

i0,

который не ìеняется в те÷ение вреìени. Буäеì
поëаãатü, ÷то в проöессе функöионирования каж-
äая я÷ейка, испоëüзуя иìеþщийся ресурс, ìожет
вырабатыватü новый ресурс. В äанной работе ре-
сурс анаëоãи÷ен капитаëу инвесторов и произво-
äитеëей в работах [12—14], а я÷ейки поäобны про-
извоäитеëяì. Но в отëи÷ие от работ [12—14], в
настоящей статüе собственный ресурс я÷ейки не
ìеняется. Параìетр k

i
 характеризует то, наскоëüко

эффективно i-я я÷ейка ìожет обработатü иìеþ-
щийся у нее ресурс.
В среäе функöионирует сообщество, состоящее

из N аãентов. Аãенты также характеризуþтся раз-
ìероì ресурса K

j
, который у них иìеется. Аãент

выäеëяет ÷астü своеãо ресурса äëя некоторой я÷ей-
ки и поëу÷ает от нее ÷астü выработанноãо ресурса.
При÷еì j-й аãент поëу÷ает ÷астü выработанноãо
ресурса от i-й я÷ейки пропорöионаëüно сäеëанно-
ìу иì вкëаäу в äаннуþ я÷ейку. Аãенты функöио-
нируþт в те÷ение T периоäов вреìени в прозра÷-
ной среäе анаëоãи÷но тоìу, как это преäставëено
в работах [12—14], т. е. аãентаì открыта инфорìа-
öия об эффективности я÷еек и суììарноì ресур-
се, который буäет у я÷ейки посëе поëу÷ения ре-
сурса от äруãих аãентов.
Отìетиì, ÷то в öеëоì вреìя разбито на перио-

äы, а в те÷ение кажäоãо периоäа происхоäит äо-
стато÷но боëüøое ÷исëо итераöий. Ноìер периоäа
T = 1, 2, ..., N

T
, ноìер итераöии t = 1, 2, ..., tmax.

Оäин периоä T вкëþ÷ает в себя нескоëüко этапов:
— этап 1 — итераöионный проöесс принятия

реøений аãентаìи о тоì, какуþ ÷астü ресурса
конкретный аãент ìожет выäеëитü той иëи иной
я÷ейке,

— этап 2 — выäеëение ресурса аãентаìи äëя
я÷еек,

— этап 3 — поëу÷ение аãентаìи новоãо выра-
ботанноãо ресурса от я÷еек,

— этап 4 — обу÷ение аãентов.
В на÷аëе периоäа Т аãенты приниìаþт реøе-

ние о тоì, какуþ ÷астü своеãо ресурса нужно вы-
äеëитü äëя опреäеëенной я÷ейки. Данное реøе-
ние приниìается в те÷ение итерационного процесса
(этап 1), который буäет äетаëüно описан ниже.
Аãент ìожет выбратü ëþбое ÷исëо я÷еек äëя рас-
преäеëения ресурса.
Опиøеì сна÷аëа этапы 2 и 3 в периоäе T. Буäеì

с÷итатü, ÷то суììарный ресурс, который буäет в
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i-й я÷ейке посëе поëу÷ения ресурсов от аãентов,
т. е. посëе этапа 1, равен

R
i
 = R

i0 + r
ij
, (1)

ãäе r
ij
 — веëи÷ина ресурса, выäеëенноãо j-ì аãен-

тоì äëя i-й я÷ейки. При этоì веëи÷ина ресурса,
который ìоãут поëу÷итü все аãенты суììарно от
i-й я÷ейки, равна

E
i
(R

i
) = exp(–k

s
s
i
)k

i
ϕ

i
(R

i
), (2)

ãäе k
i
 — эффективностü i-й я÷ейки (0 < k

i
 ≤ 1), k

s
 —

коëи÷ество ресурса, которое тратится я÷ейкой на
оäноãо аãента (наприìер, это ìожет бытü расхоä
ресурса на взаиìоäействие с аãентоì); s

i
 — ÷исëо

аãентов, которые выбраëи i-þ я÷ейку; ϕ
i
 преä-

ставëяет собой функöиþ эффективности я÷ейки и
иìеет виä:

ϕ
i
(x) = α1[1 – exp(–α2x)], (3)

ãäе α1 (α1 ∈ R), α2 (0 < α2 ≤ 1) — параìетры функ-
öии эффективности. На рис. 1 преäставëена ãра-
фи÷еская интерпретаöия функöии эффективнос-
ти (3). В отëи÷ие от работы [13], зäесü выбрана
боëее ãибкая в настройке неëинейная функöия эф-
фективности. Заìетиì также, ÷то форìуëа (2) äëя
рас÷ета веëи÷ины новоãо ресурса, выработанноãо
я÷ейкой, отëи÷ается от форìуëы, которая рассìат-
риваëасü в преäыäущих работах авторов [12—14],
ìножитеëеì exp(–k

s
s
i
). Множитеëü exp(–k

s
s
i
) в

форìуëе (2) привоäит к некотороìу уìенüøениþ
вырабатываеìоãо ресурса, и это уìенüøение теì
боëüøе, ÷еì боëüøе аãентов взаиìоäействует с äан-
ной я÷ейкой. В работах [12—14] такой расхоä äëя
произвоäитеëей не у÷итываëся. Данный расхоä,
как буäет показано äаëее при анаëизе коìпüþтер-
ных экспериìентов, позвоëяет обу÷итü аãентов

распреäеëятüся так, ÷тобы в кажäой я÷ейке их ÷ис-
ëо быëо небоëüøиì.
На этапе 3 в периоäе T расс÷итывается коëи-

÷ество ресурса, которое буäет поëу÷ено кажäыì
аãентоì от i-й я÷ейки, по форìуëе:

P
ij
 = E

i
(R

i
) .

Так как среäа прозра÷ная, то аãенты вëаäеþт
инфорìаöией о тоì, какие эффективности иìеþт
я÷ейки, также открыта инфорìаöия о наìерениях
äруãих аãентов.
Общий ресурс, поëу÷енный j-ì аãентоì в пе-

риоä T, расс÷итывается по форìуëе:

SP
j
 = P

i j
.

Даëее ресурс j-ãо аãента увеëи÷ивается на коëи-
÷ество поëу÷енноãо ресурса SP

j
:

K
j
(T ) = K

j
(T – 1) + SP

j
.

Общий ресурс всеãо сообщества аãентов в кон-
öе периоäа T расс÷итывается по форìуëе:

SK(T ) = K
j
(T ).

Реøение о тоì, какуþ ÷астü ресурса выäеëитü
äëя опреäеëенной я÷ейки, приниìается аãентаìи
в те÷ение итераöионноãо проöесса (этап 1), кото-
рый состоит в сëеäуþщеì.
На первой итераöии аãенты, у÷итывая эффек-

тивности я÷еек и собственный ресурс я÷ейки, рас-
с÷итываþт оöенки, которые характеризуþт эф-
фект, поëу÷аеìый от отäеëüной я÷ейки. Веëи÷ины
оöенок расс÷итываþтся по форìуëе:

A
ij
 = d

ij
k

i
ϕ

i
(R

i0), (4)

ãäе d
ij
 — текущая степенü äоверия j-ãо аãента к i-й

я÷ейке. В на÷аëе функöионирования степени äо-
верия иìеþт оäинаковуþ веëи÷ину и равны 0,1.
В те÷ение итераöионноãо проöесса степени äове-
рия не изìеняþтся. Они буäут ìенятüся при обу-
÷ении на этапе 4 в периоäе T. Проöесс изìенения
степеней äоверия при обу÷ении буäет преäставëен
ниже.
На второй и посëеäуþщих итераöиях уже у÷и-

тываþтся наìерения äруãих аãентов и оöенки рас-
с÷итываþтся по форìуëе:

A
ij
 = d

ij
P

ij
 = d

ij
exp(–k

s
s
i
)k

i
ϕ( ) , (5)

j 1=

N

∑

Рис. 1. Графический вид функции эффективности, a
1
 = 10,

a
2

= 0,05
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ãäе  — преäпоëаãаеìый ресурс, который буäет у
i-й я÷ейки посëе вкëаäов всех аãентов; r

il
 — ре-

сурс, наìе÷енный к выäеëениþ l-ì аãентоì äëя i-й
я÷ейки на преäыäущей итераöии. Ресурс  рас-
с÷итывается по форìуëе (1). Такиì образоì, на
кажäой итераöии веëи÷ина  перес÷итывается с
у÷етоì наìерений аãентов. Факти÷еский ресурс,
который поëу÷ит я÷ейка, опреäеëяется на посëеä-
ней итераöии. При коìпüþтерноì ìоäеëирова-
нии иссëеäоваëосü повеäение ìоäеëи äëя режиìов
«с итераöияìи» и «без итераöий». В режиìе «без
итераöий» оöенки расс÷итываþтся аãентаìи тоëü-
ко оäин раз по форìуëе (4); форìуëа (5) в этоì ре-
жиìе не испоëüзуется.
Посëе поëу÷ения оöенок аãенты приниìаþт

реøение о тоì, какуþ ÷астü ресурса выäеëитü äëя
кажäой я÷ейки. Веëи÷ина ресурса, выäеëяеìоãо
j-ì аãентоì äëя i-й я÷ейки, опреäеëяется выраже-
ниеì

r
ij
 = K

j
,

ãäе K
j
 — ресурс j-ãо аãента. Произвоäится äоста-

то÷но боëüøое ÷исëо итераöий; на посëеäней ите-
раöии кажäый аãент приниìает реøение, о тоì,
какуþ ÷астü ресурса выäеëитü äëя той иëи иной
я÷ейки, эта ÷астü равна веëи÷ине ресурса r

ij
, поëу-

÷енной на этой итераöии.

В конöе кажäоãо периоäа T аãенты обу÷аþтся
(этап 4). Обу÷ение происхоäит без у÷итеëя, путеì
изìенения степеней доверия к я÷ейкаì. Посëе то-
ãо, как аãенту становится известна инфорìаöия о
поëу÷аеìоì ресурсе от я÷ейки (посëе этапа 3),
аãент перес÷итывает текущие степени äоверия по
правиëу:

d
ij
(T + 1) = d

ij
(T ) + βQ(P

ij
)[1 – d

ij
(T )] – γd

ij
(T ),

ãäе β (0 < β ≤ 1) — параìетр скорости обу÷ения;
Q(x) = x/(1 + x); P

ij
 — ресурс, поëу÷енный j-ì аãен-

тоì от i-й я÷ейки; γ (0 < γ < 1) — параìетр «за-
бывания». Такиì образоì, переоöенка веëи÷ин d

ij

происхоäит соãëасно тоìу, какое коëи÷ество ре-
сурса поëу÷иë аãент от опреäеëенной я÷ейки. Чеì
боëüøе веëи÷ина поëу÷енноãо ресурса, теì выøе
буäет äоверие аãента к этой я÷ейке. Заìетиì, ÷то
есëи прирост прибыëи незна÷итеëüный, то степенü
äоверия уìенüøается. Посëеäнее сëаãаеìое харак-
теризует уìенüøение степени äоверия, «забыва-
ние» навыка. При коìпüþтерноì ìоäеëировании
провоäиëосü сравнение режиìов «с обу÷ениеì» и
«без обу÷ения». В режиìе «без обу÷ения» поëаãа-

ëосü, ÷то степени äоверия от периоäа к периоäу не
изìеняëисü, т. е. в периоäе отсутствует этап 4.
Описанный аëãоритì обу÷ения позвоëяет на-

строитü степени äоверия такиì образоì, ÷то аãен-
ты распреäеëяþтся по разныì я÷ейкаì. Разные
характеры распреäеëения иссëеäованы и проана-
ëизированы с испоëüзованиеì коìпüþтерноãо ìо-
äеëирования.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Дëя описанной выøе ìоäеëи разработана коì-
пüþтерная проãраììа и провеäены ÷исëенные эк-
спериìенты. Быëи испоëüзованы такие зна÷ения
основных параìетров ìоäеëирования: ÷исëо пери-
оäов N

T
 = 100; ÷исëо итераöий внутри кажäоãо пе-

риоäа tmax = 150; ÷исëо аãентов N = 5, 10 иëи 20;

÷исëо я÷еек M = 10 иëи 30; параìетры функöии
эффективности α1 = 10,0, α2 = 0,05; скоростü обу-
÷ения β = 1,0; параìетр «забывания» γ = 0,8; ко-
ëи÷ество ресурса, которое тратится аãентоì при
нахожäении в я÷ейке k

s
 = 0,3. На÷аëüные ресурсы

аãентов и эффективности я÷еек исхоäно быëи сëу-
÷айныìи и быëи равноìерно распреäеëены в ин-
терваëе [0, 1]. Коìпüþтерное ìоäеëирование про-
веäено äëя нескоëüких режиìов работы ìоäеëи:

— режиì 1 — без обу÷ения, с итераöияìи,
— - "-" - 2 — с обу÷ениеì, с итераöияìи,
— - "-" - 3 — без обу÷ения, без итераöий,
— - "-" - 4 — с обу÷ениеì, без итераöий.

2.1. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

На рис. 2, а, б преäставëена зависиìостü коне÷-
ноãо суììарноãо ресурса сообщества аãентов от
÷исëа итераöий в посëеäнеì периоäе äëя режиìов
работы 1 и 2. Данные усреäнены по ста разëи÷ныì
рас÷етаì. Виäно, ÷то итераöионный проöесс в ре-
жиìе без обу÷ения схоäится быстро. В режиìе с
обу÷ениеì итераöионный проöесс также схоäится.
На рис. 3 преäставëена разниöа ìежäу суììар-

ныì ресурсоì, поëу÷енныì äëя (t + 1)-й итераöии
и äëя t итераöий в режиìе 2 (с обу÷ениеì и ите-
раöияìи). Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования по-
казывает, ÷то при наëи÷ии обу÷ения и итераöий
суììарный ресурс сообщества аãентов зна÷итеëü-
но выøе, ÷еì в режиìе «без обу÷ения, с итераöи-
яìи». Боëее äетаëüно это буäет показано в п. 2.2.
С у÷етоì этой проверки ÷исëо итераöий tmax вы-
бираëосü равныì 150.

2.2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Покажеì, ÷то в режиìе 2 (с обу÷ениеì и итера-
öияìи) сообщество аãентов накапëивает боëüøий

Ri'

Ri'

Ri'

Aij

Alj

l 1=

M

∑
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ресурс, ÷еì в режиìах 1 (без обу÷ения, с итера-
öияìи), 3 (без обу÷ения, без итераöий) и 4 (с обу-
÷ениеì, без итераöий). На рис. 4 преäставëена
äинаìика суììарноãо ресурса сообщества аãентов
äëя этих режиìов. Виäно, ÷то в режиìе с обу÷е-
ниеì и итераöияìи (режиì 2) суììарный ресурс
сообщества аãентов зна÷итеëüно выøе. При этоì в
режиìах без итераöий (режиìы 3 и 4) суììарные
ресурсы практи÷ески совпаäаþт, в режиìе без обу-
÷ения и с итераöияìи (режиì 1) суììарный ре-
сурс незна÷итеëüно отëи÷ается от режиìов 3 и 4.
Так как в режиìах 3 и 4 (без итераöий) ресурс
аãентов растет зна÷итеëüно сëабее, ÷еì в режиìах
с итераöияìи, то в äаëüнейøеì ìы оãрани÷иìся
анаëизоì режиìов с итераöияìи (режиìа 1 и ре-
жиìа 2) и провеäеì сопоставëение этих äвух ре-
жиìов.
Такиì образоì, виäно, ÷то обу÷ение и итера-

öии работаþт тоëüко совìестно. Чтобы объяснитü
этот резуëüтат, рассìотриì, как аãенты ранжиру-
þт я÷ейки в разëи÷ных режиìах в соответствии с

форìуëой (5). Буäеì с÷итатü саìой эффективной
я÷ейкой ту, у которой произвеäение k

i
R

i0 наибоëü-

øее. Сна÷аëа рассìотриì ранжирование я÷еек в
режиìе 1 (без обу÷ения, с итераöияìи). На рис. 5
преäставëены норìированные оöенки, которые
расс÷итаëи аãенты äëя кажäой из я÷еек на посëеä-
ней итераöии tmax = 150 в периоäе T = 2. Виäно, ÷то
аãенты ранжируþт я÷ейки оäинаково, т. е. саìой
эффективной все аãенты с÷итаþт я÷ейку поä но-
ìероì 7, äаëее иäут я÷ейки поä ноìераìи 3, 9, 2,
1, 6, 8, 5, 4. Такиì образоì, в режиìе 1 работает
ранжирование ячеек. Аãенты в этоì сëу÷ае не со-
ревнуþтся äруã с äруãоì, а сотрудничают: от ите-
раöии к итераöии увеëи÷ивается вкëаä в боëее эф-

Рис. 2. Зависимость суммарного ресурса сообщества агентов от
числа итераций (N = 5, M = 10, T = 100): 
а — без обу÷ения, с итераöияìи; б — с обу÷ениеì, с итераöияìи

Рис. 3. Разница между суммарным ресурсом, полученным сооб-
ществом агентов, для (t + 1)-й итерации и для t итераций в ре-
жиме 2 (с обучением, с итерациями), T = 100

Рис. 4. Роль обучения и итераций. Зависимость суммарного ре-
сурса агентов от времени (N = 5, M = 10, t

max
 = 150). 

Режиìы: 1 — без обу÷ения, с итераöияìи, 2 — с обу÷ениеì, с
итераöияìи, 3 — без обу÷ения, без итераöий, 4 — с обу÷ениеì,
без итераöий
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фективнуþ я÷ейку, это происхоäит äëя всех аãен-
тов синхронно.
Теперü вкëþ÷иì в ìоäеëü обу÷ение и проана-

ëизируеì резуëüтаты äëя режиìа 2. На рис. 6
преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования. Виäно,
÷то ранжирование я÷еек в соответствии с форìу-
ëой (5) у аãентов разное. При вкëþ÷енноì обу÷е-
нии äопоëнитеëüно с ранжированиеì я÷еек ра-
ботает конкуренция агентов. Те аãенты, у которых
боëüøий вкëаä в опреäеëеннуþ я÷ейку, на÷инаþт
вытеснятü из этой я÷ейки äруãих аãентов, изìеняя
степени äоверия от периоäа к периоäу. Наприìер,
аãент поä ноìероì 5 вкëаäывает весü свой ресурс
в 7-þ я÷ейку (наибоëее эффективнуþ). В эту же
я÷ейку ÷астü ресурса вкëаäываþт аãенты поä но-
ìераìи 1 и 2, но в те÷ение функöионирования со-
общества, как буäет показано ниже (сì. табë. 1), в
7-й я÷ейке останется тоëüко аãент поä ноìероì 5,
а аãент поä ноìероì 1 перейäет к 9-й я÷ейке, вы-
теснив из нее остаëüных аãентов.
Даëее проанаëизируеì, какиì образоì аãенты

распреäеëяþтся по я÷ейкаì äëя режиìов 1 и 2.

Прежäе всеãо, аãенты не оãрани÷ены ÷исëоì я÷е-
ек, которые они ìоãут выбратü, т. е. кажäый аãент
ìожет выбратü произвоëüное ÷исëо я÷еек. К тоìу
же, есëи оäну и ту же я÷ейку выбираþт нескоëüко
аãентов, то от я÷ейки кажäый аãент поëу÷ает ìенü-
øе ресурса (сì. форìуëу (2)). По-виäиìоìу, аãен-
таì выãоäнее, коãäа они распреäеëяþтся ìежäу
я÷ейкаìи по оäноìу иëи небоëüøиìи ãруппаìи.
На рис. 7, а, б преäставëено, какое ÷исëо аãентов
выбирает кажäуþ я÷ейку в äвух режиìах с итера-
öияìи — 1 (без обу÷ения) и 2 (с обу÷ениеì) в пос-
ëеäнеì периоäе T = 100. Распреäеëение аãентов за-
висит от соотноøения ÷исëа я÷еек и аãентов.
Рассìотриì сна÷аëа сëу÷ай, коãäа я÷еек в äва

раза боëüøе, ÷еì аãентов (рис. 7, а). Виäно, ÷то в
проöессе функöионирования сообщества в режи-
ìе с обучением кажäуþ я÷ейку выбирает ровно
оäин аãент. Как быëо отìе÷ено выøе, оäин аãент
ìожет распреäеëитü свой ресурс ìежäу нескоëü-
киìи я÷ейкаìи. Но, несìотря на это, в режиìе с
обу÷ениеì аãенты распреäеëяþтся ìежäу я÷ейка-
ìи по оäноìу. Такой эффект äостиãается бëаãо-

Таблица 1
Ðàñïðåäåëåíèå àãåíòîâ ïî ÿ÷åéêàì

Ноìер 
аãента

На÷аëüный 
ресурс аãента

Эффективности я÷еек, 
которые выбраны аãентоì Собственный ресурс я÷ейки Ноìера я÷еек, которые 

выбраны аãентоì

5 0,94 0,97 0,72 7

1 0,54 0,57 0,99 9

2 0,48 0,66, 0,64 0,67, 0,83 2, 3

4 0,33 0,91 0,27 10

3 0,25 0,86, 0,08, 0,02, 0,23, 0,15 0,24, 0,21, 0,73, 0,92, 0,96 1, 4, 5, 6, 8

Рис. 6. Нормированные оценки ячеек для режима «с обучением,
с итерациями» для каждого агента на последней итерации: 
tmax = 150 в периоäе T = 2, N = 5, M = 10 (на стоëбиках äиа-
ãраììы отìе÷ены ноìера аãентов)

Рис. 5. Нормированные оценки ячеек для режима «без обучения,
с итерациями» для каждого агента на последней итерации: 
tmax = 150 в периоäе T = 2, N = 5, M = 10 (на стоëбиках äиа-
ãраììы отìе÷ены ноìера аãентов)
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äаря итерациям и обучению. Зäесü ìожно ãоворитü
о саìоорãанизаöии в сообществе аãентов. В ре-
жиìе без обучения аãенты выбираþт распреäеëе-
ние ресурса по всеì иìеþщиìся я÷ейкаì соãëасно
поëу÷енныì оöенкаì А

ij
, т. е. кажäый аãент рас-

преäеëяет свой ресурс ìежäу всеìи иìеþщиìися
я÷ейкаìи. Виäно, ÷то кажäуþ я÷ейку выбираþт
все äесятü аãентов. При этоì разìер выäеëяеìоãо
аãентоì ресурса буäет зависетü от эффективности
и собственноãо ресурса я÷ейки.
Рассìотриì теперü сëу÷ай, коãäа ÷исëо я÷еек и

аãентов совпаäает (рис. 7, б). Виäно, ÷то и в этоì
сëу÷ае аãенты в режиìе с обу÷ениеì распреäеëя-
þтся по небоëüøоìу ÷исëу аãентов в кажäой я÷ей-
ке — по оäноìу, äва иëи три аãента на оäну я÷ейку.
В режиìе без обу÷ения аãенты выбираþт распре-
äеëение ресурса по всеì иìеþщиìся я÷ейкаì ана-
ëоãи÷но преäыäущеìу сëу÷аþ.
При увеëи÷ении ÷исëа аãентов и я÷еек поëу-

÷аþтся анаëоãи÷ные рис. 7 резуëüтаты. Они преä-
ставëены на рис. 8. Распреäеëение аãентов рас-
сìатривается на посëеäнеì периоäе T = 100.
Виäно, ÷то и в этоì сëу÷ае аãенты в проöессе са-
ìоорãанизаöии в режиìе с обу÷ениеì ìоãут рас-
преäеëитüся ìежäу я÷ейкаìи по оäноìу, по äва иëи
по три аãента, в отëи÷ие от режиìа без обу÷ения,
ãäе кажäый аãент выäеëяет ÷астü ресурса äëя каж-
äой из иìеþщихся я÷еек. При÷еì боëее эффек-
тивные я÷ейки выбираþтся боëüøиì ÷исëоì аãен-
тов (в äанноì экспериìенте это я÷ейки 1, 2 и 20).
Иссëеäуеì äëя режиìа 2 (с обу÷ениеì) харак-

тер распреäеëения аãентов по я÷ейкаì äëя сëу÷ая,
коãäа я÷еек боëüøе, ÷еì аãентов (M = 10, N = 5).
В табë. 1 преäставëена поäробная инфорìаöия о
распреäеëении. Строки в табëиöе упоряäо÷ены по
убываниþ на÷аëüноãо ресурса аãентов.
Виäно, ÷то в резуëüтате саìоорãанизаöии аãен-

ты выбираþт непересекаþщиеся я÷ейки (сì. пос-
ëеäний стоëбеö). Кроìе тоãо, äва аãента (поä но-
ìераìи 2 и 3) распреäеëяþт свой ресурс ìежäу
нескоëüкиìи я÷ейкаìи. Стоит отìетитü, ÷то аãент
поä ноìероì 3, у котороãо вна÷аëе наиìенüøий
ресурс, выбирает ìенее эффективные я÷ейки (у ко-
торых произвеäение k

i
R

i0 ìенüøе). Анаëиз табëи-

öы показывает, ÷то все остаëüные аãенты выбира-
þт я÷ейки, у которых произвеäение эффективнос-
ти и собственноãо ресурса боëüøе. При этоì аãент
с ìаксиìаëüныì на÷аëüныì ресурсоì иìеет боëü-
øе øансов захватитü боëее эффективнуþ я÷ейку
в конкурентной борüбе. Аãенту с наиìенüøиì ко-
ëи÷ествоì ресурса (в äанноì экспериìенте это
аãент поä ноìероì 3) остаþтся ìенее эффектив-
ные я÷ейки. Интересен тот факт, ÷то, несìотря на
это, в резуëüтате функöионирования сообщества
суììарный ресурс аãента поä ноìероì 3 становит-
ся боëüøе, ÷еì у аãента поä ноìероì 5, который
выбраë саìуþ эффективнуþ я÷ейку. Это происхо-

Рис. 7. Распределение агентов по ячейкам: 
а — ÷исëо аãентов N = 5, ÷исëо я÷еек M = 10; б — ÷исëо аãентов
N = 10, ÷исëо я÷еек M = 10

Рис. 8. Распределение агентов по ячейкам, N = 20, M = 30
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äит из-за тоãо, ÷то аãент поä ноìероì 3 выäеëяет
ресурсы äëя боëüøеãо ÷исëа я÷еек, и так как эти
я÷ейки (ìенее эффективные) боëüøе никто не вы-
браë, весü ресурс, выработанный этиìи я÷ейкаìи,
забирается аãентоì поä ноìероì 3. Резуëüтаты
преäставëены на рис. 9 (ëинии 1—5 иëëþстрируþт
ресурсы аãентов поä соответствуþщиìи ноìераìи
из табë. 1).

Такиì образоì, обучение и итерационный обмен
инфорìаöией привоäит к ìенüøеìу ÷исëу аãентов
в отäеëüной я÷ейке в резуëüтате их конкурентной
борüбы. Те аãенты, которые иìеþт боëüøий ре-
сурс в на÷аëе функöионирования сообщества, вы-
бираþт боëее эффективные я÷ейки, т. е. те я÷ей-
ки, которые поëу÷аþт боëее высокие оöенки в
итераöионноì проöессе. Так как вырабатываеìый
я÷ейкой новый ресурс распреäеëяется ìежäу все-
ìи аãентаìи, которые выäеëиëи äëя этой я÷ейки
ресурс, пропорöионаëüно их вкëаäаì, то аãент,
выäеëивøий наибоëüøий ресурс поëу÷ит боëüøуþ
отäа÷у; соответственно, еãо степенü äоверия к этой
я÷ейке увеëи÷ится боëüøе, ÷еì у остаëüных аãен-
тов, которые выäеëиëи ресурс äëя этой я÷ейки.
В сëеäуþщеì периоäе ситуаöия, описанная выøе,
повторится. Друãиì аãентаì в такой ситуаöии бу-
äет выãоäнее выбиратü ìенее эффективные я÷ейки.
Такиì образоì, аãент, у котороãо боëüøий ресурс
в на÷аëе функöионирования сообщества, вытесня-
ет всех остаëüных аãентов из боëее эффективной
я÷ейки. Остаëüные аãенты распреäеëяþтся ìежäу
оставøиìися я÷ейкаìи, у÷итывая оöенки, кото-
рые они поëу÷аþт во вреìя итераöионноãо обìена
инфорìаöией. Описанный сëу÷ай относится к си-
туаöии, коãäа я÷еек зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì аãен-
тов. Есëи же ÷исëо я÷еек совпаäает с ÷исëоì аãен-
тов, то в боëее эффектных я÷ейках ìоãут остатüся
оäин иëи нескоëüко аãентов.

Интересен также сëу÷ай, коãäа все я÷ейки
иìеþт оäинаковуþ эффективностü и оäинаковый
собственный ресурс. Наприìер, рассìотриì сëу-
÷ай, коãäа эти веëи÷ины у всех аãентов оäинаковы
и равны 0,9. На÷аëüное ÷исëо аãентов N = 5, ÷исëо
я÷еек M = 10. Набëþäения провоäиëисü äëя пе-
риоäа T = 100. В резуëüтате ìоäеëирования поëу-
÷аеì, ÷то аãенты не ìоãут распреäеëитüся ìежäу
я÷ейкаìи. Кажäый аãент выäеëяет ÷астü ресурса
äëя кажäой из возìожных я÷еек. Данный эффект
иìеет ìесто по при÷ине тоãо, ÷то все оöенки и сте-
пени äоверия оäинаковые и аãент распреäеëяет
свой ресурс равноìерно ìежäу всеìи возìожныìи
я÷ейкаìи. Эту пробëеìу ìожно реøитü, есëи на-
÷аëüные степени äоверия d

ij
 заäатü сëу÷айно. Тоãäа

резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëирования пока-
зываþт, ÷то аãенты распреäеëяþтся ìежäу я÷ейка-
ìи по оäноìу. В этоì сëу÷ае конкурентная борüба
заäана ÷ерез степени äоверия, так как неважно, ка-
куþ из я÷еек выберет аãент. Дëя боëüøей наãëяä-
ности привеäеì ìатриöу äоверия, которая поëу÷а-
ется äëя аãентов в посëеäнеì периоäе функöиони-
рования сообщества T = 100 (табë. 2). Виäно, ÷то
÷исëо аãентов в кажäой я÷ейке равно оäноìу (сì.
посëеäний стоëбеö табë. 2). Но при этоì некото-
рые аãенты выбираþт нескоëüко я÷еек, наприìер,
аãенты поä ноìераìи 1, 4 и 5.
Зависиìостü суììарноãо ресурса сообщества

аãентов от периоäа вреìени Т äëя описанных äвух
сëу÷аев преäставëена на рис. 10. Виäно, ÷то коãäа
аãенты распреäеëяþтся по оäноìу, суììарный ре-
сурс сообщества боëüøе.
Также быëо иссëеäовано вëияние важных пара-

ìетров рас÷етов (скоростü обу÷ения β и параìетр
«забывания» γ) на повеäение ìоäеëи.

Рис. 9. Зависимость ресурса агентов от времени, режим 2, N = 5,
M = 10

Таблица 2
Ìàòðèöà äîâåðèÿ àãåíòîâ

Ноìер 
я÷ейки

Аãент
Чисëо 
аãентов

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1

3 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 1

4 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 1

5 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 1

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1

7 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 1

8 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1

10 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1

Чисëо 
я÷еек

2 1 1 2 4 10
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На рис. 11 преäставëена зависиìостü суììар-
ноãо ресурса сообщества аãентов от параìетра за-
бывания γ при β = 1,0 в периоäе Т = 100. Наи-
ëу÷øие резуëüтаты быëи поëу÷ены при β = 1,0 и
γ = 0,8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäыäущие иссëеäования автораìи проöессов
коëëективноãо повеäения фокусироваëисü на взаи-
ìоäействии аãентов-инвесторов и аãентов-произ-
воäитеëей в прозра÷ной среäе [12—14]. При этоì
äеëаëасü простая попытка ввести обу÷ение аãен-
тов-инвесторов путеì настройки степеней äоверия
инвесторов к произвоäитеëяì. Оäнако эта преäы-
äущая попытка ввеäения обу÷ения оказаëасü не-
уäа÷ной: обу÷ение не привоäиëо к существенноìу
росту ресурса рассìотренноãо эконоìи÷ескоãо со-
общества. В настоящей работе быëи развиты пре-
äыäущие варианты ìоäеëей и ìоäифиöировано

правиëо взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи ìоäе-
ëи, в ÷астности, ìежäу я÷ейкой и аãентоì, путеì
ввеäения äопоëнитеëüноãо расхоäа ресурса аãента
на взаиìоäействие ìежäу аãентаìи. Это привеëо к
тоìу, ÷то обу÷ение аãентов стаëо эффективныì.
Резуëüтаты коìпüþтерных экспериìентов,

провеäенных в настоящей работе, проäеìонстри-
роваëи работоспособностü äанноãо варианта ìоäе-
ëи. Важныì резуëüтатоì настоящей работы ìожно
с÷итатü то, ÷то при наëи÷ии обу÷ения и итераöи-
онноãо обìена инфорìаöией аãенты ÷етко распре-
äеëяþтся так, ÷тобы в кажäой я÷ейке их ÷исëо
быëо небоëüøиì, при этоì суììарный ресурс,
накопëенный сообществоì аãентов, боëüøе, ÷еì в
ìоäеëи без обу÷ения и итераöий.
Преäëоженный аëãоритì ìожет бытü приìенен

в заäа÷ах, которые возникаþт при иссëеäовании
коëëективноãо повеäения. Разработанная ìоäеëü
ìожет бытü также испоëüзована при иссëеäовании
конкуренöии и сотруäни÷ества в эконоìи÷еских и
соöиаëüных науках, в которых эти катеãории иãра-
þт важнуþ роëü.

Авторы благодарны анонимным рецензентам за
полезные замечания и рекомендации, способствовав-
шие улучшению статьи.
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Abstract. A self-organization model for autonomous agents operating in a transparent decen-
tralized environment is developed and investigated. Transparency means that all information
about the environment and the agents’ community is open. Each agent informs the entire com-
munity about his current resources and intentions. The environment consists of cells, and during
operation, each cell can generate a new resource using the resources received from agents. Each
agent is also aware of the efficiency and resources of the cells. The agent-based approach is adopt-
ed to consider the efficient allocation of agents’ resources over cells and analyze different re-
source allocations. Each agent acts rationally based on his goals. An iterative resource allocation
method is proposed, in which the agents exchange information to make their decisions. Com-
puter simulations are carried out for several modes of operation: 1) without training but with it-
erations, 2) with training and iterations, 3) without training and iterations, and 4) with training
but without iterations. As indicated by the simulation results, the total resource of the agents’
community is significantly higher in the model with training and iterations; due to self-organi-
zation and training, the agents are distributed so that their number in each cell is small. According
to the experimental evidence, learning works only in combination with iterations.

Keywords: multiagent systems, self-organization, decentralization, transparent environment.
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ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÎÁËÀÑÒÈ ÂÍÅÄÐÅÍÈß 
ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÍÎÂÀÖÈÉ Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ

È ÌÓËÜÒÈÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÀÍÈßÕ, 
ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÍÀ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÌ ÐÛÍÊÅ

Н.И. Гусева, Я.Д. Советкин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В изìен÷ивоì, неопреäеëенноì, сëожноì и
неоäнозна÷ноì совреìенноì ìире (анãë. volatility,
uncertainty, complexity and ambiguity, VUCA) управ-
ëен÷еские инноваöии (УИ) преäставëяþт собой
неотъеìëеìуþ ÷астü форìирования конкурентных
преиìуществ боëüøинства ìуëüтинаöионаëüных
коìпаний. Отìе÷ено, ÷то управëен÷еские иннова-
öии явëяþтся боëее важныìи äëя созäания конку-
рентноãо преиìущества, ÷еì резуëüтаты нау÷но-
иссëеäоватеëüских и опытно-конструкторских ра-
бот [1]. Нау÷ное ìировое сообщество также уäеëяет
боëüøое вниìание иссëеäованиþ проöесса фор-
ìирования и внеäрения управëен÷еских иннова-
öий в практику управëения ìуëüтинаöионаëüны-
ìи коìпанияìи (сì. работы [2—4] и äр.).
Терìин «управëен÷еские инноваöии» впервые

употребиë Дж. Киìберëи, который опреäеëиë еãо
как «...проãраììы и техники, относящиеся к стра-
теãии, структуре, проöессаì, преäставëяþщие со-

бой первый, ранее не осуществëенный, перехоä
от текущеãо состояния управëения, вëияþщий на
сутü, ка÷ество и коëи÷ество инфорìаöии, äоступ-
ной в проöессе принятия реøений...» [5]. Позä-
нее, Г. Хаìэë äаë боëее обøирное опреäеëение
этоìу понятиþ, отìетив, ÷то управëен÷еские ин-
новаöии — это то, ÷то «изìеняет соäержание труäа
ìенеäжера» [6]. Пристаëüный интерес таких ìуëü-
тинаöионаëüных коìпаний как «DuPont», GE,
«Procter», «Visa», «Linux», «Toyota», «Whole Foods»
к вопросу управëен÷еских инноваöий позвоëиë
иì äостиãнутü вäаþщихся успехов [6]. Руковоäст-
во Осëо, явëяþщееся основныì ìетоäоëоãи÷ескиì
äокуìентоì Орãанизаöии эконоìи÷ескоãо сотруä-
ни÷ества и развития (ОЭСР) в обëасти инноваöий,
опреäеëяет управëен÷еские инноваöии как инно-
ваöии, преäставëяþщие собой новые иëи уëу÷øен-
ные бизнес-проöессы äëя оäной иëи нескоëüких
функöий бизнеса, которые иìеþт существенные
отëи÷ия от прежних бизнес-проöессов в коìпании
и которые приняты к испоëüзованиþ в коìпании

Аннотация. В совреìенной высокотурбуëентной бизнес-среäе управëен÷еские иннова-
öии явëяþтся иìперативоì развития всех веäущих ìуëüтинаöионаëüных коìпаний. Оä-
нако руковоäство коìпаний, äействуþщих на российскоì рынке, неäостато÷но сосреäо-
то÷ено на управëен÷еских инноваöиях. С öеëüþ рассìотрения проöесса управëен÷еских
инноваöий и кëþ÷евых обëастей их внеäрения быëо провеäено эìпири÷еское иссëеäо-
вание, в котороì приняëо у÷астие 1025 сотруäников из 791 коìпании, äействуþщей на
территории ã. Москвы и Московской обëасти. Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то
коìпании, äействуþщие на российскоì рынке, прежäе всеãо фокусируþтся на ìотива-
öии сотруäников и построении эффективноãо проöесса коììуникаöии в коìпании как
приоритетных обëастях внеäрения управëен÷еских инноваöий. Иссëеäование обëастей
внеäрения управëен÷еских инноваöий в зависиìости от виäов эконоìи÷еской äеятеëü-
ности, разìера бизнеса и степени интернаöионаëизаöии бизнеса äëя коìпаний выявиëо
ряä особенностей, äопоëнивøих общие вывоäы по обëастяì форìирования управëен-
÷еских инноваöий в российских и ìуëüтинаöионаëüных коìпаниях, äействуþщих на
российскоì рынке.

Ключевые слова: управëен÷еские инноваöии, проöесс управëен÷еских инноваöий, внеäрение уп-
равëен÷еских инноваöий, обëасти внеäрения управëен÷еских инноваöий, российские коìпании,
ìуëüтинаöионаëüные коìпании.
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(«a new or improved business process for one or more
business functions that differs significantly from the firm’s
previous business processes and that has been brought into
use in the firm») [7].
Анаëиз российских и зарубежных иссëеäований

в обëасти управëен÷еских инноваöий за боëее ÷еì
пятиäесятиëетний периоä позвоëяет выäеëитü äва
основных проöесса управëен÷еских инноваöий:

— проöесс формирования инновации [2, 8—16],
— проöесс внедрения инновации [2, 10—12,

14—17].
Цеëü настоящей статüи закëþ÷ается в рассìот-

рении проöесса внедрения управленческих инноваций
и преäставëении резуëüтатов авторскоãо эìпири-
÷ескоãо иссëеäования областей внедрения управ-
ленческих инноваций в российских и ìуëüтинаöио-
наëüных коìпаниях, äействуþщих на российскоì
рынке, на основании äанных, поëу÷енных в хоäе
реаëизаöии НИУ ВШЭ нау÷но-иссëеäоватеëü-
скоãо проекта «Иссëеäование ìенеäжериаëüных
практик и инноваöий российских и ãëобаëüных
коìпаний, осуществëяþщих своþ äеятеëüностü в
России» в 2019—2020 ãã.
Структура статüи преäставëена пятüþ разäеëа-

ìи. В § 1 рассìатриваþтся теорети÷еские аспекты
проöесса внеäрения управëен÷еских инноваöий.
В § 2 äается описание ìетоäоëоãии и эìпири÷ес-
кой базы провеäенноãо авторскоãо иссëеäования.
В § 3 анаëизируþтся кëþ÷евые обëасти внеäрения
управëен÷еских инноваöий в российских и ìуëü-
тинаöионаëüных коìпаниях, äействуþщих на рос-
сийскоì рынке, выäеëены кëþ÷евые особенности
в обëастях внеäрения управëен÷еских инноваöий в
зависиìости от виäов эконоìи÷еской äеятеëüнос-
ти и разìера бизнеса. В § 4 преäставëен анаëиз
факти÷ески внеäренных управëен÷еских иннова-
öий в российских и ìуëüтинаöионаëüных коìпа-
ниях, äействуþщих на российскоì рынке, за пе-
риоä 2016—2019 ãã. В § 5 рассìатриваþтся оãра-
ни÷ения настоящеãо иссëеäования и обëасти äëя
äаëüнейøих иссëеäований. В закëþ÷ении преä-
ставëены основные вывоäы по обëастяì внеäре-
ния управëен÷еских инноваöий в российских и
ìуëüтинаöионаëüных коìпаниях, äействуþщих на
российскоì рынке.

1. ÏÐÎÖÅÑÑ ÂÍÅÄÐÅÍÈß 
ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÍÎÂÀÖÈÉ

Внеäрение управëен÷еских инноваöий (äосë.
пер. с анãë. implementation of managerial innovations)
испоëüзуется во ìноãих анãëоязы÷ных исто÷никах
äëя описания проöесса принятия и на÷аëа при-
ìенения орãанизаöияìи новых управëен÷еских
практик, поäхоäов, проöессов и техник [18—21].
Сëоварü Вэбстера1 опреäеëяет терìин «внеäрение»
как проöесс привеäения ÷еãо-ëибо в äействие

(пер. с анãë. the process of making something active or
effective). В настоящей статüе поä внеäрениеì уп-
равëен÷еских инноваöий (анãë. implementation of
managerial innovations) пониìается процесс приня-
тия организацией решения о начале использования,
а также непосредственное использование новых
управленческих практик, подходов, процессов и
техник. Это отражает испоëнение орãанизаöией
поäхоäов и проöессов, заëоженных в сути управ-
ëен÷еской инноваöии.

В оте÷ественных и зарубежных теорети÷еских
исто÷никах преäставëены разëи÷ные поäхоäы к
описаниþ проöесса внеäрения управëен÷еских ин-
новаöий. Общая ÷ерта боëüøинства преäставëен-
ных поäхоäов — описание äвух поäпроöессов, яв-
ëяþщихся составныìи ÷астяìи проöесса внеäре-
ния управëен÷еской инноваöии. Это:

— процесс принятия решения о внедрении УИ (сì.
работы [13, 14, 16, 21—24]),

— процесс непосредственного внедрения УИ (сì.
работы [13, 14, 16, 18, 23, 24]).

Авторы работы [13] опреäеëяþт реøение о
внеäрении инноваöии как отправнуþ то÷ку этоãо
проöесса, коãäа руковоäитеëи коìпании приниìа-
þт реøение развиватü иäеþ и выäеëяþт äëя этоãо
ресурсы. При этоì отìе÷ено, ÷то соãëасие руково-
äитеëей явëяется отëи÷итеëüной ÷ертой äанноãо
этапа, поскоëüку äëя проöесса непосреäственноãо
внеäрения необхоäиìо соãëасие и вовëе÷енностü
(commitment) ряäовых сотруäников. Отëи÷ие в
необхоäиìости вовëе÷енности разных уровней со-
труäников на разных этапах внеäрения управëен-
÷еских инноваöий преäставëяет собой развитие
ìысëи, выраженной в работе [25], авторы которой
обращаëи вниìание, ÷то руковоäитеëи коìпаний
не явëяþтся саìи по себе активныìи инноватора-
ìи, а выступаþт в роëи «третейских суäей».

С то÷ки зрения авторов настоящей статüи, наи-
боëее интересныì иссëеäованиеì проöесса при-
нятия реøения о внеäрении инноваöий явëяется
работа [26], авторы которой разäеëиëи проöесс
принятия реøения о внеäрении управëен÷еской
инноваöии на внутреннþþ и внеøнþþ ваëиäа-
öиþ. Такиì образоì, авторы расøириëи саìо по-
нятие «принятия реøения о внеäрении управëен-
÷еских инноваöий» руковоäитеëяìи коìпаний, от-
ìетив, ÷то такое реøение äоëжны äëя себя принятü
все у÷астники проöесса, и тоëüко тоãäа инноваöия
сìожет бытü успеøно внеäрена. Дëя внутренней
ваëиäаöии отìе÷ена необхоäиìостü наëи÷ия внут-
ренних приìеров эффективности новой иäеи, а
также испоëüзование конöепöии «ìаëых побеä».
Дëя внеøней ваëиäаöии преäëаãается заäейство-
ватü ÷етыре основных типа субъектов — акаäеìи-

1 https://www.merriam-webster.com/dictionary/implementation.
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÷еские бизнес-øкоëы, консуëüтанты, ìеäиа и про-
фессионаëüные ассоöиаöии. Со÷етание внутрен-
ней и внеøней ваëиäаöии позвоëяет преоäоëетü
барüеры к внеäрениþ инноваöий среäи сотруäни-
ков и запуститü непосреäственный проöесс внеä-
рения и попуëяризаöии инноваöии.

В работе [18] äано опреäеëение проöесса внеä-
рения инноваöии как перехоäноãо периоäа, в раì-
ках котороãо сотруäники орãанизаöии поëу÷аþт
навыки испоëüзования инноваöии, а также при-
ниìаþт ее в ка÷естве новоãо поäхоäа к работе.
«Перехоäный периоä», по ìнениþ авторов, явëя-
ется крити÷ески важныì ìестоì перехоäа (critical
gateway) от принятия реøения о внеäрении инно-
ваöии к ее устой÷ивоìу испоëüзованиþ и рути-
низаöии. Фунäаìентаëüная пробëеìа в проöессе
внеäрения инноваöии закëþ÷ается в äостижении
испоëüзования инноваöии сотруäникаìи в орãа-
низаöии, на которых она направëена, — иныìи
сëоваìи, заäа÷а состоит в изìенении повсеäнев-
ноãо повеäения сотруäников.
Отìе÷ено, ÷то факти÷еское внеäрение иннова-

öии происхоäит не в ìоìент принятия реøения о
ее испоëüзовании в раìках орãанизаöии, а в ìо-
ìент, коãäа УИ на÷инает активно испоëüзоватüся
в аäаптируþщей ее орãанизаöии [20]. Основныì
эëеìентоì в описании проöесса внеäрения инно-
ваöий в öеëоì и управëен÷еских инноваöий в ÷аст-
ности, встре÷аþщиìся в работах разëи÷ных авто-
ров, явëяется тот факт, ÷то проöесс внеäрения
преäставëяет собой отäеëüный эëеìент всеãо про-
öесса инноваöий, а преäøествуþщее еìу приня-
тие реøение об аäаптаöии инноваöии не ãаранти-
рует успех проöесса внеäрения этой саìой инно-
ваöии [27—30].

Авторы работы [31] обращаþт вниìание на то,
÷то проöесс внеäрения инноваöии явëяется öик-
ëи÷ескиì, поскоëüку инноваöии внеäряþтся всëеä
за инноваöияìи, внеäренныìи ранее. Они преä-
ëаãаþт рассìатриватü проöесс внеäрения ìножест-
ва инноваöий в раìках оäной орãанизаöии вìесто
тоãо, ÷тобы рассìатриватü внеäрение отäеëüно
взятой инноваöии. В этой связи актуаëüныì ста-
новится вопрос об областях внедрения управленчес-
ких инноваций в орãанизаöиях.
Существуþт некоторые оте÷ественные и зару-

бежные иссëеäования обëастей внеäрения управ-
ëен÷еских инноваöий. Так, в äокëаäе [32] Ассоöи-
аöии ìенеäжеров преäставëен набор возìожных
вариантов управëен÷еских инноваöий, оäнако нет
÷еткой ëоãики структурирования обëастей. Кëев-
öова äеëает попытку структурирования обëастей
внеäрения, уäеëяя вниìание орãанизаöионной
структуре, внеäрениþ новых техноëоãий и уëу÷-
øениþ ìетоäик управëения, ÷то также иìеет спор-
ное преäставëение [33]. Запаäные иссëеäоватеëи
уäеëяþт вниìание изу÷ениþ конкретных типов

управëен÷еских инноваöий, наприìер, таких как
структура и стратеãия, öифровые реøения, ìетоäы
костинãа, agile-ìетоä и äр. [34—38], рассìатривая
разëи÷ные проöессы внутри саìой орãанизаöии в
ка÷естве обëастей форìирования управëен÷еских
инноваöий.
Такиì образоì, äанная преäìетная обëастü

иссëеäований преäставëяет нау÷ный интерес, при
этоì необхоäиìо ÷еткое пониìание приоритетных
обëастей внеäрения управëен÷еских инноваöий в
зависиìости от сферы эконоìи÷еской äеятеëü-
ности, степени интернаöионаëизаöии коìпании
и разìера äëя российских и ìуëüтинаöионаëüных
коìпаний, äействуþщих на российскоì рынке.

2. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß È ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÀß ÁÀÇÀ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Дëя иссëеäования обëастей внеäрения управ-
ëен÷еских инноваöий в российских и ìуëüтинаöи-
онаëüных коìпаниях, äействуþщих на российскоì
рынке, быë сфорìуëирован основной исследова-
тельский вопрос (RQ): «В каких кëþ÷евых обëастях
управëен÷еской äеятеëüности происхоäит внеäре-
ние управëен÷еских инноваöий в российских и
ìуëüтинаöионаëüных коìпаниях, äействуþщих на
российскоì рынке?»
Дëя боëее ãëубокоãо пониìания спеöифики об-

ëастей внеäрения управëен÷еских инноваöий в
российских и ìуëüтинаöионаëüных коìпаниях,
äействуþщих на российскоì рынке, быëи сфорìу-
ëированы äва äопоëнитеëüных иссëеäоватеëüских
вопроса.

RQ 1: «Какие существуþт особенности обëас-
тей внеäрения управëен÷еских инноваöий в за-
висиìости от виäов эконоìи÷еской äеятеëü-
ности, разìера бизнеса и степени интернаöио-
наëизаöии коìпании?».
RQ 2: «Какие управëен÷еские инноваöии фак-
ти÷ески внеäряëисü в коìпаниях, äействуþщих
на российскоì рынке за посëеäние три ãоäа?».
Ответы на поставëенные иссëеäоватеëüские

вопросы быëи сфорìированы на основании анаëи-
за äанных, поëу÷енных в раìках уже упоìянутоãо
нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо проекта НИУ ВШЭ
«Иссëеäование ìенеäжериаëüных практик и инно-
ваöий российских и ãëобаëüных коìпаний, осу-
ществëяþщих своþ äеятеëüностü в России». Быë
провеäен опрос респонäентов в ã. Москве и Мос-
ковской обëасти с приìенениеì коëи÷ественных
ìетоäов иссëеäования в периоä 2019—2020 ãã.
Отбор респонäентов быë провеäен с приìене-

ниеì ìетоäа сëу÷айной бесповторной выборки,
которая быëа произвеäена с у÷етоì:

— вкëþ÷ения в выборку респонäентов, отра-
жаþщих поëовозрастнуþ характеристику занятоãо
насеëения ã. Москвы,
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— наëи÷ия в выборке респонäентов с разныì
стажеì работы,

— äифференöиаöии респонäентов в выборке по
уровнþ заниìаеìой äоëжности,

— присутствия в выборке коìпаний с иност-
ранныì капитаëоì и российских коìпаний-экс-
портеров.
Диверсификаöия коìпаний в выборке обусëов-

ëена их разëи÷ияìи в проöессе внеäрения управ-
ëен÷еских инноваöий поä вëияниеì особенностей
внеøней среäы. Муëüтинаöионаëüные коìпании
иìеþт ряä отëи÷итеëüных особенностей в проöессе
осуществëения управëен÷еских инноваöий ввиäу
иìеþщихся ìежäунароäных управëен÷еских прак-
тик, сфорìированных вне российскоãо рынка.
Форìирование выборки респонäентов с у÷е-

тоì обозна÷енных выøе факторов обеспе÷иëо äо-
стато÷нуþ репрезентативностü респонäентской
базы иссëеäования. В иссëеäовании приняëо у÷ас-
тие 1025 сотруäников из 791 коìпании. Структура
выборки респонäентов по возрасту и поëу преä-
ставëена на рис. 1. Такая структура прибëижена
к поëовозрастной структуре занятоãо насеëения
ã. Москвы2, ÷то позвоëяет сäеëатü вывоä о репре-
зентативности выборки респонäентов, принявøих
у÷астие в иссëеäовании.
Структура разëи÷ных катеãорий сотруäников,

иìеþщих разный стаж работы в коìпаниях, кор-
реëирует с äанныìи по ÷астоте сìены ìеста ра-
боты среäи сотруäников российских коìпаний3

(рис. 2, сì. третüþ стр. обëожки).
Наëи÷ие разных катеãорий сотруäников по по-

ëу, возрасту, äоëжности и стажу работы свиäе-
теëüствует о äостато÷ной высокой репрезентатив-
ности выборки, позвоëивøей автораì äанноãо
иссëеäования сäеëатü вывоäы о характеристиках

проöесса внеäрения управëен÷еских инноваöий
на уровне коìпаний, у÷итываþщие спеöифику от-
äеëüных ãрупп сотруäников.
Структура выборки респонäентов по уровнþ

заниìаеìой äоëжности преäставëена всеìи кате-
ãорияìи сотруäников (рис. 3).
Структура коìпаний по степени интернаöио-

наëизаöии бизнеса преäставëена на рис. 4. Наëи-
÷ие в выборке ìуëüтинаöионаëüных коìпаний и
российских коìпаний-экспортеров позвоëиëо вы-
явитü присущие иì отëи÷ия в проöессе управëен-
÷еских инноваöий, которые, в своþ о÷ереäü, обус-
ëовëены отëи÷ной от российскоãо рынка внеøней
среäой äеятеëüности коìпаний.
Дëя ответа на первый иссëеäоватеëüский воп-

рос об изу÷ении обëастей внеäрения управëен-
÷еских инноваöий приìеняëисü коëи÷ественные
ìетоäы анаëиза. Быë сфорìирован закрытый пе-

2 Статисти÷еский сборник «Труä и занятостü насеëения
Москвы 2015». Департаìент труäа и соöиаëüной защиты насе-
ëения ãороäа Москвы. 2015 ã.

3 https://www.superjob.ru/research/articles/111767/dolshe-vsego-
na-odnom-meste-rabotayut-medsestry-i-uchitelya/

Рис. 1. Половозрастная структура выборки респондентов

Рис. 3. Структура выборки респондентов по уровню занимаемой
должности

Рис. 4. Структура компаний, по степени интернационализации
бизнеса
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«КЛЮЧЕВЫЕ ОБЛАСТИ ВНЕДРЕНИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ 

ИННОВАЦИЙ В РОССИЙСКИХ И МУЛЬТИНАЦИОНАЛЬНЫХ 

КОМПАНИЯХ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА РОССИЙСКОМ РЫНКЕ» 

(с. 52–62)

Рис. 2. Структура выборки респондентов по стажу работы в компании

Рис. 6. Структура наиболее значимых управленческих инноваций, внедренных в компаниях, 

действующих на российском рынке, в 2016–2019 гг.
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ре÷енü проöессов в орãанизаöии, которые быëи
вкëþ÷ены в опöии ответов äëя респонäентов в
раìках провеäенноãо иссëеäования. Основываясü
на практи÷ескоì опыте, авторы провоäиìоãо ис-
сëеäования выäеëиëи наибоëее инноваöионные
проöессы в äеятеëüности коìпаний, которые ÷аще
всеãо затраãиваëисü управëен÷ескиìи инноваöия-
ìи в тех иëи иных коìпаниях. Список состояë из
таких проöессов: внутренние коììуникаöии, пос-
троение коìанä, переãоворы, ìотиваöия, ëиäер-
ство, управëение кëиентскиì опытоì, управëение
проöессаìи. Также респонäентаì быë преäëожен
вариант ответа «иное» и возìожностü в свобоäной
форìе указатü обëастü внеäрения управëен÷еских
инноваöий, распространеннуþ в еãо/ее коìпании,
но не вкëþ÷еннуþ в сфорìированный закрытый
пере÷енü.

Управëение проöессаìи как обëастü внеäрения
управëен÷еских инноваöий вкëþ÷ает в себя поä-
хоäы и практики ìенеäжìента, направëенные на
сокращение затра÷иваеìых ресурсов äëя обеспе-
÷ения внутрикорпоративных проöессов. Иныìи
сëоваìи, этот тип управëен÷еских инноваöий на-
правëен не на повыøение резуëüтативности про-
öессов (как остаëüные упоìянутые в иссëеäовании
обëасти внеäрения инноваöий), а на снижение за-
трат на их обеспе÷ение и поääержание (повыøе-
ние эффективности проöессов). В раìках настоя-
щеãо иссëеäования изìерение резуëüтативности
инноваöий такоãо типа не провоäиëосü, поскоëüку
эта теìа явëяется о÷енü обøирной и требует отäе-
ëüноãо изу÷ения.
Дëя ответа на второй иссëеäоватеëüский вопрос

респонäентаì быëа преäëожена опöия открытоãо
вопроса о наибоëее зна÷иìых управëен÷еских ин-
новаöиях, выпоëненных в коìпании за посëеäние
три ãоäа. Поëу÷енные в раìках äанноãо бëока ис-
сëеäования ответы быëи сãруппированы по типу
преäëоженных респонäентаìи проöессов и про-
анаëизированы на соответствие обëастяì факти-
÷ески внеäренных управëен÷еских инноваöий в
российских и ìуëüтинаöионаëüных коìпаниях за
посëеäние три ãоäа. Это также позвоëиëо ваëиäи-
роватü сфорìированный закрытый пере÷енü об-
ëастей внеäрения управëен÷еских инноваöий при
анкетировании респонäентов.

3. ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÎÁËÀÑÒÈ ÂÍÅÄÐÅÍÈß 
ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÍÎÂÀÖÈÉ Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ 

È ÌÓËÜÒÈÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÀÍÈßÕ

3.1. Âûÿâëåíèå êëþ÷åâûõ îáëàñòåé âíåäðåíèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé

Резуëüтаты, поëу÷енные в хоäе провеäенноãо
эìпири÷ескоãо иссëеäования, показаëи, ÷то про-
öесс ìотиваöии сотруäников явëяется наибоëее

характерной обëастüþ внеäрения управëен÷еских
инноваöий в российских и ìуëüтинаöионаëüных
коìпаниях, äействуþщих на российскоì рынке
(сì. рис. 5), еãо äоëя составëяет 20 % среäи всех
упоìянутых респонäентаìи обëастей внеäрения.
На второì ìесте нахоäится проöесс внутренних
коììуникаöий — 18 % среäи всех ответов респон-
äентов. Такиì образоì, кажäая пятая инноваöия
среäи внеäренных в коìпаниях, äействуþщих на
российскоì рынке, происхоäит ëибо äëя повы-
øения эффективности ìотиваöии сотруäников,
вовëе÷ения их в проöесс äостижения öеëей коì-
паний, ëибо äëя обеспе÷ения проöесса внутренней
коììуникаöии. Такой вывоä явëяется äостато÷но
интересныì и неожиäанныì, поскоëüку изна÷аëü-
но в ка÷естве приоритетной обëасти внеäрения уп-
равëен÷еских инноваöий в коìпаниях, äействуþ-
щих на российскоì рынке, рассìатриваëосü уп-
равëение кëиентскиì опытоì, заìыкаþщее топ-3
обëастей по резуëüтатаì провеäенноãо иссëеäова-
ния (сì. рис. 5).
Управëение проöессаìи в коìпаниях, äейству-

þщих на российскоì рынке, также изна÷аëüно
рассìатриваëосü автораìи как потенöиаëüно при-
оритетная обëастü внеäрения управëен÷еских ин-
новаöий, оäнако этот проöесс заняë ÷етвертое
ìесто, составив 14 % в рейтинãе, не войäя в топ-3
обëастей.
Построение коìанä (12 %) и эффективное ëи-

äерство (11 %) иìеþт небоëüøое отëи÷ие по степе-
ни зна÷иìости, оäнако заìетно уступаþт ëиäераì
сфорìированноãо рейтинãа зна÷иìости обëастей
внеäрения управëен÷еских инноваöий. Навыки ве-
äения эффективных переãоворов стаëи аутсайäе-
роì провеäенноãо иссëеäования, составив 8 %.
Дëя пониìания особенностей и спеöифики

обëастей внеäрения управëен÷еских инноваöий
äëя российских и ìуëüтинаöионаëüных коìпа-
ний, äействуþщих на российскоì рынке, быë про-

Рис. 5. Области внедрения управленческих инноваций
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веäен анаëиз обëастей форìирования инноваöий в
зависиìости от разëи÷ных виäов эконоìи÷еской
äеятеëüности, разìера бизнеса и степени интерна-
öионаëизаöии коìпаний. Данный анаëиз показаë
зна÷итеëüные отëи÷ия в обëастях внеäрения уп-
равëен÷еских инноваöий.

3.2. Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â çàâèñèìîñòè 

îò âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

Изу÷ение обëастей внеäрения управëен÷еских
инноваöий быëо основано на рассìотрении сëе-
äуþщих виäов эконоìи÷еской äеятеëüности коì-
паний, принявøих у÷астие в иссëеäовании:

— проìыøëенное произвоäство,
— транспорт, инфорìаöия и связü,
— оптовая и розни÷ная торãовëя,
— ãостини÷ный и ресторанный бизнес,
— изäатеëüская и поëиãрафи÷еская äеятеëü-

ностü,
— образование и наука,
— куëüтура и спорт,
— äруãое.
Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то äëя

коìпаний из ãрупп «проìыøëенное произвоäст-
во», «образование и наука» и «куëüтура и спорт»
характерны опреäеëенные отëи÷ия в зна÷иìости
обëастей внеäрения управëен÷еских инноваöий по
сравнениþ с общей выборкой коìпаний, приняв-
øих у÷астие в иссëеäовании (табë. 1, ср. с рис. 5).
Дëя коìпаний из ãруппы «проìыøëенное про-

извоäство» наибоëее зна÷иìой обëастüþ внеäре-
ния УИ явëяется проöесс внутренних коììуника-
öий — 26 %, тоãäа как проöесс ìотиваöии заìетно
ìенее зна÷иì и составëяет 16 %. Проöесс внутрен-
них коììуникаöий, напротив, явëяется наибоëее
зна÷иìыì по сравнениþ с коìпанияìи äруãих ви-
äов эконоìи÷еской äеятеëüности. В öеëоì, ìожно
утвержäатü, ÷то äëя коìпаний из ãруппы «про-
ìыøëенное произвоäство» набëþäаþтся оäни из
саìых низких зна÷ений по всеì обëастяì внеäре-
ния управëен÷еских инноваöий, касаþщихся пер-
сонаëа: проöессы построения коìанä (11 %), ìо-
тиваöии (16 %) и ëиäерства (8 %). Также отìетиì

äостато÷но низкуþ степенü зна÷иìости по обëас-
тяì, связанныì с кëиентскиì взаиìоäействиеì, —
проöессы переãоворов (8 %) и управëения кëиент-
скиì опытоì (13 %). Такиì образоì, коìпании
из ãруппы «проìыøëенное произвоäство» прежäе
всеãо фокусируþтся на управëен÷еских инноваöи-
ях в обëасти внутренних проöессов, оäнако ìаëо
вниìания уäеëяþт проöессаì, связанныì с пер-
сонаëоì и кëиентаìи, по сравнениþ с коìпания-
ìи, осуществëяþщиìи äруãие виäы эконоìи÷ес-
кой äеятеëüности.

Дëя коìпаний, преäставëяþщих сектор «обра-
зование и наука», проöесс управëения кëиентскиì
опытоì иìеет наибоëüøуþ зна÷иìостü по сравне-
ниþ с коìпанияìи, преäставëяþщиìи äруãие ви-
äы эконоìи÷еской äеятеëüности, составëяя 19 %.
Этот проöесс иìеет ÷утü боëüøуþ зна÷иìостü по
сравнениþ с проöессоì ìотиваöии (18 %) (сì.
табë. 1). Такиì образоì, среäи коìпаний, äейству-
þщих на российскоì рынке, на проöессе управëе-
ния кëиентскиì опытоì боëüøе всеãо сфокусиро-
ваны коìпании, относящиеся к сфере образова-
ния и науки.

Дëя коìпаний из ãруппы «куëüтура и спорт»
проöесс построения коìанä (16 %) иìеет боëüøуþ
зна÷иìостü по сравнениþ с управëениеì проöес-
саìи (11 %). Также проöесс построения коìанä
(16 %) явëяется боëее зна÷иìыì по сравнениþ с
проöессоì внутренних коììуникаöий (14 %) äëя
коìпаний äанноãо типа (сì. табë. 1). При этоì
отìетиì, ÷то управëение проöессаìи äëя äанноãо
типа коìпаний явëяется наиìенее зна÷иìыì по
сравнениþ с коìпанияìи äруãих виäов эконоìи-
÷еской äеятеëüности. Проöесс построения коìанä,
напротив, явëяется наибоëее зна÷иìыì по сравне-
ниþ с коìпанияìи äруãих виäов эконоìи÷еской
äеятеëüности. Поëу÷енные резуëüтаты объясня-
þтся боëее простыìи внутренниìи проöессаìи
äëя коìпаний äанноãо типа по сравнениþ с äру-
ãиìи коìпанияìи, поэтоìу äëя них ìенüøуþ зна-
÷иìостü иìеþт проöессы внутренних коììуника-
öий и построения проöессов, оäнако боëее зна-
÷иìыì явëяþтся проöессы построения коìанä и
ìотиваöии.

Таблица 1
Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â ðàçðåçå âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé

Виä эконоìи÷еской 
äеятеëüности

Обëасти внеäрения УИ, %

Внутрен-
ние коììу-
никаöии

Пост-
роение 
коìанä

Пере-
ãоворы

Моти-
ваöия

Лиäер-
ство

Управëение 
кëиентскиì 
опытоì

Управëе-
ние про-
öессаìи

Дру-
ãое

Проìыøëенное произвоäство, 
вкëþ÷ая хранение

26 11 8 16 8 13 15 2

Образование и наука 21 12 8 18 7 19 15 0
Куëüтура и спорт 14 16 11 20 13 14 11 0
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3.3. Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â çàâèñèìîñòè 

îò ðàçìåðà áèçíåñà êîìïàíèé

Структура ответов респонäентов в зависиìос-
ти от разìера бизнеса коìпаний показывает оп-
реäеëенные отëи÷ия в степени зна÷иìости об-
ëастей внеäрения управëен÷еских инноваöий по
сравнениþ с общей выборкой коìпаний (табë. 2,
ср. с рис. 5).
Существенные разëи÷ия быëи выявëены по про-

öессу «переãоворы». Данная обëастü иìеет наи-
боëüøее зна÷ение äëя коìпаний среäнеãо бизнеса
(14 %) и наиìенüøее — äëя преäставитеëей круп-
ноãо бизнеса (6 %), ÷то обусëовëено боëее жест-
кой конкурентной среäой у коìпаний среäнеãо
бизнеса, требуþщей инноваöионных поäхоäов в
обëасти провеäения переãоворов с поставщикаìи
и покупатеëяìи, тоãäа как äëя преäставитеëей
крупноãо бизнеса обëастü переãоворов явëяется
боëее устоявøейся бизнес-практикой, не требуþ-
щей инноваöионных поäхоäов. Также объяснение
такоãо разëи÷ия в степени зна÷иìости объясняет-
ся теì, ÷то в крупных коìпаниях ìноãие сотруä-
ники не у÷аствуþт в проöессе переãоворов и не за-
äействованы во внеäрении управëен÷еских инно-
ваöий в äанной обëасти.
Дëя коìпаний, преäставëяþщих среäний биз-

нес, характерна приìерно оäинаковая степенü
зна÷иìости äëя всех обëастей внеäрения управ-
ëен÷еских инноваöий, за искëþ÷ениеì проöесса
ìотиваöии — 21 % (сì. табë. 2). Поëу÷енные ре-
зуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то коìпании,

преäставëяþщие среäний бизнес, уäеëяþт боëü-
øее вниìание проöессу ìотиваöии и в равной сте-
пени фокусируþтся на всех остаëüных обëастях
внеäрения управëен÷еских инноваöий.

Управëение кëиентскиì опытоì как обëастü
внеäрения УИ наибоëее зна÷иìо äëя коìпаний
ìаëоãо бизнеса (17 %), тоãäа как наиìенüøая зна-
÷иìостü отìе÷ается äëя крупноãо бизнеса (13 %)
(сì. табë. 2). Такие отëи÷ия объясняþтся разныì
уровнеì вëияния покупатеëей на коìпании äан-
ных типов. Дëя ìаëоãо бизнеса изäержки перекëþ-
÷ения потребитеëей äостато÷но низкие и ëояëü-
ностü потребитеëей äëя äанноãо сеãìента бизнеса
о÷енü важна. В ÷асти коìпаний — преäставитеëей
крупноãо бизнеса äанный фактор ìожет бытü ìе-
нее зна÷иìыì с у÷етоì боëüøоãо объеìа контрак-
тов, крупных скиäок, ìонопоëüноãо поëожения.

3.4. Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â çàâèñèìîñòè 

îò ñòåïåíè èíòåðíàöèîíàëèçàöèè êîìïàíèé

Обëасти внеäрения управëен÷еских инноваöий
иìеþт свои особенности в зависиìости от степени
интернаöионаëизаöии коìпаний (табë. 3).

Дëя российских коìпаний-экспортеров про-
öессы внутренних коììуникаöий (21 %), управ-
ëения кëиентскиì опытоì (17 %) и переãоворов
(11 %) явëяþтся боëее зна÷иìыìи по сравнениþ с
коìпанияìи äруãих типов (сì. табë. 3). Такие ре-
зуëüтаты обусëовëиваþтся боëее жесткой внеøней
конкурентной среäой äëя коìпаний äанноãо типа

Таблица 2
Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â ðàçðåçå ðàçìåðà áèçíåñà êîìïàíèé

Разìер 
бизнеса 
коìпаний

Обëасти внеäрения УИ, % 

Внутренние 
коììуникаöии

Построе-
ние коìанä

Пере-
ãоворы

Моти-
ваöия Лиäерство

Управëение 
кëиентскиì 
опытоì

Управëение 
проöессаìи Друãое

Крупный 19 13 6 22 12 13 14 1
Среäний 14 13 14 21 11 14 13 1
Меëкий 19 12 9 20 10 17 14 1

Таблица 3
Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èíòåðíàöèîíàëèçàöèè êîìïàíèé

Степенü 
интернаöионаëизаöии 

коìпании

Обëасти внеäрения УИ, % 

Внутренние 
коììуника-

öии

Постро-
ение 
коìанä

Пере-
ãоворы

Моти-
ваöия

Лиäер-
ство

Управëение 
кëиентскиì 
опытоì

Управëе-
ние про-
öессаìи

Друãое

Муëüтинаöионаëüная 19 14 7 22 12 12 11 1
Российская коìпания — 
экспортер

21 13 11 21 7 17 10 0

Российская 18 12 8 20 10 16 15 1
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и необхоäиìостüþ быстроãо принятия реøений
äëя завоевания и уäержания кëиентов.
Муëüтинаöионаëüные коìпании заìетно ìенü-

øе российских фокусируþтся на проöессах управ-
ëения кëиентскиì опытоì (12 % против 16 %) и
управëения проöессаìи (11 % против 15 %) как на
обëастях внеäрения управëен÷еских инноваöий.
С то÷ки зрения авторов, устоявøиеся практики
управëения кëиентскиì опытоì и орãанизаöии
внутренних проöессов привоäят к ìенüøей пот-
ребности во внеäрении управëен÷еских иннова-
öий в указанных обëастях äëя ìуëüтинаöионаëü-
ных коìпаний.
Оäнако управëен÷еские инноваöии по проöес-

саì ëиäерства и построения коìанä боëее харак-
терны äëя ìуëüтинаöионаëüных коìпаний (сì.
табë. 3), ÷то объясняется ìенüøей ãотовностüþ к
изìененияì в стиëях ëиäерства среäи российских
коìпаний, руковоäство которых остается консер-
вативныì в ÷асти внеäрения новых управëен÷ес-
ких практик в проöессах управëения персонаëоì в
öеëоì и ëиäерства в ÷астности.
В раìках провеäенноãо иссëеäования быëи про-

анаëизированы кëþ÷евые особенности обëастей
внеäрения управëен÷еских инноваöий при ана-
ëизе коìпаний в зависиìости от виäов эконо-
ìи÷еской äеятеëüности (сì. табë. 1), их разìера
(сì. табë. 2) и степени интернаöионаëизаöии (сì.
табë. 3). Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то виä
эконоìи÷еской äеятеëüности, разìер бизнеса и
степенü интернаöионаëизаöии коìпаний оказыва-
þт вëияние и обусëовëиваþт спеöифику обëастей
внеäрения управëен÷еских инноваöий.

4. ÔÀÊÒÈ×ÅÑÊÈ ÂÍÅÄÐÅÍÍÛÅ ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÅ 
ÈÍÍÎÂÀÖÈÈ Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ È ÌÓËÜÒÈÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ 

ÊÎÌÏÀÍÈßÕ ÇÀ ÏÅÐÈÎÄ 2016—2019 ãã.

В хоäе провеäенноãо иссëеäования респонäен-
таì быë заäан вопрос: «Какие саìые зна÷иìые уп-
равëен÷еские инноваöии внеäряëисü в раìках ва-
øей коìпании за посëеäние три ãоäа?». Поëу÷ен-
ные резуëüтаты (рис. 6, сì. третüþ стр. обëожки)
отражаþт общуþ тенäенöиþ обëастей внеäрения
управëен÷еских инноваöий (сì. рис. 5); теì не ìе-
нее, существуþт опреäеëенные особенности.
Проöесс ìотиваöии сотруäников быë выäеëен

респонäентаìи как наибоëее зна÷иìая обëастü
внеäряеìых управëен÷еских инноваöий в российс-
ких и ìуëüтинаöионаëüных коìпаниях, äействуþ-
щих на российскоì рынке, и составиë 26 % от об-
щеãо ÷исëа ответов респонäентов. Такие резуëüтаты
корреëируþт с äанныìи, поëу÷енныìи в хоäе оп-
роса респонäентов по пере÷нþ обëастей внеäрения
управëен÷еских инноваöий (сì. рис. 5), ãäе про-
öесс ìотиваöии быë оöенен респонäентаìи, как
наибоëее зна÷иìый (20 % от общеãо ÷исëа ответов).

«Повыøение кваëификаöии сотруäников» за-
ниìает второе ìесто (17 %) по зна÷иìости управ-
ëен÷еских инноваöий, внеäряеìых в посëеäние
три ãоäа в коìпаниях. Эти äанные отëи÷аþтся от
резуëüтатов, поëу÷енных в хоäе опроса респон-
äентов по обëастяì внеäрения управëен÷еских ин-
новаöий (сì. рис. 5), в раìках котороãо проöесс
повыøения кваëификаöии сотруäников не выäе-
ëяëся. Такое отëи÷ие обусëовëено теì, ÷то про-
öесс повыøения кваëификаöии рассìатриваëся
автораìи иссëеäования как составная ÷астü инно-
ваöий в äруãих обозна÷енных проöессах (ìотива-
öия, внутренние коììуникаöии, управëение кëи-
ентскиì опытоì и т. ä.). Теì не ìенее, поëу÷енные
резуëüтаты указываþт на необхоäиìостü выäеëе-
ния проöесса повыøения кваëификаöии сотруä-
ников в отäеëüный бëок в ка÷естве оäной из наи-
боëее зна÷иìых обëастей внеäрения управëен÷ес-
ких инноваöий.

На третüеì ìесте по зна÷иìости управëен÷ес-
ких инноваöий, внеäренных за посëеäние три ãо-
äа в российских и ìуëüтинаöионаëüных коìпани-
ях, äействуþщих на российскоì рынке, явëяется
проöесс соверøенствования систеìы управëения
(13 %). Этот проöесс быë сопоставëен с управëе-
ниеì проöессаìи, выäеëенныì в хоäе опроса рес-
понäентов по обëастяì внеäрения управëен÷еских
инноваöий (сì. рис. 5). Ранее быëо упоìянуто о
тоì, ÷то управëение проöессаìи как обëастü внеä-
рения управëен÷еских инноваöий вкëþ÷ает в себя
поäхоäы и практики ìенеäжìента, направëенные
на снижение затрат (повыøение эффективности
проöессов). Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то управëение проöессаìи явëяется äоста-
то÷но приоритетной, но не саìой зна÷иìой об-
ëастüþ внеäрения управëен÷еских инноваöий äëя
коìпаний, äействуþщих на российскоì рынке.
Коìанäообразование и курсы по коììуника-

öии (13 %) нахоäятся на ÷етвертоì ìесте по уров-
нþ зна÷иìости среäи отìе÷енных респонäентаìи
управëен÷еских инноваöий, внеäренных за пос-
ëеäние три ãоäа. Проöессы внутренней коììуни-
каöии и построения коìанä так же, как и проöесс
ìотиваöии, явëяþтся оäниìи из наибоëее зна÷и-
ìых среäи отìе÷енных респонäентаìи факти÷ес-
ки внеäряеìых управëен÷еских инноваöий в пос-
ëеäние три ãоäа.
Такиì образоì, резуëüтаты иссëеäования фак-

ти÷ески внеäренных управëен÷еских инноваöий
поäтвержäаþт ранее сäеëанный вывоä, ÷то рос-
сийские и ìуëüтинаöионаëüные коìпании, äейст-
вуþщие на российскоì рынке, фокусируþтся в
первуþ о÷ереäü на внутренних проöессах взаиìо-
äействия и ìотиваöии сотруäников.

«Внеäрение проãраììы ëояëüности кëиентов» —
эта ãруппа ответов респонäентов заниìает пятое
ìесто по зна÷иìости среäи управëен÷еских инно-
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ваöий, внеäренных за посëеäние три ãоäа в россий-
ских и ìуëüтинаöионаëüных коìпаниях. Данные
проöессы соотносятся с управëениеì кëиентскиì
опытоì, выäеëенныì в хоäе опроса респонäентов
по иссëеäованиþ обëастей внеäрения управëен-
÷еских инноваöий (сì. рис. 5). Поëу÷енные ре-
зуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то управëение
кëиентскиì опытоì, так же как и управëение
проöессаìи, явëяется важной, но не вхоäящей в
топ-3 обëастüþ внеäрения управëен÷еских инно-
ваöий среäи коìпаний, äействуþщих на россий-
скоì рынке.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то проöесс переãово-

ров не быë указан респонäентаìи как оäна из фак-
ти÷ески внеäренных коìпанияìи в России зна÷и-
ìых инноваöий за периоä 2016—2019 ãã. Данный
проöесс поëу÷иë также наиìенüøуþ зна÷иìостü
среäи кëþ÷евых обëастей внеäрения управëен÷ес-
ких инноваöий в российских и ìуëüтинаöионаëü-
ных коìпаниях. Такиì образоì, проöесс веäения
переãоворов, а также «ìяãкие навыки» и коìпе-
тенöии сотруäников в äанной обëасти не рассìат-
риваþтся российскиìи и ìуëüтинаöионаëüныìи
коìпанияìи как обëастü наибоëее зна÷иìых уп-
равëен÷еских инноваöий.

5. ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß È ÎÁËÀÑÒÈ 
ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Преäставëенное иссëеäование основывается на
репрезентативной базе äанных, поëу÷енных в хоäе
опроса сотруäников из 791 российской и ìуëüти-
наöионаëüной коìпании, äействуþщих на россий-
скоì рынке. Теì не ìенее, существует ряä оãра-
ни÷ений провеäенноãо иссëеäования, которые с
то÷ки зрения авторов ìоãут рассìатриватüся в ка-
÷естве направëения äëя äаëüнейøих иссëеäований:

расøирение ãеоãрафии провоäиìоãо иссëеäо-
вания и вовëе÷ение äруãих реãионов Россий-
ской Феäераöии позвоëит выявитü ряä реãио-
наëüных отëи÷ий в обëастях внеäрения управ-
ëен÷еских инноваöий;

вкëþ÷ение в выборку коìпаний из бëоков эко-
ноìи÷еской äеятеëüности «финансовая äеятеëü-
ностü и операöии с неäвижиìыì иìуществоì»,
а также «транспорт, инфорìаöия и связü» поз-
воëит выявитü спеöифику в обëасти управëен-
÷еских инноваöий äëя коìпаний указанных ви-
äов эконоìи÷еской äеятеëüности;

изу÷ение отäеëüных практи÷еских приìеров по
внеäрениþ управëен÷еских инноваöий с при-
ìенениеì ìетоäа case study позвоëит выявитü
отëи÷итеëüные характеристики проöесса управ-
ëен÷еских инноваöий äëя отäеëüных типов уп-
равëен÷еских практик и коìпаний.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе преäставëены теорети÷еская и эìпи-
ри÷еская ÷асти иссëеäования, преäìетоì котороãо
стаëи обëасти внеäрения управëен÷еских иннова-
öий äëя российских и ìуëüтинаöионаëüных коì-
паний, äействуþщих на российскоì рынке.
В теорети÷еской ÷асти иссëеäования преäстав-

ëен анаëиз проöесса внеäрения управëен÷еских
инноваöий. Авторы преäëаãаþт рассìотретü внеä-
рение управëен÷еских инноваöий как проöесс при-
нятия реøения орãанизаöией о на÷аëе испоëüзо-
вания, а также непосреäственное приìенение но-
вых управëен÷еских практик, поäхоäов, проöессов
и техник. Кроìе тоãо, сфорìировано новое преä-
ставëение о проöессе внеäрения управëен÷еских
инноваöий с разäеëениеì еãо на äва поäпроöесса:
проöесс принятия реøения о внеäрении УИ и про-
öесс непосреäственноãо внеäрения УИ.

Провеäенное эìпири÷еское иссëеäование на
основе базы äанных, сфорìированной в хоäе оп-
роса 1025 сотруäников из 791 российских и ìуëü-
тинаöионаëüных коìпаний, äействуþщих на рос-
сийскоì рынке, позвоëиëо сфорìироватü ответы
на поставëенные в настоящей статüе иссëеäова-
теëüские вопросы об обëастях внеäрения управ-
ëен÷еских инноваöий.

Основной иссëеäоватеëüский вопрос, сфорìу-
ëированный автораìи, закëþ÷аëся в иссëеäовании
кëþ÷евых обëастей внеäрения управëен÷еских
инноваöий в российских и ìуëüтинаöионаëüных
коìпаниях, äействуþщих на российскоì рынке.
Он быë äекоìпозирован на äва иссëеäоватеëüских
вопроса второãо уровня. Поëу÷енные резуëüтаты
позвоëиëи сäеëатü вывоä, ÷то российские и ìуëü-
тинаöионаëüные коìпании, äействуþщие на рос-
сийскоì рынке, фокусируþтся прежäе всеãо на
внутренних проöессах взаиìоäействия и ìотива-
öии сотруäников.
Первый вопрос второãо уровня (RQ 1) закëþ÷аë-

ся в выявëении особенностей обëастей внеäрения
управëен÷еских инноваöий в зависиìости от виäов
эконоìи÷еской äеятеëüности, разìера бизнеса и
степени интернаöионаëизаöии коìпании. Среäи
особенностей выäеëиì такие кëþ÷евые аспекты:

коìпании из ãруппы «проìыøëенное произ-
воäство» прежäе всеãо уäеëяþт вниìание уп-
равëен÷ескиì инноваöияì в обëасти внутрен-
них проöессов, оäнако неäостато÷но уäеëяþт
вниìания проöессаì, связанныì с персонаëоì
и кëиентаìи по сравнениþ с коìпанияìи, осу-
ществëяþщиìи äруãие виäы эконоìи÷еской
äеятеëüности;

коìпании, преäставëяþщие среäний бизнес,
приäаþт боëüøее зна÷ение проöессу ìотива-
öии и заìетно ìенüøе, но в равной степени фо-
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кусируþтся на всех остаëüных обëастях внеäре-
ния управëен÷еских инноваöий;
устоявøиеся практики управëения кëиентскиì
опытоì и орãанизаöии внутренних проöессов
привоäят к ìенüøей потребности во внеäрении
управëен÷еских инноваöий в äанных обëастях
äëя ìуëüтинаöионаëüных коìпаний по сравне-
ниþ с российскиìи коìпанияìи.
Дëя поëу÷ения ответа на второй иссëеäова-

теëüский вопрос (RQ 2) быëо провеäено изу÷ение
управëен÷еских инноваöий, которые факти÷ески
внеäряëисü в коìпаниях, äействуþщих на россий-
скоì рынке за периоä 2016—2019 ãã. Поëу÷енные
резуëüтаты позвоëиëи сäеëатü вывоä, ÷то россий-
ские и ìуëüтинаöионаëüные коìпании фокусиру-
þтся на внутренних проöессах взаиìоäействия,
ìотиваöии, а также отäеëüно выäеëяþт проöесс по-
выøения кваëификаöии сотруäников. Изу÷ение
факти÷ески внеäренных управëен÷еских иннова-
öий позвоëиëо выäеëитü äве особенности, харак-
терные äëя коìпаний, äействуþщих на россий-
скоì рынке:
управëение кëиентскиì опытоì, так же как и
управëение проöессаìи, явëяется важной, но
не зна÷иìой обëастüþ внеäрения управëен÷ес-
ких инноваöий среäи коìпаний, äействуþщих
на российскоì рынке;
поëностüþ отсутствует вниìание к развитиþ
управëен÷еских инноваöий в обëасти веäения
переãоворов среäи российских и ìуëüтинаöио-
наëüных коìпаний, äействуþщих на россий-
скоì рынке.
Резуëüтаты, поëу÷енные в раìках иссëеäова-

ния, иìеþт практи÷ескуþ зна÷иìостü. Так, коì-
панияì, осуществëяþщиì äеятеëüностü в обëасти
проìыøëенноãо произвоäства, стоиëо бы боëüøе
вниìания уäеëятü проöессаì, связанныì с персо-
наëоì и кëиентаìи. Орãанизаöия внутренних про-
öессов и управëение кëиентскиì опытоì требуþт
боëüøеãо вниìания со стороны российских коì-
паний, поскоëüку они отстаþт в этой обëасти от
ìуëüтинаöионаëüных коìпаний. Провеäение пе-
реãоворов требует отäеëüноãо вниìания со сто-
роны руковоäства коìпаний, поскоëüку наëи÷ие
«ìяãких навыков» явëяется важной составëяþщей
повыøения конкурентоспособности коìпаний как
на российскоì, так и на ãëобаëüных рынках.
Вывоäы, сäеëанные в хоäе иссëеäования, ìоãут

бытü испоëüзованы как в äаëüнейøих иссëеäова-
ниях, так и в практике инноваöионноãо управëе-
ния коìпанияìи.
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Abstract. The highly complex, ambiguous, and turbulent business environment forces the leading mul-
tinational companies to search for new strategic capabilities, and management innovations are treated
as an imperative for this development. However, top-management of the domestic companies operating
in the Russian market is not focused sufficiently on management innovations. This paper considers the
process of management innovations and key areas of their implementation within domestic and mul-
tinational companies operating in Russia. The empirical study described below involves 1025 employees
from 791 companies operating in Moscow and Moscow oblast. According to the collected data, the
companies operating in the Russian market primarily focus on employee motivation and building an ef-
fective communication process as the priority areas for implementing management innovations. Moreo-
ver, the type of economic activity, the size of business, and the degree of the company’s internationali-
zation are taken into account in the empirical study. Several peculiarities of the implementation areas of
management innovations for domestic and multinational companies operating in Russia are identified.

Keywords: management innovations, process of management innovations, implementation of management innova-
tions, implementation areas of management innovations, domestic companies, multinational companies.
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È ÅÅ ÍÀÓ×ÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

В.В. Шумов, Е.С. Гирник, П.Д. Сениченков

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Поãрани÷ная äеятеëüностü — это äеятеëüностü
(систеìа ìер), осуществëяеìая ãосуäарственныìи
орãанаìи, орãанаìи ìестноãо саìоуправëения, ор-
ãанизаöияìи, общественныìи объеäиненияìи и
ãражäанаìи, направëенная на обеспе÷ение поãра-
ни÷ной безопасности [1].

Поãрани÷ная безопасностü (наöионаëüная бе-
зопасностü в поãрани÷ноì пространстве) естü про-
öесс и резуëüтат (состояние) äеятеëüности ãосу-
äарственных и соöиаëüных институтов по конт-
роëþ, охране и защите интересов ãосуäарства и
общества в поãрани÷ноì пространстве. Поãрани÷-
ное пространство вкëþ÷ает в себя ãосуäарствен-
нуþ ãраниöу и приãрани÷нуþ территориþ, поäвоä-
нуþ среäу и возäуøное пространство ãосуäарства,
искëþ÷итеëüнуþ эконоìи÷ескуþ зону, континен-
таëüный øеëüф и äруãие ìорские пространства, в

преäеëах которых ãосуäарство обëаäает суверен-
ныìи праваìи и осуществëяет þрисäикöиþ [1, 2].
Поãрани÷ная безопасностü преäставëяет собой

эëеìент наöионаëüной безопасности и обороно-
способности страны. Наприìер, в Риìской иìпе-
рии ÷исëенностü поãрани÷ных ëеãионов составëя-
ëа äо 2/3 от общей ÷исëенности вооруженных сиë.
При этоì в III в. (212 и 284 ã.) пëотностü защиты
и охраны ãраниöы (÷исëо поãрани÷ников на ки-
ëоìетр ãраниöы) составëяëа от 2 ÷еë./кì (Африка,
Мавритания) äо 15—20 ÷еë./кì (Сирия, Герìания
и äр.). Построенный ìежäу 122 и 128 ãã. н. э. «ваë
Аäриана» вкëþ÷аë в себя öеëуþ систеìу эëеìентов
военной и поãрани÷ной архитектуры. В боëее поз-
äний периоä Риìской иìперии происхоäит äаëü-
нейøее увеëи÷ение пëотности защиты и охраны
ãраниöы. Приìерно äесятая ÷астü ãраниöы быëа
защищена поãрани÷ныìи сооруженияìи со стена-
ìи иëи ваëаìи и окоëо äвух äесятых — систеìой
опорных пунктов с крепостяìи, набëþäатеëüныìи
постаìи и äруãиìи эëеìентаìи преäохранения.

Аннотация. Поãрани÷ная äеятеëüностü направëена на обеспе÷ение наöионаëüной безо-
пасности в поãрани÷ноì пространстве и ìожет бытü рассìотрена как систеìа преäупре-
äитеëüных (поãрани÷ные профиëактика и сäерживание), охранно-контроëüных (поãра-
ни÷ные сëужба и поиск) и защитно-боевых (спеöиаëüные и боевые äействия, оперативно-
боевые ìероприятия) ìер. Кажäоìу виäу поãрани÷ных ìер поставëены в соответствие
функöии (этапы öикëа äеятеëüности). Поãрани÷ные ìеры ìоãут бытü реаëизованы в
форìе операöий, провоäиìых в ìасøтабах страны, оäноãо иëи нескоëüких субъектов фе-
äераöии по еäиноìу пëану äëя äостижения конкретной öеëи. Пробëеìы поãрани÷ной
äеятеëüности иссëеäуþтся в науке о поãрани÷ной äеятеëüности — систеìе знаний об
обеспе÷ении поãрани÷ной безопасности, ãосуäарственноì строитеëüстве поãрани÷ных
орãанизаöий, поäãотовке и веäении поãрани÷ной äеятеëüности, ее всестороннеì обес-
пе÷ении. Изу÷ение соäержатеëüных аспектов науки о поãрани÷ной äеятеëüности позво-
ëиëо автораì преäставитü в систеìатизированноì виäе принöипы поãрани÷ной äеятеëü-
ности: активности, скрытости и внезапности äействий, ãибкости, коìпëексноãо при-
ìенения сиë и среäств, непрерывности äействий по ìесту и вреìени, сосреäото÷ения
основных усиëий на ãëавных направëениях и заäа÷ах, взаиìоäействия, ìежäунароäноãо
сотруäни÷ества, ãëавноãо звена, соотноøения безопасности и свобоäы, сäерживания,
опоры на ìестное насеëение, приìата преäупреäитеëüных ìер, со÷етания траäиöионных
и новых техноëоãий, коìпëексной оöенки поãрани÷ной безопасности.

Ключевые слова: поãрани÷ная äеятеëüностü, систеìа поãрани÷ных ìер, принöипы поãрани÷ной
äеятеëüности, преäупреäитеëüные ìеры, охранно-контроëüные ìеры, защитно-боевые ìеры, базо-
вые ìоäеëи поãрани÷ной безопасности.
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Преäпринятые ìеры по оборуäованиþ ãраниöы и
ее охране позвоëиëи отразитü ìножество вторже-
ний инозеìных пëеìен на территориþ Риìской
(Византийской) иìперии [3]. Дëя сравнения, на
ãраниöе США с Мексикой пëотностü охраны ãра-
ниöы составëяет 6,3 ÷еë./кì. По периìетру ãрани-
öы распоëожены бетонные заборы, инфракрасные
каìеры, äат÷ики, постоянно испоëüзуþтся беспи-
ëотные ëетатеëüные аппараты, свыøе 20 тыс. аìе-
риканских поãрани÷ников обеспе÷иваþт безопас-
ностü ãраниöы [4].

Россия иìеет саìые протяженные в ìире ãра-
ниöы. Широкой спектр уãроз и вызовов в поãра-
ни÷ноì пространстве требует приìенения систе-
ìы ìер äëя их нейтраëизаöии. Нау÷ной кëассифи-
каöии и характеристике систеìы поãрани÷ных ìер
и посвящена настоящая работа.

1. ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÀß ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜ 
ÊÀÊ ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ ÌÅÐ

«Роìанти÷ный» периоä [5] развития киберне-
тики, ее первые äостижения побуäиëи руковоäи-
теëей орãанизоватü иссëеäования по приìенениþ
среäств автоìатизаöии и ìатеìати÷еских ìоäеëей
в управëении охраной ãраниöы (1950—1960-е ãã.).
Коìанäираì и на÷аëüникаì øтабов стаëи ÷итатü
курсы по иссëеäованиþ операöий и выпоëнениþ
оперативно-такти÷еских рас÷етов, ÷то позвоëиëо
повыситü ка÷ество охраны ãосуäарственной ãрани-
öы [6]. Разработанные в конöе XX — на÷аëе XXI в.
ìатеìати÷еские ìоäеëи ìожно усëовно разäеëитü
на три ãруппы: теоретико-иãровые ìоäеëи при-
ìенения отäеëüных поãрани÷ных среäств, описа-
теëüные теоретико-вероятностные ìоäеëи охраны
ãраниöы на у÷астке поäразäеëения и аãреãирован-
ные ìоäеëи охраны ãраниöы на у÷астке реãиона
[6—8]. Дëя оöенки параìетров ìоäеëей испоëüзо-
ваëисü äанные поãрани÷ной статистики.

В 1990-е ãã. акöенты в орãанизаöии поãрани÷-
ной äеятеëüности стаëи сìещатüся на приìене-
ние инфорìаöионных техноëоãий и систеìные
иссëеäования в обëасти поãрани÷ной безопаснос-
ти. В 2000-е ãã. появëяется конöепöия «систеìа
управëения ãраниöаìи» [9, 10]. В работе [9] уто÷-
няþтся öеëи управëения ãраниöаìи: преäотвраще-
ние и борüба с незаконной ìиãраöией, контрабан-
äой оружия и наркотиков, уãрозаìи терроризìа,
распространениеì боëезней и эпиäеìий, а также
соäействие развитиþ ìежäунароäной торãовëи,
нау÷но-образоватеëüной среäы и туризìа. Управ-
ëение ãраниöаìи рассìатривается на ãëобаëüноì
и ìежãосуäарственноì уровнях и на уровне страны.
Рассìотриì конкретизаöиþ конöепöии äëя уров-
ня реãиона.

Меры (äействия иëи совокупностü äействий и
среäств, направëенных на осуществëение иëи äо-
стижение ÷еãо-ëибо) по обеспе÷ениþ поãрани÷ной
безопасности поäразäеëяþтся на правовые, поëи-
ти÷еские, äипëоìати÷еские, эконоìи÷еские, обо-
ронные, поãрани÷ные, таìоженные, прироäоох-
ранные, санитарно-эпиäеìиоëоãи÷еские, экоëоãи-
÷еские и иные [2].
На рис. 1 показаны основные эëеìенты систе-

ìы поãрани÷ных ìер на уровне реãиона (схеìа
разработана автораìи, в ÷астности, на основе ана-
ëиза исто÷ников [1, 2, 11—15]). Систеìа поãрани÷-
ных ìер вкëþ÷ает в себя преäупреäитеëüные (поã-
рани÷ные профиëактика и сäерживание), охран-
но-контроëüные (поãрани÷ные сëужба и поиск) и
защитно-боевые (спеöиаëüные и боевые äействия,
оперативно-боевые ìероприятия).
Изу÷ение äанных поãрани÷ной статистики по-

казаëо, ÷то важнейøая öеëü охраны ãосуäарствен-
ной ãраниöы СССР — неäопущение наруøений
ãраниöы и поãрани÷ноãо режиìа — реøаëасü в
основноì с поìощüþ преäупреäитеëüных (профи-
ëакти÷еских и сäерживаþщих) äействий.

Пограничная профилактика — это пряìое и кос-
венное возäействие на приãрани÷ное насеëение в
öеëях: привëе÷ения ãражäан и орãанизаöий к за-
щите и охране интересов ãосуäарства в поãрани÷-
ноì пространстве; выявëения и устранения при-
÷ин и усëовий, способствуþщих незаконной äе-
ятеëüности в поãрани÷ноì пространстве; оказания
воспитатеëüноãо возäействия на ëиö äëя неäопу-
щения правонаруøений в поãрани÷ной сфере.

Пограничное сдерживание — это возäействия поã-
рани÷ных сиë и среäств на потенöиаëüных нару-
øитеëей, направëенные на их отказ от незаконной
äеятеëüности в связи с уãрозой бытü заäержанны-
ìи и наказанныìи.

Охранно-контрольные и защитно-боевые меры
направëены на поääержание правовых режиìов в
поãрани÷ноì пространстве и нейтраëизаöиþ субъ-
ектов опасности.
В нау÷ных иссëеäованиях в основноì рассìат-

риваþтся охранно-контроëüные и защитно-бое-
вые ìеры, поэтоìу в настоящей работе акöент бу-
äет сìещен на анаëиз преäупреäитеëüных ìер.

2. ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÛÅ ÏÐÅÄÓÏÐÅÄÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÅÐÛ

Субъектами профилактической деятельности
явëяþтся:

— äоëжностные ëиöа поãрани÷ных орãанов;
— орãаны ãосуäарственной вëасти, феäераëü-

ные орãаны испоëнитеëüной вëасти, орãаны ìест-
ноãо саìоуправëения;

— äобровоëüные нароäные и каза÷üи äружины;
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— среäства ìассовой инфорìаöии и искусства.
Объекты профилактической деятельности:
— общество в öеëоì, в тоì ÷исëе общественные

орãанизаöии и иные объеäинения ãражäан;
— ìестное насеëение приãрани÷ных районов;
— äобровоëüные нароäные и каза÷üи äружины;
— отäеëüные ëиöа и ÷ëены их сеìей;
— преступные сообщества.
Задачи профилактической деятельности:
— форìирование у ìестноãо насеëения пози-

тивноãо отноøения к поãрани÷ныì орãанаì, по-
выøение еãо ëояëüности;

— пропаãанäа äеятеëüности поãрани÷ных орãа-
нов, освещение вопросов, связанных с поãрани÷-
ной äеятеëüностüþ;

— привëе÷ение ìестноãо насеëения к охране и
защите ãосуäарственной ãраниöы на ãëасной осно-
ве и еãо стиìуëирование;

— повыøение эффективности взаиìоäействия
с орãанаìи ãосуäарственной и ìуниöипаëüной
вëасти, орãанаìи испоëнитеëüной вëасти.
К формам профилактической деятельности от-

носятся:
— инфорìаöионно-пропаãанäистская äеятеëü-

ностü;

— профиëакти÷еская работа с ìестныì насеëе-
ниеì;

— коорäинаöия с орãанаìи ãосуäарственной
вëасти, феäераëüныìи орãанаìи испоëнитеëüной
вëасти, орãанаìи ìестноãо саìоуправëения.
В зависиìости от направëения провоäиìой ра-

боты выäеëяþтся сëеäуþщие методы профилакти-
ческой деятельности:
по направëениþ инфорìаöионно-пропаãан-
äистской äеятеëüности:
— освещение äеятеëüности поãрани÷ных орãа-

нов ÷ерез взаиìоäействие с преäставитеëяìи СМИ
и искусства, направëенное на повыøение ëояëü-
ности ìестноãо насеëения;

— контрпропаãанäа, направëенная на нивеëи-
рование неãативных инфорìаöионных возäейст-
вий на общество и отäеëüные соöиаëüные ãруппы;
по направëениþ профиëакти÷еской работы с
ìестныì насеëениеì:
— преäупреäитеëüно-разъяснитеëüная работа,

направëенная на повыøение уровня ãраìотности
в обëасти аäìинистративно-правовоãо режиìа ãо-
суäарственной ãраниöы;

— преäупреäитеëüно-профиëакти÷еская рабо-
та, направëенная на выявëение среäи ìестноãо на-

Рис. 1. Элементы системы пограничных мер
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сеëения объектов профиëактики и преäупрежäе-
ние соверøения иìи противоправных äействий;

— стиìуëирование ìестноãо насеëения за у÷ас-
тие в охране и защите ãосуäарственной ãраниöы;

— воспитатеëüная работа с ìоëоäежüþ и äетüìи
в образоватеëüных у÷режäениях;
по направëениþ коорäинаöии с орãанаìи вëас-
ти и орãанаìи ìестноãо саìоуправëения:
— äеятеëüностü коорäинаöионных орãанов, на-

приìер, поãрани÷ных коìиссий по субъектаì Рос-
сийской Феäераöии;

— орãанизаöия взаиìоäействия субъектов поã-
рани÷ной профиëактики;

— орãанизаöия совìестных äействий в интере-
сах поãрани÷ной профиëактики.

Средства1
 пограничной профилактики:

— пубëикаöии в среäствах ìассовой инфорìа-
öии и сети Интернет, в тоì ÷исëе в соöиаëüных се-
тях и ìессенäжерах;

— кинофиëüìы, ëитературные произвеäения
и т. ä.;

— профиëакти÷еские ìероприятия, провоäи-
ìые сотруäникаìи поãрани÷ных орãанов среäи
ìестноãо насеëения;

— норìативные правовые акты, реãуëируþщие
äеятеëüностü äобровоëüных нароäных и каза÷üих
äружин;

— аäìинистративно-правовые режиìы как со-
вокупностü þриäи÷еских и орãанизаöионных
среäств.
Впервые пограничное сдерживание упоìинается

в связи с борüбой с контрабанäой еще в äоревоëþ-
öионное вреìя. По иниöиативе ìинистра финан-
сов Российской иìперии Н.Х. Бунãе в 1873 ã. быëа
созäана Баëтийская таìоженная крейсерская фëо-
тиëия. Министр финансов так характеризоваë ее
äеятеëüностü: «ìаëо÷исëенностü заäержаний кон-
трабанäных товаров корабëяìи не явëяется серü-
езныì äовоäоì, äоказываþщиì безäеятеëüностü
фëотиëии. Коãäа ре÷ü иäет о практи÷еских резуëü-
татах äеятеëüности суäов, то она äоëжна бытü оöе-
ниваеìа не в коëи÷ественноì отноøении в äеëе
пресëеäования еþ контрабанäы, то естü не ÷исëоì
сäеëанных суäаìи заäержаний контрабанäных то-
варов, а по общеìу вëияниþ ее на контрабанäный
проìысеë. Фëотиëия естü стража преäупреäитеëü-
ная. Вëияние крейсерской фëотиëии обнаружива-
ется ãëавныì образоì не в увеëи÷ении общеãо ко-
ëи÷ества заäержанной контрабанäы, а в увеëи÷е-
нии рискованности саìоãо проìысëа, увеëи÷ении
накëаäных расхоäов, вреìени на выбор уäобноãо

ìеста äëя возвращения к береãаì, в уìенüøении
прибыëüности проìысëа» [16, с. 363]. Основное
отëи÷ие сäерживаþщей äеятеëüности от профиëак-
ти÷еской закëþ÷ается в боëее узкоì объекте воз-
äействия первой. Сäерживаþщие ìеры направëе-
ны на потенöиаëüных наруøитеëей, вынаøиваþ-
щих наìерения к незаконной äеятеëüности.

Задачи пограничного сдерживания:
— форìирование у потенöиаëüных наруøите-

ëей преäставëений о неотвратиìости и тяжести
наказания за незаконнуþ äеятеëüностü, осущест-
вëяеìуþ ÷ерез ãосуäарственнуþ ãраниöу;

— оборуäование ãосуäарственной ãраниöы на
уровне, препятствуþщеì потенöиаëüной незакон-
ной äеятеëüности;

— эффективное приìенение поãрани÷ных сиë
и среäств.
К сдерживающим мерам относятся:
— ìеры инфорìаöионноãо характера, схожие

по форìаì и среäстваì, но разные по öеëяì и объ-
екту возäействия с профиëакти÷ескиìи ìераìи
инфорìаöионно-пропаãанäистскоãо направëения;

— ìеры по оборуäованиþ ãосуäарственной ãра-
ниöы, вкëþ÷аþщие в себя испоëüзование ясно ви-
äиìых инфорìируþщих, заãраäитеëüных, контро-
ëируþщих и äр. среäств;

— ìеры, связанные с приìенениеì поãрани÷-
ных сиë и среäств (наприìер, созäание äостато÷-
ных пëотностей охраны как на всеì у÷астке, так
и на отäеëüных направëениях), приìенение свето-
техни÷еских среäств, äеìонстраöионные äействия
и äр.
Частные показатеëи, характеризуþщие эффек-

тивностü поãрани÷ноãо сäерживания:
— пëотностü охраны ãосуäарственной ãраниöы

(÷еë./кì);
— пëотностü установëенных (испоëüзуеìых)

техни÷еских среäств охраны ãраниöы (еä./кì), по
типаì;

— интенсивностü äеìонстративных äействий
вбëизи ãосуäарственной ãраниöы;

— ìаксиìаëüная скоростü äвижения наруøите-
ëей, степенü ее снижения путеì испоëüзования за-
ãраäитеëüных среäств;

— ìаксиìаëüная скоростü äвижения поãрани÷-
ных среäств;

— äоëя неупрежäаеìых у÷астков ãраниöы;
— пëотностü инфорìируþщих знаков и среäств

и äр.
Перспективной нау÷ной и практи÷еской заäа-

÷ей явëяется аäаптаöия базовых ìеханизìов уп-
равëения äëя реøения заäа÷ управëения профи-
ëакти÷ескиìи и сäерживаþщиìи ìераìи и разра-
ботка новых.

1
 Среäство — это приеì, способ äействий äëя äостижения

÷еãо-то.
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3. ÎÕÐÀÍÍÎ-ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ 
È ÇÀÙÈÒÍÎ-ÁÎÅÂÛÅ ÌÅÐÛ

В ìоäеëüноì законе2 «О поãрани÷ной безопас-
ности» [1] охранно-контрольные меры пониìаþтся
как ìеры, направëенные на поääержание аäìи-
нистративно-правовых режиìов в поãрани÷ноì
пространстве (режиì ãосуäарственной ãраниöы,
поãрани÷ный режиì и äр.). Защитно-боевые меры
(правоохранитеëüные, военные, развеäыватеëüно-
поисковые и äр. спеöиаëüные) направëены на про-
тивоäействие существуþщиì уãрозаì и нейтраëи-
заöиþ субъектов опасности.
В зависиìости от военно-поëити÷еской, соöи-

аëüной и эконоìи÷еской обстановки в поãрани÷-
ноì пространстве и с у÷етоì траäиöий охраны ãра-
ниöы кëассификаöия ìер в äруãих ãосуäарствах
ìожет бытü иной. В ÷астности, в США коìпëекс
ìер по обеспе÷ениþ безопасности ãраниö зависит
от уровня уãроз и поäразäеëяется на [17]:

— поãрани÷ный ìенеäжìент (Border Control) —
защиту от незаконноãо проникновения ÷ерез ãра-
ниöу ëþäей и ãрузов, которые восприниìаþтся
как уãроза низкоãо уровня;

— охрану ãраниöы (Border Safety) — те ìеры,
которые ìоãут бытü реаëизованы äëя защиты от
уãроз среäнеãо уровня, таких как насиëие, преступ-
ники, контрабанäа и т. п.;

— защиту ãраниöы (Border Security), вкëþ÷аþ-
щуþ в себя ìеры, приìеняеìые äëя противоäей-
ствия терроризìу.
Дëя обеспе÷ения поãрани÷ной безопасности

поãрани÷ная структура äоëжна бытü ãибкой. Спе-
öиаëисты отìе÷аþт [17], ÷то правоприìенитеëü-
ные функöии на ãраниöе ìоãут потенöиаëüно пе-
ретекатü в функöии наöионаëüной обороны, ÷то
потребует постоянноãо присутствия поäразäеëений
Наöионаëüной ãварäии на отäеëüных у÷астках ãра-
ниöы и äр. ìер.

Субъектами управления при реаëизаöии охран-
но-контроëüных и защитно-боевых ìер явëяþтся:

— феäераëüные орãаны ãосуäарственной вëасти,
— орãаны ãосуäарственной вëасти субъектов

феäераöии,
— äоëжностные ëиöа поãрани÷ных орãанов и äр.
Объектами управления при реаëизаöии охран-

но-контроëüных и защитно-боевых ìер явëяþтся:
— сиëы и среäства (поäразäеëения, орãаниза-

öии и т. ä.), выäеëенные äëя поääержания аäìи-
нистративно-правовых режиìов и нейтраëизаöии
субъектов опасности в поãрани÷ноì пространстве;

— режиìные правовые среäства (норìативные
преäписания, акты реаëизаöии прав и обязаннос-
тей субъектов, правоприìенитеëüные акты, ìеры
поощрения и принужäения, þриäи÷еские санк-
öии, ìетоäы и приеìы аäìинистративной äеятеëü-
ности);

— территория, ãäе äействуþт аäìинистративно-
правовые режиìы и äр.

Цель охранно-контроëüных и защитно-боевых
ìер — неäопущение наруøений режиìа ãраниöы,
поãрани÷ноãо режиìа и заäержание (нейтраëиза-
öия) наруøитеëей.
Управëение охранно-контроëüныìи и защитно-

боевыìи ìераìи основано на руковоäстве прин-
öипаìи военноãо искусства, охраны и защиты ãра-
ниöы и испоëüзовании функöий поãрани÷ных сиë
и среäств [11].

4. ÍÀÓÊÀ Î ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Наука о пограничной деятельности3 — это сис-
теìа знаний об обеспе÷ении поãрани÷ной безопас-
ности, ãосуäарственноì строитеëüстве поãрани÷-
ных орãанизаöий, поäãотовке и веäении поãрани÷-
ной äеятеëüности, ее всестороннеì обеспе÷ении
(рис. 2).
Исхоäя из анаëиза оте÷ественных и зарубеж-

ных пубëикаöий, ìожно утвержäатü, ÷то наука о
поãрани÷ной äеятеëüности вкëþ÷ает в себя такие
äисöипëины (пере÷енü не ис÷ерпываþщий), как
поãрани÷ное искусство (поãрани÷ная поëитика,
поãрани÷ное оперативное искусство, поãрани÷ная
тактика), поãрани÷ная история, поãрани÷ная ста-
тистика, ìатеìати÷еская теория управëения поã-
рани÷ной безопасностüþ, правовые основы поã-
рани÷ной безопасности и поãрани÷ной äеятеëü-
ности, фиëософия поãрани÷ной безопасности,
психоëоãия и соöиоëоãия поãрани÷ной äеятеëü-
ности, теория поãрани÷ноãо обу÷ения и воспита-
ния, теории всестороннеãо обеспе÷ения поãрани÷-
ной äеятеëüности, теории развития, приìенения и
экспëуатаöии техни÷еских и спеöиаëüных среäств
поãрани÷ной äеятеëüности.

Пограничное искусство — теория и практика
поäãотовки и веäения поãрани÷ной äеятеëüности.
Вкëþ÷ает в себя ãосуäарственнуþ поãрани÷нуþ
поëитику, поãрани÷ное оперативное искусство и
поãрани÷нуþ тактику.

Пограничная статистика (как отрасëü соöи-
аëüной статистики) изу÷ает коëи÷ественные пока-
затеëи во взаиìосвязи и взаиìозависиìости с ка-

2 Моäеëüный закон — это законоäатеëüный акт рекоìенäа-
теëüноãо характера, соäержащий типовые норìы и äаþщий
норìативнуþ ориентаöиþ äëя законоäатеëüства.

3 Некоторыìи иссëеäоватеëяìи вìесто терìина «наука о
поãрани÷ной äеятеëüности» испоëüзуется понятие «поãраноëо-
ãия». Даëее буäеì с÷итатü указанные понятия синониìаìи.
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÷ественныìи характеристикаìи таких явëений и
проöессов, как поãрани÷ная безопасностü, поãра-
ни÷ная äеятеëüностü, резуëüтаты и посëеäствия
оперативно-сëужебной и сëужебно-боевой äея-
теëüности в поãрани÷ноì пространстве. Иссëеäует
также законоìерности этих явëений в конкретных
истори÷еских и реãионаëüных усëовиях. Важней-
øие заäа÷и поãрани÷ной статистики — выявëение,
сбор, нау÷ная обработка и анаëиз статисти÷еских
äанных, конкретных явëений и проöессов поãра-
ни÷ной безопасности и поãрани÷ной äеятеëüности.

Теория управления пограничной безопасностью —
форìа äостоверноãо нау÷ноãо знания о поãрани÷-
ной безопасности, поãрани÷ной äеятеëüности и
управëения еþ, преäставëяþщая собой систеìу
взаиìосвязанных утвержäений и äоказатеëüств,
соäержащая ìетоäы объяснения и преäсказания
явëений и проöессов äанной преäìетной обëасти,
своäящая открытые в äанной обëасти законоìер-
ные связи к еäиноìу объеäиняþщеìу на÷аëу.
Преäìетная обëастü теории управëения поãра-

ни÷ной безопасностüþ показана на рис. 3.
Поãрани÷ная äеятеëüностü направëена на защи-

ту и охрану сухопутных (озерных, ре÷ных) у÷аст-
ков ãосуäарственной ãраниöы (поãрани÷ная охра-
на), защиту эконоìи÷еских и иных интересов ãо-Рис. 2. Основные дисциплины науки о пограничной деятельности

Рис. 3. Предметная область теории управления пограничной безопасностью
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суäарства в ìорскоì поãрани÷ноì пространстве
(береãовая охрана), пропуск ÷ерез ãосуäарствен-
нуþ ãраниöу ëиö, транспортных среäств и ãрузов
(поãрани÷ный контроëü), а также вкëþ÷ает в себя
скоорäинированные (совìестные) äействия орãа-
нов ãосуäарственной вëасти и управëения.
Выäеëяþтся äва основных типа поãрани÷ной

äеятеëüности: поäãотовка äеятеëüности (проектная
äеятеëüностü) и веäение äеятеëüности (проöессная
äеятеëüностü), орãанизуеìые как посëеäоватеëü-
ное выпоëнение типовых этапов (öикëов).
С истори÷еской то÷ки зрения äо опреäеëенноãо

периоäа вреìени иссëеäование пробëеì äеятеëü-
ности и управëения быëо прероãативой фиëосо-
фии. На сеãоäняøний äенü фиëософия пониìает-
ся как рефëексия наä основанияìи всех наук и не
рассìатривает конкретные пробëеìы äеятеëüнос-
ти. Фиëософиþ поãрани÷ной безопасности ìожно
опреäеëитü как науку о сìысëе поãрани÷ной äе-
ятеëüности и поãрани÷ной безопасности.
Известно, ÷то поä терìиноì «наука об управ-

ëении» за÷астуþ неоправäанно узко пониìается
форìаëüная (ìатеìати÷еская) теория управëения
(наука об управëении вкëþ÷ает в себя ìножество
таких теорий) [18]. Соответственно, и наука о поã-
рани÷ной äеятеëüности вкëþ÷ает в себя äисöип-
ëины и «сиëüной» и «сëабой» версии (в терìино-
ëоãии Д.А. Новикова).

5. ÁÀÇÎÂÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Привеäеì базовые ìоäеëи (простейøие ìоäе-
ëи, äопускаþщие возìожностü их расøирения пу-
теì у÷ета боëüøеãо коëи÷ества факторов и усëо-
вий) поãрани÷ной безопасности и äаäиì их крат-
куþ характеристику.

Модель оценки безопасности региона. Безопас-
ностü i-ãо реãиона U

i
 ãосуäарства оöенивается по

форìуëе [11]:

U
i
 = K

i
,

ãäе K
i
 — уровенü соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо раз-

вития i-ãо реãиона; ζ
i
 — ÷исëенностü реãионо-об-

разуþщеãо (титуëüноãо) этноса; z
i
 — ÷исëенностü

насеëения в реãионе; δ
i
 > 0 — параìетр этни÷ес-

коãо притяжения титуëüноãо этноса; μ
i
 ≥ 1— пара-

ìетр ìежэтни÷еской разнороäности.
Моäеëü приìеняется äëя оöенки безопасности в

реãионах со сìеøанныì насеëениеì и с высокиìи
ìежэтни÷ескиìи разëи÷ияìи (Приäнестровüе, Аб-
хазия и Южная Осетия, Наãорный Карабах и äр.),

ãäе периоäи÷ески вспыхиваþт конфëикты на эт-
ни÷еской по÷ве, которые о÷енü труäно разреøитü.

Модель межстрановой миграции населения. По-
ток ìиãраöии M

ij
 из страны i в страну j у÷итывает

законы ìиãраöии и оöенивается по форìуëе [19]:

M
ij
 = k

mi
,

ãäе k
mi

 — параìетр ìиãраöии i-й страны (отражает
соöиаëüнуþ стабиëüностü в ãосуäарстве); w

j
 — ба-

зовая суверенностü j-ãо ãосуäарства (еìкостü рын-
ка ìиãраöии, зависит от ÷исëенности насеëения и
пëощаäи страны j); V

i
 — ВВП на äуøу насеëения

i-й страны; V
j
 — ВВП на äуøу насеëения j-й стра-

ны; D
j
 — äоëя ãороäскоãо насеëения в j-й стране;

r
ij
 — относитеëüное расстояние ìежäу странаìи i

и j; μ
ij
 — параìетр этни÷еской разнороäности ìеж-

äу странаìи; 0 < R
ij
 < 1 — степенü режиìно-пра-

вовых оãрани÷ений на переìещение ãражäан из
страны i в страну j.
На рис. 4 показан ãрафик äоëãосро÷ной (сро-

коì на ãоä и боëее) ìиãраöии насеëения из Укра-
ины в 2011—2012 ãã.
Виäно, ÷то наибоëüøие потоки ìиãраöии на-

правëены в крупные страны с этни÷ески бëизкиì
насеëениеì иëи в страны с высокиì уровнеì жиз-
ни и зна÷итеëüной еìкостüþ рынка ìиãраöионных
усëуã. Зна÷ение параìетра k

mi
 ìиãраöии характе-

ризует äоëþ насеëения страны, ãотовуþ ее поки-
нутü (вреìенно иëи постоянно) в поисках ëу÷øих
усëовий жизни и возрастает в периоäы внутренней
нестабиëüности ãосуäарства.
С ростоì потоков ìиãраöии ãражäан растет и

поток террористов и контрабанäы, ÷то и обусëав-
ëивает важностü проãнозирования ìиãраöии в за-
äа÷ах наöионаëüной и поãрани÷ной безопасности.

ζi

zi

----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

δiμi

1 Rij–( )wjDj Vj/Vi( )

μij( )2
rij

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

Рис. 4. Долгосрочная миграция из Украины в 2011—2012 гг., чел.
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Модель социально-информационного влияния.
Поãрани÷ная профиëактика в зна÷итеëüной ìере
зависит от äействий приãрани÷ноãо насеëения,
от инфорìированности ãражäан. Картина ìира ин-
äивиäов форìируется на основе восприятий (÷ув-
ственно-наãëяäные образы, форìируеìые в ре-
зуëüтате ëи÷ноãо контакта с äействитеëüностüþ,
посреäствоì орãанов ÷увств) и преäставëений (÷ув-
ственно-наãëяäные образы, форìируеìые без не-
посреäственноãо возäействия саìих преäìетов и
явëений äействитеëüности). Опреäеëяется функ-
öия преäставëения (восприятия) B(y, x, θ) о пока-
затеëе θ ∈ [θ0, θ1] (вероятности θ ∈ [0, 1]) в усëо-

виях возäействий y ≥ 0 (x ≥ 0), направëенных на
увеëи÷ение (уìенüøение) преäставëения о зна÷е-
нии показатеëя. Дëя показатеëей вероятностноãо
типа (вероятностü заäержания наруøитеëей, сте-
пенü прикрытия ãраниöы и äр.) она равна [11]:

B(y, x, θ) = αB+(y, θ) + (1 – α)B–(x, θ),

B+(y, θ) = ,  z
y
 = y

ν + 1,

B–(x, θ) = ,  z
x
 = x

υ + 1,

ãäе 0 < α < 1 — параìетр, позвоëяþщий у÷естü сте-
пенü усвоения конкретныì инäивиäоì возäейст-
вий опреäеëенной направëенности (параìетр оп-
тиìизìа-пессиìизìа); ν ≥ 0 и υ ≥ 0 — параìетры
ìоäаëüности возäействий; k

x
 ≥ 0 и k

y
 ≥ 0 — коэф-

фиöиенты разìерности возäействий.

Оöенка параìетров ìоäеëи и ее верификаöия
выпоëнена на приìере соöиаëüных äействий, свя-
занных с войнаìи США в Корее и Вüетнаìе. Ана-
ëиз военных потерü и резуëüтатов соöиоëоãи÷ес-
ких опросов позвоëяет утвержäатü, ÷то степенü
ìоäаëüности äëя инфорìаöионных возäействий
приниìает зна÷ения в интерваëе от 0 äо 1, тоãäа
как степенü ìоäаëüности äëя соöиаëüных возäей-
ствий иìеет зна÷ения боëüøе 1.

Отìетиì, ÷то äëя показатеëей интерваëüноãо ти-
па (ожиäаеìый äохоä, ущерб общественноìу бëа-
ãосостояниþ от терроризìа и наркоторãовëи и т. ä.)
зависиìостü функöии преäставëения B(�) от θ иìе-
ет ëинейный характер.

Модель сдерживания незаконной деятельности.
Моäеëü сäерживания основана на ìоäеëи Г. Бек-
кера (поëезностü незаконной äеятеëüности) и поã-
рани÷ной произвоäственной функöии. Цеëü поã-
рани÷ной систеìы закëþ÷ается в ìаксиìизаöии
критерия эффективности охраны ãраниöы — пре-
äотвращенноãо ущерба F(x, y) за вы÷етоì расхо-
äов R на охрану ãраниöы (ущерб преäотвращается

в сëу÷ае отказа наруøитеëя от попытки наруøе-
ния ãраниöы иëи в сëу÷ае еãо заäержания) [10]:

F(x, y) = u
i  – R → max, (1)

p
j
(x

j
) = 1 – exp(–λ

j
x
j
),

ãäе ui — ожиäаеìый ущерб от наруøитеëя i-й ãруп-
пы; p

j
(�) — вероятностü заäержания наруøитеëя на

у÷астке j;  — ÷исëо наруøитеëей i, выбравøих

у÷асток j ( j = 0 — отказ от попытки наруøения);
x

j
 — выäеëяеìый ресурс на у÷асток j; λ

j
 — параìетр

поãрани÷ной произвоäственной функöии; k —
÷исëо ãрупп наруøитеëей; n — ÷исëо у÷астков.
Наруøитеëи i-й ãруппы, äействуя независиìо,

ìаксиìизируþт своþ поëезностü:

f
i
(x, y) = si  +  → max, (2)

ãäе si — ожиäаеìый äохоä от законной äеятеëüнос-

ти наруøитеëя i;  — ожиäаеìая поëезностü на-

руøитеëя i на у÷астке j (оöенивается по ìоäеëи
Г. Беккера).
Дëя ÷астных сëу÷аев найäены анаëити÷еские и

÷исëенные реøения антаãонисти÷еской иãры, за-
äанной öеëевыìи функöияìи (1) и (2).

Модель своевременного обнаружения дозором
признаков нарушения границы. Среäства охраны
ãраниöы в общеì сëу÷ае поäразäеëяþтся на посты
(несут сëужбу непоäвижно), ÷асовых (контроëи-
руþт оãрани÷енный по протяженности у÷асток) и
äозоры (в äвижении контроëируþт у÷асток поä-
разäеëения). Пустü äозор иìеет заäа÷у своевреìен-
ноãо обнаружения признаков наруøения ãраниöы
(не позäнее вреìени упрежäения t

y
). Тоãäа опти-

ìаëüная сìеøанная стратеãия приìенения äозора
в i-е вреìя суток (äнеì иëи но÷üþ, i = 1, 2) опре-
äеëяется по форìуëе:

p
i
 = ,

ãäе ρ1 (ρ2) — вероятностü обнаружения признаков
äнеì (но÷üþ); ρ–i

 — вероятностü обнаружения
признаков в äруãое вреìя суток; T1 (T2) — проäоë-

житеëüностü äня (но÷и). Цена иãры (вероятностü
своевреìенноãо обнаружения признаков за сутки)
вы÷исëяется так:

ν = ,

θ zy( )exp

1 θ– θ zy( )exp+
------------------------------------------

ky

ν 1+
------------

θ zx–( )exp

1 θ– θ zx–( )exp+
---------------------------------------------

kx

υ 1+
-------------

i 1=

k

∑ y0
i

pj xj( )yj
i

j 1=

n

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

yj
i

y0
i

j 1=

n

∑ Uj
i
yj

i

Uj
i

ρ i– Ti

ρ1T2 ρ2T1+
-------------------------------

ntyρ1ρ2

ρ1T2 ρ2T1+
-------------------------------
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ãäе n — ÷исëо äозоров, высыëаеìых на у÷асток за
сутки.

Модель победы в боестолкновении. Меры по за-
щите ãраниöы (защитно-боевые ìеры) направëены
на пресе÷ение и разреøение вооруженных конф-
ëиктов и боевых стоëкновений. Вероятностü побе-
äы первой стороны в боестоëкновении оöенивает-
ся по форìуëе [20]:

p
x
(x, y) =  = ,  q = , (3)

ãäе m — параìетр форìы; x(y) — ÷исëенностü бо-
евых еäиниö первой (второй) стороны; β > 0 — па-
раìетр боевоãо (ìораëüноãо и техноëоãи÷ескоãо)
превосхоäства первой стороны наä второй; q — от-
ноøение сиë сторон.
С приìенениеì ìоäеëи (3), в ÷астности, ìожет

бытü реøена теоретико-иãровая заäа÷а «наступëе-
ние — оборона», позвоëяþщая найти оптиìаëüное
распреäеëение сиë и среäств ìежäу такти÷ескиìи
заäа÷аìи и пунктаìи обороны.

6. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Истори÷ески поãрани÷ная наука возникëа как
составная ÷астü военной науки. Н.Н. Гоëовин в
работе [21] утвержäаë, ÷то наука о войне буäет стре-
ìитüся к открытиþ законов, тоãäа как теория во-
енноãо искусства обобщает явëения войны в при-
нöипы. Принöипы, по Н.Н. Гоëовину, иìеþт не-
посреäственное отноøение к постановке öеëей и
заäа÷, явëяþтся основной иäеей, реãуëятороì äëя
твор÷ества, не сковывая посëеäнее.
Наряäу с принöипаìи ëþбой практи÷еской и

управëен÷еской äеятеëüности (наприìер, принöип
эти÷ности иëи законности) выäеëяþтся принöипы
поãрани÷ной äеятеëüности [13, 16, 22—30]. Систе-
ìатизируеì и изëожиì их в авторской трактовке:

1. Принцип активности. Активностü иìеет öеëüþ
созäание усëовий, преäотвращаþщих иëи оãрани-
÷иваþщих äействия наруøитеëей ãраниöы, обес-
пе÷иваþщих высокуþ вероятностü их обнаруже-
ния и возäействия на них. Активностü äостиãается:
непрерывныì äобываниеì свеäений о возìожных
наруøениях, об испоëüзуеìых наруøитеëяìи при-
еìов и ухищрений; постоянныì поискоì призна-
ков наруøений правовых режиìов поãрани÷ноãо
пространства; опережениеì äействий наруøите-
ëей и навязываниеì иì своей воëи; сìеëостüþ и
разуìной иниöиативой при принятии реøений.
Активные äействия потребуþт всестороннеãо кон-
троëя и наäзора. Твор÷ество в обëасти созäания
техноëоãий и проöеäур обеспе÷ения безопасности
поощряется. Новые систеìы безопасности äоëж-
ны оперативно развертыватüся äëя тестирования,

успеøные систеìы äоëжны распространятüся по
всей ãраниöе. Законоäатеëüная база переориенти-
руется с реактивных поäхоäов на превентивные
äействия.

2. Принцип скрытности и внезапности действий.
Скрытностü и внезапностü äаþт возìожностü äо-
битüся ìаксиìаëüных резуëüтатов при наиìенü-
øих затратах сиë, среäств, усиëий, вреìени. Вне-
запностü äостиãается: сохранениеì в тайне заìыс-
ëа äействий; ввеäениеì противника в забëужäение
относитеëüно своих наìерений; упрежäениеì еãо
в äействиях; стреìитеëüныì и быстрыì выпоëне-
ниеì поставëенных заäа÷; приìенениеì новых,
неизвестных противнику среäств и способов äей-
ствий, поãрани÷ной хитрости; искусныì осущест-
вëениеì ìаскировки, противоäействиеì развеäке
противника; выпоëнениеì требований скрытоãо
управëения и режиìа секретности и äр.

3. Принцип гибкости (мобильности). Гибкостü äо-
стиãается: искëþ÷ениеì øабëонов в приìенении
форì и способов äействий; ìобиëüностüþ äейст-
вий своих сиë и среäств, своевреìенныì их ìанев-
роì, быстрой и своевреìенной сìеной форì сëу-
жебных äействий на боëее оптиìаëüные.

4. Принцип комплексного применения сил и
средств. Коìпëексное приìенение сиë и среäств
повыøает эффективностü поãрани÷ных äействий
и закëþ÷ается в их совìестноì испоëüзовании по
еäиноìу заìысëу и пëану. Усиëия äоëжны бытü на-
правëены на преäупрежäение, выявëение, преäо-
твращение и нейтраëизаöиþ наруøитеëей, уìенü-
øение потерü и разруøений, быстрое реаãирова-
ние и снижение тревоã.

5. Принцип сосредоточения основных усилий на
главных направлениях и задачах. Уìение приниìатü
реøения в усëовиях øирокоãо спектра потенöи-
аëüных уãроз поãрани÷ной безопасности, неäопу-
щение перехоäа уязвиìостей в неизбежностü тер-
рористи÷еских атак и наруøений ãраниöы. Нару-
øитеëи ìоãут äействоватü ãäе уãоäно и в ëþбое
вреìя. Мы не ìожеì обеспе÷итü круãëосуто÷нуþ
непрерывнуþ охрану всех у÷астков ãраниöы. На-
øи äействия не äоëжны бытü реактивныìи и ÷рез-
ìерныìи.

6. Принцип непрерывности действий по месту и
времени, по функциям и задачам. Непрерывностü
закëþ÷ается в постоянноì осуществëении соãëа-
сованных по ìесту и вреìени äействий тех иëи
иных сиë и среäств. При неäостатке сиë и среäств
непрерывностü äостиãается их приìенениеì в не-
преäсказуеìоì äëя наруøитеëей поряäке.

7. Принцип главного звена. Основные заäа÷и по
борüбе с наруøитеëяìи реøаþтся на уровне поã-
рани÷ноãо наряäа, корабëя, экипажа, сотруäника.
Дëя этоãо требуется повыøение развеäыватеëü-
ных возìожностей на ìестноì уровне, устранение
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бþрократи÷еских преãраä в обìене развеäыватеëü-
ной инфорìаöией, разработка и приìенение сов-
реìенных техноëоãий.

8. Принцип сдерживания. Преäупрежäение нару-
øений ãраниöы и преступных актов не ìожет вы-
ступатü в ка÷естве критерия эффективности ìер
поãрани÷ной безопасности в сиëу сëожности оöен-
ки. Коëи÷ественно оöениватüся äоëжны такие öе-
ëи, как сäерживание наруøитеëей (террористов,
контрабанäистов, неëеãаëüных ìиãрантов), их об-
наружение, созäание труäностей äëя преступных
актов (снижение потенöиаëüной выãоäы, поëу÷а-
еìой преступникаìи).

9. Принцип опоры на местное население с поìо-
щüþ знаний о траäиöиях, куëüтуре и языке. Про-
свещение общественности, поìощü ãражäанаì в
оöенке опасностей и повсеäневных рисков, созäа-
ние куëüтуры безопасности. Поäãотовка и испоëü-
зование ìестных сиë (нароäных и каза÷üих äру-
жин) äëя обеспе÷ения безопасности ãраниöы.

10. Принцип координации и взаимодействия. Ин-
теãраöия усиëий веäоìств, общественности и ÷аст-
ных ëиö в борüбе с трансãрани÷ныìи уãрозаìи на
уровне Презиäента. Интеëëектуаëüный поäхоä к
обеспе÷ениþ поãрани÷ной безопасности путеì ис-
поëüзования äо некоторой степени избыто÷ных
сëоев безопасности, у÷ет эффектов взаиìоäейс-
твия реаëизуеìых проãраìì и ìер.

11. Принцип международного сотрудничества.
Межäунароäное и äвустороннее сотруäни÷ество
ãосуäарств в борüбе с трансãрани÷ной преступно-
стüþ повыøает эффективностü поãрани÷ной äе-
ятеëüности.

12. Принцип примата предупредительных мер.
Приìат преäупреäитеëüной äеятеëüности наä пра-
воохранитеëüной, а в преäупреäитеëüной äеятеëü-
ности — приìат ìер по оказаниþ соöиаëüной по-
ìощи нужäаþщиìся в ней наä преäусìотренныìи
законоì оãрани÷енияìи, приоритет ìер убежäе-
ния переä принужäениеì. Пëаны эконоìи÷ескоãо
развития реãионов äоëжны бытü направëены на
неäопущение незаконной эконоìи÷еской äеятеëü-
ности. Эффективная поãрани÷ная безопасностü
äостиãается с поìощüþ раннеãо ìониторинãа ëиö
и ãрузов, на÷иная с пунктов отправëения, отсëе-
живания переìещений ëиö, поäозреваеìых в не-
законной трансãрани÷ной äеятеëüности.

13. Принцип соотношения безопасности и свобо-
ды. Безопасностü и свобоäа не äоëжны конверти-
роватüся в ваëþту. Меры безопасности не äоëжны
оãрани÷иватü свобоäу. Свобоäа ìожет оказатüся
поä уãрозой в резуëüтате попыток устранения всех
рисков.

14. Принцип сочетания традиционных и новых
технологий, стационарных и мобильных сил охраны
границы. Новые техноëоãии не отìеняþт траäиöи-

онные (приìенение в охране ãраниöы сëужебных
собак и äр.), а äопоëняþт их. Сокращение затрат
на реаëизаöиþ контактной и барüерной функöий
äостиãается путеì эффективноãо испоëüзования
инфорìаöии и техноëоãий. Внеäрение новых тех-
ноëоãий не всеãäа привоäит к сокращениþ пер-
сонаëа. Новые систеìы требуþт наëи÷ия кваëи-
фиöированных операторов и спеöиаëистов по
контроëþ ка÷ества и испытанияì, ÷то за÷астуþ
упускается из виäа при составëении бþäжетов.

15. Принцип комплексной оценки пограничной бе-
зопасности. Распреäеëение ресурсов äоëжно бытü
основано на оöенке рисков. Строãий анаëиз затрат
на безопасностü и резуëüтатов äеятеëüности по
обеспе÷ениþ безопасности труäно реаëизуеì в си-
ëу тоãо, ÷то террористи÷еские атаки и наруøения
ãраниöы с тяжеëыìи общественныìи изäержкаìи
реäки, а посëеäствия крупноìасøтабных атак не
так просто коëи÷ественно оöенитü. Также сëожно
поëу÷итü эконоìи÷еские оöенки посëеäствий нар-
которãовëи, ìежнаöионаëüных конфëиктов в ре-
зуëüтате неконтроëируеìой ìиãраöии.
В табëиöе пере÷исëенные принöипы распреäе-

ëены по фазаì поãрани÷ной äеятеëüности.
Приìенение принöипов поãрани÷ной äеятеëü-

ности в со÷етании с ìетоäаìи систеìноãо анаëиза
позвоëяет реøатü ряä актуаëüных заäа÷. Пере÷ис-
ëиì некоторые из них: коìпëексная оöенка и ран-
жирование поãрани÷ных сиë и среäств по их эф-
фективности [31], форìирование перспективноãо
обëика поãрани÷ных поäразäеëений, оборуäова-
ние ãраниöы.
На такти÷ескоì уровне в хоäе поãрани÷ной

сëужбы реаëизуþтся функöии поãрани÷ных среäств:
инфорìируþщая, такти÷ескоãо сäерживания, за-
ãраäитеëüная, обнаружения, распознавания, пе-
реìещения, навеäения, заäержания, фиксаöии
признаков. Моäеëирование выпоëняется с приìе-
нениеì критериев, основанных на принöипах поã-
рани÷ной äеятеëüности. Дëя принöипа коìпëекс-
ноãо приìенения сиë и среäств такиì критериеì
явëяется коëи÷ество функöий, реаëизуеìых оöе-
ниваеìыì поãрани÷ныì среäствоì; äëя принöипа
непрерывности (по ìесту и вреìени) — коэффи-
öиент непрерывности испоëüзования поãрани÷но-

Ïðèíöèïû è ôàçû ïîãðàíè÷íîé äåÿòåëüíîñòè

Фазы äеятеëüности Принöипы поãрани÷ной 
äеятеëüности

Веäение поãрани÷ной 
äеятеëüности

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
14, 15

Поäãотовка поãрани÷ной 
äеятеëüности

1, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
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ãо среäства по направëенияì и вреìени; äëя прин-
öипа ãибкости (ìобиëüности) — скоростü переìе-
щения и ìаневрирования поãрани÷ноãо среäства;
äëя принöипа непрерывности (по функöияì и за-
äа÷аì) — коэффиöиент равноìерности распреäе-
ëения поãрани÷ных среäств по функöияì.
Есëи 20—50 ëет назаä основные заäа÷и охраны

ãраниöы реøаëисü поãрани÷ной заставой (поäраз-
äеëениеì), то совреìенные среäства, техноëоãии
и вооружение созäаþт преäпосыëки к реаëизаöии
принöипа ãëавноãо звена — заäа÷и, реøавøиеся
ранüøе поäразäеëениеì, äоëжны реøатüся поãра-
ни÷ныì наряäоì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В развитие конöепöии «систеìа управëения
ãраниöаìи» выпоëнено иссëеäование поãрани÷-
ной äеятеëüности как систеìы ìер, направëенных
на обеспе÷ение наöионаëüной безопасности в поã-
рани÷ноì пространстве. Систеìа поãрани÷ных ìер
на уровне реãиона вкëþ÷ает в себя преäупреäи-
теëüные (поãрани÷ные профиëактика и сäержива-
ние), охранно-контроëüные (поãрани÷ные сëужба
и поиск) и защитно-боевые (спеöиаëüные и боевые
äействия, оперативно-боевые ìероприятия) ìеры.
Дëя поãрани÷ных ìер опреäеëены критерии, заäа-
÷и, форìы, ìетоäы и среäства äеятеëüности.
Рассìотрена структура науки о поãрани÷ной

äеятеëüности — систеìе знаний об обеспе÷ении
поãрани÷ной безопасности, ãосуäарственноì стро-
итеëüстве поãрани÷ных орãанизаöий, поäãотовке и
веäении поãрани÷ной äеятеëüности, ее всесторон-
неì обеспе÷ении. Наука вкëþ÷ает в себя такие
äисöипëины, как поãрани÷ное искусство (поãра-
ни÷ная поëитика, поãрани÷ное оперативное искус-
ство, поãрани÷ная тактика), поãрани÷ная история,
поãрани÷ная статистика, ìатеìати÷еская теория
управëения поãрани÷ной безопасностüþ, право-
вые основы поãрани÷ной безопасности и поãра-
ни÷ной äеятеëüности, фиëософия поãрани÷ной
безопасности, психоëоãия и соöиоëоãия поãрани÷-
ной äеятеëüности, теория поãрани÷ноãо обу÷ения
и воспитания, теории всестороннеãо обеспе÷ения
поãрани÷ной äеятеëüности, теории развития, при-
ìенения и экспëуатаöии техни÷еских и спеöиаëü-
ных среäств поãрани÷ной äеятеëüности.
Важнейøей составной ÷астüþ науки о поãра-

ни÷ной äеятеëüности явëяется теория управëения
поãрани÷ной безопасностüþ — форìа äостоверно-
ãо нау÷ноãо знания о поãрани÷ной безопасности,
поãрани÷ной äеятеëüности и управëения еþ, преä-
ставëяþщая собой систеìу взаиìосвязанных ут-
вержäений и äоказатеëüств, соäержащая ìетоäы
объяснения и преäсказания явëений и проöессов

äанной преäìетной обëасти, своäящая открытые в
äанной обëасти законоìерные связи к еäиноìу
объеäиняþщеìу на÷аëу.
Расøирения базовых ìоäеëей поãрани÷ной бе-

зопасности созäаþт преäпосыëки äëя принятия
боëее обоснованных реøений и повыøения эф-
фективности поãрани÷ной äеятеëüности.
В то вреìя как науки стреìятся к открытиþ за-

конов и законоìерностей, поãрани÷ное искусство
обобщает явëения, проöессы, возäействия в при-
нöипы. Автораìи систеìатизированы принöипы
поãрани÷ной äеятеëüности.
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Abstract. Border activities are aimed at ensuring national security in the border space. They can
be treated as a system of preventive measures (border prevention and containment), security and
control measures (border service and search), and protective and combat measures (special and
combat actions, operational actions). Functions (stages of the activity cycle) are assigned to each
type of boundary measure. Border measures can be implemented via operations carried out
throughout the country, one or several federal subjects according to a single plan for achieving
a specific goal. The problems of border activities are investigated in the science of border ac-
tivities — the system of knowledge to ensure border security, build state border organizations,
prepare and conduct border activities, and provide comprehensive support of border activities.
The substantial aspects of the science of border activities are studied. The principles of border
activities are systematized as follows: activity, the secrecy and surprise of actions, flexibility, com-
plex use of forces and means, the continuity of actions in place and time, the concentration of
main efforts on the key directions and tasks, interaction, international cooperation, the main
link, the balance of security and freedom, deterrence, reliance on the local population, the pri-
macy of preventive measures, a combination of traditional and new technologies, and a com-
prehensive assessment of border security.

Keywords: border activities, system of border measures, principles of border activities, preventive measures,
security and control measures, protective and combat measures, basic border security models.
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Б.А. Болдышев, Л.Ю. Жилякова

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В нейробиоëоãии существует понятие öент-
раëüноãо ãенератора паттерна (ЦГП, анãë. central
pattern generator, CPG) — так называþт нейронный
ансаìбëü, ÷ëены котороãо совìестно порожäаþт
некоторуþ ìоторнуþ проãраììу орãанизìа. Поä
ìоторной проãраììой пониìается упоряäо÷енная
во вреìени выхоäная активностü, которая пере-
äается на ìыøöы, заставëяя их сокращатüся и рас-
сëабëятüся в некоторой коорäинированной пос-
ëеäоватеëüности, образуþщей ìоторный паттерн
[1, 2]. Наãëяäный приìер таких паттернов — ëо-
коìоторные аëëþры. Дëя ÷етырех ноã выäеëяþт
ãаëоп, рысü, инохоäü, øаã. Оäин и тот же нейрон-
ный ансаìбëü способен ãенерироватü разëи÷ные

паттерны активности. В настоящей работе буäет
показано на ìоäеëüных приìерах, как ìожно äо-
сти÷ü перекëþ÷ения ìежäу разныìи паттернаìи с
поìощüþ эффекта нейроìоäуëяöии — без струк-
турной перестройки ансаìбëей.

Эффект нейроìоäуëяöии закëþ÷ается в тоì,
÷то нейротрансìиттеры (хиìи÷еские сиãнаëüные
ìоëекуëы, возäействуþщие на ÷увствитеëüные к
ниì нейроны) способны перекëþ÷атü сетü взаи-
ìоäействий [3—6]. Анатоìи÷еские связи ìежäу
нейронаìи указываþт тоëüко на потенöиаëüнуþ
возìожностü их взаиìоäействий. Реаëüные же вза-
иìоäействия опреäеëяþтся ìоëекуëаìи нейроìо-
äуëяторов, которые изìеняþт состав и активностü
нейронных ансаìбëей [4]. Друãиìи сëоваìи, ана-
тоìи÷еские связи — тоëüко на÷аëüный пункт äëя
пониìания äинаìики ансаìбëей [5]. Кроìе тоãо,
важнуþ роëü иãрает принöипиаëüное разнообра-
зие и неоäнороäностü нейротрансìиттеров, типов
нейронов и типов их взаиìоäействий [2, 7—9].

Аннотация. Описаны и реаëизованы ìеханизìы управëения ритìаìи нейронных ансаì-
бëей с поìощüþ эффекта нейроìоäуëяöии. Кратко изëожены биоëоãи÷еские ìеханизìы
нейроìоäуëяöии и выäеëены аспекты, позвоëяþщие осуществëятü управëение паттернаìи
активности взаиìосвязанных нейронов, образуþщих ансаìбëи. Поä нейроìоäуëяöией в
преäëоженной ìоäеëи пониìается изìенение внутренних свойств нейрона, отве÷аþщих
за ÷увствитеëüностü к возбужäаþщиì и торìозныì возäействияì и, соответственно, за
еãо активностü. Это изìенение происхоäит поä äействиеì опреäеëенных нейротранс-
ìиттеров (ìоäуëяторов), которые такиì образоì оказываþт косвенное вëияние на эëект-
ри÷ескуþ активностü ÷увствитеëüных к ниì нейронов. Дëя реаëизаöии этоãо ìеханизìа
управëения, свойственноãо живыì орãанизìаì, быëа изìенена и äопоëнена асинхрон-
ная äискретная ìоäеëü хиìи÷еских взаиìоäействий биоëоãи÷еских нейронов в ìаëых
нейронный сетях. Кëþ÷евой эффект нейроìоäуëяöии закëþ÷ается в осуществëении
быстрой функöионаëüной перестройки нейронных сетей без изìенения их структурных
свойств. Паттерны активности изìеняþтся не с поìощüþ затратных изìенений связей
ìежäу нейронаìи, а посреäствоì изìенения хиìи÷ескоãо окружения нейронов в ансаì-
бëе. Форìаëизован ìеханизì нейроìоäуëяöии. Выпоëнена проãраììная реаëизаöия но-
вой ìоäеëи и провеäен ряä вы÷исëитеëüных экспериìентов по изìенениþ похоäки ãек-
сапоäов.

Ключевые слова: нейрон, нейроìоäуëяöия, нейротрансìиттеры, управëение, äискретное ìоäеëи-
рование, ãенератор ритìи÷еской активности.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ, проект № 20-07-00190А.
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Поäавëяþщее боëüøинство биоëоãи÷ески то÷-
ных ìатеìати÷еских ìоäеëей нейронов описыва-
þт äинаìику ìеìбранноãо потенöиаëа [10—12].
Преиìущество äискретных ìоäеëей закëþ÷ается в
тоì, ÷то при относитеëüно низкой вы÷исëитеëü-
ной сëожности они явëяþтся интерпретируеìыìи
и позвоëяþт описыватü нейронные взаиìоäейст-
вия на феноìеноëоãи÷ескоì уровне. Оäнако äис-
кретных ìоäеëей биоëоãи÷еских нейронов, описы-
ваþщих ãетерохиìи÷еские взаиìоäействия, на се-
ãоäняøний äенü не существует.
Автоìатный поäхоä ìоäеëирования биоëоãи-

÷еских нейронов преäëожен в ìоноãрафии [13].
В этой работе преäставëена автоìатная ìоäеëü
нейрона, реøаþщеãо заäа÷у выживания в усëови-
ях оãрани÷енноãо питания. Показано, ÷то при ре-
øении заäа÷и о ìиниìизаöии потребëения у сис-
теìы возникаþт паìятü, ìеханизìы повеäения и
саìо÷увствия. Базовыì свойствоì ìоäеëируеìоãо
нейрона в этой работе явëяется еãо энäоãенная
эëектри÷еская активностü: «Разряä в нейроне ну-
жен саìоìу нейрону».
В настоящей работе выпоëнена ìоäификаöия

äискретной асинхронной ìоäеëи хиìи÷ескоãо вза-
иìоäействия нейронов [14] äëя воспроизвеäения
эффектов нейроìоäуëяöии. В преäыäущей версии
ìоäеëи нейротрансìиттеры ìоãëи оказыватü на
нейроны тоëüко активируþщее иëи торìозящее
возäействие, т. е. увеëи÷иватü иëи уìенüøатü ìеì-
бранный потенöиаë. В новой версии äëя нейронов
ввеäены äва типа реöепторов: возäействие на ре-
öепторы первоãо типа, как и ранее, вëе÷ет за собой
изìенение заряäа на ìеìбране нейрона; возäейст-
вие на реöепторы второãо типа изìеняет ÷увстви-
теëüностü первых реöепторов, теì саìыì ìоäуëи-
руя ответ нейрона на внеøние возäействия.

1. ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÍÅÉÐÎÌÎÄÓËßÖÈÈ

Основная характеристика активности нейро-
на — эëектри÷еский потенöиаë на еãо ìеìбране.
Коãäа ìеìбранный потенöиаë становится боëüøе
некотороãо пороãовоãо зна÷ения, нейрон перехо-
äит в активное, возбужäенное состояние. Возбуж-
äение переäается от нейрона к äруãиì нейронаì и
кëеткаì тканей по аксонаì, которые закан÷иваþт-
ся терìинаëяìи с синапти÷ескиìи окон÷анияìи.
В них нахоäятся ìоëекуëы нейротрансìиттеров,
функöия которых закëþ÷ается в хиìи÷еской пе-
реäа÷е сиãнаëов ìежäу нейронаìи. Коãäа возбуж-
äение äостиãает синапти÷ескоãо окон÷ания, в неì
происхоäят быстрые трансфорìаöии, веäущие к
выбросу трансìиттеров во внекëето÷ное простран-
ство. В непосреäственной бëизости от синапти-
÷ескоãо окон÷ания нейрона, переäаþщеãо сиãнаë,
распоëожены äенäриты иëи теëо нейрона, прини-

ìаþщеãо сиãнаë. На их поверхности нахоäятся
реöепторы, выступаþщие приеìникаìи сиãнаëа.
Соеäинение трансìиттера с ÷увствитеëüныì к
неìу реöептороì вызывает хиìи÷ескуþ реакöиþ
и внутрикëето÷ные трансфорìаöии в нейроне-
приеìнике, которые ÷асто веäут к изìенениþ еãо
ìеìбранноãо потенöиаëа. Поэтоìу на кëето÷ноì
уровне нервнуþ тканü уäобно преäставëятü как
сетü из эëектропровоäящих эëеìентов. Такой поä-
хоä к описаниþ нервной систеìы называется
эëектрофизиоëоãи÷ескиì. Он повëек за собой ìно-
жество важнейøих открытий и äоìинироваë в
нейронауках всþ вторуþ поëовину ХХ в. Поäав-
ëяþщее боëüøинство то÷ных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей нейронов наöеëены иìенно на описание äи-
наìики ìеìбранноãо потенöиаëа [10—12].

Теì не ìенее, хиìи÷еское взаиìоäействие ìеж-
äу нейронаìи ìожет вызыватü øирокий спектр
внутрикëето÷ных эффектов, которые не выража-
þтся в непосреäственноì изìенении веëи÷ины
ìеìбранноãо потенöиаëа. Хиìи÷еские взаиìоäей-
ствия ìежäу нейронаìи, не связанные иëи связан-
ные косвенно с изìенениеì ìеìбранноãо потен-
öиаëа, иìеþт оãроìное вëияние на повеäение как
отäеëüных нейронов, так и их попуëяöий. Все раз-
нообразие поäобных возäействий принято объеäи-
нятü сëовоì «нейроìоäуëяöия» [3—6]. Часто ней-
роìоäуëяöия не вëияет на äинаìику ìеìбранно-
ãо потенöиаëа непосреäственно, но ìоäифиöирует
энäоãенные и экзоãенные паттерны эëектри÷ес-
кой активности. В этой связи она особенно инте-
ресна при изу÷ении ìеханизìов возникновения и
поääержания ритìи÷еской активности в нервной
систеìе. Нейроìоäуëяöия ìожет зна÷итеëüно ва-
рüироватü такие параìетры ритìа, как äëитеëü-
ности фаз активности и ìоë÷ания, и äаже перево-
äитü нейрон в ритìи÷еский режиì из неритìи-
÷ескоãо [15].

Спеöифика существуþщих поäхоäов к ìоäеëи-
рованиþ естественных нейронных систеì оãра-
ни÷ивает возìожности отражения нейроìоäуëи-
руþщих возäействий. Дëя биофизи÷ески то÷ноãо
ìоäеëирования требуется о÷енü тонкое изìерение
ìикроконöентраöий разëи÷ных субстанöий в ÷рез-
вы÷айно ìаëенüких объеìах пространства, а также
у÷ет ãеоìетри÷еских особенностей внекëето÷ноãо
пространства в ìасøтабе наноìетров. На текущий
ìоìент ìоäеëи такоãо уровня то÷ности существу-
þт тоëüко äëя ëокаëüных у÷астков нейрона [16]
и практи÷ески невозìожны äаже äëя небоëüøих
ãрупп нейронов.
В настоящей работе развивается асинхронная

ìоäеëü ìуëüтитрансìиттерных взаиìоäействий
[14, 17]. Ее особенности таковы: äëя ìоäеëирова-
ния повеäения нейронов приìеняется äискретный
поäхоä, а нейроны в ìоäеëи обìениваþтся хиìи-
÷ескиìи сиãнаëаìи внесинапти÷ески — ÷ерез об-
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щее внекëето÷ное пространство (все сиãнаëы øи-
роковещатеëüны). Оäнако ëþбое возäействие на
нейрон отражаëосü в этой ìоäеëи непосреäствен-
но изìенениеì ìеìбранноãо потенöиаëа, ÷то оã-
рани÷иваëо выразитеëüнуþ сиëу ìуëüтитрансìит-
терноãо поäхоäа. Цеëü настоящей работы — ввести
в асинхроннуþ ìоäеëü äопоëнитеëüный ìоäус
нейронных взаиìоäействий, äобавив еще оäин тип
реöепторов, который вëияë бы не непосреäствен-
но на ìеìбранный потенöиаë, а на веса äруãих
реöепторов, теì саìыì изìеняя ÷увствитеëüностü
нейрона к теì иëи иныì вхоäныì сиãнаëаì. Буäет
показано, ÷то ввеäенные ìоäификаöии позвоëиëи
реаëизоватü быстрый и низкозатратный ìеханизì
управëения ìоторныìи ритìаìи.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ 
ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Форìаëüное описание базовой ìоäеëи и при-
нöипов ее функöионирования привеäено в работе
[17]; ряä ìоäеëüных приìеров, описываþщих рит-
ìы, ãенерируеìые нервныìи систеìаìи разëи÷ных
ìоëëþсков, преäставëен в работе [14]. В äанноì
разäеëе äаäиì краткое описание ìоäеëи и основ-
ные опреäеëения и обозна÷ения, которые буäут
испоëüзоватüся в статüе.
Гетероãенная нейронная сетü преäставëяет собой

систеìу S = 〈N, X(t), C, T〉, ãäе N = {N1, ..., Nn
} —

ìножество нейронов; X — внекëето÷ное простран-
ство, ÷ерез которое происхоäят хиìи÷еские ней-
ронные взаиìоäействия; C = {c1, ..., cm

} — ìноже-
ство трансìиттеров; T — непрерывное вреìя, в ко-
тороì функöионирует систеìа.
Вреìя разäеëяется на неравные проìежутки

(такты) событиями. Событиеì с÷итается изìене-
ние состояния хотя бы оäноãо из нейронов систе-
ìы (активаöия пассивноãо иëи выкëþ÷ение актив-
ноãо нейрона).
На кажäоì такте этоãо вреìени нейроны взаи-

ìоäействуþт с внекëето÷ныì пространствоì X.
Трансìиттеры из пространства X вëияþт на пове-
äение нейронов, ÷то ìожет выражатüся в изìене-
нии их состояния активности. В своþ о÷ереäü,
сìена состояния нейрона изìеняет трансìиттер-
ный состав пространства X. Такой поäхоä позво-
ëяет описыватü как синапти÷еские, так и несина-
пти÷еские взаиìоäействия [14].

2.1. Ïàðàìåòðû íåéðîíîâ

2.1.1. Рецепторы

Нейрон N
i 
обëаäает ìножествоì реöепторных

сëотов, кажäый из которых характеризуется ÷увст-
витеëüностüþ к некотороìу трансìиттеру c

j
 и ве-

соì w
ij
 ∈ R. Сëот преäставëяет собой объеäинение

всех реöепторов, ÷увствитеëüных к трансìиттеру c
j
;

еãо вес — суììарное возäействие от этих реöепто-
ров. Есëи нейрон не÷увствитеëен к трансìиттеру c

j
,

он не иìеет соответствуþщеãо сëота, и w
ij
 = 0. Вес

w
ij
 > 0 озна÷ает, ÷то äанный трансìиттер оказыва-

ет на нейрон возбужäаþщее возäействие, w
ij
 < 0 —

торìозное возäействие. W = (w
ij
)
nЅm

 — ìатриöа ве-
сов реöепторов всех нейронов.

2.1.2. Выходная активность нейронов

Активностü нейрона N
i
 заäается веëи÷иной

y
i
(t) ∈ {0, 1}; при y

i
(t) = 1 нейрон активен на такте t;

при y
i
(t) = 0 нейрон пассивен на такте t.

Нейроны в ìоäеëи явëяþтся трансìиттер-спе-
öифи÷ныìи: при активаöии кажäый нейрон вы-
брасывает во внекëето÷ное пространство оäин и
тот же трансìиттер c

j
. В ìоäеëи без нейроìоäуëя-

öии выброс опреäеëяется константой d
ij
.

Выхоä преäставëяется ìатриöей D = (d
ij
)
nЅm

, в
которой d

ij
 ≥ 0 — веëи÷ина выброса трансìиттера c

j
,

выäеëяеìоãо нейроноì N
i
; d

ij
 = 0, есëи нейрон N

i

не выäеëяет трансìиттер c
j
. В сиëу трансìиттер-

спеöифи÷ности нейронов в кажäой строке ìатри-
öы присутствует ровно оäин ненуëевой эëеìент.
Преäпоëаãается, ÷то на протяжении выброса веëи-
÷ина d

ij
 не изìеняется.

2.1.3. Внутреннее состояние нейронов

Нейрон N
i
 иìеет мембранный потенциал U

i
(t),

который ìожет изìенятüся в äиапазоне  ≤ U
i
(t) ≤

≤ . Нейрон в ìоäеëи активен, есëи веëи÷ина

еãо ìеìбранноãо потенöиаëа U
i
(t) не ìенüøе по-

роãовоãо зна÷ения P
i
, которое, как правиëо, ìенü-

øе . Зна÷ения ,  и P
i
 спеöифи÷ны äëя

кажäоãо нейрона.

2.1.4. Типы нейронов

Нейроны в ìоäеëи разнороäны; кажäый ней-
рон опреäеëяется такиìи характеристикаìи:

— трансìиттероì, который он выäеëяет (сì.
п. 2.1.2);

— ìножествоì реöепторов и их весаìи;
— характероì энäоãенной активности, т. е.

способности активироватüся без внеøних воз-
äействий.
В ìоäеëи реаëизованы три типа нейронов, иìе-

þщие разные типы активности (рис. 1).
Тонический нейрон — нейрон, иìеþщий посто-
яннуþ энäоãеннуþ активностü в отсутствие тор-

Ui
0

Ui
max

Ui
max

Ui
0

Ui
max
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ìожения. Поä постоянной активностью в ìоäе-
ëи пониìается реãуëярная ãенераöия спайков
(нервных иìпуëüсов) ÷ерез равные проìежутки
вреìени.
Пачечный (осциллирующий) нейрон — нейрон,
который в отсутствие торìожения ãенерирует
па÷ки спайков с опреäеëенныìи вреìенныìи
интерваëаìи. Частота спайков в па÷ках пре-
восхоäит ÷астоту спайков, ãенерируеìых тони-
÷ескиì нейроноì (рис. 1, а, б).
Реактивный (пассивный) нейрон. У этоãо нейро-
на нет энäоãенноãо возбужäения; он активиру-
ется, тоëüко есëи еãо возбуäитü и возбужäение
äостиãнет пороãа.
Нейрон активируется, есëи еãо ìеìбранный

потенöиаë превысиë пороãовое зна÷ение, спеöи-
фи÷еское äëя кажäоãо нейрона. Активаöия проис-
хоäит в резуëüтате ëибо энäоãенной активности,
ëибо внеøних возäействий, коãäа суììа реакöий
реöепторов (с у÷етоì их весов) превосхоäит поро-
ãовое зна÷ение. При этоì нейрон выäеëяет транс-
ìиттер. Разëи÷ия в интенсивности активаöии то-
ни÷ескоãо и па÷е÷ноãо нейронов реаëизуþтся за-
äаниеì разных веëи÷ин выброса d

ij
 (п. 2.1.2).

Энäоãенная äинаìика ìеìбранноãо потенöиа-
ëа в ìоäеëи äëя всех трех типов заäается ëинейны-
ìи функöияìи. В ëевоì стоëбöе рис. 1 схеìати÷-
но преäставëена äинаìика ìеìбранноãо потенöи-
аëа нейронов, ãенерируþщих иìпуëüсы, в правоì
стоëбöе — ее ëинейные прибëижения, испоëüзуе-
ìые в ìоäеëи.

2.1.5. Динамика мембранного потенциала

Меìбранный потенöиаë нейрона N
i
 внутри так-

та ìеняется (растет иëи убывает) ëинейно, т. е. с
постоянной суììарной скоростüþ:

U
i
(t) = (t) + s

i
(t),

ãäе (t) — эндогенная скорость изìенения ìеì-

бранноãо потенöиаëа, заäаваеìая кусо÷но-ëиней-
ной функöией; α — параìетр, зависящий от типа
эëектри÷еской активности нейрона (кажäый тип
нейрона иìеет свой набор энäоãенных скоростей),
и интерваëа, в котороì нахоäится ìеìбранный по-
тенöиаë в текущий ìоìент; s

i
(t) — экзогенная ско-

рость, равная сиëе внеøних возäействий:

s
i
(t) = w

ij
x
j
(t), (1)

ãäе x
j
(t) — конöентраöия трансìиттера j во внекëе-

то÷ноì пространстве (сì. п. 2.2).
Боëее поäробно изìенение ìеìбранноãо по-

тенöиаëа äëя разных типов нейронов описано в
работе [12].

2.2. Âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî

Состояние внеклеточного пространства в ìо-
ìент t преäставëяется вектороì X(t) = (x1(t), ...,

x
m
(t)), ãäе x

j
(t) > 0 — общее коëи÷ество трансìит-

тера c
j
, присутствуþщеãо на протяжении такта t;

x
j
(t) = 0 в противноì сëу÷ае. Состояние внекëето÷-

ноãо пространства изìеняется при наступëении
кажäоãо события: при активаöии нейрона кон-
öентраöия спеöифи÷ноãо еìу нейротрансìиттера
увеëи÷ивается на веëи÷ину d

ij
, а при äеактиваöии —

уìенüøается на эту же веëи÷ину.
В настоящей статüе ìы преäëаãаеì ìоäифика-

öиþ этой ìоäеëи äëя отражения эффектов нейро-
ìоäуëяöии.

3. ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÍÅÉÐÎÌÎÄÓËßÖÈÈ

Как быëо показано в п. 2.1.1, в базовой ìоäеëи
веса реöепторов w

ij
 — неизìенные веëи÷ины. Они

вносят вкëаä в скоростü изìенения ìеìбранноãо
потенöиаëа в соответствии с форìуëой (1). Дëя то-
ãо ÷тобы отразитü в ìоäеëи эффект нейроìоäуëя-
öии, ввоäятся äопоëнитеëüные реöепторы, кото-
рые отве÷аþт на нейроìоäуëируþщие возäействия.
Дëя нейрона N

i
 буäеì обозна÷атü вес ìоäуëируþ-

щеãо реöептора , инäекс β — указание на тип

Рис. 1. Три типа эндогенной активности: 
ëевый стоëбеö — схеìы с ãенераöией иìпуëüсов (спайков); пра-
вый стоëбеö — ìоäеëüные прибëижения; а1 — тони÷еский ней-
рон с реãуëярныìи спайкаìи; а2 — постоянный ìеìбранный
потенöиаë U

i
(t) выøе пороãовоãо зна÷ения P

i
; б1 — па÷ки спай-

ков осöиëëятора; б2 — кусо÷но-ëинейное прибëижение, состо-
ящее из ÷етырех энäоãенных скоростей изìенения ìеìбран-
ноãо потенöиаëа: äве выøе пороãа и äве ниже пороãа; в1, в2 —
реактивный нейрон, иìеþщий ìеìбранный потенöиаë ниже
пороãа

vien
α

vien
α

j 1=

m

∑

wijk
β
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реöептора. Вес ìоäуëируþщеãо реöептора  —

это зна÷ение, на которое изìеняется вес w
ij
 в при-

сутствии трансìиттера c
k
. Преäставиì ìножество

весов реöепторов нейрона N
i
, отве÷аþщих на ней-

роìоäуëируþщее возäействие, в виäе ìатриöы

 = ( )
mЅm

.

Тоãäа j-я строка äанной ìатриöы — это вектор
весов реöепторов, ÷увствитеëüных к трансìитте-
ру c

j
, изìеняþщихся поä возäействиеì трансìит-

тера c
k
, k = 1, ..., m.

Форìуëу äëя вы÷исëения внеøнеãо возäейст-
вия на нейрон (1) ìоäифиöируеì в виäе

s
i
(t) = x

j
(t), (2)

иëи, есëи W
i
 = (w

ij
)1Ѕm

, X(t) = (x
j
(t))1Ѕm

, в ìатри÷-

ной форìе:

s
i
(t) = W

i
X

T(t) + X(t) X
T(t).

Это озна÷ает, ÷то переä вы÷исëениеì вкëаäа
j-ãо трансìиттера во внеøнþþ сиëу возäействия s
на нейрон N

i
 вес w

ij
 суììируется с произвеäениеì

j-й строки ìатриöы  и вектора конöентраöий

трансìиттеров X(t). Реöепторы всех типов реаãи-
руþт на оäно и то же ìножество трансìиттеров.
Такие изìенения позвоëяþт ввоäитü взаиìоäей-
ствия, которые ìоäифиöируþт реакöиþ нейрона
на трансìиттеры, заäавая косвенные вëияния на
ìеìбранный потенöиаë.
Все параìетры ìоäеëи, описанные в § 2 и 3,

отображены на рис. 2, а, б.

Замечание. В форìуëе (2) появëяется кваäра-
ти÷ный ÷ëен, который, в общеì виäе, увеëи÷ива-

ет ÷исëо параìетров от O(nт) äо O(nm
2), ÷то су-

щественно усëожняет реøение заäа÷и поäбора
параìетров äëя реаëизаöии жеëаеìоãо повеäения
систеìы. В настоящей работе ìы оãрани÷иìся
иссëеäованиеì ÷астноãо сëу÷ая, в котороì ìо-
äуëируþщие возäействия поëностüþ откëþ÷аþт
некоторые реöепторы (§ 4). Добавëен оäин ìоäу-
ëируþщий трансìиттер, который обнуëяет веса
заäанных реöепторов. В такой поставноке разìер-
ностü заäа÷и остается без изìенений.

Рис. 3 иëëþстрирует ìоäуëяöиþ возäействия
нейрона N2 на нейрон N1 нейроноì N3. В отсутст-
вие возäействия нейрона N2 äинаìика ìеìбранно-
ãо потенöиаëа нейрона N1 не ìеняется.

4. ÎÁÚÅÊÒ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Опиøеì ìеханизì перекëþ÷ения похоäки абс-
трактноãо øестиноãоãо øаãаþщеãо робота (hexapod
robot) с поìощüþ нейроìоäуëяöии. Моторные
проãраììы, управëяþщие хоäüбой, разëи÷аþтся
коëи÷ествоì ноã, нахоäящихся на зеìëе в äанный
ìоìент. Наприìер, при ÷етырехноãой похоäке ÷е-
тыре ноãи нахоäятся на зеìëе, äве соверøаþт øаã.
Как правиëо, øаãает ëибо оäна, ëибо äве, ëибо три
ноãи оäновреìенно. Чеì боëüøе ноã соверøаþт
øаã еäиновреìенно, теì выøе скоростü äвиже-
ния. Трехноãая (tripod) похоäка с÷итается опти-
ìаëüной, так как робот иìеет три то÷ки опоры в
кажäый ìоìент вреìени, ÷то обеспе÷ивает устой-
÷ивостü.

wijk
β

Wi
β

wijk
β

Рис. 2. Параметры модели: 
а — нейрон и еãо параìетры: возбужäаþщий реöептор с весоì
w

i1 > 0, торìозный реöептор с весоì w
i3 < 0, ìоäуëируþщий ре-

öептор с весоì , кажäый реöептор ÷увствитеëен к транс-

ìиттеру оäноãо типа; тип энäоãенной активности: äинаìика
ìеìбранноãо потенöиаëа U

i
(t); выброс нейрона: тип нейротран-

сìиттера c
j
 и интенсивностü выброса d

ij
; б — взаиìоäействие

нейронов ÷ерез общее внекëето÷ное пространство, которое ха-
рактеризуется вектороì конöентраöий нейротрансìиттеров

wi2
β

j 1=

m

∑ wij wijk
β

xk t( )
k 1=

m

∑+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Wi
β
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Рис. 3. Изменение мембранного потенциала при модулирующем
воздействии. Нейрон N

3
 модулирует воздействие нейрона N

2
 на

нейрон N
1
: 

а — ìоäуëируþщее возäействие изìеняет вес реöептора ней-
рона N1 к трансìиттеру нейрона N2; коãäа нейрон N2 ìоë÷ит,
ìоäуëяöия не вëияет на ìеìбранный потенöиаë нейрона N1;

б — нейрон N2 активируется ранüøе нейрона N3 и заìеäëяет ос-
öиëëяöии ìеìбранноãо потенöиаëа нейрона N1; коãäа поäкëþ-

÷ается нейрон N3, осöиëëяöии заìеäëяþтся еще сиëüнее: про-
явëяется ìоäуëируþщее возäействие; по оси орäинат — ìеìб-
ранный потенöиаë, по оси абсöисс — вреìя
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Двиãатеëüные проãраììы ãексапоäов явëяþтся
биоëоãи÷ески инспирированныìи: насекоìые —
øестиноãие животные и обëаäаþт äостато÷но
простой нервной систеìой, ÷то позвоëяет иссëе-
äоватü ìеханизìы, управëяþщие их хожäениеì
[18, 19]. На рис. 4 изображена трехноãая похоäка
пëоäовой ìуøки drosophila melanogaster.
Четырехноãая похоäка анаëоãи÷на: ÷етыре но-

ãи всеãäа нахоäятся на зеìëе, äве соверøаþт øаã.
Иäеаëизированные äиаãраììы ÷ереäования øаãов
в äвух похоäках показаны на рис. 5.

5. ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈÅ ÏÎÕÎÄÊÈ 
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉÐÎÌÎÄÓËßÖÈÈ

Кажäая ноãа животноãо выпоëняет äве ãруппы
взаиìоискëþ÷аþщих äействий: проäвиãает живот-
ное впереä, коãäа нахоäится на зеìëе, иëи пере-
ступает впереä. Эти ãруппы состоят из некотороãо
ìножества боëее простых äействий, соответствуþ-
щих сãибанияì, разãибанияì и переìещенияì ко-
не÷ностей в разных пëоскостях. У животных это
реаëизуется сокращенияìи разëи÷ных ãрупп ìыøö,
у роботов — вкëþ÷ениеì разëи÷ных сервоприво-
äов. Поскоëüку посëеäоватеëüности äействий äëя
кажäой ноãи стереотипны, ìожно проäеìонстри-
роватü принöипиаëüнуþ возìожностü воспроизве-
äения асинхронной ìоäеëüþ ÷етырех- и трехноãих
похоäок, назна÷ив по äва нейрона äëя кажäой но-
ãи: оäин активен, коãäа ноãа на зеìëе, äруãой —
коãäа ноãа переступает.
Нейрон, отве÷аþщий за äвижение опорной

ноãи, сäеëаеì тоническим (активныì в отсутствие
внеøних возäействий), а переступаþщий — мол-
чащим (реактивныì). Чтобы их активностü проис-
хоäиëа в противофазе, созäаäиì возбужäаþщуþ
связü от тони÷ескоãо опорноãо нейрона (О) к ìоë-
÷ащеìу нейрону øаãа (Ш) и торìозящуþ от ней-
рона øаãа к опорноìу нейрону (рис. 6).
Меìбранный потенöиаë такой пары нейронов

буäет изìенятüся, как показано на рис. 7. Тони-
÷еский нейрон О активирует ìоë÷ащий нейрон Ш.
Нейрон Ш äостиãает пороãа, активируется, сразу
торìозит нейрон О и некоторое вреìя сохраняет
активностü, пока еãо ìеìбранный потенöиаë поä
äействиеì энäоãенных сиë снижается, прибëижа-
ясü к пороãу сверху. Коãäа нейрон Ш заìоëкает,
торìозящее возäействие на нейрон О сниìается,
он активируется и öикë повторяется.
Теперü нужно сäеëатü øестü пар таких нейро-

нов и ввести необхоäиìые связи, ÷тобы паттерн
возбужäения соответствоваë äиаãраììe ÷етырех-
ноãой похоäки (рис. 5, а). Дëя этоãо ввеäеì тор-
ìозящие связи от кажäоãо нейрона øаãа с правой
и ëевой стороны на äва äруãих нейрона øаãа той

Рис. 4. Трехногая походка дрозофилы, вид снизу: 
переäняя и заäняя правые (П1, П3), и среäняя ëевая (Л2) ноãи
нахоäятся на зеìëе; переäняя и заäняя ëевые (Л1, Л3), и среäняя
правая (П2) ноãи соверøаþт øаã

Рис. 5. Диаграммы чередования шагов дрозофилы:

а — ÷етырехноãая похоäка; б — трехноãая похоäка (  — на
зеìëе,  — øаã)

Рис. 6. Схема связи двух антагонистичных нейронов, управляю-
щих движениями одной ноги
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же стороны. Соответствуþщая схеìа преäставëена
на рис. 8.

Зäесü ãруппы нейронов правой и ëевой стороны
не связаны äруã с äруãоì и их синхронизаöия оп-
реäеëяется параìетраìи систеìы. Их ëеãко синх-

ронизироватü, есëи сäеëатü все нейроны опоры
ìоë÷ащиìи и ввести оäин тони÷еский нейрон, ко-
торый возбужäает их все. Оäнако это сиëüно за-
ãроìозäиëо бы схеìу связей, поэтоìу на рис. 8 и 10
преäëожен упрощенный вариант.

Рис. 7. Графики мембранного потенциала модельных нейронов,
возбуждающихся в противофазе; 
по оси орäинат — ìеìбранный потенöиаë, по оси абсöисс —
вреìя

Рис. 8. Схема связей и активации нейронов в фазе четырехногой
походки

Рис. 9. Мембранные потенциалы нейронов при четырехногой по-
ходке:
в кажäой фазе активен тоëüко оäин нейрон øаãа с кажäой сто-
роны — äве ноãи øаãаþт, ÷етыре опираþтся на зеìëþ; ìоäу-
ëируþщий нейрон ìоë÷ит, он требуется äëя перестройки на
трехноãуþ похоäку; по оси орäинат — ìеìбранные потенöиаëы
нейронов, по оси абсöисс — вреìя

Рис. 10. Модулирующее воздействие подавляет тормозные связи
между первыми и третьими нейронами
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Взаиìные торìозящие связи нейронов øаãа
ãарантируþт, ÷то в кажäой фазе похоäки тоëüко
оäин из них буäет активен с ëевой и правой сто-
роны. Поряäок активаöии опреäеëяется параìет-
раìи сиìуëяöии. Проãраììно сãенерированные
ãрафики ìеìбранных потенöиаëов нейронов преä-
ставëены на рис. 8. Первыì с ëевой стороны ак-
тивируется нейрон Л3Ш. Пока активен, он торìо-
зит все äруãие нейроны Ш с ëевой стороны. Коãäа
периоä активности нейрона Л3Ш закан÷ивается,
первыì среäи оставøихся нейронов øаãа активи-
руется Л2Ш, ÷то опреäеëяется параìетраìи сиìу-
ëяöии. Он также отрабатывает свой периоä актив-
ности и торìозит сосеäей, затеì вкëþ÷ается ней-
рон Л1Ш и по окон÷ании еãо периоäа активаöии
öикë повторяется. Поряäок äëя правой стороны
сиììетри÷ен, с теì отëи÷иеì, ÷то таì первыì ак-
тивируется нейрон П2Ш.

Чтобы привести этот ритì в соответствие с äиа-
ãраììой трехноãой похоäки (рис. 5, б), äостато÷-
но откëþ÷итü торìозные связи ìежäу первыì и
третüиì нейроноì с кажäой стороны. Это ìожно
реаëизоватü ввеäениеì ìоäуëируþщеãо нейрона,
трансìиттеры котороãо откëþ÷аþт торìозящие
реöепторы ìежäу первыìи и третüиìи нейронаìи
с кажäой стороны (рис. 10). В резуëüтате первый и
третий нейроны на÷инаþт активироватüся синх-
ронно, äиаãраììа на÷инает соответствоватü трех-
ноãой похоäке (рис. 11).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе преäëожено форìаëüное описание ìе-
ханизìа нейроìоäуëяöии, реаëизованноãо в äиск-
ретной асинхронной ìоäеëи ãетерохиìи÷еских
нейронных взаиìоäействий и проäеìонстрирова-
ны резуëüтаты перекëþ÷ения похоäки ãексапоäов.
Гëавныì, и ÷резвы÷айно зна÷иìыì, эффектоì

нейроìоäуëяöии явëяется возìожностü быстрой
функöионаëüной перестройки нейронных конту-
ров (как естественных, так и искусственных) без
изìенения их структурных свойств. Такиì образоì,
паттерны активности ìожно изìенятü не из-за
äоëãих и äороãостоящих изìенений связей ìежäу
нейронаìи и не путеì перекëþ÷ения ìежäу раз-
ныìи нейронныìи öепяìи äëя соверøения раз-
ных äействий, а с поìощüþ изìенения хиìи÷ес-
коãо состава ìежкëето÷ноãо пространства внутри
оäноãо ансаìбëя. В ìоäеëи это осуществëяется
изìенениеì еäинственноãо параìетра. Этот ìеха-
низì зна÷итеëüно упрощает управëение похоäка-
ìи, а также äруãиìи виäаìи ìоторной активности.
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Abstract. Control mechanisms for the rhythms of neural ensembles based on the neuromod-
ulation effect are described and implemented. The biological mechanisms of neuromodulation
are briefly outlined, and some aspects are highlighted to control the patterns of activity of in-
terconnected neurons forming ensembles. Within the suggested model, neuromodulation is a
change in the neuron’s properties responsible for its sensitivity to excitatory and inhibitory im-
pacts (and, therefore, for its activity). This change is initiated by certain neurotransmitters
(modulators), which indirectly influence the electrical activity of all neurons sensitive to them.
The asynchronous discrete chemical interaction model of biological neurons in small neural
networks is modified and extended to implement this control mechanism inherent in living or-
ganisms. The key effect of neuromodulation is the rapid functional reorganization of neural
networks without changing their structural properties. Activity patterns are changed not via
costly changes in the connections between neurons but by changing the chemical environment
of the ensemble’s neurons. The mechanism of neuromodulation is formalized. The new model
is implemented in software, and several computational experiments are performed to change
the gait of hexapods.

Keywords: neuron, neuromodulation, neurotransmitters, control, discrete modeling, generator of rhythmic
activity.
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XXVIII ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
«ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ»
В äекабре 2020 ã. в Институте пробëеì управ-

ëения иì. В.А. Трапезникова РАН состояëасü
XXVIII Межäунароäная нау÷ная конференöия
«Пробëеìы управëения безопасностüþ сëожных
систеì». Орãанизаторы конференöии — Мини-
стерство науки и высøеãо образования Россий-
ской Феäераöии, Институт пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН, Институт прикëаä-
ной ìатеìатики иì. М.В. Кеëäыøа РАН, Нау÷ный
совет РАН по теории управëяеìых проöессов и
автоìатизаöии, Министерство Российской Феäе-
раöии по äеëаì ãражäанской обороны, ÷резвы÷ай-
ныì ситуаöияì и ëиквиäаöии посëеäствий сти-
хийных беäствий.
Работа конференöии веëасü по сëеäуþщиì сек-

öияì:
общетеорети÷еские и ìетоäоëоãи÷еские вопро-
сы обеспе÷ения безопасности;
пробëеìы обеспе÷ения эконоìи÷еской и соöи-
аëüно-поëити÷еской безопасности;
пробëеìы обеспе÷ения инфорìаöионной безо-
пасности;
экоëоãи÷еская и техноãенная безопасностü;
ìетоäы ìоäеëирования и принятия реøений
при управëении безопасностüþ сëожных сис-
теì;
автоìатизированные систеìы и среäства обес-
пе÷ения безопасности сëожных систеì;
правовые вопросы обеспе÷ения безопасности
сëожных систеì.
На конференöии 130 авторов из 42 орãанизаöий

Российской Феäераöии и ряäа зарубежных стран
преäставиëи 91 äокëаä.
Проøеäøий 2020-й ãоä (конференöия по сëо-

живøейся траäиöии ежеãоäно прохоäит во второй
поëовине äекабря) войäет в историþ как первый
ãоä борüбы с панäеìией коронавируса COVID-19,
офиöиаëüной äатой появëения котороãо с÷итается
17 ноября 2019 ã., коãäа быë поставëен первый
офиöиаëüный äиаãноз. Быстрое распространение
коронавируса по всеìу ìиру привеëо к крайне тя-
жеëыì посëеäствияì (по äанныì ВОЗ на конеö
2020 ã. коëи÷ество выявëенных сëу÷аев забоëева-
ния вирусной инфекöией äанноãо типа во всеì ìи-
ре превысиëо 80 ìиëëионов, боëее 1,6 ìиëëиона за-
раженных коронавирусоì ÷еëовек уìерëи), и, как

сëеäствие, возникновениþ öеëоãо ряäа носящих
всеобщий характер неãативных проöессов и явëе-
ний. Уãëубëение вызванноãо панäеìией ãëобаëü-
ноãо поëити÷ескоãо и эконоìи÷ескоãо кризиса,
разруøение ìежäунароäных хозяйственно-эконо-
ìи÷еских связей, спаä произвоäства, а также нарас-
тание во ìноãих странах соöиаëüной напряженнос-
ти, в тоì ÷исëе вызванных ввоäиìыìи оãрани÷и-
теëüныìи ìераìи, привеëи к существенноìу росту
разëи÷ноãо роäа рисков и появëениþ новых уãроз.
Оäновреìенно с этиì, несìотря на связанные с
коронавирусоì изìенения ìировой повестки äня,
острые пробëеìы и о÷аãи внеøних и внутренних
противоре÷ий никуäа не ис÷езëи, как и при÷ины,
их порожäаþщие. Скорее наоборот, панäеìия фак-
ти÷ески выступиëа в ка÷естве катаëизатора äаëü-
нейøеãо обострения существуþщих пробëеì со-
öиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития как в ìировоì,
так и в наöионаëüноì ìасøтабе. Все это сущест-
венно ужесто÷иëо требования к ка÷еству и эффек-
тивности управëения безопасностüþ в саìоì øи-
рокоì пониìании äанноãо терìина, ÷то наøëо
свое отражение в теìатике и соäержании преä-
ставëенных на конференöии нау÷ных äокëаäов.
Открывøий конференöиþ äокëаä Г.Г. Мали-

нецкого, В.В. Кульбы, Т.С. Ахромеевой, С.А. Посаш-
кова «Иìперативы новой реаëüности. Суäüба капи-
таëизìа. Риски инфорìаöионноãо и биоëоãи÷ес-
коãо пространства» посвящен анаëизу совреìенных
уãроз развитиþ ÷еëове÷еской öивиëизаöии, а так-
же ìер по их парированиþ. В настоящее вреìя,
констатируþт авторы, ìир нахоäится на стаäии
перехоäа от инäустриаëüной к постинäустриаëüной
фазе развития. Эта стаäия, а по сути — ãëобаëüная
то÷ка бифуркаöии, связана с крайне серüезныìи
уãрозаìи, неопреäеëенностüþ, нестабиëüностüþ и
оäновреìенно с этиì во ìноãоì неожиäанныìи
открываþщиìися возìожностяìи.
Зна÷итеëüное ìесто в работе заниìает анаëиз

перспектив развития ÷еëове÷еской öивиëизаöии,
провеäенный на базе äокëаäа Риìскоãо кëуба
«Come on!», поäãотовëенноãо к еãо 50-ëетиþ (ор-
ãанизаöия известна иссëеäованияìи ìировой äи-
наìики и в настоящее вреìя объеäиняет боëее ста
виäных преäставитеëей ìировых поëити÷еских,
финансовых, куëüтурных и нау÷ных эëит). Детаëü-

роникаХ
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но рассìотрены пробëеìы и перспективы ãуìани-
тарноãо и техноëоãи÷ескоãо развития öивиëизаöии.
Особое вниìание авторы уäеëиëи крайне актуаëü-
ныì сеãоäня пробëеìаì борüбы ÷еëове÷ескоãо об-
щества с эпиäеìияìи и панäеìияìи.
В äокëаäе анаëизируþтся при÷ины разруøи-

теëüной реакöии боëüøинства стран на панäеìиþ
коронавируса, привеäøей к паäениþ наöионаëü-
ных эконоìик, уни÷тожениþ зна÷итеëüной ÷асти
ìаëоãо и среäнеãо бизнеса, росту безработиöы и
соöиаëüной нестабиëüности. Отìе÷ая ãранäиозные
успехи ìеäиöинской науки в посëеäнее стоëетие,
авторы поä÷еркиваþт проäеìонстрированный низ-
кий уровенü ãотовности абсоëþтноãо боëüøинства
наöионаëüных систеì зäравоохранения к реøениþ
острых и ìасøтабных эпиäеìи÷еских пробëеì.
Все это, по ìнениþ авторов, требует не тоëüко
признания зäравоохранения в ка÷естве приоритет-
ной отрасëи, но и тщатеëüно проäуìанных и кар-
äинаëüных переìен в управëении и финансиро-
вании еãо развития, особенно с у÷етоì тоãо, ÷то,
по иìеþщиìся проãнозаì, панäеìия коронавиру-
са (посëеäствия которой еще преäстоит преоäо-
ëетü) äаëеко не посëеäняя на обозриìоì вреìен-
ноì ãоризонте.
В äокëаäе В.В. Цыганова «Панäеìия, техноëо-

ãии, куëüтура и ìежäунароäная стабиëüностü»
рассìатривается коìпëекс пробëеì öивиëизаöи-
онноãо развития в усëовиях äостижения преäеëов
ãëобаëüноãо роста всëеäствие оãрани÷енности при-
роäных ресурсов и потенöиаëа их саìовосстанов-
ëения, веäущих к стаãнаöии и соöиаëüной неста-
биëüности. Данные преäеëы, поä÷еркивается в
äокëаäе, привоäят к тоìу, ÷то зна÷итеëüная ÷астü
насеëения развитых стран пребывает в состоянии
äепрессии, оäновреìенно с этиì нахоäясü поä
жесткиì контроëеì ãëобаëüной финансовой оëи-
ãархии, куëüтивируþщей öенности общества пот-
ребëения, жестко привязанные к росту посëеäнеãо.
Сëеäствиеì этоãо явëяется усиëение соöиаëüной
нестабиëüности в развитых странах. В настоящее
вреìя зна÷иìыì фактороì снижения уровня пот-
ребëения «зоëотоãо ìиëëиарäа» явëяется панäе-
ìия коронавируса и связанные с ней оãрани÷ения
свобоä ãражäан, снижение äеëовой активности, па-
äение произвоäства, оãрани÷ения в торãовëе, сфе-
ре обсëуживания и т. ä. При этоì, как отìе÷ается
в äокëаäе, äаже ожиäаеìый рост эконоìики и, со-
ответственно, потребëения посëе побеäы наä пан-
äеìией буäет носитü вреìенный характер, поскоëü-
ку ÷ерез опреäеëенный проìежуток вреìени снова
буäет äостиãнут новый уровенü преäеëов ãëобаëü-
ноãо роста и, соответственно, периоä оживëения
÷ëенов общества потребëения неизбежно сìенит-
ся периоäоì ìассовой äепрессии со всеìи выте-
каþщиìи посëеäствияìи.
Принöипиаëüный выхоä из сëоживøейся ситу-

аöии автор виäит в изìенении систеìы öенностей

«зоëотоãо ìиëëиарäа» (в первуþ о÷ереäü — еãо
среäнеãо кëасса) с ìатериаëüных на äуховные, у
которых нет преäеëов роста. Оäнако отìетиì зäесü,
÷то в обозриìоì буäущеì äанная пробëеìа вряä
ëи буäет разреøена. В сëоживøейся ситуаöии не-
скоëüко снизитü остроту возникаþщих пробëеì
возìожно, как с÷итает автор работы, путеì со-
зäания инфорìаöионных техноëоãий управëения
обеспе÷ениеì общественной безопасности в усëо-
виях преäеëов роста на базе ìоäеëей повеäения
÷ëена общества. В äокëаäе поä÷еркивается, ÷то с
развитиеì нейронаук сеãоäня появиëасü возìож-
ностü строитü ìоäеëи ÷еëовека, у÷итываþщие не
тоëüко еãо раöионаëüностü, но и ÷увственностü,
эìоöионаëüностü. В основе этих ìоäеëей ëежат
резуëüтаты совреìенных нейрофизиоëоãи÷еских
иссëеäований связи повеäения ëþäей с их ãорìо-
наëüныìи характеристикаìи. В настоящее вреìя
на их основе разработаны ìоäеëи äаëüновиäноãо
÷еëовека, управëяеìоãо собственныìи жеëанияìи,
которые приìеняëисü в соöиоëоãи÷еских иссëеäо-
ваниях, разработках систеì общественной безо-
пасности и высоких ãуìанитарных техноëоãий.
Боëüøой интерес вызваëа работа Н.Г. Кереселид-

зе «Моäеëи распространения вируса SARS-CoV-2
и пробëеìы управëения безопасностüþ». В äокëа-
äе преäставëены резуëüтаты разработки ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи распространения коронавируса
на базе протокоëа борüбы с эпиäеìией, принято-
ãо систеìой зäравоохранения Респубëики Грузия.
Как отìе÷ается в äокëаäе, на выбор стратеãии и
тактики борüбы с панäеìией существенное вëия-
ние оказывает öеëый ряä факторов, важнейøиì из
которых явëяется эконоìика: ëокäаун ìожет статü
сëиøкоì äороãостоящиì ìероприятиеì äëя бþä-
жета страны, с которыì он ìожет и не справитüся.
В äанной ситуаöии возросëа актуаëüностü пробëе-
ìы оöенки необхоäиìости и опреäеëения ìоìента
ввеäения, а также объеìа и соäержания карантин-
ных ìер с öеëüþ защиты насеëения от инфекöии,
неäопущения переãрузки систеìы зäравоохране-
ния и оäновреìенно с этиì преäотвращения кри-
зиса наöионаëüной эконоìики, сëеäствиеì кото-
роãо неизбежно станет снижение уровня жизни
ãражäан.
Реøение этой пробëеìы в äокëаäе преäëаãается

осуществитü на основе ìетоäоëоãии оптиìаëüноãо
управëения äинаìи÷ескиìи систеìаìи. Преäëо-
женная автороì ìоäеëü, разработанная на базе
аппарата äифференöиаëüноãо ис÷исëения, позво-
ëяет на основе äанных о коëи÷естве зараженных
коронавирусной инфекöией обосновыватü необ-
хоäиìостü ввеäения ëокäауна (иëи, соответствен-
но, возìожностü возäерживатüся от жестких ка-
рантинных ìер). Отìетиì, ÷то это первый øаã к
реøениþ крайне сëожной ìуëüтиäисöипëинарной
заäа÷и оöенки необхоäиìости ввеäения оãрани-
÷итеëüных ìер как среäства борüбы с распростра-
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нениеì коронавирусной инфекöии, требуþщей
у÷ета боëüøоãо коëи÷ества эпиäеìиоëоãи÷еских,
ìеäиöинских, психоëоãи÷еских, соöиаëüных, эко-
ноìи÷еских и äр. факторов.
На конференöии быëо преäставëено äостато÷-

но боëüøое коëи÷ество разнообразных по теìати-
ке работ, посвященных øирокоìу коìпëексу ìе-
тоäоëоãи÷еских и прикëаäных пробëеì управëе-
ния соöиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì России,
ее реãионов и отäеëüных эконоìи÷еских субъектов,
среäи которых выäеëиì äокëаäы: Н.И. Комкова
«Опыт и перспективы управëения развитиеì круп-
ноìасøтабных соöиаëüно-эконоìи÷еских проек-
тов»; В.И. Меденникова «Основы коìпëексной
оöенки рисков ìежãосуäарственных интеãраöион-
ных образований»; В.А. Путилова, А.В. Маслобое-
ва «Заäа÷и и спеöифика орãанизаöии коìпëекс-
ных иссëеäований жизнеспособности быстроìе-
няþщихся аркти÷еских систеì»; Р.В. Бадылевича
«Особенности реãуëирования обеспе÷ения эко-
ноìи÷еской безопасности Аркти÷еской зоны РФ»;
Е.П. Грабчака, Е.Л. Логинова «Обеспе÷ение на-
äежности и безопасности работы инфорìаöионных
систеì управëения äëя повыøения живу÷ести энер-
ãосистеìы России»; А.Ю. Силантьева, С.Н. Гриняе-
ва, И.В. Самарина «Кризис и безопасностü соöи-
аëüно-эконоìи÷еских систеì»; С.В. Зернова «Сис-
теìные пробëеìы ãосуäарственноãо управëения
как уãроза наöионаëüной безопасности»; Д.А. Ко-
нонова «Иссëеäование безопасности систеì управ-
ëения на основе анаëиза их систеìных параìет-
ров»; З.К. Авдеевой, С.В. Коврига «СППР в сфере
стратеãи÷ескоãо пëанирования и управëения во-
енной безопасностüþ. Поäхоä к созäаниþ и осо-
бенности»; Н.И. Комкова, А.А. Лазарева, В.С. Ро-
манцова «Перспективы развития оте÷ественных
проìыøëенных коìпаний»; В.П. Корнеенко «Мно-
ãокритериаëüная оöенка эконоìи÷еской безопас-
ности орãанизаöии по критерияì, преäставëенных
в коëи÷ественных и поряäковых øкаëах с у÷етоì
субъективных вероятностей»; М.В. Кротовой «При-
кëаäные вопросы приìенения ìенеäжìента в рос-
сийских интеãрированных коìпаниях: факторы
риска и неопреäеëенности»; И.В. Черенкова «Ди-
виäенäная поëитика российских коìпаний как
фактор развития эконоìики страны»; В.И. Же-
кова, Н.В. Иванова «Пробëеìы рас÷ета расхоäов
в эëектроэнерãетике в эконоìи÷еской теории»;
А.В. Голева «Систеìа ìониторинãа и обеспе÷ения
безопасности прироäных ресурсов»; В.Г. Бурлова,
М.В. Мироновой, А.И. Шершневой, С.А. Шавурова
«Поиск оптиìаëüных кëиìати÷еских ìоäеëей при
обеспе÷ении экоëоãи÷еской безопасности».
Траäиöионно боëüøая ãруппа интересных äо-

кëаäов посвящена реøениþ актуаëüных в эпоху
öифровизаöии пробëеì управëения инфорìаöи-
онной безопасностüþ и защитой äанных от несан-
кöионированноãо äоступа. Среäи преäставëенных

работ по äанной теìатике ìожно выäеëитü äокëа-
äы Г.С. Вересникова, О.В. Огородникова «Оöенка
инфорìаöионной безопасности в усëовиях сìе-
øанной неопреäеëенности»; С.К. Сомова «Повы-
øение эффективности работы ìобиëüных сетей
MANET ìетоäаìи репëикаöии äанных»; Л.Е. Мис-
трова «Метоä синтеза систеì инфорìаöионной
безопасности сëожных объектов»; В.О. Сиротюка
«Анаëиз и оöенка рисков инфорìаöионной безо-
пасности орãанизаöий»; А.Д. Козлова, Н.Л. Ноги
«Построение ìоäеëи оöенки риска инфорìаöи-
онной безопасности с испоëüзованиеì ìетоäа
не÷еткой ëоãики»; А.В. Крючкова «Возникнове-
ние опасных ситуаöий при внеäрении öифровых
äвойников на объектах ТЭК и испоëüзование äëя
снижения äанных рисков новых ìетоäов синтеза
спеöиаëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения»; Е.А. Ку-
рако, В.Л. Орлова «К вопросу перевоäа инфорìа-
öионных систеì на оте÷ественное проãраììное
обеспе÷ение»; В.В. Муромцева, А.В. Муромцевой
«Пробëеìы коììуникаöий в öифровоì инфор-
ìаöионноì пространстве»; А.Ю. Максимовского
«О параìетрах управëения в оäной ìоäеëи ìони-
торинãа инфорìаöионной безопасности сëожных
систеì»; А.Е. Мухиной «Совреìенные вопросы
оöенки ка÷ества äанных в IT-экосистеìе».
Траäиöионно разнообразныìи по теìатике яв-

ëяþтся преäставëенные на конференöии äокëа-
äы, посвященные пробëеìаì преäупрежäения и
ëиквиäаöии посëеäствий ÷резвы÷айных ситуаöий
техноãенноãо и прироäноãо характера, а также
обеспе÷ения безопасности и наäежности функöи-
онирования техноëоãи÷еских коìпëексов и транс-
портных систеì.

Докëаä Л.А. Баранова, Е.П. Балакиной «Метоäы
повыøения безопасности äвижения поезäов ãо-
роäских жеëезных äороã в усëовиях öентраëизо-
ванноãо автоìати÷ескоãо управëения» посвящен
пробëеìаì повыøения наäежности функöиони-
рования и пропускной способности ãороäских
жеëезноäорожных транспортных систеì совре-
ìенноãо ìеãапоëиса (ìетропоëитенов и эëектро-
поезäов). Основное вниìание в äокëаäе уäеëено
изëожениþ резуëüтатов разработки ãрафико-ин-
терваëüных аëãоритìов öентраëизованноãо управ-
ëения äвижениеì поезäов ãороäских жеëезных
äороã с проãнозоì возìущений (в тоì ÷исëе пре-
выøения äëитеëüности стоянки поезäов на стан-
öиях), у÷итываþщих зависиìостü оãрани÷ений на
управëение от состояния транспортной систеìы.
Инфорìаöия о проãнозируеìых возìущениях (от-
кëонениях äëитеëüности стоянки поезäов от пëа-
новой), вызванных увеëи÷ениеì пассажиропотока,
форìируется на выхоäе разработанноãо автораìи
экстрапоëятора на базе аппарата ìноãо÷ëенов Че-
быøева. Испоëüзование аëãоритìов рассìатрива-
еìоãо типа обеспе÷ивает ìиниìизаöиþ ÷исëа оã-
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рани÷ений скорости и äëитеëüности остановок
поезäов.
Среäи äокëаäов, посвященных вопросаì обес-

пе÷ения безопасности функöионирования транс-
портных систеì, объектов и их инфраструктуры
ìожно отìетитü работы Е.Л. Кулида, В.Г. Лебеде-
ва «Иссëеäование аëãоритìов оптиìизаöии о÷е-
реäности и вреìен посаäок возäуøных суäов»;
М.В. Масюкова, С.А. Тюрина «Переäовые иссëеäо-
вания и испытания роев возäуøных и назеìных
транспортных среäств äëя крупноìасøтабных
ãрупп совìестных автоноìных систеì в ãороäских
усëовиях»; А.И. Сафронова «Особенности пëани-
рования безопасноãо перевозо÷ноãо проöесса на
Московскоì ìетропоëитене при у÷ете спеöифики
работы эëектроäепо «Красная Пресня» Коëüöе-
вой ëинии»; В.Г. Сидоренко «Совреìенные вызовы
безопасности ãороäских транспортных систеì»;
О.Е. Пудовикова «Выбор аëãоритìов и параìетров
систеìы автоìати÷ескоãо управëения скоростüþ
äëинносоставных тяжеëовесных поезäов по крите-
риþ безопасности äвижения».
Разëи÷ныì ìетоäоëоãи÷ескиì и прикëаäныì

аспектаì реøения пробëеì обеспе÷ения техно-
ãенной и проìыøëенной безопасности, а также
наäежности функöионирования техноëоãи÷еских
коìпëексов и систеì посвящен ряä интересных и
разнообразных по теìатике работ: В.С. Нестеров,
Ю.К. Безгубова «Особенности приìенения ситуа-
öионно-контекстной визуаëизаöии в систеìах
ìониторинãа и управëения»; А.М. Анохин «Орãа-
низаöия коìпактной визуаëизаöии инфорìаöи-
онных параìетров в систеìах контроëя и управ-
ëения»; В.В. Лещенко «Повыøение техни÷еской
безопасности сëожных систеì с яäерныì реакто-
роì»; О.Б. Скворцов «IIoT систеìы вибраöионно-
ãо ìониторинãа äëя поääержки принятия реøе-
ний по защите энерãети÷ескоãо оборуäования»;
В.К. Мусаев «Моäеëирование упруãих воëн напря-
жений в äесятиэтажноì зäании (основание: по-
ëупëоскостü) при нестаöионарноì сейсìи÷ескоì
возäействии»; А.Л. Яндреев «Анаëиз непосреäст-
венных при÷ин аварий транспортноãо упаково÷-
ноãо контейнера с раäиоактивныìи ìатериаëаìи
при работе с ãрузопоäъеìныì краноì»; А.А. Галя-
ев, А.С. Самохин, М.А. Самохина «Оптиìизаöия
расстановки обнаружитеëей ãраäиентныì ìето-
äоì»; Т.А. Пискурева, Л.А. Чернякова, А.Н. Махов
«Действие закона синерãии при обеспе÷ении бе-
зопасности объектов повыøенной опасности»;
С.Ю. Карпов «Аëãоритìы и ìоäеëи поääержки
принятия управëен÷ескоãо реøения по опреäеëе-
ниþ оптиìаëüной ÷исëенности сотруäников тер-
риториаëüных отäеëов МЧС России при рассëеäо-
вании пожаров»; А.Ю. Марусина, А.Ф. Ахмадиева,
М.А. Полюхович «Анаëиз и иссëеäование опаснос-
тей техноëоãи÷ескоãо проöесса ìетоäоì HAZOP»;
М.В. Говор, А.Ю. Туманов «Аëãоритì äействий при

провеäении операöий по ëиквиäаöии ÷резвы÷ай-
ной ситуаöии на ПАО «Хиìпроì»; М.О. Авдеева,
К.А. Данилова «Оöенка вëияния особенностей
повеäения ëþäей на вреìя эвакуаöии с поìощüþ
иìитаöионноãо ìоäеëирования»; А.А. Евстифеев
«Метоäы анаëиза безопасности ãазобаëëонноãо
оборуäования на этапе экспëуатаöии»; А.Г. Баго-
утдинова, В.Л. Воронцова «Анаëиз эффективности
и безопасности испоëüзования систеì инäивиäу-
аëüных тепëовых пунктов»; С.А. Шилин «Повы-
øение наäежности жизненно зна÷иìоãо аãреãата
посреäствоì своевреìенноãо выявëения внезап-
ноãо отказа эëеìента конструкöии изäеëия».
Оäной из отëи÷итеëüных особенностей про-

øеäøей конференöии явëяется äостато÷но боëü-
øое коëи÷ество интересных работ, посвященных
пробëеìаì норìативно-правовоãо обеспе÷ения
проöессов управëения безопасностüþ. Боëüøое
вниìание у÷астников привëек äокëаä С.А. Бочка-
рева «Web of Science и Scopus на страже безопас-
ности оте÷ественной науки: норìативно-правовой
аспект», в котороì изëаãаþтся резуëüтаты анаëи-
за требований ÷асти 2 статüи 3 Закона «О науке и
ãосуäарственной нау÷но-техни÷еской поëитике»
№ 127-ФЗ от 23.08.1996, обязываþщих ãосуäарст-
во обеспе÷иватü конкуренöиþ в сфере нау÷ной
äеятеëüности и защищатü субъектов науки от не-
äобросовестной конкуренöии. В работе с позиöий
требований феäераëüноãо законоäатеëüства поä-
верãается критике ряä поäзаконных актов Минис-
терства образования и науки, которые факти÷ески
ввеëи в сферу ãосуäарственной þрисäикöии инос-
транные понятия «Web of Science» и «Scopus», при-
÷еì проверка на преäìет их соответствия поняти-
яì, испоëüзуеìыì в упоìянутоì Феäераëüноì за-
коне, как утвержäается в äокëаäе, не провоäиëасü.
Эти понятия обозна÷аþт соответствуþщие рефе-
ративные базы äанных, испоëüзуеìые в ка÷естве
исто÷ника инфорìаöии äëя рас÷ета ìеста Россий-
ской Феäераöии по уäеëüноìу весу в общеì ÷исëе
статей в обëастях, опреäеëяеìых приоритетаìи
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо развития. Оäновреìен-
но с этиì «Web of Science» и «Scopus», поä÷ерки-
вает автор, преäставëяþт собой бизнес-проекты,
управëяеìые зарубежныìи коììер÷ескиìи орãа-
низаöияìи (первая — коìпанией Clarivate Analytics,
распоëоженной в øтате Пенсиëüвания США, вто-
рая — европейскиì изäатеëüствоì Elsevier), при-
÷еì их проверка на преäìет у÷астия в противо-
правной «санкöионной поëитике» стран Запаäа
против российскоãо общества и ãосуäарства также
не провоäиëасü.
В этой связи в äокëаäе поäниìается ряä острых

вопросов, связанных с обоснованностüþ реøений
по оöенке успеøности нау÷ных орãанизаöий и со-
труäников ÷ерез поäс÷ет коëи÷ества пубëикаöий в
журнаëах, вхоäящих в указанные выøе рефератив-
ные базы äанных, а также правиë форìирования
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пере÷ня нау÷ных изäаний, в которых äоëжны бытü
опубëикованы резуëüтаты иссëеäований соискате-
ëей у÷еных степеней. Кроìе тоãо, как отìе÷ается
в äокëаäе, äанные реøения выäвиãаþт российс-
киì журнаëаì обøирный пере÷енü требований, в
то вреìя как к зарубежныì изäанияì, вкëþ÷ен-
ныì в базы äанных «Web of Science» и «Scopus»,
какие-ëибо требования отсутствуþт вообще, ÷то
ставит их в завеäоìо неравноправные усëовия. Бо-
ëее тоãо, отсутствие взаиìных обязатеëüств и пра-
вовых ãарантий собëþäения российскоãо законо-
äатеëüства со стороны пере÷исëенных зарубежных
орãанизаöий, а также их фиëиаëов и преäстави-
теëüств, разìещенных на территории России, вы-
нужäает нау÷ных сотруäников и соискатеëей ра-
ботатü с ниìи вне зоны äействия российскоãо
законоäатеëüства, т. е. в преäеëах иностранной
þрисäикöии в отсутствии реãуëятора во взаиìоот-
ноøениях с корпораöияìи.

Поставëенные в äокëаäе пробëеìы, безусëов-
но, явëяþтся äискуссионныìи. Оäновреìенно с
этиì активная äискуссия в оте÷ественноì нау÷-
ноì и экспертноì сообществах несоìненно буäет
способствоватü обеспе÷ениþ конкурентных преи-
ìуществ российской науки, повыøениþ эффек-
тивности управëения ее развитиеì, а также устра-
нениþ неãативных факторов и тенäенöий, снижа-
þщих ее независиìостü и ставящих поä уãрозу ее
безопасностü.
Среäи äруãих работ в раìках рассìатриваеìой

теìатики ìожно также выäеëитü äокëаäы А.А. Ти-
мошенко «Управëение систеìой суäопроизвоäст-
ва: ретроспективные и перспективные аспекты»;
А.В. Рожнова «Техноëоãи÷еский разрыв в сфере
новых техноëоãий и особенности защиты интеë-
ëектуаëüной собственности — систеì с äостовер-
ныìи признакаìи искусственноãо интеëëекта»;
Е.К. Чаловской, И.О. Клочихина, Л.А. Белоцерков-
ской «Правовое реãуëирование созäания, соäержа-

ния и функöионирования защитных сооружений
ãражäанской обороны»; Ж.И. Исмаилова «Безопас-
ностü транспортных систеì стран ЕАЭС: норìа-
тивно правовые аспекты новоãо øеëковоãо пути»;
Е.В. Аникиной «Управëение рискаìи сëожной сети
на основе арбитражноãо реøения»; Т.Х. Усмановой
«Обеспе÷ение безопасности сëожных систеì в раì-
ках соãëасованности реãуëируþщих актов».
К сожаëениþ, сäеëатü поëноöенный обзор и

теì боëее раскрытü соäержание всех преäставëен-
ных на конференöии разнообразных по теìатике
и, безусëовно, интересных äокëаäов не преäстав-
ëяется возìожныì ввиäу объективных оãрани÷е-
ний на объеì настоящей пубëикаöии. С преä-
ставëенныìи работаìи ìожно поäробно ознако-
ìитüся в опубëикованных ìатериаëах1, ëибо на
офиöиаëüноì сайте конференöии: URL:https://
iccss2020.ipu.ru/prcdngs.
В закëþ÷итеëüноì сëове преäсеäатеëüствуþ-

щий на конференöии ä-р техн. наук, профессор
В.В. Кульба сообщиë о пëанах провеäения
XXIX конференöии по рассìатриваеìой теìати-
ке, которая, по сëоживøейся траäиöии, пройäет в
äекабре 2021 ã. в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН. Теëефон орãкоìитета
(495) 198-17-20, äоб. 1407, е-mail: conf20@ipu.ru.
Техни÷еский секретарü конференöии — Алла Фа-
риссовна Ибрагимова.

Ученый секретарь Оргкомитета конференции
А.Б. Шелков
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1 Пробëеìы управëения безопасностüþ сëожных систеì:
ìатериаëы XXVIII Межäунароäной конференöии, 16 äек. 2020 ã.,
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Abstract. The conference took place in December 2020. Scientific results presented by the conference par-
ticipants are briefly outlined below. The conference sections were theoretical and methodological questions
of security support, problems of economic and sociopolitical security support, problems of information security
support, ecological and technogenic security, modeling and decision-making for complex systems security
control, automatic systems and means of complex systems security support, and legal aspects of complex sys-
tems security support. Special attention was paid to the problems caused by the coronavirus pandemic. At the
conference, 130 authors from 42 organizations (Russia and some foreign countries) presented 91 papers.

Keywords: conference, complex systems, security control.
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Ê 100-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß ÐÎÆÄÅÍÈß 
ÍÀÓÌÀ ÑÀÌÎÉËÎÂÈ×À ÐÀÉÁÌÀÍÀ

4 февраëя 2021 ã. испоëниëосü 100 ëет со
äня рожäения Науìа Саìойëови÷а Райбìа-
на — выäаþщеãося у÷еноãо, оäноãо из «ти-
танов» «зоëотоãо века» в истории Института
пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова
РАН.

Науì Саìойëови÷ роäиëся 4 февраëя
1921 ã. на Украине в ã. Меäжибож Хìеëü-
ниöкой обëасти. Обу÷ение в Московскоì
станкоинструìентаëüноì институте быëо
прервано войной. Вìесте с сокурсникаìи
Н.С. Райбìан сëужиë в арìии. Посëе тоãо,
как стуäентов возвращаþт в институт, он
проäоëжает обу÷ение. В 1943 ã., посëе окон-
÷ания института еãо направëяþт в ã. Ново-
сибирск, ãäе в те÷ение нескоëüких ëет он работает тех-
ноëоãоì, а потоì заìеститеëеì на÷аëüника öеха на оä-
ноì из оборонных завоäов.

В 1946—1950 ãã. Н.С. Райбìан прохоäит обу÷ение в
аспирантуре Московскоãо авиаöионноãо техноëоãи÷ес-
коãо института, ãäе проäоëжает работатü посëе защиты
äиссертаöии. Даëее он препоäает в Уфиìскоì авиаöи-
онноì институте, и в ã. Москву возвращается в 1959 ã.
На÷иная с этоãо вреìени он руковоäит отäеëоì в оäноì
из отрасëевых НИИ.

В 1959 ã. Науì Саìойëови÷ на÷инает работатü в Ин-
ституте автоìатики и теëеìеханики АН СССР (ныне
Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова
РАН). В это вреìя сферой еãо нау÷ных интересов ста-
новится иäентификаöия систеì управëения.

В 1965 ã. Н.С. Райбìан защищает äокторскуþ äис-
сертаöиþ по иäентификаöии и на÷инает руковоäитü на-
у÷ной ãруппой в ëаборатории В.С. Пуãа÷ева. В апреëе
1968 ã. на базе этой ãруппы в Институте образуется ëа-
боратория № 41.

Науì Саìойëови÷ приëожиë ìноãо усиëий к тоìу,
÷тобы иäентификаöия систеì управëения быëа сфорìи-
рована в виäе отäеëüноãо нау÷ноãо направëения. В раì-
ках этой теории поä еãо руковоäствоì быëи разработаны
новые ìетоäы иäентификаöии ìноãоìерных, неëиней-
ных, нестаöионарных объектов, ìетоäы опреäеëения
структуры, ìетоäы иäентификаöии объектов с распре-
äеëенныìи параìетраìи. Быëа созäана äисперсионная
теория статисти÷ески оптиìаëüных систеì.

Теория аäаптивных систеì управëения с иäентифи-
катороì (АСИ), преäëоженная Н.С. Райбìаноì, соеäи-
нявøеì в себе таëант у÷еноãо и техни÷ескуþ эруäиöиþ
инженера, поëу÷иëа реаëüное вопëощение: АСИ äëя уп-
равëения то÷ностüþ ãоря÷ей прокатки бесøовных труб
быëи внеäрены на ìноãих завоäах страны.

В 1976 ã. коëëективу ëаборатории № 41 ИПУ РАН
поä руковоäствоì Н.С. Райбìана быëа присужäена Го-
суäарственная преìия СССР за разработку и успеøное
внеäрение систеìы управëения трубопрокатныì ста-
ноì 160 на Первоураëüскоì Новотрубноì завоäе (ПНТЗ)
с испоëüзованиеì оте÷ественной вы÷исëитеëüной ìа-
øины УМ1-НХ.

Науì Саìойëови÷ Райбìан ìноãо вреìени и сиë от-
äаваë воспитаниþ ìоëоäых спеöиаëистов как в наøей

стране, так и прибываþщих на стажировку
из стран Восто÷ной Европы.

Еãо нау÷ные резуëüтаты опубëикованы в
7 книãах и 150 статüях, которые и сеãоäня
вызываþт интерес у иссëеäоватеëей и сту-
äентов.

Он быë ÷ëеноì нау÷но-ìетоäи÷ескоãо
Совета общества «Знание» РСФСР, реäак-
öионных советов изäатеëüств «Мир» и «Ра-
äио и связü».

Бëаãоäаря активной нау÷но-орãанизаöи-
онной äеятеëüности Н.С. Райбìана ìноãие
конференöии по теории управëения — как
в СССР, так и провоäиìые Межäунароäной
Феäераöией автоìати÷ескоãо управëения

(ИФАК) — стаëи вкëþ÷атü в себя секöии, посвященные
иссëеäованияì по иäентификаöии.

Науì Саìойëови÷ и сотруäники еãо ëаборатории
осуществëяëи коорäинирование направëения иäенти-
фикаöии на конференöиях и сиìпозиуìах, провоäиìых
ИФАК, Советоì эконоìи÷еской взаиìопоìощи (СЭВ),
Европейской эконоìи÷еской коìиссией (ЕЭК).

В орãанизаöии и провеäении IV сиìпозиуìа ИФАК
по иäентификаöии и оöениваниþ параìетров систеì в
ã. Тбиëиси в 1976 ã. приниìаëи äеятеëüное у÷астие со-
труäники ëаборатории 41 ИПУ РАН поä руковоäствоì
Н.С. Райбìана.

Также осуществëяëисü орãанизаöия всесоþзных сиì-
позиуìов по статисти÷ескиì ìетоäаì в управëении, про-
воäиìых в ãã. Москве, Таøкенте, Фрунзе, Виëüнþсе;
орãанизаöия всесоþзных ежеãоäных сеìинаров по иäен-
тификаöии в раìках проãраììы «Кибернетика».

Поä реäакöией Н.С. Райбìана выхоäят перевоäы
ëу÷øих зарубежных книã по иäентификаöии.

На протяжении ìноãих ëет Райбìан Н.С. активно
функöионироваë в структурах ИФАК. В те÷ение посëеä-
них ÷етырех ëет жизни он быë ÷ëеноì Консуëüтативно-
ãо коìитета ИФАК.

Науì Саìойëови÷ внезапно скон÷аëся 8 января
1981 ã. — сорок ëет назаä. Он уøеë в расöвете твор÷ес-
ких сиë. Мноãие у÷еные в разных странах откëикнуëисü
на еãо кон÷ину посвящениеì еìу нау÷ных пубëикаöий.
Еãо паìяти быë посвящен и VI Сиìпозиуì ИФАК по
иäентификаöии и оöениваниþ параìетров систеì, со-
стоявøийся в 1982 ã. в Ваøинãтоне.

Сеãоäня äеëо Н.С. Райбìана — иäентификаöия сис-
теì управëения — активно развивается как в раìках тра-
äиöионных, так и созäаваеìых сеãоäня новых направëе-
ний, в тоì ÷исëе в ëаборатории № 41 ИПУ РАН.

Науì Саìойëови÷ быë ÷еëовекоì необыкновенной
äуøевной äоброты, высокой интеëëиãентности, яркой
оäаренности. Всþ своþ сознатеëüнуþ жизнü он посвя-
тиë развитиþ оте÷ественной науки, техники и проìыø-
ëенности. Он внес неоöениìый вкëаä в развитие теории
иäентификаöии и управëения сëожныìи систеìаìи.

Сотрудники Института проблем управления
им. В.А. Трапезникова РАН

Редсовет, редколлегия, редакция
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