
4/2012

IS
S

N
 1

8
1

9
-3

1
6

1
   

Ï
Ð

Î
Á

Ë
Å

Ì
Û

 Ó
Ï

Ð
À

Â
Ë

Å
Í

È
ß

. 
 2

0
1

2
. 

 ¹
 4

. 
1

–
8

4
. 

 È
í

ä
å

êñ
û

: 
8

0
5

0
8

 è
 8

1
7

0
8

 â
 ê

à
òà

ë
î

ãå
  Ð

î
ñ

ï
å

÷
à

òè
; 

3
8

0
0

6
 â

 ê
à

òà
ë

î
ãå

  «
Ï

ð
å

ñ
ñ

à
 Ð

î
ñ

ñ
è

è
»

ISSN   1819-3161

W W W . I P U . R UW W W . I P U . R U





ПРОБЛЕМЫ

УПРАВЛЕНИЯ

C Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

Îáçîðû

Бурков В.Н., Губко М.В., Коргин Н.А., Новиков Д.А. Теория управëения

орãанизаöионныìи систеìаìи и äруãие науки об управëении орãанизаöияìи. . . . 2

Àíàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

Барсегян В.Р. Конструктивный поäхоä к иссëеäованиþ заäа÷ управëения

ëинейныìи составныìи систеìаìи. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Óïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

Васильев С.Н., Алескеров Ф.Т., Иванов А.А., Якуба В.И. Механизìы

принятия эконоìи÷еских реøений äëя утиëизаöии нефтяноãо попутноãо ãаза . . 18

Недовесов М.В., Руденко З.Г. Форìирование оптиìаëüноãо портфеëя

взаиìозависиìых проектов и еãо оптиìизаöия по вреìени . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Дранко О.И. Экспресс-ìоäеëü оöенки стоиìости бизнеса. . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Стати÷еские ìоäеëи коррупöии в систеìах

контроëя ка÷ества воäных ресурсов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèè

Каравай M.Ф., Подлазов В.С. Расøиренные бëок-схеìы äëя иäеаëüных

систеìных сетей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Лукинова О.В. Коìпüþтерная поääержка форìирования öеëей при проекти-

ровании защиты инфорìаöионной систеìы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

Пырлина И.В. Выбор эффективноãо проекта реаëизаöии сервис-ориентиро-

ванной архитектуры инфорìаöионной систеìы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

Óïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè è íàâèãàöèÿ

Елисеев В.Д., Клюев Е.Д., Петрин К.В.,  Повыøение ка÷ества

äиректорноãо управëения äинаìи÷ескиì объектоì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Ïèñüìà â ðåäàêöèþ

Подиновский В.В., Подиновская О.В. Еще раз о некорректности ìетоäа

анаëиза иерархий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Õðîíèêà

Наука управëения на пути созäания общей теории иäентификаöии объектов

управëения (по ìатериаëаì IX ìежäунароäной конференöии «Иäентификаöия

систеì и заäа÷и управëения» SICPRO’12) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

* * *

Contents & abstracts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Теряев Е.Д.

4.2012

ПРОБЛЕМЫ

УПРАВЛЕНИЯCONTROL SCIENCES

S

Научно�технический

журнал
6 номеров в год

ISSN 1819
3161

УЧРЕДИТЕЛЬ

Федеральное государственное 
бюджетное учреждение науки
Институт проблем управления 
им. В.А. Трапезникова РАН

Главный редактор
чл.
корр. РАН

Д.А. Новиков

Заместители главного
редактора

Л.П. Боровских, Ф.Ф. Пащенко

Редактор
Т.А. Гладкова

Выпускающий редактор

Л.В. Петракова

Издатель
ООО «Сенсидат
Плюс»

Адрес редакции
117997, ГСП�7, Москва,
ул. Профсоюзная, д. 65, к. 410.
Тел./факс (495) 334�92�00

Е�mail: pu@ipu.ru

Интернет: http://pu.mtas.ru

Оригинал�макет
и электронная версия
подготовлены
ООО «Адвансед Солюшнз»

Фото на четвертой странице обложки 
В.М. Бабикова

Отпечатано в ИПУ РАН

Заказ № 82

Подписано в печать
6.08.2012 г.

Журнал зарегистрирован
в Министерстве Российской
Федерации по делам печати,
телерадиовещания и средств
массовых коммуникаций

Свидетельство о регистрации
ПИ №77�11963 от 06 марта 2002 г.

Журнал входит в Перечень ведущих 
рецензируемых журналов и изданий, 
в которых должны быть опубликованы 
основные научные результаты
диссертаций на соискание ученой 
степени доктора и кандидата наук

Подписные индексы:
80508 и 81708 в каталоге Роспечати;
38006 в объединенном каталоге

«Пресса России»

Цена свободная

© Федеральное государственное 
бюджетное учреждение науки
Институт проблем управления
им. В.А. Трапезникова РАН

pb0412.fm  Page 1  Tuesday, August 14, 2012  8:34 AM



ÎÁÇÎÐÛ

2 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2012

ÓÄÊ 519

ÒÅÎÐÈß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÌÈ 
ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ È ÄÐÓÃÈÅ ÍÀÓÊÈ

ÎÁ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈßÌÈ1

Â.Í. Áóðêîâ, Ì.Â. Ãóáêî, Í.À. Êîðãèí, Ä.À. Íîâèêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Теория управления организационными системами
(ТУОС) [1, 2] — это нау÷ное направëение, опира-
þщееся на ìетоäоëоãиþ систеìноãо анаëиза и øи-
роко приìеняþщее теоретико-иãровое ìоäеëиро-
вание наряäу с ìетоäаìи иссëеäования операöий и
оптиìизаöии äëя разработки эффективных инс-
труìентов управëения орãанизаöияìи разëи÷ной
прироäы и ìасøтаба — от небоëüøой фирìы äо
корпораöии, от ìуниöипаëüноãо образования äо
ãосуäарства в öеëоì.

Теория управëения орãанизаöионныìи систе-
ìаìи преäставëяет собой развитие зароäивøейся в
1960-х ãã. в СССР теории активных систем (ТАС) —
обëасти науки управëения, заниìаþщейся управ-
ëениеì в так называеìых активных системах,
эëеìентаìи которых явëяþтся ëþäи, обëаäаþщие
собственныìи интересаìи, способные к саìосто-
ятеëüноìу выбору äействий [3—5]. Истори÷ески
сëоживøийся нефорìаëüный öентр указанных на-
у÷ных направëений нахоäится в Институте про-
бëеì управëения РАН, но иссëеäования в этоì

русëе веäутся и во ìноãих äруãих акаäеìи÷еских
и образоватеëüных институтах (сì. обзор истории
форìирования нау÷ной øкоëы ТАС в работе [6]).

Основная заäа÷а статüи — позиöионироватü
ТУОС в систеìе нау÷ных и нау÷но-практи÷еских
направëений, иссëеäуþщих организационное уп-
равление иëи, ина÷е, управëение организациями
(организационными системами — буäеì äаëее упот-
ребëятü эти терìины как синониìы, всëеä за «Фи-
ëософскиì энöикëопеäи÷ескиì сëовареì» пони-
ìая поä орãанизаöией объеäинение ëþäей, сов-
ìестно реаëизуþщих некоторуþ проãраììу иëи
öеëü и äействуþщих на основе опреäеëенных про-
öеäур и правиë).

Дëя этоãо:
— выбирается систеìа кëассификаöий нау÷-

ных направëений, äеëаþщая возìожныì их соот-
несение;

— кратко пере÷исëяþтся и кëассифиöируþтся
совреìенные нау÷ные направëения и теории, ис-
сëеäуþщие разëи÷ные пробëеìы управëения орãа-
низаöияìи;

— в заäанных систеìой кëассификаöий коор-
äинатах ТУОС сравнивается с äруãиìи теорияìи —
показываþтся их общие ÷ерты и разëи÷ия.

Актуаëüностü поäобноãо рассìотрения обус-
ëовëена теì, ÷то, несìотря на боëüøое ÷исëо на-

Дан анаëиз ìеста теории управëения орãанизаöионныìи систеìаìи (истори÷ески беру-
щей свое на÷аëо в теории активных систеì) в систеìе нау÷ных и нау÷но-практи÷еских
направëений, иссëеäуþщих орãанизаöионное управëение. В öеëях этоãо анаëиза выбра-
на еäиная систеìа кëассификаöий, кратко пере÷исëены совреìенные нау÷ные направ-
ëения, иссëеäуþщие пробëеìы теории и практики управëения орãанизаöияìи, и, нако-
неö, провеäено сравнение теории управëения орãанизаöионныìи систеìаìи с äруãиìи
теорияìи.

Ключевые слова: теория управëения, орãанизаöионная систеìа, ìенеäжìент, систеìный анаëиз,

кëассификаöия наук.

1
 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке

РФФИ (ãранты 10-07-00104 и 09-07-00093).
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у÷ных øкоë и направëений, в той иëи иной ìере
затраãиваþщих вопросы орãанизаöионноãо управ-
ëения, на текущий ìоìент иìеþтся ëиøü неìно-
ãо÷исëенные иссëеäования, сравниваþщие (иëи
противопоставëяþщие) поäхоäы и ìетоäы этих
нау÷ных øкоë. В то же вреìя, систеìати÷еский
анаëиз в этой обëасти ìоã бы äатü неìаëо поëез-
ноãо как äëя теории (в сìысëе сопоставëения ре-
зуëüтатов разëи÷ных теорий), так и äëя практики
(бëаãоäаря совìестноìу испоëüзованиþ взаиìо-
äопоëняþщих поäхоäов при реøении прикëаä-
ных пробëеì).

Поэтоìу реøаеìые в настоящей статüе заäа÷и
нескоëüко øире тоëüко относитеëüноãо позиöио-
нирования ТУОС. Авторы наäеþтся, ÷то преäëа-
ãаеìая äаëее кëассификаöия ìожет бытü поëезной
и äëя взаиìноãо позиöионирования и äруãих тео-
рий, затраãиваþщих вопросы орãанизаöионноãо
управëения.

Стоит также признатü, ÷то составëяþщий су-
щественнуþ ÷астü настоящей работы краткий обзор
поäхоäов к управëениþ орãанизаöияìи, о÷евиäно,
во ìноãоì непоëон. Авторы также не отриöаþт
опреäеëенной «эãоöентри÷ности» — субъектив-
ности их поäхоäа к кëассификаöии и пере÷исëе-
ниþ нау÷ных øкоë, а также возìожной несбаëан-
сированности изëожения. Эта несбаëансирован-
ностü обусëовëена конöентраöией на реøении
перви÷ной заäа÷и статüи, в резуëüтате ÷еãо нау÷-
ные теории, боëее тесно связанные по своиì поä-
хоäаì, ìетоäаì и резуëüтатаì с ТУОС, поëу÷иëи
боëее øирокое освещение. Авторы просят ÷итате-
ëей отнестисü с пониìаниеì к этой особенности
статüи и буäут раäы поëу÷итü от них обратнуþ
связü в виäе конкретных преäëожений по äопоë-
нениþ описываеìой äаëее картины новыìи äета-
ëяìи и связяìи. Кроìе тоãо, сëеäует иìетü в виäу,
÷то, провоäя анаëоãи÷нуþ структуризаöиþ, преä-
ставитеëü äруãоãо (сìежноãо с ТУОС) направëения,
поставиë бы «в öентр» и боëее äетаëüно анаëизи-
роваë иìенно своþ науку. Такой субъективизì
неизбежен, и ëиøü совокупностü субъективных
взãëяäов, бытü ìожет, позвоëит поëу÷итü объек-
тивнуþ картину.

Настоящая статüя развивает и расøиряет ста-
тüþ [7] в первуþ о÷ереäü бëаãоäаря äобавëениþ
ссыëок на основные ìоноãрафии и у÷ебники по
теì аспектаì обсужäаеìых нау÷ных направëений,
которые иìеþт отноøение к управëениþ орãани-
заöионныìи систеìаìи, и расøирениþ иëëþстра-
тивноãо ìатериаëа.

Авторы бëаãоäарны у÷астникаì возãëавëяеìоãо
Д.А. Новиковыì общеìосковскоãо сеìинара по
ТУОС за обсужäения и поëезные советы.

1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÍÀÓ×ÍÛÕ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÉ

В настоящеì параãрафе на основе описанноãо
в книãе [8, глава 2] поäхоäа к систеìати÷ескоìу
описаниþ ìетоäоëоãии нау÷ноãо иссëеäования
преäëаãается кëассификаöия наук и нау÷ных на-
правëений, заниìаþщихся орãанизаöионныì уп-
равëениеì.

Буäеì разëи÷атü науки (как отрасëи нау÷ноãо
знания) и научные направления (конöепöии иëи те-
ории, созäаваеìые и развиваеìые в раìках тех иëи
иных нау÷ных øкоë, отëи÷аþщихся понятийныì
аппаратоì, приìеняеìыìи ìетоäаìи и принöи-
паìи орãанизаöии иссëеäований [8]). Посëеäние
обы÷но преäставëяþт собой ìенее крупные обра-
зования и привязаны к конкретноìу коëëективу,
орãанизаöии иëи траäиöии. В раìках какой-ëибо
оäной науки обы÷но оäновреìенно существуþт
конкурируþщие и взаиìоäопоëняþщие äруã äруãа
по своиì поäхоäаì и резуëüтатаì нау÷ные направ-
ëения.

Нау÷ные направëения ìожно кëассифиöиро-
ватü по их объекту (то÷нее — преäìету, так как
объект принаäëежит, как правиëо, реаëüноìу ìи-
ру, а преäìет явëяется отражениеì еãо в теории),
задачам (функöияì) и методам исследования.

По своеìу преäìету науки траäиöионно äеëят-
ся на естественные (изу÷аþщие прироäу), ãуìани-
тарные и общественные (изу÷аþщие ÷еëовека и
общество) и техни÷еские (иссëеäуþщие принöи-
пы созäания и функöионирования техники). От-
äеëüно выäеëяþтся абстрактные науки, такие как
ìатеìатика, кибернетика, теория систеì. Их ìе-
тоäы приìениìы к объектаì ëþбой прироäы.
Преäìет наук об управëении орãанизаöияìи —
орãанизаöионные систеìы, т. е. соöиаëüные и
эконоìи÷еские систеìы — относится, скорее, к
общественныì наукаì.

В соответствии с работой [8] в заäа÷и (функ-
öии) нау÷ноãо иссëеäования вхоäят:
� описание (тех иëи иных явëений, объектов иëи

проöессов);
� объяснение (ãëубинных при÷ин явëений иëи

проöессов, набëþäаеìых зависиìостей и зако-
ноìерностей);

� проãноз (развития событий, состояний объек-
тов и проöессов),

� выработка рекоìенäаöий (по äействияì в той
иëи иной ситуаöии).
Кажäая «сëеäуþщая» заäа÷а иссëеäования обоб-

щает и расøиряет «преäыäущуþ». Обы÷но с÷ита-
ется, ÷то äëя объяснения при÷ин явëений необхо-
äиìо уìетü их описыватü, äëя проãнозирования
развития событий — иìетü хороøуþ систеìу объ-
яснений, äëя форìирования обоснованных реко-
ìенäаöий — уìетü проãнозироватü реаëизаöиþ
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ìноãовариантных сöенариев, посëеäствия раз-
ëи÷ных вариантов äействий и т. ä. Оäнако ìноãие
нау÷ные направëения конöентрируþтся на оäноì
типе заäа÷ (наприìер, многоагентное моделирова-
ние [9] — на заäа÷ах проãнозирования; иссëеäова-
ние операöий — на заäа÷ах форìирования реко-
ìенäаöий), и привëекаþт объясняþщие и описа-
теëüные ìоäеëи из äруãих наук (в привеäенноì
приìере — соответственно психоëоãии и эконо-
ìики).

Метоäы иссëеäования обы÷но äеëятся на эìпи-
ри÷еские (набëþäение, изìерение, экспериìент и
äр.) и теорети÷еские (разëи÷ные виäы абстраãиро-
вания и построения ìоäеëей — конöептуаëüных,
иìитаöионных, ìатеìати÷еских и äр.) [10].

Дëя боëее тонкоãо сравнения нау÷ных направ-
ëений поëезна также сëеäуþщая их типизаöия.
Соãëасно äеäуктивной теории познания Карëа
Поппера [11], нау÷ное иссëеäование на÷инается с
форìуëировки пробëеìы в некоторой преäìетной
обëасти. Затеì форìуëируется ãипотеза, иäея иëи
ìоäеëü. Гипотеза иссëеäуется с привëе÷ениеì тех
иëи иных ìетоäов, позвоëяþщих вывести разëи÷-
ные сëеäствия. Справеäëивостü поëу÷енных выво-
äов проверяется с поìощüþ экспериìентов. Вы-
äержавøая проверку ãипотеза приобретает статус
теории. Эту посëеäоватеëüностü ìожно поëожитü
в основание еще оäной кëассификаöии нау÷ных
теорий.

Нау÷ные теории, заниìаþщиеся изу÷ениеì
еäиноãо объекта (преäìетной обëасти) с привëе-
÷ениеì разëи÷ных ìоäеëей и ìетоäов, ìожно на-
зватü «науками предмета» (это, пожаëуй, наибоëее
распространенный вариант äëя прикëаäных нау÷-
ных направëений).

В то же вреìя некоторые фунäаìентаëüные на-
уки (особенно явно это виäно на приìере ìате-
ìати÷еских äисöипëин) конöентрируþтся на раз-
витии ìетоäов иссëеäования (наприìер, ìатеìа-
ти÷еский анаëиз, ëинейное проãраììирование и
äр.), приìениìых äëя изу÷ения разëи÷ных ìоäе-
ëей во ìноãих преäìетных обëастях. Такие теории
ëоãи÷но называтü «науками метода».

Построение ìоäеëи (как конкретизаöии перво-
на÷аëüной иäеи) — наибоëее сëожная и твор÷ес-
кая заäа÷а. Поэтоìу впоëне ëоãи÷но жеëание ис-
сëеäоватеëя распространитü пëоäотворнуþ новуþ
иäеþ, апробированнуþ при реøении оäной про-
бëеìы, на äруãие пробëеìы в этой и äруãих преä-
ìетных обëастях, а также приìенитü äëя иссëеäо-
вания уäа÷ной ìоäеëи новые ìетоäы. Нау÷ные на-
правëения, экспëуатируþщие оäну ìощнуþ иäеþ
иëи ìоäеëü, назовеì их «науками модели», также
äовоëüно типи÷ны. Так, буäу÷и еще в на÷аëе про-
øëоãо века наукой преäìета, к настоящеìу вре-
ìени эконоìи÷еская теория превратиëасü в науку
ìоäеëи и ìетоäа, иссëеäуþщуþ öеëенаправëен-

ное повеäение ëþäей и коëëективов в обëастях,
за÷астуþ äаëеких от произвоäства и распреäеëе-
ния бëаã.

2. ÍÀÓ×ÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß,
ÈÑÑËÅÄÓÞÙÈÅ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

В настоящеì параãрафе кратко пере÷исëяþтся
нау÷ные направëения, в той иëи иной ìере зани-
ìаþщиеся управëениеì орãанизаöияìи. Объеì
статüи, к сожаëениþ, не позвоëяет сäеëатü их со-
äержатеëüноãо обзора (наäееìся, ÷то привоäиìые
ссыëки на совреìеннуþ у÷ебнуþ и ìоноãрафи÷ес-
куþ ëитературу по упоìинаеìыì теорияì позво-
ëяþт хотя бы от÷асти сãëаäитü этот неäостаток).
Цеëü пере÷исëения состоит ëиøü в кëассифика-
öии нау÷ных направëений äëя выявëения взаи-
ìосвязей ìежäу ниìи (рис. 1, третüя страниöа об-
ëожки).

По вертикаëüной оси отëожены заäа÷и иссëе-
äования — описание, объяснение, проãноз, выра-
ботка рекоìенäаöий. Горизонтаëüная осü соот-
ветствует преäìету иссëеäования — соöиаëüныì
иëи эконоìи÷ескиì систеìаì, институтаì иëи
орãанизаöияì. Пересе÷ение и вëоженностü преä-
ìетов отражается пересе÷ениеì иëи вëоженнос-
тüþ соответствуþщих иì отрезков ãоризонтаëüной
оси: наприìер, орãанизаöии явëяþтся ÷астныì
сëу÷аеì институтов, пересе÷ение соöиаëüных и
эконоìи÷еских систеì äает соöиаëüно-эконоìи-
÷еские систеìы, пересекая соответствуþщие от-
резки ìожно выäеëятü экономические институты
иëи социальные организации.

Данные оси заäаþт пëоскостü, на которой каж-
äое из описываеìых нау÷ных направëений изоб-
ражается в виäе фиãуры боëее иëи ìенее сëожной
форìы. Эта фиãура по ãоризонтаëи покрывает об-
ëасти, соответствуþщие преäìету нау÷ноãо на-
правëения, а по вертикаëи — обëасти, соответ-
ствуþщие иссëеäоватеëüскиì заäа÷аì, которые
ставятся и реøаþтся в раìках этоãо нау÷ноãо на-
правëения на совреìенноì этапе еãо развития.

Как уже отìе÷аëосü во Ввеäении, привоäиìая
на рис. 1 (сì. третüþ стр. обëожки) äиаãраììа во
ìноãоì субъективна и не претенäует на поëноту
(так, наприìер, не выäеëены в явноì виäе психо-
ëоãия и соöиоëоãия). Ее öеëü — в еäиноì про-
странстве наãëяäно показатü взаиìосвязи ìежäу
основныìи теорияìи и нау÷ныìи øкоëаìи, зани-
ìаþщиìися управëениеì орãанизаöияìи. Хоте-
ëосü бы наäеятüся, ÷то ввеäение такоãо пространс-
тва и провоäиìое äаëее позиöионирование ТУОС
относитеëüно äостато÷но боëüøоãо ÷исëа нау÷ных
направëений позвоëит ÷итатеëþ саìостоятеëüно
äобавитü на рис. 1 (сì. третüþ стр. обëожки) ин-
тересуþщуþ еãо нау÷нуþ øкоëу, которая по÷е-
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ìу-то выпаëа из рассìотрения, иëи боëее äетаëüно
описатü еãо собственнуþ обëастü иссëеäований.

Центраëüное яäро совреìенных нау÷ных на-
правëений, иссëеäуþщих орãанизаöионное управ-
ëение, составëяет «кëасси÷еский» менеджмент
(management theory), как во ìноãоì эìпири÷еская
и прикëаäная теория. Это иìенно та наука, кото-
рой, в основноì, у÷ат на бизнес-факуëüтетах уни-
верситетов по всеìу ìиру, а также на курсах MBA
(Master of Business Administration) и DBA (Doctor
of Business Administration). Менеäжìент явëяется
рa ´звитой обëастüþ знаний и иìеет сëожнуþ внут-
реннþþ структуру — по внутренней спеöиаëиза-
öии управëен÷еской работы выäеëяþт: проектное
управëение [12], управëение финансаìи [13], пер-
сонаëоì, а также äруãиìи ресурсаìи преäприятия.

Буäу÷и прикëаäной обëастüþ нау÷ноãо знания,
ìенеäжìент конöентрируется на выработке реко-
ìенäаöий по эффективноìу орãанизаöионноìу
управëениþ. Оäнако испоëüзуеìые äëя этоãо про-
ãнозные и объясняþщие ìоäеëи во ìноãоì нефор-
ìаëüны и за÷астуþ своäятся к пере÷исëениþ так
называеìых бизнес-кейсов — набëþäений конкрет-
ных сëу÷аев успеøноãо иëи неуспеøноãо реøения
управëен÷еских заäа÷, и ëиøü иноãäа — к их эì-
пири÷ескоìу обобщениþ. Поэтоìу на рис. 1 (сì.
третüþ стр. обëожки) теория ìенеäжìента изобра-
жена ãантеëевиäной фиãурой, по ãоризонтаëи за-
хватываþщей преäìетнуþ обëастü «орãанизаöии»,
а по вертикаëи иìеþщей утоëщения в обëастях,
соответствуþщих заäа÷аì описания и выработки
рекоìенäаöий.

Схожие поäхоäы к иссëеäованиþ присущи и
теории организации (сì. наприìер, у÷ебник [14])
которая изу÷ает феноìен орãанизаöии в приìене-
нии как к соöиаëüныì, так и к эконоìи÷ескиì
систеìаì. Преäìет теории орãанизаöии äаже øи-
ре, ÷еì преäìет науки ìенеäжìента, так как ее ин-
тересует не тоëüко прикëаäной аспект, но и, на-
приìер, фиëософские вопросы объяснения при-
÷ин появëения разëи÷ных орãанизаöионных форì.
Поэтоìу и на рис. 1 (сì. третüþ стр. обëожки) фи-
ãура, описываþщая теориþ орãанизаöии, охваты-
вает обëастü теории ìенеäжìента в сеãìентах опи-
сания и объяснения, но иìеет ìенüøий объеì в
сеãìенте выработки рекоìенäаöий.

Нескоëüко особнякоì от этих во ìноãоì сëабо-
форìаëизованных обëастей знания стоит коëи-
÷ественная теория ìенеäжìента, называеìая в за-
рубежных иссëеäованиях иноãäа теорети÷ескиì
ìенеäжìентоì (management science) иëи исследо-
ванием операций, operations research [15], хотя пос-
ëеäний терìин ÷асто пониìается в боëее øирокоì
сìысëе (особенно, в оте÷ественной траäиöии) и
обозна÷ает универсаëüнуþ теориþ принятия ре-
øений [16].

Боëее узко иссëеäование операöий опреäеëяет-
ся как наука о раöионаëüноì испоëüзовании орãа-
низаöияìи ресурсов, и ее поäхоä основан на фор-
ìаëизаöии приниìаеìых ìенеäжераìи реøений,
их свеäении к теì иëи иныì ìатеìати÷ескиì оп-
тиìизаöионныì заäа÷аì, и выработке рекоìенäа-
öий на основе реøения этих заäа÷. Как и в «кëас-
си÷ескоì» ìенеäжìенте, эти рекоìенäаöии осно-
ваны на проãности÷еских ìоäеëях, оäнако это уже
форìаëüные ìоäеëи. Соответствуþщая фиãура на
рис. 1 (сì. третüþ стр. обëожки) нахоäится öеëи-
коì в сеãìенте реøения заäа÷ выработки рекоìен-
äаöий и ÷асти÷но пересекается с кëасси÷ескиì ìе-
неäжìентоì.

С наибоëее общих позиöий пробëеìы управ-
ëения орãанизаöияìи рассìатриваþтся в раìках
теории систем и системного анализа [17], изу÷аþ-
щих универсаëüные законоìерности существова-
ния и развития систеì произвоëüной прироäы, в
тоì ÷исëе, и орãанизаöий (на рис. 1 (сì. третüþ
стр. обëожки) они не изображены, поскоëüку в си-
ëу øироты преäìета и заäа÷ они äоëжны быëи бы
покрытü по÷ти всþ пëоскостü).

В ÷астности, оäниì из принöипов функöиони-
рования сëожных систеì явëяется потребностü в
связи и управëении. Кибернетика — универсаëü-
ная наука об управëении и связи, äëя которой ор-
ãанизаöионное управëение — оäно из ìноãих при-
ëожений. Оäна из тенäенöий в кибернетике состо-
ит в переносе поäхоäов и резуëüтатов из обëасти
управëения техни÷ескиìи систеìаìи в практику
орãанизаöионноãо управëения (наприìер, реøе-
ние заäа÷ оптиìаëüноãо управëения на основе ìо-
äеëей äинаìики систеìы, заäаваеìой с поìощüþ
äифференöиаëüных уравнений). Такиì образоì,
кибернетика также ставит и реøает заäа÷и фор-
ìирования рекоìенäаöий. Оäнако она заниìает-
ся и поискоì общих законов управëения, а зна÷ит,
пустü и в ìенüøей степени, заäа÷аìи проãноза,
объяснения и äаже описания. Соответствуþщая ей
фиãура на рис. 1 (сì. третüþ стр. обëожки) сиëüно
растянута по ãоризонтаëи, äаëеко выхоäя за раìки
преäìета как соöиаëüных, так и эконоìи÷еских
систеì; по вертикаëи же она сëабо пересекается с
сеãìентоì, соответствуþщиì заäа÷аì описания
явëений, но поëностüþ покрывает оставøиеся три
сеãìента.

Друãой взãëяä на пробëеìы орãанизаöионноãо
управëения äает экономическая теория. Преäìетоì
микроэкономики [18] первона÷аëüно явëяëосü ра-
öионаëüное испоëüзование ресурсов фирìаìи и
äоìохозяйстваìи, оäнако с развитиеì неоинсти-
туционализма [19], в ÷астности, экономики органи-
заций (organizational economics) [20] и теории фир-
мы (theory of the firm) (сì., наприìер, работу [21])
в фокус вниìания попаëа вся внутрифирìенная
активностü, вкëþ÷ая соöиаëüные и правовые нор-
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ìы функöионирования фирì. Основные разäеëы
экономики организаций — это теория прав собствен-
ности (property rights theory), иссëеäуþщая связü
ìежäу распреäеëениеì прав собственности на
среäства произвоäства и эффективностüþ хозяй-
ственной äеятеëüности, теория транзакционных
издержек (transaction costs theory), сравниваþщая
изäержки орãанизаöий и рынков, а также теория
агентских отношений (agency theory), иссëеäуþщая
пробëеìы непоëноты инфорìаöии во взаиìоäейс-
твиях эконоìи÷еских аãентов.

Теория аãентских отноøений, в своþ о÷ереäü,
äеëится на теорию контрактов (contract theory)
[22], заниìаþщуþся в основноì (но не тоëüко) äо-
ãовораìи (найìа, страхования и т. ä.) ìежäу Цен-
троì (principal) и аãентоì (agent), и теорию аукци-
онов (auction theory) [23], иссëеäуþщуþ ìеханизìы
взаиìоäействия «равноправных» эконоìи÷еских
аãентов на рынках с асиììетри÷ной инфорìаöией.

Траäиöионно основной öеëüþ ìикроэконоìи-
ки с÷итается описание и объяснение явëений, и в
ìенüøей степени — проãноз и рекоìенäаöии.
Посëеäние обы÷но рассìатриваþтся ÷ерез призìу
норìативноãо поäхоäа, öеëü котороãо закëþ÷ается
в поиске эффективных в сìысëе общественноãо
бëаãа форì и ìетоäов хозяйствования; круã воп-
росов, интересуþщих эконоìистов, выхоäит äаëе-
ко за раìки пробëеì ìенеäжìента. Поэтоìу и фи-
ãуры, соответствуþщие пере÷исëенныì поäразäе-
ëаì эконоìи÷еской науки, на рис. 1 (сì. третüþ
стр. обëожки) ëиøü ÷асти÷но пересекаþтся с тео-
рией ìенеäжìента; ее преäìет остается в обëасти
эконоìи÷еских систеì, но покрывает по÷ти весü
спектр заäа÷ иссëеäования.

Общей ìатеìати÷еской основой боëüøинства
пере÷исëенных эконоìи÷еских теорий сëужит те-
ория игр (game theory), изу÷аþщая принятие реøе-
ний в конфëиктных ситуаöиях [24], в ÷астности,
теория иерархических игр [25] и теория механизмов
(mechanism design), иссëеäуþщие ìоäеëи, в ко-
торых Центр выбирает правиëа иãры äëя аãен-
тов, стреìясü äобитüся от них требуеìоãо повеäе-
ния. Эти нау÷ные направëения, и, во ìноãоì, те-
ориþ иãр в öеëоì стоит с÷итатü теорияìи ìоäеëи,
связанныìи с поискоì новых приëожений äëя
ìатеìати÷еских ìоäеëей конфëиктов. На рис. 1
(сì. третüþ стр. обëожки) фиãура, описываþщая
теориþ иãр, охватывает все преäìеты иссëеäова-
ния, а также заäа÷и проãноза, но ëиøü ÷асти÷но —
объяснения и выработки рекоìенäаöий.

Инструìентарий теории иãр в настоящее вре-
ìя øироко испоëüзуется ìноãиìи нау÷ныìи на-
правëенияìи. В некоторых кëассификаöиях она
с÷итается разäеëоì теории принятия реøений,
т. е. поäразäеëоì øироко пониìаеìоãо иссëеäова-
ния операöий [26]. Так, информационная теория
иерархических систем управления [27] с поìощüþ

инструìентария иерархи÷еских иãр иссëеäует за-
äа÷и орãанизаöионноãо управëения, äеëая акöент
на принятии реøений в усëовиях неопреäеëенно-
сти [28].

Теория иãр иноãäа позиöионируется как раз-
äеë ìикроэконоìики, а в раìках теории иãр вы-
äеëяется разäеë, изу÷аþщий ìоäеëи конфëиктов,
типи÷ные äëя управëения орãанизаöияìи (game
theory and management) [29]. Метоäы теоретико-
иãровоãо анаëиза øироко приìеняþтся в совре-
ìенной эконоìи÷еской теории äëя описания öе-
ëенаправëенноãо повеäения инäивиäууìов и коë-
ëективов. Такиì образоì, иìенно теория иãр стаëа
теì «общиì знаìенатеëеì», который во ìноãоì
сбëизиë язык, терìиноëоãиþ и взãëяäы киберне-
тики, неоинституöионаëизìа, операöионноãо ìе-
неäжìента и äаже поëитоëоãии.

Приìероì синтети÷еской ìатеìати÷еской тео-
рии, конöентрируþщейся на пробëеìах соãëасо-
вания инäивиäуаëüных интересов при принятии
коëëективных реøений, явëяется теория коллек-
тивного выбора (social choice theory) [30, 31], при-
ìеняþщая те же ìетоäы, ÷то и теория аãентских
отноøений, но äëя реøения боëее спеöифи÷ес-
ких заäа÷ в боëее øирокой преäìетной обëасти
(сì. рис. 1, третüя стр. обëожки).

Актуаëüныì тренäоì посëеäних äесятиëетий
явëяется интеãраöия ìетоäов совреìенной психо-
ëоãии, в ÷астности, экспериìентов с реаëüныìи
ëþäüìи, в форìаëüные теории принятия реøений.
Так, практи÷ески к ëþбой из пере÷исëенных выøе
нау÷ных теорий ìожно äобавитü приëаãатеëüные
«поведенческий» (behavioral) иëи «эксперименталь-
ный» [32—35] и поëу÷итü совреìенное нау÷ное на-
правëение, реøаþщее заäа÷и натурноãо описания
повеäения ëþäей в соответствуþщей преäìетной
обëасти с приìенениеì экспериìентаëüных ìето-
äов психоëоãии и/иëи соöиоëоãии (рис. 2, сì. тре-
тüþ стр. обëожки). В России сеãоäня также сущес-
твуþт нескоëüко ëабораторий экспериìентаëüной
эконоìики в вузах и акаäеìи÷еских институтах,
наприìер, МФТИ и ВЦ РАН [35], ГУ ВШЭ [36],
РЭШ [37], ЦЭМИ РАН [38].

Анаëоãи÷но, потребностü во внеäрении реко-
ìенäаöий норìативных теорий в практику ìе-
неäжìента посреäствоì автоìатизаöии соответ-
ствуþщих управëен÷еских проöессов заставëяет
впëотнуþ занятüся пробëеìаìи коìпüþтерной
реаëизаöии, в тоì ÷исëе — ÷исëенных аëãоритìов
и их сëожности. Соответственно, приëаãатеëüное
«вычислительный» (computational) иëи «алгорит-
мический» (algorithmic) перевоäит ëþбое из пере-
÷исëенных выøе нау÷ных направëений в обëастü
вы÷исëитеëüной ìатеìатики и инфорìатики в
аспекте приìеняеìых ìетоäов. Приìеры — алго-
ритмическая теория игр (algorithmic game theory) и
алгоритмическая теория механизмов (algorithmic
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mechanism design) [39], вычислительная экономика
(computational economics) [40] и т. п. (сì. рис. 2,
третüя страниöа обëожки).

В ÷астности, развитиеì систеìноãо поäхоäа в
направëении иìитаöионноãо (в основноì, коì-
пüþтерноãо) ìоäеëирования эвоëþöии сëожных
систеì во вреìени явëяется системная динамика
(system dynamics) [41], в тоì ÷исëе, бизнес-динами-
ка (business dynamics). Поäобные ìетоäы приìеня-
þтся, в ÷астности, äëя реаëизаöии разрабатывае-
ìых В.Л. Макаровыì и еãо сотруäникаìи агент-
но-ориентированных экономических моделей [42].

Та же тенäенöия виäна и в ìетоäи÷еской ëи-
тературе. Так, ìноãие совреìенные у÷ебники по
коëи÷ественной теории ìенеäжìента сопровож-
äаþтся ëабораторныìи работаìи, иëëþстрируþ-
щиìи у÷ебный ìатериаë вы÷исëитеëüныìи при-
ìераìи.

3. ÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÎÐÈÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Теоретико-иãровое ìоäеëирование сëужит оä-
ниì из основных ìетоäов иссëеäования и в ТУОС
[2], сравнениþ которой с äруãиìи нау÷ныìи на-
правëенияìи посвящена настоящая статüя. Как уже
отìе÷аëосü, ТУОС преäставëяет собой развитие
ТАС, зароäивøейся в 1960-х ãоäах в СССР [3—5].

Теория активных систеì позиöионируется как
обëастü кибернетики, заниìаþщаяся управëениеì
в так называеìых активных системах. Эëеìентаìи
активных систеì явëяþтся ëþäи (а также их ãруп-
пы и коëëективы), обëаäаþщие собственныìи ин-
тересаìи, способные к саìостоятеëüноìу выбору
äействий и искажениþ инфорìаöии. Соответст-
венно, преäìетоì ТАС стаë систеìати÷еский у÷ет
феноìена активности в заäа÷ах управëения на базе
систеìноãо поäхоäа, приìенения ìетоäов и ис-
поëüзования резуëüтатов иссëеäования операöий и
теории иãр.

Теория активных систеì (как и сëеäует из ее
названия) явëяется скорее не теорией преäìета, а
теорией ìоäеëи, экспëуатируþщей и развиваþ-
щей иäеþ активного поведения (в теоретико-иãро-
вой траäиöии этой иäее соответствует конöепöия
эконоìи÷ескоãо, иëи стратеãи÷ескоãо повеäения
субъектов эконоìики) в ëþбых соöиаëüных, эко-
ноìи÷еских и ÷еëовеко-ìаøинных систеìах. Тео-
рией преäìета стаëа ТУОС бëаãоäаря вкëþ÷ениþ
в ТАС, с оäной стороны, ìоäеëей и ìетоäов иссëе-
äования операöий, äискретной ìатеìатики и т. ä.,
а с äруãой стороны, бëаãоäаря интеãраöии собст-
венных наработок в обëасти управëен÷ескоãо кон-
суëüтирования и прикëаäных резуëüтатов эконо-
ìики, психоëоãии и ìенеäжìента. Основная заäа-
÷а ТУОС закëþ÷ается в разработке эффективных

ìеханизìов орãанизаöионноãо управëения, как
у÷итываþщих в явноì виäе, так и иãнорируþщих
öеëенаправëенностü управëяеìых субъектов.

На рис. 1 (сì. третüþ стр. обëожки) фиãура,
изображаþщая ТУОС, распоëожена в сеãìенте ре-
øения заäа÷ выработки рекоìенäаöий и преäìета,
связанноãо с иссëеäованиеì орãанизаöий. С оäной
стороны, она иìеет сиëüное пересе÷ение с иссëе-
äованиеì операöий, кибернетикой, с äруãой —
÷асти÷но пересекается с теорией аãентских отно-
øений и äруãиìи разäеëаìи эконоìи÷еской тео-
рии, с теорией ìеханизìов и, в ìенüøей степени,
с теорией коëëективноãо выбора. Как виäно из
рис. 1 (сì. третüþ стр. обëожки), наибоëее бëизкой
к ТАС по ìетоäоëоãии (систеìный анаëиз и ки-
бернетика), преäìету (иерархи÷еские орãанизаöи-
онные систеìы), ìетоäаì (теория иерархи÷еских
иãр) и заäа÷аì явëяется инфорìаöионная теория
иерархи÷еских систеì управëения. Отìетиì, ÷то
еще в 1980-е ãã. øирокое распространение в ТАС
поëу÷иëи экспериìентаëüные иссëеäования, про-
воäиìые в форìе äеëовых иãр с сотруäникаìи
консуëüтируеìых преäприятий иëи реаëизуеìые
на основе иìитаöионных ìоäеëей (анаëоãи÷ных
ìоäеëяì ìноãоаãентных систеì с öеëенаправëен-
ныìи аãентаìи [41, 42]).

Поëу÷енные в ТУОС теорети÷еские резуëüтаты
испоëüзоваëисü при синтезе иëи ìоäификаöии ìе-
ханизìов управëения ìноãиìи соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескиìи систеìаìи (рис. 3). По своеìу ìасø-
табу наибоëее крупныìи объектаìи управëения
быëи регионы. Дëя разработки и реаëизаöии про-
ãраìì реãионаëüноãо развития приìеняþтся ìето-
äы коìпëексноãо оöенивания, конкурсные ìеха-
низìы отбора преäприятий в проãраììу реãио-
наëüноãо развития, ìетоäы оптиìизаöии проãраìì
по стоиìости, ìеханизìы распреäеëения финан-
совых ресурсов, в тоì ÷исëе, ìеханизìы соãëасия
и экспертные ìеханизìы [43, 44].

Рис. 3. Области приложений ТУОС
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Наибоëее боãатый опыт внеäрения накопëен,
пожаëуй, в обëасти управëения промышленными
предприятиями [45—51]. Соверøенствование хо-
зяйственноãо ìеханизìа, рефорìирование и ре-
структуризаöия преäприятий и корпоративных
структур требуþт приìенения ìеханизìов рас-
преäеëения корпоративных заказов и финансов, в
тоì ÷исëе, ìетоäа «затраты — эффект», ìеханиз-
ìов опреäеëения внутренних öен, стиìуëирова-
ния, оперативноãо управëения и опережаþщеãо
саìоконтроëя. Отìетиì и описанный в работе
[43] опыт внеäрения ìноãоканаëüных ìеханизìов
в автоìатизированных систеìах управëения про-
извоäствоì.

Еще оäной обøирной обëастüþ приëожений
стаëи ìеханизìы управления проектами, охватыва-
þщие боëüøинство заäа÷ управëения проектаìи
и работаþщие на протяжении всеãо жизненноãо
öикëа проекта [52—58]. Друãая обëастü — орãани-
заöионные ìеханизìы управëения в эколого-эко-
номических системах, наприìер, ìеханизìы уп-
равëения безопасностüþ сëожных систеì [59, 60],
в тоì ÷исëе — созäаваеìые в раìках Феäераëüной
Проãраììы «Безопасностü». Боãатый опыт быë
накопëен по реаëизаöии ìеханизìов управëения
развитием приоритетных направлений науки и тех-
ники [61], в ÷астности — разрабатываеìых сов-
ìестно с Минобрнауки РФ. Интереснуþ как с со-
äержатеëüной, так и с ìетоäи÷еской то÷ки зре-
ния обëастü преäставëяþт ìеханизìы управëения
образовательными системами, такие как ìеханиз-
ìы управëения ка÷ествоì поäãотовки спеöиаëис-
тов [62].

Новыì объектоì приëожения ТУОС стаëи ак-
тивно развиваþщиеся в Интернете соöиаëüные се-

ти. Реøение заäа÷и проãнозирования в таких сетях
потребоваëо äопоëнитü наработки ТУОС новыìи
инструìентаìи анаëиза, наряäу с теоретико-иãро-
выìи ìоäеëяìи øироко приìеняþщиìи ìетоäы
теории ãрафов [63].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Пере÷исëенные выøе приëожения свиäетеëü-
ствуþт, ÷то резуëüтаты ТУОС äаþт эффективное
среäство повыøения эффективности управëения
соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи и орãанизаöионныìи
систеìаìи саìоãо разноãо ìасøтаба — от бриãаäы
и öеха äо отрасëи и реãиона. В то же вреìя, прак-
тика все вреìя ставит переä спеöиаëистаìи по уп-
равëениþ все новые и новые заäа÷и. Дëя их реøе-
ния необхоäиìо установëение боëее тесных соäер-
жатеëüных и инфорìаöионных связей с бëизкиìи
разäеëаìи науки и практики управëения, ÷то тре-
бует, в первуþ о÷ереäü, сравнения поäхоäов и по-
иска то÷ек соприкосновения.

Так, поäхоäы к постановке и реøениþ оптиìи-
заöионных заäа÷ орãанизаöионноãо управëения в
ТУОС и в иссëеäовании операöий практи÷ески
иäенти÷ны, оäнако äëя ТУОС характерен систе-
ìати÷еский у÷ет öеëенаправëенноãо повеäения
объекта управëения. Наприìер, ìетоäы каëенäар-
но-сетевоãо пëанирования [64] развиваþтся и в
иссëеäовании операöий, и в ТУОС, но äëя реøе-
ния коìпëексной прикëаäной заäа÷и повыøения
эффективности проектноãо управëения ТУОС äо-
поëняет их ìеханизìаìи распреäеëения ресурса в
усëовиях неопреäеëенности, систеìаìи стиìуëи-
рования встре÷ных пëанов и ìотиваöии снижения
äëитеëüности проекта [1, 6] (рис. 4).

Рис. 4. Инструменты управления организационными системами
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Преäìет теории ìенеäжìента и теории орãани-
заöии совпаäает с преäìетоì ТУОС, но ìетоäы
этих теорий карäинаëüно отëи÷аþтся. Менеäж-
ìент существенно ãиб÷е в описании психоëоãи-
÷еских аспектов, в ТУОС же все психоëоãи÷еские
факторы своäятся к основанной на теории поëез-
ности [24] концепции рационального поведения иëи
ограниченной рациональности. Мноãие вывоäы ìе-
неäжìента и теории орãанизаöии, по сути, äопоë-
няþт форìаëüный анаëиз, провоäиìый в ТУОС,
эìпири÷ескиìи коìпонентаìи, не укëаäываþщи-
ìися на совреìенноì этапе в форìаëüные ìоäеëи,
но не ìенее необхоäиìыìи при практи÷ескоì
внеäрении теорети÷еских резуëüтатов. Так, напри-
ìер, форìаëüные ìоäеëи материального стимули-
рования, развиваеìые в ТУОС [2], уäа÷но äопоë-
няþтся ìноãо÷исëенныìи теориями мотивации
[65, 66] и äр.

Друãой приìер интеãраöии — созäанные в ТУ-
ОС механизмы комплексного оценивания [6] äаþт
оäин из инструìентов построения систем управле-
ния эффективностью компании на основе конöеп-
öий управления по целям (management by objectives)
П. Друкера [67] иëи сбалансированных систем пока-
зателей (balanced scorecards) Р. Нортона и Д. Кап-
ëана [68], а ìеханизìы стимулирования операци-
онных улучшений (сì. рис. 4) — инструìент ìо-
тиваöионной поääержки проãраìì бережливого
производства (lean production) [69].

К развиваеìыì в раìках ТУОС (а также иссëе-
äования операöий) ìетоäаì проектноãо управëе-
ния [11, 46—52] бëизка теория оãрани÷ений (theory
of constraints) Э. Гоëäратта [70]. Поäхоä к форìи-
рованиþ орãанизаöионных структур Г. Минöберãа
[71] стаë эìпири÷еской основой äëя ìатеìати÷ес-
ких ìетоäов оптиìизаöии иерархи÷еских структур
управëения орãанизаöияìи [72]. И так äаëее.

С этой то÷ки зрения ТУОС в ãарìони÷ноì со-
÷етании с ìенеäжìентоì ìожет сëужитü аäекват-

ныì «провоäникоì» (сì. øтриховуþ стреëку на
рис. 5) резуëüтатов äруãих нау÷ных направëений в
практику повыøения эффективности управëения
орãанизаöионныìи систеìаìи.
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ ÇÀÄÀ× ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ËÈÍÅÉÍÛÌÈ ÑÎÑÒÀÂÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Â.Ð. Áàðñåãÿí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Реøение ìноãих прикëаäных заäа÷ и проöессов
управëения, выбор проãраììных траекторий и уп-
равëения своäится к управëениþ составныìи сис-
теìаìи.

Сëеäуя работаì [1, 2], составной буäеì назы-
ватü äинаìи÷ескуþ систеìу, описываеìуþ на раз-
ных интерваëах вреìени разныìи äифференöи-
аëüныìи уравненияìи и некоторыìи коне÷ныìи
связяìи äëя стыковки траекторий.

Составные систеìы встре÷аþтся в разëи÷ных
прикëаäных заäа÷ах авиастроения, робототехни-
ки, эëектроэнерãетики и äр. Матеìати÷еская ìо-
äеëü составной систеìы возникает, в ÷астности,
при иссëеäовании проöессов управëения с у÷етоì
взаиìоäействия объекта управëения со среäой в
соответствии с некоторыìи физи÷ескиìи закона-
ìи, проявëяþщиìися в äискретные ìоìенты вре-
ìени.

Составная систеìа ìожет бытü поëу÷ена также
при кусо÷но-ëинейной аппроксиìаöии сëожной
систеìы неëинейных äифференöиаëüных уравне-
ний. Поэтоìу реøение разëи÷ных заäа÷ управëе-
ния неëинейной äинаìи÷еской систеìой, такиì

образоì, ìожет бытü аппроксиìировано реøени-
яìи анаëоãи÷ных заäа÷ äëя составной систеìы.

Иссëеäование и реøение разëи÷ных заäа÷ уп-
равëения составныìи систеìаìи иìеþт важное
теорети÷еское и прикëаäное зна÷ение, расøиряþт
обëастü приìенения соответствуþщей ìатеìати-
÷еской теории. В ÷астности, в äокëаäе [3] ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи поäобных систеì, их повеäение и
вопросы управëения. В работах [1, 2] привеäены
необхоäиìые усëовия оптиìаëüности составных
систеì. В статüе [4] иссëеäовано реøение заäа÷и
оптиìаëüноãо управëения ëинейныìи ãибриäны-
ìи систеìаìи (в äискретноì вреìени) с кваäра-
ти÷ныì критериеì ка÷ества. Работа [5] посвящена
ка÷ественноìу анаëизу кусо÷но-ëинейных äина-
ìи÷еских систеì.

Настоящая статüя посвящена иссëеäованиþ
некоторых свойств äвижения составных систеì, в
÷астности, поиску явноãо анаëити÷ескоãо виäа äви-
жения, форìуëировке необхоäиìоãо и äостато÷-
ноãо усëовий впоëне управëяеìости, разработке
ìетоäа реøения заäа÷и управëения ëинейныìи
составныìи систеìаìи и способа реøения заäа÷и
оптиìаëüноãо управëения, а также форìуëировке
усëовий существования проãраììноãо управëения
и äвижения.

Рассìотрена ìатеìати÷еская ìоäеëü управëения ëинейныìи составныìи систеìаìи,
описываеìыìи на разных интерваëах вреìени разныìи äифференöиаëüныìи уравнени-
яìи и некоторыìи коне÷ныìи связяìи äëя прееìственности äвижения составных сис-
теì. Построен анаëити÷еский виä äвижения составных систеì, иссëеäованы свойства
äвижения и ãеоìетри÷еская структура обëасти äостижиìости. Сфорìуëированы необхо-
äиìое и äостато÷ное усëовия впоëне управëяеìости. Преäëожен ìетоä реøения заäа÷и
управëения составныìи систеìаìи и способ реøения заäа÷и оптиìаëüноãо управëения,
сфорìуëированы усëовия существования проãраììноãо управëения и äвижения.

Ключевые слова: составная систеìа, впоëне управëяеìостü, оптиìаëüное управëение, обëастü äо-
стижиìости, усëовия прееìственности äвижения.

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ

pb0412.fm  Page 11  Tuesday, August 14, 2012  8:34 AM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

12 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2012

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ× ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Рассìотриì управëяеìуþ составнуþ äинаìи-
÷ескуþ систеìу, äвижение которой на интерваëе
вреìени t

k – 1
 m t m t

k
, k = 1, ..., m, описывается

n
k
-ìерной систеìой

 = A
k
(t)x(k) + B

k
(t)u(k). (1.1)

Зäесü x(k)(t) ∈ , x(k) — фазовый вектор сис-
теìы; A

k
(t) и B

k
(t), k = 1, ..., m, — ìатриöы пара-

ìетров систеìы (ìоäеëи объекта) разìерностяìи

(n
k
×n

k
) и (n

k
×r

k
) соответственно; u(k)(t) — (r

k
×1)-

вектор управëяþщих возäействий. В общеì сëу÷ае
буäеì преäпоëаãатü, ÷то эëеìенты ìатриö A

k
(t) и

B
k
(t) и коìпоненты вектор-стоëбöов u(k)(t) явëяþт-

ся изìериìыìи оãрани÷енныìи функöияìи.
Преäпоëаãается, ÷то заäаны проìежуто÷ные

ìоìенты вреìени 0 m t
0
 < t

1
 < ... < t

m – 1
 < t

m
 = T.

Пустü заäаны на÷аëüное

x
(1)(t

0
) = (1.2)

и коне÷ное

x
(m)(T ) = (1.3)

состояния систеìы.
Прееìственностü ìежäу составныìи систе-

ìаìи (1.1) при k = 1, ..., m (стыковки траекто-
рий) обеспе÷ивается выпоëнениеì сëеäуþщих
усëовий в проìежуто÷ные ìоìенты вреìени t

k
,

k = 1, ..., m – 1:

E
k
x

(k)(t
k
) + F

k
x

(k + 1)(t
k
) = α

k
, (1.4)

ãäе E
k
 – (n

k + 1
×n

k
)-ìерные, F

k
 – (n

k + 1
×n

k + 1
)-ìер-

ные ìатриöы, а α
k
 – (n

k + 1
×1)-ìерный вектор-

стоëбеö.
Преäпоëаãается, ÷то ìатриöы E

k
, F

k
 и вектор α

k

известны, а ìатриöы F
k
 такие, ÷то существуþт об-

ратные ìатриöы , т. е. detF
k
 ≠ 0.

Рассìотриì сëеäуþщие заäа÷и.
Задача 1. Требуется найти усëовия, при кото-

рых существуþт проãраììные управëяþщие воз-

äействия u(k)(t), k = 1, ..., m, перевоäящие äвиже-

ния составной систеìы (1.1) x(k)(t) из на÷аëüноãо
состояния (1.2), при усëовии (1.4), в коне÷ное со-
стояние (1.3) на проìежутке вреìени [t

0
, T ], а так-

же построитü их. ♦
Пустü äëя отбора оптиìаëüных реøений на

проìежутке вреìени [t
0
, T ] заäан некоторый кри-

терий ка÷ества k[u], ãäе и — набор управëяþщих

возäействий, т. е. u = {u(1)(t), ..., u(k)(t)|u(i)(t) ∈ P
i
,

i = 1, ..., k}, который ìожет иìетü сìысë норìы
некотороãо норìированноãо пространства.

Заäа÷у оптиìаëüноãо управëения äëя систеìы
(1.1) с усëовияìи (1.2)—(1.4) и критериеì ка÷ества
k[u] ìожно сфорìуëироватü сëеäуþщиì образоì.

Задача 2. Требуется найти набор оптиìаëüных

управëяþщих возäействий u0(t) = {u(1)0(t), ..., u(m)0(t)},
t ∈ [t

0
, T ], который перевоäит äвижение систеìы

(1.1) из на÷аëüноãо состояния (1.2) при усëовии
(1.4) в коне÷ное состояние (1.3) и иìеет наиìенü-

øее возìожное зна÷ение критерия ка÷ества k[u0].

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÎÑÒÀÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Дëя реøения поставëенных заäа÷ построиì äви-
жение составной систеìы (1.1) с усëовияìи (1.2).
Дëя этоãо напиøеì реøение систеìы (1.1) äëя
проìежутка вреìени [t

0
, t

1
] в виäе [6]

x
(1)(t) = X

1
[t

0
, t

1
]x(1)(t

0
) + H

1
[t, τ]u(1)(t)dτ, (2.1)

а äëя ìоìентов вреìени t l t
k
, k = 1, ..., m – 1,

преäставиì еãо в виäе

x
(k + 1)(t) = X

k + 1
[t, t

k
]x(k + 1)(t

k
) +

+ H
k + 1

[t, τ]u(k + 1)(t)dτ, (2.2)

ãäе H
k
[t, τ] = X

k
[t, τ]B

k
[τ], а ÷ерез X

k
[t, τ] обозна-

÷ена норìированная фунäаìентаëüная ìатриöа
реøения оäнороäной ÷асти уравнения (1.1) на
проìежутке вреìени [t

k – 1
, t

k
].

У÷итывая усëовия прееìственности составных
систеì, из уравнения (1.4) поëу÷иì

x
(k + 1)(t

k
) = (α

k
 – E

k
x

(k)(t
k
)). (2.3)

Поäставëяя выражение (2.3) в реøение (2.2),
поëу÷аеì

x
(k + 1)(t) = X

k + 1
[t, t

k
] α

k
 –

– X
k + 1

[t, t
k
] E

k
x

(k)(t
k
) +

+ H
k + 1

[t, τ]u(k + 1)(t)dτ. (2.4)

x·
k( )

R
n
k

x0
1( )

xT
m( )

Fk
1–

t
0

t

∫

t
k

t

∫

Fk
1–

Fk
1–

Fk
1–

t
k

t

∫
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В форìуëе (2.4) при k = 1 и посëе поäстановки

выражения x(1)(t
1
) из (2.1) поëу÷иì

x
(2)(t) = X

2
[t, t

1
] α

1
 –

– X
2
[t, t

1
] E

1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
) –

– X
2
[t, t

1
] E

1
H

1
[t

1
, τ]u(1)(t)dτ + H

2
[t, τ]u(2)(t)dτ.

Есëи в форìуëе (2.4) k l 2, то, записывая фор-
ìуëу (2.2) äëя преäыäущей составной систеìы
(т. е. äëя проìежутка вреìени [t

k – 1
, t

k
]), при t = t

k

буäеì иìетü

x
(k)(t

k
) = X

k
[t
k
, t

k – 1
]x(k)(t

k – 1
) +

+ H
k
[t
k
, τ]u(k)(t)dτ. (2.5)

Из усëовия (1.4) поëу÷иì

x
(k)(t

k – 1
) = (α

k – 1
 – E

k – 1
x

(k – 1)(t
k – 1

)). (2.6)

У÷итывая форìуëы (2.5) и (2.6), запиøеì вы-
ражение (2.4) в виäе

x
(k + 1)(t) = X

k + 1
[t, t

k
] α

k
 –

– X
k + 1

[t, t
k
] E

k
X
k
[t
k
, t

k – 1
] α

k – 1
 +

+ X
k + 1

[t, t
k
] E

k
X
k
[t
k
, t

k – 1
] E

k – 1
x
(k – 1)(t

k – 1
) –

– X
k + 1

[t, t
k
] E

k
H

k
[t
k
, τ]u(k)(t)dτ +

+ H
k + 1

[t, τ]u(k + 1)(τ)dτ.

Проäоëжая эту проöеäуру äëя преäыäущих про-
ìежутков вреìени, с у÷етоì усëовия прееìствен-
ности составных систеì, äо äостижения проìе-
жутка вреìени [t

0
, t

1
] и у÷итывая на÷аëüное усëо-

вие (1.2) äëя фазовоãо состояния x(k + 1)(t), поëу÷иì
сëеäуþщее выражение:

x
(k + 1)(t) = X

k + 1
[t, t

k
] (–1)k E

k + 1 – j
 Ѕ

Ѕ X
k + 1 – j

[t
k + 1 – j

, t
k – j

] E
1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
) +

+ (–1)k – 1
E
k + 1 – j

X
k + 1 – j

[t
k + 1 – j

, t
k – j

] α
1
 +

+ (–1)k – 2
E
k + 1 – j

X
k + 1 – j

[t
k + 1 – j

, t
k – j

] Ѕ

Ѕ α
2
 + ... + α

k
 + X

k + 1
[t, t

k
]  Ѕ

Ѕ (–1)k E
k + 1 – j

X
k + 1 – j

[t
k + 1 – j

, t
k – j

]  Ѕ

ЅE
1

H
1
[t

1
, τ]u(1)(τ)dτ + (–1)k – 1

E
k + 1 – j

X
k + 1 – j

 Ѕ

Ѕ [t
k + 1 – j

, t
k – j

] E
2

H
2
[t

2
, τ]u(2)(τ)dτ + ... +

+ (–1)E
k

H
k
[t
k
, τ]u(k)(τ)dτ  +

+ H
k + 1

[t, τ]u(k + 1)(τ)dτ.

Ввеäя обозна÷ения

 = E
k + 1 – j

X
k + 1 – j

[t
k + 1 – j

, t
k – j

] ,

k = 2, 3, ..., m;  i = 1, 2, ..., k – 1,

поëу÷енное выражение äëя фазовоãо состояния

x
(k + 1)(t) запиøеì в виäе

x
(k + 1)(t) = X

k + 1
[t, t

k
] (–1)k – i α

i
 +

+ (–1)k E
1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
)  + X

k + 1
[t, t

k
]  Ѕ

Ѕ (–1)k + 1 – i
E
i

H
i
[t
i
, τ]u(i)(τ)dτ +

+ H
k + 1

[t, τ]u(k + 1)(τ)dτ. (2.7)

Зäесü разìерностü ìатриöы  равна

(n
k + 1

×n
k + 1

) и принято, ÷то при i = k  = E —

еäини÷ная ìатриöа разìерностüþ (n
k + 1

×n
k + 1

).

Такиì образоì, иìея на÷аëüное состояние

x
(1)(t

0
) (1.2), усëовия стыковки (прееìственности)

фазовой траектории (1.4) и заäавая управëяþщие

возäействия u(i)(t), i = 1, ..., k, с поìощüþ форìуëы
(2.7) ìожно опреäеëитü фазовое состояние систе-
ìы (1.1) äëя произвоëüноãо ìоìента вреìени t из
ëþбоãо проìежутка вреìени [t

k – 1
, t

k
], k = 1, ..., m.

F1
1–

F1
1–

F1
1–

t
0

t
1

∫
t
1

t

∫

t
k 1–

t
k

∫

Fk 1–
1–

Fk
1–

Fk
1–

Fk 1–
1–

Fk
1–

Fk
1–

Fk
1–

t
k 1–

t
k

∫

t
k

t

∫

Fk
1–

⎩
⎨
⎧

j 1=

k 1–

∏

Fk j–
1–

j 1=

k 1–

∏ Fk j–
1–

j 1=

k 2–

∏

Fk j–
1–

⎭
⎬
⎫

Fk
1–

⎩
⎨
⎧

j 1=

k 1–

∏ Fk j–
1–

t
0

t
1

∫
j 1=

k 2–

∏

Fk j–
1–

t
1

t
2

∫

t
k 1–

t
k

∫
⎭
⎬
⎫

t
k

t

∫

Wi
k( )

j 1=

k i–

∏ Fk j–
1–

Fk
1–

i 1=

k

∑ Wi
k( )

Wi
k( )

Fk
1–

i 1=

k

∑ Wi
k( )

t
i 1–

t
i

∫

t
k

t

∫

Wi
k( )

Wk
k( )
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3. Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÑÎÑÒÀÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Форìуëа (2.7) преäставëяет явный анаëити÷ес-
кий виä äвижения составной систеìы (1.1). В сиëу
оãрани÷енности ìножеств P

k
, k = 1, ..., m, из вы-

ражения (2.7) непосреäственно сëеäует, ÷то ре-

øение x
(k)(t) преäставëяет собой äействитеëü-

ный, абсоëþтно непрерывный n
k
-ìерный вектор

на  [7].
К ка÷ественныì аспектаì теории управëения

принаäëежит понятие обëасти (ìножества) äости-
жиìости управëяеìоãо äвижения. Эти ìножества
тесно связаны с разëи÷ныìи заäа÷аìи управëения
и ìноãие резуëüтаты теории управëения ìожно
поëу÷итü, изу÷ая ãеоìетри÷ескуþ структуру обëас-
ти äостижиìости [8, 9].

Пустü иìееì u
(k)(t) ∈ P

k
, k = 1, ..., m — набор уп-

равëений, опреäеëяеìых на проìежутках вреìени
[t
k – 1

, t
k
].

Совокупностü всех реøений систеìы (1.1), ко-
торые иìеþт явный виä (2.7), обозна÷иì ÷ерез

X(t
0
, , t, {t

i
, u(i), E

i
, F

i
, α

i
|i = 1, 2, ..., k}).

Определение. Множество

K(t
0
, , ) = {x(k + 1)( )∈ |x(k + 1)(•)∈X(t

0
, ,

t, {t
i
, u(i), E

i
, F

i
, α

i
|i = 1, 2, ..., k + 1})}

буäеì называтü обëастüþ äостижиìости составной

систеìы (1.1) в ìоìент вреìени  ∈ [t
k
, t

k + 1
], от-

ве÷аþщей на÷аëüноìу усëовиþ (1.2), набору уп-

равëений u(k)(t) ∈ P
k
 и усëовиþ стыковки траекто-

рий (1.3). ♦

Набор управëения u(k)(t) составëяþт все управ-

ëения u(i)(t) ∈ P
i
 t ∈ [t

i –1
, t

i
], i = 1, ..., k, т. е. u(k)(t) =

= {u(1)(t), ..., u(k)(t)|u(i)(t) ∈ P
i
 i = 1, ..., k}.

Основные свойства обëасти äостижиìости со-
ставной систеìы форìуëируþтся в сëеäуþщей
теореìе.

Теорема 1. Область достижимости K(t
0
, , )

составной системы (1.1) является компактной, вы-

пуклой и непрерывно зависит от  при  ∈ [t
k
, t

k + 1
],

k = 1, ..., m – 1.
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Дëя краткости записи ìножес-

тва äостижиìости, в ее обозна÷ении буäеì опускатü все

веëи÷ины, кроìе коне÷ноãо ìоìента вреìени . Чтобы

äоказатü, ÷то обëастü K( )  ∈ [t
k
, t

k + 1
] явëяется коì-

пактныì ìножествоì покажеì, ÷то оно оãрани÷ено и

заìкнуто в .

В сиëу оãрани÷енности ìножеств P
k
, k = 1, ..., m, из

равенства (2.7) непосреäственно сëеäует оãрани÷ен-

ностü обëасти äостижиìости K( ).

Чтобы äоказатü заìкнутостü ìножества K( ) в ìно-

жестве , покажеì, ÷то из ëþбой посëеäоватеëüнос-

ти то÷ек ( ), ( ), ..., ( ), ... в K( )

ìожно выäеëитü поäпосëеäоватеëüностü, схоäящуþся к

некоторой преäеëüной то÷ке ( ) в K( ).

Рассìотриì соответствуþщие реøения ( ),

j = 1, 2, 3, ..., и наборы управëений ( ), ( ),

..., ( ), ... 

Из равенства (2.7) иìееì, ÷то äëя всех j = 1, 2, 3, ...
справеäëиво

( ) = X
k + 1

[ , t
k
] (–1)k – i α

i
 +

+ (–1)k E
1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
)  + X

k + 1
[ , t

k
]  Ѕ

Ѕ (–1)k + 1 – i
E
i

H
i
[t
i
, τ] (τ)dτ +

+ H
k + 1

[ , τ] (τ)dτ, (3.1)

ãäе (•) ∈ P
i
, i = 1, 2, ..., k + 1. Из сëабой коìпакт-

ности ìножества P
i
 [10] сëеäует, ÷то из посëеäоватеëü-

ности наборов функöий { (•), i = 1, ..., k + 1} ìожно

выäеëитü поäпосëеäоватеëüностü, сëабо схоäящуþся к

набору функöии (•) ∈ P
i
, i = 1, 2, ..., k + 1. Перехоäя

к преäеëу по поäхоäящей поäпосëеäоватеëüности ин-
äексов в выражении (3.1), поëу÷иì

( ) = X
k + 1

[ , t
k
] (–1)k – i α

i
 +

+ (–1)k E
1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
)  + X

k + 1
[ , t

k
]  Ѕ

Ѕ (–1)k + 1 – i
E
i

H
i
[t
i
, τ] (τ)dτ +

+ H
k + 1

[ , τ] (τ)dτ. (3.2)

Равенство (3.2) озна÷ает, ÷то ( ) ∈ K( ), т. е.

сëеäует заìкнутостü обëасти äостижиìости составной
систеìы.

Дëя äоказатеëüства выпукëости ìножества K( ) по-
кажеì, ÷то отрезок

(1 – λ) ( ) + λ ( ),  0 m λ m 1,

R
n
k

x0
1( )

x0
1( )

t t R
n
k 1+

x0
1( )

t

x0
1( )

t

t t

t

t t

R
n
k 1+

t

t

R
n
k 1+

x
1

k 1+( )
t x

2

k 1+( )
t xj

k 1+( )
t t

x t t

xj
k 1+( )

t

u
1

k 1+( )
t u

2

k 1+( )
t

uj
k 1+( )

t

xj
k 1+( )

t t Fk
1–

i 1=

k

∑ Wi
k( )

W
1

k( )
t Fk

1–

i 1=

k

∑ Wi
k( )

t
i 1–

t
i

∫ uj
i( )

t
k

t

∫ t uj
k 1+( )

uj
i( )

uj
i( )

uj
i( )

x
k 1+( )

t t Fk
1–

i 1=

k

∑ Wi
k( )

W
1

k( )
t Fk

1–

i 1=

k

∑ Wi
k( )

t
i 1–

t
i

∫ u
i( )

t
k

t

∫ t u
k 1+( )

x
k 1+( )

t t

t

x
1( )

k 1+( )
t x

2( )

k 1+( )
t
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соеäиняþщий äве фазовые то÷ки ( ) и ,

весü ëежит в K( ). Пустü (t) и (t) — äва на-

бора управëений, соответствуþщих реøенияì ( )

и . Опреäеëиì набор управëения (t) ⊂ P
i
,

t
0
m t m , такиì образоì, ÷тобы äëя кажäоãо проìежутка

вреìени [t
i – 1

, t
i
] иìеëо ìесто соотноøение

(t) = (1 – λ) (t) + λ (t),  i = 1, ..., k + 1. 

Движение , соответствуþщее набору управëе-

ний { (t), i = 1, ..., k + 1}, иìеет виä

(t) = X
k + 1

[t, t
k
] (–1)k – i α

i
 +

+ (–1)k E
1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
)  + X

k + 1
[t, t

k
]  Ѕ

Ѕ (–1)k + 1 – i
E
i

H
i
[t
i
, τ] (τ)dτ +

+ H
k + 1

[t, τ] (τ)dτ.

Сëеäоватеëüно,

(t) = (1 – λ) X
k + 1

[t, t
k
] (–1)k – i α

i
 +

+ (–1)k E
1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
)  + X

k + 1
[t, t

k
]  Ѕ

Ѕ (–1)k + 1 – i
E
i

H
i
[t
i
, τ] (τ)dτ +

+ H
k + 1

[t, τ] (τ)dτ  + λ X
k + 1

[t, t
k
]  Ѕ

Ѕ (–1)k – i α
i
 + (–1)k E

1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
)  +

+ X
k + 1

[t, t
k
] (–1)k+1– i

E
i

H
i
[t
i
, τ] (τ)dτ +

+ H
k + 1

[t, τ] (τ)dτ ,

и поэтоìу

(t) = (1 – λ) ( ) + λ ( ),

т. е. K( ) — выпукëое ìножество.

Теперü изу÷иì зависиìостü ìножеств K( ) от  при

 ∈ [t
k
, t

k + 1
], k = 1, ..., m – 1. Покажеì, ÷то äëя ëþбоãо

ε > 0 найäется δ > 0 такое, ÷то расстояние ìежäу ìно-

жестваìи K( ) и K( ) становится ìенüøе ε, как тоëüко

|  – | < δ. Зäесü расстояние ìежäу ìножестваìи K( )

и K( ) пониìается по ìетрике Хаусäорфа [10].

Пустü (t) = {  ∈ P
i
, i = 1, ..., k + 1} — набор уп-

равëений, котороìу соответствует äвижение (t)

составной систеìы (1.1).

Тоãäа äëя ìоìентов вреìени  и  из проìежутка
[t
k
, t

k + 1
], вы÷исëяя разностü фазовых состояний

( ) – ( ) соãëасно форìуëе (2.7), поëу÷иì

( ) – ( ) = {X
k + 1

[ , t
k
] – X

k + 1
[ , t

k
]} Ѕ

Ѕ (–1)k E
1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
) +

+ (–1)k – i α
k
 + (–1)k + 1 – i

E
i
 Ѕ

Ѕ H
i
[t
i
, τ] (τ)dτ  + H

k + 1
[ , τ] (τ)dτ –

– H
k + 1

[ , τ] (τ)dτ.

Поскоëüку ìатриöы X
i
[t, τ] и H

i
[t, τ], i = 1, ..., k + 1,

оãрани÷ены по норìе, а интеãраë естü непрерывная
функöия преäеëов интеãрирования, то поëу÷иì сëеäуþ-
щие оöенки:

(–1)k E
1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
) + (–1)k – i α

k
 +

+ (–1)k + 1 – i
E
i

H
i
[t
i
, τ] (τ)dτ  < ,

||X
k + 1

[ , t
k
] – X

k + 1
[ , t

k
]|| < C,

H
k + 1

[ , τ] (τ)dτ  < ,

H
k + 1

[ , τ] (τ)dτ  < 

äëя заäанноãо ε > 0 и |  – | < δ, есëи δ выбратü äоста-
то÷но ìаëыì, ãäе C — некоторая постоянная.

Такиì образоì, äëя |  – | < δ иìееì

|| ( ) – ( )|| < C +  +  = ε. (3.3)

Пустü то÷ка ( ) ∈ K( ) соответствует набору

управëений (t) на интерваëе t
0
 m t m . Опреäеëиì

набор управëений (t) на интерваëе t
0
 m t m  и

x
1( )
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t x
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t u
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k 1+( )
u
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x
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пустü (t) буäет соответствуþщиì еìу реøениеì,

тоãäа ( ) ∈ K( ) и иìеет ìесто неравенство (3.3).

С äруãой стороны, есëи ( ) ∈ K( ), соответствуþ-

щее набору управëений (t) на интерваëе t
0
 m t m ,

то, опреäеëяя набор управëений на интерваëе t
0
 m t m ,

поëу÷иì выражение (3.3).
Привеäенные рассужäения показываþт, ÷то рассто-

яние ìежäу ìножестваìи K( ) и K( ) ìенüøе ε, как

тоëüко |  – | < δ, ãäе δ зависит от ε. Такиì образоì, об-

ëастü äостижиìости K( ) непрерывно зависит от ìоìен-

та вреìени . Теореìа 1 äоказана.

4. ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×

Из форìуëы (2.7) при k = m – 1 и t = t
m
 = T по-

ëу÷иì

X
m
[T, t

m – 1
] (–1)m + 1 – i

W
i
E
i
 Ѕ

Ѕ H
i
[t
i
, τ]u(i)(τ)dτ +

+ H
m
[T, τ]u(m)(τ)dτ = η, (4.1)

ãäе

η = x(m)(T ) – X
m
[T, t

m – 1
] Ѕ

Ѕ (–1)m – i α
i
 – (–1)mX

m
[T, t

m – 1
] Ѕ

Ѕ E
1
X

1
[t

1
, t

0
]x(1)(t

0
). (4.2)

Отìетиì, ÷то зäесü ÷исëо соотноøений равно
n
m
, а η — известный вектор.

Теперü в выражение (4.1) вìесто функöий

H
i
[t
i
, τ], i = 2, ..., m, ввеäеì функöии [t

i
, τ] сëе-

äуþщиì образоì:

[t
1
, τ] = 

[t
i
, τ] = 

[t
m
, τ] = (4.3)

Соотноøение (4.1) при поìощи ввеäенных
функöий (4.3) запиøется сëеäуþщиì образоì:

(–1)m + 1 – i
X
m
[T, t

m – 1
] W

i
 Ѕ

Ѕ [t
i
, τ]u(i)(τ)dτ + [T, τ]u(m)(τ)dτ = η

иëи

(–1)m + 1 – i
X
m
[T, t

m – 1
] W

i
 Ѕ

Ѕ [t
i
, τ]u(i)(τ) dτ + [T, τ]u(m)(τ)dτ = η. (4.4)

Ввеäеì обозна÷ения:

H[τ] = (H
1
[τ], ..., H

m – 1
[τ], H

m
[τ]),

u(τ) = (u(1)(τ), ..., u(m – 1)(τ), u(m)(τ))T, (4.5)
ãäе

H
i
[τ] = (–1)m + 1 – i

X
m
[T, t

m – 1
] W

i
[t
i
, τ],

i = 1, ..., m – 1;  H
m
[τ] = [T, τ].

У÷итывая обозна÷ения (4.5), соотноøение (4.4)
запиøеì в виäе

H [τ]u(τ)dτ = η. (4.6)

Дëя ëþбой заäа÷и управëения принöипиаëен
вопрос о ее разреøиìости, который своäится к
анаëизу управëяеìости систеìы. Из форìуëы
(4.6) сëеäует, ÷то составная систеìа (1.1) впоëне
управëяеìа тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äëя ëþбо-

ãо вектора η (4.2) из  ìожно найти управëение

u(τ, η) = (u(1)(τ, η), ..., u(m)(τ, η))T, уäовëетворяþщее
усëовиþ (4.6).

Такиì образоì, усëовие впоëне управëяеìости
составной систеìы (1.1) ìожно сфорìуëироватü в
виäе сëеäуþщей теореìы.

Теорема 2. Для того чтобы составная система
(1.1) была вполне управляемой на отрезке [t

0
, T ],

необходимо и достаточно, чтобы вектор-столбцы
матрицы

H[τ] = ((–1)mX
m
[T, t

m – 1
] W

1
[t

1
, τ], ...,

X
m
[T, t

m–1
] W

m–1
[t
m–1

, τ], [T, τ])

были линейно независимыми на этом отрезке. ♦
Теперü, на основе изëоженноãо, функöиþ u(t),

уäовëетворяþщуþ интеãраëüноìу соотноøениþ
(4.6), ищеì в виäе [11]

u(t) = HT[t]C + V(t), (4.7)
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ãäе C — постоянный вектор, поäëежащий опреäе-
ëениþ, V(t) — некоторая вектор-функöия (ìожет
бытü, изìериìая оãрани÷енная функöия на про-
ìежутке вреìени [t

0
, T]) такая, ÷то

H[t]V(t)dt = 0. (4.8)

Равенство (4.8) выражает усëовие ортоãонаëü-
ности вектор-функöий V(t) ко всеì строкаì (бëо-
каì) ìатриöы H[t].

Поäставëяя выражение (4.7) в усëовие (4.6) и
у÷итывая усëовия (4.8), поëу÷иì

Q(t
0
, ..., T )C = η(t

0
, ..., T ), (4.9)

ãäе

Q(t
0
, ..., T ) = H[t]HT[t]dt. (4.10)

Уравнение (4.9) явëяется систеìой i
k
 аëãеб-

раи÷еских уравнений относитеëüно неизвестных

C
j
, j = 1, ..., i

k
.

Уравнение (4.9) иìеет реøение, есëи detQ ≠ 0
ëибо ранã ìатриöы Q совпаäает с ранãоì расøи-
ренной ìатриöы {Q, η}.

Реøение уравнения (4.9)

C = Q–1η, (4.11)

сëеäоватеëüно, из выражений (4.7) и (4.11) иìееì

u(t) = HT[t]Q–1η + V(t). (4.12)

Такиì образоì, реøение заäа÷и 1 ìожно сфор-
ìуëироватü в виäе сëеäуþщей теореìы, анаëоãи÷-
ной теореìе, äоказанной в работе [11].

Теорема 3. Для того чтобы существовало про-
граммное управление (4.7) (или (4.12)) и соответс-
твующее ему решение системы (1.1), удовлетворяю-
щее условиям (1.2)—(1.4), необходимо и достаточно,
чтобы матрица (4.10) была неособой или чтобы ран-
ги матриц Q и {Q, η} были одинаковы. ♦

Дëя реøения заäа÷и 2 заìетиì сëеäуþщее. При
заäанноì критерии ка÷ества k[u] заäа÷у опти-
ìаëüноãо управëения с интеãраëüныìи усëовияìи
(4.6) ìожно рассìатриватü как заäа÷у усëовноãо
экстреìуìа из вариаöионноãо ис÷исëения, ãäе
наäëежит опреäеëитü ìиниìуì функöионаëа k[u]
при усëовиях (4.6). Оäнако, как виäно из форìуë
(4.3) и (4.5), поäынтеãраëüные функöии в усëовии
(4.6) явëяþтся разрывныìи, поэтоìу кëасси÷еские
теореìы вариаöионноãо ис÷исëения не приìени-
ìы äëя иссëеäования этой заäа÷и.

Левая ÷астü усëовия (4.6) явëяется ëинейной
операöией, порожäенной функöией u(t) на проìе-
жутке вреìени [t

0
, T ] [6].

Сëеäоватеëüно, есëи функöионаë k[u] явëяет-
ся норìой некотороãо ëинейноãо норìированно-
ãо пространства, то реøение заäа÷и 2 сëеäует ис-
катü путеì реøения пробëеìы ìоìентов, тоãäа на-

бор оптиìаëüных управëяþщих возäействий u0(t),
t ∈ [t

0
, T ], ìиниìизируþщий функöионаë k[u] и

уäовëетворяþщий усëовиþ (4.6), буäет реøениеì
заäа÷и 2. Такиì образоì, заäа÷а 2 привоäится к
пробëеìе ìоìентов, реøение которой известно из
работы [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен конструктивный поäхоä к иссëеäо-
ваниþ заäа÷ управëения ëинейныìи составныìи
систеìаìи. У÷итывая ëинейностü усëовия прееìс-
твенности ìежäу составныìи систеìаìи, ввеäена
форìуëа опреäеëения фазовоãо состояния со-
ставной систеìы (1.1) äëя произвоëüноãо ìоìента
вреìени t из ëþбоãо проìежутка вреìени [t

k – 1
, t

k
],

k = 1, ..., m, при заäанноì на÷аëüноì состоянии.
Испоëüзуя явный виä управëяеìоãо äвижения со-
ставной систеìы, иссëеäованы некоторые характер-
ные свойства äвижения. Построено реøение заäа÷и
управëения ëинейныìи составныìи систеìаìи и
преäëожен способ реøения заäа÷и оптиìаëüноãо
управëения, сфорìуëированы усëовия существова-
ния проãраììноãо управëения и äвижения.
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ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÏÐÈÍßÒÈß
ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ ÄËß ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ 

ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÏÎÏÓÒÍÎÃÎ ÃÀÇÀ1

Ñ.Í. Âàñèëüåâ, Ô.Ò. Àëåñêåðîâ, À.À. Èâàíîâ, Â.È. ßêóáà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пробëеìа утиëизаöии попутноãо ãаза на нефтя-
ных ìесторожäениях в России актуаëüна. Есëи в
Норвеãии попутный ãаз утиëизируется поëностüþ,
то в наøей стране, äаже на саìых техноëоãи÷ески
развитых нефтяных ìесторожäениях, степенü ути-
ëизаöии попутноãо ãаза не превыøает 40 %, а за-
÷астуþ равна нуëþ.

Несìотря на ряä ìер законоäатеëüноãо харак-
тера, принятых ãосуäарствоì и реãионаìи и при-
званных повыситü степенü утиëизаöии попутноãо
ãаза, активных øаãов со стороны нефтеäобываþ-
щих преäприятий в этоì направëении не преäпри-
ниìается. Это связано с реãионаëüныìи особен-
ностяìи äобы÷и и, прежäе всеãо, с уäаëенностüþ
скважин от соответствуþщей инфраструктуры.

Объеìы äобы÷и и сжиãания нефтяноãо попут-
ноãо ãаза (НПГ) в России äовоëüно труäно оöенитü.

По äанныì Министерства прироäных ресурсов

и экоëоãии РФ, из 55 ìëрä. ì3 ежеãоäно äобывае-

ìоãо в России НПГ ëиøü 26 % (14 ìëрä. ì3) на-

правëяется в переработку, 47 % (26 ìëрä. ì3) иäет
на нужäы проìысëов ëибо списывается на техно-

ëоãи÷еские потери и 27 % (15 ìëрä. ì3) сжиãается

в факеëах [1]. По поäс÷етаì Министерства, из-за
неäостато÷ной степени переработки НПГ бþäжет
ежеãоäно теряет окоëо 13 ìëрä. äоëë. Иìеþтся
в виäу не пряìые потери, ис÷исëенные исхоäя из
стоиìости саìоãо НПГ, а потери, связанные с не-
äопоëу÷ениеì боëее äороãостоящей проäукöии на
преäприятиях нефтехиìи÷еской проìыøëеннос-
ти, в тоì ÷исëе проäукöии, которая ìоãëа бы бытü
экспортирована в äруãие страны.

Основной объеì сжиãания нефтяноãо ãаза при-
хоäится на Запаäнуþ Сибирü, ãäе äобывается бо-
ëее 80 % российской нефти. Уровенü утиëизаöии
ãаза зäесü ниже, ÷еì в äруãих районах страны в си-
ëу боëее сëабой инфраструктурной освоенности и
боëüøей уäаëенности ìесторожäений от ãазопере-
рабатываþщих завоäов (ГПЗ).

1. ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈ×ÈÍ ÑÆÈÃÀÍÈß
ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÏÎÏÓÒÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

При÷ины сжиãания НПГ в России опреäеëяþт-
ся теì, ÷то истори÷ески развитие äобываþщей и
перерабатываþщей отрасëей не быëо скоорäини-
ровано.

Можно выäеëитü сëеäуþщие при÷ины сжиãа-
ния НПГ в России [2, 3].

� Техни÷еские при÷ины:

— отсутствие необхоäиìой произвоäственной и
техноëоãи÷еской инфраструктуры;

Дан анаëиз пробëеì утиëизаöии нефтяноãо попутноãо ãаза. Преäëожен ìетоä оптиìаëü-
ноãо распреäеëения затрат на прокëаäку трубопровоäа, преäусìатриваþщий финанси-
рование нефтяныìи коìпанияìи и возìожное у÷астие ãосуäарства. Построена ìноãо-
критериаëüная ìоäеëü выбора оптиìаëüных аëüтернатив утиëизаöии нефтяноãо попут-
ноãо ãаза. Созäан проãраììный коìпëекс, реаëизуþщий разработанные аëãоритìы.

Ключевые слова: утиëизаöия нефтяноãо попутноãо ãаза, трубопровоä, ìноãокритериаëüный выбор,
эконоìи÷еский ìеханизì, сöенарный анаëиз.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке проãраìì
№ 14 и № 23 Презиäиуìа РАН.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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— несоверøенство ìетоäики и техники изìере-
ния, у÷ета и оöенки ресурсов НПГ;

— систеìы сбора и утиëизаöии НПГ ориенти-
рованы на öентраëизованные схеìы поставки.

� Эконоìи÷еские при÷ины:

— неаäекватное наëоãообëожение ãазовой от-
расëи в сопоставëении с усëовияìи äобы÷и
«новоãо» прироäноãо ãаза и НПГ (в öеëоì сис-
теìа наëоãообëожения в ãазовоì секторе эко-
ноìики страны не у÷итывает ка÷ественные раз-
ëи÷ия характеристик äобываеìых уãëевоäоро-
äов и не приниìает во вниìание разëи÷ные
ãорно-ãеоëоãи÷еские усëовия их äобы÷и);

— повыøенная капитаëоеìкостü проöессов
сбора и направëения на утиëизаöиþ НПГ по
сравнениþ с прироäныì ãазоì.

� Орãанизаöионно-институöионаëüные при÷ины:

— отсутствие заинтересованности ряäа нефтя-
ных коìпаний в веäении бизнеса, связанноãо со
сбороì, утиëизаöией и испоëüзованиеì НПГ;

— отсутствие ãарантий äоступа сухоãо отбензи-
ненноãо ãаза к ãазотранспортной систеìе;

— неэффективностü существуþщей в России
систеìы ãосуäарственноãо контроëя и ìонито-
ринãа за хоäоì выпоëнения ëиöензионных со-
ãëаøений (äостижение опреäеëенных уровней
утиëизаöии НПГ);

— конкуренöия ìежäу разëи÷ныìи ãосуäарст-
венныìи структураìи.

Кроìе тоãо, себестоиìостü НПГ выøе, ÷еì
прироäноãо ãаза, так как:

— зна÷итеëüно ìенüøе äебиты нефтяных сква-
жин по ãазу по сравнениþ с äебитаìи ãазовых
скважин;

— ìенüøе äавëение НПГ;

— присутствуþт зна÷итеëüные объеìы жиäких
уãëевоäороäов, ÷то требует повыøенных энерãети-
÷еских и ìатериаëüных затрат на сбор, переработ-
ку и коìпрессирование НПГ äëя поäа÷и потреби-
теëяì в систеìу ìаãистраëüных ãазопровоäов;

— необхоäиìо сооружение боëее разветвëен-
ной систеìы ãазосборных проìысëовых трубопро-
воäов.

Существуþт сëеäуþщие потери и уãрозы äëя
ãосуäарства в связи со сжиãаниеì НПГ:

— эконоìи÷еские: äохоä от нефтепроäуктов
выøе в 1,5 раза, а от нефтехиìи÷еской проäукöии
в 5—10 раз, ÷еì от сырой нефти; НПГ соäержит
наибоëее высокуþ äоëþ öенных сырüевых коìпо-
нентов (этан, пропан, бутан, пентан), ÷еì äруãие
ãазы извëекаеìые из неäр;

— экоëоãи÷еские: заãрязнение окружаþщей
среäы, основныì исто÷никоì котороãо явëяется
сжиãание НПГ. По Киотскоìу протокоëу это ìо-
жет выëитüся в пряìые финансовые потери.

2. ÀÍÀËÈÇ ÏÎÇÈÖÈÉ ÇÀÈÍÒÅÐÅÑÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÎÐÎÍ — 
ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÀ È ÍÅÔÒßÍÛÕ ÊÎÌÏÀÍÈÉ [4]

На феäераëüноì и реãионаëüноì уровне отсут-
ствует пониìание, ÷то äëя реøения пробëеì ути-
ëизаöии, а иìенно, эффективноãо испоëüзования
НПГ со стороны государства необхоäиì коìпëек-
сный поäхоä, вкëþ÷аþщий в себя:

— опреäеëение критериев эффективности ис-
поëüзования НПГ и ìеста ресурсов НПГ в систеìе
ãазоснабжения страны;

— разработку проöеäур принятия реøений по
выбору вариантов утиëизаöии НПГ (иëи разреøе-
ния на еãо сжиãание) в зависиìости от конкурен-
тных эконоìи÷еских и иных усëовий;

— приìенение ìеханизìов ëиöензирования на
право поëüзования неäраìи äëя реаëизаöии вы-
бранных вариантов утиëизаöии НПГ и ìонито-
ринãа äанноãо проöесса;

— приìенение ìер эконоìи÷ескоãо стиìуëиро-
вания и принужäения;

— сбаëансированнуþ öеновуþ поëитику;
— созäание неäискриìинаöионных усëовий

äëя поставок НПГ и проäуктов еãо переработки на
рынок.

Особо важно отìетитü, ÷то пробëеìу утиëиза-
öии НПГ невозìожно реøитü, опираясü тоëüко на
ìетоäы принужäения, øтрафов и санкöий.

Нефтяным компаниям невыãоäно утиëизиро-
ватü НПГ, так как äëя этоãо требуþтся вëожения
капитаëа в строитеëüство систеì сбора НПГ, ãа-
зопровоäов и äр. Нефтяныì коìпанияì быëо бы
выãоäно, есëи ÷астü расхоäов взяëи бы на себя ãо-
суäарство и нефтехиìи÷еские коìпании, но на
практике это ìаëовероятно.

Неìаëые наäежäы возëаãаþтся на изìенение
поряäка öенообразования на НПГ и сжиженные
ãазы, но рынок НПГ явëяется рынкоì ìонопоëü-
ноãо покупатеëя — «Сибура», поэтоìу нео÷евиä-
но, ÷то «Сибур» соãëасится покупатü ãаз по öенаì,
устраиваþщиì нефтяников. Но äаже, есëи нефтя-
ные коìпании буäут развиватü собственные ГПЗ
иëи найäут взаиìоприеìëеìые усëовия работы с
«Сибуроì», у нефтяников нереøенной остается
пробëеìа с äоступоì сухоãо отбензиненноãо ãаза в
ãазотранспортнуþ систеìу «Газпроìа».

Поэтоìу потенöиаëüно эффективные пëаны и
проекты нефтяных коìпаний по утиëизаöии НПГ
и развитиþ ãазопереработки ìожет обрести реаëü-
ные ÷ерты тоëüко при со÷етании опреäеëенных ус-
ëовий:

— повыøение öен на НПГ äо эконоìи÷ески
обоснованноãо уровня;

— обеспе÷ение беспрепятственноãо äоступа
проäукöии (в ÷астности, сухоãо отбензиненноãо
ãаза) на рынок;
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— приìенение ìер стиìуëирования инвести-
öионных проектов по утиëизаöии НПГ.

Можно показатü, ÷то тоëüко при выработке
эëектроэнерãии ìаксиìаëüные убытки при утиëи-
заöии выøе, ÷еì при сжиãании. В остаëüных сëу-
÷аях преäприятиþ выãоäно утиëизироватü, нежеëи
сжиãатü нефтяной попутный ãаз.

Отìетиì, ÷то с 1 января 2012 ã. на÷аëосü повы-
øение пëаты за сверхëиìитное (боëее 5 %) сжиãа-
ние НПГ.

3. ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÒÅÆÅÉ ÇÀ ÎÁÚÅÊÒÛ
ÎÁÙÅÃÎ ÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß (ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÛ)

Такиì образоì, серüезная пробëеìа в утиëиза-
öии НПГ состоит в тоì, ÷то на собственные нужäы
проìысëа испоëüзуется тоëüко ÷астü НПГ, äруãая
же ÷астü äоëжна перека÷иватüся на ГПЗ. В реãио-
нах с хороøо развитой инфраструктурой реøение
этой пробëеìы не стоëü затратное; в ìаëоосвоен-
ных же реãионах стоиìостü трубопровоäа ìожет
составитü 1,3—1,5 ìëн äоëë. за 1 кì [4].

Буäеì ìоäеëироватü заäа÷у распреäеëения за-
трат сëеäуþщиì образоì. Пустü (N, M, C, T ) — ÷е-
тырехìестный кортеж, ãäе N — ìножество у÷астни-
ков (вëаäеëüöев ìесторожäений), M = (t

1
, t

2
, ..., t

m
),

m — натураëüное ÷исëо, обозна÷ает ÷исëо секöий
трубопровоäа, связываþщеãо ìесторожäения с
ГПЗ; C : M → R

+
 — функöия затрат, которая опи-

сывает затраты на строитеëüство кажäой секöии

трубопровоäа; T : N → 2M
 — отображение, пока-

зываþщее секöии трубы, испоëüзуеìые кажäыì
у÷астникоì. С÷итается, естественно, ÷то ìножес-
тво секöий, испоëüзуеìых кажäыì у÷астникоì,
связно, т. е. ∀i ∈ N существуþт a

i
, b

i
 ∈ M, a

i
 m b

i
 и

T(i) = {t ∈ M | a
i
 m t m b

i
} и T(i) = M.

За основу ìоäеëи ìожно взятü иãровые ìоäеëи
оöенки пëатежей [5—8].

Пример 1. Пустü вëаäеëüöы ìесторожäений
1—4 буäут строитü трубопровоä к ГПЗ так, как
показано на рис. 1. Тоãäа T(1) = {t

2
, t

3
, t

6
}, T(2) =

= {t
1
, t

2
, t

3
, t

6
}, T(3) = {t

5
, t

6
}, T(4) = {t

3
, t

4
, t

6
}. ♦

Напоìниì некоторые опреäеëения иãр с транс-
ферабеëüной поëезностüþ — (N, c), ãäе N — ìно-

жество у÷астников, c : 2N → R — характеристи÷ес-
кая функöия иãры, c (∅) = 0.

Деëеж x ∈ Rn, ãäе x
i
 ∈ R, обозна÷ает пëатеж у÷аст-

ника i. Есëи S — коаëиöия у÷астников из N, то

x(S) = x
i
.

Деëеж x называется эффективныì, есëи
x(N ) = c(N ) и инäивиäуаëüно раöионаëüныì, ес-
ëи x

i
 m c({i}) äëя ëþбоãо i.

Кортеж (N, M, C, T ) буäеì называтü описаниеì
трубопровоäа.

Свяжеì описание трубопровоäа с иãрой (N, c)
сëеäуþщиì образоì. Есëи S — коаëиöия из N, то

T(S) = T(i),

т. е. это ìножество секöий трубы, испоëüзуеìых
коаëиöией S. Кроìе тоãо, опреäеëиì

c(S) = C(t),

ãäе c(S) — затраты коаëиöии S.
Даëее обсуäиì три возìожных реøения по рас-

преäеëениþ затрат в этой ìоäеëи. Обозна÷иì ÷е-
рез ξ

i
(N, M, C, T ) — разìер затрат, которые äоë-

жен понести у÷астник i.
Первое реøение — это распреäеëение стоиìос-

ти строитеëüства кажäой секöии C(t) трубопровоäа
равныì образоì ìежäу всеìи, кто еþ поëüзуется.
Ина÷е ãоворя,

(N, M, C, T ) = ,

ãäе card — ÷исëо эëеìентов ìножества, в äанноì
сëу÷ае, соответствий у÷астника секöии трубопро-
воäа.

Можно показатü, ÷то реøение ξeq совпаäает с
öеной Шепëи äëя соответствуþщей кооператив-
ной иãры [9].

i N∈
�

i S∈
∑

Рис. 1. Схема трубопровода от месторождений к газоперераба-
тывающему заводу

i S∈
�

t T s( )∈
∑

ξi
eq

t T i( )∈
∑ C t( )

card j N t T j( )∈∈{ }( )
-----------------------------------------------------------
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Друãое естественное реøение — это распреäе-
ëитü общие затраты пропорöионаëüно инäивиäу-
аëüныì затратаì, т. е.

(N, M, C, T ) = ,

ãäе C({ j}) — затраты у÷астника j.

Можно показатü, ÷то реøение ξprop явëяется
коìпроìиссно приеìëеìыì реøениеì [8].

Рассìотриì на приìерах äва сëу÷ая: поëноãо
äоëевоãо финансирования строитеëüства трубоп-
ровоäа äëя НПГ у÷астникаìи; ÷асти÷ноãо финан-
сирования затрат со стороны ãосуäарства.

Пример 2. Полное долевое финансирование. Пустü
затраты на строитеëüство секöий трубопровоäа таковы,

как это показано в табë. 1. Расс÷итаеì веëи÷ины  и

 äëя всех i.

Итак,

 = + +  =

=  +  +  = 3  = 3,58,

 = + + +  =  +  +  +  =

= 5  = 5,58,

 =  +  = 1  = 1,75,

 =  +  +  = 3  = 3,58.

Дëя рас÷ета  заìетиì, ÷то C(N) = 15. Тоãäа,

c({1}) = C(t
2
) + C(t

3
) + C(t

6
) = 9, c({2}) = C(t

1
) + C(t

2
) +

+ C(t
3
) + C(t

6
) = 12, c({3}) = 4; c({4}) = 9.

Теперü,

 = c(N ) = 15 = 3,97;   = 15 = 5,29,

 = 15 = 1,77,   = 15 = 3,97.

В раìках сфорìуëированноãо поäхоäа, кажäый из
у÷астников буäет соãëасен пëатитü не боëее расс÷итан-
ных зна÷ений затрат, при усëовии, ÷то он обязан у÷аст-

воватü в строитеëüстве. Как виäиì, у÷астники 1, 4 и 2
вынужäены нести затраты по строитеëüству äороãой
секöии 3 трубопровоäа, кроìе тоãо, у÷астник 2 поëно-
стüþ опëа÷ивает строитеëüство секöии 1, которой поëü-
зуется тоëüко он. ♦

Указанная схеìа распреäеëения затрат ìожет
бытü обобщена на сëу÷ай, коãäа с разных ìесто-
рожäений поступает ãаз разноãо ка÷ества, напри-
ìер, ãаз с боëее и ìенее высокиì соäержаниеì тя-
жеëых уãëевоäороäов.

Рассìотриì обобщение ìоäеëи пропорöио-
наëüноãо äеëежа на сëу÷ай, коãäа кажäый у÷астник
не поëностüþ испоëüзует общий ресурс. А иìен-
но, буäеì äопоëнитеëüно преäпоëаãатü, ÷то заäан
коэффиöиент испоëüзования секöии трубопрово-
äа — функöия u : N × M → R

+
, так ÷то u

ij
 озна÷ает

äоëþ пропускной способности секöии t
j
, испоëü-

зуеìой у÷астникоì i. Обозна÷иì ÷ерез  ÷астü

стоиìости секöии t
j
, которая äоëжна возìещатüся

у÷астникоì i.
Есëи секöия испоëüзуется у÷астникаìи не поë-

ностüþ, форìаëüно ìожно построитü пропорöио-
наëüный äеëеж, который буäет уäовëетворятü со-
отноøениþ

 = c
j
,

ãäе c
j
 — стоиìостü j-й секöии.

Оäнако обратиì вниìание, ÷то у÷астники не
захотят опëа÷иватü эту стоиìостü, особенно есëи

зна÷ение  – u
ij

 о÷енü веëико.

Пример 3. Софинансирование со стороны государ-

ства. Пустü стоиìостü j-й секöии равна 4, еþ поëüзу-
þтся äва у÷астника, 1 и 2, и коэффиöиент испоëüзова-
ния равен 0,3 и 0,5 соответственно. Есëи «разëожитü»
эту стоиìостü на обоих у÷астников пропорöионаëüно
испоëüзованиþ, то у÷астник 1 äоëжен буäет запëатитü

4 = 1,5, а у÷астник 2 — 4 = 2,5.

Так, в наøеì приìере  – u
1j
c
j
 = 1,5 – 1,2 = 0,3,

 – u
2j
c
j
 = 2,5 – 2 = 0,5, т. е. превыøение äëя кажäоãо

составит не ìенее 20 %.
В этой ситуаöии преäëаãается ввести еще оäноãо

у÷астника — феäераëüный öентр и/иëи реãион, который
возüìет на себя финансирование разниöы ìежäу стои-
ìостüþ проекта и затратаìи у÷астников. Дëя коорäина-
öии öеëей по утиëизаöии НПГ в конкретных реãионах
преäëаãается созäатü ОАО «Утиëизаöия НПГ — реãион»,
в котороì ÷астü акöий äоëжна принаäëежатü ãосуäарс-
тву/реãиону. Особенно это касается тех реãионов, в ко-
торых объекты общеãо поëüзования, такие как ГПЗ иëи
ãазопровоä, буäут заãружены не сразу, а по ìере освое-
ния ìесторожäений. Соответственно, финансирование

ξi
prop c i{ }( )

c j{ }( )
j N∈
∑
--------------------------

Таблица 1

Çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ñåêöèé òðóáîïðîâîäà

Секöия t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

Затраты 3 2 4 2 1 3

ξi
eq

ξi
prop

ξ1
eq c t2( )

card 1 2,{ }( )
--------------------------------

c t3( )

card 1 2 4, ,{ }( )
---------------------------------------

c t6( )

card 1 2 3 4, , ,{ }( )
---------------------------------------------

2
2
---

4
3
---

3
4
---

7
12
------

ξ2
eq c t1( )

1
------------

c t2( )

2
------------

c t3( )

3
------------

c t6( )

4
------------

3
1
---

2
2
---

4
3
---

3
4
---

7
12
------

ξ3
eq 1

1
---

3
4
---

3
4
---

ξ4
eq 4

3
---

2
1
---

3
4
---

7
12
------

ξi
prop

ξ1
eq c 1( )

c j( )
j 1=

4

∑

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

9
34
------ ξ2

eq 12
34
------

ξ3
eq 4

34
------ ξ4

eq 9
34
------

ξij
prop

ξij
prop uij

uij
i
∑
------------

ξij
prop ξij

prop

0,3
0,3 0,5+
-----------------------

0,5
0,3 0,5+
-----------------------

ξ1j
prop

ξ2j
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таких проектов äоëжно поääерживатüся ãосуäарствоì, и
прибыëü äоëжна äеëитüся пропорöионаëüно вëожени-
яì. Кроìе тоãо, иìеет сìысë разìещение акöий на бир-
же в öеëях привëе÷ения среäств ãражäан поä ãарантии
ãосуäарства.

Этоìу у÷астнику (обозна÷иì еãо ноìероì 0) припи-
сывается разностü ìежäу 1 и суììой коэффиöиентов
испоëüзования секöии, т. е.

u
0 j
 = 1 – u

ij
.

Тоãäа, пропорöионаëüный äеëеж стоиìости с у÷е-
тоì коэффиöиента испоëüзования секöии j буäет вы-
ãëяäетü так:

 = c
j
,

а всеãо у÷астник i äоëжен буäет выпëатитü веëи÷ину

 = .

Рассìотриì приìер, привеäенный в табë. 2. В ëевоì
стоëбöе этой табëиöы показаны зна÷ения стоиìости

секöий t
1
 – t

6
. В стоëбöах 3—6 привеäены зна÷ения ко-

эффиöиентов испоëüзования соответствуþщих секöий
у÷астникаìи 1—4. В посëеäнеì стоëбöе табë. 2 показа-
ны зна÷ения коэффиöиентов испоëüзования äëя ОАО.

В табë. 3 привеäены зна÷ения äеëежа стоиìости
секöий ìежäу у÷астникаìи. Так, по первой секöии,
стоиìостü которой равна 3, у÷астник 2 опëа÷ивает 2,4,
а ОАО — 0,6.

Указанная ìоäеëü ìожет испоëüзоватüся äëя финан-
сирования строитеëüства ëþбых объектов общеãо поëü-
зования, необхоäиìых äëя утиëизаöии НПГ. ♦

4. ÌÎÄÅËÜ ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ
Â ÇÀÄÀ×Å ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ

ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÏÎÏÓÒÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

Преäëаãается сëеäуþщая ìоäеëü:
1) реøение оптиìаëüной заäа÷и о распреäеëе-

нии ресурсов ìежäу разëи÷ныìи способаìи ути-
ëизаöии НПГ äëя отäеëüных коìпаний;

2) реøение заäа÷и о распреäеëении пëатежей
при строитеëüстве объектов общеãо поëüзования
äëя переработки НПГ, наприìер, трубопровоäов;

3) перерас÷ет параìетров.
Саìа схеìа принятия реøений привеäена на

рис. 2.
Анаëоãи÷ная äвухступен÷атая ìоäеëü принятия

реøений иссëеäоваëасü в работе [10]. Расøирение
такоãо роäа ìоäеëей ìожет у÷итыватü и оãрани÷е-
ния на экоëоãи÷ескуþ наãрузку территорий, и тоã-
äа ìоäифиöироватü пëатежи ìожно соãëасно схе-
ìаì, преäëоженныì в работе [11].

Разëи÷ные варианты утиëизаöии прироäноãо
ãаза в ìесте äобы÷и, разëи÷ные варианты прокëаä-
ки трубопровоäа, разëи÷ная стоиìостü отäеëüных
«звенüев» трубопровоäа опреäеëяþт разëи÷ные ва-
рианты утиëизаöии НПГ. Эти варианты преäëаãа-
ется оöениватü по ìноãиì критерияì.

Структура ìоäеëи ìноãокритериаëüноãо выбо-
ра преäставëена на рис. 3.

i
∑

ξij
prop uij

uij

i 0=

u

∑

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

ξi
prop

i
∑ ξij

prop

Таблица 2

Ñòîèìîñòü ñåêöèé òðóáîïðîâîäà
è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ

Стоиìостü Секöия
У÷астники

1 2 3 4 ОАО

3 t
1

0 0,8 0 0 0,2

2 t
2

0,4 0,1 0 0 0,5

4 t
3

0,4 0,1 0 0,2 0,3

2 t
4

0 0 0 0,9 0,1

1 t
5

0 0 0,9 0 0,1

3 t
6

0,3 0,3 0,2 0,1 0,1

Таблица 3

Çíà÷åíèÿ äåëåæà ñòîèìîñòè ñåêöèé òðóáîïðîâîäà
ìåæäó ó÷àñòíèêàìè

Секöия
У÷астники

1 2 3 4 ОАО

t
1

0 2,4 0 0 0,6

t
2

0,8 0,2 0 0 1

t
3

1,6 0,4 0 0,8 1,2

t
4

0 0 0 1,8 0,2

t
5

0 0 0 0,9 0,1

t
6

0,9 0,9 0,6 0,3 0,3

Итоãо 3,3 3,9 0,6 3,8 3,4

Рис. 2. Двухступенчатая модель принятия решений
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Испоëüзование такой общей ìоäеëи позвоëяет
у÷естü не тоëüко стоиìостü утиëизаöии НПГ, но и
важнейøие экоëоãи÷еские характеристики терри-
тории.

5. ÌÎÄÅËÜ ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÃÎ ÂÛÁÎÐÀ

Указанные выøе варианты утиëизаöии НПГ от
ãруппы скважин преäëаãается оöениватü по сëеäу-
þщиì критерияì:

1) экоëоãи÷еская эффективностü — остато÷ное
коëи÷ество сжиãаеìоãо ãаза посëе провеäения тру-
бопровоäа;

2) стоиìостü;
3) разìер наруøения прироäноãо баëанса при

прокëаäке трубопровоäа, который оöенивается по
объеìу возäействия на прироäнуþ среäу, а иìен-
но, на по÷венно-раститеëüный покров, воäный
бассейн. Есëи трубопровоä прокëаäывается вäоëü
существуþщих трубопровоäных систеì, то в соот-
ветствуþщих ìестах разìер возäействия приниìа-
ется равныì нуëþ. Изìеряется в кваäратных ки-
ëоìетрах территории, которая поäверãается воз-
äействиþ.

Все критерии 1—3, о÷евиäно, ìиниìизируþтся.
В ка÷естве ìоäеëи выбора преäëаãается при-

нятü пороãовуþ ìоäеëü аãреãирования, разрабо-
таннуþ в Институте пробëеì управëения РАН
[12—14]. Дëя этоãо все äанные сна÷аëа перевоäят-
ся в ранãовуþ форìу. А иìенно, строятся зна÷е-
ния показатеëей äëя кажäоãо варианта, и экспер-
тно опреäеëяется степенü выраженности показа-
теëя в трехãраäаöионной øкаëе. Наприìер, äëя
показатеëя стоиìости степенü выраженности по-

казатеëя ìожет иìетü виä: низкая, среäняя и вы-
сокая стоиìостü. Возìожно преäставëение äан-
ных с боëее высокой то÷ностüþ, наприìер, в øка-
ëе из m ранãов.

Перехоä к ранãовой øкаëе позвоëяет сäеëатü
ìоäеëи боëее устой÷ивыìи к ìаëыì искаженияì
исхоäной инфорìаöии, которые неизбежно воз-
никаþт всëеäствие ее непоëноты.

При перехоäе к ранãовой ìоäеëи буäеì преäпо-
ëаãатü, ÷то боëüøие ранãовые оöенки соответству-
þт ìенüøеìу зна÷ениþ показатеëя. Это связано с
теì, ÷то, соãëасно устоявøейся траäиöии, крите-
рии обы÷но ìаксиìизируþтся.

Дëя аãреãирования приìеняется сëеäуþщая по-
роãовая ìоäеëü (сëу÷ай трехãраäаöионных ранжи-
ровок).

Пустü v
1
(x) — ÷исëо у÷астников, äëя которых

аëüтернатива x явëяется наихуäøей в их преäпо÷-
тениях, т. е. иìеет ранã 1, v

2
(x) — ÷исëо у÷астни-

ков, äëя которых аëüтернатива x явëяется второй
наихуäøей, т. е. иìеет ранã 2. Затеì аëüтернативы
упоряäо÷иваþтся ëексикоãрафи÷ески. Говорят, ÷то
аëüтернатива x äоìинирует аëüтернативу y есëи
v
1
(x) < v

1
(y) иëи, есëи v

1
(x) = v

1
(y), но v

2
(x) < v

2
(y).

Друãиìи сëоваìи, в первуþ о÷ереäü сравниваþтся
коëи÷ества посëеäних ìест в упоряäо÷ениях äëя
кажäой аëüтернативы, в сëу÷ае, коãäа они равны,
иäет сравнение коëи÷ества вторых ìест. Выбороì
сëужат аëüтернативы, неäоìинируеìые по V.

Иная ìоäеëü аãреãирования, которая ìожет ис-
поëüзоватüся в поставëенной заäа÷е, привеäена в
работе [15].

6. ÈÌÈÒÀÖÈß È ÑÖÅÍÀÐÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
Â ÇÀÄÀ×Å ÏÐÎÊËÀÄÊÈ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀ

В ка÷естве ìоäеëи äëя реøения заäа÷и быëа
выбрана ìоäеëü в виäе äерева (ãрафа без öикëов),
при этоì преäпоëаãаëосü, ÷то существует еäинст-
венный путü от исто÷ника äобы÷и äо коне÷ной
то÷ки.

В рассìатриваеìой ìоäеëи кажäая скважина,
кажäая проìежуто÷ная то÷ка и коне÷ный пункт
назна÷ения преäставëены в виäе верøин ãрафа.
В роëи ребер выступаþт ëибо секöии трубопрово-
äа, ëибо насосные станöии, которые характеризу-
þтся своей стоиìостüþ.

Объеì НПГ, транспортируеìый от конкретной
скважины, расс÷итывается как разностü ìежäу
объеìоì äобы÷и и объеìоì переработки НПГ на
ìесте äëя äанной скважины.

Такиì образоì, ставится заäа÷а нахожäения пу-
тей от кажäой скважины äо пункта назна÷ения,
при усëовии, ÷то такой пункт еäинственный. В ре-

Рис. 3. Структура модели многокритериального выбора
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øении äанной заäа÷и приìеняëся ìетоä обхоäа
ãрафа (поиск) в øирину. С еãо поìощüþ нахоäиë-
ся путü от кажäой верøины-скважины к верøи-
не-стоку. Посëе этоãо äëя кажäоãо у÷астка трубоп-
ровоäа быëа вы÷исëена еãо заãруженностü, т. е.
поäс÷итано суììарное коëи÷ество прохоäящих
÷ерез неãо за еäиниöу вреìени нефтепроäуктов.

Сëеäуþщиì øаãоì стаë поäс÷ет äëя кажäоãо
ìарøрута от скважины к верøине-стоку еãо стои-
ìости. Дëя этоãо испоëüзоваëисü äанные, поëу-
÷енные на преäыäущеì øаãе, о заãруженности
кажäоãо у÷астка трубопровоäа. Суììироваëисü по
кажäоìу у÷астку äоëи скважины в общеì потоке
по у÷астку трубы (÷астное от äеëения потока не-
фтепроäуктов текущеãо исто÷ника на общий по-
ток нефтепроäуктов ÷ерез äанный у÷асток тру-
бопровоäа), уìноженные на стоиìостü у÷астка
трубы, которая прихоäится на вëаäеëüöев сква-
жин (общая стоиìостü у÷астка трубы ìинус стои-
ìостü, которая пëатится ОАО «Утиëизаöия НПГ —
реãион»).

7. ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Описание программного комплекса. Преäëо-
женные ìоäеëи реаëизованы в виäе проãраììно-
ãо коìпëекса, преäставëяþщеãо собой рас÷етный
ìоäуëü со среäстваìи интерактивной работы поëü-
зоватеëя. Коìпëекс разработан с поìощüþ среäств
VS2010 на языке C#.

Описание процедуры тестирования. Сëу÷айныì
образоì ãенерируется ãраф-äерево с 1000 ëистüяìи.
Гëубина кажäоãо ëиста (÷исëо ветвей äо äостиже-
ния ìаãистраëи) изìеняëасü от 2 äо 5. Стоиìостü
кажäой ветви (ребра ãрафа-äерева) — сëу÷айное
÷исëо от 0,7 äо 1,2 (соответствует равноìерноìу
распреäеëениþ). Маãистраëü, к которой вывоäят-
ся (поäкëþ÷аþтся) ветви, с÷итается построенной,
расхоäы на нее не у÷итываþтся.

Выбрано пятü коìпаний-вëаäеëüöев скважин.
Еìкостü кажäой скважины — öеëое сëу÷айное
÷исëо от 1 äо 10. Стоиìостü оäной ветви распре-
äеëяется ìежäу собственникаìи исто÷ников про-
порöионаëüно прока÷иваеìоìу коëи÷еству вещес-
тва (НПГ).

Алгоритм генерации графа. Требуется сëу÷айно
сãенерироватü äерево на 1000 верøин. Известно,
÷то в äереве äоëжна бытü так называеìая «ãëавная
ìаãистраëü». Есëи уäаëитü ее из ãрафа, то он рас-
паäется на нескоëüко несвязанных ìежäу собой
коìпонентов. При реøении преäпоëаãается, ÷то
такая ìаãистраëü уже построена. Такиì образоì,
требуется ëиøü сãенерироватü некоторое ÷исëо

ãрафов (которые, о÷евиäно, явëяþтся корневыìи
äеревüяìи) так, ÷тобы суììарное ÷исëо ëистüев на
всех этих поääеревüях быëо равно 1000.

Преäпоëожиì, ÷то ÷исëо таких поääеревüев
(ìаëых корневых äеревüев) ровно 200. Тоãäа оста-
ется распреäеëитü 1000 скважин по этиì поääере-
вüяì (коìпонентаì). Дëя кажäой скважины ãене-
рироваëся ее ресурс (коëи÷ество НПГ, которое
ìожно из нее извëе÷ü, от 1 äо 10), вëаäеëеö (1 из 5),
ãëубина (÷исëо ветвей äо ìаãистраëи) и прина-
äëежностü к оäноìу из 200 коìпонентов ãрафа.

Алгоритм решения задачи. Посëе ãенераöии
1000 верøин, соответствуþщих скважинаì, каж-
äая из которых принаäëежит оäноìу из поääере-
вüев, обрабатывается кажäое из этих поääеревüев.
На основе инфорìаöии о ãëубине кажäой верøи-
ны кажäоãо поääерева восстанавëивается структу-
ра корневоãо äерева. Дëя неãо расс÷итывается сто-
иìостü прока÷ки äëя кажäой из верøин (скважин)
на основе äоëевоãо (по прока÷иваеìоìу объеìу)
вкëаäа. Стоиìостü кажäой ветви — сãенерирован-
ное сëу÷айное ÷исëо от 0,7 äо 1,2. Дëя кажäой вет-
ви поäс÷итывается, из скоëüких скважин буäет
провоäитüся прока÷ка ÷ерез эту ветвü. Доëя затрат
вëаäеëüöа скважины равна

 × стоиìостü трубы.

С поìощüþ поиска в øирину опреäеëяется, из
каких исто÷ников по какиì секöияì трубопровоäа
буäет прока÷иватüся НПГ. Поиск в øирину по
ãрафу запускается по о÷ереäи, стартуя из кажäоãо
исто÷ника. В резуëüтате строится путü прока÷ки.
Даëее отìе÷аþтся ребра ãрафа (ветви), ÷ерез кото-
рые этот путü (из о÷ереäноãо исто÷ника) прохоäит.
Посëе работы такоãо аëãоритìа äëя кажäоãо ис-
то÷ника äëя кажäой ветви поëу÷ается список ис-
то÷ников, которые буäут испоëüзоватü äëя прока÷-
ки äаннуþ ветвü. Затеì расс÷итываþтся äоëи вëо-
жений äëя вëаäеëüöа кажäой скважины, исхоäя из
привеäенной форìуëы.

Дëя кажäоãо вëаäеëüöа скважин расс÷итываþт-
ся еãо суììарные вëожения как суììа вкëаäов äëя
всех еãо скважин.

Результат работы программы: ÷исëо скважин
1000, ÷исëо ветвей 1704, общая стоиìостü 1612,19
(табë. 4).

Как виäиì, преäëоженный поäхоä äопускает
сöенарный анаëиз возìожных реаëизаöий проекта
строитеëüства трубопровоäа äëя утиëизаöии НПГ.
Возìожен рас÷ет разëи÷ных вариантов затрат äëя
нефтеäобываþщих преäприятий при опреäеëен-

еìкостü исто÷ника

общее коëи÷ество
ка÷аеìоãо ÷ерез трубу НПГ

--------------------------------------------------------------------------------
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ных параìетрах бþäжета, иëи, с äруãой стороны,
рас÷ет требуеìых затрат бþäжета при заäанной äо-
ëе у÷астия ãосуäарства.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная ìоäеëü позвоëяет оöенитü эф-
фект утиëизаöии НПГ в статике, т. е. в тоì сëу÷ае,
коãäа не у÷итывается изìенение äебита НПГ по
скважинаì. Изìенения äебита ìожно ìоäеëиро-
ватü, испоëüзуя среäние зна÷ения за Т ëет.

В настоящее вреìя построен проãраììный
коìпëекс, в котороì приìенен ëинейный аëãоритì
с аëãоритìи÷еской сëожностüþ O(N), ãäе N — ÷ис-
ëо скважин.

Проãраììный коìпëекс позвоëяет выбиратü
наибоëее эффективнуþ схеìу утиëизаöии НПГ,
оöениватü эффективный ìарøрут транспортиров-
ки НПГ с ìесторожäения с у÷етоì потребности
äруãих произвоäитеëей, испоëüзоватü аукöионные
проöеäуры типа Викри [16] äëя опреäеëения на-
ибоëее эффективной схеìы инвестиöий в прокëаä-
ку трубопровоäа äëя утиëизаöии НПГ, строитü ìо-
äеëи справеäëивоãо распреäеëения прибыëи, воз-
никаþщей в резуëüтате утиëизаöии НПГ.
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Таблица 4

Ðàñ÷åò çàòðàò ó÷àñòíèêîâ ñòðîèòåëüñòâà òðóáîïðîâîäà

У÷астник
Чисëо 

скважин

Распреäеëение вëожений 
при разных äоëях ãосуäарства

äоëя ãосуäарства, %

5 10 15

1 173 245,6 232,7 219,8
2 203 304,9 288,8 272,8
3 193 298,6 282,9 267,2
4 235 374,7 355,0 335,3
5 196 307,7 291,5 275,3

Госуäарство — 80,6 161,2 241,8

pb0412.fm  Page 25  Tuesday, August 14, 2012  8:34 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

26 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2012

ÓÄÊ 519.854

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÐÒÔÅËß 
ÂÇÀÈÌÎÇÀÂÈÑÈÌÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ

È ÅÃÎ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Ì.Â. Íåäîâåñîâ, Ç.Ã. Ðóäåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Инвестиöионная äеятеëüностü преäприятий —
оäин из факторов инноваöионноãо развития и эко-
ноìи÷ескоãо роста. Увеëи÷ение объеìов инвести-
öий и повыøение эффективности инвестиöион-
ной äеятеëüности обеспе÷иваþт эконоìи÷еский
рост в äоëãосро÷ной перспективе, успеøное соöи-
аëüно-эконоìи÷еское развитие общества и повы-
øение эффективности произвоäства.

На практике ìноãие преäприятия осуществëя-
þт инвестиöионнуþ äеятеëüностü в форìе финан-
сирования проектов. Дëя эффективноãо распре-
äеëения и оптиìаëüноãо пëанирования ресурсов
необхоäиìо у÷итыватü взаиìосвязи ìежäу проек-
таìи. Проекты называþтся взаиìосвязанныìи,
есëи эффект иëи затраты оäноãо проекта напря-
ìуþ зависят от резуëüтатов реаëизаöии äруãоãо.

Среäи ìоäеëей форìирования портфеëя проек-
тов выäеëяþт три основных кëасса: äетерìиниро-
ванные ìоäеëи, ìоäеëи стохасти÷ескоãо проãраì-
ìирования и ìоäеëи принятия реøений при на-
ëи÷ии эëеìентов неопреäеëенности [1].

В äанной работе ре÷ü иäет о äетерìинирован-
ных ìоäеëях, в своþ о÷ереäü, поäразäеëяþщихся
на ëинейные, неëинейные, äинаìи÷еские и ìо-
äеëи ãрафи÷еских структур. Достато÷но øироко
распространены линейные модели. В них öеëевая
функöия и оãрани÷ения ëинейны по управëяþ-
щиì переìенныì. Наибоëее известныìи явëяþт-
ся сëеäуþщие ëинейные ìоäеëи [1]: стати÷еская

ìоäеëü Дина, оäноступен÷атая ìоäеëü Аëüбаха,
ìноãоступен÷атая ìоäеëü Хакса и Вайнãартнера,
расøиренная ìоäеëü Ферстнера — Хенна и ìоäеëü
с возìожностяìи выбора установок и äезинвес-
тиöий Якоба. В нелинейных моделях зависиìости
ìежäу постоянныìи и переìенныìи фактораìи
описываþтся неëинейныìи функöияìи. Дëя та-
ких ìоäеëей нет еäиноãо ìетоäа реøения порож-
äаеìых иìи заäа÷, и боëüøое распространение по-
ëу÷иëи пряìые ìетоäы, основанные на итератив-
ных проöессах вы÷исëения и сравнения зна÷ений
оптиìизируеìых функöий (сеìейство ãраäиент-
ных ìетоäов, ìетоä наискорейøеãо спуска, ìето-
äы äробëения øаãа, ìетоä Гаусса—Зейäеëя) [2].
В основу динамических моделей поëожена äинаìи-
÷еская оптиìизаöия, основанная на принöипе оп-
тиìаëüности и уравнении Беëëìана. В ка÷естве
äостоинств такоãо роäа ìоäеëей выäеëяþт: безраз-
ëи÷ие ìетоäа äинаìи÷ескоãо проãраììирования к
виäу и способу заäания öеëевой функöии и оãра-
ни÷ений, а также возìожностü анаëиза реøений
на ÷увствитеëüностü к изìенениþ на÷аëüноãо со-
стояния ìоäеëируеìых систеì [2]. Кроìе тоãо, на
практике ÷асто возникает необхоäиìостü реøения
заäа÷, связанных с форìированиеì портфеëя, с по-
ìощüþ графических структур. Метоäы их построе-
ния и анаëиза изу÷аþтся в раìках теории ãрафов.

Цеëü äанноãо иссëеäования закëþ÷ается в раз-
работке поäхоäа к управëениþ портфеëеì проек-
тов с у÷етоì разëи÷ноãо роäа взаиìозависиìостей
ìежäу ниìи. Такой поäхоä своäится к реøениþ
ряäа заäа÷ äискретной оптиìизаöии, которые ха-

Рассìотрен поäхоä к реøениþ заäа÷и форìирования оптиìаëüноãо портфеëя взаиìоза-
висиìых проектов. Преäëожены аëãоритìы форìирования оптиìаëüноãо портфеëя вза-
иìозависиìых по эффекту проектов и еãо оптиìизаöии по вреìени, основанные на ìе-
тоäах сетевоãо проãраììирования. Привеäен приìер реøения ÷астноãо сëу÷ая указан-
ной заäа÷и.

Ключевые слова: äискретная оптиìизаöия, ìатеìати÷еское проãраììирование, управëение порт-
феëеì проектов, управëение проектаìи.
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рактеризуþтся теì, ÷то ÷исëо äопустиìых реøений
экспоненöиаëüно растет с ростоì разìерности за-
äа÷. Дëя их реøения в äанной работе приìенен
ìетоä, основанный на ìетоäах äихотоìи÷ескоãо и
сетевоãо проãраììирования [3, 4].

1. ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÎÐÒÔÅËß ÏÐÎÅÊÒÎÂ
Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅÌ ÍÀ ÎÁÙÈÅ ÇÀÒÐÀÒÛ

Рассìотриì портфеëü проектов, эффект от ре-
аëизаöии которых зависит от набора финансиру-
еìых проектов. Приìероì такоãо набора ìоãут
сëужитü проект разработки новоãо товара в раìках
существуþщей ëинейки проäуктов и проект рек-
ëаìной каìпании, направëенной на увеëи÷ение
объеìов проäаж ëинейки проäуктов. Преäпоëаãа-
ется, ÷то эффекты от реаëизаöии связанных про-
ектов коìпëеìентарные, т. е. изìенение эффекта
от реаëизаöии оäноãо проекта веäет к изìенениþ
эффекта от реаëизаöии äруãоãо в тоì же направ-
ëении.

Дëя описания взаиìосвязей ìежäу проектаìи
ввеäеì n×n-ìатриöу взаиìозависиìости [d

ij
].

Зна÷ение эëеìента d
ij
 l 0 показывает äопоëни-

теëüный эффект, который поëу÷ает проект i от ус-
пеøной реаëизаöии проекта j. Есëи d

ij
 = 0, то ре-

аëизаöия проекта i не зависит от успеøной реаëи-
заöии проекта j. Диаãонаëüные эëеìенты d

ij
, i = j,

опреäеëяþт ìиниìаëüный эффект, поëу÷аеìый от
реаëизаöии i-ãо проекта (независиìо от выпоëне-
ния остаëüных проектов). Такиì образоì, эффект

от реаëизаöии проекта i равен d
ij
, ãäе A — ìно-

жество всех реаëизованных проектов.
Рассìотриì n проектов, со сëеäуþщиìи харак-

теристикаìи: c
i 
— затраты, требуеìые äëя выпоë-

нения проекта i, P — оãрани÷ение на общий эф-
фект, поëу÷аеìый от реаëизаöии выбранных про-
ектов. Заäа÷а форìирования портфеëя проектов
ìожет бытü преäставëена в сëеäуþщеì виäе:

c
i
x
i
  min, (1)

x
i

 l P, (2)

x
i
 ∈ {0; 1},  i = . (3)

Построиì сетевое преäставëение заäа÷и (1)—(3),
т. е. общее преäставëение öеëевой функöии и оã-
рани÷ений в виäе опреäеëенной суперпозиöии бо-
ëее простых функöий. Дëя этоãо преäставиì оã-
рани÷ения (2) в виäе сети сëеäуþщиì образоì: в

верøины первоãо сëоя поìещаеì переìенные {x
i
},

i = ; в верøины второãо сëоя — функöии {h
i
}:

h
i
(x) = x

i
, i = ; на третüеì, посëеäнеì,

сëое нахоäится еäинственная верøина C, соответ-
ствуþщая выхоäу из сети (рис. 1). Чисëо äуã, вхо-
äящих в верøину i второãо сëоя соответствует ÷ис-
ëу ненуëевых эëеìентов ìатриöы [d

ij
] в строке i.

Преäставиì кажäый коэффиöиент c
i
 öеëевой

функöии заäа÷и (1)—(3) в виäе сëеäуþщей суììы
(разбиения):

c
i
 = ,  i = , (4)

ãäе k
i
 — ÷исëо ребер, выхоäящих из верøины x

i

первоãо сëоя сетевоãо преäставëения функöии оã-
рани÷ений заäа÷и (1)—(3). Даëее буäет показано,
÷то äëя кажäоãо такоãо разбиения ìожет бытü по-
ëу÷ена нижняя оöенка öеëевой функöии (1) при
оãрани÷ениях (2), (3). Форìаëüно разбиение (4)
ìожет бытü сäеëано разëи÷ныìи способаìи, поэ-
тоìу äëя уëу÷øения нижней оöенки функöии (1)
öеëесообразно поставитü заäа÷у опреäеëения тако-
ãо разбиения коэффиöиентов c

i
 на сëаãаеìые, при

котороì соответствуþщая нижняя оöенка ìакси-
ìаëüна (äвойственная заäа÷а).

Дëя уäобства вы÷исëений ввеäеì n коэффиöи-
ентов z

i
 äëя кажäоãо c

i
, ãäе (n – k

i
) коэффиöиентов

равны нуëþ (верøины h
j
 второãо сëоя сетевоãо

преäставëения, у которых отсутствуþт вхоäящие
ребра из верøины i).

j A∈
∑

i 1=

n

∑ xi{ } i, 1 n,=

i 1=

n

∑ dijxj
j 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 n,

1 n,

dijxj
j 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 n,

Рис. 1. Сетевое представление задачи (1)—(3)

j 1=

ki

∑ zi
j

1 n,
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Тоãäа äëя кажäой верøины h
i
 второãо сëоя бу-

äет реøатüся сëеäуþщая заäа÷а оптиìизаöии:

x
j
  min, (5)

h
i
(x) = x

i
 l p

i
. (6)

Так как x
i 
∈ {0, 1}, то заäа÷а (5), (6) своäится к

заäа÷е:

x
j
  min, (7)

(x) = d
ij
x
j
 l p

i
, (8)

ãäе p
i
 m P.

Пустü G
i
(zi, p

i
) — зна÷ение öеëевой функöии за-

äа÷и (7), (8) в ее оптиìаëüноì реøении äëя каж-

äоãо разбиения (4) коэффиöиентов c
i
 на сëаãаеìые

, ..., . Тоãäа на посëеäнеì (третüеì) сëое се-

тевоãо преäставëения заäа÷и (1)—(3) буäет реøатü-

ся сëеäуþщая заäа÷а:

G
i
(zi, p

i
)  min, (9)

p
i
 l P. (10)

В общеì сëу÷ае зна÷ение öеëевой функöии за-

äа÷и (9), (10) Φ(z, P), ãäе z = { } в оптиìаëüноì

реøении, явëяется оöенкой снизу öеëевой функ-

öии заäа÷и (1)—(3).

Двойственная заäа÷а: опреäеëитü z:

Φ(z, P), (11)

 = c,  i = . (12)

Теорема. Φ(z, P) — вогнутая функция.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Пустü векторы  и  —

реøения äвойственной заäа÷и (11), (12). Рассìот-

риì вектор z — ëинейнуþ коìбинаöиþ векторов 

и : z = α  + (1 – α) , 0 m α m 1. Иìееì:

Φ(z, P) =  l

l α x
i
 +

+ (1 – α) x
i

 l

l α x
i

 +

+ (1 – α) x
i

 =

= αΦ( , P) + (1 – α)Φ( , P).

Сëеäоватеëüно,

∀α ∈ [0, 1]

Φ(α  + (1 – α) , P) l αΦ( , P) + (1 – α)Φ( , P).

А зна÷ит, функöия Ф(z, P) — воãнутая.

2. ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÎÐÒÔÅËß ÏÐÎÅÊÒÎÂ
ÏÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Дëя реøения заäа÷и оптиìизаöии портфеëя
проектов по вреìени воспоëüзуеìся аëãоритìоì,
описанныì в работе [5]. Преäставиì портфеëü вза-
иìозависиìых по вреìени выпоëнения проектов в
виäе сетевоãо ãрафика. Верøины соответствуþт
проектаì портфеëя, äуãи — рекоìенäатеëüныì за-
висиìостяì ìежäу ниìи. Поä зависиìостяìи ìеж-
äу проектаìи буäеì пониìатü опреäеëенные оãра-
ни÷ения на поряäок их выпоëнения: наëи÷ие за-
висиìости (i, j) поäразуìевает на÷аëо выпоëнения
проекта j посëе заверøения проекта i. Такая зави-
сиìостü носит рекоìенäатеëüный характер, т. е.
ìожет наруøатüся, оäнако в этоì сëу÷ае вреìя вы-
поëнения проекта j увеëи÷ивается.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: τ
i
 — базовая

äëитеëüностü проекта; a
ij
 l 0 — увеëи÷ение про-

äоëжитеëüности проекта j, есëи зависиìостü (i, j)
наруøается.

Заäа÷а закëþ÷ается в опреäеëении каëенäар-
ноãо пëана с ìиниìаëüной общей проäоëжитеëü-
ностüþ. Ввеäеì переìенные y

ij
, соответствуþщие

зависиìостяì (i, j): y
ij
 = 0, есëи зависиìостü (i, j)

j 1=

n

∑ zj
i

xj{ } j, 1 n,=

dijxj
j 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

j 1=

n

∑ zj
i

xj{ } j, 1 n,=

h˜ i
j 1=

n

∑

i 1=

n

∑

zi
1

zi
ki

i 1=

n

∑ pi{ } i, 1 n,=

i 1=

n

∑

zi
j

max
z

j 1=

n

∑ zi
j

1 n,

z̃ z
∼∼

z̃

z
∼∼

z̃ z
∼∼

min
pi{ }

min αz̃
i

j
xi

i 1=

n

∑ 1 α–( )zi
j
xi+

j 1=

n

∑
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

xi{ }

∼∼

min
pi{ } ⎩

⎨
⎧

j 1=

n

∑ min
xi{ } pi{ z̃i

j
}, i 1=

n

∑ z̃
i

j

min
xi{ } pi{zi

j
},

~

~

i 1=

n

∑ zi
j∼∼

⎭
⎬
⎫

min
pi{ } ⎩

⎨
⎧

j 1=

n

∑ min
xi{ }

i 1=

n

∑ z̃
i

j

⎭
⎬
⎫

min
pi{ } ⎩

⎨
⎧

j 1=

n

∑ min
xi{ }

i 1=

n

∑ zi
j∼∼

⎭
⎬
⎫

z̃ z
∼∼

z̃ z
∼∼

z̃ z
∼∼
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наруøается, и y
ij
 = 1 — ина÷е. Теперü заäа÷у фор-

ìаëüно ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

t
i
  min,

t
j
 =  + t

i
,

 = τ
j
 + a

ij
(1 – y

ij
),

τ
i
 > 0,  i = ,  a

ij
 l 0, ,

y
ij
 = {0; 1},  i = ,  j = .

Дëя реøения ìожет бытü приìенен сëеäуþщий
аëãоритì.

Шаг 1. Присваиваеì всеì проектаì на÷аëüные

инäексы λ
i 
= τ

i
, i = .

Общий шаг. Рассìатриваеì кажäый проект.
Обозна÷иì ÷ерез Q

i
 — ìножество проектов, преä-

øествуþщих проекту i, т. е. в сетевоì ãрафике су-
ществует äуãа ( j, i) äëя j ∈ Q

i
. Обозна÷иì ÷ерез

m
i
— ÷исëо äуã, захоäящих в верøину i (÷исëо эëе-

ìентов ìножества Q
i
). Рассìотриì все поäìно-

жества из m
i
 эëеìентов (их ÷исëо равно ). Дëя

кажäоãо R
i
 — поäìножества Q

i
 — вы÷исëяеì

t
i
(R

i
) = τ

i
 + λ

j
 + a

ji
.

Опреäеëяеì новый инäекс верøины i

λ
i
 = t

i
(R

i
).

Аëãоритì закан÷ивается, коãäа все инäексы ус-
тановятся.

Коне÷ностü аëãоритìа сëеäует из тоãо, ÷то пос-
ëеäоватеëüностü инäексов äëя кажäоãо i возраста-
þщая. С äруãой стороны, инäексы  i оãрани÷ены
сверху веëи÷иной

λ
i
 m τ

i
 + a

ji
,

а ìиниìаëüное приращение — снизу веëи÷иной

min( λ
j
, a

ij
).

Исхоäя из построения посëеäоватеëüности ин-
äексов λ

i
, поëу÷енные на выхоäе аëãоритìа их зна-

÷ения опреäеëяþт ìиниìаëüные сроки заверøе-
ния проектов, поскоëüку на кажäоì øаãе зна÷ения
λ
i
 преäставëяþт собой нижние оöенки сроков за-

верøения соответствуþщих проектов.

Заìетиì, ÷то в резуëüтате посëеäоватеëüноãо
приìенения общеãо øаãа ко всеì верøинаì сете-
воãо ãрафика (всеãо — n верøин) устанавëивается,
по крайней ìере, оäин новый инäекс (это сëеäует
из тоãо, ÷то в финаëüноì сетевоì ãрафике порт-
феëя проектов отсутствуþт контуры). Сëеäоватеëü-
но, äëя заверøения аëãоритìа, необхоäиìо приìе-

нитü общий øаã не боëее ÷еì i = n(n + 1)/2 раз,

выпоëняя на кажäоì øаãе перебор 2l поäìно-
жеств, ãäе l — ìаксиìаëüная степенü вхожäения
верøины в исхоäноì сетевоì ãрафике (l m n). Та-
киì образоì, аëãоритì закан÷ивается не боëее,

÷еì за On(n + 1)2l – 1 операöий, ãäе O — некоторая
постоянная веëи÷ина.

3. ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì пятü проектов со сëеäуþщей ìатриöей
взаиìозависиìостей ìежäу ниìи:

[d
ij
] = .

Затраты на выпоëнение проектов составëяþт (c
1
, c

2
,

c
3
, c

4
, c

5
) = (6, 2, 4, 3, 2). Оãрани÷ение на общий эффект

от портфеëя P = 11. Реøиì преäëоженныì способоì
сëеäуþщуþ заäа÷у:

(6x
1
 + 2x

2
 + 4x

3
 + 3x

4
 + 2x

5
)  min, (13)

x
1
(1 + x

3
 + 2x

5
) + x

2
(1 + 2x

4
) + x

3
(x

1
 + 4) +

+ x
4
(2x

2
 + 3) + x

5
(x

1
 + 1) l 11, (14)

x
i
 = (15)

В верøинах второãо сëоя сетевоãо преäставëения за-
äа÷и (13)—(15) буäут реøатüся сëеäуþщие заäа÷и опти-
ìизаöии:
1) (2x

1
 + x

3
 + x

5
) → min, 2) (2x

2
 + x

4
) → min,

x
1
(1 + x

3
 + 2x

5
) l p

1
; x

2
(1 + 2x

4
) l p

2
;

3) (2x
1
 + x

3
) → min, 4) (2x

2
 + x

4
) → min, 5) (2x

1
 + x

5
) → min,

x
3
(x

1
 + 4) l p

3
; x

4
(2x

2
 + 3) l p

4
; x

5
(x

1
 + 1) l p

5
;

p
1
 + p

2
 + p

3
 + p

4
 + p

5
 l 5.

В табë. 1 привеäены реøения äанных заäа÷ в зави-
сиìости от зна÷ения параìетра p. Поëужирныì выäеëе-
ны наборы (p

i
, x

1
, x

2
, x

3
, x

4
, x

5
), вхоäящие в состав опти-

ìаëüноãо реøения заäа÷и (13)—(15).
Реøение (x

1
, x

2
, x

3
, x

4
, x

5
) = (1, 0, 1, 0, 1) явëяется об-

щиì реøениеì пяти привеäенных заäа÷ и уäовëетворяет
оãрани÷ениþ (14), сëеäоватеëüно, оно явëяется реøени-
еì исхоäной заäа÷и (13)—(15).

max
i 1 n,= yij{ } i, 1 n,= j, 1 n,=

τ̃j max
i: yij 1=

τ̃j
i 1=

n

∑

1 n, 1 n,

1 n, 1 n,

1 n,

2
mi

max
j Ri∈ j Ri∉

∑

min
Ri

j Qi∈
∑

min
j

min
i j,

i 1=

n

∑

1 0 1 0 2

0 1 0 2 0

1 0 4 0 0

0 2 0 3 0

1 0 0 0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

xi{ } i, 1,5=

1 есëи проект i выпоëняется,,

0 — ина÷е; i 1 5, .=⎩
⎨
⎧
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Дëя реøения заäа÷и оптиìизаöии поëу÷енноãо пор-
тфеëя проектов по вреìени необхоäиìо заäатü соответ-
ствуþщие параìетры. Пустü базовые äëитеëüности про-
ектов и их взаиìосвязи заäаны сетевыì ãрафикоì рис. 2.
Верøины соответствуþт рассìатриваеìыì проектаì, äу-
ãи — рекоìенäатеëüныì зависиìостяì ìежäу ниìи.

Шаг 1. Присваиваеì всеì проектаì на÷аëüные ин-

äексы λ
i 
= τ

i
, i =  (табë. 2):

Рассìатриваеì верøину 3: в нее захоäят äуãи (1, 3) и
(5, 3).

Все возìожные реаëизаöии проектов с у÷етоì этих
äуã преäставëены в табë. 3. В стоëбöах, соответствуþщих
äуãаì, 1 указывает на то, ÷то äуãа у÷итывается, 0 — не
у÷итывается. Такиì образоì, на äанноì этапе выãоäнее
у÷итыватü обе зависиìости. Новый инäекс äëя третüей
верøины равен λ

3
 = 9. На этоì øаã 1 аëãоритìа закон÷ен.

Шаги 2—4. Анаëоãи÷но произвоäиì рас÷еты äëя øа-
ãов 2, 3 и 4. Резуëüтаты привеäены в табë. 4 и 5.

Таблица 1

Ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íà âòîðîì ñëîå

ñåòåâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

Заäа÷а p
i

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

1

Боëее 4 — — — — —
4 1 (0; 1) 1 (0; 1) 1
3 1 (0; 1) 0 (0; 1) 1
2 1 (0; 1) 0 (0; 1) (0; 1)
1 1 (0; 1) 0 (0; 1) 0
0 0 (0; 1) 0 (0; 1) 0

2

Боëее 3 — — — — —
3 (0; 1) 1 (0; 1) 1 (0; 1)
2 (0; 1) 1 (0; 1) 1 (0; 1)
1 (0; 1) 1 (0; 1) 0 (0; 1)
0 (0; 1) 0 (0; 1) 0 (0; 1)

3

Боëее 5 — — — — —
5 1 (0; 1) 1 (0; 1) (0; 1)
4 0 (0; 1) 1 (0; 1) (0; 1)
3 0 (0; 1) 1 (0; 1) (0; 1)
2 0 (0; 1) 1 (0; 1) (0; 1)
1 0 (0; 1) 1 (0; 1) (0; 1)
0 0 (0; 1) 0 (0; 1) (0; 1)

4

Боëее 5 — — — — —
5 (0; 1) 1 (0; 1) 1 (0; 1)
4 (0; 1) 1 (0; 1) 1 (0; 1)
3 (0; 1) 0 (0; 1) 1 (0; 1)
2 (0; 1) 0 (0; 1) 1 (0; 1)
1 (0; 1) 0 (0; 1) 1 (0; 1)
0 (0; 1) 0 (0; 1) 0 (0;1)

5

Боëее 2 — — — — —
2 1 (0; 1) (0; 1) (0; 1) 1
1 0 (0; 1) (0; 1) (0; 1) 1
0 0 (0; 1) (0; 1) (0; 1) 0

Рис. 2. Пример сетевого графика с рекомендательными зависи-
мостями

1 n,

Таблица 2

Íà÷àëüíûå èíäåêñû âåðøèí íà ïåðâîì øàãå

i 1 3 5
λ
i

2 5 4

Таблица 3

Âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ íà ïåðâîì øàãå

(1, 3) (3, 5)  + τ
i
 +  + 

0 0 11 16
0 1 8 13
1 0 9 14
1 1 4 9

maxλj
j∈R

i

aji
j Ri∉
∑ maxλj

j∈R
i

aji
j Ri∉
∑

Таблица 4

Âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ

Шаã
Вер-
øина

Вхоäящие 
äуãи

+

τ
i 
+  +

+ 

2 5

(1, 5) (3, 5) — —
0 0 16 20
0 1 14 18
1 0 13 17
1 1 9 13

3 3

(1, 3) (5, 3) — —
0 0 11 16
0 1 17 22
1 0 9 14
1 1 13 18

4 5

(1, 5) (3, 5) — —
0 0 16 20
0 1 19 23
1 0 13 17
1 1 14 18

5 3

(1, 3) (5, 3) — —
0 0 11 16
0 1 21 26
1 0 9 14
1 1 17 22

maxλj
j∈R

i

aji
j Ri∉
∑

maxλj
j∈R

i

aji
j Ri∉
∑
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Шаг 5. На äанноì øаãе инäексы установëены, и аë-
ãоритì закон÷ен. Из табë. 4 сëеäует, ÷то в оптиìаëüной
реаëизаöии у÷итываþтся зависиìости (1, 3) и (1, 5) и не
у÷итываþтся зависиìости (3, 5) и (5, 3). Сетевой ãра-
фик, соответствуþщий оптиìаëüной реаëизаöии приве-
äен на рис. 3.

Итак, ìиниìаëüное вреìя реаëизаöии портфеëя 17.
Проäоëжитеëüностü проекта 3 увеëи÷иëасü на 7, а про-
екта 5 — на 11.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен поäхоä к оптиìизаöии портфеëя
взаиìозависиìых в ÷асти äохоäов проектов, осно-
ванный на приìенении ìетоäа сетевоãо проãраì-

ìирования, и преäëожен аëãоритì форìирования
оптиìаëüноãо по вреìени портфеëя проектов.
Перспективныìи преäставëяþтся сëеäуþщие на-
правëения äаëüнейøих иссëеäований:

— рассìотрение аëãоритìа реøения äвойствен-
ной заäа÷и;

— анаëиз ка÷ества поëу÷енной оöенки снизу
öеëевой функöии заäа÷и форìирования портфеëя
проектов;

— приìенение сетевых ìетоäов äëя реøения
заäа÷и форìирования оптиìаëüноãо портфеëя ре-
сурсно-взаиìозависиìых проектов и построения
пëана реаëизаöии такоãо портфеëя.
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Таблица 5

Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ äëÿ êàæäîãî ïðîåêòà

Шаã Проект 1 Проект 3 Проект 5

2 2 9 4
3 2 9 13
4 2 14 13
5 2 14 17

Рис. 3. Сетевой график оптимальной реализации портфеля про-
ектов

С 24 по 26 октября 2012 г. в Москве состоится VI международная конференция «Параллельные вы-

числения и задачи управления» (PACO'2012). Конференция проводится Институтом проблем управ-
ления им. В.А. Трапезникова РАН при поддержке Отделения энергетики, машиностроения, механики и
процессов управления РАН, Российского национального комитета по автоматическому управлению, На-
учного совета РАН по теории управляемых процессов и автоматизации, Российского фонда фундамен-
тальных исследований, ЗАО «Оракл Компьютерное Оборудование» и компании «РОЙ Интернэшнл Кон-
салтанси, Инк».

Научные направления конференции

� Математические модели и вычислительные методы распараллеливания вычислений
� Технологии программирования параллельных и распределенных систем
� Параллельные и распределенные вычисления в задачах моделирования, идентификации, анализа, управления и оптимизации
� Проблемы интеграции данных, программ, процессов и систем в глобальной компьютерной среде
� Мультиагентная парадигма организации параллельных вычислений и распределенной обработки информации
� Надежные вычисления и защита информации в распределенных компьютерных средах
� Проекты вычислительных и управляющих систем с параллельной и/или распределенной обработкой информации
� Архитектуры распределенных вычислительных и управляющих систем в компьютерных сетях

Более подробную информацию можно найти на сайте http://paco.ipu.ru.
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ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÌÎÄÅËÜ ÎÖÅÍÊÈ
ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ ÁÈÇÍÅÑÀ

Î.È. Äðàíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Мноãие преäприятия наøей страны активно
развиваþтся, ставят öеëü увеëи÷ения объеìов про-
äаж, и äобиваþтся их роста на 30—50 % в ãоä. Тех-
ноëоãия форìирования систеìы сбаëансирован-
ных показатеëей позвоëяет конкретизироватü эти
öеëи на разëи÷ных уровнях управëения.

Руковоäитеëи российских коìпаний в ка÷естве
основной öеëи ÷асто называþт «прибыëü». Цеëе-
вой показатеëü «прибыëü» выãëяäит анахрониз-
ìоì, который объясняется истори÷ескиìи при÷и-
наìи (привы÷ный с советских вреìен, вкëþ÷ен в
уставы при быстрой приватизаöии на÷аëа 1990-х ãã.)
и кваëификаöией российских ìенеäжеров (про-
стота рас÷ета). Из неäостатков укажеì, ÷то при-
быëü — краткосро÷ный показатеëü (ãоä, квартаë,
ìесяö), поэтоìу не о÷енü поäхоäит äëя öеëей раз-
вития. Отìетиì, ÷то реаëизаöия инвестиöионных
проектов увеëи÷ивает затраты и уìенüøает при-
быëü (в бëижайøей перспективе), ÷то за÷астуþ äе-
ìотивирует ìенеäжеров.

Преäпо÷титеëüная öеëü — увеëи÷ение капита-

ëизаöии1 (стоиìости бизнеса). Рабо÷ее затруäне-
ние закëþ÷ается в тоì, ÷то оäнозна÷ных способов
рас÷ета стоиìости бизнеса нет, наибоëее распро-
страненные способы требуþт знания внутренней
инфорìаöии о возìожностях развития преäпри-

ятия (÷то внеøниì инвестораì реäко äоступно).
Проãнозирование äвижения äенежных среäств äëя
оöенки стоиìости äохоäныì ìетоäоì — äостато÷-
но объеìная заäа÷а, требует боëüøих и кропотëи-
вых рас÷етов. Экспресс-ìетоä проãнозирования
на базе финансовой от÷етности позвоëяет упрос-
титü форìирование проãноза äвижения äенежных
среäств.

В совреìенноì инфорìаöионноì обществе за-
ìетно возрастаþт скорости операöий, коììуника-
öий, принятия реøений, поэтоìу роëü экспресс-
ìетоäов увеëи÷ивается. Они преäоставëяþт воз-
ìожностü принятия реøений оäновреìенно с их
выработкой.

Из распространенных ìетоäов экспресс-оöен-
ки стоиìости выäеëиì:

— приìенение коэффиöиентов (ìуëüтипëика-
торов), расс÷итанных по анаëоãи÷ныì преäпри-
ятияì по выру÷ке, прибыëи иëи натураëüныì по-
казатеëяì (киëоватт ìощности, барреëü запасов);
сþäа же отнесеì «капитаëизаöиþ» äохоäа — фак-
ти÷ески, ìножитеëü к прибыëи,

— оöенку по ÷истыì активаì, расс÷итываеìыì
как разностü активов и äоëãов. Испоëüзуется ин-
форìаöия финансовой от÷етности.

Данные ìетоäы позвоëяþт оöенитü стоиìостü
«в оäну строку (форìуëу)», оäнако не позвоëяþт
рассìатриватü варианты буäущеãо. Преäëаãаеìый
в статüе экспресс-ìетоä ориентируется на небоëü-
øой набор исхоäных äанных, но преäпоëаãает «ви-
äение буäущеãо» и возìожностü изìенения пара-
ìетров äëя управëения стоиìостüþ.

Рассìотрена ìоäеëü экспресс-рас÷ета стоиìости бизнеса путеì оöенки буäущих äе-
нежных потоков с поìощüþ ìетоäа финансовоãо проãнозирования. В ка÷естве основ-
ных параìетров приняты показатеëи на базе общеäоступной финансовой от÷етности.
Привеäен приìер рас÷ета стоиìости оäной из крупнейøих российских коìпаний и äа-
но сопоставëение с рыно÷ныìи оöенкаìи. Сäеëан вывоä о приеìëеìой то÷ности экс-
пресс-ìоäеëи.

Ключевые слова: оöенка стоиìости бизнеса, финансовое проãнозирование, äвижение äенежных
среäств.

1
 Капитаëизаöия ìожет рассìатриватüся как äëя коìпании

в öеëоì, так и как боãатство акöионеров [1]. В öеëях äанной
статüи существенна переориентаöия с прибыëи на стоиìостü.
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Анаëиз опыта повыøения стоиìости äëя рос-
сийских преäприятий (на текущеì этапе их разви-
тия) показывает, ÷то наибоëее важны ìероприя-
тия по:

— снижениþ рисков, прежäе всеãо — корпора-
тивноãо управëения;

— повыøениþ теìпов роста проäаж;
— управëениþ инвестиöияìи, прежäе всеãо —

в оборотные активы.

1. ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß
ÄÅÍÅÆÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ

Моäеëü проãнозирования финансовой от÷етнос-
ти описана в соäержатеëüных терìинах в нескоëü-
ких исто÷никах [2], но пока øироко не приìеня-
ется спеöиаëистаìи финансово-эконоìи÷еских
сëужб преäприятий. В äанной статüе испоëüзуется
ìоäеëü проãнозирования äенежных потоков на ос-
нове финансовой от÷етности [3, 4].

Рассìотриì ìоäеëü, увязываþщуþ баëанс и от-
÷ет о äохоäах/расхоäах преäприятия. Опиøеì ба-
ëанс преäприятия ÷ерез совокупностü баëансовых
статей: внеоборотных активов FA, собственноãо

оборотноãо капитаëа2 WC (равноãо разности обо-
ротных активов CA и текущих пассивов CL), ÷ис-

тоãо äоëãа3 D и собственноãо капитаëа E.
Равенство активов и пассивов FA + CA = CL +

+ D + E иëи FA + WC = E + D иãрает роëü фи-
нансовоãо «закона сохранения», «инварианта»
систеìы.

Заìетиì, ÷то естü кëþ÷евая связü, увязываþ-
щая äва основных финансовых äокуìента: баëанс
и пëан по прибыëяì/убыткаì. Она состоит в уве-
ëи÷ении собственноãо капитаëа на разìер нерас-
преäеëенной прибыëи NI:

ΔE = NI = (S – С)(1 – γ) = S(1 – k
С
)(1 – γ), (1)

ãäе S — объеì проäаж, C — затраты, k
C
 — уäеëüные

поëные затраты, γ — äоëя ÷истой прибыëи на пот-
ребëение (выпëату äивиäенäов).

Свобоäный äенежный поток CF преäприятия
форìируется при превыøении пассивов наä акти-
ваìи (косвенная форìа äвижения äенежных
среäств). В терìинах приращений

CF = –(ΔFA + ΔWC – ΔD – ΔE ). (2)

Конкретный виä ìоäеëи проãнозирования от-
äеëüных статей ìожет разëи÷атüся у разëи÷ных
преäприятий.

Оäин из наибоëее простых вариантов ìоäеëи
проãнозирования — рост статей оборотных акти-
вов и текущих пассивов пропорöионаëüно объеìу
проäаж. Дëя ìноãих преäприятий «устой÷ивыìи»
явëяþтся коэффиöиенты обора÷иваеìости обо-
ротных активов и текущих пассивов [2, 3, 5], а объ-
еì проäаж — веëи÷ина, заäаваеìая извне. В этоì
сëу÷ае ΔWC = ΔSk

WC
, ãäе k

WC
 = WC/S — срок обо-

ра÷иваеìости собственноãо оборотноãо капитаëа.

Проãнозирование инвестиöий во внеоборотные
активы связано с заäа÷аìи развития на посëеäуþ-
щие периоäы и впряìуþ не связано с текущей и
проøëой äеятеëüностüþ, резуëüтаты буäут поëу÷е-
ны ÷ерез нескоëüко ëет бëаãоäаря реаëизаöии ин-
вестиöионных проектов. Иссëеäования показаëи,
÷то äëя крупноãо бизнеса США активы изìеня-
þтся пропорöионаëüно объеìу проäаж [6], т. е.
ìожно принятü ΔFA = k

FA
ΔS, ãäе k

FA
 = FA/S — фон-

äоотäа÷а.

Во внеоборотные активы вхоäят äоëãосро÷ные
финансовые вëожения, которые явëяþтся инвес-
тиöияìи в äо÷ерние общества, и основной техно-
ëоãи÷еский проöесс прохоäит в äо÷ерних обще-
ствах. Дëя упрощения ìоäеëи (äëя произвоäствен-
ных коìпаний) эту ÷астü рассìатриватü не буäеì.

Посëе простых преобразований из выражений
(1) и (2) поëу÷аеì CF = S (1 – k

С
)(1 – γ) – k

FA
ΔS –

– k
WC

ΔS + ΔD.

Поëитик изìенения äоëãа ìожет бытü нескоëüко:

— пассивная: сохранение разìера äоëãа, т. е.
ΔD = 0;

— консервативная: сохраняется пропорöия ìеж-
äу собственныì капитаëоì и äоëãоì; в этоì сëу÷ае
äоëã пропорöионаëен активаì и объеìу проäаж;

— ускоренный возврат äоëãа: свобоäные äенеж-
ные среäства направëяþтся на поãаøение äоëãа,
при необхоäиìости — äоëã наращивается. В этоì
сëу÷ае свобоäный äенежный поток CF = 0, есëи
D > 0.

Тоãäа äëя пассивной поëитики изìенения äоë-
ãа ΔD = 0, испоëüзуя коэффиöиент k

S
 = ΔS/S —

теìп роста объеìов проäаж, поëу÷аеì

CF = S{(1 – k
С
)(1 – γ) – k

S
(k

FA
 + k

WC
)} = Sk

CF
,(3)

ãäе k
CF

 = (1 – k
С
)(1 – γ) – k

S
(k

FA
 + k

WC
).

2. ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÌÎÄÅËÜ ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ
ÏÎ ÄÈÑÊÎÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÄÅÍÅÆÍÛÌ ÏÎÒÎÊÀÌ

Как правиëо, рассìатриваþтся три ìетоäа оöен-
ки стоиìости:

— затратный (по ÷истыì активаì);

2 Называþт ÷истыì оборотныì капитаëоì иëи работаþ-
щиì капитаëоì (working capital).

3 Поä ÷истыì äоëãоì (äаëее — äоëãоì) буäеì пониìатü раз-
ниöу креäитов и äенежных среäств.
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— с приìенениеì ìуëüтипëикаторов (по ана-
ëоãаì);

— äохоäный, по äисконтированныì äенежныì
потокаì.

Установëено [7], ÷то наибоëее высокуþ корре-
ëяöиþ с рыно÷ной стоиìостüþ бизнеса показыва-
þт резуëüтаты, поëу÷енные ìетоäоì äисконтиро-
вания äенежных потоков:

EV = MC + D = ,

ãäе EV — стоиìостü бизнеса, MC — стоиìостü ак-
öионерноãо капитаëа, D — äоëã, r — ставка äис-
контирования, t — инäекс вреìени.

При провеäении оöенки наибоëее распростра-
нен поäхоä, состоящий в сëеäуþщеì.

1. Стоиìостü коìпании разбивается на äва пе-
риоäа, проãнозный и постпроãнозный.

2. В проãнозноì периоäе строится проãноз äе-
нежных потоков в явноì виäе. Основная иäея äан-
ноãо поäхоäа — проãнозирование äвижения äе-
нежных среäств на базе финансовой от÷етности на
нескоëüко посëеäоватеëüных ëет.

3. В постпроãнозноì периоäе äеëается преäпо-
ëожение о фиксированной скорости роста äенеж-
ноãо потока g в те÷ение всеãо периоäа:

MC + D =  +  =

= EV
1
 + EV

2
,

ãäе EV
1
 и EV

2
 — стоиìостü бизнеса в проãнозный

и постпроãнозный периоäы соответственно.

Поäставëяя в форìуëу EV
1
 äенежный поток (3),

поëу÷аеì

EV
1
 = .

При постоянстве параìетров систеìы стои-
ìостü EV

1
 выражается как суììа ãеоìетри÷еской

проãрессии:

EV
1
 = S

0
 =

= k
CF

S
0

,

ãäе S
0
 — объеì проäаж в 0-й ãоä.

Стоиìостü бизнеса в постпроãнозный периоä
при r > g

EV
2
 =  =  =

=  = .

Такиì образоì, экспресс-ìоäеëü оöенки стои-
ìости в анаëити÷ескоì виäе при постоянстве па-
раìетров систеìы и äëя пассивной заеìной поëи-
тики выражается форìуëой:

EV = EV
1
 + EV

2
 =

= * . (4)

Экспресс-ìоäеëüþ в виäе (4) ìожно поëüзо-
ватüся äëя анаëити÷еских иссëеäований.

Допоëнитеëüные рас÷еты (оöенки) требуþтся
äëя опреäеëения ставки äисконтирования, но ее
äетаëüные иссëеäования выхоäят за раìки äанной
статüи. Наибоëее распространенная оöенка став-
ки äисконтирования закëþ÷ается в суììирова-
нии стоиìости финансирования и наäбавки за
риск. Но рабо÷ие ìоäеëи зна÷итеëüно разëи÷аþт-
ся, прежäе всеãо, по обеспе÷ениþ инфорìаöией.
Как правиëо, приìеняется взвеøенная коìбина-
öия сëеäуþщих ìетоäов.

� Куìуëятивный ìетоä4, при котороì ставка äис-
контирования опреäеëяется по форìуëе Фиøера
r
ä
 = r

б.р
 + r

инф
 + r

риск
, ãäе r

ä
 — ставка äисконтиро-

вания, r
б.р

 — äохоäностü безрисковых öенных ин-

вестиöий при отсутствии инфëяöии, r
инф

 — инф-

ëяöия, r
риск 

— наäбавка за риск. Рассìатриваþтся

экспертные оöенки преìий 0—5 % за некоторые
виäы риска, ÷асто выäеëяþт наëи÷ие кëþ÷евой
фиãуры, разìер коìпании, структуру капитаëа, то-
варнуþ и территориаëüнуþ äиверсификаöии, äи-
версификаöия кëиентуры, проãнозируеìостü при-
быëи, про÷ие риски (наприìер, ãеоëоãоразвеäо÷-
ные, НИОКР).
� Метоä среäневзвеøенной стоиìости капитаëа
(Weighted Average Cost of Capital — WACC). Преä-
поëаãается, ÷то риски уже заëожены в стоиìостü
финансирования по собственноìу и заеìноìу ка-
питаëу.
� Метоä и ìоäеëи оöенки финансовых активов
(Capital Assets Pricing Model — CAPM). Устанавëи-
вается зависиìостü äохоäности актива (öенной
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4 Часто ссыëаþтся как на ìетоä консуëüтаöионной фирìы
«Deloitte Touche Tohmatsu Limited».
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буìаãи) r
актив

 от äохоäности r
рынка

 рынка в öеëоì

÷ерез коэффиöиент корреëяöионной зависиìости
β

актив
:
 
r
актив

 = r
б.р

 + β
актив

 (r
рынка

 — r
б.р

), r
актив

 — äо-

хоäностü опреäеëенноãо актива (наприìер, акöии
коìпании), ãäе r

б.р 
— безрисковая äохоäностü (÷ас-

то приниìается по краткосро÷ныì обëиãаöияì
правитеëüства США — äо понижения рейтинãа
США), r

рынка
 — äохоäностü, обеспе÷иваеìая рын-

коì в среäнеì (наприìер, есëи ìы проинвестиру-
еì среäства сразу во все коìпании, вхоäящие в ин-
äекс Доу—Джонса), β

актив 
— коэффиöиент «бета»

рискованности äанноãо актива. Метоä преäпоëа-
ãает наëи÷ие статистики ìежäу äохоäностüþ акти-
ва и рынка, «работает» äëя коìпаний, котируþ-
щихся на фонäовоì рынке. Отìетиì, ÷то не ис-
поëüзуется коэффиöиент α (постоянный ÷ëен реã-
рессионной зависиìости), хотя он сиëüнее вëияет
на тренä изìенения курса акöий.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÎÖÅÍÊÈ ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ

Дëя приìера рассìатривается оäна из крупнейøих
коìпаний России — ОАО «Лукойë». Оöенка äенежных
потоков сäеëана косвенныì ìетоäоì на основании экс-
пресс-ìоäеëи финансовоãо проãнозирования. Дëя рас-
÷етов разработана проãраììа в Excel. Резуëüтаты оöенки
привеäены в табë. 1.

Исхоäная инфорìаöия и преäпоëожения:
— äанные бухãаëтерскоãо у÷ета за 2010 ã. (от÷ет в со-

ответствии с общепринятыìи правиëаìи бухãаëтерскоãо
у÷ета США);

— среäнеãоäовые теìпы роста объеìа проäаж 30 %
(среäнеãоäовой рост выру÷ки за периоä 2002—2010 ã.
составëяет 24 %, äо кризиса он составëяë 32,6 %);

— äоëя переìенных затрат от выру÷ки составëяет
89 %;

— вëожения во внеоборотные среäства приняты на
уровне 10 % от остато÷ной стоиìости, ÷то соответствует
среäнеìу росту внеоборотных активов;

— срок обора÷иваеìости текущих активов и пасси-
вов оöенивается от выру÷ки;

— теìп роста коìпании в постпроãнозный периоä
(g) — 3 %;

— среäневзвеøенная ставка äисконтирования в рас-
÷ете принята 15 % (по öене капитаëа — 20 %, по куìу-
ëятивноìу ìетоäу — 15 %, по ìетоäу CAPM («бета») —
10 %).

На основе поëу÷енных оöенок äенежных потоков
расс÷итана капитаëизаöия коìпании (табë. 2).

Обратиì вниìание, ÷то постпроãнозная стоиìостü
зна÷итеëüно выøе стоиìости в проãнозный периоä.

На 15.06.2011 по äанной коìпании на сайте www.rbc.ru
быëо преäставëено 17 оöенок öены акöии, со среäней

Таблица 1

Îöåíêà äåíåæíîãî ïîòîêà, ìëí äîëë.

Проãнозный периоä
Факт, 
2010 ã.

Проãноз, 
2011 ã.

Проãноз, 
2012 ã.

Проãноз, 
2013 ã.

Постпроãноз-
ный периоä

Выру÷ка 104 956 136 443 177 376 230 588 299 765

Поëные затраты –95 950 –123 996 –160 455 –207 853 –269 469

Чистая прибыëü 9 006 12 447 16 920 22 736 30 295

Оборотные активы 20 617 26 802 34 843 45 296 58 884

Текущие пассивы 8 650 11 178 14 465 18 738 24 293

Собственный оборотный капитаë 11 967 15 624 20 378 26 557 34 591

Вëожения в оборотные активы — –3657 –4754 –6180 –8034

Инвестиöии в основные среäства –6340 –6340 –6340 –6340 –6340

Денежный поток инвестиöий и äоëãов –6340 –9997 –11 094 –12 520 –14 374

Чистая прибыëü — инвестиöии — äоëãи 2666 2450 5827 10 216 15 922

Таблица 2

Îöåíêà êàïèòàëèçàöèè êîìïàíèè, ìëí äîëë.

1.1 Рыно÷ная стоиìостü* 50 388

1.2 Консенсус-проãноз, на 11.01.2011 62 927

1.3 Среäневзвеøенная стоиìостü 74 593

2 Чистые активы** 59 608

3 Муëüтипëикатор по EBITDA5 88 821

4 Дисконтированные äенежные потоки 75 349

4.1 Проãнозная стоиìостü — прибыëü 38 567

4.2 Проãнозная стоиìостü — инвестиöии –25 313

4.3 Постпроãнозная стоиìостü — прибыëü 144 346

4.4 Постпроãнозная стоиìостü — инвестиöии –66 491

4.5 Доëãи 15 759

Примечания: * — www.rbc.ru, на 11.01.2011; ** —
собственный капитаë.
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öеной 82,24 äоëë. и среäнекваäрати÷ныì откëонениеì
11,46 äоëë., ÷то составëяет 13,6 % [8]. Рас÷еты по экс-
пресс-ìоäеëи отëи÷аþтся от среäнеãо зна÷ения консен-
сус-проãноза на 16 %. Такиì образоì, äëя экспресс-
оöенки рассìатриваеìая ìоäеëü показывает приеìëе-
ìуþ то÷ностü.

4. ÔÀÊÒÎÐÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÒÎÈÌÎÑÒÜÞ

Сфорìированная ìоäеëü оöенки стоиìости
позвоëяет в оперативноì режиìе вырабатыватü
ìероприятия по öеëенаправëенноìу развитиþ
бизнеса.

Дëя пониìания возìожности вëияния на
оöенку справеäëивой капитаëизаöии бизнеса бы-
ëи выпоëнены рас÷еты ÷увствитеëüности капита-
ëизаöии бизнеса при изìенении еãо параìетров.
Коìпактностü экспресс-ìоäеëи позвоëяет провес-
ти соответствуþщий анаëиз за короткое вреìя. Ре-
зуëüтаты рас÷етов преäставëены в табë. 3.

Из табë. 3 виäно, ÷то наибоëее существенное
вëияние оказываþт сокращение уäеëüных затрат
и уìенüøение ставки äисконтирования (факторы
риска, корпоративноãо управëения). Резуëüтаты
коìпëексноãо сöенария превыøаþт суììу вëия-
ния отäеëüных факторов из-за синерãии вëияния
показатеëей.

О÷енü боëüøое вëияние уäеëüных поëных за-
трат обусëовëено äостато÷но боëüøиìи переìен-
ныìи затратаìи (окоëо 90 %), поэтоìу сокраще-
ние поëных затрат на 1 % привоäит к зна÷итеëü-
ноìу увеëи÷ениþ прибыëи и äенежноãо потока.

Резуëüтаты ìоäеëирования изìенения капита-
ëизаöии бизнеса при äостижении öеëевых (жеëа-
теëüных) параìетров в те÷ение трех посëеäова-
теëüных ëет преäставëены в табë. 4. Виäно, ÷то
при äостижении öеëевых зна÷ений стоиìостü
коìпании ìожет факти÷ески уäвоитüся. Наибо-
ëее существенное вëияние оказываþт сокращение
уäеëüных поëных затрат и уìенüøение ставки äис-
контирования (уìенüøение рисков, развитие кор-
поративноãо управëения).

Моäеëüные иссëеäования позвоëяþт выäеëитü
основные направëения жеëатеëüных изìенений.
Но вопрос практи÷еской реаëизуеìости за÷астуþ
остается открытыì. В российской ëитературе не
о÷енü ìноãо ìатериаëов по повыøениþ внутрен-
ней эффективности преäприятий. Выäеëиì рабо-
ты поä руковоäствоì В.А. Ирикова, наприìер, [9].
На конкретных приìерах описываþтся коìпëек-
сы ìероприятий по увеëи÷ениþ объеìа проäаж,
сокращения затрат, управëениþ оборотныìи среä-
стваìи. По управëениþ ставкой äисконтирования
и вëияниþ на нее ìожно выäеëитü еäини÷ные ра-
боты, в ÷астности [10]. Это теìа буäущих иссëе-
äований.

5. ÎÁËÀÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ

Дëя крупных коìпаний, котируþщихся на бир-
же, оöенки стоиìости провоäятся ìноãиìи анаëи-
тикаìи, и ìноãие факторы у÷итываþтся äостато÷-
но äетаëüно. Дëя среäних коìпаний таких оöенок
практи÷ески нет, и экспресс-ìоäеëü ìожет суще-
ственно упроститü рас÷еты.

Таблица 3

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ áèçíåñà
íà åãî êàïèòàëèçàöèþ

Фактор

Текущее 

зна÷е-

ние, %

Изìе-

нение, 

%

Изìенение ка-

питаëизаöии, 

ìëн äоëë.

Теìп роста проäаж 30 1 2983

Сокращение 
уäеëüных затрат

0 –1 55 328

Сокращение срока 
обора÷иваеìости 
оборотных активов

0 1 3233

Инвестиöии 
во внеоборотные 
активы

10 1 4380

Уìенüøение
ставки äисконти-
рования

15 1 10 372

Коìпëексный 
сöенарий

— 1 85 902

Таблица 4

Âëèÿíèå íà êàïèòàëèçàöèþ äîñòèæåíèÿ öåëåâûõ çíà÷åíèé,
ìëí äîëë.

Фактор

Теку-
щее 

зна÷е-
ние, %

Цеëе-
вое 

зна÷е-
ние, %

Поëное изìе-
нение капи-
таëизаöии, 
ìëн äоëë.

Теìп роста проäаж 30 32 6,008

Сокращение уäеëü-
ных затрат

0 –0,5 27,855

Сокращение срока 
обора÷иваеìости 
оборотных активов

0 –3 9,323

Инвестиöии во вне-
оборотные активы

10 11 –4,380

Уìенüøение ставки 
äисконтирования

15 14 10,372

Коìпëексный 
сöенарий

— — 56,912
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Отìетиì возìожностü у÷ета отрасëевой спеöи-
фики в äанной ìоäеëи. В раìках оäной отрасëи,
как правиëо, приìеняþтся похожие техноëоãии
как произвоäства, так и управëения. Уäеëüные рас-
хоäы и сроки обора÷иваеìости явëяþтся сëеäстви-
еì техноëоãий произвоäства работ управëения и
у÷итываþт:

— ìатериаëоеìкостü, энерãоеìкостü, труäоеì-
костü проäукöии и разìер обсëуживаþщей инфра-
структуры (äоëþ накëаäных расхоäов) вëияþт на
уäеëüные расхоäы;

— техноëоãи÷еский öикë произвоäства проäук-
öии связан со срокоì обора÷иваеìости незавер-
øенноãо произвоäства;

— бизнес-проöесс закупок и проäаж связан со
срокоì обора÷иваеìости запасов сырüя и ãотовой
проäукöии, äебиторской и креäиторской заäоë-
женности;

— потребностü в инвестиöиях в основные среä-
ства явно зависит от спеöифики отрасëи.

При рас÷етах автор в зна÷итеëüной ìере ориен-
тируется на соответствие рас÷етных параìетров
ка÷ественноìу соäержатеëüноìу анаëизу, и в ка-
кой-то ìере это же выступает ìетоäоì верифика-
öии финансовой от÷етности (äа простят ìеня ау-
äиторы! — О.Д.). Наприìер, äëя рыбоëовеöкой от-
расëи характерны невысокие (30—50 %) äоëи
переìенных затрат и, как сëеäствие, высокая при-
быëüностü при приросте объеìа проäаж. Нефтя-
ная отрасëü (с у÷етоì всех виäов наëоãов, вкëþ÷ая
наëоã на äобы÷у поëезных ископаеìых) характе-
ризуется переìенныìи затратаìи на уровне 90 %.

Обëастü приìенения ìоäеëи охватывает коì-
пании:

— крупные и среäние;
— ìатериаëüноãо произвоäства (не финансо-

вые), со сëоживøиìся бизнес-проöессоì;
— äостато÷но инерöионные, с постепенныì

(не взрывныì) ростоì;
— с консервативной иëи пассивной заеìной

поëитикой;
— с уìеренныìи рискаìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренная ìоäеëü финансовоãо проãнози-
рования позвоëяет:

— за приеìëеìое вреìя оöенитü «справеäëи-
вуþ» стоиìостü бизнеса;

— оöенитü реаëизуеìостü пëанов ìаксиìаëüно-
ãо роста коìпании и выявитü их вëияние на äенеж-
ные потоки преäприятия, а зна÷ит — на потреб-
ностü в äопоëнитеëüноì финансировании, прежäе
всеãо оборотноãо капитаëа;

— опреäеëитü раöионаëüные зна÷ения параìет-
ров развития бизнеса;

— выäеëитü наибоëее существенные факторы,
вëияþщие на стоиìостü бизнеса;

— оöенитü вëияние ìероприятий по развитиþ
на стоиìостü бизнеса, и теì саìыì позвоëитü
сфорìироватü проãраììу повыøения стоиìости
бизнеса.

В ка÷естве критериев приìенения такой ìоäе-
ëи выступаþт сëеäуþщие:

— поäавëяþщее ÷исëо параìетров опреäеëяет-
ся по общеäоступной финансовой от÷етности;

— простой ка÷ественный состав испоëüзуеìых
параìетров (÷то упрощает принятие реøений соб-
ственникаìи и топ-ìенеäжераìи);

— возìожностü провеäения вариантных рас÷е-
тов за небоëüøое вреìя (наприìер, в öеëях их об-
сужäения с ëиöаìи, приниìаþщиìи реøения).

Такиì образоì, äанная ìоäеëü позвоëяет ре-
øатü заäа÷у повыøения стоиìости бизнеса.
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ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

ÂÎÄÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Ã.À. Óãîëüíèöêèé, À.Á. Óñîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Коррупöия — важнейøее соöиаëüно-эконоìи-
÷еское явëение, оказываþщее в основноì неãатив-
ное вëияние на развитие общества. В совреìенной
России коррупöия преäставëяет уãрозу успеøныì
эконоìи÷ескиì и соöиаëüныì преобразованияì.
Она возникает в иерархи÷еских систеìах управ-
ëения разëи÷ной структуры и прироäы. Корруп-
öионной называется разновиäностü оппортунис-
ти÷ескоãо повеäения, при которой субъект ис-
поëüзует ресурсы выøестоящеãо субъекта не äëя
реøения еãо заäа÷, а äëя äостижения собственных
öеëей. Поä ãосуäарственной коррупöией пониìа-
ется äа÷а и поëу÷ение взяток äоëжностныìи ëи-
öаìи в обìен на преäоставëение разëи÷ных при-
виëеãий и ëüãот. Эконоìи÷еские потери от кор-
рупöии зна÷итеëüно øире и ãëубже, ÷еì просто
суììарный разìер взяток. Гëавные потери проис-
хоäят из-за тех реøений, которые приниìаþтся
аãентаìи, вступаþщиìи в коррупöионные отно-
øения.

Систеìное, коìпëексное ìоäеëüное иссëеäова-
ние коррупöии на÷аëосü в конöе проøëоãо стоëе-
тия с работы [1], ãäе указаны при÷ины возникно-
вения, существования и развития коррупöии, ее
характерные ÷ерты. Сеãоäня иìеется зна÷итеëüное
÷исëо работ, посвященных ìатеìати÷ескоìу ìо-
äеëированиþ явëения коррупöии. В боëüøинстве
из них коррупöия иссëеäуется в раìках ìоäеëи
«контроëируþщий орãан — взято÷ник — взятко-
äатеëü» (ìоäеëü «принöипаë — аãент — кëиент»)

иëи ее разëи÷ных вариаöий. В работах [1—4] в
раìках ìоäеëи «аãент — кëиент» рассìатривается
ãосуäарственная коррупöия (распреäеëение ÷и-
новникаìи ãосуäарственных ресурсов в своих ин-
тересах) и ее разëи÷ные ìоäификаöии, наприìер,
по отноøениþ к наëоãовыì орãанаì [5, 6]. В ра-
ботах [7, 8] иссëеäуþтся ìоäеëи типа «принöипаë —
аãент», анаëизируþтся возìожные стратеãии по-
веäения принöипаëа. Отäеëüные ìоìенты кор-
рупöии как соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо явëения,
в тоì ÷исëе, ее психоëоãи÷еские и поëити÷еские
стороны, изу÷аþтся в работах [9, 10]. Обзор ëите-
ратуры, посвященной ìатеìати÷ескоìу ìоäеëиро-
ваниþ коррупöии, изу÷ениþ ее корней, при÷ин
возникновения, характерных ÷ерт, привеäен в ра-
ботах [11, 12]. Иссëеäование коррупöии в теорети-
ко-иãровой постановке в иерархи÷еских структу-
рах провоäится в работах [3, 4, 7, 13, 14]. Несìотря
на зна÷итеëüное ÷исëо работ, посвященных воп-
росаì коррупöии, ìатеìати÷еских ìоäеëей кор-
рупöии неìноãо, в боëüøинстве своеì они оãра-
ни÷ены иссëеäованиеì äвухуровневых ìоäеëей без
у÷ета стратеãи÷еских öеëей развития систеì, усëо-
вия их ãоìеостаза.

В настоящей статüе коррупöия ìоäеëируется
на основе теоретико-иãровоãо поäхоäа, конöеп-
öии иерархи÷ескоãо управëения развитиеì экоëо-
ãо-эконоìи÷еских систеì и поääержания их в ãо-
ìеостазе [15, 16]. Рассìотрение веäется на приìере
трехуровневой ìоäеëи контроëя ка÷ества воäных
ресурсов (ìоäеëü типа «принöипаë — аãент — кëи-
ент»).

Рассìотрены стати÷еские ìоäеëи коррупöии в трехуровневых систеìах контроëя ка÷ес-
тва ре÷ных воä. Иссëеäованы разëи÷ные виäы коррупöии (выìоãатеëüство, попуститеëü-
ство) при разных ìетоäах иерархи÷ескоãо управëения (принужäение, побужäение). Пре-
äусìотрена возìожностü наказания за äа÷у и поëу÷ение взятки. На ìоäеëüных приìерах
проиëëþстрированы ìетоäы борüбы с коррупöией.

Ключевые слова: коррупöия, попуститеëüство, выìоãатеëüство, принужäение, побужäение, иерар-
хи÷еская систеìа.
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1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÐÅ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Построиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü систеìы
контроëя ка÷ества ре÷ных воä без у÷ета возìож-
ной корруìпированности систеìы. Моäеëиро-
вание провеäеì на приìере трехуровневой веер-
ной систеìы управëения [16], вкëþ÷аþщей в себя
исто÷ники возäействия верхнеãо (феäераëüный
öентр, ФЦ), среäнеãо (ìестные орãаны управëе-
ния, ОУ), нижнеãо (проìыøëенные преäприятия,
ПП) уровней и управëяеìуþ систеìу (УС). Пустü
взаиìоотноøения ìежäу эëеìентаìи иссëеäуеìой
систеìы устроены сëеäуþщиì образоì: ФЦ воз-
äействует на ОУ и ПП, ОУ на ПП, а ПП на УС.

Преäпоëаãается, ÷то принята сëеäуþщая сово-
купностü правиë относитеëüно повеäения и инфор-
ìированности разëи÷ных субъектов управëения:

— феäераëüный öентр выбирает своþ страте-
ãиþ повеäения первыì (äеëает хоä первыì) и со-
общает ее всеì остаëüныì субъектаì управëения;
при этоì он ìаксиìизирует своþ öеëевуþ функ-
öиþ на ìножестве тех стратеãий, которые позво-
ëяþт поääерживатü УС в ãоìеостазе; преäпоëаãа-
ется, ÷то еìу известны öеëевые функöии всех ос-
таëüных субъектов управëения;

— орãаны управëения выбираþт своþ страте-
ãиþ, коãäа выбор ФЦ уже известен; они стреìят-
ся к äостижениþ своих öеëей, зная öеëевые функ-
öии ПП;

— проìыøëенные преäприятия äеëаþт хоä при
известных стратеãиях всех остаëüных субъектов
управëения и стреìятся к ìаксиìизаöии своих öе-
ëевых функöий, не обращая вниìания на состоя-
ние УС.

Орãаны управëения опреäеëяþт разìеры пëа-
ты за сброс ПП заãрязнений в воäоток (ìетоä по-
бужäения) иëи ìиниìаëüно äопустиìые степени
о÷истки сто÷ных воä на ПП (ìетоä принужäения).
Феäераëüный öентр äоëжен поääерживатü УС в
ãоìеостазе, т. е. обеспе÷итü непревыøение пре-
äеëüно äопустиìых конöентраöий заãрязняþщих
веществ (ЗВ) в ре÷ной систеìе. Он опреäеëяет раз-
ìер среäств, поëу÷енных от ПП в виäе пëаты за
сброс заãрязнений в воäоток, которые переäаþтся
ОУ. В ка÷естве ìетоäов управëения в систеìе при-
ìеняþтся ìетоäы побужäения и принужäения [15].

Иссëеäуется сëу÷ай оäноãо виäа заãрязнений,
наприìер, азотосоäержащих ЗВ и оäноãо ПП.
Пустü систеìа нахоäится в ãоìеостазе, есëи вы-
поëнены станäарты ка÷ества ре÷ной

0 m B m B
max

(1)

и сто÷ных воä, сбрасываеìых в воäоток на ПП,

W(1 – P)/Q0 m Q
max

, (2)

ãäе B — конöентраöия ЗВ в ре÷ной воäе; Q0 — рас-
хоä воäы на ПП; W — коëи÷ество ЗВ, сбрасывае-
ìых в реку äо о÷истки сто÷ных воä; P — äоëя ЗВ,
уäаëяеìых из сто÷ных воä на ПП в проöессе их
о÷истки; зна÷ения B

max
 и Q

max
 заäаны.

Пустü конöентраöия ЗВ в ре÷ной систеìе рас-
с÷итывается по форìуëе

B = B
0
 + kW(1 – P), B

0
, k = const. (3)

Основная öеëü ФЦ закëþ÷ается в поääержании
систеìы в ãоìеостазе. Поìиìо этоãо, он стреìит-
ся к ìаксиìизаöии öеëевой функöии виäа

J
0
 = (1 – P)WF(T )(1 – H ) – C

Φ
(y) → . (4)

Зäесü y = W(1 – P) — общее коëи÷ество сбро-
øенных в реку заãрязнений; F(T ) и T — соответс-
твенно функöия пëаты и разìер пëаты за еäиниöу
сброøенных ЗВ при отсутствии коррупöии в сис-
теìе; H — äоëя пëаты за сброс заãрязнений, от-
äаваеìая ОУ; C

Ф
(y) — функöия, отражаþщая ìа-

териаëüные потери общества из-за заãрязненной
воäы; функöии F(T ) и C

Ф
(y) явëяþтся возраста-

þщиìи функöияìи своих арãуìентов, при÷еì
F(0) = C

Ф
(0) = 0.

Орãаны управëения стреìятся к ìаксиìизаöии
своеãо äохоäа. Цеëевая функöия ОУ иìеет виä

J
y
 = (1 – P)WF(T )(H – C

0
(y)) → max. (5)

Зäесü C
0
(y) — функöия затрат ОУ на уëу÷øение

ка÷ества ре÷ной воäы, зависящая от общеãо коëи-
÷ества сброøенных в реку заãрязнений y; она воз-
растает по y, и C

0
(0) = 0.

Орãаны управëения выбираþт разìер пëаты за
сброс заãрязнений в воäоток иëи ìиниìаëüно äо-
пустиìые степени о÷истки сто÷ных воä на ПП.
Критерий (5) ìаксиìизируется по оäной переìен-
ной: по q — при принужäении (q — ìиниìаëüно
äопустиìая степенü о÷истки сто÷ных воä на ПП)
иëи по T — при побужäении.

Цеëü ПП состоит в ìаксиìизаöии своей при-
быëи, т. е.

J
ПП

 = zR(Φ) – (1 – P)WF(T ) – WC
ПП

(P) →

→ , (6)

ãäе Φ — произвоäственные фонäы; R(Φ) — про-
извоäственная функöия ПП; z — прибыëü преä-
приятия от реаëизаöии еäиниöы произвеäенной
проäукöии; C

ПП
(P) — функöии затрат ПП на

о÷истку еäиниöы сбрасываеìых заãрязнений, при-
÷еì она возрастает по P на отрезке [0, 1], кроìе то-

ãо, C
ПП

(0) = 0; C
ПП

(P) = ∞.

max
H

max
P

P 1→
lim
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Пустü общее коëи÷ество сбрасываеìых ЗВ (äо
о÷истки) зависит от коëи÷ества произвеäенной на
ПП проäукöии ëинейно с постоянныì коэффиöи-
ентоì β, т. е.

W = βR(Φ). (7)

Произвоäственная функöия ПП берется в виäе

R(Φ) = θΦη;  η, θ = const;  0 < η < 1. (8)

Заäа÷и (1)—(8) реøаþтся при сëеäуþщих оãра-
ни÷ениях на управëения

q m P m 1 – ε, (9)

γ m H m 1, (10)

0 m q m 1 – ε;  0 m T m T
max

, (11)

ãäе T
max

, ε и γ — заäанные постоянные; веëи÷ина ε

зависит от техноëоãи÷еских возìожностей о÷ист-
ки сто÷ных воä на ПП; γ опреäеëяет ìиниìаëüнуþ
äоëþ среäств, поëу÷енных с ПП и переäаваеìых
ОУ; 0 < ε, γ < 1.

Из выражений (1)—(3) сëеäует, ÷то äëя поä-
äержания УС в ãоìеостазе äостато÷но выпоëнения
неравенства

p
+
 m P m 1 – ε, (12)

ãäе p
+
 = max(1 – Q

max
Q

0/W; 1 – (B
max

 – B
0
)/(kW )).

Даëее с÷итаеì, ÷то p
+
 l 0.

При отсутствии коррупöии в систеìе реøается
заäа÷а (4)—(12), преäставëяþщая собой неëиней-
нуþ стаöионарнуþ заäа÷у оптиìизаöии при наëи-
÷ии фазовых оãрани÷ений, иссëеäуеìуþ с у÷етоì
иерархии в отноøениях ìежäу субъектаìи управ-
ëения.

Дëя приìера привеäеì аëãоритì иссëеäования
ìоäеëи (1)—(12) в сëу÷ае побужäения, который со-
стоит в сëеäуþщеì.

1. В резуëüтате ìаксиìизаöии прибыëи (6), (9)
с у÷етоì äопущений (7) и (8) опреäеëяþтся опти-
ìаëüные стратеãии ПП в зависиìости от управëе-
ний ОУ — P *(T, q).

2. Найäенные в п. 1 оптиìаëüные стратеãии ПП
поäставëяþтся в öеëевуþ функöиþ (5), провоäит-
ся ее ìаксиìизаöия по T при оãрани÷ении (11) и
фиксированноì q. В резуëüтате опреäеëяþтся оп-
тиìаëüные управëения ОУ в зависиìости от стра-
теãии ФЦ T *(H ). 

3. Максиìизируется öеëевая функöия (4) при
P = P *(T *(H ), q), T = T *(H ), с у÷етоì оãрани÷е-
ния (10) и усëовия (12). Оптиìаëüныì äëя ФЦ яв-
ëяется зна÷ение H *, приносящее еìу ìаксиìаëü-
ный äохоä при выпоëненноì усëовии (12).

4. Равновесие систеìы при побужäении опре-
äеëиì как набор веëи÷ин {H *, T

*
, P

*
}, ãäе T

*
 =

= T *(H *), P
*
 = P *(q, T *).

Равновесие ìоäеëи (1)—(12) в общеì сëу÷ае
äостиãается путеì иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния [16].

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÐÅ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Интересы ФЦ и ОУ в ìоäеëи (4)—(12) разëи÷-
ны, поэтоìу ОУ ìоãут бытü заинтересованы в по-
ëу÷ении взяток. Разëи÷аþтся äва виäа коррупöии:
аäìинистративная и эконоìи÷еская. В сëу÷ае эко-
ноìи÷еской коррупöии ОУ в обìен на взятки за-
нижаþт разìер пëаты за сброс заãрязнений в во-
äоток, при аäìинистративной — занижаþт ìини-
ìаëüно äопустиìые степени о÷истки сто÷ных воä
на ПП. Дëя ОУ взятки рассìатриваþтся как оäин
из факторов, наряäу с äохоäаìи от пëаты за заãряз-
нение, в общеì баëансе их интересов. Феäераëü-
ный öентр äоëжен созäатü усëовия, при которых
поääержание систеìы в ãоìеостазе в усëовиях кор-
рупöии буäет эконоìи÷ески выãоäно äëя ОУ. Оä-
нако äобитüся этоãо ФЦ уäается не всеãäа.

Феäераëüный öентр контроëирует äеятеëüностü
ОУ и ПП, наказывая их за взятки øтрафаìи. Раз-
ìер øтрафа зависит от «ìасøтабных» коэффиöи-
ентов [16], устанавëиваеìых ФЦ. Есëи ìасøтаб-
ные коэффиöиенты веëики, т. е. веëика вероят-
ностü обнаружения взятки и степенü наказания за
нее, то эконоìи÷еский сìысë äа÷и и поëу÷ения
взятки стреìится к нуëþ. Масøтабные коэффиöи-
енты опреäеëяþтся в хоäе проверок, контроëя ОУ
и ПП. С ростоì ìасøтабных коэффиöиентов уве-
ëи÷иваþтся затраты со стороны ФЦ на контроëü.

2.1. Ýêîíîìè÷åñêàÿ êîððóïöèÿ

Эконоìи÷еская коррупöия иìеет ìесто в тоì
сëу÷ае, коãäа ОУ испоëüзует в ка÷естве ìетоäа ие-
рархи÷ескоãо управëения по отноøениþ к ПП ìе-
тоä побужäения.

Цеëевые функöии субъектов управëения — ФЦ,
ОУ и ПП — в этоì сëу÷ае соответственно приìут
виä:

J
0
 = (1 – P)W [F(T 0)(1 – H) – h(L) + Lδ(α

1
(b) +

+ α
2
(b))] – C

Φ
(y) → ; (13)

J
y
 = (1 – P)W [F(T 0)H – Lδα

2
(b) + δb] – C

0
(y) →

→ ; (14)

J
ПП

 = zR(Φ) – (1 – P)W [F(T 0) + Lδα
1
(b) + δb] –

– WC
ПП

(P) → . (15)

max
H L,

max
T δ,

max
P b,
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Зäесü F(T 0) — функöия пëаты за еäиниöу сбро-
øенных ЗВ в усëовиях коррупöии;

T
0 = ,

δ — коэффиöиент, равный нуëþ, есëи взятка не
быëа принята, и еäиниöе в противноì сëу÷ае; b —
разìер взятки; a(b) — функöия «эффективности»
взятки, характеризуþщая, наскоëüко взятка уìенü-
øает разìер пëаты за сброс заãрязнений; α

1
(b),

α
2
(b) — функöии øтрафа ОУ и ПП за взятку; L —

«ìасøтабный» коэффиöиент, который позвоëяет
варüироватü разìер наказания за взятку; h(L) —
функöии затрат ФЦ на опреäеëение «ìасøтабноãо»
коэффиöиента, отнесенные к еäиниöе сброøенных
ЗВ; S l 0 — постоянная веëи÷ина; есëи S = 0, то
иìеет ìесто попуститеëüство, в противноì сëу÷ае —
выìоãатеëüство. При попуститеëüстве базовый на-
бор усëуã ãарантируется, а äопоëнитеëüные пос-
ëабëения преäоставëяþтся в обìен на взятку. При
выìоãатеëüстве взятка требуется уже äëя преäо-
ставëения базовоãо уровня усëуã. Функöии a(b),
α

1
(b) и α

2
(b), h(L) — возрастаþщие функöии своих

арãуìентов, при÷еì a(0) = α
1
(0) = α

2
(0) = h(0) = 0.

Максиìуì öеëевых функöий (13)—(15) ищется
сразу по äвуì переìенныì: (13) — по H и L; (14) —
по Т и δ; (15) — по P и b.

Заäа÷и (13)—(15) реøаþтся при сëеäуþщих оã-
рани÷ениях на управëения

0 m P m 1 – ε,  0 m b m b
max

, (16)

γ m H m 1,  0 m L m L
max

, (17)

δ =  0 m T m T
max

, (18)

ãäе b
max

 и L
max

 — заäанные постоянные веëи÷ины.

В сëу÷ае эконоìи÷еской коррупöии реøается
заäа÷а (7), (8), (12)—(18).

Аëãоритì построения реøения состоит в сëеäу-
þщеì.

1. В резуëüтате ìаксиìизаöии öеëевой функöии
(15) при оãрани÷ениях (16) по переìенныì P и b
опреäеëяþтся оптиìаëüные стратеãии ПП в зави-
сиìости от управëений ОУ: P *(q, T, δ), b*(q, T, δ).

2. Найäенные в п. 1 оптиìаëüные стратеãии ПП
поäставëяþтся в öеëевуþ функöиþ (14), посëе
ìаксиìизаöии которой по {T, δ} при оãрани÷ениях
(18) и фиксированноì зна÷ении q. В резуëüтате
опреäеëяþтся оптиìаëüные управëения ОУ в за-
висиìости от стратеãии ФЦ T *(H, L), δ*(H, L).

3. Максиìизируется öеëевая функöия (13) при
P = P *(q, T *, δ*), b = b*(q, T *, δ*), T = T *(H, L),
δ = δ*(H, L) и оãрани÷ениях (17) с у÷етоì ãоìеос-

таза (12). Оптиìаëüныìи äëя ФЦ явëяþтся зна÷е-
ния H* и L*, приносящие еìу ìаксиìаëüный äохоä
при выпоëненных усëовиях (12).

4. Равновесие систеìы при эконоìи÷еской
коррупöии опреäеëиì как набор веëи÷ин {H*, L*,
T

*
, δ

*
, P

*
, b

*
}, ãäе T

*
 = T *(H*, L*), δ

*
 = δ*(H*, L*),

P
*
 = P *(q, T

*
, δ

*
), b

*
 = b*(q, T

*
, δ

*
).

Равновесие в общеì сëу÷ае строится путеì
иìитаöионноãо ìоäеëирования [16].

2.2. Àäìèíèñòðàòèâíàÿ êîððóïöèÿ

Аäìинистративная коррупöия возникает, коã-
äа ОУ приìеняþт в ка÷естве ìетоäа иерархи÷ес-
коãо управëения по отноøениþ к ПП ìетоä при-
нужäения.

Цеëевые функöии субъектов управëения —
ФЦ, ОУ и ПП — приìут соответственно виä:

J
0
 = (1 – P)W [F(T )(1 – H ) – h(L) + Lδ(α

1
(b) +

+ α
2
(b))] – C

Φ
(y) → ; (19)

J
y
 = (1 – P)W [F(T )H – Lδα

2
(b) + δb] – C

0
(y) →

→ ; (20)

J
ПП

 = zR(Φ) – (1 – P)W [F(T ) + Lδα
1
(b) + δb] –

– WC
ПП

(P) → . (21)

В этоì сëу÷ае öеëевая функöия ОУ оптиìизи-
руется по переìенныì q и δ.

Оãрани÷ения на управëения (16), (18) прини-
ìаþт виä

q
0(q, b) m P m 1 – ε; 0 m b

 
m b

max
; (22)

δ =  0 m q m 1 – ε. (23)

Оãрани÷ение (17) останется без изìенений.

Функöия q
0(q, b) описывает взято÷ни÷ество.

Она характеризует, наскоëüко взятка снижает ìи-
ниìаëüно äопустиìые степени о÷истки сто÷ных
воä на ПП. Эта функöия обëаäает сëеäуþщиìи
свойстваìи: не убывает на отрезке [0, 1 – ε] по q
и не возрастает на отрезке [0, b

max
] по b. В сëу÷ае

принужäения ОУ за взятку занижаþт ìиниìаëüно
äопустиìуþ степенü q о÷истки сто÷ных воä на ПП.
Такой виä коррупöии ìожет нанести ущерб окру-
жаþщей среäе, есëи ОУ за взятки ãотовы наруøитü
ãоìеостаз систеìы.

Буäеì ãоворитü, ÷то иìеет ìесто попуститеëü-

ство, есëи q0(q, b) = q, и выìоãатеëüство, есëи

q
0(q, b) > q. Сëу÷ай q0(q, b) < q (факти÷еское от-

сутствие законоäатеëüноãо реãуëирования) не рас-
сìатривается.

T S δa b( )–+ есëи T S δa b( )–+ 0,≥,

0 есëи T S δa b( )–+ 0,<,⎩
⎨
⎧

0,

1,⎩
⎨
⎧

max
H L,

max
q δ,

max
P b,

0,

1,⎩
⎨
⎧
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В сëу÷ае попуститеëüства функöия q0 при не-
возìожности наруøения ãоìеостаза ìожет бытü
взята в виäе

q
0(q, b) = q(1 – b/b

max
) + p

+
b/b

max
, (24)

ãäе веëи÷ина p
+
 ãарантирует поääержание систе-

ìы в ãоìеостазе. В этоì сëу÷ае q
0(q, b) = q;

q
0(q, b

max
) = p

+
.

Есëи за взятки ОУ ãотовы наруøитü ãоìеостаз
систеìы, то

q
0(q, b) = q(1 – b/b

max
),  q0(q, 0) = q;

q
0(q, b

max
) = 0. (25)

При выìоãатеëüстве

q
0(q, b) = qb/b

max
 + (b

max
 – b)(1 – ε)/b

max
,

q
0(q, 0) = 1 – ε;  q0(q, b

max
) = q, (26)

и коррупöия не ìеøает поääержаниþ систеìы в
ãоìеостазе.

В сëу÷ае аäìинистративной коррупöии систеìа
описывается систеìой соотноøений (7), (8), (12),
(17), (19)—(26). Даëее иссëеäуется сëу÷ай (24). Вы-
бор этой функöии взятки озна÷ает: ОУ уверены,
÷то при наруøении состояния ãоìеостаза ФЦ
ужесто÷ит контроëü наä ниì и веëика вероятностü
зна÷итеëüноãо наказания за принятуþ взятку. По-
этоìу ОУ при принятии взятки стреìится поääе-
рживатü систеìу в ãоìеостазе.

Аëãоритì построения равновесия при аäìинис-
тративной коррупöии анаëоãи÷ен аëãоритìу при
эконоìи÷еской коррупöии, описанноìу в п. 2.1.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ

Иссëеäование ìоäеëи, посëе перехоäа в оптиìизаöи-
онных заäа÷ах от оãрани÷ений типа неравенств к оãра-
ни÷енияì типа равенств, провоäится ìетоäоì ìножите-
ëей Лаãранжа.

Пример 1. Пустü при эконоìи÷еской коррупöии в
ìоäеëи (7), (8), (12)—(18) вхоäные функöии иìеþт виä

a(b) = A
1
b,  α

1
(x) = ϑ

1
x, α

2
(x) = ϑ

2
x,  h(L) = kL,

C
0
(y) = C

0
y,  C

Φ
(y) = C

Φ
y, (27)

C
ПП

(P) = DP/(1 – P), C
0
, C

Φ
, A

1
, ϑ

1
, ϑ

2
, k, D = const, кро-

ìе тоãо, F(T ) = T. 
Оптиìаëüные стратеãии разëи÷ных субъектов управ-

ëения обозна÷иì δ*, T *, b*, P *, L* и H *.
Есëи A

1
 – 1 – ϑ

1
L* > 0, то взятка, с то÷ки зрения ПП,

явëяется «эффективной», ее разìер ìаксиìаëен: b* = b
max

.

В противноì сëу÷ае взятка не преäëаãается: b* = 0.
Дëя ОУ при ëþбых вхоäных äанных T * = T

max
.

Обозна÷иì p0(b, L) = 1 – .

Тоãäа P *(b, L) = 

Из посëеäней форìуëы виäно, ÷то эконоìи÷еская
коррупöия уìенüøает оптиìаëüнуþ äëя ПП степенü
о÷истки сто÷ных воä.

Даëüнейøее рассìотрение äëя простоты провеäеì в
сëу÷ае, коãäа

γA
1
 < 1;

ε2(T
max

 + S – b
max

(A
1
 – 1 – ϑ

1
L
max

)) < D < (T
max

 +

+ S – b
max

(A
1
 – 1)). (28)

Первое из неравенств (28) äеëает äëя ОУ выãоäныì
принятие взятки при отсутствии контроëя (L = 0), из

второãо сëеäует, ÷то P * = p0(b, L).

Тоãäа, есëи p0(0, 0) < p
+
, то поääерживатü систеìу в

ãоìеостазе не уäается äаже при отсутствии коррупöии.
У ФЦ неäостато÷но äëя этоãо эконоìи÷еских возìож-
ностей возäействия на ОУ, у ОУ — на ПП. Метоä по-
бужäения не работает.

В сëу÷ае, коãäа не преäусìотрено наказание за взят-
ку, т. е. k = ϑ

1
 = ϑ

2
 = 0, поëу÷иì, ÷то при H * < 1/A

1
 ОУ

взятку берут (δ* = 1). В противноì сëу÷ае взятка откëо-
няется (δ* = 0).

Такиì образоì, äаже без аäìинистративноãо конт-
роëя ОУ и ПП, феäераëüный öентр ìожет эконоìи÷ес-
киìи ìетоäаìи искоренитü коррупöиþ в систеìе, а
иìенно, созäатü усëовия, при которых ОУ буäет невы-
ãоäно братü преäëаãаеìые еìу взятки. Коррупöия не
явëяется характерной ÷ертой иерархи÷еских систеì уп-
равëения.

Есëи p0(b
max

, 0) l p
+
, A

1
 > 1 и

((1 – γ)(T
max

 + S – A
1
b
max

) – C
Φ
) Ѕ

Ѕ  > ((T
max

 + S) Ѕ

Ѕ (1 – 1/A
1
) – C

Φ
), (29)

то äëя ФЦ эконоìи÷ески выãоäна коррупöия и

H * = γ,  T * = T
max

,  δ* = 1,  b* = b
max

,

P * = p0(b
max

, 0). (30)

Есëи p0(b
max

, 0) l p
+
, A

1
 > 1, но усëовие (29) не вы-

поëнено, то ФЦ эконоìи÷ески не заинтересован в на-
ëи÷ии коррупöии в систеìе управëения. Поэтоìу ÷астü
среäств, поëу÷аеìых от ПП, он отäает ОУ, котороìу ста-
новится невыãоäныì братü преäëаãаеìые взятки. Тоãäа

H * = 1 – 1/A
1
,  T * = T

max
,  δ* = 0,  b* = 0,

P * = p0(0, 0). (31)

В сëу÷ае, коãäа A
1
 > 1 и p0(b

max
, 0) < p

+
 ≤ p0(0, 0), сис-

теìа буäет в ãоìеостазе тоëüко при отсутствии корруп-
öии, так как при коррупöии уìенüøается оптиìаëüная
äëя ПП степенü о÷истки сто÷ных воä. Феäераëüный
öентр не äопускает коррупöии в систеìе, и реøение за-
äается форìуëаìи (31).

D
T
max

S b A
1

1– ϑ
1
L–( )–+

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

0 есëи p
0

b L,( ) 0,<,

p
0

b L,( ) есëи 0 p
0

b L,( ) 1 ε,–≤ ≤,

1 ε– есëи p
0

b L,( ) 1 ε.–>,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

D
T
max

S A
1
b
max

– b
max

+ +
----------------------------------------------------------------

D
T
max

S+
----------------------
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Есëи A
1
 < 1 и p

+
 m p0(0, 0), то коррупöии в систеìе

нет, она поääерживается в ãоìеостазе, и

H * = γ,  T * = T
max

,  δ* = 0, b* = 0, P * = p0(0, 0). (32)

Метоä побужäения в сëу÷ае (30)—(32) в усëовиях
коррупöии реаëизуется, систеìа поääерживается в ãо-
ìеостазе.

Сëу÷ай наказания за взятку (k > 0, ϑ
1
 > 0, ϑ

2
 > 0) рас-

сìотриì при A
1
 > 1, ина÷е реøение заäается форìуëа-

ìи (32).
Есëи (ϑ

1
 + ϑ

2
)b

max
 < k, то L* = 0. Дëя ФЦ невыãоäен

контроëü ОУ и ПП, и рассìотрение своäится к сëу÷аþ
отсутствия наказания за взятку. В противноì сëу÷ае
коррупöия эконоìи÷ески выãоäна äëя ФЦ в раìках
преäëоженной ìоäеëи. Феäераëüный öентр тратит собс-
твенные среäства на контроëü ОУ и ПП и ìожет их вер-
нутü тоëüко при наëи÷ии коррупöии путеì øтрафа ОУ
и ПП. Поэтоìу, есëи коррупöия не ìеøает поääержа-
ниþ систеìы в ãоìеостазе, то ФЦ стреìится к ее наëи-
÷иþ в систеìе.

Есëи p0(b
max

, L
max

) < p
+
 m p0(0, 0), то систеìа буäет в

ãоìеостазе тоëüко при отсутствии коррупöии. Тоãäа, ес-
ëи 1 – A

1
 – ϑ

2
L
max

 l 0, то коррупöиþ искëþ÷итü не уäа-

ется, ìетоä побужäения в усëовиях коррупöии не рабо-
тает, усëовия ãоìеостаза наруøаþтся. В противноì сëу-

÷ае при p0(b
max

, L
max

) < p
+
 m p0(0, 0) коррупöия в систеìе

отсутствует, и

L* = L
max

,  H * = max(γ, 1 – ϑ
2
)L

max
/A

1
),  T * = T

max
,

δ* = 0,  b* = 0, P * = p0(0, 0).

Есëи (ϑ
1
 + ϑ

2
)b

max
 > k (контроëü выãоäен ФЦ) и

p0(b
max

, L
1
) > p

+
, ãäе 0 m L

1
 m L

max
 (поääержание систеìы

в ãоìеостазе возìожно при коррупöии), то

L* = max (0, min ; ;

,

H * = γ,  T * = T
max

, δ* = 1, b* = b
max

, P * = p0(b
max

, L*).

В этоì сëу÷ае ФЦ выãоäна ìаксиìаëüная степенü
контроëя ОУ и ПП, при которой систеìа нахоäится в
состоянии ãоìеостаза, а ОУ и ПП, несìотря на конт-
роëü со стороны ФЦ, остается выãоäныì преäëаãатü и
братü взятки.

Усëовие L* m (A
1
 – 1)/ϑ

1
 äеëает выãоäныì äëя ПП äа-

÷у взятки, усëовие L* m (1 – γA
1
)/ϑ

2
 — принятие взятки

ОУ, а усëовие L* m 

позвоëяет поääерживатü систеìу в ãоìеостазе.
Такиì, образоì, есëи ФЦ контроëирует ОУ и ПП, то

äëя неãо выãоäна контроëируеìая коррупöия в систеìе,
есëи она не ìеøает поääержаниþ систеìы в ãоìеостазе.

Пример 2. Иссëеäуеì аäìинистративнуþ коррупöиþ
(ìоäеëü (7), (8), (12), (17), (19)—(23)) в сëу÷ае (24) иëи
(26) и вхоäных функöий (27).

Пустü ε n 1 и, как сëеäствие, выпоëнены äва нера-
венства

ε2(T + b
max

) < D < T + b
max

;

–εF(T ) – D/(1 – ε) + 2  + (33)

+ ϑ
1
L
max

b
max

 < 0.

Усëовия (33) äеëаþт äëя ПП невыãоäной стратеãиþ

(b* = 0, p* = 1 – ε) по сравнениþ со стратеãией b* = b
max

,

p* = 1 – , есëи обе принаäëе-

жат ìножеству äопустиìых управëений.

Пустü, кроìе тоãо,

F(T )γ – C
0
 > 0, F(T )(1 – γ) – C

Φ
 > 0. (34)

Неравенства (34) показываþт, ÷то ФЦ и ОУ на про-
веäение о÷истных ìероприятий выäеëяþт среäства, по-
ëу÷енные от ПП в виäе пëаты за сброс заãрязнений.

Есëи k > (ϑ
1
 + ϑ

2
)b, то контроëü за ОУ и ПП äëя ФЦ

эконоìи÷ески невыãоäен, поэтоìу L* = 0. В противноì
сëу÷ае ФЦ нужна контроëируеìая коррупöия в систе-

ìе, и L* = 1/ϑ
2
. Тоãäа äëя ОУ становится выãоäныì

братü преäëаãаеìые ПП взятки, систеìа буäет в ãоìеос-

тазе в сиëу выбора функöии (24). При L* = 1/ϑ
2
 ОУ за-

ставëяет (!) ПП äаватü еìу взятку, выбирая q* = 1 – ε.
Дëя ОУ в боëüøинстве сëу÷аев выãоäна ìиниìаëüно
возìожная степенü о÷истки сто÷ных воä на ПП, обес-
пе÷иваþщая поääержание систеìы в ãоìеостазе, т. е.
выãоäна стратеãия ПП p = p

+
. Но ОУ в поëной ìере ис-

поëüзует свое поëожение в иерархии субъектов управ-
ëения. Зная öеëевуþ функöиþ ПП и неравенство (33),
они виäят, ÷то ПП буäет выãоäно äатü еìу взятку. Воп-

рос тоëüко в ее разìере. Поэтоìу q* = 1 – ε. Данное
зна÷ение q äëя ОУ ìожет не бытü оптиìаëüныì при от-
сутствии взятки, но они выбираþт это зна÷ение q, бу-
äу÷и уверенныì в поëу÷ении взятки. В резуëüтате, есëи

k < (ϑ
1
 + ϑ

2
)b, то H * = γ, L* = 1/ϑ

2
, q* = 1 – ε, δ* = 1. 

Есëи k > (ϑ
1
 + ϑ

2
)b, то поëу÷иì похожие стратеãии

H * = γ, L* = 0, q* = 1 – ε, δ* = 1. 

Дëя ПП и при попуститеëüстве, и при выìоãатеëü-
стве оптиìаëüной буäет оäна из сëеäуþщих äвух стра-
теãий:

p
1
 = (35)
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и p
2
 = p

+
b
2
/b

max
 + (b

max
 – b

2
)(1 – ε)/b

max
, есëи 0 m b

2
 m b

max
,

ãäе b
2
 естü корни уравнения

–(1 – (p
+
b
2
/b

max
 + (b

max
 – b

2
)(1 – ε)/b

max
)) +

+ (F(T ) + b
2
)(p

+
/b

max
 – (1 – ε)/b

max
) –

– D(p
+
/b

max
 – (1 – ε)/b

max
) Ѕ

Ѕ  = 0. (36)

Есëи b
2
 ∉ [0, b

max
), то оптиìаëüна стратеãия (35).

Уравнение (36) реøается, наприìер, ìетоäоì Нüþтона.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Анаëиз привеäенных ìоäеëей эконоìи÷еской и
аäìинистративной коррупöии позвоëиë сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы.

� Во всех рассìотренных сëу÷аях в раìках преä-
ëоженной ìоäеëи феäераëüноìу öентру безраз-
ëи÷но, иìеется ëи коррупöия в систеìе, есëи она
не затраãивает еãо эконоìи÷еских интересов и не
ìеøает поääержаниþ систеìы в ãоìеостазе.

� Вëияние коррупöии на управëяеìуþ систеìу
неоäнозна÷но. Эконоìи÷еская коррупöия ìожет
препятствоватü поääержаниþ систеìы в ãоìеоста-
зе, так как уìенüøает оптиìаëüнуþ äëя проìыø-
ëенных преäприятий степенü о÷истки сто÷ных
воä. Есëи коррупöия вывоäит систеìу из ãоìеос-
таза, то феäераëüный öентр борется с коррупöией,
независиìо от своих эконоìи÷еских интересов.
Аäìинистративная коррупöия, наоборот, способс-
твует ãоìеостазу, есëи орãаны управëения, прини-
ìая взятку, стреìятся избежатü наказания за нее и
поääерживаþт систеìу в ãоìеостазе.

� При контроëе орãанов управëения и преäпри-
ятий äëя феäераëüноãо öентра всеãäа эконоìи÷ес-
ки выãоäна контроëируеìая коррупöия в систеìе,
есëи она не ìеøает состояниþ ãоìеостаза. Опти-
ìаëüной äëя феäераëüноãо öентра явëяется ìак-
сиìаëüная степенü контроëя, при которой äëя
преäприятий и орãанов управëения выãоäна кор-
рупöия.

� При аäìинистративной коррупöии проìыø-
ëенные преäприятия в сиëу своеãо поëожения в
иерархии, вынужäены всеãäа äаватü взятки орãа-
наì управëения, есëи они их берут.

� При äостато÷ных возìожностях феäераëüноãо
öентра борüба с коррупöией возìожна как аäìи-
нистративныìи (контроëü), так и эконоìи÷ески-
ìи (увеëи÷ениеì äоëи среäств преäприятий, пос-
тупаþщей к орãанаì управëения, степени контро-
ëя преäприятий и орãанов управëения) ìетоäаìи.

� При аäìинистративной коррупöии нет при-
нöипиаëüной разниöы ìежäу выìоãатеëüствоì и
попуститеëüствоì.
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ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÅ ÁËÎÊ-ÑÕÅÌÛ
ÄËß ÈÄÅÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

M.Ô. Êàðàâàé, Â.Ñ. Ïîäëàçîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ.
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

В настоящее вреìя за сетяìи связи ìноãопро-
öессорных вы÷исëитеëüных систеì утверäиëся
терìин систеìные сети. Иäеаëüной систеìной се-
тüþ (СС) [1] с÷итается та, которая обеспе÷ивает
пряìые канаëüные соеäинения (без проìежуто÷-
ной буферизаöии äанных) äëя ëþбой пары або-
нентов сети при параëëеëüной переäа÷е от всех
абонентов. Поэтоìу, наприìер, иäеаëüной явëя-
ется СС, которая иìеет структуру поëноãо ãрафа
иëи состоит из оäной СБИС поëноãо коììутатора.
Обе эти структуры неприãоäны äëя созäания иäе-
аëüных СС с боëüøиì ÷исëоì абонентов — первая
всëеäствие боëüøоãо ÷исëа портов абонентов и ка-
наëов ìежäу ниìи, а вторая из-за невозìожности
созäания коììутаторных СБИС с необхоäиìыì
÷исëоì портов.

Иäеаëüная СС позвоëяет бесконфëиктно осу-
ществëятü произвоëüнуþ перестановку пакетов
äанных по пряìыì канаëаì ìежäу абонентаìи
посреäствоì их независиìой саìоìарøрутиза-
öии кажäыì абонентоì. Это ìарøрутное свойство
иäеаëüной СС называется небëокируеìостüþ и са-
ìоìарøрутизируеìостüþ.

В работах [2—4] быë преäëожен ìетоä расøи-
рения ëþбой СС с сохранениеì свойств ìарøру-
тизаöии. Он основывается на описании СС в тер-
ìинах непоëных уравновеøенных бëок-схеì, äав-
но уже иссëеäуеìых в коìбинаторике [5]. Есëи в

ка÷естве исхоäной СС берется поëный коììута-
тор, то расøиренная СС явëяется небëокируеìыì
и саìоìарøрутизируеìыì распреäеëенныì поë-
ныì коììутатороì, т. е. преäставëяет собой иäе-
аëüнуþ систеìнуþ сетü. Данный ìетоä расøире-
ния иìеет возìожностü каскаäноãо приìенения,
÷то позвоëяет строитü иäеаëüные СС на ëþбое
÷исëо абонентов [4].

Непоëной уравновеøенной бëок-схеìой
B(N, M, m, k, σ) называется набор из M бëоков,
в которые вхоäят N эëеìентов так, ÷то в кажäый
бëок вхоäит k разных эëеìентов, кажäый эëеìент
вхоäит в m бëоков, а кажäая пара эëеìентов вхо-
äит в σ бëоков.

Отìетиì, ÷то äëя бëок-схеìы B(N, M, k, m, σ)
не опреäеëен поряäок разìещения бëоков, эëе-
ìентов в них и поряäок нуìераöии эëеìентов. Та-
киì образоì, произвоëüная перестановка бëоков и
эëеìентов в бëоках, а также перенуìераöия эëе-
ìентов явëяþтся тожäественныìи преобразовани-
яìи, которые не ìеняþт бëок-схеìу с то÷ностüþ
äо изоìорфизìа.

Привеäенное опреäеëение бëок-схеìы связы-
вает ее параìетры сëеäуþщиìи соотноøенияìи:
Nm = kM и N = m(k – 1)/σ + 1. Миниìаëüное ÷ис-
ëо бëоков M и ìаксиìаëüное ÷исëо эëеìентов N
обеспе÷ивается в сëу÷ае сиììетри÷ных бëок-схеì,
коãäа k = m и M = N = m(m – 1)/σ + 1. Такие сиì-
ìетри÷ные бëок-схеìы B(N, m, σ) и рассìатрива-
þтся в äаëüнейøеì.

Рассìотрен ìетоä построения 1-расøиренных бëок-схеì, явëяþщихся обобщениеì изу-
÷аеìых в коìбинаторике сиììетри÷ных бëок-схеì. Дано опреäеëение 1-расøиренных
бëок-схеì, указан аëãоритì их построения и рассìотрен способ их приìенения äëя пос-
троения распреäеëенных поëных коììутаторов как «иäеаëüных» систеìных сетей äëя
ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных систеì.

Ключевые слова: ìноãопроöессорная вы÷исëитеëüная систеìа, иäеаëüная систеìная сетü, распре-
äеëенный поëный коììутатор, небëокируеìая сетü, бесконфëиктная саìоìарøрутизаöия, произ-
воëüная перестановка пакетов äанных, сиììетри÷ная бëок-схеìа.
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Теперü в опреäеëении сиììетри÷ной бëок-схе-
ìы заìениì бëок на некоторуþ исхоäнуþ СС с
m портаìи — ИсхС(m), эëеìент — на абонента с m
портаìи, вхожäение эëеìента в бëок — на äупëек-
сное поäсоеäинение абонента к оäной из ИсхС(m)
и, наконеö, сиììетри÷нуþ бëок-схеìу — на рас-
øиреннуþ СС с N абонентаìи. Тоãäа посëеäняя
состоит из N копий ИсхС(m), к кажäой копии
поäсоеäинено m разных абонентов, кажäый або-
нент поäсоеäинен к m копияì ИсхС(m), а ìежäу
кажäой парой абонентов иìеется σ параëëеëüных
канаëов, которые прохоäят ÷ерез разные ИсхС(m).
При этоì кажäый канаë последовательно про-
хоäит тоëüко ÷ерез оäну ИсхС(m). Поэтоìу рас-
øиренная сетü насëеäует ìарøрутные свойства
ИсхС(m), и äобавëяется σ-кратное резервирова-
ние канаëов. Такая расøиренная сетü называется
простейøей СС — ПРС(N, m, σ). О÷евиäно, ÷то
ПРС(N, m, σ) изоìорфна бëок-схеìа B(N, m, σ).
Есëи ИсхС(m) заäается поëныì коììутатороì
m×m, то ПРС(N, m, σ) явëяется иäеаëüной СС с
резервныìи канаëаìи.

Структура ПРС(N, m, σ) иìеет виä сиììетри÷-
ноãо äвуäоëüноãо ãрафа, в котороì ÷исëо узëов в
кажäой äоëе равно N, а степенü ëþбоãо узëа в каж-
äой äоëе равна m (рис. 1). Узëаìи оäной äоëи яв-
ëяþтся ИсхС(m), а узëаìи äруãой äоëи — m-пор-
товые абоненты. Межäу ëþбыìи äвуìя узëаìи в
кажäой äоëе существует ровно σ разных путей äëи-
ны 2, прохоäящих ÷ерез разные узëы в äруãой äоëе.
Такой ãраф ìы называеì ìиниìаëüныì квазипоë-
ныì ãрафоì [6, 7].

Есëи ИсхС(m) заäается поëныì коììутатороì
m × m, то ПРС(N, m, σ) ìожно преäставитü как рас-
преäеëенный поëный коììутатор N×N. Что äëя
этоãо нужно? Достато÷но преäставитü m-ìноãо-
портовоãо абонента (рис. 2) как связку 1-портово-
ãо абонента и разветвитеëя/объеäинитеëя äупëек-
сных канаëов (1×m)/(m×1) — РОКm.

Теперü схеìу ПРС(N, m, σ) (сì. рис. 1) ìожно
преобразоватü в схеìу СС с äвуìя коììутируþщи-
ìи каскаäаìи — хребта коììутаторов m×m и кас-

каäа РОКm. Приìер такой схеìы при m = 3 при-
веäен на рис. 3. Частü такой схеìы СС, распоëа-
ãаþщаяся выøе интерфейса абонент — РОКm и
закëþ÷енная в øтриховой пряìоуãоëüник, преä-
ставëяет собой поëный распреäеëенный коììута-
тор с N äупëексныìи портаìи, который явëяется
оäнокаскаäныì распреäеëенныì коììутатороì
РК

1
(N, m, σ).

Есëи взятü распреäеëенный коììутатор
РК

1
(N, m, σ) в ка÷естве ИсхС(N ), то с испоëüзо-

ваниеì ПРС(N, m, σ) и РОКm ìожно построитü [4]
äвухкаскаäный распреäеëенный поëный коììута-
тор R

2
×R

2
, в котороì N ⎣N/m⎦ < R

2
 < N ⎡N/m⎤. Ите-

ративное повторение этой проöеäуры позвоëяет
строитü ìноãокаскаäные поëные коììутаторы с
резервныìи канаëаìи на ëþбое ÷исëо портов. Эти
коììутаторы сохраняþт свойство небëокируеìос-
ти и саìоìарøрутизируеìости, т. е. остаþтся иäе-
аëüныìи СС.

Дëя сиììетри÷ных бëок-схеì B(N, m, σ) иìе-
ется пробëеìа существования и построения. Бëок-
схеìы B(N, m, σ) существуþт не äëя всех зна÷ений
параìетров m и σ. О÷евиäно, ÷то они не сущест-
вуþт äëя тех зна÷ений m и σ, которые заäаþт не-
öеëые N. Дëя öеëых N известны тоëüко необхоäи-
ìые усëовия существования бëок-схеì B(N, m, σ) —
теореìа БРЧ (Брук, Райзер, Човëа) [5]. Но есëи

Рис. 1. Структура ПРС(7, 3, 1) в виде минимального квазипол-
ного графа

Рис. 2. Разветвитель/объединитель m дуплексных каналов
РОКm

Рис. 3. Распределенный полный коммутатор 7´7 — РК
1
(7, 4, 2)
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äаже теореìа БРЧ не запрещает существование
бëок-схеìы B(N, m, σ), то реãуëярные ìетоäы пос-
троения известны тоëüко äëя бëок-схеì, которые
преäставиìы в öикëи÷еской форìе [6, 7]. Не все
возìожные и существуþщие бëок-схеìы преäста-
виìы в такой форìе.

В табë. 1 кратко привеäены параìетры возìож-
ных сиììетри÷ных бëок-схеì. Бëок-схеìы, кото-
рые не существуþт (неöеëое N ), не иìеþт зна÷е-
ний N; построенные öикëи÷еские бëок-схеìы не
иìеþт заëивки; бëок-схеìы, которые запрещены
теореìой БРЧ, выäеëены светëой заëивкой; аöик-
ëи÷еские бëок-схеìы, которые уже построены,
выäеëены косой øтриховкой; аöикëи÷еские бëок-
схеìы, которые еще не построены, выäеëены теì-
ной заëивкой.

В äанной работе ставится заäа÷а расøиритü оп-
реäеëение сиììетри÷ной бëок-схеìы так, ÷тобы
«расøиренная бëок-схеìа» ìоãëа существоватü
äëя ëþбых зна÷ений параìетров m и σ, ìоãëа бытü
построена в öикëи÷еской форìе и, саìое ãëавное,
ìоãëа бытü испоëüзована äëя построения иäеаëü-
ных СС с резервныìи канаëаìи, возìожно с не-
которыìи накëаäныìи расхоäаìи.

1. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÁËÎÊ-ÑÕÅÌ
Â ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÎÐÌÅ

Сиììетри÷ные бëок-схеìы явно заäаþтся [2—5]
табëиöей, состоящей из N строк и m + 1 стоëбöов
(сì. приìеры в табë. 2 и 3). Первый стоëбеö таб-
ëиöы бëок-схеìы B(N, m, σ) соäержит ноìера бëо-
ков, зануìерованных от 1 äо N. Эëеìенты также
нуìеруþтся с 1 äо N. В я÷ейках i-й строки остаëü-

ных стоëбöов соäержатся ноìера эëеìентов, вхо-
äящих в i-й бëок.

Сиììетри÷ная бëок-схеìа иìеет äве форìы
канони÷ескоãо преäставëения — öикëи÷ескуþ и
аöикëи÷ескуþ. Аöикëи÷еская форìа боëее об-
щая — некоторые бëок-схеìы ìоãут существоватü
в аöикëи÷еской форìе, но не ìоãут бытü преäстав-
ëены в öикëи÷еской. Лþбая öикëи÷еская бëок-
схеìа ìожет бытü тожäественныìи преобразовани-
яìи превращена в аöикëи÷ескуþ, но не наоборот.

Цикëи÷еская бëок-схеìа иìеет форìу преä-
ставëения, в которой стоëбöы табëиöы соäержат
сäвинутые по строкаì öикëи÷еские посëеäова-
теëüности ноìеров эëеìентов 1, 2, ..., N. Буäеì ха-
рактеризоватü такуþ бëок-схеìу набороì ноìеров
бëоков (строк), в которые вхоäит 1-й эëеìент.
Обозна÷иì этот набор как Σ. Цикëи÷еская бëок-
схеìа существует не äëя ëþбоãо набора Σ — еãо
еще наäо найти. Построение öикëи÷еской бëок-
схеìы и своäится к нахожäениþ набора Σ.

В аöикëи÷еской бëок-схеìе всеãäа ìожно выäе-
ëитü äве ìенüøих несиììетри÷ных бëок-схеìы —
произвоäнуþ B'(m, N – 1, σ, m – 1, σ – 1) и оста-
то÷нуþ B''(N – m, N – 1, m – σ, m, σ). Произвоä-
ные бëок-схеìы в табë. 2 и 3 выäеëены жирныì
øрифтоì, а остато÷ные — заëивкой.

Таблица 1

Ïàðàìåòðû ñèììåòðè÷íûõ áëîê-ñõåì B(N, m, s)

B(N, m, 1)

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N 3 7 13 21 31 43 57 73 91 111 133

B(N, m, 2)

m — 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N 4 7 11 16 22 29 37 46 56 67

B(N, m, 3)

m — — 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N — — 5 — 11 15 — 25 31 — 45

B(N, m, 4)

m — — — 5 6 7 8 9 10 11 12

N — — — 6 — — 15 19 — — 34

Таблица 2

Áëîê-ñõåìà B(7, 3, 1) â äâóõ ôîðìàõ ïðåäñòàâëåíèÿ

Цикëи÷еская бëок-схеìа, 
Σ = (1, 2, 4)

Аöикëи÷еская бëок-схеìа

Бëоки Эëеìенты Бëоки Эëеìенты

1 1 7 5 1 1 2 3

2 2 1 6 2 1 4 6

3 3 2 7 3 1 5 7

4 4 3 1 4 2 4 5

5 5 4 2 5 2 6 7

6 6 5 3 6 3 4 7

7 7 6 4 7 3 5 6

Таблица 3

Áëîê-ñõåìà B(7, 4, 2) â äâóõ ôîðìàõ ïðåäñòàâëåíèÿ

Цикëи÷еская бëок-схеìа, 
Σ = (1, 2, 3, 5)

Аöикëи÷еская бëок-схеìа

Бëоки Эëеìенты Бëоки Эëеìенты

1 1 7 6 4 1 1 2 3 4
2 2 1 7 5 2 1 2 5 7
3 3 2 1 6 3 1 3 5 6
4 4 3 2 7 4 1 4 6 7
5 5 4 3 1 5 2 3 6 7
6 6 5 4 2 6 2 4 5 6
7 7 6 5 3 7 3 4 5 7
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Дëя öикëи÷еских бëок-схеì при σ = 1 сущест-
вует и äостато÷ное усëовие их существования [5] —

оно своäится к выпоëнениþ усëовия m = pr + 1, ãäе
p — простое ÷исëо и r — натураëüное ÷исëо.

Сиììетри÷ные бëок-схеìы B(N, m, σ) ищутся в
виäе ìатриö D разìерности N×m, строки которых
заäаþт бëоки с разìещенныìи в них эëеìентаìи.
Аëãоритì построения ìатриö-реøений D состоит
в переборе всех вариантов разìещения öикëи÷ес-
ких посëеäоватеëüностей 1, 2, ..., N в стоëбöах ìат-
риöы с отбороì тех вариантов, äëя которых ìат-
риöа D заäает öикëи÷ескуþ бëок-схеìу. Обозна-
÷иì а

i
 ноìер строки, в которой нахоäится 1 в i-ì

стоëбöе, с÷итая a
1 
= 1 и а

i
 > а

i + 1
. Обозна÷иì Σ на-

бор ÷исеë (a
2
, ..., a

m
). Поиск реøения своäится к

построениþ всех наборов Σ, при которых ìатри-
öы D заäаþт öикëи÷ескуþ бëок-схеìу [6, 7]. Аë-
ãоритì построения öикëи÷еских бëок-схеì в äаëü-
нейøеì иìенуется Σ-аëãоритìоì.

Критериеì построения в ìатриöе D öикëи÷ес-
кой бëок-схеìы сëужит виä ìатриöы сìежности
C эëеìентов бëок-схеìы, которая иìеет разìер-
ностü N×N. В ПРС(N, m, σ) ìатриöа сìежности за-
äает ÷исëо разных путей ìежäу ëþбой парой або-
нентов сети. Матриöу-реøение D опреäеëяет ìат-
риöа сìежности C, которая соäержит зна÷ение σ
во всех я÷ейках, кроìе я÷еек ãëавной äиаãонаëи,
которая состоит из нуëей.

При σ = 1 поëу÷ение всех реøений требует

перебора  вариантов разìещения всех ÷и-

сеë а
i
 в Σ. Испоëüзуя форìуëу Стирëинãа и у÷и-

тывая, ÷то (N/m) = m, ìожно показатü, ÷то

 = mm – 1,5em – 1/ . Проверка виäа

ìатриöы сìежности требует O(m4) операöий срав-
нения. Поэтоìу Σ-аëãоритì иìеет сëожностü

O(mm + 2,5em – 1) и явëяется NP-сëожныì по m, а
не по N. При σ > 1 он оказывается NP-сëожныì
по m/σ.

Σ-аëãоритì позвоëяет найти все реøения, сре-
äи которых ìноãо автоìорфных. Автоìорфизìоì
явëяется öикëи÷еский сäвиã стоëбöов, на÷иная со
второãо, ìатриöы D вправо на ëþбое ÷исëо пози-
öий. Автоìорфизìоì явëяется также зеркаëüное
отражение ìатриöы D.

Σ-аëãоритì äëя невозìожных, запрещенных и
аöикëи÷еских бëок-схеì не нахоäит реøений.

2. ÎÄÍÎÐÀÑØÈÐÅÍÍÀß ÁËÎÊ-ÑÕÅÌÀ

Назовеì оäнорасøиренной (äаëее 1-расøирен-
ной) бëок-схеìой B*(N *, m, σ|σ + 1) совокупностü
из N * бëоков, в которые вхоäят N * разных эëеìен-
тов так, ÷то в кажäый бëок вхоäит m разных эëе-

ìентов, кажäый эëеìент вхоäит в m бëоков, а каж-
äая пара эëеìентов вхоäит в σ иëи в σ + 1 бëоков,
и зна÷ение N * < N = m(m – 1)/σ + 1 явëяется ìак-
сиìаëüно возìожныì.

Оäнорасøиренная бëок-схеìа B*(N *, m, σ|σ + 1)
строится в öикëи÷еской форìе с испоëüзованиеì
Σ-аëãоритìа. Она строится в виäе ìатриöы D* раз-
ìерности N *×m, строки которых заäаþт бëоки с
разìещенныìи в них эëеìентаìи. Аëãоритì пос-
троения ìатриö-реøений D* состоит в переборе
всех вариантов разìещения öикëи÷еских посëеäо-
ватеëüностей 1, 2, ..., N * в стоëбöах ìатриöы с от-
бороì тех вариантов, äëя которых ìатриöа D* за-
äает öикëи÷ескуþ бëок-схеìу. Критериеì ее воз-
никновения сëужит виä ìатриöы сìежности С *

эëеìентов разìерности N *×N *, которая соäержит
зна÷ения σ иëи σ + 1 во всех я÷ейках, кроìе я÷е-
ек ãëавной äиаãонаëи, которая состоит из нуëей.
В öеëях обеспе÷ения оäнороäности вхожäения
эëеìентов äопоëнитеëüно требуется, ÷тобы зна÷е-
ния σ + 1 распоëаãаëисü тоëüко на äиаãонаëях па-
раëëеëüных ãëавной äиаãонаëи.

Поиск ìатриö-реøений D* на÷инается с N * =
= ⎣N⎦. Есëи реøений нет, то он повторяется äëя
N * = N * – 1 äо тех пор, пока не найäется хотя бы
оäно реøение.

Рассìотриì приìер построения 1-расøирен-
ной бëок-схеìы. Бëок-схеìа B(N, 5, 3) не суще-

CN 1–
m 1–

N ∞→

lim

N ∞→

lim CN 1–
m 1–

2π

Таблица 4

Îäíîðàñøèðåííàÿ áëîê-ñõåìà B*(7, 5, 3|4)

Бëоки Эëеìенты

1 1 7 6 5 4

2 2 1 7 6 5

3 3 2 1 7 6

4 4 3 2 1 7

5 5 4 3 2 1

6 6 5 4 3 2

7 7 6 5 4 3

Таблица 5

Ìàòðèöà ñìåæíîñòè äëÿ B*(7, 5, 3|4) â òàáëè÷íîì âèäå

i\j 1 2 3 4 5 6 7

1 0 4 3 3 3 3 4

2 4 0 4 3 3 3 3

3 3 4 0 4 3 3 3

4 3 3 4 0 4 3 3

5 3 3 3 4 0 4 3

6 3 3 3 3 4 0 4

7 4 3 3 3 3 4 0
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ствует, так как N = 5•4/3 + 1 = 7,66 не явëяется
öеëыì ÷исëоì. Оäнако, уäается найти нескоëüко
1-расøиренных бëок-схеì B*(7, 5, 3|4). Оäна из
них иìеет Σ-набор (2, 3, 4, 5) и преäставëена в
табë. 4. Матриöа сìежности äëя нее преäставëена
в табë. 5. Она показывает, ÷то некоторые пары эëе-
ìентов (i, j) вхоäят в кажäый бëок ÷етыре раза, äëя
них j = (i ± 1)mod7, а остаëüные — 3 раза.

3. ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
1-ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÕ ÁËÎÊ-ÑÕÅÌ

Авторы провеëи ряä экспериìентов по постро-
ениþ 1-расøиренных бëок-схеì B*(N *, m, σ|σ + 1)
äëя сëу÷аев, коãäа сиììетри÷ная бëок-схеìа
B(N, m, σ) не существует иëи еще не построена.

По теореìе БРЧ бëок-схеìа B(43, 7, 1) не су-
ществует. Оäнако уäаëосü построитü нескоëüко
1-расøиренных бëок-схеì B*(39, 7, 1|2). Оäна из
них (первая построенная) иìеет Σ-набор (2, 3, 5,
14, 19, 34). Матриöа сìежности C äëя бëок-схеìы
B*(39, 7, 1|2) показывает, ÷то некоторые пары эëе-
ìентов (i, j), äëя которых j = (i ± 1)mod39 иëи
j = (i ± 2)mod39, вхоäят в кажäый бëок äва раза, а
остаëüные пары эëеìентов — оäин раз.

Анаëоãи÷но, по теореìе БРЧ бëок-схеìы
B(22, 7, 2), B(29, 8, 2) и B(46, 10, 2) не существуþт.
С поìощüþ Σ-аëãоритìа уäаëосü построитü 1-рас-
øиренные бëок-схеìы B*(21, 7, 2|3), B*(27, 8, 2|3)
и B*(42, 10, 2|3) с Σ-набораìи, в ÷астности, (2, 3,
5, 9, 12, 17), (2, 3, 4, 7, 11, 17, 22) и (2, 3, 6, 9, 16,
19, 28, 37, 39) соответственно.

В бëок-схеìе B*(21, 7, 2|3) некоторые пары
эëеìентов (i, j), äëя которых j = (i ± 7)mod21 и
j = (i ± 14)mod21, вхоäят в кажäый бëок три раза,
а остаëüные пары — äва раза. В бëок-схеìе
B*(27, 8, 2|3) пары эëеìентов (i, j), äëя которых
j = (i ± 1)mod27 и j = (i ± 7)mod27, вхоäят в каж-
äый бëок три раза, а остаëüные пары — äва раза.
В бëок-схеìе B*(42, 10, 2|3) пары эëеìентов (i, j),
äëя которых j = (i ± 3)mod42, j = (i ± 6)mod42,
j = (i ± 7)mod42 и j = (i ± 9)mod42, вхоäят в кажäый
бëок три раза, а остаëüные пары — äва раза.

Бëок-схеìа B(56, 11, 2) не существует в öикëи-
÷еской форìе, а в аöикëи÷еской форìе она еще не
построена. С поìощüþ Σ-аëãоритìа уäаëосü пост-
роитü, в ÷астности, 1-расøиреннуþ бëок-схеìу
B*(51, 11, 2|3) с Σ-набороì (2, 3, 4, 6, 15, 22, 30, 37,
43, 47). В ней пары эëеìентов (i, j), äëя которых
j = (i ± 1)mod51, j = (i ± 2)mod51, j = (i ± 7)mod51,
j = (i ± 10)mod51 и j = (i ± 15)mod51, вхоäят в каж-
äый бëок три раза, а остаëüные пары — äва раза.

Анаëоãи÷но, бëок-схеìа B(45, 12, 3) не сущес-
твует в öикëи÷еской форìе, а в аöикëи÷еской

форìе она еще не построена. С поìощüþ расøи-
ренноãо Σ-аëãоритìа уäаëосü построитü, в ÷аст-
ности, 1-расøиреннуþ бëок-схеìу B*(43, 12, 3|4)
с Σ-набороì (2, 3, 4, 6, 11, 15, 18, 26, 28, 34, 40).
В ней пары эëеìентов (i, j), äëя которых j =
= (i ± 2)mod43, j = (i ± 12)mod43 и j = (i ± 14)mod43,
вхоäят в кажäый бëок ÷етыре раза, а остаëüные па-
ры — три раза.

В ìножестве возìожных бëок-схеì [3] иìеется
поäìножество, в котороì бëок-схеìы существуþт
при ëþбых зна÷ениях параìетров m и σ. Это поä-
ìножество с m = σ, m = σ + 1, m = 2σ и m = 2σ + 1.
В первых äвух сëу÷аях бëок-схеìы существуþт всеã-
äа в öикëи÷еской форìе, а во вторых äвух сëу÷аях
бëок-схеìы B(27, 13, 6), B(27, 14, 7), B(39, 19, 9)
и B(39, 20, 10) в öикëи÷еской форìе не существу-
þт. Теì не ìенее, уäается построитü 1-расøирен-
ные бëок-схеìы B*(26, 13, 6|7), B*(26, 14, 7|8),
B*(38, 19, 9|10) и B*(38, 20, 10|11) в öикëи÷еской
форìе. В ÷астности, оäна из B*(26,13, 6|7) иìеет
Σ-набор (2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 14, 16, 18, 22, 23), и в ней
пары эëеìентов (i, j), äëя которых j = (i ± 2)mod26,
j = (i ± 5)mod26 и j = (i ± 12)mod26, вхоäят в каж-
äый бëок сеìü раз, а остаëüные пары — øестü раз.
Анаëоãи÷но, оäна из бëок-схеì B*(26, 14, 7|8) иìе-
ет Σ-набор (2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 12, 14, 15, 19, 20, 25),
и в ней пары эëеìентов (i, j), äëя которых j =
= (i ± 1)mod26, j = (i ± 3)mod26 и j = (i ± 9)mod26,
вхоäят в кажäый бëок восеìü раз, а остаëüные
пары — сеìü раз. Анаëоãи÷но и äëя бëок-схеì
B*(38, 19, 9|10) и B*(38, 20, 10|11), но с äруãиìи па-
раìи эëеìентов (i, j).

При σ > 2 ÷исëо сиììетри÷ных бëок-схеì
B(N, m, σ), которые не существуþт по опреäеëе-
ниþ, так как N явëяется äробныì ÷исëоì, боëüøе
÷исëа возìожных бëок-схеì [3]. Оäнако, äаже в
первоì поäìножестве уäается построитü 1-расøи-
ренные бëок-схеìы B*(N *, m, σ|σ + 1). В ка÷естве
приìера рассìотриì бëок-схеìу B*(N *, m, σ|σ + 1)
äëя m = 8 и m = 11. Уäаëосü, в ÷астности, постро-
итü бëок-схеìу B*(19, 8, 3|4) и B*(36, 11, 3|4), с
Σ-набораìи (2, 3, 4, 6, 8, 12, 15) и (2, 3, 5, 7, 13, 14,
15, 20, 24, 34) соответственно. В бëок-схеìе
B*(19, 8, 3|4) пары эëеìентов (i, j), äëя которых
j = (i ± 2)mod19, вхоäят в кажäый бëок ÷етыре ра-
за, а остаëüные пары — три раза. В бëок-схеìе
B*(36, 11, 3|4) пары эëеìентов (i, j), äëя которых
j = (i ± 1)mod36, j = (i ± 2)mod36 и j = (i ± 18)mod6,
вхоäят в кажäый бëок ÷етыре раза, а остаëüные па-
ры — три раза.

Поäвоäя итоã экспериìента, ìожно сказатü,
÷то 1-расøиренные бëок-схеìы уäаëосü постро-
итü äëя всех проверенных со÷етаний m и σ. Во
всех сëу÷аях оказаëосü, ÷то N * ìенüøе N всеãо на
нескоëüко еäиниö — иìеет ìесто соотноøение
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N * l N – [m/2]. Во всех сëу÷аях ìатриöа сìежно-
сти 1-расøиренных бëок-схеì соäержит зна÷ения
σ + 1 тоëüко на парах сиììетри÷ных äиаãонаëей,
÷исëо которых ìноãо ìенüøе N *. Теорети÷ескоãо
обоснования äанных свойств пока не провоäи-
ëосü, поэтоìу вопрос о существовании 1-расøи-
ренных бëок-схеì в общеì сëу÷ае остается откры-
тыì. Оäнако äëя практи÷еских öеëей построенных
1-расøиренных бëок-схеì и поëу÷енных свойств
впоëне äостато÷но. Практи÷еские öеëи — это пос-
троение распреäеëенных поëных коììутаторов
произвоëüноãо разìера в фиксированноì схеìноì
базисе коììутаторов m×m и РОКm [8].

Резуëüтаты экспериìента, кратко преäставëены
в табë. 6, которая построена äобавëениеì в табë. 1
параìетров 1-расøиренных бëок-схеì äëя несу-
ществуþщих и непостроенных бëок-схеì. Зна÷е-
ние δ äëя 1-расøиренных бëок-схеì заäает ÷исëо
äиаãонаëей со зна÷ениеì σ + 1 в ìатриöе сìеж-
ности. Резуëüтаты, отìе÷енные как «?», относятся
к проäоëжаþщиìся экспериìентаì, äëя выпоëне-
ния которых потребоваëся ìноãопроöессорный
кëастер (120 яäер — 15 восüìияäерных проöессо-
ров) и ìноãо вреìени выпоëнения (ìесяöы) äаже
на неì.

Зна÷ение δ заäает, также, ÷исëо эëеìентов, с
которыìи кажäый эëеìент образует пару в разных
бëоках σ + 1 раз. Поэтоìу необхоäиìыì усëовиеì
существования 1-расøиренных бëок-схеì явëяется
выпоëнение равенства δ = m(m – 1) – σ(N * – 1).
Оно сëеäует из сëеäуþщих соображений. Кажäый
эëеìент образует пару в кажäоì бëоке с (m – 1)

эëеìентаìи, а во всех бëоках — с m(m – 1) эëе-
ìентаìи. С äруãой стороны, кажäый эëеìент об-
разует σ пар с σ(N * – 1) эëеìентаìи. Разниöа ìеж-
äу этиìи выраженияìи и заäает ÷исëо σ + 1 пар.

4. ÈÄÅÀËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÑÅÒÈ
ÍÀ ÁÀÇÅ 1-ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÕ ÁËÎÊ-ÑÕÅÌ

Оäнорасøиренныì бëок-схеìаì ìожно äатü ту
же сетевуþ интерпретаöиþ, ÷то и сиììетри÷ныì
бëок-схеìаì. Заìениì в опреäеëении 1-расøи-
ренной бëок-схеìы бëок на некоторуþ исхоäнуþ
СС с m портаìи — ИсхС(m), эëеìент — на або-
нента с m портаìи, вхожäение эëеìента в бëок —
на äупëексное поäсоеäинение абонента к оäной
из ИсхС(m) и, наконеö, 1-расøиреннуþ бëок-
схеìу — на 1-расøиреннуþ СС с N * абонентаìи.
Тоãäа посëеäняя состоит из N * копий ИсхС(m), к
кажäой копии поäсоеäинено m разных абонентов,
кажäый абонент поäсоеäинен к m копияì ИсхС(m),
а ìежäу кажäой парой абонентов иìеется σ иëи
σ + 1 параëëеëüных канаëов, которые прохоäят ÷е-
рез разные ИсхС(m). При этоì кажäый канаë пос-
ледовательно прохоäит тоëüко ÷ерез оäну ИсхС(m).
Поэтоìу расøиренная сетü насëеäует ìарøрутные
свойства ИсхС(m). При этоì äобавëяется как ìи-
ниìуì σ-кратное резервирование канаëов. Такая
расøиренная сетü называется простейøей 1-рас-
øиренной СС — ПРС*(N *, m, σ|σ + 1). О÷евиäно,
÷то ПРС*(N *, m, σ|σ + 1) изоìорфна бëок-схеìа
B*(N *, m, σ|σ + 1). Есëи ИсхС(m) заäается поëныì

Таблица 6

Ïàðàìåòðû áëîê-ñõåì è 1-ðàñøèðåííûõ áëîê-ñõåì

B(N, m, 1)|B*(N*, m, 1|2)

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N|N*(δ) 3 7 13 21 31 43|39(4) 57 73 91 111|?(?) 133

B(N, m, 2)|B*(N*, m, 2|3)

m — 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N|N*(δ) — 4 7 11 16|15(2) 22|21(4) 29|27(4) 37 46|42(8) 56|51(10) 67|63(8)

B(N, m, 3)|B*(N*, m, 3|4)

m — — 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N|N*(δ) — — 5 |7(2) 11 15 |19(1) 25|23(6) 31|29(6) |36(5) 45|43(6)

B(N, m, 4)|B*(N*, m, 4|5)

m — — — 5 6 7 8 9 10 11 12

N|N*(δ) — — — 6 |8(2) |11(2) 15 19 |22(6) |27(6) 34|33(4)
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коììутатороì m × m, то ПРС*(N *, m, σ|σ + 1) яв-
ëяется иäеаëüной СС с резервныìи канаëаìи.

Заìетиì, ÷то ПРС*(N *, m, σ|σ + 1) позвоëяет бес-
конфëиктно реаëизоватü произвоëüнуþ переста-
новку пакетов äанных ìежäу абонентаìи — путеì
саìоìарøрутизаöии кажäоãо пакета еãо исто÷ни-
коì независиìо от äруãих исто÷ников. Дëя саìо-
ìарøрутизаöии ìожно воспоëüзоватüся, наприìер,
÷ервя÷ной ìарøрутизаöией [4]. Эта возìожностü
сохраняется при отказе у кажäоãо абонента ëþбых
σ – 1 канаëов. Поэтоìу ПРС*(N *, m, σ|σ + 1) яв-
ëяется (σ – 1)-отказоустой÷ивой по канаëаì СС.

В усëовиях сохранения работоспособности у каж-
äоãо абонента τ m σ канаëов ПРС*(N *, m, σ|σ + 1)
позвоëяет бесконфëиктно реаëизоватü также про-
извоëüнуþ τ-перестановку пакетов äанных ìежäу
абонентаìи, т. е. оäновреìенно реаëизоватü τ раз-
ных перестановок.

Иäеаëüная ПРС*(N *, m, σ|σ + 1) бëаãоäаря ис-
поëüзованиþ схеì РОКm ìожет бытü преобразо-
вана в оäнокаскаäный распреäеëенный поëный
коììутатор N *×N * — РК

1
(N *, m, σ|σ + 1). Он, в

своþ о÷ереäü, ìожет бытü расøирен в ìноãокас-
каäный поëный коììутатор с еще бóëüøиì ÷ис-
ëоì портов [4]. Лþбой такой коììутатор явëяется
небëокируеìыì и саìоìарøрутизируеìыì на про-
извоëüной перестановке пакетов äанных и сохра-
няет σ-кратное резервирование канаëов.

Такиì образоì, иäеаëüная ПРС*(N *, m, σ|σ + 1),
изоìорфная 1-расøиренной бëок-схеìе B*(N *, m,
σ|σ + 1), уступает иäеаëüной ПРС(N, m, σ), изо-
ìорфной сиììетри÷ной бëок-схеìе B(N, m, σ),
тоëüко из-за нескоëüко ìенüøеãо ÷исëа абонентов:
N * < N. Оäнако äëя ее реаëизаöии требуется и
ìенüøее ÷исëо коììутаторов m×m и схеì РОКm:
N * < N.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

В äанной работе резко увеëи÷ена обëастü при-
ìениìости ìетоäа расøирения произвоëüной сис-
теìной сети с m абонентаìи äо систеìной сети с
N * > m абонентаìи, сохраняþщеãо ìарøрутные
свойства исхоäной сети и увеëи÷иваþщий в σ < m
раз ÷исëо канаëов ìежäу ëþбой парой абонентов
и работаþщеãо, теперü, при ëþбых зна÷ениях па-
раìетров σ и m. Есëи исхоäная сетü преäставëяет
собой поëный коììутатор m × m, то расøиренная
сетü образует распреäеëенный поëный коììутатор
N *×N *, явëяþщийся небëокируеìой саìоìарø-
рутизируеìой сетüþ с пряìыìи канаëаìи (без про-
ìежуто÷ной буферизаöии) ìежäу абонентаìи —
иäеаëüной систеìной сетüþ, которая явëяется так-

же (σ – 1)-отказоустой÷ивой по канаëаì при бес-
конфëиктной реаëизаöии произвоëüной переста-
новке пакетов äанных ìежäу абонентаìи.

Метоä основывается на испоëüзовании 1-рас-
øиренных сиììетри÷ных бëок-схеì. Дано их
опреäеëение, заäан коìбинаторный аëãоритì их
построения и экспериìентаëüно иссëеäованы их
свойства. Рассìотрена возìожностü построения
простейøих расøиренных систеìных сетей, изо-
ìорфных 1-расøиренныì бëок-схеìаì. Показа-
но, ÷то есëи эти сети строятся путеì расøирения
поëных коììутаторов, то они явëяþтся небëоки-
руеìыìи распреäеëенныìи поëныìи коììутато-
раìи, т. е. преäставëяþт собой иäеаëüные систеì-
ные сети.
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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÖÅËÅÉ ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ 

ÇÀÙÈÒÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Î.Â. Ëóêèíîâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Форìирование öеëей и стратеãий их äостиже-
ния — важнейøая составëяþщая проöеäуры при-
нятий реøений при осуществëении тех иëи иных
ìероприятий. В äанной статüе ре÷ü пойäет о про-
ектировании систеìы безопасности, позвоëяþщей
защититü корпоративнуþ инфорìаöионнуþ сис-
теìу (КИС) от нежеëатеëüных инфорìаöионных
возäействий.

Проöесс построения систеìы защиты характе-
ризуется сëабоструктурированностüþ, противо-
ре÷ивостüþ требований, неоäнозна÷ностüþ оöен-
ки ситуаöий, оøибкаìи в выборе приоритетов,
поэтоìу выбратü «правиëüные» öеëи и стратеãии
их äостижения без коìпüþтерной поääержки ста-
новится все сëожнее. Преоäоëетü сëожности по-
ìоãаþт систеìы поääержки принятия реøений
(СППР), которые опреäеëяþтся как ÷еëовеко-ìа-
øинные систеìы, позвоëяþщие руковоäитеëяì
äëя принятия реøений испоëüзоватü свои знания,
опыт и интересы, объективные и субъективные
ìоäеëи, оöенки и äанные, а также опыт принятия
ãрупповых реøений [1]. С äруãой стороны, СППР,
варüируя ìетоäы ãенераöии öеëей, их оöенки и ран-
жирования, ìожет вëиятü на субъективные преä-
по÷тения ëиöа, приниìаþщеãо реøения (ЛПР), и
теì способствоватü принятиþ ëу÷øих реøений.
Настоящая работа и посвящена описаниþ форìа-
ëизìов, которые позвоëят коìпüþтерной систеìе
в автоìатизированноì режиìе опреäеëятü öеëи
обеспе÷ения безопасности КИС.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÀ ÇÀÙÈÒÛ

Среäствоì реаëизаöии автоìатизированных
бизнес-проöессов коìпании явëяется корпора-
тивная инфорìаöионная систеìа (КИС). Поэтоìу
вопрос о защите КИС правоìерно ставитü как
вопрос о защите выпоëняеìых в ней бизнес-про-
öессов. В работе [2] поä÷еркиваëисü преиìущест-
ва, коãäа защищаеìыìи активаìи становятся биз-
нес-проöессы, а иìенно: возìожностü оöенитü
ущерб как ìатериаëüные потери от неэффектив-
ной/некорректной работы, простоев бизнес-про-
öессов; оправäатü бþäжет на защиту; сфорìироватü
реаëüно обоснованнуþ потребностяìи бизнеса по-
ëитику инфорìаöионной безопасности; обосно-
ватü äостато÷ностü пëанируеìых среäств защиты;
проектироватü систеìу защиты оäновреìенно с
разработкой КИС.

Функöионаëüностü ИT-составëяþщей бизнес-
проöесса на референсноì (ëоãи÷ескоì) уровне бу-
äеì преäставëятü ìоäеëüþ OSE/RM (Оpen System
Environment/Reference Model) ãруппы POSIX
(Portable Operating System Interface for Unix) [3],
преäставëяþщей КИС как со÷етание пëатфорìен-
ноãо и прикëаäноãо коìпонентов, а также проек-
öий переäней пëоскости ìоäеëи на пëоскости за-
щиты и аäìинистрирования (рис. 1).

Моäеëü преäставëяется в виäе ìатриöы типов
коìпонентов среäы, состоящей из трех уровней и
÷етырех функöионаëüных ãрупп в кажäоì:

— коìпоненты сëужб и сервисов проìежуто÷-
ноãо, систеìно-прикëаäноãо сëоя (MW);

Рассìотрены коìпüþтерные ìетоäы форìирования списка öеëей обеспе÷ения безо-
пасности проектируеìой систеìы защиты автоìатизированных бизнес-проöессов коì-
пании, реаëизованных в виäе инфорìаöионной систеìы, которая преäставëяется ìо-
äеëüþ OSE/RM.

Ключевые слова: коìпëексная систеìа защиты, объект защиты, ìоäеëü OSE/RM, бизнес-проöесс,
оöено÷ные критерии безопасности.
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— коìпоненты операöионных систеì иëи опе-
раöионноãо сëоя (OW);

— аппаратный сëой (HW).
Функöионаëüные ãруппы коìпонентов в äан-

ной ìоäеëи составëяþт:
— коìпоненты, обеспе÷иваþщие интерфейс с

поëüзоватеëеì (User);
— коìпоненты, обеспе÷иваþщие все необхоäи-

ìые проöессы в систеìе (System);
— коìпоненты, обеспе÷иваþщие орãанизаöиþ,

преäставëение, äоступ и хранение äанных (Infor-
mation);

— коìпоненты теëекоììуникаöионной среäы,
обеспе÷иваþщие взаиìосвязü инфорìаöионных
систеì (Communication); äанный уровенü преäстав-
ëяет собой ìоäеëü взаиìосвязи открытых систеì
(OSI/RM — Open System Interconnection/Reference
Model).

Приëожение сëужит äëя реаëизаöии бизнес-за-
äа÷, оно, собственно, и опреäеëяет соäержиìое
бизнес-проöесса. Пëатфорìа оказывает систеìные
усëуãи приëожениþ при еãо функöионировании,
которые вызываþтся посреäствоì API (application
program interface)-функöий. Разуìеется, приëоже-
ний, необхоäиìых äëя выпоëнения функöий биз-
нес-проöесса и «сиäящих» на оäной пëатфорìе,
ìожет бытü нескоëüко. Цеëüþ защитной коìпо-

ненты äоëжно статü обеспе÷ение инфорìаöион-
ной безопасности коìпонент бизнес-проöесса, ре-
аëизуеìых «кëеткаìи» переäней пëоскости.

 2. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÙÅÉ ÇÀÄÀ×È
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ

Первый øаã, осуществëяеìый СППР при про-
ектировании коìпëексной систеìы защиты (КСЗ),
поä которой пониìается коìпëекс проãраììно-
аппаратных среäств защиты, закëþ÷ается в фор-
ìировании öеëей, которыì она äоëжна уäовëетво-
рятü. Реøение о необхоäиìости защиты, как пра-
виëо, приниìается руковоäствоì орãанизаöии,
зäесü важно пониìание стратеãи÷еских вопросов:

какой уровенü  защиты необхоäиì, ÷тобы
обеспе÷итü безопасное и непрерывное функöио-
нирование бизнеса; скоëüко буäет стоитü защита
äанноãо уровня St; какой ущерб U понесет коìпа-
ния в сëу÷ае, есëи защита окажется неäостато÷но
эффективной. Рис. 2 иëëþстрирует эту взаиìо-
связü.

Набор öеëей äостато÷но станäартный, оäнако
ЛПР ìожет отäатü преäпо÷тение оäноìу из сëеäу-
þщих вариантов:

— есëи ЛПР ориентируется на ìиниìаëüнуþ
стоиìостü систеìы защиты, то уровенü безопас-

ности  буäет, соответственно, невысок, а
ущерб U — ìаксиìаëüныì, т. е.

Stmin ⇒  ⇒ U max; (А)

— есëи ЛПР потребует обеспе÷итü ìаксиìаëü-
нуþ безопасностü, то наäо бытü ãотовыì к тоìу,
÷то и стоиìостü такой систеìы окажется ìакси-
ìаëüной, но зато, ìожно уверенно преäпоëожитü,
÷то ущерб буäет ìиниìаëüныì (есëи сëу÷ится), т. е.

 ⇒ Stmax ⇒ U min; (Б)

— есëи ЛПР приäерживается стратеãии при-
еìëеìоãо (а не ìиниìаëüноãо) ущерба U < U *, то
поëу÷ит уровенü защиты и стоиìостные затраты в

Рис. 1. Модель OSE/RM

KS

Рис. 2. Взаимосвязь стратегических целей

KS

KS
min

KS
max
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преäеëах от ìиниìаëüно äо ìаксиìаëüно возìож-
ных, т. е.

U < U * ⇒  ⇒ St?. (В)

Выбор тоãо иëи иноãо варианта развития собы-
тий — сутü принятия реøения на стратеãи÷ескоì
уровне; СППР ìожет осуществитü еãо äвуìя спо-
собаìи.

В соответствии с оäниì из них выбор äеëается
автоìати÷ески, коãäа СППР на основании оöенок
рисков Risk

i
 бизнес-проöессов S

i
, поëу÷енных поä-

систеìой ìониторинãа [4], äеëает вывоä о тоì, ка-
кой критерий äоëжен бытü ãëавныì. Аëãоритì за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì:

а) на основании оöенок ущерба Pr(S
i
) и уãроз Y

i
в работе [4] äëя рисков быëа поëу÷ена сëеäуþщая
оöено÷ная øкаëа «Риск»: «о÷енü низкий», «низ-
кий», «среäний», «выøе среäнеãо», «высокий». Ло-
ãи÷но преäпоëожитü (табë. 1), ÷то есëи äëя S

i
-ãо

проöесса:
— Risk

i
 = «высокий», то СППР выбирает ва-

риант öеëей (Б),
— Risk

i
 = «среäний» — вариант (В),

— Risk
i
 = «о÷енü низкий» — вариант (А).

б) есëи Risk
i
 = «низкий» иëи Risk

i
 = «выøе среä-

неãо», то СППР провоäит äопоëнитеëüный анаëиз
соотноøения оöенок ущерба Pr(S

i
) и уãроз Y

i
.

Кажäое ëинãвисти÷еское зна÷ение øкаëы «Риск»
соответствует интерваëу зна÷ений, поëу÷енных от
произвеäения Pr(S

i
) на Y

i
. Анаëиз закëþ÷ается в

тоì, ÷то есëи зна÷ение произвеäения попаäает в
первуþ поëовину интерваëа øкаëы, то СППР от-
носит еãо в боëее низкуþ катеãориþ; есëи оно по-
паäает во вторуþ поëовину — то в катеãориþ, ëе-
жащуþ правее (сì. табë. 1).

В соответствии с äруãиì способоì СППР преä-
ëаãает пере÷енü возìожных öеëей, которые хра-
нятся в ее БД (разуìеется, этот пере÷енü ìожет
бытü äопоëнен иëи ìоäифиöирован ЛПР):

— обеспе÷итü безопасностü бизнес-проöессов в
требуеìоì объеìе;

— обеспе÷итü безопасностü бизнеса в раìках
выäеëяеìых среäств;

— ìиниìизироватü ущерб, наносиìый коìпа-
нии, есëи защита окажется неäостато÷ной;

— строитü защиту, исхоäя из установëенных
пороãовых зна÷ений приеìëеìоãо ущерба;

— выäеëитü ресурсы на орãанизаöиþ защиты
инфорìаöионных активов коìпании в äостато÷-
ноì объеìе;

— ìиниìизироватü стоиìостü выäеëяеìых на
орãанизаöиþ защиты ресурсов.

Эксперты (иìеется в виäу, ÷то работает ãруппа
экспертов) иëи ЛПР выбираþт те иëи иные öеëи,
а СППР отсëеживает, ÷тобы этот выбор, в соответ-
ствии с вариантаìи (А), (Б) и (В), быë непроти-
воре÷ив и соãëасовываë их. Соãëасование ìожно
провоäитü разныìи способаìи [1], в СППР ìожет
бытü заëожено нескоëüко ìетоäов с теì, ÷тобы
ЛПР ìоã выбратü проöеäуру соãëасования в зави-
сиìости от жесткости преäъявëяеìых требований.

Теì саìыì СППР форìирует постановку заäа-
÷и (А), (Б) и (В) äëя раöионаëüноãо выбора за-
щитных ìеханизìов и в, коне÷ноì итоãе, среäств
защиты.

3. ÄÅÒÀËÈÇÀÖÈß ÖÅËÅÉ, ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÈÕ 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Поскоëüку объектаìи защиты явëяþтся биз-
нес-проöессы, реаëизаöия которых в КИС преä-
ставëяется в виäе «куба» OSE/RM (сì. рис. 1), пе-
ре÷енü öеëей безопасности äëя проектируеìой
КСЗ öеëесообразно также структурироватü в со-
ответствии с этой ìоäеëüþ. В станäартах по ин-
форìаöионной безопасности поä безопасностüþ
пониìается обеспе÷ение конфиäенöиаëüности äан-
ных, сохранности от поääеëки, äоступности к äан-
ныì и усëуãаì, которые осуществëяþтся как при-
ëоженияìи поëüзоватеëяì, так и пëатфорìой
приëоженияì. При построении бизнес-проöессов
«кëетки» OSE/RM реаëизуþтся конкретныìи äан-
ныìи, проãраììныì и аппаратныì обеспе÷ениеì.
Эти реаëизаöии и поäëежат защите. Тоãäа заäа÷а
в тоì, ÷тобы по кажäоìу S

i
-ìу бизнес-проöессу

(1 m i m N, N — ÷исëо бизнес-проöессов, образу-
þщих функöионаëüный состав äанной КИС) не-
обхоäиìо обеспе÷итü безопасностü реаëизаöии
кажäой р-й «кëетки» ìоäеëи (1 m р m Р, Р — ÷исëо
реаëизованных «кëеток» среäы S

i
-ãо бизнес-про-

öесса) и öеëи безопасности форìируþтся СППР
на основании состава реаëизаöий «кëеток». Аëãо-
ритì äетаëизаöии öеëей изображен на рис. 3. Да-
äиì некоторые коììентарии к бëокаì, требуþ-
щиì пояснения.

В блоке 2 опреäеëяþтся «кëетки», поäëежащие
защите. Поэтоìу СППР преäъявëяет экспертаì
äëя выбора сëеäуþщий список öеëей S

i
-ãо бизнес-

проöесса:
1) обеспе÷итü безопасностü реаëизаöии «кëет-

ки» 1;
2) обеспе÷итü безопасностü реаëизаöии «кëет-

ки» 2;
...

Р) обеспе÷итü безопасностü реаëизаöии «кëет-
ки» Р.

KS
?

Таблица 1

Âûáîð öåëåé â çàâèñèìîñòè îò ðèñêà

St
min ? U < U * ?

О÷енü 
низкий

Низкий Среäний Выøе 
среäнеãо

Высокий

KS
max
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Указанные öеëи ìоãут выбиратüся экспертаìи
и с поìощüþ ãрафи÷ескоãо преäставëения ìоäеëи
OSE/RM (сì. рис. 1) рассìатриваеìой КИС. Затеì
СППР соãëасует списки. Пустü соãëасованный
список состоит из öеëей äëя Р

1
 «кëеток» (Р

1
 m P).

В блоке 4 СППР опреäеëяет, какие, по ìнениþ
экспертов, из свойств безопасности äоëжны бытü
обеспе÷ены äëя р-й «кëетки». Поэтоìу СППР про-
воäит äаëüнейøуþ äетаëизаöиþ öеëей äëя выбран-
ных «кëеток». Эта проöеäура ìожет осуществëятüся
автоìати÷ески, на основании ìатриöы соответс-
твия j-ãо оöено÷ноãо критерия öенности инфорìа-
öионных ресурсов и р-й «кëетки», поëу÷енной поä-
систеìой ìониторинãа [4] Z = ||z

рj
||, ãäе

z
рj
 = 

Есëи, наприìер, БД некоторой «кëетки» оöе-
ниваëасü по критериþ «Норìативные акты, реãëа-
ìентируеìые актив», то это ìожет бытü база пер-

сонаëüных äанных сотруäников, äоступ к которой
на основании закона [5] конфиäенöиаëен. А есëи
ре÷ü иäет об эëектронноì ìаãазине, то все «кëет-
ки», отве÷аþщие за связü и орãанизаöиþ уäаëен-
ноãо взаиìоäействия, äоëжны обеспе÷иватü высо-
куþ äоступностü, так как иìенно эти «кëетки» оöе-
ниваëисü по критериþ «Приносиìый äохоä» иëи
«Объеì неäопоëу÷енноãо äохоäа». Анаëиз, указы-
ваþщий на связü оöено÷ноãо критерия и свойства
безопасности, произвоäится в поäсистеìе преä-
проектноãо проектирования при форìировании
списка критериев. Такиì образоì, СППР äеëает
вывоäы о тоì, какие свойства безопасности (кон-
фиäенöиаëüностü (K ), öеëостностü (C), äоступ-
ностü (D)) наäо обеспе÷итü теì иëи иныì «кëет-
каì» и преäъявëяет их экспертаì äëя утвержäения
иëи ìоäификаöии, есëи экспертов вывоäы СППР
не устраиваþт; посëе ÷еãо списки соãëасовываþтся.

В резуëüтате кажäой р-й «кëетке» ставится в со-

ответствие вектор öеëей (C, D, K ), соäержа-

щий оäно, äва иëи все три свойства (öеëи) безо-
пасности, которые наäо обеспе÷итü.

В блоке 5 СППР уто÷няет и соãëасовывает с ка-
киìи конкретно инфорìаöионныìи объектаìи,
ассоöиированныìи с «кëеткой», соотносятся öе-

ëи вектора . Такиìи объектаìи ìоãут бытü

храниìые, обрабатываеìые иëи переäаваеìые
äанные поëüзоватеëüских ìассивов, сëужебные
äанные операöионной систеìы иëи саìой систе-
ìы безопасности; коäы и проöессы пëатфорìен-
ноãо, прикëаäноãо и защитноãо коìпонентов, а
также объекты аппаратноãо сëоя (сì. рис. 1). Обоз-
на÷иì список äетаëизированных соãëасованных

öеëей Sp
p
( , ..., , , ..., , , ..., ),

ãäе ( , ..., ) — поäìножество öеëей, которые

обеспе÷иваþт свойство конфиäенöиаëüности (K ),

( , ..., ) — свойство öеëостности (C) и

( , ..., ) — äоступности (D) к объектаì р-й

«кëетки».

В блоке 6 СППР по кажäой «кëетке» фор-
ìирует ìатриöу сопоставëения ||МS

р
|| разìера

3×max(k, c, d), ãäе

m  = 

Описаннуþ проöеäуру форìирования и соãëа-
сования öеëей СППР провоäит öикëи÷ески по
кажäой «кëетке» кажäоãо бизнес-проöесса.

В резуëüтате СППР cфорìирует распреäеëе-
ние по «кëеткаì» äетаëизированных и соãëасован-

Рис. 3. Алгоритм процедуры детализированного формирования

списка целей

1 — соответствие естü,

0 — в противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧
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ных списков Sp
p
, векторов  и ìатриö таких со-

поставëений ||MS
p
||. Объеäиняя списки Sp

p
, СППР

поëу÷ит соãëасованные списки возìожных öеëей

Sp
i
 = Sp

p
, обеспе÷иваþщих безопасностü S

i
-х

бизнес-проöессов, i = 1, ..., N.

4. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Цеëи Sp
i
 äоëжны описыватü проектное реøение

систеìы защиты в соответствии с требуеìыì уров-
неì безопасности. Заäа÷а коìпüþтерной систеìы
закëþ÷ается в тоì, ÷тобы на основании опреäе-
ëенных критериев уìетü оöениватü варианты про-
ектируеìой систеìы. В ка÷естве таких критериев
ëоãи÷но испоëüзоватü параìетры «уровенü конфи-
äенöиаëüности» (K), «уровенü öеëостности» (С),
«уровенü äоступности» (D), которые и составят кри-

териаëüные векторы безопасности (C, D, K),

хотя, есëи рассужäатü на äетаëüноì уровне, то ре÷ü
сëеäует вести не о векторах, а о критериаëüных
ìатриöах безопасности ||KS

i
|| (äëя обозна÷ения öе-

ëей безопасности и их оöено÷ных критериев ис-
поëüзуþтся оäни и те же обозна÷ения, так как се-

ìанти÷ески их сìысë оäинаков). Зна÷ения  за-

äаþтся как терìы Т ëинãвисти÷еских переìенных
иëи как баëëüные оöенки (табë. 2), важно, ÷тобы
они быëи оäнороäныìи.

Указанные øкаëы сфорìированы на основа-
нии норìативных и законоäатеëüных äокуìентов
[6] и хранятся в базе äанных СППР. Оäнако в поä-
систеìе преäпроектноãо проектирования они ìо-
ãут бытü ìоäифиöированы и соãëасованы.

4.1. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ

Эксперты äоëжны выразитü свои требования
к безопасности бизнес-проöессов в форìе тех

иëи иных зна÷ений критериев , а стаëо бытü,

необхоäиìо реаëизовыватü проöеäуру опреäеëе-

ния öеëевых зна÷ений векторов безопасности

(K, C, D).

Автоìати÷еская проöеäура форìирования öе-
ëевых векторов состоит из сëеäуþщих øаãов.

Шаг 1. Опреäеëение базового уровня критериев
в соответствии с приоритетоì бизнес-проöесса.

Шаг 2. Опреäеëение предпочитаемого уровня на
основе субъективной зна÷иìости критериев äëя
эксперта.

Шаг 3. Опреäеëение ожидаемого уровня крите-
риев с у÷етоì степени риска среäы.

Заìетиì, ÷то в этой проöеäуре СППР приìе-
няет искëþ÷итеëüно эвристи÷еские аëãоритìы, ко-
торые ìоãут бытü ìоäифиöированы, äопоëнены
иëи заìенены пряìыì ввоäоì экспертных оöенок.

В поäсистеìе ìониторинãа [4] быëи поëу÷ены
оöенки öенности инфорìаöионных ресурсов, со-
поставëенных «кëеткаì» Pr(K

p
) и среäние по биз-

нес-проöессу Pr(S
i
) по øкаëе «высокий-4», «среä-

ний-3», «низкий-2», «о÷енü низкий-1», «отсутству-
ет-0» (÷ерез äефис зäесü и äаëее в ëинãвисти÷еских
øкаëах привеäены баëëüные оöенки). Поэтоìу
СППР ìожет опреäеëятü зна÷ения в äвух режиìах:
обобщенноì, на уровне бизнес-проöессов (опре-

äеëяþтся зна÷ения векторов ) и äетаëüноì —

äëя «кëеток», и тоãäа ре÷ü сëеäует вести о ìатриöах
||KS

i
||. Дëя простоты изëожения опиøеì аëãоритì

обобщенноãо режиìа, уровенü «кëеток» работает
анаëоãи÷но.

Рассìотриì бизнес-ìоäеëü, состоящуþ из трех
бизнес-проöессов банковскоãо сектора:

бизнес-проöесс S
1
: рас÷етно-кассовое обсëужи-

вание þриäи÷еских ëиö;
бизнес-проöесс S

2
: стратеãи÷еское пëаниро-

вание;
бизнес-проöесс S

3
: äепозитарное обсëуживание.

Шаг 1. Опреäеëение базовоãо уровня. Среäние
оöенки Pr(S

i
) опреäеëяþт вектор приоритетов

Рr b/p(Pr(S
1
), Pr(S

2
), ..., Pr(S

N
)), ãäе N — ÷исëо биз-

нес-проöессов. Пустü äëя наøей бизнес-ìоäеëи

KSp

p 1=

P
1

�

KSi

KSi

Таблица 2

Êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè è èõ ëèíãâèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

K — конфиäенöиаëüностü
Терì Коììер÷еская

тайна
Строãо конфи-

äенöиаëüно
Конфиäен-

öиаëüно
Внутренний 

äокуìент
Несекретно

Баëë 4 3 2 1 0

С — öеëостностü
Терì О÷енü высокая Высокая Среäняя Низкая Отсутствует
Баëë 4 3 2 1 0

D — äоступностü
Терì О÷енü высокая 

(24 ç 7)
Высокая
(24 ç 5)

Среäняя
(8 ç 7)

Низкая
(8 ç 5)

Не поääер-
живается

Баëë 4 3 2 1 0

KSi

KSi
öеëü

KSi
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поäсистеìа ìониторинãа сфорìироваëа вектор

Pr b/p(4, 3, 1).
Дëя кажäоãо бизнес-проöесса на основании

вектора Рr b/p СППР назна÷ает базовые зна÷ения
критериев безопасности, т. е. поëу÷иì векторы ба-
зовых зна÷ений критериев безопасности по всеì

проöессаì KB( , , ..., ), CB( , , ..., ),

DB( , , ..., ), ãäе  = Pr(S
i
) — базовые зна-

÷ения критериев S
i
-ãо бизнес-проöесса.

Такиì образоì, поëу÷иì базовые вектора безо-

пасности KВ(4, 3, 1), СВ(4, 3, 1), DВ(4, 3, 1) (табë. 3).
Эти же зна÷ения поëу÷аþт и все «кëетки» реаëи-
заöий äанных бизнес-проöессов в соответствии с
ìоäеëüþ OSE/RM.

Шаг 2. Опреäеëение преäпо÷итаеìоãо уровня.
Спеöифика бизнеса вëе÷ет и разные требования к
защите, т. е. зна÷иìостü тех иëи иных критериев бе-
зопасности äëя разных типов бизнеса разная, на-
приìер, банковский сектор за÷астуþ отäает преä-
по÷тения öеëостности БД эконоìи÷еской инфор-
ìаöии, нежеëи ее конфиäенöиаëüности. Поэтоìу
СППР äоëжна выяснитü то÷ку зрения ЛПР отно-

ситеëüно важности äëя неãо критериев . Важ-

ностü оöенивается по øкаëе «о÷енü высокая-4»,
«высокая-3», «среäняя-2», «низкая-1» (сì. приìер
в табë. 4). Табëиöы типа табë. 4 запоëняþтся äëя
кажäоãо бизнес-проöесса и соãëасовываþтся экс-
пертаìи заранее в поäсистеìе преäпроектноãо
проектирования.

В итоãе по бизнес-проöессаì СППР поëу÷ит

ìатриöу преäпо÷тений TS b/p = ||ts
ij
||, ãäе ts

ij
 — оöен-

ки зна÷иìости j-ãо критерия äëя i-ãо бизнес-про-
öесса.

Оöенки зна÷иìости критериев корректируþт
базовый уровенü безопасности, т. е. векторы

DB( , , ..., ), CB( , , ..., ), KB( , ,

..., ) поäправëяþтся веëи÷инаìи ts
ij
, наприìер,

есëи:
— ts

ij
 = 3, то соответствуþщее базовое зна÷ение

остается без изìенений,
— ts

ij 
= 2, то базовое зна÷ение уìенüøается на 1,

— ts
ij 
= 1, то базовое зна÷ение уìенüøается на 2.

Тоãäа поëу÷иì табë. 5 преäпо÷итаеìых уровней
критериев безопасности

иëи в векторноì виäе KW(3, 3, 1), СW(3, 1, 0),

DW(4, 1, 0).
Вообще ãоворя, на этоì этапе ìожно заверøитü

аëãоритì, есëи эксперты реøат не у÷итыватü
оöенки риска среäы, и тоãäа при выборе среäств
защиты ìожно ëибо ориентироватüся на ìатриöу
преäпо÷итаеìых уровней, ëибо вна÷аëе произво-
äитü выбор среäств по базовой ìатриöе, а в сëу÷ае,

есëи таких среäств не найäется, осëабëятü усëовия
выбора äо ìатриöы преäпо÷итаеìых уровней.

Шаг 3. Опреäеëение ожиäаеìоãо уровня. В поä-
систеìе ìониторинãа на основе рейтинãа уязви-
ìостей бизнес-проöесса и потенöиаëа возìожноãо
наруøитеëя быëи поëу÷ены оöенки уãроз Y

p
, кото-

рые ìоãут бытü реаëизованы в «кëетках» среäы, а
также оöенки всеãо бизнес-проöесса Y

i
 [4]. В работе

[7] привеäена кëассификаöия уязвиìостей по кри-
терияì безопасности, к наруøениþ которых веäет
испоëüзование уязвиìости зëоуìыøëенникоì. На
основании этой кëассификаöии СППР поëу÷ает

ìатриöу оöенок уãроз Y b/p = ||y
ij
||, ãäе y

ij
 — оöенка

опасности уязвиìостей i-ãо бизнес-проöесса по
j-ìу критериþ. Пустü äëя наøеãо приìера эти

оöенки преäставëены ìатриöей Y b/p = .

Ненуëевые зна÷ения ãоворят о тоì, ÷то ресурсы
äанноãо бизнес-проöесса соäержат уязвиìости,
которыìи ìожет воспоëüзоватüся наруøитеëü.

T1
* T2

* TN
* T1

* T2
* TN

*

T1
* T2

* TN
* Ti

*

KSi

T1
* T2

* TN
* T1

* T2
* TN

* T1
* T2

*

TN
*

Таблица 3

Áàçîâûå óðîâíè êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè áèçíåñ-ïðîöåññîâ

Наиìенование бизнес-проöесса K С D

Рас÷етно-кассовое обсëуживание 
þриäи÷еских ëиö

4 4 4

Стратеãи÷еское пëанирование 3 3 3
Депозитарное обсëуживание 1 1 1

Таблица 4

Çíà÷åíèÿ âàæíîñòè êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè

Наиìенование бизнес-проöесса
Важностü критерия

K С D

Рас÷етно-кассовое обсëуживание 
þриäи÷еских ëиö

2 2 3

Стратеãи÷еское пëанирование 3 2 1
Депозитарное обсëуживание 3 2 1

Таблица 5

Ïðåäïî÷èòàåìûå óðîâíè êðèòåðèåâ 
áåçîïàñíîñòè áèçíåñ-ïðîöåññîâ

Наиìенование бизнес-проöесса

Преäпо÷итаеìый
уровенü

K С D

Рас÷етно-кассовое обсëуживание 
þриäи÷еских ëиö

3 3 4

Стратеãи÷еское пëанирование 3 1 1
Депозитарное обсëуживание 1 0 0

4 3 2

1 1 1

0 0 3⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Они äоëжны у÷итыватüся при пëанировании за-
щиты, т. е. ожиäаеìые уровни критериев безопас-

ности K О, СО и DO äоëжны бытü построены на ос-
нове преäпо÷итаеìых, но с у÷етоì поправок на
зна÷ения оöенок уãроз. В ÷астности, возìожны
варианты:

— есëи оöенка опасности нуëевая, то уровенü
защиты äëя этоãо бизнес-проöесса по äанноìу
критериþ ìожет бытü снижен также äо нуëя;

— поäниìатü преäпо÷итаеìые уровни на зна÷е-
ние оöенки уãрозы, но ìаксиìуì äо базовых зна-
÷ений (тоãäа сознатеëüно äопускаеì некоторуþ
«äырку» в защите, есëи поëу÷енная суììа ока-
жется ìенüøе ìаксиìаëüно возìожноãо зна÷ения
критерия), табë. 6;

— есëи оöенки уãроз ненуëевые, поäниìаеì
оöенки K, С и D äо ìаксиìаëüноãо уровня.

В табë. 7 привеäен приìер öеëевых векторов,
÷исëовые зна÷ения которых поëу÷ены в резуëüтате
выпоëнения øаãов 1—3. Функöии, в соответствии
с которыìи осуществëяëисü поправки, преäстав-
ëяþт собой эвристики, их список ìожет изìенятü-
ся и äопоëнятüся экспертаìи, иìенно поэтоìу в
табëиöе привеäено k ожиäаеìых уровней.

Есëи S
i
-й бизнес-проöесс обìенивается äан-

ныìи с бизнес-проöессоì S
j
, то öеëевые зна÷ения

äоëжны бытü выровнены: есëи вхоäящий в S
j
-й

бизнес-проöесс инфорìаöионный поток иìеет
боëüøий уровенü по некотороìу критериþ, то зна-
÷ение S

j
-ãо бизнес-проöесса по этоìу критериþ

наäо увеëи÷итü.

Такиì образоì, СППР поëу÷ает набор öеëевых

векторов äëя i-х бизнес-проöессов (K(Т *),

С(Т *), D(Т *)), ãäе K(Т *), С(Т *), D(Т *) — уровни
конфиäенöиаëüности, öеëостности и äоступнос-
ти соответственно, которые äоëжна обеспе÷иватü
КСЗ äëя S

i
-х бизнес-проöессов, а Т * — озна÷ает

выбранные зна÷ения (терìы) ëинãвисти÷еских
переìенных. Есëи описанный аëãоритì отрабо-
тает в äетаëизированноì режиìе, то СППР поëу-
÷ит наборы векторов безопасности по «кëеткаì»

(K(Т *), С(Т *), D(Т *)). Это озна÷ает, ÷то

öеëи, обеспе÷иваþщие безопасностü на уровне
бизнес-проöессов иëи на уровне «кëеток», сфор-
ìированы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные коìпüþтерные ìетоäы и аëãо-
ритìы ãрупповоãо принятия реøений позвоëяþт в
автоìатизированноì режиìе форìироватü öеëи
при проектировании коìпëексной систеìы защи-
ты äëя корпоративной инфорìаöионной систеìы.
В äаëüнейøеì СППР äоëжна буäет сфорìироватü
возìожные стратеãии, позвоëяþщие äости÷ü öеëе-

вых векторов . В ка÷естве стратеãий рас-

сìатриваþтся разëи÷ные варианты состава защит-
ных среäств, выбор которых осуществëяется с у÷е-
тоì критериев стоиìости St и ущерба U, т. е.
äоëжна реøатüся оäна из заäа÷ (А), (Б) иëи (В).
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Таблица 6

Îæèäàåìûå óðîâíè êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè áèçíåñ-ïðîöåññîâ

Наиìенование бизнес-проöесса
Ожиäаеìый уровенü

K С D

Рас÷етно-кассовое обсëуживание 
þриäи÷еских ëиö

4 4 4

Стратеãи÷еское пëанирование 4 2 2
Депозитарное обсëуживание 1 0 3

Таблица 7

Íàáîðû öåëåâûõ âåêòîðîâ çàùèòû áèçíåñ-ïðîöåññîâ

Уровни защиты 
бизнес-проöесса S

i

K С D

S
1

S
2

S
3

S
1

S
2

S
3

S
1

S
2

S
3

Базовый 4 3 1 4 3 1 4 3 1
Преäпо÷итаеìый 3 3 1 3 1 0 4 1 0
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ÂÛÁÎÐ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÀ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÑÅÐÂÈÑ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

È.Â. Ïûðëèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Конöепöия сервис-ориентированной архитек-
туры (СОА) преäпоëаãает созäание архитектуры
приëожения с хороøо структурированной топоëо-
ãией интерфейсов, преäоставëяþщих возìожностü
äоступа к функöионаëüности приëожений из äру-
ãих проãраìì при поìощи открытых станäартов
[1]. Прикëаäная ëоãика реаëизуется, как и ранüøе,
в отäеëüных приëожениях и поäсистеìах, а äëя äо-
ступа к функöияì приëожений испоëüзуется спе-
öиаëüная «обертка» в виäе Web-сервиса, позвоëя-
þщая вызыватü äаннуþ функöионаëüностü из äру-
ãих приëожений и поäсистеì. Существуþт разные
опреäеëения понятия СОА [1, 2].

Данная конöепöия позвоëяет реøитü пробëеìу
интеãраöии разëи÷ных систеì, работаþщих в раì-
ках орãанизаöии, äает возìожностü ìноãократно-
ãо их приìенения äëя реøения разëи÷ных заäа÷.
Впервые СОА быëа преäëожена коìпанией «Gartner
Group» в 1996 ã. Оäнако реаëизаöия поäобной ар-
хитектуры требоваëа развития станäартов и техно-
ëоãий, поääерживаþщих ее. Пробëеìа выбора на-
иëу÷øеãо проекта реаëизаöии СОА в раìках ëи-
нии бизнеса иëи коìпании знакоìа преäприятияì
в ëþбой отрасëи. С ìоìента появëения конöеп-
öии СОА преäприятия ищут пути ее успеøной ре-
аëизаöии посреäствоì инфорìаöионных техноëо-
ãий. Они поëу÷аþт боëüøое ÷исëо преäëожений от

коìпаний-поставщиков реøений, которые, в своþ
о÷ереäü, созäаëи разëи÷ные пëатфорìы на базе
СОА. Кажäое преäëаãаеìое проектное реøение
реаëизаöии СОА отëи÷ается своиìи äостоинства-
ìи и неäостаткаìи. К приëоженияì с СОА преäъ-
явëяþтся требования по ãибкости, вреìени ожи-
äания обращения к сервисаì, вероятности отказа
обработки запроса от систеìы потребитеëя, ìини-
ìизаöии возìожных рисков реаëизаöии иннова-
öионной архитектуры (рисков персонаëа, рисков
инфорìаöионных систеì, техни÷еских рисков).
Важно, ÷то поä эффективностüþ проекта в äанноì
сëу÷ае пониìается не тоëüко эконоìи÷еская эф-
фективностü и прибыëüностü проектов, но и общее
вëияние реаëизаöии СОА на работу коìпëекса ин-
форìаöионных систеì коìпании. Как же выбратü
эффективный проект реаëизаöии СОА инфорìа-
öионной систеìы (ИС)?

На практике заäа÷и отбора эффективных про-
ектов реаëизаöии СОА реøаþтся путеì анаëиза
характеристик проекта с поìощüþ ëинейной свер-
тки критериев эффективности. Часто äëя öеëей
принятия реøения испоëüзуþтся также показате-
ëи эконоìи÷еской эффективности проекта. Оäна-
ко в сëу÷ае СОА-приëожений выãоäы от проектов
скорее ка÷ественные, и ëиøü косвенно оказываþт
вëияние на кëþ÷евые коëи÷ественные показатеëи
преäприятия. А ëинейнуþ свертку основных харак-
теристик проекта неëüзя с÷итатü äостато÷но объ-

Преäëожен оптиìаëüный набор критериев выбора наиëу÷øеãо проекта реаëизаöии сер-
вис-ориентированной архитектуры инфорìаöионной систеìы и ìетоä аãреãирования их
оöенок по совокупности критериев ка÷ества архитектуры. Проанаëизировано сеìü про-
ектов архитектуры сервисов и преäставëен резуëüтат ранжирования приоритетности про-
ектов по заäанныì критерияì. Показано, ÷то выбор проекта зависит от оöенок по со-
вокупности критериев в основных обëастях: внутренняя орãанизаöия инфорìаöионной
систеìы, орãанизаöия изìенений и поëитик, ãотовностü проöессов и бизнес-сервисов,
ìиниìизаöия операöионных рисков.

Ключевые слова: ìетоä пороãовоãо арреãирования, сервис-ориентированная архитектура, операöи-
онные риски, критерии эффективности, ранжирование.
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ективной, поскоëüку высокие оöенки оäних пока-
затеëей коìпенсируþт низкие оöенки по äруãиì.

В настоящей статüе сфорìуëированы основные
критерии ка÷ества СОА и преäëаãается ìетоä вы-
бора эффективноãо проекта реаëизаöии сервиc-
ориентированной архитектуры ИС, преäпоëаãаþ-
щий приìенение ìетоäа пороãовоãо аãреãирова-
ния [3, 4] äëя оöенок по совокупности критериев
ка÷ества архитектуры. На практике преäëоженный
ìетоä приìенен äëя анаëиза сеìи проектов реаëи-
заöии СОА в разëи÷ных отрасëях и проäеìонстри-
рован выбор наибоëее эффективноãо проекта, ис-
хоäя из сравнения критериев.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Разëи÷ные аëüтернативы реаëизаöии ИС с СОА
ìожно оöенитü по вектору критериев. Опреäеëиì
аëüтернативу как проект реаëизаöии, который оöе-
нивается по нескоëüкиì кëþ÷евыì характеристи-
каì иëи критерияì.

Заäа÷а состоит в ранжировании проектов и вы-
боре наибоëее эффективноãо из них. Выбор осу-
ществëяется с поìощüþ ìетоäа пороãовоãо аãре-
ãирования ÷етырехãраäаöионных ранжировок кри-
териев. В соответствии с äанныì ìетоäоì строится
преобразование оöенок критериев проектов по
правиëу аãреãирования, ÷то позвоëяет проранжи-
роватü проекты и äатü боëее то÷нуþ оöенку их эф-
фективности.

Дëя отработки преäëаãаеìоãо ìетоäа выбрано
нескоëüко преäприятий нефтеãазовой и банковс-
кой отрасëей. Такой выбор обоснован теì, ÷то про-
екты внеäрения ИС с СОА сравниìы ìежäу собой
по архитектуре и пере÷нþ реøаеìых заäа÷. Быëи
поäãотовëены опросные ëисты экспертов-архи-
текторов коìпании SAP в раìках реаëизаöии иëи
анаëиза проектов, испоëüзуеìые äëя оöенки зре-
ëости ИС. Краткое описание соответствуþщих
проектов (проекты 1—7) привеäено в Приëоже-
нии 1. В раìках кажäоãо проекта также анаëизи-
роваëисü риски реаëизаöии СОА.

2. ÀÍÀËÈÇ ÐÈÑÊÎÂ

Риски ИС с СОА оöениваëисü на базе статис-
тики оøибок, собранной по анаëизируеìыì про-
ектаì. Ка÷ество ИС напряìуþ выражается ÷ерез
коëи÷ество оøибок в разëи÷ных коìпонентах сис-
теìы, соответственно и риски ИС с СОА преä-
ставëяþтся в виäе рисков возникновения оøибок
коìпонентов ИС. Воспоëüзуеìся сëеäуþщей кëас-
сификаöией рисков ИС: риски ввоäа-вывоäа ре-
зуëüтатов, функöионаëüные риски, риски связуþ-
щеãо проãраììноãо обеспе÷ения (ПО), риски об-
работки äанных, систеìные риски.

Всеãо быëо проанаëизировано 4435 оøибок по
сеìи проектаì за периоä с 2006—2010 ãã. (табë. 1).
Все оøибки разäеëены на ÷етыре приоритета по
степени ущерба и важности их устранения («о÷енü
высокий», «высокий», «среäний» и «низкий»).

Преäëаãается испоëüзоватü риски как отäе-
ëüнуþ ãруппу критериев, вëияþщих на выбор про-
екта архитектуры. Статистика по рискаì с поìо-
щüþ ìаксиìинной свертки буäет аãреãирована äëя
финаëüноãо ранжирования проектов.

Таблица 1

Ñòàòèñòèêà âîçíèêíîâåíèÿ ðèñêîâ ðåàëèçàöèè

Но-
ìер 
про-
екта

Приори-
тет

Тип риска

Риски 
ввоäа-
вывоäа 
резуëü-
татов

Функ-
öио-
наëü-
ные 

риски

Ри-
ски 
свя-
зуþ-
щеãо 
ПО

Ри-
ски 

обра-
ботки 
äан-
ных

Сис-
теì-
ные 
ри-
ски

1

О÷енü 
высокий

1 19 1 4 9

Высокий 44 463 25 170 128
Среäний 140 1251 82 509 283
Низкий 1 12 1 6 7

2

О÷енü 
высокий

0 7 0 1 7

Высокий 24 109 24 21 73
Среäний 45 151 29 18 192
Низкий 3 8 20 1 14

3

О÷енü 
высокий

0 0 0 0 1

Высокий 0 0 0 0 0
Среäний 5 11 1 4 3
Низкий 1 1 0 0 1

4

О÷енü 
высокий

0 0 0 1 0

Высокий 0 17 1 5 5
Среäний 10 59 1 10 18
Низкий 0 0 0 0 3

5

О÷енü 
высокий

0 2 1 0 1

Высокий 9 26 2 5 13
Среäний 10 49 3 23 10
Низкий 0 1 0 2 0

6

О÷енü 
высокий

0 1 0 1 0

Высокий 2 48 0 17 5
Среäний 6 74 3 26 5
Низкий 0 0 0 0 0

7

О÷енü 
высокий

0 1 0 0 1

Высокий 0 4 1 2 5
Среäний 3 4 2 2 4
Низкий 0 0 0 0 0

Итого 304 2318 197 828 788
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3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ

Опреäеëиì ка÷ество архитектуры реøения как
совокупностü свойств и признаков, выявëяþщих
соответствие инфорìаöионной систеìы конöеп-
öии СОА. Дëя опреäеëения критериев рассìотриì
ИС в аспекте эффективности орãанизаöии систе-
ìы, резуëüтативности ее работы, раöионаëüности
управëения сервисаìи и äанныìи, наëи÷ия поëи-
тик и эëеìентов пëатфорìы, а также провеäеì ана-
ëиз операöионных рисков. Такой поäхоä к оöенке
ка÷ества ИС в боëüøей степени отве÷ает потреб-
ностяì соверøенствования управëения еþ и ìо-
жет äатü инфорìаöиþ äëя ìониторинãа и выработ-
ки конкретных ìер по ìоäернизаöии таких сис-
теì. Важно, ÷то успеøностü проекта реаëизаöии
СОА опреäеëяется не тоëüко выбранныì ПО и ар-
хитектурой реøения, но и своевреìенной иäенти-
фикаöией и ìиниìизаöией рисков при сервис-
ориентированноì поäхоäе к созäаниþ ИС.

По существу, преäëаãаеìый поäхоä состоит в
оöенке ка÷ества ИС в сëеäуþщих основных об-
ëастях:

— внутренняя орãанизаöия ИС с сервис-ори-
ентированной архитектурой (ка÷ество орãаниза-
öии проöессов, приìенение основных принöипов
СОА при орãанизаöии äанных, инструìентов и
сервисов);

— орãанизаöия изìенений и поëитик (упоряäо-
÷енностü выпоëняеìых функöий, коìпëексностü
поëитик и ìер сопровожäения ИС);

— ãотовностü проöессов и бизнес-сервисов
(уровенü станäартизаöии проöессов, проработки
новых поäхоäов к форìаëизаöии бизнес-операöий
и форìированиþ потребностей ИС, проработка
äанных);

— операöионные риски (потенöиаëüные убыт-
ки исправëения оøибок ИС).

Кажäая обëастü соäержит набор критериев
сравнения проектов. Рассìотриì их поäробнее.

3.1. Âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ ÈÑ
ñ ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòóðîé

Степень реализованности сервисной платформы
опреäеëяется по наëи÷иþ необхоäиìых и äоста-
то÷ных коìпонентов пëатфорìы, уäовëетворяþ-
щих конöепöии СОА. Среäи таких коìпонентов
выäеëяþтся:

— пëатфорìа äëя обеспе÷ения интерфейса
поëüзоватеëя в öеëях äоступа к сервисаì;

— пëатфорìа äëя обеспе÷ения испоëüзования
разнороäных исто÷ников и поëу÷атеëей äанных в
сервисах;

— пëатфорìа äëя обеспе÷ения испоëüзования
сервисов в бизнес-проöессах;

— среäа разработки и оркестраöии сервисов.

Соответственно ранãи по степени реаëизован-
ности сервисной пëатфорìы иìеþт сëеäуþщий
виä: наëи÷ие оäноãо из ÷етырех коìпонентов
пëатфорìы (1), наëи÷ие äвух коìпонентов (2), на-
ëи÷ие трех коìпонентов (3), наëи÷ие всех коìпо-
нентов (4).

Уровень отказоустойчивости (High availability)
сервисов, т. е. существуþт ëи ãотовые иëи нахоäя-
щиеся в разработке ìетоäы обеспе÷ения отказоус-
той÷ивости корпоративных сервисов в сìысëе
бизнес-перспективы и возìожности отработки си-
туаöий, коãäа сервисы неäоступны. По опреäеëе-
ниþ, сервисы в раìках ИС с СОА äоëжны пре-
äоставëятü высокий уровенü освеäоìëенности, ãо-
товности и äостижиìости сервисов, т. е. äоëжны
обëаäатü обозриìостüþ (visibility) ìежäу потреби-
теëяìи и поставщикаìи. Освеäоìëенностü преä-
поëаãает преäоставëение ìетоäов инфорìирова-
ния потребитеëей поставщикаìи о наëи÷ии серви-
сов. Готовностü сервиса озна÷ает уровенü у÷астия
поставщика сервиса во взаиìоотноøениях с пот-
ребитеëяìи сервисов. Достижиìостü — это связü
ìежäу сервисныìи у÷астникаìи путеì обìена ин-
форìаöии, наëи÷ие и ка÷ество соответствуþщих
канаëов связи. Оöенка критерия разëи÷ает ìетоäы
инфорìирования о äоступности сервисов, уровенü
ãотовности и äостижиìости: 1 — низкий уровенü
освеäоìëенности потребитеëей сервисов, низкая
степенü ãотовности сервисов и äостижиìости; 2 —
пубëикаöия запросов потребитеëей сервисов, среä-
няя степенü ãотовности и äостижиìостü сервисов;
3 — рассыëка инфорìаöии о сервисе потребите-
ëяì, высокая ãотовностü и äостижиìостü серви-
сов; 4 — пубëикаöия в репозитории, о÷енü высо-
кая ãотовностü и äостижиìостü сервисов.

Степень гибкости и масштабирование СОА-плат-
форм ориентированы на такие аспекты, как аäек-
ватный поäбор конфиãураöии в сìысëе произво-
äитеëüности, возìожности поääержки разëи÷ных
уровней äоступности сервисов, возìожности обес-
пе÷ения потребностей развития бизнеса при по-
выøении требований по соãëаøениþ об уровне
сервиса (service level agreement — SLA) и увеëи÷е-
ния наãрузки. В раìках äанноãо критерия опреäе-
ëиì ранãи: 1 — низкая ãибкостü и ìасøтабируе-
ìостü пëатфорìы; 2 — среäняя ãибкостü и ìасø-
табируеìостü пëатфорìы; 3 — высокая ãибкостü и
ìасøтабируеìостü пëатфорìы; 4 — о÷енü высокая
ãибкостü и ìасøтабируеìостü пëатфорìы.

Готовность существующих приложений опреäе-
ëяет уровенü äоработки систеìы иëи изìенения
текущей архитектуры, ÷тобы выäеëитü и реаëизо-
ватü сервисы. Зна÷ения ранãов: 1 — необхоäиìо
äорабатыватü все систеìы ëанäøафта; 2 — необ-
хоäиìо äорабатыватü боëüøуþ ÷астü систеì ëанä-
øафта; 3 — в ëанäøафте иìеþтся систеìы, пре-
äоставëяþщие сервисы; 4 — нет необхоäиìости
äорабатыватü систеìы.
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3.2. Îðãàíèçàöèÿ èçìåíåíèé è ïîëèòèê

Степень повторного использования в архитекту-
ре сервисов предприятия опреäеëяется наëи÷иеì
проäуìанноãо и öеëостноãо описания проöеäуры
преобразования øаãов проöессов в øаãи сервисов
äëя их поставщиков. Ранãи опреäеëяþтся по сте-
пени повторноãо испоëüзования: 4 — уровенü пов-
торноãо испоëüзования функöионаëüности превы-
øает 40 %; 3 — составëяет от 20 äо 40 %; 2 — от
10 äо 20 %; 1 — от 0 äо 10 %.

Возможности по проектированию сервисов —
критерий опреäеëения уровня знаний проекти-
ровщика сервисов, необхоäиìых äëя корректной
обработки новых запросов на сервисы иëи изìе-
нения существуþщих сервисов. Ина÷е ãоворя, вëа-
äеет ëи он ìетоäаìи оркестровки иëи перестрое-
ния сервисов и знает ëи сиëüные и сëабые стороны
кажäоãо из поäхоäов. Ранãи: 4 — о÷енü высокий
уровенü знаний; 3 — высокий уровенü; 2 — среä-
ний уровенü; 1 — низкий уровенü.

Возможности по поддержке процесса предостав-
ления сервисов: иìеþтся ëи спеöиаëüно поäãотов-
ëенные сотруäники äëя поääержки äеятеëüности
по преäоставëениþ сервисов иëи «осервествëе-
ниþ» текущих инфорìаöионных систеì. Ранãи:
4 — о÷енü высокий уровенü поäãотовки; 3 — вы-
сокий уровенü; 2 — среäний уровенü; 1 — низкий
уровенü.

Управление изменениями поставщика сервисов —
критерий опреäеëения уровня ãотовности постав-
щиков сервисов к их преäоставëениþ, вкëþ÷ая
поääержку бизнес-проöессов и сервисов, и их
обеспе÷ение. Ранãи: 4) — о÷енü высокий уровенü
ãибкости и наäежности поставщика сервисов; 3) —
высокий уровенü; 2) — среäний уровенü; 1) — низ-
кий уровенü.

Уровень сервиса (SLA) — критерий, обозна÷аþ-
щий степенü проработки соãëаøения об уровне
сервиса, как со стороны бизнеса, так и со стороны
инфорìаöионных техноëоãий. Он äоëжен бытü
простыì и конкретныì, наскоëüко это возìожно:
äоступностü, произвоäитеëüностü, ка÷ество, вре-
ìя. Наприìер: «Проверка креäитоспособности
÷ерез портаë: 99,99 % таких запросов, сäеëанных
в рабо÷ее вреìя, äоëжны обрабатыватüся за 0,8 с
с ка÷ествоì 100 %». Ранãи: 4 — наëи÷ие SLA с сис-
теìой контроëя, øтрафов и поощрений; 3 — на-
ëи÷ие SLA с ÷асти÷ныì контроëеì; 2 — не äо кон-
öа проработанный SLA; 1 — отсутствие SLA.

3.3. Ãîòîâíîñòü ïðîöåññîâ è áèçíåñ-ñåðâèñîâ

Степень управления сервисами — критерий, оп-
реäеëяþщий уровенü управëения проöессоì пост-
роения ИС с СОА. Он позвоëяет опреäеëитü пре-
иìущества станäартизаöии, уровенü разбиения
проöессов на операöии, обеспе÷иваþщий возìож-
ностü повторноãо испоëüзования функöионаëü-

ности, соответствуþщие правиëа проектирования
проöессов. Важно обеспе÷итü öеëостностü проöе-
äуры управëения жизненныì öикëоì проöессов и
сервисов. Ранãи опреäеëяþтся по степени управ-
ëения проöессаìи и сервисаìи: 4 — управëение на
уровне портфеëя проектов; 3 — управëение на
уровне советов; 2 — выäеëенное еäиное управëе-
ние сервисаìи по направëенияì бизнеса; 1 — ку-
со÷ное управëение.

Степень согласованности основных данных озна-
÷ает, наскоëüко оäни и те же объекты äанных иìе-
þт еäинуþ структуру и описание при работе с раз-
ныìи приëоженияìи и проöессаìи. При реаëиза-
öии ИС с СОА необхоäиìо иìетü соãëасованное
преäставëение о бизнес-партнерах, ìатериаëах,
работниках, финансовой ситуаöии, орãанизаöион-
ной структуре и äруãих основных объектах. Ранãи:
4 — о÷енü высокий уровенü соãëасованности äан-
ных; 3 — высокий уровенü соãëасованности äан-
ных; 2 — среäний уровенü; 1 — низкий уровенü.

Степень согласованности данных о транзакциях.
В отëи÷ие от основных äанных, которые ìоãут
бытü преäставëены как вхоäные параìетры, äан-
ные о транзакöиях явëяþтся боëüøе резуëüтатоì
какоãо-то бизнес-проöесса. Чеì боëüøе они оäи-
наковы с виäу и по существу, теì ìенüøе ëоãи÷ес-
ких связей нужно äëя сëеäуþщих øаãов биз-
нес-проöесса и поäãотовки параìетров. Ранãи: 4 —
о÷енü высокий уровенü соãëасованности äанных;
3 — высокий уровенü соãëасованности äанных;
2 — среäний уровенü; 1 — низкий уровенü.

Контроëü версионности1 шагов процесса озна-
÷ает степенü проработки поäхоäа контроëя изìе-
нений проöессов и управëения их версияìи. При
реаëизаöии ИС с СОА äоëжны бытü описания,
как обеспе÷итü бизнес-проöесс (параìетраìи) и
÷то ожиäатü от бизнес-проöесса (резуëüтаты), на-
скоëüко устой÷иво описание вхоäящих äанных и
преäсказуеìо описание резуëüтата сей÷ас и в бу-
äущеì, как ÷асто изìеняется проöесс. Ранãи: 4 —
отсутствие изìенений проöессов и высокая ãрану-
ëярностü сервисов; 3 — реäкое изìенение проöес-
сов и низкая ãрануëярностü сервисов; 2 — ÷астое
изìенение проöессов и низкая ãрануëярностü сер-
висов; 1 — отсутствие контроëя версионности.

3.4. Ìèíèìèçàöèÿ îïåðàöèîííûõ ðèñêîâ

Анаëиз рисков, связанных с оøибкаìи работы
систеìы с СОА [5], осуществëяется на основе
кëассификаöии и статистики, привеäенной в § 2.

Дëя кажäоãо проекта внеäрения (иëи аëüтерна-
тивы) äеëаëасü оöенка архитектуры реøения и ãо-
товности к внеäрениþ приëожений с СОА, а также

1
 Опреäеëиì версионностü как новые варианты существу-

þщих øаãов проöесса, изìененных в связи с внеäрениеì сис-
теìы иëи правиë веäения бизнеса.
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преäëожение öеëевоãо состояния инфорìаöион-
ноãо ëанäøафта посëе внеäрения ИС. Всеãо рас-
сìатривается сеìü проектов. Кажäый проект по-
ëу÷ает оöенки по критерияì (сì. Приëожение 1),
привеäенныì выøе. Все критерии преäпоëаãаþт
ка÷ественнуþ оöенку по øкаëе: 1 — низкий; 2 —
среäний; 3 — высокий; 4 — о÷енü высокий.

4. ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÀÃÐÅÃÈÐÎÂÀÍÈß

При разработке ìетоäики обработки äанных
оäна из ãëавных заäа÷ состояëа в форìировании
наибоëее аäекватноãо и обоснованноãо сужäения о
ка÷естве проекта ИС с СОА. Безусëовно, эта заäа-
÷а не ìожет бытü реøена в поëной ìере. В насто-
ящей работе äëя ее реøения приìенены ìетоä по-
роãовоãо аãреãирования и ìаксиìинный ìетоä.

4.1. Ìåòîäû ïîðîãîâîãî àãðåãèðîâàíèÿ

Без приìенения ìетоäа аãреãирования преäëо-
женные критерии оöенки ИС не ìоãут äатü ÷етко-
ãо преäставëения о тоì, какой проект наибоëее
выãоäный. Дëя реøения поäобных заäа÷ наибоëее
÷асто приìеняется ìетоä ëинейной свертки. Оä-
нако нереäко он оказывается неэффективныì в
сиëу «коìпенсаторноãо» характера критериев, т. е.
при аãреãировании низкие оöенки по оäниì кри-
терияì коìпенсируþтся высокиìи оöенкаìи по
äруãиì. В отëи÷ие от ìетоäа ëинейной свертки по-
роãовый ìетоä аãреãирования [3, 4] основан на
построении резуëüтируþщеãо ранжирования по
совокупности критериев, преäставëенных ÷етырü-
ìя ранãаìи. Аãреãирование осуществëяется в со-
ответствии с пороãовыì правиëоì, которое позво-
ëяет построитü бинарное отноøение, опреäеëяþ-
щее преäпо÷тения на ìножестве проектов.

Множество проектов ИС с СОА оöенивается по
сеìи критерияì. Кажäый критерий проекта ран-
жируется по ÷етырехбаëëüной øкаëе.

Аãреãирование происхоäит по «пороãовоìу
правиëу»:

W
tr
 = {(x, y)|[v

1
(x) < v

1
(y)] ∪ [v

1
(x) =

= v
1
(y) ∩ v

2
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2
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1
(x) = v

1
(y) ∩ v

2
(x) =

= v
2
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3
(x) < v

3
(y)]},

ãäе x и y — сравниваеìые аëüтернативы проектов,
v
1
(x) и v

1
(y) — ÷исëо еäиниö («1») в записях векто-

ров x и y, v
2
(x) и v

2
(y) — соответственно ÷исëо äво-

ек («2»), а v
3
(x) и v

3
(y) — ÷исëо троек («3»). Такиì

образоì, отноøение W
tr
 преäставëяет собой ìат-

риöу — ìножество пар векторов, äëя которых ëибо
в первоì сравниваеìоì векторе ÷исëо еäиниö
ìенüøе, ÷еì во второì, ëибо при равноì ÷исëе
еäиниö ÷исëо äвоек в первоì векторе ìенüøе, ÷еì
во второì. Резуëüтат аãреãирования — ранжирова-
ние векторов.

В сëу÷ае ÷етырех ранãов и трех критериев все
ìножество оöенок разбивается на кëассы:

1) {1, 1, 1} — оöенки «низко» по всеì вектораì;
2) {2, 1, 1}, {1, 2, 1}, {1, 1, 2} — оöенки «низко»

по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна÷ениеì «2»;
3) {3, 1, 1}, {1, 3, 1}, {1, 1, 3} — оöенки «низко»

по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна÷ениеì «3»;
4) {4, 1, 1}, {1, 4, 1}, {1, 1, 4} — оöенки «низко»

по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна÷ениеì «4»;
5) {2, 2, 1}, {2, 1, 2}, {1, 2, 2} — оöенки «среäне»

по всеì вектораì, кроìе оäноãо вектора со зна÷е-
ниеì «1»;

6) {1, 2, 3}, {2, 3, 1}, {1, 3, 2}, {2, 1, 3}, {3, 1, 2},
{3, 2, 1} — оöенка по оäноìу вектору «низко», по
äвуì äруãиì «среäне» и «высоко»;

7) {1, 2, 4}, {2, 4, 1}, {1, 4, 2}, {2, 1, 4}, {4, 1, 2},
{4, 2, 1} — оöенка по оäноìу вектору «низко», по
äвуì äруãиì «среäне» и «о÷енü высоко»;

8) {1, 3, 3}, {3, 3, 1}, {3, 1, 3} — оöенки «высоко»
по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна÷ениеì «1»;

9) {1, 3, 4}, {3, 4, 1}, {1, 4, 3}, {3, 1, 4}, {4, 1, 3},
{4, 3, 1} — оöенка по оäноìу вектору «низко», по
äвуì äруãиì «высоко» и «о÷енü высоко»;

10) {1, 4, 4}, {4, 4, 1}, {4, 1, 4} — оöенки «о÷енü
высоко» по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна-
÷ениеì «1»;

11) {2, 2, 2} — оöенки «среäне» по всеì вектораì;
12) {2, 2, 3}, {2, 3, 2}, {3, 2, 2} — оöенки «среäне»

по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна÷ениеì «3»;
13) {2, 2, 4}, {2, 4, 2}, {4, 2, 2} — оöенки «среäне»

по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна÷ениеì «4»;
14) {2, 3, 3}, {3, 3, 2}, {3, 2, 3} — оöенки «высоко»

по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна÷ениеì «2»;
15) {2, 3, 4}, {3, 4, 2}, {2, 4, 3}, {3, 2, 4}, {4, 2, 3},

{4, 3, 2} — оöенка по оäноìу вектору «среäне», по
äвуì äруãиì «высоко» и «о÷енü высоко»;

16) {2, 4, 4}, {4, 4, 2}, {4, 2, 4} — оöенки «о÷енü
высоко» по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна-
÷ениеì «2»;

17) {3, 3, 3} — оöенки «высоко» по всеì вектораì;
18) {3, 3, 4}, {3, 4, 3}, {4, 3, 3} — оöенки «высоко»

по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна÷ениеì «4»;
19) {3, 4, 4}, {4, 4, 3}, {4, 3, 4} — оöенки «о÷енü

высоко» по всеì вектораì, кроìе оäноãо со зна-
÷ениеì «3»;

20) {4, 4, 4} — оöенки «о÷енü высоко» по всеì
вектораì.

Чисëо кëассов эквиваëентности K = (n + 3) Ѕ
Ѕ (n + 2)(n + 1)/6, ãäе n — ÷исëо критериев в об-
ëасти. В резуëüтате поëу÷ается поряäковая øкаëа,
которуþ ìожно отобразитü на отрезок [0, 1]. В ка-
÷естве аãреãированноãо зна÷ения обëасти ИС ìож-
но воспоëüзоватüся ÷исëоì v = (i – 1)/K ∈ [0, 1],
ãäе i — ноìер кëасса эквиваëентности.

4.2. Ìàêñèìèííûé ìåòîä

В сëу÷ае с ранжированиеì в обëасти «Риски»
преäëаãается приìенитü ìаксиìинный ìетоä
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(ìаксиìиннуþ свертку) анаëиза äанных [6]. Ран-
жирование происхоäит по правиëу: опреäеëиì

ìатриöу S+, такуþ ÷то ∀x, y ∈ A, S+ = {n(x, y)}, ãäе
n(x, x) → +∞, A — ìножество проектов, n(x, y) =
= {l |P

l
(x) > P

l
(y)}, P

l
(x) — зна÷ение варианта x по

критериþ l.

Иныìи сëоваìи, в ìатриöе S+ на пересе÷ении
строки x и стоëбöа y стоит ÷исëо n(x, y), которое
равно ÷исëу критериев аëüтернативы x, иìеþщих
боëее высокие зна÷ения, ÷еì аëüтернатива y с у÷е-
тоì поãреøности вы÷исëений. В äанной работе
аëüтернативе x и y соответствуþт сравниваеìые
проекты архитектуры, а n(x, y) — ÷исëо критериев
сравнения типов рисков.

Выбереì ìиниìаëüное зна÷ение в кажäой стро-

ке ìатриöы S+. А затеì выбереì наибоëüøее зна-
÷ение из выбранных. Резуëüтируþщее «ìаксиìин-
ное» зна÷ение (т. е. ãруппа рисков) поëу÷ает ìак-
сиìаëüный ранã. Даëее повториì проöеäуру äëя
оставøихся ãрупп рисков. Такиì образоì, правиëо
выãëяäит так: x признается ëу÷øиì и выбирается
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа

n(x, y) = { {n(a, b)}}

äëя некоторых x, y ∈ A. В сëу÷ае ìаксиìинноãо
критерия поëу÷ается ãарантированная нижняя
оöенка äëя всех n(x, y), ÷то рассìатривается как
преиìущество по сравнениþ с ìетоäоì ëинейной
свертки.

5. ÏÅÐÅÕÎÄ ÎÒ ×ÈÑËÎÂÛÕ ÎÖÅÍÎÊ Ê ÐÀÍÃÀÌ

Ко всеì ÷исëовыì оöенкаì по ÷етыреì ãруп-
паì критериев приìеняеì аãреãирование выбран-
ныìи ìетоäаìи: к первыì треì — ìетоä пороãово-
ãо аãреãирования [3], а к рискаì — ìаксиìинный
ìетоä. Поëу÷ивøиеся ÷исëовые оöенки перевеäеì
в ранãи по ÷етыреì ãруппаì äëя кажäоãо проекта.
Дëя перевоäа в ранãи разäеëиì интерваë [0, 1] на
÷етыре равных ÷асти. Это позвоëяет сãруппиро-
ватü резуëüтат ранжирования в ÷етыре ранãа:

— первый и саìый низкий ранã нахоäятся в ин-
терваëе [0; 0,25];

— среäний ранã — в интерваëе [0,25; 0,5];
— высокий ранã — в интерваëе [0,5; 0,75];
— о÷енü высокий — в интерваëе [0,75; 1].
Рассìотриì обëастü «Внутренняя орãанизаöия

ИС с СОА». В äанной обëасти выäеëены ÷етыре

критерия и собраны оöенки по сеìи проектаì.
Посëе приìенения ìетоäа пороãовоãо аãреãиро-
вания зна÷ения оöенок в обëасти привеäены в
табë. 2.

Дëя поëу÷ения итоãовоãо ранжирования на
уровне проекта необхоäиìо провести проöеäуру
аãреãирования повторно на уровне обëастей ана-
ëиза. В äанноì сëу÷ае поëу÷енный резуëüтат соот-
ветствует тоëüко оäной обëасти «Внутренняя орãа-
низаöия ИС с СОА». Дëя проäоëжения анаëиза
перевеäеì поëу÷енные оöенки аãреãирования в
ранãи. Резуëüтат показан в табë. 3.

Преäëоженный поäхоä перехоäа от ÷исëовых
зна÷ений к ранãаì приìеняется к кажäой ãруппе
критериев при первоì аãреãировании, а затеì äëя
поëу÷ения итоãовоãо ранãа по проектаì.

Схеìа поäхоäа к ранжированиþ проектов по-
казана на рисунке. Пере÷исëиì основные этапы
этоãо поäхоäа.

Этап «Обследование»
Шаг 1. Опреäеëение аëüтернатив.
Шаг 2. Анкетирование архитекторов реøений:
— сбор äанных по архитектуре реøений;
— сбор статистики оøибок текущих систеì.
Шаг 3. Оöенка аëüтернатив по вектору крите-

риев
Этап «Первоначальное ранжирование»
Шаг 1. Ранжирование рисков:
— катеãоризаöия рисков по пяти ãруппаì;
— ранжирование ãрупп рисков ìаксиìинныì

ìетоäоì.

max
a A∈

min
b A∈

Таблица 2

Àãðåãèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïî ãðóïïå êðèòåðèåâ 1

Критерий
Ноìер проекта

1 2 3 4 5 6 7

Внутренняя
орãанизаöия 
ИС с СОА

0,06 0,62 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

Таблица 3

Èòîãîâîå ðàíæèðîâàíèå ïî îáëàñòè 1

Критерий
Ноìер проекта

1 2 3 4 5 6 7

Внутренняя орãа-
низаöия ИС с СОА

1 3 4 4 4 4 4

Схема общего подхода
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Шаг 2. Ранжирование проектов по ãруппаì
критериев:

— внутренняя орãанизаöия ИС;
— орãанизаöия изìенений и поëитик;
— ãотовностü проöессов и бизнес-сервисов;
— ìиниìизаöия операöионных рисков.
Этап «Повторное ранжирование»
Шаг 1. Перевоä в ранãи резуëüтатов первона-

÷аëüноãо ранжирования.
Шаг 2. Повторное ранжирование аëüтернатив

ìетоäоì пороãовоãо аãреãирования.
Этап «Результаты анализа» — выбор проекта с

наибоëüøиì ранãоì как наибоëее эффективноãо.
Преäëоженный поäхоä позвоëяет, испоëüзуя

существуþщуþ статистику оøибок ИС и инфор-
ìаöиþ об архитектуре реаëизуеìоãо реøения, по-
ëу÷итü объективнуþ оöенку работоспособности
архитектуры и ее эффективности.

6. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Дëя апробаöии ìетоäа выбора наибоëее поäхоäящеãо
проекта ИС быëи проанаëизированы сеìü проектов ар-
хитектуры сервисов. Дëя кажäоãо проекта оöениваëисü
вариант реаëизаöии ИС с СОА, еãо внутренняя орãани-
заöия и риски по преäëоженныì критерияì. Описание
проанаëизированных проектов сì. в Приëожении 1.

Сбор äанных по всеì ãруппаì критериев, кроìе рис-
ков, осуществëяëся путеì опроса экспертов коìпании
SAP, преäоставивøих свои оöенки совìестно с преäста-
витеëяìи соответствуþщих коìпаний, ÷üи проекты ана-
ëизироваëисü. В опросный ëист быëи вкëþ÷ены вопро-
сы по преäëоженныì критерияì. Вопросы разäеëены на
три основных разäеëа. В резуëüтате кажäый из у÷аству-
þщих в сравнении проектов поëу÷иë свой ранã по каж-
äой из ÷етырех составëяþщих ка÷ества ИС с СОА.

Ответы на вопросы äаваëисü в виäе ÷етырехãраäаöи-
онных оöенок (4 — «о÷енü хороøо», 3 — «хороøо», 2 —
«среäне», 1 — «пëохо»). Интеãраëüное зна÷ение на уров-
не разäеëа поëу÷аëосü ìетоäоì пороãовоãо аãреãирова-
ния [3] в сëу÷ае первых трех ãрупп критериев и ìакси-
ìинныì ìетоäоì в сëу÷ае с рискаìи. Собранные оöен-
ки в хоäе анаëиза проектов преäставëены в табë. 4.

Оöенки по рискаì быëи поëу÷ены не в хоäе опроса,
а на основе собранной статистики по рискаì проектов
и приìенения ìаксиìинноãо ìетоäа аãреãирования. Дëя
приìера рассìотриì риски первоãо проекта (табë. 5).
Миниìаëüные зна÷ения в кажäоì типе рисков выäеëе-
ны жирныì øрифтоì.

В соответствии с ìетоäоì перехоäа от ÷исëовых оöе-
нок к ранãаì первый ранã поëу÷аþт функöионаëüные
риски äëя проекта 1. При ранжировании быëи выбраны
саìые высокие из ìиниìаëüных оöенок, ÷то ãоворит о
наибоëüøеì коëи÷естве оøибок и соответственно сви-
äетеëüствует о наибоëüøеì риске соответствуþщеãо ти-
па. В äанноì сëу÷ае первый ранã присваивается наи-

Таблица 4

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà àðõèòåêòóðû ïðîåêòîâ

Ноìер Критерий
Ноìер проекта

1 2 3 4 5 6 7

I. Внутренняя орãанизаöия ИС с СОА

1 Степенü реаëизованности сервисной пëатфорìы 3 2 4 4 4 4 4
2 Уровенü отказоустой÷ивости сервисов 1 3 3 3 3 3 3
3 Степенü ãибкости и ìасøтабирование СОА-пëатфорì 1 2 4 4 4 4 4
4 Готовностü существуþщих приëожений 1 2 4 4 4 4 4

II. Орãанизаöия изìенений и поëитик

1 Степенü повторноãо испоëüзования в архитектуре сервисов преäприятия 1 2 4 2 2 2 2
2 Возìожности по проектированиþ сервисов 1 3 3 3 3 2 3
3 Возìожности по поääержке проöесса преäоставëения сервисов 1 3 3 3 3 3 3
4 Управëение изìененияìи поставщика сервисов 1 4 4 4 4 4 4
5 Уровенü сервиса (SLA) 1 3 3 3 3 3 3

III. Готовностü проöессов и бизнес-сервисов

1 Степенü управëения сервисаìи 2 2 2 2 2 2 2
2 Степенü соãëасованности основных äанных 3 4 2 4 4 2 2
3 Степенü соãëасованности äанных о транзакöиях 3 2 4 3 3 4 4
4 Контроëü версионности øаãов проöесса 1 2 2 3 3 2 2

IV. Миниìизаöия операöионных рисков

1 Риски ввоäа-вывоäа äанных 1 1 1 1 1 1 1
2 Функöионаëüные риски 4 4 1 1 4 1 1
3 Риски связуþщеãо ПО 1 1 1 1 1 1 1
4 Риски обработки äанных 2 1 1 1 1 1 1
5 Систеìные риски 3 4 1 1 1 1 1
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боëüøей оöенке риска, так как ÷еì боëüøе риск, теì ху-
же преäëаãаеìый проект. Поэтоìу в отëи÷ие от преäы-
äущих приìеров ранжирования по всеì остаëüныì
критерияì, в сëу÷ае с рискаìи приìеняется противопо-
ëожный поäхоä ранжирования: ранã 1 присваивается са-
ìоìу высокоìу риску, ранã 4 — саìоìу низкоìу. На-
поìниì, ÷то в сëу÷ае с остаëüныìи критерияìи саìый
низкий резуëüтат аãреãирования приобретаë ранã 1. Ре-
зуëüтат ранжирования äанных привеäен в табë. 5. Ос-
таëüные оöенки по оставøиìся øести проектаì ãруппы
«Миниìизаöия операöионных рисков» быëи поëу÷ены
по тоìу же принöипу.

Сëеäуþщий øаã — приìенение ìетоäа пороãовоãо
аãреãирования к оöенкаì, привеäенныì в табë. 5. В ре-
зуëüтате поëу÷иì аãреãированное зна÷ение по ÷етыреì
обëастяì иëи ãруппаì критериев äëя кажäоãо проекта
(табë. 6). Затеì перевеäеì в ранãи поëу÷ивøиеся зна÷е-
ния, воспоëüзовавøисü преäëоженныì поäхоäоì пере-
хоäа от ÷исеë к ранãаì (табë. 7).

Поëу÷енное ранжирование по ãруппаì позвоëяет
провести повторное аãреãирование и ранжирование оöе-
нок проектов (табë. 8). Итоãовое ранжирование осуще-
ствëяется уже исхоäя из сеìи ранãов, соответствуþщих
оöенкаì по сеìи проектаì.

Анаëиз (сì. табë. 8) показаë, ÷то проект 2 саìый эф-
фективный. Данный проект с у÷етоì взвеøенноãо ана-
ëиза характеристик систеìы, внутренней орãанизаöии и
возìожных рисков явëяется наибоëее выãоäныì. Кроìе
тоãо, он боëüøе всех соответствует конöепöии СОА. На
второì ìесте проект 5, на третüеì — проекты 3, 4, 6 и 7,
а на посëеäнеì — проект 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ìетоä позвоëяет осуществитü
выбор проекта реаëизаöии ИС с сервис-ориенти-
рованной архитектурой в зависиìости от оöенок
по совокупности критериев в ÷етырех основных
обëастях: внутренняя орãанизаöия ИС с сервис-
ориентированной архитектурой; орãанизаöия из-
ìенений и поëитик; ãотовностü проöессов и биз-
нес-сервисов; ìиниìизаöия операöионных рисков.
Оöенка в посëеäней из пере÷исëенных обëастей
опреäеëяется в соответствии со статистикой по
проектаì. Заäа÷а выбора оптиìаëüноãо проекта
анаëизироваëасü с поìощüþ ìетоäа пороãовоãо
аãреãирования. Дëя этоãо сфорìуëированы ранãо-
вые критерии ка÷ества сервис-ориентированной
архитектуры. Сна÷аëа анаëиз провоäится по кри-
терияì в кажäой из ÷етырех обëастей, а затеì пов-
торно äëя поëу÷ения итоãовой взвеøенной оöенки.

Преäëоженный ìетоä обëаäает свойствоì «не-
коìпенсируеìости» äëя ëþбоãо критерия с низкой
оöенкой. Резуëüтат ранжирования äает ÷еткуþ
картину приоритетности и эффективности проек-
тов по заäанныì критерияì.

Автор благодарен профессору Ф.Т. Алескерову за
постановку задачи.

Таблица 5

Ðèñêè ïðîåêòà 1

Типы рисков
О÷енü 

высокий
Высо-
кий

Среä-
ний

Низ-
кий

Ранã

Риски ввоäа— 
вывоäа äанных

1 44 140 1 4

Функöионаëü-
ные риски

19 463 1251 12 1

Риски свя-
зуþщеãо ПО

1 25 82 1 4

Риски обра-
ботки äанных

4 170 509 6 3

Систеìные 
риски

9 128 283 7 2

Таблица 6

Ðåçóëüòàòû ïîðîãîâîãî àãðåãèðîâàíèÿ ïî ãðóïïàì

Но-
ìер

Критерий
Ноìер проекта

1 2 3 4 5 6 7

I Внутрен-
няя орãани-
заöия ИС 
с СОА

0,06 0,62 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

II Орãаниза-
öия изìе-
нений и по-
ëитик

0 0,84 0,95 0,84 0,84 0,76 0,84

III Готовностü 
проöессов 
и бизнес-
сервисов

0,38 0,65 0,64 0,79 0,79 0,64 0,64

IV Миниìиза-
öия опера-
öионных 
рисков

0,25 0,16 0 0 0,05 0 0

Таблица 7

Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ

Но-
ìер

Критерий
Ноìер проекта

1 2 3 4 5 6 7

I Внутренняя орãаниза-
öия ИС с СОА

1 3 4 4 4 4 4

II Орãанизаöия изìене-
ний и поëитик

1 4 4 4 4 4 4

III Готовностü проöессов 
и бизнес-сервисов

1 3 3 4 4 3 3

IV Миниìизаöия опера-
öионных рисков

4 3 1 1 2 1 1

Таблица 8

Èòîãîâîå àãðåãèðîâàíèå è ðàíæèðîâàíèå

Критерий
Ноìер проекта

1 2 3 4 5 6 7

Аãреãированная 
оöенка

0,08 0,91 0,53 0,56 0,82 0,53 0,53

Итоãовый ранã 1 7 4 4 6 4 4
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Îïèñàíèå ïðîåêòîâ

Проект 1. Нефтеãазовая коìпания

Описание проекта Проектирование корпоративных приëожений с СОА. Созäание ÷етырех коìпозит-
ных приëожений с испоëüзованиеì äевяти корпоративных сервисов в раìках оäноãо 
выбранноãо проöесса

Описание архитектуры реøе-
ния

Созäание еäиной систеìы соãëасования запросов на приобретение äороãих товаров 
(с испоëüзованиеì ÷етырех коìпозитных проöессов и äевяти сервисов). Систеìа ис-
поëüзует эëеìенты проöессов, существуþщих в ëанäøафте преäприятия систеì 
mySAP Enterprise Resource Planning (ERP), Supply Relationship Management (SRM). 
С поìощüþ интеãраöионной øины äанных SAP NetWeaver äанные переäаþтся в пе-
ре÷исëенные систеìы. В ка÷естве интерфейса поëüзоватеëя испоëüзуется корпора-
тивный портаë, äëя веäения основных äанных испоëüзуется реøение SAP NetWeaver 
Master Data Management (MDM)

Орãанизаöионное обеспе÷ение Назна÷ение вëаäеëüöев проöессов, созäание орãанизаöионной структуры äëя поä-
äержания СОА (вëаäеëüöы проöессов, архитектор СОА, бизнес-анаëитик, разработ-
÷ик сервисов, интеãраöионный эксперт)

Проект 2. Нефтеãазовая коìпания

Описание проекта Внеäрение реøения «транспорт — ìенеäжер», реаëизуþщеãо коìпозитный проöесс 
поäа÷и заявки на автотранспорт на базе сервисноãо поäхоäа на интеãраöионной 
пëатфорìе

Описание архитектуры Созäание коìпозитноãо приëожения на базе пëатфорìы SAP NetWeaver в öеëях 
взаиìосвязи произвоäственных и контроëëинãовых систеìах текущеãо ИТ-ëанä-
øафта (ИС-АТ, ГИС, SAP-систеìы), обеспе÷ения созäания приëожений на основе 
бизнес-проöессов и усоверøенствования проöессов транспортноãо управëения

Орãанизаöионное обеспе÷ение Ввоä новых роëей в орãанизаöионной структуре ИТ

Проект 3. Банковская коìпания

Описание проекта Созäание фронтаëüноãо реøения, обеспе÷иваþщеãо «еäиное окно проäаж», интеãра-
öиþ канаëов взаиìоäействия с кëиентоì, орãанизаöиþ и управëение работой еäиной 
кëиентской базой, а также возìожностü ãибкой перестройки äанных функöий в зави-
сиìости от появëения новых бизнес-требований, новых проäуктов иëи канаëов проäаж

Описание архитектуры Основная заäа÷а систеìы — интеãрироватü у÷етные систеìы, систеìы SAP R/3 и 
«не-SAP систеìы» («Сфера», 1С, «Lotus»), ÷тобы обеспе÷итü работу в режиìе ре-
аëüноãо вреìени спеöиаëистов. Коìпозитное приëожение обеспе÷ивает:

— еäиный интерфейс поëüзоватеëя, ориентированный на совìестнуþ работу 
(Web-интерфейс);
— еäиное веäение основных äанных;
— независиìостü реаëизуеìоãо проöесса от спеöифики реаëизаöии бизнес-сервисов

Орãанизаöионное обеспе÷ение Нет

Проект 4. Нефтеãазовая коìпания

Описание проекта Созäание инфорìаöионно-техни÷ескоãо коìпëекса, реøаþщеãо весü спектр заäа÷, 
связанных с веäениеì и испоëüзованиеì äанных в коìпании. В реøении преäус-
ìотрена возìожностü интеãраöии разëи÷ных инфорìаöионных систеì (ERP, у÷ет-
ных, произвоäственных) на уровне äанных, реаëизована функöия разãрани÷ения 
прав äоступа к инфорìаöии
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Пырлина Ирина Владимировна — эксперт по ИТ-архитектуре, Коìпания SAP, ã. Москва, � Irina.pyrlina@sap.com.

Описание архитектуры Созäание Еäиной систеìы норìативно-справо÷ной инфорìаöии на пëатфорìе SAP 
MDM с поэтапной орãанизаöией инфорìаöионно-техноëоãи÷ескоãо ëанäøафта и 
öентраëизованноãо храниëища äанных, вкëþ÷аþщеãо в себя все основные справо÷-
ники и кëассификаторы корпоративных прикëаäных систеì (ERP-кëасса, у÷етных 
и произвоäственных). Боëüøое зна÷ение приäается созäаниþ базовой аппарат-
но-проãраììной интеãраöионной инфраструктуры на основе SAP NetWeaver

Орãанизаöионное обеспе÷ение Ввоä новых роëей в орãанизаöионной структуре ИТ и соответствуþщих бизнес-поä-
разäеëений

Проект 5. Нефтеãазовая коìпания

Описание проекта Дëя эффективной работы корпоративных инфорìаöионных систеì, взаиìоäейст-
вия всех справо÷ников и баз äанных коìпании реаëизуется интеãраöия испоëüзуе-
ìых ëокаëüных инфорìаöионных систеì по среäстваì еäиной техноëоãи÷еской 
пëатфорìы с поìощüþ сервисноãо поäхоäа. Созäание уäобноãо ìеханизìа работы 
с инфорìаöией, независиìо от среäств существуþщих ëокаëüных систеì

Описание архитектуры Обеспе÷ение оптиìаëüной интеãраöии существуþщих реøений SAP с ëокаëüныìи 
инфорìаöионныìи систеìаìи среäстваìи интеãраöионной пëатфорìы SAP 
NetWeaver. Реøение преäусìатривает орãанизаöиþ работы с крити÷ескиìи стан-
äартаìи Microsoft.NET и J2EE äëя интеãраöии совреìенных бизнес-приëожений

Орãанизаöионное обеспе÷ение Ввоä новых роëей в орãанизаöионной структуре ИТ и соответствуþщих бизнес поä-
разäеëений

Проект 6. Нефтеãазовая коìпания

Описание проекта В проекте осуществëяется интеãраöия систеìы кëасса ERP и нефтеãазовой систеìы OIS 
äëя реаëизаöии прозра÷ных бизнес-проöессов с возìожностüþ испоëüзования äанных 
из нескоëüких систеì. В ÷астности, реаëизуеìый проöесс призван отразитü факти÷еские 
показатеëи выпоëнения ìероприятия с поìощüþ станäартных äокуìентов систеìы 
кëасса ERP на основании акта выпоëненных работ из поäсистеìы OIS «Реìонты»

Описание архитектуры Реаëизуется среäство интеãраöии систеì OIS и R/3, которое выпоëняет сëеäуþщие 
функöии:

— поääерживает существуþщие протокоëы и форìаты переäа÷и äанных;
— обеспе÷ивает поäкëþ÷ение новых систеì к существуþщей инфраструктуре без 
наруøения ее работы;
— ãарантирует äоставку инфорìаöии от отправитеëя к поëу÷атеëþ, преäоставëяет 
инструìенты ìониторинãа и аäìинистрирования потоков äанных;
— эффективно испоëüзует иìеþщиеся канаëы связи, при необхоäиìости испоëü-
зоватü резервные способы äоставки инфорìаöии

Орãанизаöионное обеспе÷ение Нет

Проект 7. Банковская коìпания

Описание проекта Основная заäа÷а проекта — реøение пробëеì интеãраöии у÷етных систеì, систеìы 
ERP и äруãие систеìы («Сфера», 1С, «Lotus», TIBCO BW) äëя обеспе÷ения бухãаë-
терскоãо у÷ета, контроëя ресурсов и управëения сквозныìи бизнес-проöессаìи,
испоëüзуþщиìи äанные из разëи÷ных систеì

Описание архитектуры Реаëизуется среäство интеãраöии систеì SAP R/3 и «не-SAP систеì», которое вы-
поëняет сëеäуþщие функöии:

— поääерживает существуþщие протокоëы и форìаты переäа÷и äанных;
— обеспе÷ивает поäкëþ÷ение новых систеì к существуþщей инфраструктуре без 
наруøения ее работы;
— обеспе÷ивает интеãраöиþ проектов на орãанизаöионноì, инфорìаöионноì и 
техноëоãи÷ескоì уровнях;
— обеспе÷ивает встраивание новых бизнес-проöессов в существуþщуþ среäу 
бизнес-проöессов корпораöии

Орãанизаöионное обеспе÷ение Нет
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÄÈÐÅÊÒÎÐÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ

Â.Ä. Åëèñååâ, Å.Ä. Êëþåâ, Ê.Â. Ïåòðèí, 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Директорное управëение (ДУ) относится к по-
ëуавтоìати÷ескоìу управëениþ, при котороì ко-
ìанäный сиãнаë, форìируеìый вы÷исëитеëеì на
основе инфорìаöии о заäанноì и текущеì состо-
яниях объекта, вызывает откëонение поäвижной
пëанки на äиректорноì приборе (ДП) иëи ìарки
на экранноì инäикаторе. Заäа÷а ÷еëовека-операто-
ра состоит в тоì, ÷тобы в проöессе ру÷ноãо управ-
ëения свести это откëонение к нуëþ иëи к заäан-
ноìу зна÷ениþ [1—4]. В ëитературе по ДУ испоëü-
зуþтся разëи÷ные названия поäвижноãо эëеìента
ДП. В настоящей статüе терìины употребëяþтся в
соответствии с работой [4].

В авиаöии äиректорное управëение приìеняет-
ся, как правиëо, при вывоäе саìоëета на заäан-
нуþ высоту, поëете по ìарøруту, при захоäе на
посаäку [4].

Обы÷но рекоìенäуется откëонятü øтурваë про-
порöионаëüно сìещениþ пëанки, т. е. ëет÷ик äоë-
жен позиöионироватü øтурваë без испоëüзования
инфорìаöии об оøибке откëонения от еãо требу-
еìоãо поëожения [1, 2]. Оäнако такое позиöиони-
рование явëяется наибоëее сëожныì и привоäит к
боëüøиì оøибкаì, напряженной работе ëет÷ика и
возìожной раска÷ке саìоëета [3].

Цеëü статüи закëþ÷ается в иссëеäовании воз-
ìожности повыøения ка÷ества ДУ бëаãоäаря ис-
поëüзованиþ инфорìаöии об откëонении øтурва-
ëа. Повыøение ка÷ества преäпоëаãает повыøение
то÷ности управëения, обëеã÷ение äействий ÷еëове-
ка-оператора и уìенüøение вреìени на еãо преä-
варитеëüнуþ поäãотовку и приобретение опыта.

Директорное управëение осуществëяëосü ÷еëо-
векоì-оператороì на поëунатурноì стенäе с ре-
аëüныì øтурваëоì и äвуìя коìпüþтераìи äëя ìо-
äеëирования äвижения саìоëета и визуаëизаöии
откëонения пëанки без иìитаöии инерöионности
äат÷иков и øуìов изìерений. Моäеëи äат÷иков
приниìаëисü иäеаëüныìи, так как поëоса пропус-
кания кажäоãо äат÷ика зна÷итеëüно øире поëосы
пропускания контура управëения. Вëияние поã-
реøностей äат÷иков на ДУ требует спеöиаëüноãо
иссëеäования. В рассìатриваеìых äаëее приìерах
поìехозащищенностü ДУ саìоëетоì повыøается
бëаãоäаря искëþ÷ениþ сиãнаëа переãрузки, поäа-
ваеìоãо на ДП. Инфорìаöия об откëонении øтур-
ваëа поëу÷аëасü с поìощüþ потенöиоìетри÷еско-
ãо äат÷ика с присущиìи еìу поãреøностяìи.

1. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÈÐÅÊÒÎÐÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÎÐÌÀËÜÍÎÉ ÏÅÐÅÃÐÓÇÊÎÉ ÑÀÌÎËÅÒÀ

При ДУ норìаëüной переãрузкой (рис. 1) повы-
øение ка÷ества проöессов отсëеживания операто-
роì заäанных зна÷ений переãрузки ìожет бытü äо-
стиãнуто путеì испоëüзования инфорìаöии о раз-
ìере откëонения øтурваëа Х

р
. Дëя этоãо сиãнаë

äат÷ика откëонения øтурваëа Д
х
, несущий эту ин-

форìаöиþ, поäается на ДП (рис. 2) [5]. В äанноì
сëу÷ае не требуется сиãнаë оøибки (n

с 
– n

y
), есëи

коэффиöиент обратной связи K
n/x

 по сиãнаëу äат-

÷ика Д
х
 равен коэффиöиенту переäа÷и СШУ. Это

усëовие выпоëняется, коãäа СШУ астати÷еская [6]
и в ней испоëüзуется сиãнаë переãрузки [7].

При этоì оператору наäо выпоëнитü наибоëее
простуþ äëя неãо заäа÷у позиöионирования øтур-
ваëа [8]. Дëитеëüностü перехоäноãо проöесса по

Показана возìожностü повыøения ка÷ества äиректорноãо управëения äинаìи÷ескиì объ-
ектоì бëаãоäаря испоëüзованиþ äопоëнитеëüной инфорìаöии об откëонении øтурваëа.

Ключевые слова: äиректорное управëение, øтурваë, ÷еëовек-оператор, саìоëет.

Å.Ä. Òåðÿåâ
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переãрузке буäет опреäеëятüся äëитеëüностüþ вы-
поëнения этой заäа÷и и äëитеëüностüþ реакöии
СШУ на откëонение øтурваëа. Аëãоритì äействий
оператора таков, ÷то он, откëоняя øтурваë, ставит
хороøо управëяеìуþ пëанку в нуëевое поëожение
и сохраняет поëожение øтурваëа, есëи заäанное
зна÷ение переãрузки постоянно. Есëи заäанное
зна÷ение переãрузки n

c
 переìенно, то пëанка буäет

переìещатüся, и оператору наäо возвращатü ее в
нуëевое поëожение откëонениеì øтурваëа.

Приìеры перехоäных проöессов отсëежива-
ния оператороì при поëунатурноì ìоäеëирова-
нии заäанных ступен÷атых разëи÷ных по аìпëи-
туäе и знаку зна÷ений переãрузки n

c
 соãëасно схе-

ìаì, преäставëенныì на рис. 1 и 2, привеäены на
рис. 3 и 4 соответственно. Показаны перехоäные
проöессы по переãрузке n

y
, по откëонениþ øтур-

ваëа X
p
, по оøибке e на протяжении 100 с. Зна÷е-

ния n
c
 и n

y
 реãистрироваëисü с ìасøтабныìи ко-

эффиöиентаìи, равныìи 1, откëонения øтурваëа
X

p
 — с коэффиöиентоì 0,2 и оøибки e — с коэф-

фиöиентоì 2,5.

Переäато÷ная функöия СШУ норìаëüной пе-
реãрузкой n

y
 приниìаëасü в виäе

W
n/x

(s) = –0,8/(s2 + 8s + 8). (1)

Это ëинейное звено второãо поряäка прибëи-
женно аппроксиìирует äинаìику спроектирован-
ной астати÷еской СШУ, уäовëетворяþщей такти-
ко-техни÷ескиì требованияì. Дëя установëения
факта вëияния инерöионности СШУ на ка÷ество
ДУ высокая то÷ностü аппроксиìаöии не требуется.

Сравнение проöессов, преäставëенных на рис. 3
и 4, ãäе коэффиöиенты переäа÷и СШУ и K

n/x
 рав-

Рис. 1. Схема директорного управления нормальной перегрузкой
самолета: n

c
 — заäанное зна÷ение норìаëüной переãрузки; n

y 
—

норìаëüная переãрузка саìоëета; ДП — äиректорный прибор;
ЧО — ÷еëовек-оператор (ëет÷ик); Ш — øтурваë; e = (n

c
 – n

y
) —

сиãнаë оøибки, вызываþщий пропорöионаëüное сìещение
пëанки на ДП; X

р
 — откëонение øтурваëа (ру÷ки); Д

х 
— äат÷ик

откëонения øтурваëа; СШУ — систеìа øтурваëüноãо управëе-
ния норìаëüной переãрузкой, вкëþ÷аþщая в себя объект уп-
равëения по переãрузке; Д

п
 — äат÷ик переãрузки

Рис. 2. Схема директорного управления нормальной перегрузкой
с учетом информации о сигнале отклонения штурвала

Рис. 3. Переходные процессы директорного управления нормаль-
ной перегрузкой; e = n

c
 – n

y

Рис. 4. Переходные процессы директорного управления нормаль-
ной перегрузкой; e = n

c
 + X

p
K

n/x

pb0412.fm  Page 70  Tuesday, August 14, 2012  8:34 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

71ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2012

ны (K
n/x

 = –0,1) соãëасно форìуëе (1), показывает,

÷то при испоëüзовании сиãнаëа Х
р
 äат÷ика откëо-

нения øтурваëа проöессы по оøибке e, переìеще-
ниþ Х

р
 и переãрузке n

y
 пëавные. Это объясняется

теì, ÷то контур управëения, ãäе присутствует ÷е-
ëовек-оператор, не соäержит инерöионнуþ СШУ,
и äëя оператора управëение переìещениеì пëан-
ки становится боëее ëеãкиì и пëанка ëеãко управ-
ëяеìа. Отìетиì, ÷то вìесто сиãнаëа откëонения
øтурваëа ìожно испоëüзоватü сиãнаë усиëия на
øтурваëе.

Обëеã÷ение äействий ÷еëовека-оператора при
испоëüзовании сиãнаëа откëонения øтурваëа ìо-
жет бытü оöенено с поìощüþ интеãраëüной кваä-
рати÷ной оöенки скорости переìещения øтурва-
ëа. Графики изìенений интеãраëа от кваäрата
скорости переìещения øтурваëа на рис. 3 и 4 и
обозна÷ены ÷ерез I

n
. Зна÷ение скорости переìе-

щения øтурваëа опреäеëяëосü с поìощüþ äиффе-
ренöируþщеãо устройства с переäато÷ной функ-
öией виäа W(s) = s/(0,1s + 1) и реãистрироваëосü
с ìасøтабныì коэффиöиентоì 0,05.

Из сравнения рис. 3 и 4 виäно, ÷то интеãраëü-
ная оöенка в посëеäнеì сëу÷ае приìерно в äва ра-
за ìенüøе. Это свиäетеëüствует о ìенüøей напря-
женности в работе оператора при испоëüзовании
сиãнаëа откëонения øтурваëа вìесто сиãнаëа пе-
реãрузки.

Такиì образоì, стенäовое иссëеäование ДУ
норìаëüной переãрузкой саìоëета показаëо воз-
ìожностü обëеã÷ения äействий оператора (ëет÷и-
ка) при ввеäении сиãнаëа откëонения øтурваëа в
коìанäный сиãнаë, поäаваеìый на ДП вìесто сиã-
наëа переãрузки.

2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÈÐÅÊÒÎÐÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ ÑÀÌÎËÅÒÀ

Директорное управëение вертикаëüной скоро-
стüþ саìоëета по сравнениþ с ДУ норìаëüной
переãрузкой существенно усëожняется, поскоëüку
тракт «откëонение øтурваëа — вертикаëüная ско-

ростü соäержит, кроìе СШУ, еще и интеãрируþ-
щее звено, и еãо переäато÷ная функöия иìеет виä
W

Vy/х
(s) = W

n/х
(s)g/s, ãäе g — ускорение свобоäноãо

паäения, V
y
 — вертикаëüная скоростü.

При ДУ вертикаëüной скоростüþ тоëüко по
сиãнаëу оøибки (V

с
 – V

y
), ãäе V

с
 — заäанное зна-

÷ение вертикаëüной скорости, äействия оператора
своäятся к откëонениþ øтурваëа пропорöионаëü-
но этоìу коìанäноìу сиãнаëу [1—3]. Сëожностü
обеспе÷ения требуеìой пропорöионаëüности ìеж-
äу переìещениеì пëанки ДП и откëонениеì øтур-
ваëа отìе÷аëасü наìи ранее.

В связи с неäостаткаìи ДУ тоëüко по сиãнаëу
оøибки äаëее буäеì также рассìатриватü и срав-
ниватü варианты форìирования коìанäноãо сиã-
наëа с испоëüзованиеì äопоëнитеëüной инфорìа-
öии в виäе сиãнаëа норìаëüной переãрузки [4] иëи
сиãнаëа откëонения øтурваëа, как это äеëаëосü
при управëении норìаëüной переãрузкой в § 1.

На рис. 5 преäставëена схеìа äиректорноãо уп-
равëения вертикаëüной скоростüþ, на которой по-
казаны äопоëнитеëüные связи, которые ìоãут об-
ëеã÷итü проöесс управëения. Зна÷ение коìанäно-
ãо сиãнаëа форìируется в трех виäах:

e = (V
с 
– V

y
); (2)

e = (V
с 
– V

y
) – (1/K

v
)n

y;
(3)

e = (V
с 
– V

y
) – (K

n/x
/K

v
)Х

p
. (4)

При нейтраëüноì поëожении кëþ÷а реаëизует-
ся сиãнаë виäа (2), при нижнеì — виäа (3), при
верхнеì — виäа (4). Преäпоëаãается, ÷то переäа-
то÷ная функöия äат÷ика Д

v
 вертикаëüной скоро-

сти V
y
 равна еäиниöе.

Из схеìы (сì. рис. 5) и форìуëы (3) виäно, ÷то
оператору при äопоëнитеëüноì испоëüзовании
обратной связи по переãрузке необхоäиìо отсëе-
живатü переìенное заäанное зна÷ение норìаëü-
ной переãрузки в виäе n

c 
= (V

c 
– V

y
) K

v
, которое

форìируется во внеøнеì контуре. В этоì сëу÷ае
во внутреннеì контуре с обратной связüþ по пе-
реãрузке буäет отсутствоватü интеãрируþщее звено

Рис. 5. Схема директорного управления вертикальной скоростью
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объекта, ÷то существенно обëеã÷ает работу опе-
ратора. Такиì образоì, заäа÷а своäится к боëее
простой заäа÷е отсëеживания заäанноãо зна÷ения
переãрузки.

На рис. 6 привеäены приìеры проöессов изìе-
нения вертикаëüной скорости V

y
, оøибки e, нор-

ìаëüной переãрузки n
y,
 откëонения øтурваëа X

p
 и

интеãраëüной оöенки I
n
 в соответствии с аëãорит-

ìаìи (2)—(4). Оператор отсëеживает ступен÷атые
разëи÷ные по аìпëитуäе и знаку зна÷ения заäан-
ной вертикаëüной скорости V

c
 при отсутствии äо-

поëнитеëüных сиãнаëов (сì. рис. 6, а), при испоëü-
зовании тоëüко äопоëнитеëüноãо сиãнаëа текущей
переãрузки, поäаваеìоãо на ДП (сì. рис. 6, б) с
коэффиöиентоì K

v 
= 1/30, при испоëüзовании äо-

поëнитеëüноãо сиãнаëа откëонения øтурваëа Х
p
,

поäаваеìоãо на ДП с коэффиöиентоì К
n/x

/K
v

(сì. рис. 6, в). Зна÷ения V
y
,
 
V

c
, X

p
 и e реãистриро-

ваëисü с коэффиöиентаìи, равныìи 1, n
y 
— с ко-

эффиöиентоì 9,8, а I
n
 — c коэффиöиентоì 0,01.

При управëении тоëüко по сиãнаëу оøибки
(сì. рис. 6, а) пëанка труäно управëяеìа, так как
откëонение øтурваëа опосреäованно вëияет на ее
поëожение (÷ерез интеãраë), ÷то привоäит к на-
ибоëüøиì оøибкаì.

Как сëеäует из сравнения проöессов, преäстав-
ëенных на рис. 6, а и б, испоëüзование äопоëни-
теëüноãо сиãнаëа переãрузки в соответствии с фор-
ìуëой (3) привоäит к существенноìу повыøениþ
то÷ности отсëеживания заäанных зна÷ений вер-
тикаëüной скорости. При этоì интеãраëüная
оöенка I

n
 кваäрата скорости откëонения øтурваëа

становится приìерно в äва раза ìенüøе, ÷то сви-
äетеëüствует о снижении напряженности äейст-
вий оператора и совпаäает с оöенкой саìоãо опе-
ратора.

Иссëеäования показаëи, ÷то боëее высокое ка-
÷ество отсëеживания заäанных зна÷ений верти-
каëüной скорости поëу÷ается при испоëüзовании
äопоëнитеëüноãо сиãнаëа откëонения øтурваëа
(сì. рис. 6, в) в соответствии с выражениеì (4). Аë-
ãоритì äействий оператора становится наибоëее
простыì и закëþ÷ается в привеäении пëанки на
экране ДП в нуëевое поëожение и уäержании ее в
этоì поëожении. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то она
стреìится сìещатüся при уìенüøении разности
(V

c
 – V

y
), которая вхоäит как составëяþщая в сиã-

наë, поäаваеìый на ДП.
На рис. 6, в привеäена интеãраëüная оöенка I

n

кваäрата скорости переìещения øтурваëа, пока-
зываþщая, ÷то при испоëüзовании сиãнаëа откëо-
нения øтурваëа эта оöенка уìенüøается приìер-
но на 30 % по сравнениþ с интеãраëüной оöенкой
(сì. рис. 6, б), коãäа испоëüзоваëся сиãнаë пере-

Рис. 6. Переходные процессы ДУ вертикальной скоростью; ко-
мандный сигнал: а — виäа (2); б — виäа (3); в — виäа (4)
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ãрузки. При этоì проöессы отсëеживания верти-
каëüной скорости ìенее äëитеëüные на 20—25 %
при вхожäении в 5 %-þ трубку.

Такиì образоì, иссëеäование проöессов ДУ
вертикаëüной скоростüþ саìоëета показывает, ÷то
испоëüзование сиãнаëа откëонения øтурваëа сов-
ìестно с сиãнаëоì оøибки ìежäу заäанной и те-
кущей вертикаëüной скоростüþ позвоëяет уско-
ритü перехоäные проöессы и обëеã÷итü оператору
проöесс управëения.

3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÈÐÅÊÒÎÐÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÂÛÑÎÒÎÉ ÏÎËÅÒÀ ÑÀÌÎËÅÒÀ

Директорное управëение высотой поëета тоëü-
ко по сиãнаëу оøибки ìежäу заäанныì и теку-
щиì ее зна÷енияìи созäает äëя оператора ÷рез-
вы÷айно боëüøие труäности, при привеäении
пëанки в нуëевое поëожение [9]. Это связано с
теì, ÷то в тракт «откëонение øтурваëа — высота
поëета» вхоäит, кроìе СШУ, еще и äва интеãри-
руþщих звена, и еãо переäато÷ная функöия иìеет

виä W
H/х

(s) = W
n/x

(s)g/s2.

Дëя повыøения то÷ности и обëеã÷ения äейс-
твий оператора как обы÷но необхоäиìо у÷итыватü
вертикаëüнуþ скоростü, ÷то позвоëяет свести за-
äа÷у ДУ высотой к заäа÷е отсëеживания заäанной
переìенной вертикаëüной скорости.

Дëя этоãо сфорìируеì заäанное зна÷ение вер-
тикаëüной скорости V

c 
пропорöионаëüно оøибке

ìежäу сиãнаëаìи заäанноãо зна÷ения высоты H
c
 и

ее текущеãо зна÷ения H с коэффиöиентоì пропор-
öионаëüности K

H
:

V
с
 = K

H
(H

с
 – H ). (5)

Схеìа ДУ высотой поëета привеäена на рис. 7,
которая соäержит в ка÷естве поäсхеìы схеìу ДУ
вертикаëüной скоростüþ (сì. рис. 5) по заäанноìу
зна÷ениþ V

с
 соãëасно форìуëе (5). Коэффиöиент

усиëения сиãнаëа оøибки по высоте K
Н
 в поëуна-

турных иссëеäованиях быë выбран равныì 0,15.

На рис. 8 преäставëены приìеры проöессов ДУ
при отсëеживании оператороì разëи÷ных по аìп-
ëитуäе и знаку заäанных зна÷ений высоты H

c
 в со-

ответствии со схеìой (сì. рис. 7), коãäа не испоëü-
зуþтся äопоëнитеëüные сиãнаëы (кëþ÷ в нейтраëü-
ноì поëожении) и коãäа испоëüзуþтся отäеëüно
сиãнаë n

y
 (кëþ÷ в нижнеì поëожении) и сиãнаë Х

p

(кëþ÷ в верхнеì поëожении). Показаны изìене-
ния текущей высоты H, вертикаëüной скорости V

y,

норìаëüной переãрузки n
y
, откëонения øтурваëа X

р

и интеãраëüной оöенки скорости переìещения
øтурваëа I

n
.

Зна÷ения H
c
 и H реãистрироваëисü с коэффи-

öиентаìи 1, X
p 
— с коэффиöиентоì 4, n

y 
— с ко-

эффиöиентоì 19,6, e — с коэффиöиентоì 2, V
y 
—

с коэффиöиентоì 2 и I
n 
— с коэффиöиентоì 0,01.

Сравнение проöессов, преäставëенных на рис. 8,
показывает, ÷то, как и в § 1 и 2, испоëüзование
сиãнаëов переãрузки и откëонения øтурваëа резко
ìеняет ка÷ество управëения, так как äает боëее
быстрые и пëавные проöессы ДУ и существенно
обëеã÷ает äействия оператора. В ÷астности, управ-
ëение с испоëüзованиеì сиãнаëа переãрузки уìенü-
øает интеãраëüнуþ оöенку I

n
 прибëизитеëüно в

äва раза по отноøениþ к управëениþ, коãäа äо-
поëнитеëüный сиãнаë не испоëüзуется.

Проöессы, преäставëенные на рис. 8, в, пока-
зываþт уìенüøение äëитеëüности перехоäных
проöессов ДУ высотой поëета при испоëüзовании
сиãнаëа откëонения øтурваëа вìесто сиãнаëа пе-
реãрузки приìерно на 15—20 %, а также обëеã÷е-
ние äействий оператора, ÷то сëеäует из уìенü-
øения интеãраëüной оöенки скорости откëонения
øтурваëа I

n
 приìерно в 3 раза по сравнениþ со

сëу÷аеì испоëüзования сиãнаëа переãрузки.

Рис. 7. Схема директорного управления высотой полета
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Такиì образоì, иссëеäование проöессов ДУ
высотой поëета саìоëета показывает, ÷то äопоë-
нитеëüное испоëüзование сиãнаëов переãрузки и
откëонения øтурваëа поìиìо сиãнаëа оøибки
ìежäу заäанной и текущей высотой поëета и сиã-
наëа вертикаëüной скорости, позвоëяет ускоритü
перехоäные проöессы и оäновреìенно обëеã÷итü
оператору проöесс управëения. Испоëüзование
сиãнаëа откëонения øтурваëа äает боëее высокое
ка÷ество проöессов управëения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В резуëüтате иссëеäований установëено, ÷то:

— äинаìи÷еское ка÷ество äиректорноãо управ-
ëения äинаìи÷ескиì объектоì ìожет бытü повы-
øено при äопоëнитеëüноì испоëüзовании сиãна-
ëов откëонений øтурваëа;

— äиректорное управëение сëожныì äинаìи-
÷ескиì объектоì с сиãнаëоì откëонения øтурва-
ëа своäится к простой заäа÷е позиöионирования
øтурваëа;

— при äиректорноì управëении норìаëüной
переãрузкой, вертикаëüной скоростüþ и высотой
поëета саìоëета öеëесообразно испоëüзоватü в ко-
ìанäноì сиãнаëе вìесто сиãнаëа текущей пере-
ãрузки сиãнаë откëонения øтурваëа. При этоì
сиãнаë переãрузки необхоäиì ëиøü äëя обеспе÷е-
ния астатизìа систеìы øтурваëüноãо управëения.
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Рис. 8. Переходные процессы ДУ высотой: а — сиãнаë e = (H
c
 – H)0,15 – V

y
; б — сиãнаë e = (H

c 
– H)0,15 – V

y
 – Kn

y
(K = 30); в —

сиãнаë e = (H
c 
– H)0,15 – V

y 
+ KXp (K = 3)

Теряев Евгений Дмитриевич
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ÅÙÅ ÐÀÇ Î ÍÅÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀ
ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ

Â.Â. Ïîäèíîâñêèé, Î.Â. Ïîäèíîâñêàÿ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Соãëасно ìетоäу анаëиза иерархий — МАИ (the
analytic hierarchy process — AHP) сравнение вари-
антов по преäпо÷титеëüности относитеëüно каж-
äоãо из критериев сëеäует произвоäитü по øкаëе
отноøений, а норìаëизаöиþ приоритетов вариан-
тов по отäеëüныì критерияì осуществëятü вне
связи с приоритетаìи (оöенкаìи важности) кри-
териев [1, 2]. Известно, оäнако, ÷то такая техника
рас÷етов, преäпоëаãаþщая приìенение аääитив-
ных функöий öенности, соãëасно ìатеìати÷еской
теории изìерений неправоìерна [3, 4] (в работе
[5] приìенение поäобной норìаëизаöии быëо на-
звано «интеëëектуаëüной оøибкой»). И уже тоëü-
ко по этой при÷ине сëеäует признатü, ÷то МАИ не
ìожет с÷итатüся корректныì ìетоäоì. И строитü
контрприìеры äëя äоказатеëüства справеäëивости
такой нау÷ной оöенки ìетоäа не требуется.

В статüе [6] быë привеäен иëëþстративный
приìер äвухкритериаëüной заäа÷и, который на-
ãëяäно показаë, ÷то приìенение МАИ «из-за не-
äостатков в теорети÷еской базе ìетоäа ìожет при-
вести к явно неверныì резуëüтатаì». При реøе-
нии этой заäа÷и быë приìенен саìый известный
и саìый распространенный поäхоä МАИ, иìену-
еìый äескриптивныì. Оäнако автор статüи [7] ут-
вержäает, ÷то äëя реøения этой заäа÷и нужно бы-
ëо приìенятü не äескриптивный, а норìативный
поäхоä, который при реøении этой заäа÷и не при-
воäит к неверныì резуëüтатаì.

В настоящей работе выясняется, ÷то äëя при-
ìенения äескриптивноãо поäхоäа к реøениþ ука-

занной заäа÷и «противопоказаний» нет. Приво-
äятся äва иëëþстративных приìера заäа÷, при ре-
øении которых и норìативный поäхоä привоäит к
оøибо÷ныì резуëüтатаì.

1. ÏÐÈÌÅÐ 1

Дëя уäобства äаëüнейøеãо изëожения вна÷аëе при-
веäеì в краткоì изëожении äвухкритериаëüнуþ заäа÷у
из статüи [6] и резуëüтаты ее реøения. Иìеþтся ÷етыре

варианта (аëüтернативы): x1, x2, x3 и x4, оöениваеìые по
äвуì критерияì f

1
 и f

2
 равной важности. Критерии иìе-

þт общуþ øкаëу с ãраäаöияìи: e — отëи÷но (excellent),
g — хороøо (good), m — посреäственно (mediocre). Ва-

рианты x j характеризуþтся сëеäуþщиìи векторныìи

оöенкаìи f(x j) = ( f
1
(x j), f

2
(x j)):

f(x1) = (e, g); f(x2) = (m, e); f(x3) = (g, g); f(x4) = (e, m).

Требуется ранжироватü (упоряäо÷итü) варианты по
преäпо÷титеëüности.

Из интуитивных соображений ясно, ÷то варианты x2

и x4 оäинаковы по преäпо÷титеëüности (ввиäу «абсо-
ëþтной сиììетрии этих вариантов в рассìатриваеìой

заäа÷е» [7]), а наиëу÷øиì сëеäует с÷итатü вариант x1.
В резуëüтате реøения заäа÷и при поìощи теории

важности критериев — ТВК [8] в статüе [6] быëа поëу-
÷ена сëеäуþщая ÷асти÷ная упоряäо÷енностü вариантов:

наиëу÷øиì явëяется вариант x1; варианты x2 и x4 оäи-

наковы по преäпо÷титеëüности; вариант x3 несравниì

по преäпо÷титеëüности ни с x2, ни с x4. Эта упоряäо÷ен-
ностü соãëасована с высказанныìи выøе интуитивныìи
ожиäанияìи. И реøения заäа÷и при поìощи ТВК быëо
провеäено в статüе [6] äëя тоãо, ÷тобы показатü: интуи-

В опубëикованной в журнаëе «Пробëеìы управëения» статüе авторов соäержится приìер
äвухкритериаëüной заäа÷и, показываþщий, ÷то приìенение ìетоäа анаëиза иерархий
(МАИ) ìожет привести к явно неверныì резуëüтатаì. Оäнако в опубëикованной в этоì
же журнаëе, № 3, 2012, статüе утвержäается, ÷то в ней указано на «оøибку авторов ста-
тüи при испоëüзовании среäств МАИ, в сиëу ÷еãо утвержäение о несостоятеëüности
МАИ, основанное на рассìатриваеìой заäа÷е, неправоìерно». В äанной работе показано,
÷то среäства при реøении контрприìера быëи приìенены без наруøения рекоìенäаöий
МАИ, а также привеäены еще äва контрприìера, поäтвержäаþщие вывоäы авторов.

Ключевые слова: принятие ìноãокритериаëüных реøений, ìетоä анаëиза иерархий, äескриптивный
и норìативный поäхоäы, øкаëа отноøений, приоритеты вариантов, теория изìерений.
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тивные соображения об ожиäаеìых резуëüтатах реøе-
ния заäа÷и ìожно обосноватü при поìощи корректноãо
ее анаëиза. Тот факт, ÷то поëу÷енная упоряäо÷енностü
вариантов ëиøü ÷асти÷ная — естественное сëеäствие то-
ãо, ÷то øкаëа критериев с÷итаëасü поряäковой: при со-
верøенствовании øкаëы за с÷ет äопоëнитеëüной ин-
форìаöии о преäпо÷тениях эта упоряäо÷енностü ìожет
бытü проäоëжена äо поëной. Леãко убеäитüся в спра-
веäëивости сëеäуþщих утвержäений [8]: 1) есëи рост
преäпо÷тений вäоëü øкаëы критериев заìеäëяется, то ва-

риант x3 преäпо÷титеëüнее кажäоãо из вариантов x2 и x4;
2) есëи рост преäпо÷тений вäоëü øкаëы критериев ус-

коряется, то кажäый из вариантов x2 и x4 преäпо÷титеëü-

нее варианта x3; 3) при равноìерноì росте преäпо÷те-

ний вäоëü øкаëы критериев все три варианта x2, x3 и x4

оäинаковы по преäпо÷титеëüности. Поä÷еркнеì, ÷то
äëя поëу÷ения посëеäних резуëüтатов äостато÷но оказа-
ëосü ëиøü ка÷ественной инфорìаöии о преäпо÷тениях.

Теперü обратиìся к реøениþ заäа÷и при поìощи
МАИ, провеäенноìу в статüе [6]. Пустü, в соответствии
с äопущениеì МАИ об изìерении преäпо÷тений в øка-
ëе отноøений, a > 1 — степенü превосхоäства в преä-
по÷титеëüности øкаëüной оöенки e наä оöенкой g, и
b > 1 — степенü превосхоäства в преäпо÷титеëüности
øкаëüной оöенки g наä оöенкой m. Степенü превосхоäс-
тва оöенки e наä оöенкой m равна ab. Исхоäя из соãëа-
сованных ìатриö парных сравнений вариантов по преä-
по÷титеëüности относитеëüно первоãо и второãо крите-
риев, построенных соãëасно указанныì äанныì о соот-
ноøении ãраäаöий øкаëы по преäпо÷титеëüности, быëи
поëу÷ены векторы приоритетов вариантов [6]:

(p
1
(x1), p

1
(x2), p

1
(x3), p

1
(x4)) =

= , , , ;

(p
2
(x1), p

2
(x2), p

2
(x3), p

2
(x4)) =

= , , , ,

ãäе p
i
(x j) — приоритет варианта xj по критериþ f

i
.

Варианты x j сравниваþтся по преäпо÷титеëüности
соãëасно веëи÷инаì их интеãраëüных, иëи ãëобаëüных
приоритетов

h(x j) = w
1
p

1
(x j) + w

2
p

2
(x j), 

ãäе w
1
 и w

2
 — приоритеты критериев относитеëüно öе-

ëи. В наøей заäа÷е критерии равноважны, и поэтоìу
w

1
= w

2
 = 1/2.

Разностü h(x2) – h(x4) поëожитеëüна при ëþбых зна-

÷ениях a > 1 и b > 1. Знак разности h(x2) – h(x1) зависит
от конкретных веëи÷ин a и b. В ÷астности, она поëожи-
теëüна äëя кажäой из сëеäуþщих трех коìбинаöий зна-
÷ений параìетров a и b: a = 3, b = 2; a = 3, b = 3; a = 4,
b = 2.

Такиì образоì, соãëасно МАИ, все варианты упоря-

äо÷ены по преäпо÷титеëüности, при÷еì вариант x2 всеã-

äа преäпо÷титеëüнее варианта x4, и существуþт усëовия,

при которых вариант x2 явëяется наиëу÷øиì, ÷то не со-
ãëасуется с интуитивныìи ожиäанияìи, преäставëен-
ныìи выøе. При÷ина этоãо, как показано в статüе [6],

состоит как раз в тоì, ÷то МАИ присуща «интеëëекту-
аëüная оøибка», о которой ре÷ü øëа выøе.

Рассìотриì теперü арãуìенты, привеäенные в статüе
[7] с öеëüþ äоказатеëüства неправоìерности приìене-
ния äескриптивноãо поäхоäа к реøениþ наøей заäа÷и.

1. «В проöессе реøения заäа÷и на основе ТВК авто-

ры прибеãаþт к сравнениþ варианта x1, иìеþщеãо век-
торнуþ оöенку (e, g) с гипотетическим, безразличным ва-

риантоì x5, иìеþщиì векторнуþ оöенку (g, e). И зäесü
ìы отìетиì сëеäуþщее обстоятеëüство: испоëüзование
гипотетических вариантов — «безопасный» приеì с по-
зиöий ТВК, не является «безопасныì» в раìках äескрип-
тивноãо поäхоäа МАИ. Иныìи сëоваìи, испоëüзование
гипотетических вариантов, т. е. дополнительных вариан-
тов при неизìенной структуре ìножества критериев,
привоäит к изìенениþ поряäка ранжированных вари-
антов, есëи эта ранжировка выпоëняëасü на основе пар-
ных сравнений. Этот факт известен как нарушение при-
нципа инвариантности при испоëüзовании дескриптив-
ного поäхоäа в МАИ <...>. Форìаëüно в сиëу этоãо
обстоятеëüства «äескриптивный поäхоä» некорректно
приìенятü äëя реøения рассìатриваеìой заäа÷и, есëи
сравниватü резуëüтаты на еãо основе с реøениеì на ос-
нове ТВК.».

Постараеìся äатü ответ на эту не впоëне ясно сфор-
ìуëированнуþ критику. Во-первых, поряäок реøения
заäа÷и опреäеëенныì ìетоäоì (в äанноì сëу÷ае МАИ)
неëоãи÷но ставитü в зависиìостü от тоãо, буäет ëи срав-
ниватüся поëу÷аеìый при этоì резуëüтат с резуëüтата-
ìи, поëу÷енныìи (иëи которые ìоãут бытü поëу÷ены)
äруãиìи ìетоäаìи (в äанноì сëу÷ае ТВК), иëи не буäет.

Во-вторых, ввеäение ãипотети÷ескоãо варианта x5 быëо
сäеëано в хоäе реøения заäа÷и при поìощи ТВК. А в хо-
äе реøения заäа÷и с испоëüзованиеì МАИ никакоãо äо-
поëнитеëüноãо варианта не ввоäиëосü.

2. «...нормативный подход в реøении рассìатривае-
ìоãо «контрприìера» необходим в сиëу постановки за-
äа÷и, так как оöенки по критерияì f

1
 и f

2
 (e — отëи÷но,

g — хороøо, m — посреäственно) с о÷евиäностüþ преä-
поëаãаþт сравнение рассìатриваеìых вариантов с не-
которыì стандартом по этиì критерияì. Иìенно äëя
таких постановок и разработан «норìативный» поäхоä
в МАИ.».

При норìативноì поäхоäе испоëüзуется понятие
иäеаëüной аëüтернативы, иëи станäарта, как некоеãо
фиктивноãо варианта, который иìеет саìые высокие
оöенки по всеì критерияì; относитеëüно неãо и произ-
воäится норìировка приоритетов вариантов по крите-
рияì. К сожаëениþ, ÷етких, оäнозна÷ных рекоìенäа-
öий, коãäа сëеäует приìенятü äескриптивный, а коãäа —
норìативный поäхоä, в ëитературе по МАИ нет. По этой
при÷ине быëи провеäены иссëеäования по сравнениþ
резуëüтатов, поëу÷аеìых при разных поäхоäах. «В ста-
тисти÷еских испытаниях с 10 критерияìи и 3 вариан-
таìи оба способа äаëи оäинаковые резуëüтаты выбора в
92 % сëу÷аев» [2, с. 45]. По этой же при÷ине реøение за-
äа÷и о покупке äоìа в работе [2, с. 40—45)] выпоëнено
параëëеëüно äвуìя поäхоäаìи. В обоих сëу÷аях поëу÷е-
на оäна и та же упоряäо÷енностü вариантов по преäпо÷-
титеëüности: <B, A, C>, так ÷то наибоëее преäпо÷ти-
теëüныì оказаëся вариант B. Но тут сëеäует обратитü
вниìание на сëеäуþщее обстоятеëüство. Рассìотриì,
наприìер, интеãраëüные приоритеты вариантов B и A:

⎝
⎜
⎛ ab

2ab b 1+ +
-----------------------------

1
2ab b 1+ +
-----------------------------

b
2ab b 1+ +
-----------------------------

ab
2ab b 1+ +
-----------------------------

⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛ b
ab 2b 1+ +
-----------------------------

ab
ab 2b 1+ +
-----------------------------

b
ab 2b 1+ +
-----------------------------

1
ab 2b 1+ +
-----------------------------

⎠
⎟
⎞
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при äескриптивноì поäхоäе: hä(B) = 0,369; hä(A) =
= 0,346;

при норìативноì поäхоäе: hн(B) = 0,383; hн(A) =
= 0,315.

Поскоëüку МАИ позиöионируется как ìетоä изìе-
рения преäпо÷тений в øкаëе отноøений, то иìеет
сìысë расс÷итатü отноøения:

hд(B) : hä(A) = 1,07;  hн(B) : hн(A) = 1,22.

Второе из этих соотноøений боëüøе первоãо на 14 %.
А веäü в сëожных и ответственных заäа÷ах принятия ре-
øений интеãраëüные приоритеты испоëüзуþтся как ко-
ëи÷ественные оöенки äëя форìуëировки практи÷еских
рекоìенäаöий, наприìер, по распреäеëениþ ресурсов.

По наøеìу ìнениþ, не о÷евиäно, ÷то äëя реøения
наøей заäа÷и нужно сравниватü варианты «с некоторыì
станäартоì». Боëее тоãо, так поступатü, в свете выøе из-
ëоженноãо, вовсе не обязатеëüно.

2. ÏÐÈÌÅÐ 2

Пустü в заäа÷е из приìера 1 иìеется тоëüко три ва-

рианта x1, x2 и x3 со сëеäуþщиìи векторныìи оöенкаìи:

f(x1) = (m, e);  f(x2) = (e, m),  f(x3) = (g, g).

Сëеäуя статüе [7] в раìках норìативноãо поäхоäа,
обозна÷иì ÷ерез i(e), i(g) и i(m) «интенсивности» соот-
ветствуþщих øкаëüных оöенок. Испоëüзуя прежние
обозна÷ения äëя степеней превосхоäства в преäпо÷ти-
теëüности и поëаãая i(e) = 1, поëу÷аеì:

i(e) = 1,  i(g) = 1/a,  i(m) = 1/(ab).

Дëя ненорìированных приоритетов вариантов иìе-
еì выражения:

h•(x1) = (1/ab + 1) = (ab + 1)/(2ab);

h•(x2) = (1 + 1/ab) = (ab + 1)/(2ab);

h•(x3) = (1/a + 1/a) = 1/a.

Преäпоëожиì, ÷то иìеется инфорìаöия о тоì, ÷то
рост преäпо÷тений вäоëü øкаëы критериев заìеäëяется:
при перехоäе от øкаëüной оöенки m к оöенке g преä-
по÷тения возрастаþт боëüøе, ÷еì при перехоäе от оöен-
ки g к e. Тоãäа интуитивно ясно, ÷то наибоëее преäпо÷-

титеëüныì явëяется вариант x3 (и этот вывоä ëеãко по-
ëу÷итü при поìощи ТВК).

Рассìотриì разностü

h•(x2) – h•(x3) = (a – 2 + 1/b)/2a.

Эта разностü при ëþбых зна÷ениях параìетров a и b
из «фунäаìентаëüной øкаëы» МАИ {1, 2, ..., 9}, таких,

÷то a > 1 и b > 1, поëожитеëüна, так ÷то вариант x2 (а так-

же и вариант x1), соãëасно норìативноìу поäхоäу, ока-

зывается преäпо÷титеëüнее варианта x3!

3. ÏÐÈÌÅÐ 3

Рассìотриì сëеäуþщуþ äвухкритериаëüнуþ заäа÷у.
Обëастüþ зна÷ений критерия f

1
 явëяется отрезок [0, 2],

а обëастüþ зна÷ений критерия f
2
 сëужит отрезок [0, 3].

На ìножестве векторных оöенок y = (y
1
, y

2
) — обëасти

зна÷ений Y векторноãо критерия f = ( f
1
, f

2
) — преäпо÷-

тения описываþтся поряäковой, иëи орäинаëüной фун-
кöией öенности

v(y) = w
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1
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1
) + w

2
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ãäе w
1
 = w

2
 = 1/2, v

1
(y
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) = y

1
, v

2
(y

2
) = –  + y

2
.

Иìеется три варианта x1, x2 и x3 со сëеäуþщиìи век-
торныìи оöенкаìи:

f(x1) = (2, 1);  f(x2) = (1, 0);  f(x3) = (0, 1).

Заìетиì, ÷то v
1
(0) = v

2
(0) = 0, v

1
(1) = v

2
(1) = 1,

v
1
(2) = v

2
(3) = 2, так ÷то

v( f(x1)) = 1,5;  v( f(x2)) = v( f(x3)) = 0,5.

Поэтоìу упоряäо÷енностü вариантов выãëяäит сëе-

äуþщиì образоì: <x1, x2 – x3>, т. е. наибоëее преäпо÷-

титеëен вариант x1, а варианты x2 и x3 оäинаковы по
преäпо÷титеëüности.

Реøиì заäа÷у ранжирования вариантов при поìощи
МАИ. Пустü a > 1 — степенü превосхоäства в преäпо÷-
титеëüности по первоìу критериþ øкаëüной оöенки 2
наä оöенкой 1, и b > 1 — степенü превосхоäства в преä-
по÷титеëüности øкаëüной оöенки 1 наä оöенкой 0; сте-
пенü превосхоäства оöенки 2 наä оöенкой 0 равна ab.
Пустü c — степенü превосхоäства в преäпо÷титеëüности
по второìу критериþ øкаëüной оöенки 1 наä оöенкой 0.
Заìетиì, ÷то поскоëüку векторные оöенки (1, 0) и (0, 1)
оäинаковы по преäпо÷титеëüности и w

1
 = w

2
, то c = b.

Соãëасованные ìатриöы парных сравнений вариантов
по кажäоìу из критериев преäставëены табë. 1 и 2.

Дëя этих ìатриö поëу÷аеì сëеäуþщие векторы при-
оритетов как их правые собственные норìированные
векторы, соответствуþщие ìаксиìаëüноìу собственно-
ìу ÷исëу 3:

(p
1
(x1), p

1
(x2), p

1
(x3)) = ;

(p
2
(x1), p

2
(x2), p

2
(x3)) = .

Соãëасно норìативноìу поäхоäу приоритеты вари-
антов по кажäоìу из критериев сëеäует разäеëитü на
наибоëüøий из приоритетов, и поëу÷енные веëи÷ины

1
2
---

1
2
---

1
2
---

1
6
--- y

2

2 7
6
---

Таблица 1

Ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé âàðèàíòîâ ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ

f
1 x1 x2 x3

x1 1 a ab

x2 1/a 1 b

x3 1/ab 1/b 1

Таблица 2

Ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé âàðèàíòîâ ïî âòîðîìó êðèòåðèþ

f
2 x1 x2 x3

x1 1 b 1

x2 1/b 1 1/b

x3 1 b 1

ab
ab b 1+ +
-------------------------

b
ab b 1+ +
-------------------------

1
ab b 1+ +
-------------------------, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞

b
2b 1+
----------------

1
2b 1+
----------------

b
2b 1+
----------------, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞
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(x j) испоëüзоватü при форìировании интеãраëüных
приоритетов вариантов. В рассìатриваеìой заäа÷е:

(x1) = 1,  (x2) = 1/a,  (x3) = 1/(ab);

(x1) = 1,  (x2) = 1/b,  (x3) = 1.

Поëу÷аеì сëеäуþщие ненорìированные интеãраëü-

ные приоритеты вариантов h*(xj) = (x j) + (x j):

h*(x1) = 1, h*(x2) = (a + b)/(2ab), h*(x3) = (ab + 1)/(2ab).

Посëе их норìировки прихоäиì к коне÷ноìу резуëü-
тату:

hн(x1) = 1/s,  hн(x2) = (a + b)/(2abs),

hн(x3) = (ab + 1)/(2abs),

ãäе s = (4ab + 1)/(2ab).
Поскоëüку

hн(x3) – hн(x2) =  > 0,

то вариант x3 оказывается боëее преäпо÷титеëüныì по

сравнениþ с вариантоì x2!
Леãко увиäетü, испоëüзуя форìуëы äëя приоритетов

на с. 77, ÷то и при äескриптивноì поäхоäе оäин из этих
вариантов оказывается преäпо÷титеëüнее äруãоãо!

Отìетиì, ÷то есëи, наприìер, обëастüþ зна÷ений вто-

роãо критерия буäет отрезок [0, 2] и v
2
(y

2
) = (y

2
 – 1)3 + 1,

то резуëüтаты окажутся такиìи же.

4. ÎÁ ÎÐÄÈÍÀËÜÍÛÕ È ÊÀÐÄÈÍÀËÜÍÛÕ ÌÅÒÎÄÀÕ

В Закëþ÷ение статüи [7] утвержäается: «Доба-
виì, ÷то в свете кëасси÷еских резуëüтатов, поëу-
÷енных К. Эрроу, к ординальным ìетоäаì сëеäует
относитüся äостато÷но осторожно, а кардиналь-
ные преäставëения, анаëоãи÷ные фунäаìентаëü-
ной øкаëе МАИ и относитеëüности изìерений,
позвоëяþт наäеятüся на успеøное развитие эф-
фективных в прикладном пëане ìетоäов анаëиза
ìноãокритериаëüных заäа÷ с иерархи÷еской и се-
тевой структурой».

Вопрос о возìожностях и перспективах приìе-
нения орäинаëüных и карäинаëüных ìетоäов äëя
ìоäеëирования преäпо÷тений преäставëяет боëü-
øой теорети÷еский и прикëаäной интерес, но еãо
обсужäение выхоäит за раìки äанной статüи. По-
этоìу оãрани÷иìся тоëüко äвуìя заìе÷анияìи.

1. Известная теореìа Эрроу о невозìожности
[9] и äаëüнейøие аксиоìати÷еские иссëеäования
(сì. обзорнуþ работу [10]) касаþтся пробëеìы
ãрупповоãо выбора путеì ãоëосования и никакоãо
отноøения к пробëеìатике, обсужäаеìой в рабо-
тах [6, 7] и äанной статüе, не иìеþт.

2. Возìожности приìенения карäинаëüных ìе-
тоäов äëя описания преäпо÷тений, особенно тех,
которые опираþтся на øкаëы отноøений, в свете
иссëеäований посëеäних ëет [11] преäставëяþтся,
по ìенüøей ìере, весüìа соìнитеëüныìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Метоä анаëиза иерархий в ãëазах еãо ìноãо÷ис-
ëенных приверженöев иìеет öеëый ряä äосто-
инств. Оäнако еãо поëüзоватеëяì сëеäует иìетü в
виäу, ÷то в основаниях этоãо по сути эвристи÷ес-
коãо ìетоäа иìеется ряä пробеëов и оøибо÷ных
äопущений. Оäно из них состоит в тоì, ÷то ìожно
произвоäитü норìаëизаöиþ приоритетов вариан-
тов по кажäоìу из критериев в отäеëüности вне
связи с приоритетаìи саìих критериев. Приìене-
ние поäобных проöеäур норìаëизаöии быëо на-
звано «интеëëектуаëüной оøибкой». Поэтоìу ре-
коìенäаöии, поëу÷аеìые при реøении практи÷ес-
ких ìноãокритериаëüных заäа÷ принятия реøений
с приìенениеì как äескриптивноãо, так и норìа-
тивноãо поäхоäов МАИ, неëüзя с÷итатü нау÷но
обоснованныìи.
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ÓÄÊ 007 (061.3)

ÍÀÓÊÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÏÓÒÈ ÑÎÇÄÀÍÈß ÎÁÙÅÉ 
ÒÅÎÐÈÈ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
(ïî ìàòåðèàëàì IX ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè 
«Èäåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ» 

SICPRO'12)

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В Москве, в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН с 30 января по 2 фев-
раëя 2012 ã. состояëасü IX ìежäунароäная конфе-
ренöия «Иäентификаöия систеì и заäа÷и управëе-
ния» SICPRO'12. В ее орãанизаöии у÷аствоваëи
Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезни-
кова РАН, Российский наöионаëüный коìитет по
автоìати÷ескоìу управëениþ, Российский фонä
фунäаìентаëüных иссëеäований (проект РФФИ
12-01-06004), Отäеëение энерãетики, ìаøиностро-
ения, ìеханики и проöессов управëения РАН.

Цеëи конференöии: поäвести итоãи äостиже-
ний в обëасти разработки ìатеìати÷еских и ìе-
тоäоëоãи÷еских основ структурной, параìетри-
÷еской и непараìетри÷еской иäентификаöий;
обсуäитü резуëüтаты и пробëеìы приìенения ìе-
тоäоëоãии и ìатеìати÷еских среäств иäентифика-
öии в проöессе реøения инженерных заäа÷; выäе-
ëитü наибоëее перспективные направëения и на-
ìетитü пути их äаëüнейøеãо развития; объеäинитü
усиëия спеöиаëистов, заинтересованных в обсуж-
äении и иссëеäовании пробëеì иäентификаöии, и
способствоватü установëениþ ëи÷ных контактов
ìежäу ниìи.

Ее основные теìы: теория и ìетоäоëоãия ìоäе-
ëирования, иäентификаöии и управëения; струк-
турная, параìетри÷еская и непараìетри÷еская
иäентификаöии; интеëëектуаëüные ìетоäы ìоäе-

ëирования, иäентификаöии и управëения; теория
систеì управëения с иäентификатороì; ìетоäоëо-
ãи÷еское, ìатеìати÷еское и проãраììное обеспе-
÷ение прикëаäных заäа÷ иäентификаöии систеì;
иìитаöионное ìоäеëирование; инженерное ìоäе-
ëирование сëабо изу÷енных объектов управëения;
ìетоäы верификаöии и оöенки ка÷ества проãраì-
ìноãо обеспе÷ения сëожных систеì.

В проãраììу конференöии быëи вкëþ÷ены
3 пëенарных и 77 секöионных äокëаäов. Поëные
тексты 80 äокëаäов (14 из них преäставëены ис-
сëеäоватеëяìи, работаþщиìи в 11-ти зарубежных
странах) опубëикованы на коìпакт-äиске, кото-
рый офиöиаëüно зареãистрирован (ISBN 978-5-
91450-098-3) как сборник Труäов конференöии
объеìоì 1168 стр. и тиражоì 500 экз. [1].

На конференöии работаëи øестü секöий: струк-
турная и параìетри÷еская иäентификаöии; сто-
хасти÷еские систеìы и непараìетри÷еская иäен-
тификаöия; интеëëектуаëüные ìетоäы ìоäеëиро-
вания, иäентификаöии и управëения; приëожения
ìетоäов иäентификаöии; сëожные систеìы; аäап-
тивные и робастные систеìы.

Соäержание нынеøней конференöии отëи÷а-
ëосü от преäыäущих особыì акöентоì на разви-
тие ìатеìати÷еских основ структурной и непара-
ìетри÷еской иäентификаöий; интеëëектуаëüных
ìетоäов иäентификаöии; теории и ìетоäоëоãии
иäентификаöии на преäпроектных и проектных
стаäиях созäания систеì автоìати÷ескоãо управ-

Рассìотрены некоторые нау÷ные аспекты IX ìежäунароäной конференöии, которые в
основноì отражаþт форìируþщуþся в настоящее вреìя тенäенöиþ превращения нау÷-
ноãо знания об иäентификаöии объектов управëения в общуþ теориþ иäентификаöии.
Привеäен краткий обзор теìатики конференöии и соäержания некоторых äокëаäов.

Ключевые слова: иäентификаöия систеì, общая теория иäентификаöии, инженерная практика,
конференöия, обзор.
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ëения; преäсказатеëüноãо ìоäеëирования в ин-
форìаöионно-управëяþщих систеìах.

В настоящеì сообщении рассìотрены тоëüко
некоторые нау÷ные аспекты конференöии, кото-
рые в основноì отражаþт форìируþщуþся в на-
стоящее вреìя тенäенöиþ превращения нау÷ноãо
знания об иäентификаöии объектов управëения в
общуþ теориþ иäентификаöии. Терìин «общая
теория иäентификаöии объектов управëения» по-
ниìается в øирокоì сìысëе, т. е. äанная теория,
как ìиниìуì, äоëжна соäержатü ìетоäы и среäс-
тва, которые необхоäиìы äëя экспериìентаëüноãо
построения ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта уп-
равëения ëþбой прироäы и ëþбоãо на÷аëüноãо
уровня изу÷енности в öеëях проектирования сис-
теìы автоìати÷ескоãо управëения (САУ) иëи в öе-
ëях управëения этой систеìой.

1. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÑÈÑÒÅÌ
È ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÏÐÀÊÒÈÊÀ

На преäпроектных стаäиях созäания САУ объ-
екты управëения ìожно кëассифиöироватü на
аäекватно, хороøо и сëабо изу÷енные объекты, а
также объекты äруãой степени изу÷енности.

Адекватно изученным объектоì управëения на-
зовеì реаëüный объект, äетаëüно изу÷енный в ес-
тествознании, ãäе äëя неãо сконструирована аäек-
ватная ìатеìати÷еская ìоäеëü. Матеìати÷еские
основы теории автоìати÷ескоãо управëения, со-
зäанные в 1960-х ãã., как раз и преäназна÷аëисü
äëя реøения заäа÷ проектирования САУ, состоя-
щей из аäекватно изу÷енноãо объекта управëения
и автоìати÷ескоãо управëяþщеãо устройства. Дан-
ный этап развития теории то÷но характеризуþт
сëеäуþщие высказывания Р. Каëìана [2, с. 64]:
«О теории аäаптивноãо управëения ìноãо и äоëãо
ãоворят, но в ней о÷енü ìаëо сäеëано»; «В заäа÷е
неаäаптивноãо управëения (коãäа инфорìаöия о
структуре объекта иìеется) преäпоëаãается, ÷то
äинаìи÷еские свойства объекта известны в то÷-
ности, и остается «тоëüко» опреäеëитü текущее со-
стояние в кажäый ìоìент вреìени»; «Мы с÷итаеì
заäа÷у аäаптивноãо управëения заäа÷ей буäущеãо
и не станеì останавëиватüся на ней зäесü».

Хорошо изученным объектом управления назовеì
реаëüный объект, ëþбое äостоверное ìатеìати-
÷еское описание котороãо не соäержит структур-
ных параìетров, но вкëþ÷ает в себя коне÷ное ÷ис-
ëо постоянных и переìенных неструктурных па-
раìетров, при÷еì тоëüко приеìëеìые зна÷ения
постоянных неструктурных параìетров коëëектив
разработ÷иков наìерен опреäеëитü на преäпроек-
тных стаäиях на основе экспериìентаëüных äан-
ных. Структурныì параìетроì с÷итается буквен-
ная константа ìатеìати÷ескоãо описания объекта
управëения, которая интерпретируется как поря-

äок уравнения иëи разìерностü вектора, иëи как
ìножество äопустиìых зна÷ений переìенной,
параìетра, вектора переìенных иëи параìетров.
Неструктурныì параìетроì называется ëþбой па-
раìетр ìатеìати÷ескоãо описания объекта управëе-
ния, который не явëяется структурныì параìетроì.

Нау÷ное иссëеäование пробëеì аäаптивноãо
управëения хороøо изу÷енныì объектоì на÷аëосü
в первой поëовине 1950-х ãã. В 1958 ã. Р. Каëìан
и А.А. Красовский преäëожиëи первые äва аëãо-
ритìа аäаптивноãо управëения. Оäнако сущест-
венные резуëüтаты в äанноì направëении быëи
поëу÷ены тоëüко в 1970-х ãã. [3—6]. В настоящее
вреìя теория аäаптивноãо управëения преäставëя-
ет собой хороøо развитуþ ìатеìати÷ескуþ äис-
öипëину, к которой иìеется боëüøое ÷исëо собс-
твенных ìетоäов синтеза аëãоритìов аäаптивноãо
управëения. Оäнако оøибо÷но поëаãатü, ÷то раз-
витие ìатеìати÷ескоãо аппарата теории бëизко к
окон÷атеëüноìу заверøениþ и необхоäиìо основ-
ные нау÷ные иссëеäования наöеëитü на разработ-
ку эффективных ìетоäов практи÷ескоãо приìене-
ния аппарата теории в разëи÷ных инженерных
приëожениях. Труäные и нереøенные ìатеìати-
÷еские пробëеìы естü äаже в ëинейной теории уп-
равëения [7].

В раìках теории аäаптивноãо управëения в ос-
новноì реøены кëþ÷евые ìатеìати÷еские про-
бëеìы, возникаþщие в проöессе анаëиза и проек-
тирования аäаптивных систеì управëения äëя ба-
зисных инженерных приëожений теории. Оäнако
из-за боëüøих ìатеìати÷еских труäностей ìноãие
актуаëüные пробëеìы еще не реøены окон÷атеëü-
но. Поэтоìу иìеþт ìесто и крити÷еские высказы-
вания: «Такиì образоì, ÷асто в ущерб реаëüности,
но в уãоäу теории, сфорìироваëся банк упрощен-
ных ìоäеëей, с которыìи и по сей äенü, в основноì,
иìеþт äеëо в управëении, и ÷то по сути äеëа явëя-
ется оäниì из препятствий, о которое «спотыкает-
ся» теория управëения на практике» [8, с. 13]. Из-
вестны также и äруãие крити÷еские ìнения [9, 10].

Теì не ìенее, преäставëяется несоìненныì,
÷то ìатеìати÷еский аппарат теории аäаптивноãо
управëения в основноì ориентирован на практи-
÷еское приìенение в инженерных приëожениях и
сëужит важныì эëеìентоì ìатеìати÷ескоãо обес-
пе÷ения совреìенных САПР систеì автоìати÷ес-
коãо управëения. Иссëеäования в обëасти иäенти-
фикаöии систеì оказаëи существенное вëияние на
развитие и совреìенное состояние теории аäап-
тивноãо управëения. Оäин из основных ее разäе-
ëов — теория аäаптивных систеì управëения с
иäентификатороì, в построении которой кëþ÷е-
вуþ роëü сыãраëи иссëеäования в обëасти иäен-
тификаöии систеì. Обзор основных направëений
этой теории привеäен в äокëаäе А.Л. Бунича «Иäен-
тификаöионный поäхоä к построениþ систеì уп-
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равëения äискретныìи объектаìи с оãрани÷енной
неопреäеëенностüþ», преäставëенный на секöии
«Структурная и параìетри÷еская иäентификаöии».

Слабо изученным объектом управления назовеì
реаëüный объект, ëþбое äостоверное ìатеìати-
÷еское описание котороãо соäержит хотя бы оäин
структурный параìетр, приеìëеìое зна÷ение ко-
тороãо коëëектив разработ÷иков наìерен опреäе-
ëитü на преäпроектных стаäиях на основе экспе-
риìентаëüных äанных. Особенностü сëабо изу÷ен-
ноãо объекта управëения состоит в тоì, ÷то äëя
неãо на преäпроектных стаäиях созäания САУ не-
обхоäиì существенный и ка÷ественный рост ìо-
äеëüноãо знания. Иныìи сëоваìи, на преäпроек-
тных стаäиях необхоäиìо перейти с уровня знания
сëабо изу÷енноãо объекта на уровенü знания коë-
ëективоì разработ÷иков приеìëеìоãо, с еãо то÷ки
зрения, прибëижения к инженерной ìоäеëи объ-
екта управëения. Данный перехоä ìожно совер-
øитü с поìощüþ инженерноãо ìоäеëирования
объекта управëения, инженерноãо конструирова-
ния и инженерной верификаöии ìатеìати÷еской
схеìы САУ, которые äоëжны бытü орãанизованы
как итераöионные проöессы, субъектоì которых
явëяется коëëектив разработ÷иков САУ.

В настоящей работе выражение «инженерное
ìоäеëирование объекта управëения» пониìается
в узкоì, суãубо практи÷ескоì и управëен÷ескоì
сìысëе. Инженерныì ìоäеëированиеì объекта
управëения (кратко, инженерныì ìоäеëировани-
еì) называется реаëüный проöесс обработки äан-
ных и знаний об объекте управëения, который:

— орãанизует и реаëизует коëëектив разработ-
÷иков САУ, состоящий в основноì из спеöиаëис-
тов инженерных профессий;

— реаëизуется на преäпроектных и проектных
стаäиях созäания САУ, уäовëетворяþщей в усëо-
виях опытной экспëуатаöии требованияì техни-
÷ескоãо заäания на ее созäание;

— орãанизуется коëëективоì разработ÷иков
САУ как среäство поиска аäекватной ìоäеëи объ-
екта управëения, т. е. ìатеìати÷еской ìоäеëи, на
основе которой äанный коëëектив разработ÷иков
ìожет сконструироватü САУ, уäовëетворяþщуþ в
усëовиях норìаëüной экспëуатаöии требованияì
техни÷ескоãо заäания на ее созäание;

— закан÷ивается построениеì инженерной ìо-
äеëи объекта управëения, т. е. ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, которуþ коëëектив разработ÷иков САУ вкëþ-
÷ает в состав исхоäных äанных, необхоäиìых äëя
построения ìатеìати÷еской схеìы проектируеìой
САУ, ввоäиìой в проìыøëеннуþ экспëуатаöиþ.

Пробëеìаì инженерноãо ìоäеëирования сëабо
изу÷енноãо объекта управëения посвящен äокëаä
К.С. Гинсберга «Конöепöия нау÷ноãо проектирова-
ния инженерноãо ìоäеëирования äëя сëабо изу÷ен-
ных объектов управëения: новый поäхоä к пробëе-

ìаì структурной иäентификаöии», преäставëен-
ный на секöии «Структурная и параìетри÷еская
иäентификаöии». Инженерное ìоäеëирование
сëабо изу÷енноãо объекта управëения ìожно реа-
ëизоватü с поìощüþ ÷етырех проöессов: пëаниро-
вания и сбора äанных и знаний; структурной иäен-
тификаöии; параìетри÷еской (иëи непараìетри-
÷еской) иäентификаöии; верификаöии. Наëи÷ие в
составе ìоäеëирования структурной, параìетри-
÷еской (иëи непараìетри÷еской) иäентификаöий
озна÷ает, ÷то кëасси÷еские направëения иäенти-
фикаöии систеì буäут иãратü кëþ÷евуþ роëü в на-
у÷ных иссëеäованиях пробëеì инженерноãо ìоäе-
ëирования сëабо изу÷енноãо объекта управëения.

Преäставëяется также, ÷то в буäущеì нау÷ный
преäìет иäентификаöии систеì ìожет зна÷итеëü-
но выйти за ãраниöы траäиöионных öеëей, про-
бëеì и заäа÷. Данная ãипотеза основана на воз-
ìожности интерпретаöии инженерноãо ìоäеëиро-
вания как систеìной иäентификаöии объекта
управëения äëя öеëей проектирования. Наëи÷ие
äанной возìожности непосреäственно сëеäует из
общих опреäеëений иäентификаöии объекта уп-
равëения Л. Лüþнãа, Н.С. Райбìана, Дж. Сариäи-
са, Я.З. Цыпкина и П. Эйкхоффа [11, с. 142—143].
Поэтоìу, возìожно, истори÷еская ìиссия иäенти-
фикаöии систеì состоит не тоëüко в тоì, ÷тобы
нау÷но иссëеäоватü траäиöионные пробëеìы иäен-
тификаöии и проектироватü опытные образöы
аäаптивных систеì управëения с иäентификато-
роì. В ÷астности, возìожно, ÷то ее назна÷ение со-
стоит также в систеìноì иссëеäовании пробëеì
экспериìентаëüноãо построения ìатеìати÷еской
ìоäеëи объекта управëения в öеëях проектирова-
ния новых САУ.

2. ÏËÅÍÀÐÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

В äокëаäе Н.Н. Бахтадзе и В.А. Лотоцкого «Ме-
тоä иäентификаöии с обу÷ениеì, основанноì на
ассоöиативноì поиске» изëожен поäхоä, основан-
ный на иìитаöии ассоöиативноãо ìыøëения опе-
ратора, и преäставëены аëãоритìы иäентифика-
öии, испоëüзуþщие ассоöиативный поиск äëя
порожäения знаний об объекте управëения. Преä-
ëожены аëãоритìы ассоöиативноãо поиска, позво-
ëяþщие с высокой то÷ностüþ ìоäеëироватü äи-
наìи÷еские нестаöионарные объекты. Показано,
÷то проöеäуры ассоöиативноãо поиска, основан-
ные на испоëüзовании вейвëет-анаëиза, открыва-
þт новые эффективные поäхоäы к иäентификаöии
нестаöионарных систеì.

Оäин из основных ìетоäов синтеза неëинейных
систеì управëения закëþ÷ается в преобразова-
нии исхоäноãо неëинейноãо äифференöиаëüноãо
уравнения, ìоäеëируþщеãо äинаìику объекта, в
уравнение ëинейной структуры, но с параìетраìи,

pb0412.fm  Page 81  Tuesday, August 14, 2012  8:34 AM



ÕÐÎÍÈÊÀ

82 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2012

зависящиìи от состояния. Испоëüзование кваä-
рати÷ноãо функöионаëа ка÷ества управëения с
ìатриöаìи øтрафа, которые также зависят от со-
стояния объекта, позвоëяет при синтезе управëе-
ния перейти от уравнения Гаìиëüнона — Якоби —
Беëìана к уравнениþ типа Риккати с параìетра-
ìи, зависящиìи от состояния. Это и составëяет
основу SDRE-ìетоäа синтеза оптиìаëüных неëи-
нейных систеì управëения. Основная пробëеìа
реаëизаöии SDRE-ìетоäа закëþ÷ается в необхо-
äиìости отыскания реøения ìатри÷ных неëиней-
ных уравнений типа Риккати с параìетраìи, зави-
сящиìи от состояния, в теìпе функöионирования
управëяеìоãо äинаìи÷ескоãо объекта.

В äокëаäе В.Н. Афанасьева «Оптиìаëüное уп-
равëение неëинейныì объектоì с параìетраìи,
зависящиìи от состояния» это реøение нахоäится
в сиìвоëüноì виäе аëãебраи÷ескиì ìетоäоì, ÷то
позвоëяет обобщитü ряä ранее опубëикованных
теорети÷еских резуëüтатов и поëу÷итü конструктив-
ные реøения некоторых постановок заäа÷ управëе-
ния. Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü непосреä-
ственно испоëüзованы äëя аäекватно изу÷енных
объектов управëения иëи сëужитü фунäаìентаëü-
ныì ìатеìати÷ескиì обеспе÷ениеì проöесса про-
ектирования аäаптивных систеì управëения с
иäентификатороì.

В äокëаäе P. Rozewski, O. Zaikin, E. Kusztina
(Poland) «Model of the learning — teaching process in
OSDL» («Моäеëü обу÷ения — препоäавания в От-
крытой Систеìе Дистанöионноãо Обу÷ения») ут-
вержäается, ÷то анаëиз нау÷ной ëитературы, про-
ектов и иìеþщихся на рынке проäуктов показы-
вает, ÷то äистанöионное обу÷ение явëяется новыì
направëениеì в развитии инфорìаöионных сис-
теì. В этой ëитературе, оäнако, отсутствует сис-
теìное пониìание äистанöионноãо обу÷ения как
коìпëексной инфорìаöионной систеìы. Докëаä,
по сути, преäставëяет собой первуþ попытку та-
коãо систеìноãо пониìания.

Авторы äокëаäа провоäят äостато÷но поëный
анаëиз инфорìаöионных систеì и ìетоäов äистан-
öионноãо образования на основе теории иерархи-
÷еских ìноãоуровневых систеì, который позвоëя-
ет разработатü ìоäеëü OSDL. Как резуëüтат такоãо
систеìноãо анаëиза преäëожена схеìа управëения
äëя OSDL.

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß È ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß
ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

3.1. Îñíîâíûå òåìû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

По кëþ÷евыì признакаì — реøаеìой заäа÷е,
приìеняеìыì среäстваì и основноìу нау÷ноìу
резуëüтату — äокëаäы секöии «Структурная и па-
раìетри÷еская иäентификаöии» ìожно отнести к
треì теìаì: общие ìатеìати÷еские основы иäен-

тификаöии; ìатеìати÷еские основы параìетри-
÷еской иäентификаöии; ìетоäоëоãи÷еские и ìате-
ìати÷еские основы структурной иäентификаöии.

3.2. Îáùèå ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû
èäåíòèôèêàöèè

В äокëаäе В.А. Русанова, Л.В. Антонова и
А.В. Данеева «К форìаëüно разреøиìыì реаëиза-
öияì неëинейных äифференöиаëüных систеì в
банаховоì пространстве» на языке сиãнаëüных
функöий и оператора Реëея — Ритöа обсужäаþтся
необхоäиìые и äостато÷ные усëовия разреøиìос-
ти заäа÷и äифференöиаëüной реаëизаöии äинаìи-
÷еской систеìы (D-систеìы). Развит теоретико-
систеìный поäхоä, позвоëяþщий увиäетü заäа÷и
äифференöиаëüной реаëизаöии D-систеì в новоì
теоретико-ìоäеëüноì аспекте и отäеëитü вопросы
существования реаëизаöии от ÷исто вы÷исëитеëü-
ных проöеäур. За преäеëаìи äокëаäа остаëся при-
кëаäной аспект пробëеìы реаëизаöии бесконе÷-
ноìерных систеì. Авторы рассìатриваþт свой äо-
кëаä как первый этап в изу÷ении неëинейной
äифференöиаëüной реаëизаöии сëожных äинаìи-
÷еских проöессов.

В теории управëения поä инвариантностüþ по-
ниìается независиìостü какой-ëибо систеìы ав-
тоìати÷ескоãо реãуëирования от приëоженных к
ней внеøних возìущений. Первыì, кто обратиë
вниìание на это свойство, быë, по-виäиìоìу,
Г.В. Щипанов. Еãо иäеи развиты Б.Н. Петровыì,
который сфорìуëироваë принöип инвариантно-
сти систеì автоìати÷ескоãо реãуëирования. В äо-
кëаäе А.Г. Кушнера и В.В. Лычагина «Инвариант-
ностü Петрова и иäентификаöия ãаìиëüтоновых
систеì с управëяþщиì параìетроì» возìущения
систеìы интерпретируþтся как преобразования,
изìеняþщие систеìу. Есëи такие преобразования
образуþт псевäоãруппу Ли, то, как с÷итаþт авто-
ры, теорией преобразований Софуса Ли ìожно
воспоëüзоватüся äëя изу÷ения инвариантности в
сìысëе Петрова, и изëоженные в äокëаäе резуëü-
таты составëяþт первый этап реаëизаöии этой
иäеи. В äокëаäе рассìотрена пробëеìа кëассифи-
каöии ãаìиëüтоновых систеì с управëяþщиì па-
раìетроì относитеëüно преобразований обратной
связи. Сëово «иäентификаöия» в названии äокëа-
äа употребëяется äëя обозна÷ения проöесса кëас-
сификаöии ãаìиëüтоновых систеì с управëяþщиì
параìетроì, ÷то не соответствует еãо траäиöион-
ноìу сìысëу в иäентификаöии систеì, ãäе иäен-
тификаöией называется построение ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи реаëüной систеìы, основанное на об-
работке ее набëþäаеìых вхоäных и выхоäных
сиãнаëов. Теì не ìенее, несоìненно, ÷то äанная
работа относится к общиì ìатеìати÷ескиì осно-
ваì иäентификаöии, так как наëи÷ие äетаëüной
кëассификаöии ìатеìати÷еских ìоäеëей объектов
управëения явëяется необхоäиìыì усëовиеì реа-
ëизаöии ëþбой иäентификаöии.
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В äокëаäе А.Н. Агаджанова «Иäентификаöия
фрактаëüных управëений Бутковскоãо — Бэра в
заäа÷ах управëения коëебатеëüныìи распреäеëен-
ныìи систеìаìи» привеäен обзор, посвященный
фрактаëüныì функöияì, т. е. непрерывныì фун-
кöияì, не обëаäаþщиì кëасси÷еской произвоä-
ной ни в оäной то÷ке из обëасти опреäеëения. До-
кëаä соäержит øестü теореì об общих свойствах
фрактаëüных функöий, äоказатеëüства которых не
привоäятся; оäна из них äоказана автороì. Преä-
ставëены также резуëüтаты автора, связанные с ап-
проксиìативной äифференöируеìостüþ функöий,
в ÷астности, теореìа, которая впервые в нау÷ной
ëитературе фиксирует факт существования финит-
ных аппроксиìативно синãуëярных функöий. Ав-
тор выäеëяет во ìножестве фрактаëüных функöий
кëасс функöий, который он назваë фрактаëüныì
кëассоì Бутковскоãо — Бэра. Это название преä-
ëожено автороì в знак уважения к нау÷ныì äо-
стиженияì А.Г. Бутковскоãо и Р. Бэра. Строãое
опреäеëение указанноãо кëасса заäано опреäеëе-
ниеì: «Буäеì ãоворитü, ÷то функöия f принаäëе-
жит фрактаëüноìу кëассу Бутковскоãо — Бэра на
отрезке [–a, a], есëи она непрерывна, ни в оäной
то÷ке äанноãо отрезка не äифференöируеìа, фи-
нитна и аппроксиìативно синãуëярна на [–a, a]».
Автор не тоëüко äоказывает теореìу о существо-
вании функöий в кëассе Бутковскоãо — Бэра, но
и привоäит приìер форìуëüно заäанной функöии,
которая принаäëежит этоìу кëассу, а также указы-
вает некоторые общие свойства функöий из äан-
ноãо кëасса: «они не иìеþт ни оäноãо интерваëа
ìонотонности (поскоëüку не иìеþт ни в оäной
то÷ке кëасси÷еской произвоäной), но их аппрок-
сиìативная произвоäная по÷ти всþäу равна 0».

В сìысëе указанных резуëüтатов, äокëаä отно-
сится к о÷енü реäкоìу в обëасти иäентификаöии
систеì типу иссëеäований, в которых развивается
аппарат ìатеìатики. Сëово «иäентификаöия» в
названии äокëаäа употребëяется äëя обозна÷ения
проöесса построения посëеäоватеëüности управ-
ëяþщих функöий, äаþщих в пото÷е÷ноì преäеëе
искоìуþ управëяþщуþ функöиþ из кëасса Бут-
ковскоãо — Бэра, ÷то не соответствует траäиöион-
ноìу сìысëу этоãо сëова в иäентификаöии систеì.
Теì не ìенее, несоìненно, ÷то äанная работа от-
носится к общиì ìатеìати÷ескиì основаì иäен-
тификаöии, так как в äокëаäе, по сути äеëа, преä-
ëаãается новый кëасс общих ìатеìати÷еских ìо-
äеëей объектов управëения, ÷то, несоìненно,
расøирит ìоäеëируþщие возìожности иäентифи-
каöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Развитие ìетоäоëоãии и ìатеìати÷еских
среäств иäентификаöии в усëовиях интенсивноãо
роста и соверøенствования инфорìаöионных тех-

ноëоãий переживает новый поäъеì и возрожäение.
В настоящее вреìя это развитие преäставëяется
еще боëее актуаëüныì и практи÷ески зна÷иìыì,
÷еì 1950-е ãã., коãäа основныìи ìотиваìи созäа-
ния ìетоäов и среäств иäентификаöии быëи на-
сущные пробëеìы инженерной практики. Иäен-
тификаöия систеì как нау÷ная äисöипëина, в
раìках которой порожäается и конöентрируется
раöионаëüное знание о ìеханизìах иäентифика-
öии, ìожет, в сиëу своей уникаëüной пробëеìати-
ки, рассìатриватüся в ка÷естве оäноãо из базисных
направëений совреìенной науки управëения.
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