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УДК 658.52.011.56

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß 
ÐÅØÅÍÈÉ ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÛÌ ÄÈÑÏÅÒ×ÅÐÎÌ

С.К. Кузнецов, А.И. Потехин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Увеëи÷ение наãрузки на жеëезноäорожный
транспорт и повыøение требований к пунктуаëü-
ности и наäежности äвижения при оãрани÷енных
возìожностях развития жеëезноäорожной сети
требуþт все боëее эффективноãо испоëüзования
ресурсов существуþщей инфраструктуры, ÷еì объ-
ясняется растущий интерес к развитиþ среäств
поääержки принятия реøений äиспет÷ероì, обес-
пе÷иваþщих возìожности проãнозироватü разви-
тие текущей ситуаöии в режиìе реаëüноãо вреìени.
При разработке поäобных среäств важно ис-

поëüзоватü знания äиспет÷ера и выявитü те труä-
ности, с которыìи он стаëкивается. В то вреìя как
расписание äвижения поезäов тщатеëüно пëани-
руется на ãоä впереä с поìощüþ сëожных ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей, повсеäневная работа äиспет÷е-
ров (äежурных по стаöии, поезäных äиспет÷еров)
по выпоëнениþ пëан-ãрафика äвижения поезäов
при наëи÷ии поìех и заäержек опирается тоëüко
на опреäеëенный своä правиë, и на опыт и ìас-
терство саìих äиспет÷еров. Коне÷но, совреìен-
ные систеìы äиспет÷ерскоãо контроëя и öентра-
ëизаöии (наприìер, систеìы «Сетунü», «Диаëоã»
[1]) существенно обëеã÷аþт труä äиспет÷еров. Оä-
нако при этоì отсутствует какая-ëибо поìощü

äиспет÷еру в виäе краткосро÷ноãо проãноза по
проöессу управëения äвижениеì при наëи÷ии
вреìенны ´х заäержек поезäов, неисправностей в
инфраструктуре жеëезноäорожной сети, конф-
ëиктных ситуаöий. Отсутствуþт среäства оöенки
эффективности приниìаеìых реøений. Работа в
преäупреäитеëüноì режиìе практи÷ески не поä-
äерживается совреìенныìи систеìаìи, äиспет÷ер
работает в режиìе разреøения ситуаöий по ìере
их возникновения. Диспет÷ер распоëаãает поëной
инфорìаöией принятия реøений, по какоìу пути
äоëжен пройти поезä, в какоì поряäке поезäа ìо-
ãут испоëüзоватü путевой ресурс и в какое вреìя,
не ранее, поезä ìожет пройти спеöиаëüные сиãна-
ëы. Заäа÷а оперативноãо управëения осëожняется
теì, ÷то:

— инфорìаöия äëя принятия реøений ëибо
опазäывает, ëибо теряется;

— неäостато÷ная то÷ностü в поëу÷аеìых äан-
ных (пространственное поëожение поезäов, их
скорости);

— боëüøой объеì инфорìаöии äëя принятия
реøений разäеëен по нескоëüкиì систеìаì (реãи-
онаëüныì и сетевыì);

— в сëожных ситуаöиях роëü автоìатики паäает.
В резуëüтате при серüезных наруøениях совре-

ìенные систеìы управëения äвижениеì не обес-

Рассìотрены основные пробëеìы в работе жеëезноäорожноãо äиспет÷ера. Обоснована
необхоäиìостü разработки уìных систеì поääержки принятия реøений, вкëþ÷аþщих в
себя среäства проãнозирования развития ситуаöии при возникновении заäержек в äви-
жении поезäов иëи неисправностей объектов жеëезноäорожной сети. Дан обзор некото-
рых зарубежных систеì, в которых реаëизованы такие среäства. Рассìотрены и преä-
ставëены в виäе сетей Петри äискретно-событийные ìоäеëи объектов жеëезноäорожных
сетей (станöий, переãонов и äр.), ìоäеëи ãрупповоãо управëения äвижениеì поезäов в
öеëях построения систеì автоìатики, обеспе÷иваþщих безопасное управëение äвиже-
ниеì поезäов в режиìе реаëüноãо вреìени.

Ключевые слова: оперативное управëение, жеëезноäорожный транспорт, ìетоäы проãнозирования,
äискретно-событийная ìоäеëü, коìпоненты жеëезноäорожной сети, сети Петри, ëоãи÷еское управ-
ëение, безопасностü.
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пе÷иваþт äиспет÷ера необхоäиìой (аäекватной)
инфорìаöией и среäстваìи эффективноãо управ-
ëения äвижениеì.
В периоäы высокой интенсивности äвижения

поезäов (а также в неøтатноì режиìе, в сëу÷ае
аварии) требуется высокая скоростü принятия ре-
øения. К приìеру, в Москве на Яросëавскоì же-
ëезноäорожноì узëе в ÷асы пик прибываþт и от-
правëяþтся эëектропоезäа кажäые 2 ìин. На прак-
тике отìе÷ается, ÷то 80 % всех сëу÷аев наруøений
безопасности äвижения, так иëи ина÷е, связаны с
оøибкаìи äиспет÷еров.
Гëавное направëение совреìенных иссëеäова-

ний — автоìатизаöия и интеëëектуаëизаöия äис-
пет÷ерскоãо управëения äвижениеì поезäов в же-
ëезноäорожной сети.
В общеì сëу÷ае оперативное управëение жеëез-

ноäорожной систеìой состоит из äвух ÷астей: опе-
ративное пëанирование äвижения поезäов в усëо-
виях разнообразных поìех и ëоãи÷еское управëе-
ние коìпонентаìи жеëезноäорожных объектов и
äвижениеì поезäов.
Оперативное планирование необхоäиìо ввиäу

сиëüной зависиìости ìежäу прохоäящиìи поезäа-
ìи и боëüøиì ÷исëоì возìожных управëяþщих
акöий, вëияниеì разнообразных поìех, откëоне-
ний и эффект возìожных реøений äиспет÷еров.
Практи÷ески невозìожно преäсказатü и, сëеäова-
теëüно, эффективно пëанироватü и управëятü äви-
жениеì без поìощи спеöиаëüных систеì (систеì
поääержки принятия реøений), при÷еì вреìя ре-
акöии таких систеì строãо оãрани÷ено ввиäу их
работы в реаëüноì вреìени.
Логическое управление направëено на автоìа-

ти÷ескуþ реаëизаöиþ функöий управëения коì-
понентаìи жеëезноäорожных объектов (стреëка-
ìи, светофораìи, сборкой-разборкой ìарøрутов
и äр.) а также на реаëизаöиþ безопасноãо äвиже-
ния поезäов.
В § 1 рассìотрены пионерские зарубежные

проекты систеì оперативноãо пëанирования äви-
жения поезäов в усëовиях разнообразных поìех в
÷асти опреäеëения прибëижаþщихся конфëиктов
и нахожäения оптиìаëüных реøений ãрупповоãо
äвижения поезäов путеì перепëанировки пëанов
äвижения в режиìе реаëüноãо вреìени.
В § 2 рассìотрены разработанные на основе

еäиноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата (сетей Петри)
ìоäеëи коìпонентов инфраструктуры жеëезно-
äорожных сетей (стреëок, светофоров, ìарøрутов,
станöий, переãонов, переезäов), а также ìоäеëи
ãрупповоãо äвижения поезäов в öеëях построения
автоìати÷еских систеì управëения инфраструк-
турой, обеспе÷иваþщих безопасное äвижение по-
езäов.

1. ÏÐÎÅÊÒÛ ÑÈÑÒÅÌ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÄÂÈÆÅÍÈß ÏÎÅÇÄÎÂ

Диспет÷ерское управëение äвижениеì поезäов
явëяется основныì виäоì управëения, оно вкëþ-
÷ает в себя:

— оперативный контроëü выпоëнения ãрафика
äвижения и форìирования поезäов;

— принятие реøений по управëениþ äвижени-
еì поезäов (при откëонении от ãрафика).
Во ìноãих нау÷ных öентрах ìира веäутся øи-

рокие иссëеäования по пробëеìе автоìатизаöии
управëения äвижениеì поезäов, по созäаниþ сис-
теì оперативноãо пëанирования äвижения поез-
äов. Наприìер, как буäет показано, выясниëосü,
÷то наибоëее востребованной оказаëасü задача
прогнозирования прибëижаþщихся конфëиктов, а
также заäа÷а нахожäения оптиìаëüных реøений
ãрупповоãо äвижения поезäов путеì перепëани-
ровки пëанов äвижения поезäов, изìенения в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени ìарøрутов, параìетров
äвижения поезäов. Даëее рассìотрены первые за-
рубежные проекты, в которых рассìатриваþтся
заäа÷и проãнозирования конфëиктов и нахожäе-
ния оптиìаëüных реøений ãрупповоãо äвижения
поезäов [2—8].
В работах [2, 3] описан проект систеìы, реаëи-

зуþщий новые стратеãии управëения (Upsala Uni-
versity, Швеöия).
В проекте реаëизуþтся стратеãии:
— управëение посреäствоì оперативной пере-

пëанировки пëанов äвижения кажäоãо поезäа в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени;

— отäеëение проöесса принятия реøений äис-
пет÷ероì от реаëизаöии выпоëнения этих реøе-
ний среäстваìи автоìатики;

— интеãраöия инфорìаöии — вся необхоäиìая
äëя принятия реøения инфорìаöия в еäиноì ãра-
фи÷ескоì интерфейсе;

— визуаëизаöия инфорìаöии, необхоäиìой äëя
принятия реøения, т. е. визуаëизаöия потенöиаëü-
ных конфëиктов с окнаìи äëя перепëанировки
ìарøрутов.
Посëе вкëþ÷ения в ãрафи÷еский интерфейс

интеãрированной инфорìаöии äëя принятия ре-
øения о перепëанировки в боëüøинстве сëу÷аев
стаëо возìожныì автоìати÷еское выпоëнение вы-
бранноãо пëана äвижения кажäоãо поезäа. В ре-
зуëüтате быëа созäана новая параäиãìа управëе-
ния äвижениеì поезäаìи — управëение äвиже-
ниеì поезäов путеì перепëанировки в реаëüноì
вреìени. Диспет÷ер поëу÷иë возìожностü с опе-
режениеì обнаруживатü возìожные конфëикты и
наруøения, изìенятü пëан кажäоãо поезäа äëя по-
ëу÷ения оптиìаëüноãо пëана äвижения и автоìа-
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ти÷ески этот пëан реаëизовыватü. Такиì образоì,
процесс логического управления инфраструктурой
был совмещен с процессом планирования движения.
Кроìе тоãо, наибоëее поëно и поäробно изëо-

жены требования к автоìати÷еской реаëизаöии
выбранноãо пëана äвижения кажäоãо поезäа:

— автоìати÷ескиì функöияì запрещено изìе-
нятü поряäок, в котороì поезäа ìоãут испоëüзо-
ватü опреäеëенный путевой ресурс;

— автоìати÷еские функöии никоãäа не выпоë-
нят пëан, соäержащий конфëикты;

— есëи в соответствии с пëаноì äвижения оп-
реäеëенный поезä буäет сëеäуþщиì в испоëüзова-
нии опреäеëенноãо путевоãо ресурса, автоìати÷ес-
кие функöии заранее тестируþт ìарøрут поезäа
установкой стреëок в нужные позиöии — это äе-
ëается с öеëüþ как ìожно ранüøе обнаружитü по-
тенöиаëüные пробëеìы инфраструктуры;

— коне÷ное резервирование пëанируеìоãо ìар-
øрута поезäа выпоëняется как ìожно позже, но с
такиì рас÷етоì, ÷тобы не вынужäатü поезä заäер-
живатüся; резервирование ìарøрута зависит от по-
зиöии поезäа и еãо скорости, öеëü — оставитü ìак-
сиìаëüно возìожное вреìя äëя перепëанировки.
В настоящее вреìя Swedish National Rail Admi-

nistration пëанирует созäание систеìы оператив-
ноãо управëения äвижения поезäов на базе поëу-
÷енных резуëüтатов.
В работе [4] описана автоìатизированная сис-

теìа поääержки принятия реøений äиспет÷ераìи
ROMA (Railway traffic Optimization by Means of
Alternative graphs — оптиìизаöия жеëезноäорож-
ноãо äвижения с поìощüþ аëüтернативных ãра-
фов). Разработаны аëãоритìы перепëанировки по
оптиìизаöии äвижения при наëи÷ии поìех. Сис-
теìа ROMA позвоëяет оöениватü перспективу и
эффективностü разëи÷ных реøений на периоä äо
15 ìин. Она позвоëяет äиспет÷еру вноситü поп-
равки в заäанное расписание, ÷тобы аäаптироватü
еãо к появëяþщиìся наруøенияì (такиì как опоз-
äания поезäов иëи бëокировка у÷астка жеëезноäо-
рожноãо пути, путевой стреëки).
Заäа÷а опреäеëения ìарøрутов поезäов и по-

ряäка сëеäования рассìатривается как заäа÷а рас-
преäеëения ресурсов с äопоëнитеëüныìи оãрани-
÷енияìи. Дëя ее реøения испоëüзуется аëüтерна-
тивный ãраф, в верøине котороãо äëя кажäой
пары конфëиктуþщих поезäов (претенäуþщих на
оäну секöиþ жеëезноäорожноãо пути) äобавëяется
пара аëüтернативных ребер. В кажäой паре ìожет
бытü выбрано тоëüко оäно ребро, при этоì второе
ребро убирается. Поëный перебор конфëиктных
ситуаöий соответствует сëу÷аþ, коãäа из кажäой
пары аëüтернативных ребер выбрано оäно, теì са-
ìыì опреäеëяется поряäок сëеäования поезäов в
кажäой то÷ке конфëикта.

Такиì образоì, ìиниìизаöия откëонения от
заäанноãо расписания äостиãается с поìощüþ ìе-
тоäа оãрани÷енноãо перебора, итеративноãо соãëа-
сования ìарøрутов и поряäка сëеäования поезäов
(в раìках разреøенноãо вреìени вы÷исëения).
Структура систеìы ROMA изображена на рис. 1.

Моäуëü заãрузки äанных заãружает всþ необхо-
äиìуþ äëя äруãих бëоков инфорìаöиþ: стати÷ес-
куþ (состояние инфраструктуры, расписание) и
äинаìи÷ескуþ (позиöии и характеристики поез-
äов). В ëþбой ìоìент вреìени ìарøрут (посëеäо-
ватеëüностü бëок-у÷астков) äоступен, есëи не бëо-
кирован ни оäин из еãо бëок-у÷астков. Дëя каж-
äой пары (поезä, у÷асток пути) вы÷исëяется вреìя
бëокировки на основе текущих характеристик äви-
жущихся поезäов и состояния инфраструктуры.
Посëе заãрузки äанных ìоäуëü восстановëения

проверяет наëи÷ие забëокированных зон в сети,
которые äеëаþт неäоступныìи некоторые ìарø-
руты. Данный ìоäуëü испоëüзуется äëя опреäеëе-
ния приеìëеìоãо ìарøрута äëя кажäоãо поезäа на
базе оöенки выстроенных по приоритету äопоëни-
теëüных вариантов. В сëу÷ае, есëи такоãо ìарøру-
та не нахоäится, систеìа обращается за внеøней
поääержкой äиспет÷ера, котороìу необхоäиìо бу-
äет установитü новые ìарøруты ëибо отìенитü
некоторые поезäа.
Посëе тоãо как опреäеëены приеìëеìые ìарø-

руты äëя всех поезäов, проöеäура выявëения
конфëиктов (ìоäуëü оптиìизаöии) опреäеëяет

Рис. 1. Структура системы ROMA
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потенöиаëüные конфëикты, рассìатривая оäно-
вреìенно все поезäа. Потенöиаëüные конфëик-
ты опреäеëяþтся проãнозоì поëожения поезäов
на основе инфорìаöии о текущеì состоянии же-
ëезноäорожной сети. Поскоëüку поезä прохоäит
у÷астки ìарøрута посëеäоватеëüно, ìарøрут ìо-
äеëируется в аëüтернативноì ãрафе посреäствоì
öепо÷ки приоритетных оãрани÷ений. Так как на
оäноì станäартноì у÷астке жеëезноäорожноãо пу-
ти (бëок-у÷астке) не ìожет нахоäитüся оäновре-
ìенно боëüøе оäноãо поезäа, потенöиаëüный кон-
фëикт иìеет ìесто, коãäа äва иëи боëее поезäа
требуþт оäин и тот же ресурс. В такоì сëу÷ае не-
обхоäиìо опреäеëитü поряäок сëеäования поез-
äов, ÷то ìоäеëируется в аëüтернативноì ãрафе äо-
бавëениеì в неãо поäхоäящей пары аëüтернатив-
ных äуã äëя кажäой пары поезäов, прохоäящих по
бëок-у÷астку. Бесконфëиктное расписание поëу-
÷ается путеì выбора оäной из аëüтернативных äуã
из кажäой пары такиì образоì, ÷тобы в ãрафе не
быëо ситуаöии äеäëока.
По наøеìу ìнениþ, основное äостоинство аëü-

тернативноãо ãрафа — это уровенü äетаëизаöии
ìоäеëи. Такой ãраф вкëþ÷ает в себя описание
топоëоãии небоëüøой жеëезноäорожной сети на
уровне жеëезноäорожных сиãнаëов и операöион-
ных правиë. Боëее тоãо, он ìожет ëеãко вкëþ÷атü
в себя äруãие оãрани÷ения, присущие жеëезноäо-
рожной практике, такие как ìиниìаëüное вреìя
посаäки, ãибкие вреìена прибытия/отправëения
на остановках по расписаниþ.
В работе [5] (Delft University of Technology, De-

partment of Transport and Planning, Ниäерëанäы)
преäëожена конöепöия систеìы управëения же-
ëезноäорожныì äвижениеì на базе ìоäеëи-про-
ãноза (MPC — model-predictive control). Преäëаãа-
еìая систеìа äоëжна обеспе÷иватü теснуþ связü
ìежäу заäанныì расписаниеì и реаëüныì äвиже-
ниеì поезäов. Это äостиãается путеì постоянноãо
контроëя позиöий поезäов и состояния инфра-
структуры жеëезноäорожной сети. Свойство сис-
теìы преäвиäетü состояние ìоäеëи äвижения поз-
воëяет äиспет÷еру виäетü вëияние возникаþщих
заäержек и оöениватü эффект преäëоженных ре-
øений (систеìа с обратной связüþ). Так на базе
анаëоãо-äискретной ìоäеëи объекта äеëается преä-
поëожение о зна÷ениях на выхоäе систеìы на
опреäеëенноì отрезке вреìени (вы÷исëения осу-
ществëяþтся с поìощüþ Max-Plus аëãебры [8]).
Преäпоëожение ìожет иниöиироватüся ëибо по
заäанноìу интерваëу вреìени, ëибо по наступëе-
ниþ каких-ëибо событий. Выхоäы систеìы, преä-
сказанные ìоäеëüþ проöесса (на базе поëу÷енных
äанных теëеìетрии на опреäеëенный отрезок вре-
ìени), сравниваþтся с заäанной траекторией и
äаëüøе опреäеëяþтся управëяþщие сиãнаëы, ко-

торые направëяþт систеìу к жеëаеìой траекто-
рии. Затеì снова испоëüзуется ìоäеëü проöесса
äëя оöенки эффективности преäëоженных управ-
ëяþщих сиãнаëов. Выхоäоì ìоäеëи сëужит вектор
заäержек всех поезäов.
Такиì образоì, ìиниìизируется откëонение

систеìы от заäанной траектории (анаëоã кëасси-
÷еской схеìы реãуëирования). Посëе поëу÷ения
оптиìаëüной управëяþщей посëеäоватеëüности
тоëüко новый вхоäной вектор поäается на систе-
ìу и повторяется поëный öикë уже äëя изìенен-
ной ситуаöии. Это позвоëяет реаëизоватü изìене-
ние пëана äвижения поезäов при появëении на-
руøений.
Функöионаëüная структура МРС-систеìы изоб-

ражена на рис. 2. В соответствии с преäëоженныì
поäхоäоì в ка÷естве сиãнаëов обратной связи ис-
поëüзуется инфорìаöия о текущих поëожениях
поезäов и состоянии инфраструктуры, которые за-
теì сëужат вхоäаìи äëя ìоäеëи МРС в реаëüноì
вреìени. Выхоäоì ìоäеëи явëяется вектор заäер-
жек всех поезäов на указанной ãëубине проãноза.
Структуру МРС-систеìы управëения жеëезно-

äорожныì äвижениеì ìожно преäставитü как коì-
позиöиþ ее трех ÷астей (рис. 3):

— среäства ìониторинãа позиöий поезäов, ско-
ростей, состояния инфраструктуры, в резуëüтате
котороãо форìируется оöенка äвижения поезäов
по вреìени;

— ìоäеëü МРС, постоянно обновëяþщаяся в
соответствии с текущиìи äанныìи и äействияìи
äиспет÷ера;

— контроëëер МРС, оптиìизируþщий буäу-
щие управëяþщие реøения путеì проãнозирова-
ния буäущеãо состояния и у÷ета текущеãо состоя-
ния инфраструктуры.
Среäства проãнозирования на ìикроуровне

способны то÷но ìоäеëироватü проöессы äвижения

Рис. 2. Функциональная структура МРС-системы
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на основе äетаëüноãо ìоäеëирования инфраструк-
туры, сиãнаëизаöии, характеристик поäвижноãо
состава, äинаìики äвижения и заäанноãо расписа-
ния. Оäнако приìенение таких среäств на боëü-
øих фраãìентах сети привоäит к äëитеëüныì вы-
÷исëенияì, неäопустиìыì в реаëüноì вреìени.
Поэтоìу в äанноì проекте боëüøуþ жеëезно-

äорожнуþ сетü преäëаãается рассìатриватü в виäе
иерархи÷еской ìноãоуровневой структуры и соот-
ветственно систеìу управëения äвижениеì (рис. 4).
Чисëо уровней и ãраниöы управëения по уровняì
ìоãут варüироватüся, но в основноì систеìы уп-
равëения разбиваþтся на äва уровня — такти÷ес-
кий и оперативный. Такти÷еский уровенü (реãио-
наëüный иëи сетевой äиспет÷ер) охватывает управ-
ëение äвижениеì на сетевоì уровне, обнаружение
откëонений от расписания и разреøение конф-
ëиктных ситуаöий, вëияþщих на пропускнуþ спо-
собностü всей сети. Оперативный уровенü — уро-

венü ëокаëüных äиспет÷еров станöий. Зäесü реøа-
þтся заäа÷и обеспе÷ения безопасности äвижения,
опреäеëяþтся ìарøруты поезäов. Оäнако в резуëü-
тате такоãо разäеëения äиспет÷ер кажäоãо уровня
не вëаäеет всей необхоäиìой инфорìаöией äëя
принятия оптиìаëüных реøений. Сетевой äис-
пет÷ер не отсëеживает и не ìожет управëятü äви-
жениеì поезäов и инфраструктурой на нижнеì
уровне (бëок-у÷астка, выбор пути на станöии), а
ëокаëüный äиспет÷ер не иìеет инфорìаöии о äви-
жении поезäов за ãраниöей своеãо у÷астка.
Текущее расписание преäставëяется как аäап-

тированное заäанное расписание на сетевоì уров-
не и как ìоäифиöированное расписание событий
на ìикроуровне в зависиìости от уровня управëя-
þщеãо возäействия.
При управëении жеëезноäорожныì äвижениеì

сетевоãо уровня на базе МРС управëение и опти-
ìизаöия интеãрированы, скоорäинированы и ор-
ãанизованы в форìу äопоëнитеëüной обратной
связи. С то÷ки зрения теории управëения это со-
ответствует каскаäной систеìе управëения с äвуìя
петëяìи обратной связи на разных уровнях иерар-
хии (рис. 5).
Заäа÷и ìоäеëи-проãноза зависят от той обрат-

ной связи, которая их иниöиирует. Так, по внеø-
ней связи äоëжен преäсказыватüся эффект боëüøих
наруøений и оöениватüся управëяþщие äействия
на ãëобаëüноì уровне, котороìу соответствует
ìакроуровенü. По внутренней связи äоëжна у÷и-
тыватüся то÷ная топоëоãия сети, äетаëизирован-
ные проöессы и управëяþщие реøения на ìикро-
уровне.
Рассìотренные ìоäеëи управëения жеëезноäо-

рожныì äвижениеì позвоëяþт кажäоìу äиспет÷е-
ру проãнозироватü развитие событий, преäвиäетü
вëияние текущих заäержек и оöениватü резуëüтаты
преäëоженных реøений.

Такти÷еский
уровенüСетевой äиспет÷ер

Оперативный
уровенüЛокаëüный

äиспет÷ер
Локаëüный
äиспет÷ер

Локаëüный
äиспет÷ер

Рис. 4. Иерархическая структура управления движением поездов

Рис. 3. Структура МРС-системы управления железнодорожным
движением

Рис. 5. Система МРС в виде каскадной системы управления
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2. ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÑÎÁÛÒÈÉÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 
ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Жеëезноäорожные систеìы отëи÷аþтся äетер-
ìинированностüþ, асинхронностüþ, управëени-
еì по событияì, параëëеëüностüþ. Жеëезноäо-
рожная сетü преäставëяется совокупностüþ жеëез-
ноäорожных станöий, соеäиненных ìежäу собой
переãонаìи с разъезäаìи (вставкаìи). Наëи÷ие ав-
тоìати÷еских бëокировок в совреìенных жеëез-
ноäорожных сетях позвоëяет кажäый переãон и
станöиþ преäставитü в виäе совокупности эëект-
ри÷ески изоëированных у÷астков («бëок-у÷аст-
ков»), светофоров, эëектри÷ески изоëированных
стреëо÷ных секöий с соответствуþщиìи äискрет-
ныìи äат÷икаìи состояния. Это обстоятеëüство
позвоëяет перейти от траäиöионных непрерывных
ìоäеëей коìпонентов жеëезноäорожных сетей к
их ëоãи÷ескиì ìоäеëяì.
Лоãи÷еское ìоäеëирование øироко приìеняет-

ся в проектировании äискретных (и не тоëüко)
систеì. Теорети÷еский базис ëоãи÷ескоãо ìоäе-
ëирования составëяþт ìатеìати÷еская ëоãика,
теория коне÷ных автоìатов, теория ëоãи÷ескоãо
синтеза, теория форìаëüных языков, теория ãра-
фов и äруãие разäеëы äискретной ìатеìатики [9].
Даëüнейøее развитие ëоãи÷еское ìоäеëирование
поëу÷иëо в теории äискретно-событийных систеì
(ДСС- иëи ДС-ìоäеëирование) [10—12]. Отëи÷и-
теëüная особенностü ДС-ìоäеëирования закëþ-
÷ается в рассìотрении äискретной систеìы как
трипëета <G, K, S>: ìоäеëи объекта G, оãрани÷е-
ния на еãо повеäение — спеöификаöии K и су-
первизора S. Основная заäа÷а ДСС: по äискрет-
но-событийныì ìоäеëяì объектов и заäанныì
оãрани÷енияì на их функöионирование постро-
итü управëяþщий коìпонент (супервизор), обес-
пе÷иваþщий повеäение объектов в соответствии
с заäанныìи оãрани÷енияìи. Две основные труä-
ности в практи÷ескоì приìенении ДСС-ìоäе-
ëирования: оäна из них закëþ÷ается в боëüøой
разìерности автоìатной ìоäеëи объекта управëе-
ния G; äруãая — в ìуëüтипëикативноì росте сëож-
ности ìетоäов синтеза управëяþщеãо автоìата
(супервизора).
В рассìатриваеìых äаëее работах äискретно-

событийные ìоäеëи жеëезноäорожных объектов,
а также ìоäеëи ãрупповоãо äвижения поезäов, ìо-
äеëи обеспе÷ения безопасности строятся на основе
сетей Петри [13—23]. Графи÷еское преäставëение
жеëезноäорожных сетей с поìощüþ сети Петри
позвоëяет привëекатü к работе жеëезноäорожных
экспертов, не явëяþщихся экспертаìи в ìатеìа-
ти÷еских äисöипëинах. Сети Петри обëаäаþт

то÷ной ìатеìати÷еской сеìантикой, ÷то позвоëя-
ет äостато÷но просто интерпретироватü повеäение
жеëезноäорожной сети. Сети Петри хороøо поä-
хоäят к реаëüной параëëеëüности äвижения поез-
äов в жеëезноäорожных сетях: бëок-у÷астки преä-
ставëяþтся позиöияìи, управëяеìые перехоäы
реаëизуþт усëовия äвижения поезäов. Поезäа ìо-
äеëируþтся ìеткаìи (фиøкаìи) в позиöиях. Сетü
Петри в виäе текущей разìетки всеãäа то÷но оп-
реäеëяет состояние жеëезноäорожной сети, по-
ëожение поезäов. Метоäы анаëиза сетей Петри
опреäеëяþт возìожные конфëиктные ситуаöии.
Моäеëи жеëезноäорожной станöии, переãона и
äруãих крупных объектов жеëезноäорожной сети
не требуþт äекартовоãо произвеäения ìоäеëей их
коìпонентов, изображенных в виäе сетей Петри
(в отëи÷ие от автоìатных ìоäеëей).
Общая ìоäеëü жеëезноäорожной сети в виäе

сети Петри (сетü типа позиöия/перехоä) ìожет раз-
виватüся, как буäет показано äаëее, в боëее сëож-
ные форìы. Так, äобавëяя øкаëу вреìени, поëу-
÷аþт сети Петри с тайìероì (СПВ), äобавëяя ве-
роятности событий, поëу÷аþт стохасти÷еские сети
Петри. Есëи ìетки в сети Петри наãружены äо-
поëнитеëüной спеöификаöией и они äоëжны раз-
ëи÷атüся, оäниì из вариантов такоãо развития
сëужат сети Петри с раскраской. Дëя построения
управëяþщей ëоãики приìеняþт сети Петри с оã-
рани÷иваþщиìи (бëокируþщиìи) äуãаìи.
Основные заäа÷и при созäании ìоäеëей на ос-

нове сети Петри:
— описание реаëüной систеìы;
— иìитаöия повеäения реаëüной систеìы пос-

реäствоì ìоäеëирования разëи÷ных ситуаöий, ко-
торые в реаëüной систеìе не так просто воспроиз-
вести;

— анаëиз повеäения систеìы на наëи÷ие бëо-
кировок (äеäëоков).

2.2. Ïðèìåðû äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îáúåêòîâ æåëåçíîäîðîæíûõ ñåòåé

Жеëезноäорожные сети вкëþ÷аþт ìножест-
венные коìпозиöии оäних и тех же коìпонентов
(бëок-у÷астки, стреëки, светофоры и äр.). Дëя этих
коìпонентов строятся ìоäеëи на основе сети Пет-
ри (СП-ìоäеëи). Набор таких ìоäеëей образует
бибëиотеку коìпонентов. В рассìатриваеìых äа-
ëее работах (работах раннеãо периоäа приìенения
сетей Петри, 2006—2010 ãã.) основное вниìание
уäеëено построениþ СП-ìоäеëей базовых коìпо-
нентов жеëезноäорожных сетей, а также разныì
способаì их коìпозиöии äëя преäставëения сëож-
ных сетей. Оäнако ìеханизìаìи управëения эти-
ìи ìоäеëяìи в ëитературе уäеëено существенно
ìенüøе вниìания.
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В работе [13] рассìотрена заäа÷а ìоäеëиро-
вания жеëезноäорожных объектов сетяìи Петри
такиì образоì, ÷тобы ìожно быëо приìенитü тео-
риþ супервизорноãо управëения äискретно-собы-
тийной систеìой äëя автоìати÷ескоãо проектиро-
вания систеìноãо контроëëера.
Дëя этоãо вна÷аëе преäëаãается построитü ìо-

äеëü объекта, разработатü соответствуþщуþ управ-
ëяþщуþ ëоãику, ÷тобы уäовëетворитü набору оã-
рани÷ений äëя обеспе÷ения безопасности äвиже-
ния поезäов и живу÷ести (отсутствие бëокировок).
В настоящей работе рассìотрены äве основные

ìоäеëи: на нижнеì уровне разработана äетаëüная
ìоäеëü äëя реøения пробëеìы безопасности, на
сëеäуþщеì уровне разработана боëее абстрактная
ìоäеëü äëя реøения пробëеìы живу÷ести.
Рассìотриì приìер построения äетаëüных ìо-

äеëей нижнеãо уровня (у÷астка пути, станöии,
стреëки). На рис. 6 преäставëен у÷асток пути, ко-
торый ìожно разäеëитü на пятü сеãìентов.
Дат÷ики А и В обнаруживаþт прохожäение по-

езäа безотноситеëüно еãо направëениþ. Светофор А
ìожет остановитü поезä, иäущий вëево (из сеã-
ìента 3 в сеãìент 2). Анаëоãи÷но äëя светофора В
(перехоä из сеãìента 3 в сеãìент 4).

На рис. 7 изображена СП-ìоäеëü этоãо у÷астка
пути. Кажäая пара верøин (позиöий) pi и  преä-

ставëяþт сеãìент i: наëи÷ие ìетки в верøине pi( )
озна÷ает наëи÷ие поезäа в сеãìенте i, äвижущеãося
вправо (вëево).
Перехоäы t1, ..., t4 ( , ..., ) преäставëяþт пе-

рехоä поезäа, äвижущеãося вправо (вëево) из оä-
ноãо сеãìента в äруãой. Преäпоëаãается, ÷то коãäа
äат÷ик А обнаруживает поезä, äвижущийся впра-
во, ìетка поìещается в верøину (позиöиþ) p1.
При этоì перехоäы ìоãут бытü (не)управëяеìыìи
и/иëи (не)набëþäаеìыìи, наприìер, перехоä t'2
соответствует светофору А, он явëяется и набëþ-
äаеìыì, и управëяеìыì, поскоëüку перехоä поезäа
в сеãìент 2 при äвижении вëево ìожет бытü запре-
щен сиãнаëоì светофора. Анаëоãи÷но: перехоä t3
соответствует светофору В, поскоëüку перехоä по-
езäа в сеãìент 4 при äвижении вправо ìожет бытü
запрещен сиãнаëоì этоãо светофора. Набëþäае-
ìые, но не управëяеìые перехоäы преäставëяþт
äат÷ики.
Данная ìоäеëü ìожет преäставëятü äва сëу÷ая.
Оäнопутный у÷асток, по котороìу поезäа äви-
жутся в äвух направëениях. Верøины pi и 
преäставëяþт оäин сеãìент пути. О÷евиäно, äве
эти верøины ìоãут соäержатü не боëüøе оä-
ной ìетки и не ìоãут бытü отìе÷ены оäновре-
ìенно — это äоëжно обеспе÷иватüся соответст-
вуþщей управëяþщей ëоãикой.
Двухпутный у÷асток, по кажäоìу пути поезäа
äвижутся тоëüко в оäноì направëении. В этоì
сëу÷ае верøины pi и  соответствуþт параë-
ëеëüныì сеãìентаì. Верøины ìоãут соäержатü
не боëüøе оäной ìетки и ìоãут бытü отìе÷ены
оäновреìенно.

Рис. 6. Схема участка пути

Рис. 7. СП-модель участка пути

pi'

pi'

Рис. 8. Схема станции с n путями

t1' t4'

pi'

pi'
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Моäеëü станöии преäставëяет собой n внутрен-
них путей и äва вхоäо-выхоäных пути. На схеìе
(рис. 8) ìожно выäеëитü 7 сеãìентов: 1- и 7-й сеã-
ìенты преäставëяþт вхоäо-выхоäные пути, 2- и
6-й — пути, управëяеìые стреëкаìи.
На рис. 9 привеäены схеìа и СП-ìоäеëü стреë-

ки. Стреëка иìеет n + 1 верøину и 2n перехоäов.
Коãäа отìе÷ена верøина pi, i = 1, n, поезä ìожет
бытü направëен на i-й путü. Есëи отìе÷ена верøи-
на pf , то поезä не ìожет пройти стреëку. Это оз-
на÷ает, ÷то ëибо изìеняется ìарøрут, ëибо стреë-
ка в режиìе обсëуживания.
На рис. 10 привеäена СП-ìоäеëü станöии. Двой-

ные стреëки испоëüзованы äëя обозна÷ения пе-
теëü. Две поäсети справа и сëева внизу ìоäеëиру-
þт стреëки.
В той же работе [13] рассìотрены вопросы пос-

троения супервизора жеëезноäорожной сети, за-
äа÷а котороãо — обеспе÷ение ее безопасности и
живу÷ести. Преäëожен ìетоä автоìати÷ескоãо син-
теза контроëëеров (супервизоров) äëя сетей вер-
øина/перехоä с (не)управëяеìыìи и (не)набëþ-

Рис. 10. СП-модель станции с n путями

p1

a

n

pi

б

pn

1

tf, nto, n

to, i tf, i

to, 1

tf, 1

pf

Рис. 9. Схема стрелки (а) и ее СП-модель (б)



ОБЗОРЫ

10 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2017

äаеìыìи перехоäаìи, ãарантируþщий äвижение
äвух поезäов по сети в оäноì иëи противопоëож-
ных направëениях без стоëкновений и бëокировок
(äеäëоков).
Привëекатеëüная особенностü изëоженноãо в

работе [13] поäхоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то пробëе-
ìа управëения в öеëоì ìожет бытü разбита на оп-
реäеëенное ÷исëо поäзаäа÷, ÷то äеëает преäëожен-
нуþ проöеäуру управëения поäхоäящей äаже äëя
заäа÷ боëüøой разìерности.
Оäнако рассìотренные СП-ìоäеëи явëяþтся

приìераìи абстракöии. Они иìеþт понятное, но
ìаëо реаëисти÷ное повеäение. Так, наприìер, в
реаëüности светофоры распоëаãаþтся на конöах
у÷астка. Движение поезäа от оäноãо у÷астка к äру-
ãоìу ìоäеëируется переìещениеì оäной ìетки по
сети Петри, но поезä при äвижении некоторое
вреìя ìожет заниìатü оба у÷астка.
В работах [14, 15] преäëожен коìпонентный

поäхоä: строятся СП-ìоäеëи коìпонентов жеëез-
ноäорожных сетей (путей, бëок-у÷астков, стреë-
ки). СП-ìоäеëи жеëезноäорожных сетей вкëþ÷а-
þт разнообразные коìпозиöии из этих ìоäеëей.
На рис. 11 изображена СП-ìоäеëü бëок-у÷астка.
Позиöии Слева и Справа преäставëяþт ëевуþ и

правуþ ãраниöы бëок-у÷астка. Перехоä переìеща-
ет ìетку поезäа ìежäу позиöияìи в зависиìости
от направëения äвижения поезäа.
На рис. 12 изображена СП-ìоäеëü жеëезноäо-

рожной сети, состоящей из äвух бëок-у÷астков с
объеäиненныìи ëевыìи позиöияìи (рис. 12, а) и
СП-ìоäеëи стреëки (рис. 12, б).
Светофоры позиöий Вверх и Вниз поääержива-

þт путü в соответствии с поëожениеì стреëки. Ус-
тройство выбора направëения ìожет управëятüся
путеì разìещения ìетки светофора в позиöиþ
Изменить, посëе ÷еãо возìожен перехоä Устано-
вить вверх иëи Установить вниз.
На рис. 12 возìожен тоëüко оäин перехоä —

верхний переход+. Есëи срабатывает этот перехоä,
ìетка поезäа забирается из позиöии Слева, а ìет-
ка светофора — из позиöии Вверх. Даëее, ìетка
поезäа äобавëяется в позиöиþ Справа вверх, а ìет-
ка светофора — в позиöиþ Вверх. Это ìоäеëирует
проезä поезäа по стреëке на ëевый путü.

Моäеëи на рис. 11 и 12 рассìатриваþтся как ìо-
äеëи базовых эëеìентарных коìпонентов жеëез-
ноäорожной сети. Поезäу указывается направëе-
ние, но не заäается ìарøрут. Оäна из общих про-
бëеì в жеëезноäорожной систеìе — возìожностü
прохожäения поезäоì стреëки в неверноì направ-
ëении. На рис. 12 такая ситуаöия ìожет возник-
нутü, есëи ìетка поезäа в позиöии Справа и поезä
äвижется вëево в направëении позиöии Слева.
Дëя боëее реаëисти÷ноãо повеäения требуется

уто÷нение базовых сетей. Кажäая позиöия бëок-
у÷астка отìе÷ена ìеткой «нет поезäа». Метка по-
езäа ìожет попастü в позиöиþ бëок-у÷астка, есëи
тоëüко в этой позиöии естü ìетка «нет поезäа».
Важныì фактороì при ìоäеëировании явëяет-

ся вреìя. В äанных работах ([14, 15]) коìпонентаì
сопоставëяþтся постоянные заäержки, т. е. всеì
поезäаì требуется оäинаковое вреìя на преоäоëе-
ние оäинаковых у÷астков пути. Это упрощение ре-
аëüной систеìы, но все же это важный øаã к уто÷-
нениþ повеäения ìоäеëи.
Поезäа, прохоäящие ÷ерез этот коìпонент, по-

ëу÷ат заäержку в оäну еäиниöу ìоäеëüноãо вреìе-
ни. Метка «нет поезäа» также поëу÷ит такуþ же за-
äержку. Это озна÷ает, ÷то позиöия, из которой вы-

Рис. 11. СП-модель блок-участка

Рис. 12. СП-модель железнодорожной сети, состоящей из двух
блок-участков с объединенными левыми позициями (а) и СП-мо-
дель стрелки (б)
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øеë поезä, буäет занята äо тех пор, пока поезä не
äостиãнет äруãой позиöии.
Набор таких коìпонентов образует бибëиотеку

коìпонентов. Бибëиотека отображает опреäеëен-
ные свойства систеìы типа безопасности, обнару-
жения коëëизий, управëения стреëкаìи, контроëü
вреìени. Коìпозиöия базовых коìпонентов ìо-
жет форìироватü боëее крупные сети. При ìоäе-
ëировании ìетка поезäа соäержит список эëеìен-
тов, реаëизуþщих еãо ìарøрут, в соответствии с
которыì устанавëиваþтся нужные стреëки (иëи пе-
рехоä бëокируется, есëи какой-ëибо эëеìент уже
занят äруãиì ìарøрутоì).
В работе [16] äëя ìоäеëирования жеëезноäо-

рожных сетей преäëожено испоëüзоватü автоìат-
ные сети Петри, которые преäставëяþт собой рас-
øирение сетей Петри (расøирение закëþ÷ается во
ввеäении запрещаþщих äуã). Жеëезноäорожный
путü разбивается на эëектри÷ески изоëированные
у÷астки. Кажäый у÷асток преäставëяется верøи-
ной (в тоì ÷исëе и стреëки). Поëу÷енный ãраф,
отображаþщий топоëоãиþ жеëезноäорожноãо пу-
ти, äопоëняется управëяþщиìи верøинаìи, реа-
ëизуþщиìи систеìу бëокировок. Иìенно от этих
верøин провоäятся разреøаþщие иëи запрещаþ-
щие ëинии к перехоäаì ìежäу верøинаìи, преä-
ставëяþщиìи жеëезноäорожные у÷астки. В зави-
сиìости от ìаркировки управëяþщих верøин и
требуеìоãо ìарøрута поезäа устанавëиваþтся не-
обхоäиìые стреëки и сиãнаëы. Разìещение ìеток
в управëяþщих верøинах в работе не рассìатри-
вается. Автоìатные СП позвоëяþт с äостато÷ной
степенüþ äостоверности ìоäеëироватü äвижение
поезäов в жеëезноäорожной сети и управëение
сиãнаëüной систеìой.
В работе [17] рассìотрена пробëеìа поëу÷е-

ния форìаëüной спеöификаöии (текстов) на раз-
работку ìоäеëи. Написание форìаëüных спеöи-
фикаöий на базе текстовых описаний явëяется
важнейøей и оäновреìенно сëожной заäа÷ей.
Преäëожен ìетоä ее реøения — поëу÷ение аëãеб-
раи÷еской спеöификаöии, которая затеì аäапти-
руется к сети Петри. Показано, как ìожно при-
ìенитü такой ìетоä äëя поëу÷ения ìоäуëüных се-
тей Петри с раскраской.
В ка÷естве приìера рассìотриì жеëезноäорож-

нуþ сетü с 12-þ бëок-секöияìи (В1 — В12), соеäи-
ненныìи ÷етырüìя стреëкаìи (рис. 13). Стреëка-
ìи указаны направëения, по которыì поезäа ìоãут
прохоäитü стреëки. По всеì бëок-у÷асткаì разре-
øено äвижение в обоих направëениях. Жеëезно-
äорожная сетü поäкëþ÷ена к коìпüþтеру ÷ерез
посëеäоватеëüный порт, ÷то позвоëяет с÷итыватü
состояния äат÷иков и посыëатü коìанäы поезäаì
÷ерез бëок-у÷астки и на стреëки.

На ãраниöах кажäоãо бëок-у÷астка установëе-
ны äат÷ики äëя обнаружения прихоäа иëи ухоäа
поезäа. Коìанäа на поезä ìожет озна÷атü останов-
ку иëи äвижение впереä иëи назаä с опреäеëенной
скоростüþ. В сети оäновреìенно ìоãут äвиãатüся
нескоëüко поезäов, при этоì не äоëжно бытü стоë-
кновений. Движение äоëжно бытü постоянныì и
без вìеøатеëüства ÷еëовека, т. е. äвижение поез-
äов аäаптируется к ëокаëüныì усëовияì, а не сëе-
äует заäанныì ìарøрутаì.
Исхоäныì заäаниеì сëужит текстовое описа-

ние, которое разбивается на отäеëüные фразы по
опреäеëенныì катеãорияì в зависиìости от типа
поëу÷аеìой инфорìаöии. Инфорìаöия от äат÷ика
опреäеëяет состояние, в то вреìя как коìанäа оп-
реäеëяет событие. Приìер вербаëüных фраз, свя-
занных с äвижениеì и позиöией поезäов:

— поезäа ìоãут прохоäитü стреëки;
— äвижение по бëок-у÷асткаì разреøено в

обоих направëениях;
— поезä ìожет на÷атü обратное äвижение, есëи

он не ìожет äвиãатüся впереä;
— коìанäы, посыëаеìые на поезä, требуþт ëи-

бо остановки, ëибо äвижения в оäноì из направ-
ëений.
На сëеäуþщеì этапе опреäеëяþтся списки со-

бытий, типов äанных, ìоäуëей. Дëя кажäоãо собы-
тия опреäеëяется преäсостояние äëя еãо возник-
новения (precondition) и постсостояние посëе тоãо,
как оно произоøëо (postcondition).
Затеì опреäеëяþтся свойства событий. Напри-

ìер, событие changeTrackSec: поезä tr äвижется из
бëок-секöии ts1 в бëок-секöиþ ts2.
Преäсостояние: эти секöии äоëжны бытü со-

еäинены (ввоäится новый указатеëü события con-
nected), секöия ts2 äоëжна бытü свобоäной, поезä

Рис. 13. Пример железнодорожной сети



ОБЗОРЫ

12 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2017

äоëжен нахоäитüся на секöии ts1, направëение äви-
жения поезäа (td) от секöии ts1 к секöии ts2. Это
привоäит к уже форìаëüноìу выражениþ:

(connected ts1, ts2, td) ^ (direction
(tr = td ^ trainPresent (ts1) = tr) ^ (trainPresent

(ts2) = none).

В коне÷ноì итоãе поëу÷ается список ìоäуëей с
опреäеëенныìи интерфейсаìи и набороì свойств,
состояний и событий. На основе этоãо списка
форìируется сетü Петри с раскраской. Состояния
и события соответствуþт верøинаì и перехоäаì.
Разработан поäхоä с то÷ныìи правиëаìи постро-
ения ìоäуëüной сети Петри с раскраской из текс-
товоãо описания систеìы.
Заìетиì, ÷то в то вреìя как приìенение сетей

Петри становится все проще с появëениеì новых
среäств разработки, о÷енü ìаëо работ посвящено
ìетоäаì разработки спеöификаöий äëя проекти-
рования сети Петри.
В работе [18] сети Петри приìенены äëя ìо-

äеëирования переезäа жеëезноäорожных путей.
Шëаãбауì, автоäорожный и жеëезноäорожный
сиãнаëы — три основных физи÷еских коìпонента
переезäа. Сети Петри с тайìероì испоëüзованы
äëя отображения вреìенной сущности сиãнаëüной
систеìы. Сети Петри с тайìероì быëи ввеäены äëя
преоäоëения вреìенных оãрани÷ений сети Петри.
В СПВ ìетка в верøине с÷итается живой тоëüко в
преäеëах интерваëа [tmin, tmax]. По исте÷ении вре-
ìени tmax ìетка с÷итается ìертвой. Такиì образоì,
äëя тоãо, ÷тобы перехоä быë возìожен, присутст-
вие требуеìоãо ÷исëа ìеток в кажäой из вхоäных
еãо верøин äоëжно бытü ãарантировано в интер-
ваëе [tmin, tmax]. Посëе ìоìента tmax все ìетки во
вхоäных верøинах буäут äеактивированы.
Построены ìоäеëи СПВ äëя øëаãбауìа, äо-

рожноãо и жеëезноäорожноãо сиãнаëов (красный,
зеëеный). Управëяþщий бëок обеспе÷ивает управ-
ëение физи÷ескиìи коìпонентаìи такиì обра-

зоì, ÷тобы жеëезноäорожное äвижение быëо не-
прерывныì и не возникаëо опасных ситуаöий. Се-
ти Петри с тайìероì поìоãаþт в анаëизе усëовий
безопасности, опреäеëении потенöиаëüно опасных
ситуаöий.
Рассìотрены не÷еткая сетевая ìоäеëü сети Пет-

ри äëя оöенки заäержек поезäа [19], заäа÷а ìоäе-
ëирования жеëезноäорожных сетей с испоëüзова-
ниеì öветных сетей Петри [20], заäа÷а ìоäеëиро-
вания наäежности жеëезноäорожных перевозок в
сëу÷ае сбоев [21] и äр.
В работах [22, 23] разработаны СП-ìоäеëи ос-

новных эëеìентов у÷астка жеëезной äороãи: пере-
ãона с разъезäоì, бëок-у÷астка, стреëки, а также
ìоäеëи äвижения поезäов. Групповое управëение
ìоäеëяìи при параëëеëüно-конвейерноì äвиже-
нии поезäов осуществëяется спеöиаëüно разрабо-
танныìи управëяþщиìи коìпонентаìи (суперви-
зораìи), обеспе÷иваþщиìи требования безопас-
ности äвижения.
В работе [22] преäëожено строитü нескоëüко

иерархи÷ески зависиìых уровней ìоäеëирования.
На верхнеì уровне с поìощüþ сети Петри стро-

ится ìоäеëü переãона с разъезäоì жеëезноäорож-
ной сети по еãо структурной схеìе. Основное на-
зна÷ение этоãо уровня — набëþäатü за äвижениеì
поезäов по переãону и контроëироватü соответс-
твие заäанныì ìарøрутаì, расс÷итыватü вреìен-
ные параìетры äвижения поезäов и äр.
На среäнеì уровне проектируется супервизор

в виäе сети Петри с бëокируþщиìи (оãрани÷ива-
þщиìи) äуãаìи, обеспе÷иваþщий заäаннуþ зону
безопасности, состоящуþ из оäноãо иëи äвух сво-
боäных бëок-у÷астков ìежäу äвуìя сосеäниìи по-
езäаìи. Рассìотриì приìер. На рис. 14 показан
у÷асток пути — сеãìент, состоящий из нескоëüких
посëеäоватеëüно соеäиненных бëок-у÷астков (по-
зиöии p1 — p5). Позиöии p1 и p3 соäержат ìетки, от-
ражаþщие нахожäение поезäов в соответствуþ-
щих бëок-у÷астках. Супервизор состоит из пози-
öии s и выхоäящих из нее бëокируþщих äуã, оäна
из которых запрещает переìещение ìетки из по-
зиöии p1 в позиöиþ p2. Теì саìыì обеспе÷ивается
зона безопасности, состоящая из оäноãо свобоä-
ноãо бëок-у÷астка ìежäу поезäаìи.
На нижнеì уровне (ìикроуровне) ìоäеëирова-

ния опреäеëяется связü СП-ìоäеëей бëок-у÷аст-
ков, стреëок, светофоров с соответствуþщиìи äат-
÷икаìи и управëяþщиìи коìанäаìи äиспет÷ера,
теì саìыì обеспе÷ивается связü ìежäу состояни-
яìи ìоäеëей нижнеãо уровня и состоянияìи фи-
зи÷еских объектов.
Зäесü впервые преäпринята попытка построе-

ния СП-ìоäеëи у÷астка пути с у÷етоì äëины по-
езäа. Рассìотриì это боëее поäробно.

Рис. 14. Объединенная сеть Петри сегмента и супервизора бе-
зопасности
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На рис. 15 изображена ìаркированная сетü Пет-
ри, ìоäеëируþщая переìещение поезäа с первоãо
бëок-у÷астка (позиöия p1) на второй бëок-у÷асток

(позиöия p2). Позиöии ,  — управëяþщие по-

зиöии перехоäа t. Наëи÷ие ìетки в позиöии  оз-
на÷ает, ÷то первый бëок — у÷асток свобоäен (open),

наëи÷ие ìетки в позиöии  озна÷ает, ÷то второй
бëок — у÷асток занят (close). При наëи÷ии ìеток в
обеих управëяþщих позиöиях происхоäит собы-
тие — запуск перехоäа t и (по правиëаì функöио-
нирования сети Петри) происхоäит уäаëение ìет-
ки из позиöии p1 и поìещение ìетки в позиöиþ p2.

Такое функöионирование сети Петри не соот-
ветствует реаëüной картине переäвижения поезäа
с оäноãо бëок-у÷астка на äруãой, так как сущест-
вует интерваë вреìени, в те÷ение котороãо поезä
нахоäится на обоих бëок-у÷астках. Такиì образоì,
в äанноì сëу÷ае иìеет ìесто событие (перехоä),
äëитеëüностü котороãо отëи÷на от нуëя (так назы-
ваеìое неприìитивное событие). Неприìитивное
событие ìоäеëируется сетüþ Петри, показанной на
рис. 16, ãäе ìетка в позиöии p12 соответствует на-

хожäениþ поезäа на обоих бëок — у÷астках.
Друãой вариант сети Петри, ìоäеëируþщей äан-

ный проöесс, показан на рис. 17.

Запуск перехоäа t поìещает ìетку в позиöиþ p2,
это озна÷ает, ÷то ãоëова поезäа нахоäится на вто-
роì бëок-у÷астке. Оäновреìенно сохраняется ìет-
ка в позиöии p1 (конеö поезäа нахоäится на пер-

воì бëок-у÷астке). Появëения ìетки в позиöии 
(поезä покинуë первый бëок-у÷асток) привоäит к
запуску перехоäа t1, в резуëüтате ÷еãо ìетка уäаëя-
ется из позиöии p1. Такая ìоäеëü äвижения поезäа
соответствует реаëüноìу проöессу. Оäнако это при-
воäит к усëожнениþ ìоäеëей äвижения поезäов и
управëяþщей ëоãики.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

В закëþ÷ение краткоãо рассìотрения работ,
посвященных проектаì систеì оперативноãо пëа-
нирования äвижения поезäов и ìетоäаì ìоäеëи-
рования на основе сетей Петри коìпонентов же-
ëезноäорожных сетей сäеëаеì некоторые вывоäы.
Рассìотренные систеìы проãнозирования и
нахожäения оптиìаëüных реøений ãрупповоãо
äвижения поезäов ìожно с÷итатü интеëëекту-
аëüныìи — они, как ìиниìуì:
— опреäеëяþт (преäвиäят) возìожные конф-

ëиктные ситуаöии;
— нахоäят бëизкие к оптиìаëüныì реøения

ãрупповоãо äвижения поезäов; в основноì
изìеняþт пëаны äвижения кажäоãо поезäа в
режиìе реаëüноãо вреìени;

— отäеëяþт проöесс принятия реøений äис-
пет÷ероì от выпоëнения этих реøений
среäстваìи автоìатики.

В резуëüтате работы систеì форìируþтся в тоì
иëи иноì виäе ìножество ìарøрутов, посëеäо-
ватеëüности äвижения поезäов, параìетры äви-
жения (скорости, остановки).
Метоäы проãнозирования и нахожäения опти-
ìаëüных реøений ãрупповоãо äвижения поез-
äов äоëжны обеспе÷иватü то÷ное вы÷исëение
параìетров äвижения на основе äетаëüноãо ìо-

Рис. 15. Сеть Петри, моделирующая перемещение поезда с пер-
вого блок-участка на второй

Рис. 16. Сеть Петри, моделирующая перемещение поезда с по-
мощью непримитивного события
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Рис. 17. Сеть Петри, моделирующая движение «длинного» поезда

s1
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äеëирования инфраструктуры, сиãнаëизаöии,
характеристик поäвижноãо состава, äинаìики
äвижения и заäанноãо расписания.
В усëовиях увеëи÷ения объеìов äанных, их не-
опреäеëенности, роста коëи÷ества неструктури-
рованной инфорìаöии и возäействия внеøней
среäы требуется выпоëнение боëüøоãо объеìа
вы÷исëений, поройнеäопустиìоãо в реаëüноì
вреìени; поэтоìу эти вы÷исëения осуществëя-
þтся как ìетоäаìи äискретной ìатеìатики, так
и на основе законов не÷еткой аëãебры, правиë
Max-Plus-аëãебры и äр.
На основе теории сетей Петри разработаны ìо-
äеëи основных коìпонентов инфраструктуры
жеëезноäорожных сетей (у÷астков путей, стре-
ëок, станöий, переãонов, переезäов и äр.) в öе-
ëях построения автоìати÷еских систеì управ-
ëения инфраструктурой жеëезноäорожной се-
ти, обеспе÷иваþщих безопасное äвижение по-
езäов в режиìе реаëüноãо вреìени.
Моäеëи äвижения поезäов в боëüøинстве работ

иìеþт понятное, но ìаëо реаëисти÷ное повеäе-
ние. Так, äвижение поезäа от оäноãо у÷астка к äру-
ãоìу ìоäеëируется переìещениеì тоëüко оäной
ìетки по сети Петри, в то вреìя как поезä при äви-
жении некоторое вреìя ìожет заниìатü оба у÷аст-
ка. Кроìе тоãо, неäостато÷ное вниìание уäеëяется
проектированиþ управëяþщей ëоãики, синхро-
низаöии супервизоров при ãрупповоì äвижении
поезäов.

Авторы признательны д-ру техн. наук О.П. Куз-
нецову, конструктивная и доброжелательная кри-
тика которого способствовала улучшению статьи.
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ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÅÂÛÅ 
ÃÐÀÔÈÊÈ Ñ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÌÈ ÄÓÃÀÌÈ

Н.Н. Иванов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Сетевые ãрафики сëужат äëя ìоäеëирования
сëожных взаиìосвязанных вреìенных проöессов,
таких как выпоëнение проектной äокуìентаöии,
строитеëüства, сборо÷ных проöессов, проöессов
выпоëнения в реаëüноì вреìени управëяþщих
проãраìì в вы÷исëитеëüных систеìах (ВС). В на-
стоящее вреìя сетевые ãрафики рассìатриваþтся
в преäпоëожении о вреìенах прохожäения äуã как
сëу÷айных веëи÷инах с известныìи распреäеëе-
нияìи [1].
В настоящей работе рассìатривается вариант

сетевых ãрафиков, названный обобщенныì сто-
хасти÷ескиì сетевыì ãрафикоì (ОССГ) и отëи-
÷аþщийся äопущениеì в ка÷естве äисöипëины
возникновения события (возбужäения некоторой
верøины), поìиìо станäартной, при которой со-
бытие наступает посëе прохожäения всех äуã,
вхоäящих в соответствуþщуþ äанноìу событиþ
верøину (äисöипëина «И»), аëüтернативной äис-
öипëины (искëþ÷енное) «ИЛИ», которой соот-
ветствует возбужäение верøины в резуëüтате про-
хожäения первой (по вреìени) из вхоäящих в нее
äуã [2, 3].
Приìенитеëüно к вы÷исëитеëüныì проöессаì

в управëяþщих параëëеëüных ВС, основанныì
на структуризаöии управëяþщих проãраìì (про-
ãраììных ìоäуëей) с поìощüþ ОССГ [4, 5]),
посëеäние ìоãут рассìатриватüся как инструìент
обеспе÷ения вреìенной наäежности ВС. Это по-
нятие преäпоëаãает, ÷то äëя заäанных распреäеëе-
ний вреìени выпоëнения отäеëüных работ пове-

äение ОССГ ìожет бытü сìоäеëировано, и на этой
основе сäеëан вывоä о возìожности выпоëнения
управëяþщей проãраììы не боëее ÷еì за заäанное
äирективное вреìя с заäанной вероятностüþ.
Дëя выпоëнения этоãо требования ìоãут бытü

привëе÷ены преäëаãаеìые в работе среäства, осно-
ванные на внеäрении в ОССГ спеöиаëüных (уп-
равëяþщих) äуã, вызываþщих äосро÷ное сверøе-
ние событий — верøин, äëя которых они явëяþтся
вхоäныìи, иëи сìену типа управëяеìой верøины
(с «И» на «ИЛИ»).
Поìиìо ÷исто управëен÷еских функöий эти

äуãи ìоãут реøатü и äруãие ìоäеëируþщие заäа÷и:
наприìер, за вреìя прохожäения управëяþщей
äуãи параëëеëüно с управëяеìыì контуроì ìоãут
осуществëятüся äействия, äубëируþщие проöес-
сы, которые происхоäят в этоì контуре. Так, на-
приìер, за вреìя прохожäения управëяþщей äуãи
ìоãут бытü осуществëены вы÷исëитеëüные про-
öессы по упрощенныì аëãоритìаì (с понижениеì
то÷ности вы÷исëений, с сокращениеì ÷исëа ис-
поëüзуеìых параìетров и т. п.), сопровожäаеìые
существенныì сокращениеì вреìенных затрат и
испоëüзованиеì при необхоäиìости резуëüтатов
этих вы÷исëений äëя äостижения вреìенной на-
äежности управëяþщих проãраìì в управëении
техни÷ескиìи объектаìи в реаëüноì вреìени.
Кроìе тоãо, поä÷еркнеì, ÷то в практике ìоäе-

ëирования ввеäение в сетевые ãрафики поäобных
äуã явится расøирениеì функöионаëüных возìож-
ностей этих ãрафиков. Такиì образоì, наряäу с
траäиöионныìи äисöипëинаìи сверøения собы-
тий («И» и «ИЛИ») в сетевые ãрафики ìоãут бытü
ввеäены верøины, соответствуþщие событияì,

Дëя обобщенноãо стохасти÷ескоãо сетевоãо ãрафика преäëожены аëãоритìы управëения
вреìенеì еãо выпоëнения, основанные на ввеäении управëяþщих äуã. Преäëожен спо-
соб вы÷исëения среäнеãо вреìени выпоëнения сетевоãо ãрафика с управëяþщиìи äуãа-
ìи и еãо оöенок при нескоëüких режиìах их активаöии.

Ключевые слова: обобщенный стохасти÷еский сетевой ãрафик, крити÷еский путü, управëяþщие äу-
ãи, вреìя выпоëнения, иìитаöионное ìоäеëирование.
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сверøение которых ìожет происхоäитü по иныì
äисöипëинаì. Приìеры таких äисöипëин, кото-
рыìи не ис÷ерпывается все ìноãообразие поäоб-
ных верøин, рассìатриваþтся в äанной работе.
Отìетиì также, ÷то приеìы, рассìотренные в

работе, ìоãут найти приìенение и в äруãих преä-
ìетных обëастях. Необхоäиìостü испоëüзования
этих возìожностей опреäеëяется поëüзоватеëеì, а
их öеëесообразностü и эффективностü ìожет бытü
поäтвержäена обсужäаеìыìи в работе среäстваìи
иìитаöионноãо ìоäеëирования.

1. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ 
ÍÀ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÄÓÃ

Управëение преäпоëаãает вкëþ÷ения в ОССГ
äуã, которые веäут в верøины типа «И» и акти-
вируþт соответствуþщие иì события независиìо
от тоãо, закон÷иëосü ëи прохожäение всех вхоäя-
щих äуã, ëибо ìеняþт тип управëяеìой верøины
(с «И» на «ИЛИ»).
На рисунке преäставëен ОССГ, на котороì

иìеется показанная тонкой ëинией управëяþщая
äуãа 14 (обозна÷ения äуã соответствуþт ноìераì
соеäиняеìых иìи верøин).
В работе преäëаãается ìетоäика ìоäеëирования

ОССГ с управëяþщиìи äуãаìи с öеëüþ нахожäе-
ния оöенок вреìени выпоëнения ОССГ äëя раз-
ëи÷ных преäëаãаеìых режиìов активаöии управ-
ëяþщих äуã. Метоäика позвоëяет также нахоäитü
статисти÷ескуþ вероятностü активаöии управëяþ-
щих äуã äëя всех преäëаãаеìых режиìов их акти-
ваöии.
На сëу÷айные вреìена выпоëнения работ наëа-

ãаþтся оãрани÷ения: распреäеëения этих вреìен
преäпоëаãаþтся абсоëþтно непрерывныìи, заäан-
ныìи на коне÷ных проìежутках и, возìожно, за-
висиìыìи.
Структурные оãрани÷ения на ОССГ с управëя-

þщиìи äуãаìи, принятые в работе, опреäеëяþтся
äвуìя правиëаìи:

— управëяеìая верøина ìожет управëятüся
тоëüко оäной äуãой;

— вреìя прохожäения управëяþщей äуãи — äе-
терìинированная веëи÷ина.
В работе рассìатривается режиì I активаöии

управëяþщей äуãи, при котороì активаöия проис-
хоäит в сëу÷ае, есëи вреìя прихоäа управëяþщей
äуãи в управëяеìуþ верøину ìенüøе вреìен при-
хоäа всех äуã из выäеëенноãо поäìножества S äуã.
При аëüтернативноì способе (режиì II) акти-

ваöия происхоäит, есëи вреìя прихоäа управëяþ-
щей äуãи ìенüøе вреìени прихоäа хотя бы оäной
из вхоäящих в ìножество S äуã.
В режиìе III активаöия управëяþщей äуãи про-

исхоäит тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи вреìя ее прихо-
äа боëüøе вреìени прихоäа кажäой äуãи из ìно-
жества S выäеëенных вхоäных äуã, но при этоì су-
ществует, по крайней ìере, оäна вхоäная äуãа, не
вхоäящая в ìножество S, вреìя прихоäа которой
в управëяеìуþ верøину боëüøе вреìени прихоäа
управëяþщей äуãи.
Кроìе упоìянутых режиìов управëения, осно-

ванных на непосреäственноì возäействии на äи-
наìи÷еские проöессы в ОССГ, рассìатривается
оäин из возìожных ìетоäов (режиì IV) косвенно-
ãо возäействия на повеäение ОССГ, опреäеëяеìый
изìенениеì типа управëяеìой верøины, которое
происхоäит, есëи вреìя прихоäа управëяþщей äу-
ãи в управëяеìуþ верøину ìенüøе вреìен прихо-
äа всех вхоäящих в нее äуã.
Рекоìенäуется сëеäуþщее правиëо выбора уп-

равëяеìых верøин: по резуëüтатаì иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования проöессов выпоëнения сетевоãо
ãрафика выбратü ìиниìаëüное ÷исëо управëяеìых
верøин на наибоëее вероятных крити÷еских путях
и режиìы активаöии управëяþщих äуã.

2. ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Моäеëирование повеäения ОССГ основываëосü
на аëãоритìе, схожеì с аëãоритìоì DAG_SHOR-
TEST_PATHS [6] нахожäения крат÷айøеãо пути в
простоì ãрафе, оäнако еãо приìениìостü к ОССГ
в связи с иныìи заäа÷аìи и испоëüзуеìыìи в этих
ãрафиках управëяþщиìи äуãаìи потребоваëа еãо
существенной перестройки. Ниже привеäен текст
аëãоритìа DAG_LONGEST_PATHS и приìеняе-
ìых в неì проöеäур в тех же коäах, которые ис-
поëüзованы в работе [6].
Принятые обозна÷ения: V[G] — ìножество вер-

øин; (v, u) — äуãа, соеäиняþщая верøины v и u в
указанноì поряäке; Adj[u] — ìножество всех не-
посреäственных посëеäоватеëей верøины u; d[v] —
вреìя нахожäения в верøине v; π[v] — преäøест-
венник верøины v такой, ÷то äуãа (π[v], v) вызваëа
изìенение вреìени d[v]; w(v, u) — вреìя прохож-
äения äуãи (v, u); s — на÷аëüная верøина, r — ко-
не÷ная верøина.

Пример ОССГ



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

17ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2017

DAG_LONGEST_PATHS (G, w, s) (в ãрафе G
верøины обоих типов и управëяþщие äуãи)
1 топоëоãи÷еская сортировка верøин G (ввеäе-
ние отноøения ϕ строãоãо поряäка, которое
покрывает ÷асти÷ный поряäок ψ, опреäеëяе-
ìый ОССГ, uψv ⇒ uϕv)

2 INITIALIZE_SINGLE_SOURCE (G, s)
3 for всех u ∈ V[G] (в установëенноì поëноì по-
ряäке ϕ) do

4 if u — управëяеìая верøина и (v, u) — управ-
ëяþщая äуãа

5 then CONTROL (v, u, w)
6 for v ∈ Adj[u] (äëя всех посëеäоватеëей верøи-

ны u) do
7 if v иìеет тип «ИЛИ» и не управëяеìая
8 then RELAX (u, v, w)
9 if v иìеет тип «И» и не управëяеìая
10 then INCREASE (u, v, w)
11 if v иìеет тип «И» и управëяеìая по режиìу

I—IV then
12 if (u, v) — не управëяþщая äуãа
13 then INCREASE (u, v, w)
14 Вреìя выпоëнения сетевоãо ãрафика T ← d[r].

INITIALIZE_SINGLE_SOURCE (G, s) (иниöи-
аëизаöия аëãоритìа [6], с äобавëениеì п. 2 и 3)
1 for ∀v ∈ V [G] do
2 if v типа «И»
3 then d[v] ← 0
4 if v типа «ИЛИ»
5 then d[v] ← ∞
6 π[v] ← NIL
7 d[s] ← 0
Пр иì е ÷ а н и е. Есëи π[v] = NIL, то преäøес-

твенник не опреäеëен, есëи же π[v] ≠ NIL, то об-
ращенная öепо÷ка r, π[r], π[π[r]], ..., s буäет преä-
ставëятü собой крити÷еский путü.

CONTROL (v, u, w) ((v, u) — управëяþщая äуãа,
S ⊆ Q, Q — ìножество вхоäных äуã в u).
Режиì I

1 if ∀(q, u) ∈ S(d[q] + w(q, u) > d[v] + w(v, u))
2 then d[u] ← d[v] + w(v, u)
3 π[u] ← v
Режиì II

1 if ∃(q, u) ∈ S(d[q] + w(q, u) > d[v] + w(v, u))
2 then d[u] ← d[v] + w(v, u)
3 π[u] ← v
Режиì III

1 if ∀(q, u) ∈ S(d[q] + w(q, u) > d[v] + w(v, u)) &
∃(p, u) ∈ Q\S(d[p] + w(p, u) > d[v] + w(v, u))

2 then d[u] ← d[v] + w(v, u)
3 π[u] ← v
Режиì IV

1 if ∀(q, u) ∈ Q((d[q] + w(q, u) > d[v] + w(v, u)) &
∃(z, u) ∈ Q(d[z] + w(z, u) ≤ d[q] + w(q, u)))

2 then d[u] ← d[z] + w(z, u)
3 π[u] ← z

RELAX (u, v, w) [6] (приìеняется äëя верøин
типа «ИЛИ»)
1 if d[v] > d[u] + w(u, v)
2 then d[v] ← d[u] + w(u, v)
3 π[v] ← u

INCREASE (u, v, w) (приìеняется äëя верøин
типа «И»; верøины, иìеþщие оäну вхоäнуþ äуãу,
отнесены к верøинаì типа «И»)
1 if d[v] < d[u] + w(u, v)
2 then d[v] ← d[u] + w(u, v)
3 π[v] ← u

3. ÏÐÈÌÅÐ

Даëее в режиìах I и II ìножество S выäеëенных
äуã совпаäаëо с ìножествоì всех äуã, вхоäящих в
управëяеìуþ верøину 4. В режиìе III ìножество
S состояëо из äуãи 24.
Анаëитико-иìитаöионное иссëеäование ОССГ,

привеäенноãо на рисунке, провоäиëосü äëя неза-
висиìых норìаëüных распреäеëений при уровнях
зна÷иìости, опреäеëяеìых «правиëоì трех сиãì».
Веëи÷ины тij и dij преäставëяþт собой ìатеìати-
÷еские ожиäания и äисперсии вреìен прохожäе-
ния äуã, соеäиняþщих верøины с ноìераìи i и j:

m01 = 5,  m02 = 3 ,  m12 = m23 = 9,

m13 = m34 = 6,  m14 = m24 = 6 ,  m35 = m45 = 3,

d01 = d14 = 0,
d02 = d12 = d13 = d23 = d24 = d34 = d35 = d45 = 1.

Вреìена прохожäения äуã ìоäеëироваëисü по
ìетоäике, описанной в работе [7], с поìощüþ äву-
ìерных изотропных векторов.
В соответствии с рекоìенäованныì выøе спо-

собоì внесения управëяþщих äуã быëа внесена
управëяþщая äуãа 14 в преäпоëожении, ÷то про-
хожäение äуãи 34 на путях 6 и 8 (сì. äаëее) ìожет
оказатüся неøтатныì (с превыøениеì преäеëüно-
ãо вреìени). Дëя äанноãо ãрафика заäано äирек-
тивное вреìя Täир, äëя котороãо опреäеëена пре-
äеëüная относитеëüная ÷астота рäир выхоäа вреìе-
ни выпоëнения ãрафика за зна÷ение Täир (в наøеì

приìере рäир = 2,5•10–5).
Резуëüтаты провеäенных экспериìентов свеäе-

ны в табëиöу, ãäе т — оöенка среäнеãо вреìени
выпоëнения ОССГ без управëения и с управëе-
ниеì, σ — среäнекваäрати÷еское откëонение это-
ãо вреìени, Δ — øирина интерваëа äоверия при

уровне зна÷иìости α = 0,05 и ÷исëе проãонов 106,
Рi — относитеëüная ÷астота i-ãо пути, при этоì пу-
ти, обозна÷енные ноìераìи прохоäиìых верøин,
упоряäо÷ены: 1 — 0135, 2 — 0235, 3 — 0145, 4 —
0245, 5 — 01235, 6 — 02345, 7 — 01245, 8 — 01345,

2

2
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9 — 012345. В ÷етвертой строке табëиöы привеäено
зна÷ение Tmax — наибоëüøее вреìя выпоëнения
рассìатриваеìоãо ОССГ во всех иìитаöионных
проãонах и ноìер пути, на котороì это зна÷ение
äостиãнуто. В пятой строке привеäены ÷астоты Р14

активаöии äуãи 14. В øестой строке привеäена
относитеëüная ÷астота Р30 тоãо, ÷то вреìя выпоë-
нения ãрафика превосхоäит заäанное äирективное
вреìя Täир = 30. Второй стоëбеö — все упоìянутые
выøе веëи÷ины поëу÷ены без управëения (Б. у.).
Строки, соответствуþщие путяì 5, 7 и 9, уäаëены,
поскоëüку все веëи÷ины в них равны нуëþ.
Как виäно из табëиöы, отсутствие управëения

сопровожäается превыøениеì преäеëüноãо зна-

÷ения (рäир = 2,5•10–5) ÷астоты Р30. Лþбой из рас-
сìотренных режиìов управëения исправëяет эту
ситуаöиþ, при этоì наибоëее эффективныìи сëе-
äует признатü режиìы I и IV, поскоëüку они
обеспе÷иваþт наиìенее ÷астуþ активаöиþ управ-
ëяþщей äуãи 14 и наибоëüøее снижение относи-
теëüной ÷астоты Р30. Режиì II сопровожäается
практи÷ески постоянной активаöией управëяþ-
щей äуãи, и по этой при÷ине в äанноì приìере
ìожет бытü признан неприãоäныì äëя öеëей уп-
равëения.
Снизитü относитеëüнуþ ÷астоту Р14 активаöии

управëяþщей äуãи при сохранении исхоäноãо тре-

бования Р30 < 2,5•10–5 ìожно, увеëи÷ив вреìен-
ной параìетр m14 (äëитеëüностü прохожäения уп-
равëяþщей äуãи 14) äо зна÷ения 7,3. В этоì сëу÷ае
в режиìах I и IV веëи÷ина Р30 не буäет превосхо-

äитü 2•10–5, а ÷астота Р14 не превзойäет зна÷ение,
равное 0,032.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен новый тип сетевых ãрафиков —
обобщенные стохасти÷еские сетевые ãрафики с
верøинаìи как траäиöионныìи, функöионируþ-
щиìи по правиëаì «И» и «ИЛИ», так и спеöиаëü-
ныìи, функöионируþщиìи по особыì правиëаì
поä возäействиеì управëяþщих äуã. Рассìотрены
÷етыре типа таких äуã и соответствуþщие иì пра-
виëа активаöии.
Рассìотрено приìенение преäëоженных сете-

вых ãрафиков äëя ìоäеëирования проöессов в уп-
равëяþщих параëëеëüных вы÷исëитеëüных систе-
ìах как инструìента обеспе÷ения их вреìенной на-
äежности, связанной с возìожностüþ выпоëнения
управëяþщей проãраììы не боëее ÷еì за заäанное
äирективное вреìя с заäанной вероятностüþ.
Приеìы, рассìотренные в работе, ìоãут найти

приìенение и в äруãих преäìетных обëастях. Необ-
хоäиìостü испоëüзования этих возìожностей опре-
äеëяется поëüзоватеëеì, а их öеëесообразностü и
эффективностü ìожет бытü поäтвержäена обсужäа-
еìыìи в работе среäстваìи иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования, основанныìи на преäëоженной про-
ãраììе нахожäения вреìени выпоëнения сетевоãо
ãрафика с управëяеìыìи верøинаìи при заäанноì
сëу÷айноì наборе вреìен прохожäения äуã.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Па-
ра-

ìетр
Б. у. Режиì

I
Режиì 

II
Режиì

III
Режиì 

IV

т 22,32 20,69 17,17 18,8 20,81

σ 1,9 2,62 1,1 3,07 2,48

Δ 7,42•10–3 10,3•10–3 4,29•10–3 12,03•10–3 9,62•10–3

Tmax 32,14/6 30,89/6 24,25/2 31,15/6 30,89/6

Р14 — 0,2953 ∼1 0,7049 0,2953

Р30 3,2•10–5 4•10–6 0 2,2•10–5 4•10–6

P1 ∼0 0,002 0,0174 0,0155 0,0013

P2 0,0001 0,1817 0,4426 0,2612 0,1281

P3 — 0,1117 0,54 0,4283 —

P4 ∼0 ∼0 ∼0 ∼0 0,166

P6 0,9036 0,6173 0 0,2870 0,6173

P8 0,0963 0,0873 ∼0 0,0080 0,0873
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ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÅÃÈÎÍÀÌÈ:
ÎÒ ÑËÎÆÈÂØÈÕÑß ÏÎÄÕÎÄÎÂ 

Ê Ó×ÅÒÓ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐÅÀËÈÉ

О.В. Логиновский, А.А. Максимов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Стратеãи÷еское управëение реãионаìи неëüзя
рассìатриватü обособëенно без взаиìосвязи с öе-
ëяìи, заäа÷аìи и критерияìи их äостижения на
уровне ãосуäарства в öеëоì, феäераëüных ãосуäар-
ственных öеëевых проãраìì и ìасøтабных проек-
тов, за÷астуþ оказываþщих зна÷итеëüное вëияние
на развитие эконоìи÷еских районов и отäеëüных
территорий субъектов РФ. Стратеãи÷еское управ-
ëение реãионаìи äоëжно äаватü ориентиры äëя
развития крупнейøих проìыøëенных преäприя-
тий и иных хозяйствуþщих субъектов ãороäов и
территорий, а также опреäеëятü стратеãи÷еские
приоритеты äëя орãанов ìестноãо саìоуправëения.
Вопросаì феäераëüноãо ãосуäарственноãо и

реãионаëüноãо стратеãи÷ескоãо управëения пос-
вящена обøирная нау÷но-техни÷еская ëитерату-
ра, в тоì ÷исëе [1—39]. В своþ о÷ереäü, оãроìное
коëи÷ество нау÷ных труäов написано по взаиìо-
связанной с ãосуäарственныì управëениеì теìа-
тикой — стратеãи÷ескоìу управëениþ проìыø-
ëенныìи преäприятияìи и орãанизаöияìи, в ÷аст-
ности [1—20, 40—56].
Важно осознаватü, ÷то иäеи, поäхоäы, конöеп-

öии, ìетоäы и техноëоãии ãосуäарственноãо, ре-
ãионаëüноãо, ìуниöипаëüноãо и корпоративноãо
управëения в своеì истори÷ескоì развитии эво-
ëþöионироваëи, опираясü на äостижения и ре-
зуëüтаты äруã äруãа. Новые поäхоäы и конöепöии

созäаваëисü на фоне ожесто÷енной конкурентной
борüбы ìежäу странаìи и эконоìи÷ескиìи райо-
наìи, транснаöионаëüныìи корпораöияìи, реãи-
онаìи и территориаëüныìи образованияìи внут-
ри отäеëüных ãосуäарств, ëиäераìи отрасëевоãо
бизнеса и äр. Разуìеется, ÷то такая борüба сопро-
вожäаëасü поëити÷ескиìи и эконоìи÷ескиìи по-
беäаìи оäних и пораженияìи äруãих, ìеняя не
тоëüко существо эконоìи÷еских поäхоäов, но и
соöиаëüно-поëити÷еские пëатфорìы и äаже поëи-
ти÷еские режиìы.
Прежäе ÷еì ãоворитü о тоì, какая конöепöия

стратеãи÷ескоãо управëения реãионаìи необхоäи-
ìа наøей стране в совреìенных усëовиях нараста-
þщей нестабиëüности в ìире, сëеäует осìысëитü,
÷еìу у÷ит оте÷ественный и зарубежный истори-
÷еский опыт соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития.

1. ÀÍÀËÈÇ ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÛÕ ÎÑÍÎÂ 
È ÎÏÛÒÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Â ÍÀØÅÉ ÑÒÐÀÍÅ È ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Траäиöии ãосуäарственноãо, реãионаëüноãо и
корпоративноãо управëения в наøей стране скëа-
äываëисü поä возäействиеì совокупности при-
роäных, историко-поëити÷еских и соöиаëüных
факторов, существенно возäействовавøих на осо-
бенности и äинаìику соöиаëüно-эконоìи÷еских
преобразований [21, 22, 46, 57].

Преäставëены резуëüтаты анаëиза поäхоäов, конöепöий, проãраìì, а также сëоживøей-
ся практики стратеãи÷ескоãо управëения развитиеì реãионов в наøей стране и за рубе-
жоì. На основе выявëенных тенäенöий и у÷ета факторов ãëобаëüной нестабиëüности в
ìире сфорìуëирован коìпëекс нау÷ных поëожений по форìированиþ актуаëüной стра-
теãии управëения соöиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì реãионов совреìенной России.

Ключевые слова: стратеãи÷еское управëение, соöиаëüно-эконоìи÷еское развитие, реãион, терри-
тория.
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Как известно, посëе соöиаëисти÷еской ревоëþ-
öии ÷астные проìыøëенные преäприятия пере-
øëи в собственностü ãосуäарства, и потоìу иìен-
но ãосуäарственные и партийные орãаны вëасти
стаëи опреäеëятü основнуþ стратеãиþ их развития
на основе öентраëизованноãо пëанирования разви-
тия всеãо нароäноãо хозяйства. Руковоäство преä-
приятий осуществëяëо в основноì оперативное
управëение произвоäствоì, направëенное на без-
усëовное выпоëнение утвержäенных «сверху» äи-
рективных пëанов. Взаиìосвязü ìежäу стратеãи-
÷еской ãосуäарственной и реãионаëüной поëити-
кой по всеì направëенияì развития нароäноãо
хозяйства реаëизовываëасü в те ãоäы на основе
поëностüþ öентраëизованной финансово-хозяйст-
венной систеìы, путеì распреäеëения ресурсов
÷ерез соþзный ãосуäарственный бþäжет. Реãион в
такой систеìе преäставëяë собой территориаëüное
образование, систеìообразуþщей эконоìи÷еской
основой котороãо быëи öентраëизованно управ-
ëяеìые отрасëевые произвоäственные структуры.
В советской ìоäеëи эконоìики среäи ìножества
этапов ее развития (военный коììунизì, нэп и äр.)
наибоëее существенные äостижения и эконоìи-
÷еские резуëüтаты быëи äостиãнуты ëиøü в пери-
оäы управëения на основе коìанäно-аäìинистра-
тивной систеìы с жесткиìи пятиëетниìи пëанаìи.
Такиì образоì, как саìа структура территориаëü-
ных образований совреìенной России, так и от-
расëевой состав крупнейøих проìыøëенных преä-
приятий в своеì ãенезисе базируþтся на созäан-
ных в Советскоì Соþзе и не так уж зна÷итеëüно от
них отëи÷аþтся. Это связано с теì, ÷то постпере-
строе÷ная российская эконоìика основана на пе-
рераспреäеëении в проøëоì öентраëизованных
ãосуäарственных ресурсов в поëüзу субъектов, ра-
нее бывøих структурныìи эëеìентаìи коìанäно-
распреäеëитеëüной эконоìики и проäоëжаþщиìи
äо сих пор воспроизвоäитü ее характерные особен-
ности как во внутренней своей структуре, так и во
взаиìоäействии с орãанаìи ãосуäарственной вëас-
ти [46].
Отìетиì, ÷то форìы и ìетоäы öентраëизован-

ноãо пятиëетнеãо пëанирования (с ежеãоäной кор-
ректировкой) сохраняëисü в управëении страной
и ее реãионаìи впëотü äо сереäины 1980-х ãã. Ре-
зуëüтаты стратеãи÷ескоãо управëения ãосуäарст-
воì на основе пятиëетних пëанов äоказаëи своþ
высокуþ эффективностü и позвоëиëи Советскоìу
Соþзу статü еще в первой поëовине XX в. оäной из
крупнейøих инäустриаëüных äержав ìира, побе-
äитü ãитëеровскуþ Герìаниþ во Второй ìировой
войне и быстро восстановитü разруøенное посëе
войны нароäное хозяйство, а затеì äости÷ü пари-
тета с США в военно-техни÷еской сфере и äаже

кое в ÷еì превзойти их, наприìер, в освоении
косìоса.
В то же вреìя со второй поëовины 1970-х ãã.

соöиаëüно-эконоìи÷еское развитие Советскоãо
Соþза стаëо заìеäëятüся и äаже поøëо на спаä,
хотя еще проäоëжаëо обеспе÷иватü соöиаëüнуþ
стабиëüностü в обществе. В этой связи с конöа
1980-х ãã. руковоäство Советскоãо Соþза на÷аëо
преäприниìатü попытки ìоäернизироватü управ-
ëение страной, ввоäя эëеìенты рыно÷ных преоб-
разований. В раìках настоящей статüи нет воз-
ìожности äатü анаëиз стратеãи÷еских оøибок в
управëении страной и ее реãионаìи в этоì пери-
оäе (так называеìых рыно÷ных рефорì М.С. Гор-
ба÷ева, а затеì Б.Н. Еëüöина). В те÷ение всеãо
этоãо вреìени заäа÷и стратеãи÷ескоãо развития
страны факти÷ески быëи заìенены перехоäоì от
эконоìики соöиаëизìа к капитаëисти÷еской, коã-
äа ãосуäарственная собственностü быëа отäана в
÷астные руки. Этот периоä наøей истории оха-
рактеризоваëся резкиì паäениеì проìыøëенноãо
произвоäства, уровня жизни насеëения и т. п. [4, 5].
Наøа страна факти÷ески отказаëасü от пëани-

рования своеãо буäущеãо и конкуренöии с веäу-
щиìи капитаëисти÷ескиìи странаìи во ãëаве с
США, отвеäя себе скроìное ìесто реãионаëüной
äержавы в систеìе ìировоãо хозяйства. В то же
вреìя опыт стратеãи÷ескоãо управëения в зару-
бежных странах отразиë совсеì иные тенäенöии.
Зна÷иìостü стратеãи÷ескоãо пëанирования и

управëения стаëа осознаватüся веäущиìи ìиро-
выìи äержаваìи по ìере выäаþщихся успехов,
äостиãнутых в хоäе первых пятиëеток нароäныì
хозяйствоì СССР. Наприìер, США на÷аëи за-
иìствоватü опыт ãосуäарственноãо реãуëирова-
ния хозяйственных проöессов Советскоãо Соþза с
1933 ã. Испоëüзование этоãо опыта стаëо кëþ÷е-
выì спаситеëüныì среäствоì по вывоäу аìери-
канской эконоìики из Веëикой äепрессии. Иìен-
но с тех пор иäея о тоì, ÷то «невиäиìая рука рын-
ка» способна обеспе÷итü эффективное управëение
эконоìикой крупнейøих капитаëисти÷еских ãо-
суäарств быëа поäверãнута соìнениþ. Оказаëосü,
÷то вìеøатеëüство ãосуäарства в эконоìику путеì
ввеäения эëеìентов öентраëизованноãо пëаниро-
вания и разработки öеëевых проãраìì в строи-
теëüной инäустрии, сеëüскоì хозяйстве и äруãих
отрасëях способствует повыøениþ занятости на-
сеëения и ускорениþ äинаìики проìыøëенноãо
роста. В ÷астности, опыт инäустриаëизаöии в
СССР посëужиë ìетоäоëоãи÷еской основой со-
зäания öеëевой проãраììы «Освоение и развитие
ресурсов äоëины реки Тенесси» — хрестоìатийно-
ãо резуëüтата, äостиãнутоãо бëаãоäаря аìериканс-
кой öеëевой проãраììе реãионаëüноãо развития,
реаëизованной при поääержке презиäента США
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Ф. Рузвеëüта. Данная проãраììа äаëа возìож-
ностü созäатü систеìу искусственных воäоеìов,
обеспе÷итü коìпëекснуþ ìеëиораöиþ сеëüско-
хозяйственных зеìеëü, уëу÷øитü экоëоãи÷ескуþ
обстановку в реãионе, ускоритü рост произвоäства
сеëüскохозяйственной проäукöии, развитие суäо-
хоäства и систеìы транспортных коììуникаöий, а
снижение тарифов на эëектроэнерãиþ, преäпри-
нятое ìестной аäìинистраöией, несìотря на воз-
ражение ÷астных коìпаний, äаëо иìпуëüс эконо-
ìи÷ескоìу росту, привëекëо зна÷итеëüное ÷исëо
÷астных преäприниìатеëей, увеëи÷иëо объеìы
выпускаеìой проäукöии проìыøëенныìи преä-
приятияìи, а также способствоваëо созäаниþ раз-
витой соöиаëüной инфраструктуры.
Такиì образоì, øирокий спектр совреìенных

аìериканских öеëевых проãраìì (как известно,
терìин «проãраììа» в аìериканскоì пониìании
иìеет ìножество зна÷ений и ìожет распростра-
нятüся, по сути, на ëþбой виä управëен÷еской
äеятеëüности), развиваеìых и реаëизуеìых, в тоì
÷исëе в наукоеìких обëастях (разëи÷ные про-
ãраììы косìи÷еских иссëеäований, стратеãи÷ес-
кая оборонная иниöиатива и äр.) в своей корневой
основе базируþтся на опыте стратеãи÷ескоãо пëа-
нирования, разработанноãо в наøей стране.
Отìетиì, ÷то ìноãие зарубежные ìасøтабные

öеëевые проãраììы исхоäят из интересов крупно-
ãо бизнеса и не всеãäа поääерживаþтся насеëени-
еì. Особенно они зна÷иìы äëя эконоìики реãио-
нов в периоäы спаäов произвоäства.
В Японии роëü öеëевых проãраìì особенно за-

ìетна в таких наукоеìких отрасëях, как эëектро-
ника, робототехника, инфорìаöионные систеìы.
Коìпанияì и корпораöияì при этоì не навязы-
ваþтся конкретные показатеëи объеìов произ-
воäства той иëи иной проäукöии, а преäëаãаþтся
ëиøü базовые ориентиры, необхоäиìые äëя раз-
вития ÷астноãо преäприниìатеëüства и страны в
öеëоì. Стратеãи÷еское эконоìи÷еское пëанирова-
ние, в тоì ÷исëе посреäствоì возäействия инäи-
кативных пëанов на произвоäственнуþ äинаìику,
äает, такиì образоì, необхоäиìые ориентиры ÷аст-
ныì коìпанияì, а ãосуäарству позвоëяет контро-
ëироватü ãëавные направëения эконоìи÷ескоãо
развития страны.
Можно привести ìножество приìеров разно-

образных öеëевых проãраìì во Франöии, Веëи-
кобритании, Герìании и äруãих странах. Такие
проãраììы приìеняþтся в основноì äëя реаëиза-
öии проектов и развития произвоäств с боëüøиì
срокоì окупаеìости. Они наряäу с ãосуäарствен-
ныìи заказаìи сëужат основныìи ìеханизìаìи
у÷астия ãосуäарства в эконоìи÷еской жизни стран
Запаäной Европы. В ÷астности, ãосуäарственные
заказы обеспе÷иваþт поääержку траäиöионных

отрасëей проìыøëенности этих стран — уãоëüной,
суäостроитеëüной, ìетаëëурãи÷еской и äр.
В стратеãи÷ескоì управëении Франöии приìе-

няþтся среäнесро÷ные проãраììы эконоìи÷ес-
коãо и соöиаëüноãо развития срокоì на 4—5 ëет, а
также краткосро÷ные эконоìи÷еские проãраììы
(называеìые эконоìи÷ескиìи бþäжетаìи) сро-
коì на 1 ãоä. Это быëо бы по÷ти поëной анаëоãией
с пятиëетниì пëанированиеì в СССР, есëи б не
отëи÷аëосü ãоразäо ìенüøей жесткостüþ требова-
ний к их выпоëнениþ. Упоìянутые франöузские
проãраììы не обязатеëüны к испоëнениþ, а носят
ëиøü рекоìенäатеëüный характер, явëяясü неки-
ìи ориентираìи äëя ÷астноãо бизнеса.
Опыт стратеãи÷ескоãо управëения ФРГ связан с

теì, ÷то боëüøая ÷астü страны с сереäины 1960-х ãã.
охва÷ена проãраììаìи — так называеìыìи «об-
щественныìи заäа÷аìи», к которыì относятся
ìониторинã хозяйственной ситуаöии в реãионах, а
также ìероприятия по уëу÷øениþ реãионаëüной
хозяйственной структуры. На эти öеëи преäус-
ìотрены среäства из феäераëüноãо и зеìеëüных
бþäжетов на развитие проìыøëенности и инфра-
структуры. Несìотря на äекëарирование невìе-
øатеëüства ãосуäарства в хозяйственнуþ жизнü
страны, оäнако в стратеãи÷ескоì управëении ре-
ãионаìи преäусìотрен конкретный ìеханизì так
называеìой ìакроориентаöии эконоìики, кото-
рый, в сущности, явëяется не ÷еì иныì, как пëа-
новыì управëениеì ее развитиеì.
В Норвеãии öеëевыìи реãионаëüныìи про-

ãраììаìи охва÷ено 90 % территорий. В Веëико-
британии этот показатеëü составëяет окоëо 40 %.
Показатеëüно, ÷то практи÷ески во всех евро-

пейских странах существуþт спеöиаëüные орãаны
управëения, заниìаþщиеся вопросаìи реãионаëü-
ноãо развития, а также бþäжетные фонäы поä-
äержки развития территорий. Во ìноãих европей-
ских странах, кроìе тоãо, существуþт спеöиаëüно
созäанные ãосуäарственные преäприятия, вкëа-
äываþщие финансовые ресурсы ãосуäарственноãо
бþäжета в развитие инфраструктуры разëи÷ных
территорий. Так, в Швеöии в провинöии Норëанä
боëее трети среäств, требуþщихся äëя ее развития,
выäеëено из öентраëизованных исто÷ников. Боëее
поëовины среäств, преäназна÷енных äëя развития
проìыøëенности на þãе Итаëии, также финанси-
руется ãосуäарствоì.
Теì не ìенее, теорети÷еские основы стратеãи-

÷ескоãо управëения, разработанные в странах За-
паäа, с÷итаþтся ãëавныì äостижениеì управëен-
÷еских иäей в совреìенноì ìире. Упоìянеì их
вкратöе.
Теорети÷еские разработки по стратеãи÷ескоìу

управëениþ в США возникëи в 1940—1960-х ãã.
Они связаны с иìенаìи Л. Уайта, Ф. Тейëора,
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Г. Ганта, Ф. и Л. Гиëбретов, Т. Парсонса и ìно-
ãих äр. Среäи разëи÷ных теорети÷еских разрабо-
ток аìериканских у÷еных äëя совреìенных уп-
равëен÷еских практик интерес преäставëяþт иäеи
обеспе÷ения интеãраöии и стабиëüности сущест-
вуþщей систеìы аäìинистративно-ãосуäарствен-
ноãо управëения на основе структурно-функöио-
наëüноãо ìетоäа, а также конöепöия орãанизаöи-
онноãо развития [22].
Теорети÷еские иссëеäования по аäìинистра-

тивно-ãосуäарственноìу управëениþ в Веëико-
британии на÷аëисü еще в конöе XIX в. Быëи раз-
работаны, в ÷астности, институöионаëüный поäхоä
в ãосуäарственноì управëении, систеìы «жестко-
ãо», а затеì «ìяãкоãо ìыøëения», орãанизаöион-
ная кибернетика и äр. [2].
Иссëеäования пробëеì ãосуäарственноãо уп-

равëения во Франöии сëожиëисü как итоã разви-
тия науки ãосуäарственноãо (иëи конституöион-
ноãо) права. Кëассикоì теории аäìинистратив-
но-ãосуäарственноãо управëения во Франöии по
праву с÷итаþт А. Файоëя. Сфорìуëированные иì
принöипы управëения явëяþтся универсаëüныìи
и приìениìы практи÷ески повсþäу: в ãосуäарст-
венноì управëении, эконоìике и äр. На основе
теории институтов во франöузской øкоëе аäìи-
нистративно-ãосуäарственноãо управëения быëа
сфорìуëирована институöионаëüная конöепöия
ãосуäарства, которая приøëа на сìену трактовке
ãосуäарства как þриäи÷ескоãо ëиöа, разработанной
в раìках конституöионноãо права. Оäна из важ-
нейøих пробëеì теории аäìинистративно-ãосу-
äарственноãо управëения во Франöии закëþ÷ается
в поиске оптиìаëüной систеìы взаиìосвязи ìеж-
äу ãосуäарственныì аппаратоì и ãражäанаìи [2].
Теория аäìинистративно-ãосуäарственноãо уп-

равëения в Герìании во ìноãоì базируется на
фиëософско-антропоëоãи÷ескоì поäхоäе к ãосу-
äарственноìу аäìинистрированиþ, форìуëируя,
по сути, иäеþ созäания «сиëüноãо» ãосуäарства.
Широко известна конöепöия В. Вебера, в которой
развивается соöиоëоãи÷еский поäхоä в ãосуäарст-
венноì управëении. Оäнако äëя практики совре-
ìенноãо ãосуäарственноãо управëения наибоëее
интересной преäставëяется конöепöия Л. Эрхарäа,
которая связана с повыøениеì соöиаëüной роëи
ãосуäарственноãо аäìинистрирования и поä÷ине-
ниеì интересов всех ãрупп насеëения общеìу бëа-
ãу. Сëеäование этой конöепöии позвоëиëо в пос-
ëевоенноì восстановëении Герìании äости÷ü вы-
äаþщихся резуëüтатов бëаãоäаря привеäениþ в
поряäок ãосуäарственноãо бþäжета посреäствоì
систеìати÷ескоãо снижения ãосуäарственных рас-
хоäов, сìяã÷ениþ наëоãовоãо бреìени, запреще-
ниþ набора новых сëужащих и повыøениþ окëа-

äов, свеäениþ äо ìиниìуìа сëужебных поезäок
и äр. [39].
С на÷аëа 1960-х ãã. на÷инается экспансия пуб-

ëи÷но-управëен÷еских äисöипëин в Европу. Воз-
никëи новые управëен÷еские конöепöии: øкоëа
общественноãо выбора, неокорпоратизì, øкоëа
соöиоëоãии орãанизаöий, коãнитивный поäхоä.
С 1980-х ãã. на÷инаþтся интенсивные иссëеäова-
ния сетевых структур, спеöиаëизированных сооб-
ществ и сìежных явëений. Впосëеäствии изу÷ение
«сообществ» стаëо ëиøü оäной из возìожных сто-
рон анаëиза [22].
Сеãоäня в развитых странах конкурируþт ряä

конöепöий, обосновываþщих роëü ãосуäарства в
управëении обществоì: ëибераëüная (признаþщая
основныì реãуëятороì общественной жизни сво-
боäный рынок); неоëибераëüная (ãосуäарство ре-
ãуëирует эконоìи÷еский проöесс, выступая в роëи
заказ÷ика проäукöии ÷ерез контрактные отноøе-
ния с крупныìи корпораöияìи); соöиаëисти÷ес-
кая (отстаиваþщая принöип öентраëизованноãо
пëановоãо ãосуäарственноãо управëения); конöеп-
öии, со÷етаþщие эëеìенты неоëибераëüной и со-
öиаëисти÷еской конöепöий (отражаþт совреìен-
нуþ объективнуþ тенäенöиþ развития ìировоãо
сообщества, характеризуþщуþся в обëасти поëи-
тики возрастаниеì роëи сознатеëüноãо фактора в
виäе проãнозируþщей и пëанируþщей, реãуëиру-
þщей и управëяþщей äеятеëüности ãосуäарства).
Несìотря на критику неоëибераëüной ìоäеëи

эконоìи÷еской поëитики, в свое вреìя правитеëü-
ство России поëожиëо иìенно неоëибераëüнуþ
ìоäеëü в основу стратеãии капитаëизаöии страны.
Быë взят курс на разруøение ãосуäарственноãо ре-
ãуëирования эконоìики. В поëноì противоре÷ии
с теорией, с оте÷ественныì и зарубежныì опытоì
«ãосуäарственная собственностü быëа кваëифи-
öирована как «ни÷ейная», ка÷ество ее испоëüзо-
вания якобы не поäëежаëо оöенке по критерияì
эконоìи÷еской эффективности».
Не буäет ëиøниì отìетитü, ÷то существует не-

скоëüко теорети÷еских поäхоäов к изу÷ениþ ãосу-
äарственноãо управëения, позвоëяþщих с разëи÷-
ных позиöий и то÷ек зрения провоäитü еãо анаëиз.
Среäи них выäеëяþтся поäхоäы на основе: теории
ãрупп (ãосуäарственное управëение оöенивается
как резуëüтат ãрупповой борüбы, конфëикта ìежäу
разëи÷ныìи ãруппаìи в обществе и правитеëüстве
и поиска консенсуса по конкретныì вопросаì);
конöепöии поëити÷ескоãо проöесса (ãосуäарст-
венное управëение преäставëяется как резуëüтат
поëити÷еской äеятеëüности, иìеþщей фиксиро-
ванные ступени и этапы в проöессе реøения об-
щественных пробëеì); теории институöионаëизìа
(ãосуäарственное управëение рассìатривается как
резуëüтат äеятеëüности ãосуäарственных институ-
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тов, испоëüзуþщих опреäеëенные аäìинистратив-
ные проöеäуры äëя äостижения наìе÷енных öе-
ëей); теории эëит (ãосуäарственное управëение
рассìатривается как резуëüтат преäпо÷тения и вы-
бора поëити÷еской и аäìинистративной эëит); те-
ории раöионаëизìа (ãосуäарственное управëение
рассìатривается как резуëüтат äеятеëüности по
äостижениþ оптиìаëüных общественных öеëей
на основе разработанных техноëоãий управëения);
теории инкреìентаëизìа (постепенности) (ãосу-
äарственное управëение реаëизуется как посëеäо-
ватеëüная и поэтапная äеятеëüностü ãосуäарст-
венной бþрократии по ìеäëенноìу изìенениþ
существуþщеãо поëожения äеë, т. е. небоëüøих
вариаöий по изìенениþ проøëоãо состояния); те-
ории иãр (ãосуäарственное управëение преäстав-
ëяется как раöионаëüный выбор в конкурентной
борüбе äвух наибоëее вëиятеëüных сторон в обще-
стве иëи правитеëüстве); теории общественноãо
выбора (ãосуäарственное управëение рассìатрива-
ется как резуëüтат äеятеëüности инäивиäов на ос-
нове осознания собственных интересов принятия
соответствуþщих реøений, которые äоëжны при-
нести иì опреäеëеннуþ выãоäу); теории открытых
систеì (ãосуäарственное управëение форìируется
как резуëüтат ответа поëити÷еской систеìы на за-
просы и нужäы соответствуþщих структур и фак-
торов внеøней среäы).
Наибоëее важные характеристики ãосуäарст-

венной поëитики, которыìи она äоëжна обëаäатü
в öеëоì, своäятся к необхоäиìости отве÷атü сëе-
äуþщиì критерияì: реаãироватü на разëи÷ные из-
ìенения, происхоäящие в обществе и ãосуäарстве;
иìетü коìпëексный характер и рассìатриватü ëþ-
буþ пробëеìу во взаиìосвязи с äруãиìи пробëе-
ìаìи; бытü эффективной и резуëüтативной; поëü-
зоватüся äовериеì насеëения [14].
На Запаäе поëаãаþт, ÷то стратеãи÷еское управ-

ëение ãосуäарствоì äоëжно обеспе÷иватü: ÷еткое
опреäеëение перспектив, öеëей и заäа÷ по их äо-
стижениþ; осуществëятü ресурсное обеспе÷ение
управëения ãосуäарствоì по всеì направëенияì
хозяйственной äеятеëüности; обеспе÷иватü поäãо-
товку принятия реøений по управëениþ ãосуäарс-
твоì, реаëизаöиþ саìоãо проöесса управëения и
реøение пробëеì, возникаþщих при этоì.
Иäеи нау÷ноãо управëения в советский периоä

развиваëи А.А. Боãäанов, Н.А. Витке, А.К. Гастев,
О.А. Ерìанский, Е.Ф. Розìирови÷ и ìноãие äру-
ãие у÷еные и практики, работавøие в разëи÷ных
орãанизаöиях и институтах нау÷ной орãанизаöии
труäа [18]. Их иäеи, конöепöии и разработки ба-
зироваëисü на критике капитаëисти÷еской систе-
ìы и ее хозяйственной äеятеëüности на основе
÷астноãо бизнеса. В них быëи разработаны теории,
законоìерности и законы, присущие соöиаëисти-

÷еской систеìе, вкëþ÷ая пëаноìерное развитие
нароäноãо хозяйства посреäствоì пятиëетних пëа-
нов и äр.
Необхоäиìо в поëной ìере осознаватü, ÷то все

эти разработки основываëисü на критике К. Мар-
ксоì конöепöии äвойственноãо характера управ-
ëения при капитаëизìе, коãäа управëение капита-
ëиста пониìаëосü не тоëüко как особая функöия,
возникаþщая из саìой прироäы общественноãо
проãресса труäа и относящаяся к неìу, но и как
функöия экспëуатаöии общественноãо проöесса
труäа, обусëовëенная неизбежныì антаãонизìоì
ìежäу экспëуататороì и рабо÷иìи. Поскоëüку ос-
новная öеëü капитаëисти÷ескоãо произвоäства со-
стоит в поëу÷ении прибыëи, то управëение, с оä-
ной стороны, призвано коорäинироватü äействия
всех у÷астников произвоäства и раöионаëизиро-
ватü еãо орãанизаöиþ, а с äруãой — сëужитü среäс-
твоì усиëения экспëуатаöии наеìноãо труäа, и äве
эти стороны управëения в усëовиях капитаëизìа
неотäеëиìы äруã от äруãа. В отëи÷ие от капитаëис-
ти÷еских öеëей в управëении эконоìикой, ãëавная
äекëарируеìая заäа÷а при соöиаëизìе закëþ÷ает-
ся в обеспе÷ении «поëноãо бëаãосостояния и сво-
боäноãо всестороннеãо развития всех ÷ëенов об-
щества», ÷то теорети÷ески устраняет äвойствен-
ный характер управëения, присущий капитаëизìу,
и созäает усëовия äëя øирокоãо привëе÷ения тру-
äящихся к управëениþ преäприятияìи, так как
они становятся собственникаìи среäств произвоä-
ства в ëиöе ãосуäарства. Управëение эконоìикой,
основанное на соöиаëисти÷еской собственности,
коренныì образоì изìеняет не тоëüко кëассовуþ
сущностü управëения, но и еãо форìы и ìетоäы.
Становится возìожныì пëаноìерная орãанизаöия
общественноãо произвоäства в общенаöионаëü-
ноì ìасøтабе. В этой связи основопоëаãаþщей
иäеей советской øкоëы управëения становится
öентраëизаöия и пряìое управëение произвоäст-
венной äеятеëüностüþ преäприятий со стороны
ãосуäарственных орãанов. Разрабатываþтся тео-
рии функöий, структур и проöессов управëения
на преäприятиях и в орãанах вëасти, иссëеäуþтся
законоìерности и форìуëируþтся законы управ-
ëения соöиаëисти÷ескиì нароäныì хозяйствоì
(законы еäинства систеìы управëения, пропорöи-
онаëüности произвоäства и управëения, оптиìаëü-
ноãо соотноøения öентраëизаöии и äеöентраëиза-
öии функöий управëения, у÷астия труäящихся в
управëении, соотноситеëüности управëяþщей и
управëяеìой систеì) [46].
На÷иная с конöа 1980-х ãã. в оте÷ественной уп-

равëен÷еской и эконоìи÷еской науке поäверãëисü
сокруøитеëüной критике фунäаìентаëüные осно-
вы соöиаëизìа, ÷то в итоãе обесöениëо все разра-
ботки теории управëения той эпохи. В то же вреìя
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в сиëу инертности, обусëовëенной эффектоì ìас-
øтаба, и сëожности рефорìирования оãроìных
ìассовых произвоäственных систеì, признаки со-
öиаëисти÷еской ìоäеëи управëения сохраниëисü в
крупных произвоäственных структурах [46]. С äру-
ãой стороны, ìноãие ìаëые произвоäства России
созäаваëисü уже в постперестрое÷ный периоä раз-
вития эконоìики и изна÷аëüно форìироваëисü на
иной основе. Это сäеëаëо произвоäственно-хозяй-
ственный коìпëекс страны не впоëне оäнороäныì.
За ãоäы рефорì ìноãие российские у÷еные,

анаëитики, поëити÷еские и ãосуäарственные äея-
теëи преäëожиëи ряä конöепöий стратеãи÷ескоãо
управëения, сöенариев и проãраìì соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо развития России и ее реãионов
[10, 11, 16, 24, 25, 29, 30, 32—37, 58]. Мноãие из
этих конöепöий и проãраìì базируþтся на извест-
ных ìоäеëях реãионаëüноãо управëения, сфорìи-
рованных крупнейøиìи нау÷ныìи øкоëаìи эко-
ноìики и управëения (Л.И. Абаëкина, А.Г. Гран-
берãа, Д.С. Лüвова, А.Г. Порøнева и äр.). Привеäеì
оäно из кëасси÷еских опреäеëений стратеãи÷ес-
коãо пëанирования [11, 33]. Стратеãи÷еское пëа-
нирование — это проöесс разработки стратеãи-
÷ескоãо пëана путеì форìуëирования öеëей и
критериев управëения, анаëиза пробëеì и среäы,
опреäеëения стратеãи÷еских иäей и конкурентных
преиìуществ, выбора сöенариев и базовых страте-
ãий развития, проãнозирования соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескоãо развития. При этоì реãион рассìатри-
вается в äвуеäинстве аспектов: эконоìи÷ескоãо и
соöиаëüноãо развития, к которыì приìыкает и
прироäный аспект [33]. Такиì образоì, при раз-
работке стратеãи÷еских пëанов развития реãиона
необхоäиìо выпоëнитü: анаëиз внеøней и внут-
ренней среäы реãиона; разработатü аëüтернатив-
ные варианты развития; расс÷итатü потребностü в
разëи÷ноãо виäа ресурсов; составитü сìету äохо-
äов и расхоäов (бþäжета) и äр.
К общиì пробëеìаì развития практи÷ески ëþ-

боãо российскоãо реãиона в äоëãосро÷ной перс-
пективе относятся реструктуризаöия эконоìики,
ресурсообеспе÷ение нароäноãо хозяйства, уëу÷-
øение äеìоãрафи÷еской ситуаöии и ка÷ества жиз-
ни насеëения, озäоровëение экоëоãи÷еской обста-
новки и обеспе÷ение экоëоãи÷еской безопасности
[32, 33, 36].
В нау÷ной ëитературе преäëожены и äруãие поä-

хоäы к реøениþ заäа÷ соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо
развития реãионов [3, 24, 25, 29, 35, 37]. Реãион
ìожет также рассìатриватüся как совокупностü
øести ìакропоäсистеì: реãионаëüное хозяйство;
аãропроìыøëенный коìпëекс; произвоäственная,
соöиаëüная, финансово-эконоìи÷еская, управ-
ëен÷еская сферы. В состав кажäой сферы вхоäит
ряä поäсистеì, выäеëенных по отрасëевоìу при-

знаку (проìыøëенностü, транспорт, торãовëя, об-
разование, куëüтура и äр.) иëи преäìету управëе-
ния (эконоìика, финансы, инвестиöии, персонаë,
рыно÷ные институты и äр.). В прероãативу функ-
öионаëüноãо управëения реãионоì вхоäит также
управëение отрасëяìи эконоìики на уровне реãи-
она и ãороäов. Стратеãия развития реãиона фор-
ìируется на основе проãраììно-öеëевоãо управ-
ëения, ÷то преäусìатривает постановку стратеãи-
÷еских и такти÷еских öеëей, а также критериев их
äостижения — коëи÷ественных показатеëей, оп-
реäеëяþщих ìеру иëи состав оöенки äостижения
öеëи по сравнениþ с äруãиìи возìожныìи вари-
антаìи развития реãиона. За÷астуþ форìируþтся
три варианта развития реãиона: пессиìисти÷ес-
кий, реаëисти÷еский, оптиìисти÷еский.
Отìетиì, ÷то еще в работе [60] конöепöия äоë-

ãосро÷ной стратеãии и эконоìи÷ескоãо рефорìи-
рования России преäставëяëасü основанной на
новых в те ãоäы принöипах и ìеханизìах взаиìо-
äействия коìпонентов соöиаëüной и эконоìи÷ес-
кой эффективности. Важнейøее ìесто в ней äоëж-
ны быëи заниìатü систеìно-институöионаëüные
преобразования. Их ãëавная öеëü быëа направëе-
на на созäание äейственных стиìуëов преäприни-
ìатеëüской и труäовой активности ëþäей. В раз-
витии отноøений собственности приоритет отäа-
ваëся повыøениþ эффективности ее разëи÷ных
форì, ÷то äоëжно быëо обеспе÷итü ìноãоукëаä-
ностü эконоìики. Преäставëяëосü, ÷то в соответ-
ствии с ìировыìи тенäенöияìи преобразований,
ãеопоëити÷ескиìи и наöионаëüно-истори÷ескиìи
особенностяìи России, ее ìощныì ресурсныì и
äуховныì потенöиаëоì, основной öеëüþ соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития станет посëеäо-
ватеëüное äвижение к российскоìу варианту ин-
форìаöионно-инäустриаëüноãо общества с ìноãо-
секторной соöиаëüно-ориентированной рыно÷ной
эконоìикой. Это äоëжно быëо способствоватü
созäаниþ ãосуäарственной стратеãии развития
эконоìики и общества России, форìированиþ ее
поëити÷еских и эконоìи÷еских отноøений с ок-
ружаþщиì ìироì на обозриìуþ перспективу
(35—40 ëет). В той же работе привеäены öеëи стра-
теãи÷ескоãо управëения в обëасти соöиаëüной по-
ëитики и безопасности, эконоìи÷ескоãо развития.
Как соверøенно справеäëиво указываëосü [16],

в среäнесро÷ной перспективе необхоäиìо преäо-
твратитü äаëüнейøее увеëи÷ение разрыва ìежäу
Россией и развитыìи странаìи, а в äоëãосро÷ной —
восстановитü и упро÷итü позиöии наøей страны,
как оäной из стран — ëиäеров ìировоãо развития.
Эта заäа÷а и сеãоäня остается в повестке äня.
В этоì контексте ëþбопытны поäробно рассìот-
ренные три ìоäеëи поëити÷ескоãо режиìа в Рос-
сии: застойная ìоäеëü; жестко авторитарная ìо-
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äеëü; авторитарно-äеìократи÷еская ìоäеëü. Иìен-
но посëеäняя из этих ìоäеëей факти÷ески и быëа
реаëизована в посëеäние ãоäы. Общиì принöипоì
преоäоëения кризиса вëасти и укрепëения ãосу-
äарства в äëитеëüной перспективе стаëа форìуëа:
сиëüная испоëнитеëüная вëастü в ãосуäарстве, ãäе
обеспе÷ен правопоряäок. Теì не ìенее, от неэф-
фективности неконсоëиäированной, инертной и
корруìпированной испоëнитеëüной вëасти, не-
способной выработатü и посëеäоватеëüно прово-
äитü в жизнü разуìнуþ эконоìи÷ескуþ поëитику,
российское общество страäает и сеãоäня. Прези-
äент и правитеëüство страны äоëжны ãарантиро-
ватü всеì у÷астникаì эконоìи÷ескоãо проöесса
стабиëüностü, прозра÷ностü и понятностü «правиë
иãры». Это поìожет восстановитü äоверие к ãосу-
äарству и вëасти и теì саìыì, поìиìо про÷еãо,
стиìуëирует возвращение в Россиþ вывезенноãо
из страны капитаëа, а также инвестиöии [16].
По заìысëу иäеоëоãов рыно÷ных рефорì сöе-

нарий, поäразуìеваþщий ухоä ãосуäарства прак-
ти÷ески из всех сфер эконоìи÷еской äеятеëüнос-
ти, открытие страны внеøнеìу ìиру и переäа÷у
ìноãих соöиаëüных функöий в ÷астный сектор,
äоëжен быë привести к существенноìу эконоìи-
÷ескоìу росту, боëее высокоìу в краткосро÷ной
перспективе, ÷еì в ëþбоì äруãоì сöенарии. Оä-
нако этоãо, как известно, не произоøëо.
Среäи öеëоãо ряäа äруãих сöенариев соöиаëü-

но-эконоìи÷ескоãо развития страны и ее реãионов
[10, 11, 24, 25, 29, 30, 32—37, 58] естü и сöенарий
ìоäернизаöии, соãëасно котороìу основная роëü
уäеëяется высвобожäениþ ÷астной иниöиативы и
усиëениþ роëи ãосуäарства в обеспе÷ении бëаãо-
приятных усëовий хозяйствования, вкëþ÷ая фи-
нансовуþ и соöиаëüнуþ стабиëüностü.
Важное зна÷ение иìеþт также усëовия реаëи-

заöии стратеãии развития реãиона. Конöептуаëü-
ная схеìа реаëизаöии поäобной стратеãии ìожет
бытü выпоëнена на основе рекоìенäаöий, преäëо-
женных в работе [50], ãäе выäеëяþтся три этапа ре-
аëизаöии стратеãии:

1) конöентраöия ресурсов в стратеãи÷ески важ-
ных направëениях äеятеëüности;

2) созäание жизнеспособной систеìы управëе-
ния на основе эффективноãо взаиìоäействия орãа-
нов вëасти, преäприятий и орãанизаöий реãиона;

3) äостижение стратеãи÷еских ориентиров на ос-
нове поставëенных öеëей и критериев управëения.
Такиì образоì, управëение реаëизаöией стра-

теãии развития осуществëяется в раìках öеëевых
коìпëексных проãраìì, которые сëужат важней-
øиì инструìентоì реаëизаöии стратеãи÷ескоãо
пëана развития страны и ее реãионов. В составе
стратеãи÷ескоãо пëана разрабатывается пере÷енü

реãионаëüных öеëевых коìпëексных проãраìì по
основныì ìакропоäсистеìаì реãиона.
В работе [6] привеäен öикë стратеãи÷ескоãо

пëанирования эконоìи÷ескоãо развития реãиона,
в котороì ìожно выäеëитü сеìü стаäий: опреäеëе-
ние öеëей развития реãиона; анаëиз внеøней сре-
äы развития реãиона; выявëение сëабых и сиëüных
сторон реãиона; анаëиз испоëüзования иìеþщих-
ся и созäание новых ìестных преиìуществ; разра-
ботка стратеãии и конöепöии развития реãиона;
разработка пëана конкретных äействий и осущест-
вëение стратеãии; контроëü эффективности, кор-
ректировка форì и ìетоäов äостижения öеëей
развития реãиона. Рассìотрено также приìенение
ìетоäов реãионаëüноãо ìаркетинãа, бен÷ìаркинãа
и äруãих в öеëях повыøения эффективности стра-
теãи÷ескоãо управëения реãионаìи.
За ãоäы рефорì созäан ряä реãионаëüных кон-

öепöий управëения развитиеì проìыøëенных
преäприятий, ìаëыì бизнесоì, соöиаëüной сфе-
рой и äр. (в ÷астности, быëа преäëожена конöеп-
öия управëения развитиеì проìыøëенности Че-
ëябинской обëасти [19, 21]). Известны приìеры
как весüìа уäа÷ных реøений таких заäа÷, так и
неãативноãо опыта, который показывает, ÷то про-
бëеìа реãионаëüноãо управëения нужäается в се-
рüезноì осìысëении, нау÷ной оöенке и требует
боëее коìпëексноãо эконоìи÷ески обоснованноãо
поäхоäа, в тоì ÷исëе в ÷асти анаëиза соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо развития территорий, проìыø-
ëенных, сеëüскохозяйственных объектов и субъек-
та РФ в öеëоì. В посëеäнее вреìя стаëо ìоäныì
форìироватü позиöии стратеãи÷ескоãо развития
реãионов, ãороäов и территорий на основе разëи÷-
ноãо роäа опросов житеëей, в них проживаþщих.
При всеì уважении к ìнениþ отäеëüных ãражäан
не сëеäует забыватü о тоì, ÷то ëиøü сотые äоëи
проöента из них явëяþтся спеöиаëистаìи по уп-
равëениþ и способны правиëüно оöенитü и понятü
öеëи и заäа÷и реãионаëüноãо развития на профес-
сионаëüноì уровне. Поэтоìу поäобные опросы,
как правиëо, носят ëиøü попуëистский характер, а
их резуëüтаты не äоëжны становитüся основой äëя
форìирования приоритетов развития реãиона.

2. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 

ÐÅÃÈÎÍÎÂ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÐÎÑÑÈÈ

Анаëиз теории и практики стратеãи÷ескоãо ãо-
суäарственноãо и реãионаëüноãо управëения в на-
øей стране и за рубежоì показывает, ÷то äаëеко не
все преäëоженные иäеи и конöепöии оказаëисü
проäуктивныìи и наøëи вопëощение в практике
управëен÷еской äеятеëüности. В то вреìя как прак-
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тика стратеãи÷ескоãо управëения в крупнейøих
зарубежных странах с успехоì испоëüзоваëа стра-
теãи÷еский опыт развития нароäноãо хозяйства
Советскоãо Соþза, в наøей стране, на÷иная с кон-
öа 1980-х ãã., сëеäование запаäныì реöептаì в уп-
равëении ãосуäарствоì и еãо реãионаìи не äаëо
скоëü-ëибо позитивных резуëüтатов.
Гëубо÷айøий кризис, в котороì оказаëасü Рос-

сия в конöе XX в., и оãроìные сëожности в управ-
ëении ãосуäарствоì и еãо реãионаìи, возникøие
в тот периоä и не преоäоëенные äо сих пор, сви-
äетеëüствуþт о неаäекватности принятоãо вариан-
та эконоìи÷еских рефорì требованияì вреìени
и усëовияì страны. Вероятно, быëа необхоäиìа в
корне иная конöепöия рефорì, ориентированная
не на оãуëüное разруøение существуþщеãо хо-
зяйственноãо укëаäа Советскоãо Соþза, а на пос-
тепенное вхожäение страны в рынок ÷ерез, прежäе
всеãо, ìаëый бизнес, а также проäуìанное и пос-
тепенное внеäрение рыно÷ных ìеханизìов на
крупных и среäних проìыøëенных преäприятиях
и в äруãих секторах эконоìики [22].
Есëи в крупнейøих странах Запаäа, øироко

äекëарируþщих ëибераëüно-рыно÷ные поäхоäы
к соöиаëüно-эконоìи÷ескоìу развитиþ, реаëüные
öеëи и заäа÷и стратеãи÷ескоãо управëения и прак-
тика их вопëощения по существу всеãäа быëи поä-
÷инены не этиì иäеяì, а совсеì иноìу — äости-
жениþ поëити÷еских приоритетов, поëу÷аеìых
этиìи странаìи, и эконоìи÷еских преиìуществ,
äостиãаеìых транснаöионаëüныìи корпораöия-
ìи в жесткой борüбе с конкурентаìи на ìировых
рынках, то преувеëи÷ение зна÷иìости иäей ëибе-
раëüно-рыно÷ной эконоìики и öеëесообразности
их приìенения äëя развития нароäноãо хозяйства
в наøей стране отнþäü не способствоваëи укреп-
ëениþ ее потенöиаëа. Эконоìика России и посëе
рыно÷ных рефорì 1990-х ãã. оказаëасü в ÷исëе раз-
виваþщихся, а совсеì не веäущих эконоìик ìира.
И несìотря на то, ÷то с 2000-х ãã. наì уäаëосü не-
скоëüко поäнятü свой рейтинã, теì не ìенее, и се-
ãоäня Российская Феäераöия и ее реãионы нужäа-
þтся в новой актуаëüной стратеãии соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо развития.
Сëеäует отäаватü себе от÷ет в тоì, ÷то наøи се-

ãоäняøние отнþäü не выäаþщиеся резуëüтаты и
разëи÷ноãо роäа прос÷еты в стратеãи÷ескоì ãосу-
äарственноì, реãионаëüноì и корпоративноì уп-
равëении базируþтся во ìноãоì на пренебреже-
нии к траäиöияì русскоãо преäприниìатеëüства
äоревоëþöионной России, собственноìу опыту
высокоэффективноãо развития нароäноãо хозяйст-
ва советскоãо периоäа 1930—1960-х ãã., нежеëа-
нии иëи неспособности извëе÷ü уроки из пëохо
проäуìанных и орãанизованных рефорì конöа
1980—1990-х ãã., а также на преувеëи÷ении зна÷е-

ния зарубежноãо опыта äëя становëения рыно÷-
ных отноøений в совреìенной России.
Сëоживøаяся структура российской эконоìи-

ки такова, ÷то äинаìика ВВП в бëижайøие ãоäы
буäет в основноì опреäеëятüся äинаìикой про-
ìыøëенноãо произвоäства, и ãосуäарство äоëжно
сäеëатü все от неãо зависящее äëя укрепëения и
развития преäприятий всех отрасëей оте÷ествен-
ной проìыøëенности [19].
Друãой важный аспект. В связи с ëиквиäаöией

äотаöий ЖКХ возрастут расхоäы насеëения на
жиëищно-коììунаëüные усëуãи, и есëи äанный
рост не буäет коìпенсирован ãосуäарствоì, это
ìожет статü серüезныì препятствиеì äëя развития
страны.
К особенностяì сëоживøеãося произвоäствен-

но-хозяйственноãо коìпëекса совреìенной Рос-
сии сëеäует отнести: территориаëüнуþ разобщен-
ностü субъектов произвоäственно-хозяйственной
äеятеëüности; äиспропорöии в развитии проìыø-
ëенных отрасëей еще боëее усиëивøиеся за ãоäы
рефорì; äекëаративностü и неконкретностü ìно-
ãих заäа÷ по управëениþ страной и ее реãионаìи;
разìытостü ответственности на ìноãих уровнях в
структурах ãосуäарственноãо реãионаëüноãо уп-
равëения.
Сìена поëити÷ескоãо строя и перевоä эконо-

ìики на рыно÷ные отноøения так и не позвоëиëи
России сäеëатü жеëанный вëастяìи øаã в корен-
ноì обновëении обветøавøеãо за ãоäы застоя со-
öиаëисти÷ескоãо хозяйства и еãо «серäöа» — про-
ìыøëенноãо коìпëекса, äо настоящеãо вреìени
во ìноãоì сохранивøеì в своей основе сëожив-
øиеся еще в эпоху аäìинистративно-коìанäной
систеìы поäхоäы, ìетоäы и техноëоãии управëе-
ния проìыøëенностüþ и эконоìикой.
Обеспе÷ение высоких теìпов эконоìи÷ескоãо

роста России и ее реãионов — важнейøая заäа÷а
стратеãи÷ескоãо зна÷ения. Буäущее страны напря-
ìуþ зависит от тоãо, наскоëüко уäастся перевести
кëþ÷евые отрасëи проìыøëенноãо произвоäства
на уровенü эконоìи÷ески высокоразвитых ãосу-
äарств. России просто необхоäиìо äобитüся опе-
режаþщих запаäные страны эконоìи÷еских по-
казатеëей и резуëüтатов. К сожаëениþ, сеãоäня в
эконоìике и проìыøëенности РФ существует яв-
ный перекос в сторону развития äобываþщих от-
расëей и ìетаëëурãи÷еских произвоäств низких
переäеëов. В этой связи теìпы обновëения ìаøи-
ностроитеëüноãо коìпëекса и важнейøих высоко-
техноëоãи÷ных произвоäств при существуþщей
äинаìике ни в бëижайøие ãоäы, ни в отäаëенноì
буäущеì не позвоëят России занятü скоëü-нибуäü
заìетное ìесто в ìировоì рейтинãе проìыøëенно
развитых стран. По при÷ине практи÷ески непре-
оäоëиìых труäностей, которые стоят на пути со-



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО+ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

27ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2017

ревнования в супертехноëоãиях ìежäу крупней-
øиìи äержаваìи ìира, сеãоäня рассìатриваþтся
совсеì иные конöепöии техноëоãи÷ескоãо проры-
ва России в буäущее, иäея которых состоит в тоì,
÷тобы обоãнатü запаäных конкурентов, не äоãоняя
их, т. е. путеì созäания прорывов в тех обëастях
инноваöионно-произвоäственной äеятеëüности, в
которых техноëоãи÷ески наибоëее развитые зару-
бежные äержавы еще не суìеëи äобитüся выäаþ-
щихся нау÷но-техни÷еских резуëüтатов ëибо вооб-
ще не заниìаëисü разработкой этих направëений
инноваöионноãо развития.
Говоря об этих инноваöионных направëениях

развития наøей страны, не сëеäует äуìатü, ÷то
боëüøое отставание в обëасти крити÷еских тех-
ноëоãий ìожно коìпенсироватü стоëü просто. Это
коëоссаëüная нау÷но-техни÷еская пробëеìа, и ее
реøение ìожет потребоватü оãроìных и взаиìно
коорäинируеìых усиëий боëüøих ãрупп у÷еных
разëи÷ных направëений и зна÷итеëüных финансо-
вых расхоäов [60].
Пробëеìа техноëоãи÷ескоãо отставания России

от веäущих äержав ìира усуãубëяется еще и теì,
÷то в наøей стране за ãоäы рефорì так и не быëо
созäано эффективной управëен÷еской параäиãìы,
которая бы обеспе÷иваëа не тоëüко реøение опе-
ративных вопросов ãосуäарственноãо и реãионаëü-
ноãо управëения, но и способствоваëа форìиро-
ваниþ и реаëизаöии стратеãи÷еских öеëей и заäа÷
соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития. Не уäаëосü
также созäатü аäекватных провозãëаøенныì öе-
ëяì рыно÷ной эконоìики ìетоäоëоãий, ìоäеëей,
инструìентов и ìеханизìов управëения развити-
еì разëи÷ных отрасëей нароäноãо хозяйства и со-
ответствуþщих иì ìетоäов, техноëоãий и систеì
анаëити÷еской и инфорìаöионной поäãотовки
принятия управëен÷еских реøений. Боëüøинство
нау÷ных разработок в обëасти ãосуäарственноãо
управëения в субъектах РФ не наöеëено на коìп-
ëексное реøение наибоëее важных вопросов соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития реãионов. В ре-
зуëüтате реãуëируþщие возäействия орãанов ãосу-
äарственной вëасти на произвоäственные проöессы
связаны в основноì с запретитеëüныìи, фискаëü-
ныìи ìераìи, а саìо ãосуäарственное реãионаëü-
ное управëение носит ситуаöионный характер и не
позвоëяет пëанироватü и осуществëятü реøение
зна÷итеëüных стратеãи÷еских заäа÷ äаже на äоста-
то÷но бëизкуþ перспективу.
Сеãоäня äëя повыøения эффективности управ-

ëения реãионаìи нужна проäуìанная совреìенная
öеëостная систеìа управëения соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескиì развитиеì территорий, в заäа÷и которой
вхоäит не простой ìониторинã äеятеëüности про-
ìыøëенных преäприятий и äруãих хозяйствуþ-
щих субъектов, а обеспе÷ение увеëи÷ения теìпов

роста проìыøëенноãо произвоäства и äруãих по-
казатеëей территориаëüно-произвоäственной äи-
наìики. Достижение этой öеëи невозìожно без
всестороннеãо нау÷ноãо обоснования конöепöии
и техноëоãии созäания поäобной систеìы.
Форìирование совреìенной стратеãии соöиаëü-

но-эконоìи÷ескоãо развития реãиона необхоäиìо
осуществëятü сëеäуþщиì образоì.

1. Стратеãиþ соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо раз-
вития реãиона необхоäиìо рассìатриватü как öе-
ëостнуþ структуру поäсистеì, у÷итываþщуþ весü
спектр ее прироäных, хозяйственных и соöиаëü-
ных коìпонентов, составëяþщих еäиный террито-
риаëüный коìпëекс с ìножествоì сëожных внут-
ренних и внеøних связей [21]. Оäнако обеспе÷итü
сбаëансированное развитие поäобноãо коìпëекса
на практике ÷резвы÷айно затруäнитеëüно, из-за
оãроìноãо коëи÷ества упоìянутых коìпонентов,
возäействуþщих на них факторов, а также крите-
риев и оãрани÷ений такой заäа÷и. К тоìу же про-
ãнозные и пëановые показатеëи эконоìи÷ескоãо
реãуëирования, характеризуþщие соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескуþ ситуаöиþ в субъекте РФ, за÷астуþ
выãëяäят не как нау÷но-обоснованный коìпëекс
взаиìоувязанных показатеëей, а как некий конã-
ëоìерат свеäений о бëаãих наìерениях реãионаëü-
ноãо руковоäства. Поэтоìу стратеãия соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо развития реãиона äоëжна разра-
батыватüся систеìно при серüезноì нау÷ноì тех-
нико-эконоìи÷ескоì обосновании [60].
Орãаны ãосуäарственной вëасти субъектов РФ

ìоãут и äоëжны оказыватü возäействие на эконо-
ìи÷еский рост посреäствоì реãуëирования наëоãо-
вой наãрузки, расхоäования общественных финан-
сов, преäоставëения в сëу÷ае öеëесообразности
бþäжетных äотаöий неэффективныì преäпри-
ятияì, аäìинистративной защиты ìестных преä-
приятий от зарубежных конкурентов и äр. Эффект
этих возäействий äоëжен прос÷итыватüся, при÷еì
не просто посреäствоì нескоëüких эëеìентарных
эконоìи÷еских выкëаäок, а бытü вариантно ìоäе-
ëируеìыì с поìощüþ совреìенных инфорìаöи-
онно-анаëити÷еских систеì и техноëоãий приня-
тия реøений [20].

2. Первыì øаãоì в проöессе созäания страте-
ãии развития реãиона äоëжно статü:

— провеäение анаëиза сëоживøейся параäиãìы
ãосуäарственноãо управëения проìыøëенностüþ
и эконоìикой в реãионе, в тоì ÷исëе ìетоäов и
техноëоãий анаëиза äинаìики развития проìыø-
ëенности, существуþщей систеìы и структуры уп-
равëения соöиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì,
конöепöий и проãраìì проìыøëенной и соöиаëü-
ной поëитики [19];

— обоснование и разработка теорети÷еских по-
ëожений, ìетоäов и ìеханизìов систеìной интеã-



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО+ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

28 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2017

раöии проöессов реãуëирования соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескоãо развития реãиона, а также коìпëек-
сной реорãанизаöии сëоживøихся на практике
структурных схеì управëения проìыøëенностüþ
и эконоìикой в испоëнитеëüных орãанах ãосу-
äарственной вëасти субъекта РФ [21];

— опреäеëение наибоëее существенных при-
нöипов, требований, среäств и инструìентов ре-
ãионаëüной поëитики, которые öеëесообразно за-
кëаäыватü при разработке конöепöий и проãраìì
поääержки проìыøëенности и äруãих сфер управ-
ëения в реãионе [20].
Необхоäиìо осуществëятü анаëиз соöиаëüно-

эконоìи÷ескоãо состояния реãиона по совокуп-
ности направëений еãо произвоäственно-эконо-
ìи÷еской äеятеëüности, сопоставëение соответст-
вуþщеãо набора показатеëей, преäоставëяеìых
орãанаìи ãосуäарственной и реãионаëüной статис-
тики, с иìеþщиìися äанныìи, поëу÷аеìыìи в
резуëüтате ìониторинãа функöионирования про-
ìыøëенных преäприятий. На основе резуëüтатов
такой работы становится возìожныì опреäеëитü
тенäенöии в äеятеëüности проìыøëенных преä-
приятий реãиона, которые позвоëят осуществитü
проãнозирование указанной äинаìики на разëи÷-
ные проãнозные периоäы (бëижнþþ, среäнþþ и
äаëüние перспективы).
Дëя оöенки состояния техноëоãи÷ескоãо раз-

вития проìыøëенных преäприятий реãиона по от-
äеëüныì отрасëяì ìожно воспоëüзоватüся, к при-
ìеру, привеäенной в работе [61] ìоäеëüþ.

3. Дëя реøения указанных в п. 2 заäа÷ сëеäует:
— разработатü и утверäитü ìетоäику эффек-

тивноãо взаиìоäействия орãанов ãосуäарственной
вëасти и проìыøëенных преäприятий на террито-
рии субъекта РФ;

— созäатü коìпëекс совреìенных ìоäеëей уп-
равëения развитиеì реãионаëüной проìыøëен-
ности и äруãих обëастей нароäноãо хозяйства на
основе ìатеìати÷еских ìетоäов ìноãокритериаëü-
ной оптиìизаöии и äр.;

— внеäритü в практику äеятеëüности орãанов
ãосуäарственной вëасти субъекта РФ совреìеннуþ
инфорìаöионно-анаëити÷ескуþ систеìу управëе-
ния проìыøëенностüþ и эконоìикой реãиона [60].
Форìирование стратеãи÷еских приоритетов со-

öиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития проìыøëенных
преäприятий субъекта РФ сëеäует осуществëятü с
поìощüþ систеìы поääержки принятия управ-
ëен÷еских реøений по развитиþ реãиона, вкëþ-
÷аþщей в себя ìетоäы, ìоäеëи и проãраììные
коìпëексы инфорìаöионно-анаëити÷еской сис-
теìы, упоìянутые ранее.

4. Субъекты РФ äоëжны разрабатыватü страте-
ãии своеãо соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития в
соответствии с «Проãнозоì нау÷но-техноëоãи÷ес-

коãо развития Российской Феäераöии на периоä
äо 2030 ãоäа» [62] руковоäствоватüся ряäоì норìа-
тивных äокуìентов [63—66 и äр.].

5. Поскоëüку субъекты РФ явëяþтся по своей
сути интеãраëüныìи образованияìи, обëаäаþщиìи
еäинствоì øирокоãо спектра прироäных, хозяйст-
венных и соöиаëüных коìпонентов, и заинтере-
сованы в их пропорöионаëüноì сбаëансирован-
ноì развитии, то äëя обеспе÷ения стратеãи÷еских
приоритетов проìыøëенности и эконоìики этих
реãионов необхоäиìо выпоëнитü коìпëексный
анаëиз обеспе÷иваþщих инфраструктурных поä-
систеì (инженерно-техни÷еских сооружений и
коììуникаöий, ресурсов всех виäов и т. п.) äëя
развиваеìых проìыøëенных преäприятий. В со-
ставе инфорìаöионно-анаëити÷еской систеìы ре-
ãионаëüноãо управëения сëеäует проäуктивно ис-
поëüзоватü разнообразные коìпëексы проãраìì,
реøаþщие эти заäа÷и [60]. Поäобная систеìа ìо-
жет базироватüся на ãеоанаëити÷еских портаëах,
позвоëяþщих анаëизироватü саìые разнообраз-
ные сëои территорий реãиона; экспертных систе-
ìах; систеìах поääержки принятия реøений по
форìированиþ стратеãий соöиаëüно-эконоìи÷ес-
коãо развития субъекта РФ, а также аãëоìераöий,
ãороäов и аäìинистративных районов, вхоäящих
в еãо состав. Инфорìаöионно-анаëити÷еская сис-
теìа реãионаëüноãо управëения äоëжна «уìетü»
успеøно взаиìоäействоватü с соответствуþщиìи
инфорìаöионныìи систеìаìи феäераëüноãо öен-
тра, обеспе÷ивая корреспонäенöиþ показатеëей
соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития в раìках
öифровой эконоìики [22].
Руковоäство субъектов РФ äоëжно орãанизоватü

поääержку наöионаëüных ИТ-ëиäеров в реãионах,
а также äобитüся увеëи÷ения притока ИТ-спе-
öиаëистов во все сферы нароäноãо хозяйства. Этот
проöесс, на÷иная с 2010-х ãã., уже активно разви-
вается, и заäа÷а орãанов ãосуäарственной вëасти
субъектов страны состоит в интенсификаöии еãо
äинаìики на основе интернет-техноëоãий, в тоì
÷исëе на основе развития «онëайн-эконоìики»,
«новой эконоìики», «уìной эконоìики» и «эко-
ноìики Рунета». Это в поëной ìере способствует
созäаниþ эффективных управëен÷еских ìоäеëей,
вкëþ÷ая «уìный äоì», «уìный ãороä», «уìный
реãион».

6. Конöепöии и проãраììы соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескоãо развития реãионов äоëжны бытü не
тоëüко ãраìотно разработаны и инфорìаöионно
увязаны с соответствуþщиìи феäераëüныìи про-
ãраììаìи. Их жизнеспособностü и эффектив-
ностü не ìожет бытü обеспе÷ена без у÷астия в их
реаëизаöии крупных проìыøëенных преäприятий
на основе ãосуäарственно-÷астноãо партнерства
[45, 46, 57]. В этоì, в ÷астности закëþ÷ается со-
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öиаëüная ответственностü бизнеса, который äоë-
жен приниìатü активное у÷астие в развитии ре-
ãиона, не устраняясü от реøения наибоëее важ-
ных соöиаëüно-эконоìи÷еских заäа÷ развития
посëеäнеãо.
Отìетиì, ÷то соöиаëüная ответственностü биз-

неса за рубежоì, а в посëеäние ãоäы и в наøей
стране, стаëа важныì коìпонентоì повыøения
эффективности реãионаëüноãо управëения [49].
В ìировой практике инäекс устой÷ивоãо развития
коìпании расс÷итывается по треì кëþ÷евыì по-
казатеëяì: эконоìика, экоëоãия и соöиаëüная по-
ëитика. Они и с÷итаþтся ãëавныìи направëения-
ìи äеятеëüности преäприятий и орãанизаöий в
раìках поääержки бизнесоì систеìы реãионаëü-
ноãо управëения.

7. Какие бы ìасøтабные и аìбиöиозные пëа-
ны развития реãионов не форìироваëисü в äепар-
таìентах реãионаëüных орãанов ãосуäарственной
вëасти, они ìоãут бытü реаëизованы тоëüко насе-
ëениеì этих субъектов. В этой связи руковоäство
субъектов РФ äоëжно ÷етко преäставëятü себе
скëаäываþщуþся в них äеìоãрафи÷ескуþ ситуа-
öиþ и реаëüно обоснованные тенäенöии по ее из-
ìенениþ. В сëу÷аях пëанирования появëения но-
вых крупных проìыøëенных преäприятий и иных
объектов на их территории, вëасти реãионов обя-
заны проäуìатü, какие ãруппы насеëения (а также
ìиãрантов) äоëжны бытü привëе÷ены äëя этих öе-
ëей. При этоì поëожения и показатеëи äеìоãра-
фи÷еской поëитики субъектов РФ äоëжны бытü
взаиìоувязаны с феäераëüныìи анаëоãаìи [22].

8. Стратеãия соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо раз-
вития ëþбоãо реãиона, как правиëо, соäержит в
себе проãраììы развития среäнеãо и высøеãо про-
фессионаëüноãо образования, форìирование ко-
торых äоëжно базироватüся на проãнозах äеìоãра-
фи÷ескоãо роста насеëения, развития проìыøëен-
ных преäприятий и орãанизаöий, распоëоженных
на территориях реãиона и äр. Разработку этих про-
ãраìì öеëесообразно увязыватü с потребностяìи
проìыøëенных преäприятий и орãанизаöий ре-
ãиона в труäовых ресурсах, вкëþ÷ая спеöиаëистов
высøей кваëификаöии по соответствуþщиì тех-
ни÷ескиì направëенияì, а также по управëениþ,
т. е. высокопрофессионаëüных топ-ìенеäжеров
[23, 45].

9. Стратеãии развития субъектов РФ не ìоãут
бытü успеøно реаëизованы без такой важной со-
ставëяþщей, как зäравоохранение. Не всеãäа этой
составëяþщей в реãионах страны уäеëяется äоëж-
ное вниìание. А иìенно у÷режäения зäравоохра-
нения и ìеäиöины обязаны обеспе÷иватü проöес-
сы развития проìыøëенных произвоäств в реãи-
оне, разнообразные инфраструктурные проекты,
сеëüскохозяйственное произвоäство и äр. Особое

вниìание при форìировании поäобной стратеãии
сëеäует уäеëятü направëенияì профиëактики раз-
ëи÷ных забоëеваний, эпиäеìиоëоãи÷еских ìероп-
риятий и т. п. Дëя проìыøëенно развитых реãио-
нов оäна из кëþ÷евых заäа÷ закëþ÷ена в обеспе-
÷ении экоëоãи÷еской защиты прироäы и житеëей
соответствуþщих насеëенных ìест. Финансирова-
ние зäравоохранения реãиона не äоëжно поëно-
стüþ ëожитüся на пëе÷и орãанов ãосуäарственной
вëасти. Соверøенно необхоäиìо, ÷тобы ÷астный
бизнес, разëи÷ные коììер÷еские структуры также
у÷аствоваëи в этоì проöессе. Уже в периоä разра-
ботки стратеãии развития реãиона необхоäиìо ви-
äетü совокупностü конкретных øаãов и иных ìер
в этоì направëении.
Отìетиì, ÷то соöиаëüно-экоëоãи÷еская ответст-

венностü бизнеса явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ
эти÷еских норì в äопоëнение к систеìе норì и тре-
бований в обëасти прироäоохранных законов [49].
Соöиаëüно-экоëоãи÷еская ответственностü биз-

неса äоëжна преäставëятü собой äобровоëüное и
ìотивированное еãо у÷астие в разëи÷ных ìероп-
риятиях, направëенных на ìиниìизаöиþ отриöа-
теëüных возäействий проìыøëенности на экоëо-
ãи÷ескуþ ситуаöиþ в реãионе, еãо ãороäах и на-
сеëенных пунктах, а иìенно — на уìенüøение
заãрязнения окружаþщей среäы. Этот проöесс äоë-
жен способствоватü также раöионаëüноìу ис-
поëüзованиþ прироäных ресурсов, эконоìии сы-
рüевых и энерãети÷еских запасов в хозяйственной
äеятеëüности, втори÷ноìу испоëüзованиþ отхоäов
в произвоäственноì öикëе, преäупрежäениþ ава-
рийных и ÷резвы÷айных ситуаöий, сохранениþ
особо охраняеìых прироäных территорий, ис÷еза-
þщих биоëоãи÷еских виäов и т. ä.

10. Оäно из важнейøих ìест при форìирова-
нии стратеãий развития субъектов РФ äоëжно от-
воäитüся разнообразныì соöиаëüныì проãраììаì
и соöиаëüной защите насеëения в öеëоì. Этот ас-
пект ÷резвы÷айно важен как äëя повыøения äове-
рия насеëения к орãанаì ãосуäарственной вëасти,
так и äëя проìыøëенных преäприятий реãиона.
Повыøение соöиаëüной ответственности бизнеса,
еãо у÷астие в крупных соöиаëüных проектах, про-
ãраììах аäресной поääержки насеëения созäаþт
преäпосыëки и реаëüно способствуþт укрепëениþ
нароäноãо еäинства, форìированиþ бëаãоприят-
ноãо иìиäжа вëастных структур в реãионе [21].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иссëеäования конöептуаëüных основ поäхоäов
и ìетоäов стратеãи÷ескоãо управëения, осущест-
вëенные в наøей стране и за рубежоì, а также ре-
зуëüтаты их практи÷ескоãо внеäрения позвоëяþт
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утвержäатü, ÷то проöессы управëения соöиаëüно-
эконоìи÷ескиì развитиеì реãионов, как и ìноãие
ãоäы назаä, äаëеки от соверøенства. Это относит-
ся как к крупнейøиì запаäныì äержаваì, так и к
России в ÷астности. В совреìенных усëовиях жиз-
неäеятеëüности реãионов, характеризуþщихся по-
ëити÷еской, эконоìи÷еской и соöиаëüной неста-
биëüностüþ, а также возрастаþщиìи сëожностяìи
в веäении бизнеса по коìпëексу разнообразных
при÷ин (хоëоäные и ãибриäные войны, санкöии,
уãрозы ревоëþöий и сìен поëити÷еских режиìов,
расøатывание ãосуäарственных устоев во ìноãих
странах, кризисы разëи÷ноãо виäа ресурсов, неста-
биëüностü ìежäунароäных рынков и äр.) зна÷ение
стратеãи÷ескоãо управëения соöиаëüно-эконоìи-
÷ескиì развитиеì существенно выросëо. Развитие
ãосуäарств, эконоìи÷еских районов и отäеëüных
территорий, осуществëяеìое без пëанов иëи по
пëохиì пëанаì, ìожет привести к äеãраäаöии, рас-
паäу и поëной потере их саìостоятеëüности. При-
÷еì не тоëüко эконоìи÷еской, но и поëити÷еской.
Обсужäение затронутых в статüе пробëеì äоëж-

но поìо÷ü преäставитеëяì орãанов ãосуäарст-
венноãо управëения России и ее реãионов боëее
коìпëексно осìысëитü сëоживøееся поëожение,
практику выработки ãосуäарственных реãионаëü-
ных стратеãий, а также усоверøенствоватü проöес-
сы опреäеëения собственных стратеãи÷еских при-
оритетов и созäания проãраìì развития. Преä-
ëоженные в äанной статüе иäеи и арãуìенты по
повыøениþ эффективности соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо развития реãионов как раз и преäназна÷е-
ны äëя реøения этой важной нароäно-хозяйствен-
ной заäа÷и.
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ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ÈÍÍÎÂÀÖÈÉ

О.Г. Кантор, Ю.А. Кузнецова

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäнее вреìя ãраниöы инноваöионной äе-
ятеëüности все боëее расøиряþтся, охватывая как
ãосуäарственный, так и неãосуäарственный секто-
ры эконоìики, при÷еì изìенения затраãиваþт не
тоëüко произвоäственнуþ, но и соöиаëüнуþ сфе-
ры. Инноваöии в соöиаëüной сфере рассìатрива-
þтся как аëüтернативный способ уäовëетворения
соответствуþщих потребностей, коãäа это затруä-
нено иëи невозìожно посреäствоì существуþ-
щих соöиаëüных ìеханизìов [1]. Успеøная реа-
ëизаöия инноваöионноãо проöесса в соöиаëüной
сфере преäопреäеëена необхоäиìостüþ форìиро-
вания соответствуþщей систеìы управëения, обëа-
äаþщей характеристикаìи коìпëексности, ÷еткой
структурированности, ãибкости и аäаптивности
[2]. Поскоëüку во всеì ìире зна÷итеëüно возрас-
тает интерес к изìерениþ резуëüтатов реаëизаöии
соöиаëüных инноваöий (÷то проявëяется в äина-
ìи÷но растущеì коëи÷естве пубëикаöий на эту
теìу [3, 4]), совокупностü характеристик систеìы
управëения сëеäует äопоëнитü ряäоì äруãих: ис-
поëüзование äостоверной, объективной, поëной
инфорìаöии об управëяеìых объектах и проöес-
сах, возìожностü изìерения резуëüтатов их функ-
öионирования.
Поäробный обзор пубëикаöий, посвященных

особенностяì систеìы управëения соöиаëüныìи
инноваöияìи, раскрытиþ сущности ее отäеëüных
функöий показаë, ÷то работы российских авто-

ров иìеþт, преиìущественно, пробëеìно-поста-
ново÷ный, теорети÷еский характер (к ÷исëу наибо-
ëее ãëубоко проработанных сëеäует отнести работы
[5—11]). Наприìер, в работе [12] раскрывается
траäиöионный спектр у÷астников, а также этапы
реаëизаöии соöиаëüных инноваöий, äëя кажäоãо
из них опреäеëены резуëüтаты возäействия на об-
щество. Прикëаäной аспект работ российских ав-
торов выражен, преиìущественно, в ка÷ественноì
описании особенностей инноваöионных проöес-
сов в образоватеëüных и ìеäиöинских у÷режäе-
ниях. Что касается соäержания поäхоäов к оöен-
ке резуëüтативности соöиаëüных инноваöий, то в
боëüøинстве иссëеäований он закëþ÷ается в при-
ìенении ìетоäа экспертных оöенок.
В работах зарубежных авторов ярко выражена

прикëаäная ориентаöия, äеëается попытка äатü
ответы на вопросы: «Какиì образоì испоëüзуþтся
резуëüтаты теорети÷еских иссëеäований разно-
образных аспектов управëения соöиаëüныìи ин-
новаöияìи в реаëüной äеятеëüности соответству-
þщих орãанизаöий и орãанов ãосуäарственной
вëасти?», «С поìощüþ каких ìетоäов возìожна
коëи÷ественная оöенка возäействия соöиаëüных
инноваöий?» [13], раскрываþтся конкретные ìе-
тоäы и поäхоäы.
Боëüøой вкëаä в развитие ìетоäоëоãии оöен-

ки инноваöионных проöессов в соöиаëüной сфере
сäеëан иссëеäоватеëяìи инноваöионноãо фонäа
Nesta [14]. Осуществëятü контроëü реаëизаöии
инноваöионных проöессов в соöиаëüной сфере
преäëаãается в разрезе ÷етырех кëþ÷евых аãентов:

Отìе÷ено, ÷то необхоäиìый этап контроëя со стороны орãанов ãосуäарственной вëасти
за резуëüтативностüþ äеятеëüности Центров инноваöий соöиаëüной сферы закëþ÷ается
в оöенке уровня развития соöиаëüных инноваöий. Рассìотрены ìетоäи÷еские поäхоäы
к разработке систеìы сопоставиìых инäикаторов, отве÷аþщих öеëяì ìониторинãа со-
стояния сферы соöиаëüных инноваöий как в ìасøтабах страны, так и на уровне ее субъ-
ектов. В соответствии с преäставëенныìи ìетоäикаìи осуществëена оöенка показатеëей
äеятеëüности Центра инноваöий Оìской обëасти.

Ключевые слова: соöиаëüная инноваöия, управëение, оöенка, резуëüтативностü, инäикативный
поäхоä, функöия жеëатеëüности Харринãтона, теория не÷етких ìножеств, ìетри÷еский анаëиз,
Центр инноваöий соöиаëüной сферы.
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бизнес, некоììер÷еские орãанизаöии, образова-
теëüные орãанизаöии, техноëоãи÷еские öентры
[15]. В проäоëжение своих иссëеäований авторы
обосновываþт связü ìежäу соöиаëüной инноваöи-
ей и виäоì реаëизуþщей ее орãанизаöии, выäеëяя
три типа управëения, обусëовëиваþщих три типа
контроëя: соöиаëüный, ìежорãанизаöионный, ус-
той÷ивый [16]. В ка÷естве инäикатора контроëя
преäëаãается расс÷итыватü инäекс управëения со-
öиаëüныìи инноваöияìи. D. Tommasi указывает
на необхоäиìостü приìенения интеãрированноãо,
ìежäисöипëинарноãо поäхоäа к разработке ìето-
äоëоãии управëения соöиаëüныìи инноваöион-
ныìи изìененияìи [17], поскоëüку совреìенные
соöиаëüные преобразования поäвержены сиëüно-
ìу возäействиþ проöессов ãëобаëизаöии. Соöи-
аëüные инноваöии как эффективный инструìент
соöиаëüной поëитики требуþт оöенки их поëез-
ности, ÷тобы ответитü на вопрос, какие необхо-
äиìы корректировки äëя созäания эконоìи÷ес-
кой выãоäы, на которые «ãотовы» соöиаëüные ин-
новаöии [18].
Отсутствие еäиной ìетоäики оöенки уровня

развития соöиаëüных инноваöий в субъектах Рос-
сийской Феäераöии созäает опреäеëенные труäно-
сти при провеäении анаëиза äеятеëüности орãани-
заöий äанной сферы. Вìесте с теì бурное распро-
странение соöиаëüных инноваöий и их зна÷иìостü
с позиöий вëияния на ка÷ество жизни ëþäей обус-
ëовиëо актуаëüностü настоящеãо иссëеäования.

1. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ÈÍÍÎÂÀÖÈÉ

Соöиаëüные инноваöии преäëаãаþт практи÷-
ные, бþäжетные реøения äëя äостижения пози-
тивных соöиаëüных изìенений. Можно ãоворитü о
äвух типах инноваöий: инноваöии «сверху» (ини-
öиированные ãосуäарствоì) и инноваöии «снизу»
(иниöиированные насеëениеì, стоëкнувøиìся с
труäностüþ ëибо невозìожностüþ уäовëетворения
соöиаëüных потребностей в раìках существуþ-
щих соöиаëüных ìеханизìов, а также некоììер-
÷ескиìи орãанизаöияìи (НКО), осознавøиìи не-
обхоäиìостü реøения тех иëи иных соöиаëüных
пробëеì).
В распоряжении ãосуäарства иìеется боëüøой

арсенаë конкретных ìеханизìов осуществëения
соöиаëüных инноваöий в раìках кажäой из функ-
öий, реаëизуеìых в управëении соöиаëüныì ин-
новаöионныì проöессоì:

— ãенерирование иäеи соöиаëüноãо инноваöи-
онноãо проекта в ответ на возникновение соöиаëü-
ной потребности, которая не ìожет бытü уäовëет-

ворена с поìощüþ траäиöионных соöиаëüных ìе-
ханизìов;

— форìирование ìеханизìа практи÷еской ре-
аëизаöии инноваöионных проектов в соöиаëüной
сфере (финансирование, преäоставëение ресур-
сов, оказание техни÷еской поääержки, созäание
институöионаëüных основ и äр.);

— коорäинаöия проöессов внеäрения и распро-
странения соöиаëüных инноваöий;

— ìотиваöия у÷астников инноваöионноãо про-
öесса в соöиаëüной сфере;

— ìониторинã резуëüтативности реаëизаöии
соöиаëüных инноваöий.
Несìотря на то, ÷то ãосуäарство явëяется ак-

тивныì у÷астникоì инноваöионноãо проöесса в
соöиаëüной сфере в сиëу тех инструìентов и ìе-
ханизìов, которые иìеþтся в наëи÷ии, «снизу»
боëüøе осознана спеöифика существуþщих и
вновü возникаþщих пробëеì.
Осуществëение соöиаëüных инноваöий, харак-

теризуþщихся коìпëексностüþ, неопреäеëеннос-
тüþ посëеäствий практи÷ескоãо внеäрения, сëож-
ностüþ оöенки эффекта инноваöии, неäостаткоì
коëи÷ественно изìериìых показатеëей, сопровож-
äается ряäоì пробëеì в опреäеëении конкретных
параìетров состояния их реаëизаöии. Бесспорно,
÷то неäостаток инфорìаöии затруäняет выработку
правиëüноãо реøения, увеëи÷ивает степенü риска,
÷то требует приìенения совреìенных эконоìи-
ко-ìатеìати÷еских ìетоäов äëя повыøения обос-
нованности приниìаеìых ìер, направëенных на
äостижение öеëевых установок кажäоãо уровня
систеìы сбора инфорìаöии о соöиаëüных инно-
ваöионных проöессах. Отìетиì, ÷то саìи по себе
еäини÷ные инäикаторы не несут инфорìаöии о
тех иëи иных аспектах реаëизаöии соöиаëüных
инноваöий, есëи они ëибо не преäставëены в äи-
наìике, ëибо с их поìощüþ не произвоäится ни-
каких сравнений. Кроìе тоãо, такие инäикаторы
äоëжны характеризоватü ÷етко сфорìуëирован-
нуþ заäа÷у еще äо тоãо, как поëу÷ены их коëи÷ес-
твенные зна÷ения. Зна÷ения öеëевых установок в
÷асти развития соöиаëüных инноваöионных про-
öессов äоëжны бытü потенöиаëüно реаëизуеìы-
ìи, ÷то ìожет выражатüся, наприìер, в соãëасо-
ванности конкретных проãраìì работ и проектов
с наëи÷иеì финансовых и äефиöитных труäовых
ресурсов. При этоì уровенü äостижения öеëевых
установок сëужит ãëавной инфорìаöией äëя оöен-
ки резуëüтативности äеятеëüности ãубернаторов,
поäразäеëений аäìинистраöии, ãëав аäìинистра-
öий [19].
Несìотря на активно пропаãанäируеìуþ зна÷и-

ìостü соöиаëüных инноваöий, сëеäует признатü,
÷то в России отсутствует öентраëизованная прак-
тика сбора их коëи÷ественно изìериìых показа-
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теëей. О÷евиäно, ÷то поëное преäставëение об ин-
новаöионных проöессах в соöиаëüной сфере ìо-
жет бытü поëу÷ено тоëüко путеì орãанизаöии еãо
всестороннеãо ìониторинãа, ÷то требует наëи÷ия
отëаженной систеìы сбора и обработки требуеìой
инфорìаöии (рис. 1).
В России кëþ÷евыìи исто÷никаìи инфорìа-

öии ìожно с÷итатü:
на феäераëüноì уровне — Аãентство стратеãи-
÷еских иниöиатив (АСИ), Феäераëüнуþ сëужбу
ãосуäарственной статистики;
на реãионаëüноì уровне — Центры инноваöий
соöиаëüной сферы (ЦИСС);
на ìуниöипаëüноì уровне — НКО, отäеëüных
соöиаëüных преäприниìатеëей.
Изу÷ение äоступной по пере÷исëенныì исто÷-

никаì инфорìаöии о развитии соöиаëüных инно-
ваöий в наøей стране позвоëиëо сäеëатü вывоä о
ее ìаëоì объеìе (привеäенная инфорìаöия не
позвоëяет в поëной ìере коëи÷ественно охаракте-
ризоватü развитие соöиаëüных инноваöий), сëа-
бой структурированности (существуþт показате-
ëи, характеризуþщие реаëизаöиþ тех иëи иных
соöиаëüных инноваöионных проектов, оäнако они
не иäенти÷ны äëя кажäоãо из них), невозìожнос-
ти оöенки в äинаìике (за÷астуþ иìеþщиеся по-
казатеëи преäставëены тоëüко за 1 ãоä), высокой
фраãìентарности (оöенке поäëежат не все харак-
теристики соöиаëüных инноваöий), низкой про-
зра÷ности (÷асто äанные ìожно поëу÷итü тоëüко

по преäваритеëüноìу запросу; иìеет ìесто ка÷ест-
венное описание показатеëей, коëи÷ественное —
отсутствует).
Иссëеäование указанных выøе исто÷ников на

преäìет äоступных коëи÷ественно изìериìых по-
казатеëей позвоëиëо сфорìироватü систеìу пока-
затеëей, преäставëеннуþ в табë. 1.
В основу äанной систеìы поëожены показате-

ëи, преäставëенные на офиöиаëüных сайтах АСИ,
реãионаëüных ЦИСС, отäеëüных соöиаëüно ори-
ентированных НКО (в ÷астности, автоноìной не-
коììер÷еской орãанизаöии (АНО) «Акаäеìия ин-
новаöионноãо образования и развития», ã. Москва
[20]; АНО äопоëнитеëüноãо профессионаëüноãо
образования «Институт развития сеìейноãо уст-
ройства», ã. Москва [21]; АНО реаëизаöии инно-
ваöионных проектов развития искусства и куëüту-
ры «Ростискусства» [22], ã. Санкт-Петербурã и äр.),
а также проектов соöиаëüных преäприниìатеëей,
преäставëенных в крупнейøих соöиаëüных сетях.
Показатеëи «ìуниöипаëüноãо уровня» не приво-
äятся в табëиöе, поскоëüку они разнятся в зависи-
ìости от спеöифики äеятеëüности НКО.

2. ÎÁÇÎÐ ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÄÕÎÄÎÂ

2.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Соãëасно требованияì АСИ, показатеëи реãи-
онаëüноãо уровня (сì. табë. 1) обязатеëüны äëя ìо-
ниторинãа. Поэтоìу впоëне вероятно, ÷то в крат-

Рис. 1. Система сбора информации о социальных инновационных процессах
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косро÷ной перспективе сëеäует ожиäатü провеäе-
ния сравнитеëüноãо анаëиза субъектов Российской
Феäераöии по уровнþ развития соöиаëüных инно-
ваöий. Такиì образоì, приобретает актуаëüностü
разработка ìетоäи÷еских поäхоäов к оöенке уров-
ня развития соöиаëüных инноваöий, отве÷аþщих
öеëяì такоãо анаëиза. Пробëеìы построения та-
ких ìетоäик øироко освещены в ëитературе как с
общих позиöий [23, 24], так и приìенитеëüно к
проöессаì, отражаþщиì отäеëüные аспекты соöи-
аëüно-эконоìи÷еской сферы [25, 26].
Вне зависиìости от конкретноãо поäхоäа, при-

ìеняеìоãо äëя разработки ìетоäики, äоëжны обес-
пе÷иватüся:

— ìониторинã еäини÷ных показатеëей в отäе-
ëüно взятоì субъекте;

— коìпëексная оöенка уровня развития соöи-
аëüных инноваöий в кажäоì реãионе;

— сравнитеëüный анаëиз субъектов РФ.
Пере÷исëиì принöипы, которые, на взãëяä ав-

торов, äоëжны бытü поëожены в основу разработ-
ки ìетоäи÷еских поäхоäов к оöенке уровня разви-
тия соöиаëüных инноваöий [27]:

— принцип оптимальности и экономичности,
сутü котороãо закëþ÷ается в тоì, ÷тобы при оöен-
ке приìеняëисü наибоëее раöионаëüные опера-

öии, с оäной стороны, ìиниìизируþщие затраты
на их осуществëение, с äруãой — äостато÷ные äëя
äостижения поставëенной öеëи;

— принцип динамичности и сопоставимости,
ãарантируþщий поëу÷ение сопоставиìых оöенок
вне привязки к конкретноìу реãиону и вреìенныì
интерваëаì, в раìках которых иссëеäуþтся пока-
затеëи;

— принцип практической доступности, соãëасно
котороìу инструìенты, обеспе÷иваþщие оöенку,
äоëжны бытü äоступны кажäоìу субъекту ìонито-
ринãа.
В поëной ìере все пере÷исëенные аспекты и

принöипы обеспе÷ивает приìенение ìетоäов, раз-
работанных в раìках инäикативноãо поäхоäа.
Сутü инäикативноãо поäхоäа состоит в сëеäуþ-

щеì. Дëя всех показатеëей ввоäятся в рассìотре-
ние безразìерные веëи÷ины (индикаторы), харак-
теризуþщие бëизостü их факти÷еских зна÷ений
к соответствуþщиì целевым критериям. Цеëевые
критерии ìоãут опреäеëятüся норìативныìи иëи
заäаваеìыìи экспертаìи веëи÷инаìи. По зна÷е-
нияì поëу÷енных инäикаторов расс÷итываþтся
интеãраëüные показатеëи, характеризуþщие в öе-
ëоì объект иссëеäования. Иìенно интеãраëüные
показатеëи обеспе÷иваþт наãëяäнуþ интерпрета-

Таблица 1
Ïîêàçàòåëè îöåíêè óðîâíÿ ðàçâèòèÿ ñîöèàëüíûõ èííîâàöèé

Уровенü Наиìенование показатеëей

Феäераëüный  Чисëо соöиаëüно-ориентированных НКО, еä.
 То же, но иìеþщих поìещение в собственности, еä.
 Поступиëо äенежных среäств и иное иìущество, ìëрä. руб.
 Среäняя ÷исëенностü работников в орãанизаöии, ÷еë.
 Среäняя ÷исëенностü äобровоëüöев в орãанизаöии, ÷еë.
 Чисëо новых рабо÷их ìест в резуëüтате работы ЦИСС, еä.
 Ежеãоäный прирост ВВП в резуëüтате работы ЦИСС, %
 Чисëо новых рынков, еä.
 Объеì среäств, поступивøих на развитие ЦИСС в раìках феäераëüных инструìентов поääержки 
(в тоì ÷исëе внебþäжетных), тыс. руб.
 Чисëо зареãистрированных соöиаëüных преäприниìатеëей, ÷еë.
 Чисëо успеøных соöиаëüных практик, иìеþщих распространение за преäеëаìи территории их 
возникновения, еä.

Реãионаëüный  Чисëо выпускников образоватеëüных проãраìì, ÷еë.
 Чисëо созäанных при поääержке ЦИСС соöиаëüных проектов, еä.
 Чисëо существуþщих (вновü созäанных) рабо÷их ìест, еä.
 Чисëо бëаãопоëу÷атеëей соöиаëüных инноваöионных проектов, ÷еë.
 Стоиìостü проектов, тыс. руб.
 Чисëо заявок, поäанных на у÷астие в конкурсе на обу÷ение по проãраììе аксеëераöии соöи-
аëüных проектов ЦИСС, еä.
 Чисëо преäприниìатеëей, поëу÷ивøих консуëüтаöиþ в ЦИСС, еä.
 Суììарная äëитеëüностü консуëüтаöий, ÷
 Чисëо ìенторов, ÷еë.
 Чисëо пубëикаöий и эфиров в СМИ о äеятеëüности ЦИСС, еä.
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öиþ резуëüтатов сравнитеëüноãо анаëиза реãионов
и позвоëяþт эффективно реøатü заäа÷и их ранжи-
рования.
Такиì образоì, в соответствии с пере÷исëен-

ныìи принöипаìи, основные этапы ëþбоãо ìето-
äа, реаëизуþщеãо инäикативный поäхоä:

— построение систеìы сопоставиìых инäика-
торов;

— свертка инäикаторов в интеãраëüный пока-
затеëü.
В ка÷естве øкаëы äëя сопоставиìых инäикато-

ров вне зависиìости от приìеняеìоãо инструìен-
тария буäеì поëüзоватüся интерваëоì зна÷ений
от 0 äо 1. Данный выбор объясняется уäобствоì
трактовки резуëüтатов перехоäа от факти÷еских
зна÷ений показатеëей к систеìе инäикаторов:

— вне привязки к показатеëþ нуëи отожäест-
вëяþтся с хуäøиìи зна÷енияìи, а еäиниöы — с
ëу÷øиìи;

— уровенü кажäоãо инäикатора, по сути, буäет
характеризоватü, наскоëüко факти÷еское зна÷ение
соответствуþщеãо показатеëя соотносится с еãо
ëу÷øиì зна÷ениеì в äоëях еäиниö (иëи в проöен-
тах, есëи зна÷ение инäикатора уìножитü на 100 %).
Так, наприìер, есëи инäикатор окажется рав-

ныì 0,75, то это буäет озна÷атü, ÷то факти÷еское
зна÷ение саìоãо показатеëя составëяет 75 % от то-
ãо, которое ìоãëо бытü в наиëу÷øеì сëу÷ае.
Построение систеìы сопоставиìых инäика-

торов преäпоëаãает, ÷то äëя произвоëüноãо пока-
затеëя П äоëжно бытü опреäеëено правиëо, по
котороìу кажäоìу еãо зна÷ениþ ставится в соот-
ветствие зна÷ение инäикатора p. Метоäика непос-
реäственноãо рас÷ета инäикаторов и интеãраëüно-
ãо показатеëя во ìноãоì опреäеëяется возìожнос-
тяìи приìеняеìоãо ìатеìати÷ескоãо аппарата.
Привеäеì описание некоторых из них [28—30].

2.2. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ 
æåëàòåëüíîñòè Õàððèíãòîíà

Функöия жеëатеëüности Харринãтона в терìи-
нах ввеäенных обозна÷ений опреäеëяется как

p = . (1)

Она приниìает зна÷ения в äиапазоне от 0 äо 1
(рис. 2). С поìощüþ ввеäения в рассìотрение ÷е-

тырех узëовых то÷ек øкаëа жеëатеëüности äеëит-
ся на 5 äиапазонов. Станäартное разбиение øкаëы
жеëатеëüности привеäено в табë. 2 (соответствуþ-
щие узëовые то÷ки отìе÷ены на ãрафике функ-
öии р, сì. рис. 2).
Допускается и отëи÷ное от станäартноãо поä-

хоäа назна÷ение узëовых то÷ек в соответствии с
преäставëенияìи ëиöа, приниìаþщеãо реøения
(ЛПР). Общепринято рассìотрение в ка÷естве уз-
ëовых то÷ек 1/е = 0,37 и 1 — 1/е = 0,63. Станäар-
тные отìетки по øкаëе жеëатеëüности позвоëяþт
отожäествëятü у÷асток ìежäу то÷каìи с орäина-
таìи 0,2 и 0,63 с пряìоëинейныì отрезкоì, со-
еäиняþщиì их, ÷то ìожет приìенятüся äëя уп-
рощения вы÷исëений. Также при испоëüзовании
станäартных отìеток по øкаëе жеëатеëüности
скоростü p' возрастания функöии жеëатеëüности
(1) ìаксиìаëüна при П = 0 и совпаäает со зна÷е-
ниеì саìой функöии (сì. рис. 2).
Посëеäоватеëüностü äействий при реаëизаöии

инäикативноãо поäхоäа с поìощüþ функöии же-
ëатеëüности ìожет бытü преäставëена сëеäуþщи-
ìи этапаìи.

1. Оöенитü äиапазон вариаöии зна÷ений фак-

ти÷ескоãо показатеëя  ∈ [ , ].

2. Опреäеëитü узëовые то÷ки , , ,  из

отрезка [ , ], разãрани÷иваþщие жеëаеìые
оöенки.

3. Провести ìасøтабирование, по резуëüтатаì
котороãо интерваëы зна÷ений факти÷ескоãо по-

Таблица 2
Ñòàíäàðòíûå îòìåòêè ïî øêàëå æåëàòåëüíîñòè

Жеëаеìая оöенка О÷енü пëохо Пëохо Уäовëетворитеëüно Хороøо О÷енü хороøо
Отìетки по øкаëе жеëатеëüности 0,00—0,20 0,20—0,37 0,37—0,63 0,63—0,80 0,80—1,00
Интерваëы зна÷ений П (–∞, –0,48] (–0,48, 0] (0, 0,77] (0,77, 1,50] (1,50, +∞]

1

ee
П
----------

Рис. 2. График функции Харрингтона и ее производной
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казатеëя [ , ], ( , ], ( , ], ( , ],

( , ] буäут привеäены к интерваëаì зна÷ений
арãуìента функöии жеëатеëüности (сì. табë. 2).
У÷итывая виä этой функöии (сì. рис. 2), ãраниöы
äиапазона вариаöии зна÷ений факти÷ескоãо пока-

затеëя  и  öеëесообразно отожäествëятü со
зна÷енияìи П = –3 и П = 6 соответственно. Это
позвоëяет форìаëизоватü правиëо äëя ìасøтаби-
рования в виäе:

П = (2)

4. Расс÷итатü äëя рассìатриваеìоãо показатеëя
по форìуëе (2) ìасøтабированное зна÷ение П на

основе еãо факти÷ескоãо уровня .
5. Расс÷итатü зна÷ение инäикатора p äëя рас-

сìатриваеìоãо показатеëя по форìуëе (1).
6. Повторитü этапы 1—5 äëя кажäоãо i-ãо пока-

затеëя из рассìатриваеìой систеìы, i = . По-
ëу÷иì систеìу инäикаторов p1, ..., pn.

7. Вы÷исëитü зна÷ение интеãраëüноãо показате-
ëя по форìуëе:

I = . (3)

Существенный неäостаток приìенения функ-
öии жеëатеëüности состоит в тоì, ÷то в сëу÷ае ра-
венства нуëþ оäноãо из инäикаторов pi, интеãраëü-
ный показатеëü I обращается в ноëü вне зависи-
ìости от тоãо, какиìи буäут äруãие инäикаторы.
Боëее тоãо, в äанной ìетоäике преäпоëаãается, ÷то
с ростоì факти÷еских зна÷ений показатеëя жеëа-
теëüностü увеëи÷ивается. Теì саìыì искëþ÷ает-
ся возìожностü у÷ета ситуаöий, при которых рост
показатеëя äо опреäеëенноãо уровня сна÷аëа рас-
сìатривается как иìеþщий поëожитеëüнуþ зна÷и-
ìостü, а посëе — отриöатеëüнуþ. Такое, наприìер,
ìожет возникатü при рассìотрении показатеëей,
характеризуþщих äенежные затраты: äо опреäе-
ëенноãо уровня рост затрат ìожет äеìонстриро-
ватü высокуþ эффективностü, а посëе — свиäе-

теëüствоватü об изëиøних вëожениях, неспособ-
ных обеспе÷итü соразìерный резуëüтат.

2.3. Òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ

Не÷еткое ìножество — это совокупностü эëе-
ìентов произвоëüной прироäы, которые ìоãут об-
ëаäатü некоторыì свойствоì в разëи÷ной степени
еãо проявëения. Так, наприìер, есëи äëя некото-
роãо показатеëя опреäеëено ìножество еãо зна÷е-

ний П ∈ [П –, П +] и внутри этоãо ìножества оп-
реäеëено поäìножество А, которое отожäествëяет-
ся с хороøиìи зна÷енияìи показатеëя, то ëþбоìу
факти÷ескоìу зна÷ениþ П ìожет бытü поставëено
в соответствие ÷исëо, характеризуþщее, наскоëü-
ко зна÷ение П ìожет расöениватüся как «хоро-
øее». В раìках теории не÷етких ìножеств степенü
принаäëежности П к этоìу поäìножеству опреäе-
ëяется функöией принаäëежности:

μA : [П
–, П +] → [0, 1]. (4)

Функöия принаäëежности (4) привоäит интер-
ваë зна÷ений показатеëя к безразìерной øкаëе от
0 äо 1 и по своей сути сëужит ÷исëенной харак-
теристикой вербаëüной неопреäеëенности, обус-
ëовëенной неоäнозна÷ностüþ и распëыв÷атостüþ
сужäений ЛПР, еãо субъективныìи преäпо÷тени-
яìи. Виä функöии принаäëежности опреäеëяется
ЛПР на основании еãо преäставëений о соотно-
øении теìпов изìенения зна÷ений показатеëя и
прибëижения к поäìножеству А. Характерные спо-
собы заäания функöий принаäëежности показаны
на рис. 3.
Построение интеãраëüноãо инäикатора на осно-

ве теории не÷етких ìножеств преäпоëаãает выпоë-
нение сëеäуþщей посëеäоватеëüности операöий.

1. Оöенитü äиапазон вариаöии зна÷ений фак-

ти÷ескоãо показатеëя П ∈ [П –, П +].
2. Построитü функöиþ принаäëежности (4).
3. Расс÷итатü зна÷ение функöии принаäëеж-

ности на основе факти÷ескоãо уровня П и прирав-
нятü еãо к зна÷ениþ инäикатора р, т. е. μA(П) = p.

4. Повторитü этапы 1—3 äëя кажäоãо i-ãо пока-

затеëя из рассìатриваеìой систеìы, i = . По-
ëу÷иì систеìу инäикаторов p1, ..., pn.

5. Вы÷исëитü зна÷ение интеãраëüноãо показате-
ëя по форìуëе:

I = p1 * ... * pn, (5)

ãäе * — некоторая бинарная операöия, в боëüøей
ìере соответствуþщая преäпо÷тенияì ЛПР. Вы-
бор типа бинарной операöии явëяется саìостоя-
теëüной заäа÷ей, äëя реøения которой разработа-
но неìаëо поäхоäов [31—33].
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Преиìущество äанноãо поäхоäа по сравнениþ
с функöией жеëатеëüности состоит в тоì, ÷то ин-
äикаторы опреäеëяþтся на основании факти÷ес-
ких зна÷ений показатеëей без преäваритеëüноãо
ìасøтабирования, а способы их иäентификаöии
не оãрани÷иваþтся принöипоì «÷еì боëüøе, теì
ëу÷øе».

2.4. Ìåòðè÷åñêèé àíàëèç

В раìках ìетри÷ескоãо анаëиза инäикаторы
строятся на основе соотноøений факти÷еских
зна÷ений показатеëя и еãо «иäеаëüноãо» уровня.
При такоì поäхоäе «иäеаëüноìу» зна÷ениþ пока-
затеëя буäет соответствоватü ëу÷øее зна÷ение ин-
äикатора, равное 1. Сутü ìетри÷ескоãо анаëиза еäи-
ни÷ноãо показатеëя состоит в тоì, ÷тобы оöенитü
расстояние (ìетрику) от соответствуþщеãо инäи-
катора äо еãо ëу÷øеãо зна÷ения. При рассìотре-
нии совокупности построенных инäикаторов от-

ëи÷ие состоит ëиøü в тоì, ÷то анаëоãи÷ные äейст-
вия необхоäиìо осуществëятü в пространстве,
разìерностü котороãо равна ÷исëу рассìатривае-
ìых показатеëей. При этоì этаëонной буäет то÷-
ка, все коорäинаты которой равны 1.
Способы построения инäикаторов опреäеëяþт-

ся ЛПР и зависят от äиапазона зна÷ений показа-

теëя [П–, П+] и еãо «иäеаëüноãо» уровня П *, кото-
рый также устанавëивает ЛПР. Возìожные вари-
анты иäентификаöии инäикаторов преäставëены
на рис. 4 (то÷каìи отìе÷ены ëу÷øие зна÷ения ин-
äикаторов, соответствуþщие П *).
Построение интеãраëüноãо инäикатора с поìо-

щüþ ìетри÷ескоãо анаëиза озна÷ает выпоëнение
сëеäуþщих äействий.

1. Оöенитü äиапазон вариаöии зна÷ений фак-

ти÷ескоãо показатеëя П ∈ [П–, П+].
2. Опреäеëитü зависиìостü инäикатора от фак-

ти÷еских зна÷ений показатеëя.

Рис. 4. Способы идентификации индикаторов в рамках метрического анализа: а — «иäеаëüное» зна÷ение совпаäает с ãрани÷ныì, б —
«иäеаëüное» зна÷ение не принаäëежит äиапазону вариаöии, в — «иäеаëüное» зна÷ение внутри äиапазона вариаöии

Рис. 3. Виды функций принадлежности: а — треуãоëüная, б — трапеöеиäаëüная, в — S-образная, г — ãауссова
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3. Расс÷итатü зна÷ение инäикатора. Дëя этоãо в
сëу÷аях, преäставëенных на рис. 4, a и б, сëеäует
воспоëüзоватüся форìуëой:

p = ,

в сëу÷ае, изображенноì на рис. 4, в, — выраже-
ниеì:

p = 

По анаëоãи÷ноìу принöипу ìожет расс÷иты-
ватüся инäикатор, есëи способ еãо иäентифика-
öии буäет выбран отëи÷ныì от преäставëенных
на рис. 4.

4. Повторитü этапы 1—3 äëя кажäоãо i-ãо пока-

затеëя из рассìатриваеìой систеìы, i = . По-
ëу÷иì систеìу инäикаторов p1, ..., pn.

5. Вы÷исëитü зна÷ение интеãраëüноãо показате-
ëя по форìуëе:

I = . (6)

Сутü форìуëы (6) äеìонстрирует рис. 5 (P1 и
P2 — оси потенöиаëüных зна÷ений инäикаторов).

В раìках ìетри÷ескоãо анаëиза, как и в сëу÷ае
приìенения функöий принаäëежности, ìожно
у÷итыватü ìеняþщиеся тенäенöии ка÷ественных
оöенок зна÷ений показатеëя. Важное преиìущест-
во ìетри÷ескоãо анаëиза состоит в прозра÷ности
интерпретаöии интеãраëüноãо показатеëя (6).

3. ÎÖÅÍÊÀ ÓÐÎÂÍß ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ÈÍÍÎÂÀÖÈÉ 
Â ÎÌÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Выбор Оìской обëасти в ка÷естве объекта ис-
сëеäования обусëовëен теì, ÷то сеãоäня это прак-
ти÷ески еäинственный реãион, ãäе не тоëüко ак-
тивно внеäряþтся соöиаëüные инноваöии, но и
собираþтся äанные о резуëüтатах такой äеятеëü-
ности, на÷иная с 2014 ã. Поäобный вывоä поëу÷ен
в резуëüтате провеäения иссëеäования о ка÷естве
инфорìаöионной среäы функöионирования всех
ЦИСС в Российской Феäераöии [34]. Оöенка ка-
÷ества закëþ÷аëасü в изìерении уровня äоступ-
ности инфорìаöии о äеятеëüности ЦИСС на их
офиöиаëüных сайтах на основе восüìи показате-
ëей, среäи которых: наëи÷ие актуаëизированной
инфорìаöии об оказываеìых усëуãах, провеäен-
ных ìероприятиях, реаëизуеìых проектах, в тоì
÷исëе соöиаëüно зна÷иìых. Опреäеëено, ÷то äе-
ятеëüностü иìенно ЦИСС Оìской обëасти отно-
сится к ãруппе Центров с высокиì ка÷ествоì ин-
форìаöионной среäы. В табë. 3 привеäены пока-
затеëи äеятеëüности Оìскоãо Центра инноваöий
соöиаëüной сферы за 2013—2015 ãã.
Все испоëüзуеìые в äаëüнейøих рас÷етах оöен-

ки параìетров, характеризуþщих ãраниöы äиапа-
зонов вариаöии и узëовые то÷ки, а также функöии
принаäëежности и способы иäентификаöии инäи-
каторов назна÷аëисü автораìи. Быëи у÷тены кëþ-
÷евые показатеëи äëя ЦИСС, утвержäенные АСИ:
äëя 1-ãо показатеëя — не ìенее 40, äëя 2-ãо — не
ìенее 30, äëя 3-ãо — не ìенее 3-х рабо÷их ìест на
оäин проект, äëя 4-ãо — не ìенее 20 по кажäоìу
проекту [36]. При построении функöии жеëатеëü-
ности иìенно эти зна÷ения (и зна÷ения, расс÷и-
танные на их основе) быëи выбраны в ка÷естве
ãраниö äиапазонов, оöениваеìых «Пëохо» и «Уäов-
ëетворитеëüно» (табë. 4). С у÷етоì иìеþщихся
äанных интеãраëüные инäикаторы расс÷итываëисü
äëя 2014 и 2015 ãã.
Интеãраëüные инäикаторы, расс÷итанные äëя

2014 и 2015 ãã., составиëи соответственно I2014 =
= 0,784 и I2015 = 0,728. Они несравниìые, пос-
коëüку отсутствуþт äанные о зна÷ениях 10-ãо по-
казатеëя в 2014 ã. и 6-ãо показатеëя в 2015 ã. В öе-
ëях обеспе÷ения возìожности сравнения интеã-
раëüных инäикаторов в äанной ситуаöии сëеäует
приìенятü форìуëу (3) к показатеëяì с ноìе-
раìи 1—5, 7, 9. Такиì образоì быëо поëу÷ено:

 = 0,759,  = 0,727.

Интеãраëüный показатеëü (5) в раìках теории
не÷етких ìножеств расс÷итываëся с поìощüþ
среäнеãо арифìети÷ескоãо (табë. 5). Поëу÷енные
зна÷ения сравниìых интеãраëüных инäикаторов

Рис. 5. Геометрическая интерпретация интегрального показа-
теля (6)
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(по показатеëяì с ноìераìи 1—5, 7, 9) составиëи:

 = 0,773,  = 0,721.

Зна÷ения сравниìых интеãраëüных инäикато-
ров, расс÷итанных, как и ранее, по показатеëяì с
ноìераìи 1—5, 7, 9 с поìощüþ ìетри÷ескоãо ана-

ëиза, составиëи  = 1,175,  = 1,081 (табë. 6).

Отìетиì, ÷то, независиìо от ìетоäи÷ескоãо
поäхоäа к построениþ интеãраëüноãо инäикатора,
в кажäоì сëу÷ае зна÷ения сравниìых интеãраëü-
ных инäикаторов в 2015 ã. оказаëисü ìенüøе, ÷еì
в 2014 ã. (на 4,2 % на основе функöии жеëатеëü-
ности, на 6,7 и 8,0 % в раìках приìенения теории
не÷етких ìножеств и ìетри÷ескоãо анаëиза соот-
ветственно). Это сëеäует рассìатриватü как опре-
äеëенный сиãнаë о необхоäиìости интенсифика-

öии работ по отäеëüныì направëенияì ЦИСС
Оìской обëасти по внеäрениþ соöиаëüных инно-
ваöий. Вìесте с теì, боëüøинство показатеëей
свиäетеëüствуþт о высокоì ка÷естве систеìы уп-
равëения соöиаëüныìи инноваöионныìи проöес-
саìи в Оìскоì ЦИСС.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены эëеìенты существуþщей систе-
ìы инфорìаöионноãо обеспе÷ения анаëиза инно-
ваöионных проöессов в соöиаëüной сфере. В ка-
÷естве кëþ÷евых пробëеì опреäеëены отсутствие
öентраëизованной практики сбора коëи÷ественно
изìериìых показатеëей, а также нау÷но обосно-
ванной ìетоäики их обработки. На основе äо-

I2014
^ I2015

^

Таблица 3
Ïîêàçàòåëè äåÿòåëüíîñòè Îìñêîãî Öåíòðà èííîâàöèé ñîöèàëüíîé ñôåðû [35]

№ 
п/п Наиìенование показатеëя

Гоäы

2013 2014 2015

1 Чисëо выпускников образоватеëüных проãраìì, ÷еë. 75 171 146
2 Чисëо созäанных при поääержке ЦИСС соöиаëüных проектов, еä. — 20 25
3 Чисëо существуþщих (вновü созäанных) рабо÷их ìест, еä. — 129 93
4 Чисëо бëаãопоëу÷атеëей соöиаëüных инноваöионных проектов, тыс. ÷еë. — 3,5 5,0
5 Стоиìостü проектов, тыс. руб. — 6479,3 8970,0
6 Чисëо заявок, поäанных на у÷астие в конкурсе на обу÷ение по проãраììе 

аксеëераöии соöиаëüных проектов ЦИСС, еä.
— 199 —

7 Чисëо преäприниìатеëей, поëу÷ивøих консуëüтаöиþ в ЦИСС, еä. — 586 752
8 Суììарная äëитеëüностü консуëüтаöий, ÷ — — —
9 Чисëо ìенторов, ÷еë. — 28 28
10 Чисëо пубëикаöий и эфиров в СМИ о äеятеëüности ЦИСС, еä. — — 38

Таблица 4
Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè

№ 
п/п

Диапазон вариаöии

[ , ]

Узëовые то÷ки Инäикатор p

2014 ã. 2015 ã.

1 [0, 250] 25 40 100 125 0,958 0,901
2 [0, 80] 10 30 40 50 0,280 0,324
3 [0,240] 30 90 120 150 0,689 0,396
4 [0, 7] 0,2 0,6 0,8 1 1,000 1,000
5 [0, 12000] 1000 2000 4000 6000 0,856 0,976
6 [0, 220] 20 50 90 150 0,990 —
7 [0, 1000] 50 100 200 400 0,946 0,984
8 [0, 150] 20 40 90 110 — —
9 [0, 40] 5 10 15 20 0,964 0,964
10 [0, 60] 4 12 24 48 — 0,739

П–~ П+~
П1
~ П2

~ П3
~ П4

~

I2014
^ I2015

^
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Таблица 5
Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé

ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè

№ 
п/п Функöия принаäëежности

Инäикатор p

2014 ã. 2015 ã.

1 1 1

2 0 0

3 0,650 0,050

4 1 1

5 0,926 1

6 1 —

7 0,837 1

8 — — —

9 1 1

10 — 0,933

Таблица 6
Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé
ñ ïîìîùüþ ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

№ 
п/п

Правиëо иäентификаöии
инäикатора

Инäикатор p

2014 ã. 2015 ã.

1 0,684 0,584

2 0,250 0,313

3 0,538 0,388

4 0,500 0,714

5 0,720 0,997

6 0,905 —

7 0,586 0,752

8 — — —

9 0,933 0,933

10 — 0,633
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ступных исто÷ников сфорìирована систеìа по-
казатеëей в разрезе äвух уровней: феäераëüноãо и
реãионаëüноãо. Показано, ÷то öеëяì коìпëексной
оöенки уровня развития соöиаëüных инноваöий
соответствует инäикативный поäхоä, äëя реаëиза-
öии котороãо преäставëены ìетоäики, основан-
ные на приìенении функöии жеëатеëüности, тео-
рии не÷етких ìножеств и ìетри÷ескоãо анаëиза.
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УДК 681.3.06(075.32)

ÈÍÒÅÐÎÏÅÐÀÁÅËÜÍÎÑÒÜ ÊÎÍÑÎËÈÄÈÐÓÅÌÛÕ 
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

А.А. Зацаринный, С.В. Козлов, А.П. Шабанов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäние ãоäы руковоäствоì страны преä-
принят ряä конкретных øаãов, направëенных на
перевоä эконоìики с инерöионноãо сöенария на
сöенарий интенсивноãо развития. Достато÷но упо-
ìянутü такие äокуìенты, как Феäераëüный закон
№ 172-ФЗ от 28 иþня 2014 ã. «О стратеãи÷ескоì
пëанировании в Российской Феäераöии» (с изìе-
ненияìи и äопоëненияìи), Стратеãия нау÷но-тех-
ноëоãи÷ескоãо развития Российской Феäераöии
(утвержäена Указоì Презиäента РФ № 642 от
01.12.2016 ã.), Постановëение Правитеëüства Рос-
сийской Феäераöии № 1050 от 15.10.2016 «Об ор-
ãанизаöии проектной äеятеëüности в Правитеëüс-
тве Российской Феäераöии», «Стратеãия развития
инфорìаöионноãо общества в Российской Феäе-
раöии на 2017—2030 ãã.» (утвержäена Указоì Пре-
зиäента РФ № 203 от 09.05.2017 ã.) и äр.
В этой связи особое зна÷ение в развитии эко-

ноìики России в нынеøних усëовиях приобрета-
þт высокотехноëоãи÷ные отрасëи хозяйства как
важнейøий исто÷ник заìещения иìпортной про-
äукöии на внутреннеì рынке. Оäной из кëþ÷евых
ìер поääержки таких отрасëей сëужит развитие
консоëиäируеìых орãанизаöионных систеì путеì
установëения новых и укрепëения существуþщих
связей ìежäу ìинистерстваìи, сëужбаìи и аãент-
стваìи, в транснаöионаëüных коìпаниях, ìежäу
преäприятияìи оборонно-проìыøëенноãо коìп-
ëекса, в äруãих орãанизаöионных объеäинениях,
образованных по отрасëевоìу и/иëи территориаëü-
ноìу признаку из проìыøëенных и аãрарных преä-
приятий, банков, нау÷ных у÷режäений и образова-
теëüных орãанизаöий с коорäинируþщей роëüþ ãо-
суäарственных иëи ìестных орãанов вëасти [1].

Коìпëексная проблема созäания еäиной ин-
форìаöионно-управëяþщей среäы äëя консоëи-
äируеìых орãанизаöионных систеì в соответствии
со стратеãией развития инфорìаöионноãо обще-
ства в РФ [2] приобретает особуþ актуаëüностü,
прежäе всеãо при созäании систеìы распреäеëен-
ных ситуаöионных öентров [3, 4]. В раìках реøе-
ния äанной пробëеìы в настоящей статüе преä-
ставëены ìетоä управëения äеятеëüностüþ орãа-
низаöионных систеì и техноëоãи÷еские реøения
по обеспе÷ениþ взаиìоäействия ìежäу базаìи
знаний и äруãиìи объектаìи разнороäных инфор-
ìаöионных систеì. Обоснованностü äанных ре-
øений поäтвержäается коìпëексоì изобретений
и поëезных ìоäеëей в обëасти крити÷еских ин-
форìаöионных техноëоãий — способоì поääержки
äеятеëüности и систеìой управëения äеятеëüнос-
тüþ орãанизаöионных систеì, коìпëексоì управ-
ëения робототехни÷ескиìи объектаìи и äруãи-
ìи, описание которых привеäено в работах [5—7].
В работе [8] рассìатриваþтся преиìущества и
риски, обусëовëенные приìенениеì несовìести-
ìых систеì и нестанäартных техноëоãий. Важная
роëü отвоäится укрепëениþ инноваöионноãо про-
странства äëя обеспе÷ения устой÷ивоãо соöиаëü-
но-эконоìи÷ескоãо развития России и реаëизаöии
ãосуäарственной нау÷но-техни÷еской и инноваöи-
онной поëитики [9], у÷ету вëияния ÷еëове÷ескоãо
фактора на эффективностü принятия реøений [10].
В эконоìи÷еской äеятеëüности на инфорìаöиþ
сìотрят как на ресурс — фактор произвоäства, ис-
сëеäуþтся свойства инфорìаöии, ее характеристи-
ки и äруãие факторы в сìысëе поëезности инфор-
ìаöии äëя бизнеса, возникаþт и бурно развиваþт-
ся рынки инфорìаöии и разëи÷ноãо роäа базы
знаний общеãо и коììер÷ескоãо äоступа, расøи-
ряется сетü систеì связи, öентров и коìпëексов

Разработан ìетоä управëения äеятеëüностüþ орãанизаöионных систеì и преäëожены
техноëоãи÷еские реøения по обеспе÷ениþ интероперабеëüности ìежäу их инфорìаöи-
онныìи систеìаìи. Отìе÷ено, ÷то практи÷еская зна÷иìостü закëþ÷ается в обеспе÷ении
возìожности созäания еäиной инфорìаöионно-управëяþщей среäы äëя консоëиäируе-
ìых орãанизаöионных систеì, реøаþщих общие заäа÷и на постоянной основе и заäа÷и,
обусëовëенные оперативной обстановкой, в тоì ÷исëе, ÷резвы÷айныìи обстоятеëüстваìи.

Ключевые слова: орãанизаöионная систеìа, управëение äеятеëüностüþ, инфорìаöия, база знаний,
еäиная инфорìаöионно-управëяþщая среäа, эффективностü.
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управëения и обработки äанных [11—15], а стан-
äартизаöия в äанной обëасти восприниìается ру-
ковоäитеëяìи орãанизаöий как среäство обеспе÷е-
ния совìестиìости инфорìаöионных систеì [16].
Созäание еäиной инфорìаöионно-управëяþщей
среäы äëя объектов, относящихся к разныì систе-
ìаì управëения иëи управëяеìых иìи, позвоëит
осуществитü скоорäинированное управëение база-
ìи знаний, инфорìаöионныìи и теëекоììуника-
öионныìи систеìаìи и äруãиìи объектаìи, кото-
рые вëияþт на проöессы и резуëüтаты äеятеëüнос-
ти консоëиäируеìых ОС.

1. ÌÅÒÎÄ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ 
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

В основу развития консоëиäируеìых орãаниза-
öионных систеì (ОС) с öеëепоëаãаниеì на созäа-
ние еäиной инфорìаöионно-управëяþщей среäы
поëожен ìетоä управëения äеятеëüностüþ ОС,
который разработан на базе инноваöионных ре-
øений, относящихся к крити÷ескиì техноëоãияì
по основныì направëенияì нау÷но-техни÷ескоãо
развития [5—7, 17], с у÷етоì отрасëевых и терри-
ториаëüных особенностей реãионаëüных кëасте-
ров [18—22].
Кëþ÷евыì реøениеì явëяется способ поääер-

жки äеятеëüности ОС [6, с. 29], отëи÷аþщийся от
анаëоãов теì, ÷то соäержит этапы, на которых с
поìощüþ среäств контроëя, вы÷исëитеëüных коì-
пëексов, коìпüþтерных сетей и среäств управëе-
ния автоìати÷ески выпоëняется оöенка показате-
ëей эффективности äеятеëüности и осуществëяет-
ся автоìати÷еское управëение объектаìи с у÷етоì
поëу÷енной оöенки. Возìожностü автоìатизаöии
управëения äостиãается бëаãоäаря свойству äанно-
ãо способа обеспе÷иватü äинаìи÷ное форìирова-
ние, ìоäернизаöиþ и накопëение инфорìаöии о
знаниях — коìанäах управëения äеятеëüностüþ ОС
в разëи÷ных усëовиях возäействия факторов внут-
ренней и внеøней среäы [23]. Известны техни÷ес-
кие реøения по реаëизаöии äанноãо способа: на
преäприятиях с öентраëизованныì управëениеì
[6, с. 181]; в транснаöионаëüных коìпаниях и ве-
äоìствах с разветвëенной систеìой управëения
[6, с. 210]; в инфорìаöионно-техноëоãи÷еских и
теëекоììуникаöионных коìпаниях [6, с. 216—222];
в коìпаниях, стреìящихся к äостижениþ ìакси-
ìаëüноãо уровня автоìатизаöии своей äеятеëüнос-
ти [7, с. 218]. При этоì интероперабеëüностü в
объеäинениях ОС ìожет бытü обеспе÷ена с поìо-
щüþ известных техни÷еских реøений в обëасти
обìена инфорìаöией [5] и техноëоãи÷еской сов-
ìестиìости [20].
Разработанный ìетоä управëения äеятеëüнос-

тüþ ОС, с у÷етоì изëоженноãо, преäпоëаãает сëе-
äуþщие äействия, реаëизуеìые коìпëексоì аппа-
ратно-проãраììных среäств.

1. Форìирование исхоäных äанных о:
— норìированных показатеëях объектов управ-

ëения, норìированных состояниях объектов уп-
равëения с у÷етоì их вëияния на виäы äеятеëü-
ности ОС, норìированных состояниях виäов äея-
теëüности ОС, виäов äеятеëüности и äеятеëüности
объеäинения ОС в öеëоì в заäанных интерваëах
вреìени;

— приоритетах показатеëей объектов управëе-
ния и приоритетах объектов управëения, о прио-
ритетах виäов äеятеëüности ОС и виäов äеятеëü-
ности объеäинения ОС;

— крити÷еских и äопустиìых показатеëях эф-
фективности виäов äеятеëüности ОС, виäов äея-
теëüности и äеятеëüности объеäинения ОС в öеëоì;

— знаниях — сценариях управляющих решений
(коìанäах управëения) äëя повыøения эффектив-
ности äеятеëüности, преäотвращения уãроз äея-
теëüности и ëиквиäаöии посëеäствий реаëизован-
ных уãроз, в зависиìости от иìеþщейся ретро-
спективной и проãнозируеìой инфорìаöии о
äеятеëüности ОС и объеäинения ОС в öеëоì при
разëи÷ных усëовиях внутренней и внеøней среäы.

2. Привеäение объектов управëения в норìиро-
ванные состояния с у÷етоì их вëияния на виäы äе-
ятеëüности ОС, виäы äеятеëüности и äеятеëüностü
объеäинения ОС в öеëоì.

3. Мониторинã факти÷еских показатеëей объ-
ектов управëения в заäанных интерваëах вреìени.

4. Форìирование äанных о знаниях — факти-
÷еских состояниях объектов управëения с у÷етоì
их вëияния на виäы äеятеëüности ОС, о факти÷ес-
ких состояниях виäов äеятеëüности ОС, виäов äея-
теëüности и äеятеëüности объеäинения ОС в öеëоì.

5. Анаëиз на основе знаний о состоянии äея-
теëüности в заäанных интерваëах вреìени эффек-
тивности виäов äеятеëüности ОС, виäов äеятеëü-
ности и äеятеëüности объеäинения ОС в öеëоì.

6. Опреäеëение на основе резуëüтатов анаëиза
из ÷исëа ранее сфорìированных знаний — сöена-
риев управëяþщих реøений иëи ìоäернизаöия их,
иëи разработка новых сöенариев, которые наибо-
ëее преäпо÷титеëüны по эффективности в сëожив-
øихся усëовиях с у÷етоì сфорìированных при-
оритетов виäов äеятеëüности ОС, виäов äеятеëü-
ности и äеятеëüности объеäинения ОС в öеëоì.

7. Осуществëение управëяþщих возäействий на
объекты управëения, преäусìотренных к выпоë-
нениþ требованияìи сöенариев, опреäеëенных на
преäыäущеì этапе.
Важное свойство äанноãо ìетоäа состоит в еãо

универсаëüности äëя разëи÷ных типов ОС, харак-
теризуþщихся наëи÷иеì проöесса управëения зна-
нияìи [24—28], отрасëüþ приìенения [29, 30] и
наëи÷иеì систеìы показатеëей эффективности
(ка÷ества) äеятеëüности ОС [31, 32].
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2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

При разработке систеìы показатеëей эффек-
тивности äеятеëüности ОС быëи у÷тены обосно-
ванные äовоäы о необхоäиìости вëаäения, попоë-
нения и ãраìотноì поëüзовании совреìенной и
äостоверной инфорìаöией как оäниì из основных
проöессов, вëияþщих на степенü эффективности
[33—47]. При этоì:

— поä ОС пониìаþтся öентры управëения,
коììер÷еские преäприятия, осуществëяþщие раз-
ëи÷ные виäы äеятеëüности с öеëепоëаãаниеì на
прибаво÷нуþ стоиìостü, оборонно-проìыøëен-
ные преäприятия, осуществëяþщие разëи÷ные ви-
äы äеятеëüности с öеëепоëаãаниеì на выпоëнение
ãосзаказа, орãанизаöии, у÷режäения, фонäы, ана-
ëити÷еские и статисти÷еские сëужбы, поäразäеëе-
ния орãанов вëасти и ãосуäарственных веäоìств,
осуществëяþщие инвестиöионный, анаëити÷ес-
кий, инфорìаöионный, инженерный и äруãие ви-
äы äеятеëüности с öеëепоëаãаниеì на поääержку
виäов äеятеëüности преäприятий и на развитие
эконоìики реãиона, отрасëи эконоìики, на обес-
пе÷ение защиты интересов и безопасности ãосу-
äарства в öеëоì;

— поä консоëиäируеìыìи ОС пониìаþтся
объеäинения ОС, консоëиäируþщие свои усиëия
на постоянной основе иëи на интерваëе вреìени
äëя реøения общих заäа÷;

— оäин и тот же объект управëения ìожет ока-
зыватü разëи÷ное по своей зна÷иìости вëияние на
разные виäы äеятеëüности в оäной и той же ОС;

— оäин и тот же объект управëения ìожет ока-
зыватü вëияние на разные ОС.
Исхоäя из пере÷исëенных особенностей, опре-

äеëена систеìа показатеëей эффективности äе-
ятеëüности и ее коìпоненты:

— инäексы и ÷исëо виäов äеятеëüности в объ-
еäинении ОС;

— инäексы и ÷исëо ОС в объеäинении;
— норìированный и факти÷еский показатеëü

состояния äеятеëüности объеäинения в öеëоì;
— норìированные и факти÷еские показатеëи

состояния виäов äеятеëüности объеäинения в
öеëоì;

— норìированные и факти÷еские показатеëи
состояния виäов äеятеëüности ОС;

— приоритеты виäов äеятеëüности объеäине-
ния и виäов äеятеëüности ОС;

— факти÷еские показатеëи эффективности äея-
теëüности объеäинения в öеëоì, виäов äеятеëüнос-
ти объеäинения в öеëоì, виäов äеятеëüности ОС;

— крити÷еский показатеëü эффективности äея-
теëüности объеäинения в öеëоì, снижение по
сравнениþ с которыì соответствуþщеãо факти-

÷ескоãо показатеëя озна÷ает состояние уãрозы äëя
äеятеëüности объеäинения;

— äопустиìый показатеëü эффективности äея-
теëüности объеäинения в öеëоì, снижение по
сравнениþ с которыì соответствуþщеãо факти-
÷ескоãо показатеëя озна÷ает появëение уãрозы äëя
äеятеëüности объеäинения;

— крити÷еские показатеëи эффективности ви-
äов äеятеëüности объеäинения в öеëоì, снижение
по сравнениþ с которыìи соответствуþщих фак-
ти÷еских показатеëей озна÷ает состояние уãрозы
äëя этих виäов äеятеëüности объеäинения;

— äопустиìые показатеëи эффективности ви-
äов äеятеëüности объеäинения в öеëоì, снижение
по сравнениþ с которыìи соответствуþщих фак-
ти÷еских показатеëей озна÷ает появëение уãрозы
äëя этих виäов äеятеëüности объеäинения;

— крити÷еские показатеëи эффективности ви-
äов äеятеëüности ОС, снижение по сравнениþ с
которыìи соответствуþщих факти÷еских показа-
теëей озна÷ает состояние уãрозы äëя этих виäов
äеятеëüности ОС;

— äопустиìые показатеëи эффективности ви-
äов äеятеëüности ОС, снижение по сравнениþ с
которыìи соответствуþщих факти÷еских показа-
теëей озна÷ает появëение уãрозы äëя этих виäов
äеятеëüности ОС;

— инäексы объектов управëения и показатеëей
этих объектов;

— норìированные и факти÷еские показатеëи
объектов управëения, наприìер, показатеëи сер-
вера — это показатеëи произвоäитеëüности и объ-
еìа паìяти;

— норìированные и факти÷еские показатеëи
состояния объектов управëения, наприìер, пока-
затеëи состояния сервера — это соответствуþщие
обобщенные показатеëи, расс÷итываеìые как про-
извоäные от показатеëей произвоäитеëüности и
объеìа паìяти;

— откëонения факти÷еских показатеëей от
норìированных показатеëей объектов управëения
с у÷етоì их вëияния на виäы äеятеëüности ОС;

— приоритеты показатеëей объектов управëе-
ния и приоритеты объектов управëения с у÷етоì
их вëияния на виäы äеятеëüности ОС.
В ка÷естве приìера влияния проöессов вëаäе-

ния, попоëнения и ãраìотноãо поëüзования свое-
вреìенныìи и äостоверныìи äанныìи о знаниях
на производительность (мощность) консоëиäируе-
ìых ОС на рис. 1 привеäены äиаãраììы [47]. Они
иëëþстрируþт существенное повышение ìощнос-
ти N äиспет÷ерской сëужбы öентра обработки
äанных (ЦОД) при увеличении объеìа V освоенных
техноëоãи÷еских äанных — знаний об объектах,
вëияþщих на состояние ЦОД, по периоäаì их об-
новëения (попоëнения знаний).
При построении äиаãраìì приìеняëся ìетоä

опреäеëения äостато÷ности ìощности ОС ìассо-
воãо обсëуживания, основанный на ìоäеëирова-
нии интерваëа ее занятости путеì у÷ета физи÷ес-



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО+ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

46 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2017

ких проöессов, äействуþщих при поступëении и
обсëуживании требований [48, с. 18]. В ка÷естве
критерия äостато÷ности ìощности приниìаëосü
ìаксиìаëüное зна÷ение показатеëя ìощности, ко-
торое уäовëетворяет заäанныì критерияì оöенки
вреìени ожиäания обсëуживания и вероятности
еãо непревыøения. Показатеëü ìощности изìеря-
ется в кажäоì периоäе обновëения техноëоãи÷ес-
ких äанных при ìаксиìаëüно-äопустиìоì вреìени
ожиäания обсëуживания 120 ìин, и ìиниìаëüно-
äопустиìой вероятности еãо непревыøения 0,98.
Приìеры рас÷етных соотноøений с испоëüзова-
ниеì систеìы показатеëей эффективности ìетоäа
управëения äеятеëüностüþ ОС привеäены в рабо-
тах [3, 23].
Практи÷еская зна÷иìостü приìенения ìетоäа

управëения äеятеëüностüþ ОС в еäиной инфорìа-
öионно-управëяþщей среäе консоëиäируеìых ОС
наãëяäно виäна на приìере ситуаöионноãо öентра
как сëожноãо орãанизаöионно-техни÷ескоãо коì-
пëекса, реаëизуþщеãо спектр инфорìаöионных
техноëоãий по обработке, хранениþ, анаëизу, преä-
ставëениþ и визуаëизаöии инфорìаöии с позиöий
äеятеëüности ОС — ìинистерств, веäоìств, ãосу-
äарственных и коììер÷еских преäприятий, с у÷е-
тоì разëи÷ных факторов вëияния [35].

3. ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÈÍÒÅÐÎÏÅÐÀÁÅËÜÍÎÑÒÈ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

В ка÷естве приìера инструìента обеспе÷ения
интероперабеëüности инфорìаöионных систеì в
консоëиäируеìых ОС, т. е. осуществëения про-
öесса автоìати÷еской переäа÷и управëяþщей ин-
форìаöии, рассìотриì способ передачи команд
управления [20, с. 10]. Пере÷исëиì еãо основные
свойства.
Обëастü приìенения способа — систеìы управ-

ëения, ìежäу коìпонентаìи (объектаìи) которых
осуществëяется переäа÷а управëяþщей инфорìа-
öии; к такиì систеìаì управëения относятся:

— автоìатизированные систеìы управëения
äеятеëüностüþ веäоìств и преäприятий;

— öентры и пункты управëения в у÷режäениях
и нау÷ных орãанизаöиях;

— ситуаöионные, ситуаöионно-анаëити÷еские
и анаëити÷еские öентры в веäоìствах, ãосуäарст-
венных, реãионаëüных и ìуниöипаëüных орãанах
вëасти и äр.;

— систеìы управëения консоëиäируеìых ОС, в
тоì ÷исëе, систеìы управëения реãионаëüных
кëастеров;

— äруãие систеìы управëения.
Переäа÷а управëяþщей инфорìаöии осущест-

вëяется ìежäу коìпонентаìи систеì управëения,
при÷еì оäин и тот же коìпонент ìожет сëужитü в
разных öикëах управëения как исто÷никоì коìан-
äы управëения (при этоì систеìа управëения, к
которой он относится, явëяется управëяþщей (ве-
äущей) систеìой), так и приеìникоì коìанäы уп-
равëения (при этоì еãо систеìа управëения явëя-
ется управëяеìой (веäоìой) систеìой).
Переäа÷а коìанäы управëения осуществëяется

от веäущей систеìы, наприìер, из сервера управ-
ëения ÷ерез общуþ øину в соеäиненный с ней пе-
реäат÷ик äанных, äаëее ÷ерез сетü переäа÷и äан-
ных и приеìник äанных в соеäиненнуþ с ниì ве-
äоìуþ систеìу управëения, наприìер, ÷ерез об-
щуþ øину в сервер управëения (рис. 2).
Кажäая коìанäа управëения ìожет состоятü из

сëеäуþщих сеãìентов:
— адрес, преäставëяþщий собой инфорìаöиþ

об аäресе веäоìой систеìы управëения, в которуþ
äоëжна бытü переäана эта коìанäа, при÷еì это
ìожет бытü эëектронный аäрес в сети переäа÷и
äанных приеìника äанных, выхоä котороãо соеäи-
нен ÷ерез общуþ øину веäоìой систеìы управëе-
ния с ее сервероì управëения;

— инструкция, преäставëяþщая собой коäовуþ
инфорìаöиþ о äействии, которое äоëжно бытü
произвеäено в веäоìой систеìе управëения, на-
приìер, это ìожет бытü äействие «записать сцена-
рий принятия решения в систему хранения данных
аудита о деятельности ОС»;

— приложение к инструкции — инфорìаöи-
онный объект, испоëüзуеìый при произвоäстве
äействий в соответствии с инструкцией, наприìер,
это ìожет бытü «сценарий принятия решения».
При наëи÷ии пряìоãо канаëа переäа÷и äанных

ìежäу взаиìоäействуþщиìи систеìаìи управëе-
ния сеãìент адреса в коìанäе управëения ìожет
отсутствоватü. При наëи÷ии во взаиìоäействуþ-
щих систеìах управëения баз знаний о коìанäах
управëения, тожäественных по выпоëняеìыì äей-
ствияì и не требуþщих приëожений [7, с. 225],
сеãìент приложения к инструкции в коìанäе уп-
равëения ìожет отсутствоватü. При тоì и äруãоì
усëовии коìанäа управëения ìожет вкëþ÷атü в се-
бя тоëüко сеãìент инструкции.

Рис. 1. Пример позитивности процессов владения и пользования
знаниями: V — объеì освоенных техноëоãи÷еских äанных, байт;
N — ìощностü äиспет÷ерской сëужбы
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Систеìы управëения консоëиäируеìых ОС ìо-
ãут бытü построены разныìи коìпанияìи на тех-
ни÷еских и проãраììных среäствах от разных про-
извоäитеëей и произвеäенных на разных преäпри-
ятиях, поэтоìу тожäественные по функöияì ко-
ìанäы управëения в разных систеìах управëения
ìоãут отëи÷атüся проãраììныìи коäаìи.
Техни÷еский резуëüтат закëþ÷ается в обеспе÷е-

нии возìожности автоìати÷ескоãо преобразования
исхоäных äанных о коìанäе управëения, сфорìи-
рованных в оäной, веäущей, систеìе управëения,
в äанные о функöии этой коìанäы, переäа÷и их в
соответствии с аäресоì, форìирования выхоäных
äанных о коìанäе управëения с у÷етоì äанных о
ее функöии и переäа÷и их в äруãуþ, веäоìуþ, сис-
теìу управëения.
Способ передачи команд управления преäусìат-

ривает выпоëнение нескоëüких этапов.
Этап 1. Форìирование и запоìинание в каж-

äоì переäат÷ике äанных о знаниях — бëоков äан-
ных о коìанäах управëения, кажäый из которых
соäержит:

— данные об инструкции, преäставëенные про-
ãраììныìи коäаìи тоãо коìпонента систеìы уп-
равëения, с которыì соеäинен переäат÷ик;

— данные о названии инструкöии, преäставëяþ-
щие собой текстовуþ инфорìаöиþ о функöии, ко-
торая äоëжна бытü выпоëнена в соответствии с
инструкöией.
Этап 2. Форìирование и запоìинание в каж-

äоì приеìнике äанных о знаниях — бëоков äан-
ных о функöиях коìанä управëения, кажäый из
которых соäержит:

— данные о названии инструкöии, преäставëен-
ные коäаìи, тожäественныìи коäаì äанных о со-
ответствуþщеì названии инструкöии, которые за-
поìнены в переäат÷иках;

— данные об инструкции, соответствуþщей это-
ìу названиþ, преäставëенные коäаìи той систеìы
управëения, с которой соеäинен приеìник;

— данные об адресе коìпонента систеìы управ-
ëения, с которой соеäинен приеìник, и наä кото-
рыì необхоäиìо произвести операöии в соответст-
вии с этой инструкцией.

Этап 3. В переäат÷ике, соеäиненноì с веäущей
систеìой управëения, осуществëяþтся:

— прием и запоминание äанных об исхоäной ко-
ìанäе управëения, вкëþ÷аþщих в себя äанные об
аäресе веäоìой систеìы управëения, äанные об
инструкöии, преäставëенные в коäах веäущей сис-
теìы управëения и äанные о приëожении к инст-
рукöии, преäставëенные в коäах, которые оäно-
зна÷но восприниìаþтся веäущей и веäоìой сис-
теìаìи управëения;

— выбор из äанных о коìанäах управëения, хра-
нящихся в переäат÷ике, äанных о названии инст-
рукöии, которое соответствует инструкöии, äан-
ные о которой приняты в составе äанных об ис-
хоäной коìанäе управëения;

— преобразование äанных об исхоäной коìанäе
управëения в äанные об исхоäной функöии ко-
ìанäы управëения, которые вкëþ÷аþт в себя äан-
ные об аäресе веäоìой систеìы управëения, äан-
ные о названии инструкöии и äанные о приëоже-
нии к инструкöии;

— передача äанных об исхоäной функöии ко-
ìанäы управëения в сетü переäа÷и äанных.
Этап 4. Переäа÷а äанных о названии инструк-

öии и äанных о приëожении к инструкöии, преä-
ставëяþщих вìесте äанные о выхоäной функöии
коìанäы управëения, в соответствии с äанныìи
об аäресе из состава äанных об исхоäной функöии
коìанäы управëения, в приеìник, соеäиненный с
веäоìой систеìой управëения.
Этап 5. В приеìнике, соеäиненноì с веäоìой

систеìой управëения осуществëяþтся:
— прием и запоминание äанных о выхоäной

функöии коìанäы управëения, поступивøих из
сети переäа÷и äанных;

— выбор из äанных о функöиях коìанä управ-
ëения, хранящихся в приеìнике, äанных об инст-
рукöии, которая соответствует названиþ инструк-
öии, äанные о котороì приняты в составе äанных
о выхоäной функöии коìанäы управëения, и äан-
ных об аäресе коìпонента, наä которыì необхо-
äиìо произвести äействия в соответствии с этой
инструкöией;

Рис. 2. Структурная схема системы передачи данных
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— преобразование äанных о выхоäной функöии
коìанäы управëения в äанные о выхоäной коìан-
äе управëения, которые вкëþ÷аþт в себя äанные
об аäресе коìпонента, äанные об инструкöии и
äанных о приëожении к инструкöии;

— передача выхоäных äанных о коìанäе управ-
ëения в веäоìуþ систеìу управëения.
Способ переäа÷и коìанä управëения ìожет

бытü реаëизован на базе систеìы переäа÷и äанных,
структурная схеìа которой привеäена на рис. 2
[7, с. 250].
Дëя реаëизаöии сети переäа÷и äанных ìожно

воспоëüзоватüся техни÷ескиìи реøенияìи по
öифровыì систеìаì связи (сì., наприìер, работу
[5, с. 37]).
Поëожитеëüный эффект приìенения äанноãо

способа закëþ÷ается в повыøении эффективнос-
ти äеятеëüности консоëиäируеìых ОС бëаãоäаря
обеспе÷ениþ автоìати÷ескоãо возäействия на объ-
екты управëения, независиìо от усëовия тожäест-
венности проãраììных коäов коìанä во взаиìо-
äействуþщих ОС.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В резуëüтате иссëеäования пробëеìы созäания
еäиной инфорìаöионно-управëяþщей среäы äëя
консоëиäируеìых орãанизаöионных систеì на ос-
нове баз знаний разработан ìетоä управëения их
äеятеëüностüþ, преäусìатриваþщий автоìати÷ес-
ки выпоëняеìые äействия по оöенке показатеëей
эффективности äеятеëüности и управëениþ с у÷е-
тоì выпоëненной оöенки. Разработаны преäëо-
жения:

— по систеìе показатеëей, позвоëяþщих äина-
ìи÷ески оöениватü степенü эффективности äе-
ятеëüности по уровняì иерархии управëения кон-
соëиäируеìых орãанизаöионных систеì;

— по обеспе÷ениþ интероперабеëüности ин-
форìаöионных систеì на основе автоìати÷ескоãо
преобразования исхоäных äанных о коìанäе уп-
равëения, сфорìированных в оäной орãанизаöи-
онной систеìе, в äанные о функöии этой коìанäы
и возìожности обратноãо преобразования в äру-
ãой орãанизаöионной систеìе.
Поëу÷енные резуëüтаты нахоäятся в поëноì со-

ответствии со стратеãией развития инфорìаöион-
ноãо общества в РФ. Практи÷еская зна÷иìостü
созäания еäиной инфорìаöионно-управëяþщей
среäы на основе баз знаний закëþ÷ается в сокра-
щении вреìени на принятие и испоëнение реøе-
ний по управëениþ äеятеëüностüþ консоëиäируе-
ìых орãанизаöионных систеì, реøаþщих общие
заäа÷и на постоянной основе и заäа÷и, обусëов-
ëенные оперативной обстановкой, в тоì ÷исëе,
÷резвы÷айныìи обстоятеëüстваìи.
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ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

С.В. Гарбук, Р.Н. Бакеев

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенный этап развития инфорìаöионно-
теëекоììуникаöионной инфраструктуры сопро-
вожäается резкиì возрастаниеì объеìа инфор-
ìаöии, поступаþщей от систеì аэрокосìи÷ескоãо
ìониторинãа, техни÷еских среäств обеспе÷ения
безопасности (стаöионарные каìеры виäеонабëþ-
äения, автоìобиëüные виäеореãистраторы и äр.),
форìируеìой контроëüно-изìеритеëüной аппа-
ратурой, ìеäиöинскиì и äруãиì äиаãности÷ес-
киì оборуäованиеì, накапëиваеìой в базах äан-
ных операторов связи и финансовых орãанизаöий,
öиркуëируþщей в соöиаëüных сетях и äр.
По некоторыì оöенкаì [1] объеì знаний ÷еëо-

ве÷ества, накопëенный к 2015 ã., составëяë 4,4 зет-

табайт (4,4 Ѕ 1021 байт), при÷еì интенсивностü
инфорìаöионноãо потока, ежеìеся÷но форìируе-
ìоãо разëи÷ноãо роäа сенсораìи, в 2017 ã., по про-

ãнозаì, составит окоëо 11 эксабайт (11 Ѕ 1018 байт)
при сохранении экспоненöиаëüноãо роста в обоз-
риìоì буäущеì.
Совокупностü этих äанных, называеìая в нау÷-

но-попуëярной ëитературе «боëüøие äанные» (Big
Data), открывает беспреöеäентные возìожности
по повыøениþ ка÷ества реøения заäа÷ в разëи÷-
ных отрасëях эконоìики, управëения, а также в
сфере обороны и безопасности. Оäнако в поëной
ìере эти возìожности ìоãут бытü реаëизованы
ëиøü при наëи÷ии соответствуþщих техноëоãий
обработки äанных (ТОД), обеспе÷иваþщих реøе-

ние конкретных прикëаäных заäа÷ с опреäеëенныì
ãарантированныì ка÷ествоì. В сëу÷ае отсутствия
таких ãарантий посëеäствия от испоëüзования
«боëüøих äанных» ìоãут иìетü скорее неãативные,
÷еì позитивные посëеäствия. Приìераìи ìоãут
сëужитü:

— усëожнение поиска нужной (реëевантной)
инфорìаöии в боëüøих ìассивах сëабоструктури-
рованных и ìаëоинфорìативных äанных;

— избыто÷ное (не оправäанное в сìысëе при-
кëаäноãо эффекта) повыøение требований к инф-
раструктуре переäа÷и и хранения äанных;

— завыøенные ожиäания, связанные с поäìе-
ной функöионаëüных требований к систеìе сбора
и обработки äанных требованияìи к ее сенсорной
инфраструктуре.
Характерныì приìероì сëужит внеäрение на

крупноì объекте охраны систеìы виäеонабëþäе-
ния, вкëþ÷аþщей в себя сотни иëи тыся÷и виäе-
окаìер, инфорìаöия от которых обрабатывается
оператораìи техни÷еских среäств охраны. В этоì
сëу÷ае уäорожание систеìы безопасности, вызван-
ное увеëи÷ениеì ÷исëа виäеокаìер, не привоäит к
аäекватноìу возрастаниþ показатеëей эффектив-
ности функöионирования этой систеìы, хотя это,
как правиëо, поäразуìевается заказ÷икоì.
На V ìежäунароäноì форуìе «Уìный ãороä бу-

äущеãо» (29—30 ноября 2016 ã., ã. Москва) быëо
отìе÷ено, ÷то систеìа ãороäскоãо виäеонабëþäе-
ния Москвы нас÷итывает 130 тыс. виäеокаìер
(поäъезäное и äворовое виäеонабëþäение, виäео-
набëþäение в общественных ìестах, соöиаëüных и

Рассìотрены пробëеìы и поäхоäы к оöенке ка÷ества техноëоãий обработки äанных. Дан
обзор существуþщих оте÷ественных и зарубежных конкурентных проöеäур в обëасти
техноëоãий анаëиза äанных и ìаøинноãо обу÷ения (конкурсов, турниров и т. п.). Преä-
ëожена ìетоäоëоãия оöенки ка÷ества техноëоãий интеëëектуаëüной обработки äанных
путеì сопоставëения с ка÷ествоì работы ÷еëовека-оператора.

Ключевые слова: ìаøинное обу÷ение, техноëоãии анаëиза äанных, интеëëектуаëüные техноëоãии,
конкурентная оöенка ка÷ества.
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про÷их объектах, вкëþ÷ая торãовые, строитеëüные
и äр.). При этоì объеì просìотра виäеоинфорìа-
öии оператораìи не превыøает 0,25 % (3 ìëн из
1,2 ìëрä ÷/ãоä). В Лонäоне на кажäые øестü жи-
теëей в 2016 ã. прихоäиëосü по оäной каìере ви-
äеонабëþäения [1], т. е. всеãо окоëо 1,5 ìëн виäео-
каìер. Можно преäпоëожитü, ÷то при отсутствии
соответствуþщих (обëаäаþщих требуеìыì ка÷ест-
воì) среäств обработки поëу÷аеìой инфорìаöии
эффективностü функöионирования ëонäонской
систеìы виäеонабëþäения также буäет невысока.
В ка÷естве еще оäноãо приìера, коãäа отсутст-

вие объективных оöенок ка÷ества ТОД сäержива-
ет их практи÷еское приìенение, ìожно привести
ситуаöиþ с автоìатизированной обработкой ìе-
äиöинских äанных. Сеãоäня в ëе÷ебных и нау÷-
но-иссëеäоватеëüских ìеäиöинских у÷режäениях

накопëены оãроìные инфорìаöионные ìассивы1,
активно развиваþтся техноëоãии автоìатизиро-
ванной äиаãностики разëи÷ных забоëеваний (сì.,
наприìер, [2]). Оäнако отсутствие пониìания, ка-
кой кваëификаöией äоëжен обëаäатü спеöиаëист,
способный эффективно оöенитü и испоëüзоватü
реøение, преäëаãаеìое техни÷еской систеìой, су-
щественно снижает öенностü такой «поäсказки»
äëя вра÷а, впëотü äо ее поëной беспоëезности.

1. ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÎÖÅÍÊÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

В äанной работе поä ка÷ествоì техноëоãии об-
работки äанных в соответствии с общепринятыì
опреäеëениеì [3] буäеì пониìатü степенü соот-
ветствия выäеëенноãо набора характеристик объ-
екта (в äанноì сëу÷ае ТОД) преäъявëяеìыì тре-
бованияì.

1.1. Êîíêóðåíòíûå ïðîöåäóðû 
â îáëàñòè òåõíîëîãèé îáðàáîòêè äàííûõ

Оöенка соответствия ìожет осуществëятüся
разëи÷ныìи способаìи. К настоящеìу вреìени
наибоëüøий практи÷еский опыт накопëен в раì-
ках провеäения разëи÷ных конкурентных проöе-
äур в обëасти техноëоãий анаëиза äанных и ìа-
øинноãо обу÷ения (конкурсов, турниров и т. п.),
у÷астникаì которых преäëаãается реøатü форìа-
ëизованные кваëификаöионные заäа÷и, так иëи
ина÷е связанные с соответствуþщиìи прикëаäны-
ìи заäа÷аìи. Орãанизатораìи поäобных конку-
рентных проöеäур, поìиìо собственно оöенки ка-
÷ества техноëоãий, пресëеäуþтся öеëи по поиску

нау÷ных коëëективов, способных провоäитü ис-
сëеäования инноваöионноãо характера в обëасти
разработки ТОД, повыøениþ интереса нау÷ноãо
сообщества к реøениþ разëи÷ных заäа÷ обработ-
ки «боëüøих äанных» и т. п.
Оäниì из первых конкурсов стаë KDD-Cup,

орãанизованный в 1997 ã. сообществоì спеöиаëис-
тов в обëасти ìаøинноãо обу÷ения и анаëиза äан-
ных ACM SIGKDD (Special Interest Group on
Knowledge Discovery and Data Mining) в раìках
конференöии «The Third International Conference
on Knowledge Discovery and Data Mining»(ã. Нüþ-
порт-Би÷, США, øт. Каëифорния). Конкурсной
заäа÷ей стаëо преäсказание факта пожертвования
на бëаãотворитеëüностü в öеëях соäействия орãа-
низаöии «Paralyzed Veterans of America». В ка÷ест-
ве практи÷ескоãо приìенения резуëüтатов реøения
поäобной заäа÷и указываëасü оптиìизаöия аäрес-
ной рассыëки.
Провеäение поäобноãо конкурса стаëо отправ-

ной то÷кой к øирокоìу распространениþ сорев-
нований в обëасти техноëоãий анаëиза äанных и
ìаøинноãо обу÷ения. На÷атая в 1997 ã. серия кон-
курсов KDD-Cup проäоëжается, краткая харак-
теристика конкурсных кваëификаöионных заäа÷
преäставëена в табë. 1.
На÷иная с 2000-х ãã., теìатика провеäения кон-

курентных проöеäур в обëасти ТОД на÷аëа актив-
но развиватüся. В Наöионаëüноì институте стан-
äартов и техноëоãий США (National Institute of
Standards and Technology, NIST) на систеìной ос-
нове быëо на÷ато тестирование разëи÷ных техно-
ëоãий в обëасти анаëиза äанных и ìаøинноãо обу-
÷ения. Наибоëüøуþ известностü в профессионаëü-
ноì сообществе поëу÷иëи провоäиìые реãуëярно
тесты техноëоãий биоìетри÷еской иäентифика-
öии по изображениþ ëиöа (Face Recognition Vendor
Test, FRVT) и отпе÷аткаì паëüöев (Fingerprint
Vendor Technology Evaluation, FpVTE).
Высокуþ попуëярностü приобреëи конкурент-

ные проöеäуры, приуро÷енные к профиëüныì кон-
ференöияì иëи орãанизованные отäеëüныìи ëа-
бораторияìи и институтаìи. За÷астуþ это быëи ра-
зовые события без призовых фонäов, провоäиìые
преиìущественно из нау÷ноãо интереса (табë. 2).
Так, наприìер, серия конкурсов в раìках BCI
Competition провоäиëасü впëотü äо 2008 ã. и быëа
посвящена реøениþ заäа÷, связанных с обработ-
кой äанных, поëу÷аеìых при реаëизаöии интер-
фейса ìозã-коìпüþтер.
В раìках ежеãоäной конференöии «European

Conference on Machine Learning and Principles and
Practice of Knowledge Discovery in Databases», на-
÷иная с 2002 ã. провоäиëисü конкурсы поä назва-
ниеì Discovery Challenge. В 2016 ã., наприìер, пе-
реä у÷астникаìи этоãо конкурса ставиëасü заäа÷а

1 По существуþщиì оöенкаì объеì ìеäиöинских äанных
äостиãнет к 2020 ã. 35 зеттабайт (35 Ѕ 1021 байт) с 44-кратныì
увеëи÷ениеì с 2009 ã.
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Таблица 2
Ïðèìåðû îòäåëüíûõ êîíêóðñíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðîâîäèìûõ ñ íà÷àëà 2000-õ ïî 2010 ã.

è íàïðàâëåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî íà ðåøåíèå íåêîììåð÷åñêèõ çàäà÷

Название Краткое описание

Feature selection
(NIPS 2003)

Заäа÷и конкурса вкëþ÷аëи в себя: äиаãностику забоëеваний по äанныì ìасс-спектроìет-
рии, распознавание рукописных öифр, катеãорирование текста и поиск новых ëекарств

Performance prediction 
(WCCI 2006)

У÷астники конкурса соревноваëисü в реøении пяти заäа÷ кëассификаöии: ìаркетинã, поиск 
новых ëекарств, текстовая кëассификаöия, распознавание рукописных öифр и экоëоãия

Agnostic learning 
vs. prior knowledge
(NIPS 2006
and IJCNN 2007)

В раìках конкурса преäëаãаëисü äва набора обу÷аþщих выборок: обработанные äанные, 
поäхоäящие äëя ãотовых пакетов ìаøинноãо обу÷ения, и необработанные — «÷истые» äан-
ные, но соäержащие инфорìаöиþ о прироäе и исто÷нике äанных. Переä у÷астникаìи ста-
виëисü заäа÷и уëу÷øения исхоäных äанных, а также обу÷ения ìетоäоì «÷ерноãо ящика»

Learning causal 
dependencies
(WCCI 2008
and NIPS 2008)

У÷астникаì соревнований быëо необхоäиìо на основе анаëиза ìоäеëüных и экспериìен-
таëüных äанных ответитü на вопросы: «Что вëияет на ваøе зäоровüе?», «Что вëияет на 
эконоìику?», «Что вëияет на кëиìати÷еские изìенения?», а также спроãнозироватü посëеä-
ствия возäействий

Active Learning 
Challenge (AISTATS 
2010 and WCCI 2010)

Разìетка боëüøоãо объеìа äанных явëяется äороãостоящиì ìероприятиеì, но при этоì 
боëüøие объеìы неразìе÷енных äанных äоступны по низкой öене. Переä у÷астникаìи 
конкурса ставиëасü заäа÷а обу÷ения на неразìе÷енных äанных иëи так называеìое актив-
ное обу÷ение

Таблица 1
Îïèñàíèå êâàëèôèêàöèîííûõ çàäà÷ êîíêóðñà KDD-Cup

Гоä Краткое описание

2016 Ранжирование нау÷ных пубëикаöий по зна÷иìости и изìерение вëияния иссëеäоватеëüских инсти-
тутов

2014 Отбор заявок на преäоставëения ãрантов, засëуживаþщих высøей оöенки
2013 (Track 2) Опреäеëение соответствия анониìных авторов заäанной персоне
2013 (Track 1) Опреäеëение принаäëежности текста опреäеëенноìу автору
2012 (Track 2) Проãнозирование скорости ìаркетинãовоãо откëика на рекëаìные объявëения с у÷етоì инфорìаöии 

о поëüзоватеëе
2012 (Track 1) Проãнозирование преäпо÷тений поëüзоватеëей китайскоãо ìикробëоãа Tencent Weibo (объектаìи 

«ëайков» ìоãëи бытü äруãие поëüзоватеëи иëи исто÷ники инфорìаöии)
2011 Проãнозирование ìузыкаëüной поäборки и оöенки ìузыкаëüных записей поëüзоватеëяìи
2010 Проãнозирование произвоäитеëüности стуäентов при реøении заäа÷
2009 Проãнозирование скëонности кëиентов к изìенениþ поставщиков, покупке новых проäуктов иëи 

усëуã, покупке äопоëнитеëüных усëуã
2008 Выявëения рака ãруäи на основе рентãеноãрафи÷еских сниìков
2007 Проãнозирование оöенки поëüзоватеëеì рейтинãа фиëüìа
2006 Обнаружение ëеãо÷ных эìбоëий на основе рентãеноãрафи÷еских сниìков
2005 Катеãоризаöия поисковых поëüзоватеëей в сети Интернет
2004 Моäеëирование ãоìоëоãии беëка
2003 Анаëиз журнаëов испоëüзования сети
2002 Разработка аëãоритìов автоìати÷ескоãо извëе÷ения инфорìаöии из нау÷ных статей
2001 Моäеëирование ìоëекуëярной активности. Проãнозирование ëокаëизаöии беëка
2000 Анаëиз перехоäов по веб-сайтаì онëайн-ìаãазинов
1999 Обнаружение вторжений в коìпüþтернуþ сетü
1998 Разработка ìаркетинãовых ìоäеëей äëя оптиìизаöии прибыëи
1997 Проãнозирование пожертвований на бëаãотворитеëüностü
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преäсказания повеäения поëüзоватеëей на основе
анаëиза испоëüзования иìи банковских карт.
В 2001 ã. быëа созäана интернет-пëощаäка

INNOCentive, ставøая первыì аãреãатороì кон-
курсов из разных обëастей знаний — физики, хи-
ìии, ìаøинноãо обу÷ения, анаëиза äанных и äр.
Важныì этапоì в развитии соревнований в об-

ëасти техноëоãий обработки äанных стаë конкурс
Netflix Cup, иниöиированный в 2009 ã. коìпанией
Netflix — аìериканскиì поставщикоì фиëüìов и
сериаëов. В öеëях уëу÷øения своеãо интернет-сер-
виса коìпания орãанизоваëа конкурс, в раìках
котороãо у÷астникаì преäëаãаëосü уëу÷øитü аëãо-
ритì Cinematch. Этот аëãоритì проãнозироваë
оöенку, которуþ поставит поëüзоватеëü тоìу иëи
иноìу фиëüìу по пятибаëëüной øкаëе. У÷астни-
каì преäстояëо уëу÷øитü äанный показатеëü на
10 %. Особенностü закëþ÷аëасü в тоì, ÷то побеäи-
теëþ преäëаãаëся необы÷но крупный по теì вре-
ìенаì äенежный приз в разìере $1 ìëн. Стаëо
о÷евиäно, ÷то реøение заäа÷ анаëиза äанных вос-
требовано не тоëüко в нау÷ной, но и в коììер÷ес-
кой сфере.
В тоì же 2009 ã. быëа созäана первая соревно-

ватеëüная пëатфорìа по ìетоäаì анаëиза äанных —
TunedIT. Данная пëатфорìа обеспе÷иваëа ÷еткуþ
реãëаìентаöиþ правиë, онëайн рейтинãование
у÷астников, поääержку форуìа äëя обсужäений
провоäиìых конкурсов. Созäание поäобной пëат-
форìы способствоваëо äаëüнейøей попуëяриза-
öии конкурсов ТОД, направëенных на реøение
разëи÷ных прикëаäных заäа÷.
Оäнако по-настоящеìу øирокий разìах поäоб-

ные конкурсы поëу÷иëи в 2010 ã. с появëениеì
пëатфорìы Kaggle, поëностüþ ориентированной на
коììер÷еский сектор. В основу пëатфорìы Kaggle
быë заëожен такой принöип работы: потребитеëü
резуëüтатов конкурса форìуëирует прикëаäнуþ
заäа÷у, реøение которой поäразуìевает анаëиз
äанных, опреäеëяет приз äëя побеäитеëя и сроки,
а затеì отäеëüные иссëеäоватеëи иëи коìанäы
иссëеäоватеëей приступаþт к реøениþ заäа÷и и
преäëаãаþт свои иäеи и разработки (табë. 3).
Первое конкурсное ìероприятие, поääержан-

ное пëатфорìой, быëо посвящено разработке аë-
ãоритìа, проãнозируþщеãо хоä ãоëосования на
Евровиäении.
Боëüøуþ известностü приобреë орãанизован-

ный на пëатфорìе Kaggle конкурс с призоì в раз-
ìере $3 ìëн. Меäиöинская коìпания Heritage
Provider Network поставиëа заäа÷у созäания аëãо-
ритìа, который позвоëиë бы на основе анаëиза
иìеþщихся ìеäиöинских записей найти паöиен-
тов, нахоäящихся в ãруппе риска, ÷тобы коìпания
ìоãëа забëаãовреìенно преäëожитü иì профиëак-
ти÷еское ëе÷ение.

Друãиì успеøныì приëожениеì пëатфорìы
стаë поиск сотруäников по резуëüтатаì провеäен-
ных конкурсов. Так, наприìер, сетü Facebook не-
скоëüко раз воспоëüзоваëасü пëатфорìой Kaggle
äëя вступитеëüных испытаний буäущих øтатных
анаëитиков коìпании. В оäноì из посëеäних со-
ревнований быëа преäëожена сëеäуþщая заäа÷а:
по заãоëовку и форìуëировке вопроса опреäеëитü
теãи иëи кëþ÷евые сëова äëя кажäоãо «тикета» в
базе äанных сервиса Stack Exchange.
В настоящее вреìя Kaggle явëяется ëиäируþ-

щей пëатфорìой по провеäениþ конкурсов в об-
ëасти техноëоãий анаëиза äанных. В 2016 ã. ÷ис-
ëо зареãистрированных поëüзоватеëей превысиëо
536 тыс. из по÷ти 200 стран ìира.
Успех Kaggle стиìуëироваë запуск ìноãо÷исëен-

ных проектов по созäаниþ разëи÷ных пëатфорì
провеäения конкурсов в обëасти анаëиза äанных и
ìаøинноãо обу÷ения. Боëüøая ÷астü из них в ос-
новноì повторяет функöионаëüные возìожности
Kaggle, но ориентированы, наприìер, на наöио-
наëüный сектор.
Такиì образоì, к настоящеìу вреìени сфор-

ìироваëся устой÷ивый спрос на усëуãи по оöенке
ка÷ества ТОД, преäоставëяеìые в форìе провеäе-
ния конкурсов, направëенных на реøение разëи÷-
ных прикëаäных заäа÷.

1.2. Íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ 
ê îöåíêå êà÷åñòâà òåõíîëîãèé îáðàáîòêè äàííûõ

При провеäении ëþбой конкурентной проöе-
äуры принöипиаëüныì ìоìентоì явëяется способ
опреäеëения показатеëей и критериев ка÷ества
техноëоãий, преäоставëяеìых у÷астникаìи. В на-
стоящей статüе в ка÷естве приìера рассìотрены
наибоëее попуëярные конкурсы техноëоãий био-
ìетри÷еской иäентификаöии ëþäей по изображе-
ниþ ëиöа: The MegaFace Benchmark, Labeled Faces
in the Wild, Face Recognition Vendor Test.
В тестировании The MegaFace Benchmark, про-

воäиìоì Ваøинãтонскиì университетоì, испоëü-
зуþтся показатеëи ка÷ества: rank-1 и rank-10 (то÷-
ности попаäания öифровоãо изображения ëиöа в
первые 1 и 10 канäиäатов соответственно) в зави-
сиìости от ÷исëа äистракторов в выборке, в ка-
÷естве äистракторов ìоãут выступатü изображения
ëиö, которые не соäержатся в базе äанных, с ко-
торой сравниваþтся фотоãрафии [4]; то÷ностü
иäентификаöии в сìысëе критерия rank-N в зави-
сиìости от ÷исëа äистракторов в выборке; ROC-
кривая (кривая оøибок), отображаþщая соотно-
øение ìежäу äоëей изображений, кëассифиöиро-
ванных верно (true positive rate, TPR, ÷увстви-
теëüностü аëãоритìа кëассификаöии) и äоëей изоб-
ражений, кëассифиöированных оøибо÷но (false
positive rate, FPR, спеöифи÷ностü аëãоритìа кëас-
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сификаöии), при варüировании пороãа реøаþще-
ãо правиëа. В своþ о÷ереäü, в конкурсе Labeled
Faces in the Wild (LFW), провоäиìоì Масса÷у-
сетсткиì техноëоãи÷ескиì институтоì испоëüзу-
þтся äва показатеëя ка÷ества: ROC-кривая и пока-
затеëü среäней то÷ности кëассификаöии (отноøе-
ние ÷исëа правиëüных иäентификаöий к общеìу
÷исëу иäентификаöий) с у÷етоì станäартной оøиб-

ки среäнеãо [5]. В своþ о÷ереäü, NIST в конкурсе
Face Recognition Vendor Test (FRVT) испоëüзует
ìетрики FNIR (false negative identification rate) и
FPIR (false positive identification rate) отображаþ-
щие показатеëи ëожноотриöатеëüной и ëожнопо-
ëожитеëüной иäентификаöии при заäанноì поро-
ãе реøаþщеãо правиëа, а также разëи÷ные произ-
воäные от этих характеристик [6].

Таблица 3
Ïðèìåðû èíòåðíåò-ïëàòôîðì äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîììåð÷åñêèõ êîíêóðñîâ ÒÎÄ

Название Краткое описание

Зарубежные конкурсы и пëатфорìы

Netflix Prize Netflix — аìериканская коìпания, поставщик фиëüìов и сериаëов на основе потоковоãо ìуëü-
тиìеäиа орãанизоваë в 2007 ã. конкурс с невероятныì äëя тоãо вреìени бþäжетоì в $1 ìëн

Kaggle Оäна из саìых известных пëатфорì по провеäениþ соревнований в обëасти интеëëектуаëüноãо 
анаëиза äанных. С ìоìента созäания быëо провеäено боëее 100 конкурсов, ÷астü из которых за-
крытые, ÷астü конкурсов не иìеþт призовоãо фонäа, в некоторых сëу÷аях он сиìвоëи÷еский

INNOCentive Конкурсная пëощаäка, аãреãируþщая соревнования из саìых разных обëастей, а не тоëüко ин-
теëëектуаëüноãо анаëиза äанных. Преäставëены заäа÷и из обëасти физики, хиìии и биоëоãии

Challenge.gov Пëатфорìа по провеäениþ конкурсов в обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных, орãанизованная 
в интересах ãосуäарственных орãанизаöий США. На пëатфорìе пубëикуþтся заäа÷и от Министер-
ства зäравоохранения и соöиаëüных сëужб США (Department of HHS), аãентства IARPA и äр.

NIST Наöионаëüный институт станäартов и техноëоãий США провоäит тестирование среäи разработ÷иков 
в обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных, наприìер, в обëасти биоìетри÷еской иäентификаöии

Challenges in 
Machine Learning

Пëатфорìа по провеäениþ соревнований в обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных, среäи 
партнеров выступаþт такие орãанизаöии, как Microsoft, Google, NEC и Kaggle

The MegaFace 
Benchmark

Пëатфорìа по провеäениþ соревнований в биоìетри÷еской иäентификаöии по изображениþ 
ëиö, орãанизованная Ваøинãтонскиì университетоì (University of Washington)

TunedIT Во ìноãо схожая с преäыäущей пëатфорìа, ориентированная на акаäеìи÷ескуþ среäу. Посëеä-
ние конкурсы быëи опубëикованы в 2015 ã.

Labeled Faces 
in the Wild

Пëатфорìа по провеäениþ соревнований в биоìетри÷еской иäентификаöии по изображениþ ëиöа, 
орãанизованная Масса÷усетскиì техноëоãи÷ескиì институтоì (Massachusetts Institute of Technology)

Оте÷ественные конкурсы и пëатфорìы

Оëиìпиаäа
Wikimart

Оäин из первых конкурсов, орãанизованных в России в 2013 ã. Конкурс преäпоëаãает иссëеäо-
вание поëüзоватеëüскоãо повеäения, связанноãо с непосреäственной äеятеëüностüþ сайта — на-
у÷итüся преäсказыватü наëи÷ие опреäеëенноãо äействия поëüзоватеëя в сессии

Sberbank Data 
Science

В 2016 ãоäу ПАО «Сбербанк» провеë оäин из саìых ìасøтабных конкурсов в обëасти анаëиза 
äанных: боëее 700 ÷еë. отправиëи свои реøения, боëее 3000 зареãистрированных у÷астников ра-
ботаëи с äанныìи, а также сãенерироваëи боëее 30 Гб äанных. Конкурс преäпоëаãаë выявëение 
бизнес-заäа÷и банка на основе анаëиза äанных, преäставëенных орãанизатораìи

DataRing.ru Относитеëüно ìоëоäая российская пëатфорìа по провеäениþ конкурсов интеëëектуаëüных тех-
ноëоãий, провоäящая конкурсы, в основноì, äëя реøения заäа÷ Avito

Фонä перспек-
тивных иссëеäо-
ваний

С 2014 ã. провоäится серия конкурсов в обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза и обработки äанных, 
оäна из отëи÷итеëüных особенностей — закëþ÷ение äоãовора на выпоëнение работы по заказу 
Фонäа вìесто äенежноãо приза

Техноëоãи÷еские 
конкурсы АСИ, 
РВК и Скоëково 
в раìках Наöио-
наëüной техноëо-
ãи÷еской иниöи-
ативы

Конкурс по созäаниþ техноëоãий беспиëотноãо управëения автоìобиëеì в сëожных усëовиях 
«Зиìняя трасса»



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

55ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2017

Несìотря на общуþ ìетоäоëоãи÷ескуþ схо-
жестü оöенки ка÷ества техноëоãий иäентифика-
öии, в основе кажäоãо из провоäиìых конкурсов
ëежат разные контроëüные выборки изображений,
которые в сиëу своей прироäы äеëаþт несопоста-
виìыìи резуëüтаты сравнения аëãоритìов.
Так, наприìер, в конкурсе Labeled Faces in the

Wild (LFW) испоëüзуþтся поëу÷енные в усëовиях
так называеìой «коопераöионной» съеìки изоб-
ражения ëиö актеров и знаìенитостей, ÷то äает
äопоëнитеëüные возìожности äëя обу÷ения аëãо-
ритìов. В конкурсе Face Recognition Vendor Test
(FRVT) äопоëнитеëüно испоëüзуþтся изображе-
ния, поëу÷енные с поìощüþ веб-каìер, ÷то су-
щественно отëи÷ает их по сëожности от изображе-
ний конкурса LFW. Контроëüная выборка конкур-
са The MegaFace Benchmark преäставëяет собой
фотоãрафии ëþäей, снятых в «естественных» усëо-
виях, т. е. в сëу÷айной позе, со свобоäныì выраже-
ниеì ëиöа, освещениеì и экспозиöией, боëее то-
ãо, выборка соäержит разëи÷ные ìеøаþщие фак-
торы, затруäняþщие проöесс распознавания [4].
Поäобная разниöа в прироäе тестовых äанных

не позвоëяет сопоставитü резуëüтаты работы аëãо-
ритìов, поëу÷енных на разных тестовых пëощаä-
ках. Несопоставиìыìи оказываþтся не тоëüко аб-
соëþтные зна÷ения вероятностей оøибок распоз-
навания (оøибки первоãо и второãо роäа и äруãие
произвоäные характеристики), но и поряäок ран-
жирования техноëоãий, который äëя разных выбо-
рок оказывается разëи÷ныì.
Такиì образоì, выпоëненный анаëиз показы-

вает, ÷то известные на сеãоäня конкурентные про-
öеäуры, направëенные на оöенку техноëоãий ана-
ëиза äанных и ìаøинноãо обу÷ения, провоäятся
на спеöиаëüно поäãотовëенных выборках исхоä-
ных äанных, отражаþщих спеöифику реøаеìых
прикëаäных иëи нау÷ных заäа÷. В некоторых сëу-
÷аях устанавëивается критериаëüный пороã äëя
функöионаëüных характеристик ТОД, преоäоëе-
ние котороãо äает право у÷астникаì претенäоватü
на побеäу в конкурсе. В äруãих сëу÷аях такой по-
роã не устанавëивается, и побеäитеëеì с÷итается
техноëоãия, проäеìонстрировавøая наиëу÷øие
функöионаëüные характеристики.
Так иëи ина÷е, неäостаток провоäиìых в насто-

ящее вреìя конкурентных проöеäур закëþ÷ается в
тоì, ÷то резуëüтаты разных конкурсов, посвящен-
ных реøениþ оäной и той же заäа÷и обработки
äанных, несопоставиìы ìежäу собой. Кроìе тоãо,
оöенки ка÷ества ТОД, поëу÷енные в разных кон-
курсах, не ìоãут бытü отображены на некуþ аб-
соëþтнуþ øкаëу зна÷ений, позвоëяþщих äеëатü
обоснованные вывоäы о возìожности приìенения
техноëоãий-побеäитеëей äëя реøения конкретных
прикëаäных заäа÷.

Преоäоëение этоãо неäостатка äостиãается
станäартизаöией требований к контроëüныì вы-
боркаì на основе всестороннеãо анаëиза усëовий
прикëаäных заäа÷, на реøение которых направ-
ëено провеäение конкурсов (иëи иных проöеäур
оöенки ка÷ества ТОД). Данный поäхоä быë отра-
ботан в хоäе провеäения Фонäоì перспективных
иссëеäований (ã. Москва) серии конкурсов в об-
ëасти техноëоãий распознавания спонтанной рус-
ской ре÷и (2014 ã.), ëиö ëþäей на фотоãрафиях,
поëу÷енных в сëожных усëовиях (2015 ã.), и äе-
øифрирования аэрокосìи÷еских сниìков в öеëях
выявëения опреäеëенных сооружений и техники
(2016—2017 ãã.). В хоäе провеäения этих конкурсов
быëи поäãотовëены контроëüные выборки исхоä-
ных äанных, эквиваëентные по своей сëожности
практи÷ески зна÷иìыì заäа÷аì обработки äан-
ных. Поäобные наборы исхоäных äанных ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве станäартных тесто-
вых выборок. Теì не ìенее, нереøенныì äо на-
стоящеãо вреìени остается вопрос интерпретиру-
еìости резуëüтатов оöенки ка÷ества ТОД, т. е. их
отображения на абсоëþтнуþ øкаëу зна÷ений, ука-
зываþщих на возìожностü практи÷ескоãо испоëü-
зования техноëоãии.

2. ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ, 
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÅ ÍÀ ÐÅØÅÍÈÅ 
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ×

Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то в поäавëяþщеì
боëüøинстве сëу÷аев обработка äанных важна не
саìа по себе, а как эëеìент систеìы управëения на
основе принятия реøений в заäа÷ах:

— автоìати÷ескоãо управëения транспортныì
среäствоì — управëения направëениеì и скоро-
стüþ äвижения;

— ìеäиöинской äиаãностики — постановки
äиаãноза и выбора способа ëе÷ения;

— безопасности — реаãирования на выявëен-
ные уãрозы безопасности и äр.
На рис. 1 преäставëена обобщенная схеìа сис-

теìы управëения, соäержащей разëи÷ноãо роäа
сенсоры, среäства преäваритеëüной обработки ин-
форìаöии, теìати÷еской обработки äанных, при-
нятия реøения об управëении и собственно среäст-
ва управëения объектоì. Отìетиì, ÷то преäвари-
теëüная обработка инфорìаöии осуществëяется в
öеëях устранения фактора субъективности, сопут-
ствуþщеãо конкретныì проöеäураì сбора перви÷-
ной инфорìаöии, и преобразования этой инфор-
ìаöии в äанные, преäставëенные в форìаëüноì
виäе, приãоäноì äëя переäа÷и, интерпретаöии иëи
обработки ëþäüìи иëи коìпüþтераìи [4]. Теìати-
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÷еская обработка äанных осуществëяется с у÷етоì
особенностей реøаеìых заäа÷ управëения.
Требования к ка÷еству ТОД äоëжны, строãо ãо-

воря, у÷итыватü особенности поäсистеìы реаãи-
рования, объекта управëения, состояние окружа-
þщей среäы и äруãие факторы. Мноãообразие этих
факторов äеëает практи÷ески невозìожныì стан-
äартизаöиþ требований к ка÷еству ТОД. Естест-
венный выхоä из сëоживøейся ситуаöии состоит в
попытке äекоìпозиöии ìоäеëи систеìы управëе-
ния с разäеëениеì требований, преäъявëяеìых к
поäсистеìаì обработки инфорìаöии, принятия
реøений и собственно управëения.
Среäи заäа÷ обработки äанных выäеëиì кëасс

так называеìых «интеëëектуаëüных» заäа÷, харак-
теризуþщихся сëеäуþщиìи особенностяìи:

— интеëëектуаëüные заäа÷и направëены на об-
работку инфорìаöии антропоìорфной ìоäаëü-
ности, т. е. инфорìаöии, ìоäаëüностü которой ха-
рактерна äëя орãанов ÷увств ÷еëовека (зритеëüная,
акусти÷еская, тактиëüная и äр.);

— интеëëектуаëüные заäа÷и с высокиì ка÷ест-
воì ìоãут бытü реøены ÷еëовекоì бëаãоäаря на-
ëи÷иþ у неãо эвоëþöионно сфорìировавøихся
интеëëектуаëüных способностей, позвоëяþщих,
наприìер, отëи÷атü существенные признаки на-
бëþäаеìых объектов от несущественных; заäейст-
воватü интуиöиþ при реøении заäа÷, отëи÷аþщих-
ся высокой вариабеëüностüþ; у÷итыватü окружаþ-
щий контекст при анаëизе объектов; восприниìатü
инäивиäуаëüное как типи÷ное, т. е. осуществëятü
катеãоризаöиþ объектов; оперироватü с неоäно-
зна÷ностяìи и äр. [7];

— способности разных ëþäей при реøении раз-
ëи÷ных интеëëектуаëüных заäа÷, как правиëо, не-
оäинаковы, но при этоì, исхоäя из раöионаëüных
соображений, ìоãут бытü выäеëены опреäеëенные
(кваëифиöированные) ëþäи, способности кото-
рых при реøении конкретных заäа÷ оказываþтся
практи÷ески приеìëеìыìи (референтныìи);

— интеëëектуаëüные заäа÷и иìеþт прикëаäное
зна÷ение в разëи÷ных отрасëях эконоìики, в об-
ëасти обороны и безопасности, но не охватываþт
твор÷еские способности ÷еëовека (уìение писатü
стихи и со÷инятü ìузыку, наприìер), еãо ìораëü-
но-эти÷еские устои и некоторые äруãие способ-
ности, также тесно связанные с понятиеì ÷еëове-
÷ескоãо интеëëекта.
Схеìа систеìы управëения, в которой испоëü-

зуþтся как антропоìорфные, так и искусствен-
ные (не совпаäаþщие по ìоäаëüности с орãанаìи
÷увств ÷еëовека) сенсоры, преäставëена на рис. 2.

2.1. Êðèòåðèé êà÷åñòâà òåõíîëîãèé 
èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ

Техноëоãии обработки äанных, направëенные
на реøение интеëëектуаëüных заäа÷, ìоãут бытü
названы техноëоãияìи интеëëектуаëüной обработ-
ки äанных (ТИОД). Тоãäа äëя ТИОД критерий ка-
чества ìожет бытü сфорìуëирован сëеäуþщиì
образоì: существенные функöионаëüные возìож-
ности техноëоãии при реøении опреäеëенной ин-
теëëектуаëüной заäа÷и на преäставитеëüной вы-
борке исхоäных äанных не äоëжны уступатü соот-
ветствуþщиì возìожностяì кваëифиöированноãо
÷еëовека-оператора. Показатеëеì ка÷ества ТИОД
сëужит веëи÷ина, характеризуþщая откëонение
функöионаëüных возìожностей ТИОД от соот-
ветствуþщих возìожностей кваëифиöированноãо
оператора.
Существование такоãо кваëифиöированноãо

оператора сëеäует из привеäенноãо выøе опреäе-

Рис. 1. Подсистема обработки информации в составе типовой
системы управления

Рис. 2. Подсистема обработки информации, поступающей от ан-
тропоморфных и искусственных сенсоров
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ëения интеëëектуаëüной заäа÷и, а способ еãо вы-
бора опреäеëяется спеöификой заäа÷и. Так, на-
приìер, в заäа÷ах автоìати÷ескоãо управëения
назеìныì транспортныì среäствоì в ка÷естве
кваëифиöированноãо оператора ìожет бытü вы-
бран профессионаëüный воäитеëü с опреäеëенны-
ìи стажеì работы и уровнеì аварийности; т. е. вы-
бор кваëифиöированноãо оператора осуществëя-
ется с поìощüþ ваëиäаöионных критериев [3, 8].
Отìетиì, ÷то в некоторых сëу÷аях äостижение

оператороì кваëифиöированноãо уровня сопро-
вожäается также соответствуþщиìи ìорфоëоãи-
÷ескиìи изìененияìи ãоëовноãо ìозãа. Так, на-
приìер, быëо показано [9], ÷то ãиппокаì у про-
фессионаëüных таксистов расøиряется по ìере
тоãо, как они у÷атся ориентироватüся на уëиöах и
в äостоприìе÷атеëüностях ãороäа. Иссëеäование
нейроìорфоëоãи÷еских критериев отбора кваëи-
фиöированных операторов выхоäит за раìки на-
стоящей статüи.
Уäовëетворяþщие привеäенноìу выøе крите-

риþ ка÷ества ТИОД обеспе÷ат реøение пробëеìы
созäания «искусственных интеëëектуаëüных опе-
раторов», способных заìенитü ÷еëовека при реøе-
нии интеëëектуаëüных, но рутинных прикëаäных
заäа÷. О ìасøтабах этой пробëеìы позвоëяþт су-
äитü такие анаëити÷еские оöенки: по äанныì ис-
сëеäования консаëтинãовой коìпании McKinsey
[10], к функöияì, которые ìожно автоìатизиро-
ватü, иìеþт отноøение 1,1 ìëрä рабо÷их ìест с
поëной занятостüþ в ìире, из них боëее 100 ìëн —
в США и Европе.
Некоторые практи÷ески зна÷иìые интеëëекту-

аëüные заäа÷и привеäены в табë. 4.

2.2. Îöåíêà êà÷åñòâà òåõíîëîãèé 
èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ

Сфорìуëированный критерий ка÷ества ТИОД
позвоëяет реаëизоватü сöенарий созäания интеë-
ëектуаëüных техноëоãий, основанный на конку-
рентноì отборе испоëнитеëей (рис. 3).
По оси орäинат на äиаãраììе отëожены зна÷е-

ния обобщенноãо показатеëя, характеризуþщеãо
функöионаëüные возìожности среäства реøения
интеëëектуаëüной заäа÷и — ТИОД иëи ÷еëовека-
оператора. Зна÷ение F1 соответствует текущиì воз-
ìожностяì ТИОД, а возìожности ÷еëовека пока-
заны äиапазоноì зна÷ений, соответствуþщих за-
øтрихованной обëасти, в котороì выäеëено неко-
торое референтное зна÷ение F3, äеìонстрируеìое
кваëифиöированныì оператороì. В этоì сëу÷ае
усëовияìи конкурса заäается опреäеëенный по-
роã F2, выбираеìый такиì образоì, ÷тобы преоäо-
ëение этоãо пороãа в раìках конкурса с äостато÷-
ной степенüþ уверенности ãарантироваëо äости-

жение коëëективоì-побеäитеëеì зна÷ения F3 при
усëовии посëеäуþщеãо финансирования соответ-
ствуþщеãо проекта. Есëи у÷астников конкурса,
преоäоëевøих пороã F2, оказывается нескоëüко, то
побеäитеëеì с÷итается коëëектив с ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì функöионаëüных возìожностей преä-
ставëенной техноëоãии. Есëи ни оäноãо — кон-
курс с÷итается несостоявøиìся.
Пороã F2 соответствует конкурсной (кваëифи-

каöионной) заäа÷е, которая äоëжна соответство-
ватü äвуì противоре÷ивыì критерияì:

— бытü äостато÷но простой и универсаëüной,
÷тобы привëе÷ü к конкурсу ìаксиìаëüное ÷исëо
коëëективов; это требование преäпоëаãает, ÷то от
у÷астников не требуется обëаäание какиì-ëибо
спеöиаëизированныì оборуäованиеì, труäоеì-
костü разëи÷ных вспоìоãатеëüных операöий ìи-
ниìаëüна, а нау÷но-техни÷еский заäеë, поëу÷ен-
ный у÷астникоì в хоäе поäãотовки к конкурсу,
ìожет бытü испоëüзован äаже в тоì сëу÷ае, есëи
у÷астник не воøеë в ÷исëо призеров; выпоëнение
этоãо усëовия позвоëяет расс÷итыватü на äоста-
то÷но преäставитеëüный круã у÷астников, способ-
ных изыскатü собственные ресурсы на поäãотовку
к конкурсу;

— бытü äостато÷но конкретной, ÷тобы реøение
кваëификаöионной заäа÷и с высокой увереннос-
тüþ свиäетеëüствоваëо о способности коëëектива-
побеäитеëя реøитü в äаëüнейøеì прикëаäнуþ за-
äа÷у с у÷етоì установëенных потребитеëеì вре-
ìенных и ресурсных оãрани÷ений; на нетривиаëü-
ностü этоãо критерия äëя интеëëектуаëüных заäа÷
ìетафори÷но указано в кëасси÷еской работе [11]:
«...заëезание на äерево не эквиваëентно на÷аëу по-
ëета на Луну».

Рис. 3. Последовательность решения задач по созданию интел-
лектуальных технологий с качеством, не уступающим качеству
работы человека-оператора
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Таблица 4
Èíòåëëåêòóàëüíûå çàäà÷è îáðàáîòêè äàííûõ

Прикëаäная 
обëастü Интеëëектуаëüные заäа÷и

Проìыø-
ëенностü

Автоìати÷еский контроëü ру÷ных операöий сборо÷ноãо произвоäства.
Преобразование конструкторско-техноëоãи÷еской äокуìентаöии на созäаваеìые изäеëия, преäстав-
ëенной в разëи÷ных форìатах в унифиöированный öифровой форìат.
Моäеëирование повеäения персонаëа, у÷аствуþщеãо в экспëуатаöии, техни÷ескоì обсëуживании и 
реìонте созäаваеìых изäеëий.
Обработка изображений от аппаратуры неразруøаþщеãо контроëя в öеëях выявëения äефектов и от-
кëонений во внутренней структуре изäеëий

Транспорт Беспиëотное управëение автоìобиëеì в усëовиях реаëüной ãороäской транспортной инфраструктуры 
с ãарантированныì уровнеì аварийности, не превыøаþщиì уровенü аварийности, соответствуþщий 
÷еëовеку-воäитеëþ заäанной кваëификаöии.
Выявëение автоìобиëей, управëяеìых воäитеëяìи с «аãрессивныì стиëеì вожäения».
Забëаãовреìенное обнаружение пеøехоäов, наìеренных наруøитü правиëа äорожноãо äвижения, äëя 
инфорìирования воäитеëя об опасности.
Оöенка психоэìоöионаëüноãо состояния воäитеëей äëя преäотвращения аварий, связанных с управ-
ëениеì автоìобиëеì воäитеëеì, нахоäящиìся в состоянии аффекта, аëкоãоëüноãо иëи наркоти÷еско-
ãо опüянения и пр.
Выявëение автоìобиëей, наруøаþщих правиëа парковки

ЖКХ,
соöиаëüная 
сфера

Сравнение каäастровой карты со сниìкаìи ìестности, поëу÷енныìи с беспиëотноãо ëетатеëüноãо ап-
парата иëи косìи÷ескоãо аппарата äистанöионноãо зонäирования Зеìëи (ДЗЗ), в öеëях выявëения 
несоответствий в разìетке зäаний, сооружений, объектов транспортной инфраструктуры.
Выявëение по сниìкаì ДЗЗ районов провеäения несанкöионированных зеìеëüных работ, вырубки äе-
ревüев, стихийных сваëок отхоäов и äр.
Контроëü за правиëüностüþ испоëüзования наружной рекëаìы и вывесок с поìощüþ виäеоинфорìа-
öии, поëу÷аеìой с установëенных на автоìобиëях виäеореãистраторов.
Поääержание осìысëенноãо äиаëоãа с абонентаìи öентров обработки вызовов (call-öентров).
Опреäеëение психоэìоöионаëüноãо состояния и выявëение абонентов call-öентров, сообщаþщих за-
веäоìо ëожные свеäения

Меäиöина Обнаружение патоëоãи÷еских изìенений в теëе ÷еëовека на основе автоìатизированноãо äеøифриро-
вания сниìков, поëу÷енных с поìощüþ рентãеноëоãи÷ескоãо, раäиоизотопноãо, опти÷ескоãо, уëüтра-
звуковоãо и иноãо äиаãности÷ескоãо оборуäования, с у÷етоì äоступных äопоëнитеëüных свеäений о па-
öиенте, с ãарантированныì ка÷ествоì, не уступаþщиì спеöиаëисту-äиаãносту заäанной кваëификаöии.
Преобразование ìеäиöинских äокуìентов, преäставëенных в разëи÷ных форìатах, в унифиöирован-
ный öифровой форìат

Право Анаëиз норìативных äокуìентов на непротиворе÷ивостü, поëноту и безызбыто÷ностü

Банки Выявëение ëþäей с преступныìи наìеренияìи (на приìере неäобросовестных заеìщиков в креäит-
ных орãанизаöиях) по виäеоизображенияì и акусти÷ескиì сиãнаëаì

Куëüтура, 
образование

Распознавание рукописных текстов, табëиö, вербаëüное описание рисунков в истори÷еских äокуìентах

Оборона Распознавание сëожной (спонтанной, сбив÷ивой) ре÷и в усëовиях äействия поìех.
Перевоä текстов с иностранноãо языка на русский с возìожностüþ автоìати÷ескоãо обу÷ения систеì 
перевоäа на новые языки.
Автоìати÷еское обнаружение, кëассификаöия и распознавание инженерных сооружений, во-
оружения, военной и спеöиаëüной техники (ВВСТ) на сниìках ДЗЗ.
Распознавание ãоëосовых коìанä управëения ВВСТ.
Автоìати÷еское (беспиëотное) управëение äвижениеì назеìной военной техники в сëожных усëовиях.
Инфорìаöионная поääержка техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта ВВСТ на основе техноëоãий äо-
поëненной реаëüности

Безопас-
ностü

Распознавание ëиö ëþäей в сëожных усëовиях с поìощüþ оäино÷ных сниìков с неопреäеëенныì ра-
курсоì; по объеìноìу изображениþ ãоëовы, пропорöияì теëа и особенностяì осанки; по похоäке и 
характерныì жестаì с поìощüþ виäеоизображений.
Выявëение с поìощüþ виäеоизображений ëþäей с противоправныìи наìеренияìи и поступкаìи 
(физи÷еское насиëие; поãроì и пор÷а иìущества; хищение и äр.).
Выявëение опасных преäìетов (вëожений) с поìощüþ теневых изображений, форìируеìых äо-
сìотровой аппаратурой.
Аннотирование изображений, поëу÷енных от разëи÷ных исто÷ников, äëя посëеäуþщеãо поиска изо-
бражений, соäержащих заäанные объекты и их со÷етания.
Автоìати÷еское распознавание ре÷евых сиãнаëов с выäеëениеì текста, просоäи÷еских характеристик 
и фоновых звуков без потери инфорìативности и с сохранениеì þриäи÷еской зна÷иìости резуëüтатов 
распознавания.
Интеëëектуаëüные систеìы биоìетри÷еской иäентификаöии, у÷итываþщие ìиìику ëиöа, особеннос-
ти ãоëоса, повеäен÷еские реакöии и коãнитивнуþ ìоäеëü ÷еëовека
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Принöипиаëüный ìоìент закëþ÷ается в тоì,
÷то тестирование существуþщих ТИОД (опреäеëе-
ние зна÷ения F1), оöенка возìожностей ÷еëовека-
оператора (F3) и сравнение характеристик преä-
ставëяеìых на конкурс техноëоãий с пороãоì F2

äоëжны осуществëятüся на оäной и той же тесто-
вой выборке исхоäных äанных. Эта выборка äоëж-
на иìетü äостато÷ный объеì, ÷тобы охватыватü
преäставитеëüнуþ совокупностü коìбинаöий ис-
хоäных äанных, встре÷аþщихся с у÷етоì спеöи-
фики реøаеìой прикëаäной заäа÷и.
Такиì образоì, поäãотовка к провеäениþ кон-

курса интеëëектуаëüных техноëоãий преäпоëаãает
форìаëизаöиþ кваëификаöионной (конкурсной)
заäа÷и, а иìенно: форìирование преäставитеëü-
ной тестовой выборки исхоäных äанных и опреäе-
ëение критериаëüных пороãов F2 и F3.

Поäобный поäхоä обëаäает ряäоì преиìуществ.
В п. 1.2 настоящей статüи быëи рассìотрены раз-
ëи÷ные способы оöенки ка÷ества реøения заäа÷и
иäентификаöии ëи÷ности по изображениþ ëиöа,
приìеняеìые в попуëярных зарубежных конкур-
сах. Существенный неäостаток этих способов со-
стоит в тоì, ÷то они äаþт ëиøü относитеëüнуþ
оöенку ка÷ества работы аëãоритìов у÷астников
конкурсов. Наприìер, при такоì сравнении ìо-
жет оказатüся, ÷то ëу÷øее реøение, побеäивøее в
конкурсе, настоëüко сиëüно уступает возìожнос-
тяì ÷еëовека-оператора, ÷то реаëизаöия поäобной
функöионаëüной возìожности автоìати÷ескиìи
аëãоритìаìи становится неöеëесообразной. В то
же вреìя, в сëу÷ае, коãäа заäано референтное зна-
÷ение F3, критериаëüный пороã F2, а сравнение ха-
рактеристик преäставëяеìых на конкурс техноëо-
ãий с пороãоì F2 осуществëяется на оäной и той же
тестовой выборке исхоäных äанных, пропуск по-
äобной ситуаöии искëþ÷ен.
В соответствии с привеäенныì выøе опреäеëе-

ниеì, показатеëеì ка÷ества ТИОД ìожет бытü вы-
брана веëи÷ина Qт, характеризуþщая откëонение
функöионаëüных возìожностей техноëоãии от воз-
ìожностей кваëифиöированноãо оператора:

Qт = Fт – F3, (1)

ãäе Fт — зна÷ение, соответствуþщее функöионаëü-
ныì возìожностяì оöениваеìой техноëоãии.
Тоãäа критериеì реøения интеëëектуаëüной

заäа÷и явëяется выпоëнение неравенства Qт ≥ 0, а
критериеì возìожности побеäы ТИОД в конкур-
се — Qт ≥ F2 – F3.

Конкретное соäержание показатеëя функöио-
наëüных возìожностей F опреäеëяется типоì ре-
øаеìой интеëëектуаëüной заäа÷и. В ÷астности,

äëя заäа÷ распознавания функöионаëüные воз-
ìожности характеризуþтся ÷астотой оøибок пер-
воãо (ëожное срабатывание, False Positive) и вто-
роãо роäа (пропуск события, False Negative). Есëи
÷исëо оøибок первоãо и второãо роäа на конт-
роëüной выборке обозна÷итü как FP и FN соот-
ветственно, то äëя характеристики функöионаëü-
ных возìожностей среäства реøения интеëëек-
туаëüной заäа÷и ìоãут приìенятüся показатеëи
то÷ности P (precision), поëноты R (recall) и изби-
ратеëüности S (specificity) распознавания:

P = ,  R = ,  S = , (2)

ãäе TP — ÷исëо правиëüно распознанных объек-
тов (True Positive), TN — ÷исëо правиëüных реøе-
ний о несоответствии объекта öеëевоìу кëассу
(True Negative).
То÷ностü распознавания характеризует äоëþ

объектов, правиëüно отнесенных к öеëевоìу кëас-
су распознавания, среäи общеãо ÷исëа объектов,
отнесенных к этоìу кëассу. Поëнота — äоëþ объ-
ектов, правиëüно отнесенных к кëассу распозна-
вания, среäи общеãо ÷исëа объектов, принаäëе-
жащих этоìу кëассу. Избиратеëüностü — äоëþ
правиëüных реøений о несоответствии объекта
öеëевоìу кëассу среäи общеãо ÷исëа объектов, не
принаäëежащих этоìу кëассу. Оöенки вероятнос-
тей оøибок первоãо (P1) и второãо (P2) роäа свя-
заны с поëнотой и то÷ностüþ распознавания вы-
раженияìи:

P1 = 1 – P и P2 = 1 – R.

Отìетиì, ÷то показатеëи P и P1 вступаþт в
противоре÷ие с показатеëяìи R и P2. Это озна÷а-
ет, ÷то äëя опреäеëенноãо ìетоäа распознавания
на заäанной выборке исхоäных äанных показатеëи
то÷ности (ëожных срабатываний) не ìоãут бытü
уëу÷øены оäновреìенно с показатеëяìи поëноты
(пропусков события). Такиì образоì, заäа÷а сопо-
ставëения функöионаëüных возìожностей ТИОД
явëяется в общеì сëу÷ае ìноãокритериаëüной с
противоре÷ивыìи критерияìи. Дëя снижения раз-
ìерности заäа÷и оöенивания поëüзуþтся интеã-
раëüныìи показатеëяìи функöионаëüных возìож-
ностей, преäставëяþщих собой свертку ÷астных
показатеëей.
Поäобный интеãраëüный показатеëü ìожет

бытü расс÷итан, наприìер, äëя ТИОД, в которых
кажäая операöия распознавания сопровожäается
вы÷исëениеì некотороãо неотриöатеëüноãо пока-
затеëя ранжирования r, характеризуþщеãо ìеру
уверенности систеìы распознавания в принятоì
реøении. В этоì сëу÷ае все резуëüтаты, поëу÷ен-

TP
TP FP+
---------------------- TP

TP FN+
----------------------- TN

TN FP+
-----------------------
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ные при распознавании N эëеìентов контроëüной
выборки, ìоãут бытü отсортированы по ìере убы-
вания показатеëя r. Дëя первых k, k ∈ [1, N], зна-
÷ений упоряäо÷енноãо ìножества реøений ìоãут
бытü построены зна÷ения то÷ности P(k) и поëно-
ты R(k), отображаеìые в виäе так называеìой
кривой то÷ности-поëноты. В ка÷естве показатеëя
функöионаëüных возìожностей F в этоì сëу÷ае
ìожет бытü выбрана пëощаäü поä кривой то÷нос-
ти-поëноты (Mean Average Precision, MAP).
На рис. 4 показана кривая то÷ности-поëноты,

поëу÷енная äëя оäноãо из у÷астников конкурса в
обëасти техноëоãий äеøифрирования аэрокосìи-
÷еских изображений, провеäенноãо Фонäоì перс-
пективных иссëеäований в 2016—2017 ãã. У÷астни-
каì конкурса преäëаãаëосü на преäоставëенных
сниìках отыскатü ìаксиìаëüное ÷исëо объектов
опреäеëенноãо кëасса (саìоëет, корабëü, автоìо-
биëü, скрытое сооружение). При такой постановке
заäа÷и аëãоритì приниìает реøения тоëüко о при-
наäëежности объекта к кëассу (эти реøения ìоãут
бытü как истинныìи, так и ëожныìи), а TN = 0
по опреäеëениþ.
Кажäая то÷ка на преäставëенной кривой соот-

ветствует зна÷ениþ то÷ности äëя заäанноãо уров-
ня поëноты. Наприìер, зна÷ение то÷ности 0,8 на
уровне поëноты 0,2 озна÷ает, ÷то при правиëüноì
отнесении к öеëевоìу кëассу 20 % от общеãо ÷исëа
объектов, принаäëежащих этоìу кëассу, аëãоритì
äопускает 20 % ëожных срабатываний. В приве-
äенноì приìере зна÷ение интеãраëüноãо показа-
теëя функöионаëüных возìожностей F = 0,58309.
Друãиì приìероì интеëëектуаëüной заäа÷и, в

которой принят интеãраëüный показатеëü функ-
öионаëüных возìожностей ТИОД, сëужит заäа÷а
биоìетри÷еской иäентификаöии по изображениþ

ëиöа. При этоì наибоëее практи÷ески зна÷иìуþ
обëастü охватывает сöенарий сравнения «оäноãо
со ìноãиìи». Аëãоритìы поäобноãо типа ìоãут
бытü приìенены в боëüøоì ÷исëе практи÷еских
приëожений, на÷иная от поиска похожих изобра-
жений в базе äанных и контроëя пропускноãо ре-
жиìа и закан÷ивая автоìати÷еской ìаркировкой
фотоãрафий в соöиаëüных сетях.
При работе аëãоритìа иäентификаöии кажäое

сравнение сопровожäается вы÷исëениеì неотри-
öатеëüноãо показатеëя уверенности r, при÷еì ре-
øение о совпаäении изображений приниìается в
тоì сëу÷ае, есëи этот показатеëü превыøает за-
äанный пороã r > ro. Изìеняя зна÷ение пороãа ro,
ìожно построитü зависиìостü вероятности оøиб-
ки второãо роäа P2 (äëя биоìетри÷еских аëãорит-
ìов иìенуеìой также FNIR, False Negative Identifi-
cation Rate) от вероятности оøибки первоãо роäа P1

(FPIR, False Positive Identification Rate).
На рис. 5 показано сеìейство зависиìостей ве-

роятности пропуска события (P2) от вероятности
ëожноãо срабатывания (P1), поëу÷енных äëя раз-
ëи÷ных техноëоãий иäентификаöии ëиö, у÷аство-
вавøих в конкурсе Фонäа перспективных иссëе-
äований в 2015—2016 ãã. В конкурсе в ка÷естве
интеãраëüноãо показатеëя функöионаëüных воз-
ìожностей аëãоритìов F выбираëосü зна÷ение
вероятности оøибки второãо роäа (P2, FNIR) при
вероятности оøибок первоãо роäа (P1, FPIR), рав-
ной 0,02. Виäно, ÷то зна÷ение интеãраëüноãо по-
казатеëя F äëя ëу÷øеãо реøения составëяет при-
ìерно 0,46.

Рис. 4. Типичный вид кривой точности-полноты:  — пëо-
щаäü поä кривой (МАР): 0,58309

Рис. 5. Зависимость вероятности ошибок первого рода от веро-
ятности ошибок второго рода в задаче идентификации лиц
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Отìетиì, ÷то как в первоì, так и во второì из
привеäенных приìеров äëя опреäеëения интеã-
раëüноãо показатеëя функöионаëüных возìож-
ностей F приìеняëся коэффиöиент ранжирования
(уверенности) r, преäставëяþщий собой неотриöа-
теëüное вещественное ÷исëо. Вы÷исëение этоãо
коэффиöиента в боëüøинстве сëу÷аев не преäстав-
ëяет сëожности äëя техни÷еских среäств реøения
интеëëектуаëüных заäа÷, а äëя ÷еëовека-оператора
ìожет оказатüся пробëеìати÷ныì. Данное обсто-
ятеëüство затруäняет вы÷исëение пороãовоãо зна-
÷ения F3 (сì. рис. 3) и соответственно приìенение

показатеëя Qт (1) äëя оöенки ка÷ества ТИОД.

2.3. Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ðàáîòû 
òåõíîëîãèé èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ

ñ êà÷åñòâîì ðàáîòû ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà

Без потери общности рассìотриì возìожностü
опреäеëения коэффиöиента ранжирования r äëя
кваëифиöированноãо ÷еëовека-оператора на при-
ìере заäа÷и äвухкëассовой кëассификаöии. Пустü
X — ìножество описаний объектов, Y — коне÷ное
ìножество ноìеров (ìеток) кëассов (в рассìат-
риваеìоì сëу÷ае ìощностü ìножества |X| = m, а
|Y| = 2). Пустü заäана разìе÷енная контроëüная

выборка X m = {(x1, y1), ..., (xm, ym)}, äëя которой за-

веäоìо известны принаäëежностü кажäоãо из
объектов к кëассу. Пустü заäан аëãоритì α: X → Y,
реаëизуеìый техни÷еской систеìой обработки
äанных, а также отобраны k операторов, осущест-
вëяþщих кëассификаöиþ (X → Y ). Необхоäиìо
сравнитü ка÷ество работы операторов и техни÷ес-
кой систеìы обработки äанных при реøении за-

äа÷и кëассификаöии объектов x ∈ X m, при этоì

с÷итается, ÷то принаäëежности x ∈ X m к кëассаì Y
известны тоëüко орãанизатораì тестирования.
При реøении заäа÷и кëассификаöии операто-

раìи äëя кажäоãо из эëеìентов x ∈ X m буäет по-
ëу÷ена серия из k ответов, äëя которой ìоãут бытü
расс÷итаны показатеëи то÷ности P, поëноты R и
избиратеëüности S с у÷етоì апостериорно опреäе-
ëяеìых зна÷ений FP, FN, TP и TN (2). Отìетиì,
÷то FP + FN + TP + TN = k.
Буäеì с÷итатü, ÷то при принятии реøения каж-

äыì оператороì по кажäоìу эëеìенту выборки

x ∈ Xm указывается натураëüное ÷исëо τi, i = 1, ..., k,

характеризуþщее зна÷ение ìеры уверенности опе-
ратора в приниìаеìоì реøении. Пустü äëя опре-
äеëенности верной явëяется нуëевая ãипотеза.
Тоãäа зна÷ения суìì ìер уверенности äëя опера-
торов, принявøих верные и неверные реøения,
приìут соответственно зна÷ения:

θ0 = τi — äëя всех операторов, принявøих ну-

ëевуþ ãипотезу;

θ1 = τi — äëя всех операторов, принявøих

аëüтернативнуþ ãипотезу.
В этоì сëу÷ае поä ìерой уверенности кваëифи-

öированноãо ÷еëовека-оператора в принятии ре-

øения äëя эëеìента контроëüной выборки x ∈ X m

буäеì пониìатü веëи÷ину:

r j = ,  j = 1, ..., m. (3)

Поëу÷енная такиì образоì ìера уверенности
ìожет бытü испоëüзована äëя ранжирования отве-
тов экспертов и вы÷исëения зна÷ения интеãраëü-
ноãо показатеëя функöионаëüных возìожностей F3

äëя кваëифиöированноãо ÷еëовека-оператора.
В сëу÷ае у÷астия в реøении заäа÷и нескоëüких

операторов расхожäения в их ответах неизбежны.
Так, наприìер, о неиäеаëüности ÷еëовека-опера-
тора при реøении поäобноãо роäа заäа÷ свиäе-
теëüствует сëеäуþщий факт: в США ежеãоäно
происхоäит äо 75 тыс. поëиöейских опознаний, и
в 20—25 % сëу÷аев свиäетеëи указываþт на ëþäей,
о невиновности которых поëиöии известно [12].
При этоì кëþ÷евуþ роëü иãрает веëи÷ина расхож-
äения в ответах. Ответ ãруппы операторов ìожет
с÷итатüся äостато÷но наäежныì тоëüко при усëо-
вии соãëасованности ответов отäеëüных операто-
ров. В усëовиях независиìости операторов äруã от
äруãа реøаþщее зна÷ение в поëу÷ении соãëасо-
ванной оöенки иìеет ÷исëо операторов k.
Дëя поëу÷ения критерия äостато÷ности ÷исëа

операторов k воспоëüзуеìся коэффиöиентоì кон-
корäаöии Кенäаëëа [13]. Соãëасно принятой ра-
нее постановке заäа÷и, кажäоìу эëеìенту выборки

x ∈ X m оператороì ставится в соответствие ìетка
кëасса y ∈ Y, тоãäа ответ i-ãо кваëифиöированноãо
÷еëовека-оператора äëя j-ãо объекта контроëüной
выборки обозна÷иì yij, i = 1, ..., k, j = 1, ..., m. Суì-
ìа ответов по кажäоìу объекту

Yj = yij.

В этоì сëу÷ае среäнее зна÷ение ответов

 = Yj,

а суììа кваäрати÷ных откëонений

S = (Yj – )2.

i

TP

∑

i

FN

∑

θ0 θ1–
θ0 θ1+
-----------------

i 1=

k

∑

Y 1
m
----

j 1=

m

∑

j 1=

m

∑ Y
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Тоãäа коэффиöиент конкорäаöии ìожет бытü
вы÷исëен по форìуëе:

W = . (4)

Дëя опреäеëения äостато÷ноãо ÷исëа операто-
ров k воспоëüзуеìся критериеì соãëасия Пирсона.
Так как статистика k(m – 1)W (äëя m > 7) иìеет

прибëиженно χ2-распреäеëение с m – 1 степеняìи

свобоäы, то в сëу÷ае k(m – 1)W >  ìожно

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то ответы операторов соãëа-
сованы при заäанноì уровне зна÷иìости α [14].
Необхоäиìо отìетитü, ÷то форìуëа (4) верна

тоëüко в сëу÷ае отсутствия иäенти÷ных ответов,
÷то о÷енü реäко встре÷ается на практике, так äëя
боëüøих m наëи÷ие повторений в ответах опера-
торов неизбежно. В поäобной ситуаöии приìеня-
ется так называеìый поправо÷ный коэффиöиент,
который äëя j-ãо объекта

Tj = (  – tγ), (5)

ãäе l — ÷исëо «сëу÷аев» неразëи÷иìости ответов,
а tγ — ÷исëо неразëи÷иìых ответов оäноãо «сëу-
÷ая». Необхоäиìо отìетитü, ÷то поправо÷ный ко-
эффиöиент Tj характеризует äифференöируþщие
способности тестовой выборки, т. е. способностü
выборки оöениватü степенü соãëасованности эк-
спертов. При отсутствии иäенти÷ных ответов ко-
эффиöиент Tj становится равен нуëþ.

С у÷етоì поправки (5) коэффиöиент конкорäа-
öии вы÷исëяется по форìуëе [15]:

W = .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выпоëнен анаëиз и выявëены неäостатки про-
воäиìых в настоящее вреìя конкурсов в обëасти
обработки äанных. Показана возìожностü оöенки
ка÷ества техноëоãий интеëëектуаëüной обработки
äанных на основе сопоставëения функöионаëüных
возìожностей техноëоãии и кваëифиöированноãо
÷еëовека-оператора при реøении прикëаäной за-
äа÷и, форìаëизованной на конкретной тестовой
выборке. Преäëожены поäхоäы к обоснованиþ
÷исëенности экспертноãо сообщества, необхоäи-
ìоãо äëя оöенки функöионаëüных возìожностей
кваëифиöированноãо оператора, а также к преоб-
разованиþ резуëüтатов экспертных оöенок к ìет-

ри÷ескоìу преäставëениþ, принятоìу äëя ìетоäов
обработки äанных.
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ÌÅÄÈÀÖÈß Â ÍÀÓÊÎÂÅÄÅÍÈÈ: 
ÝÊÑÏÅÐÒÍÎ-ÍÀÓÊÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ

С.А. Салтыков, Е.Ю. Русяева

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В совреìенноì науковеäении существуþт, как
ìиниìуì, äва основных поäхоäа к оöенке нау÷ной
äеятеëüности. Оäин из них, äавно известный и
øироко приìеняеìый — экспертный, коãäа некие
авторитеты в науке оöениваþт ка÷ество нау÷ной
работы своих коëëеã. Друãой, возникøий позже,
но активно приìеняеìый в посëеäнее вреìя —
форìаëüный, наукоìетри÷еский. Оба эти поäхоäа
обëаäаþт своиìи äостоинстваìи и неäостаткаìи,
которые закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.
В экспертноì поäхоäе в иäеаëе высокое ка÷ес-

тво оöенок обусëовëено, по-виäиìоìу, теì обсто-
ятеëüствоì, ÷то нейросетü эксперта приниìает на
вхоä и обрабатывает о÷енü боëüøое ÷исëо факто-
ров, ÷то явëяется свойствоì ÷еëове÷ескоãо коã-
нитивноãо аппарата. Но при этоì, в итоãе, та же
÷еëове÷еская экзистенöия (конкретное бытие, су-
ществование) привоäит к коãнитивныì искажени-
яì, поэтоìу итоãовые экспертные оöенки все же
сëиøкоì ëеãко ìанипуëируеìы. Эксперты, как
ìноãие ëþäи, по своей прироäе ìоãут бытü «аë÷ны
и ëживы» [1], а поскоëüку ëоãику их рассужäений
экспëиöироватü (выявëятü, äеëатü явной, откры-
той) никто не заставëяет, поэтоìу естü веëикое ис-
куøение исказитü своþ экспертнуþ оöенку себе
во бëаãо.
В наукоìетри÷ескоì, форìаëизованноì поäхо-

äе ëоãика испоëüзования факторов экспëиöирова-
на, äана в явноì виäе, в этоì еãо преиìущество.
Но, ãëавныì образоì, из-за тоãо, ÷то зäесü обы÷но
испоëüзуется ãоразäо ìенüøе факторов, ÷еì в эк-
спертноì поäхоäе, возникает пробëеìа ка÷ества,

аäекватности оöенивания. Деëо в тоì, ÷то сущест-
вуþщие на äанный ìоìент пере÷ни форìаëüных
показатеëей не ìоãут в поëной ìере отразитü ни
нетривиаëüности, ни новизны, ни всей ìноãоãран-
ности нау÷ноãо иссëеäования. Боëее тоãо, поä÷ас
стреìëение к боëее высокиì наукоìетри÷ескиì
показатеëяì иäет вразрез с истинныì нау÷ныì по-
искоì, на который требуется вреìя и серüезные
интеëëектуаëüные усиëия. «Правиëа иãры», заäа-
ваеìые совреìенной наукоìетрией äëя у÷еных та-
ковы, ÷то сей÷ас иì выãоäнее ìноãократно äубëи-
роватü свои тексты, ÷еì кажäый раз пубëиковатü
ëиøü ориãинаëüные разработки. Иìенно это и при-
воäит в итоãе к ìанипуëированиþ форìаëüныìи
показатеëяìи, ÷то неоäнократно критиковаëосü
нау÷ной общественностüþ.
Итак, раз у кажäоãо — экспертноãо и наукоìет-

ри÷ескоãо — поäхоäов как у поëþсов бинарных
оппозиöий естü свои пëþсы и ìинусы, возникает
вопрос: как испоëüзоватü äостоинства этих поäхо-
äов и при этоì избежатü указанных неäостатков?
Ответ, на наø взãëяä, кроется в разработке ìеäиа-

öионноãо1 поäхоäа, в котороì экспертное ка÷ест-
во не противоре÷ит форìаëизованноìу коëи÷еству,
а, напротив, äопоëняет äостоинства, äиаëекти÷ес-
ки возникает из неãо (по закону перехоäа коëи÷ест-
ва в ка÷ество).
Поясниì, какиì образоì авторы приøëи к та-

коìу реøениþ. Деëо в тоì, ÷то совреìенные воз-
росøие инфорìаöионно-техноëоãи÷еские возìож-

Преäëожен ìеäиаöионный поäхоä в науковеäении, объеäиняþщий äостоинства эксперт-
ноãо и наукоìетри÷ескоãо поäхоäов, указаны конöептуаëüные основания этоãо поäхоäа.
Описан аëãоритì экспертно-наукоìетри÷ескоãо оöенивания.

Ключевые слова: ìеäиаöионный, экспертно-наукоìетри÷еский поäхоä, факторы оöенивания, стра-
ты у÷еных.

1 Меäиаöия — от ëат. mediare — посреäни÷атü. Зäесü в зна-
÷ении преäëожитü среäний путü, нейтраëüный и беспри-
страстный.
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ности, в тоì ÷исëе в пëане ранжирования äанных в
вебе [2], äаþт интересные поäсказки и äëя науко-
ìетрии. Так, к приìеру, саìые известные серве-
ры-поисковики, такие как Янäекс и Гуãë, äавно
поëüзуþтся некоторыìи приеìаìи, позвоëяþщи-
ìи иì все боëее аäекватно оöениватü и ранжи-
роватü контент веб-сайтов. В Янäексе успеøно
приìеняется форìуëа поисковоãо ранжирования

сайтов2 [3].
У нас возникëа ãипотеза: преäпоëожиì, ÷то

анаëоãи÷ные наработки (типа форìуëы Янäекса)
ìожно приìенитü äëя ранжирования нау÷ных ра-
бот. В этоì сëу÷ае у нас нет необхоäиìости всту-
патü в о÷ереäнуþ äискуссиþ и пытатüся äоказатü,
какой иìенно из указанных выøе поäхоäов ëу÷øе
и важнее. Стоит поäойти äиаëекти÷ески: соеäи-
нитü пëþсы наукоìетри÷ескоãо поäхоäа, ãäе иìеет
ìесто форìаëüная обработка на ìаëоì объеìе
äанных, и преиìущества экспертноãо поäхоäа, ãäе
ìноãо äанных, но нет их форìаëüной (т. е. экспëи-
öированной) обработки. Сей÷ас техни÷еские воз-
ìожности впоëне позвоëяþт осуществитü поäоб-
ноãо роäа ìеäиаöионный поäхоä. Такиì образоì,
совреìенная ìеäиаöия в науковеäении ìожет
преäставëятü собой резуëüтат äиаëекти÷ескоãо сня-
тия: боëüøой объеì äанных и их форìаëüная об-
работка.
Итак, основная öеëü äанноãо иссëеäования за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то ìы выявëяеì конöептуаëüные
основания новоãо, ìеäиаöионноãо поäхоäа, созäа-
ваеìоãо на базе ныне существуþщих экспертноãо и
наукоìетри÷ескоãо поäхоäов. Также покажеì на
приìере разработанноãо аëãоритìа экспертно-на-
укоìетри÷ескоãо оöенивания, как ìожно по-ново-
ìу, коìпëексно и ìноãоаспектно ранжироватü ис-
сëеäоватеëей, опреäеëятü их нау÷ный рейтинã.

1. ÌÅÄÈÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Â ÍÀÓÊÎÂÅÄÅÍÈÈ: 
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

Метоä äиаëекти÷ескоãо снятия, на наø взãëяä,
впоëне приìениì äëя поиска новоãо, нетривиаëü-
ноãо реøения при оöенке всех нау÷ных построе-
ний в кажäой из ãрупп наук, как естественных,
так и ноìенкëатурных, ãуìанитарных и ìатеìа-
ти÷еских.
Говоря кратко, ìеäиаöионностü преäëаãаеìоãо

наìи поäхоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя форìи-
рования рейтинãа иссëеäоватеëей в рас÷ет при-
ниìается ìноãо факторов, провоäится ìаøинное

обу÷ение3 на боëüøих экспертно разìе÷енных вы-

борках4, в резуëüтате котороãо опреäеëяется фор-
ìуëа äëя рас÷ета рейтинãа, наприìер, анаëоãи÷ная
форìуëе Янäекса äëя поисковоãо ранжирования
сайтов [3].
В ìеäиаöионноì поäхоäе, преäëаãаеìоì наìи

äëя наукоìетрии, преäëаãается испоëüзоватü весü
арсенаë факторов, заäействоватü все показатеëи.
В этоì сëу÷ае не стоит боятüся переизбытка ин-
форìаöии, напротив, стоит воспоëüзоватüся всеìи
известныìи поäхоäаìи при анаëизе иìеþщеãося
текстовоãо нау÷ноãо контента äëя оöенки наибо-
ëее соäержатеëüноãо из них. В итоãе, ÷еì боëüøе
буäет преäоставëено ìатериаëа äëя анаëиза, теì
то÷нее буäут опреäеëятüся показатеëи äëя оöенки.
Теì саìыì постепенно ìожно буäет и в автоìа-
ти÷ескоì режиìе отсеиватü, «отбраковыватü» не
öенный в систеìе науковеäения, не нау÷ный ìа-
териаë.
Итак, резþìируеì: снятие антиноìий в ìеäиа-

öионноì поäхоäе в наукоìетрии происхоäит бëа-
ãоäаря испоëüзованиþ в оäноì ìаøинноì обу÷е-
нии как всех форìаëüных показатеëей, так и обу-
÷аþщей выборки, поëу÷енной путеì экспертноãо
ранжирования.
Теперü опиøеì аëãоритì экспертно-наукоìет-

ри÷ескоãо оöенивания, приìеняеìоãо в ìеäиаöи-
онноì поäхоäе, и укажеì некоторые способы сбо-
ра ìатериаëа äëя еãо работы.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎ-ÍÀÓÊÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß

Рассìотриì аëãоритì, позвоëяþщий опреäе-
ëятü нау÷ный рейтинã (сì. рисунок). Еãо работа

2 Форìуëа ранжирования Янäекса — это аëãоритì, опреäе-
ëяþщий поряäок страниö веб-сайтов в поисковой выäа÷е.

3 Маøинное обу÷ение — это ìетоäы построения аëãорит-
ìов, способных обу÷атüся. Обу÷ение бывает äвух типов: 1) обу-
÷ение по преöеäентаì, иëи инäуктивное обу÷ение, основанное
на выявëении общих законоìерностей по ÷астныì эìпири÷ес-
киì äанныì; 2) äеäуктивное обу÷ение преäпоëаãает форìаëи-
заöиþ знаний экспертов и их перенос в коìпüþтер в виäе базы
знаний. Деäуктивное обу÷ение принято относитü к обëасти эк-
спертных систеì, поэтоìу терìины машинное обучение и обуче-
ние по прецедентам ìожно с÷итатü синониìаìи.

4 Обу÷аþщая выборка — это набор разìе÷енных äанных,
т. е. тех äанных, которыì эксперт приписаë некие признаки.
Эти признаки зависят от реøаеìой заäа÷и. Есëи реøается за-
äа÷а ранжирования иëи реãрессии, то äанныì приписываþтся
коëи÷ественные иëи баëëüные зна÷ения. Есëи реøается заäа÷а
кëассификаöии иëи ìуëüтикëассификаöии (разбиение на ìно-
жества, которые ìоãут пересекатüся), то äанные относятся эк-
спертоì к какиì-ëибо кëассаì иëи ìуëüтикëассаì. Кроìе тоãо,
эксперт ìожет указатü, ÷то некоторый признак явëяется кате-
ãориаëüныì, т. е. не ìожет бытü в боëüøей иëи ìенüøей сте-
пени (вреìя ãоäа, наприìер, иëи äр.). С то÷ки зрения теории
изìерений [4] катеãориаëüные признаки — это признаки в
øкаëе наиìенований, а все остаëüные признаки (некатеãори-
аëüные) в øкаëе, не сëабее øкаëы поряäка.
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осуществëяется в нескоëüко öикëов, ÷то позвоëяет
опреäеëятü итоãовые оöенки и приоритеты с наи-
боëüøей то÷ностüþ. В перспективе, вероятно,
ìожно буäет опреäеëятü и приоритетностü финан-
сирования иссëеäоватеëüских ãрупп, базируясü на
äанных ìеäиаöионноãо поäхоäа в науковеäении.
Опиøеì посëеäоватеëüностü работы аëãоритìа.

На первоì этапе в бëок 1 поступает исхоäный на-
бор факторов. Отìетиì, ÷то ìы собираеì их из
всех ныне иìеþщихся. Достато÷ное усëовие äëя
вкëþ÷ения в этот пере÷енü закëþ÷ается в тоì, ÷то
какой-ëибо эксперт высказаë соображение, ÷то
этот фактор ìожет бытü поëезен äëя оöенки рей-
тинãа у÷еноãо. Сþäа же вкëþ÷аеì, к приìеру, весü
пере÷енü факторов из РИНЦ и äруãих исто÷ников.
Даëее, на сëеäуþщеì øаãе (в бëоке 2), собира-

еì экспертные оöенки äëя обу÷аþщей выборки,
äруãиìи сëоваìи, это буäет разìеткой обу÷аþщей
выборки. Сþäа же возвращается öикë, есëи нужно
äобавитü оöенки новых экспертов. Этот öикë не
заверøится äо тех пор, пока у нас не буäет ста-
биëüноãо топ-10 у÷еных — тоëüко äанный топ бу-
äет показатеëеì необхоäиìости выхоäа из перво-
ãо öикëа.
Затеì (бëок 3) просеиваеì иìеþщиеся оöенки

аксиоìатикой. Этот проöесс своäится к тоìу, ÷то
отсеиваþтся иëи отбраковываþтся оöенки, кото-
рые не соответствуþт какоìу-ëибо консенсусноìу
сужäениþ относитеëüно соотнесения страты ис-
сëеäоватеëей из разëи÷ных наук. Поясниì äаëее,
в § 3, какое иìенно äопущение наìи буäет приня-
то в этоì аспекте.
В бëоке 4 осуществëяется ìаøинное обу÷ение:

автоìати÷еская настройка параìетров форìуëы
ранжирования, соäержащей вектор уже иìеþщих-
ся факторов. Сþäа же, на этот этап, возвращается
öикë, есëи у нас обновëяется набор зна÷ений фак-
торов, собранных, в тоì ÷исëе и с поìощüþ ин-
форìаöионной систеìы (ИС).
На сëеäуþщеì øаãе (бëок 5) наì необхоäиìо

провести соäержатеëüный анаëиз невязки. Зäесü
ìы анаëизируеì наибоëüøие откëонения, которые
иìеþтся ìежäу экспертныìи оöенкаìи и резуëü-
татоì, который äает ìаøинно обу÷енная форìуëа.
Даëее ìы попаäаеì в бëок 6, в котороì заäаеì-

ся вопросоì: «Нужно иëи ìожно ëи уëу÷øатü оöе-
нивание ввеäениеì новых факторов?» Есëи ответ
«Да», то ìы перехоäиì на сëеäуþщий этап, бëок 7,
коãäа необхоäиìо разрабатыватü новые факторы.
Посëе этоãо, в бëоке 8 наì нужно собратü зна÷е-
ния новых факторов, возìожно, и с привëе÷ениеì
ИС, и посëе этоãо выхоäиì на новый öикë ìаøин-
ноãо обу÷ения (бëок 4) и прохоäиì вновü по всеì
этапаì, ÷то сëеäуþт по хоäу этоãо öикëа.
Есëи же ответ на вопрос бëока 6 «Нет», то ìы

перехоäиì к этапу опреäеëения новоãо пуëа эта-
Структурная схема алгоритма экспертно-наукометрического
формирования рейтинга исследователей
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ëонных экспертов с поìощüþ форìуëы, поëу÷ен-
ной в резуëüтате ìаøинноãо обу÷ения — бëок 9.
По заверøении этоãо этапа ìы вновü попаäаеì в
еще оäну развиëку с вопросоì (бëок 10): «Изìе-
ниëся ëи пуë этаëонных экспертов с преäыäущей
итераöии?» Есëи ответ «Да», то ìы провоäиì о÷е-
реäнуþ итераöиþ, возвращаясü в бëок 2, ãäе за-
ново собираеì экспертные оöенки вновü выяв-
ëенных экспертов и, теперü уже новых экспертов,
просиì äатü оöенки äëя обу÷аþщей выборки, про-
воäя весü öикë заново. Напоìниì, ÷то тоëüко ста-
биëüный топ-10 у÷еных сëужит показатеëеì необ-
хоäиìости выхоäа из öикëа. Есëи ответ на вопрос
бëока 10 «Нет», то ìы поëу÷иëи итоãовуþ форìуëу
(бëок 11) опреäеëения рейтинãа иссëеäоватеëей.
В öеëоì же экcпертно-наукоìетри÷еский поä-

хоä, скорее всеãо, потребует созäания öеëоãо кас-
каäа аëãоритìов äëя тоãо, ÷тобы ввести, у÷естü и
соãëасоватü зна÷ения всех вновü выявëяеìых фак-
торов. Эту работу необхоäиìо провести äëя тоãо,
÷тобы сäеëатü итоãовуþ форìуëу опреäеëения рей-
тинãа у÷еных наибоëее аäекватной.

3. Î ÑÏÎÑÎÁÀÕ ÑÁÎÐÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ 
ÄËß ÌÅÄÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ 

Â ÍÀÓÊÎÂÅÄÅÍÈÈ

В äанноì параãрафе ìы ëиøü кратко затронеì
некоторые способы сбора ìатериаëа äëя разраба-
тываеìоãо наìи ìеäиаöионноãо поäхоäа. Теìа эта
саìа по себе обøирна и нестанäартна, требует от-
äеëüноãо äетаëüноãо иссëеäования.
Отбор факторов ìаøинноãо обу÷ения ìожет

осуществëятüся с äвуìя öеëяìи. Оäна из них —
вы÷исëитеëüная: отбор факторов преäназна÷ен
äëя повыøения то÷ности и снижения труäоеìкос-
ти рас÷етов. Друãая öеëü — соäержатеëüная интер-
претаöия факторов ìаøинноãо обу÷ения. Эти öе-
ëи во ìноãоì антаãонисти÷ны. Так, äëя вы÷исëи-
теëüных öеëей иìеет сìысë испоëüзоватü тоëüко
оäин фактор из набора скорреëированных факто-
ров и, сëеäоватеëüно, оäноìу из этих факторов сто-
ит присвоитü существенно ìенüøий ранã. А äëя
их соäержатеëüной интерпретаöии напротив, нуж-
но, ÷тобы все скорреëированные факторы иìеëи
оäинаковые иëи бëизкие ранãи.
Мы выäвиãаеì сëеäуþщуþ ãипотезу: сущест-

вуþт äостато÷но ìноãо ìетоäов реøения вы÷ис-
ëитеëüной заäа÷и и совсеì неìноãо способов,
позвоëяþщих реøатü заäа÷и соäержатеëüной ин-
терпретаöии. Поэтоìу ìетоäы соäержатеëüной ин-
терпретаöии факторов ìаøинноãо обу÷ения еще
нужно äорабатыватü.
Поясниì, с у÷етоì работы описанноãо в § 2

аëãоритìа, какиì иìенно образоì преäпоëаãается

напоëнятü пере÷енü факторов, на которых обу÷а-
ется форìуëа.
Соãëасно общенау÷ной траäиöии [5], науки äе-

ëятся на науки сиëüной и сëабой версий, ÷то, со-
ãëасно наøей нотаöии, буäет соответствоватü ран-
жированиþ у÷еных по äвуì основныì стратаì:

— спеöиаëистов в обëасти естественных и ìа-
теìати÷еских наук отнесеì к первой страте;

— иссëеäоватеëей в обëасти ãуìанитарных и
ноìенкëатурных наук — ко второй.
На практике ìы преäëаãаеì опреäеëятü прина-

äëежностü у÷еных к оäной из страт по форìаëü-
ныì показатеëяì, в ÷астности, по ноìеру еãо спе-
öиаëüности соãëасно ноìенкëатуре спеöиаëüнос-
тей нау÷ных работников ВАК.
Постуëируеì усëовие: у÷еный первой страты не

ìожет бытü оöенен ниже у÷еноãо второй страты,
т. е. оöенка выбраковывается, есëи преäставитеëü
ãуìанитарных наук, наприìер, историк, постав-
ëен выøе преäставитеëя естественных наук, к
приìеру, у÷еноãо-хиìика. Коне÷но, отäеëüно взя-
тый ãуìанитарий ìожет бытü «сиëüнее» некоторо-
ãо естественника. Боëее тоãо, такое äаже реãуëяр-
но встре÷ается (взятü хотя бы Канта иëи Геãеëя),
но в среäнеì все же преäставитеëü наук сиëüной
версии оöенивается выøе, ÷еì преäставитеëü наук
сëабой версии (это не ãоворит, ÷то кто-то хуже иëи
ëу÷øе, это показатеëü куìуëüтивности äискурса).
Дëя öеëей наøеãо иссëеäования ìы отбрасываеì
противопоëожные оöенки, ÷тобы и без тоãо «øуì-
нуþ» обу÷аþщуþ выборку сäеëатü ìенее «øуì-
ной». Это оäин из показатеëей отбраковки сужäе-
ний экспертов-у÷еных.
Дëя экспертноãо ранжирования у÷еных необхо-

äиìо составитü анкету, отве÷ая на вопросы кото-
рой у÷еные ìоãут оöениватü своих коëëеã. Данные
анкет, зна÷ения которых не соответствуþт указан-
ноìу усëовиþ, отбраковываþтся.
Такиì образоì ìы сфорìируеì пере÷енü öеëе-

вых зна÷ений параìетров äëя кажäоãо у÷еноãо.
Посëе этоãо остаëüные параìетры у÷еноãо заãру-
жаþтся из соответствуþщих наукоìетри÷еских баз,
наприìер, из РИНЦ. Затеì на сфорìированной
выборке провоäится ìаøинное обу÷ение.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Итак, бëаãоäаря разработке ìеäиаöионноãо
экспертно-наукоìетри÷ескоãо поäхоäа в наукове-
äении ìожно буäет, на наø взãëяä, провоäитü бо-
ëее ка÷ественное оöенивание у÷еных, теì саìыì
составëятü аäекватный рейтинã саìих у÷еных, ÷то
сей÷ас äеëается о÷енü нето÷но. Боëее тоãо, с по-
ìощüþ описанноãо аëãоритìа и äаëüнейøих раз-
работок в русëе заявëенноãо наìи поäхоäа ìожно
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опреäеëятü и приоритетностü финансирования
иссëеäоватеëüских ãрупп, которая буäет базиро-
ватüся на этоì аäекватно составëенноì рейтинãе
у÷еных.
В преäëаãаеìоì наìи ìеäиаöионноì поäхоäе

äëя науковеäения в öеëоì снятие иìеþщихся про-
тиворе÷ий иëи, ãоворя äруãиìи сëоваìи, исправ-
ëение неäостатков экспертноãо и наукоìетри÷ес-
коãо поäхоäов, взятых в отäеëüности, происхоäит
бëаãоäаря у÷ету в оäноì ìаøинноì обу÷ении как
всех форìаëüных показатеëей, так и обу÷аþщей
выборки, поëу÷енной путеì экспертноãо ранжи-
рования [6].
Понятно, ÷то в раìках оäноãо иссëеäования ìы

не сìожеì сразу ответитü на ìассу возникаþщих
вопросов и проработатü все äетаëи. Поэтоìу в äаëü-
нейøеì пëанируеì проäоëжитü проработку всех
возìожных способов сбора и кëассификаöии ìа-
териаëа äëя функöионирования аëãоритìов иäен-
тификаöии. Также проäоëжиì анаëиз и ранжиро-
вание нау÷ных построений у÷еных с у÷етоì разных
стаäий жизненноãо öикëа иссëеäований. Тоëüко
весü этот коìпëекс разработок, провеäенных в
раìках ìеäиаöионноãо поäхоäа, ìожет сëужитü в
äаëüнейøеì оптиìаëüныì инструìентоì опреäе-
ëения приоритетности нау÷ных работ и рейтинãа
у÷еных.
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ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È 
ÖÅËÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß Â ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ

В.Г. Слугин, А.А. Зубарев, О.Ю. Шевцов, А.Я. Мехтиев, В.А. Ковешников

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В заäа÷е öеëераспреäеëения сëожностü при-
нятия реøений äостато÷но высока, так как вари-
антов öеëераспреäеëения ÷резвы÷айно ìноãо. Ра-
зуìеется, нас интересует оäно ëибо нескоëüко
реøений, наибоëее поäхоäящих äëя äостижения
поставëенной öеëи. Строãо ãоворя, реаëüная эф-
фективностü опреäеëяется коне÷ныì резуëüтатоì,
и просëеäитü (оöенитü) вкëаä öеëераспреäеëения
на итоã операöии сëожно, так как наряäу с öеëе-
распреäеëениеì существует ìножество орãаниза-
öионных и техни÷еских факторов, кажäый из кото-
рых вëияет на эффективностü военных äействий.
Наибоëüøий интерес преäставëяет критериаëü-

ный поäхоä, основанный на äинаìике изìенения
пространственно-вреìенных характеристик в сис-
теìе «öеëü — боевая ìаøина (БМ)» и который не-
посреäственно вëияет на эффективностü öеëерас-
преäеëения. О÷евиäно, как бы ìы не привязываëи
öеëи к БМ, ìожет оказатüся, ÷то все они буäут
ëибо ëиквиäированы, ëибо проäоëжат свое су-
ществование, при÷ина такой неопреäеëенности —
наëи÷ие ìножества äруãих важных факторов. Не-
оспориìо ëиøü, ÷то äëя эффективноãо веäения
боевых äействий все поäсистеìы БМ äоëжны бытü
наäежныìи и ãибкиìи в управëении.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÜ ÖÅËÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

В саìоì общеì сëу÷ае заäа÷а öеëераспреäеëе-
ния форìуëируется сëеäуþщиì образоì: необхо-

äиìо переäатü на сопровожäение и обеспе÷итü
ракетный обстреë нескоëüких преäваритеëüно за-
фиксированных öеëей, при этоì ÷исëо БМ не пре-
выøает m0 еäиниö, а ÷исëо öеëей — k0 еäиниö.
Особенностü заäа÷и закëþ÷ается в тоì, ÷то в каж-
äый ìоìент вреìени состояние систеìы ìеняется
и, в принöипе, всякое реøение буäет отставатü от-
носитеëüно текущей ситуаöии независиìо от ско-
рости принятия реøения и еãо реаëизаöии.
Реøение заäа÷и öеëераспреäеëения затраãивает

анаëиз состояния äвух поäсистеì: БМ собствен-
ной ãруппировки и набор öеëей противника (ри-
сунок). Наибоëее öенная инфорìаöия в контексте
рассìатриваеìой заäа÷и — ìестопоëожение öеëи
и скоростü ее переìещения. Среäи нескоëüких äо-
поëнитеëüных факторов отìетиì коëи÷ественные
(÷исëо ракет) и ка÷ественные (типы ракет) харак-
теристики систеì вооружения БМ, а также инäи-
каторы связи öеëей с кажäой БМ, фиксируþщие
отказ работы БМ с öеëüþ как резуëüтат работы
ëþбой поäсистеìы этой БМ. Лоãика указывает на
перспективу поиска äëя кажäой öеëи (Цi) бëизко
распоëоженной боевой ìаøины (БМj), так как в
этоì сëу÷ае вероятностü своевреìенноãо пораже-
ния öеëи наибоëее высока, а зна÷ит и защищен-
ностü отäеëüной БМ и батареи в öеëоì возрастает,
т. е. в ка÷естве критерия взаиìоäействия ìежäу
ниìи (fij) выступает расстояние rij, сëеäоватеëüно,
fij = rij.

Оäнако есëи типы öеëей разные, то и скоро-
сти переìещения ìоãут существенно разëи÷атüся.
В этоì сëу÷ае в ка÷естве критерия зна÷иìости öе-

Отìе÷ено, ÷то эффективностü функöионирования коìпëекса противозäуøной обороны
опреäеëяется техни÷ескиìи возìожностяìи и ка÷ествоì управëения у÷астников опера-
öии. Разработан ìетоä, позвоëяþщий за äоëи секунäы сфорìироватü эффективное ре-
øение заäа÷и öеëераспреäеëения äëя произвоëüноãо ÷исëа öеëей и боевых ìаøин с у÷е-
тоì поëной ëибо ÷асти÷ной заãрузки боекоìпëекта кажäой из них и обеспе÷иваþщий их
равноìернуþ заãрузку.

Ключевые слова: öеëераспреäеëение, эффективностü, ìоäеëирование, оптиìизаöия, äекоìпозиöия,
иссëеäование операöий.

правление техническими системами и технологическими процессамиУ
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ëи öеëесообразно рассìатриватü поäëетное вреìя
äо БМ, т. е. fij = rij/vij = tij. Иìенно такая ãипотеза
поëожена в основу реøения рассìатриваеìой за-
äа÷и.
С форìаëüной то÷ки зрения заäа÷а своäится

к поиску варианта распреäеëения набора öеëей
ìежäу БМ батареи, при котороì зна÷ение крите-
рия суììарноãо поäëетноãо вреìени буäет ìини-
ìаëüныì с у÷етоì оãрани÷ений по наëи÷иþ ракет
на кажäой БМ и их типаì (неäопустиìая взаиìо-
связü по вооружениþ), а также требований (оãра-
ни÷ений) äруãих поäсистеì БМ по реаëизаöии
конкретноãо распреäеëения (неäопустиìая взаи-
ìосвязü).
Расстояние в систеìе «öеëü — БМ» сëужит ос-

новой критерия äанной заäа÷и и опреäеëяется со-
ãëасно зависиìости

rij = ,

ãäе xi, yi, zi, i =  — коорäинаты распоëоже-
ния m БМ в ìоìент принятия реøений, xj, yj, zj,

j =  — коорäинаты распоëожения k öеëей в тот
же ìоìент вреìени.
Необхоäиìо опреäеëитü набор зна÷ений öе-

ëо÷исëенных (буëевых) переìенных Ψij, i = ,

j = , при которых öеëевая функöия (суììарное
поäëетное вреìя всех ракет) äостиãает ìиниìаëü-
ноãо зна÷ения

f = fijΨij(t0) → (1)

при оãрани÷ениях

ψi(t0) = ψij(t0) ≤ ψi0(t0),  i = , (2)

ψij(t0) = 1,  j = , (3)

(t0) = 0, (t0) = 0, ..., (t0) = 0, ...,

(t0) = 0, (4)

iα = ,  jα = ,  n ≤ m,

ψ(t0) = ( (t0) = 1) ∧ ( (t0) = 1) ∧ ...

... ∧ ( (t0) = 1), (5)

ãäе k — ÷исëо öеëей, m — ÷исëо БМ, Ψi0(t0) — ÷ис-
ëо ракет на i БМ в ìоìент принятия реøения t0,
ψi(t0) — ÷исëо ракет, пëанируеìых к пуску в этот
ìоìент вреìени на i БМ с у÷етоì всех öеëей,
Ψij(t0) — инäикатор взаиìосвязи i БМ с j-й öеëüþ
и равный еäиниöе, есëи j-я öеëü ìожет испоëüзо-
ватüся äëя сопровожäения i БМ в ìоìент вреìе-
ни t0 (внеøняя функöия, отображаþщая возìож-
ностü приìенения БМ, ее работоспособностü).
Оãрани÷ения (4) опреäеëяþт неäопустиìые свя-

зи БМ с öеëüþ, их ìожет не бытü вообще, т. е. ëþ-
бая öеëü ìожет обрабатыватüся ëþбой БМ (тоãäа

Ψij(t0) = 1, i = , j = ). Либо некоторые БМ
неëüзя приìенитü äëя обстреëа опреäеëенных öе-
ëей (тоãäа (t0) = 0, ..., (t0) = 0), такая

взаиìосвязü возникает сëу÷айно в резуëüтате сбоя
в работе ëþбой из поäсистеì БМ. Оãрани÷ение (5)
фиксирует факт распреäеëения иìенно всех öеëей
по БМ (есëи öеëей боëüøе, то, как упоìинаëосü
ранее, распреäеëениþ поäëежат тоëüко наибоëее
важные из них в коëи÷естве, равноì суììарноìу
÷исëу ракет по всеì БМ). Оãрани÷ения (3) свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то äëя кажäой öеëи преäна-
зна÷ается оäна ракета. Оãрани÷ения (2) указыва-
þт на оãрани÷енностü ресурсов, на кажäой БМ в
ìоìент вреìени t0 ÷исëо ракет составëяет Ψi0(t0)
еäиниö, и все они ìоãут бытü испоëüзованы, но
не боëее тоãо.
Такиì образоì, в станäартной постановке (ана-

ëоãи÷но äëя транспортной заäа÷и, заäа÷и о назна-
÷ениях и äр.) пробëеìа своäится к поиску набора
связей «öеëü — БМ» (инäексов i, j), при которых
зна÷ение критерия (1) ìиниìаëüно, а все оãрани-
÷ения типа (2)—(5) выпоëнены.
Есëи ÷исëо öеëей превыøает объеì вооруже-

ния, то ситуаöия ìеняется принöипиаëüно как в
боевоì отноøении, так и в пëане управëения еþ.
Заäа÷а усëожняется также с форìаëüной то÷ки
зрения, перехоäит в разряä нестанäартных неëи-

Типы взаимосвязей набора целей со структурным подразделением
боевых машин:  — норìаëüная взаиìосвязü;  — не-
äопустиìая взаиìосвязü;  — неäопустиìая взаиìосвязü
по вооружениþ

xi xj–( )2 yi yj–( )2 zi zj–( )2+ +

1 m,

1 k,

1 m,

1 k,

i 1=

m

∑
j 1=

k

∑ min
i j,

j 1=

k

∑ 1 m,

i 1=

m

∑ 1 k,

Ψi1 j1
Ψi2 j2

Ψia ja

Ψin jn

1 m, 1 k,

ψi11 ψi22

ψikk

1 m, 1 k,

Ψi1 j1
Ψin jn
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нейных äискретных заäа÷ с наруøенныì баëансоì
ресурсов [1, 3], при этоì ìноãовариантностü ìожет

äостиãатü зна÷ений, сравниìых с 1078 (при øести
БМ и 100 öеëях). В этоì сëу÷ае реøение не ãа-
рантировано ни оäниì из известных оптиìизаöи-
онных ìетоäов. Поэтоìу необхоäиìо äекоìпози-
роватü заäа÷у, т. е. преобразоватü ее, у÷итывая
спеöифику, упроститü так, ÷тобы реøение быëо
бëизкиì к оптиìаëüноìу как äëя сëу÷ая правиëü-
ноãо, так и неправиëüноãо баëанса. При этоì вреìя
реøения äоëжно бытü ìиниìаëüныì, сравниìыì с
äоëяìи секунäы, так как управëение веäется в ре-
аëüноì режиìе вреìени в боевых усëовиях, и ãро-
ìозäкие вы÷исëитеëüные проöеäуры неуìестны.

2. ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÇÀÄÀ×È ÖÅËÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Оöениì сëожностü, труäоеìкостü реøения за-
äа÷и öеëераспреäеëения с позиöий ìноãовариан-
тности (N). Есëи ÷исëо БМ составëяет m еä., а ÷ис-
ëо öеëей — k еä., то ÷исëо аëüтернативных вари-

антов N = mk, оäин из которых искоìый. Дëя
оöенки возìожности реøитü эту заäа÷у ìетоäоì
перебора на коìпüþтере поäс÷итаеì ÷исëо вари-
антов взаиìоäействия, наприìер, äëя сëу÷ая øес-

ти БМ и 100 öеëей. Буäеì с÷итатü, ÷то кажäая öеëü
ìожет бытü обстреëяна ëþбой из øести ìаøин,

тоãäа вариантностü N = 6100 ≈ 1078. Реаëизаöия та-
коãо ÷исëа вариантов невозìожна, поэтоìу требу-
ется некоторое упрощение, äекоìпозиöия заäа÷и,
позвоëяþщая разреøитü эту ситуаöиþ, уìенüøитü
объеì вы÷исëений, зна÷итеëüно сократив вреìя
рас÷ета.
Лþбая äекоìпозиöия привоäит к поãреøнос-

ти, а зна÷ит, необхоäиìа проверка то÷ности при-
бëиженноãо ìетоäа [3]. В этой связи то÷ное реøе-
ние öеëесообразно опреäеëитü иìенно ìетоäоì
перебора, так как ни оäно из ãипотети÷еских ре-
øений зäесü не остается вне поëя зрения. Поëный
перебор, по существу, äоëжен посëужитü основой
äëя оöенки ка÷ества äекоìпозиöионноãо поäхо-
äа, еãо привëекатеëüности и наäежности выноси-
ìоãо реøения. Тоãäа äëя äесяти öеëей и øести
БМ неопреäеëенностü öеëераспреäеëения соста-

вит 610 = 60 466 176 вариантов, ÷то потребует всеãо
ëиøü нескоëüких секунä при реаëизаöии на коì-
пüþтере и обеспе÷ивает усëовия проверки.
Рассìотриì проöеäуру ранжирования по кри-

териþ — поäëетное вреìя ракеты äо öеëи. Тоãäа
перспективные реøения буäут распоëаãатüся в оã-
рани÷енной обëасти, иссëеäовав которуþ проще
найти эффективное реøение, бëизкое к оптиìаëü-
ноìу. Посëе выпоëнения такой проöеäуры ранжи-
рования оптиìизаöия буäет боëее эффективной,
на этой же основе ìожет бытü построен и субоп-
тиìизаöионный ìетоä.

Запиøеì связü 1-й öеëи с øестüþ ìаøинаìи
батареи по критериþ f в виäе:

: f11, f21, f31, f41, f51, f61; (6)

äëя 2-й öеëи:

: f12, f22, f32, f42, f52, f62; (7)

äëя k-й öеëи:

: f1k, f2k, f3k, f4k, f5k, f6k. (8)

Как быëо отìе÷ено ранее, сиìвоë fij преäпоëа-
ãает ëибо расстояние ìежäу i-й БМ и j-й öеëüþ,
ëибо поäëетное вреìя.
Есëи в соответствии с записяìи (6)—(8) поста-

витü ноìера БМ, то все они буäут преäставëятü со-
бой посëеäоватеëüностü öеëых ÷исеë, распоëожен-
ных по возрастаниþ, т. е. (1, 2, 3, 4, 5, 6). Чисëа,
по существу, иãраþт роëü ìеток äëя разëи÷ия БМ.
Выпоëниì ранжирование по возрастаниþ рас-

стояния (вреìени) äëя кажäой öеëи — строки, тоã-
äа исхоäная соответствуþщая посëеäоватеëüностü
ноìеров БМ (1, 2, 3, 4, 5, 6) поìеняет свой поря-
äок, наприìер, (5, 2, 6, 1, 3, 4). Это буäет озна÷атü,
÷то äаннуþ öеëü ëу÷øе всеãо переäатü БМ поä но-
ìероì 5, нескоëüко уступает ей БМ поä ноìероì 2,
затеì БМ поä ноìераìи 6, 1, 3, впëотü äо ìенее
востребованной БМ поä ноìероì 4. В общеì сëу-
÷ае резуëüтат ранжирования (первоãо уровня) отоб-
разиì сëеäуþщиì набороì записей, поìеняв сиì-
воë f на ρ:

: ρ11, ρ21, ρ31, ρ41, ρ51, ρ61,

: ρ12, ρ22, ρ32, ρ42, ρ52, ρ62,

... ... ... ... ... ...

: ρ1k, ρ2k, ρ3k, ρ4k, ρ5k, ρ6k,

ãäе äëя кажäой öеëи (строки) зна÷ения ρ выстро-
ены в поряäке возрастания зна÷ений критерия.
Соответствуþщие посëеäоватеëüности ноìеров БМ
в общеì сëу÷ае запиøеì в виäе 

: n1i, n2i, n3i, n4i, n5i, n6i,  i = . (9)

Записü (9) указывает, ÷то öеëü поä ноìероì i
ëу÷øе всеãо отäатü на сопровожäение БМ поä но-
ìероì n1i, а наихуäøий вариант соответствует БМ
поä ноìероì n6i.
Посëе ранжирования становится ясно, какуþ

БМ сëеäует приìенитü äëя кажäой из иìеþщихся
öеëей. Казаëосü бы, резуëüтат äостиãнут, но про-
бëеìа остается, так как оäна и та же БМ ìожет
приìенятüся äëя сопровожäения разных öеëей, и
возìожно состояние «переãрузки» ëибо по опреäе-
ëенныì при÷инаì некоторые связи «öеëü — БМ»
в ìоìент принятия реøений о öеëераспреäеëении
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оказываþтся неäопустиìыìи. О÷ереäное ранжи-
рование зна÷итеëüно проясняет ситуаöиþ.
Факт ранжирования второãо уровня — по стро-

каì, в поряäке возрастания первоãо эëеìента
строки, отобразиì сиìвоëоì μ и набороì записей:

: μ11, μ21, μ31, μ41, μ51, μ61, 

: μ12, μ22, μ32, μ42, μ52, μ62,

... ... ... ... ...

: μ1k, μ2k, μ3k, μ4k, μ5k, μ6k.

Соответствуþщие посëеäоватеëüности ноìеров
БМ запиøеì в виäе

: m1i, m2i, m3i, m4i, m5i, m6i,  i = . (10)

При этоì саìая опасная öеëü зафиксирована в

посëеäоватеëüности , ноìер выäеëенной äëя

нее БМ — ÷исëо m11, сëеäуþщая по ответственнос-

ти öеëü зафиксирована в посëеäоватеëüности ,

ноìер ее БМ — ÷исëо m12, и так äаëее впëотü äо m1k.
Может оказатüся, ÷то набор ÷исеë — ноìеров БМ
m11, m12, ..., m1k — преäставëяет собой искоìое оп-
тиìаëüное реøение, но это ìожет произойти тоëü-
ко в ÷астноì сëу÷ае, коãäа öеëей неìноãо и рас-
поëожены они в пространстве равноìерно отно-
ситеëüно БМ. В общеì сëу÷ае, есëи такиì образоì
выбиратü БМ, ìожно перейти в состояние «пере-
ãрузки» оäной иëи нескоëüких из них, т. е. ока-
затüся в тупиковой ситуаöии, не поëу÷ив требуе-
ìое реøение. Поэтоìу важнейøиì äопоëнениеì к
ëоãике поëу÷ения эффективноãо реøения сëужат
äаëüнейøие рассужäения.
Иìея посëеäоватеëüностü ноìеров БМ äëя

кажäой öеëи (10), сëеäует распреäеëятü ресурсы —
БМ (с у÷етоì коëи÷ества иìеþщихся в наëи÷ии
ракет в текущий ìоìент) соãëасно ëоãике: пере-
äатü саìой опасной öеëи наибоëее эффективный
ресурс — первуþ в поряäке сëеäования БМ, есëи
таì иìеется вооружение; есëи ракеты отсутствуþт,
то перейти к сëеäуþщей БМ из этоãо ранжирован-
ноãо списка и рассужäатü анаëоãи÷но. Действоватü
так äаëее впëотü äо посëеäней БМ в рейтинãовоì
списке äанной öеëи. Есëи на о÷ереäноì øаãе рас-
преäеëение состояëосü, то это озна÷ает, ÷то о÷е-
реäная рассìатриваеìая öеëü «привязана» к БМ,
при÷еì ëу÷øиì образоì.
Даëее перехоäиì к реаëизаöии анаëоãи÷ной

проöеäуры äëя сëеäуþщей в поряäке зна÷иìости
öеëи с у÷етоì занятости всех БМ на текущий ìо-
ìент и äействуеì так впëотü äо посëеäней öеëи.
Заверøаþщей проöеäурой сëужит обратное ранжи-
рование, позвоëяþщее зафиксироватü ноìера БМ
в исхоäной первона÷аëüной нуìераöии и обеспе-

÷итü необхоäиìое соответствие ìежäу БМ и выäе-
ëенныìи äëя них öеëяìи, записатü по существу
искоìое реøение.
Есëи некоторуþ öеëü распреäеëитü не уäается,

то это происхоäит ëибо по при÷ине занятости всех
БМ, ëибо в связи с запретоì приìенения БМ ее
опреäеëенныìи поäсистеìаìи. В реаëüной ситуа-
öии на основе такой ëоãики ìожет оказатüся, ÷то
все öеëи успеøно распреäеëены ëибо распреäеëе-
на тоëüко ÷астü öеëей. При этоì реøение ìожет
бытü как оптиìаëüныì, так и прибëиженныì. Ес-
ëи оно ìаëо отëи÷ается от оптиìаëüноãо и вреìя
реаëизаöии приеìëеìо, ìожно утвержäатü об эф-
фективности субоптиìизаöионноãо поäхоäа, о со-
зäании новоãо субоптиìизаöионноãо ìетоäа.
Еäинственный способ поëу÷ения то÷ноãо, оп-

тиìаëüноãо реøения в äанной неëинейной äиск-
ретной NP-заäа÷е — это ìетоä перебора, который
с у÷етоì быстроäействия коìпüþтера äает реøе-
ние (завеäоìо оптиìаëüное) ëиøü в заäа÷ах среä-
ней разìерности, окоëо 10—12 öеëей и øести БМ.
Это обстоятеëüство öеëесообразно у÷итыватü äëя
обоснования правоìерности рассìатриваеìоãо
субоптиìаëüноãо ìетоäа.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÑÓÁÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÄËß ÑËÓ×Àß 
ØÅÑÒÈ ÁÎÅÂÛÕ ÌÀØÈÍ È ÄÅÑßÒÈ ÖÅËÅÉ

Рассìотриì возìожности изëоженноãо поäхо-
äа, оöениì то÷ностü, äостоверностü и ка÷ество
поëу÷аеìых реøений, выпоëнив соответствуþщие
рас÷еты на конкретных приìерах. Допустиì, иìе-
ется øестü БМ и äесятü öеëей. В äруãоì сëу÷ае
рассìотриì 100 öеëей и øестü БМ. Несëожно
поäс÷итатü ÷исëо просìатриваеìых вариантов,

поëу÷аеì соответственно N = 610 = 60 466 176 и

N = 6100 ≈ 1078. Отìетиì, ÷то äëя 1000 öеëей

N = 61000 ≈ 10780.
Допустиì, БМ распоëожены по ëинии: 1) X1 = 0,

Y1 = 1000; 2) X2 = 1000, Y2 = 1000; 3) X3 = 2000,
Y3 = 1000; 4) X4 = 3000, Y4 = 1000; 5) X5 = 4000,
Y5 = 1000; 6) X6 = 5000, Y6 = 1000. При этоì ÷исëо
ракет äëя БМ1, БМ2, ..., БМ6 составëяет соответс-
твенно 2, 2, 2, 2, 4, 3 еä.
Даëее поëожиì, ÷то в ìоìент принятия реøе-

ния äëя первой и второй БМ неäопустиìа работа
с 10-й öеëüþ, т. е. связи типа 1—10 и 2—10 в ре-
øении о öеëераспреäеëении äоëжны отсутство-
ватü. Текущие коорäинаты öеëей 1—10 пустü буäут
такиìи:

1) xö1 = 9000,  yö1 = 3000,  zö1 = 1000; 

2) xö2 = 8000, yö2 = 3000, zö1 = 1000;

3) xö3 = 7000,  yö3 = 3000,  zö1 = 1000;

4) xö4 = 6000,  yö4 = 3000, zö1 = 1000;
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5) xö5 = 5000,  yö5 = 6000,  zö1 = 1000;

6) xö6 = 4000,  yö6 = 16 000,  zö1 = 1000;

7) xö7 = 3000,  yö7 = 6000,  zö1 = 1000;

8) xö8 = 2000, yö8 = 6000,  zö1 = 1000;

9) xö9 = 1000, yö9 = 26 000,  zö1 = 1000;

10) xö10 = 0,  yö10 = 6000, zö1 = 1000.

В резуëüтате обработки преäставëенных äанных
на первоì этапе ранжирования поëу÷ена инфор-
ìаöия, преäставëенная в табë. 1. В первоì стоëбöе
указан ноìер öеëи в поряäке сëеäования, это, по
существу, ее иäентификатор. В строках преäстав-
ëены ноìера БМ, а в скобках возрастаþщие рас-
стояния (в ìетрах) ìежäу БМ и öеëüþ, опреäеëя-
еìой ноìероì строки. Отсþäа виäно, ÷то первуþ
öеëü ëу÷øе всеãо обрабатыватü на øестой БМ,
вторуþ, третüþ, ÷етвертуþ, пятуþ öеëи также öе-
ëесообразно обрабатыватü на øестой БМ, äëя
øестой öеëи ëу÷øей явëяется пятая БМ и т. ä.
О÷евиäно противоре÷ие, øестая БМ переãружена,
таì в текущий ìоìент иìеется тоëüко 3 ракеты!

В табë. 2 преäставëена инфорìаöия, соответст-
вуþщая второìу этапу ранжирования. Зäесü стро-
ки сëеäуþт в поряäке возрастания зна÷ений вто-
роãо стоëбöа так, ÷то саìая сиëüная связü нахоäит-
ся в ëевоì верхнеì уãëу табëиöы с показатеëеì
критерия (расстояния ìежäу ÷етвертой öеëüþ и
øестой БМ) равныì 2240 ì; т. е. связü «÷етвертая
öеëü — øестая БМ» наибоëее зна÷иìая, поэтоìу
äëя ÷етвертой öеëи сëеäует выäеëитü ëу÷øие ре-
сурсы, а иìенно БМ поä ноìероì 6. Даëее распре-
äеëение выпоëняется äëя сëеäуþщей по важности
öеëи поä ноìероì 3. Ей также отäается ëу÷øий ре-
сурс, БМ поä ноìероì 6. Анаëоãи÷ные äействия
выпоëняþтся äëя посëеäуþщих öеëей с у÷етоì ос-
тавøихся ресурсов. Отìетиì, ÷то в скобках перво-
ãо стоëбöа указана исхоäная нуìераöия öеëей.
В резуëüтате приìенения субоптимизационного

метода поëу÷аеì сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü
öеëей и связанных с ней БМ: 

Таблица 1
Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà ðàíæèðîâàíèÿ

Ноìер öеëи Ноìера БМ и расстояние о БМ äо öеëи

1 6 (4470) 5 (5390) 4 (6320) 3 (7280) 2 (8250) 1 (9220)
2 6 (3610) 5 (4470) 4 (5390) 3 (6320) 2 (7280) 1 (8250)
3 6 (2830) 5 (3610) 4 (4470) 3 (5390) 2 (6320) 1 (7280)
4 6 (2240) 5 (2830) 4 (3610) 3 (4470) 2 (5390) 1 (6320)
5 6 (5000) 5 (5100) 4 (5390) 3 (5830) 2 (6400) 1 (7070)
6 5 (15 000) 4 (15 000) 6 (15 000) 3 (15 100) 2 (15 300) 1 (15 500)
7 4 (5000) 3 (5100) 5 (5100) 2 (5390) 6 (5390) 1 (5830)
8 3 (5000) 2 (5100) 4 (5100) 1 (5390) 5 (5390) 6 (5830)
9 2 (25 000) 1 (25 000) 3 (25 000) 4 (25 100) 5 (25 200) 6 (25 300)
10 1 (5000) 2 (5100) 3 (5390) 4 (5830) 5 (6400) 6 (7070)

Таблица 2
Ðåçóëüòàòû âòîðîãî ýòàïà ðàíæèðîâàíèÿ

Ноìер öеëи Ноìера БМ и расстояние о БМ äо öеëи

1 (4) 6 (2240) 5 (2830) 4 (3610) 3 (4470) 2 (5390) 1 (6320)
2 (3) 6 (2830) 5 (3610) 4 (4470) 3 (6390) 2 (6320) 1 (7280)
3 (2) 6 (3610) 5 (4470) 4 (5390) 3 (6320) 2 (7280) 1 (8250)
4 (1) 6 (4470) 5 (5390) 4 (6320) 3 (7280) 2 (8250) 1 (9220)
5 (5) 6 (5000) 5 (5100) 4 (5390) 3 (5830) 2 (6400) 1 (7070)
6 (7) 4 (5000) 3 (5100) 5 (5100) 2 (5390) 6 (5390) 1 (5830)
7 (8) 3 (5000) 2 (5100) 4 (5100) 1 (5390) 5 (5390) 6 (5830)
8 (10) 1 (5000) 2 (5100) 3 (5390) 4 (5830) 5 (6400) 7 (7070)
9 (6) 5 (15 000) 4 (15 000) 6 (15 000) 3 (15 100) 2 (15 300) 1 (15 500)

10 (9) 2 (25 000) 1 (25 000) 3 (25 000) 4 (25 000) 5 (25 200) 6 (25 300)

ноìер öеëи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ноìер БМ 5 6 6 6 5 5 4 3 2 3

зна÷ение критерия: 74 539 ì,

вреìя реøения: 0,0000001 с.
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Есëи реøитü ту же заäа÷у, отбросив ограничения
äëя БМ 1 и 2 относитеëüно öеëи 10, поëу÷иì сëе-
äуþщий резуëüтат: 

При этоì зна÷ение критерия уëу÷øиëосü
(с 74 539 äо 74 154 ì), äëя öеëи 10 вìесто БМ 3 ис-
поëüзуется БМ 1. Это естественно, так как воз-
ìожностей стаëо боëüøе. Незна÷итеëüное отëи÷ие
критерия объясняется распоëожениеì БМ и öе-
ëей, в äруãих сëу÷аях расхожäение ìожет бытü зна-
÷итеëüныì.
Методом полного перебора поëу÷ается сëеäуþ-

щее реøение: 

Разуìеется, зна÷ение критерия 74 219 ì ëу÷øе,
÷еì поëу÷енное äекоìпозиöионныì ìетоäоì —
74 539 ì.
Опреäеëенный интерес преäставëяет противо-

положное решение, фиксируþщее наихуäøий ре-
зуëüтат, это позвоëяет на фоне оптиìаëüноãо ре-

øения боëее ÷етко понятü сущностü öеëераспре-
äеëения, перехоäя от коëи÷ественных оöенок к
ка÷ественноìу восприятиþ пробëеìы. В связи с
этиì иìееì 

Заìетное разëи÷ие зна÷ений критерия в 74 219
и 93 606 ì и принöипиаëüно разный список но-
ìеров БМ свиäетеëüствуþт, ÷то оптиìизаöия äëя
äанной заäа÷и äает заìетный эффект.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÖÅËÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
Â ÑËÓ×ÀÅ ÌÀÑÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÀÒÀÊÈ

Данный приìер затраãивает ãипотети÷еский
сëу÷ай, боëее напоìинаþщий стратеãи÷еское уп-
равëение противовозäуøной обороной в сëу÷ае
ìассированной атаки противника, зäесü боекоìп-
ëект ãруппировки нас÷итывает 800 ракет на фоне
990 активных öеëей. Тоãäа, естественно, 190 öеëей
не ìоãут бытü распреäеëены ìежäу иìеþщиìися
БМ. При этоì ÷исëо возìожных öеëераспреäеëе-

ний составëяет 7990, ÷то сопоставиìо с ÷исëоì 10780.

ноìер öеëи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ноìер БМ 5 6 6 6 5 5 4 3 2 1
зна÷ение критерия: 74 154 ì,
вреìя реøения: 0,0000001 с.

ноìер öеëи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ноìер БМ 6 6 6 5 5 5 4 3 2 3
зна÷ение критерия: 74 219 ì,
вреìя реøения: 6,48 с.

Таблица 3
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà öåëåé è ñåìè ÁÌ

Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ

1 6 2 6 3 6 4 6 5 4 6 3 7 –1 8 3 9 2 10 3
11 4 12 1 13 –1 14 2 15 5 16 1 17 6 18 3 19 5 20 5
21 5 22 6 23 1 24 6 25 6 26 6 27 6 28 6 29 6 30 5
31 6 32 6 33 6 34 6 35 6 36 5 37 5 38 5 39 4 40 6
41 6 42 2 43 4 44 6 45 6 46 6 47 6 48 5 49 3 50 1
51 6 52 4 53 6 54 5 55 6 56 6 57 4 58 5 59 6 60 4
61 5 62 –1 63 4 64 5 65 5 66 6 67 6 68 6 69 5 70 6
71 4 72 5 73 6 74 6 75 6 76 6 77 6 78 2 79 6 80 3
81 4 82 6 83 1 84 6 85 4 86 6 87 6 88 4 89 6 90 6
91 6 92 1 93 –1 94 3 95 5 96 5 97 6 98 4 99 6 100 3

101 6 102 6 103 6 104 6 105 5 106 5 107 6 108 6 109 6 110 6
...................

881 1 882 1 883 4 884 2 885 3 886 1 887 3 888 –1 889 –1 890 2
891 –1 892 1 893 3 884 3 885 –1 896 3 897 3 898 2 899 –1 900 –1
901 –1 902 –1 903 –1 904 –1 905 1 906 –1 907 1 908 2 909 2 910 4
911 2 912 4 913 –1 914 2 915 3 916 1 917 1 918 –1 919 4 920 4
921 1 922 4 923 3 924 –1 925 3 926 3 927 –1 928 2 929 3 930 2
931 –1 932 –1 933 –1 934 3 935 –1 936 3 937 –1 938 –1 939 –1 940 4
941 1 942 –1 943 –1 944 1 945 2 946 –1 947 1 948 1 949 1 950 2
951 –1 952 3 953 –1 954 –1 955 –1 956 2 947 1 958 4 959 4 960 1
961 3 962 –1 963 –1 964 2 965 4 966 3 967 7 968 3 969 7 970 –1
971 2 972 2 973 –1 974 3 975 3 976 2 977 2 978 4 979 1 980 –1
981 7 982 2 983 1 984 –1 985 –1 986 –1 987 2 988 2 989 3 990 –1

Вреìя с÷ета (проöессорное) — 0,14062500000000 с.
Общее вреìя работы проãраììы — 0,17199999998661 с.

ноìер öеëи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ноìер БМ 1 1 2 2 3 3 6 6 5 6
зна÷ение критерия: 93 606 ì,
вреìя реøения: 6,47 с.
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В усе÷енной табë. 3 в кажäоì стоëбöе указан но-
ìер öеëи, второй — установëенный в проöессе оп-
тиìизаöии ноìер БМ. Минус еäиниöа сиìвоëизи-
рует состояние свобоäной, не привязанной к БМ
öеëи. При этоì распреäеëенные öеëи соãëасно ìе-
тоäу преäставëяþт наибоëüøуþ уãрозу, и работа с
ниìи äоëжна провоäится в первуþ о÷ереäü, äëя
них вооружение выäеëяется по правиëу «наибоëее
важныì öеëяì выäеëятü ëу÷øие ресурсы»; боëее
тоãо, они также проранжированы по возрастаниþ
зна÷ений критерия — вреìени поäëета. Характер-
но, ÷то вреìя оöенки состояния систеìы обороны
с у÷етоì собственных возìожностей и äействий
противника ìиниìаëüно и составëяет äоëи секун-
äы, ÷то важно в совреìенных усëовиях веäения
боевых äействий.

5. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÖÅËÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÏÐÈ ÍÅÄÎÑÒÀÞÙÅÌ ÂÎÎÐÓÆÅÍÈÈ

Данный приìер затраãивает сëу÷ай боëüøоãо
÷исëа öеëей (97 еäиниö) и вооружений (72 ракеты
äëя øести БМ) с превосхоäствоì первых, коãäа
25 öеëей остаþтся свобоäныìи (отìе÷ены как ìи-
нус еäиниöа). При этоì наибоëее актуаëüные öе-
ëи, их 72, равноìерно распреäеëены по иìеþщиì-
ся БМ с у÷етоì вреìени поäëета и коëи÷ества во-
оружений на кажäой из них (табë. 4).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан новый ìетоä реøения заäа÷и рас-
преäеëения öеëей ìежäу боевыìи ìаøинаìи ба-
тареи с у÷етоì оãрани÷ений по боекоìпëекту на
кажäой из них, а также требований-оãрани÷ений
äруãих поäсистеì боевой ìаøины, позвоëяþщий
распреäеëятü äо 1000 öеëей ìежäу боевыìи ìаøи-
наìи батареи.

В ка÷естве критерия принятия реøений принято
поäëетное вреìя ìежäу боевой ìаøиной и öеëüþ.
С форìаëüной то÷ки зрения соäержание критерия
не явëяется принöипиаëüныì — т. е., есëи связü
«öеëü — боевая ìаøина» опреäеëятü по-äруãоìу, то
ìетоäика принятия реøений не изìенится, ÷то важ-
но в сìысëе развития и прееìственности ìетоäа.
Установëено, ÷то вреìя реаëизаöии аëãоритìа

незна÷итеëüно äаже при ÷исëе öеëей поряäка 100 и
боëее (1000 öеëей). Это особенно важно в перс-
пективе, так как возìожности систеì вооружений
постоянно наращиваþтся. При этоì заäа÷а öеëе-
распреäеëения реøается в äинаìике, коãäа вреìя
реакöии систеìы управëения на текущие события
äоëжно бытü ìиниìаëüныì.
Метоä приìениì äëя разëи÷ных систеì воору-

жения с ìножествоì öеëей и нескоëüкиìи еäи-
ниöаìи оäнотипных боевых ìаøин в состояниях
поëноãо ëибо ÷асти÷ноãо наëи÷ия боекоìпëекта.
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Таблица 4
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è öåëåðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå íåäîñòàþùåãî âîîðóæåíèÿ

Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ

1 –1 2 –1 3 4 4 6 5 6 6 1 7 1 8 –3 9 –1 10 3

11 1 12 6 13 –1 14 6 15 5 16 5 17 1 18 –1 19 6 20 –1

21 –1 22 –1 23 3 24 6 25 –1 26 6 27 –1 28 4 29 6 30 –1

31 6 32 5 33 –1 34 –1 35 6 36 5 37 –1 38 4 39 3 40 2

41 5 42 –1 43 6 44 3 45 5 46 2 47 4 48 5 49 2 50 –1

51 4 52 4 53 4 54 1 55 1 56 1 57 4 58 3 59 3 60 3

61 2 62 2 63 –1 64 2 65 –1 66 6 67 3 68 –1 69 1 70 2

71 4 72 –1 73 1 74 1 75 5 76 –1 77 3 78 –1 79 2 80 4

81 1 82 5 83 4 84 4 85 –1 86 3 87 3 88 5 89 5 90 2

91 1 92 1 93 2 94 –1 95 5 96 2 97 2
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ÝÒÀÏÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÈÑÒÅÌ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÐÀÑÕÎÄÎÂ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÒÎÏËÈÂÀ 

ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÕ ÐÀÊÅÒ-ÍÎÑÈÒÅËÅÉ «ÑÎÞÇ»

А.И. Чадаев, Е.И. Тропова

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Обы÷но в состав систеìы управëения расхоäо-
ваниеì топëива (СУРТ) оте÷ественных и зарубеж-
ных косìи÷еских ракет-носитеëей (РН) и ìежкон-
тинентаëüных баëëисти÷еских ракет вхоäит ëибо
систеìа внутрибëо÷ноãо реãуëирования опорожне-
ния баков (СОБ), ëибо систеìа реãуëирования со-
отноøения расхоäов коìпонентов топëива (РСК).
Ракета-носитеëü типа «Соþз» явëяется уни-

каëüной оте÷ественной ракетой-носитеëеì, в со-
ставе СУРТ I и II ступеней которой успеøно сов-
ìестно работаþт СОБ и систеìа РСК.
В настоящеì сообщении рассìатриваþтся ос-

новные этапы развития тоëüко оäной из поäсистеì
СУРТ, а иìенно, систеìы РСК.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝÒÀÏÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÑÊ

Необхоäиìостü созäания в составе СУРТ (äо-
поëнитеëüно к СОБ) систеìы РСК возникëа в на-
÷аëе 1950-х ãã. при разработке äвухступен÷атой РН
«Спутник», ÷тобы обеспе÷итü:

— парирование вëияния быстро (и сиëüно) из-
ìеняþщихся внеøних факторов (äавëений на вхо-
äе в äвиãатеëи РН и теìператур коìпонентов топ-
ëива) на соотноøение расхоäов коìпонентов топ-
ëива при низкоì быстроäействии СОБ;

— высокото÷нуþ отработку управëяþщеãо сиã-
наëа СОБ при существенноì разбросе параìетров

неëинейных реãуëируþщих орãанов (äроссеëей) и
их привоäов.
На рисунке привеäена структурная схеìа сис-

теìы РСК боковоãо бëока совреìенной РН «Со-
þз-2».
В ка÷естве äат÷иков систеìы РСК быëи выбра-

ны и äоныне приìеняþтся расхоäоìеры коìпо-
нентов топëива «вертуøе÷ноãо» типа.
В своеì развитии систеìа РСК к настоящеìу

вреìени проøëа нескоëüко этапов.
На первом этапе развития РСК в раìках сущес-

твовавøей анаëоãовой техники изìеряеìая коор-
äината — текущее зна÷ение коэффиöиента соот-
ноøения объеìных расхоäов коìпонентов топëи-
ва (K) — форìироваëасü на основе раäио÷астотной
техники (в виäе разности ÷астот выхоäных сиãна-
ëов расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо):

K = A( fо – fã),

ãäе fо и fã — ÷астоты выхоäных сиãнаëов расхоäо-
ìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо, A — коэффиöиент
пропорöионаëüности.
Из-за существенных оãрани÷ений ìощности

испоëüзуеìых на борту РН привоäов аëãоритì ра-
боты систеìы РСК опреäеëяëся в кëассе реëейных
(с зоной не÷увствитеëüности) аëãоритìов.
Текущее зна÷ение реãуëируеìой коорäинаты

систеìы РСК (относитеëüноãо откëонения δK те-
кущеãо зна÷ения коэффиöиента соотноøения объ-

Рассìотрены основные этапы развития и техни÷еские особенности систеì реãуëирова-
ния соотноøения расхоäов коìпонентов топëива äëя сеìейства ракет-носитеëей (РН)
типа «Соþз» — от РН «Спутник» äо РН «Соþз-2». Показана эвоëþöия форìирования ре-
ãуëируеìой коорäинаты.

Ключевые слова: ракета-носитеëü, систеìа реãуëирования соотноøения расхоäов коìпонентов топ-
ëива, систеìа управëения расхоäованиеì топëива.

раткие сообщенияК
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еìных расхоäов коìпонентов топëива K от еãо но-
ìинаëüноãо зна÷ения Kноì) записывается в виäе:

δKотр =

= 

ãäе δKотр — веëи÷ина, опреäеëяþщая форìирова-
ние сиãнаëа отработки, поступаþщеãо на привоä
äроссеëя; δKäоп — äопустиìое зна÷ение откëоне-
ния коэффиöиента K; δKзн — зна÷ение зоны не-
÷увствитеëüности.
Уже на на÷аëüноì этапе стенäовой отработки

СУРТ проявиëисü сиëüные автокоëебания в рабо-
те систеìы РСК (с аìпëитуäой äо (3...5) % Kноì),
поставивøие поä соìнение возìожностü выпоë-
нения заäанных требований по то÷ности поääер-
жания соотноøения расхоäов и коне÷ноìу вре-

ìенноìу рассоãëасованиþ объеìов коìпонентов
топëива.
В резуëüтате посëеäовавøеãо затеì öикëа ис-

сëеäований при÷ин возникновения этих автокоëе-
баний быëи опреäеëены способы их поäавëения,
своäящиеся к:

— повыøениþ зоны не÷увствитеëüности систе-
ìы РСК;

— ввеäениþ так называеìой «скоростной» об-
ратной связи с привоäа äроссеëя, реаëизуеìой в
виäе реëейной обратной связи с управëяþщеãо ìе-
ханизìа привоäа.
Параìетры зоны не÷увствитеëüности и обрат-

ной связи выбираëисü из усëовия, ÷тобы при ра-
боте на наибоëее крутоì у÷астке характеристики
äроссеëя автокоëебания поëностüþ поäавëяëисü.
Оäнако на боëее поëоãих у÷астках характеристики
äроссеëя возникает скоëüзящий режиì переìен-
ной ÷астоты и скважности. Чеì боëее поëоãий
у÷асток характеристики äроссеëя, теì боëüøе ин-
терваë вреìени отработки управëяþщеãо сиãнаëа.
Иìенно в такой реаëизаöии систеìа РСК экс-

пëуатироваëасü в составе СУРТ посëеäоватеëüно
на РН «Спутник», «Восток», «Моëния» и «Соþз».
На следующем этапе развития систеìы РСК

(при перехоäе от раäио÷астотной техники к ìик-
ропроöессорной) уäаëосü äобитüся повыøения
то÷ностных и экспëуатаöионных характеристик
реãуëирования соотноøения расхоäов коìпонен-
тов топëива бëаãоäаря:

— перехоäу от реãуëирования по разности ÷ас-
тот выхоäных сиãнаëов расхоäоìеров окисëитеëя
и ãорþ÷еãо к реãуëированиþ по соотноøениþ пе-
риоäов тех же сиãнаëов

K = То/Тã,

ãäе То и Тã — периоäы выхоäных сиãнаëов расхо-
äоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо,

— приìенениþ øиротно-иìпуëüсной ìоäуëя-
öии (вне зоны не÷увствитеëüности) управëяþщеãо
сиãнаëа систеìы РСК.
В такой реаëизаöии систеìа РСК экспëуати-

руется в настоящее вреìя на РН «Соþз-У» и «Со-
þз-ФГ».
На современном этапе развития систеìы РСК

при разработке (на рубеже стоëетий) РН «Соþз-2»
и «Соþз-СТ» [1, 2], преäусìатриваþщей перевоä
систеìы РСК на вы÷исëитеëüнуþ базу БЦВК
(с боëüøой äëитеëüностüþ öикëа вы÷исëений),
произоøëа о÷ереäная сìена реãуëируеìой коор-
äинаты систеìы РСК, в ка÷естве которой принята
веëи÷ина

K = Сnо/nã,

K/Kноì 1– есëи δKзн K/Kноì 1– δKäоп;≤<,

0 есëи K/Kноì 1– δKзн≤,

иëи K/Kноì 1– δKäоп;>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Структурная схема системы РСК бокового блока РН «Союз-2»:
Бак О — бак окисëитеëя, Бак Г — бак ãорþ÷еãо; ДРО, ДРГ — äат-

÷ики расхоäа окисëитеëя, ãорþ÷еãо; nO и nГ — выхоäные сиã-
наëы расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо — ÷исëа иìпуëüсов,
поступивøих с расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо, характе-
ризуþщие объеìы коìпонентов, проøеäøих ÷ерез äвиãатеëü за
вреìя набëþäения; БЦВК — бортовой öифровой вы÷исëитеëü-
ный коìпëекс; ТНА — турбонасосный аãреãат; ПДр — привоä
äроссеëя; Др — äроссеëü; КС — каìера сãорания
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ãäе С = Со/Сã, Со и Сã — тарирово÷ные зна÷ения
öены иìпуëüсов расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ-
÷еãо, nо и nã — ÷исëо иìпуëüсов, поступивøих с
расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо на скоëüзя-
щеì интерваëе вреìени набëþäения Тнаб.

Поскоëüку äискретностü изìерения nо и nã ока-
зывает существенное вëияние на то÷ностные ха-
рактеристики работы РСК, то äëитеëüностü интер-
ваëа Тнаб опреäеëяëасü из усëовия уäовëетвори-
теëüноãо снижения вëияния äискретности ÷исеë nо
и nã на проöесс реãуëирования соотноøения рас-
хоäов коìпонентов топëива, поëностüþ обеспе÷и-
вая выпоëнение всех заäанных то÷ностных требо-
ваний к работе систеìы РСК.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В резуëüтате реаëизаöии рассìотренных этапов
развития систеìы РСК, соответствуþщих жиз-
ненноìу öикëу развития РН типа «Соþз» — от РН
«Спутник» äо РН «Соþз-2» и «Соþз-СТ», быëа со-

зäана успеøно работаþщая систеìа РСК, несìотря
на существенные разëи÷ия усëовий ее функöио-
нирования на этих ракетах (по äействуþщиì в по-
ëете переãрузкаì и пр.).
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