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ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

Ç. Ê. Àâäååâà, Ñ. Â. Êîâðèãà, Ä. È. Ìàêàðåíêî, Â. È. Ìàêñèìîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

Светлой памяти
Ивери Варламовича Прангишвили посвящается

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäние äесятиëетия саìостоятеëüной нау÷ной
äисöипëиной стаëа теория принятия реøений, иссëеäу-
þщая заäа÷и управëения систеìаìи разëи÷ной прироäы
(техни÷ескиìи, биоëоãи÷ескиìи, соöиаëüно-эконоìи-
÷ескиìи). В теории принятия реøений активно приìе-
няþтся ìетоäы ìатеìатики, психоëоãии, инфорìатики
[1]. Оäно из новых направëений совреìенной теории
поääержки и принятия реøений закëþ÷ается в коãни-
тивноì ìоäеëировании при иссëеäовании управëения
сëабоструктурированных систеì и ситуаöий [2—12 и äр.],
которое развивается в нескоëüких нау÷ных поäразäеëе-
ниях Института пробëеì управëения иì. В. А. Трапез-
никова РАН [13—26]. Акаäеìик ГАН И. В. Пранãиøви-
ëи, ãоворя о ìетоäах эффективноãо управëения сëожны-
ìи систеìаìи, выäеëиë среäи оправäавøих себя на
практике нау÷ных ìетоäов повыøения эффективности
управëения в орãанизаöионных, соöиаëüно-эконоìи÷ес-
ких и поëити÷еских систеìах когнитивное моделирование
äëя реøения сëабоструктурированных пробëеì, которые
÷асто встре÷аþтся при управëении сëожныìи систеìаìи
[27, 28].

Основная öеëü статüи состоит в форìировании öе-
ëостноãо преäставëения о коãнитивноì поäхоäе, актив-
но развиваþщеìся сеãоäня в науке управëения и сìеж-
ных науках (соöиоëоãии, эконоìике и äр.), äаëüнейøеì
уто÷нении еãо базовых понятий в науке управëения, ко-
торое на÷ато в работе [26], и выäеëении кëасса управ-
ëен÷еских заäа÷, äëя реøения которых öеëесообразно
приìенение коãнитивноãо ìоäеëирования.

1. ÊÐÀÒÊÀß ÈÑÒÎÐÈß ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß
ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ

Истоки понятия «коãнитивная карта» ëежат в психо-
ëоãии. В раìках изу÷ения особенностей познания ÷е-
ëовекоì своеãо окружения фунäаìентаëüное зна÷ение

приобреëо иссëеäование когнитивных карт1 — субъек-
тивных преäставëений о пространственной орãанизаöии
внеøнеãо ìира. Коãнитивная карта — понятие, относя-
щееся к познаватеëüныì проöессаì, связанныì с при-
обретениеì, репрезентаöией и переработкой инфорìа-
öии об окружаþщей среäе, в хоäе которых субъект не
явëяется пассивныì набëþäатеëеì, а активно взаиìо-
äействует со среäой [30]. Форìирование коãнитивных

карт2 у субъекта пониìается как проöесс, состоящий из
серии психоëоãи÷еских преобразований, с поìощüþ ко-
торых субъект приобретает, хранит, копирует, вспоìи-
нает, ìанипуëирует инфорìаöией об относитеëüных
поëожениях и атрибутах еãо пространственноãо окру-
жения. Этот проöесс явëяется существенныì коìпо-
нентоì принятия реøений при пространственноì пове-
äении [30]. Психоëоãи÷еские иссëеäования в боëüøей
степени ориентированы иìенно на изу÷ение этих про-

Преäставëен краткий обзор коãнитивноãо поäхоäа в ìоäеëировании и управëении. Вы-
äеëен кëасс управëен÷еских заäа÷, äëя реøения которых öеëесообразно приìенение коã-
нитивноãо ìоäеëирования. Сфорìуëированы основные опреäеëения. Преäставëен ìетоä
форìирования стратеãии реøения сëабоструктурированных пробëеì на основе коãни-
тивных ìоäеëей приìенитеëüно к соöиаëüно-эконоìи÷ескиì систеìаì. Обозна÷ены не-
которые направëения äаëüнейøеãо развития коãнитивноãо поäхоäа.

1 Впервые понятие «коãнитивная карта» быëо ввеäено в
1948 ã. психоëоãоì Э. Тоëìеноì как образ пространственноãо
окружения [29].

2 Наприìер, карта-путü как посëеäоватеëüное преäставëе-
ние связей ìежäу объектаìи по опреäеëенноìу ìарøруту иëи
карта-обозрение как оäновреìенное преäставëение пространс-
твенноãо распоëожения объектов.
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öессов и их вëияния на форìирование тех иëи иных
преäставëений, позвоëяþщих субъекту äействоватü и
приниìатü реøения в окружаþщей обстановке.

В поëитоëоãии и соöиоëоãии коãнитивное ìоäеëи-
рование как ìетоäика развиваëосü в 1960—1980-х ãã.
аìериканскиì иссëеäоватеëеì Р. Аксеëüроäоì и еãо
коëëеãаìи в США и Сканäинавии [2, 3]. В этих науках
понятие «коãнитивная карта» не связывается с про-
странственной ориентаöией и трактуется как схеìати÷-
ное преäставëение субъектоì фраãìента картины ìира,
относящеãося к конкретной пробëеìной ситуаöии.
«Коãнитивная карта — это способ репрезентаöии ìыс-
ëитеëüных структур, ориентированный на конкретнуþ
пробëеìу и позвоëяþщий ìоäеëироватü проöесс ìыø-
ëения поëитика при обäуìывании иì äействия, которое
способствует иäентификаöии буäущих событий» [3].
Построение и анаëиз коãнитивных карт позвоëиëи вы-
явитü преäставëеннуþ в поëити÷еских текстах каузаëü-
нуþ структуру рассужäений и на основании этоãо äеëатü
вывоäы о виäении автороì текста поëити÷еской ситуа-
öии, опреäеëятü факторы, которые у÷итываþт поëитики
при принятии реøений. Аксеëüроä Р. развиваë ìетоäику
коãнитивноãо ìоäеëирования, опираясü на иäеи психо-
ëоãики [31], при÷инноãо вывоäа [32], теориþ ãрафов и
теориþ принятия реøений [2]. В ка÷естве основных
пробëеì принятия реøения иì быëи выäеëены пробëе-
ìы объяснения ситуаöии; проверки ãипотез о тоì, как
устроена ситуаöия; проãнозирования; выбора реøения
из ряäа аëüтернатив.

На основе иссëеäований Р. Аксеëüроäа и еãо коëëеã
показано, ÷то в сëожных ситуаöиях субъект скëонен уп-
рощатü преäставëение о ситуаöии, не заìе÷атü обратные
связи и т. п. Как сëеäствие, при принятии реøений не
у÷итываþтся отäаëенные посëеäствия, взаиìосвязи раз-
ëи÷ных пробëеì и т. п.

Моäеëи, построенные на коãнитивных картах, Р. Ак-
сеëüроä относиë к норìативныì ìоäеëяì в тоì сìысëе,
÷то они орãанизуþт познаватеëüнуþ äеятеëüностü субъек-
та при выработке реøений: как и ëþбая форìаëизаöия,
коãнитивная карта и ìетоäы ее иссëеäования преäписы-
ваþт субъекту, как он äоëжен приниìатü реøения в сëож-
ных ситуаöиях. Эìпири÷еские иссëеäования ряäа авторов
позвоëиëи показатü, ÷то приìенение ìетоäов коãнитив-
ноãо ìоäеëирования позвоëяет повыситü эффективностü
принятия реøений в сëабоструктурированных пробëеìах:
уто÷нитü преäставëение субъекта о пробëеìе, найти про-
тиворе÷ия, понятü äруãих субъектов и äр.

В то же вреìя, Р. Аксеëüроä отìе÷ает неäостаток
форìаëüных ìетоäов построения коãнитивных карт,
ориентированных на äостоверностü и интерпретируе-
ìостü резуëüтатов анаëиза пробëеìных ситуаöий [2].

Метоäы коãнитивноãо ìоäеëирования наøëи при-
ìенение при коëëективной выработке и принятии ре-
øений (работы Д. Харта, Ф. Робертса и äр.) [2]. Анã-
ëийский у÷еный К. Иäен разработаë общий поäхоä к
построениþ коëëективных карт [4], опираясü на иссëе-
äования в обëасти психоëоãии принятия реøений, в ÷ас-
тности, на теориþ персонаëüных конструктов Дж. Кеë-
ëи [33]. К. Иäен поä÷еркивает важностü поëожений
Дж. Кеëëи о тоì, ÷то эффективностü взаиìоäействия в
ãруппе ëиö, заниìаþщихся принятиеì реøений, сущес-
твенно зависит от тоãо, наскоëüко кажäый у÷астник по-

ниìает способы интерпретаöии ситуаöий äруãиìи ÷ëе-
наìи ãруппы.

Приìенение ìетоäов коãнитивноãо ìоäеëирования в
соöиоëоãии и поëитоëоãии, как правиëо, направëено на
выявление представлений субъекта, приниìаþщеãо ре-
øения в разëи÷ных ситуаöиях; на разреøение субъек-
тивных конфëиктов, вызванных разëи÷ияìи в преäстав-
ëениях о пробëеìе, отсутствиеì взаиìопониìания ìеж-
äу взаиìоäействуþщиìи субъектаìи.

Развитие ìетоäов коãнитивноãо ìоäеëирования в
зна÷итеëüной ìере обусëовëено необхоäиìостüþ иссëе-
äования слабоструктурированных систем (СС) и ситуа-
ций, которые вкëþ÷аþт в себя ìножество эëеìентов раз-
ëи÷ной прироäы, и зависиìости ìежäу эëеìентаìи ко-
торых носят как коëи÷ественный, так и ка÷ественный
характер. Коãнитивный поäхоä к иссëеäованиþ сëабо-
структурированных ситуаöий быë преäëожен Р. Аксеëü-

роäоì и Ф. Робертсоì3 [2, 6] из-за оãрани÷енности при-
ìениìости то÷ных ìоäеëей äëя построения ìоäеëей СС
и иссëеäования повеäения изу÷аеìой систеìы, поäãо-
товки и принятия управëен÷еских реøений по разреøе-

ниþ сëабоструктурированных пробëеì4 и ситуаöий, воз-
никаþщих при функöионировании и развитии таких
систеì. При такоì поäхоäе в основе построения ìоäеëей
СС иëи ситуаöии ëежит субъективное понимание и пред-
ставление субъекта управëения о параìетрах управëяе-
ìой систеìы и связях ìежäу ниìи. Коãнитивная карта
как образ внутренних преäставëений субъекта сëужит
«инструìентоì äëя форìирования и уто÷нения ãипотезы
о функöионировании иссëеäуеìоãо объекта, рассìатри-
ваеìоãо как сëожная систеìа. Дëя тоãо ÷тобы понятü и
проанаëизироватü повеäение сëожной систеìы, öеëесо-
образно построитü структурнуþ схеìу при÷инно-сëеäс-
твенных связей. Коãнитивная карта особенно поëезна
äëя анаëиза äействия труäно форìаëизуеìых факторов,
изìерение которых ÷асто явëяется о÷енü сëожной про-
бëеìой... Анаëизируя свои и ÷ужие коãнитивные карты,
иссëеäоватеëü ìожет быстро уãëубитü пониìание про-
бëеìы, уëу÷øитü ка÷ество и обоснованностü приниìае-
ìых реøений. Кроìе тоãо, коãнитивная карта явëяется
уäобныì среäствоì äëя изìенения устоявøихся стерео-
типов, способствует ãенераöии новых то÷ек зрения» [5].

В настоящее вреìя коãнитивный поäхоä к иссëеäо-
ваниþ СС активно развивается в России и за рубежоì
[7—9, 11—26]. Оäна из характерных тенäенöий этоãо
развития состоит в поиске ìеханизìов, объеäиняþщих
разëи÷ные нау÷ные направëения иссëеäований пробëеì
принятия реøений при управëении СС.

2. ÊËÀÑÑ ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ×,
ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÊÎÒÎÐÛÕ ÖÅËÅÑÎÎÁÐÀÇÍÎ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

В науке управëения в траäиöионных теорети÷еских
ìетоäах вниìание конöентрируется на проöессах поис-
ка оптиìаëüноãо реøения из фиксированноãо набора

3 Р. Аксеëüроä в боëüøей степени заниìаëся развитиеì ìе-
тоäоëоãии, а Ф. Робертс — ìатеìати÷ескоãо аппарата.

4 Понятие «сëабоструктурированная пробëеìа» (Ill-struc-
tured) быëо ввеäено Г. Сайìоноì [34].
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аëüтернативных реøений äëя äостижения ÷етко постав-
ëенной öеëи. Вопросы идентификации проблем, форми-
рования целей и ìножества аëüтернатив их äостижения
за÷астуþ остаþтся в стороне. В реаëüных управëен÷ес-
ких ситуаöиях о÷енü ÷асто возникает заäа÷а, которая со-
стоит не тоëüко и не стоëüко в тоì, ÷тобы сäеëатü выбор
ìежäу аëüтернативныìи реøенияìи, скоëüко в тоì, ÷то-
бы проанаëизироватü ситуаöиþ äëя выявления реальных
проблем и причин их появления. Пониìание пробëеìы —
обязатеëüное преäваритеëüное усëовие нахожäения при-
еìëеìоãо реøения. Дëя СС характерны пробëеìы, ко-
торые с труäоì поääаþтся вы÷ëенениþ в иссëеäуеìой
управëен÷еской ситуаöии, ÷то оãрани÷ивает возìож-
ности приìенения траäиöионных ìетоäов поиска опти-
ìаëüноãо (иëи äаже уäовëетворитеëüноãо) реøения в за-
äа÷ах управëения такиìи систеìаìи.

Оäна из при÷ин закëþ÷ается в неäостатке инфорìа-
öии о состоянии СС в усëовиях сëабо контроëируеìой и
изìеняþщейся внеøней среäы. Отсутствие äостато÷ных
знаний о систеìе, относитеëüно которой приниìается
реøение, не явëяется еäинственной неопреäеëенностüþ,
обусëовëенной субъективныìи при÷инаìи. Также ìож-
но выäеëитü неопреäеëенностü öеëей развития СС и
критериев выбора управëен÷ескоãо реøения [1, 35]. Как
правиëо, неуäовëетворенностü текущиì состояниеì сис-
теìы осознается субъектоì управëения, но еãо преäстав-
ëения о при÷инах и возìожных способах изìенения си-
туаöии в СС разìыты, не÷етки и противоре÷ивы. Фор-
ìаëизаöия не÷етких преäставëений — оäна из ãëавных
заäа÷, которуþ наäо реøатü при разработке ìоäеëей и
ìетоäов принятия реøений в сëабоструктурированных
ситуаöиях [1].

Важно также у÷естü, ÷то субъекту управëения о÷енü
÷асто прихоäится приниìатü реøения в постоянно из-
ìеняþщихся усëовиях и при оãрани÷енных вреìенных
ресурсах.

Друãая труäностü связана с теì, ÷то субъекту управ-
ëения прихоäится ìанипуëироватü ка÷ественной ин-
форìаöией в виäе ãипотез (преäпоëожений), интуитив-
ных понятий и сìысëовых образов. Мноãо÷исëенные
иссëеäования проöессов принятия реøений поäтверж-
äаþт, ÷то субъекту управëения несвойственно ìысëитü
и приниìатü реøения тоëüко в коëи÷ественных харак-
теристиках. Он ìысëит, прежäе всеãо, ка÷ественно, и
äëя неãо поиск реøения — это поиск, в первуþ о÷ереäü,
замысла решения, ãäе коëи÷ественные оöенки иãраþт
вспоìоãатеëüнуþ роëü [1]. Поэтоìу структуры знания в
ìыøëении субъекта управëения оказываþтся важней-
øиìи эëеìентаìи ситуаöии, неустраниìыìи из ìоäеëи
принятия реøений.

Особенностü иссëеäования СС состоит в тоì, ÷то
проöесс поäãотовки и принятия реøений по управëе-
ниþ СС, как правиëо, преäставëяет собой ãрупповуþ
äеятеëüностü. Кажäый у÷астник этоãо проöесса пониìа-
ет пробëеìнуþ ситуаöиþ, исхоäя из «своих» внутренних
преäставëений и знаний (картины, ìоäеëи ìира) о си-
туаöии. Картина ìира вкëþ÷ает в себя набор убежäе-
ний, особенностей восприятия, öенностных и практи-
÷еских установок субъекта, которыìи он руковоäствует-
ся в своей äеятеëüности и вëияет на проöесс разреøения
пробëеìной ситуаöии.

Такиì образоì, поäãотовку и принятие реøений в
заäа÷ах управëения СС сëеäует рассìатриватü как слож-
ный интеллектуальный процесс разрешения проблем, не
своäиìый искëþ÷итеëüно к раöионаëüноìу выбору. Дëя
поääержки этоãо проöесса требуþтся новые поäхоäы к
разработке форìаëüных ìоäеëей и ìетоäов реøения
пробëеì и форìирования öеëей развития СС, особенно
на ранних этапах поäãотовки управëен÷еских реøений.
В работах О. И. Лари÷ева и А. Б. Петровскоãо [36, 37] от-
ìе÷ается, ÷то первый этап при приìенении ìетоäов
принятия реøений — «преäваритеëüный анаëиз пробëе-
ìы и ее структуризаöия» — наибоëее сëожный и труäно
форìаëизуеìый. На этоì этапе к работе привëекаþтся
«опытные консуëüтанты-анаëитики», а арсенаë приìе-
няеìых ìетоäов, как правиëо, вкëþ÷ает в себя эвристи-
÷еские экспертные ìетоäы (ìозãовой øтурì, интервüþ-
ирование и т. п.).

Коãнитивный поäхоä к ìоäеëированиþ и управëе-
ниþ СС направëен на разработку форìаëüных ìоäеëей
и ìетоäов, поääерживаþщих интеëëектуаëüный проöесс
реøения пробëеì бëаãоäаря у÷ету в этих ìоäеëях и ìе-
тоäах коãнитивных возìожностей (восприятие, преä-
ставëение, познание, пониìание, объяснение) субъек-
тов управëения при реøении управëен÷еских заäа÷.

Иìеþщийся поëожитеëüный опыт приìенения ìо-
äеëей и ìетоäов, разработанных на основе коãнитивноãо
поäхоäа (сì., наприìер, работы [7, 12, 38]), свиäетеëüс-
твует о öеëесообразности развития посëеäнеãо при ре-
øении заäа÷ управëения СС.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÌÎÄÅËÈ
Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÌ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÌ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ

Кëþ÷евые понятия, сëоживøиеся и øироко испоëü-
зуеìые в раìках коãнитивноãо поäхоäа и еãо разëи÷ных
øкоë, в пубëикаöиях за÷астуþ не опреäеëяþтся; при
этоì нереäко возникает неоäнозна÷ностü пониìания
впëотü äо противоре÷ий как из-за разëи÷ий пониìания
в разных øкоëах, так и, в некоторых сëу÷аях, в раìках
оäной øкоëы. Автораìи статüи преäпринята попытка
уто÷нитü некоторые основные понятия коãнитивноãо
поäхоäа к реøениþ заäа÷ анаëиза и управëения СС.
Зäесü также кратко рассìотрены основные типы ìате-
ìати÷еских ìоäеëей, испоëüзуеìых в совреìенноì
коãнитивноì поäхоäе к реøениþ заäа÷ анаëиза и уп-
равëения СС.

Когнитивное моделирование в задачах анализа и управ-
ления СС — это иссëеäование функöионирования и раз-
вития сëабоструктурированных систеì и ситуаöий пос-
реäствоì построения модели СС (ситуаöии) на основе

коãнитивной карты5. В этой ìоäеëи когнитивная карта
[7, 8, 13—15, 26] отражает субъективные преäставëения
(инäивиäуаëüные иëи коëëективные) иссëеäуеìой про-

5 Важно отìетитü, ÷то ìоäеëü вкëþ÷ает в себя коãнитивнуþ
карту как обязатеëüный эëеìент наряäу с возìожныìи äруãиìи
параìетраìи. Во ìноãих пубëикаöиях, развиваþщих коãнитив-
ный поäхоä к управëениþ СС, коãнитивнуþ карту ÷асто отож-
äествëяþт с коãнитивной ìоäеëüþ. Оäнако сëеäует поìнитü,
÷то в психоëоãи÷еских иссëеäованиях понятие «коãнитивная
ìоäеëü» связывается с ìентаëüной ìоäеëüþ субъекта, порож-
äенной поä возäействиеì еãо познаватеëüных возìожностей.
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бëеìы, ситуаöии, связанной с функöионированиеì и

развитиеì СС6. Основныìи эëеìентаìи коãнитивной

карты явëяþтся базисные факторы7 (иëи просто факто-
ры) и при÷инно-сëеäственные связи ìежäу ниìи [7, 8,
13—15, 26].

Соäержатеëüно, базисные факторы — это факторы8,
которые опреäеëяþт и оãрани÷иваþт набëþäаеìые яв-
ëения и проöессы в СС и окружаþщей ее среäе и ин-
терпретированы субъектоì управëения как существен-
ные, кëþ÷евые параìетры, признаки этих явëений и
проöессов.

При становëении коãнитивноãо поäхоäа принятыì
быëо форìаëüное преäставëение коãнитивной карты в
виäе знакового графа, т. е. ориентированноãо ãрафа, вер-
øинаì котороãо сопоставëены факторы, а ребраì —
знаки (+ иëи –). В посëеäнее вреìя все ÷аще коãнитив-
ная карта преäставëяется в виäе взвешенного графа, в ко-
тороì верøинаì сопоставëяþтся факторы, а ребраì —
веса в той иëи иной øкаëе. Поэтоìу ìожно принятü, ÷то
форìаëüно общей äëя всех работ коãнитивноãо поäхоäа
явëяется коãнитивная карта в виäе знаковоãо иëи взве-
øенноãо ãрафа наä ìножествоì факторов.

Разëи÷ные интерпретаöии верøин, ребер и весов на
ребрах, а также разëи÷ные функöии, опреäеëяþщие
вëияние связей на факторы, привоäят к разëи÷ныì ìо-
äификаöияì коãнитивных карт и среäстваì их иссëеäо-
вания [26]. При этоì интерпретаöии ìоãут разëи÷атüся
как в соäержатеëüноì пëане, так и в ìатеìати÷ескоì.
Бëаãоäаря наëи÷иþ ìножества ìоäификаöий коãнитив-
ных карт ìожно ãоворитü о разëи÷ных типах ìоäеëей,
основу которых составëяþт эти карты.

Выбор способа структурирования сëабоструктуриро-
ванных систеì и ситуаöий в виäе ìножества факторов и

при÷инно-сëеäственных связей ìежäу ниìи не сëу÷аен9.
Он обусëовëен теì, ÷то явëения и проöессы функöио-
нирования и развития СС вкëþ÷аþт в себя разëи÷ные
события, тенäенöии, опреäеëяеìые ìноãиìи фактора-
ìи, при÷еì кажäый в своþ о÷ереäü вëияет на некоторое
÷исëо äруãих факторов. Образуþтся сети при÷инных от-
ноøений ìежäу ниìи [5, 8, 39, 41]. В книãе известноãо

неìеöкоãо психоëоãа Д. Дернера10 [39], посвященной
иссëеäованиþ ìыøëения субъекта управëения и анаëизу
при÷ин оøибок при разреøении пробëеìных ситуаöий в
функöионировании и развитии сëожных систеì, указыва-
ется, ÷то «сиþìинутная ситуаöия с ее признакаìи — это
тоëüко актуаëüное состояние систеìы и ее переìенных.
Сëеäует не тоëüко пониìатü, ÷то происхоäит, но и преä-
виäетü, ÷то произойäет иëи ìожет произойти в буäущеì,
а также преäпоëожитü, как буäет изìенятüся ситуаöия в
зависиìости от конкретных вìеøатеëüств. Дëя этоãо тре-
буется структурное знание, т. е. знание о тоì, как систеì-
ные переìенные взаиìосвязаны и вëияþт äруã на äруãа».
Д. Дернер отìе÷ает, ÷то в иäеаëüноì варианте это знание
преäставëяется в форìе «ìатеìати÷еских функöий», но
в сëу÷ае невозìожности построения посëеäних приìе-
ниìы схеìы при÷инно-сëеäственных отноøений, поз-
воëяþщие реконструироватü разëи÷ноãо роäа преäпоëо-
жения (ãипотезы), соäержащиеся в ãоëове субъекта уп-
равëения, при÷еì не в виäе «каузаëüных öепей», а в виäе
«каузаëüных сетей».

Иссëеäование взаиìоäействия факторов позвоëяет
оöениватü «распространение вëияния по коãнитивной
карте, изìеняþщее их состояние (зна÷ение). Повеäение
(состояние) систеìы ìожет бытü описано на основе зна-
÷ений систеìных переìенных, ÷то äеëает возìожныì
испоëüзование кëасси÷еских поäхоäов из теории сис-
теì, в ÷астности, äëя ìоäеëирования, анаëиза äинаìи-
ки, управëения... Анаëиз коãнитивной карты позвоëяет
выявитü структуру пробëеìы (систеìы), найти наибоëее
зна÷иìые факторы, вëияþщие на нее, оöенитü возäейс-
твие факторов (конöептов) äруã на äруãа. Есëи в коãни-
тивной карте выäеëены öеëевые и вхоäные конöепты, на
которые ìожно возäействоватü, то круã реøаеìых заäа÷
вкëþ÷ает оöенку äостижиìости öеëей, разработку сöе-
нариев и стратеãий управëения, поиск управëен÷еских
реøений» [8].

Заäа÷и анаëиза ситуаöий на основе коãнитивных
карт ìожно разäеëитü на äва типа: стати÷еские и äина-
ìи÷еские [26]. Статический анализ, иëи анаëиз вëия-
ний — это анаëиз иссëеäуеìой ситуаöии посреäствоì
изу÷ения структуры взаиìовëияний коãнитивной кар-
ты. Анаëиз вëияний выäеëяет факторы с наибоëее сиëü-
ныì вëияниеì на öеëевые факторы, т. е. факторы, зна-
÷ения которых требуется изìенитü. Динамический ана-
лиз ëежит в основе ãенераöии возìожных сöенариев
развития ситуаöии во вреìени. Такиì образоì, воз-
ìожности реøения заäа÷ анаëиза и управëения опре-
äеëяþтся типоì испоëüзуеìых ìоäеëей — стати÷еских
иëи äинаìи÷еских.

Дëя провеäения обоих виäов анаëиза, как правиëо,
приìеняется ìатеìати÷еский аппарат äвух типов: аппа-
рат ëинейных äинаìи÷еских систеì и аппарат не÷еткой
ìатеìатики.

В сравнитеëüно неäавних обзорах äовоëüно поäроб-
но освещены совреìенные направëения коãнитивноãо
поäхоäа äëя ìоäеëей, основанных на не÷еткой ìатеìа-
тике [7—9], и стати÷еских ìоäеëей (при приìенении
разëи÷ноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата) [26].

6 В раìках форìирования коãнитивноãо поäхоäа в науке уп-
равëения терìин «коãнитивная карта» пониìается в øирокоì
сìысëе, т. е. не связывается с преäставëенияìи в контексте
пространственной ориентаöии, как это принято в психоëоãи-
÷еских иссëеäованиях (сì. § 1).

7 В разëи÷ных пубëикаöиях также испоëüзуется терìины
«конöепт» [2—4, 7—11], «параìетр» [6, 20, 23] иëи «переìен-
ная» [39].

8 Фактор (от ëат. factor — äействуþщий, произвоäящий) —
при÷ина, äвижущая сиëа какоãо-ëибо проöесса, явëения, оп-
реäеëяþщая еãо характер иëи отäеëüные еãо ÷ерты [40].

9 Разëи÷аþт пятü виäов коãнитивных карт по типу испоëü-
зуеìых отноøений [8, 10]: 1) оöениваþщих фокусирование
вниìания, ассоöиаöии и важностü понятий (конöептов); 2) по-
казываþщих разìерностü катеãорий и коãнитивных таксоно-
ìий; 3) преäставëяþщих вëияние, при÷инностü и систеìнуþ
äинаìику (каузаëüные коãнитивные карты); 4) отражаþщих
структуру арãуìентов и закëþ÷ений; 5) иëëþстрируþщих
фрейìы и коäы восприятия. Практика приìенения коãнитив-
ных карт показывает, ÷то äëя иссëеäования СС öеëесообразно
приìенение карт третüеãо виäа [8].

10 Д. Дернер явно не испоëüзует понятие «коãнитивная кар-
та», но по существу в своей работе пиøет иìенно о них.
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Вкратöе остановиìся на совреìенных иссëеäовани-
ях СС и ситуаöий, испоëüзуþщих ëинейные äинаìи-
÷еские ìоäеëи, которые преäставëены работаìи [13—18,
20—23].

Форìаëüно в ëинейной äинаìи÷еской ìоäеëи, осно-
ву которой составëяет коãнитивная карта, фактор опре-
äеëяется как переìенная, приниìаþщая зна÷ения из
некоторой ÷исëовой øкаëы.

Изìенение зна÷ений факторов во вреìени заäается
форìуëой [6, 8, 14, 16, 20, 21]:

x
i
(t + 1) = x

i
(t) + a

ij
(x

j
(t) – x

j
(t – 1)), i = 1, ..., N,

ãäе x
i
(t + 1) и x

i
(t) — зна÷ения i-ãо фактора в ìоìенты

вреìени t + 1 и t соответственно; x
j
(t) – x

j
(t – 1) = ∆x

j
(t) —

приращение фактора x
j
 в ìоìент вреìени t, характери-

зуþщее теìп изìенения (тенäенöиþ) фактора x
j
; a

ij
 — вес

вëияния фактора x
j 
на фактор

 
x
i
, I

i
 — ìножество ноìеров

факторов, непосреäственно вëияþщих на фактор x
i
.

В работах нау÷ноãо коëëектива В. В. Куëüбы [20, 21]
преäëожен поäхоä к анаëизу устой÷ивости СС, основан-
ный на ìетоäоëоãии знаковых и функöионаëüных ãра-
фов и иìпуëüсных проöессов на них. Центраëüныì воп-
росоì в иссëеäованиях становится устой÷ивостü систеì и
поиск стратеãий управëения на основе ìоäификаöии
структуры с öеëüþ стабиëизаöии ìоäеëируеìых проöес-
сов. В раìках созäанноãо поäхоäа иссëеäуется явëение
резонанса, возникаþщеãо в резуëüтате взаиìоäействия
öикëов. Ставится и реøается заäа÷а аппроксиìаöии про-
извоëüноãо орãрафа орãрафоì спеöиаëüной структуры —
розой. Разработана ìетоäоëоãия форìирования сöенари-
ев развития СС, которая позвоëяет иссëеäоватü их пове-
äение при разëи÷ных управëяþщих возäействиях [22, 23].
Иссëеäование äинаìики проöессов СС основано на äо-
пущении возìожности ìоäификаöии структуры ìоäеëи.
Изìенение структуры ìоäеëи, наприìер, установëение
иëи уäаëение взаиìосвязей ìежäу фактораìи, сопряже-
но с у÷етоì оãрани÷ений, у÷итываþщих возìожностü
преäìетной интерпретаöии поëу÷енных реøений.

Опыт приìенения ìоäеëей, построенных на коãни-
тивных картах, äëя реøения сëабоструктурированных
пробëеì показаë, ÷то в ряäе сëу÷аев ìоäификаöия струк-
туры сëожно интерпретируется в терìинах преäìетной
обëасти. Работы В. И. Максиìова и еãо коëëеã в боëüøей
степени ориентированы на анаëиз устой÷ивых проöессов
в ìоäеëи, поскоëüку наëи÷ие устой÷ивости ëу÷øе поä-
äается корректной преäìетной интерпретаöии иссëе-
äуеìых явëений [13, 14]. В ка÷естве вхоäных параìет-
ров ìоäеëирования заäаþтся на÷аëüные теìпы изìене-
ния факторов (на÷аëüные тенäенöии), характеризуþщие
преäысториþ изìенения иссëеäуеìой ситуаöии. Собс-
твенно зна÷ения факторов не фиксируþтся, т. е. ìоäеëи-
руется äинаìика изìенения ситуаöии на основе прира-
щений факторов.

Особое вниìание в иссëеäованиях нау÷ноãо коë-
ëектива В. И. Максиìова уäеëяется поиску и разработ-
ке ìетоäов структуризаöии перви÷ных преäставëений
субъекта управëения, направëенных на построение коã-
нитивных карт, и повыøениþ техноëоãи÷ности, нау÷-
но-ìетоäи÷еской и инструìентаëüной поääержки реøе-
ния практи÷еских заäа÷ управëения. Разработаны ìетоä

структурно-öеëевоãо анаëиза развития СС; поäхоä к ис-
сëеäованиþ конфëиктных ситуаöий, порожäаеìых про-
тиворе÷ияìи в интересах субъектов, которые оказываþт
вëияние на развитие иссëеäуеìой систеìы; поäхоä и ìе-
тоäы реøения сëабоструктурированных пробëеì и фор-
ìирования сöенариев развития СС [16, 17, 19] (сì. тре-
тüþ страниöу обëожки). При этоì проблема опреäеëяет-
ся как несоответствие существуþщеãо состояния СС
иëи еãо äинаìики жеëатеëüноìу состояниþ, которое за-
äано субъектоì управëения. Коìпëексное приìенение
пере÷исëенных ìетоäов позвоëяет провоäитü стати÷ес-
кий и äинаìи÷еский анаëиз при иссëеäовании СС.

4. ÌÅÒÎÄ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌ 
ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Типи÷ныì кëассоì СС, äëя реøения пробëеì раз-
вития которых öеëесообразно приìенение коãнитив-
ноãо ìоäеëирования, явëяþтся соöиаëüно-эконоìи÷ес-
кие систеìы (СЭС).

В общеì виäе управление развитием СЭС ìожно
преäставëятü как построение стратеãии развития систе-
ìы, опреäеëяþщей основные öеëи, общие направëения
их äостижения и ее реаëизаöиþ.

Оäин из кëþ÷евых этапов построения стратеãии уп-
равëения СЭС состоит в выявëении пробëеì развития
систеìы, оказываþщих неãативное вëияние на äостиже-
ние стратеãи÷еских öеëей управëения.

Даëее преäставëена общая схеìа ìетоäа форìирова-
ния стратеãии реøения сëабоструктурированных пробëеì
на базе ëинейных äинаìи÷еских ìоäеëей, основу которых
составëяет коãнитивная карта, приìенитеëüно к СЭС.

Заäа÷а управëения состоит в перевоäе СЭС в оäно из
состояний, соответствуþщих целевому образу систеìы.
В преäëаãаеìоì поäхоäе äопускается опреäеëение со-
стояния систеìы как в зна÷ениях факторов ìоäеëи, так
и в теìпах изìенения факторов.

В описываеìоì в статüе варианте состояние СЭС оп-
реäеëяется теìпаìи изìенения факторов ìоäеëи, и, со-
ответственно, иссëеäуется äинаìика изìенения ìоäеëи-
руеìой ситуаöии на основе тенäенöий факторов.
Целевой образ СЭС опреäеëяет жеëатеëüные направ-

ëения изìенения состояния систеìы с позиöии субъек-
та управëения и форìаëüно преäставëяется как

C = (X C, R(X C)), (1)

ãäе X C — поäìножество öеëевых факторов, X C ⊆ X (X —

ìножество факторов ìоäеëи); R(X C) — вектор оöенок
äинаìики факторов, опреäеëяþщий жеëатеëüные на-
правëения изìенения öеëевых факторов:

R( ) = 

Стратегия решения проблем развития СЭС состоит из
w стратеãи÷еских øаãов, которые заäаþт посëеäоватеëü-
ностü изìенений состояний систеìы

S 0 → S1 → S2 ...→ Sm → SC,

j I
i

∈

∑

xi
C

+1  есëи жеëатеëüно ускорение теìпов,

изìенения фактора xi
C
,

1–  есëи жеëатеëüно заìеäëение теìпов,

изìенения фактора xi
C
.










ÎÁÇÎÐÛ

7ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2007

ãäе S 0 — исхоäное состояние, SC — öеëевое состояние,

соответствуþщее öеëевоìу образу (1), S i → S i + 1 — стра-
тегический шаг, на котороì выявëяется пробëеìа и на
основе ее анаëиза на ìножестве факторов X ìоäеëи
выäеëяется поäìножество ëокаëüный öеëей (öеëевых
факторов) и поäìножество управëений (управëяþщих
факторов), изìенение которых привоäит к жеëатеëüноìу
изìенениþ öеëевых факторов.

Кажäый стратеãи÷еский øаã S i → S i + 1 вкëþ÷ает в
себя:

— выявëение пробëеìы на базе ìоäеëирования са-
ìоразвития [14, 16] на÷аëüноãо состояния i-ãо øаãа, в
резуëüтате котороãо пробëеìа уто÷няется в виäе поä-

ìножества факторов P i, изìенение которых не соответ-
ствует öеëевоìу образу;

— äиаãностирование пробëеìы путеì построения
«поäãрафа при÷ин» и структурно-öеëевоãо анаëиза

[16, 17, 42] в öеëях выäеëения из факторов P i поäìно-
жества ëокаëüных непротиворе÷ивых öеëевых факторов

Y i и поиска вариантов управëений (поäìножеств управ-

ëяþщих факторов) , способствуþщих изìенениþ

факторов Y i в жеëатеëüноì направëении. Непротиворе-
÷ивостü öеëевых факторов озна÷ает, ÷то жеëатеëüное из-

ìенение ëþбоãо öеëевоãо фактора из Y i не привоäит к

нежеëатеëüноìу изìенениþ остаëüных факторов из Y i;
— ìоäеëирование управëяеìоãо развития систеìы,

на основании котороãо форìируþтся разëи÷ные сöена-
рии управëяеìоãо развития äëя разреøения пробëеìы с

приìенениеì найäенных вариантов управëений  и

провоäится сравнитеëüная оöенка сöенариев с öеëüþ
выбора оптиìаëüноãо äëя äанноãо стратеãи÷ескоãо øаãа
[14, 16, 18, 19, 42];

— переопреäеëение на÷аëüноãо состояния äëя о÷е-
реäноãо стратеãи÷ескоãо øаãа путеì преобразования

L(S i*) зна÷ений факторов резуëüтируþщеãо состояния

S i* систеìы на текущеì øаãе [42] с у÷етоì резуëüтатов
ìониторинãа (контроëя) изìенений зна÷ений факторов
и их взаиìовëияний, которые обусëовëены изìененияìи
во внеøней среäе [19, 42].

На сëеäуþщеì øаãе öикë повторяется, так как при
новых исхоäных усëовиях ìоãут возникнутü новые про-
бëеìы, ìеøаþщие жеëатеëüноìу развитиþ СЭС.

Проöесс построения стратеãии закан÷ивается при äо-
стижении уäовëетворитеëüноãо резуëüтата, который со-
стоит в тоì, ÷то в усëовиях заäанных оãрани÷ений (не-
изìенностü структуры ìоäеëи, оãрани÷ения на ресурс
управëения и т. п.) уäается äости÷ü ìаксиìаëüноãо
прибëижения к жеëатеëüноìу состояниþ систеìы, со-
ответствуþщеìу öеëевоìу образу [42]. Это озна÷ает,
÷то, на÷иная с некотороãо стратеãи÷ескоãо øаãа, оöенка
öеëенаправëенноãо развития систеìы, заäанная в виäе
функöионаëа степени äостижения öеëей, не изìеняется.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.
ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Опыт приìенения разëи÷ных ìоäеëей и ìетоäов на
базе коãнитивноãо поäхоäа (в России и за рубежоì), по-
выøаþщийся интерес управëенöев-практиков к разра-

боткаì в äанноì направëении показываþт öеëесообраз-
ностü развития äанноãо поäхоäа в управëении. Отìетиì
наëи÷ие некоторых нереøенных (иëи от÷асти реøен-
ных) пробëеì. Выäеëиì некоторые направëения иссëе-
äований, которыìи авторы статüи преäпоëаãаþт зани-
ìатüся в раìках äаëüнейøеãо развития коãнитивноãо
поäхоäа в ìоäеëировании и управëении.
� Разработка теоретических основ, методов и техноло-
гий построения моделей на базе когнитивного подхода при
исследовании слабоструктурированных систем и ситуа-
ций. В этоì направëении пëанируется сфорìироватü ос-
новные принöипы и систеìу критериев, ориентирован-
ные на повыøение äостоверности форìаëизаöии пер-
ви÷ных знаний (преäставëений) [43—46]. Разрабатывает-
ся общая конöептуаëüная схеìа управëения проöессоì
построения ìоäеëи сëабоструктурированной систеìы
(ситуаöии).

Разрабатывается поäхоä к форìаëизаöии перви÷ных
преäставëений о сëабоструктурированной пробëеìе в
виäе коëëективной коãнитивной карты в öеëях обобще-
ния и соãëасования разных преäставëений у носитеëей
пробëеìы, коìпетентных в разëи÷ных преäìетных об-
ëастях знаний. Реøение этой заäа÷и опирается на раз-
работанные ìетоäы конöептуаëüной структуризаöии
[42] и критерии и ÷астные техноëоãии форìирования и
соãëасования коëëективных понятий [47].

Пëанируется öикë работ по интеãраöии коãнитивно-
ãо поäхоäа и ìетоäов теории активных систеì, поскоëüку
в обоих нау÷ных направëениях боëüøое зна÷ение отво-
äится иссëеäованиþ сëожных систеì, в которых оäниìи
из основных эëеìентов явëяþтся активные субъекты,
существенно вëияþщие на эффективностü управëения
систеìой.
� Развитие инструментальных средств поддержки ин-
теллектуальной деятельности человека при управлении
развитием слабоструктурированных систем и ситуаций.

В настоящее вреìя разработан проãраììно-анаëити-
÷еский коìпëекс, в котороì реаëизованы функöии пос-
троения ìоäеëей на основе коãнитивных карт, струк-
турно-öеëевоãо анаëиза, сöенарноãо ìоäеëирования и
сравнитеëüной оöенки сöенариев [18].

Моäуëüная архитектура разработанноãо коìпëекса
позвоëяет наращиватü еãо äруãиìи инструìентаëüныìи
среäстваìи реøения разëи÷ных заäа÷ управëения, а так-
же взаиìоäействоватü с совреìенныìи инфорìаöион-
но-анаëити÷ескиìи систеìаìи (наприìер, систеìаìи
сбора и анаëиза инфорìаöии, ERP-систеìаìи).
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Все боëüøее вëияние на жизнü ëþäей оказываþт ре-
ãионаëüные и ìуниöипаëüные орãаны вëасти. Иì при-
хоäится уäовëетворятü потребности общества, иìея в
своеì распоряжении оãрани÷енный объеì ресурсов.
При этоì стоящие переä ниìи пробëеìы настоëüко раз-
нообразны, ÷то äëя их реøения требуется разработка
стратеãии выявëения приоритетных пробëеì, требуþ-
щих неìеäëенноãо вниìания. В основе выработки уп-
равëен÷еских реøений, в первуþ о÷ереäü, äоëжны у÷и-
тыватüся интересы ãражäан.

Дëя выявëения потребностей насеëения необхоäиìо
орãанизоватü «обратнуþ связü», а это возìожно тоëüко
при провеäении äороãостоящих соöиоëоãи÷еских иссëе-
äований. При анаëизе резуëüтатов соöиоëоãи÷еских ис-
сëеäований необхоäиìо у÷итыватü сиþìинутные на-
строения насеëения, связанные с конкретныìи событи-
яìи, происхоäящиìи в ìоìент опроса. Наприìер, в
реãионе повысиëисü öены на основные проäовоëüствен-
ные товары, ÷то естественно вызываëо неäовоëüство на-
сеëения. При провеäении в этот периоä соöиоëоãи÷ес-
коãо опроса это неäовоëüство, безусëовно, отразится на
поëу÷енных резуëüтатах.

В то же вреìя существуþт основные базовые крите-
рии, опреäеëяþщие усëовия проживания ÷еëовека, не
связанные с периоäоì провеäения опроса насеëения:
ка÷ество жиëüя и бесперебойная работа инженерной
инфраструктуры, äоступный и необхоäиìый объеì ëе-
÷ебной поìощи, äоступностü äетских образоватеëüных

у÷режäений и øкоë с укоìпëектованныì препоäава-
теëüскиì составоì, возìожностü провоäитü свой äосуã в
у÷режäениях куëüтуры, отäыхатü в бëаãоустроенных зо-
нах отäыха, не испытыватü транспортные неуäобства
при переäвижении, не воëноватüся из-за криìинаëüной
обстановки. И коне÷но, настроение насеëения опреäе-
ëяþт соöиаëüно-эконоìи÷еские показатеëи — уровенü
безработиöы, заäержки заработной пëаты и т. п. Все эти
ëатентные параìетры форìируþт ìнение о работе аä-
ìинистраöии. Отëаженная инженерная и соöиаëüная
инфраструктуры, бëаãопоëу÷ная эконоìи÷еская ситуа-
öия в реãионе — вот основные базовые критерии работы
аäìинистраöии, опреäеëяþщие уäовëетворенностü каж-
äоãо инäивиäууìа. Но как выявитü ìнение насеëения и
еãо отноøение к аäìинистраöии, не прибеãая к систе-
ìати÷ескиì и äороãостоящиì соöиоëоãи÷ескиì опро-
саì? Дëя этоãо наìи разработана «Консуëüтаöионная
систеìа оöенки уäовëетворенности насеëения äеятеëü-
ностüþ аäìинистраöии реãиона» (äаëее Систеìа).

Систеìа сëужит инструìентоì äëя оöенки соответс-
твия приниìаеìых управëен÷еских реøений по разви-
тиþ эконоìики и соöиаëüной сферы реãиона преäстав-
ëенияì насеëения о повыøении ка÷ества жизни. Она
преäназна÷ена äëя рас÷ета проãноза распреäеëения
ìнения насеëения о работе аäìинистраöии. В основе
ìоäеëей äëя рас÷ета проãноза ëежит ãипотеза о тоì, ÷то
уäовëетворенностü инäивиäууìа оöенивается по ка÷ес-
тву усëовий еãо проживания и на основе «пороãовых»
оöенок. Это ка÷ество преäставëяется некоторыì аãреãи-
рованныì показатеëеì, вкëþ÷аþщиì в себя набор раз-

Преäставëена коìпüþтерная систеìа оöенки уäовëетворенности насеëения äеятеëüнос-
тüþ реãионаëüной аäìинистраöии, в которой испоëüзуþтся ìоäеëи инäивиäуаëüноãо по-
веäения, пороãовые ìоäеëи аãреãирования, ìоäеëи взаиìоäействия показатеëей, ìоäеëи
факторноãо анаëиза и ìоäеëи äиспропорöионаëüноãо развития. Систеìа позвоëяет вы-
явитü отноøение насеëения к äеятеëüности реãионаëüной аäìинистраöии на основе на-
бора параìетров, характеризуþщих ка÷ество проживания насеëения, не поëüзуясü сис-
теìати÷ескиìи опросаìи общественноãо ìнения.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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нообразных параìетров, характеризуþщих инженер-
нуþ и соöиаëüнуþ инфраструктуру, показатеëи соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо состояния реãиона. В Систеìе
испоëüзуется базовый набор критериев, позвоëяþщих
оöениватü основные аспекты уровня жизни насеëения.
Вкëþ÷енные показатеëи не äаþт поëноãо описания ин-
женерной и соöиаëüной инфраструктуры, их заäа÷а äатü
преäставëение о ка÷естве жизни ÷еëовека (÷еëовеку не
важно, по какой техни÷еской при÷ине нет эëектри÷ес-
тва, ãаза иëи воäы, важно отсутствие норìаëüных усëо-
вий проживания).

При анаëизе инфорìаöии в Систеìе испоëüзуþтся:
— ìоäеëи инäивиäуаëüноãо повеäения: ìоäеëи кëас-

си÷еской поëезности, ìоäеëи пороãовой поëезности,
ìоäеëи ãиперотноøений, ìоäеëи äекоìпозиöии сëож-
ноãо выбора [1, 2];

— пороãовые ìоäеëи аãреãирования: аãреãирование
коìпëектов, ëокаëüные и неëокаëüные ìоäеëи [1, 3, 4];

— ìоäеëи взаиìоäействия показатеëей: ìоäеëи ãипе-
ротноøений, ìоäеëи суперпозиöии выбора, ìоäеëи при-
нятия реøений по степени уäовëетворенности [1];

— ìоäеëи факторноãо анаëиза [5]
— ìоäеëи äиспропорöионаëüноãо развития [6].
Приìенение рас÷етных ìоäеëей äëя проãноза рас-

преäеëения ìнений насеëения о работе аäìинистраöии
позвоëяет избежатü ÷астых и äороãостоящих соöиоëоãи-
÷еских опросов, вести непрерывный ìониторинã ситу-

аöии и оöениватü эффективностü приниìаеìых реøе-
ний. С äруãой стороны, Систеìа не искëþ÷ает прове-
äения соöиоëоãи÷еских опросов, которые, в ÷астности,
ìоãут «высветитü» ëокаëüные пробëеìы конкретных
территорий.

1. ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Параìетры, вкëþ÷енные в Систеìу, зависят от уров-
ня территориаëüноãо образования и ìоãут ìоäифиöиро-
ватüся в зависиìости от особенностей реãиона. В на-
стоящее вреìя практи÷ески испоëüзуþтся консуëüта-
öионные систеìы оöенки уäовëетворенности насеëения
äеятеëüностüþ аäìинистраöии: обëасти; ãороäскоãо об-
разования и ìуниöипаëüноãо образования.

Инфорìаöия ввоäится с äетаëизаöией по районаì и
насеëенныì пунктаì субъекта РФ (ìикрорайонаì, есëи
такое районирование необхоäиìо).

Рассìотриì особенности работы Систеìы на приìе-
ре обëастноãо образования.

Структура обëастноãо образования вкëþ÷ает в себя
ìуниöипаëüные районы и ãороäские окруãа. Структура
параìетров систеìы характеризует ìуниöипаëüные
районы и ãороäские окруãа обëасти äанныìи, необхо-
äиìыìи äëя рас÷ета уровня уäовëетворенности насеëе-
ния обëастной аäìинистраöией. В Систеìу вкëþ÷ено
23 базовых параìетра. Параìетры типоëоãизированы по

Рис. 1. Показатели Системы
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треì ãруппаì, которые разëи÷аþтся ìежäу собой øка-
ëой изìерения зна÷ений параìетров. Первая ãруппа
вкëþ÷ает в себя параìетры, связанные с инфраструк-
турой районов (насеëенных пунктов), развитостüþ на
ìестах систеìы образования и отäыха. Вторая ãруппа
связана с ка÷ествоì жиëüя, сферой обсëуживания и об-
щественныì поряäкоì. Кажäый из параìетров, состав-
ëяþщих первуþ и вторуþ ãруппы, опреäеëяется своиì
набороì показатеëей. Так, наприìер, Систеìа, созäан-
ная äëя оäноãо из сибирских реãионов, соäержит äëя ìу-
ниöипаëüных районов äо 92-х показатеëей. В третüþ
ãруппу вхоäят так называеìые ìакроэконоìи÷еские по-
казатеëи, характеризуþщие соöиаëüно-эконоìи÷еское
поëожение ìуниöипаëüных районов и ãороäских окру-
ãов в öеëоì. Инфорìаöия по показатеëяì ввоäится в на-
тураëüных и относитеëüных еäиниöах, äëя повыøения
устой÷ивости резуëüтата ÷астü инфорìаöии ввоäится в
ранãовоì виäе. Пере÷енü параìетров, испоëüзуеìых сис-
теìой, показан на рис. 1.

На основании поëу÷енных зна÷ений показатеëей
расс÷итывается аãреãированная оöенка по параìетру.
Дëя первой ãруппы параìетров оöенка выставëяется по
трехбаëëüной øкаëе: «пëохо—среäне—хороøо». Дëя вто-
рой ãруппы параìетров оöенка выставëяется по 10-баë-
ëüной øкаëе, ãäе 1 озна÷ает «о÷енü пëохо», а 10 — «о÷енü
хороøо». Параìетры третüей ãруппы не äробятся на от-
äеëüные показатеëи и поäëежат непосреäственноìу из-
ìерениþ в проöентных пунктах.

Дëя оöенки ка÷ества жизни в рассìотрение ввоäится
аãреãированный норìированный инäекс ка÷ества жиз-
ни R ∈ [1, 0], вкëþ÷аþщий в себя уровенü текущеãо сос-
тояния характеристик территориаëüноãо образования по
поëожениþ в äеìоãрафи÷еской, эконоìи÷еской, коì-
ìунаëüной, соöиаëüной и экоëоãи÷еской сферах.

Кратко опиøеì аëãоритì «работы» Систеìы.

2. ÏÅÐÅÕÎÄ ÎÒ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ
Ê ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÌ ÎÖÅÍÊÀÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

На äанноì этапе осуществëяется построение проìе-
жуто÷ных инäексов и кëастеризаöия параìетров. Про-
ìежуто÷ные инäексы (оäин иëи нескоëüко в зависиìос-
ти от рассìатриваеìоãо параìетра) строятся с поìощüþ
соответствуþщих проöеäур аãреãирования, спеöифи÷ес-
ких äëя разных параìетров. Аãреãированные параìетры
Систеìы расс÷итываþтся при поìощи ìоäеëей аãреãи-
рования и ìоäеëей взаиìоäействия показатеëей. Поро-
ãовые зна÷ения исхоäных показатеëей опреäеëяþтся
ìетоäаìи кëастерноãо анаëиза. Совокупностü аãреãиро-
ванных исхоäных зна÷ений параìетров разбивается на
ãруппы «схожих» объектов такиì образоì, ÷тобы объек-
ты оäноãо кëасса нахоäиëисü на «бëизких» расстояниях
ìежäу собой, а объекты разных кëассов — на относи-
теëüно «отäаëенных» расстояниях äруã от äруãа. При
этоì кажäый объект (параìетр) рассìатриваëся как то÷-
ка в m-ìерноì пространстве. В Систеìе испоëüзуþтся
зна÷ения m = 1 и 2. Преäваритеëüно строятся ãистоã-
раììы распреäеëения зна÷ений аãреãированных пара-
ìетров, по которыì опреäеëяþтся ìетоäаìи кëастерно-
ãо анаëиза пороãовые зна÷ения этих показатеëей. На
рис. 2 привеäена ãистоãраììа äëя аãреãированноãо па-

раìетра «воäа/канаëизаöия», поëу÷енноãо äëя рассìат-
риваеìых реãионов.

Такиì образоì, на рис. 2 показано распреäеëение
ìуниöипаëüных районов по уровнþ обеспе÷енности в
соответствии с параìетроì «воäа/канаëизаöия». Как
виäно из äиаãраììы, боëüøое ÷исëо районов обëасти
иìеет низкий уровенü обеспе÷енности. Районы со среä-
ниì уровнеì обеспе÷енности показаëи выброс на ãис-
тоãраììе распреäеëения. И оäин район обëасти показаë
ìаксиìуì обеспе÷енности по äанноìу показатеëþ.

Параìетр «äороãи» расс÷итываëся с испоëüзованиеì
äвух проìежуто÷ных параìетров — «протяженностü äо-
роã с тверäыì покрытиеì» и «проöент» насеëения райо-
на без äоступа к основныì äороãаì в зиìнее вреìя, ãо-
ëоëеä, распутиöу», усëовно названных соответственно
«äороãи-1» и «äороãи-2». Распреäеëение зна÷ений по
äанныì параìетраì показано на рис. 3.
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Рис. 2. Распределение районов по значениям параметра 
«вода/канализация» (по оси орäинат отëожено ÷исëо районов

с опреäеëенныì äиапазоноì зна÷ений инäекса ка÷ества 
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Рис. 3. Распределение районов по значениям параметров 
«дороги-1» и «дороги-2»
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Как виäно из рис. 3, наибоëее существенные разëи-
÷ия присутствуþт по проìежуто÷ноìу параìетру «äоро-
ãи-1». Поэтоìу он наибоëее инфорìативен äëя прове-
äения кëастеризаöии и установëения пороãов аãреãи-
рованноãо параìетра «äороãи». Дëя кажäоãо параìетра
устанавëиваþтся пороãовые зна÷ения. Даëее кëастер-
ныì анаëизоì опреäеëяется принаäëежностü района по
параìетру «äороãи» к тоìу иëи иноìу кëассу («хороøо»,
«среäне», «пëохо»).

Проöеäура аãреãирования äëя показатеëей äруãих
параìетров строится по схоäной иëи нескоëüко иной
схеìе. Наприìер, испоëüзуется проöеäура преäвари-
теëüной кëастеризаöии саìих показатеëей, äаëее äëя
кажäоãо поëу÷енноãо кëасса опреäеëяþтся веса суììи-
рования показатеëей. Поëу÷енный аãреãированный ин-
äекс кëастеризуется и параìетр приобретает баëëüнуþ
оöенку (1...10).

Приìенение разëи÷ных способов построения про-
ìежуто÷ных инäексов и äаëüнейøее их испоëüзование в
кëастерноì анаëизе позвоëяет перейти от коëи÷ествен-
ных зна÷ений показатеëей к баëëüной оöенке параìет-
ра, ÷то повыøает устой÷ивостü резуëüтатов к ìаëыì из-
ìененияì исхоäных оöенок.

3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÈÍÄÅÊÑÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÆÈÇÍÈ Â ÐÀÉÎÍÅ

Испоëüзуеìые параìетры разбиваþтся на бëоки, ко-
торые вкëþ÷аþт в себя разëи÷ное ÷исëо параìетров.
Так, бëок «Ка÷ество инфраструктуры» соäержит пятü
параìетров, а бëок «Ка÷ество образования/отäыха» —
÷етыре параìетра. Дëя кажäоãо бëока испоëüзуþтся раз-
ëи÷ные проöеäуры ранжирования. Наприìер, äëя бëока
из пяти параìетров испоëüзуется проöеäура пороãовоãо
ранжирования по трехãраäаöионныì («хороøо», «среä-
не», «пëохо» иëи 3, 2, 1) оöенкаì [7].

Строится преобразование f : A → R1, сопоставëяþ-
щее некоторый ранã кажäоìу вектору из ìножества век-
торов из n эëеìентов (району, оöениваеìоìу по n кри-
терияì в терìинах «хороøо», «среäне», «пëохо») и уäов-
ëетворяþщее сëеäуþщиì аксиоìаì (записü f

k
 озна÷ает,

÷то преобразование f опреäеëено на ìножестве векторов
из k эëеìентов).

� Парето-äоìинирование:

∀x, y ∈ A ∀i ∈ {1, ..., n} : x
i
 l y

i

и ∃i
0
 :  >  ⇒ f

n
(x) > f

n
(y),

т. е. есëи коорäинаты вектора x не ìенüøе коорäинат
вектора y и естü хотя бы оäна коорäината вектора x,
которая строãо боëüøе соответствуþщей коорäинаты
вектора y, то аãреãированное зна÷ение äëя вектора x
буäет строãо боëüøе, ÷еì äëя вектора y.

� Попарная коìпенсируеìостü критериев:

∀x, y ∈ A ∃i, j ∈ {1, ..., n} : x
i
 = y

j
 ∧ x

j
 = y

i

и ∀k ≠ i, j x
k
 = y

k
 ⇒ f

n
(x) = f

n
(y),

т. е. есëи все коорäинаты векторов x и y, кроìе некото-
рых äвух, равны, а в неравной паре коорäинат зна÷ения
в векторах x и y «взаиìно обратные», то аãреãированные
зна÷ения äëя таких векторов буäут равны.

� Пороãовая некоìпенсируеìостü:

∀x ∈ A f
n
(2 ..., 2) > f

n
(x) ãäе x : ∃i

0
 ∈ {1, ..., n},  = 1.

Ина÷е ãоворя, есëи хотя бы оäна коорäината в век-
торе x равна 1, то еãо аãреãированное зна÷ение буäет
всеãäа ìенüøе аãреãированноãо зна÷ения вектора виäа
(2, ..., 2). Иìенно в этоì и состоит пороãовая ìоäеëü
аãреãирования: äаже есëи у какоãо-то вектора все коì-
поненты, кроìе оäной (равной 1), равны 3, то еãо аãре-
ãированное зна÷ение буäет ìенüøе аãреãированноãо
зна÷ения вектора, иìеþщеãо все «среäние» оöенки.
Ина÷е ãоворя, äаже высокие оöенки по всеì остаëüныì
критерияì не коìпенсируþт о÷енü низкоãо уровня
оöенки по äруãоìу критериþ, а роëü «пороãа» в äанной
ìоäеëи иãрает вектор (2, ..., 2).

� Аксиоìа реäукöии:

∀x, y ∈ A ∃i x
i
 = y

i
 ⇒ f

n
(x) > f

n
(y) ⇔

⇔ f
n – 1

(x
1
, ..., x

i – 1
, x

i + 1
, ..., x

n
) >

> f
n – 1

(y
1
, ..., y

i – 1
, y

i + 1
, ..., y

n
).

При n = 2 (не оãрани÷ивая общности, поëожиì i = 1)
f
2
(x) > f

2
(y) ⇔ x

2
 > y

2
, т. е. есëи в äвух векторах x и y

зна÷ения по оäной из коорäинат равны, эту коорäинату
ìожно не у÷итыватü в реøении вопроса о взаиìноì
преäпо÷тении этих векторов.

Ввеäенноìу преобразованиþ f : A → R1 соответствует
некоторая систеìа кëассов эквиваëентности сëабоãо по-
ряäка на ìножестве районов, т. е. районы упоряäо÷ива-
þтся в соответствии со зна÷енияìи по набору критери-
ев. Соответствуþщая теореìа рассìотрена в статüе [3].

Такиì образоì, испоëüзуеìая проöеäура ранжирова-
ния упоряäо÷ивает районы внутри рассìатриваеìоãо
бëока параìетров.

Дëя поëу÷ения ранãа «ка÷ество жизни» по кажäоìу
району норìированные зна÷ения ранãов всех бëоков
параìетров ãруппируþтся и взвеøенно суììируþтся
внутри своих ãрупп, а затеì берется общая суììа нор-
ìированных ранãов по ãруппаì.

Наìи у÷тен еще оäин фактор, который не у÷итыва-
ется в соöиаëüных иссëеäованиях. А иìенно, это фактор
типа посеëения, который опреäеëяет разный поäхоä к
оöенке уäовëетворенности со стороны инäивиäууìов.
Так, наприìер, в районе, нахоäящеìся побëизости от
öентра боëее высокоãо уровня, в котороì естü ìеста
приëожения труäа, оöенка зна÷иìости факторов, свя-
занных с транспортоì, буäет иной, нежеëи в районе, ко-
торый нахоäится вäаëи от такоãо öентра.

4. ÐÀÑ×ÅÒ ÎÖÅÍÎÊ ÓÄÎÂËÅÒÂÎÐÅÍÍÎÑÒÈ ÍÀÑÅËÅÍÈß

Опреäеëены пятü обëастей, возìожное распоëоже-
ние которых преäставëено на рис. 4, äëя статистики из
n наборов äанных, кажäый из которых преäставëяет со-
бой проöенты насеëения, высказываþщихся «за»,
«скорее за», «нейтраëен», «скорее против», «против» и

проживаþщих в опреäеëенноì районе R(i), i = . За

основу взята кусо÷но-ëинейная ìоäеëü, хороøо аппрок-
сиìируþщая неëинейный рост уäовëетворенности при
увеëи÷ении зна÷ения параìетра.

xi
0

yi
0

xi
0

1 n,



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

13ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2007

Проãнозируеìые распреäеëения ãоëосов насеëения

заäаþтся набороì кусо÷но-ëинейных функöий g
j
( ),

ãäе  — то÷ки переãиба, опреäеëенные äëя кажäой

функöии g
j
( ), j =  — параìетр, зависящий от про-

öентов ãоëосов, такой, ÷то в районе с ка÷ествоì жизни
х проöент ãоëосов:

— «за» = g
1
(x);

— «скорее за» = g
2
(x)— g

1
(x);

— нейтраëüных = g
3
(x)— g

2
(x);

— «скорее против» = g4(x)— g3(x);

— «против» = 100— g4(x),

а k =  — параìетр, опреäеëяþщий коëи÷ество изëо-

ìов функöии g
j
( ).

В основу ìоäеëи поëожена ãипотеза о тоì, ÷то с уве-
ëи÷ениеì инäекса ка÷ества жизни в районе проöент на-
сеëения, уäовëетворенных работой аäìинистраöии уве-
ëи÷ивается, а все остаëüные катеãории насеëения веäут
себя соãëасованно, т. е. g

j
(x) — неубываþщая функöия.

Такиì образоì, поëная проöеäура рас÷ета распреäе-
ëения ãоëосов по вхоäныì параìетраì состоит из сëе-
äуþщих этапов:

1) рас÷ет аãреãированных параìетров по коëи÷ест-
венныì показатеëяì;

2) рас÷ет проìежуто÷ных инäексов ка÷ества жизни в
районе;

3) рас÷ет инäекса ка÷ества жизни в районе;
4) рас÷ет коррекöии на отноøения с районаìи и

öентроì;
5) поëу÷ение распреäеëения ãоëосов «За»—«Против»

по ранãу ка÷ества жизни в районах;
6) äëя обëасти в öеëоì расс÷итывается распреäеëение

зна÷ений ãоëосов как суììарных зна÷ений по районаì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан аппарат, позвоëяþщий поëу÷итü крите-
рий соöиаëüной эффективности äеятеëüности аäìинис-
траöий разëи÷ноãо уровня по повыøениþ ка÷ества жиз-
ни насеëения. Описанная техноëоãия позвоëяет узнатü,

как оöенивается работа аäìинистраöии насеëениеì об-
ëасти иëи края, опреäеëяет пробëеìные ситуаöии в ре-
ãионе, «узкие ìеста» в обеспе÷ении ка÷ества жизни.
Систеìа сëужит инструìентоì äëя реøения ряäа заäа÷,
стоящих переä испоëнитеëüныìи орãанаìи вëасти. Дëя
анаëиза ситуаöии не испоëüзуþтся äороãостоящие оп-
росы насеëения, а тоëüко äанные, реãуëярно собирае-
ìые обëастныìи структураìи. Разëи÷ные режиìы ра-
боты с систеìой преäставëяþт øирокие возìожности.
Наприìер, режиì ìоäеëирования позвоëяет виäетü, как
ìеняется уäовëетворенностü в зависиìости от изìене-
ния параìетров по ìикрорайону и распреäеëение уäов-
ëетворенности по району в öеëоì. Систеìа позвоëяет
также выстраиватü проãнозы посëеäствий от тех иëи
иных приниìаеìых управëен÷еских реøений. Дëя этоãо
в Систеìе заëожена возìожностü проãнозирования äи-
наìики уäовëетворенности насеëения. Систеìа реаëи-
зуется на персонаëüных коìпüþтерах в среäе Windows.

Коне÷но, ÷еì сëожнее систеìа, теì боëüøе связей
ìожно отсëеживатü с ее поìощüþ, но не сëеäует забы-
ватü, ÷то коìпüþтерные систеìы не ìоãут заìенитü ÷е-
ëовека; систеìа — это инструìент эксперта, который
ìожет быстро прос÷итатü разные варианты с у÷етоì
ìноãофакторных зависиìостей.

Моäеëи аãреãирования критериев в интеãраëüные
показатеëи ка÷ества жизни тестироваëисü на 17-ти ãо-
роäах России. Моäеëи оöенки распреäеëения ãоëосов на
основе интеãраëüных показатеëей ка÷ества жизни про-
тестированы при разработке анаëоãи÷ной Систеìы äëя
нескоëüких ãороäов за рубежоì.

Систеìа наøëа свое приìенение в ряäе обëастей и
ãороäов России, в настоящее вреìя систеìа оöенки ка-
÷ества жизни приìеняется в 14-ти ãороäах России.

Систеìа защищена авторскиì свиäетеëüствоì РАО
№ 7472 от 9 иþëя 2004 ã. С инфорìаöией о систеìах
ìожно познакоìитüся на сайте www.ipu.ru/rcpp.
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ÌÎÄÅËÜ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÎÑÒÀ

Ò. Â. Âîðîáüåâà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В XX в. в проìыøëенно развитых странах сëожиëся
техноãенный тип развития эконоìики. Дëя неãо харак-
терна ориентаöия на эконоìи÷еский рост без у÷ета эко-
ëоãи÷еских оãрани÷ений. Основная öеëü состоит в ìак-
сиìизаöии ВВП, ВНП, объеìов потребëения. Высокий
уровенü потребëения, а сëеäоватеëüно, и произвоäства
товаров и усëуã веäет к зна÷итеëüноìу расхоäованиþ ис-
÷ерпаеìых и невозобновиìых прироäных ресурсов и к
ìасøтабноìу заãрязнениþ окружаþщей среäы. При-
роäная среäа рассìатривается как инструìент äëя уäов-
ëетворения потребностей ëþäей. Опреäеëяþщиìи явëя-
þтся интересы ëþäей, живущих в настоящее вреìя, не
у÷итываþтся интересы буäущих покоëений [1]. В 1987 ã.
Межäунароäной коìиссией по окружаþщей среäе и
развитиþ по заäаниþ ООН быë сäеëан äокëаä «Наøе
общее буäущее», в котороì иäет ре÷ü о необхоäиìости
перехоäа от техноãенноãо типа развития эконоìики к
устой÷ивоìу. Устой÷ивое развитие опреäеëяется как
«развитие, которое уäовëетворяет потребности настоя-
щеãо вреìени, но не ставит поä уãрозу способностü бу-
äущих покоëений уäовëетворятü свои потребности» [1].
Доëжно обеспе÷иватüся расøиренное иëи, по крайней
ìере, простое воспроизвоäство прироäноãо капитаëа
(в техноãенной эконоìике набëþäается суженное вос-
произвоäство). Сëеäует стреìитüся не к ìаксиìизаöии
основных показатеëей роста эконоìики (ВВП, ВНП), а
к их оптиìизаöии с у÷етоì экоëоãи÷еских факторов.
Эконоìи÷еские реøения äоëжны приниìатüся с у÷етоì
их äоëãосро÷ных экоëоãи÷еских посëеäствий.

Есëи рассìатриватü эконоìи÷ескуþ систеìу как
объект управëения, то управëяþщие возäействия, уäов-
ëетворяþщие критерияì устой÷ивоãо развития, сво-
äятся к перераспреäеëениþ инвестиöий, при÷еì обя-
затеëüныìи становятся инвестиöии на возобновëение
прироäноãо капитаëа и провеäение прироäоохранных
ìероприятий.

1. ÌÎÄÅËÜ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÎÑÒÀ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÊÀÏÈÒÀËÀ

Известные ìоäеëи эконоìи÷ескоãо роста [2, 3] у÷и-
тываþт äва фактора произвоäства: труä и капитаë. Поä
капитаëоì обы÷но поäразуìеваþтся основные произ-
воäственные фонäы, которые развиваþтся путеì при-
вëе÷ения инвестиöий. В настоящее вреìя понятие ка-
питаëа претерпеëо некуþ трансфорìаöиþ в связи с
осознаниеì взаиìозаìеняеìости факторов произвоäс-
тва. В отсутствие äостато÷ноãо коëи÷ества оäноãо из
виäов капитаëа еãо ìожно заìенитü äруãиì виäоì. Так,
по ìере ис÷ерпания невозобновиìых прироäных ресур-
сов требуется их заìена искусственныìи ìатериаëаìи
(в иäеаëе, поëу÷аеìыìи из возобновëяеìых прироäных
ìатериаëов), в сëу÷ае снижения ÷исëенности работни-
ков — повыøение техни÷еской оснащенности произ-
воäства и т. п. В резуëüтате инвестиöионные ресурсы
ìоãут бытü испоëüзованы на соверøенствование техно-
ëоãий в öеëях уìенüøения вреäных выбросов, снижения
ресурсоеìкости и т. п.; среäства, расхоäуеìые на обра-
зование, обеспе÷иваþт развитие науки, резуëüтаты ко-
торой ìоãут бытü испоëüзованы äëя развития новых
прироäосбереãаþщих техноëоãий.

Такиì образоì, актуаëüной заäа÷ей становится раз-
работка ìоäеëей эконоìи÷ескоãо роста, у÷итываþщей
взаиìосвязü факторов произвоäства, их взаиìозаìеняе-
ìостü и вëияние на окружаþщуþ среäу.

Даëее преäëаãается ìатеìати÷еская ìоäеëü, преä-
ставëяþщая собой ìоäификаöиþ ìоäеëи Соëоу. Осо-
бенностü преäëаãаеìой ìоäеëи состоит в у÷ете необхо-
äиìости возобновëения прироäных ресурсов (прироä-
ноãо капитаëа). О÷евиäно, ÷то уìенüøение прироäноãо
капитаëа опреäеëяется, прежäе всеãо, объеìоì äобы÷и
поëезных ископаеìых, а также разìероì ущерба, нано-
сиìоãо окружаþщей прироäной среäе проìыøëенныì
произвоäствоì. В ÷астности, развитие äобываþщих от-
расëей вëе÷ет за собой рост основных фонäов äобы-
ваþщей проìыøëенности и увеëи÷ение наãрузки на

Преäëожена ìоäеëü эконоìи÷ескоãо роста, преäставëяþщая собой ìоäификаöиþ ìоäе-
ëи Соëоу: в рассìотрение ввеäен прироäный капитаë и обобщенная норìа сбережения,
вкëþ÷аþщая в себя затраты на воспроизвоäство прироäноãо капитаëа. Поëу÷ено опти-
ìаëüное по критериþ среäнеäуøевоãо потребëения зна÷ение обобщенной норìы сбере-
жения и норìы сбережения на развитие основных фонäов.
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окружаþщуþ среäу. Эти соображения позвоëяþт рас-
сìотретü в ка÷естве оäноãо из факторов произвоäства
основные фонäы äобываþщей проìыøëенности в äи-
наìике и во взаиìосвязи с äруãиìи фактораìи. Рас-
сìотриì ìоäеëü, преäставëеннуþ на рис. 1.

Пустü Y — ваëовый внутренний проäукт, Iв — вне-

øние инвестиöии. Объеì äенежных среäств, распреäе-
ëяеìых в систеìе равен Y + Iв.

Все показатеëи, вхоäящие в ìоäеëü, рассìатриваþтся
как функöии вреìени, есëи не оãоворено противное. Дëя
простоты обозна÷ений буäеì с÷итатü Y = Y(t), K = K(t)
и т. ä.

Сäеëаеì сëеäуþщие преäпоëожения.
� Объеì внеøних инвестиöий незна÷итеëен (веëи÷ину
Iв ìожно поëожитü равной нуëþ).

� Y = C + I + P, (1)

ãäе C — инвестиöии в ÷еëове÷еский капитаë (среäства,
расхоäуеìые на зäравоохранение и образование), I —
инвестиöии в основной капитаë, которые скëаäываþт-
ся из инвестиöий в основные фонäы äобываþщей про-
ìыøëенности I2 и все остаëüные основные фонäы I1, т. е.

I = I1 + I2; кроìе тоãо, I = (s1 + s2)Y, I1 = s1Y1, I2 = s2Y2,

ãäе Y2 и Y1 — ВВП äобываþщей проìыøëенности и всей

остаëüной, соответственно, и s = s
1
 + s

2
 — норìа сбере-

жения; P — инвестиöии в прироäоохранные ìероприя-
тия, P = s3Y, зäесü s3 — норìа сбережения на прироäный

капитаë, тоãäа sо = s1 + s2 + s3 — обобщенная норìа сбе-

режения и C = (1 – sо)Y.

� Чисëенностü занятых в ìоìент вреìени t опреäеëя-
ется по форìуëе

L(t) = L
0
egt, (2)

ãäе L
0 — ÷исëенностü занятых в ìоìент вреìени t0, g —

теìп прироста ÷исëа занятых, при÷еì g m 0.
� Динаìика развития основных фонäов K описывается
уравнениеì

 = I – mK, K(0) = K0,  m = const, (3)

ãäе m — норìа аìортизаöии, K0
 — на÷аëüное зна÷ение

основных фонäов.

Анаëоãи÷но инвестиöияì в основные фонäы основ-
ной капитаë рассìатривается как суììа основных фон-
äов äобываþщей проìыøëенности K

2
 и всех остаëüных

основных фонäов K1, т. е. K = K1 + K2.

Соответствуþщие уравнения äинаìики и на÷аëüные
усëовия буäут выãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

 = I1 – m1
K

1
,  K

1
(0) = K

10
,  m

1
 = const,

 = I2 – m2K2,  K2(0) = K20,  m2 = const,

ãäе m1
 и m

2
 — соответствуþщие норìы аìортизаöии.

� Прироäный капитаë ìожет увеëи÷иватüся в резуëü-
тате инвестиöий и уìенüøатüся в резуëüтате износа (по
анаëоãии с основныìи фонäаìи). При÷иной износа
прироäноãо капитаëа явëяется ущерб, наносиìый окру-
жаþщей прироäной среäе проìыøëенныì произвоäс-
твоì. Пустü u — ущерб, наносиìый окружаþщей среäе
в резуëüтате произвоäства усëовной еäиниöы проäук-
öии. Тоãäа äинаìика изìенения прироäноãо капитаëа
заäается уравнениеì

 = –Y2 – uY + eP,  Kп(0) = Kп0, (4)

ãäе e — эффективностü испоëüзования инвестиöий,
0 m e m 1, в äаëüнейøеì äëя простоты поëожиì e = 1.

Функöия Y преäставëяет собой произвоäственнуþ
функöиþ виäа Y = f(K, L, Pr), зависящуþ от факторов
K, L и Pr, ãäе Pr — совокупностü факторов, которая
ìожет ìенятüся в зависиìости от öеëей иссëеäования и
эконоìи÷еской ситуаöии в кажäоì конкретноì сëу÷ае.

Заìетиì, ÷то при P = 0 преäпоëожения (1)—(4) преä-
ставëяþт собой äостато÷но поäробно иссëеäованнуþ
оäносекторнуþ ìоäеëü Соëоу. Дëя тоãо, ÷тобы все по-
казатеëи ìожно быëо рассìатриватü во взаиìосвязи,
произвоäственная функöия Y преäставëяется в виäе

функöии Кобба—Дуãëаса Y = AK αLβ, и анаëиз ìоäеëи
своäится к иссëеäованиþ анаëити÷ескоãо реøения äиф-
ференöиаëüноãо уравнения, все траектории котороãо
при t → ∞ схоäится к устой÷ивоìу стаöионарноìу ре-
øениþ независиìо от на÷аëüных усëовий [3]. Оäниì из
резуëüтатов иссëеäования уравнения явëяется «зоëотое
правиëо потребëения» — опреäеëение норìы сбереже-
ния, которая в раìках преäпоëожений ìоäеëи Соëоу оп-
тиìаëüна по критериþ среäнеäуøевоãо потребëения [2].
Рассìотриì, какие коррективы вносит äопоëнение ìо-
äеëи Соëоу инвестиöияìи на возобновëение прироäно-
ãо капитаëа.

2. ÎÁ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÍÎÐÌÅ ÑÁÅÐÅÆÅÍÈß

Есëи рассìатриватü основные фонäы в öеëоì, не вы-
äеëяя äобываþщуþ проìыøëенностü, то и при P > 0
схеìа анаëиза останется прежней, ìеняется ëиøü äоëя
ВВП, расхоäуеìая на потребëение. Сëеäуя работе [3],

преäставиì Y в виäе Y = Y0(K/K0)
α(L/L0)

1 – α, тоãäа, пос-

Рис. 1. Схема модели, определяющая динамику 
макроэкономических показателей:

Y — ВВП; I
в
 — внеøние инвестиöии; K

2
 и K

1
 — ОФ äобы-

ваþщей проìыøëенности и про÷их отрасëей соответственно;
I
1
, I

2
, C и P — инвестиöии в соответствуþщие виäы капитаëа

dK
dt
-------

dK
1

dt
----------

dK
2

dt
----------

dK
п

dt
-----------
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ëе преобразований [3], среäнеäуøевое потребëение при
сбаëансированноì росте в наøей ìоäеëи

C/L = (1 – sо)Y/L = E(1 – sо)s
α/(1 – α),

ãäе E = (Y
0
/L

0
)(Y

0
/((m + g)K

0
))α/(1 – α) = const.

Функöия z(sо) = (1 – sо)s
 α/(1 – α) = (1 – s

о
)(s

о
 – s

3
)α/(1 – α),

от которой зависит среäнеäуøевое потребëение, äости-
ãает ìаксиìуìа при so = α + s3(1 – α).

При s
o
< α + s

3
(1 – α), dz(s

о
)/ds

о
 > 0, и функöия z(s

о
)

возрастает, а при so > α + s3(1 – α) убывает. Такиì обра-

зоì, ìы поëу÷иëи оптиìаëüное по критериþ среäнеäу-
øевоãо потребëения зна÷ение обобщенной норìы сбере-
жения. Есëи норìа затрат на прироäный капитаë s

3 = 0,

то so = s, и s = α в соответствии с «зоëотыì правиëоì»

эконоìи÷ескоãо роста. У÷итывая соотноøение s = sо – s3,

поëу÷аеì, ÷то оптиìаëüная норìа затрат на основные
фонäы

s = α(1 – s3), и s3 = (1 – s/α). (5)

Как виäно, зна÷ение оптиìаëüной норìы вëожений в
основной капитаë при P > 0 оказывается ìенüøе, ÷еì в
кëасси÷еской ìоäеëи Соëоу. Она снижается за с÷ет нор-
ìы вëожений на возобновëение прироäноãо капитаëа.

Кроìе тоãо, из уравнения (4) сëеäует, ÷то в состоя-

нии равновесия  инвестиöии в прироäный ка-

питаë äоëжны бытü равны суììе ВВП äобываþщей про-
ìыøëенности и ущерба от произвоäственной äеятеëü-
ности, а äëя äостижения поëожитеëüноãо прироста Kп

требуется выпоëнение неравенства

eP l Y2 + uY. (6)

Пустü d — äоëя äобываþщей проìыøëенности в
ВВП, веëи÷ину u ìожно рассìатриватü как äоëþ ВВП,
которуþ нужно потратитü на поëнуþ ëиквиäаöиþ
ущерба. Тоãäа неравенство (7) ìожно переписатü в виäе
es3Y l dY + uY, и отсþäа s3 l (d + u)/e.

Вопрос, наскоëüко это реаëüно äëя совреìенной
эконоìики, выхоäит за раìки äанной работы. О÷евиä-
но, ÷то ÷еì выøе объеì произвоäства, в тоì ÷исëе и äо-
бываþщей проìыøëенности, теì боëüøий объеì ин-
вестиöий в прироäный капитаë требуется äëя äостиже-
ния состояния равновесия. Во всякоì сëу÷ае, äëя
России, ãäе среäнее зна÷ение äоëи äобываþщей про-
ìыøëенности в общеì объеìе проìыøëенноãо произ-
воäства равно 0,29 (за 2002—2005 ãã.), äаже не приниìая
во вниìание разìер экоëоãи÷ескоãо ущерба и поëаãая
e = 1, äостижение состояния равновесия откëаäывается
на äаëекое буäущее.

Поскоëüку возобновëение прироäноãо капитаëа —
сëожный проöесс, вкëþ÷аþщий в себя разработку и
внеäрение новых техноëоãий и ряä äруãих ìероприятий,
не связанных непосреäственно с прироäой, то ìожно
преäпоëожитü, ÷то инвестиöии в прироäный капитаë
ìоãут привести к появëениþ новых факторов эконо-
ìи÷ескоãо роста, которые в преäëаãаеìой ìоäеëи не
у÷итываþтся. Соотноøения (5) и (6) ìоãут сëужитü
ëиøü ориентироì при оöенке устой÷ивости развития
эконоìи÷еской систеìы.

3. ÎÁ ÀÄÅÊÂÀÒÍÎÑÒÈ È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ

Говоря об аäекватности, вспоìниì, ÷то вхоäит в
ìоäеëü: ее основные составëяþщие — произвоäствен-
ная функöия, уравнения äинаìики основноãо и при-
роäноãо капитаëа и функöия, опреäеëяþщая ÷исëен-
ностü занятых.

Аäекватностü приìенения произвоäственной функ-
öии зависит от выбора факторов и äоброка÷ественности
статисти÷ескоãо ìатериаëа, возìожностü ее испоëüзова-
ния поäтвержäается ìноãо÷исëенныìи иссëеäованияìи.

Уравнения äинаìики основноãо капитаëа преäпоëо-
жения (4) опреäеëяþт äинаìику основноãо капитаëа в
простейøеì сëу÷ае (äопускаþщеì анаëити÷еское ис-
сëеäование), коãäа стоиìостü ввеäенных новых фонäов
равна инвестиöияì в основные фонäы нароäноãо хо-
зяйства. В реаëüности все обстоит сëожнее, и при ÷ис-
ëенных рас÷етах ìожно пытатüся испоëüзоватü äруãие,
статисти÷ески обоснованные, зависиìости основных
фонäов от ВВП.

Уравнение äинаìики прироäноãо капитаëа основано
на естественных преäпоëожениях, но еãо пряìое ис-
поëüзование вызывает опреäеëенные труäности. Разìеры
ущерба u и на÷аëüноãо зна÷ения прироäноãо капитаëа
K

п0
, вхоäящие в уравнение (4), неизвестны. Пробëеìа их

оöенки øироко обсужäается в ëитературе в связи с эко-
ëоãи÷еской коррекöией эконоìи÷еских показатеëей
(«зеëеный» ВВП, показатеëü истинных сбережений), но
нет еäиной ìетоäики, позвоëяþщей вести статисти÷ес-
кий у÷ет этих показатеëей. Теì не ìенее, есëи известны
вхоäящие в уравнения параìетры, то уравнение (4) поз-
воëяет оöенитü изìенение прироäноãо капитаëа. Кроìе
тоãо, кажäое из уравнений ìожет бытü испоëüзовано не-
зависиìо от всеãо остаëüноãо.

Что касается ÷исëенности занятых, в ее приãоäности
äëя проãнозирования ëеãко убеäитüся. Наприìер, ÷исëо
занятых в эконоìике России в 1992 ã. составëяëо (в тыс.
÷еë.) 71 200,8, среäний теìп прироста ÷исëа занятых за
сëеäуþщие 13 ëет равен — 0,00256512 [4]. Зна÷ение
÷исëенности занятых в 2005 ã., расс÷итанное по форìу-
ëе (2), равно 68865,64883, ÷то отëи÷ается от реаëüных
статисти÷еских äанных на 0,3 %, и это несìотря на
сëожные проöессы, происхоäящие в российской эконо-
ìике: (в 1990—1998 ãоäах ÷исëенностü занятых снижа-
ëасü, с 1999 ã. по настоящее вреìя набëþäается рост).
Заìетиì также, ÷то в ка÷естве теìпа g прироста ÷исëа
занятых ìожно испоëüзоватü тренä, построенный на
основе реаëüных äанных.

Приìер приìенения ìоäеëи Соëоу äëя анаëиза эко-
ноìи÷еской ситуаöии в России привеäен в работе [5],
ãäе показано, ÷то существенныì фактороì роста ВВП с
1998 по 2003 ã. быë труä, преäставëенный в ìоäеëи [5]
фонäоì заработной пëаты. Также в работе [5] в ка÷естве
фактора рассìотрен ÷истый экспорт.

Дëя проверки аäекватности и возìожности приìене-
ния ìоäифиöированной ìоäеëи Соëоу в преäпоëоже-
нии, ÷то инвестиöии в прироäный капитаë равны ну-
ëþ, по äанныì [4], привеäенныì в табëиöе, наìи быëи
построены статисти÷ески зна÷иìые произвоäственные

dK
п

dt
----------- 0= 
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функöии, зависящие от тех же факторов, ÷то и в работе
[5], сëеäуþщеãо виäа:

Y = 1,09(K/L)–0,47(Z/L)64,62L, (7)

Y = 59,74(K/L)–0,53(Z/L)1,1(X/L)0,068L, (8)

ãäе Z — фонä заработной пëаты, X — объеì ÷истоãо
экспорта (вкëþ÷ение этоãо фактора в ìоäеëü ìожно
обосноватü теì, ÷то зна÷итеëüная ÷астü экспорта обес-
пе÷ивается äобываþщей проìыøëенностüþ).

Не ставя переä собой заäа÷у анаëиза поëу÷енных
функöий, отìетиì, ÷то основной капитаë вхоäит в них
в отриöатеëüной степени, ÷то ìожет бытü отражениеì
неäостато÷ноãо испоëüзования фонäов иëи каких-ëибо
äруãих при÷ин. При рас÷ете ВВП на основе äанных [4]
функöии (7) и (8) прибëижаþт реаëüные зна÷ения ВВП с
относитеëüной оøибкой 4 и 2 % соответственно. Кроìе
тоãо, ÷тобы расс÷итыватü показатеëи, испоëüзуеìые в ìо-
äеëи во взаиìосвязи, äëя прибëиженноãо преäставëения
зна÷ений основных фонäов быëи испоëüзованы ëинейная
зависиìостü K

t
 = K

t –1
 + 0,67Y

t –1
 – 0,038K

t –1
 – 579,27 и

ëинейный тренä заработной пëаты. Такие прибëиже-
ния позвоëяþт расс÷итатü ВВП с 1997 по 2003 ã. с отно-
ситеëüной оøибкой не боëее 5 % (сì. табëиöу).

Рас÷ет на сëеäуþщие äва ãоäа äает оøибку в преäе-
ëах 9 %. При изìенении на÷аëа отс÷ета ìоäеëü äает
оøибку 5—6 % на интерваëе в 4—5 ëет, при увеëи÷ении
вреìенноãо интерваëа оøибка резко растет. Это озна÷а-
ет, ÷то поëу÷енная функöия не ãоäится äëя то÷ных äоë-
ãосро÷ных проãнозов, а ìожет ëиøü отразитü некоторые
тенäенöии, в тоì ÷исëе и катастрофи÷еские. Наприìер,
при рассìотрении ãипотети÷ескоãо сöенария с постоян-

ной убыëüþ занятоãо в эконоìике насеëения с теìпоì
прироста, равныì –0,04, в те÷ение 15 ëет ВВП и основ-
ные фонäы проäоëжаþт расти, а затеì на÷инается äе-
ãраäаöия (рис. 2). В то же вреìя, при отриöатеëüноì
теìпе прироста занятых — 0,5 %, равноì теìпу при-
роста насеëения России в настоящее вреìя, не проис-
хоäит снижения ВВП в те÷ение 40 ëет при на÷аëüных
усëовиях 2003 ã.

Вкëþ÷ение в рассìотрение прироäноãо капитаëа ìо-
äеëируется уìенüøениеì äоëи ВВП, расхоäуеìой на
äруãие нужäы, ÷то в своþ о÷ереäü сказывается на раз-
ìере ВВП. Этот эффект не проявëяется при рассìотре-
нии äанных, бëизких к реаëüныì, поскоëüку, наприìер,
инвестиöии в основные фонäы прироäоохранноãо назна-
÷ения составëяþт в посëеäние ãоäы не боëее 0,3 % ВВП
и не боëее 4 % ВВП äобываþщей проìыøëенности.

Рассìотренные приìеры преäназна÷ены ëиøü äëя
äеìонстраöии возìожностей приìенения преäëожен-
ной ìоäеëи с äопоëнениеì разëи÷ныìи фактораìи и
преäпоëоженияìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная в работе ìоäеëü позвоëяет оöенитü
норìы затрат на основные фонäы и прироäный капитаë
в состоянии равновесия. Внесение в ìоäеëü äопоëни-
теëüных факторов и преäпоëожений äеëает затруäни-
теëüныì анаëити÷еское иссëеäование реøения. Теì не
ìенее, äанная ìоäеëü поëностüþ иëи ÷асти÷но ìожет
бытü испоëüзована äëя сöенарных проãнозов тенäенöий
эконоìи÷ескоãо развития.
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Рис. 2. Основные фонды и ВВП по результатам моделирования 
с убылью числа занятых на 4 % в год

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè

Гоäы ВВП Y
Основные фонäы в эконо-
ìике (по поëной у÷етной 

стоиìости на на÷аëо ãоäа) K 

Фонä 
опëаты 
труäа L

Чистый 
экспорт X

Среäнеãоäовая ÷ис-
ëенностü занятых в 
эконоìике, тыс. ÷еë.

Зна÷ение Y, расс÷итанное по 
форìуëе (8) на основе äанных 

статисти÷еских рас÷етных

1997 2343,0 13286,0 61,0 51,0 62879 2339,88 2470,314
1998 2630,0 14126,0 64,6 175,0 61412 2604,09 2543,547
1999 4823,0 14246,0 106,4 823,0 63964 5092,47 4928,375
2000 7306,0 16605,0 147,3 1463,0 64327 7025,57 7014,422
2001 8944,0 20241,0 199,2 1134,0 65124 8734,18 8672,615
2002 10675,0 24431,0 259,6 1144,0 66266 10683,65 9995,536
2003 12829,0 30556,0 339,0 1515,0 67152 13074,22 11101,02

Примечание. Зна÷ения Y, K, L и X äаны в трëн. руб., с 1998 ã. — в ìëрä. руб. в текущих öенах.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Метоäоëоãия инäикативноãо пëанирования [1, 2],
восприняв позитивные стороны пëановоãо поäхоäа, в
тоì иëи иноì виäе поëу÷иëа øирокое распространение
во ìноãих проìыøëенно развитых странах [3]. Она на-
хоäит приìенение при управëении хозяйственной äе-
ятеëüностüþ на реãионаëüноì и отрасëевоì уровнях,
позвоëяет форìироватü äоëãосро÷ные проãраììы соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития. «Мяãкий» (инäикатив-
ный) характер рассìатриваеìоãо виäа пëанирования
обеспе÷ивается показатеëяìи, преäставëяþщиìи ори-
ентир äëя форìирования управëен÷еских реøений.
Оäниìи из таких инäикативных показатеëей явëяþтся
структурные показатеëи выпусков и öен на проäукöиþ,
ориентированные на устой÷ивый режиì развития объ-
екта хозяйственной äеятеëüности.

Моäеëи ìноãоресурсных саìоразвиваþщихся систеì
сëужат инструìентоì стратеãи÷ескоãо инäикативноãо
пëанирования. Они позвоëяþт опреäеëятü возìожный
уровенü развития произвоäственных систеì и соответс-
твуþщие еìу инäикативные (рекоìенäуеìые) параìет-
ры. Особое зна÷ение иìеет äоëãосро÷ный характер
пëанов. Действитеëüно, бëаãоäаря äействиþ эконоìи-
÷еских öеëевых установок типа прибыëüности, окупа-
еìости вëожений, äиктуеìых законаìи конкуренöии,
хозяйственная äеятеëüностü распоëаãает äостато÷но эф-
фективныìи ìеханизìаìи саìоорãанизаöии в ëокаëü-
ных ìасøтабах и на относитеëüно краткосро÷ных отрез-

ках жизненноãо öикëа. Доëãосро÷ная орãанизаöия хо-
зяйственной äеятеëüности требует систеìноãо поäхоäа и
соответствуþщих критериев, вреìенных и пространс-
твенных ìасøтабов, ìоäеëей и ìетоäов форìаëизаöии
объектов управëения [4].

Сутü ìетоäа баëансировки параìетров управëения на
основе оöенок затрат äëя произвоäственноãо öикëа за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то на основе анаëиза оöенок струк-
туры произвоäственных, труäовых, финансовых затрат,
выпусков проäукöии и усëуã, а также показатеëей това-
рообìена форìируется ÷исëенная ìоäеëü воспроиз-
воäства ìноãоресурсной и ìноãопроäуктовой систеìы.
С поìощüþ этой ìоäеëи опреäеëяется показатеëü вос-
произвоäства эконоìи÷еской систеìы, отображаþщий
соотноøение объеìов выпуска и затрат, как функöия
структурных пропорöий выпусков и öен на произвоäи-
ìые проäукöиþ и усëуãи. Максиìизаöия этоãо показа-
теëя опреäеëяет структуру выпусков и öен, соответству-
þщуþ равновесноìу режиìу воспроизвоäства, коãäа
теìпы прироста по всеì виäаì проäукöии и усëуã оäи-
наковы. При этоì равновесная структура ìожет сущес-
твенно отëи÷атüся от структуры, существуþщей в реаëü-
ности. При испоëüзовании преäëаãаеìоãо поäхоäа осо-
бое вниìание сëеäует уäеëитü тоìу, ÷то прибëижение к
равновесныì структураì как выпусков, так и öен äоëж-
но происхоäитü совìестно. В противноì сëу÷ае äости-
ãаеìое равновесие окажется неустой÷ивыì, поäвержен-
ныì инфëяöионныì проöессаì [5].

1. ÌÎÄÅËÜ ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Схеìа жизненноãо öикëа проöесса воспроизвоäства
бëаã вкëþ÷ает в себя (рис. 1) бëоки произвоäства, труäо-
вых ресурсов, взаиìоäействия с внеøниì ìироì (поста-
вок проäукöии), сбережения (фонäообразуþщих затрат,

Преäëожен ìетоä рас÷ета сбаëансированной структуры параìетров управëения произ-
воäственныì öикëоì на основе схеì оöенок затрат в ìоäеëи ìноãоресурсных саìораз-
виваþщихся систеì. Отìе÷ено, ÷то в äоëãосро÷ноì пëане сбаëансированное управëение
отве÷ает критериþ оптиìаëüности äëя показатеëя воспроизвоäства ресурсов ìноãопро-
äуктовой произвоäственной систеìы и перевоäит посëеäнþþ в равновесный режиì фун-
кöионирования. Преäëаãаеìый ìетоä преäназна÷ен äëя вкëþ÷ения в состав инструìен-
тария инäикативноãо пëанирования крупноìасøтабных объектов хозяйственной äе-
ятеëüности — от хоëäинãа äо наöионаëüной эконоìи÷еской систеìы.

1
 Работа рекоìенäована к пе÷ати Проãраììныì коìитетоì

Третüей ìежäунароäной конференöии по пробëеìаì управëе-
ния (Москва, 20—22 иþня 2006 ã.).
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запасов, потерü). Стреëки на этой схеìе обозна÷аþт ìа-
териаëüные и инфорìаöионные потоки. Проäукöия,
иäущая на расøирение произвоäства, не вхоäит в схеìу
заìкнутоãо öикëа и ìожет бытü опреäеëена как разностü
ìежäу совокупныì выпускоì и затратаìи.

Структурное пëанирование основано на инфорìа-
öии о преäыäущеì функöионировании произвоäствен-
ноãо öикëа иëи на экспертных знаниях в виäе оöенок в
сопоставиìых øкаëах. На основе этой инфорìаöии фор-
ìируется ìатриöа X баëанса затрат и выпусков. Кажäый
эëеìент этой ìатриöы X

ij
 преäставëяет собой оöенку

затрат i-ãо бëаãа (проäукта иëи усëуãи) на произвоäство
j-ãо бëаãа за опреäеëенный периоä. Кроìе тоãо, исхоä-
ная инфорìаöия вкëþ÷ает в себя объеìы выпуска бëаã
V
j
, образуþщие вектор выпусков V.

Матриöа затрат X состоит из 16 бëоков (кваäрантов).
Инäекс 1 соответствует сектору «произвоäство», 2 —
сектору «труäовые ресурсы», 3 — сектору «обìен с вне-
øниì ìироì», 4 — сектору «сбережение» (рис. 2). Не-
которые из кваäрантов оказываþтся пустыìи, напри-
ìер, кваäранты 3.3 и 4.4, поскоëüку в них не происхоäит
воспроизвоäство бëаã. То÷но также пусты бëоки 2.4 и
4.2, поскоëüку с÷итается, ÷то труäовые ресурсы непос-
реäственно (как виä бëаãа) не связаны со сбережениеì.

Кажäый кваäрант соäержит поëный набор виäов
проäукöии (бëаã), у÷аствуþщей в проöессе воспроиз-

воäства. Такиì образоì, в схеìе оäно и то же бëаãо, иäу-
щее на произвоäственное потребëение, коне÷ное пот-
ребëение, экспорт/иìпорт иìеет разëи÷ные инäексы.

Есëи техноëоãи÷еский öикë заìкнут на себя (отсутс-
твует обìен с внеøниì ìироì), то объеì выпуска каж-
äоãо виäа бëаã естü суììа затрат по всеì бëокаì öикëа
при произвоäстве всеãо набора n бëаã. Суììа произве-
äенноãо проäукта на этапе жизненноãо öикëа равна суì-
ìе потребëенноãо, уìноженной на коэффиöиент роста
g
i
, т. е.,

V
i
(t) = g

i
X
i
(t) = g

i
X
ij
(t). (1)

Объеìы бëаã оöениваþтся в натураëüных еäиниöах.

С äруãой стороны, общая стоиìостü  выпускаеìоãо

бëаãа i — естü суììа стоиìостей всех составëяþщих по
техноëоãи÷ескоìу öикëу при öене p

j
 на j-е бëаãо на äан-

ноì этапе, уìноженная на коэффиöиент прироста стои-
ìости за периоä öикëа (рентабеëüностü) r

i
:

(t) = r
i

X
ji
(t)p

j
. (2)

Заìетиì, ÷то есëи оöенки произвоäятся в стоиìост-

ноì выражении, то p
j
 = 1 и  = V

i
 и выражение (2) пе-

рехоäит в выражение (1). Воспроизвоäство бëаã преäпо-
ëаãает ìноãократное повторение жизненноãо öикëа.
Ка÷ество такоãо воспроизвоäства ìожно оöенитü показа-
теëеì воспроизвоäства v = F(V(t), V(t – 1)), ãäе F — ìо-
нотонная выпукëая неубываþщая функöия 2n переìен-
ных. Есëи в ка÷естве öеëи ставится повыøение теìпа
воспроизвоäства без изìенения техноëоãии, то показатеëü

воспроизвоäства приниìает виä v = V
i
(t)/V

i
(t – 1).

Заäа÷у управëения жизненныì öикëоì проöесса
воспроизвоäства ìожно сфорìуëироватü как ìаксиìи-
заöиþ проäуктивности öикëа воспроизвоäства по уп-
равëяþщиì параìетраì, характеризуþщиì структуру
выпусков кажäоãо из бëоков öикëа.

Проãнозироватü объеìы затрат i-ãо бëаãа X
i
 ìожно,

испоëüзуя ìоäеëü «затраты—выпуск» X
i
 = a

ij
V
j
, ãäе

a
ij
— коэффиöиенты уäеëüных затрат, опреäеëяеìые как

a
ij
 = X

ij
/V

j
. (3)

Рассìотриì заäа÷у баëансировки структуры выпус-
ков äëя произвоäственноãо öикëа. Испоëüзуя выраже-

ние (1), поëу÷иì соотноøение V
i
(t) = g

i
X
i
(t) = g

i
a
ij
V
j
(t),

которое ìожно рассìатриватü как техноëоãи÷еское оãра-
ни÷ение äëя заäа÷и баëансировки структуры выпусков.

Есëи поëаãатü, ÷то поëные затраты бëаãа равны их
наëи÷иþ (выпуску) в преäыäущеì периоäе, то показа-
теëü воспроизвоäства опреäеëяется ìиниìаëüныì по

всеì виäаì бëаã коэффиöиентоì роста: v = g
i
.

Рис. 1. Схема производственного цикла

Рис. 2. Структура исходных данных

j 1=

n

∑

Vj
c

Vi
c

j 1=

n

∑

Vi
c

min
i

j 1=

n

∑

j 1=

n

∑

min
i
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Запиøеì форìуëировку оптиìизаöионной заäа÷и по
структуре выпусков: найти

v,

V
i
(t) l v a

ij
V
j
(t),

V
i
(t) l V

i
(t – 1), i = 1, ..., n. (4)

В этой постановке преäпоëаãается, ÷то техноëоãия
произвоäства за оäин öикë не изìеняется, т. е. натураëü-
ные коэффиöиенты уäеëüных затрат постоянны. Реøе-
ние этой заäа÷и не зависит от öен на бëаãа, оäнако еãо
реаëüное испоëüзование затруäнено теì обстоятеëüс-
твоì, ÷то äëя крупных произвоäственных систеì из-
ìерения произвоäятся, как правиëо, в стоиìостных по-
казатеëях.

Есëи коэффиöиенты уäеëüных затрат опреäеëяþтся
на основе стоиìостных показатеëей, а не натураëüных,
как в форìуëе (3), т. е.

 = /  = X
ij
p
i
/(V

j
p
j
) = a

ij
p
i
/p

j
, (5)

то заäа÷а баëансировки структуры показатеëей произ-
воäственноãо öикëа приìет виä: найти

v,

(t) l v (t),

(t) l (t – 1), i = 1, ..., n. (6)

Зäесü äопускается изìенение, как натураëüных объ-
еìов, так и öен. По сìысëу заäа÷а (6) не эквиваëентна
заäа÷е (4), поскоëüку критерий v и оãрани÷ение на не-
убывание объеìов выпуска иìеþт новое соäержание.
Кроìе тоãо, зна÷ения стоиìостных показатеëей уäеëü-
ных затрат первона÷аëüно ìоãут бытü опреäеëены ëиøü
на преäыäущеì этапе t – 1. Но посëе изìенения öен они
изìенятся. Поэтоìу äëя уто÷нения этих показатеëей
требуется опреäеëитü, как ìоãут изìенитüся öены.

Рассìотриì заäа÷у баëансировки öеновой структуры
äëя произвоäственноãо öикëа. Испоëüзуя соотноøение
(2) в стоиìостноì выражении и соотноøение (3), поëу-

÷иì (t) = V
i
(t)p

i
 = r

i
a
ji

(t)p
j
.

С÷итая, ÷то коэффиöиент воспроизвоäства опреäе-
ëяется ìиниìаëüной по пере÷нþ бëаã рентабеëüностüþ,
поëу÷иì оптиìизаöионнуþ заäа÷у äëя структуры öен:
найти

vc,

p
i
(t) l vc a

ji
p
i
(t),

k
i
p
i
(t – 1) l p

i
(t) l p

i
(t – 1), i = 1, ..., n.

Левая ÷астü посëеäнеãо оãрани÷ения преäставëяет
констатаöиþ факта неубывания öен, а также требова-

ние на оãрани÷ение теìпов инфëяöии äо уровня k
i
 по

виäаì бëаã.
Есëи коэффиöиенты уäеëüных затрат опреäеëяþтся

на основе стоиìостных показатеëей (5), то тоãäа при
сбаëансированной öеновой структуре в равновесноì ре-
жиìе öены не ìеняþтся с те÷ениеì периоäа и иìеет
ìесто простое соотноøение äëя коэффиöиента воспро-
извоäства:

vc = 1/ . (7)

Есëи иìетü в виäу, ÷то изìерение коэффиöиентов
уäеëüных затрат произвоäится на преäыäущеì этапе
öикëа, то заäа÷у баëансировки öеновых пропорöий в не-
равновесноì режиìе ìожно преäставитü в виäе: найти

vc,

P
i
(t) l vc P

i
(t), (8)

k
i
 l P

i
(t) l 1, i = 1, ..., n.

ãäе P
i
(t) = p

i
(t)/p

i
(t – 1) — инäекс öены на бëаãо i.

Есëи реøение заäа÷и (8) испоëüзоватü äëя корректи-
ровки коэффиöиентов уäеëüных затрат, то повторное ее
реøение äаст инäексы öен, равные 1 иëи k

i
, а выражение

(7) äаст то÷ное зна÷ение равновесноãо коэффиöиента

воспроизвоäства vc. Кроìе тоãо, обновëенные коэффи-
öиенты пряìых затрат ìожно испоëüзоватü в заäа÷е
баëансировки объеìов (6).

Такиì образоì, совìестное реøение заäа÷ (6) и (8)
позвоëяет поëу÷итü сбаëансированнуþ структуру объ-
еìов и öен, обеспе÷иваþщуþ ìаксиìаëüный коэффи-
öиент воспроизвоäства ресурсов äëя произвоäственноãо
öикëа.

Практи÷еское приìенение рассìатриваеìоãо поäхо-
äа осуществëяется поэтапно. Дëя кажäоãо этапа ввоäит-
ся äопоëнитеëüное оãрани÷ение на степенü откëонения
от существуþщей структуры, соответствуþщее преä-
ставëенияì о äопустиìой скорости соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских проöессов.

Исхоäная инфорìаöия заäа÷и структурной баëанси-
ровки форìируется на основе анаëиза эконоìи÷еской
статистики. Труäностü закëþ÷ается в тоì, ÷то в ряäе
ситуаöий (наприìер, реãионаëüное иëи отрасëевое пëа-
нирование, сöенарное проãнозирование) отсутствуþт
станäартные ìетоäики по сбору и обработке äанных.
В этих сëу÷аях преäëаãается статисти÷еские äанные сов-
ìещатü с экспертныìи оöенкаìи структуры затрат на
еäиниöу выпуска.

Метоä структурной баëансировки быë приìенен äëя
форìирования реãионаëüной проãраììы инноваöион-
ноãо развития [2].

2. ÓÑËÎÂÈß ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß

Динаìи÷еские проöессы воспроизвоäства иìеþт от-
носитеëüно быструþ финансовуþ и ìеäëеннуþ техно-
ëоãи÷ескуþ (объеìнуþ) коìпоненты. Псевäоравновес-
ный режиì форìируется поä вëияниеì внеøних воз-

max
V
i

j 1=

n

∑

aij
c

Xij
c
Vj

c

max
V
i

c

Vi
c

j 1=

n

∑ aij
c
Vj

c

Vi
c

Vi
c

Vi
c

j 1=

n

∑ Vi
c

max
p
i

j 1=

n

∑

min
i

j 1=

n
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äействий и относитеëüно ìеäëенной техноëоãи÷еской

коìпоненты. Структура öены иìеет виä: p = r Dc
s, ãäе

r — коэффиöиент систеìной рентабеëüности, Dc — äиа-
ãонаëüная ìатриöа внутренних рентабеëüностей отрас-
ëей d

i
, s — вектор себестоиìостей, p — вектор öен (öе-

новых пропорöий). Систеìная рентабеëüностü отражает
отноøение суììарной стоиìости выпусков к суììе
поëных затрат отрасëей. Отрасëевые рентабеëüности
отражаþт отноøения внутренних öен на проäукöиþ
отрасëей к отрасëевыì затратаì. Вектор себестоиìостей

опреäеëяется по форìуëе s = AT
p, ãäе A — техноëоãи-

÷еская ìатриöа необхоäиìых затрат, вкëþ÷аþщая в себя
как пряìые, так и про÷ие затраты. Из привеäенных
соотноøений сëеäует векторное уравнение равновесия

r Dc
A
T
p = p.

Реøение p уравнения равновесия — собственный

вектор ìатриöы Dc
A
T, 1/r — ее собственное зна÷ение.

Моäеëü равновесия ìожет бытü обобщена поìощüþ
оптиìизаöионноãо поäхоäа. Оптиìизаöионная форìа
öеновой ìоäеëи вкëþ÷ает в себя:
� критерий оптиìизаöии — ìаксиìизаöия систеìной

рентабеëüности — иìеет виä: r → ;

� техноëоãи÷еское оãрани÷ение: rDc
A
T
p m p (зäесü и äа-

ëее отноøение неравенства äëя векторов пониìа-
ется как совокупностü неравенств äëя коìпонент
векторов);

� оãрани÷ение, заäаþщее ìасøтаб öен: p l p0. Оãрани-

÷ение на разброс öен: p m p1.
Совместимость двух форм ценовой модели. Есëи оã-

рани÷ение на разброс öен отсутствует иëи несуществен-
но и реøение рассìатриваеìой заäа÷и ìатеìати÷ескоãо
проãраììирования еäинственно, то это реøение реаëи-
зуется на равенстве в техноëоãи÷ескоì оãрани÷ении и
явëяется равновесныì äëя исхоäной öеновой ìоäеëи.

Объемная оптимизационная модель. Оãрани÷ения на
объеìы пряìых затрат иìеþт виä:

γ a
ij
x
j
 l x

i
, i = 1, ..., n,  0 m γ m 1.

Зäесü γ — äоëя пряìых затрат в выпуске проäук-
öии. Оãрани÷ения на ìиниìаëüные объеìы выпуска

x
i
l X

i
; оãрани÷ения на объеìы выпуска сверху x

i
 m ,

i = 1, ..., n. Критерий оптиìизаöии (ìиниìизаöия äоëи
пряìых затрат в выпуске проäукöии) записывается в

виäе γ → .

Связь ценовой и объемной моделей. При отсутствии
иëи несущественности оãрани÷ений на объеìы выпуска

X m x m  и оãрани÷ений на разброс öен p0 m p m p1 äëя

равновесных реøений иìееì: minγ = max1/r.
Ввеäеì ряä показатеëей, иìеþщих простуþ интер-

претаöиþ и испоëüзуеìых в проöеäурах инäикативноãо
пëанирования.
Продуктивность эконоìи÷еской систеìы опреäе-

ëиì, по анаëоãии с коэффиöиентоì поëезноãо äействия
в терìоäинаìике, как π = Y/Z, ãäе Z — проìежуто÷ные
затраты, Y — äобавëенная стоиìостü (ВВП). Обозна÷иì
ìатериаëоеìкостü m = Z/X, ваëовой выпуск X = Y + Z.
Тоãäа π = 1/(X/Y – 1) = 1/m – 1.

Потенциалы продуктивности эконоìи÷еской систе-

ìы опреäеëяþтся: äëя öеновой ìоäеëи как πc = r – 1, äëя

объеìной ìоäеëи как πx = 1/γ – 1 и преäставëяþт äоëþ
äобавëенной стоиìости в стоиìости проìежуто÷ноãо
потребëения при равновесноì режиìе эконоìи÷еской

систеìы. Поскоëüку r m m, то всеãäа π m πc; в равновес-
ноì режиìе иìееì: m = r = 1/γ, сëеäоватеëüно, в этоì

сëу÷ае π = πc = πx. Общее зна÷ение потенöиаëов проäук-

тивности буäеì обозна÷атü π0.
Показатель равновесности эконоìи÷еской систеìы

u = π/π0 опреäеëяет степенü бëизости систеìы к равно-
весноìу состояниþ. О÷евиäно, 0 m u m 1, maxu = 1.

Предельные индексы цен позвоëяþт оöенитü толеран-
тность (не÷увствитеëüностü) эконоìи÷еской систеìы

к изìенениþ öен на проäукöиþ Mp
i
 = dp

i
/πс отрасëей

i = 1, 2, ...

Предельные выпуски опреäеëяþт тоëерантностü эко-

ноìики к изìенениþ объеìов выпуска Mx
i
 = dx

i
/πx

отрасëей i = 1, 2, ...

Нормализация модели. При изìенении öен отрасëе-
вой проäукöии с ìножитеëяìи x

i
 коэффиöиенты тех-

ноëоãи÷еской ìатриöы a
ij
 изìеняþт свои зна÷ения на

b
ij
= a

ij
x
i
/x

j
, иëи в векторноì виäе B = diag(x)Adiag(x)–1.

Равновесные зна÷ения r и проäуктивности πc при этоì

не изìеняþтся. Есëи поëожитü Dc = diag(x)–1, то преоб-

разованное уравнение приìет виä rdiag(x)–1
A
T
p = p.

Есëи x — собственный вектор ìатриöы diag(x)–1
A
T, то

реøение p — еäини÷ный вектор. Аäаптаöия оптиìиза-
öионной öеновой ìоäеëи состоит в поäборе оãрани÷е-
ния на разброс öен äëя äостижения реаëüной проäук-

тивности π = πc при реøении оптиìизаöионной заäа÷и:

r → .

Тоãäа преобразование öен осуществëяется с поìо-

щüþ ìатриöы B = diag(p)Adiag(p)–1.

3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Дëя опреäеëения ãраниö äиапазона бескризисноãо
функöионирования эконоìи÷еской систеìы испоëüзо-
ваëисü показатеëи тоëерантности эконоìи÷еской систе-
ìы к вариаöияì отрасëевых показатеëей (преäеëüные
приращения), озна÷аþщие относитеëüное приращение
отрасëевоãо показатеëя в проöентах, при неизìенности
остаëüных, äаþщее 1 % приращения потенöиаëа про-
äуктивности. В табë. 1 привеäены преäеëüные прираще-
ния выпусков Mx

i
 отрасëей.

Курсивоì выäеëены отрасëи, äëя которых эконоìи-
÷еская систеìа наиìенее тоëерантна (наибоëее ÷увс-
твитеëüна) по отноøениþ к приращениþ выпусков.
Эти отрасëи äаþт наибоëüøий вкëаä в проäуктивностü
эконоìи÷еской систеìы при увеëи÷ении объеìов их
выпусков, инвестировании, внеäрении инноваöий.

В табë. 2 привеäены зна÷ения преäеëüных прираще-
ний öен Mp

i
 на проäукöиþ отрасëей.

max
p r,

j
∑

X i

min
x γ,

X

max
p r,
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Тоëерантности отриöатеëüны, поскоëüку прираще-
ние öен на отäеëüные виäы проäукöии вызывает уìенü-
øение потенöиаëа проäуктивности. Курсивоì выäеëе-
ны отрасëи с наиìенüøей тоëерантностüþ (наибоëüøей
÷увствитеëüностüþ) эконоìи÷еской систеìы по отно-
øениþ к приращениþ öен. Повыøение öеновой рента-
беëüности этих отрасëей наибоëее крити÷но отзывается
на паäении проäуктивности эконоìи÷еской систеìы.

Уровенü прироста потенöиаëа проäуктивности в
проöентных пунктах при относитеëüноì приросте вы-
пуска ∆x

i
, % и относитеëüноì приросте öены ∆p, % про-

äукöии отрасëи прибëиженно ìожет бытü опреäеëен по
форìуëе

∆π0 = ∆x
i
/Mx

i
 + ∆p

i
/Mp

i
.

Сравнивая табë. 1 и 2, ìожно выäеëитü отрасëи, äëя
которых эконоìика наиìенее тоëерантна как по выпус-
каì, так и по öенаì — химическая и нефтехимическая
промышленность, машиностроение и металлообработка,

легкая промышленность, пищевая промышленность, сель-
ское и лесное хозяйство. В усëовиях самоорганизации эти
отрасëи ìоãут оказатü наибоëее отриöатеëüное возäейс-
твие на äинаìику эконоìи÷еской систеìы, поскоëüку
отрасëевые интересы повыøения öеновой рентабеëü-
ности äëя них вхоäят в наибоëüøее противоре÷ие с об-
щенаöионаëüныìи. Теì не ìенее, при совìестноì росте
объеìов выпуска этих отрасëей, превосхоäящеì Mx

i
 и

при росте öены на проäукöиþ отрасëи не боëее, ÷еì на

Mp
i
, потенöиаë проäуктивности π0 ìожет бытü повыøен

на веëи÷ину ∆π0, которуþ ìы оöениëи ранее.
С äруãой стороны, такие отрасëи, как транспорт и

связь, торговля, посредническая деятельность и обще-
ственное питание, а также конечное потребление домаш-
них хозяйств, оказывая сравнитеëüно боëüøое вëияние
на проäуктивностü, обëаäаþт наибоëüøей способностüþ
к саìоорãанизаöии, поскоëüку оказываþт сравнитеëüно
боëüøое вëияние на проäуктивностü эконоìики (и от-
расëи) по приращенияì выпусков, но ìаëое по öенаì.

Таблица 1

Ïðåäåëüíûå ïðèðàùåíèÿ âûïóñêîâ (òîëåðàíòíîñòü ïî âûïóñêàì) 
îòðàñëåé

Отрасëü 
Тоëерант-
ностü по 

выпускаì, %

Эëектроэнерãетика 22

Нефтеãазовая проìыøëенностü 22

Уãоëüная проìыøëенностü 115

Про÷ая топëивная проìыøëенностü 8434

Черная ìетаëëурãия 34

Цветная ìетаëëурãия 44

Химическая и нефтехимическая промышлен-
ность

17

Машиностроение и металлообработка 9

Лесная, äеревообрабатываþщая и öеëëþëоз-
но-буìажная проìыøëенностü

38

Проìыøëенностü строитеëüных ìатериаëов 
(вкëþ÷ая стекоëüнуþ и фарфорофаянсовуþ)

82

Легкая промышленность 9

Пищевая промышленность 8

Про÷ие отрасëи проìыøëенности 60

Строитеëüство 46

Сельское и лесное хозяйство 12

Транспорт и связь 11

Торговля, посредническая деятельность и обще-
ственное питание

10

Про÷ие виäы äеятеëüности по произвоäству 
товаров и усëуã

110

Зäравоохранение, физи÷еская куëüтура и со-
öиаëüное обеспе÷ение, образование, куëüтура 

22

Жиëищно-коììунаëüное хозяйство и непро-
извоäственные виäы бытовоãо обсëуживания 
насеëения

39

Финансы, креäит, страхование, управëение, 
общественные объеäинения

67

Наука и нау÷ное обсëуживание, ãеоëоãия и 
развеäка неäр, ãеоäези÷еская и ãиäроìетеоро-
ëоãи÷еская 

46

Конечное потребление домашних хозяйств 3

Таблица 2

Ïðåäåëüíûå ïðèðàùåíèÿ öåí íà ïðîäóêöèþ (òîëåðàíòíîñòü ïî öåíàì) 
îòðàñëåé

Отрасëü
Тоëерант-
ностü по 
öенаì, %

Эëектроэнерãетика –185

Нефтегазовая промышленность –73

Уãоëüная проìыøëенностü –520

Про÷ая топëивная проìыøëенностü –226 728

Черная ìетаëëурãия –100

Цветная ìетаëëурãия –90

Химическая и нефтехимическая промышленность –49

Машиностроение и металлообработка –32

Лесная, äеревообрабатываþщая и öеëëþëоз-
но-буìажная проìыøëенностü

–129

Проìыøëенностü строитеëüных ìатериаëов 
(вкëþ÷ая стекоëüнуþ и фарфорофаянсовуþ)

–517

Легкая промышленность –17

Пищевая промышленность –24

Про÷ие отрасëи проìыøëенности –758

Строитеëüство –6101

Сельское и лесное хозяйство –48

Транспорт и связü –207

Торãовëя, посреäни÷еская äеятеëüностü и об-
щественное питание

–132

Про÷ие виäы äеятеëüности по произвоäству то-
варов и усëуã

–2923

Зäравоохранение, физи÷еская куëüтура и соöи-
аëüное обеспе÷ение, образование, куëüтура 

–692

Жиëищно-коììунаëüное хозяйство и непроиз-
воäственные виäы бытовоãо обсëуживания на-
сеëения

–3902

Финансы, креäит, страхование, управëение, об-
щественные объеäинения

–236

Наука и нау÷ное обсëуживание, ãеоëоãия и раз-
веäка неäр, ãеоäези÷еская и ãиäроìетеороëоãи-
÷еская сëужба

–1310

Опëата труäа наеìных работников –33 828 052
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Сравнение отрасëей по коìбинированноìу откëику
эконоìи÷еской систеìы на приращения выпусков и öен
ìожно оöениватü отноøениеì тоëерантности äëя соот-
ветствуþщих показатеëей Mp

i
/Mx

i
. Чеì ниже этот пока-

затеëü, теì ìенüøе способностü отрасëи к саìоорãани-
заöии (и äеìонопоëизаöии). Зна÷ения отноøений тоëе-
рантности äëя проäукöии отрасëей привеäены в табë. 3.
Курсивоì выäеëены отрасëи с наиìенüøиìи зна÷ения-
ìи отноøений.

Потенöиаë проäуктивности эконоìи÷еской систе-
ìы по статисти÷ескиì äанныì опреäеëен на уровне

π0 = 29,6 %, текущая проäуктивностü — на уровне π =
= 10,7 %. Текущее зна÷ение показатеëя равновесности
эконоìи÷еской систеìы опреäеëено на уровне u = 0,36.

Дëя опреäеëения систеìной зависиìости проäуктив-
ности эконоìики от отрасëевых показатеëей испоëüзо-
ваëся квазиравновесный режиì (равновесный с у÷етоì
äопоëнитеëüных оãрани÷ений) посëе аäаптаöии ìоäеëи
к уровнþ текущей проäуктивности. В ка÷естве приìера

выбран режиì, вывоäящий эконоìику на уровенü про-
äуктивности π = 16 %, который äает зна÷ение показате-
ëя равновесности u = 0,47. Дëя неãо в табë. 4 привеäены
зна÷ения инäикативных приростов öен и выпусков.

Привеäенные квазиравновесные показатеëи преä-
ставëяþт собой инäикативные (преäпо÷титеëüные) про-
порöии выпусков и öен проäукöии отрасëей эконоìи-
ки, направëенные на прибëижение к равновесноìу ре-
жиìу и рассìатриваеìые в систеìной совокупности
ëибо по вектору приростов öен, ëибо по вектору при-
роста выпусков.

Таблица 3

Îòíîøåíèÿ òîëåðàíòíîñòè äëÿ ïðîäóêöèè îòðàñëåé

Проäукöия отрасëей
Отноøения 
тоëерант-
ности, %

Электро- и теплоэнергия 8,4

Продукты нефтегазовой промышленности 3,3

Уголь 4,5

Горþ÷ие сëанöы и торф 26,9

Черные металлы 2,9

Цветные металлы 2,0

Продукты химической и нефтехимической про-
мышленности

2,9

Машины и оборудование, продукты металлооб-
работки

3,6

Продукты лесной, деревообрабатывающей и 
целлюлозно-бумажной промышленности

3,4

Строительные материалы (включая продукты 
стекольной и фарфорофаянсовой промышлен-
ности)

6,3

Продукты легкой промышленности 1,9

Продукты пищевой промышленности 3,0

Про÷ие проìыøëенные проäукты 12,6

Проäукöия строитеëüства 132,6

Сельхозпродукты, услуги по обслуживанию сель-
ского хозяйства и продукты лесного хозяйства

4,0

Усëуãи транспорта и связи 18,8

Сфера обращения и коììер÷еская äеятеëüностü 13,2

Про÷ие виäы äеятеëüности сферы ìатериаëü-
ноãо произвоäства

26,6

Усëуãи зäравоохранения, физи÷еской куëüту-
ры и соöиаëüноãо обеспе÷ения, образования, 
куëüтуры и искусства

31,5

Усëуãи жиëищно-коììунаëüноãо хозяйства и 
непроизвоäственных виäов бытовоãо обсëу-
живания насеëения

100,1

Услуги финансового посредничества, управления 3,5

Усëуãи науки и нау÷ноãо обсëуживания, ãео-
ëоãии и развеäки неäр, ãеоäези÷еской и ãиä-
роìетеороëоãи÷еской сëужб

28,5

Коне÷ное потребëение äоìаøних хозяйств 11 276 017,3

Таблица 4

Èíäèêàòèâíûå çíà÷åíèÿ ïðèðîñòîâ öåí è âûïóñêîâ ïðîäóêöèè îòðàñëåé

Проäукöия отрасëей Прирост 
выпуска, %

Прирост 
öены, %

Эëектро- и тепëоэнерãия 28 19

Проäукты нефтеãазовой проìыø-
ëенности

0 28

Уãоëü 0 0

Горþ÷ие сëанöы и торф 0 0

Черные ìетаëëы 0 23

Цветные ìетаëëы 0 30

Проäукты хиìи÷еской и нефтехиìи-
÷еской проìыøëенности

9 25

Маøины и оборуäование, проäукты 
ìетаëëообработки

96 26

Проäукты ëесной, äеревообрабаты-
ваþщей и öеëëþëозно-буìажной 
проìыøëенности

0 0

Строитеëüные ìатериаëы (вкëþ÷ая 
проäукты стекоëüной и фарфоро-
фаянсовой проìыøëенности)

0 0

Проäукты ëеãкой проìыøëенности 354 0

Проäукты пищевой проìыøëен-
ности

107 27

Про÷ие проìыøëенные проäукты 0 0

Проäукöия строитеëüства 0 19

Сеëüхозпроäукты, усëуãи по обсëу-
живаниþ сеëüскоãо хозяйства и 
проäукты ëесноãо хозяйства

63 22

Усëуãи транспорта и связи 62 26

Сфера обращения и коììер÷еская 
äеятеëüностü

93 23

Про÷ие виäы äеятеëüности сферы 
ìатериаëüноãо произвоäства

0 0

Усëуãи зäравоохранения, физи÷е-
ской куëüтуры и соöиаëüноãо обес-
пе÷ения, образования, куëüтуры и 
искусства

0 24

Усëуãи жиëищно-коììунаëüноãо 
хозяйства и непроизвоäственных 
виäов бытовоãо обсëуживания на-
сеëения

0 25

Усëуãи финансовоãо посреäни÷ест-
ва, управëения

0 2

Усëуãи науки и нау÷ноãо обсëужива-
ния, ãеоëоãии и развеäки неäр, ãео-
äези÷еской и ãиäроìетеороëоãи÷е-
ской сëужб

0 24

Коне÷ное потребëение äоìаøних 
хозяйств (äëя выпуска) 

660 —

Опëата труäа наеìных работников 
(äëя öены)

— 22
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Управëяеìое равновесие преäставëяет собой универ-
саëüный принöип орãанизаöии эффективноãо функöи-
онирования сëожных систеì. Эффективно настроенный
ìеханизì саìореãуëирования направëяет функöиониро-
вание эконоìики к равновесноìу режиìу. Раöионаëüные
эконоìи÷еские пропорöии ìоãут бытü реаëизованы в
проöессе функöионирования соответствуþщиì образоì
орãанизованных ìеханизìов саìореãуëирования хо-
зяйственной äеятеëüности с краткосро÷ныìи обратны-
ìи связяìи. Саìи равновесные и раöионаëüные про-
порöии опреäеëяþтся рас÷етныì путеì на основании
äанных ìежотрасëевоãо баëанса и ãоäовой ìакроэконо-
ìи÷еской статистики. Они приãоäны äëя форìирования
и корректировки ìеханизìов саìореãуëирования эко-
ноìи÷еской систеìы.

Дëя устой÷ивоãо функöионирования эконоìики не-
äостато÷но äействия оäних тоëüко краткосро÷ных ìеха-
низìов саìореãуëирования. Инноваöионное развитие,
нау÷но-техни÷еский проãресс, äоëãосро÷ное бескризис-
ное функöионирование способны поääерживатüся сово-
купныì äействиеì ìеханизìов саìореãуëирования и
управëения с äоëãосро÷ныìи обратныìи связяìи. Фор-
ìирование эффективных ìеханизìов саìореãуëирова-
ния, соãëасованных с äоëãосро÷ныìи управëяþщиìи
возäействияìи, вìесто спонтанноãо äоëжно носитü сис-
теìный и öеëенаправëенный характер. Рас÷ет и проãно-
зирование оöенок параìетров равновесных режиìов
эконоìики позвоëяþт обоснованно форìироватü эко-
ноìи÷еские и иные, сопряженные с ниìи, усëовия ус-
той÷ивоãо развития страны.

Эконоìи÷еское развитие России, как и ìноãих
стран, иìеет öикëи÷еский характер, при котороì пери-
оäы роста сìеняþтся кризисныìи фазаìи. Кажäый та-
кой öикë ìожно рассìатриватü как наруøение равно-
весноãо режиìа функöионирования хозяйственных
проöессов, связанное с возникновениеì факторов, уско-
ряþщих иëи оãрани÷иваþщих воспроизвоäство ресурсов
и среäств жизнеäеятеëüности. Наряäу с периоäи÷ныìи
öикëаìи иìеþт ìесто апериоäи÷еские, нереãуëярные
изìенения, иноãäа носящие катастрофи÷еский харак-

тер. В XXI в. ожиäается уникаëüная по истори÷ескиì
ìасøтабаì фаза ìировоãо кризиса, связанная с ис÷ер-
паниеì невозобновëяеìых ресурсов, перенасеëениеì,
усиëениеì поëяризаöии ãосуäарств по их эконоìи÷ес-
коìу потенöиаëу.

В сëу÷ае быстроãо запуска эффективноãо рынка в
России (÷то саìо по себе требует жесткоãо антиìоно-
поëüноãо реãуëирования и поэтоìу явëяется пробëеìа-
ти÷ныì) саìореãуëируþщаяся эконоìика способна
обеспе÷итü рост эконоìики в преäеëах срока ис÷ерпа-
ния ее невозобновëяеìых ресурсов. Посëе этоãо срока
(нескоëüко äесятков ëет) Россиþ, как и ìир в öеëоì,
жäет неизбежный энерãети÷еский и сырüевой кризис,
выхоä из котороãо потребует жесткоãо нерыно÷ноãо
вìеøатеëüства. Метоäоëоãия инäикативноãо пëаниро-
вания преäëаãает конструктивный поäхоä äëя реøения
этих пробëеì.
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ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÃÍÎÇÍÎ-ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÕ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÛÕ 

ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÀ

Ì. À. Âëàñîâà

Îðëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäин из основных факторов, оказываþщих вëияние
на проöесс форìирования эффективной стратеãии ин-
вестирования проìыøëенности реãионов России — ãо-
суäарственное возäействие, как фактор неопреäеëенной
внеøней среäы, в виäе вариантов ãосуäарственной ин-
вестиöионной поëитики в проìыøëенной сфере. В свя-
зи с опреäеëенной нестабиëüностüþ поëити÷еской и
эконоìи÷еской ситуаöии в Российской Феäераöии ин-
вестораì труäно бытü уверенныìи в тоì, ÷то внеøнее
окружение (как реãион и отрасëü, так и весü проìыø-
ëенный коìпëекс) преäпоëаãаеìоãо объекта инвестиро-
вания, которое сëожиëосü на сеãоäняøний ìоìент, не
претерпит раäикаëüных изìенений. Поэтоìу öеëесооб-
разна разработка вариантов стратеãий инвестиöионной
поëитики ãосуäарства в öеëях свеäения к ìиниìуìу не-
опреäеëенности äанноãо фактора внеøней среäы.

1. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ

Существует боëüøой арсенаë ìетоäов иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования и систеìной äинаìики, позвоëяþщих
просëеäитü äинаìику основных показатеëей произвоäс-
тва при сìене управëяþщих возäействий (реøений по
инвестированиþ объектов) и структурных изìенениях в
систеìе. На их основе разработан коìпëекс иìитаöион-
ных äинаìи÷еских ìоäеëей в виäе систеìы уравнений,
описываþщих инвестиöионный проöесс, еãо взаиìо-
связи с инвестиöионныì кëиìатоì, преäназна÷енный
äëя форìирования и анаëиза стратеãий инвестиöион-
ной поëитики в отрасëи во взаиìосвязи со стратеãияìи
развития отрасëи и инвестиöионныì кëиìатоì. Ис-
хоäныìи äанныìи äëя построения структуры ìоäеëи
посëужиë ряä оте÷ественных работ в обëасти ìоäеëи-
рования [1—3].

Моäеëü состоит из сëеäуþщих бëоков, взаиìоäейс-
твуþщих ìежäу собой.

Блок 1 — Инвестиционный климат — это обобщенная
ìоäеëü эконоìи÷ескоãо ìеханизìа ãосуäарственноãо
реãуëирования развития отрасëи, вкëþ÷ая аëãоритìы
наëоãообëожения, усëовия и форìы креäитования, öе-
нообразования (в тоì ÷исëе äоãоворноãо). Соäержит аë-
ãоритìы рас÷ета саëüäо потоков бþäжетных ассиãнова-
ний в отрасëü Собщ(t), которое опреäеëяется разностüþ
всех притоков и оттоков äенежных среäств в бþäжет.

Приток П
1
(t) äенежных среäств äëя кажäоãо t-ãо ãоäа

опреäеëяется как суììа наëоãов, вкëþ÷аеìых в себе-
стоиìостü Нс(t), наëоãов, от÷исëяеìых из прибыëи
Нпр(t), возвратных суìì при поãаøении креäитов Из'(t)
и затрат на опëату проöентов за креäит Кр(t):

П1
(t) = Нс(t) + Нпр(t) + Из'(t) Кр(t).

Отток бþäжетных äенежных среäств в t-ì ãоäу О1(t)

опреäеëяется разìероì инвестиöий, направëяеìых в
отрасëü в t-ì ãоäу: О1

(t) = И(t) .

Есëи приток äенежных среäств П
1
(t) превыøает от-

ток О1(t), а их отноøение равно иëи превыøает еäини-

öу, то вëожение инвестиöий в отрасëü ìожет бытü приз-
нано эффективныì.

Выхоäные параìетры бëока 1:
— норìативные параìетры: виäы и ставки наëоãов,

вкëþ÷аеìых в себестоиìостü, %;
— параìетры, отражаþщие усëовия преäоставëения

заеìных среäств;
— срок возврата креäита, ëет;
— проöентная ставка креäита, %;
— суììа инвестиöий, направëяеìых в отрасëü в t-ì

ãоäу.
Они опреäеëяþтся по итоãаì вариантных рас÷етов в

соответствии с аëãоритìаìи опреäеëения äенежных по-
токов в этоì бëоке.

Блок 2 — Инвестиционный блок — вкëþ÷ает в себя
ìоäеëи опреäеëения потребности в инвестиöиях и их
äинаìики в зависиìости от теìпов роста объеìов про-
извоäства проäукöии по аëüтернативныì стратеãияì,
ìоäеëи и аëãоритìы рас÷ета äинаìики накопëения

Разработана ìоäеëü проãнозно-проãраììноãо коìпëекса, позвоëяþщая анаëизироватü
аëüтернативные стратеãии ãосуäарства в öеëях ìиниìизаöии вëияния фактора неопре-
äеëенности внеøней среäы.
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собственных среäств, опреäеëения äефиöита и объеìа
заеìных среäств, аëãоритìы рас÷ета показатеëей эф-
фективности инвестиöий. Соäержит также аëãоритìы
рас÷ета потоков äенежных среäств в зависиìости от па-
раìетров инвестиöионноãо кëиìата и теìпов их изìе-
нения, а также параìетров стратеãий инвестиöионной
поëитики (äоëи прибыëи, направëяеìой äëя инвестиро-
вания, сроков аìортизаöии основных фонäов, приори-
тетов при инвестировании объектов).

Приток П2(t) äенежных среäств от произвоäствен-

ной, финансовой и инвестиöионной äеятеëüности äëя
кажäоãо t-ãо ãоäа опреäеëяется как суììа выру÷ки от
реаëизаöии проäукöии В(t), ãоäовоãо аìортизаöион-
ноãо фонäа А(t), собственных среäств Ис(t) и заеìных
среäств Из(t):

П2(t) = В(t) + А(t) + Ис(t)Из(t).

Отток äенежных среäств в t-ì ãоäу О2(t) опреäеëяется

суììой сëеäуþщих виäов затрат: капитаëüных вëоже-
ний, израсхоäованных в t-ì ãоäу К(t), текущих затрат
З(t), наëоãов, вкëþ÷аеìых в себестоиìостü Нс(t), наëо-
ãов, от÷исëяеìых из прибыëи Нпр(t), возвратных суìì
при поãаøении креäитов Из'(t) и затрат на опëату про-
öентов за креäит Кр(t):

О2
(t) = К(t) + З(t) + Нс(t) + Нпр(t) + Из'(t) + Кр(t).

Саëüäо äенежных потоков в кажäоì t-ì ãоäу С(t) оп-
реäеëяется как разностü ìежäу притокоì и оттокоì:

С(t) = П(t) – О(t). (1)

По разìеру саëüäо опреäеëяет разìер собственных
среäств Ис(t + 1), которые ìоãут бытü привëе÷ены äëя
инвестирования в сëеäуþщеì (t + 1) ãоäу, т. е. преäу-
сìатривается реинвестирование саëüäо свобоäных äе-
нежных среäств в собственные инвестиöии.

Есëи саëüäо С(t) > 1, то

Ис(t + 1) = C(t)α(t), (2)

ãäе α(t) — коэффиöиент реинвестирования.
Зна÷ение коэффиöиента реинвестирования прини-

ìается разëи÷ныì при провеäении активной, стабиëü-
ной и пассивной инвестиöионной поëитики и в зна÷и-
теëüной ìере преäопреäеëяет теìпы накопëения собс-
твенных среäств.

Есëи саëüäо С(t) < 1, то поток äенежных среäств в
сëеäуþщеì периоäе уìенüøается и возрастает необхо-
äиìостü привëе÷ения заеìных среäств.

Блок 3 — Описание инвестиционного процесса — ха-
рактеризует основные направëения перспективноãо раз-
вития отрасëи и отражает жеëаеìые уровни основных
технико-эконоìи÷еских параìетров:

— объеìы произвоäства в t-ì ãоäу, ìëн. руб.;
— объеìы реаëизуеìой в t-ì ãоäу проäукöии, ìëн. руб.;
— уäеëüные капитаëüные вëожения äëя произвоäства

проäукöии на оäин рубëü;
— уäеëüные капитаëüные вëожения на прирост про-

извоäства проäукöии на оäин рубëü бëаãоäаря техни÷ес-
коìу перевооружениþ и реконструкöии, руб./руб.;

— уäеëüные капитаëüные вëожения на прирост про-
извоäства проäукöии на оäин рубëü бëаãоäаря новоìу
строитеëüству, руб./руб.;

— структура объеìа произвоäства по äоëевоìу у÷ас-
тиþ в ней äействуþщих, поäëежащих в t-ì ãоäу техни-
÷ескоìу перевооружениþ и реконструкöии, и вновü
ввоäиìых преäприятий.

Эти параìетры явëяþтся резуëüтатоì рас÷етов теì-
пов роста (снижения) объеìов произвоäства проäукöии
в зависиìости от теìпов инвестирования объектов в
кажäоì t-ì ãоäу.

Основныì бëокоì в рассìатриваеìой систеìе явëя-
ется инвестиöионный бëок 2. Еãо вхоäныìи параìетра-
ìи сëужат выхоäные параìетры бëока 1, а также выхоä-
ные параìетры бëока 3, поëу÷аеìые при форìировании
аëüтернативных стратеãий развития произвоäства.

Основные соотноøения äëя опреäеëения изìенения
этих показатеëей в соответствии с аëüтернативныìи
стратеãияìи развития отрасëи и отражаþщие жеëаеìые
уровни основных технико-эконоìи÷еских параìетров
описаны форìуëаìи (1)—(6):

d
i
(t) = , (3)

ãäе d
i
(t) — äоëя объеìа произвоäства проäукöии, произ-

воäиìой i-й отрасëевой ãруппой (перспективных, ста-
биëüных и убыто÷ных) преäприятий; q

i
(t) — объеì про-

äукöии, произвоäиìой i-й ãруппой преäприятий отрас-
ëи в ìоìент вреìени t; q(t) — общий объеì проäукöии,
произвоäиìый в реãионе всеìи ãруппаìи проìыøëен-
ных преäприятий, принаäëежащих иссëеäуеìой отрасëи
в ìоìент вреìени t:

q(t) = q
i
(t), (4)

ãäе N — ìножество ãрупп преäприятий, рассìатривае-
ìых в ìоäеëи.

Из форìуë (3) и (4) сëеäует, ÷то

d
i
(t) = 1. (5)

Проãноз параìетров развития отрасëи провоäится
сëеäуþщиì образоì.

Пустü a
j
(t) — зна÷ение j-ãо параìетра i-й ãруппы

преäприятий, M — общее ÷исëо параìетров. Эти зна÷е-
ния расс÷итываþтся äëя кажäой ãруппы преäприятий
(äействуþщих, техни÷ески перевооружаеìых, рекон-
струируеìых, вновü ввоäиìых и выбываþщих). В ка÷ест-
ве характеристики систеìы в öеëоì äëя разных стратеãий
приниìаëасü взвеøенная суììа параìетров по ãруппаì
преäприятий в кажäый ìоìент вреìени, ãäе весовыìи
коэффиöиентаìи быëи äоëи объеìа произвоäства
проäукöии, выпускаеìой соответствуþщиìи ãруппаìи:

a(t) = a
j
(t)d

i
(t). (6)

Из-за разëи÷ных разìерностей параìетров и сообра-
жений закрытости инфорìаöии испоëüзоваëисü их от-
носитеëüные зна÷ения:

b
j
(t) = ,

и откëонения относитеëüных показатеëей от их зна÷е-
ний в базовоì ãоäу t0:

λ(t) = b
j
(t) – b

j
(t
0
)  – 1.

qi t( )

q t( )
-----------

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑

j 1=

M

∑

aj t( )

aj t0( )
--------------

aj t( )

aj t0( )
--------------
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Анаëиз аëüтернативных стратеãий инвестиöионной
поëитики провоäится в нескоëüко итераöий в сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüности.

1. Опреäеëяþтся на÷аëüные усëовия обобщенной
ìоäеëи, т. е. ÷исëенные зна÷ения параìетров на на÷аëü-
ное вреìя.

2. Дëя кажäоãо параìетра проãнозируþтся теìпы из-
ìенения потоков (уровней) при сохранении сëожив-
øихся усëовий функöионирования систеìы в буäущеì.
Рас÷ет äинаìики провоäится на периоä 20 ëет и выäа÷ей
резуëüтатов за кажäый ãоä. Рас÷етные зна÷ения пара-
ìетров, соответствуþщие на÷аëüныì усëовияì, харак-
теризуþт возìожности анаëизируеìой систеìы.

3. Поëу÷енные возìожные резуëüтаты сопоставëя-
þтся с жеëаеìыìи и выявëяþтся рассоãëасования ìеж-
äу жеëаеìыìи и возìожныìи уровняìи. Наприìер, на
основе саëüäо С(t) äенежных потоков опреäеëяется
возìожный объеì проìыøëенноãо произвоäства в t-ì
ãоäу за с÷ет собственных среäств (путеì äеëения еãо
зна÷ения на среäнþþ по отрасëяì проìыøëенности
капитаëоеìкостü произвоäства по кажäой аëüтернатив-
ной стратеãии развития проìыøëенности).

Межäу потребностяìи и возìожностяìи, т. е. ìежäу
÷исëенныìи зна÷енияìи оäноиìенных критериаëüных
параìетров ìоäеëи äëя на÷аëüноãо и необхоäиìоãо со-
стояния объекта, существуþт рассоãëасования, иìену-
еìые пробëеìаìи. На реøение этих пробëеì, т. е. на
устранение рассоãëасований, ориентирован ìеханизì
управëения. Дëя этоãо преäусìотрена возìожностü ре-
ãуëировки стратеãии инвестиöионной поëитики, пос-
реäствоì эконоìи÷еских ры÷аãов — систеìы öен, наëо-
ãов, креäитов, норì аìортизаöии.

4. Провоäится ка÷ественный и коëи÷ественный ана-
ëиз по всеì составëяþщиì отрасëевых инвестиöионных
потоков в объеìах произвоäства, потребности в инвес-
тиöиях, äостато÷ности собственных среäств и т. ä., при
этоì выявëяþтся основные факторы, обусëовивøие эти
рассоãëасования.

5. Посëе выявëения при÷ин рассоãëасований наìе-
÷аþтся ìеры по их устранениþ, в соответствии с кото-
рыìи изìеняþтся те иëи иные переìенные параìетры
ìоäеëи. На основе новых зна÷ений параìетров ìоäеëü
перес÷итывается заново, äо тех пор, пока возìожные
уровни ìаксиìаëüно прибëизятся к жеëаеìыì и не бу-
äут созäаны усëовия äëя устой÷ивоãо развития отрасëи.

Как показывает опыт äинаìи÷ескоãо ìоäеëирова-
ния, äиапазон устой÷ивоãо роста всей совокупности
критериаëüных параìетров на опреäеëенноì интерваëе
вреìени äостато÷но узок. Раìкаìи этоãо äиапазона оп-
реäеëяþтся усëовия устой÷ивоãо сбаëансированноãо
развития отрасëи. Чисëенные зна÷ения параìетров ìо-
äеëи, при которых обеспе÷ивается устой÷ивое развитие,
опреäеëяþт разìер еãо потребностей.

2. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÈ

Рассìотриì на усëовноì приìере, какие резуëüтаты
ìоãут бытü поëу÷ены с поìощüþ описываеìой ìоäеëи.

Исхоäныìи äанныìи äëя провеäения рас÷етов ìоãут
бытü варианты развития базовых отрасëей проìыøëен-
ности на некоторый периоä (наприìер, с 2005 по 2025 ã.),

с у÷етоì вëияþщих на их работу внеøних и внутренних
факторов.

Рассìотриì разëи÷ные варианты стратеãий развития
на приìере некоторой отрасëи проìыøëенности.

Пустü первый вариант исхоäит из сëеäуþщих усëовий
внеøней ситуаöии в стране: происхоäит рост общеãо
проìыøëенноãо произвоäства в стране, расøиряется
ãосуäарственная коорäинаöия äействия отрасëей. Ин-
вестирование роста объеìов произвоäства преäпоëаãа-
ется в основноì за с÷ет собственных среäств проìыø-
ëенных преäприятий.

Наприìер, в периоä 2005—2015 ãã. прирост объеìа
проìыøëенной проäукöии проãнозируется сëеäуþщиì:

— 2005—2010 ãã. на 11,1 ìëн. руб.;

— 2011—2015 ãã. на 18,3 ìëн. руб.;

— 2016—2025 ãã. на 193,7 ìëн. руб.

Допустиì, ÷то по äанноìу варианту äëя обеспе÷ения
жеëаеìоãо ежеãоäноãо 2 %-ãо относитеëüноãо прироста
произвоäства проäукöии в те÷ение 2005—2010 ãã. пот-
ребностü в инвестиöиях к 2010 ã. возрастет в 3 раза по
сравнениþ с совреìенныì уровнеì, ãоäовые теìпы их
роста составят 30 %.

В 2011—2015 ãã. при 3 % ежеãоäноãо относитеëüноãо
прироста объеìов произвоäства инвестиöии äоëжны
увеëи÷итüся в 4,4 раза.

В 2016—2020 ãã. при сохранении теìпов прироста
объеìов произвоäства на уровне 3 % потребностü в ин-
вестиöиях возрастет в 6 раз, и в периоä 2021—2025 ãã.
при ãоäовоì приросте объеìа произвоäства в 4 % пот-
ребностü в инвестиöиях возрастет в 7,2 раза по сравне-
ниþ с совреìенныì уровнеì.

По второму варианту äоëãосро÷ноãо развития äан-
ной рассìатриваеìой отрасëи проìыøëенности также
преäпоëаãаþтся усëовия активноãо развития проìыø-
ëенноãо произвоäства в стране. Кроìе тоãо, с÷итаþт
необхоäиìыì усëовиеì еãо реаëизаöии объеäинение
финансовоãо, техни÷ескоãо и нау÷ноãо потенöиаëов тех
отрасëей, произвоäства проäукöии в которых взаиìо-
связаны и взаиìозависиìы поä патронажеì Правитеëü-
ства России и Госуäарственной Дуìы.

Пустü в периоä 2005—2015 ãã. наìе÷ается прирост
объеìов произвоäства приìерно на 42 ìëн. руб., в тоì
÷исëе:

— в 2005—2010 ãã. прирост объеìов произвоäства ìо-
жет составитü 16,5 ìëн. руб.;

— в 2011 — 2015 ãã. — еще окоëо 25,5 ìëн. руб.

В периоä 2016—2025 ãã. с ввоäоì новых ìощностей
по произвоäству проäукöии буäет происхоäитü боëее
сиëüное наращивание выпуска проäукöии äо уровня
240 ìëн. руб. в ãоä.

Преäпоëожиì, ÷то по этоìу варианту с нескоëüко
боëüøиìи (на 1 % в первые 15 ëет и на 2 % в посëеäу-
þщий периоä), ÷еì по первоìу варианту, теìпаìи при-
роста объеìа произвоäства проäукöии потребности в
инвестиöиях возрастут соответственно по периоäаì в
3,3, 4,6, 6,2 и 7,3 раз, среäнеãоäовые теìпы роста инвес-
тиöий за периоä составят 28—30 %.

Цеëü проãнозных экспериìентов закëþ÷ается в вы-
явëении инвестиöионных возìожностей реаëизаöии
этих стратеãий развития рассìатриваеìой усëовной от-
расëи проìыøëенности.
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В этой связи в соответствии с основныìи этапаìи
систеìноãо поäхоäа необхоäиìо, в первуþ о÷ереäü, про-
вести анаëиз и äиаãностику текущеãо состояния отрас-
ëи, иäентифиöироватü бëаãоприятные и неãативные
факторы с то÷ки зрения возìожных тенäенöий развития
и провести анаëиз пробëеìных ситуаöий.

Анаëиз инвестиöионноãо кëиìата и текущеãо состо-
яния отрасëи ìожно провоäитü по сëеäуþщиì показа-
теëяì, характеризуþщиì в совокупности потенöиаë по
освоениþ инвестиöий и риск реаëизаöии рассìатрива-
еìых вариантов развития:

— поëити÷еская стабиëüностü;
— состояние бþäжета и саëüäированный финансо-

вый резуëüтат;
— ãосуäарственный äоëã;
— обязатеëüностü испоëнения партнераìи контрактов;
— структура себестоиìости проäукöии;
— ка÷ество наëоãовой систеìы и уровенü наëоãовоãо

бреìени;
— äоступностü креäитования;
— усëовия внеøнеãо заиìствования.
В öеëях выявëения при÷ин и факторов, опреäеëив-

øих ситуаöиþ в отрасëи, выпоëниì проãноз ожиäаеìой
äинаìики показатеëей, соответствуþщий сëоживøиìся
усëовияì в äанной отрасëи. Пустü, это буäет отрасëевая
стратеãия «А».

Исхоäные äанные, необхоäиìые äëя рас÷етов, ìожно
принятü по от÷етныì äанныì на конеö ãоäа. Преäпоëо-
жиì, ÷то объеì произвоäства проäукöии 111 ìëн. руб.,
капитаëüные вëожения в öеëоì по отрасëи — 2912 ìëн.
руб., в тоì ÷исëе собственные — 1316 ìëн. руб., заеì-
ные — 1595 ìëн. руб., в тоì ÷исëе ãосбþäжетные —
154 ìëн. руб. Срок возврата ãосбþäжетных среäств —
3 ãоäа с ãоäовой проöентной ставкой 15 %. Среäнеãоäо-
вые теìпы выбытия ìощностей (норìы аìортизаöии)
приняты равныìи 3 % в ãоä, среäняя öена на проäукöиþ
отрасëи относитеëüно стабиëüна и среäнеãоäовой теìп
ее роста не превыøает 2 %, инвестиöии оãрани÷ены и на-
правëяþтся тоëüко на поääержание уровня произвоäства
проäукöии, техни÷ескоãо перевооружения и реконс-
трукöии в необхоäиìых объеìах не осуществëяется.

Ожиäаеìые теìпы изìенения показатеëей по этой
стратеãии ìоãут иìетü виä (рис. 1).

Как виäно, отрасëевая стратеãия «А» характеризуется
весüìа небëаãоприятныì соотноøениеì коэффиöиен-
тов роста показатеëей: коэффиöиенты роста аìортиза-
öии в 2 раза ниже коэффиöиентов роста потребности в
инвестиöиях, öена на проäукöиþ остается относитеëüно
стабиëüной (ежеãоäно возрастает не боëее, ÷еì на 2 %),
при этоì резко возрастает äефиöит инвестиöий — в
11,5 раз по сравнениþ с от÷етныì (в äанноì сëу÷ае —
с 2004 ã.) ãоäоì, затраты на обсëуживание заеìных
среäств увеëи÷иваþтся в 5,2 раза, теìпы накопëения
собственных среäств паäаþт с 1 в 2004 ã. äо 0,6 в 2025 ã.
В резуëüтате существенно снижаþтся теìпы произвоäс-
тва проäукöии, возìожноãо за с÷ет собственных среäств.
Еãо уровенü в 2010 ã. составит 90 %, в 2015 ã. — 80 %, а
в 2020 ã. — 70 % от совреìенноãо уровня.

Динаìика показатеëей эффективности инвестиöий в
рассìатриваеìуþ отрасëü проìыøëенности показана на
рис. 2.

На÷иная с 2015 ã. теìпы оттока äенежных среäств опе-
режаþт теìпы притока, в резуëüтате, в посëеäние 10 про-
ãнозируеìых ëет, саëüäо äенежных среäств, опреäеëяе-
ìое как разностü ìежäу притокоì и оттокоì, иìеет от-
риöатеëüное зна÷ение, и, боëее тоãо, этот показатеëü
ежеãоäно снижается на 3,6 %. Инäекс äохоäности в про-
ãнозируеìый периоä также иìеет тенäенöиþ к уìенü-
øениþ и, с то÷ки зрения эконоìи÷ескоãо сìысëа äан-
ноãо показатеëя, посëе 2015 ã. отражает убыток на 1 руб.
вëоженных среäств.

В усëовиях сохранения на перспективу äействуþщих
ìеханизìов форìирования себестоиìости и öен на про-
äукöиþ отрасëи, поряäка на÷исëения аìортизаöионных
от÷исëений и реинвестирования прибыëи сëеäует ожи-
äатü сëеäуþщие неãативные эконоìи÷еские посëеäствия:

— ãоäовой приток äенежных среäств в отрасëü буäет
иìетü ÷етко выраженнуþ тенäенöиþ убывания по всеì
периоäаì со среäнеãоäовыìи теìпаìи снижения не ìе-
нее, ÷еì на 2—3 % в ãоä;

— отток äенежных среäств из отрасëи также буäет
иìетü явно выраженнуþ тенäенöиþ снижения, но с бо-
ëее ìеäëенныìи теìпаìи (не ìенее 1 %), ÷еì приток
среäств;

— буäет снижатüся саëüäо äенежных потоков, среä-
неãоäовые теìпы этоãо снижения составят в среäнеì 4 %
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Рис. 1. Прогнозируемые темпы изменения экономических 
показателей по отраслевой стратегии «А» на период

2005—2025 гг.:
–�– — аìортизаöия; –�– — öена; –�– — äефиöит

среäств; –×– — затраты на опëату креäита; –|– — потреб-
ностü в инвестиöиях; –�– — собственные среäства
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Рис. 2. Прогнозируемая динамика показателей эффективности 
инвестиций по отраслевой стратегии «А» на период

2005—2025 гг.:
–�– — приток среäств; –�– — отток среäств; –�– — саëü-

äо äенежных потоков; –×– — инäекс äохоäности
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в ãоä, с 2015 ã. саëüäо становится отриöатеëüныì, в ре-
зуëüтате ÷еãо отрасëü поëностüþ ëиøается возìожности
накопëения собственных среäств;

— при отсутствии собственных среäств отрасëü вы-
нужäена буäет прибеãатü к все боëüøиì заиìствованияì
среäств äëя поääержания объеìов произвоäства, в ре-
зуëüтате которых усиëится тенäенöия роста затрат на об-
сëуживание äоëãа. Уже к конöу 2010 ã. ìожно ожиäатü
их увеëи÷ение в 2,2 раза, к 2016 ã. — в 3,2 раза, 2020 ã. —
4,2 раза и в 5,2 раз к конöу проãнозируеìоãо периоäа.
Дефиöит äенежных среäств буäет накапëиватüся все бо-
ëее ускоряþщиìися теìпаìи, опережаþщиìи теìпы
роста потребности в инвестиöиях. Их среäнеãоäовой
уровенü ìожет составитü 50—55 %.

В резуëüтате отìе÷енных тенäенöий на÷нет сущест-
венно снижатüся отäа÷а от капитаëüных вëожений, на-
правëяеìых в отрасëü. Достиãнутый в 2004 ã. инäекс äо-
хоäности инвестиöий в 0,61 руб. на 1 руб. вëоженных
среäств снизится к 2015 ã. äо 0,012 руб./руб., ÷то созäаст
уãрозу в преäоставëении креäитов из-за невозìожности
возврата их отрасëüþ. Ситуаöия существенно ухуäøится
с 2016 ã. и äо конöа проãнозируеìоãо периоäа, коãäа äа-
же поëожитеëüное зна÷ение инäекса äохоäности инвес-
тиöий буäет неäостижиìо.

В резуëüтате совокупноãо вëияния рассìотренных
факторов объеìы произвоäства проìыøëенной проäук-
öии буäут иìетü тенäенöиþ к паäениþ.

Выйти из кризисноãо состояния отрасëü ìожет
тоëüко с поìощüþ коìпëекса взаиìосвязанных ìероп-
риятий, затраãиваþщих все эëеìенты эконоìи÷ескоãо
ìеханизìа — в обëасти наëоãовой, инвестиöионной,
аìортизаöионной, креäитной и öеновой поëитики.
Провеäение этих ìероприятий äоëжно бытü ÷етко ско-
орäинировано ìежäу собой и по вреìени.

В ÷исëе приоритетных и возìожных по усëовияì их
реаëизаöии ìожно с÷итатü такие ìероприятия, как вве-
äение «ãибких öен», с вкëþ÷ениеì в них всех затрат,
связанных с выпëатой наëоãов и преäстоящих затрат на
обсëуживание заеìных среäств, повсеìестное внеäре-
ние ускоренной аìортизаöии путеì сокращения сроков
аìортизаöионных от÷исëений и увеëи÷ения äоëи свобоä-
ных äенежных среäств (äоëи прибыëи), направëяеìой на
реинвестирование. Это — отрасëевая стратеãия «Б».

С поìощüþ проãнозной оöенки указанных ìеропри-
ятий, с то÷ки зрения выхоäа из кризисноãо состояния
эконоìики отрасëи, станет возìожныì выявëение по-
ëожитеëüных тенäенöий в изìенении показатеëей, ко-
торые позвоëят поëу÷итü существенный систеìный эф-
фект (рис. 3).

По варианту стабиëüноãо произвоäства преäпоëожи-
теëüно на уровне 2,8 ìëрä. руб. к 2011 ã. их уровенü äоë-
жен бытü выøе совреìенноãо не ìенее ÷еì в 1,5 раза.
С äруãой стороны, рост среäней öены на проäукöиþ от-
расëи в этих ãраниöах обеспе÷ит возрастаþщуþ тенäен-
öиþ äинаìики притока äенежных среäств в отрасëü
(рис. 4), теìпы притока в те÷ение всеãо äаëüнейøеãо пе-
риоäа буäут опережатü теìпы оттока среäств из отрасëи.
Опережение к конöу первых пяти ëет составит 12 %, к
2016 ã. — 20 %, к 2021 ã. — 25,7 % и к конöу 2025 ã. —
30 % в ãоä.

В перспективе обе эти тенäенöии обеспе÷ат боëее ус-
той÷ивое (из-за ìенüøей зависиìости от внеøних кре-

äитов) развитие эконоìики отрасëи. Повыøениþ ус-
той÷ивости буäет способствоватü и тенäенöия снижения
текущих затрат, так как äоëя в себестоиìости затрат на
обсëуживание креäитов (при их снижении) буäет уìенü-
øатüся.

Можно сäеëатü вывоä, ÷то реаëизаöия названных
ìероприятий закрепит ситуаöиþ бëаãоприятноãо ин-
вестиöионноãо кëиìата в отрасëи и созäаст усëовия
äëя провеäения стратеãии инвестиöионной поëитики
по стабиëизаöии объеìов произвоäства проäукöии рас-
сìатриваеìой отрасëи проìыøëенности.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Перспектива развития той иëи иной отрасëи опреäе-
ëяется той стратеãией инвестиöионной поëитики, кото-
руþ провоäит в äанной отрасëи ãосуäарство. Выбор стра-
теãии зависит, с оäной стороны, от инвестиöионноãо кëи-
ìата в стране, ры÷аãов управëения отрасëüþ со стороны
ãосуäарства и, с äруãой, от направëений отрасëевоãо уп-
равëения, у÷итываþщеãо особенности развития отрасëи,
ее законоìерности, взаиìосвязи, усëовия и факторы воз-
äействия, обусëовëиваþщие те иëи иные тенäенöии раз-
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Рис. 3. Прогнозируемые темпы роста экономических показателей 
по отраслевой стратегии «Б» на период 2005—2025 гг.:

–�– — аìортизаöия; –�– — öена; –�– — äефиöит
среäств; –×– — затраты на опëату креäита; –|– — потреб-
ностü в инвестиöиях; –�– — собственные среäства
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Рис. 4. Прогнозируемая динамика показателей эффективности 
инвестиций по отраслевой стратегии «Б» на период

2005—2025 гг.:
–�– — приток среäств; –�– — отток среäств; –�– — саëü-

äо äенежных потоков; –×– —инäекс äохоäности
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вития. Нау÷но-обоснованные рекоìенäаöии с оöенкой
эффективности и посëеäствий преäëаãаеìых ìероприя-
тий по своевреìенной перестройке необхоäиìо обосно-
выватü с поìощüþ ìетоäов систеìноãо анаëиза и коìп-
ëексных систеìных ìоäеëей, аäекватных реаëüныì про-
öессаì, происхоäящиì в эконоìике страны и в отрасëи.

Резуëüтаты такоãо коìпëексноãо и систеìноãо анаëи-
за и проãнозирования позвоëят выявитü «узкие ìеста» в
отрасëи, ÷то буäет способствоватü повыøениþ отрасëе-
вой инвестиöионной привëекатеëüности, а это буäет по-
ëожитеëüныì фактороì, вëияþщиì на соöиаëüно-эко-
ноìи÷еское поëожение страны в öеëоì. В то же вреìя
приìенение преäëоженной ìетоäики в проöессе форìи-
рования стратеãии инвестирования позвоëит повыситü
ее эффективностü, так как преäотвратит вкëаäывание
среäств в отрасëü, нахоäящуþся на сеãоäняøний ìоìент
«на пëаву», но тенäенöия развития которой реãрессивная.
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ

Ã. Ñ. Âåðåñíèêîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа потенöи-
аëüно опасных объектов важно своевреìенно иäенти-
фиöироватü сëоживøуþся экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ и
приìенятü аäекватные ìеры äëя ее разреøения.

Законоìерности, испоëüзуеìые äëя сопоставëения
оöенки экоëоãи÷еской ситуаöии текущиì изìеренияì
экоëоãи÷еских параìетров обы÷но труäно форìаëизуе-
ìые. Дëя поиска и построения этих законоìерностей
преäëаãается приìенятü ìетоäы, явëяþщиеся ÷астüþ
техноëоãий Data Mining [1]. Они позвоëяþт сфорìиро-
ватü ëоãи÷еские правиëа, основываясü на эìпири÷еской
выборке виäа <экологические параметры; оценка эколо-

гической ситуации>. Основная пробëеìа закëþ÷ается в
тоì, ÷то необхоäиìо составитü репрезентативнуþ вы-
борку, которая буäет охватыватü все преäусìотренные
экоëоãи÷еские ситуаöии. Систеìы экоëоãи÷ескоãо ìо-
ниторинãа характеризуþтся неäостато÷ныì коëи÷ест-
воì накопëенной инфорìаöии о неøтатных и аварий-
ных ситуаöиях, ÷то объясняется их ìаëой вероятностüþ.
В связи с этиì необхоäиìы ìетоäы поëу÷ения äопоë-
нитеëüной инфорìаöии о тех ситуаöиях, которые ìоãут
возникнутü в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа.
Дëя реøения äанной пробëеìы преäëаãается ìоäеëи-
роватü неøтатные ситуаöии, изìерения по которыì
отсутствуþт.

Друãой аспект öеëесообразности приìенения техно-
ëоãий Data Mining äëя обработки äанных экоëоãи÷ес-

Преäëожен поäхоä к построениþ ìоäуëя иäентификаöии экоëоãи÷еской ситуаöии äëя
поääержки принятия оперативных реøений. Разработана ìетоäика форìирования реп-
резентативной выборки, необхоäиìой äëя еãо созäания.
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коãо ìониторинãа состоит в необхоäиìости принятия
реøений в усëовиях не÷еткой исхоäной инфорìаöии.
Не÷еткостü инфорìаöии ìожет бытü связана как с не-
äостато÷ныì ÷исëоì произвоäиìых изìерений (напри-
ìер, при отказе изìеритеëüной аппаратуры, канаëов
связи), так и с заäержкой поëу÷ения необхоäиìой ин-
форìаöии.

1. ÇÀÄÀ×À ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ

Сфорìуëируеì заäа÷у иäентификаöии экоëоãи÷ес-
кой ситуаöии. В кажäый ìоìент вреìени t äëя кажäой
то÷ки контроëя существует вектор экоëоãи÷еских и
ìетеороëоãи÷еских параìетров X

t
 = (x

t, 1, xt, 2, ..., xt, n),

который форìируется из зна÷ений, поступаþщих от
изìеритеëüных приборов, установëенных в то÷ках
контроëя.

Обозна÷иì ÷ерез Y
t
 = (y

t, 1
, y

t, 2
, ..., y

t, m
) вектор, с по-

ìощüþ котороãо äается оöенка экоëоãи÷еской ситуаöии
в ìоìент вреìени t. Эëеìенты вектора Y

t
 преäставëяþт

собой ка÷ественнуþ оöенку экоëоãи÷еской ситуаöии по
заранее опреäеëенной øкаëе, в которой коäируþтся:

— тип неøтатной иëи аварийной ситуаöии;

— ìесто возникновения неøтатной иëи аварийной
ситуаöии;

— уровенü опасности;

— тип опасности и äр.

Заäа÷а иäентификаöии экоëоãи÷еской ситуаöии за-
кëþ÷ается в тоì, ÷тобы на основе анаëиза инфорìаöии,
поëу÷енной в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа,
опреäеëитü вектор Y

t
, характеризуþщий сëоживøуþся

экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ.

Преäëаãается сëеäуþщий поäхоä к иäентификаöии
экоëоãи÷еской ситуаöии. В кажäой то÷ке контроëя на
основе текущеãо вектора X

t
, опреäеëяется вектор Y

t
. За-

теì анаëизируþтся резуëüтаты иäентификаöии, поëу-
÷енные во всех то÷ках контроëя, и äеëается вывоä о те-
кущей экоëоãи÷еской ситуаöии (äеëается окон÷атеëü-
ный вывоä о векторе Y

t
).

Соãëасно этоìу поäхоäу, äëя кажäой то÷ки контроëя
строится функöия иäентификаöии экоëоãи÷еской ситу-
аöии, которая явëяется отображениеì ϕ : X → Y, ìно-

жества вхоäных векторов X ∈ Rn в ìножество выхоäных

векторов Y ∈ Rm.

Дëя построения отображения ϕ преäëаãается испоëü-
зоватü аëãоритìы, äëя работы которых требуется набор
эìпири÷еских äанных, в äостато÷ной ìере отражаþщий
зависиìости ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи переìен-
ныìи. Такие аëãоритìы реаëизуþтся, наприìер, с по-
ìощüþ нейронных сетей, äеревüев реøений, ìетоäа
ãрупповоãо у÷ета арãуìентов (МГУА). Дëя этоãо необ-
хоäиìо сфорìироватü выборку, состоящуþ из пар виäа
<X; Y>. Коìпоненты вектора X испоëüзуþтся в ка÷естве
вхоäа созäаваеìых форìаëüных конструкöий, а коìпо-
ненты вектора Y в ка÷естве выхоäа.

Оäнако неэффективно строитü отображение ϕ в виäе
оäной функöии, поскоëüку ÷исëо экоëоãи÷еских ситуа-
öий ìожет бытü боëüøиì, а указанные аëãоритìы äаþт

наиëу÷øий резуëüтат, коãäа ÷исëо выхоäных состояний
ìаëо. Поэтоìу äëя кажäой коìпоненты вектора Y öеëе-
сообразно строитü отäеëüное отображение из ìножества
вхоäных векторов X, т. е. отображение ϕ, реаëизоватü с
поìощüþ набора отображений ϕ

1, ϕ2, ..., ϕm (рис. 1).

Основная пробëеìа при построении отображения ϕ
состоит в необхоäиìости поëу÷ения обу÷аþщей выбор-
ки пар <X; Y>, охватываþщей разëи÷ные экоëоãи÷еские
ситуаöии.

2. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÎÁÓ×ÀÞÙÅÉ ÂÛÁÎÐÊÈ.
ÏÐÎÁËÅÌÀ ÐÅÏÐÅÇÅÍÒÀÒÈÂÍÎÑÒÈ

Построение отображения ϕ преäпоëаãает, ÷то äëя
кажäой экоëоãи÷еской ситуаöии, заäаваеìой вектороì
Y, существует набор векторов X, который буäет ей
сопоставëен.

В базе äанных, преäназна÷енной äëя хранения эко-
ëоãи÷еской инфорìаöии, накапëиваþтся боëüøие объ-
еìы äанных в виäе пар <X

t
; Y

t
>. Наприìер, в базу äан-

ных систеìы экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа объекта хра-
нения и уни÷тожения хиìи÷ескоãо оружия по кажäой
то÷ке контроëя вносится боëее 20 000 записей в ãоä.
Оäнако иìеþщиеся пары <X

t
; Y

t
> в основноì характе-

ризуþт øтатный режиì работы объекта. Боëüøинство
неøтатных ситуаöий ëибо вообще не возникает в сиëу
их ìаëой вероятности, ëибо о÷енü реäки, поэтоìу изìе-
ренной инфорìаöии неäостато÷но äëя построения
репрезентативной выборки.

Метоäики поëу÷ения отсутствуþщей инфорìаöии о
возìожных экоëоãи÷еских ситуаöиях бëаãоäаря опыту
и интуиöии высококваëифиöированных спеöиаëис-
тов-экспертов в äанноì сëу÷ае не äаþт нужноãо резуëü-
тата. Заäа÷а сопоставëения наборов экоëоãи÷еских и ìе-
теороëоãи÷еских параìетров конкретныì экоëоãи÷ес-
киì ситуаöияì äëя кажäой то÷ки контроëя буäет не
тоëüко труäоеìкой, но ìожет оказатüся невыпоëниìой
в сиëу невозìожности у÷ета экспертаìи боëüøоãо ÷исëа
факторов.

В ка÷естве аëüтернативноãо способа поëу÷ения не-
äостаþщей инфорìаöии äëя форìирования обу÷аþщей

Рис. 1. Схема реализации отображения j с помощью 
отображений j

1
, j

2
, ..., j

m
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выборки преäëаãается ìоäеëирование преäусìотренных
неøтатных ситуаöий на объекте экоëоãи÷ескоãо ìони-
торинãа.

В зависиìости от типа исто÷ника выброса испоëüзу-
þтся разëи÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи и ìетоäики
рас÷ета распространения вреäных веществ в атìосфере.
Офиöиаëüно утвержäена «Метоäика рас÷ета конöентра-
öий в атìосферноì возäухе вреäных веществ, соäержа-
щихся в выбросах преäприятий ОНД-86», позвоëяþщая
расс÷итыватü распреäеëения конöентраöий в призеì-
ноì сëое атìосферы в зависиìости от усëовий окружа-
þщей среäы [2]. Данная ìетоäика преäназна÷ена äëя
рас÷ета призеìных конöентраöий в äвухìетровоì сëое
наä поверхностüþ зеìëи, а также вертикаëüноãо распре-
äеëения конöентраöий от то÷е÷ных, ëинейно и про-
странственно распреäеëенных исто÷ников. Она преäна-
зна÷ена äëя рас÷ета зна÷ений конöентраöий при посто-
янноì исто÷нике выброса без у÷ета распространения
вреäных веществ во вреìени, и в этоì ее неäостаток.
Дëя рас÷ета äинаìики распространения вреäных ве-
ществ в атìосфере испоëüзуþтся трехìерные ìоäеëи пе-
реноса и äиффузии приìеси и их упрощенные варианты
[3—5], основанные на реøении на÷аëüно-краевой заäа-
÷и äëя трехìерноãо уравнения парабоëи÷ескоãо типа.

Цеëесообразно испоëüзоватü ìоäеëи рас÷ета распро-
странения вреäных веществ и инфорìаöиþ об исто÷ни-
ке заãрязнения, ÷тобы сфорìироватü обу÷аþщуþ вы-
борку (äëя кажäой то÷ки контроëя), необхоäиìуþ при
построении функöии äëя иäентификаöии экоëоãи÷ес-
кой ситуаöии.

Опиøеì проöесс построения обу÷аþщей выборки
äëя то÷ки контроëя с коорäинатаìи (x

k
, y

k
). Он состоит

из ÷етырех этапов.
Этап 1. Форìирование пере÷ня неøтатных ситуа-

öий с указаниеì äиапазонов выбрасываеìых вреäных
веществ.

Неøтатная ситуаöия описывается:
— распоëожениеì исто÷ника выброса;
— усëовияìи выброса, заäаваеìыìи техноëоãи÷ес-

киìи особенностяìи исто÷ника;
— набороì вреäных веществ, выбрасываеìых в ат-

ìосферу;
— äиапазонаìи возìожных изìенений уровня вы-

броса кажäоãо вреäноãо вещества.
Коãäа объект ìониторинãа преäставëяет серüезнуþ

экоëоãи÷ескуþ опасностü, созäается äокуìент, описы-
ваþщий потенöиаëüные неøтатные и аварийные ситуа-
öии. В неì äëя кажäой такой ситуаöии указывается пе-
ре÷енü выбрасываеìых вреäных веществ, а äëя кажäоãо
вещества возìожные ìиниìаëüный и ìаксиìаëüный
уровни выбросов в атìосферу.
Этап 2. Форìирование возìожных вариантов экоëо-

ãи÷еских ситуаöий на основе варüирования уровней вы-
броса и параìетров окружаþщей среäы в заäанных äиа-
пазонах.

Конкретный вариант неøтатной ситуаöии заäается
коìбинаöией параìетров: <(xв, yв); S; U>, ãäе xв и yв —

коорäинаты исто÷ника выброса; S = (s
1
, s

2
, ..., s

g
) — век-

тор, эëеìентаìи котороãо явëяþтся уровни выброса
вреäных веществ; U — вектор зна÷ений, вëияþщих на

распространение вреäных веществ и опреäеëяеìых тех-
ноëоãи÷ескиìи особенностяìи исто÷ника.

На распространение вреäных веществ в атìосфере
также вëияþт усëовия окружаþщей среäы. Обозна÷иì
÷ерез E вектор параìетров окружаþщей среäы, необхо-
äиìых äëя рас÷ета конöентраöий вреäных веществ в
то÷ке контроëя с коорäинатаìи (x

k
; y

k
). Частü из них

изìеняется во вреìени и вхоäит в состав параìетров,
изìеряеìых в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа.
Обозна÷иì ее ÷ерез Eизì. Друãая ÷астü параìетров пос-

тоянная и характеризует ìестностü, ãäе распространя-
þтся вреäные вещества. Обозна÷иì ее ÷ерез Eпост

.

Варüируя эëеìенты (s1, s2, ..., sg) в заäанных äиапа-

зонах и параìетры вектора E
изì

 в äопустиìых преäеëах,

поëу÷аеì разëи÷ные варианты неøтатной ситуаöии
<(xв, yв); S; U>, возникаþщие в разëи÷ных усëовиях Е,

т. е. форìируеì варианты экоëоãи÷еских ситуаöий, у÷и-
тывая усëовие E: <(xв, yв); S; U; E>.

Этап 3. Рас÷ет конöентраöий в то÷ках контроëя äëя
кажäоãо варианта экоëоãи÷еской ситуаöии.

Дëя кажäоãо сфорìированноãо варианта экоëоãи÷ес-
кой ситуаöии по зна÷енияì (xв, yв), (xk, yk), S, U, E рас-

с÷итываþтся конöентраöии в то÷ке контроëя по всеì
вреäныì веществаì. Затеì расс÷итываþтся конöентра-
öии вреäных веществ в äруãих то÷ках контроëя, и оöе-
нивается тип и уровенü опасности кажäоãо варианта
экоëоãи÷еской ситуаöии.
Этап 4. Форìирование пар виäа <X; Y>.
Форìируþтся векторы X, состоящие из расс÷итан-

ных конöентраöий вреäных веществ и вектора Eизì
. Век-

торы X образуþтся, исхоäя из конкретной экоëоãи÷ес-
кой ситуаöии и ìеста ее возникновения, поэтоìу эти
ка÷ественные оöенки экоëоãи÷еской ситуаöии вкëþ÷а-
þтся в вектор Y.

В резуëüтате кажäоìу сфорìированноìу вектору X
сопоставëяется вектор Y, т. е. образуется репрезентатив-
ная выборка, состоящая из пар виäа <X, Y>.

Состав параìетров, вхоäящих в векторы U и E, за-
висит от конкретной ìетоäики рас÷ета распространения
вреäных веществ. Рассìотриì сëу÷ай приìенения ìе-
тоäики [2].

В состав вектора U вхоäят:
H, ì — высота исто÷ника выброса наä уровнеì зеìëи

(äëя назеìных исто÷ников при рас÷етах приниìается
H = 2 ì);
F — безразìерный коэффиöиент, у÷итываþщий ско-

ростü осеäания вреäных веществ в атìосферноì возäухе
(зависит от коэффиöиента о÷истки выбросов);
Tã, °C — теìпература выбрасываеìой ãазовозäуøной

сìеси;
D, ì — äиаìетр устüя исто÷ника выброса;
ω0
, ì/с — среäняя скоростü выхоäа ãазовозäуøной

сìеси из устüя исто÷ника выброса.
В состав вектора Eпост

 вхоäят:

A — безразìерный коэффиöиент, зависящий от теì-
пературной стратификаöии атìосферы;

η — безразìерный коэффиöиент, у÷итываþщий вëи-
яние реëüефа ìестности (в сëу÷ае ровной иëи сëабопе-
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ресе÷енной ìестности с перепаäоì высот, не превыøа-
þщеì 50 ì/кì, η = 1).

В состав вектора Eизì вхоäят:

T
ã
, °C — теìпература окружаþщеãо атìосферноãо

возäуха;
ϑ, ì/с — скоростü ветра;
x, ì — расстояние от то÷ки выброса äо то÷ки конт-

роëя по оси факеëа;
y, ì — расстояние от то÷ки выброса äо то÷ки конт-

роëя по перпенäикуëяру от оси факеëа.
При рас÷ете конöентраöий вреäных веществ вìесто

зна÷ений коорäинат x и y испоëüзуþтся зна÷ения Rsinα
и Rcosα, ãäе R — расстояние от то÷ки выброса äо то÷ки
контроëя, α — уãоë ìежäу вектороì направëения ветра
и вектороì, соеäиняþщиì то÷ку выброса и то÷ку конт-
роëя (рис. 2). Зна÷ения R и α вы÷исëяþтся по известныì
зна÷енияì (x

k
, y

k
), (x

в
, x

в
) и направëения ветра.

Поëу÷енная обу÷аþщая выборка испоëüзуется äëя
построения отображений ϕ

1
, ϕ

2
, ..., ϕ

m
 путеì обу÷ения

нейронных сетей, построения äеревüев реøений и урав-
нений МГУА.

Функöии ϕ строятся äëя всех то÷ек контроëя и в
äаëüнейøеì испоëüзуþтся, ÷тобы в кажäой из них по-
ëу÷итü вектор Y

t
, характеризуþщий сëоживøуþся эко-

ëоãи÷ескуþ ситуаöиþ. Окон÷атеëüно вектор Y
t
 выбира-

ется на основе анаëиза резуëüтатов иäентификаöии, по-
ëу÷енных во всех то÷ках контроëя. Способ провеäения
анаëиза зависит от типа исто÷ника выбросов. Рассìот-
риì приìер äëя то÷е÷ноãо непрерывноãо исто÷ника
выброса, коãäа äиаãраììа распространения вреäных ве-
ществ иìеет форìу факеëа (рис. 3).

Во всех то÷ках контроëя, преäставëенных на рис. 1,
опреäеëяется вектор Y

t
. Пустü в то÷ках контроëя 1—3

поëу÷ен резуëüтат иäентификаöии, отëи÷аþщийся от

резуëüтатов в äруãих то÷ках, и стаëи известны коìпо-
ненты вектора Y

t
 — тип и ìесто возникновения неøтат-

ной иëи аварийной ситуаöии. На основе этой инфорìа-
öии строятся ãраниöы факеëа распространения вреäных
веществ. Так как внутрü ãраниö факеëа попаäаþт то÷ки
контроëя 1—3, то функöии ϕ äëя этих то÷ек äаþт оäи-
наковый резуëüтат иäентификаöии экоëоãи÷еской си-
туаöии (оäинаковый вектор Y

t
). Сëеäоватеëüно, äеëается

вывоä о тоì, ÷то вектор Y
t
, поëу÷енный в то÷ках конт-

роëя 1—3, явëяется резуëüтатоì иäентификаöии сëо-
живøейся экоëоãи÷еской ситуаöии. На основе текущеãо
вектора Y

t
 = (y

t, 1
, y

t, 2
, ..., y

t, m
) приниìается реøение о

принятии ìер по разреøениþ иäентифиöированной
экоëоãи÷еской ситуаöии.

3. ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÅÐÅÑÅ×ÅÍÈß ÊËÀÑÑÎÂ
Â ÇÀÄÀ×Å ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Часто в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа по
иìеþщиìся экоëоãи÷ескиì äанныì сëоживøуþся си-
туаöиþ неëüзя оäнозна÷но отнести к опреäеëенноìу
кëассу. Наприìер, оäна неøтатная ситуаöия ìожет при-
вести к выбросу вещества в интерваëе от 1,5 äо преäеëü-
но äопустиìоãо выброса 2,5, äруãая к выбросу тоãо же
вещества в интерваëе от 2,3 äо 5,4. Есëи расс÷итатü кон-
öентраöии, которые буäут в сëу÷ае этих äвух неøтатных
ситуаöий (при про÷их оäинаковых усëовиях), то поëу-
÷иì пересе÷ение интерваëов изìеряеìых конöентра-
öий; т. е. зна÷ения, попаäаþщие в это пересе÷ение, не
ìоãут бытü оäнозна÷но отнесены к оäноìу кëассу. На
практике возìожно пересе÷ение боëее äвух кëассов. Не-
обхоäиìо, ÷тобы поäсистеìа анаëиза экоëоãи÷еской ин-
форìаöии указываëа оператору на возìожностü не-
скоëüких вариантов развития экоëоãи÷еской ситуаöии.

При построении выборки äëя обу÷ения нейронной
сети возникает пробëеìа, которая закëþ÷ается в тоì,
÷то оäин и тот же вектор X

t
 ìожно отнести к нескоëüкиì

выäеëенныì кëассаì иëи, äруãиìи сëоваìи, оäноìу
вектору X

t
 ставится в соответствие нескоëüко векторов Y.

Дëя äвух экоëоãи÷еских параìетров x
1
 и x

2
 äанная ситуа-

öия проиëëþстрирована на рис. 4.
Обу÷итü нейроннуþ сетü на äанных, в которых естü

пересе÷ение ìножеств выхоäных векторов, неëüзя, так
как нейронная сетü не ìожет бытü обу÷ена на противо-
ре÷ивых äанных. Проöесс обу÷ения никоãäа не прекра-
тится, так как необхоäиìый äëя прекращения обу÷ения
ìиниìуì оøибки не буäет äостиãнут. Преäëаãаþтся äва
реøения äанной пробëеìы.

Первое реøение закëþ÷ается в образовании новых
кëассов, явëяþщихся резуëüтатоì пересе÷ения базовых
кëассов. Увеëи÷ение ÷исëа кëассов озна÷ает возраста-
ние ÷исëа состояний, которые коäируþтся выхоäныìи
вектораìи Y. В сëу÷ае, есëи испоëüзуется нейронная
сетü, орãанизованная по принöипу «первый забирает
все», ÷исëо выхоäов растет пропорöионаëüно ÷исëу
образованных кëассов. Коãäа набëþäается боëüøое ÷ис-
ëо пересе÷ений базовых кëассов, äанный поäхоä приво-
äит к зна÷итеëüноìу усëожнениþ нейронной сети. Это
вызывает снижение эффективности реøения заäа÷и

Рис. 2. Факел распространения вредных веществ

Рис. 3. Факел распространения вредных веществ
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кëассификаöии нейронной сетüþ и уìенüøение ëоãи-
÷еской прозра÷ности структуры нейронной сети.

Второе реøение основывается на построении äëя
кажäоãо ìножества отäеëüной нейронной сети. Дëя сëу-
÷ая, изображенноãо на рис. 4, строится три нейронных
сети. Первая нейронная сетü произвоäит кëассифика-
öиþ на ìножество K1 и еãо äопоëнение K2 Ÿ K3/K1, вто-

рая — на K2 и K1 Ÿ K3/K2, третüя — на K3 и K1 Ÿ K2/K3.

На рис. 5 изображен ансаìбëü нейронных сетей, преä-
назна÷енный äëя кëассификаöии на кëассы K1

, K
2
 и K

3
,

пересекаþщиеся ìежäу собой.
В резуëüтате поëу÷аеì ìножество нейронных сетей,

кажäая из которых произвоäит кëассификаöиþ на äва
кëасса, öеëевой и еãо äопоëнение. При поäа÷е на вхоä
вектора X

t
 кажäая нейронная сетü относит еãо ëибо к

öеëевоìу кëассу, ëибо к еãо äопоëнениþ. В тоì сëу÷ае,

коãäа äве и боëее нейронных сети относят вектор к
öеëевоìу кëассу, это озна÷ает, ÷то вектор принаäëежит
пересе÷ениþ кëассов, соответствуþщих этиì нейрон-
ныì сетяì.

Второй поäхоä боëее эффективный и универсаëü-
ный, так как обеспе÷ивает боëее понятные правиëа
кëассификаöии и не требует образования боëüøоãо ÷ис-
ëа новых кëассов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе преäëожен поäхоä к построениþ ìоäуëя
иäентификаöии экоëоãи÷еской ситуаöии. Преиìущест-
во преäëоженноãо поäхоäа закëþ÷ается в возìожности
форìирования ëоãи÷еских правиë, позвоëяþщих иäен-
тифиöироватü экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ, которая ранее
не возникаëа в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа.
Оäнако еãо эффективностü снижается из-за непоëноты
исхоäной инфорìаöии, испоëüзуеìой äëя ìоäеëирова-
ния. В списке неøтатных и аварийных ситуаöий не-
реаëüно преäусìотретü все возìожные варианты ситуа-
öий. Иссëеäование особенностей функöионирования
объекта управëения и анаëиз возникаþщих ситуаöий
позвоëит поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ, не-
обхоäиìуþ äëя построения ìоäуëя иäентификаöии эко-
ëоãи÷еской ситуаöии.

Построение ìоäуëя иäентификаöии экоëоãи÷еской
ситуаöии на основе преäëоженноãо поäхоäа позвоëяет
повыситü аäекватностü принятия оперативных реøений
по управëениþ сëоживøейся экоëоãи÷еской ситуаöией
и способствует безопасноìу функöионированиþ потен-
öиаëüно опасных техноëоãи÷еских объектов.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Управëение техни÷ескиìи объектаìи — нау÷ное на-
правëение и прикëаäная обëастü äеятеëüности — вхоäи-
ëо в круã интересов Ивери Варëаìови÷а Пранãиøвиëи
и как у÷еноãо, и как äиректора Института пробëеì уп-
равëения [1, 2] на протяжении всей еãо нау÷ной äеятеëü-
ности. Вëияние ÷еëове÷ескоãо фактора в управëении
техни÷ескиìи объектаìи, особенно с потенöиаëüно
опасной техноëоãией, И. В. Пранãиøвиëи с÷итаë оäниì
из важнейøих аспектов в обеспе÷ении безопасности
функöионирования этих объектов, а систеìный поäхоä
к разработке и равноìерное распреäеëение «управëен-
÷еской наãрузки» заëоãоì успеøности автоìатизаöии.
В работе [3] отìе÷аëосü, ÷то в сëоживøейся практике
созäания систеì автоìатизаöии техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи по всеì уровняì управëения преобëаäает «ëос-
кутный» поäхоä, äëя котороãо характерна разëи÷ная и
за÷астуþ не соãëасованная степенü автоìатизаöии отäе-
ëüных у÷астков и(иëи) функöий техноëоãии и произ-
воäства, а принятие реøений в экстреìаëüных ситуаöи-
ях возëаãается на ÷еëовека. В работах [4, 5] преäëожены

событийные ìоäеëи автоìатизированноãо произвоäства
и разработаны схеìы управëения техноëоãи÷ескиìи
проöессаìи, в зна÷итеëüной степени повыøаþщие уро-
венü автоìатизаöии управëения техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи. И. В. Пранãиøвиëи живо интересоваëи эти ра-
боты, и по еãо преäëожениþ они быëи преäставëены от
Института на выезäноì бþро ОЭММПУ РАН в октябре
2005 ã. В развитие этих работ в настоящей статüе форìу-
ëируþтся принöипы построения HEP-систеì (HEP —
human errors protected) — систеì управëения техноëоãи-
÷ескиìи проöессаìи, защищенныìи от оøибок персо-
наëа, и изëаãаþтся ëоãи÷еские основы функöионирова-
ния таких систеì.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß HEP-ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Оãрани÷иìся äекëаративныì изëожениеì принöи-
пов, поскоëüку объеì статüи не позвоëяет привести не-
обхоäиìуþ арãуìентаöиþ:

— принцип максимально возможного уровня автома-
тизации äекëарирует переäа÷у функöий управëения ав-

Сфорìуëированы принöипы построения систеì управëения техноëоãи÷ескиìи проöес-
саìи, защищенных от оøибок персонаëа. Преäëожена схеìа управëения, основанная на
расøиренной событийной ìоäеëи автоìатизированноãо произвоäства и вкëþ÷аþщая в
себя ìоäеëü «техноëоãи÷еская сетü», ìоäеëü «техноëоãи÷еские проöессы» и ìоäеëü реã-
ëаìентов — активные техноëоãи÷еские сöенарии. Посëеäние в со÷етании с событийны-
ìи ìоäеëяìи преäоставëяþт новые возìожности автоìатизаöии управëения техноëоãи-
÷ескиì проöессоì: управëение проöеäурой веäения проöессов, автоìатизированный
контроëü и управëение äеятеëüностüþ персонаëа, коорäинаöия сëужб и техни÷еских ра-
бот на объекте, разãрани÷ение уровней управëения путеì персонаëизаöии интерфейсов.

ïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÓ
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тоìати÷ески выпоëняеìыì аëãоритìаì (везäе, ãäе это
возìожно);

— принцип прогноза требует вкëþ÷ения в контуры уп-
равëения ìеханизìов (инструìентов) проãноза;

— принцип мониторинга на уровне макроситуаций тре-
бует обеспе÷ения äружественности интерфейса на уров-
не проöессов, а не отäеëüных привоäов и параìетров
(ìоäеëü проöессов äоëжна бытü увязана как с параìет-
раìи, так и со структурой потоков);

— принцип профилирования требует опреäеëения на
уровне проекта систеìы поëноìо÷ий ëиö, у÷аствуþщих
в проöессе управëения;

— принцип инициативного диалога преäпоëаãает кон-
троëü у÷астия ÷еëовека-оператора в управëении проöес-
саìи (везäе, ãäе это возìожно).

Принöипы профиëирования и иниöиативноãо äиа-
ëоãа выäвинуты наìи с öеëüþ разреøения основной
коëëизии траäиöионной схеìы управëения проöессаìи,
закëþ÷аþщейся в тоì, ÷то персонаë как иниöиирует
выпоëнение функöий управëения, так и контроëирует
резуëüтаты их испоëнения, на основе ÷еãо он и пëани-
рует свои äействия по управëениþ техноëоãи÷ескиì
проöессоì. В траäиöионной схеìе оператор нахоäится
наä всеìи заäа÷аìи, выступая иниöиируþщиì и конт-
роëируþщиì звеноì öепо÷ки управëения. Основныì
оãрани÷итеëüныì инструìентоì сëужат преäписания
реãëаìентов и äоëжностные инструкöии. В преäëаãае-
ìых ниже ìоäеëях осуществëяþтся форìаëизаöия реã-
ëаìента и вкëþ÷ение еãо ìоäеëи в ка÷естве ãëавноãо су-
первизорноãо звена в схеìу управëения. Наëи÷ие ìоäеëи
реãëаìента äает возìожностü на уровне SCADA-систе-
ìы вкëþ÷итü испоëняеìое приëожение, иìитируþщее
äействия оператора при выпоëнении реãëаìента. Это
позвоëиëо, с оäной стороны, автоìатизироватü ряä
функöий, которые в траäиöионной схеìе выпоëняет
оператор; с äруãой стороны, оãрани÷итü роëü персонаëа
в раìках потребностей техноëоãи÷ескоãо проöесса в
конкретный ìоìент. Друãиìи сëоваìи, реøение от пер-
сонаëа востребуется тоëüко тоãäа, коãäа это необхоäиìо
по техноëоãии и в соответствии с рекоìенäаöияìи нор-
ìативных äокуìентов. Реãëаìентаìи и опреäеëяется
роëü ÷еëовека в öепо÷ке управëения техноëоãи÷ескиì
проöессоì в этот ìоìент вреìени. Реаëизаöия преäëо-
женных принöипов созäает систеìотехни÷еские преä-
посыëки äëя защиты управëения от оøибок персонаëа.

Принöипиаëüная основа систеìы управëения опре-
äеëяется схеìой управëения. Схеìа управëения — это
структура абстракöий (объектов, аãентов, субъектов) и
правиëа их взаиìоäействия, обеспе÷иваþщая:
� сбор äанных об объекте управëения и среäе;
� анаëиз (иäентификаöиþ) состояния и öеëи управ-

ëения;
� опреäеëение рассоãëасования и траектории äостиже-

ния öеëи;
� выработку управëяþщих возäействий и контроëü за

их осуществëениеì.
Собственно схеìа управëения явëяется основопоëа-

ãаþщиì реøениеì в конöепöии управëения и опреäе-
ëяет функöионаëüностü систеìы управëения и во ìно-
ãоì ее обëик.

В ка÷естве ëоãи÷еской основы HEP-систеì управëе-
ния проöессаìи в работе преäëаãается схеìа управëе-

ния, основанная на расøиренной событийной ìоäеëи
автоìатизированноãо произвоäства. Расøирение собы-
тийных ìоäеëей относитеëüно работы [4] закëþ÷ается
во ввеäении:

— новоãо коìпонента в событийных ìоäеëях — схе-
мы диалога, опреäеëяþщей поряäок и оãрани÷ения на
äействия персонаëа при управëении техноëоãи÷ескиì
проöессоì (ТП);

— ìоäеëей реãëаìентов — активных сöенариев, ìе-
няþщих в корне схеìу управëения, преäëоженнуþ в ра-
боте [4].

Даëее кратко изëаãается расøирение событийной
ìоäеëи, но основное вниìание сосреäота÷ивается на
новых коìпонентах и схеìе управëения.

2. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÀËÎÃÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Ñ ×ÅËÎÂÅÊÎÌ

Моäеëü äиаëоãа устанавëивает правиëа взаиìоäейс-
твия автоìатизированной систеìы с оператороì. Фор-
ìаëüно äиаëоã заäается в систеìе сëеäуþщей структурой:

D = <Sh, t, P, Kl, r>.

Схеìа Sh äиаëоãа опреäеëяет поряäок взаиìоäейст-
вия поëüзоватеëя с систеìой, описывая форìу äиаëоãа,
запросы и сообщения поëüзоватеëþ, а также возìожные
варианты реакöии оператора по äанной схеìе. Схеìа
äиаëоãа преäставëена набороì Sh = <F, Q, Ans, ans0>, ãäе

форìа F äиаëоãа заäает интерфейс вывоäа сообщений,
Q — набор сообщений поëüзоватеëþ, вывоäиìых в äиа-
ëоãе. Это ìоãут бытü инструкöии äëя выпоëнения иëи
коìанäы, äекëаративные сообщения и запросы äанных;
Ans — правиëа, опреäеëяþщие äопустиìые варианты
ответа. Это ìожет бытü список возìожных ответов ans1,

ans2, ..., ansn иëи преäеëы äопустиìых зна÷ений ввоäи-

ìой веëи÷ины и про÷ие усëовия проверки äостовернос-
ти ответа поëüзоватеëя; t — вреìя ожиäания ответа опе-
ратора; ans

0
 — переìенная, опреäеëяþщая зна÷ение

резуëüтата äиаëоãа по уìоë÷аниþ, как раз то, которое
приниìается автоìати÷ески, есëи оператор не успеë
äатü ответ на запрос äиаëоãа за вреìя t; P — структура,
опреäеëяþщая права реакöии на äиаëоã по ãруппаì
поëüзоватеëей систеìы. Иìенно с поìощüþ этой струк-
туры выпоëняется распреäеëение виäов äиаëоãов и
соответственно виäов управëения ìежäу персонаëоì с
разныìи функöияìи. Моäеëü äиаëоãа опреäеëяет также
и выхоäные зна÷ения запросов, это: Kl — ëоãи÷еская
переìенная, форìируþщая статус äиаëоãа, Kl = 0 при
запуске äиаëоãа и Kl = 1 при поëу÷ении резуëüтата и
закрытии äиаëоãа; r — переìенная, приниìаþщая зна-
÷ение резуëüтата äиаëоãа, наприìер, варианта ответа
персонаëа на запрос.

Дëя кажäоãо сëу÷ая обращения к оператору на фазе
проекта ìоäеëи управëения äоëжен бытü сфорìирован
äиаëоã необхоäиìоãо виäа и форìы. Диаëоã описывает
текущуþ ситуаöиþ, обозна÷ает öеëü обращения и запра-
øивает реакöиþ ÷еëовека. Форìат äиаëоãа заäается äëя
кажäоãо сëу÷ая ìоäеëüþ äиаëоãа, которая опреäеëяет
инфорìативные сообщения оператору, инструкöии к
испоëнениþ, варианты ответов, äопустиìое вреìя реак-
öии на запрос и ответ, приниìаеìый по уìоë÷аниþ.
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3. ÐÀÑØÈÐÅÍÍÀß ÑÎÁÛÒÈÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Расøиренная событийная ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо
объекта управëения и проöессов вкëþ÷ает в себя:
� ìоäеëü TN «техноëоãи÷еская сетü» (ТС), которая в

своþ о÷ереäü состоит из ìоäеëей аãреãатов A (арìа-
туры, насосов, еìкостей и т. ä.) и ìоäеëи ìатериаëо-
провоäов R (пассивных эëеìентов — труб, провоäов
и т. ä.);

� ìоäеëи «техноëоãи÷еские проöессы» TP — техноëо-
ãи÷ески востребованные конфиãураöии (фраãìенты
техноëоãи÷еской сети, установки, переäеëы и т. п.);

� ìоäеëи реãëаìентов TS — активные техноëоãи÷еские
сöенарии.
Модель технологической сети опреäеëяет структуру

произвоäства и состоит из ìножества ìоäеëей аãреãатов
и проäуктопровоäов, она показывает, как соеäинены
äруã с äруãоì аãреãаты ìатериаëüныìи потокаìи и поз-
воëяет просëеäитü äвижение ìатериаëа и изìенение
еãо свойств в произвоäственноì проöессе. Техноëоãи-
÷еская сетü преäставëяется ориентированныì ãрафоì
TN = <A, R>, ìножество верøин котороãо A = {a

i
|i ∈ I

A
}

ìоäеëирует1 разëи÷ноãо роäа оборуäование произвоäс-
тва, а ìножество äуã R = {r

ij
|i, j ∈ I

A
} ìоäеëирует ìате-

риаëопровоäы, соеäиняþщие проäуктовые вхоäы и вы-
хоäы аãреãатов, i и j — инäексы аãреãатов, которые свя-
зывает äуãа.

Моäеëи аãреãатов (коìпоненты ìножества A) опре-
äеëяþт повеäение и свойства ìиниìаëüных неäеëиìых
еäиниö техноëоãи÷еской сети, которые изìеняþт пара-
ìетры ìатериаëа иëи свойства потока. Моäеëü аãреãата
преäставëяется набороì a = <H, Z, U, X, LCA, Q>, ãäе
H и Z — ìножества вхоäов и выхоäов ìатериаëüных по-
токов аãреãата, U и X — коìанäы на аãреãат и инäикаöия
еãо состояний Y (взаиìосвязü X и Y заäается при опре-
äеëении ìоäеëи конкретноãо аãреãата). LCA = <U, X, Y,
δ, λ, D>. Жизненный öикë аãреãата описывается коне÷-
ныì автоìатоì, который опреäеëяет взаиìосвязü ìежäу
состоянияìи аãреãата и усëовияìи их сìены. Функöия
перехоäов δ заäает правиëа сìены состояний аãреãата из
текущеãо поëожения y

t
 в новое y

t + 1
 в зависиìости от ко-

ìанäы на неãо: y
t + 1

 = δ(y
t
, u

t
). Функöия выхоäов λ выра-

жает зна÷ения инфорìаöионных выхоäов ÷ерез текущее
состояние аãреãата и коìанäу, поäаннуþ на аãреãат:
x
t
= λ(y

t
, u

t
). Новыì в ìоäеëи аãреãата явëяется ìно-

жество äиаëоãов D, которое опреäеëяет способы взаи-
ìоäействия ÷еëовека с ìоäеëüþ аãреãата. Кажäый äиа-
ëоã заäает сообщения персонаëу и возìожные варианты
реакöии. Диаëоãи, испоëüзуеìые в ìоäеëи аãреãатов:
запрос поëожения аãреãата, запрос визуаëüных параìет-
ров аãреãата; инструкöия по установке аãреãата в требуе-
ìое поëожение, коìанäа на ру÷ное управëение и поä-
твержäение испоëнения коìанäы.

Моäеëü TN такова, ÷то, с оäной стороны, реаãирует
на события-коìанäы сìеной состояния и ãенераöией
соответствуþщих событий; с äруãой стороны, позвоëя-

ет, с поìощüþ спеöиаëüных проöеäур, исхоäя из теку-
щеãо состояния сети: опреäеëитü реаëизуеìостü тоãо
иëи иноãо проöесса; вы÷исëитü требуеìое управëение
на аãреãат при еãо настройке; сфорìироватü обязатеëü-
ное усëовие öеëостности проöесса.

Модель технологического процесса TP в схеìе управ-
ëения преäназна÷ена äëя: преäставëения в систеìе сос-
тояний реаëüных проöессов и иìитаöии их выпоëнения
сìеной состояний жизненноãо öикëа ìоäеëи; заäания
ëокаëüной техноëоãи÷еской öеëи; опреäеëения инäика-
торов выпоëнения фаз жизненноãо öикëа и усëовий
öеëостности проöесса, по которыì осуществëяется еãо
ìониторинã.

Форìаëüно ìоäеëü преäставëяется набороì TP
j
 =

= <A
j
, R

j
, CS

j
, LCP, dest

j
>, ãäе A

j
 и R

j
 — поäìножества

аãреãатов и ìатериаëопровоäов, испоëüзуеìых в проöес-
се TP

j
, dest

j
 — коä функöионаëüноãо назна÷ения ТП.

Множество конфиãураöий ТП CS
j
 = {cs

s
|s ∈ I

cs
}, ãäе каж-

äая конфиãураöия опреäеëена сëеäуþщиì набороì:
cs

s
= <ms

s
, mϕ

s
, mψ

s
, lm

s
>, зäесü ms

s
, mϕ

s
, mψ

s
 — как и в

работе [3], кортежи настроек аãреãатов и функöий реа-
ëизуеìости и ãотовности. Они опреäеëяет состав аãре-
ãатов проöесса TP

j
, испоëüзуеìых в конфиãураöии cs

s
,

посëеäоватеëüностü их настройки на требуеìое состоя-
ние, усëовия (по кажäоìу аãреãату) возìожности еãо
у÷астия и ãотовностü к работе в проöессе. Кортеж на-
строек форìируется при заäании ìоäеëи проöесса TP

j

на стаäии опреäеëения еãо функöионирования и коãäа
становится понятно — какие и при каких усëовиях воз-
ìожны конкретные конфиãураöии проöесса. Кортежи
настроек аãреãатов уäобно преäставëятü в виäе табëиöы,
в «øапке» стоëбöов которой указыватü ноìера аãреãа-
тов, а в строках ниже äëя кажäой конфиãураöии ТП —
их состояния äëя соответствуþщей конфиãураöии.

Даëее, lm
s
 — набор секвенöий контроëя режиìа. Дëя

кажäоãо режиìа проöесса требованияìи техноëоãии оп-
реäеëяþтся крити÷еские события, наступëение которых
иäентифиöируется опреäеëенныìи усëовияìи, по обна-
ружениþ которых необхоäиìо выпоëнитü соответст-
вуþщие äействия по управëениþ ТП. Событийные ìо-
äеëи проöессов соäержат наборы таких усëовий и äей-
ствий по ниì, которые заäаþтся в секвенöиаëüной
форìе: условие → действие. Условием явëяется ëоãи÷ес-
кое выражение, арãуìентаìи котороãо ìоãут бытü пара-
ìетры и уставки техноëоãи÷ескоãо проöесса, состояния
оборуäования, фазы и состояния ìоäеëей ТП, а также
накопëенные знания о хоäе техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Действиями в секвенöиях явëяþтся коìанäы управëения
аãреãатаìи, ìоäеëяìи проöессов иëи персонаëоì. Набор
секвенöиаëüных записей, преäписываþщих контроëü
параìетров проöесса в опреäеëенноì режиìе, офорìëя-
ется в ÷астный ëист ìониторинãа этоãо режиìа — ml

s
.

На рис. 1 привеäен приìер ãазотранспортной сети на
ëинейноì у÷астке (ЛУ) ìаãистраëüноãо ãазопровоäа
(МГ), в котороì существуþт сëеäуþщие потоки öеëево-
ãо проäукта: a11, a21 — поток ãаза по нитке 1 ìаãистраëü-

ноãо ãазопровоäа, он обеспе÷ивает техноëоãи÷еский
проöесс основноãо транспорта ãаза; a12, a22 — поток ãаза

по нитке 2 МГ — выпоëняет анаëоãи÷нуþ заäа÷у по нит-
ке 2 МГ; a

5
 — поток ãаза на ãазораспреäеëитеëüнуþ

1 Зäесü и äаëее, есëи A ìножество, то I
A
 — ìножество ин-

äексов еãо эëеìентов.
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станöиþ (ГРС) — обеспе÷ивает техноëоãи÷еский про-
öесс отвоäа ãаза ìестноìу потребитеëþ от нитки 1 МГ.

В табë. 1—3 показаны приìеры кортежей настройки
структуры техноëоãи÷еских проöессов: «ЛУ1 — транс-
порт ãаза по нитке 1 МГ», преäставëенноãо на рис. 1 äëя
äвух конфиãураöий: cs

1
 — конфиãураöия выкëþ÷ения

нитки 1 ìаãистраëüноãо ãазопровоäа из техноëоãи÷ес-
кой сети и cs2 — конфиãураöия поäкëþ÷ения нитки 1

МГ к сети; анаëоãи÷но — «ЛУ2 — транспорт ãаза по нит-
ке 2 МГ», «Отвоä — транспорт ãаза потребитеëþ». Таì
же äаны ìатриöы MΨ

1
/MΦ

1
, MΨ

2
/MΦ

2
 и MΨ

3
/MΦ

3
, ко-

торые опреäеëяþт усëовия реаëизуеìости и ãотовности
к испоëнениþ соответственно по кажäоìу аãреãату; β —
признак занятости.

Требуеìые в кажäой конфиãураöии поëожения аãре-
ãатов в табëиöах заäаþтся иìенаìи состояний аãреãатов,
которые быëи опреäеëены в жизненных öикëах ìоäеëей
аãреãатов. Зäесü, наприìер, y1 обозна÷ает закрытое по-

ëожение крана, а y
3 — открытое. Дëя актуаëизаöии выб-

ранной конфиãураöии необхоäиìо, ÷тобы все аãреãаты
проöесса быëи перевеäены в указанное состояние.
Аãреãаты, состояние которых указано не иìенеì, а зна-
коì «∼», не требуется перевоäитü в опреäеëенное по-
ëожение, и äопускается, ÷тобы они оставаëисü в ëþбоì
текущеì состоянии.

В табë. 4 показан ÷астный ëист ìониторинãа проöес-
са ЛУ1—1 äëя всех режиìов, преäназна÷енный äëя äо-
бавëения в общий ëист ìониторинãа. Реакöии зäесü
преäставëены обозна÷енияìи сöенариев, которые вы-
зываþтся при наступëении усëовий. Наприìер, äейс-
твие «ТС14» обозна÷ает вызов техноëоãи÷ескоãо сöена-
рия (ТС), который орãанизует перераспреäеëение пото-
ка ãаза на ЛУ1 ìежäу ниткаìи по заäанноìу äавëениþ
на вхоäе и выхоäе у÷астка; а äействие d

25
(ЛУ1—1) произ-

воäит вызов äиаëоãа типа d25 со свойстваìи указанноãо

проöесса. В ка÷естве арãуìентов ëоãи÷ескоãо выражения
усëовий секвенöий возìожны сëеäуþщие: параìетры и
уставки техноëоãи÷ескоãо проöесса (приìер: t > tуст);

состояния аãреãатов (наприìер, y(a
6
) = открыт, q(a

5
) =

= исправен); иìена режиìов ТП и статус проöессов:
(приìер: s(ЛУ1—1) = активен); резуëüтаты äиаëоãов с
персонаëоì: (приìер: r(d

25
)); статус какоãо-ëибо сöена-

рия — запущен иëи не испоëüзуется; инфорìаöионное
событие, созäанное систеìой при анаëизе ситуаöии
(приìер: пожар—ГРС).

В правой ÷асти секвенöиаëüноãо выражения ìоãут
бытü äействия таких типов: коìанäы управëения аãре-

ãатаìи (приìер: u1(a3)); коìанäы изìенения режиìа

проöесса (приìер: ЛУ1—2); коìанäы запуска сöенари-
ев; вызов äиаëоãа с персонаëоì (инфорìаöионное сооб-
щение, äиректива и äр.), сì. табë. 4.

Рис. 1. Линейный участок магистрального газопровода

Таблица 2

Ëèíåéíûé ó÷àñòîê 2 — òðàíñïîðò ãàçà ïî íèòêå 2 ÌÃ (TP2)

а 11 12 13 14 21 22 23 24 Режиì

MS
2

y
3

y
1

y
3

y
1

y
3

y
1

y
3

Откëþ-
÷итü

~ y
3 ~ y

3 ~ Вкëþ-
÷итü

MΦ
2

(P
ЛУ2

 <
< Р

уст
) & β β

P
ЛУ2

 <
< P

уст
β —

MΨ
2

x
3

x
1

x
3

x
1

x
3

x
1

x
3 —

— x
3 — x

3 — —

Таблица 3

Îòâîä — òðàíñïîðò ãàçà ïîòðåáèòåëþ

а 11 12 5 6 Режиì

MS
3

~ y
3

y
1

От нитки 1

~ y
1

y
3

От нитки 2

MΦ
3

(P
ЛУ1

 > Р
уст
) & β P

ЛУ2
 > P

уст
β —

MΨ
3

— x
3

x
1

—

— x
1

x
3

—

Таблица 1

Ëèíåéíûé ó÷àñòîê 1 — òðàíñïîðò ãàçà ïî íèòêå 1 ÌÃ (TP1)

a 11 12 13 14 21 22 23 24 Режиì

MS
1

y
1

y
3

y
1

y
3

y
1

y
3

Откëþ-
÷итü

y
3 ∼ y

3 ∼
Вкëþ-
÷итü

MΦ
1

(P
ЛУ1

 <
< Р

уст
) & β β

Р
ЛУ1

 <
< P

уст
β —

MΨ
1

x
1

x
3

x
1

x
3

x
1

x
3 —

x
3 — x

3 — —

Таблица 4

Ëèñò ìîíèòîðèíãà. Ïðîöåññ «ËÓ1 — íèòêà 1»

Режиì S Усëовия Действия

Табë. 1 P
min

 > P
ЛУ1—11

 > P
max ТС14(ЛУ1—1)

P
min

 > P
ЛУ1—21

 > P
max

Табë. 1 и 2 Q
ГРС

 > Q
пëан1

d
16
(ЛУ1—1)

Пожар — ГРС ТС26(ЛУ1—1)
t > t

уст
d
25
(ЛУ1—1)

Табë. 2 P
min

 > P
ЛУ1—12

 > P
max

ТС14(ЛУ1—1)

P
min

 > P
ЛУ1—22

 > P
max

ТС14(ЛУ1—2)
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В ìоìент запуска проöесса и активизаöии како-
ãо-ëибо режиìа соответствуþщие секвенöии ÷астноãо
ëиста ìониторинãа äобавëяþтся в общий ëист ìонито-
ринãа. Общий ëист ìониторинãа еäин äëя всех активных
проöессов спискоì усëовий возникновения крити÷ес-
ких событий и реакöий на них. Он непрерывно просìат-
ривается при работе систеìы, и коãäа какое-ëибо ус-
ëовие становится истинныì, то выпоëняется соответс-
твуþщее äействие (реакöия), требуþщееся äëя äанноãо
проöесса в этот ìоìент. При остановке проöесса сек-
венöии контроëя еãо режиìа уäаëяþтся из общеãо ëиста
ìониторинãа, а при сìене режиìа происхоäит заìена
секвенöий.

Жизненный öикë LCP
j
 проöесса TP

j
 (рис. 2) — это

коне÷ный автоìат LCP
j
 = <E

j
, S

j
, W

j
, δ

j
, λ

j
, s0>, состояния

котороãо S
j
 = {s

l
|l ∈ } преäставëяþт собой øаãи (фазы)

выпоëнения техноëоãи÷ескоãо проöесса: состояние «не-
востребованности» (s0); фаза проверки реаëизуеìости

проöесса, исхоäя из текущеãо состояния TN (s
1
); фаза

настройки оборуäования (аãреãатов) на выпоëнения TP
j

(s
2
); выпоëнение проöесса TP

j
 с заäанной структурой и

параìетраìи (s
3
); выпоëнение с откëоненияìи (рекон-

фиãураöия) (s5), аварийное заверøение, норìаëüное за-

верøение (s4); это типи÷ные фазы жизни техноëоãи÷еских

проöессов. Через E
j
 = {e

k
|k ∈ } обозна÷ено ìножество

вхоäных сиìвоëов — вхоäных событий, управëяþщих
перехоäаìи в жизненноì öикëе LCP

j
. Основные из

них: событие запуска (это иëи усëовие автоìати÷ескоãо
запуска иëи коìанäа запуска); проверка потенöиаëü-
ной ãотовности из текущеãо состояния TN выпоëнитü

проöесс TP
j
 – e

i
 ::= (Φj

 = 1); событие активности

TP
j
– e

q
 ::= (Ψ

j
 = 1), поäтвержäаþщее факт настройки

состояния TN на выпоëнение проöесса TP
j
; событие от-

кëонения от норì веäения проöесса e
r
 ::= (Ψj

 = 0) — сра-

батывание «потоковых» бëокировок; событие ãаøения

(утиëизаöии) проöесса. Даëее W
j
 = {w

i
|i ∈ } — ìно-

жество выхоäных сиìвоëов — событий, порожäаеìых
проöессоì как структурной еäиниöей, характеризуþ-
щей состояние TN: коìанäы запуска äопоëнитеëüных
проöессов; сообщения о реконфиãураöии структуры

проöесса TP
j
 в виäе иìен äиаëоãов; запросы к оператив-

ноìу персонаëу, тоже как вызов äиаëоãа; сообщения в
архив; срабатывание «потоковых» защит.

Функöии δ
j
 и λ

j
 заäаþт взаиìосвязü вхоäных собы-

тий, состояний и выхоäов.

Диаëоãи, испоëüзуеìые в ìоäеëи проöесса:

— в ëисте ìониторинãа, äëя инфорìирования об из-
ìенении режиìа проöесса, отработке техноëоãи÷еской
и аварийной защит;

— в табëиöе MΦ äëя запроса состояния неавтоìати-
зированных аãреãатов, установок, параìетров проöесса
и проверки усëовий запуска режиìа проöесса.

4. ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÖÅÍÀÐÈÈ

Цеëенаправëенное функöионирование произвоäства
опреäеëяется текущиìи пëанаìи и обеспе÷ивается вы-
поëнениеì реãëаìентов. Реãëаìенты опреäеëяþт пос-
ëеäоватеëüностü запуска/ãаøения проöессов, усëовия
ìониторинãа и изìенения режиìов проöессов, в зави-
сиìости от сëоживøихся ситуаöий и(иëи) изìенения
öеëей. Посëеäовтеëüностные операöии естественно
ìоäеëируþтся взвеøенныìи ориентированныìи ãра-
фаìи, а их интерпретаöия ìожет заìенитü äействия
оперативноãо персонаëа, есëи эти äействия оäнозна÷но
опреäеëены.

Дëя этоãо в состав событийных ìоäеëей вкëþ÷ены
TS — активные техноëоãи÷еские сöенарии (АТС) — äиа-
ãраììы, преäставëяþщие пëаны äостижения конкрет-
ных техноëоãи÷еских öеëей в виäе совокупности этапов,
поряäка и усëовия их выпоëнения.

Форìаëüно АТС преäставëяется набороì: TS =
= <STR, INST, LCS, ml>, ãäе STR — структура аëãорит-
ìа испоëнения сöенария иëи посëеäоватеëüностü выпоë-
нения коìанä и операöий. Структура сöенария заäается
ãрафоì перехоäов (верøины соответствуþт инструкöи-
яì, а ребра отражаþт посëеäоватеëüностü испоëнения),
иëи табëи÷ныì способоì, при котороì посëеäоватеëü-
ностü интерпретаöии строк табëиöы опреäеëяется ноìе-
раìи в спеöиаëüноì поëе, ëибо в виäе ìнеìони÷еской
записи функöии сëеäования инструкöий и усëовий пе-
рехоäа ìежäу ниìи. Структура техноëоãи÷ескоãо сöена-
рия, заäанная в виäе ãрафа, преäставëена на рис. 3.

Иìеется нескоëüко типов 1—6 верøин ãрафа. Основ-
ная верøина, в который указываþтся äействия и коìан-
äы, иìеет виä пряìоуãоëüника (рис. 4). Так обозна÷ает-
ся позиöия иëи оäин øаã сöенария. Позиöия ìожет
иìетü преäусëовие испоëнения и постусëовие. Преäус-
ëовие озна÷ает, ÷то äействия этой позиöии ìоãут бытü
выпоëнены тоëüко посëе тоãо, как это усëовие станет
истинныì. Зäесü приìеняется секвенöиаëüная форìа
заäания усëовий: «если <усëовие> то <коìанäа>», ãäе
<усëовие> — ëоãи÷еское выражение, арãуìентаìи кото-
роãо ìоãут бытü параìетры и (иëи) уставки ТП, состо-
яния оборуäования, фазы и состояния ìоäеëей ТП, а
также накопëенные знания о хоäе ТП. Такиì образоì,
позиöия — это набор коìанä управëения ТП, не иìеþ-
щих собственных отäеëüных усëовий выпоëнения и за-
верøения. В их ÷исëе ìоãут бытü коìанäы управëения

Рис. 2. Граф жизненного цикла процесса

ISj

IEj

IWj
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поëожениеì испоëнитеëüноãо оборуäования, коìанäы
реконфиãураöии ìоäеëи ТП, коìанäы вызова äруãоãо
ТС на испоëнение, руковоäящие инструкöии персонаëу
о ру÷ноì управëении иëи орãанизаöионных ìероприя-
тиях. Есëи в позиöии естü хотя бы оäна инструкöия пер-
сонаëу по возäействиþ на ТП, то такая позиöия отìе-
÷ена розовыì öветоì. А есëи инструкöия в ней требует
поäтвержäения испоëнения, то такая позиöия иìеет в
постусëовии вызов äиаëоãовоãо окна с поëüзоватеëеì о
поäтвержäении äействия. Факти÷ески все ру÷ные опе-
раöии требуется поäтверäитü, ÷тобы указатü систеìе,
÷то они быëи выпоëнены, есëи тоëüко инструкöия но-
сит обязатеëüный характер, а не рекоìенäатеëüный. По-
этоìу инструкöии персонаëу (розовые позиöии) ÷аще
всеãо соäержат постусëовие.

Есëи в какой-ëибо позиöии сöенария присутствует
коìанäа реконфиãураöии проöесса в тот режиì, кото-
рый уже активен, то такая коìанäа иãнорируется.

Верøина ãрафа в виäе роìба обозна÷ает аëüтерна-
тивное ветвëение (рис. 5). Путü выпоëнения ãрафа ìо-
жет пройти тоëüко по оäной из аëüтернативных ветвей.
Сëияние аëüтернативных ветвей обозна÷ается круãоì.
Верøина ãрафа в виäе øëяпки ãриба указывает на на÷а-
ëо параëëеëüных ветвей ãрафа, коìанäы этих ветвей вы-
поëняþтся оäновреìенно и независиìо (рис. 6). Верøи-
на ãрафа в виäе ÷аøи заверøает параëëеëüные ветви.
Верøина ãрафа в виäе треуãоëüника на÷инает и завер-
øает öикë позиöий (рис. 7).

Через INST обозна÷ен набор типов инструкöий и ко-
ìанä, испоëüзуеìых в сöенарии. В ìоäеëях техноëоãи-
÷еских реãëаìентов, заäаваеìых ТС, в контексте систе-
ìы управëения, реаëизованной на основе событийных
ìоäеëей аãреãатов и проöессов, ìожно выäеëитü сëе-
äуþщие виäы äействий в верøинах.

Рис. 3. Структура технологического сценария

Усëовие выпоëнения позиöии сöенария.
Текущая позиöия ТС ожиäает выпоëнения
и ни оäна коìанäа в ней не выпоëняется

пока это усëовие ëожно.

Усëовие заверøения позиöии сöенария.
Тоëüко при истинности этоãо усëовия

с÷итатü текущуþ позиöиþ ТС
выпоëнивøейся и заверøенной.

Набор коìанä управëения техпроöессоì
объеäиненных оäниì усëовиеì выпоëнения

и не иìеþщих собственных отäеëüных
усëовий выпоëнения и заверøения.

ПРВС-3.1 — приеì воäы 1

ПРВС-3.2 — приеì воäы 2

Окно выбора режиìа работы:
«Выберите 1 иëи 2 ëиниþ

отка÷ки поäтоварной воäы».

Рис. 4. Позиция действия

Рис. 5. Позиция выбора
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� Коìанäы управëения аãреãатаìи и контроëя состоя-
ния, такие как:

— сìенитü состояние аãреãата: y(a
i
): = 3 иëи ;

— опроситü поëожение аãреãата y(a
i
).

� Коìанäы управëения ìоäеëяìи техноëоãи÷еских
проöессов:
— запуститü проöесс в указанной конфиãураöии

(режиìе); приìер: ЛУ1—2 — установитü проöесс
ЛУ1—1 в режиì 2; есëи проöесс пассивен в äан-
ный ìоìент, то он запускается;

— перевести проöесс в опреäеëенный режиì; при-
ìер: ЛУ1—2 — есëи проöесс активен, то он изìе-
няет свой режиì на режиì 2;

— заверøитü проöесс: StopPr(ЛУ1—1).
� Коìанäы ìанипуëирования техноëоãи÷ескиìи сöе-

нарияìи:
— запуск сöенария, приìер: ТС5 — без операнäов,
ТС14(ЛУ1—1) — запуск сöенария обсëуживания
проöесса ЛУ1—1;

— приостанов сöенария: Pause;
— останов сöенария: End.

� Диаëоãи с оператороì:
— запрос на поäтвержäение иëи ввоä äанных о со-

бытии, квитирование сообщений и автоìати÷ес-
ких коìанä;

— запрос зна÷ения параìетра; приìер äиаëоãа — со-
общение: «Ввеäите зна÷ение уставки», поëе вво-
äа, äействия: «ОК», «Отìенитü»;

— запрос выбора варианта управëения, таких как:
выбор конфиãураöии проöесса, выбор направëе-
ния испоëнения сöенария, выбор параìетров äëя
ìониторинãа; приìер äиаëоãа — сообщение:
«У÷асток ЛУ1—1 быë откëþ÷ен, äëя сохранения
произвоäитеëüности требуется перераспреäеëитü
наãрузку на äопоëнитеëüнуþ нитку МГ. Выберите
нитку МГ: а) нитка 2; б) нитка 3;», äействия: вы-
бор позиöии, «ОК», «Отìенитü»;

— запрос иìени äопоëнитеëüноãо сöенария на ис-
поëнение: сообщение «Выберите сöенарий äëя
выпоëнения», пере÷енü сöенариев, äействия
«Выбратü», «Отìенитü»;

— запрос иìени проöесса äëя конфиãураöии струк-
туры техноëоãи÷еской сети: Сообщение «Требу-
ется запуститü насосы внеøней отка÷ки. Выбе-
рите из пере÷ня: список насосов, «Выбратü»,
«Отìенитü»;

— коорäинирование техни÷ескиìи работаìи: инс-
трукöии оператору по обеспе÷ениþ ТП, наряä-
заказы на работы по обсëуживаниþ ТП, коорäи-
наöия нескоëüких сëужб äëя выпоëнения оäной
заäа÷и. Приìер — Сообщение: «Произвести ре-
ìонт насоса НВО-2», äействия: «Сфорìироватü
наряä», «Отëожитü», «Отìенитü».

— коìпëексное управëение проöессаìи: запуск-ос-
танов проöесса, выбор конфиãураöии, выбор па-
раìетров äëя ìониторинãа

На рис. 8 привеäен приìер структуры сöенария,
форìируþщей оäновреìенное выпоëнение нескоëüких
посëеäоватеëüностей коìанä управëения техноëоãи÷ес-
киì объектоì управëения (ТОУ). Зäесü показаны три
параëëеëüных ветви: A, B и C. В ветви A устанавëива-
þтся режиìы запоëнения äëя нефтеãазовых сепараторов
(НГС) первой ступени и äается инструкöия персонаëу
произвести неавтоìатизированное äействие, эта пози-
öия с÷итается выпоëненной посëе выпоëнения посту-
сëовия, требуþщеãо поäтвержäения ру÷ной операöии от
оператора проöесса. Оäновреìенно, в ветвях B и C уста-
навëивается режиì запуска бëока реаãентноãо хозяйства
(БРХ) на поäа÷у äеэìуëüãатора в поток нефти на вхоäах
сепараторов первой ступени.

ai
3

ПБРХ-1,2 —
запуск БРХ-1

ПБРХ-1,2 —
запуск БРХ-2

Цикë — Цикëи÷еские
äействия

6

Рис. 6. Параллельные ветви

Рис. 7. Позиция «цикл»

Рис. 8. Пример использования диалогов в технологическом 
сценарии
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Позиöия, преäписываþщая äействия äëя выпоëне-
ния ру÷ной операöии, вызывает инструктируþщий äиа-
ëоã с персонаëоì, такиì образоì, устанавëивая испоë-
нитеëüнуþ роëü ÷еëовека в этот ìоìент. По резуëüтату
äействия преäписываþщей позиöии, которая требует
ру÷ноãо возäействия на ТП, вызывается äиаëоã äëя
контроëя испоëнения ру÷ных операöий (запрос на
факт события), в этоì сëу÷ае ÷еëовек выступает в роëи
иниöиатора события. Диаëоãи этоãо уровня поëноìо-
÷ий выäаþтся оператору проöесса. Запросы, касаþщи-
еся изìенения техноëоãии, и стратеãи÷еские ìероприя-
тия по выбору направëения развития проöесса требуþт
реøения техноëоãа объекта.

Дëя реøения опреäеëенной заäа÷и управëения объ-
ектоì при выпоëнении техноëоãи÷ескоãо сöенария
возникает необхоäиìостü контроëироватü параìетры
проöесса иëи ожиäатü какоãо-ëибо события. Усëовия
наступëения заäанных событий и реакöии на них офор-
ìëяþтся в виäе секвенöиаëüных записей таких же, ко-
торые испоëüзуþтся äëя контроëя режиìа проöесса
(сì. § 3). В позиöиях сöенария в спеöиаëüноì форìате
записывается коìанäа вкëþ÷ения усëовия иäентифика-
öии события (секвенöии) в ëист ìониторинãа: AddSq
(<Лоãи÷еское усëовие> → <Действие>). В виäе секвен-
öиаëüных записей в ëисте ìониторинãа форìируþтся
техноëоãи÷еские и аварийные защиты, бëокировки, сиã-
наëизаöии и т. п. По заверøениþ работы сöенария ëибо
при изìенении заäа÷ контроëя и управëения некоторые
усëовия ìоãут бытü отìенены, тоãäа äëя уäаëения из
ëиста ìониторинãа соответствуþщих секвенöий в пози-
öии сöенария äоëжна поìещатüся сëеäуþщая коìанäа:
DelSq (<Лоãи÷еское усëовие> → <Действие>). Жизнен-
ный öикë CLS техноëоãи÷ескоãо сöенария опреäеëяется
пере÷неì состояний и правиëаìи их сìены и описыва-
ется äиаãраììой (рис. 9).

В состоянии «остановëен» сöенарий не востребован
систеìой управëения, и он не выпоëняется. Дëя опера-
тора сöенарий в этоì состоянии нахоäится в списке пас-
сивных сöенариев. По коìанäе оператора иëи по инс-
трукöии из äруãоãо активноãо сöенария, пассивный сöе-
нарий ìожет бытü вызван на выпоëнение. В этоì сëу÷ае
он перехоäит в состояние «Активен» и переìещается в
список активных сöенариев. Происхоäит посëеäова-
теëüная интерпретаöия позиöий сöенария, испоëнение
коìанä и инструкöий. Есëи в какой-ëибо позиöии при-
сутствует инструкöия оператору с поäтвержäениеì вы-
поëнения иëи запрос выбора управëения, то при выпоë-
нении этой позиöии сöенарий перехоäит в состояние
«Ожиäание» и нахоäится в неì, пока не поступит ответ
оператора. Есëи при выпоëнении нескоëüких параë-
ëеëüных ветвей сöенария в оäной из них выпоëняется
безвреìенный запрос оператору, то тоëüко эта ветвü на-
хоäится в состоянии ожиäания, а сöенарий проäоëжает
выпоëнятüся по остаëüныì. Теì не ìенее, оператор уве-
äоìëяется о приостановке хоäа ÷асти сöенария с öеëüþ
ожиäания ответа. Выпоëнение сöенария ìожет бытü
приостановëено по коìанäе оператора иëи по инструк-
öии из äруãоãо сöенария. В этоì состоянии иниöииро-
ванные сöенариеì проöессы проäоëжаþт работу в теку-
щих режиìах и остаþтся поä контроëеì систеìы автоìа-
тизаöии, новые позиöии сöенария не интерпретируþтся
и не испоëняþтся. В состояние «Остановëен» сöенарий
перевоäится, коãäа все еãо позиöии выпоëнены и öеëü
управëения äостиãнута, ëибо по коìанäе оператора.

Техноëоãи÷еский сöенарий преäназна÷ен äëя реøе-
ния опреäеëенной заäа÷и управëения объектоì. Дëя
кажäой заäа÷и созäается свой сöенарий äостижения öе-
ëи, который на уровне управëения заранее описанныìи
ìоäеëяìи проöессов и установок øаã за øаãоì форìи-
рует требуеìуþ структуру и режиì работы произвоäс-
твенноãо объекта. Сöенарий настраивает необхоäиìые
режиìы работы проöессов и установок, руковоäит тех-
ни÷ескиì персонаëоì äëя выпоëнения неавтоìатизиро-
ванных äействий, поäсказывает оператору о развитии си-
туаöии при выборе иì аëüтернативных коìанä. Техноëо-
ãу произвоäства преäоставëяется ìножество сöенариев,
соответствуþщих разëи÷ныì техноëоãи÷ескиì заäа÷аì.
Из этоãо ìножества выбирается актуаëüный в äанной
ситуаöии сöенарий и запускается на испоëнение.

5. ÑÕÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Вна÷аëе опреäеëиì основу схеìы управëения —
функöионирование событийных ìоäеëей.

В конкретный ìоìент вреìени t иìеет ìесто разби-
ение техноëоãи÷ескоãо проöесса TP на поäìножество
активных SAP

t
 и пассивных SPP

t
 проöессов. Поäìно-

жество SAP
t
 форìируется по сëеäуþщеìу правиëу:

∀j : TP
j
 ∈ SAP

t
 ⇒ STP

t
(TP

j
) ≠ s

j0
.

Функöия (проöеäура) SAP
t
(TP

j
), опреäеëенная на

эëеìентах ìножества TP, зна÷ение которой равно сос-
тояниþ жизненноãо öикëа проöесса TP

j
 в ìоìент вре-

Рис. 9. Диаграмма жизненного цикла технологического сценария
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ìени t. Состав событийной ìоäеëи EM и взаиìосвязü по
инфорìаöии ее коìпонентов в общеì виäе преäставëе-
ны на рис. 10.

Функöионирование событийной ìоäеëи EM опреäе-
ëяется в äискретные ìоìенты вреìени t = 1, 2, 3, ...,
которые, по сути, явëяþтся ноìераìи интерваëов τ

0
, τ

1
,

τ2, ... реаëüноãо вреìени, при÷еì таких, ÷то внутри каж-

äоãо интерваëа τ
t
 функöия SAP

t
 не ìеняется. В кажäый

ìоìент вреìени t в ìоäеëü поступаþт события, отра-
жаþщие коìанäы U

i
, состояния (поëожения) X

t
 аãреãа-

тов и параìетры P
t 
потоков; и иìеет ìесто ìножество

событий E
t
 = {e

k
|k ∈ I

Et
}, поставëяеìое реаëüныìи аãре-

ãатаìи, коìпонентаìи систеìы автоìатизаöии (СА) и
оперативныì персонаëоì (зäесü в ìножество E

t
 äëя

краткости вкëþ÷ены все события, испоëüзуеìые в
ìоäеëи).

Состояние автоìатизированноãо произвоäства в ìо-
ìенты вреìени t — это совокупностü состояния техно-
ëоãи÷еской сети и ìножества активных техноëоãи÷еских
сöенариев: SAM

t
 = <STN

t
, ATS

t
>.

Состояние техноëоãи÷еской сети в ìоìент вреìе-
ни t — это кортеж состояний всех аãреãатов сети STN

t
 =

= <y
ji
, Q

j
| j ∈ I

A
>, ãäе y

ji
 = STA

t
(a

j
) — состояние, в кото-

роì пребывает аãреãат a
j
 в ìоìент вреìени t (опреäеëя-

ется ÷ерез функöиþ — проöеäуру STA
t
(a

j
), заäаннуþ на

ìножестве аãреãатов), а Q
j
 — соответственно, признаки

статуса аãреãата a
j
.

Множество всех сöенариев автоìатизированноãо
произвоäства в ìоìент вреìени t разбивается на
поäìножество активных сöенариев — нахоäящихся в

испоëüзовании и на поäìножество пассивных: TS
t
 =

= <ATS
t
, PTS

t
>.

В кажäый ìоìент вреìени t сöенарии ìоãут запус-
катüся иëи заверøатüся, поэтоìу ìножество активных
сöенариев ìеняется. Такиì образоì, состояние автоìа-
тизированноãо произвоäства опреäеëяется не тоëüко по-
ëожениеì аãреãатов и техноëоãи÷еских проöессов про-
извоäства, но и текущиìи произвоäственныìи öеëяìи,
преäставëенныìи активныìи техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи.

Функöионирование событийной ìоäеëи произвоäс-
тва EM закëþ÷ается в преобразованиях:

STN
t
 × E

t
 → STN

t + 1,

SAP
t
 × E

t
 → SAP

t + 1
,

SPP
t
 × E

t
 → SPP

t + 1,

ATS
t
 × E

t
 → ATS

t + 1
,

PTS
t
 × E

t
 → PTS

t + 1,

E
t
 × STN

t
 × SAP

t
 × SPP

t
 × AST

t
 × PTS

t
 → E

t + 1.

Эти преобразования выпоëняþтся öикëи÷ески, на
основе потока событий E0, E1, E2, ..., по сëеäуþщиì

правиëаì.
Правило 1 в испоëнитеëüной ÷асти äëя кажäоãо аãре-

ãата a
i
 постро÷но опреäеëяет:

— вы÷исëение перехоäов в жизненноì öикëе LCA
i
;

— форìирование новоãо кортежа состояния STN
t + 1;

— форìирование новых событий по a
i
 и их накопëе-

ние по всеì TN.
Форìаëüно:

∆E
t
 = ∅; ∀i : a

i
 ∈ A ⇒ 

По заверøениþ вы÷исëений по правиëу 1 необхоäи-
ìо произвести коррекöиþ ìножества текущих событий
E
t
 = E

t
 ∪ ∆E

t
. На рис. 10 вы÷исëения перехоäов и новых

состояний аãреãатов соответствуþт сëоþ TN.
Правило 2 опреäеëяет коррекöиþ ìножеств SAP

t
.

В испоëнитеëüной ÷асти äëя SAP
t
 постро÷но äëя кажäо-

ãо TP
j
 выпоëняется:

— вы÷исëение перехоäов в жизненноì öикëе LCP
j
;

— вкëþ÷ение TP
j
 в SAP

t + 1
 иëи SPP

t
 (в зависиìости

от состояния);

— вы÷исëение и аккуìуëяöия в ìножество  новых

событий по проöессаì.
Форìаëüно:

 = ∅; ∀j : TP
j
 ∈ SAP

t
 ⇒

⇒ 

a
i

ТОУ

CA

TN = <A, R>

U
t

АвтооператорSCADA

TS
j STS

Техноëоãи÷еская
заäа÷а

АTS
t

SAP
t

SPP
t

TP
k

TP
1

TP
i

E
t

Φ, Ψ, E
t

u, x

a
i+1

u, x

a
i+2

u, x

a
i+3

u, x

a
i+4

u, x

a
i+5

u, x

...

u, x

a
n

u, x

Рис. 10. Состав и структура событийной модели

STAt 1+ ai( ) δi STAt ai( ) Et,( );=

STAt 1+ ai( ) STNt 1+ ;→

∆Et ∆Et λi STAt ai( ) Et,( ){ }.∪=





Et'

Et'

STPt 1+ TPj( ) δj STPt TPj( ) Et,( );=

: STPt 1+ TPj( ) sj0=( ) TPj SPPt→( )⇒{ };

: STPt 1+ TPj( ) sj0≠( ) TPj SAPt→( )⇒{ };

Et' Et' λj STPt TPj( ) Et,( )∪=
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(выражение {:A ⇒ B} сëеäует ÷итатü: есëи A то B, ина÷е
сëеäуþщая строка).
Правило 3 в испоëнитеëüной ÷асти опреäеëяет ана-

ëоãи÷ные операöии äëя кажäоãо TP
k
 и по коррекöии

SPP
t
 аккуìуëирует новые события в ìножество .

Форìаëüно:

 = ∅; ∀k : TP
k
 ∈ SPP

t
 ⇒

⇒ 

Вы÷исëения жизненных öикëов проöессов и переве-
äение ìоäеëей SAP

t
 ⇔ SPP

t
 на рис. 10 преäставëено

øтриховой ëинией.
Правило 4 опреäеëяет коррекöиþ ìножества актив-

ных сöенариев ATS:

{: S(TS
j
) = 1 → TSj ∈ ATS

t + 1
};

{: S(TS
j
) = 0 → TSj ∈ PTS

t + 1
}.

Правило 5 опреäеëяет сìену позиöии сöенария при
еãо испоëнении:

 = ∅;

p
t + 1 = STR(pt, ), ãäе p — позиöия сöенария, и

форìирование событий в новой позиöии:

U(ATS
t + 1) → , ãäе U — инструкöии и коìанäы в

позиöиях сöенария.
Правило 6 опреäеëяет коррекöиþ ìножества текущих

событий по накопëенныì реакöияì коìпонентов ìоäеëи:

E
t
 = E

t
 ×  ×  × .

При изìенении статуса проöесса (при переìещении
TP

j
(TP

k
) из SAP

t
 в SPP

t
 и наоборот) äëя кажäоãо a

jk
 ∈ TP

j

переопреäеëяется признак β занятости аãреãата. А иìен-
но, при активизаöии проöесса, коãäа TP

j
 ∈ SAP

t
 аãреãат

приниìает статус «занят» β(a
jk
) = 1, и наоборот, при ãа-

øении проöесса TP
j
 ∈ SPP

t
 статус аãреãата становится

«свобоäен» β(a
jk
) = 0. При выпоëнении Правиëа 1 пере-

опреäеëяþтся также остаëüные признаки из набора Q
i
.

Испоëнение правиë и орãанизаöиþ взаиìоäействия
ìежäу описанныìи ìоäеëяìи осуществëяет спеöиаëü-
ный проãраììный бëок «Автооператор», в котороì по
потоку событий восстанавëивается вся картина в ìоäеëи
и выпоëняется äиаëоã ÷ерез ÷еëовеко-ìаøинный интер-
фейс с персонаëоì.

Такиì образоì, функöионирование событийной ìо-
äеëи EM структуры и проöессов со стороны стороннеãо
набëþäатеëя это: поток событий E0

, E
1
, E

2
, ..., E

t
 → 4,

посëеäоватеëüностü SAT
0, SAT1, ..., SATt отëи÷аþщихся

äруã от äруãа ìножеств активных проöессов, посëеäова-
теëüностü ìножеств STN0

, STN
1
, ..., STN

t
 состояний аã-

реãатов сети и посëеäоватеëüностü ìножеств активных

сöенариев ATS
0
, ATS

1
,..., ATS

t
, форìируþщая äостиже-

ние техноëоãи÷еской öеëи.

Дëя иëëþстраöии функöионирования EM рассìот-
риì событийное ìоäеëирование на фраãìенте техноëо-
ãи÷еской сети (сì. рис. 1).

Все аãреãаты исправны, и сфорìированы потоки
транспорта ãаза по обеиì ниткаì ãазопровоäа: SAP

t
 =

= {TP
1
, TP

2
, TP

3
}; SPP

t 
= ∅. Оператор контроëирует это

среäстваìи HMI. Поëожиì, возникëа ÷резвы÷айная си-
туаöия на ëинейноì у÷астке ãазопровоäа, при которой
необхоäиìо закрытü нитку 1 МГ, оператор приниìает
реøение активизироватü äëя äостижения этой öеëи тех-
ноëоãи÷еский сöенарий и äает коìанäу TS1. Сöенарий

автоìати÷ески выпоëняет проверку возìожности äости-
жения заäанной öеëи и инструктирует оператора о по-
сëеäоватеëüности орãанизаöионных ìероприятий. В по-
зиöиях по автоìатизированноìу управëениþ проöесса-
ìи сöенария выпоëняется коìанäа сфорìироватü TP1 —

поток r
1
: a

13
, a

12
, a

22
, a

24
. Автооператор по ìатриöе MΦ

1

вы÷исëяет Φ
1
 = (P

11 
< P

уст
)(P

21
 < P

уст
), ãäе P

уст
 — зна÷е-

ние уставки, — функöиþ реаëизуеìости äанноãо потока
(проöесса). Поскоëüку все аãреãаты и äруãие проöессы
äопускаþт поток r1, то Φ1

 = 1 и ìоäеëü EM преäставëяет

оператору (есëи Φ
1
 = 0, то запуск неäопустиì, оператор

оповещается); жизненный öикë LCP
1
 пребывает в сос-

тоянии s
2
; проöесс запуска проäоëжается (автоìати÷ес-

ки ëибо оператороì, есëи привоä не автоìатизирован
иëи требуется äистанöионное управëение), По заверøе-
ниþ настройки ìоäеëи всех аãреãатов перейäут в сос-
тояния, заäанные в ìатриöе MS1, события об этоì по-

ступаþт из сëоя TN (сì. рис. 10) в сëой SAP
t
 ⇔ SPP

t
,

всëеäствие ÷еãо Ψ
i
 =  станет

равной 1 и LCP
1 перейäет в состояние s3, äаëее автоопе-

ратор перевеäет проöесс TP1 из ìножества активных

SAP проöессов в ìножество пассивных SPP и ÷ерез ÷е-
ëовеко-ìаøинный интерфейс оператор поëу÷ит соответ-
ствуþщуþ инфорìаöиþ о ìакросостоянии: [SAP

t + 1 =

= {TP
2
, TP

3
}; SPP

t + 1
 = {TP

1
}], ÷то соответствует настрой-

ке ТОУ на выпоëнение заäания. Состояние проöесса
s(TP1) = 1 соответствует пассивноìу, а s(TP1) = 2 — ак-

тивноìу. Посëеäоватеëüностü изìенения состояний со-
бытийных ìоäеëей выãëяäит так:

SAP
t
 = {TP

1
, TP

2
, TP

3
}; SPP

t
 = ∅ — исхоäное состо-

яние сети;

p
k
: U(TP1) = 1; — коìанäа сìены конфиãураöии про-

öесса TP1 в k-й позиöии сöенария;

p
k + 1 

: U(TP
3
) = 2; — сìена конфиãураöии проöесса

TP2 — перекëþ÷ение на нитку 2;

SAP
t + 1

 = {TP
2
, TP

3
}; SPP

t + 1
 = {TP

1
} — резуëüтиру-

þщее состояние сети.

Описанная ìоäеëü EM соäержит инфорìаöиþ, необ-
хоäиìуþ оператору äëя анаëиза состояния структуры
ТОУ и принятия реøений при запуске, ìониторинãе и
ãаøении проöессов, и все äанные, испоëüзуеìые в жиз-

Et''

Et''

STPt 1+ TPk( ) δk STPt TPk( ) Et,( );=

: STPt 1+ TPk( ) sk0=( ) TPk SPPt 1+→( )⇒{ };

: STPt 1+ TPk( ) sj0≠( ) TPk SAPt 1+→( )⇒{ };

Et'' Et'' λlk STPt TPk( ) Et,( ).∪=







Et'''

Et'''

Et'''

Et' Et'' Et'''

x
11

1
x
12

3
x
13

3
x
14

1
x
21

1
x
21

3
x
23

1
x
24

3
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ненных öикëах ìоäеëей проöессов при их выпоëнении.
Боëее тоãо, преäëоженная ìоäеëü ìожет бытü испоëüзо-
вана äëя ìоäеëирования проöессов реìонта и обсëужи-
вания оборуäования и äëя у÷ета работы не автоìати-
зированноãо оборуäования, поскоëüку она фиксирует
работу персонаëа. Такиì образоì, испоëüзование собы-
тийноãо ìоäеëирования äеëает АСУТП прозра÷ной äëя
сìежных систеì управëения произвоäствоì.

Форìаëизаöия преäставëения структуры ТОУ и äи-
наìики ее преобразования в виäе описанных событий-
ных ìоäеëей позвоëиëо разработатü механизмы управле-
ния процессами как потокоì техноëоãи÷еских работ.
Поскоëüку эти ìеханизìы, по сути, заìеняþт (иìити-
руþт работу) оператора при управëении конфиãураöией
ТОУ äëя простоты изëожения буäеì с÷итатü, ÷то они ре-
аëизуþтся автооператором.

При запуске конкретноãо техноëоãи÷ескоãо проöес-
са автооператор в событийной ìоäеëи ТОУ активизиру-
ет экзеìпëяр объекта ìоäеëи проöесса, который явëя-
ется ìоäеëüþ реаëüноãо ТП. Атрибуты ìоäеëи ТП —
структура, состояния жизненноãо öикëа, параìетры по-
тока, состояние функöий защит и автоìати÷ескоãо ре-
ãуëирования — отражаþт все, ÷то происхоäит в реаëü-
ноì ТП во всех фазах еãо жизненноãо öикëа (проверка
реаëизуеìости, запуск, работа в заäанноì режиìе, раз-
борка и т. ä.).

Активизаöия Реаëüный проöесс активизируется пу-
теì поøаãовой настройки всех еãо аãреãатов на состоя-
ния, опреäеëенные в ìоäеëи ТП и форìируеìые в со-
ответствии с отклонением текущего состояния техноло-
гической сети от требований ТП. Проöеäуры настройки
аãреãатов по äанныì анаëиза техноëоãи÷еской сети вы-
поëняþтся автооператороì.

Повеäение автооператора опреäеëено так, ÷то вся
функöионаëüностü АСУТП направëена на обсëужива-
ние запросов ìоäеëей техноëоãи÷еских проöессов, т. е.
на обеспе÷ение выпоëнения äинаìики их жизненных
öикëов. Проöессы, в своþ о÷ереäü, выстроены вокруã
ìатериаëüных потоков и призваны обеспе÷итü их фун-
кöионирование в соответствии с такти÷ескиìи öеëяìи
произвоäства, которые заëожены в активноì сöенарии.
Схеìа коìпëексноãо управëения проöессаìи в АСУТП
преäставëяется в виäе öикëи÷еской проöеäуры.

Обозна÷иì основные фраãìенты схеìы управëения
проöессаìи по событийной ìоäеëи иìенаìи соответс-
твуþщих проöеäур [1]. Проöесс TP

j
 буäеì называтü не-

зависиìыì, есëи при еãо запуске, ãаøении иëи рекон-
фиãурировании не требуþтся изìенения в настройке
какоãо-ëибо äруãоãо проöесса. Проöеäуру запуска неза-
висиìоãо проöесса TP

j
 обозна÷иì AP(TP

j
), а проöеäуру

еãо ãаøения CP(TP
j
). Активный проöесс по событиþ

иëи коìанäе ìожет бытü реконфиãурирован проöеäурой
RAP(TP

j
, k). Дëя управëения проöессоì, присоеäиняе-

ìыì по потоку к активноìу, преäусìотрены: проöеäура
AAP(TP

j
, TP

k
) поäкëþ÷ения и проöеäура CAP(TP

j
, TP

k
)

откëþ÷ения присоеäиняеìоãо проöесса.

С у÷етоì обозна÷енных проöеäур опреäеëиì схему
управления в виäе öикëи÷ескоãо проöесса.

1. Работает СА — систеìа автоìатики нижнеãо уров-
ня: структура потоков опреäеëена активныìи проöесса-
ìи SAP

t
; потоки функöионируþт поä управëениеì реãу-

ëяторов, защит и бëокировок. Форìируется E
t
 — ìно-

жество актуаëüных событий.

2. Вы÷исëяется состояние EM; анаëизируется ìно-
жество E

t
, анаëизируþтся состояния активных сöена-

риев, активных и пассивных проöессов, есëи коррекöии
ìножеств активных и пассивных сöенариев и проöессов
SAP

t
 и SPP

t
 не требуется то п. 1, ина÷е п. 3.

3. Вы÷исëяется откëонение текущеãо состояния
структуры от требуеìоãо, опреäеëяется тип коррекöии и
выпоëняется оäин из вариантов: отработка о÷ереäноãо
øаãа активноãо сöенария; запуск новоãо сöенария; за-
пуск независиìоãо проöесса AP(TP

j
); ãаøение независи-

ìоãо проöесса CP(TP
j
); запуск присоеäиняеìоãо про-

öесса AAP(TP
j
, TP

k
); ãаøение присоеäиненноãо проöесса

CAP(TP
j
, TP

k
); реконфиãурирование активноãо проöесса

RAP(TP
j
, k). Обновитü состояния активных сöенариев,

ìножества активных и пассивных проöессов (SAP
t
 и

SPP
t
); перейти на п. 1.

Как виäно, схеìа управëения проöессаìи основана
на интерпретаöии техноëоãи÷ескоãо сöенария и испоë-
нении коìанä (преäусìотренных в фазе) запуска и/иëи
ãаøения техноëоãи÷еских проöессов. При этоì активные
техноëоãи÷еские сöенарии испоëüзуþтся как проãраììы
äостижения техноëоãи÷еских öеëей произвоäства.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Активные техноëоãи÷еские сöенарии в со÷етании с
событийныìи ìоäеëяìи техноëоãи÷еских проöессов и
оборуäования преäоставëяþт новые возìожности авто-
ìатизаöии управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи:
управëение проöеäурой веäения техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, автоìатизированный контроëü и управëение äе-
ятеëüностüþ персонаëа, коорäинаöия сëужб и техни÷ес-
ких работ на объекте, разãрани÷ение уровней управëе-
ния путеì персонаëизаöии интерфейсов.

Дëя автоìатизаöии управëения структурой и режи-
ìаìи техноëоãи÷ескоãо объекта управëения испоëüзует-
ся совокупностü событийных ìоäеëей (СМ) аãреãатов,
техноëоãи÷еских проöессов и техноëоãи÷еской сети [4]
и äопоëненная в настоящей работе ìоäеëяìи äиаëоãов
и активных техноëоãи÷еских сöенариев.

Такое реøение позвоëяет переëожитü ряä функöий
управëения с ÷еëовека на автоìатизированнуþ систеìу
(рис. 11).

Бëаãоäаря свойстваì событийных ìоäеëей äëя HEP-
систеì уäаëосü построитü схеìу управëения проöесса-
ìи, обëаäаþщуþ сëеäуþщиìи свойстваìи:

� интерпретаöия фаз техноëоãи÷ескоãо сöенария;

� испоëнение коìанä (преäусìотренных в фазе) запус-
ка и (иëи) ãаøения техноëоãи÷еских проöессов;

� обсëеäование текущеãо состояния структуры техно-
ëоãи÷еской сети по ее ëоãи÷еской ìоäеëи;
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� испоëüзование в ìеханизìах управëения структурой
проöессов принöипа управëения с обратной связüþ
по откëонениþ текущеãо состояния структуры от
требуеìоãо;

� разäеëение роëей персонаëа, у÷аствуþщеãо в управ-
ëении проöессоì, по уровнþ принятия реøений, ру-
ковоäству выбороì варианта управëения, коорäина-
öии разëи÷ных испоëнитеëей и контроëü испоëне-
ния заäаний.
Механизìы контроëя и оãрани÷ения äействий пер-

сонаëа в HEP-систеìе преäусìатриваþт нескоëüко ти-
пов äиаëоãа с персонаëоì, которые опреäеëяþт еãо роëü
при управëении в кажäый ìоìент. Диаëоãи соответству-
þт уровняì принятия реøений и позвоëяþт аäресоватü
запросы по поëноìо÷ияì.

Активные техноëоãи÷еские сöенарии испоëüзуþтся
как проãраììы äостижения техноëоãи÷еских öеëей про-

извоäства и иниöиируþт äиаëоã с персонаëоì тоëüко
тоãäа, коãäа это необхоäиìо по техноëоãии, и в соот-
ветствии с рекоìенäаöияìи норìативных äокуìентов.
Такиì образоì, схеìы äиаëоãа, встроенные в сöенарии,
ìоäеëи проöессов и аãреãатов и опреäеëяþт роëü ÷еëо-
века в öепо÷ке управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì
в ìоìент их вызова.

Распреäеëение функöий управëения ìежäу персона-
ëоì поä руковоäствоì активных сöенариев позвоëяет
повыситü эффективностü управëения и безопасностü ве-
äения проöессов бëаãоäаря оãрани÷ениþ у÷астия ÷еëо-
века в контуре управëения в раìках тоëüко тех äействий,
которые от неãо ожиäаþтся в конкретной ситуаöии.
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Рис. 11. Дополнительные средства автоматизации функций 
человека
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Руковоäствоì по разработке и внеäрениþ совреìен-
ной ìетоäоëоãии управëения ка÷ествоì на преäприяти-
ях сëужат ìежäунароäные станäарты сер. ISO 9000.
Сертификат об их внеäрении на преäприятии выступает
в роëи ãаранта высокоãо и стабиëüноãо ка÷ества еãо про-
äукöии. Это во ìноãоì объясняется иäеоëоãией äанных
станäартов, опираþщейся на преäпоëожение о соответ-
ствии ìежäу ка÷ествоì проäукöии и техноëоãией про-
извоäства.

Основу статисти÷еских ìетоäов контроëя ка÷ества
составëяþт сеìü так называеìых японских инструìен-
тов: äиаãраììа Парето, при÷инно-сëеäственная äиаãраì-
ìа Исикавы, контроëüные карты Шухарта, ãистоãраììы,
ìетоä рассëоения, ãрафики и äиаãраììы разброса [1].
Допоëняþт эти инструìенты ìетоäы выборо÷ноãо кон-
троëя, которые преäставëяþт собой статисти÷ески обос-
нованный ìеханизì äëя опреäеëения äоëи проäукöии,
поäëежащей проверке [2].

Пробëеìа управëения ка÷ествоì вкëþ÷ает в себя не-
скоëüко важных заäа÷, среäи которых:

1) контроëü ка÷ества и констатаöия факта еãо соот-
ветствия требованияì;

2) контроëü техноëоãии и констатаöия факта ее соб-
ëþäения иëи наруøения;

3) установëение взаиìосвязи ìежäу техноëоãией и
ка÷ествоì проäукöии;

4) опреäеëение техноëоãии, обеспе÷иваþщей произ-
воäство ка÷ественной проäукöии;

5) управëение техноëоãией в проöессе произвоäства
с öеëüþ возìожноãо повыøения ка÷ества проäукöии

иëи снижения затрат на техноëоãиþ по отноøениþ к их
среäниì зна÷енияì.

Существуþщие статисти÷еские ìетоäы позвоëяþт
преäставитü äанные контроëя в форìе, обëеã÷аþщей
иссëеäоватеëþ (техноëоãу, спеöиаëисту по ка÷еству и
äр.) опреäеëитü откëонения ка÷ества и возìожные на-
руøения техноëоãи÷ескоãо проöесса, т. е. они ìоãут
бытü приìенены äëя реøения äвух первых заäа÷. Фор-
ìаëüных инструìентов äëя анаëиза и ìеханизìов выяв-
ëения возìожных при÷ин возникновения откëонений
ка÷ества они не соäержат, отсутствуþт теорети÷еские
основы äëя форìирования скаëярных характеристик со-
стояния техноëоãии и ка÷ества по ìножеству изìерен-
ных зна÷ений векторных показатеëей ка÷ества и техно-
ëоãи÷еских факторов. Это не позвоëяет упоряäо÷иватü
состояния техноëоãии и ка÷ества, ÷то необхоäиìо äëя
ìониторинãа техноëоãии и управëения ка÷ествоì про-
äукöии.

В настоящей статüе преäëаãается возìожная основа
форìаëизаöии названных заäа÷ управëения ка÷ествоì и
ìониторинãа техноëоãии, приãоäная äëя автоìатизаöии
их реøений. Рассìатривается абстрактный ìноãоøаãо-
вый (ìноãоопераöионный) техноëоãи÷еский проöесс
поëу÷ения проäукöии из набора исхоäных инãреäиентов
(сырüя), в котороì исхоäные инãреäиенты сìеøиваþт-
ся в опреäеëенных пропорöиях и на поëу÷еннуþ сìесü
в сëеäуþщих оäна за äруãой операöиях возäействуþт
энерãети÷ескиìи поëяìи разëи÷ноãо виäа с öеëüþ при-
äания ей требуеìых свойств.

Приìераìи ìоãут сëужитü техноëоãи÷еские проöес-
сы пищевой, хиìи÷еской, ìетаëëурãи÷еской и ряäа äру-
ãих отрасëей проìыøëенности. Дëя реøения заäа÷ уп-

Изëожена ìетоäоëоãия управëения ка÷ествоì в сëожных техноëоãи÷еских проöессах.
Дëя оöенки состояния техноëоãии и ка÷ества проäукöии, характеризуеìых изìеренныìи
зна÷енияìи техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка÷ества, которые описываþтся
сëу÷айныìи веëи÷инаìи, преäëожено испоëüзоватü энтропиþ, а äëя выявëения взаиìо-
связи ìежäу техноëоãией и ка÷ествоì — коëи÷ество инфорìаöии. Рассìотрены äве тех-
ноëоãии: ëокаëüная, связанная с еäиниöей проäукöии, и ãëобаëüная, реãëаìентируþщая
произвоäство проäукöии оäноãо виäа. При управëении ка÷ествоì оптиìизируется ëо-
каëüная техноëоãия, а ãëобаëüная оãрани÷ивает обëастü ее опреäеëения. Разработана са-
ìообу÷аþщаяся систеìа управëения ка÷ествоì.
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равëения ка÷ествоì ввоäится систеìное преäставëение
сëожноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса в виäе объекта уп-
равëения.

Теорети÷еские основы реøения пере÷исëенных заäа÷
управëения ка÷ествоì базируþтся на преäпоëожениях:

— теорети÷еские знания о существе физи÷еских и
хиìи÷еских явëений, ëежащих в основе техноëоãи÷ес-
ких проöессов, в виäе и объеìе, äостато÷ных äëя поëу-
÷ения строãих ìоäеëей отображения техноëоãии произ-
воäства в ка÷ество проäукöии, отсутствуþт;

— ìежäу зна÷енияìи техноëоãи÷еских факторов и
зна÷енияìи характеристик ка÷ества проäукöии сущест-
вуþт при÷инно-сëеäственные связи;

— в соответствии с требованияìи станäартов осу-
ществëяется тотаëüный контроëü техноëоãи÷еских фак-
торов и показатеëей ка÷ества, изìеренные зна÷ения ко-
торых хранятся в базе äанных;

— öеëü управëения состоит в обеспе÷ении заäанноãо
ка÷ества проäукöии при возìожной эконоìии ресурсов.

Техноëоãи÷еский проöесс описывается в виäе объек-
та управëения, в котороì отäеëüные операöии преäстав-
ëяþтся øаãаìи ìноãоøаãовоãо проöесса управëения,
техноëоãи÷еские факторы выступаþт в роëи управëе-
ний, показатеëи ка÷ества ãотовоãо проäукта — выхоä-
ныìи управëяеìыìи веëи÷инаìи, коëебания характе-
ристик сырüя и усëовий осуществëения техноëоãии —
возìущенияìи. Все оäноиìенные веëи÷ины объеäиня-
þтся в векторы, ÷ерез которые опреäеëяется состояние
систеìы. Моäеëü объекта инвариантна по отноøениþ
к соäержатеëüноìу существу техноëоãи÷ескоãо проöес-
са. Аäаптаöия абстрактной ìоäеëи к реаëüноìу проöес-
су осуществëяется приписываниеì соответствуþщеãо
сìысëа коìпонентаì векторов.

1. ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Пере÷исëенные заäа÷и управëения ка÷ествоì реøа-
þтся на основе техноëоãи÷еской инфорìаöии, характе-
ризуþщей проöесс изãотовëения проäукöии и äостиãну-
тый резуëüтат, — изìеренных зна÷ений техноëоãи÷ес-
ких факторов и показатеëей ка÷ества. Вся совокупностü
изìеряеìых веëи÷ин ìожет бытü преäставëена в виäе
еäиноãо вектора z = (z

1
, z

2
, ..., z

m
, z

m + 1
, ..., z

m + n
) = (u, y),

ãäе u — m-ìерный вектор техноëоãи÷еских факторов,
а y — n-ìерный вектор показатеëей ка÷ества. Изìе-
ренные зна÷ения векторов обозна÷иì соответственно
x = (ξ

1
, ξ

2
, ..., ξ

m
, ξ

m + 1
, ..., ξ

m + n
) = (τ, σ).

Дëя повыøения степени äетаëизаöии возìожноãо
анаëиза, изìеренные зна÷ения ìоãут снабжатüся иäен-
тификатораìи вреìени изìерения, виäа проäукöии, ти-
па техноëоãии, к которыì они относятся, и т. п. С ис-
поëüзованиеì иäентификаторов векторы изìеренных
зна÷ений ìоãут бытü собраны в кëастеры, соответству-
þщие öеëяì иссëеäований. Наприìер, изìерения, от-
носящиеся к оäноìу виäу проäукöии и к оäноìу интер-

ваëу вреìени, ìоãут бытü преäставëены оäниì кëасте-
роì (ìассивоì):

Lj(t) = {ξ
q
(i), q = 1, 2, ..., Q j(i)} =

= {[τ
q
(i), σ

q
(i)], q = 1, 2, ..., Q j(i)}, (1)

ãäе j ∈ [1, J] — тип техноëоãии (виä проäукöии), i ↔ ∆t
i
 —

ноìер интерваëа вреìени, Q j(i) — ÷исëо изìерений (за-
писей), соäержащихся в кëастере.

Из общих кëастеров ìоãут бытü выäеëены кëастеры
изìерений техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка-
÷ества. Ниже это разäеëение произвоäится при необхо-
äиìости у÷ета их разëи÷ной роëи в заäа÷ах иäентифика-
öии и управëения. Без необхоäиìости инäексы виäа про-
äукöии, вреìени и äруãих признаков не указываþтся.

2. ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Ка÷ество проäукöии конкретизируется набороì по-
казатеëей ка÷ества, которые в раìках äанной статüи
преäпоëаãаþтся ìетри÷ескиìи физи÷ескиìи веëи÷ина-
ìи. Возìожностü объективноãо упоряäо÷ения проäук-
öии по ка÷еству иìеет принöипиаëüное зна÷ение äëя ее
сравнения, проäвижения на рынке, рекëаìы, назна÷е-
ния стоиìости, анаëиза неäостатков и поиска путей со-
верøенствования техноëоãии.

Из-за отсутствия ÷етких ìоäеëей и ìножества поìех
неëüзя поëу÷итü зна÷ения показатеëей ка÷ества, то÷но
равныìи напереä заäанныì зна÷енияì. Поэтоìу в стан-
äартах они заäаþтся интерваëаìи разреøенных зна÷е-
ний, ÷то обеспе÷ивает некоторый запас на оøибки,
обусëовëенные прибëизитеëüностüþ знаний о соäержа-
теëüноì существе проöессов. Форìаëüно интерваëüное
заäание требований к ка÷еству проäукöии ìожет бытü
преäставëено сëеäуþщиì образоì.

Обозна÷иì ÷ерез y
j
, j = 1, 2, ..., n, произвоëüный по-

казатеëü ка÷ества проäукöии, n — ÷исëо реãëаìентируе-
ìых показатеëей ка÷ества проäукöии. Требования к по-
казатеëяì ка÷ества проäукöии оãовариваþтся в техни-
÷еских усëовиях иëи станäартах в виäе:

Y
jmin

 m y
j
 m Y

jmax
,  j = 1, 2, ..., n, (2)

ãäе Y
jmin

, Y
jmax

 — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное äопус-

тиìые зна÷ения показатеëя ка÷ества.

Дëя ìетри÷еских показатеëей ка÷ества ìожет бытü
построено n-ìерное евкëиäово пространство ка÷ества

Y n, в котороì набор изìеренных зна÷ений (σ
1
, σ

2
, ..., σ

n
)

характеристик ка÷ества (y
1
, y

2
, ..., y

n
) преäставëяется то÷-

кой. Неравенства (2) разäеëяþт пространство ка÷ества

Y n на äва поäпространства  и  такие, ÷то  Ÿ 

и    = ∅. В пряìоуãоëüной систеìе коорäинат

поäпространство  преäставëяет собой n-ìерный пря-

ìоуãоëüный параëëеëепипеä, все то÷ки котороãо соот-
ветствуþт ка÷ественной проäукöии (рис. 1).

Заäание требований к ка÷еству в форìе (2) преäпо-
ëаãает взаиìнуþ независиìостü показатеëей ка÷ества,

Y
+

n
Y
–

n
Y
+

n
Y
–

n

Y
+

n Ÿ

Y
–

n

Y
+

n
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÷то не всеãäа выпоëняется в реаëüности. Факт ка÷ест-
венной проäукöии ìожет бытü записан в виäе:

s = (σ
1
, σ

2
, ..., σ

n
) ∈ . (3)

3. ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

Дëя произвоäитеëя проäукöии усëовия (2) и (3) яв-
ëяþтся заäанныìи внеøниìи требованияìи. Еãо заäа÷а
состоит в опреäеëении äëя кажäоãо виäа проäукöии тех-
ноëоãии, сëеäование которой обеспе÷ивает поëу÷ение
проäукöии, соответствуþщей заäанныì требованияì (2).
Техноëоãия разрабатывается произвоäитеëеì проäук-
öии и реãëаìентируется еãо внутренниìи äокуìентаìи:
техноëоãи÷ескиìи инструкöияìи, техноëоãи÷ескиìи
картаìи и т. п., в которых опреäеëена посëеäоватеëü-
ностü выпоëнения техноëоãи÷еских операöий и интер-
ваëы разреøаеìых зна÷ений техноëоãи÷еских факторов,
вëияþщих на ка÷ество проäукöии.

В техноëоãи÷еских инструкöиях техноëоãия опреäе-
ëяется заäаниеì интерваëов

U
imin

 m u
i
 m U

imax
, (4)

ãäе i = 1, 2, ..., m — ноìер техноëоãи÷еской веëи÷ины.
Разреøенные зна÷ения U

imax
 и U

imin
 разработ÷ик техно-

ëоãии äоëжен опреäеëитü некоторыì раöионаëüныì об-
разоì äëя кажäоãо виäа проäукöии иëи äëя кажäой тех-
ноëоãии.

Обы÷но техноëоãи÷еские факторы исхоäно преäпо-
ëаãаþтся независиìыìи, поэтоìу в ортоãонаëüной сис-
теìе коорäинат (u

1
, u

2
, ..., u

m
) ìожно построитü m-ìер-

ное техноëоãи÷еское пространство U m. Неравенства (4)

äеëят это пространство на äва поäпространства  и

 такие, ÷то  Ÿ  = Um и    = ∅. Поäпро-

странство  соäержит äопустиìые техноëоãии про-
извоäства опреäеëенноãо виäа проäукöии, техноëоãии

u
m
 ∉  неäопустиìые.

Дëя ãрафи÷еской иëëþстраöии техноëоãии в N-ìер-
ноì пространстве ìожно воспоëüзоватüся еãо «разверт-

кой» на пëоскости. Масøтабныì преобразованиеì все
веëи÷ины ìожно норìироватü, наприìер, к отрезку
[0, 1]. Тоãäа, распоëаãая оси параëëеëüно, техноëоãиþ,
заäаваеìуþ неравенстваìи (4), ìожно изобразитü, как
показано на рис. 2.

При произвоäстве конкретной еäиниöы проäукöии
техноëоãи÷еские веëи÷ины приниìаþт фиксированные
зна÷ения, реãистрируеìые контроëüно-изìеритеëüныìи
прибораìи. Эти изìеренные зна÷ения τ

i
, i = 1, 2, ..., m,

техноëоãи÷еских веëи÷ин u
i
, i = 1, 2, ..., m, связанные с

конкретной еäиниöей проäукöии, на рис. 2 поìе÷ены
светëыìи кружкаìи, есëи τ ∈ [U

min
, U

max
], иëи теìныìи,

в сëу÷ае τ ∉ [U
min

, U
max

]. Техноëоãия поëностüþ собëþ-

äена, есëи t = (τ
1
, τ

2
, ..., τ

n
) ∈ .

Из опреäеëения (4) техноëоãии äëя виäа проäукöии
и рис. 2 виäно, ÷то она äопускает некоторуþ вариаöиþ
зна÷ений техноëоãи÷еских факторов при произвоäстве
конкретной еäиниöы проäукöии. Поэтоìу понятие тех-
ноëоãии неоäнозна÷но. Иìеется техноëоãия äëя виäа
проäукöии, опреäеëяеìая интерваëаìи (жирные отрез-
ки осей), и техноëоãия произвоäства еäиниöы (партии)
проäукöии, опреäеëяеìая изìеренныìи зна÷енияìи
техноëоãи÷еских факторов (то÷ки на осях, сì. рис. 2).

Дëя опреäеëенности техноëоãиþ äëя виäа проäукöии
назовеì глобальной. Она оставëяет опреäеëеннуþ свобо-
äу выбора зна÷ений техноëоãи÷еских веëи÷ин при обра-
ботке конкретных еäиниö проäукöии внутри разреøен-
ных преäеëов. Техноëоãиþ произвоäства конкретной
еäиниöы проäукöии (äаëее поä еäиниöей проäукöии по-
ниìается ëþбая ее партия, произвеäенная по оäной ëо-
каëüной техноëоãии) назовеì локальной [3]. Она ìожет
опреäеëятüся с у÷етоì особенностей сырüя, состояния
оборуäования и äруãих факторов, вëияþщих на ка÷ество
проäукöии, и корректироватüся äëя кажäой сëеäуþщей
техноëоãи÷еской операöии с у÷етоì резуëüтатов, поëу-
÷енных на преäыäущих операöиях.

В пробëеìе управëения ка÷ествоì ìожно выäеëитü
äве составëяþщие (заäа÷и 4 и 5 из указанных во Ввеäе-
нии): первая состоит в опреäеëении и собëþäении ãëо-

Y
+

n

Рис. 1. Графическая интерпретация пространства качества
для случая n = 2

U
+

m

U
–

m
U
+

m
U
–

m
U
+

m Ÿ

U
–

m

U
+

m

U
+

m

U
+

m

Рис. 2. Пример изображения m-мерной технологии на плоскости:
øтриховыìи ëинияìи показаны преäеëы разреøенных

зна÷ений техноëоãи÷еских факторов; кружкаìи — зна÷ения
факторов, изìеренные при реаëизаöии проöесса; 1 — техно-
ëоãия без наруøений; 2 — техноëоãия с наруøенияìи
(τ

2
∉ [U

2min
,U

2max
])
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баëüной техноëоãии äëя виäа проäукöии, вторая — в вы-
боре ëокаëüной техноëоãии äëя кажäой еäиниöы про-
äукöии, прибëижаþщей ее ка÷ество к заäанноìу.

4. ÑÊÀËßÐÍÀß ÌÅÐÀ ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Изìеренные зна÷ения техноëоãи÷еских факторов и
показатеëей ка÷ества естественно с÷итатü сëу÷айныìи
веëи÷инаìи. Состояние техноëоãии произвоäства и ка-
÷ества проäукöии ìожет оöениватüся по ìножестваì
изìеренных зна÷ений этих веëи÷ин. Важнейøей ха-
рактеристикой состояния явëяется нестабиëüностü иëи
неопреäеëенностü техноëоãии и ка÷ества. Жеëатеëüно
иìетü скаëярные ìеры оöенки неопреäеëенности век-
торных веëи÷ин типа (1).

Чисëо техноëоãи÷еских факторов m и показатеëей
ка÷ества n ìожет бытü äостато÷но боëüøиì. Наприìер,
в ìетаëëурãии ÷исëо техноëоãи÷еских факторов —
äесятки, а ìетри÷еских показатеëей ка÷ества — окоëо
äесятка. Дëя анаëиза отäеëüных коìпонент векторов s
и t ìоãут бытü испоëüзованы ãистоãраììы и ìоìенты,
äаþщие наãëяäное преäставëение. Характеристикой
взаиìоäействия и изìенения еãо во вреìени иëи от пар-
тии к партии в преäпоëожении норìаëüности распреäе-
ëения коìпонент вектора x ìожет сëужитü ковариаöи-
онная ìатриöа

R
ξ
 = M{[x – m

ξ
][x – m

ξ
]T}, (5)

ãäе x и m
ξ
 — векторы изìеренных и среäних зна÷ений ве-

ëи÷ин, M — знак ìатеìати÷ескоãо ожиäания.

Ковариаöионная ìатриöа (5) позвоëяет оöенитü ук-
ëонение от среäних зна÷ений, т. е. разброс техноëоãи-
÷еских факторов иëи показатеëей ка÷ества. Оäнако со-
поставëение состояний техноëоãии в разëи÷ные периоäы
иëи äëя разëи÷ных виäов проäукöии при зна÷итеëüной
разìерности ìатриöы (5) преäставëяет сëожнуþ заäа÷у.
При ìониторинãе техноëоãи÷ескоãо проöесса жеëатеëü-
но иìетü некоторуþ скаëярнуþ ìеру, позвоëяþщуþ
оöениватü состояния и тенäенöии их изìенения.

Дëя опреäеëения коëи÷ества инфорìаöии К. Шен-
нон ввеë [4] энтропиþ, опреäеëяеìуþ как

H
ξ
 =– p(ξ)lnp(ξ),

ãäе ξ — сëу÷айная веëи÷ина, p(ξ) — пëотностü распре-
äеëения ее вероятностей.

Естественно, ÷то сëу÷айная веëи÷ина ìожет бытü
векторной. В работах А. Н. Коëìоãорова [5] привоäится
оöенка энтропии сëу÷айноãо норìаëüно распреäеëен-
ноãо векторноãо проöесса, которая в испоëüзуеìых
зäесü обозна÷ениях ìожет бытü записана в виäе:

H
ξ
 = – lndetR

ξ
. (6)

Дëя норìаëüноãо распреäеëения веëи÷ина 

пропорöионаëüна объеìу äоверитеëüной обëасти в ве-

роятностноì пространстве, базис котороãо опреäеëяет-
ся коìпонентаìи вектора x [6]. Поэтоìу энтропия рас-
тет пропорöионаëüно ëоãарифìу объеìа äоверитеëüной
обëасти. Из форìуëы (6) сëеäует, ÷то скаëярная веëи-
÷ина энтропия ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве ìеры
неопреäеëенности (разброса) зна÷ений вектора x.

Понятно, ÷то энтропиþ ìожно опреäеëитü äëя ëþ-
бой ÷асти коìпонент вектора x. Энтропия, вы÷исëенная
по зна÷енияì вектора показатеëей ка÷ества, характери-
зует нестабиëüностü ка÷ества, а энтропия, опреäеëенная
по зна÷енияì вектора техноëоãи÷еских факторов, явëя-
ется характеристикой нестабиëüности техноëоãии. Дëя
ìасøтабирования зна÷ений энтропии ìоãут бытü ис-
поëüзованы кëастеры äанных ëибо ковариаöионные
ìатриöы с известныìи характеристикаìи.

В § 1 отìе÷аëосü, ÷то изìерения техноëоãи÷еских
факторов и показатеëей ка÷ества ìоãут бытü собраны в
кëастеры типа (1) по разëи÷ныì вреìенныì иëи произ-
воäственныì признакаì. Дëя этих кëастеров ìоãут бытü
построены ковариаöионные ìатриöы, а по ниì опреäе-
ëены зна÷ения энтропии, позвоëяþщие просто сопос-
тавитü степенü нестабиëüности äанных, составëяþщих
отäеëüные кëастеры. Можно сказатü, ÷то энтропия яв-
ëяется ìощныì инструìентоì анаëиза эвоëþöии при
ìониторинãе ìноãосвязных проöессов. Энтропия ìожет
испоëüзоватüся äëя контроëя «äвижения» техноëоãии
иëи ка÷ества в нужноì направëении. Действитеëüно, в
ìатриöе (5) вектор среäних зна÷ений m

x
 ìожет бытü

заìенен вектороì преäпо÷титеëüных зна÷ений x*. Ясно,
ìатриöа ìожет бытü построена äëя ëþбой, преäстав-
ëяþщей интерес ÷асти коìпонент вектора x. Она буäет
иìетü виä:

 = M{[x – x*][x – x*]T}, (7)

ãäе вектор x* ìожет бытü и коìбинаöией среäних и
преäпо÷титеëüных зна÷ений äëя разных коìпонент.

Энтропия, опреäеëяеìая по ìатриöе (7), характери-
зует общее укëонение от заäанных, оптиìаëüных в не-
котороì сìысëе зна÷ений äëя техноëоãии и ка÷ества.
Сравнение ее зна÷ений äëя разëи÷ных кëастеров äан-
ных позвоëит отсëеживатü проöесс прибëижения в среä-
неì к заäанныì зна÷енияì иëи, наоборот, ухоäа от них,
наприìер, всëеäствие саìопроизвоëüноãо äрейфа. Зна-
÷ения энтропии ìоãут бытü испоëüзованы в автоìати-
зированных систеìах ìониторинãа техноëоãии и ка÷ес-
тва äëя форìирования инфорìаöионно-управëяþщих
сиãнаëов, иниöиируþщих запуск отäеëüных поäсистеì
и орãанизаöионно-техноëоãи÷еских ìероприятий.

5. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß È ÊÎÐÐÅÊÖÈß
ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Заäа÷а опреäеëения ãëобаëüной техноëоãии äëя виäа
проäукöии состоит в сëеäуþщеì: на ìножестве изìе-
ренных зна÷ений t и s техноëоãи÷еских факторов u и
показатеëей ка÷ества y

{((τ
1
, τ

2
, ..., τ

m
) ↔ (σ

1
, σ

2
, ..., σ

n
))

q
, q = 1, 2, ..., Q}, (8)

ξ
∑

1
2
---

detRξ

Rξ
*
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по заäанноìу в пространстве ка÷ества Y поäпростран-

ству ка÷ественной проäукöии  ⊆ Y опреäеëитü в тех-
ноëоãи÷ескоì пространстве U поäпространство äопу-

стиìых техноëоãий  ⊆ U такое, ÷то из факта tm ∈ 

с ìаксиìаëüной вероятностüþ сëеäует факт sm ∈ .
Друãиìи сëоваìи, по заäанныì оãрани÷енияì (2):

, , p = 1, 2, ..., n, сëеäует опреäеëитü оãрани-

÷ения (4): , , i = 1, 2, ..., m.

Опреäеëение ãëобаëüной техноëоãии ìожет бытü
форìаëизовано в виäе заäа÷и иäентификаöии вероят-
ностной ìоäеëи [7]. Вероятностная ìоäеëü опреäеëяется
ìножествоì эëеìентарных событий {ω

1
, ω

2
, ..., ω

n
}, ко-

торое образует пространство эëеìентарных событий иëи
исхоäов Ω = {ω

1
, ..., ω

n
}. На ìножестве эëеìентарных

событий опреäеëяется аëãебра ℵ = (A
i
|A

i
 ⊆ Ω) — систеìа

событий, составëенная из эëеìентарных событий (ω
q
)

иëи исхоäов, принаäëежащих ìножеству эëеìентарных
событий (ω

q
 ∈ Ω), вкëþ÷ая äостоверное и невозìожное

события. Дëя кажäоãо из событий A
i
, образуþщих аëãеб-

ру, опреäеëяется вероятностü по вероятностяì эëеìен-
тарных исхоäов. Тоãäа вероятностная ìоäеëü (иëи ве-
роятностное пространство экспериìента с коне÷ныì
пространствоì исхоäов Ω и аëãеброй событий ℵ) ìо-
жет бытü преäставëена в виäе: M

Ω
 = {Ω, ℵ, P(A)}, ãäе

Ω = {ω
1
, ω

2
, ..., ω

n
}, ℵ = (A

i
|A

i
 ⊆ Ω), P = (p(A)|A ∈ ℵ).

В заäа÷е опреäеëения ãëобаëüной техноëоãии иìеþт-
ся äва пространства Y и U. С кажäыì из них связаны
ìножества эëеìентарных исхоäов (изìеренных зна÷е-
ний техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка÷ества):
t
q
 ∈ U, s

q
 ∈ Y, q = 1, 2, ..., Q. В пространстве ка÷ества

неравенстваìи (2) заäается аëãебра ℵ
Y
 = {Y

+
, Y

–
, Y, ∅},

с которой ÷ерез относитеëüные ÷астоты соотносятся ве-
роятности. Такиì образоì, вероятностная ìоäеëü про-
странства ка÷ества поëностüþ опреäеëена:

M
Y
 = (Ω

y
, ℵ

Y
, P(Y )), ãäе Ω

y
 = {s

q
, q = 1, 2, ..., Q},

ℵ
Y
 = {Y, Y

+
, Y

–
, ∅}, P(Y ) = {P(Y

+
), P(Y

–
)}.

Вероятностная ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо пространс-
тва иìеет виä: M

U
 = (Ω

U
, ?, ?). В ней иìеется ìножество

эëеìентарных исхоäов Ω
U
 = {t

q
, q = 1, 2, ..., Q}, а аëãебра

ℵ
U
 = {U

+
, U

–
, U, ∅} = ? и соответствуþщие ей вероят-

ности P(U
+
), P(U

–
) = ? неизвестны и требуþт своеãо оп-

реäеëения. Факти÷ески необхоäиìо опреäеëитü поëо-
жение ãиперпëоскостей, выäеëяþщих поäпространство
U

+
 в техноëоãи÷ескоì пространстве U.

Критерий опреäеëения зна÷ений U
min

, U
max

, опреäе-

ëяþщих U
+
, ìожно поëу÷итü на основании преäпоëоже-

ния о наëи÷ии инфорìаöионноãо соответствия ìежäу
вероятностныìи ìоäеëяìи техноëоãии M

U
 и ка÷ества

M
Y
. В ка÷естве коëи÷ественной ìеры соответствия ìеж-

äу вероятностныìи ìоäеëяìи ìожет выступатü их вза-
иìная инфорìаöия. В соäержатеëüных терìинах преä-

ìетной обëасти — коëи÷ество инфорìаöии о техноëо-
ãии, соäержащееся в свойствах, иëи наоборот.

Взаиìная инфорìаöия ìожет бытü опреäеëена [5]
÷ерез энтропии ìоäеëей техноëоãии и ка÷ества в виäе:

I
UY
 = H(M

U
) + H(M

Y
) – H(M

U
, M

Y
), (9)

ãäе энтропии (7) опреäеëяþтся по вероятностяì соот-
ветствуþщих аëãебр.

Аëãебра техноëоãии не заäана, ее ìожно варüиро-
ватü, изìеняя пространство U

+
, в резуëüтате ÷еãо буäут

изìенятüся вероятности P(U ) = {P(U
+
), P(U

–
)}, P(UY ) =

= {P(U
+
Y
+
), P(U

+
Y
–
), P(U

–
Y
+
), P(U

–
Y
–
)}. Так как энтро-

пии опреäеëяþтся ÷ерез вероятности, то коëи÷ество вза-
иìной инфорìаöии (9) ìожет бытü записано непосреä-
ственно ÷ерез них:

I
UY
 = H(P(U )) + H(P(Y )) – H(P(UY )),

ãäе веëи÷ина H(P(Y )) опреäеëяется заäанныìи требова-
нияìи к ка÷еству проäукöии, она фиксирована. Зна÷е-
ния P(U) и P(UY) зависят от выбора поäпространства U

+
,

т. е. от ãëобаëüной техноëоãии, опреäеëяеìой интерва-
ëаìи (4), и изìеняþтся при ее вариаöии. Поэтоìу ìерой
соответствия ãëобаëüной техноëоãии (вероятностной
ìоäеëи M

U
) требованияì ка÷ества ìожет сëужитü коëи-

÷ество взаиìной инфорìаöии (9), ìаксиìаëüное зна÷е-
ние котороãо соответствует наиëу÷øей техноëоãии, опре-
äеëенной на всеì ìножестве изìеренных зна÷ений (8).

Оптиìаëüной аëãеброй ℵ
U
 ={ , , U, ∅}, опреäе-

ëяþщей наиëу÷øее в сìысëе критерия (9) разбиение

техноëоãи÷ескоãо пространства U = ( , ), ìожет

бытü признана такая, ÷то

I
UY
 = H(P(Y )) + H{P( , )} –

– H{P(Y
+

, Y
+

, Y
–

, Y
–

)} = max∀U
+
 ⊆ U.

Дëя отыскания реøения (поëожения и конфиãура-

öии поäпространства ) ìожет бытü приìенен ìетоä,

поäобный ãраäиентноìу ìетоäу реøения заäа÷и усëов-
ной оптиìизаöии функöии ìноãих переìенных. Анаëо-
ãоì произвоäной, характеризуþщей скоростü изìенения
функöионаëа, выступает отноøение коне÷ных прира-
щений коëи÷ества инфорìаöии и объеìа поäпростран-
ства U

+
, преäставëяþщеãо собой m-ìерный параëëеëе-

пипеä.
Объеì и еãо приращения ìоãут бытü вы÷исëены с

поìощüþ опреäеëитеëя Граìа. Есëи все изìеренные
зна÷ения техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка-
÷ества норìироватü к отрезку [0, 1], то объеì V про-
странства U буäет V(U) = 1, объеì поäпространства U

+

буäет V(U
+
) m 1. В этоì сëу÷ае приращения ∆V(U

+
) объе-

ìа поäпространства U
+
, преäставëяþщие собой также

m-ìерные параëëеëепипеäы, буäут пропорöионаëüны
их «высотаì»: ±∆U

imin
, ±∆U

imax
, i = 1, 2, ..., m, и отноøе-

ния коне÷ных приращений буäут иìетü виä: ±∆I
UY
/∆U

imin
,

±∆I
UY
/∆U

imax
, i = 1, 2, ..., m. С у÷етоì норìировки при-

ращения ±∆U
imin

, ±∆U
imax

, опреäеëяþщие øаã сäвиãа ãи-

Y
+

m

U
+

m
U
+

m

Y
+

m

Ypmin

m
Ypmax

m

Uimin

m
Uimax

m

U
+
* U

–
*

U
+
* U

–
*

U
+
* U

–
*

U
+
* U

–
* U

+
* U

–
*

U
+
*
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перпëоскостей, оãрани÷иваþщих поäпространство U
+
,

ìоãут бытü приняты равныìи äëя всех коорäинат, т. е.
±∆U

imin
 = ±∆U

imax
 = ∆U, i = 1, 2, ..., m.

Итераöионный аëãоритì, опираþщийся на изëожен-
ные кратко соображения, позвоëяет за коне÷ное ÷исëо
øаãов опреäеëитü поëожение и конфиãураöиþ поäпро-

странства , т. е. техноëоãиþ, оптиìаëüнуþ в сìысëе

коëи÷ества взаиìной инфорìаöии. Техноëоãия в виäе
разреøенных äиапазонов зна÷ений (4) ìожет постоянно
уто÷нятüся (иäентифиöироватüся) на ìассивах новых
изìерений. При этоì преäøествуþщая техноëоãия выс-
тупает в ка÷естве на÷аëüноãо прибëижения.

Изëоженный поäхоä позвоëяет автоìатизироватü и
синтезироватü саìообу÷аþщуþся систеìу иäентифика-
öии ãëобаëüной техноëоãии, заäаваеìой интерваëаìи
разреøенных зна÷ений техноëоãи÷еских факторов. Та-
кая систеìа позвоëяет автоìати÷ески настраиватü тех-
ноëоãиþ на изìеняþщиеся требования к ка÷еству про-
äукöии, ÷то ìожет отражатüся заäаниеì новых ãрани÷-
ных зна÷ений в требованиях (2) и (3). При ступен÷атоì
изìенении зна÷ений Y

imin
, Y

imax
, i ∈ {1, 2, ..., n}, оãрани-

÷ения на äиапазоны зна÷ений техноëоãи÷еских факто-
ров буäут изìенятüся по ìере накопëения изìерений,
асиìптоти÷ески прибëижаясü к зна÷енияì, соответст-
вуþщиì новой техноëоãии. Траäиöионно заäа÷а опре-
äеëения äиапазонов äëя техноëоãи÷еских факторов ре-
øается ìетоäоì проб и оøибок с существенныìи затра-
таìи ìатериаëüных ресурсов и вреìени.

6. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉ

Гëобаëüная техноëоãия заäает оãрани÷ения на воз-
ìожные зна÷ения техноëоãи÷еских факторов. Выбор их
конкретных зна÷ений (ëокаëüной техноëоãии) äëя каж-
äой отäеëüной еäиниöы проäукöии не опреäеëен. В об-
щеì сëу÷ае техноëоãи÷еский проöесс ìожет состоятü из
нескоëüких øаãов, этапов, операöий, которые выпоëня-
þтся посëеäоватеëüно äëя кажäой еäиниöы проäукöии.
Свойства проäукöии зависят от техноëоãии на всех эта-
пах, которуþ ìожно назватü сквозной. Дëя форìаëиза-
öии заäа÷и управëения сквозной техноëоãией ее уäобно
структурироватü, выäеëив отäеëüные этапы проöесса.
Обозна÷иì ÷ерез k = 1, 2, ..., K ноìер техноëоãи÷ескоãо
этапа, øаãа. Поëный вектор техноëоãи÷еских факторов
ìожно преäставитü в виäе совокупности K векторов,
кажäый из которых объеäиняет факторы, реãëаìен-
тируþщие техноëоãиþ на соответствуþщей операöии:
u = ((u

11
, u

12
, ..., u

1, m1
), (u

21
, u

22
, ..., u

2, m2
), ..., (u

K1
, u

K2
,

..., u
K, mK

)) = (u
1
, u

2
, ..., u

K
), ãäе m

1
 + m

2
+ ... + m

k
 = m.

По ìере осуществëения техноëоãи÷ескоãо проöесса
соäержание вектора изìеняется — техноëоãи÷еские фак-
торы äëя реаëизованных этапов приниìаþт изìеренные
зна÷ения, и переä k-ì øаãоì еãо ìожно записатü в виäе:

u'(k) = (t
1
(k), t

2
(k), ..., t

k – 1
(k), u

k
(k), ...,

..., u
K
(k)) = (t(k), u(k)), k = 1, 2, ..., K – 1.

Заäа÷а опреäеëения ëокаëüной техноëоãии переä
кажäой операöией k = 1, 2, ..., K – 1 своäится к отыс-

каниþ зна÷ений техноëоãи÷еских факторов, вхоäящих в
вектор u(k) = (u

k
(k), ..., u

K
(k)). Поскоëüку все зна÷ения

техноëоãи÷еских факторов в преäеëах оãрани÷ений (4)
явëяþтся äопустиìыìи, их выбор ìожет бытü поä÷инен
некоторыì äопоëнитеëüныì усëовияì. Наприìер, вы-
бор зна÷ений техноëоãи÷еских факторов ìожно поä÷и-
нитü усëовиþ прибëижения ка÷ества проäукöии к неко-

тороìу иäеаëу y* = ( , , ..., ) иëи усëовиþ сниже-

ния затрат ресурсов на обеспе÷ение техноëоãи÷ескоãо
проöесса. Такая трактовка приäает техноëоãи÷ескиì
фактораì сìысë управëений техноëоãи÷ескиì проöес-
соì и ка÷ествоì проäукöии.

Форìаëüное преäставëение вëияния техноëоãи÷ес-
ких веëи÷ин на показатеëи ка÷ества при отсутствии фи-
зи÷еских ìоäеëей отображения техноëоãии в ка÷ество
ìожет бытü поëу÷ено посреäствоì извëе÷ения необхо-
äиìых свеäений из техноëоãи÷еской инфорìаöии (сì.
§ 1), контроëü которой реãëаìентирован станäартоì. На
основании ìассивов äанных ìоãут бытü построены реã-
рессионные иëи нейросетевые ìоäеëи [8] проãноза зна-
÷ений показатеëей ка÷ества по зна÷енияì техноëоãи-
÷еских факторов.

Структура ìоäеëей такоãо типа äëя разëи÷ных пока-
затеëей ка÷ества j = 1, 2, ..., n иìеет виä:

y
J
(k) = f

J
(a, u(k)), (10)

ãäе u(k) — вектор техноëоãи÷еских факторов, a — вектор
параìетров ìоäеëи.

Поскоëüку äиапазоны возìожноãо изìенения техно-
ëоãи÷еских факторов оãрани÷ены äостато÷но узкиìи
преäеëаìи (3), структура ìоäеëей (10) ìожет бытü äо-
стато÷но простой.

Показатеëи ка÷ества ìоãут бытü свернуты в коìпëек-
сный критерий. Весовыìи коэффиöиентаìи β

j
 ìоãут

бытü öеновые соответствия ìежäу разëи÷ныìи показа-

теëяìи ка÷ества1. Тоãäа критерий оптиìаëüности в за-
äа÷е выбора ëокаëüной техноëоãии ìожет бытü приве-
äен к виäу:

F(u(k)) = β
j
g{  – f

j
[a, u(k)]} → min, (11)

ãäе g(•) — некоторая функöия невязки ìежäу заäан-

ныì зна÷ениеì  и проãнозоì f
j
[a, u(k)] показатеëя

ка÷ества y
j
.

При испоëüзовании ìоäеëей (10) ìоãут бытü наëо-
жены оãрани÷ения (2) на зна÷ения показатеëей ка÷ества
в виäе:

Y
jmin

 m f
J
(a, u(k)) m Y

jmax
,  j = 1, 2, ..., n. (12)

Обëастü опреäеëения техноëоãии заäается оãрани÷е-
нияìи (4):

U
min

 m u m U
max

. (13)

U
+
*

1 В критерии ìиниìизаöии затрат на произвоäство весовы-
ìи коэффиöиентаìи буäут öеновые соответствия на техноëо-
ãи÷еские факторы, выражаþщиеся ÷ерез ресурсы разëи÷ноãо
виäа (ìатериаëüные, энерãети÷еские, труäовые и т. п.).

y
1
* y

2
* yn*

j 1 n,[ ]∈
∑ yj*

yj*
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Зäесü преäпоëаãается оäинаковый поряäок сëеäова-
ния коìпонент в векторах и оãрани÷ения пониìаþтся
покоìпонентно.

Дëя реøения заäа÷и с критериеì (11) и оãрани÷ени-
яìи (12) и (13) существует äостато÷но боëüøой набор
ìетоäов. Дëя упрощения во всех сëу÷аях, коãäа возìож-
на оöенка оøибки, возникаþщей в резуëüтате ëинеари-
заöии ãрани÷ных усëовий, оãрани÷ения на зна÷ения
техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка÷ества öеëе-
сообразно ëинеаризоватü. В резуëüтате обëастü опреäе-
ëения становится выпукëой и пробëеìы с ìножествоì
экстреìуìов не возникаþт. Дëя повыøения то÷ности
опреäеëения экстреìуìа ìожно воспоëüзоватüся проöе-
äурой посëеäоватеëüных прибëижений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Изëоженная ìетоäоëоãия позвоëяет синтезироватü
автоìатизированные саìонастраиваþщиеся систеìы
управëения ка÷ествоì проäукöии, произвоäиìой в тех-
ноëоãи÷еских проöессах опреäеëенноãо во Ввеäении ви-
äа. Систеìа, испоëüзуя инфорìаöиþ, поëу÷аеìуþ при
осуществëении техноëоãи÷ескоãо проöесса в øтатноì
режиìе, иäентифиöирует ìоäеëи (10), по которыì осу-
ществëяется проãноз зна÷ений показатеëей ка÷ества в
зависиìости от зна÷ений техноëоãи÷еских факторов. На
основании тех же изìеренных зна÷ений техноëоãи÷ес-
ких факторов и показатеëей ка÷ества осуществëяется
иäентификаöия ãëобаëüной техноëоãии, т. е. äопускае-
ìых äиапазонов зна÷ений техноëоãи÷еских факторов
U

imax
, U

imin
, i = 1, 2, ..., m (4), которые в заäа÷е (11)—(13)

опреäеëения оптиìаëüной техноëоãии äëя кажäой кон-
кретной еäиниöы проäукöии иãраþт роëü оãрани÷ений
(13) на обëастü опреäеëения заäа÷и. Такиì образоì, в
систеìе проектирования оптиìаëüной техноëоãии аäап-
тируþтся и критерий ка÷ества, и оãрани÷ения.

Изëоженный поäхоä к управëениþ ка÷ествоì (и ìо-
ниторинãу техноëоãии) реаëизован в систеìе [3], разра-

ботанной поä руковоäствоì автора. Систеìа соäержит в
своеì составе проãраììные инструìенты, позвоëяþщие
äостато÷но просто «поäкëþ÷итü» ее к реаëüноìу произ-
воäственноìу проöессу рассìатриваеìоãо типа, а также
развитый поëüзоватеëüский интерфейс, обеспе÷иваþ-
щий äоступ к ее ресурсаì без ãëубокой поäãотовки в об-
ëасти испоëüзуеìых ìатеìати÷еских äисöипëин.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Эвоëþöия инфорìаöионных систеì, äвижиìая все
новыìи и новыìи ÷еëове÷ескиìи потребностяìи, при-
воäит к существенныì изìененияì старых систеì, к по-
явëениþ новых систеì и к их интеãраöии. Ре÷ü в äанной
статüе пойäет о такой техноëоãии интеãраöии отäеëüных
систеì, которая äаст возìожностü поëüзоватеëþ поëу-
÷атü в режиìе саìообсëуживания саìуþ разнообразнуþ
инфорìаöиþ и усëуãи, не поäозревая, ÷то в обсëужива-
ние еãо заявки буäут вовëе÷ены ìноãие сервисные öен-
тры и сети переäа÷и äанных. Достижение такой интеã-
раöии основано на приìенении ре÷евых техноëоãий и
web-сервисов.

Преäоставëение инфорìаöии и усëуã поëüзоватеëþ
буäет осуществëятüся ÷ерез контакт-öентры новоãо типа
с интеëëектуаëüныìи усëуãаìи.

Опреäеëение контакт-центра как системы массового
обслуживания с интеллектуальными услугами ìожно
сфорìуëироватü сëеäуþщиì образоì: это совокупностü
проãраììных и аппаратных среäств и аëãоритìов, преä-
назна÷енных äëя реãистраöии обращений поëüзовате-
ëей (поступаþщих по теëефону иëи с поìощüþ äруãих
эëектронных канаëов коììуникаöий), их ìарøрутиза-
öии, контроëя реøения заäа÷, поиска необхоäиìой ин-
форìаöии, выбора наиëу÷øеãо варианта и выäа÷и ре-
зуëüтируþщей инфорìаöии поëüзоватеëþ [1].

В преäëаãаеìой статüе затронуты аспекты распозна-
вания ре÷и, рассìотрены возìожности web-сервисов и
преäëожена архитектура контакт-öентров сëеäуþщеãо
покоëения, позвоëяþщая испоëüзоватü техноëоãи÷ес-
кие новøества и автоìатизироватü ка÷ественно новые
функöии.

Авторы поëüзуþтся сëу÷аеì отìетитü ту поääержку,
которуþ оказываë И. В. Пранãиøвиëи развитиþ нау÷-
ной пробëеìатики автоìатизированных систеì ìассо-
воãо обсëуживания с интеëëектуаëüныìи сервисаìи.

1. ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ È ÑÈÍÒÅÇ ÐÅ×È

Распознавание речи — это преобразование акусти÷ес-
коãо сиãнаëа ÷еëове÷еской ре÷и в набор сëов [2]. Поëу-
÷енные на выхоäе äанной проöеäуры сëова ìоãут бытü
коне÷ныì резуëüтатоì, как в сëу÷ае распознавания
простых коìанä, иëи сëужитü вхоäныìи äанныìи äëя
äаëüнейøеãо анаëиза с öеëüþ выявëения смысла поëу-
÷енных сëов.
Синтез речи — это проöеäура превращения вхоäноãо

орфоãрафи÷ескоãо текста в зву÷ащуþ ре÷ü. Поìиìо
преобразования сëов в текст, синтез ре÷и äоëжен у÷и-
тыватü уäарения, синтаксис и äруãие особенности уст-
ной ре÷и.

1.1. Òåõíîëîãèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è

В типовой систеìе распознавания ре÷и на первоì
этапе происхоäит параметризация ре÷евоãо сиãнаëа, т. е.
отображение оöифрованноãо ре÷евоãо сиãнаëа (обы÷но
с ÷астотой 8 кГö) в набор векторов (10—20 параìетров),
зна÷ения которых вы÷исëяþтся кажäые 10—20 ìс (т. е.
с ÷астотой 50—100 Гö). Такиì путеì äостиãается уìенü-
øение объеìа рабо÷еãо ìатериаëа и преäставëение еãо
в боëее уäобноì äëя работы с ìатеìати÷еской то÷ки
зрения виäе.

На сëеäуþщих этапах происхоäит поиск наибоëее
вероятных фонеì (фонеìа — наиìенüøий звуковой
эëеìент ÷еëове÷еской ре÷и, в зависиìости от языка ÷ис-

Рассìотрены техноëоãии коìпüþтерноãо распознавания и синтеза ре÷и и их приìенение
в систеìах ìассовоãо обсëуживания, а также техноëоãия web-сервисов, разработанная
äëя практи÷еской реаëизаöии конöепöии сервис-ориентированной архитектуры. Преä-
ëожена архитектура сëеäуþщеãо покоëения систеì ìассовоãо обсëуживания с интеëëек-
туаëüныìи сервисаìи.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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ëо фонеì ìожет варüироватüся окоëо 40), ãрупп фонеì
и äаëее наибоëее вероятноãо слова, уäовëетворяþщеãо
äанноìу набору параìетров вхоäных äанных. На аëãо-
ритì поиска вëияþт такие параìетры, как акусти÷еская,
ëекси÷еская и ëинãвисти÷еская ìоäеëи. Дëя настройки
параìетров этих ìоäеëей испоëüзуþтся образöы ре÷е-
вых äанных.

На выхоäе такой систеìы поëу÷аþт с некоторыìи
вероятностяìи ëибо сëово, ëибо набор сëов. Интернет-
консорöиуì W3C (Word Wide Web Consorcium) разрабо-
таë станäарт SRGS 1.0 (сì. Приëожение), форìаëизуþ-
щий проöесс созäания ãраììатик äëя приëожений и
позвоëяþщий разработ÷икаì приëожений испоëüзоватü
оäно и то же приëожение с разныìи пëатфорìаìи рас-
познавания. Поìиìо этоãо станäарта, испоëüзуется так-
же станäарт SISR 1.0 (сì. Приëожение).

Совреìенные пëатфорìы распознавания ре÷и стре-
ìятся обеспе÷иватü äостойнуþ функöионаëüностü äëя
разработки приëожений с испоëüзованиеì ре÷евых тех-
ноëоãий. Среäи наибоëее попуëярных функöий, реаëи-
зуеìых в пëатфорìах, сëеäуþщие:
� поääержка нескоëüких языков и возìожностü оäно-
вреìенной обработки разных языков;
� возìожностü прерывания ãоëосовоãо ìенþ (barge-in)
(функöия barge-in — возìожностü перебиватü систеìу,
произнося коìанäы и ãоëосовуþ инфорìаöиþ, не äо-
жиäаясü окон÷ания проиãрывания приветствий и/иëи
ìенþ); это позвоëяет кëиентаì, уже знакоìыì с систе-
ìой, не тратитü вреìя на просëуøивание всех проиãры-
ваеìых пунктов ìенþ, а произноситü коìанäы неìеä-
ëенно и поэтоìу с такой систеìой зна÷итеëüно прият-
ней общатüся, не ãоворя уже о тоì, ÷то это эконоìит
вреìя звонящеãо;
� поäавëение окружаþщеãо øуìа;
� синтаксис äëя преäставëения ãраììати÷еских пра-
виë (SRGS);
� äинаìи÷еский выбор акусти÷еской ìоäеëи;
� сеëективный barge-in, коãäа прерывание происхоäит
тоëüко в сëу÷ае, есëи фраза соответствует ãраììати÷ес-
кой конструкöии;
� возìожностü переспроситü абонента, есëи вероят-
ностü распознанной фразы низка;
� автотранскрипöия äëя фонети÷ескоãо описания от-
сутствуþщих в сëоваре сëов;
� äикторонезависиìое распознавание;
� распознавание сëитной ре÷и.

Лиäераìи на рынке распознавания ре÷и явëяþтся та-
кие аìериканские коìпании, как «Nuance», «ScanSoft».
Русский язык поääерживаþт всеãо нескоëüко пëатфорì,
среäи них ScanSoft (www.scansoft. com) и Sacrament
(www.sakrament. com). Наряäу с проìыøëенныìи пëат-
форìаìи иìеþтся также некоторые разработки россий-
ских у÷еных, наприìер коìпания «Стэë — Коìпüþтер-
ные Систеìы» (www.stel.ru) в сотруäни÷естве с веäущи-
ìи спеöиаëистаìи фиëоëоãи÷ескоãо факуëüтета МГУ
созäает прототип äикторонезависиìой систеìы распоз-
навания русской ре÷и.

На Запаäе практи÷еское приìенение распознавания
ре÷и на÷аëосü в саìоì конöе 1990-х ãã. В России первые
приëожения быëи созäаны в Институте пробëеì управ-
ëения РАН äëя поëу÷ения справок о рейсах, äëя заказа
такси, äëя управëения коøеëüкаìи в эëектронных пëа-
тежных систеìах [3—5].

1.2. Òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà ðå÷è

Существуþт разëи÷ные ìетоäы синтеза ре÷и. Выбор
тоãо иëи иноãо ìетоäа опреäеëяется связанныìи с ниì
оãрани÷енияìи.

Саìый простой ìетоä — воспроизвеäение преäвари-
теëüно записанной ре÷и (ìетоä коìпоновки). Он при-
ìеняется в синтезаторах с оãрани÷енныì сëовареì, в
которых фразы строятся путеì конкатенаöии преäвари-
теëüно записанных ре÷евых фраãìентов. О÷евиäный не-
äостаток äанноãо ìетоäа — невозìожностü воспроизво-
äитü äинаìи÷ескуþ инфорìаöиþ.

В синтезаторах с неоãрани÷енныì сëовареì эëеìен-
таìи ре÷и явëяþтся фонеìы иëи сëоãи, поэтоìу в них
приìеняется ìетоä синтеза по правиëаì, а не простая
коìпоновка. Данный ìетоä весüìа перспективен, так
как обеспе÷ивает работу с ëþбыì необхоäиìыì сëова-
реì, оäнако ка÷ество ре÷и зна÷итеëüно ниже, ÷еì при
испоëüзовании ìетоäа коìпоновки. При синтезе ре÷и
по правиëаì приìеняется параìетри÷еский ìетоä коäи-
рования на уровне сëоãов, в соответствии с которыì äо-
стиãается абстраãирование от ре÷евой воëны как тако-
вой и она преäставëяется в виäе набора параìетров. Па-
раìетры отражаþт наибоëее характернуþ инфорìаöиþ
ëибо во вреìенной, ëибо в ÷астотной обëасти. Напри-
ìер, ре÷евая воëна ìожет бытü сфорìирована сëожени-
еì отäеëüных ãарìоник заäанной высоты и с заäанныìи
спектраëüныìи выступаìи на äанной ÷астоте.

Дëя описания особенностей воспроизвеäения синте-
зированной ре÷и, таких как фонети÷еская транскрип-
öия (произноøение), ãроìкостü, высота, скоростü и т. ä.,
быë разработан станäарт SSML 1.0 (сì. Приëожение).

Наибоëее известныìи систеìаìи синтеза русской ре-
÷и явëяþтся проäукты коìпании «Scansoft» (RealSpeak),
франöузской «Digalo» и беëорусской коìпании «Sacra-
ment» (Sacrament TTS).

2. WEB-ÑÅÐÂÈÑÛ

Появëение конöепöии web-сервисов быëо связано со
стреìëениеì коìпаний развиватü ìежкорпоративное
взаиìоäействие на основе возìожностей, преäоставëяе-
ìых Интернетоì. Web-сервисы явëяþтся практи÷еской
реаëизаöией иäеи сервис-ориентированной архитекту-
ры, которая возникëа нескоëüко ëет назаä и с тех пор
весüìа успеøно развивается.

Кажäая инфорìаöионная систеìа призвана обеспе-
÷иватü работу тех иëи иных бизнес-проöессов, которые,
в своþ о÷ереäü, ìожно äекоìпозироватü на боëее ìеë-
кие составëяþщие — бизнес-функöии. Бизнес-функ-
öия, äаþщая конкретный изìериìый резуëüтат, явëяет-
ся ìиниìаëüной сущностüþ, иìеþщей öенностü äëя
бизнеса, некиì «квантоì». Иìенно ее и ìожно отож-
äествитü с сервисоì [6]. Теперü, перехоäя к терìинаì
инфорìаöионных систеì, назовеì сервисом ресурс, ре-
аëизуþщий бизнес-функöиþ и обëаäаþщий сëеäуþщи-
ìи свойстваìи [6]:
� явëяется повторно испоëüзуеìыì;
� опреäеëяется оäниì иëи нескоëüкиìи явныìи тех-

ноëоãи÷ески независиìыìи интерфейсаìи;
� сëабо связан с äруãиìи поäобныìи ресурсаìи и ìо-

жет бытü вызван посреäствоì коììуникаöионных
протокоëов, обеспе÷иваþщих возìожностü взаиìо-
äействия ресурсов ìежäу собой.
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Такиì образоì, разëожив бизнес-проöессы коìпа-
нии на бизнес-функöии, реаëизовав эти функöии в виäе
сервисов, иìеþщих станäартный интерфейс и ìеханизì
взаиìоäействия, ìы поëу÷аеì то, ÷то принято теперü
называтü сервис-ориентированной архитектурой (SOA —
Service-Oriented Architecture) построения бизнес-приëо-
жений. Иëи, перехоäя на боëее форìаëüный язык, сер-
вис-ориентированной архитектурой называется такая ар-
хитектура приëожений, в раìках которой все функöии
приëожения явëяþтся независиìыìи сервисаìи с ÷етко
опреäеëенныìи интерфейсаìи, которые ìожно вызы-
ватü в нужноì поряäке с öеëüþ форìирования биз-
нес-проöессов [6]. Оäин из способов реаëизаöии такой
архитектуры и закëþ÷ается в построении web-сервисов
(сì. Web-Services Architecture в Приëожении). Web-сер-
висом называется программная система, идентифицируе-
мая строкой URI (Universal Resource Identifier), чьи пуб-
личные интерфейсы и привязки определены и описаны
посредством XML (eXtensible Markup Language). Описа-
ние этой программной системы может быть найдено дру-
гими программными системами, которые могут взаимо-
действовать с ней согласно этому описанию посредством
сообщений, основанных на XML и передаваемых с помощью
Интернет-протоколов.

Дëя транспортировки и преобразования äанных в
проãраììы и обратно web-сервисы требуþт приìенения
нескоëüких сìежных XML-техноëоãий [7]:

� протокоë SOAP (Simple Object Access Protocol) —
открытый протокоë, который опреäеëяет спеöиаëи-
зированный форìат äëя связи Интернет-приëоже-
ний и сервисов на основе XML и äëя переäа÷и XML-
äокуìентов по Сети, а также соãëаøения RPC-взаи-
ìоäействий (Remote Procedure Call);

� техноëоãия UDDI (Universal Description, Discovery
and Integration) — реестр web-сервисов и ìеханизì
поиска, сëужит äëя хранения и упоряäо÷ения äеëо-
вой инфорìаöии, а также äëя нахожäения указатеëей
на интерфейсы web-сервисов;

� язык описания web-сервисов (Web-Services Descrip-
tion Language, WSDL) — форìат XML-схеì, опреäе-
ëяþщий расøиреннуþ структуру описания интер-
фейсов web-сервисов.

Проöесс работы с web-сервисаìи состоит в сëеäуþ-
щеì. Сна÷аëа в реестре UDDI нахоäится нужный web-
сервис, уäовëетворяþщий запраøиваеìыì потребнос-
тяì. Затеì отправëяþщий коìпüþтер поëу÷ает WSDL-
äокуìент, описываþщий форìат преäоставëения äан-
ных этоãо web-сервиса, и SOAP-проöессор отправëяþ-
щеãо коìпüþтера преобразует äанные из собственноãо
(«роäноãо») форìата в тип äанных, преäопреäеëенный в
соответствии с соäержащейся в WSDL-файëе XML-схе-
ìой, и отсыëает SOAP-запрос на приниìаþщуþ сторо-
ну. Поëу÷енный ответ также прохоäит проöесс преобра-
зования обратно в «роäной» форìат.

Заìетиì, ÷то web-сервисы в настоящее вреìя не
явëяþтся ìифоì иëи ÷истой теорией, существует ìасса
приìеров уже реаëизованных web-сервисов. Чтобы убе-
äитüся в этоì, äостато÷но зайти в UDDI-реестр <http://
www.uddi.org/find.html>. Российские приìеры web-сер-
висов ìожно посìотретü, наприìер, на сайтах ОАО
«Аэрофëот — российские авиаëинии» иëи ЦБ РФ:

� расписание рейсов ОАО «Аэрофëот — российские
авиаëинии» <http://webservices.aeroflot.ru>;

� расписание рейсов и заказ биëетов <http://aviabilet.
ru/avia>;

� web-сервисы ЦБ РФ: котировки ваëþт и ìетаëëов,
ставки и äр. <http://www.cbr.ru/scripts/Root.asp>.

3. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌ ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß 
ÑËÅÄÓÞÙÅÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß

Итак, ìы иìееì три крупных бëока: контакт-öентр,
инструìенты распознавания и синтеза ре÷и и ìножест-
во web-сервисов. Соеäинив все три бëока в еäинуþ
систеìу, ìы сìожеì поëу÷итü не÷то принöипиаëüно
новое — систеìу ìассовоãо обсëуживания сëеäуþщеãо
покоëения с интеëëектуаëüныìи сервисаìи. В наøеì по-
ниìании интеëëектуаëüный сервис в контакт-öентре —
это поëностüþ автоìатизированный сервис, способный
поëностüþ уäовëетворитü инфорìаöионный иëи иной
запрос абонента без привëе÷ения ÷еëовека-оператора.
Привеäеì приìеры таких сервисов.
� Бронирование и заказ биëета по теëефону. Гоëосовое
взаиìоäействие систеìы и ÷еëовека осуществëяется
посреäствоì распознавания и синтеза ре÷и. Лоãика по-
иска оптиìаëüноãо биëета заëожена в приëожении ин-
теëëектуаëüноãо сервиса, а äанные берутся из ìножества
исто÷ников в сети Интернет посреäствоì web-сервисов.
� Гоëосовая поисковая систеìа. Поиск ëþбой инфор-
ìаöии и преäоставëение ее по теëефону. Наприìер, по-
иск кинотеатров ряäоì с опреäеëенной станöией ìетро,
в äанноì сëу÷ае испоëüзуþтся уже существуþщие при-
ëожения, которые реаëизуþт эту функöиþ в Интернете.
Нет необхоäиìости писатü отäеëüное приëожение äëя
ãоëосовой систеìы.
� Анкетирование. Исхоäящий обзвон и анкетирование
ãражäан. Веäение äиаëоãа с поìощüþ распознавания и
синтеза ре÷и.

Принöип работы систеìы ìожно пояснитü на сëеäуþщеì
приìере.

1. Абонент направëяет звонок в контакт-öентр коìпании
с öеëüþ соверøитü бронирование биëета. Он не знает ни на-
звания авиакоìпании, ни расписания рейсов. Еäинственные
вхоäные äанные — пункты отправëения и назна÷ения и жеëа-
еìое вреìя отправëения иëи прибытия.

2. Звонок из теëефонной сети общеãо поëüзования попа-
äает на ãоëосовой øëþз, заäа÷ей котороãо явëяется преобра-
зование ãоëосовоãо потока из траäиöионной TDM сиãнаëиза-
öии (наприìер, E1 ISDN PRI) в IP, с сиãнаëизаöией SIP (сì.
Приëожение) иëи H.323. По этой сиãнаëизаöии øëþз обра-
щается к ãоëосовоìу браузеру — устройству, выпоëняþщеìу
функöии, схожие с обы÷ныì web-браузероì, — интерпрета-
öиþ поëу÷енных от web-сервера äанных в восприниìаеìый
÷еëовекоì виä, т. е. в наøеì сëу÷ае в ãоëос. Гоëосовой брау-
зер опреäеëяет, на какой и с какоãо ноìера приøеë звонок
(DNIS, ANI), эти äанные он поëу÷ает из H.323 иëи SIP сиã-
наëизаöии. Даëее произвоäится http-запрос (с параìетраìи
ANI и DNIS) на web-сервер.

3. Web-сервер на основании поëу÷енных параìетров опре-
äеëяет, какуþ из сëужб запуститü, и отсыëает в ответ ãоëосо-
воìу браузеру VXML-файë (сì. Приëожение) приветствия
сëужбы бронирования. Гоëосовой браузер, поëу÷ив VXML-
страниöу, интерпретирует ее соäержание. В наøеì приìере
страниöа соäержит простое приветствие и просüбу ввести
пункты отправëения и назна÷ения, äату и вреìя выëета. Дëя
произнесения ìоãут испоëüзоватüся как преäваритеëüно запи-
санные ãоëосовые файëы, так и синтезируеìая ре÷ü. Дëя äос-
тупа к систеìе синтеза ре÷и ãоëосовой браузер испоëüзует
протокоë MRCP (сì. Приëожение).

4. Абонент произносит запраøиваеìуþ инфорìаöиþ, при
этоì ãоëосовой браузер в проöессе сбора этой инфорìаöии
обращается к ìоäуëþ распознавания ре÷и. Протокоëоì взаи-
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ìоäействия ìежäу этиìи систеìаìи также явëяется MRCP
(сì. Приëожение). Наконеö, поëу÷ив äанные с поìощüþ сис-
теìы распознавания уже в виäе параìетров, ãоëосовой брау-
зер äеëает сëеäуþщий http-запрос (с новыìи параìетраìи —
пунктаìи назна÷ения и отправëения, äатой и вреìенеì от-
правëения) на web-сервер.

5. Web-сервер снова запускает интеëëектуаëüный сервис
бронирования, который, в своþ о÷ереäü, соверøает запросы в
нескоëüко авиакоìпаний (испоëüзуя web-сервисы) и нахоäит
наибоëее оптиìаëüный вариант äëя абонента, исхоäя из вре-
ìени выëета рейса, параìетров кëасса и öены. Кажäая из
авиакоìпаний преäоставëяет web-сервис, возвращаþщий
список рейсов с öенаìи и наëи÷иеì биëетов. Такиì образоì,
ëоãика выбора авиарейса заëожена в наøеì интеëëектуаëü-
ноì приëожении, а инфорìаöия берется из web-сервисов,
преäоставëяеìых авиакоìпанияìи.

6. Наконеö, web-сервер возвращает резуëüтат — VXML-
страниöу, которуþ äоëжен интерпретироватü ãоëосовой брау-
зер. В ней нахоäится название авиакоìпании, ноìер рейса,
еãо параìетры, а также вопрос о поäтвержäении бронирова-
ния. Дëя произнесения инфорìаöии абоненту ãоëосовой брау-
зер обращается к поäсистеìе синтеза ре÷и.

Есëи абонент не жеëает поëüзоватüся автоìатизированной
сëужбой, он всеãäа ìожет бытü перенаправëен к оператору
контакт-öентра.

4. ÏÐÈÌÅÐ: ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÏÐÀÂÎÊ Î ÐÅÉÑÀÕ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
WEB-ÑÅÐÂÈÑÀ ÊÎÌÏÀÍÈÈ ÎÀÎ «ÀÝÐÎÔËÎÒ — ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÅ 

ÀÂÈÀËÈÍÈÈ» È ÐÅ×ÅÂÎÃÎ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ

В ëаборатории автоìатизированных систеì ìассово-
ãо обсëуживания Института пробëеì управëения РАН
созäана систеìа автоìати÷ескоãо поëу÷ения справок о
рейсах, испоëüзуþщая ре÷евой интерфейс на базе про-
ãраììы распознавания ре÷и Speech Pearl [4, 8]. При-
кëаäное проãраììное обеспе÷ение реаëизует управëение
теëефонныìи ëинияìи, орãанизует äиаëоã с кëиентоì и
собирает в хоäе этоãо äиаëоãа äанные äëя обращения в
инфорìаöионнуþ систеìу. Даëее возìожны äва вариан-
та. По первоìу варианту ãоëосовой сервер ìожет вза-
иìоäействоватü непосреäственно с базой äанных и по-
ëу÷атü инфорìаöиþ из нее. Неäостаток этоãо варианта
закëþ÷ается в уникаëüности интерфейса с базой äан-
ных. Второй вариант, боëее универсаëüный и основан-
ный на совреìенных ìежäунароäных станäартах, состо-
ит в испоëüзовании web-сервиса, неäавно ввеäенноãо на
сайте коìпании ОАО «Аэрофëот — российские авиаëи-
нии» и позвоëяþщеãо ëеãко интеãрироватü приëожения,
независиìо от их пëатфорìы и языка разработки. Дан-
ные кëиента поìещаþтся в оãовореннуþ форìу и от-
правëяþтся на сайт, откуäа возвращается список струк-
тур, состоящих из ряäа поëей.

Из возвращенных поëей выбираþтся нужные äан-
ные, которые äаëее озву÷иваþтся с поìощüþ ìетоäа
коìпоновки в виäе естественной ре÷и.

Web-сервис позвоëяет поëу÷атü äанные из Центра
управëения поëетаìи ОАО «Аэрофëот — российские
авиаëинии». Данные обновëяþтся кажäые 5 ìин. Преä-
ëаãаеìая усëуãа беспëатная.

Данный вариант быë опробован при разработке ре-
÷евоãо интерфейса в систеìе поëу÷ения справок по
расписаниþ рейсов ОАО «Аэрофëот — российские
авиаëинии».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Интеãраöия систеì ìассовоãо обсëуживания на ос-
нове ре÷евых техноëоãий и web-сервисов позвоëяет ав-

тоìатизироватü ка÷ественно новые функöии. В сëу÷ае
контакт-öентра с интеëëектуаëüныìи сервисаìи авто-
ìатизаöия затраãивает выяснение сути звонка (посреä-
ствоì распознавания ре÷и), нахожäение запраøиваеìой
инфорìаöии (испоëüзуя äанные и функöии, преäостав-
ëяеìые web-сервисаìи) и äовеäение инфорìаöии äо
абонента (посреäствоì синтеза ре÷и). Все проöессы
происхоäят без у÷астия ÷еëовека.

Кроìе общеизвестных преиìуществ, которые äает
приìенение ре÷евых техноëоãий в систеìах обсëужива-
ния, äанная архитектура иìеет ряä äопоëнитеëüных äо-
стоинств:
� открытые станäарты позвоëяþт испоëüзоватü ìоäуëи

от разных произвоäитеëей (наприìер, ãоëосовой
øëþз, ãоëосовой браузер, систеìы синтеза и распоз-
навания ре÷и, контакт-öентр);

� совреìенные техноëоãии web-сервисов позвоëяþт
ãибко испоëüзоватü существуþщие в сети ресурсы
äëя орãанизаöии интеëëектуаëüных сервисов, без
необхоäиìости созäаватü их заново;

� рост попуëярности web-сервисов и увеëи÷ение их
÷исëа в сети Интернет, а также простота поëüзования
иìи позвоëят существенно обоãатитü возìожности
ãоëосовых сервисов.
Открытостü станäартов и возìожностü испоëüзоватü

ìоäуëи разных произвоäитеëей понижает пороã äëя вы-
хоäа на рынок проãраììных проäуктов, а это озна÷ает,
÷то проãраììы, созäанные российскиìи произвоäите-
ëяìи, сìоãут успеøно конкурироватü с проãраììаìи за-
паäных ãиãантов в соответствуþщих обëастях.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ.

Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ñòàíäàðòîâ

SRGS 1.0 — Speech Recognition Grammar Specification.
Опреäеëяет синтаксис äëя преäставëения ãраììати÷еских

правиë в систеìах распознавания ре÷и, иныìи сëоваìи, äëя
описания структуры äанных при их ввоäе среäстваìи ãоëосо-
воãо приëожения. Данный синтаксис позвоëяет разработ÷икаì
заäаватü сëова и øабëоны сëоварных форì äëя сообщения их
систеìаì распознавания ре÷и. Синтаксис ãраììатики преä-
ставëен в äвух форìатах: в Augmented BNF Form и XML Form.
Спеöификаöия опреäеëяет отображение ìежäу этиìи преäстав-
ëенияìи, так ÷то оäно преäставëение ìожет бытü трансфор-
ìировано в äруãое. <http://www.w3.org/TR/speech-grammar/>.

SISR 1.0 — Semantic Interpretation for Speech Recognition.
Опреäеëяет проöессы сеìанти÷еской интерпретаöии äëя

распознавания ре÷и и синтаксис и сеìанти÷еский сìысë те-
ãов, которые ìоãут бытü äобавëены к ãраììатике распознава-
ния ре÷и, в ÷астности в станäарте SRGS. Наприìер, SISR
позвоëяет опреäеëитü связи ìежäу ãраììати÷ескиìи правиëа-
ìи и сеìантикой приëожения, ÷то позвоëяет трактоватü как
эквиваëентные варианты употребëения оäноãо и тоãо же эëе-
ìента, наприìер «äа», «аãа», «правиëüно». <http://www.w3.org/
TR/semantic-interpretation/>.

SSML 1.0 — Speech Synthesis Markup Language.
Созäан äëя описания особенностей воспроизвеäения син-

тезированной ре÷и, таких как фонети÷еская транскрипöия
(произноøение), ãроìкостü, высота, скоростü и т. ä., äëя раз-
ëи÷ных пëатфорì синтеза ре÷и. <http://www.w3.org/TR/
speech-synthesis/>.

Web Services Architecture.
Описывает архитектуру web-сервисов. Опреäеëяþтся

функöионаëüные коìпоненты и взаиìоäействия ìежäу ниìи.
<http://www.w3.org/TR/ws-arch/>.

SIP: Session Initiation Protocol.
Протокоë прикëаäноãо уровня, преäназна÷енный äëя ус-

тановëения, изìенения и окон÷ания сеансов с оäниì иëи не-
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скоëüкиìи у÷астникаìи. Сеансы ìоãут вкëþ÷атü в себя теëе-
фонные звонки и ìуëüтиìеäиа-конференöии, а также заäейс-
твоватü äруãие ìуëüтиìеäийные ресурсы. <http://www.ietf.
org/rfc/rfc3261.txt>.

VXML 2.0 — Voice Extensible Markup Language.
Разработан äëя созäания ãоëосовых ìенþ, испоëüзуþщих

синтез и распознавание ре÷и, тонаëüный набор DTMF, за-
писü разãовора из äиаëоãа и äруãих теëефонных функöий. Ос-
новная öеëü станäарта — обеспе÷итü äоступ к web-инфорìа-
öии в систеìах интерактивноãо ре÷евоãо взаиìоäействия.
<http://www.w3.org/TR/voicexml20/>.

MRCP: Media Resource Control Protocol.
Протокоë, обеспе÷иваþщий интеãраöиþ среäств распоз-

навания ре÷и и преобразования текста в ре÷ü с ãоëосовой пëат-
форìой. <http://www.ietf.org/internet-drafts/draft-shanmugham-
mrcp-07.txt>.
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÍÎÃÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ. ×. II1

Ì. Ê. ×îáàíó

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти работы рассìотрены приëожения, в
основе которых ëежит приìенение ìноãоìерных (ММ)
неразäеëиìых ìноãоскоростных систеì [1]. Известно
äостато÷но ìноãо разëи÷ных ìетоäов синтеза ММ öиф-
ровых фиëüтров äëя ìноãоскоростных систеì. Среäи
них ìожно отìетитü äва поäхоäа к синтезу фиëüтров —
анаëити÷еский и ÷исëенный. Такое äеëение весüìа ус-
ëовное, так как при анаëити÷ескоì синтезе в поëу÷енной
структуре ìоãут оставатüся свобоäные параìетры, кото-

рые опреäеëяþтся обы÷но ÷исëенныìи ìетоäаìи, путеì
ìиниìизаöии тоãо иëи иноãо ÷исëенноãо критерия.

В настоящей статüе описываþтся ìетоäы анаëити-
÷ескоãо синтеза неразäеëиìых öифровых фиëüтров с ко-
не÷ной иìпуëüсной характеристикой (КИХ) äëя ММ
ìноãоскоростных систеì.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß, ÏÐÅÄÚßÂËßÅÌÛÅ
Ê ÑÈÍÒÅÇÈÐÓÅÌÛÌ ÔÈËÜÒÐÀÌ

За 30 ëет развития теории и ìетоäов ìноãоскорос-
тной обработки сиãнаëов быëо преäëожено ìноãо поä-
хоäов к синтезу ММ öифровых фиëüтров äëя банков
анаëиза и синтеза.

Рассìотрены ìетоäы поëиноìиаëüноãо синтеза ìноãоìерных неразäеëиìых ìноãоско-
ростных систеì. Привеäены основные требования, которыì äоëжны уäовëетворятü син-
тезируеìые öифровые фиëüтры. Преäëожены три поäхоäа к синтезу, основанные на при-
ìенении поëиноìов Бернøтейна, ìетоäа ëифтинãа и ìетоäа äостройки ìатриöы.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ и японскоãо об-
щества JSPS, ãрант № 06-07-91751-ЯФ_а.
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Истори÷ески первыìи быëи разработаны ìетоäы
синтеза оäноìерных öифровых фиëüтров. Характерис-
тики ММ фиëüтров сна÷аëа рассìатриваëисü как про-
извеäение характеристик оäноìерных фиëüтров по каж-
äой из коорäинат. Позже стаëи появëятüся уже неразäе-
ëиìые фиëüтры, которые неëüзя быëо преäставитü в
виäе таких произвеäений.

В äанной работе рассìатриваþтся ìетоäы синтеза
ММ неразäеëиìых фиëüтров äëя ìноãоìерных ìноãос-
коростных систеì. Синтез оäноìерных фиëüтров хоро-
øо описан в работах [2—4].

Мноãоìерные фиëüтры äëя ММ ìноãоскоростных
систеì, äоëжны обëаäатü:

— свойствоì то÷ноãо восстановëения сиãнаëа (ТВС);

— свойствоì ëинейности ММ фазы (ЛФ);

— äействитеëüной ìноãоìерной КИХ;

— заäанной ММ поëосой пропускания/заäержки;

— заäанной ãëаäкостüþ;

— свойствоì ортоãонаëüности/биортоãонаëüности.

Синтезируеìые фиëüтры ìоãут бытü неразäеëиìы-
ìи, и ìетоä анаëити÷ескоãо синтеза äоëжен позвоëятü
строитü такие фиëüтры.

Некоторые äруãие свойства также жеëатеëüно у÷иты-
ватü при разработке банков фиëüтров (БФ). Требования
заäанноãо ÷исëа произвоäных, равных нуëþ, и заäанной
реãуëярности происхоäят из теории вейвëетов. Чисëо ну-
ëевых произвоäных оäноìерных вейвëет-функöий равно
÷исëу нуëей АЧХ низко÷астотноãо фиëüтра, которое она
иìеет на ãрани÷ных ÷астотах. Есëи из БФ ìожно поëу-
÷итü вейвëет-базис, то фиëüтр буäет реãуëярныì. Низ-
ко÷астотный фиëüтр реãуëярен, есëи он иìеет, по край-
ней ìере, оäин нуëü на ãрани÷ных ÷астотах. Гëаäкостü
вейвëетов вëияет на то÷ностü аппроксиìаöии сиãнаëов
и на коэффиöиент сжатия ММ сиãнаëов.

2. ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÅ ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÅ
ÏÎËÈÔÀÇÍÛÅ ÌÀÒÐÈÖÛ

В общеì сëу÷ае ìноãоскоростная систеìа состоит из
банка анаëиза (БА) и банка синтеза (БС) [1]. Банк ана-
ëиза состоит из фиëüтров H

i
(z

1
, ..., z

D
) и äеöиìаторов

↓M, банк синтеза — из интерпоëяторов ↑M и фиëüтров
F
i
(z

1
, ..., z

D
), i = 0, 1, ..., m – 1, ãäе M — ìатриöа äеöи-

ìаöии, D — ÷исëо изìерений сиãнаëа, а ÷исëо канаëов
ìноãоскоростной систеìы m = |detM|.

В БА сиãнаë разбивается на разëи÷ные ÷астотные
поääиапазоны, а в БС восстанавëивается первона÷аëü-
ный сиãнаë из сиãнаëов поääиапазонов. Есëи восста-
новëенный сиãнаë иäенти÷ен первона÷аëüноìу, не с÷и-
тая заäержки и ìасøтабирования, то систеìа анаëи-
за-синтеза называется БФ со свойствоì ТВС, которое

записывается как (z) = zsx(z), ãäе z = (z
1
, ..., z

D
), zs —

пространственный сäвиã zs = ( , ..., ).

Мноãоскоростная систеìа ìожет бытü преäставëена
ее эквиваëентной, эффективной схеìой ÷ерез поëи-
фазные поëиноìиаëüные ìатриöы [5]. В z-обëасти
фиëüтры БА записываþтся ÷ерез поëифазные состав-

ëяþщие как H
i
(z) = H

ij
(zM), c

j
 ∈ N(M), N — ìно-

жество кëассов сìежности ìатриöы M и поëифазная
поëиноìиаëüная ìатриöа фиëüтров БА иìеет виä

H
p
(z) = . Анаëоãи÷ные соот-

ноøения записываþтся äëя БС. Свойство ТВС теперü

буäет иìетü виä F
p
(z)H

p
(z) = IЅzs. Эффективностü такой

систеìы объясняется теì, ÷то фиëüтруется не вхоäной
сиãнаë, а сиãнаë посëе äеöиìаöии, ÷исëо отс÷етов ко-
тороãо в m раз ìенüøе. Есëи ìноãоскоростная систеìа
реаëизуется на параëëеëüных структурах, то требования
к быстроäействиþ кажäоãо вы÷исëитеëя в m раз ìенü-
øе, ÷еì при пряìой реаëизаöии на оäноì вы÷исëитеëе.

3. ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ

Всеãо выäеëено пятü ãрупп ìетоäов синтеза ММ öиф-
ровых фиëüтров: структурные ìетоäы; преäставëение в
пространстве состояний; оптиìизаöионные ìетоäы; пре-
образование переìенных; поëиноìиаëüные ìетоäы.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ре÷ü иäет о синтезе фиëü-
тров, явëяþщихся ÷астüþ БФ ìноãоскоростных систеì.

В äанной работе приìеняется поëиноìиаëüный поä-
хоä. Это объясняется ìноãиìи при÷инаìи. Прежäе все-
ãо, ММ öифровые фиëüтры, вхоäящие в состав БФ, яв-
ëяþтся ëинейныìи инвариантныìи к сäвиãу систеìаìи
и описываþтся в z-обëасти с поìощüþ ММ ìноãо÷ëе-
нов (äëя КИХ-систеì, рассìатриваеìых в äанной рабо-
те) и ММ äробно-раöионаëüных функöий (äëя систеì с
бесконе÷ной иìпуëüсной характеристикой). Аппарат
ММ ìноãо÷ëенов сëужит естественныì инструìентоì
äëя синтеза ММ öифровых фиëüтров. Даëее, äëя наибо-
ëее уäобноãо преäставëения БФ ÷ерез их поëифазные
составëяþщие и поëифазные ìатриöы, испоëüзуþтся
ММ поëиноìиаëüные ìатриöы в ка÷естве основноãо
среäства работы. Наконеö, в посëеäние ãоäы поëу÷ены
ìноãие теорети÷еские резуëüтаты и аëãоритìы (в теории
коìпüþтерной аëãебры это теореìы Сусëина, базисы
Грёбнера и äр.), позвоëивøие эффективно приìенятü
их в работе с ММ ìноãо÷ëенаìи и ММ поëиноìиаëü-
ныìи ìатриöаìи и теì саìыì успеøно реøатü заäа÷у
синтеза ММ ìноãоскоростных систеì.

Краткая история развития полиномиальных методов.
Синтез ММ öифровых фиëüтров требует развития тео-
рии ММ поëиноìов, поскоëüку иìенно с поìощüþ по-
ëиноìов форìируþтся переäато÷ные функöии öиф-
ровых фиëüтров в коìпëексной z-обëасти и ÷астотной
обëасти. В пространственной обëасти фиëüтры характе-
ризуþтся ММ иìпуëüсныìи характеристикаìи. Есëи
иìпуëüсные характеристики оäноìерных систеì зави-
сят обы÷но от вреìени, то иìпуëüсные характеристики
ММ систеì зависят от пространственных и вреìенной
коорäинат. Поä÷еркнеì, ÷то перехоä от оäноìерноãо к
ММ сëу÷аþ носит не тоëüко коëи÷ественный, но и, в
первуþ о÷ереäü, ка÷ественный характер. Мноãие про-
бëеìы, с которыìи прихоäится стаëкиватüся при обра-

x̂

z1
s
1

zD
s
D

j 0=

m 1–

∑ zj
c

H0,0 z( ) ... H0 m 1–, z( )

... ... ...

Hm 1– 0, z( ) ... Hm 1– m 1–, z( )
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ботке ММ сиãнаëов, просто не существуþт при обра-
ботке оäноìерных сиãнаëов. Можно выäеëитü нескоëü-
ко этапов развития теории систеì обработки сиãнаëов,
тесно связанных с развитиеì теории поëиноìов.

Первые иссëеäования быëи связаны с изу÷ениеì по-
ëиноìов оäной переìенной. Затеì изу÷аëисü оäноìер-
ные систеìы с нескоëüкиìи вхоäаìи и выхоäаìи и изу-
÷аëисü ìатриöы, эëеìентаìи которых сëужат ìноãо-
÷ëены. В оäноìерноì сëу÷ае анаëиз систеì связан с
иссëеäованиеì ìатри÷ных ìноãо÷ëенов оäной переìен-
ной. Важные обобщаþщие резуëüтаты äëя систеì со
ìноãиìи вхоäаìи и ìноãиìи выхоäаìи (äëя оäноìер-
ноãо сëу÷ая) быëи поëу÷ены в конöе 1980-х—на÷аëе
1990-х ãã. [5].

Возникнув в на÷аëе 1960-х ãã., связанные с ММ ìно-
ãо÷ëенаìи заäа÷и к настоящеìу вреìени приобреëи
особое зна÷ение в связи с необхоäиìостüþ развиватü
технику öифровой фиëüтраöии в ММ сëу÷ае. При пере-
хоäе от ìноãо÷ëенов оäной переìенной к ìноãо÷ëенаì
нескоëüких переìенных резко возрастаþт ìатеìати÷ес-
кие труäности. Это объясняется теì, ÷то ìноãо÷ëен не-
скоëüких переìенных в общеì сëу÷ае неëüзя фактори-
зоватü (т. е. разëожитü на оäноìерные простые соìно-
житеëи), в то вреìя как в сëу÷ае с оäной переìенной это
всеãäа возìожно (основная теореìа аëãебры). Еще оäно
существенное и важное отëи÷ие состоит в тоì, ÷то есëи
особенности уравнения F(z) = 0 всеãäа явëяþтся изоëи-
рованныìи то÷каìи, то äëя уравнения F(z

1
, z

2
, ..., z

n
) = 0

реøенияìи явëяþтся ММ поверхности иëи ìноãообра-
зия. Эффективное реøение поäобных заäа÷ возìожно с
поìощüþ базисов Грёбнера, которые быëи впервые
преäëожены Б. Бухберãероì в 1966 ã. [6]. С тех пор тео-
рия поëу÷иëа развитие, а ее ìноãо÷исëенные приìе-
нения ìожно найти и в ìатеìатике, и во ìноãих
техни÷еских приëожениях. Базисы Грёбнера явëяþтся
ìощныì среäствоì, так как они позвоëяþт эффективно
осуществëятü разëи÷ные вы÷исëения с ММ ìноãо÷ëе-
наìи. Аëãоритì Бухберãера äëя построения базисов
Грёбнера ММ поëиноìиаëüноãо иäеаëа обобщает и аë-
ãоритì Евкëиäа äëя оäноìерных ìноãо÷ëенов, и аëãо-
ритì Гаусса привеäения ìатриö к треуãоëüноìу виäу äëя
ëинейных систеì.

Теория ìатриö, эëеìентаìи которых сëужат ММ
ìноãо÷ëены, поëу÷иëа существенное развитие в на÷аëе
1990-х ãã. Поëу÷ены обобщаþщие резуëüтаты, позвоëя-
þщие разëожитü некоторые кëассы ММ поëиноìиаëü-
ных ìатриö в произвеäение эëеìентарных ìатриö, äо-
строитü ìатриöы äо поëноãо разìера при наëи÷ии оä-
ной (иëи нескоëüких) ее строк (иëи стоëбöов) [7, 8].

Теория иäеаëов и ìоäуëей (проективных и коне÷но
сãенерированных) наä поëиноìиаëüныìи коëüöаìи и
коëüöаìи поëиноìов Лорана приìеняется во ìноãих
приëожениях. Геоìетри÷ески такие иäеаëы и ìоäуëи
соответствуþт аффинныì и тори÷ескиì ìноãообразияì
и, соответственно, пу÷каì векторов наä ниìи. Аëãебро-
ãеоìетри÷еские резуëüтаты, связанные с пу÷каìи аëãеб-
раи÷еских векторов наä аëãебраи÷ескиì тороì, напря-
ìуþ оказываþт вëияние на теориþ банков КИХ-фиëü-

тров, так как коне÷но сãенерированные проективные
ìоäуëи наä коëüöаìи поëиноìов Лорана преäставëены
иìенно такиìи пу÷каìи векторов. Вы÷исëитеëüная сто-
рона этой теории, оäнако, иìеет äовоëüно короткуþ ис-
ториþ, и базисы Грёбнера ëежат в ее основании.

В 1955 ã. Серре высказаë ãипотезу о тривиаëüности
пу÷ков аëãебраи÷еских векторов наä аффинныì про-
странствоì. В 1976 ã. независиìо äруã от äруãа А. А. Сус-
ëин и Д. Куиëин äоказаëи, ÷то коне÷но сãенерирован-
ные проективные ìоäуëи наä коëüöаìи поëиноìов сво-
боäны [9, 10]. Привеäенные иìи äоказатеëüства быëи
неконструктивныìи. Аëãоритìи÷еские äоказатеëüства
быëи привеäены позже [11—15].

Рассìотриì кратко существуþщие в раìках поëино-
ìиаëüноãо поäхоäа три основных ìетоäики синтеза
ìноãоìерных БФ, преäпоëаãаþщие приìенение поëи-
ноìов Бернøтейна, ëифтинãа, и ìетоäа äостройки ìат-
риöы äо поëной по заäанной ее ÷асти.

Полиномы Бернштейна. Приìенение ММ поëино-
ìов (поäобных поëиноìаì Бернøтейна иëи äруãиì ти-
паì поëиноìов) позвоëяет поëу÷атü фиëüтры с ìакси-
ìаëüныì ÷исëоì нуëевых произвоäных и с äруãиìи по-
ëезныìи свойстваìи [16—18]. Теория и ìетоäы синтеза
разработаны äëя проектирования БФ, в которых иì-
пуëüсные характеристики фиëüтра, øкаëируþщие функ-
öии и вейвëет-функöии иìеþт пряìоуãоëüнуþ опорнуþ
обëастü. Фиëüтры, разработанные с поìощüþ поëино-
ìов Бернøтейна, обëаäаþт свойствоì ЛФ и заäанныì
÷исëоì нуëевых произвоäных [16]. Банк фиëüтров ìо-
жет бытü разработан на основе ìноãозвенной структуры
такиì образоì, ÷то сохраняется свойство ТВС и при
квантовании [19]. Друãой поäхоä закëþ÷ается в приìе-
нении спëайнов на реøетках в ка÷естве øкаëируþщей
функöии [17, 18]. В этих и äруãих работах с поìощüþ та-
коãо поäхоäа быëи синтезированы тоëüко äвух- и ÷еты-
рехканаëüные биортоãонаëüные БФ и äëя сëу÷ая äвух и
трех изìерений.

Оператор Бернøтейна, äействуþщий на äвуìернуþ
функöиþ f(x, y) в обëасти [0, 1] × [0, 1], иìеет виä

B
N
f(x, y) = f(i/N, j/N ) (x, y).

Дëя øахìатной ìатриöы äеöиìаöии необхоäиìо вы-
биратü функöиþ f(i/N, j/N ), иìеþщуþ носитеëü в виäе
роìба [20]:

f(i/N, j/N ) = 

Наибоëее общий резуëüтат, позвоëяþщий правиëüно
выбиратü äанные коэффиöиенты äëя äвухканаëüных
систеì произвоëüной разìерности форìуëируется сëе-
äуþщей теореìой.

Теорема 1 [21]. Фиëüтр H
0
 (z

1
, ..., z

D
) является полу-

полосовым, имеет гладкость не более N и аппроксимирует

i 0=

N

∑
j 0=

N

∑ bi j,
N

1  i j+ N 1,–<

0,5   i j+ N,=

0 в äруãих сëу÷аях.
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двухканальную неразделимую низкочастотную полосу,
если

f(i, j, ...) =

= 

Данная теореìа позвоëяет ввести параìетризаöиþ
ММ фиëüтра H

0
 с поìощüþ свобоäных параìетров θ

i
.

Это äает возìожностü оптиìизироватü характеристики
фиëüтра в соответствии с заäанныì критериеì ка÷ества.

Боëее общее приìенение поëиноìиаëüных ìетоäов
на основе поëиноìов Бернøтейна позвоëиëо синтези-
роватü БФ, уäовëетворяþщие требованиþ заäанной
ãëаäкости [21—23].

Методика подъема (лифтинга) появиëасü неäавно,
обеспе÷ив новый уãоë зрения äëя рассìотрения и изу÷е-
ния БФ и ãенерируеìых на их основе вейвëетов [24, 25].
При÷иной ее созäания быëо жеëание синтезироватü
ìеняþщиеся во вреìени БФ с ТВС иëи так называеìое
второе покоëение вейвëетов. Поëу÷аеìые с поìощüþ
ëифтинãа реаëизаöии иìеþт ëестни÷ный виä [19].

В работе [25] преäëожен ìетоä, основанный на ëиф-
тинãе, äëя форìирования БФ и вейвëетов äëя заäанной
реøетки и заäанноãо ÷исëа нуëевых произвоäных. Это
построение вкëþ÷ает в себя äва øаãа поäъеìа: преäска-
зание и уто÷нение, ãäе уто÷нение поëу÷ается из сопря-
жения оператора преäсказания и äеëения еãо на 2. Преä-
сказываþщий фиëüтр принаäëежит к новоìу кëассу
фиëüтров и созäается с поìощüþ спеöиаëüноãо аëãорит-
ìа äëя ММ поëиноìиаëüной интерпоëяöии. Данная
конструкöия обëаäает ìноãиìи преиìуществаìи ëиф-
тинãа, такиìи, как заìещение при вы÷исëении, преоб-
разование «öеëое ÷исëо в öеëое ÷исëо» (отсутствие оøи-
бок квантования).

Автороì разработан существенно упрощенный по
сравнениþ с известныìи ìетоä синтеза ММ БФ с по-
ìощüþ ìетоäики ëифтинãа, а также ìетоäика синтеза
на основе ММ ряäа Тейëора новых фиëüтров с äробныì
сäвиãоì, иìеþщих заäанное ÷исëо ìоìентов. Лифтинã-
схеìу ìожно преäставитü в виäе кëасси÷ескоãо äвухка-
наëüноãо БФ со свойствоì ТВС (сì. рисунок). По вне-
øнеìу виäу такое преäставëение о÷енü бëизко к поëи-
фазной реаëизаöии. Поëифазная ìатриöа äëя БА иìеет

виä H
p
 =  = •  = . Поëи-

фазная ìатриöа äëя БС равна присоеäиненной ìатриöе
по отноøениþ к ìатриöе  H

p
 (знак * озна÷ает транспо-

нирование, коìпëексное сопряжение и заìену z
i
 → ):

F
p
 =  =  = .

Исхоäя из этих ìатриö, ìожно найти траäиöионные
НЧ и ВЧ фиëüтры анаëиза и синтеза H

0
, H

1
, F

0
 и F

1
. Опе-

раторы P и U опреäеëяþтся сëеäуþщиì образоì. Пустü

 m N. Тоãäа ìожно построитü банк фиëüтров с  пер-
ви÷ныìи нуëевыìи ìоìентаìи и N втори÷ныìи (äу-
аëüныìи) нуëевыìи ìоìентаìи так: в ка÷естве опера-
тора преäсказания сëеäует выбратü интерпоëяöионный

фиëüтр P (N ) поряäка N, реаëизуþщий аппроксиìаöиþ
(äëя øахìатной ìатриöы) в то÷ке с коорäинатаìи
τ = (1/2, 1/2).

Метод достройки матрицы состоит в тоì, ÷тобы со-
зäатü ìноãоìерный БФ со свойстваìи ТВС и ЛФ, зная
тоëüко еãо поäìножество иëи оäин из фиëüтров БФ
[14, 26, 27]. В терìиноëоãии БФ, заäается оäин из фиëü-
тров, уäовëетворяþщий свойству ЛФ (и свойству, ÷то
поëифазные коìпоненты банка анаëиза не иìеþт об-
щих нуëей), и пробëеìа состоит в тоì, ÷тобы äостроитü
БФ с ЛФ äо поëноãо.

Усëовия äëя ТВС заäаны как äëя банков анаëи-
за/синтеза (коäеры поäпоëосы [14, 27]), так и äëя бан-
ков синтеза/анаëиза (трансìуëüтипëексоры [27]) БФ.
Дëя реøения заäа÷и испоëüзоваëисü резуëüтаты, поëу-
÷енные в теории ìоäуëей и аëãебраи÷еской K-теории.
Показано, ÷то äëя БФ с треìя иëи боëüøиì ÷исëоì ка-
наëов набор всех реøений ìожет бытü параìетризован
и ÷то ëþбая пряìоуãоëüная униìоäуëярная ìатриöа
всеãäа ìожет бытü преобразована в поäìатриöу кваäрат-
ной униìоäуëярной ìатриöы (äëя сëу÷ая БФ с непоë-
ной äеöиìаöией) [14, 27].

Теорема 2 [9, 10]. Пусть A — унимодулярная матрица
p × q, p l q, с полиномиальными элементами из k[x] := k[x

1
,

..., x
m
]. Тогда матрица A может быть достроена до квад-

ратной унимодулярной матрицы  ∈ GL
p
(k[x])  путем до-

бавления p – q столбцов к матрице A.

Эту же теореìу ìожно перефорìуëироватü ина÷е:
при тех же заäанных усëовиях существует униìоäуëяр-

ная p × p ìатриöа C наä k[x], такая, ÷то CA = .

Есëи собëþäение свойства ЛФ не явëяется обяза-
теëüныì, то построение БФ с ТВС ìожет бытü поëу÷ено
с поìощüþ теореìы Сусëина [10]. В сëу÷ае БФ с ЛФ,
так как свойство ЛФ äиктует некоторуþ сиììетриþ,
приìенение ìетоäа äостройки ìатриöы сиëüно оãрани-
÷ивается, но все еще остается возìожныì [28].

1  есëи i, j ... 0,= = =

θi j ...+ +  есëи 0 i j ... DN/2,<+ +<,

1/2  есëи i j ...+ +, DN/2 коãäа DN ÷етно( ),=

1 θDN i j ...+ +( )––  есëи DN/2 i j ...+ + DN,< <,

0  есëи i, j ... N.= = =
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе (÷. I и II) рассìотрены вопросы, связанные
с разработкой и приìенениеì новаторских анаëити÷ес-
ких и вы÷исëитеëüных техноëоãий в öифровой обработ-
ке ìноãоìерных сиãнаëов.

Перехоä от обработки сиãнаëов с поìощüþ разäеëи-
ìых операторов к неразäеëиìой обработке возìожен
тоëüко при испоëüзовании саìых посëеäних äостиже-
ний в теории ìноãоìерноãо вейвëет-преобразования,
теории аппроксиìаöии, теории öифровой обработки
сиãнаëов и коìпüþтерной аëãебры. Поëу÷енные резуëü-
таты в обëасти синтеза ìноãоìерных неразäеëиìых вей-
вëет-функöий и соответствуþщих иì ìноãоскоростных
систеì показываþт, ÷то арсенаë среäств их синтеза ìо-
жет бытü существенно расøирен и теì саìыì поëу÷ены
новые возìожности äëя преäставëения ìноãоìерных
сиãнаëов с öеëüþ их сжатия, архивирования, уäаëения
øуìов, реøения заäа÷ распознавания и äр.

Опираясü на преäставëенные резуëüтаты, в буäущеì
необхоäиìо развиватü ìетоäы синтеза ìноãоìерных
вейвëет-функöий, аäаптированных поä заäанные про-
странственные иëи ÷астотные свойства сиãнаëа, иëи
позвоëяþщих уäовëетворитü требования аëãоритìа об-
работки сиãнаëа.
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÐÛÍÊÀ

Ê. Å. Àôàíàñüåâà, Â. È. Øèðÿåâ

Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. ×åëÿáèíñê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

При проãнозировании реãионаëüноãо рынка нереäко
возникает ситуаöия, коãäа тенäенöии развития событий
претерпеваþт серüезные изìенения, то естü характер
тенäенöий всеãäа ìеняется в раìках оäноãо ãëобаëüноãо
тренäа, поэтоìу построение проãноза с у÷етоì произо-
øеäøих изìенений явëяется актуаëüной заäа÷ей. В сëу-
÷ае, коãäа иìеется ìножество анаëоãи÷ных рынков, но
опережаþщих по развитиþ событий рассìатриваеìый
рынок, преäëаãается испоëüзоватü инфорìаöиþ об их
развитии в ка÷естве äопоëнитеëüной. Оäин из способов
проãнозирования с испоëüзованиеì инфорìаöии об
анаëоãи÷ных реãионаëüных рынках состоит в проãнози-
ровании на основе поиска бëижайøеãо анаëоãа.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается заäа÷а ìоäеëирования и проãнози-
рования реãионаëüноãо рынка, описываеìоãо S-образ-
ной кривой [1], по повеäениþ ìножества анаëоãи÷ных
реãионаëüных рынков. Анаëизируется совокупностü
траекторий всех рынков с öеëüþ выявëения общих за-
коноìерностей, построения ìоäеëи и проãноза. В ка-
÷естве реãионаëüных рынков рассìатриваþтся рынки
сотовой связи, поä состояниеì рынка пониìается про-
öент проникновения сотовой связи в реãионе (рис. 1).

В работе [2] построена ìатеìати÷еская ìоäеëü реãи-
онаëüноãо рынка в виäе:

f(t) = x
j
(t – t

j
), (1)

ãäе τ =t – t
j
, τ ∈ [0, ∞], x

j
(τ) — реøения неëинейноãо äиф-

ференöиаëüноãо уравнения виäа

= (α
j
 + β

j
x
j
)(P

j
 – x

j
), (2)

ãäе t
j
 > 0 — ìоìенты вреìени, коãäа äобавëяется новое

j-е сëаãаеìое, у÷итываþщее проøеäøие изìенения на
реãионаëüноì рынке, m — ÷исëо ÷ëенов разëожения,

f(t) → P = P
j
 при t → ∞, P — еìкостü рынка, α

j
,

β
j
> 0 — коэффиöиенты, у÷итываþщие интенсивностü

рекëаìной коìпании и скоростü распространения ин-
форìаöии о товаре соответственно.

Моäеëü (1), (2) у÷итывает особенности развития ре-
ãионаëüноãо рынка и позвоëяет обновëятü проãнозы
при существенных откëонениях реаëüноãо хоäа событий
от ìоäеëируеìоãо. Особенностü разëожения (1) закëþ-
÷ается в тоì, ÷то ÷ëены разëожения ввоäятся не с ìо-
ìента вреìени, равноãо нуëþ, т. е. на÷аëа развития про-
öесса, а по ìере необхоäиìости, по ìере накопëения
инфорìаöии. Такиì образоì, по хоäу развития проöес-

Рассìотрена заäа÷а ìоäеëирования реãионаëüных рынков в öеëях выявëения общих за-
коноìерностей повеäения и построения проãноза. Преäëожен аëãоритì иäентификаöии
параìетров ìоäеëи и текущеãо состояния реãионаëüноãо рынка, у÷итываþщий инфор-
ìаöиþ о траекториях анаëоãи÷ных («роäственных») рынков в усëовиях изìенения тен-
äенöий развития на реãионаëüноì рынке.

j 1=

m

∑

dxj
dτ
--------
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са обеспе÷ивается необхоäиìая аппроксиìаöия на всеì
вреìенноì интерваëе и поääерживается требуеìая то÷-
ностü. В работах [3—5] преäëожены äруãие поäхоäы к
ìоäеëированиþ.

Требуется уто÷нитü проöент проникновения реãио-
наëüноãо рынка в текущий ìоìент вреìени, испоëüзуя
статисти÷еские äанные и инфорìаöиþ о траекториях
реãионаëüных рынков, развиваþщихся поäобныì с рас-
сìатриваеìыì рынкоì образоì. Иäентификаöия объек-
тов по разëи÷ныì критерияì рассìотрена в работе [6].

2. ÏÎÈÑÊ «ÐÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ» ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÐÛÍÊÎÂ

Дëя анаëиза повеäения нескоëüких реãионов испоëü-
зуется ãрупповая обработка посреäствоì выявëения
«роäственноãо» реãиона. Реãион называется «роäствен-
ныì» рассìатриваеìоìу реãиону на вреìенноì интер-
ваëе øириной 2ε, есëи выпоëнено усëовие

(x(t) – x j(t – τ j))2 → , (3)

ãäе J — ìножество реãионаëüных рынков, τ j — сäвиã по
оси вреìени äëя наëожения траектории j-ãо реãионаëü-
ноãо рынка на траекториþ рынка, äëя котороãо ищутся
«роäственники».

Поиск опережаþщих реãионаëüных рынков по отно-
øениþ к рассìатриваеìоìу происхоäит сëеäуþщиì об-
разоì (äаëее поä сëовоì объект поäразуìевается реãио-
наëüный рынок): заäается зна÷ение ε, траекторияì всех
объектов присваивается ноìер j. Дëя ìоìента вреìени
t
c
 опреäеëяþтся и запоìинаþтся ноìера объектов, äëя

которых x j(t
c
) > x(t

c
), новый ìассив инäексов обозна÷а-

ется i. На сëеäуþщеì этапе äëя кажäоãо объекта i опре-

äеëяется ìоìент вреìени ti äëя котороãо x i(t i) = x(t
c
) ± η,

ãäе η — оøибка, которая тоже ìожет бытü заäана поëü-

зоватеëеì, тоãäа τi = t
c
 – t i + 1; äаëее вы÷исëяется суììа

кваäратов откëонений при сäвиãе траектории x i(t) на τi

на интерваëе ε иëи 2ε в зависиìости от тоãо, как выбран
ìоìент вреìени t

c
 по критериþ (3). Такиì образоì,

иìееì ìассив оøибок, состоящий из i эëеìентов, ìи-
ниìаëüный эëеìент ìассива и соответствуþщий еìу
инäекс, обозна÷иì еãо i

1
, явëяется ноìероì первоãо

«роäственноãо» объекта. Дëя опреäеëения второãо «роä-
ственноãо» объекта уäаëиì из ìассива инäексов эëе-
ìент, отве÷аþщий i

1
, и вновü опреäеëиì ìиниìаëüнуþ

оøибку в ìассиве и соответствуþщий ей инäекс объекта
i
2
 и т. ä.

Сëеäоватеëüно, испоëüзуя критерий (3), поëу÷аеì
ãруппу реãионов, которые ìожно рассìатриватü как об-
разöы в тоì сìысëе, ÷то рынок рассìатриваеìоãо реãи-
она буäет в бëижайøей перспективе развиватüся так же.

3. ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÐÛÍÊÀ

Дëя оöенивания состояния реãионаëüноãо рынка
приìеняþтся аëãоритìы фиëüтраöии, основанные на
вероятностной прироäе оøибок изìерений. Известна
статисти÷еская инфорìаöия о состоянии реãионаëüноãо
рынка y

k
, k = 1, ..., n. На первона÷аëüной стаäии про-

öесса распространения товара на рынке накапëивается
инфорìаöия о развитии всех реãионаëüных рынков, по-
этоìу äëя оöенивания текущеãо состояния рынка и
иäентификаöии параìетров ìоäеëи (1), (2) испоëüзуется
оäин расøиренный фиëüтр Каëìана, äëя котороãо урав-
нения иìеþт сëеäуþщий ëинеаризованный виä:

s
k + 1

 = A
k
s
k
 + c

k
, y

k + 1
 = s

k + 1
 + η

k + 1
,

k = 0, 1, ..., (4)

ãäе s
k
 = [x

k
, α

k
, β

k
, P

k
]T — расøиренный вектор состоя-

ния и параìетров, ìатриöа A
k
 = , c

k
 = ϕ(s

k
) –

– A
k 
s
k
, функöия ϕ(s) = (α + βx)(N – x). С÷итаеì, ÷то äëя

оøибок η
k
 ìатеìати÷еское ожиäание равно нуëþ и из-

вестна ìатриöа ковариаöий.
Есëи с ìоìента вреìени t

k
 набëþäается расхожäение

поступаþщих реаëüных äанных от проãнозируеìых с
поìощüþ ìоäеëи (1), (2), т. е. есëи при t > t

k

f(t) = x
i
(t – t

i
) + ∆x(t), (5)

то поëаãаеì t
s + 1

= t
k
. Обозна÷иì ∆x(t) = (t) — новое

сëаãаеìое иëи новый ÷ëен разëожения, который необ-

хоäиìо ввести в правуþ ÷астü уравнения (1), т. е. (t) =

= x
s + 1

(t – t
s + 1

). Даëее опреäеëяþтся «роäственные» ре-

ãионы, по критериþ (3). Бëаãоäаря траекторияì «роäст-
венных» реãионов поëу÷аеì разëи÷ные варианты äаëü-
нейøеãо развития событий, кажäый из которых буäеì
испоëüзоватü äëя уто÷нения текущеãо поëожения. Дëя
этоãо вы÷исëяеì возìожные о÷ереäные сëаãаеìые с ìо-

ìента вреìени t
i
 — обнаружения изìенения (t) =

= x j(t) – f(t), j = 1, 2, ..., зäесü x j(t) — состояние j-ãо
«роäственноãо» реãиона, функöия f(t) описывается урав-
нениеì (5). Поä инäексоì ноìер 1 буäеì пониìатü пер-
вый «роäственный» реãион, у котороãо оøибка ìини-
ìаëüна. Дëя отсëеживания текущеãо состояния рынка и
обнаружения изìенений в äаëüнейøеì оöенивается не

вся суììа виäа (5), а вновü ввеäенное сëаãаеìое (t) в

соответствии с ìоäеëüþ

 = f( , α j, β j, P j),   =  + η, (6)

зäесü f = (α j + β j )(P j – ), а в ка÷естве изìерений

выступаþт (t) = y(t( – x
i
(t – t

i
), ãäе y(t) — факти-

÷еские äанные о состоянии рынка. В äискретноì ëи-
неаризованноì виäе систеìа (6) приниìает виä (4), ãäе

s
k
 = , а  = [ , , , ]T.

Иìея возìожные направëения развития траектории,
испоëüзуþтся нескоëüко фиëüтров Каëìана параëëеëü-
но, сëеäуя иäеоëоãии разäеëенноãо аäаптивноãо оöени-
вания [7]. Обрабатывается инфорìаöия не об оäноì
бëижайøеì «роäственнике», а о нескоëüких «роäствен-
ных» реãионах. Уравнения äëя кажäоãо фиëüтра иìеþт
виä (6) и отëи÷аþтся параìетраìи ìоäеëи äвижения.

t ε–=

ε

∑ min
j J∈

ϕ s( )∂
s∂

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

s s
k

=

i 1=

s

∑

x̃

x̃

x̃
j

x̃

d x̃
j

dt
--------- x̃

j
ỹ x̃

j

x̃
j

x̃
j

ỹ
i 1=

s

∑

s̃k s̃k x̃k
j

αk
j

βk
j
Pk

j
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Кажäое из уравнений äвижения ëинеаризуется соãëасно
уравнениþ (4). Резуëüтируþщая оöенка состояния рын-

ка вы÷исëяется как  = (H
i
)p(H

i
|k), ãäе q — ÷исëо

проверяеìых ãипотез H
i
, которое равно ÷исëу рассìат-

риваеìых траекторий «роäственных» рынков; p(H
i
|k) —

апостериорные вероятности этих ãипотез, расс÷итывае-
ìые в соответствии с выражениеì

p(H
i
|k) = L(k |H

i
)p(H

i
)/ p(H

j
)L(k |H

j
),

в котороì p(H
i
) — априорные вероятности соответст-

вуþщих ãипотез; поëаãаеì p(H
i
) = 1, и

L(k|H
i
) = |P

z
(k|k – 1, H

i
)|–1/2exp – zT(k|k – 1, H

i
) Ѕ

Ѕ (k|k – 1, H
i
)z(k|k – 1, H

i
) ,

ãäе z(k) — невязка иëи обновëяþщий проöесс.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

Рассìотриì приìер работы аëãоритìа оöенивания
äëя рынка сотовой связи Курãанской обëасти (рис. 2) за
периоä с авãуста 2003 ã. по октябрü 2004 ã. Выбор ÷исëа
«роäственных» реãионов опреäеëяëся из усëовия, ÷тобы
среäнекваäрати÷еская оøибка на интерваëе 2ε не пре-
выøаëа 1,15; такиì образоì быëи опреäеëены три «роä-
ственных» реãиона и, соответственно, три траектории
äëя направëения äаëüнейøеãо развития. «Роäственны-
ìи» реãионаìи на иþнü 2004 ã. явëяþтся Нижеãороäс-
кая обëастü — первый «роäственный» реãион, Санкт-Пе-
тербурã и обëастü — второй, Татарстан — третий (рис. 2).
В резуëüтате работы аëãоритìа (сì. табë.) во взвеøен-

нуþ оöенку проöента проникновения рынка Курãанс-
кой обëасти боëüøий вкëаä вносят оöенки, поëу÷енные
путеì ìоäеëирования по траектории Санкт-Петербурãа
и обëасти.

Оøибка аëãоритìа оöенивания не превыøает 2,4 %.
Сìена и поиск новых траекторий «роäственных» рын-
ков происхоäит в ìоìенты изìенения ситуаöий на
рынке ëибо коãäа траектории «роäственных» рынков
перестаþт бытü «роäственныìи», возникает заäа÷а об-
наружения изìенений, которая реøается на основе аë-
ãоритìов куìуëятивных суìì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен аëãоритì оöенивания при изìенении си-
туаöии на рынке путеì выбора траекторий «роäствен-
ных» рынков. Аëãоритì обеспе÷ивает непрерывное
уто÷нение параìетров ìоäеëи (1), (2) и оöенку текущеãо
состояния рынка. Испоëüзование траекторий «роäс-
твенных» рынков позвоëяет строитü веер проãноза вìес-
те с проãнозоì по ìоäеëи (1), (2).
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Рис. 2. Оценивание состояния рынка
(на примере Курганской области)
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Фонäовые рынки интеãрированы в общуþ систеìу
совреìенноãо рыно÷ноãо хозяйства, явëяþтся неотъеì-
ëеìой еãо ÷астüþ и во ìноãоì опреäеëяþт инвестиöи-
онный кëиìат эконоìики. Показатеëи стабиëüности
öен на фонäовых рынках, теìпы роста объеìов фонäо-
вых сäеëок во ìноãих сëу÷аях сëужат опреäеëяþщиìи
фактораìи äëя привëе÷ения äопоëнитеëüных стратеãи-
÷еских инвесторов и, как сëеäствие, увеëи÷ения капи-
таëовëожений в эконоìику. Особенно это важно äëя
стран, таких как Россия, которые нахоäятся на этапе
форìирования фонäовых рынков (emerging markets) [1].
Заäа÷а выявëения преäвестников изìенений котировок
фонäовоãо рынка на основе априорной инфорìаöии о
äинаìике курсовой стоиìости акöий весüìа актуаëüна
(сì. наприìер работу [2]).

В настоящей статüе преäëаãается новый ìетоä инäи-
каöии фиãур на биржевых öеновых ãрафиках, преäстав-
ëяеìых так называеìыìи японскиìи све÷аìи. Фиãуры
характеризуþт, как правиëо, изìенение иëи проäоëже-
ние существуþщей тенäенöии öен фонäовоãо рынка.
Траäиöионныì ìетоäоì анаëиза ãрафиков всеãäа быë
визуаëüный способ, при котороì визуаëüно выäеëяþтся
особые фиãуры, состоящие из посëеäоватеëüности äвух,
трех и боëее све÷ей [3—5]. По этиì посëеäоватеëüнос-
тяì на основе истори÷ескоãо опыта торãовëи быëо за-
ìе÷ено, ÷то особые фиãуры явëяþтся преäвестникаìи
возìожноãо роста иëи паäения öены. Этиì и объясняется
их приìенение äëя интерпретаöии резуëüтатов торãовëи
акöияìи на фонäовой бирже. С øирокиì распростра-
нениеì öифровой вы÷исëитеëüной техники встаë воп-
рос о преäставëении све÷ных ãрафиков в öифровой фор-
ìе. Оäной из первых работ по öифровой инäикаöии быëа

работа, посвященная инäикатораì äëя оäнопозиöион-
ных фиãур (оäна све÷а) [3]. Оäнако этот ìетоä не поз-
воëяет строитü инäикаторы äëя посëеäоватеëüностей,
состоящих из äвух, трех и боëее све÷ей. Преäëаãаеìый
ìетоä позвоëяет с äостато÷но высокой степенüþ то÷-
ности выäеëитü эти фиãуры, состоящие из äвух и боëее
све÷ей и преäвещаþщих изìенение тренäа иëи еãо про-
äоëжение.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Известно [3—5], ÷то кажäая све÷а характеризуется на
интерваëе T öеной открытия Ц

о
(T ), öеной закрытия

Ц
з
(T ), ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной öенаìи внутри

этоãо интерваëа Ц
max

(T ) и Ц
min

(T ). Рассìатривая посëе-

äоватеëüностü вреìенных интерваëов, буäеì обозна÷атü
öены открытия иëи закрытия j интерваëов назаä соот-

ветственно ÷ерез Ц
о
(T – j) и Ц

з
(T – j), ãäе j = . На

рис. 1 показан приìер ãрафика из пяти све÷ей.

Дëя кажäой све÷и ìожно опреäеëитü ее основные
параìетры: разìер (теëо) M(T ), направëение äвижения
öены на интерваëе T (äëя растущей öены беëая све÷а,
äëя паäаþщей öены ÷ерная). Кроìе тоãо, све÷а характе-
ризуется экстреìаëüныìи öенаìи внутри интерваëа T —
ìаксиìаëüной (верхняя тенü В(T )) и ìиниìаëüной
(нижняя тенü Н(T )).

Параìетры све÷и и ее öвет ìоãут бытü опреäеëены из
соотноøения (1)

M(T ) =

= (1)

Преäëожен ìетоä öифровой инäикаöии особых фиãур, возникаþщих при изìенении
траектории äвижения öен на фонäовоì рынке, преäставëяеìой ãрафикаìи так называ-
еìых «японских све÷ей». Метоä позвоëяет «оöифроватü» эти фиãуры, которые ìоãут по-
казыватü с некоторой вероятностüþ изìенение öены курсовой стоиìости акöий.

1 n,

M T( ) при Ц
o
T( )   Ц

з
T( ) — беëая све÷а;

D T( ) 0 при Ц
o
T( ) Ц

з
T( ) — све÷а äожи;= =

M T( )–  при Ц
o
T( )   Ц

з
T( ) — ÷ерная све÷а;




 N

P
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ãäе D(T ) соответствует све÷е с нуëевыì разìероì
(теëоì).

Дëя беëой све÷и верхняя тенü опреäеëяется сëеäуþ-
щиì образоì: В(T ) = Ц

max
(T ) – Ц

з
(T ); нижняя тенü оп-

реäеëяется как Н(T ) = Ц
о
(T ) – Ц

min
(T ). Дëя ÷ерной све-

÷и верхняя тенü В(T ) = Ц
max

(T ) – Ц
о
(T ), нижняя тенü

Н(T ) = Ц
з
(T ) – Ц

min
(Tv).

Опреäеëиì разностü öен открытия Д
оо

, закрытия Д
зз

,

открытия и закрытия Д
оз

, а также закрытия и открытия

Д
зо

 äëя äвух све÷ей ãрафика öен на интерваëах T и

T – j, ãäе j = .

Д
зз

(T, T – j) = Ц
з
(T ) – Ц

з
(T – j),

Д
оо

(T, T – j) = Ц
о
(T ) – Ц

о
(T – j),

Д
оз

(T, T – j) = Ц
о
(T ) – Ц

з
(T – j),

Д
зо

(T, T – j) = Ц
з
(T ) – Ц

о
(T – j). (2)

Из соотноøений (1) сëеäует, ÷то на интерваëах T и
T – j ìоãут нахоäитüся тоëüко пары из ìножества
E = {M, –M, D}.

Опреäеëиì ÷исëо возìожных коìбинаöий S пар
све÷ей. Кажäая све÷а из пары на интерваëах T и T – j

ìожет заниìатü разëи÷ное поëожение (позиöиþ) на
ãрафиках. Всеãо возìожно øестü позиöий. В табë. 1
показано, как позиöия опреäеëяется ÷ерез зна÷ения
Д

зз
(T, T – j), Д

оо
(T, T – j), Д

оз
(T, T – j), Д

зо
(T, T – j),

опреäеëяеìых по соотноøенияì (2).
Леãко äоказатü, ÷то общее ÷исëо виäов разëи÷ных

пар S = 38. Пары (M, –M) иìеþт 24 коìбинаöии (÷етыре
по öвету и øестü по позиöияì (сì. табë. 1); пары (M, D)
и (–M, D) иìеþт 12 коìбинаöий (÷етыре по öвету и виäу
и три по позиöии) и пара (D, D) иìеþт äве коìбинаöии
по позиöии.

2. ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÃÐÀÔÈÊÎÂ

Кажäуþ пару све÷ей на ãрафике ìожно преäставитü
как вектор с коìпонентаìи в виäе äвои÷ных переìенных.

1. У÷итывая соотноøение (1), теëо све÷и преäставиì
äвуìя разряäаìи, отображаþщиìи öвет (X

c
) и ее разìер

(X
M

). Приìеì, есëи öвет беëый, M(T ) > 0, то X
c
 = 1; äëя

÷ерной све÷и X
c
 = 0. Цвет све÷и äожи приниìаеì всеãäа

÷ерныì. Разряä, отображаþщий разìер све÷и, X
M

 = 0

тоëüко äëя све÷ей типа äожи, в остаëüных сëу÷аях X
M

 = 1.

2. С у÷етоì соотноøений (2) приìеì, ÷то äëя всех
Д > 0 (сì. табë. 1) — зäесü инäексы при Д äëя простоты
опущены — соответствуþщая äвои÷ная переìенная X = 1.
Дëя всех Д m 0 соответствуþщая äвои÷ная переìенная
X = 0. Наприìер, есëи Д

зз
 > 0, то X

зз
 = 1, в сëу÷ае Д

зз
 m 0

переìенная X
зз

 = 0.

На рис. 2 преäставëены коìпоненты вектора вза-
иìноãо распоëожения све÷ей, преäставëяþщие собой
восüìиразряäное äвои÷ное ÷исëо.

Десяти÷ный эквиваëент такоãо äвои÷ноãо ÷исëа оп-
реäеëиì как индикатор взаимного расположения (ИВР)
пар све÷ей на ãрафиках биржевой торãовëи. В ка÷естве
приìера опреäеëиì ИВР äëя äвух све÷ей на интерваëах
(T – 1) и T (сì. рис. 1). Из распоëожения све÷ относи-
теëüно äруã äруãа виäно, ÷то Д

зз 
> 0, Д

оо
 < 0, Д

оз
 > 0 и

Д
зо

 > 0. У÷итывая öвет и теëо све÷и, поëу÷иì зна÷ение

ИВР, равное 181. Автороì поëу÷ены зна÷ения ИВР äëя
всех 38-ìи вариантов распоëожения се÷ей.

Отìетиì некоторые свойства ИВР преäставëяþщеãо
собой öеëое поëожитеëüное ÷исëо R:

— наëи÷ие беëой све÷и в интерваëе T соответствует
не÷етноìу зна÷ениþ R;

— ÷етное зна÷ение R соответствует ëибо ÷ерной
све÷е, ëибо све÷е äожи в интерваëе T;

— поскоëüку ИВР, в наøеì сëу÷ае, это всеãäа срав-

нение äвух све÷ей в интерваëах T и T – j, ãäе j = ,

то всеãäа ìожно построитü посëеäоватеëüностü ИВР
необхоäиìой äëины, заäавая n; эта посëеäоватеëüностü

Рис. 1. Фрагмент графика из пяти свечей

1 n,

Таблица 1

Ïàðàìåòðû âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñâå÷åé

Пози-
öия

Д
зз
(T, T – j) Д

оо
(T, T – j) Д

оз
(T, T – j) Д

зо
(T, T – j)

1

Боëüøе 
нуëя

Боëüøе нуëя
Боëüøе нуëя

Боëüøе 
нуëя

2

Менüøе иëи 
равно нуëþ

3 Менüøе иëи 
равно нуëþ

4

Менüøе 
иëи равно 
нуëþ

Боëüøе нуëя

5

Менüøе 
нуëя6

Менüøе 
иëи равно 
нуëþ

Рис. 2. Компоненты вектора взаимного расположения свечей

1 n,
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преäставëяет собой коне÷ный ряä öеëых ÷исеë R
1
,

R
2
, ..., R

n – 1
;

— ëþбой биржевой ãрафик, иìеþщий L све÷ей,
ìожет бытü преäставëен посëеäоватеëüностüþ ИВР из

(L – 1)2/2 векторов.
Работа в режиìе on-line (во вреìя биржевой сессии)

преäпоëаãает поëу÷ение посëеäоватеëüности ИВР в
реаëüноì вреìени, т. е. зна÷ение R äëя пары све÷ей в
интерваëах (T, T – 1) äоëжно вы÷исëятüся в интерваëе
T, коãäа все äанные äëя этоãо интерваëа поëу÷ены.

Дëя обнаружения особых трехпозиöионных фиãур,
оäновреìенно с вы÷исëениеì R (T, T – 1) äоëжно бытü
вы÷исëено зна÷ение R (T, T – 2). В общеì сëу÷ае, äëя
особых фиãур, соäержащих n све÷ей, необхоäиìо в
интерваëе T вы÷исëитü посëеäоватеëüностü öеëых ÷исеë

R
1
, R

2
, R

j
, ..., /2.

Дëя работы в режиìе on-line требуется непрерывное
сравнение вы÷исëенных посëеäоватеëüностей öеëых ÷и-

сеë R
1
, R

2
, R

j
, ..., /2 с посëеäоватеëüностüþ ÷исеë

R
x
, ..., R

y
, ..., R

z
, ..., которые характеризуþт особые фи-

ãуры и преäваритеëüно занесены в паìятü коìпüþтера.
Анаëиз таких ÷исëовых посëеäоватеëüностей показыва-
ет, ÷то инäикаторы ìожно разäеëитü на ÷етыре ãруппы
с опреäеëенныìи свойстваìи.

Инäикаторы первой ãруппы характеризуþт рост öены
закрытия и открытия оäновреìенно. Дëя них конъþнк-
öия X

зз
 ∧ X

оо
 = 1. К этиì относятся ИВР, иìеþщие зна-

÷ения от R
1
 = 255 äо R

12
 = 223.

Ко второй ãруппе относятся ИВР со зна÷енияìи от
R
13

 = 189 äо R
20

 = 141, при которых öена закрытия рас-

тет, а öена открытия паäает. Дëя них справеäëива конъ-

þнкöия X
зз

 ∧  = 1.

Инäикаторы третьей ãруппы характеризуþт па-
äение öены закрытия и рост öены открытия, их зна÷е-
ния нахоäятся в преäеëах от R

21
 = 126 äо R

27
 = 78, и

∧ X
оо

 = 1.

В четвертую ãруппу вхоäят инäикаторы, при кото-
рых оäновреìенно паäаþт öены закрытия и открытия,
их зна÷ения ëежат в преäеëах от R

29
 = 44 äо R

38
 = 0, и

 ∧ .

Инäикаторы первой ãруппы указываþт на так назы-
ваеìый «бы÷ий» характер рынка, а посëеäней, ÷етвер-
той ãруппы, на так называеìый «ìеäвежий» характер.
Инäикаторы второй и третüей ãрупп характеризуþт «не-
реøитеëüностü» рынка, боковое äвижение öен (flat).

3. ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÎÑÎÁÛÕ ÔÈÃÓÐ

ÁÈÐÆÅÂÛÕ ÃÐÀÔÈÊÎÂ

Из практики приìенения ãрафиков японских све÷ей
[4—6] известно, ÷то существуþт особые со÷етания све-
÷ей (фиãуры), которые характеризуþт с некоторой ве-
роятностüþ «психоëоãиþ» рынка и еãо äаëüнейøее
äвижение. Эти фиãуры преäставëяþт собой посëеäова-
теëüностü из äвух, трех и боëее све÷ей. Метоä ИВР при-

ìениì äëя ëþбой посëеäоватеëüности све÷ей, встре÷а-
þщихся на биржевых ãрафиках. Все фиãуры ìожно
кëассифиöироватü по äвуì основныì признакаì [4—6]:

— фиãуры изìенения тенäенöии äвижения öены;

— фиãуры, поäтвержäаþщие проäоëжения тренäа.

Испоëüзование ИВР позвоëяет кëассифиöироватü
фиãуры, присвоив иì опреäеëенные ÷исëовые посëеäо-
ватеëüности. Привеäеì в ка÷естве приìера нескоëüко
ИВР äвухпозиöионных фиãур, иìеþщих тенäенöиþ к
изìенениþ öены на (T + 1)-ì интерваëе (зäесü и äаëее
наиìенования взяты из работы [6]). Дëя фиãуры «заваë»
с инäикатороì 110 возìожен перехоä на нисхоäящий
тренä, а äëя той же фиãуры «заваë», но с инäикатороì
157, возìожен перехоä на восхоäящий тренä; фиãура
«пронизываþщая све÷а» иìеет инäикатор 141 и показы-
вает вероятностü восхоäящеãо тренäа и т. п.

Дëя трехпозиöионных фиãур необхоäиìо опреäе-
ëятü посëеäоватеëüностü инäикаторов äëя интерваëов
(T, T – 1), (T, T – 2) и (T – 1, T – 2). Наприìер, фиãура
«утренняя звезäа», характеризуþщая вероятностü пере-
хоäа на восхоäящий тренä иìеет посëеäоватеëüностü
инäикаторов 255, 141 и 13, а фиãура «ве÷ерняя звезäа»,

R
n 1–( )

2

R
n 1–( )

2

X
oo

X
зз

X
зз

X
oo

Таблица 2

Ïðîãíîç è ôàêòè÷åñêîå èçìåíåíèå öåíû àêöèé Ðîñòåëåêîìà çà ïåðèîä 
ñ 8.05.2003 ã. ïî 18.06.2003 ã.

ИВР 
(T)

Дата 
фик-
саöии 
ИВР

Проãноз 
изìене-
ния öены 
закрытия: 
рост (+); 
паäение 
(–)

ИВР
(T + 1)

Факти÷е-
ское изìене-
ния тренäа 
на (T + 1)-й 
äенü, посëе 
особой фиãу-
ры, % к öене 
закрытия в 
преäыäущий 

äенü

Совпа-
äение с 
факти-
÷ескиì -
резуëü-
татоì 

141

08.05

+

254 3,53 Естü

22.05 255 16,38

03.06 31 –0,6 Нет

254

12.05 172 0,22 Естü

15.05 108 –0,04 Нет

26.05 13 –2,28

157
14.05 254 0,21 Естü

16.06 255 3,22

253 19.05 110 –1,8 Нет

110 20.05
—

108 –1,21 Естü

13 27.05
110

–0,58

173 30.05 + –1,5 Нет

15 05.06 — 159 3,24

255
253
141

23.05 + 254 5,82
Естü

255
253
157

17.06 + 94 –1,79 Нет
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характеризуþщая вероятностü перехоäа на нисхоäящий
тренä иìеет посëеäоватеëüностü инäикаторов 6, 94 и 255.

В ка÷естве приìера в табë. 2 привеäены резуëüтаты
проãноза и факти÷ескоãо изìенения курсовой стоиìос-
ти акöий Ростеëекоìа, поëу÷енные с испоëüзованиеì
ИВР, за периоä с 8.05.2003 ã. по 18.06.2003 ã. на Мос-
ковской ìежбанковской ваëþтной бирже. Коэффиöи-
ент совпаäения проãноза с факти÷ескиìи резуëüтатаìи
äëя äанноãо периоäа составиë 0,533.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренный ìетоä öифровой инäикаöии позво-
ëяет выäеëитü особые фиãуры на ãрафиках биржевой
торãовëи фонäовоãо рынка и их коäироватü. Посëеäова-
теëüностü этих коäовых коìбинаöий äает возìожностü
оöенитü äинаìику öен. Преäëоженный ìетоä инäика-
öии ìожет бытü приìенен в автоìатизированных тор-
ãовых систеìах äëя опреäеëения и кëассификаöии осо-
бых фиãур в реаëüноì ìасøтабе вреìени в öеëях выяв-
ëения тенäенöий фонäовоãо рынка на ранних стаäиях,
а также ìожет сëужитü äопоëнитеëüныì среäствоì ана-
ëиза биржевых öеновых ãрафиков.
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ÍÀÓÊÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÍÀÓ×ÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÄËß ÁÓÄÓÙÅÃÎ ÐÎÑÑÈÈ

Â. Ë. Ýïøòåéí

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À.Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

Ибо кто имеет, тому дано будет и приумножится, а кто не имеет,
у того отнимется и то, что имеет.

Мф 25:29; Мк 4:25; Лк 8:18

Мноãие у÷еные и аäìинистраторы науки с÷итаþт,
÷то «наука не иìеет ãраниö» и ÷то «знание явëяется бес-
пëатныì общественныì бëаãоì».

Это быëо верно приìерно äо конöа проøëоãо века,
коãäа в проìыøëенно развитых странах на÷аëся перехоä
от инäустриаëüной к постинäустриаëüной ìоäеëи раз-
вития.

Оäин из виäнейøих преäставитеëей постинäустриа-
ëизìа Д. Беëë в книãе «Гряäущее постинäустриаëüное
общество: попытка соöиаëüноãо проãнозирования» на-
зывает в ÷исëе первых три характеристики, непосреäс-
твенно связанные с проãрессоì науки, — центральную
роль теоретической науки, создание новой интеллектуаль-
ной технологии и рост класса носителей знания.

«Соверøенно о÷евиäно, — пиøет он, — ÷то постин-
äустриаëüное общество преäставëяет собой общество
знания в äвоякоì сìысëе: во-первых, источником инно-
ваций во все боëüøей ìере становятся иссëеäования и
разработки (боëее тоãо, возникаþт новые отноøения
ìежäу наукой и техноëоãией ввиäу öентраëüноãо ìеста
теорети÷ескоãо знания); во-вторых, прогресс общества,
изìеряеìый возрастаþщей äоëей ВНП и возрастаþщей
÷астüþ занятой рабо÷ей сиëы, все боëее оäнозна÷но оп-
ределяется успехами в области знания» [1].

Питер Ф. Друкер, котороãо ìноãие с÷итаþт веäущиì
теоретикоì в обëасти орãанизаöионноãо управëения, в
книãе «Посткапитаëисти÷еское общество» [2] пиøет:
«Изìенение зна÷ения знания, на÷авøееся 250 ëет тоìу
назаä, преобразоваëо общество и эконоìику. Знание
стаëо сеãоäня основныì усëовиеì произвоäства. Траäи-
öионные «факторы произвоäства» — зеìëя (прироäные
ресурсы), рабо÷ая сиëа и капитаë — не ис÷езëи, но при-
обреëи второстепенное зна÷ение. Эти ресурсы ìожно
поëу÷итü, при÷еì без особоãо труäа, есëи естü необхо-
äиìые знания».

Техни÷еские аспекты этоãо ревоëþöионноãо проöес-
са нахоäят отражение в терìинах «инфорìаöионное об-
щество»[3], «эëектронно-öифровое общество» [4] и äр.

Все они, так иëи ина÷е, базируþтся на признании то-
ãо факта, ÷то инфорìаöия и знания становятся ãëавной
äвижущей сиëой эконоìи÷ескоãо развития и, сëеäова-
теëüно, переходят из категории бесплатного обществен-
ного блага в категорию товара.

Это äает наì основания преäвиäетü, ÷то «бëаãотво-
ритеëüная параäиãìа» нау÷ных пубëикаöий буäет вытес-
нена новой — «праãìати÷еской параäиãìой». Нау÷ные
пубëикаöии как контейнеры знания буäут характери-
зоватüся öеной, стоиìостüþ, спросоì, актуаëüностüþ.

Проãнозируется необхоäиìостü новой «праãìати÷еской» параäиãìы нау÷ных пубëика-
öий. Привеäены арãуìенты в поëüзу тезиса о тоì, ÷то испоëüзование наукоìетри÷ескоãо
показатеëя резуëüтативности нау÷ной äеятеëüности противоре÷ит стратеãии форìирова-
ния конкурентоспособной Российской инноваöионной эконоìики. Преäëожено осу-
ществëятü инноваöионно-ориентированное управëение ãосуäарственныì сектороì оте-
÷ественной науки.

èñüìà â ðåäàêöèþÏ
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Нау÷ный öикë не буäет закан÷иватüся опубëикованиеì
поëу÷енных резуëüтатов — в неãо войäет «ìножество са-
ìых разнообразных виäов äеятеëüности, в тоì ÷исëе
ìаркетинãовые иссëеäования, разработка товара, орãа-
низаöия еãо распространения, установëение öен, рекëа-
ìа и ëи÷ная проäажа» [5]. Наукоìетри÷еские показатеëи
резуëüтативности нау÷ной äеятеëüности буäут испоëüзо-
ватüся тоëüко историкаìи науки. В сфере управëения
наукой буäут испоëüзоватüся äруãие — «праãìати÷ес-
кие» показатеëи. Аäìинистраторы науки осознаþт, ÷то
креативная ìозãовая äеятеëüностü у÷еных — стоëü ÷увс-
твитеëüная ìатерия, ÷то ëþбые новаöии в систеìах сти-
ìуëирования сëеäует провоäитü, исхоäя из поставëен-
ной заäа÷и крайне осторожно, не забывая о принöипе
«не навреäи».

Приìероì такой неäаëüновиäной новаöии из катеãо-
рии «хотеëи как ëу÷øе — поëу÷иëосü как всеãäа» ìожет
сëужитü показатеëü резуëüтативности нау÷ной äеятеëü-
ности (ПРНД) в тоì виäе, как он описан в Совìестноì
приказе Минобрнауки РФ, Минзäравсоöразвития РФ и
Российской акаäеìии наук [6].

Явëяясü наукоìетри÷ескиì ретроспективныì показа-
теëеì, ПРНД стиìуëирует то, ÷то не сëеäует стиìуëиро-
ватü и иãнорирует то, ÷то сëеäует поощрятü (сì. äаëее).

Презиäент РФ, обращаясü к российскиì у÷еныì по
сëу÷аþ Дня науки (8 февраëя 2007 ã.), пиøет: «Сеãоäня
переä наìи стоят заäа÷и по неукëонноìу наращиваниþ
техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа страны, развитиþ при-
оритетных направëений фунäаìентаëüных и прикëаä-
ных иссëеäований, форìированиþ эффективной наöи-
онаëüной инноваöионной систеìы, от успеøноãо реøе-
ния этих пробëеì во ìноãоì зависит äинаìи÷ный рост
российской эконоìики и бëаãосостояния ëþäей, конку-

рентоспособностü ãосуäарства в öеëоì1» [8].
В этоì контексте контрпроäуктивно сëеäуþщее.
1. Поощрятü нау÷ных работников пропорöионаëüно

÷исëу опубëикованных статей и книã, без у÷ета их по-
ëезности äëя форìирования российской инноваöион-
ной эконоìики (теì боëее ÷то это äе-факто отвëекает их
от креативной нау÷ной работы).

2. Поощрятü нау÷ных работников за поäробные пуб-
ëикаöии новых нау÷ных иäей и резуëüтатов в реöензи-
руеìых журнаëах, журнаëах с боëüøиì инäексоì öити-
рования, в труäах ìежäунароäных конференöий. Такие
пубëикаöии, ãоворя сëоваìи кëассика, препоäносят «на
бëþäе÷ке с ãоëубой каеìкой» äостижения оте÷ествен-
ной науки наøиì зарубежныì конкурентаì. Так, напри-
ìер, в США ìежäунароäной коìанäой у÷еных созäан
прототип автоìобиëя, работаþщеãо на ìетаëëи÷еской
пуäре вìесто бензина. Иäеи провеäенных иссëеäований
основаны на разработках советских хиìиков 1980-х ãã.
[9]. Успех этоãо проекта ìожет обруøитü сырüевуþ эко-
ноìику России и привести к распаäу РФ, поäобно тоìу,
как паäение öен на нефтü явиëосü оäной из при÷ин рас-

паäа СССР2. Пора понятü, ÷то «уте÷ка иäей» не ìенее,
а ìожет бытü, и боëее контрпроäуктивна äëя стратеãи-
÷еских интересов России, ÷еì «уте÷ка ìозãов».

3. Иãнорироватü вопросы актуаëüности пубëикаöий
äëя форìирования российской инноваöионной эконо-
ìики [10].

4. Иãнорироватü вопросы интернетизаöии пубëика-
öий. Вот, ÷то писаëи по этоìу повоäу по÷ти 10 ëет тоìу
назаä S. Rayburn and E. N. Bouton [11]: «Статüя, не-
äоступная в эëектронноì форìате, становится как бы
статüей второãо сорта не потоìу, ÷то она хуäøеãо ка-
÷ества, а потоìу, ÷то ëþäи преäпо÷итаþт äоступностü
вещей, которые они ìоãут поëу÷итü пряìо сей÷ас».
Спраøивается, какой же в такоì сëу÷ае сìысë оöени-
ватü äеятеëüностü нау÷ных работников и нау÷ных коë-
ëективов по инäексу öитирования и ÷исëу буìажных
пубëикаöий?

5. Иãнорироватü интернет-ìаркетинã резуëüтатов на-
у÷ной äеятеëüности. Нужно, ÷тобы новые иäеи и äости-
жения оте÷ественной науки «овëаäеваëи уìаìи» оте÷ес-
твенных инноваторов иëи осознанно и по äостойныì
öенаì проäаваëисü на ìировоì рынке знаний.

Как уже быëо сказано ранее, ПРНД стиìуëирует то,
÷то не сëеäует стиìуëироватü (п. 1 и 2) и иãнорирует то,
÷то не сëеäует иãнорироватü (п. 3, 4 и 5).

В резуëüтате, российская наука буäет работатü на
эконоìику США; нау÷ное и эконоìи÷еское отставание
России от развитых стран буäет не сокращатüся, а воз-
растатü; потери, которые буäет нести Россия от вывоза
за рубеж резуëüтатов нау÷ной äеятеëüности, ìоãут пре-
взойти потери от «уте÷ки ìозãов».

И посëеäнее. При тоì соотноøении ресурсов (ин-
теëëектуаëüных, финансовых, инфорìаöионных), кото-
рыìи сеãоäня распоëаãает Россия по сравнениþ с США
и äруãиìи постинäустриаëüныìи странаìи, испоëüзова-
ние ПРНД неотвратиìо привеäет к посëеäствияì, о ко-
торых ãëасит закон Матфея, вынесенный в эпиãраф к
настоящей статüе.

Противопоставитü этоìу ìожно тоëüко оäно: праã-
ìати÷ескуþ параäиãìу нау÷ных пубëикаöий, преäстав-
ëение резуëüтатов нау÷ной äеятеëüности в виäе экстра-
текстов [10] и инноваöионно ориентированное управëе-
ние ãосуäарственныì сектороì оте÷ественной науки.
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МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ
МУЛЬТИКОНФЕРЕНЦИЯ

«ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁÎËÜØÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ» (ÓÁÑ'2007)
Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН

Москва, 12—15 ноября 2007 г.

В рамках Мультиконференции состоятся

� Международная научно-практическая конференция «Управление инновациями—2007» (12 - 14 ноября)

 Направления работы конференции:
� инновации и новое качество экономического роста;
� научно-техническая информация как хозяйственный ресурс и как фактор производства;
� управление технологической структурой производства на предприятии;
� макроэкономические предпосылки инновационных процессов;
� инновации и цикличность экономической динамики;
� человеческий капитал, его формирование и использование;
� институциональные аспекты стимулирования инновационных процессов;
� национальная инновационная система России;
� инновационные процессы в экономике российских регионов;
� моделирование и прогнозирование инновационных процессов;
� инновационная политика государства;
� стратегия инновационного развития России.

� Третьи Друкеровские чтения «Система неформальных институтов в современной экономике России»
(13 ноября, в рамках конференции «Управление инновациями—2007»)

e-mail: InnovConf@mail.ru

� VII Международная конференция «Когнитивный анализ и управление развитием ситуаций» CASC'2007
(13—14 ноября)

Направления работы конференции:
� теоретические и методологические основы когнитивного подхода в управлении слабоструктурированными

системами и ситуациями;
� модели и методы решения задач управления на основе когнитивного подхода;
� практическое применение когнитивного подхода.

e-mail: max@ipu.ru

� Международная научно-практическая конференция «Теория активных систем—2007» (14—15 ноября) 

Направления работы конференции:
� базовые модели и механизмы теории активных систем;
� принятие решений и экспертные оценки;
� управление проектами;
� прикладные задачи теории активных систем.

e-mail: tas2007@ipu.ru

� Круглый стол «Проблемы управления большими системами» (14 ноября)

Более подробную информацию можно найти на сайте http://www.ipu-conf.ru
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XIV ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ 

ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ»
Конференöия состояëасü 20 äекабря 2006 ã. в Инс-

титуте пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН.
Орãанизаторы конференöии — Институт пробëеì управ-
ëения РАН, Российский ãосуäарственный ãуìанитарный
университет, Институт пробëеì переäа÷и инфорìаöии
РАН, Институт прикëаäной ìатеìатики РАН, МЧС РФ.

Пятнаäöатü ëет назаä äанная ежеãоäная конферен-
öия заäуìываëасü как конференöия по пробëеìаì уп-
равëения в усëовиях ÷резвы÷айных ситуаöий, оäнако, в
связи с существенныì расøирениеì теìатики преäстав-
ëяеìых äокëаäов, в 1998 ã. Орãкоìитет приняë реøение
изìенитü название на нынеøнее.

В конференöии приняëи у÷астие 260 авторов, при-
сëавøих 184 äокëаäа из России, США, Франöии, Тур-
öии, Поëüøи и стран СНГ. Работа конференöии веëасü
по секöияì:

1) общетеорети÷еских и ìетоäоëоãи÷еских вопросов
обеспе÷ения безопасности;

2) пробëеì обеспе÷ения эконоìи÷еской и соöиаëü-
но-поëити÷еской безопасности;

3) пробëеì обеспе÷ения инфорìаöионной безопас-
ности;

4) экоëоãи÷еской и техноãенной безопасности;
5) ìетоäов ìоäеëирования и принятия реøений при

управëении безопасностüþ сëожных систеì;
6) автоìатизированных систеì и среäств обеспе÷е-

ния безопасности сëожных систеì;
7) правовых вопросов обеспе÷ения безопасности

сëожных систеì.
При открытии конференöии в торжественной обста-

новке оäноìу из ее бессìенных орãанизаторов ä-ру техн.
наук, проф. В.В. Кульбе быë вру÷ен Орäен Лоìоносова
за засëуãи и боëüøой ëи÷ный вкëаä в развитие оте÷ест-
венной науки и образования.

В раìках преäставëенных в первой секции работ
боëüøой интерес вызваë äокëаä С. Г. Кара-Мурзы «Гëо-
баëизаöия и уãрозы наöионаëüныì нау÷но-техни÷ескиì
систеìаì», открывøий работу конференöии. Докëаä
посвящен поиску ìетоäов реøения коìпëекса пробëеì
выработки äоктрины у÷астия РФ в проöессе ãëобаëиза-
öии, а также нахожäения коìпроìисса ìежäу разëи÷-
ныìи, заниìаþщиìи противопоëожные позиöии по
рассìатриваеìой пробëеìе ветвяìи поëити÷ески актив-
ной ÷асти общества. Боëüøое вниìание автор уäеëиë
анаëизу уãроз наöионаëüной безопасности России и, в
÷астности, российской науке в усëовиях ãëобаëизаöии.
По ìнениþ автора, основные уãрозы ìоãут возникнутü
в первуþ о÷ереäü от äействия так называеìых «систеì-
ных» требований ВТО, ãëавное возäействие которых
скажется на оте÷ественной произвоäственной систеìе, а
внутри нее — на систеìе НИОКР, поскоëüку боëüøинс-
тво сëоживøихся в РФ форì поääержки НИОКР пра-
виëаìи ВТО запрещены. При этоì возäействие норì
ВТО на НИОКР выхоäит äаëеко за раìки коììерöии с
наукоеìкой проäукöией и оãрани÷ивает саìу возìож-
ностü произвоäства в стране такой проäукöии. Как поä-

÷еркнуë автор, пробëеìа закëþ÷ается не тоëüко в запре-
те ãосуäарству поääерживатü ту иëи инуþ наукоеìкуþ
отрасëü с поìощüþ субсиäий, но и в обязатеëüствах
привести свое патентное законоäатеëüство в соответс-
твие с Соãëаøениеì об интеëëектуаëüной собственнос-
ти (TRIPS). Ввеäение же в РФ норì TRIPS ìожет еще
боëее усиëитü отток резуëüтатов НИОКР за рубеж.

Рассìатриваеìая теìа поëу÷иëа свое развитие в äо-
кëаäах Ю. В. Шевченко «Вопросы суверенитета Россий-
ской Феäераöии в ãëобаëüноì инфорìаöионноì обще-
стве в контексте обеспе÷ения ãëобаëüной безопасности»;
О. В. Красиной «Пробëеìа обеспе÷ения интеëëектуаëü-
ной безопасности в контексте развития транснаöионаëü-
ноãо взаиìоäействия»; А. Ю. Маруева «Мировая безо-
пасностü и ìежäунароäный терроризì»; В. Б. Бриткова,
акаä. РАН В. А. Геловани «Интеëëектуаëизаöия ìетоäов
управëения безопасностüþ путеì интеãраöии инфор-
ìаöионно-анаëити÷еских ресурсов»; канä. техн. наук
В. С. Яроша «О безопасности фунäаìентаëüных иссëе-
äований» и ряäе äруãих.

Ряä работ посвящен фунäаìентаëüныì пробëеìаì
обеспе÷ения соöиаëüной и эконоìи÷еской безопаснос-
ти России.

В äокëаäе В. Н. Буркова, П. А. Колесникова «Метоäы
управëения рискоì и стоиìостüþ при разработке про-
ãраìì» рассìотрены заäа÷и опреäеëения вариантов
соöиаëüно-эконоìи÷еских проãраìì, обеспе÷иваþщих
требуеìое зна÷ение их коìпëексной оöенки с ìини-
ìаëüныìи затратаìи, ìиниìаëüныì рискоì, а также с
äопустиìыì рискоì и ìиниìаëüныìи затратаìи. Преä-
ëожены аëãоритìы реøения поставëенных заäа÷ на ос-
нове ìетоäа äихотоìи÷ескоãо проãраììирования и ìе-
тоäа ветвей и ãраниö.

Докëаä сотруäника Института фиëософии РАН
В. Е. Лепского «Стратеãи÷ностü соöиаëüных систеì как
базовый критерий обеспе÷ения их безопасности» посвя-
щен анаëизу конöепöии безопасности соöиаëüных сис-
теì в совреìенных усëовиях. Как утвержäает автор,
стратеãи÷ностü соöиаëüной систеìы, опреäеëяþщая ее
потенöиаë ãотовности к äинаìи÷ныì изìененияì и
ãарìони÷ноìу вкëþ÷ениþ в соöиаëüнуþ среäу, äоëжна
рассìатриватüся как базовый критерий обеспе÷ения бе-
зопасности соöиаëüных систеì в XXI в. В äокëаäе преä-
ëожена структура основных факторов, опреäеëяþщих
стратеãи÷ностü соöиаëüной систеìы. Пересìотр преä-
ставëений о безопасности соöиаëüных систеì с позиöий
обеспе÷ения их стратеãи÷ности äоëжен, на взãëяä авто-
ра, внести серüезный вкëаä в проöессы развития России
и ìировоãо сообщества в öеëоì.

Засëуøаны äокëаäы В. Е. Буланова «Мяãкие управëен-
÷еские техноëоãии в обеспе÷ении наöионаëüной безопас-
ности на реãионаëüноì уровне»; М. И. Макарова «Кон-
öептуаëüный поäхоä к реøениþ заäа÷и синтеза структуры
Феäераëüной систеìы ãосуäарственноãо ìониторинãа»;
О. А. Дашковой «Пробëеìы безопасности в реãуëировании
ìиãраöионных потоков на Даëüнеì Востоке».

ðîíèêàÕ
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Ряä äокëаäов посвящен разработке и анаëизу опыта
практи÷ескоãо приìенения ìатеìати÷еских ìоäеëей при
реøении разëи÷ных заäа÷ обеспе÷ения безопасности.

В äокëаäе М.-Г. М. Зульпукарова, Г. Г. Малинецкого,
А. В. Подлазова «Иссëеäование жесткой турбуëентности
ìетоäоì русеë и äжокеров» рассìотрены пробëеìы уп-
равëения безопасностüþ океанских буровых пëатфорì,
относящихся к саìыì äороãиì и ìасøтабныì проìыø-
ëенныì сооруженияì. Цеëü äанной работы закëþ÷ается
в построении ìаксиìаëüно упрощенной, оäноìерной
ìоäеëи жесткой турбуëентности на основе отображения
Ерøова с приìенениеì ìетоäа русеë и äжокеров. Гëавное
требование, преäъявëяеìое к упрощенной ìоäеëи, — со-
ответствие основных характеристик вреìенных ряäов, по-
рожäаеìых еþ и исхоäной ìоäеëüþ. В ка÷естве таких ха-
рактеристик быëи выбраны распреäеëения высоты пиков
и äëитеëüности ìежпиковых интерваëов вреìенных ря-
äов. Чисëенный экспериìент наä исхоäной и упрощен-
ной систеìаìи показаë хороøее соответствие выбранных
äëя сравнения характеристик. Такиì образоì, в работе
показано, ÷то ìоäеëирование ìетоäоì русеë и äжокеров
в ряäе практи÷еских сëу÷аев позвоëяет äобитüся зна÷и-
теëüноãо уìенüøения сëожности ìоäеëи систеìы при со-
хранении ка÷ественных особенностей ее повеäения.

Разëи÷ныì ìатеìати÷ескиì аспектаì реøения про-
бëеì обеспе÷ения безопасности и управëения рискаìи
разëи÷ной прироäы посвящены äокëаäы Е. А. Куклева
«Метоäоëоãи÷еские аспекты разработки еäиноãо поäхоäа
к оöенке рисков и уровня безопасности систеì»; В. И. Ле-
вина «Асиìптоти÷еский ìетоä оöенки безопасности
систеì»; В. А. Гадасина «Законы тройственной параäиã-
ìы — триаäы»; Л. Э. Керимовой, И. Р. Велизаде «Об оäноì
ìетоäе построения профиëя кëастеров äëя обнаружения
аноìаëий»; Е. Н. Захаровой «Сиìпëиöиаëüный анаëиз
коìпонент ãрафов, ìоäеëируþщих структуры сëожных
соöиаëüно-эконоìи÷еских объектов»; В. К. Мордашкина
«Цикëи÷ностü ìотиваöии систеì безопасности» и äр.

Характерной особенностüþ нынеøней, ÷етырнаäöа-
той конференöии, явëяется заìетный рост интереса к
пробëеìаì обеспе÷ения эконоìи÷еской и соöиаëü-
но-поëити÷еской безопасности (вторая секция).

Цеëü работы Н. И. Архиповой, Д. А. Кононова, В. В. Куль-
бы «Техноëоãия сöенарноãо анаëиза соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских систеì» закëþ÷ается в разработке среäств
прикëаäноãо ìоäеëирования соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеì, ìоãущих сëужитü основныì коìпонентоì ìате-
ìати÷ескоãо обеспе÷ения эффективных совреìенных
автоìатизированных систеì анаëиза и управëения со-
öиаëüныìи и эконоìи÷ескиìи проöессаìи. Разрабо-
танная автораìи форìаëизованная ìетоäоëоãия иссëе-
äования соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì базируется
на интеãраöии систеìно-ëоãи÷ескоãо, структурно-соöи-
аëüноãо и сöенарноãо поäхоäов, ÷то позвоëяет прово-
äитü их иссëеäование на основе конструирования сöе-
нарной систеìы, отображаþщей как общие, так и спе-
öифи÷еские характеристики соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеì, вхоäящих в нее эëеìентов, выäеëенных отноøе-
ний ìежäу ниìи и свойстваìи этих отноøений.

Среäи преäставëенных äокëаäов, в которых пробëеìы
обеспе÷ения эконоìи÷еской безопасности рассìатрива-
þтся на феäераëüноì, общеãосуäарственноì уровне,
ìожно выäеëитü работы М. В. Аржакова, В. В. Цыганова
«Механизìы безопасных äоãоворных отноøений»;
О. В. Красиной «Перспективы ãуìанитарной безопас-
ности в усëовиях сверхсëожных соöиаëüных систеì»;
И. В. Горошко «О некоторых ìерах по обеспе÷ениþ эко-
ноìи÷еской безопасности в топëивно-энерãети÷ескоì
коìпëексе», А. М. Белоновской «Неравноìерностü соöи-

аëüно-эконоìи÷ескоãо развития реãионов как ãëавная
уãроза эконоìи÷еской безопасности России».

Довоëüно боëüøое ÷исëо работ посвящено обеспе÷е-
ниþ безопасности на реãионаëüноì уровне и уровне от-
äеëüных эконоìи÷еских субъектов.

В äокëаäе В. В. Павельева «Разработка оöено÷ных ìе-
ханизìов äëя систеìы обеспе÷ения эконоìи÷еской бе-
зопасности реãиона» привеäены резуëüтаты разработки
ìеханизìов форìирования систеìы критериев коìп-
ëексной оöенки эконоìи÷еской безопасности реãиона;
ìеханизìов оöенки уровня защищенности реãиона от
возìожных уãроз; возìожностей реãиона по ëиквиäаöии
иëи нейтраëизаöии этих уãроз; а также эффективности
коìпëексных и öеëевых проãраìì обеспе÷ения эконо-
ìи÷еской безопасности и выработки рекоìенäаöий по
их соверøенствованиþ.

Широкий спектр пробëеì обеспе÷ения безопасности
на реãионаëüноì уровне ìожно проиëëþстрироватü, пе-
ре÷исëив ëиøü некоторые из преäставëенных на конфе-
ренöии äокëаäов: Д. С. Кочетов «Механизì соверøенс-
твования бþäжетных отноøений на реãионаëüноì и ìу-
ниöипаëüноì уровнях как фактор устой÷ивоãо развитии
реãиона»; И. А. Кацко «К вопросу о реãионаëüной про-
äовоëüственной безопасности»; А. В. Тюрин «Систеìа
критериев безопасности при созäании реãионаëüной
конöепöии перехоäа к устой÷ивоìу соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескоìу развитиþ»; Б. Д. Иванников, Г. А. Копылов,
А. В. Панкратов «Теорети÷еские пробëеìы оöенки со-
öиаëüной устой÷ивости как фактора безопасности ìу-
ниöипаëüноãо образования (на приìере ã. Ставропоëя)»;
Е. В. Сердюкова, В. А. Сердюков «Проãраììа "Доступное
жиëüе" и ее обеспе÷ение».

Неìаëо работ в раìках теìатики второй секöии пос-
вящены пробëеìаì обеспе÷ения безопасности эконо-
ìи÷еских субъектов разëи÷ноãо типа.

Траäиöионный интерес вызывает теìатика третьей
секции «Пробëеìы обеспе÷ения инфорìаöионной безо-
пасности». Частü äокëаäов посвящена реøениþ общих
вопросов управëения инфорìаöионной безопасностüþ
автоìатизированных систеì разëи÷ноãо кëасса. В их
÷исëе работы Л. А. Сысоевой «Испоëüзование разëи÷ных
виäов поëитик безопасности при разработке корпора-
тивной инфорìаöионной систеìы»; Л. Е. Мистрова
«Основные поëожения ìетоäоëоãии синтеза инфорìа-
öионной безопасности функöионаëüных орãанизаöион-
но-техни÷еских систеì»; К. Ю. Аристова, В. И. Емелина,
С. А. Юшкова «Метоä саìоорãанизаöии проöесса обес-
пе÷ения инфорìаöионной безопасности» и äр.

Боëüøое ÷исëо äокëаäов посвящены реøениþ про-
бëеì обеспе÷ения требуеìоãо уровня защиты äанных от
несанкöионированноãо äоступа: Е. А. Курако, В. Н. Ле-
бедев, В. Л. Орлов «Орãанизаöия разãрани÷ения äоступа
в систеìе, построенной на основе трехзвенной архитек-
туры»; В. И. Емелин, П. А. Молдовяну, С. А. Юшков «Обес-
пе÷ение конфиäенöиаëüности, öеëостности и аутенти÷-
ности защищаеìых свеäений ìетоäоì инфорìаöионно-
ãо управëения»; К. Ф. Даценко, Р. В. Корень «Принöипы
оптиìизаöии коäирования, хранения и переäа÷и ин-
форìаöии в систеìах управëения безопасностüþ».

Ряä работ затраãивает особенно актуаëüнуþ в эпоху
интенсивноãо развития Интернета пробëеìу безопас-
ности сетевых техноëоãий. Наибоëüøий интерес среäи
них преäставëяþт äокëаäы Л. И. Лепе, Н. Л. Лепе
«Обеспе÷ение безопасности инфорìаöионных систеì
как основной фактор преäотвращения техноãенных ка-
тастроф»; С. С. Чернухина «Wi-Fi äоступ в Интернет:
особенности построения и безопасностü»; А. С. Сысоева



ÕÐÎÍÈÊÀ

75ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2007

«Метоäы äопоëнитеëüной защиты Web-приëожения,
построенноãо среäстваìи PHP».

Зна÷итеëüный интерес преäставëяþт также работы, в
которых рассìотрены пробëеìы инфорìаöионноãо
противоäействия на разëи÷ных уровнях: В. Б. Титов,
А. В. Шевченко «Моäеëü форìирования инфорìаöион-
ной безопасности систеìы "Госуäарство — общество —
среäства ìассовой инфорìаöии"»; Ю. В. Шевченко «Кор-
поративная развеäка как составëяþщая конкурентной
стратеãии»; А. Л. Бондал «Об особенностях веäения ин-
форìаöионных войн».

В раìках четвертой секции рассìотрен коìпëекс
пробëеì обеспе÷ения экоëоãи÷еской и техноãенной бе-
зопасности. Наибоëüøий интерес по äанной теìатике
преäставëяþт работы Е. Н. Сафонова «Интеëëектуаëü-
ная и эконоìи÷еская безопасностü сëожных техни÷ес-
ких систеì»; С. В. Акатьева, А. В. Мусаева, Т. С. Сущева,
А. В. Блинова «Некоторые вопросы в обëасти обеспе÷е-
ния экоëоãи÷еской безопасности окружаþщей среäы»;
Л. Е. Мистрова «Метоäи÷еский поäхоä äекоìпозиöии
пробëеìы безопасности функöионаëüных орãанизаöион-
но-техни÷еских систеì»; И. А. Ильченко «Коãнитивное
ìоäеëирование проöессов управëения экоëоãи÷еской бе-
зопасностüþ урбоэкосистеì»; В. К. Мусаева, А. Л. Федо-
рова, А. А. Попова «О разруøениях в сëожных ãеотехни-
÷еских систеìах, вызванных воëнаìи напряжений».

О÷енü øирокий круã теорети÷еских и практи÷еских
пробëеì рассìотрен в раìках пятой секции конферен-
öии «Метоäы ìоäеëирования и принятия реøений при
управëении безопасностüþ сëожных систеì». Оäна из
основных особенностей работ, преäставëенных в äан-
ной секöии, состоит в äостато÷но высокоì их ìатеìа-
ти÷ескоì и ìетоäоëоãи÷ескоì уровне. В этоì пëане
ìожно выäеëитü äокëаäы Г. В. Гореловой, Э. В. Мельника,
С. А. Радченко «Моäеëирование проöессов взаиìоäейс-
твия и принятия реøений по обеспе÷ениþ устой÷ивоãо
и безопасноãо развития соöиаëüно-эконоìи÷еских сис-
теì äинаìи÷ныìи иерархи÷ныìи коãнитивныìи ìоäе-
ëяìи»; Д. А. Кононова, С. А. Косяченко, Ю. А. Черепова
«Построение ìоäеëи возникновения, развития и устра-
нения ÷резвы÷айной ситуаöии с испоëüзованиеì аппа-
ратов знаковых ãрафов и сетей Петри»; С. В. Павельева
«Ка÷ественный анаëиз вëияния интенсивностей запро-
сов, возникаþщих в узëах сети, на эффективностü äеöен-
траëизованноãо разìещения копий инфорìаöионных
ìассивов и проãраììных ìоäуëей в ãëобаëüной сети»;
Ю. С. Слотина «Мноãоöеëевая оптиìизаöия ãарантиро-
ванных бизнес-реøений: ìоäеëи и ìетоäы, öеëенаправ-
ëенная саìоорãанизаöия»; А. А. Мосягина «Лоãико-ве-
роятностное ìоäеëирование событий при ìониторинãе
безопасности объектов»; А. Э. Саак «Моäеëирование вза-
иìоäействия сëожных систеì с ìножествоì поëüзовате-
ëей на основе коìбинаторноãо экспериìента»; И. С. Го-
реловой «Моäеëирование иãр на иерархи÷еских коãни-
тивных картах при взаиìоäействии сëожных систеì».

Ряä работ в раìках äанной секöии посвящен ìето-
äоëоãии поäãотовки и принятия реøений и управëениþ
рискаìи: А. В. Смирнов, Н. Г. Шилов, А. М. Кашевник
«Интеëëектуаëüная поääержка принятия реøений в спа-
сатеëüных операöиях»; Р. М. Акчурин «Устой÷ивостü оп-
тиìаëüных управëен÷еских реøений по пëанированиþ
äеятеëüности орãанизаöии»; А. Е. Розенберг «Управëение
рискаìи при разработке крупных проектов»; Э. Б. Пе-
сиков, О. А. Заикин «Управëение рискаìи ìаркетинãо-
вых стратеãий преäприятия с поìощüþ статисти÷ескоãо
ìоäеëирования» и äр.

Наибоëее разнообразной по прикëаäной теìатике
явиëасü шестая секция «Автоìатизированные систеìы и
среäства обеспе÷ения безопасности сëожных систеì».
Весüìа интересныìи преäставëяþтся работы, в которых
обсужäается опыт практи÷ескоãо приìенения ìетоäо-
ëоãии обеспе÷ения безопасности в проöессе проектиро-
вания и экспëуатаöии автоìатизированных систеì раз-
ëи÷ноãо кëасса и назна÷ения. В этоì пëане ìожно вы-
äеëитü äокëаäы А. Б. Мосягина «Усëовия испоëüзования
экспертных систеì при проектировании интеãрирован-
ных систеì безопасности»; В. П. Хренова «ПрайНаì-тех-
ноëоãия и ее приìенение в систеìах обеспе÷ения безо-
пасности боëüøих сëожных систеì»; Б. В. Соколова,
М. Ю. Охтилева, Е. М. Зайчик «Коìпëексное аäаптив-
ное пëанирование проöессов ìоäернизаöии и функöи-
онирования катастрофоустой÷ивых инфорìаöионных
систеì»; А. Ф. Егорова, Т. В. Савицкой, П. Г. Михайловой,
А. Н. Шайкина, М. С. Аникина «Разработка коìпëекса про-
ãраììных среäств интеëëектуаëüной систеìы поääержки
принятия реøений äëя управëения безопасностüþ хиìи-
÷еских произвоäств»; А. В. Ершова, В. Г. Сидоренко «Опыт
орãанизаöии инфорìаöионноãо обìена «пассажир —
öентр» на ìосковскоì ìетропоëитене»; С. Ю. Бутузова,
Н. А. Матвеева «Автоìатизированная систеìа управëения
эвакуаöией персонаëа проìыøëенных преäприятий при
возникновении ЧС техноãенноãо характера».

Правовые вопросы обеспе÷ения безопасности сëож-
ных систеì обсужäаëисü в раìках седьмой секции. На-
ибоëüøий интерес вызваëи äокëаäы И. Н. Крапчатовой
«Орãанизаöионно-правовые ìеры обеспе÷ения безопас-
ности ëиö, у÷аствуþщих в отправëении правосуäия»;
С. В. Тимофеева «Правовые аспекты реãуëирования воп-
росов инфорìаöионной безопасности в креäитной ор-
ãанизаöии»; А. А. Максурова «Коорäинаöионная þри-
äи÷еская практика как важная преäпосыëка äостиже-
ния синерãети÷ескоãо эффекта в обëасти управëения»;
И. А. Кручининой, А. А. Дегтяревой, К. В. Буйко, В. А. Тка-
ченко «О систеìе норìативно-правовых актов äëя орãа-
низаöии обязатеëüноãо страхования ãражäанской ответс-
твенности вëаäеëüöев опасных объектов»; А.М. Будаева
«Правовое реãуëирование обеспе÷ения и финансирова-
ния пожарной безопасности в ìуниöипаëüных образо-
ваниях Российской Феäераöии»; В. А. Мишоты «Про-
бëеìы ëи÷ной и коëëективной безопасности».

К сожаëениþ, объективные оãрани÷ения не позвоëя-
þт сäеëатü поëноöенный обзор и теì боëее раскрытü со-
äержание преäставëенных на конференöии разнообраз-
ных по теìатике и, безусëовно, интересных äокëаäов. Бо-
ëее поäробно ознакоìитüся с преäставëенныìи работаìи

ìожно в опубëикованных ìатериаëах конференöии1.
В закëþ÷итеëüноì сëове преäсеäатеëü конференöии

ä-р техн. наук, проф. В. В. Кульба выступиë с инфорìа-
öионныì сообщениеì о пëанах по провеäениþ XV кон-
ференöии по рассìатриваеìой теìатике, которая, по сëо-
живøейся траäиöии, пройäет в äекабре 2007 ã. в Инсти-
туте пробëеì управëения иì. В. А. Трапезникова РАН.
Теë. орãкоìитета (495) 334-89-59, e-mail: conf20@ipu.rssi.ru.

Ученый секретарь конференции
канд. техн. наук А. Б. Шелков

� (495) 334-89-59; e-mail: shelkov@ipu.rssi.ru �

1 Труды XIV ìежäунароäной конференöии «Пробëеìы уп-
равëения безопасностüþ сëожных систеì» / ИПУ РАН. — М.,
2006. — Т. 1. — 310 с., — Т. 2. — 328.
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