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ÑÅÌÜÄÅÑßÒ ËÅÒ ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß È ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÀÓÊÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß:

ÈÍÑÒÈÒÓÒÓ ÏÐÎÁËÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß — 70 ËÅÒ

В 1939 ã. Совнаркоì СССР приниìает реøение
об орãанизаöии в составе Отäеëения техни÷еских
наук АН СССР Института автоìатики и теëеìеха-
ники (на базе существовавøей с 1934 ã. Коìиссии
по теëеìеханике и автоìатике). Первыì äиректо-
роì Института быë назна÷ен бывøий военный
ëёт÷ик, а к тоìу вреìени выäаþщийся у÷ёный в
обëасти авиаöионной энерãетики акаäеìик Вик-
тор Серãееви÷ Куëебакин. Переä Институтоì сто-
яëа заäа÷а развернутü фунäаìентаëüные иссëеäо-
вания в обëасти автоìатики и управëения, связав
их с реøениеì практи÷еских заäа÷. С саìоãо на-
÷аëа существования Института еãо äеятеëüностü
связана с такиìи известныìи всеìу ìиру иìенаìи
у÷ёных, как В.С. Куëебакин, Н.Н. Лузин, А.А. Ан-
äронов, Б.Н. Петров, М.А. Айзерìан, Я.З. Цып-
кин, Б.С. Сотсков, М.А. Гавриëов, А.А. Феëüäбауì
и ìноãие äруãие.

Ряä выäаþщихся у÷ёных — теоретиков и при-
кëаäников науки об управëении — выросëи иëи
поëу÷иëи ìировуþ известностü в стенах Инсти-
тута. Наряäу с этиì, к работаì Института всеãäа
привëекаëисü крупные у÷ёные, которых интере-
соваëа новая обëастü знаний. Они привносиëи в
Институт собственный опыт постановки нау÷ных
пробëеì и поиска путей их реøения, способство-
ваëи созäаниþ в Институте особой твор÷еской ат-
ìосферы, оказывая важнейøее вëияние на фор-
ìирование эти÷еских принöипов общения в нау÷-
ноì коëëективе. Иìенно выäаþщиеся у÷ёные с
ìировыìи иìенаìи оказаëи оãроìнуþ поìощü в
установëении профессионаëüных контактов Инс-
титута с ìежäунароäныì нау÷ныì сообществоì.
Как резуëüтат, наøа страна стаëа оäниì из ини-
öиаторов созäания Межäунароäной феäераöии по
автоìати÷ескоìу управëениþ — ИФАК и орãани-
затороì I Всеìирноãо конãресса ИФАК, который
состояëся в Москве в 1960 ãоäу.

В ìоìент созäания Института в еãо составе бы-
ëо 22 сотруäника, и в тоì ÷исëе Б.Н. Петров (бу-
äущий акаäеìик и виöе-презиäент АН СССР, ру-
ковоäивøий Институтоì позäнее, в 1947—1951 ãã.),
М.А. Гавриëов (буäущий ÷ëен-корреспонäент АН
СССР), Н.Н. Шуìиëовский (буäущий акаäеìик
Кирãизской акаäеìии наук), профессора В.А. Лос-
сиевский, Г.В. Щипанов и äр. Вскоре в øтат Ин-
ститута быë принят выäаþщийся ìатеìатик ака-
äеìик Н.Н. Лузин, который — как впосëеäствии и

акаäеìик А.А. Анäронов — стаë воспитатеëеì öе-
ëой пëеяäы бëестящих у÷ёных-теоретиков в обëас-
ти управëения.

Преäвоенные ãоäы жизни Института отìе÷ены
зна÷итеëüныìи проäвиженияìи в обëасти опи-
сания систеì управëения с поìощüþ äифферен-
öиаëüных уравнений и äискуссией по «усëовияì
коìпенсаöии» Г.В. Щипанова, при выпоëнении
которых, как утвержäаë их автор, систеìа автоìа-
ти÷ескоãо реãуëирования перестаёт реаãироватü
на приëоженные к ней внеøние возìущения. Эта
äискуссия веëасü на страниöах не тоëüко нау÷ных
изäаний, но и öентраëüной партийной прессы.
Факти÷ески, усëовия Щипанова быëи преäте÷ей
тоãо, ÷то впосëеäствии стаëо теорией инвариант-
ности, развитой В.С. Куëебакиныì, Н.Н. Лузиныì
и Б.Н. Петровыì. Г.В. Щипанов уìер в 1953 ã., а
еãо нау÷ная «реабиëитаöия» состояëасü в 1960 ã.,
коãäа коìиссия в составе акаäеìиков А.А. Дороä-
ниöына, А.Ю. Иøëинскоãо и Б.Н. Петрова поä-
тверäиëа нау÷нуþ зна÷иìостü еãо открытия (фор-
ìаëüно «усëовия коìпенсаöии Г.В. Щипанова»
быëи признаны открытиеì в 1966 ã. с приоритетоì
от апреëя 1939 ã.).

В ãоäы войны Институт работает на интересы
фронта, арìии, а ряä еãо буäущих нау÷ных кори-
феев (М.А. Айзерìан, П.П. Пархоìенко, Я.З. Цып-
кин и äр.) с оружиеì в руках защищаþт Роäину.
Среäи важнейøих резуëüтатов иссëеäований у÷е-
ных-иатовöев, направëенных на повыøение бое-
способности Советской Арìии во вреìя Веëикой
Оте÷ественной войны, неëüзя не отìетитü работы
по борüбе с неконтактныì ìинно-торпеäныì
оружиеì, провоäивøиеся поä руковоäствоì буäу-
щеãо ÷ëена-корреспонäента АН СССР Б.С. Со-
тскова, и работы по автоìатизаöии контроëя ка÷ес-
тва при произвоäстве патронных ãиëüз крупноãо
каëибра, которые веëисü тоãäа ìоëоäыì инжене-
роì Б.Н. Петровыì поä руковоäствоì буäущеãо
акаäеìика В.А. Трапезникова, возãëавëявøеãо Ин-
ститут в 1951 — 1987 ãã. Группа поä руковоäствоì
М.А. Гавриëова заниìаëасü на военноì завоäе на-
ëаäкой реëейной аппаратуры и разрабатываëа спо-
собы борüбы с поìехаìи в систеìах управëения
поäвижныìи объектаìи.

Посëе войны в Институт прихоäит акаäеìик
А.А. Анäронов и орãанизует знаìенитый Анäро-
новский сеìинар, ÷ерез который прохоäит по÷ти
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всё посëевоенное покоëение нау÷ных ëиäеров Ин-
ститута автоìатики и теëеìеханики (М.А. Айзер-
ìан, А.Я. Лернер, М.В. Мееров, В.В. Петров,
В.В. Соëоäовников, Я.З. Цыпкин, А.А. Феëüäба-
уì и ìноãие äруãие). В 1969 ã. Презиäиуì Акаäе-
ìии наук СССР у÷реäиë преìиþ иì. А.А. Анäро-
нова, оäниìи из первых ëауреатов которой стаëи
А.Г. Бутковский и у÷еник Анäронова М.В. Мееров.

Наибоëее выäаþщиìися äостиженияìи Инс-
титута в 1940 — 1950-е ãã. становятся:
� разработка ìатеìати÷ескоãо аппарата аëãебры

ëоãики äëя описания, анаëиза и синтеза реëей-
но-контактных схеì (М.А. Гавриëов);

� разработка общей теории ëинейных систеì ре-
ãуëирования (В.С. Куëебакин, Б.Н. Петров,
В.В. Соëоäовников, Я.З. Цыпкин, М.А. Айзер-
ìан, М.В. Мееров и äр.);

� развитие теории неëинейных систеì управëе-
ния, в тоì ÷исëе ìетоäа то÷е÷ных преобразова-
ний, теории абсоëþтной устой÷ивости и теории
реëейных систеì (В.В. Петров, Г.М. Уëанов,
А.А. Феëüäбауì, М.А. Айзерìан, Я.З. Цыпкин);

� теория анаëити÷ескоãо конструирования реãу-
ëяторов (А.М. Лётов);

� разработка общих ìетоäов иссëеäования äиск-
ретных систеì автоìати÷ескоãо реãуëирования
(Я.З. Цыпкин);

� разработка основ теории оптиìаëüноãо управ-
ëения (А.А. Феëüäбауì, А.Я. Лернер и, впос-
ëеäствии, А.Г. Бутковский, В.Ф. Кротов);

� разработка теории äуаëüноãо управëения
(А.А. Феëüäбауì);

� созäание первой оте÷ественной серии анаëо-
ãовых вы÷исëитеëüных ìаøин (Б.Я. Коãан,
В.А. Трапезников и äр.);

� созäание принöипиаëüно новых ÷увствитеëü-
ных эëеìентов, äат÷иков и приборов (Б.С. Со-
тсков, Д.И. Аãейкин, М.А. Розенбëат, Е.К. Круã
и äр.).
В на÷аëе 1950-х ãã. по просüбе С.П. Короëева и

В.П. Гëуøко в Институте быëи на÷аты работы по
управëениþ жиäкостныìи ракетныìи äвиãате-
ëяìи äëя первой в ìире ìежконтинентаëüной ра-
кеты Р-7. Руковоäиë работаìи Б.Н. Петров. Уже
к 1953 ã. быëи поëу÷ены первые резуëüтаты по
реøениþ заäа÷и управëения расхоäованиеì топ-
ëива, проектированиþ систеìы опорожнения
баков, систеìы реãуëирования кажущейся скоро-
сти, рассìотрены возìожные типы испоëнитеëü-
ных ìеханизìов в систеìах управëения ракетой
(Б.Н. Петров, Ю.П. Портнов-Сокоëов, В.В. Пет-
ров, Г.М. Уëанов, С.В. Еìеëüянов, В.Ю. Рутков-
ский, И.Н. Крутова и äр.). В äаëüнейøеì эти ре-
зуëüтаты быëи развиты и преäëожены принöипы
построения и теория систеì управëения жиäко-
стныìи ракетныìи äвиãатеëяìи (Б.Н. Петров,

Ю.П. Портнов-Сокоëов, А.Н. Чаöкин, В.Н. Мар-
ков и äр.).

В связи с разработкой систеì реãуëирования
опорожнения баков и синхронизаöии расхоäования
топëива быëа созäана теория бортовых терìинаëü-
ных систеì управëения (Б.Н. Петров, Ю.П. Порт-
нов-Сокоëов, А.Я. Анäриенко, В.П. Иванов и äр.).

В 1980-е ãã. быëа заверøена разработка общей
конöепöии соверøенствования энерãети÷еских
характеристик ракет-носитеëей среäстваìи управ-
ëения (Ю.П. Портнов-Сокоëов, А.Я. Анäриенко,
В.П. Иванов и äр.).

Систеìы управëения, созäанные на основе вы-
поëненных Институтоì работ, явëяþтся в насто-
ящее вреìя составной ÷астüþ всех крупных жиä-
костных ракет разработки ãëавных конструкторов
С.П. Короëева, М.К. Янãеëя, В.Н. Чеëоìея,
В.Ф. Уткина.

На÷иная с сереäины 1950-х ãã., в Институте на-
÷аëа развиватüся теория управëения äефорìируе-
ìыìи косìи÷ескиìи аппаратаìи (спутники с
боëüøиìи панеëяìи соëне÷ных батарей, с вынос-
ныìи раäиоантеннаìи и äр.). Быëи преäëожены
ìоäаëüно-физи÷еская форìа ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, аìпëитуäный и фазовый принöипы äеìпфи-
рования упруãих коëебаний конструкöий объекта,
ìетоä фазовой бипëоскости äëя синтеза аëãорит-
ìов управëения (В.Ю. Рутковский, В.М. Суханов).

В посëеäние ãоäы реøена пробëеìа совìестно-
ãо оöенивания коорäинат «жесткоãо» и упруãоãо
äвижений äефорìируеìоãо косìи÷ескоãо аппа-
рата (В.А. Суханов, Т.В. Ерìиëова, А.С. Ерìиëов
и äр.). Преäëожены аëãоритìы управëения, ис-
поëüзуþщие эëеìенты интеëëектуаëüной äиа-
ãностики состояния упруãоãо объекта, аëãоритìы
аäаптаöии с испоëüзованиеì не÷еткой ëоãики
(В.Ю. Рутковский, В.М. Суханов, И.Н. Крутова,
В.М. Гëуìов и äр.).

В конöе 1950-х ãã. быëи на÷аты работы по тео-
рии аäаптивных систеì с ìоäеëüþ (Б.Н. Петров,
В.Ю. Рутковский, И.Н. Крутова, С.Д. Зеìëяков,
Б.В. Павëов, И.Б. Яäыкин и äр.). Быëи преäëоже-
ны принöипы построения таких систеì, ëинеари-
зованные ìоäеëи систеì, «ëяпуновские» аëãорит-
ìы аäаптаöии, ввеäено понятие «обобщенноãо»
объекта и синтез еãо структуры на основе теории
инвариантности.

В äаëüнейøеì поëу÷енные резуëüтаты быëи
обобщены и на их основе разработаны теория
аäаптивноãо коорäинатно-параìетри÷ескоãо уп-
равëения, теория настраиваеìой работоспособ-
ности, конöепöия восстанавëиваеìой функöио-
наëüной работоспособности и настраиваеìой
стратеãии управëения, развивается теория опти-
ìаëüных аäаптивных реãуëяторов. На основе тео-
рии аäаптивноãо коорäинатно-параìетри÷ескоãо
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управëения впервые в СССР быëи разработаны
аäаптивные систеìы управëения ряäоì важней-
øих типов ëетатеëüных аппаратов.

В 1980 ã. Акаäеìия наук СССР у÷реäиëа Зо-
ëотуþ ìеäаëü иì. Б.Н. Петрова (с 1993 ã. — Пре-
ìия иì. Б.Н. Петрова). Первуþ зоëотуþ ìеäаëü
иì. Б.Н. Петрова в 1983 ã. поëу÷иë В.Ю. Рутков-
ский. В 2004 ã. преìии иì. Б.Н. Петрова уäостое-
ны Ю.П. Портнов-Сокоëов, А.Я. Анäриенко и
В.П. Иванов, в 2007 ã. — В.В. Куëüба, Б.В. Павëов
и ÷ë.-корр. РАН Е.А. Микрин (РКК «Энерãия»).

Буäущий акаäеìик Я.З. Цыпкин развиë общуþ
теориþ аäаптивных систеì, которая стаëа естест-
венныì проäоëжениеì теории äуаëüноãо управëе-
ния А.А. Феëüäбауìа и впосëеäствии äаëа на÷аëо
теории робастных систеì, основы которой быëи
заëожены Я.З. Цыпкиныì и развиваеìой сеãоäня
в ëаборатории иì. Я.З. Цыпкина поä руковоä-
ствоì Б.Т. Поëяка. Деëо в тоì, ÷то в кëасси÷ес-
кой теории обы÷но преäпоëаãается, ÷то ìоäеëü
систеìы известна иëи оöенивается в проöессе
иäентификаöии. Межäу теì, в реаëüных заäа÷ах
все характеристики объекта соäержат неизбеж-
ные нето÷ности. Робастная теория, вызываþщая
оãроìный интерес иссëеäоватеëей во всёì ìире,
преäëаãает ìетоäы у÷ёта поäобных неопреäеëён-
ностей. Есëи в первые ãоäы работы в öентре вни-
ìания нахоäиëисü пробëеìы анаëиза (робастная
устой÷ивостü), то теперü изу÷аþтся и важные про-
бëеìы синтеза (робастное управëение). Дëя реøе-
ния труäных заäа÷ робастноãо управëения оказа-
ëисü поëезныìи понятие сверхустой÷ивости (äо-
стато÷ное усëовие устой÷ивости, форìуëируеìое в
терìинах ëинейных усëовий на эëеìенты систеì-
ной ìатриöы), вероятностный поäхоä, ÷исëенные
ìетоäы. О÷енü уäобныì аппаратоì, приспособ-
ëенныì к реøениþ совреìенных заäа÷ анаëиза и
синтеза робастных систеì, явиëасü кëасси÷еская
теория D-разбиения, развитая на новоì уровне в
работах сотруäников ëаборатории.

Акаäеìикоì В.С. Пуãа÷ёвыì и еãо у÷еникаìи
быëа созäана общая теория управëения стохасти-
÷ескиìи систеìаìи. Это связано с теì, ÷то по ìере
развития теории автоìати÷ескоãо управëения быë
постепенно осознан тот факт, ÷то кëасси÷еские
ìетоäы этой теории неäостато÷ны äëя рас÷ета
сëожных автоìати÷еских систеì, работаþщих в
усëовиях сëу÷айных возäействий. Естественныì
øаãоì в развитии теории систеì и проöессов уп-
равëения стаëо привëе÷ение вероятностных ìето-
äов, позвоëяþщих у÷итыватü вëияние разëи÷ноãо
роäа сëу÷айных возìущений и поìех на работу ав-
тоìати÷еских систеì и их эëеìентов. В резуëüтате
в раìках общей теории проöессов управëения
офорìиëосü важное направëение — стохасти÷ес-
кая теория проöессов управëения, øироко ис-

поëüзуþщая ìетоäы теории вероятностей и ìате-
ìати÷еской статистики. Работы Института в об-
ëасти стохасти÷еских пробëеì управëения äаëи
ìощный тоë÷ок ее интенсивноìу развитиþ, су-
щественно обоãатиëи ее и привеëи к появëениþ и
развитиþ новых разäеëов.

Важныì направëениеì иссëеäований в Инсти-
туте стаëа теория статисти÷ески оптиìаëüных сис-
теì, в раìках которой быëи разработаны ìетоäы
синтеза оптиìаëüных нестаöионарных и неëиней-
ных систеì (В.С. Пуãа÷ев, Л.П. Сысоев), новые
эффективные ìетоäы неëинейной фиëüтраöии и
экстрапоëяöии сëу÷айных проöессов (Р.Ш. Лип-
öер, А.Н. Ширяев, В.С. Пуãа÷ев), ìетоäы статис-
ти÷еской оптиìизаöии по разëи÷ныì критерияì
ка÷ества (Н.И. Анäреев). В Институте быëи раз-
работаны эффективные прибëиженные ìетоäы
рас÷ета и анаëиза то÷ности ìноãоìерных неëи-
нейных систеì, поäверãаþщихся сëу÷айныì воз-
äействияì (М.Л. Даøевский, Р.Ш. Липöер). Быëа
созäана статисти÷еская теория обу÷ения и саìо-
обу÷ения автоìати÷еских систеì, функöионируþ-
щих в усëовиях непоëной инфорìаöии (В.С. Пу-
ãа÷ев), заëожены основы общей теории стохасти-
÷еских систеì (В.С. Пуãа÷ев, И.Н. Синиöын). Дëя
посëеäнеãо периоäа развития стохасти÷еской тео-
рии управëения характерен боëüøой интерес к
синтезу автоìати÷еских систеì в усëовиях пара-
ìетри÷еской и непараìетри÷еской неопреäеëен-
ности. Быëи разработаны основы теории устой÷и-
воãо непараìетри÷ескоãо оöенивания функöио-
наëов от неизвестных распреäеëений и на ее
основе созäана теория непараìетри÷ескоãо оöе-
нивания сëу÷айных проöессов с неизвестныìи
вероятностныìи характеристикаìи (А.В. Добро-
виäов, Г.М. Коøкин, В.А. Васиëüев).

Оäин из у÷еников В.С. Пуãа÷ёва, Н.С. Райб-
ìан, приëожиë неìаëые усиëия, ÷тобы ìетоäы
построения ìатеìати÷еских ìоäеëей объектов уп-
равëения по экспериìентаëüныì статисти÷ескиì
äанныì и теория иäентификаöии стаëи эффектив-
ныìи инструìентаìи разработ÷иков систеì уп-
равëения разëи÷ныìи нароäно-хозяйственныìи
объектаìи (С.А. Вëасов, В.А. Лотоöкий, А.С. Ман-
äеëü, В.М. Чаäеев).

Работы по стохасти÷ескоìу робастноìу управ-
ëениþ äëя ëинейных äискретных стаöионарных
систеì быëи на÷аты в Институте в 1992 ã. как раз-
витие иäей Н

∞
-теории управëения, активно обсуж-

äавøихся в периоä 1991—1992 ãã. на сеìинаре поä
руковоäствоì А.С. Позняка. В соавторстве с И.Г.
Вëаäиìировыì (ИППИ РАН) и А.В. Сеìеновыì
(ГосНИИАС) А.П. Курäþковыì быëа созäана те-
ория построения стохасти÷еских систеì управëе-
ния, робастных относитеëüно характеристик сëу-
÷айноãо вхоäноãо возìущения.
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Построенная теория быëа названа автораìи
анизотропийной теорией управëения (анизотро-
пия — терìин, характеризуþщий неоäнороäностü
свойств по направëенияì), так как в основе этой
теории ëежит понятие анизотропии сиãнаëа. Ани-
зотропией сиãнаëа явëяется характеристика от-
кëонения вероятностноãо распреäеëения ìноãо-
ìерноãо вхоäноãо сиãнаëа от ìноãоìерноãо сиã-
наëа, распреäеëенноãо по норìаëüноìу закону с
нуëевыì среäниì и скаëярной ковариаöионной
ìатриöей, в некотороì сìысëе явëяþщеãося
изотропныì. Анизотропийная теория управëения
заниìает проìежуто÷ное ìесто ìежäу теорией
построения ëинейно-кваäрати÷ных ãауссовских
реãуëяторов и Н

∞
-теорией управëения. Боëее то-

ãо, обе эти теории явëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи
анизотропийной теории и поëу÷аþтся при стреì-
ëении анизотропии, соответственно, к нуëþ и к
бесконе÷ности.

Анизотропийная теория со÷етает преиìущества
упоìянутых выøе теорий, позвоëяет строитü реãу-
ëяторы, ìенее консервативные, ÷еì H

∞
-реãуëято-

ры, и боëее робастные, ÷еì кваäрати÷но-кваäра-
ти÷но ãауссовские реãуëяторы. Построенная тео-
рия показаëа своþ состоятеëüностü в приëожении
к построениþ реãуëяторов äëя посаäки саìоëета в
усëовиях неконтроëируеìых возìущений.

В 1957 ã. буäущий акаäеìик С.В. Еìеëüянов
впервые в ìировой практике преäëожиë испоëü-
зоватü неустой÷ивые äвижения и неустой÷ивые
структуры äëя уëу÷øения ка÷ества перехоäных
проöессов в систеìах автоìати÷ескоãо управëе-
ния. В 1960-х ãã. С.В. Еìеëüяновыì и еãо øкоëой
эта иäея быëа развита, в резуëüтате ÷еãо быëа со-
зäана теория систеì с переìенной структурой.
В кëассе систеì с переìенной структурой эффек-
тивно реøаëисü актуаëüные заäа÷и теории управ-
ëения, в тоì ÷исëе: стабиëизаöия существенно не-
опреäеëенных систеì; построение систеìы сëеже-
ния, обëаäаþщей высокиì поряäкоì астатизìа;
фиëüтраöия и äифференöирование при неизвест-
ной интенсивности øуìа и äр.

С на÷аëа 1960-х ãã. по иниöиативе А.А. Феëü-
äбауìа и М.А. Айзерìана в Институте на÷аëисü
интенсивные иссëеäования по теории распоз-
навания образов, автоìати÷еской кëассифика-
öии, саìообу÷аþщиìся систеìаì, ìетоäаì обра-
ботки сëожноорãанизованных äанных. Зäесü не-
обхоäиìо отìетитü фунäаìентаëüные работы,
провоäивøиеся в ряäе ëабораторий: Я.З. Цыпкина
и Г.К. Кеëüìанса; М.А. Айзерìана, Э.М. Бравер-
ìана, Л.И. Розоноэра и Б.М. Литвакова; В.Н. Вап-
ника и А.Я. Червоненкиса; А.А. Дорофеþка,
И.Б. Му÷ника и Е.В. Бауìана.

Институт явëяется пионероì и основопоëож-
никоì признанноãо во всеì ìире øирокоãо на-

у÷ноãо направëения — «Оптиìаëüное управëение
систеìаìи с распреäеëенныìи параìетраìи
(СРП)» (А.Г. Бутковский). Тоëüко пере÷исëение
важных нау÷ных, техни÷еских и техноëоãи÷еских
приëожений этой äисöипëины, в которых у÷аст-
воваë Институт, зайìет äовоëüно ìноãо ìеста: это
ìетаëëурãия, хиìия, ìаøиностроение, косìи÷ес-
кие объекты, эконоìика и äр.

В теорети÷ескоì отноøении пробëеìы опти-
ìаëüноãо управëения СРП связаны с äифференöи-
аëüныìи уравненияìи с ÷астныìи произвоäныìи
и с запазäываниеì, интеãраëüныìи и интеãро-äиф-
ференöиаëüныìи уравненияìи, функöионаëüны-
ìи уравненияìи и ряäоì äруãих ìатеìати÷еских
äисöипëин, наприìер, таких как теория ÷исеë,
фрактаëы и äр. С физи÷еской то÷ки зрения эти
пробëеìы связаны с управëениеì поëяìи и
спëоøныìи среäаìи разëи÷ной, в тоì ÷исëе, не-
кëасси÷еской прироäы.

Сей÷ас в ìире нас÷итывается ìноãо тыся÷ пуб-
ëикаöий, посвященных этоìу нау÷ноìу и при-
кëаäноìу направëениþ. В Институте на эту теìу
написано боëее äесяти ìоноãрафий. Восеìü из них
переизäаны в США, Веëикобритании, Гоëëанäии,
Финëянäии. Нужно отìетитü ìоноãрафиþ «Уп-
равëение квантово-ìехани÷ескиìи систеìаìи»,
написаннуþ в Институте в 1984 ã. на основе статей
от 1979 ã., которая переизäана на Запаäе и призна-
на в ìире как пионерская в этой обëасти. Эта про-
бëеìа преäставëяется сей÷ас как кëþ÷евая в об-
ëасти совреìенных нанотехноëоãий.

Матеìати÷еская спеöифика направëения ис-
сëеäований Института поä руковоäствоì
В.Ф. Кротова своäится к форìуëировке усëовий
ãëобаëüной оптиìаëüности управëения äинаìи-
÷ескиìи систеìаìи и созäаниþ основанноãо на
них аппарата реøения соответствуþщих заäа÷. Всё
на÷инаëосü с созäания и изу÷ения этоãо аппарата
äëя äетерìинированных äинаìи÷еских систеì,
описываеìых обыкновенныìи äифференöиаëü-
ныìи уравненияìи. Затеì поëу÷енные первона-
÷аëüно резуëüтаты быëи обобщены, с оäной сто-
роны, «вãëубü» — в направëении их сìыкания с
необхоäиìыìи усëовияìи ìиниìуìа функöиона-
ëов вариаöионноãо ис÷исëения и теории опти-
ìаëüноãо управëения — впëотü äо поëу÷ения еäи-
ных необхоäиìых и äостато÷ных усëовий, а с äру-
ãой — «вøирü» и распространены на новые кëассы
заäа÷ с распреäеëённыìи параìетраìи, с непоë-
ной инфорìаöией и т. ä.

Уравнения теории оптиìаëüноãо управëения
крайне сëожны, и их реøение сопряжено со ìно-
ãиìи вы÷исëитеëüныìи пробëеìаìи, составëяþ-
щиìи преäìет прикëаäной ÷асти теории опти-
ìаëüноãо управëения — вы÷исëитеëüных ìетоäов
синтеза äопустиìоãо и оптиìаëüноãо управëений.
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Быëи разработаны новые эффективные универ-
саëüные ìетоäы посëеäоватеëüноãо уëу÷øения уп-
равëения, опираþщиеся на указанные иäеи и поä-
крепëённые вы÷исëитеëüныì опытоì и соответс-
твуþщиìи проãраììныìи среäстваìи.

Это направëение ìатеìати÷еской теории оп-
тиìаëüноãо управëения разрабатывается в со-
труäни÷естве с ряäоì нау÷ных коëëективов РАН
и университетов России, стран СНГ и äаëüнеãо за-
рубежüя (Герìания, США, Израиëü и äр.). В коì-
пëексе выпоëняеìых иссëеäований в раìках этоãо
интересуþщеãо весü ìир нау÷ноãо направëения
Институт иãрает веäущуþ роëü. Интерес к этиì
работаì отражён в ìноãо÷исëенных ìоноãрафи-
ях, у÷ебниках, обзорах и статüях, в которых раз-
виваþтся и изëаãаþтся соответствуþщие резуëü-
таты. Поäробный анаëиз резуëüтатов иссëеäова-
ний по äанноìу направëениþ и еãо приëоженияì
соäержится в ìоноãрафии В.Ф. Кротова «Global
Methods in Optimal Control Theory», Marcel Dekker
Inс., 1996, New-York, Basel.

Поëу÷енные ìатеìати÷еские резуëüтаты при-
ìеняëисü äëя иссëеäования сëеäуþщих прикëаä-
ных нау÷но-техни÷еских пробëеì:

(1) оптиìизаöия траекторий äвижущихся объ-
ектов, анаëиз и синтез их систеì управëения;

(2) ìоäеëирование и анаëиз развития ìноãоот-
расëевой эконоìики;

(3) синтез и оптиìизаöия управëения кванто-
выì состояниеì вещества.

Из пробëеì кëасса (1) выäеëиì заäа÷и опти-
ìаëüноãо управëения ìанёвраìи ëетатеëüноãо ап-
парата в атìосфере Зеìëи при поìощи проãраì-
ìноãо изìенения тяãи äвиãатеëя и уãëа атаки. Рас-
÷ёты этих ìанёвров постоянно воспроизвоäятся в
инженерной практике приìенитеëüно к разëи÷-
ныì кëассаì ëетатеëüных аппаратов — от косìи-
÷еских аппаратов äо саìоëётов. Иìеется боëüøое
÷исëо пубëикаöий по реøениþ этих заäа÷ с поìо-
щüþ уравнений принöипа ìаксиìуìа и äруãих
способов ëокаëüной оптиìизаöии. Преäëаãаеìые
поäхоäы отëи÷аþтся от äруãих известных в ëите-
ратуре теì, ÷то реøаþт пробëеìу отыскания абсо-
ëþтноãо оптиìуìа, а также проäвинутостüþ ана-
ëити÷еской ÷асти реøения, аëãоритìи÷еской про-
стотой и, в ÷астности, отсутствиеì краевых заäа÷.

В раìках прикëаäноãо направëения (2) прове-
äены иссëеäования неëинейных оптиìизаöион-
ных ìоäеëей развития ìноãоотрасëевой эконо-
ìики.

Особый интерес преäставëяет прикëаäное на-
правëение (3). В настоящее вреìя существует об-
øирная и бурно развиваþщаяся обëастü новых
физи÷еских техноëоãий, базируþщихся на управ-
ëении квантовыì состояниеì вещества путёì воз-
äействия на неãо эëектроìаãнитноãо поëя. Среäи

них — синтез новых ìатериаëов при поìощи фи-
зи÷еских среäств (вìесто хиìи÷еских), разäеëение
изотопов, фотохиìия и äр. Матеìати÷еский аëãо-
ритì синтеза поäобноãо управëения явëяется важ-
нейøей ÷астüþ проектирования этих нанотехно-
ëоãий.

По общеìу ìнениþ физиков, аäекватныì ап-
паратоì äëя осуществëения поäобноãо синтеза яв-
ëяþтся ìетоäы теории оптиìаëüноãо управëения.
Соответствуþщие заäа÷и описываþтся систеìаìи
неëинейных äифференöиаëüных уравнений, иìеþ-
щиìи поряäки в нескоëüко тыся÷. Быëи провеäе-
ны иссëеäования реøений таких заäа÷ с поìощüþ
разработанных поä руковоäствоì В.Ф. Кротова
ìетоäов посëеäоватеëüноãо уëу÷øения. Пубëика-
öия этих ìетоäов пороäиëа в 1990-е ãã. воëну ис-
сëеäований спеöиаëистов-физиков и соответству-
þщих пубëикаöий в веäущих ìировых физи÷еских
и физико-хиìи÷еских журнаëах. Во всех этих пуб-
ëикаöиях äеëаëся вывоä о тоì, ÷то ìетоäы, разра-
ботанные в Институте, явëяþтся наиëу÷øиì спо-
собоì реøения соответствуþщих заäа÷. Посëеä-
няя такая статüя опубëикована в 2008 ã. в журнаëе
«Physical Review».

В конöе 1960-х ãã., поä руковоäствоì М.В. Ме-
ерова в Институте быëи на÷аты фунäаìентаëüные
иссëеäования, связанные с пробëеìаìи построе-
ния оптиìаëüных ìноãосвязных систеì управëе-
ния (буäущий акаäеìик О.И. Лари÷ев, В.Н. Куëи-
банов, Я.М. Берщанский, Р.Т. Януøевский), в
÷астности, с испоëüзованиеì усëовий А.А. Ми-
ëþтина и А.Я. Дубовиöкоãо, принöипов опти-
ìаëüности Р. Беëëìана и принöипа ìаксиìуìа
Л.С. Понтряãина. Поëу÷енные резуëüтаты посëу-
жиëи основой äëя разработки ìетоäов и аëãорит-
ìов построения систеì оптиìаëüноãо äинаìи÷ес-
коãо управëения ãиäроäинаìи÷ескиìи проöессаìи
фиëüтраöии при разработке нефтяных ìесторож-
äений.

В 2000-е ãã. быëи на÷аты фунäаìентаëüные ис-
сëеäования пробëеì ìоäеëирования и управëе-
ния неëинейныìи äинаìи÷ескиìи ìноãосвяз-
ныìи систеìаìи боëüøой разìерности (А.В. Ах-
ìетзянов, В.Н. Куëибанов). В резуëüтате быëи
поëу÷ены резуëüтаты, поäтвержäаþщие необхоäи-
ìостü разработки новых принöипов ìоäеëирова-
ния и оптиìаëüноãо управëения проöессаìи, у÷и-
тываþщих структурные и физи÷еские особеннос-
ти пространства состояний, свойства äвижущихся
субстанöий, характер äопустиìых управëяþщих
возäействий.

Оãроìнуþ роëü в форìировании у коëëектива
сотруäников Института вкуса к реøениþ сëожных
и коìпëексных пробëеì управëения важнейøиìи
нароäно-хозяйственныìи объектаìи сыãраëи ра-
боты по Проекту 705 — созäаниþ первой в ìире
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коìпëексно автоìатизированной атоìной поä-
воäной ëоäки (АПЛ). Все работы по новой АПЛ
возãëавиë акаäеìик А.П. Аëексанäров, по авто-
ìатизаöии — акаäеìик В.А. Трапезников. Впос-
ëеäствии эти работы наøëи проäоëжение при со-
зäании и соверøенствовании систеì управëения
атоìныìи ëеäокоëаìи («Арктика», «Сибирü»), а
также новой серии крупнотоннажных танкеров и
контейнеровозов и на поряäок изìениëи преä-
ставëения ìоряков о требованиях к наäёжности
коìпëектуþщих эëеìентов. В проöессе реаëиза-
öии Проекта 705 быëо понято, ÷то важнейøуþ
роëü в повыøении эффективности реøения бое-
вых заäа÷, особенно в экстреìаëüных ситуаöиях,
иãрает ÷еëове÷еский фактор (в то вреìя äо 70 %
аварийных ситуаöий возникаëи по вине ÷еëове-
ка-оператора). Быëа созäана спеöиаëüная ãруппа
во ãëаве с Д.И. Аãейкиныì, разработки которой,
в тоì ÷исëе поëунатурных стенäов-тренажёров,
ìетоäик профессионаëüноãо отбора операторов,
выбора техни÷еских среäств визуаëизаöии и ха-
рактера преäставëения инфорìаöии, позвоëиëи
на поряäок поäнятü эффективностü и наäёжностü
работы ÷еëовека-оператора и ãрупп операторов
(боевых рас÷ётов) при оäновреìенноì резкоì
(втрое) сокращении ÷исëенности ëи÷ноãо состава
АПЛ. И ещё ìноãие äруãие иäеи, проãраììы и öе-
ëые направëения быëи разработаны впервые, а не-
которые из них не потеряëи актуаëüности и актив-
но испоëüзуþтся äо сих пор.

Друãой приìер коìпëексной работы такоãо ро-
äа — Проект «Зап÷астü», направëенный на реøе-
ние пробëеìы обеспе÷ения нароäноãо хозяйства
СССР запасныìи ÷астяìи к разнообразной техни-
ке и оборуäованиþ, в тоì ÷исëе äвойноãо назна-
÷ения. Работа выпоëняëасü ãруппой сотруäников
Института поä руковоäствоì А.А. Дорофеþка в
1971—1975 ãã. Оãроìнуþ роëü в её успеøноì вы-
поëнении сыãраë В.А. Трапезников, который как
первый заìеститеëü Преäсеäатеëя ГКНТ суìеë
привëе÷ü вниìание к этой работе А.Н. Косыãина,
Д.С. Поëянскоãо (в то вреìя первый заì. Преäсе-
äатеëя Совета ìинистров СССР), первых руково-
äитеëей нескоëüких соþзных респубëик и круп-
ных реãионов РСФСР.

В 1960-е ãã. на÷аëисü и проäоëжаþтся и поныне
работы в обëасти созäания автоìатизированных
инфорìаöионно-управëяþщих систеì (А.Ф. Воë-
ков, А.Г. Маìиконов, В.В. Куëüба, А.Д. Цвиркун,
О.И. Авен, В.Л. Эпøтейн и äр.). Первыìи приìе-
раìи таких систеì стаëи АСУ «Метаëë» (автоìа-
тизированная систеìа управëения поставкаìи ìе-
таëëопроäукöии в стране), АСУ «Морфëот», АСУ
«Обìен» и äр.

Оãроìнуþ роëü в автоìатизаöии проöессов
ìассовоãо обсëуживания сыãраëа разработанная

äëя Аэрофëота в конöе 1960-х—на÷аëе1970-х ãã.
АСУ «Сирена» бронирования ìест и проäажи би-
ëетов (Генераëüныì конструктороì «Сирены» ре-
øениеì Совета Министров СССР быë назна÷ен
В.А. Жожикаøвиëи). Неìаëуþ роëü во внеäрении
разрабатывавøихся ìетоäов автоìатизаöии сыã-
раë В.А. Ку÷ерук.

В сереäине 1980-х ãã. быëо поëожено на÷аëо
работаì по иссëеäованиþ вопросов управëения
безопасностüþ сëожных систеì (В.В. Куëüба,
А.Я. Анäриенко, В.Н. Бурков, Б.Г. Воëик, В.Г. Ле-
беäев, Ю.С. Леãови÷ и äр.). Работы эти проäоë-
жаþтся и поныне. Из поëу÷енных резуëüтатов на-
ибоëее серüезные связаны с реøениеì пробëеì
инфорìаöионной безопасности и управëениеì
безопасностüþ в усëовиях ÷резвы÷айных ситуаöий.

Хороøо известны фунäаìентаëüные äостиже-
ния Института и в обëасти теории наäёжности
(Б.С. Сотсков, Б.Г. Воëик, С.М. Доìаниöкий,
И.Е. Декабрун, Б.П. Петрухин) и техни÷еской äиа-
ãностики (П.П. Пархоìенко, Е.С. Соãоìонян,
М.Ф. Каравай и äр.).

Широкиì фронтоì веëисü и проäоëжаþтся
сеãоäня разработки новых техни÷еских среäств
и систеì автоìатизаöии, активныì у÷астникоì
которых быë акаäеìик Акаäеìии наук Грузии
И.В. Пранãиøвиëи, возãëавëявøий Институт в
1987—2006 ãã. В на÷аëе 1960-х ãã. в ìикроэëектро-
нике быëа выäвинута конöепöия оäнороäных
ìикроэëектронных ëоãи÷еских и вы÷исëитеëüных
структур. Конöепöия созäаваëасü поä руковоäс-
твоì И.В. Пранãиøвиëи. На базе этой конöепöии
в Институте быëи разработаны ìноãопроöессор-
ные вы÷исëитеëüные систеìы серии ПС (ПС-2000
и ПС-3000). По произвоäитеëüности коìпëексы
ПС быëи соизìериìы с саìыìи ìощныìи оте÷ес-
твенныìи вы÷исëитеëüныìи систеìаìи соответс-
твуþщих кëассов. Эти коìпëексы обëаäаëи на-
иëу÷øиìи зна÷енияìи соотноøения произвоäи-
теëüностü/стоиìостü.

Выäвинутая ещё в 1950-е ãã. Б.С. Сотсковыì
иäея унификаöии среäств автоìатизаöии техноëо-
ãи÷еских проöессов с поìощüþ бëо÷но-ìоäуëüноãо
принöипа их построения ëеãëа в основу аãреãат-
ной унифиöированной систеìы приборов. В пос-
ëеäуþщие ãоäы развитиеì этой иäеи стаëи Госу-
äарственные систеìы проìыøëенных приборов и
среäств автоìатизаöии ГСП-1 (1960—1970-е ãã.) и
ГСП-2 (1980—1990-е ãã.).

Оãроìные проäвижения быëи äостиãнуты в
÷асти созäания новых принöипов построения äат-
÷иков и изìеритеëüных приборов (Д.И. Аãейкин,
В.Ю. Кнеëëер и äр.), ìаãнитных и поëупровоäни-
ковых эëеìентов (М.А. Розенбëат, Н.П. Васиëüева
и äр.), среäств автоìати÷ескоãо анаëиза (систеìа
БАРС) и реëейных устройств (М.А. Гавриëов,
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П.П. Пархоìенко и äр.), эëеìентов пневìоавто-
ìатики (М.А. Айзерìан, А.А. Таëü, А.А. Таãаевс-
кая, Т.К. Беренäс и Т.К. Ефреìова). Сеãоäня ìно-
ãие из этих работ нахоäят свои проäоëжения в
форìе созäания: совреìенных ìаãнитных эëеìен-
тов с приìенениеì нанотехноëоãий (С.И. Касат-
кин), среäств струйной техники (А.М. Касиìов),
раäиовоëновых äат÷иков (Б.В. Лункин).

Поä руковоäствоì А.М. Касиìова разработана
аãреãатно-интеãраëüная струйная техника (АИСТ),
преäназна÷енная äëя управëения параìетраìи
авиаöионных äвиãатеëей на возäухе от возäуøной
турбины с теìпературой äо 500 °C (в отäеëüных
сëу÷аях äо 950 °C) при вибраöиях, уäарах и øиро-
коì спектре исто÷ников раäиаöии. На основе раз-
работок Института ОАО «Оìское МКБ» и Мос-
ковское ОАО «ЭГА» выпускаþт струйные реãуëя-
торы направëяþщеãо аппарата, коìпрессора и äр.
(боëее 20 реãуëяторов), которые экспëуатируþтся
на саìоëетах ЯК-42, ИЛ-86, ИЛ-96, «Русëан»,
АН-70, Ту-204 и äр. За посëеäние 20 ëет струйные
реãуëяторы наработаëи в поëете без отказов боëее
20 ìëн. ÷.

В ëаборатории воëновых ìетоäов и среäств по-
ëу÷ения инфорìаöии поä руковоäствоì Б.В. Лун-
кина разрабатываþтся теория построения раäио-
воëновых äат÷иков и ее приëожения äëя реøения
заäа÷ изìерения параìетров и распознавания со-
стояния объектов контроëя и управëения. Дат÷ик
вкëþ÷ает в себя эëектроäинаìи÷ескуþ систеìу,
сëужащуþ ÷увствитеëüныì эëеìентоì, и эëект-
ронные среäства форìирования и преобразова-
ния перви÷ной инфорìаöии. Структура ÷увстви-
теëüноãо эëеìента опреäеëяется контроëируеìыì
объектоì, изìеряеìой веëи÷иной, усëовияìи ок-
ружаþщей среäы. Разработаны принöипы постро-
ения äат÷иков разëи÷ных параìетров, созäаны ос-
новы теории инвариантных изìерений и теории
построения äат÷иков запасов топëив в усëовиях
невесоìости, которые, в ÷астности, наøëи при не-
посреäственноì у÷астии ëаборатории приìенение
в серийноì освоении ряäа инфорìаöионно-изìе-
ритеëüных систеì äëя ракетно-косìи÷еских коì-
пëексов.

В 1970-е ãã. быëи созäаны новые покоëения
среäств анаëоãо-öифровой техники — ãибриäные
вы÷исëитеëüные систеìы ГВС-100 и ГВС «Русаë-
ка» (Б.Я. Коãан).

Ещё оäниì äостижениеì Института стаëа сис-
теìа среäств проãраììируеìой автоìатики с па-
раëëеëüной структурой (СПА-ПС), разработан-
ная в связи с äеëеãированиеì в 1986 ã. Институту
нау÷ноãо руковоäства проãраììой работ по со-
зäаниþ АСУТП äëя АЭС буäущеãо. Автораìи
конöепöии СПА-ПС стаëи у÷еники М.А. Гав-
риëова (А.А. Аìбарöуìян и äр.). Еще оäин про-

ект, осуществëённый у÷еникаìи М.А. Гавриëова
(О.П. Кузнеöов, А.К. Гриãорян и äр.) и основан-
ный на разработанной иìи конöепöии языков
проãраììирования ëоãи÷еских устройств, завер-
øиëся созäаниеì систеìы автоìатизаöии про-
ãраììирования станков с ЧПУ, серийно выпус-
кавøейся проìыøëенностüþ в 1980-е ãã.

Работы Института по иссëеäованиþ свойств
поëупровоäниковых структур со спеöифи÷ескиìи
воëüтаìперныìи характеристикаìи (В.Д. Зотов)
привеëи к созäаниþ принöипиаëüно новых поëу-
провоäниковых ìноãофункöионаëüных сенсоров
(Z-сенсоров).

На÷иная с 1970-х ãã., важныì направëениеì
стаëо иссëеäование роëи и у÷астия ÷еëовека в кон-
туре управëения и в работе по анаëизу и совер-
øенствованиþ аäìинистративных и соöиаëü-
но-эконоìи÷еских систеì. Зäесü сëеäует отìетитü
пионерские работы Д.И. Аãейкина и нынеøние
А.Д. Цвиркуна и В.К. Акинфиева, Ф.Ф. Пащен-
ко, В.Б. Гусева, В.В. Павеëüева, А.С. Манäеëя,
Э.А. Трахтенãерöа и В.Г. Лебеäева, А.А. Дорофеþ-
ка и А.Л. Чернявскоãо, В.Н. Буркова, Д.А. Нови-
кова и А.Г. Чхартиøвиëи.

Сþäа же приìыкаþт работы по теории выбора —
М.А. Айзерìана, А.В. Маëиøевскоãо и Ф.Т. Аëес-
керова — и ìетоäаì поääержки принятия управ-
ëен÷еских реøений — А.С. Манäеëя; А.А. Дорофе-
þка и А.Л. Чернявскоãо; В.Н. Буркова, А.В. Щеп-
кина и А.Ю. Заëожнева.

Существенные резуëüтаты поëу÷ены в обëасти
управëения в заäа÷ах биоëоãии, ìеäиöины и зäра-
воохранения. С 1960-х ãã. этиìи пробëеìаìи на-
÷аëи заниìатüся в ëабораториях М.А. Айзерìана,
Н.В. Позина, А.М. Петровскоãо и А.А. Феëüäбау-
ìа. Затеì фронт работ расøириëся. В настоящее
вреìя заäа÷аìи, связанныìи с иссëеäованиеì раз-
ëи÷ных аспектов управëения в биоìеäиöинских
систеìах, активно заниìается ряä ëабораторий
Института. Интересные резуëüтаты в разные ãоäы
поëу÷ены: А.А. Десовой; ãруппой сотруäников поä
руковоäствоì Е.А. Анäреевой и О.Е. Хуторской;
В.Н. Новосеëüöевыì, А.И. Яøиныì и А.И. Ми-
хаëüскиì, А.А. Дорофеþкоì, И.Б. Му÷никоì и
С.М. Бороäкиныì.

С сереäины 1990-х ãã. поä руковоäствоì
В.А. Уткина веäутся иссëеäования по äекоìпози-
öионноìу синтезу систеì управëения в раìках
бëо÷ноãо поäхоäа. Данный поäхоä, опираþщийся
на структурные свойства оператора объекта управ-
ëения, явëяется конструктивной ìетоäоëоãи÷ес-
кой основой äëя анаëиза и синтеза систеì управ-
ëения ëинейныìи и неëинейныìи ìноãоìерныìи
ìноãоканаëüныìи объектаìи автоìати÷ескоãо уп-
равëения, функöионируþщиìи в усëовиях äейс-
твия внеøних неконтроëируеìых возìущений,
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параìетри÷еской неопреäеëенности и при непоë-
ных изìерениях. К настоящеìу вреìени разрабо-
таны äекоìпозиöионные аëãоритìы синтеза об-
ратной связи äëя реøения ряäа фунäаìентаëüных
заäа÷ теории управëения (стабиëизаöии, инвари-
антности, набëþäения, иäентификаöии в реаëü-
ноì вреìени, сëежения и их коìпëексе), которые
позвоëяþт разäеëитü заäа÷и синтеза боëüøой раз-
ìерности на независиìо реøаеìые эëеìентарные
поäзаäа÷и ìенüøей разìерности. Допоëнитеëüное
приìенение ìетоäов теории систеì с разрывныìи
управëенияìи, функöионируþщиìи в скоëüзя-
щеì режиìе, как в заäа÷ах управëения, так и в за-
äа÷ах набëþäения, позвоëяет обеспе÷итü робаст-
ные свойства и инвариантностü заìкнутых систеì.
Преäëаãаеìые аëãоритìы, äостато÷но простые в
реаëизаöии, позвоëяþт снизитü объеì априорной
инфорìаöии об объекте управëения и среäе еãо
функöионирования. Разработанные в теории ìе-
тоäы и аëãоритìы äëя общеãо виäа ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей äинаìи÷еских систеì приìеняþтся
äëя реøения ряäа прикëаäных заäа÷, в которых
объектаìи управëения явëяþтся роботы-ìанипу-
ëяторы, äвиãатеëи внутреннеãо сãорания, эëектро-
привоäы разëи÷ных типов и разëи÷ные техни÷ес-
кие проöессы.

В конöе 2006 ã., посëе кон÷ины Ивери Варëа-
ìови÷а Пранãиøвиëи, äиректороì Института из-
бран акаäеìик Станисëав Никоëаеви÷ Васиëüев.
Институт развивается, активизировав фунäаìен-
таëüные иссëеäования в разëи÷ных обëастях тео-
рии управëения и её приëожений, в тоì ÷исëе по
еãо основныì направëенияì нау÷ной äеятеëüнос-
ти, утвержäённыì Презиäиуìоì Российской ака-
äеìии наук 18 ìарта 2008 ã.:
� теория систеì и общая теория управëения;
� ìетоäы управëения сëожныìи техни÷ескиìи и

÷еëовеко-ìаøинныìи систеìаìи;
� теория управëения в ìежäисöипëинарных ìо-

äеëях орãанизаöионных, соöиаëüных, эконоìи-
÷еских, ìеäико-биоëоãи÷еских и экоëоãи÷ес-
ких систеì;

� нау÷ные основы техноëоãий управëения поä-
вижныìи объектаìи и навиãаöии;

� теория и ìетоäы разработки проãраììно-аппа-
ратных и техни÷еских среäств управëения и
сëожных инфорìаöионно-управëяþщих систеì;

� нау÷ные основы интеãрированных систеì уп-
равëения и автоìатизаöии техноëоãи÷еских
проöессов и управëения произвоäствоì.
Поä руковоäствоì Б.Т. Поëяка проäоëжает раз-

виватüся теория ëинейных систеì автоìати÷еско-
ãо управëения. Зäесü в öентре вниìания нахоäятся
такие труäные и актуаëüные заäа÷и, как синтез
реãуëяторов заäанной структуры (в ÷астности, ре-
ãуëяторов низкоãо поряäка), синтез стати÷еских

реãуëяторов по выхоäу, пробëеìа оäновреìенной
стабиëизаöии, заäа÷и управëения при постоянно
äействуþщих возìущениях. Уäаëосü разработатü
нескоëüко эффективных поäхоäов к их реøениþ.
Во-первых, на основе понятия сверхустой÷ивости
ìожно поëу÷атü реøения упоìянутых труäных
заäа÷ с поìощüþ ëинейноãо проãраììирования.
Во-вторых, преäëожен вероятностный поäхоä к
реøениþ äанных äетерìинированных заäа÷. Ран-
äоìизированные аëãоритìы оказаëисü о÷енü эф-
фективныìи äëя ìноãих заäа÷ управëения и опти-
ìизаöии.

Поä руковоäствоì В.Ф. Кротова веäутся иссëе-
äования по теории оптиìаëüных систеì управëе-
ния и, в ÷астности, развиваþтся ìетоäы вариаöи-
онноãо ис÷исëения и теории оптиìаëüноãо уп-
равëения, разрабатываþтся аëãоритìы синтеза и
оптиìизаöии управëения с приìенениеì к объек-
таì саìой разëи÷ной прироäы — техни÷ескиì,
физи÷ескиì, эконоìи÷ескиì.

Из актуаëüных теорети÷еских и прикëаäных на-
правëений, интенсивно разрабатываеìых сей÷ас в
Институте, сëеäует отìетитü также еäинуþ ãео-
ìетри÷ескуþ теориþ управëения, теориþ некëас-
си÷еских фрактаëüных управëений, существенно
расøиряþщуþ кëасс конкретных приëожений, те-
ориþ поäвижноãо управëения, пороäивøуþ øи-
рокий кëасс приëожений и вìесте с этиì öеëый
кëасс новых труäных ìатеìати÷еских и вы÷исëи-
теëüных заäа÷, наприìер, неëинейнуþ пробëеìу
ìоìентов (А.Г. Бутковский).

В настоящее вреìя в Институте провоäятся
фунäаìентаëüные иссëеäования, связанные с раз-
работкой принöипов иерархи÷еской ìноãоуров-
невой äекоìпозиöии и расщепëения неëинейных
операторов в функöионаëüных пространствах с
распараëëеëиваниеì вы÷исëений на ìноãопроöес-
сорных вы÷исëитеëüных систеìах в разëи÷ных
проãраììных среäах (А.В. Ахìетзянов). Резуëüта-
ты иссëеäований ориентированы на созäание уни-
версаëüных принöипов ìоäеëирования и опти-
ìаëüноãо управëения неëинейныìи ìноãосвязны-
ìи систеìаìи боëüøой разìерности, в ÷астности,
проöессаìи фиëüтраöии фëþиäов (жиäких и ãазо-
образных уãëевоäороäов) в пористых среäах резер-
вуаров ìесторожäений уãëевоäороäов с ãеоëоãи-
÷ескиìи и ãеоìетри÷ескиìи усëовияìи заëеãания
ëþбой сëожности. При этоì вытесняþщие реаãен-
ты выступаþт в роëи управëяþщих возäействий.

Анизотропийная теория распространена на
систеìы с параìетри÷ескиìи возìущенияìи
(А.П. Курäþков). Проöеäура синтеза анизотро-
пийных реãуëяторов требует реøения систеìы
уравнений Риккати, уравнения Ляпунова и аëãеб-
раи÷ескоãо уравнения спеöиаëüноãо виäа, äëя ÷е-
ãо быëа разработана проöеäура реøения такоãо
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роäа уравнений ìетоäоì ãоìотопий и созäан па-
кет прикëаäных проãраìì. В настоящее вреìя ве-
äутся работы по построениþ теории субоптиìаëü-
ноãо анизотропийноãо управëения, анизотропий-
ной теории управëения äëя аëãебро-разностных
систеì, провоäятся иссëеäования по построениþ
анизотропийных реãуëяторов пониженноãо по-
ряäка.

Веäутся фунäаìентаëüные иссëеäования реøе-
ния NP-труäных пробëеì äискретной и коìбина-
торной оптиìизаöии (А.А. Лазарев). Поëу÷енные
резуëüтаты приìеняþтся äëя реøения практи÷ес-
ких заäа÷ теории расписаний и каëенäарноãо пëа-
нирования. Дëя ìиниìаксных заäа÷ теории распи-
саний впервые ввеäена ìетрика, и äëя реøения
этих заäа÷ приìеняþтся ìетоäы изìенения пара-
ìетров, äинаìи÷ескоãо проãраììирования и äру-
ãие совреìенные ìетоäы иссëеäования. В настоя-
щее вреìя веäутся работы по изу÷ениþ прироäы
сëожности кëасси÷еских коìбинаторных пробëеì
и разрабатываþтся аëãоритìы реøения практи-
÷еских заäа÷ боëüøой разìерности за приеìëеìое
вреìя с ãарантированной поãреøностüþ öеëевой
функöии. Установëены тесные нау÷ные связи с ве-
äущиìи нау÷ныìи øкоëаìи из Герìании, Фран-
öии, Веëикобритании.

Провоäятся иссëеäования по изу÷ениþ ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей инфраструктурных систеì уп-
равëения. Преäëожены новые принöипы построе-
ния систеì автоìати÷ескоãо реãуëирования ÷асто-
ты и ìощности äëя крупных энерãообъеäинений,
базируþщиеся на приìенении новых высокото÷-
ных устройств изìерения с привязкой к астроно-
ìи÷ескоìу вреìени и новых ìетоäов синтеза ре-
ãуëяторов на основе реøения оптиìизаöионных
заäа÷ с оãрани÷енияìи (И.Б. Яäыкин).

Поä руковоäствоì ÷ëена-корреспонäента РАН
Д.А. Новикова активно развиваþтся теорети÷ес-
кие основы разработки и иссëеäования теорети-
ко-иãровых и оптиìизаöионных ìоäеëей управëе-
ния систеìаìи ìежäисöипëинарной прироäы (ор-
ãанизаöионно-техни÷еской,
соöиаëüно-эконоìи÷еской, экоëоãо-эконоìи÷ес-
кой и äр.). Преäëожены ориãинаëüные ìетоäы
анаëиза, синтеза и оптиìизаöии управëения иерар-
хи÷ескиìи, ìноãокоìпонентныìи, äинаìи÷ес-
киìи и распреäеëённыìи орãанизаöионныìи сис-
теìаìи, в тоì ÷исëе функöионируþщиìи в ус-
ëовиях неопреäеëённости, кооперативноãо иëи
конкурентноãо взаиìоäействия эëеìентов, с у÷ё-
тоì коììуникативной поääержки и инфорìаöи-
онноãо противоäействия (Д.А. Новиков, В.Н. Бур-
ков, М.В. Губко, Н.А. Корãин, С.П. Миøин,
А.Г. Чхартиøвиëи). На их основе разработаны
коìпëексы прикëаäных ìеханизìов управëения,
эффективностü которых поäтвержäена при разра-

ботке и практи÷ескоì внеäрении ìеханизìов уп-
равëения проектаìи феäераëüноãо, реãионаëüно-
ãо и корпоративноãо уровней (В.А. Ириков,
А.В. Щепкин).

Поä руковоäствоì Л.Б. Рапопорта иссëеäуþтся
неãоëоноìные и äруãие ìехани÷еские систеìы.
Реøена известная заäа÷а управëения неãоëоноì-
ной систеìой с ка÷ениеì — стабиëизаöия äвиже-
ния коëесной систеìы (КС) вäоëü заäанной тра-
ектории. Построен закон управëения, стабиëизи-
руþщий äвижение КС вäоëü пëоской ãëаäкой
кривой. По основныì переìенныì обеспе÷ивает-
ся устой÷ивостü в боëüøоì. Обоснована устой÷и-
востü КС при у÷ете поãреøностей изìерения пе-
реìенных состояния. Разработаны ìетоäы оöенки
обëасти устой÷ивости КС в усëовиях оãрани÷ений
на управëение. Построены ÷исëенные ìетоäы пос-
троения оöенок обëастей устой÷ивости и äостижи-
ìости. Построены законы управëения с у÷етоì
фазовых оãрани÷ений, наëоженных на состояния
КС. Наприìер, синтезированы управëения в кëас-
се кусо÷но-ëинейных функöий с насыщениеì äëя
у÷ета оãрани÷енности уãëа поворота веäущих ко-
ëес. Разрабатываþтся ãрубые законы управëения
прикëаäноãо характера — äëя КС типа автоноì-
ных ìобиëüных роботов.

По направëениþ устой÷ивости, резонансов и
управëения äвижениеì ìехани÷еских систеì, в
÷астности, иссëеäуþтся: äостато÷ные усëовия
рожäения изоëированноãо коëебания и еãо устой-
÷ивости в обыкновенной то÷ке сеìейства в систе-
ìе общеãо виäа; сöенарии рожäения коëебаний
äëя крити÷еской то÷ки сеìейства; конструктив-
ные усëовия рожäения и устой÷ивости коëебаний
как в нерезонансноì, так и в резонансноì сëу÷аях
в систеìе общеãо виäа; усëовия стабиëизаöии ко-
ëебания систеìы, состоящей из сëабосвязанных
поäсистеì (В.Н. Тхай).

Поä руковоäствоì С.К. Даниëовой веäутся ра-
боты по разработке ìетоäа опреäеëения экстре-
ìаëüных свойств оптиìаëüноãо управëения ìор-
скиìи поäвижныìи объектаìи (МПО) äëя пост-
роения эффективных аëãоритìов реаëизаöии
принöипа ìаксиìуìа. Разрабатывается ìетоäика
синтеза субоптиìаëüноãо управëения äвижениеì
МПО с испоëüзованиеì оöенок экстреìаëüных
свойств оптиìаëüноãо управëения объектоì и за-
äанных оöенок текущих и проãнозируеìых ситуа-
öий по состояниþ техни÷еских среäств и систеì
управëения объекта, возäействиþ внеøней среäы
и ãипотез о возìожных вариантах развития ситуа-
öий в неøтатных и аварийных режиìах. Разраба-
тываþтся аëãоритìы синтеза аëüтернативных бе-
зопасных траекторий äвижения МПО с приìене-
ниеì ìетоäов субоптиìаëüноãо управëения и
äинаìи÷еских оöенок текущих и проãнозируеìых
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ситуаöий, построенных с поìощüþ äинаìи÷еских
экспертных систеì проäукöионноãо типа.

Осуществëяþтся разработка и иссëеäование
ìетоäов построения и особенностей функöиони-
рования сëожных проãраììно-техни÷еских коìп-
ëексов äëя АСУТП. Провоäятся теорети÷еские ис-
сëеäования ìетоäов построения баз знаний äëя со-
зäания новоãо покоëения систеì управëения на
базе аппарата не÷етких ìножеств, ìоäеëирование
объектов управëения в ка÷ественных øкаëах и
автоìати÷еская ãенераöия баз знаний на основе
накопëенных опытных äанных. Разрабатываþтся
проãраììные систеìы, позвоëяþщие созäаватü
«поä кëþ÷» систеìы автоìати÷ескоãо управëения
с встроенныìи базаìи знаний äëя заäа÷ ранней
äиаãностики и äр. Практи÷еская зна÷иìостü ре-
зуëüтатов состоит в возìожности приìенения
äанной ìетоäоëоãии äëя созäания ìакета сëож-
ной проãраììно-техни÷еской систеìы управëе-
ния объектаìи повыøенной опасности, отве÷аþ-
щей совреìенныì требованияì открытых систеì
(АСУТП АЭС в РФ, Иране, Инäии — Н.Э. Мен-
ãазетäинов, А.Г. Поëетыкин).

Поä руковоäствоì М.Х. Дорри веäётся разра-
ботка теорети÷еских основ созäания иссëеäова-
теëüских коìпëексов и стенäов äëя анаëиза, син-
теза и отëаäки аëãоритìи÷ескоãо и проãраììноãо
обеспе÷ения интеëëектуаëüных систеì управëения
сëожныìи техни÷ескиìи коìпëексаìи с испоëü-
зованиеì интеãрированных систеì обработки äан-
ных на основе:
� бëо÷но-иерархи÷ескоãо структурирования за-

äа÷и;
� объеäинения рас÷ета непрерывных и ëоãи÷ес-

ких проöессов;
� образноãо преäставëения объектов;
� орãанизаöии ìноãоуровневоãо взаиìоäействия

бëоков ìежäу собой и с систеìой;
� взаиìоäействия инструìентаëüной систеìы с

базаìи äанных и ìоäуëяìи, иìитируþщиìи
иссëеäуеìые объекты и поìоãаþщиìи ëеãко
реконструироватü реøаеìые заäа÷и.
Веäутся иниöиативные работы по новоìу на-

правëениþ наноäат÷иков, не иìеþщеãо анаëоãов в
ìире: по туннеëüныì äат÷икаì на основе ìаãнит-
ных квантовых то÷ек (совìестно с ФИ РАН и ТЦ
МИЭТ), ìаãниторезистивные (МР) свойства кото-
рых обнаружены сотруäникаìи ФИАН. Веäутся
работы в öеëях поëу÷ения и иссëеäования нано-
эëеìентов на основе ìаãнитопоëупровоäниковых
МР наноструктур. Разрабатываеìые наноäат÷ики
составят конкуренöиþ существуþщиì анизотроп-
ныì и спин-вентиëüныì МР äат÷икаì ìаãнитноãо
поëя и тока (С.И. Касаткин).

Разработаны конöепöия новой Интернет-сëуж-
бы и принöипы построения спеöиаëизированных

среäств и техноëоãий äëя поääержки уäаëенных
взаиìоäействий в ãетероãенной инфорìаöионной
и сетевой среäе, ориентированных на реøение
сëеäуþщих систеìных заäа÷ (В.Н. Лебеäев):
� созäание простоãо, интуитивно понятноãо

среäства сетевой поääержки распреäеëенных
приëожений и ìноãоаãентных систеì;

� обеспе÷ение защиты от потери äанных в усëо-
виях нека÷ественных канаëов связи (наäеж-
ностü и устой÷ивостü к сетевыì сбояì);

� созäание среäств ìежсерверной ìарøрутиза-
öии äанных, оäинаково приìениìых как äëя
on-line, так и äëя off-line взаиìоäействий.
В посëеäние ãоäы разработаны ìноãоканаëü-

ные раäио÷астотные äат÷ики: запасов топëива в
баках переìенной конфиãураöии; поëожения ãра-
ниö разäеëа и инвариантных изìерений уровня;
тоëщины покрытий и насыпных ìатериаëов; объ-
еìноãо соäержания в ìноãокоìпонентных эìуëü-
сионных и сëоистых потоках (Б.В. Лункин). Важ-
ной составëяþщей в этих äат÷иках явëяþтся аë-
ãоритìы: от простых (ëинейная коìбинаöия äвух
÷астот) — äëя теìпературной коìпенсаöии, äо
сëожных (систеìы уравнений) — äëя опреäеëения
поëожения разìытых ãраниö разäеëа сëоистых
среä. Веäутся новые разработки, направëенные на
созäание коìбинированных äат÷иков на основе
возбужäения в них эëектроìаãнитных и акусти÷ес-
ких коëебаний в режиìе резонанса. Они особенно
важны äëя реøения заäа÷ изìерений параìетров
ìноãокоìпонентных нестаöионарных потоков.

Разработано ìатеìати÷еское и аëãоритìи÷ес-
кое обеспе÷ение поäсистеì АСУ оперативной äис-
пет÷ерской сëужбы Департаìента жиëищно-коì-
ìунаëüноãо хозяйства и бëаãоустройства Москвы с
форìаëизаöией техноëоãи÷еских проöессов убор-
ки снеãа в крупных ãороäах, на÷иная от заäа÷ пëа-
нирования объеìов работ по поступаþщеìу ìете-
опроãнозу и закан÷ивая заäа÷аìи оперативноãо
управëения вывозоì снеãа (Г.Г. Гребенþк). Раз-
работана и сäана в экспëуатаöиþ первая о÷ереäü
инфорìаöионной систеìы обеспе÷ения ãраäо-
строитеëüной äеятеëüности äëя ìуниöипаëüных
образований. Систеìа преäназна÷ена äëя Коìите-
та архитектуры и ãраäостроитеëüства Сурãутскоãо
района Ханты-Мансийскоãо автоноìноãо окруãа
и явëяется оäной из первых в РФ. Поäãотовëены
преäëожения по коìпëексной инноваöионной
проãраììе развития Московскоãо ìеãапоëиса
«Коìпëекс приоритетных инноваöионных проек-
тов повыøения эффективности управëения и жиз-
необеспе÷ения ìеãапоëиса». Данная проãраììа
ориентирована на разработку прорывных иннова-
öионных проектов, охватывает с систеìных и уп-
равëен÷еских позиöий основы жизнеäеятеëüности
ã. Москвы с у÷ётоì совреìенных тенäенöий ãëо-
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баëизаöии и ìировоãо развития äëя соöиаëüной
защищенности насеëения и обеспе÷ения боëее
высокоãо уровня устой÷ивоãо развития ãороäа.

Сфорìированы совìестные нау÷ные проекты с
Наöионаëüной акаäеìией наук Украины (соруко-
воäитеëü от НАНУ — акаäеìик НАНУ В.М. Кун-
öеви÷) и Наöионаëüной акаäеìией наук Беëаруси
(соруковоäитеëü от НАНБ — ÷ë.-корр. НАНБ
Ф.М. Кириëëова). В сотруäни÷естве с Институтоì
äинаìики систеì и теории управëения СО РАН,
ранее возãëавëявøиìся С.Н. Васиëüевыì, а ныне
÷ë.-корр. РАН И.В. Бы÷ковыì, развивается веäу-
щая нау÷ная øкоëа по устой÷ивости и управëениþ
в ãетероãенных и некоторых äруãих ìоäеëях äи-
наìи÷еских и интеëëектуаëüных систеì. Триä-
öатü пятü нау÷ных äокëаäов сотруäников Инсти-
тута быëо вкëþ÷ено в проãраììу 17-ãо Конãресса
ИФАК (иþëü 2008 ã., Сеуë, Корея). Обновëены и
расøирены составы Нау÷ноãо совета РАН по тео-
рии управëяеìых проöессов и автоìатизаöии и
реäкоëëеãии журнаëа «Автоìатика и теëеìехани-
ка» — первоãо в ìире журнаëа по автоìати÷ескоìу
управëениþ, созäанноãо ещё в 1936 ã. (ãëавный ре-
äактор — С.Н. Васиëüев).

С 2009 ã. на÷аëасü работа сотруäников Инсти-
тута по трёì Проãраììаì Презиäиуìа РАН:

� «Матеìати÷еская теория управëения», коорäи-
натор — акаäеìик Н.Н. Красовский.

� «Нау÷ные основы эффективноãо прироäопоëü-
зования, развития ìинераëüно-сырüевых ре-
сурсов, освоения новых исто÷ников прироäно-
ãо и техноãенноãо сырüя», коорäинатор — ака-
äеìик Д.В. Рунäквист.

� «Основы фунäаìентаëüных иссëеäований нано-
техноëоãий и наноìатериаëов», коорäинатор —
акаäеìик Ж.И. Аëфёров.

Сотруäники Института у÷аствуþт также в äвух
Проãраììах Отäеëения энерãетики, ìаøиностро-
ения, ìеханики и проöессов управëения РАН:

� «Управëение äвижениеì, теория сëожных ин-
форìаöионно-управëяþщих систеì», сокоорäи-
наторы — акаäеìики С.Н. Васиëüев и А.Б. Кур-
жанский;

� «Пробëеìы управëения и безопасности энерãе-
тики и техни÷еских систеì», сокоорäинаторы —
акаäеìик Ф.Л. Черноусüко и ÷ë.-корр. РАН
Н.А. Махутов.

Фунäаìентаëüные и прикëаäные иссëеäования
провоäятся в Институте также в раìках трёх реãи-
онаëüных проãраìì, в раìках 7-й раìо÷ной Про-
ãраììы сотруäни÷ества ЕС и России, по заказаì
Министерства обороны, Министерства внутрен-
них äеë, Феäераëüноãо аãентства по атоìной
энерãии, Феäераëüноãо косìи÷ескоãо аãентства,
Наöионаëüноãо бþро Интерпоëа и ìноãих äруãих

орãанизаöий и веäоìств. Сотруäники Института
у÷аствуþт в работах по 35-ти ãрантаì Российскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований, пяти ìеж-
äунароäныì äоãовораì.

В раìках Феäераëüной öеëевой проãраììы
«Уни÷тожение запасов хиìи÷ескоãо оружия в Рос-
сийской Феäераöии»:

— на основе принöипов совреìенноãо коìп-
ëексноãо контроëя и анаëиза экоëоãи÷еской ситу-
аöии в зоне техноãенноãо возäействия объекта хра-
нения и уни÷тожения хиìи÷ескоãо оружия разра-
ботана, обоснована и реаëизована на трёх объектах
ìетоäоëоãия построения систеì произвоäствен-
ноãо экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа äëя объектов
повыøенноãо риска; с поìощüþ оперативноãо и
интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных разработаны
ìетоäы, позвоëяþщие реøатü заäа÷и кëассифика-
öии, иäентификаöии и проãнозирования экоëоãи-
÷еских ситуаöий;

— разработана и реаëизована ìетоäоëоãия пос-
троения коìпüþтерных тренажёрных коìпëексов
äëя выработки у оперативноãо персонаëа навыков
безопасноãо и эффективноãо управëения техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи путёì воссозäания и ана-
ëиза ситуаöий, которые ìоãут возникнутü как в
øтатноì режиìе, так и при непоëаäках и аварий-
ных ситуаöиях (В.Г. Лебеäев, Ю.С. Леãови÷).

Институт иìеет крупные контракты с оте÷ест-
венныìи и зарубежныìи фирìаìи, в тоì ÷исëе,
связанныìи с инвестиöионной äеятеëüностüþ.

В 2007 ã. в Институте созäаны øкоëы ìоëоäых
у÷ёных, развиваþтся äруãие форìы интенсифика-
öии финансовой поääержки нау÷ных иссëеäова-
ний ìоëоäых у÷еных. Воссозäан Совет ìоëоäых
у÷еных и спеöиаëистов, который активно вкëþ-
÷иëся в орãанизаöиþ и провеäение разëи÷ных
конкурсов работ ìоëоäых у÷еных и ìоëоäежных
нау÷ных конференöий по пробëеìатике Институ-
та. В Институте äействуþт ÷етыре äиссертаöион-
ных совета по восüìи спеöиаëüностяì.

Ежеãоäно в Институте провоäится ряä ìежäу-
нароäных и всероссийских нау÷ных и нау÷но-
практи÷еских конференöий и сеìинаров по раз-
ëи÷ныì направëенияì теории управëения. В их
работе приниìаþт у÷астие сотни веäущих спеöи-
аëистов российской и ìировой науки об управëе-
нии. В ÷астности, в январе 2009 ã. состояëасü ìеж-
äунароäная ìуëüтиконференöия «Теория и систе-
ìы управëения», орãанизованная на базе трех
институтов РАН: ИПУ, ИПМех и ИСА.

Сеãоäня, как и на протяжении всей своей сëав-
ной истории, Институт остается ëиäероì россий-
ской науки управëения. Реäкоëëеãия, реäакöия и
÷итатеëи журнаëа позäравëяþт Институт пробëеì
управëения и еãо сотруäников с þбиëееì!
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Построение систеì управëения, обеспе÷иваþ-
щих äостижение основной поставëенной öеëи уп-
равëения в усëовиях априорной неопреäеëенности
о параìетри÷еских и внеøних возìущениях, — оä-
на из основных пробëеì теории управëения. Впер-
вые на возìожностü созäания систеì управëения,
не ÷увствитеëüных к внеøниì возìущенияì, быëо
указано в работе [1]. Впосëеäствии такие систеìы
быëи названы инвариантныìи [2, 3]. Этой пробëе-
ìе посвящено боëüøое ÷исëо пубëикаöий. Доста-
то÷но поëно она изëожена в работе [3], ãäе приво-
äится кëассификаöия заäа÷ проектирования инва-
риантных систеì управëения и разëи÷ных типов
возìущений.

Выäеëяется äва основных принöипа построе-
ния систеì управëения, позвоëяþщих äости÷ü вы-
поëнения основных öеëевых усëовий при наëи÷ии
параìетри÷еских и внеøних возìущений. В ин-
вариантных систеìах структура и параìетры уп-
равëяþщеãо устройства выбираþтся такиì обра-
зоì, ÷тобы обеспе÷итü поëнуþ иëи ÷асти÷нуþ
не÷увствитеëüностü систеìы к нежеëатеëüныì
разëи÷ныì возäействияì. Друãой принöип пост-
роения основан на äинаìи÷еской коìпенсаöии
возìущений, коãäа с поìощüþ соответствуþщиì
образоì сфорìированноãо управëяþщеãо возäей-
ствия поäавëяется вëияние возìущений на систе-
ìу. В настоящее вреìя систеìы, обеспе÷иваþщие
выпоëнение указанных усëовий, стаëи называтü

робастныìи, и разработано боëüøое ÷исëо спосо-
бов проектирования таких систеì. Теория их пос-
троения и обøирная бибëиоãрафия привеäены в
книãе [4].

К систеìаì, в которых осуществëяется коìпен-
саöия возìущений, сëеäует отнести управëяþщие
устройства, испоëüзуþщие внутреннþþ ìоäеëü
возìущений [5, 6], оöенку произвоäных неизìеря-
еìых сиãнаëов [7, 8], иäентификаöиþ ãарìони÷ес-
ких возäействий, ìетоä вспоìоãатеëüноãо контура
[9—12], позвоëяþщий выäеëитü сиãнаëы, несущие
инфорìаöиþ о возìущениях. Оäнако в работах
[5—14] преäпоëаãается, ÷то внеøние возìущения
äействуþт тоëüко на вхоä объекта управëения и
изìерениþ äоступны реãуëируеìые переìенные.
Заäа÷и, ãäе реãуëируеìые переìенные не изìеря-
þтся и на выхоäе систеìы тоже äействуþт возìу-
щения, иссëеäуþтся в работах, основанных на
приìенении теории H

∞
-оптиìизаöии [4, 15]:

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Df(t),  y(t) = Lx(t) + Nξ(t),
θ(t) = Mx(t) + Cu(t), (1)

ãäе x ∈ ℜn, u ∈ ℜm, y ∈ ℜk, θ ∈ ℜr — векторы со-
стояния, управëения, изìеряеìых переìенных и

реãуëируеìых параìетров соответственно, f ∈ ℜp,

ξ ∈ ℜl — векторы внеøних возìущений; A, B, C, D,
M, L и N — ÷исëовые ìатриöы соответствуþщих
поряäков.

Такой же тип объектов управëения иссëеäуется
в работе [16], ãäе приìеняется ìетоä инвариант-

Иссëеäована заäа÷а построения робастной сëеäящей систеìы äëя ëинейноãо объекта, на
вхоäе и выхоäе котороãо äействуþт разëи÷ные внеøние неконтроëируеìые возìущаþщие
возäействия, а реãуëируеìые переìенные неäоступны изìерениþ. Преäëожен аëãоритì
управëения, обеспе÷иваþщий выпоëнение öеëевых усëовий сëежения за этаëонныìи сиã-
наëаìи и коìпенсируþщий параìетри÷еские и внеøние возìущения с требуеìой то÷нос-
тüþ. Привеäены ÷исëовые приìеры и резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëирования.

Ключевые слова: робастное управëение, объект управëения, набëþäатеëü, вектор состояния, вспо-

ìоãатеëüный контур, функöия Ляпунова.

x·

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ
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ных эëëипсоиäов. Преäпоëаãается, ÷то f(t) = ξ(t) и
выпоëнены сëеäуþщие усëовия: пары (A, B) и
(A, D) — управëяеìы; пары (A, L) и (A, M) — на-

бëþäаеìы; CT
M = [0], CT

C = I; DN
T = [0], NT

N = I.
Зäесü [0], I — нуëевая и еäини÷ная ìатриöы соот-
ветствуþщих поряäков.

В практи÷еских заäа÷ах, как правиëо, f(t) ≠ ξ(t).

Кроìе тоãо, усëовие DN
T = [0] иноãäа не тоëüко не

выпоëняется, а искажает исхоäнуþ постановку за-
äа÷и. Наприìер, есëи f(t) и ξ(t) — скаëярные ве-

ëи÷ины, то усëовие DN
T = [0] равносиëüно тоìу,

÷то внеøнее возìущение äействует тоëüко на вхо-
äе иëи тоëüко на выхоäе.

В äанной работе иссëеäуется кëасс ëинейных
систеì, äëя которых ìожно построитü систеìу
управëения, коìпенсируþщуþ äействие внеøних
и параìетри÷еских возìущений при усëовии, ÷то

f(t) ≠ ξ(t) и DN
T ≠ [0].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Динаìи÷еские проöессы в объекте управëения
описываþтся уравнениеì (1), ãäе C = 0, f(t) —
скаëярное возìущаþщее возäействие. Требуется
спроектироватü аëãоритìи÷еское обеспе÷ение сис-
теìы управëения, обеспе÷иваþщей выпоëнение
öеëевоãо усëовия

|θ(t) – θ
m
(t)| < δ при t > T, (2)

ãäе θ
m
(t) — вектор этаëонных сиãнаëов, δ — äоста-

то÷но ìаëая веëи÷ина, характеризуþщая то÷ностü
отсëеживания этаëонных сиãнаëов по исте÷ении
вреìени T.

Иныìи сëоваìи, необхоäиìо, ÷тобы откëоне-
ние неизìеряеìоãо вектора реãуëируеìых пере-
ìенных θ(t) от зна÷ений вектора этаëонных сиãна-
ëов θ

m
(t) быëо ìенüøе заäанной веëи÷ины.

Сфорìуëированнуþ заäа÷у буäеì реøатü при
сëеäуþщих предположениях.

1. Выпоëнены усëовия структурных соãëасова-

ний: A = A
n
 + D , B = B

n
 + D , ãäе c

1
 и c

2
 — век-

торы неизвестных параìетров, коìпоненты кото-
рых принаäëежат известноìу оãрани÷енноìу ìно-
жеству возìожных зна÷ений Ξ.

2. Пара (A
n
, B) — управëяеìа, а пара (A

n
, L) —

набëþäаеìа и существует ìатриöа g такая, ÷то па-
ра (A

n
, gL) — набëþäаеìа и äëя ìатриöы N ìатриöа

g явëяется ëевыì äеëитеëеì нуëя, т. е. gN = [0].

3. Ранã ìатриöы N ìенüøе поряäка вектора
y(t), r m m, а переäато÷ная ìатриöа W(λ) =

= M(I
n
λ – A

n
)–1

B äоëжна бытü ìиниìаëüно-фазо-

вой, ãäе λ — коìпëексная переìенная в преобра-
зовании Лапëаса.

4. Вектор этаëонных сиãнаëов и γ
1
 еãо про-

извоäных — оãрани÷енные функöии вреìени,
| f(t)| m δ

1
, δ

1
 ∈ Ξ, ãäе γ

1
 — ìаксиìаëüная относи-

теëüная степенü по строкаì переäато÷ной ìатри-
öы W(λ).

5. Матриöы A
n
, B

n
, M, N, L и D — известны. �

Заäа÷у буäеì реøатü в äва этапа. Вна÷аëе спро-
ектируеì систеìу оöенки вектора состояния x(t),
÷то позвоëит поëу÷итü оöенки неизìеряеìых ре-
ãуëируеìых переìенных θ(t). Затеì, испоëüзуя
поëу÷енные оöенки, построиì сëеäящуþ систе-
ìу, обеспе÷иваþщуþ выпоëнение öеëевых усëо-
вий (2).

2. ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Выбереì ìатриöу g, обеспе÷иваþщуþ выпоë-
нение второãо усëовия преäпоëожений и сфорìи-
руеì новый вектор изìеряеìых переìенных

(t) = gy(t) = gLx(t) + gNξ(t) = gLx(t) = L
n
x(t). (3)

Такиì образоì, новые изìеряеìые переìенные
не зависят от возìущений, äействуþщих на выхо-
äе объекта управëения.

Воспоëüзуеìся набëþäатеëеì äëя оöенки век-
тора состояния

(t) = A
n

(t) + B
n
u(t) +

+ K( (t) – L
n

(t)) + Dv(t), (4)

ãäе v(t) — вспоìоãатеëüное управëяþщее возäейс-
твие набëþäенияìи, K — ÷исëовая ìатриöа, обес-
пе÷иваþщая ãурвиöевостü ìатриöе A

0
 = A

n
 – KL

n
.

Такая ìатриöа существует, так как по преäпоëо-
жениþ пара (A, gL) набëþäаеìа.

Составиì уравнение äëя вектора оøибок оöе-

нивания ε(t) = x(t) – (t), вы÷итая (4) из (1)

(t) = A
0
ε(t) + Dϕ(x, u, t) – Dv(t),

e(t) = (t) – L
n

(t) = L
n
ε(t), (5)

ãäе в функöии ϕ(x, u, t) = f(t) + x(t) + u(t)

сконöентрированы внеøние и параìетри÷еские
возìущения. Воспоëüзуеìся ìетоäоì вспоìоãа-
теëüноãо контура [9, 10] и возüìеì поäсистеìу, äи-
наìи÷еские проöессы в которой описываþтся
уравнениеì

(t) = A
0

(t) – Dv(t),  (t) = L
n

(t), (6)

ãäе  ∈ Rn. Составиì уравнение äëя вектора рас-

соãëасования η(t) = ε(t) – (t), вы÷итая (6) из (5)

(t) = A
0
η(t) + Dϕ(x, u, t),

ς(t) = e(t) – (t) = L
n
η(t). (7)

c1
T

c2
T

ỹ

x
.

x

ỹ x

x

ε·

ỹ x

c1
T

c2
T

ε
.

ε e ε

ε

ε

η·

e
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Сфорìируеì новый скаëярный выхоäной сиã-

наë ς(t) = qT (t), ãäе q — ÷исëовой вектор, и пре-

образуеì векторное уравнение (7) в скаëярное
уравнение относитеëüно переìенной ς(t)

Q
0
(P)ς(t) = R

d
(P)ϕ(x, u, t). (8)

Зäесü P = d/dt — äифференöиаëüный оператор,

Q
0
(P) = det(I

n
P – A

0
), R

d
(P) = qTL

n
(I

n
P – A

0
)+D,

(I
n
P – A

0
)+ — присоеäиненная ìатриöа аëãебраи-

÷еских äопоëнений ìатриöы (I
n
P – A

0
). Из урав-

нения (8) иìееì

ϕ(x, u, t) = ς(t) = ς(t), (9)

ãäе degQ
0
(P) = n, degQ(P) = γ, γ = n – degR

d
(P). Ес-

ëи сфорìироватü вспоìоãатеëüное управëение v(t)

в виäе v(t) = ς(t), то поëу÷иì то÷-

нуþ оöенку вектора состояния. Оäнако произвоä-
ные сиãнаëа ς(t) неäоступны изìерениþ, поэтоìу
буäеì форìироватü сиãнаë управëения v(t) в соот-
ветствии с форìуëой

v(t) = (t) + ς(t), (10)

в которой q
0
 — вектор, коìпонентаìи котороãо яв-

ëяþтся коэффиöиенты поëиноìа Q(P), записанные

в обратноì поряäке, (t) = [ς(t), (t), ..., (t)],

— оöенка i-й произвоäной сиãнаëа ς(t). Эти

произвоäные поëу÷аþтся с поìощüþ посëеäова-
теëüно соеäиненных реаëüных äифференöируþ-
щих звенüев. Неìиниìаëüная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü такоãо соеäинения иìеет виä

(t) = F
i
z
i
(t) + b

i
P

iζ(t), (11)

(t) = L
i
z
i
(t),  i = 1, ..., γ,

ãäе z
i
∈ℜi, μ — äостато÷но ìаëое ÷исëо,  = [0, ...,1],

L
i
 = [1, 0, ..., 0] — ìатриöы поряäков i½1, 1½i со-

ответственно, F
i
 = .

Дëя опреäеëения то÷ности оöенки ввеäеì век-
торы:

σ
i
(t) = z

i
(t) + b

i
P

iς(t),  i = 1, ..., γ. (12)

Зäесü вектор b
i
 = h

i
 иìеет первуþ коìпонен-

ту, равнуþ –1, а первой коìпонентой вектора z
i
(t)

явëяется оöенка i-й произвоäной (t). Поэтоìу,

есëи обосноватü, ÷то веëи÷ина |σ
i
(t)| буäет небоëü-

øой, то теì боëее буäет ìаëой веëи÷ина |P iς(t) –

(t)|. Из ìоäеëи (11) поëу÷иì уравнение äинаìи-

ки äëя векторов σ
i
(t):

(t) = F
i
σ
i
(t) + h

i
P

i+1ς(t),

ε
ni
(t) = P iς(t) – (t) = L

i
σ
i
(t),  i = 1, ..., γ. (13)

Ввеäеì составные векторы σT(t) = [σ
1
(t), ..., σ

γ
(t)],

ϑT(t) = [P 2ς(t), ... P γ+1ς(t)], и бëо÷но-äиаãонаëü-
ные ìатриöы F = diag{F

1
, ..., F

γ
}, h = diag{h

1
, ..., h

γ
},

= diag{L
1
, ..., L

γ
},  = [ε

n1
(t), ..., ε

nγ
(t)].

Тоãäа систеìу уравнений (13) ìожно записатü
сëеäуþщиì образоì:

(t) = Fσ(t) + hϑ(t),  ε
n
(t) = σ(t),

μ = μ
0
. (14)

Поäставив форìуëы (10) в уравнения (5) с у÷е-
тоì выражения (3), поëу÷иì

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

n
u(t) + Dϕ(x, u, t),

(t) = L
n
x(t),  θ(t) = Mx(t). (15)

(t) = A
0
ε(t) + D σ(t),  e(t) = L

n
ε(t), 

ãäе q
1
 — ÷астü вектора q

0
 без первой коìпоненты.

Утверждение 1. Пусть выполнены условия пред-

положений 1 — 5, функция ϕ(x, u, t) ограничена и по-

лином R
d
(P) гурвицев. Тогда существуют числа μ

0
 и

T
1
 такие, что при μ < μ

0
 и t > T

1
, для системы (1),

(3), (4), (6), (10), (11) выполнено условие

|ε(t)| < δ
2
, (16)

где δ
2
 — достаточно малое число. �

Доказатеëüство привеäено в Приëожении. В äан-
ноì сëу÷ае сäеëано преäпоëожение об оãрани-
÷енности функöии ϕ(x, u, t), поскоëüку заäа÷а
коìпенсаöии возìущений не реøена окон÷атеëü-
но. Оãрани÷енностü функöии ϕ(x, u, t) обеспе÷ит-
ся с поìощüþ соответствуþщеãо выбора управëе-
ния u(t).

η
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ς
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ς
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3. ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑËÅÆÅÍÈß

Сфорìируеì оöенку неизìеряеìоãо вектора

реãуëируеìых переìенных θ(t): (t) = M (t) =
= Mx(t) – Mε(t). Тоãäа, приниìая во вниìание вы-
ражение (15), из уравнений (1) поëу÷иì

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

n
u(t) + Dϕ(x, u, t),

(t) = L
n
x(t),  (t) = Mx(t) – Mε(t). (17)

Сфорìируеì вектор управëения в виäе u(t) =
= αv

k
(t), α — ìатриöа поряäка m½r, выравниваþ-

щая поряäки векторов (t) и v
k
(t), выбирается так,

÷тобы не наруøитü ìиниìаëüно-фазовостü объек-
та управëения.

Утверждение 2. Если выполнены условия предполо-
жений 1 — 5, то существуют числа χ

0
 > 0, T

2
 > 0

такие, что при χ < χ
0
 и t > T

2
 алгоритм управления

v
k
(t) = U(P)( (y) – θ

m
(t)) (18)

обеспечивает выполнение условия

| (t) – θ
m
(t)| < δ

3
, (19)

где U(P) = diag  — диагональная мат-

рица, Q
mi

(P) — гурвицевы полиномы порядка γi,  γi —
относительная степень i-х диагональных элементов
числителя и знаменателя передаточной матрицы

M(I
n
λ – A

n
)–1

B
n
α, β

i
 > 0. �

Доказатеëüство привеäено в Приëожении.
Данное утвержäение явëяется обобщениеì ре-

зуëüтатов работы [11] на ìноãоìерный сëу÷ай.
Рассìотриì проöесс поëу÷ения аëãоритìа (18), и
обоснуеì еãо работоспособностü. Преобразуеì
уравнение (17) в операторнуþ форìу относитеëü-

но вектора (t):

G(P) (t) = R
1
(P)v

k
(t) + R

2
(P)ϕ(x, u, t) +

+ R
3
(P)ε(t). (20)

Зäесü G(P) = diag{det(I
n
P – A

n
)} — äиаãонаëü-

ная ìатриöа, R
1
(P) = M(I

n
P – A

n
)+B

n
α, G

1
(P) =

= det(I
n
P – A

n
), R

2
(P) = M(I

n
P – A

n
)+D, R

3
(P) =

= –MG
1
(P).

Разëожиì äиаãонаëüные эëеìенты ìатриö
G(P) и R

1
(P) на суììы äвух составëяþщих G

i
(P) =

= G
0i
(P) + ΔG

i
(P), R

ii
(P) = R

0i
(P) + ΔR

ii
(P) и вы-

береì ãурвиöевы поëиноìы G
0i
(P) и R

0i
(P) такиì

образоì, ÷тобы выпоëняëисü равенства G
0i
(P) =

= G
mi

(P)R
0i
(P), i = 1, ..., r, ãäе degG

mi
(P) = γi,

γi = degG
0i
(P) – degR

0i
(P). Тоãäа уравнение (20)

преобразуется к виäу G
m
(P) (t) = v

k
(t) + Ψ(t), ãäе

G
m
(P) = diag{G

mi
(P)},  = diag{k

i
}, k

i
 — коэффиöи-

енты при старøих произвоäных в операторах R
ii
(P),

Ψ(t) = (P)((ΔR(P) + (P))v
k
(T ) + ΔG(P) (t) +

+ R
2
(P)ϕ(x, u, t) + R

3
(P)ε(t)), ΔG(P) = diag{ΔG

i
(P)},

R
0
(P) = diag{R

0i
(P)}, ΔR(P) = diag{ΔR

ii
(P)}, (P) —

ìатриöа с нуëевыìи äиаãонаëüныìи эëеìентаìи, а
остаëüные эëеìенты такие же, как в ìатриöе R

1
(P).

Сфорìируеì вектор v
k
(t) = V (t), V = diag{β

i
},

β
i
> 0, i – 1, ..., r и составиì уравнение äëя вектора

оøибок (t) = (t) – θ
m
(t):

G
m
(P) (t) = (t) + (t), (21)

ãäе (t) = Ψ(t) + G
m
(P)θ

m
(t) + ( V – I

r
) (t). Вве-

äеì вспоìоãатеëüный контур

G
m
(P) (t) = (t) (22)

и составиì уравнение äëя вектора рассоãëасова-

ния ζ(t) = (t) – (t), вы÷итая (22) из (21):

G
m
(P)ζ(t) = (t). (23)

В векторе (t) сконöентрирована инфорìаöия
о параìетри÷еских и внеøних возìущениях. Есëи

сфорìироватü вектор (t) в виäе

(t) = –G
m
(P)ζ(t), (24)

то из уравнения (21) поëу÷иì уравнение

G
m
(P) (t) = 0. Оäнако произвоäные неäоступны

изìерениþ, поэтоìу вектор (t) сфорìируеì сëе-
äуþщиì образоì

(t) = – (P)G
m
(P)ζ(t), (25)

ãäе (P) = diag , χ — äостато÷но ìаëая

веëи÷ина. Из форìуëы (25) иìееì (t) =

– (P)G
m
(P)( (t) – (t)). Приниìая во вниìание

выражение (22), поëу÷иì (t) = – (P)G
m
(P) (t) +

+ (P) (t), откуäа сëеäует (t) = –(I
r
 – (P))–1 Ѕ

Ѕ (P)G
m
(P) (t). Приниìая во вниìание, ÷то все

ìатриöы äиаãонаëüные, а v
k
(t) = V (t), поëу÷аеì

θ x
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форìуëу (18). Такиì образоì, äинаìи÷еские про-
öессы в управëяþщеì устройстве сëеäящей систе-
ìы описываþтся уравненияìи:

(t) = gy(t),

(t) = A
n

(t) + B
n
u(t) + K( (t) – L

n
(t)) + Dv(t), 

(t) = A
0

(t) – Dv(t),  (t) = L
n

(t),

ς(t) = e(t) – (t),  e(t) = (t) – L
n

(t),

v(t) = (t) + ς(t),  u(t) = αv
k
(t),

(t) = M (t), (26)

(t) = F
i
z
i
(t) + b

i
P

iς(t),  (t) = L
i
z
i
(t),

i = 1, ..., γ,

v
k
(t) = U(P)( (t) – θ

m
(t)).

Утверждение 3. Пусть выполнены условия пред-
положений 1—5, полином R

d
(P) гурвицев. Тогда су-

ществуют числа μ
0
, χ

0
 и T такие, что при μ < μ

0
,

χ < χ
0
 и t > T для системы (1), (26) выполнено целевое

условие (2). �
Доказатеëüство привеäено в Приëожении.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ

1. Рассìотриì объект управëения, ìатеìати÷еская
ìоäеëü котороãо иìеет виä

(t) = Ax(t) + Bu(t) + D( u(t) + x(t) + f(t)),

y(t) = Lx(t) + Nξ(t),  θ(t) = Mx(t), 

ãäе A = , B = , D = ,

L = , N = , M = .

Кëасс неопреäеëенности заäан соотноøенияìи:
c
11

∈ [4, 6], c
12

 ∈ [4, 6], | f(t)| m 5, c
2i
 ∈ [–3; 3], i = 1, ..., 4,

ξ(t) — произвоëüная векторная функöия.
Требуется построитü систеìу сëежения за äвуìер-

ныì вектороì этаëонных сиãнаëов θ
m
(t) при усëовии,

÷то изìеряется вектор выхоäных сиãнаëов y(t). Цеëе-
выì усëовиеì сëежения явëяется неравенство (2).

Выбереì ìатриöу g = [1 0 –1], обеспе÷иваþщуþ
выпоëнение преäпоëожения 2 и сфорìируеì новый
вектор изìеряеìых переìенных

(t) = gy(t) = L
n
x(t),  L

n
 = [1 1 0 0].

Воспоëüзуеìся набëþäатеëеì (4)

(t) = A (t) + Bu(t) + K( (t) – L
n

(t)) + Dv(t), 

ãäе KT = [5 5 1 5]. Возüìеì вспоìоãатеëüный контур (6)

(t) = A
0

(t) – Dv(t),  (t) = L
n

(t),

ãäе A
0
 = A – KL

n
 = . Сфорìируеì управëе-

ние набëþäенияìи v(t) в соответствии с форìуëой (10):

v(t) = (t) + ς(t),

ãäе ς(t) = e(t) – (t) =  – L
n

(t) – (t), R
d
(P) =

= L
n
(I

n
P – A

0
)+D = 5P3 + 40P2 + 72P + 48, коìпоненты

вектора  = [0,2 1] поëу÷ены при выпоëнении «опера-

торноãо äеëения» Q
0
(P)/R

d
(P) = 0,2P + 1 + ΔQ(P)/R

d
(P),

ΔQ(P) = –(2,4P
2 + 8,6P + 12),

Q
0
(P) = det(I

n
P – A

0
) = P4 + 8P3 + 52P

2 + 73P + 36.

Оöенку произвоäной сиãнаëа ς(t) поëу÷иì с поìо-
щüþ реаëüноãо äифференöируþщеãо звена. В резуëü-
тате поëу÷аеì, ÷то управëение v(t) форìируется в со-
ответствии с форìуëой

v(t) = ς(t) + ς(t) – ς(t).

Сфорìируеì оöенку реãуëируеìоãо вектора θ(t) в

виäе (t) = M (t) и вы÷исëиì переäато÷нуþ ìатриöу

W
n
(λ) = M(I

n
λ – A

n
)–1

B
n
, W

n
(λ) = R

1
(λ) =  Ѕ

Ѕ , G(λ) = λ4 + 3λ3 – 10λ2 – 29λ – 18,

R
11

(λ) = λ3 + 6λ2 + 30λ + 49), R
12

(λ) = 5λ3 + 19λ2 + 15λ +

+ 23, R
21

(λ) = λ3 + 7λ2 + 35λ + 11, R
22

(λ) = 10λ2 + 84λ +

+ 61. Анаëизируя эти выражения, ìожно сäеëатü такой
вывоä. Объект ìиниìаëüно-фазовый, есëи с поìощüþ
первой коìпоненты вектора управëения буäеì управ-
ëятü второй коìпонентой вектора выхоäа. В этоì сëу-
÷ае относитеëüные степени γ

1
 и γ

2
 равны еäиниöе. Сëе-

äоватеëüно, аëãоритì управëения (18) буäет иìетü виä:

u
1
(t) = – ( (t) – θ

m2
(t)),

u
2
(t) = – ( (t) – θ

m1
(t)).

В äанноì сëу÷ае в аëãоритìе (18) β
1
 = β

2
 = 2,

χ = 0,01.
Такиì образоì, устройство управëения сëеäящей

систеìы описывается сëеäуþщиìи уравненияìи:

(t) = gy(t) = L
n
x(t),

(t) = A (t) + Bu(t) + K( (t) – L
n

(t)) + Dv(t),

(t) = A
0

(t) – Dv(t),  (t) = L
n

(t),

ỹ

x
.

x ỹ e

ε
.

ε e ε

e ỹ x

q0

T ς ΔQ P( )
Rd P( )
-----------------

θ x

z· i
1
μ
---

1
μ
--- ςi

θ

x· c
1

T
c
2

T

1 2 1 0

2 1 2– 1

1 1 2– 1

2 3 1 2–

1 5

2 1

2– 3–

1 0

1

4

7–

3

1 1 1 0

0 1 0 0

0 0 1 0

1 2 3

2 4 3

1 2 3

1 0 0 0

0 0 0 1

ỹ

x
.

x ỹ x

ε
.

ε e ε

4– 3– 1 0

3– 4– 2– 1

0 0 3– 1

1– 0 1 2–

q
0

T ς ΔQ P( )
Rd P( )
-----------------

e ỹ x e

q
0

T

0,2P

0,01P 1+
-------------------------

2,4P
2

8,6P 12+ +

5P
3

40P
2

72P 48+ + +
-----------------------------------------------------------

θ x

1
G λ( )
-------------

1
G λ( )
-------------

R
11

λ( ) R
12

λ( )

R
21

λ( ) R
22

λ( )

2 P 2+( )
0,01P

--------------------- θ2

2 P 2+( )
0,01P

--------------------- θ1

ỹ

x
.
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ε
.
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ς(t) =  – L
n

(t) – (t),  (t) = M (t),

v(t) = ς(t) + ς(t) – ς(t),

u
1
(t) = – ( (t) – θ

m2
(t)),

u
2
(t) = – ( (t) – θ

m1
(t)).

Перехоäные проöессы заäаþщих возäействий θ
m1

 и

θ
m2

, оøибок сëежения Δθ
1
 = θ

1
 – θ

m1
, Δθ

2
 = θ

2
 – θ

m2
 и

оøибок ε оöенивания вектора состояния в сëеäящей

систеìе привеäены на рис. 1 при сëеäуþщих исхоäных

äанных: x(0) = [1111]T, остаëüные на÷аëüные усëовия
нуëевые, c

11
 = c

12
 = 5, f(t) = sint + sin1,3t, c

21
 = c

22
 =

= c
24

 = 3, c
23

 = –3, ξ
1
(t) = ξ

2
(t) = 10sin4t + 5sin2t,

ξ
3
(t) = 5sin3t.

2. Рассìотриì реøение заäа÷и коìпенсаöии возìу-
щаþщих возäействий äëя ëетатеëüноãо аппарата при
посаäке äëя конкретной траектории ãëиссаäы, которая
в работе [15] реøена с поìощüþ ìетоäа H

∞
-оптиìиза-

öии и 2-Риккати поäхоäа. Матеìати÷еская ìоäеëü, по-
ëу÷енная в работе [17], иìеет виä:

(t) = Ax(t) + B
1
w(t) + B

2
u(t), y(t) = C

2
x(t), z(t) = C

1
x(t).

Зäесü испоëüзованы такие же обозна÷ения, как и в

работе [17], ãäе x(t) = [ΔV, Δθ, Δω
z
, Δϑ, ΔH, Δ ]T —

вектор состояния ëетатеëüноãо аппарата; ΔV — откëо-
нение возäуøной скорости ëетатеëüноãо аппарата от
заäанноãо зна÷ения 71,375 ì/с; Δθ — откëонение уãëа
накëона траектории; Δω

z
 — откëонение уãëовой скоро-

сти; Δϑ — откëонение уãëа танãажа; ΔH — откëонение
высоты от зна÷ения, которое äоëжно бытü при заäанной

ãëиссаäе; Δ  — откëонение сиëы тяãи, выраженное в

еäиниöах изìенения сектора ãаза; u(t) = [ϑ
су

, Δδ
ст
]T —

вектор управëения, ãäе ϑ
су

 — сиãнаë управëения, фор-

ìируеìый реãуëятороì, Δδ
ct
 — откëонение ру÷ки сек-

тора ãаза от заäанноãо зна÷ения; y(t) = [ΔV, Δθ, Δω
z
,

Δϑ, ΔH]T — вектор изìерения; z(t) = [ΔV, ΔH]T — век-

тор реãуëируеìых выхоäов; w(t) = [w
x
, w

y
, , ]T —

вектор ветровых возìущений;

A= ,

B
1
 = ,

B
2
 = ,

C
1
 = , C

2
 = .

θ
m
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0 5 10 t, c
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Рис. 1. Переходные процессы в следящей системе
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В äанноì сëу÷ае нет необхоäиìости оöениватü век-
тор состояния, так как реãуëируеìые переìенные вхо-
äят в состав вектора изìеряеìых параìетров. Поэтоìу
ìожно сразу приìенятü утвержäение 2. Оäнако переäа-

то÷ная ìатриöа объекта C
1
(Iλ – A)–1

B
2
 неìиниìаëü-

но-фазовая, а зна÷ит, äанное утвержäение неприìени-
ìо. Сфорìируеì новый вектор изìеряеìых параìет-

ров (t) = GC
2
x(t) и выбереì ìатриöу G из усëовий

ìиниìаëüно-фазовости: G = . Тоãäа поëу-

÷иì (t) = Lx(t), L = .

В этоì сëу÷ае переäато÷ная ìатриöа L(Iλ – A)–1B
2
 =

=  ìиниìаëüно-фазовая; g(λ) = λ6 +

+ 2,6668λ5 + 3,5523λ4 + 1,8139λ3 + 0,3792λ2 + 0,0298λ,

α
11

(λ) = 0,0958λ5 + 1,5401λ4 + 4,1173λ3 + 6,4463λ2 +

+ 2,1705λ + 0,0619, α
12

(λ) = 0,0053λ4 + 0,0385λ3 +

+ 0,1081λ2 + 0,1334λ + 0,0811, α
21

(λ) = 0,0101λ3 –

– 0,096λ2 – 0,1523λ – 0,0449, α
22

(λ) = 0,0331λ4 +

+ 0,0729λ3 + 0,0823λ2 + 0,019λ.

Испоëüзуя резуëüтаты утвержäения 2, поëу÷иì сëе-
äуþщие аëãоритìы управëения

ϑ
cy
(t) = –10 (t), Δδ

ct
(t) = –10 (t).

В этоì сëу÷ае осуществëяется коìпенсаöия вëия-

ния внеøних возäействий на вектор (t). Оäнако в еãо
составе суììа изìеряеìых переìенных и ΔV(t). Сëеäо-
ватеëüно, вëияние внеøних возäействий на откëонение
высоты ΔH(t) поëностüþ скоìпенсировано не буäет.

При ìоäеëировании синтезированной систеìы уп-
равëения иссëеäоваëосü вëияние ветровых возìущений
w
x
 и w

y
, ãрафики изìенения которых преäставëены на

рис. 2.

Это такие же возìущения, как и в работе [17], ÷то
позвоëяет сравнитü поëу÷енные резуëüтаты с систеìой
управëения, иссëеäованной в ней.

На рис. 3 преäставëены перехоäные проöессы реãу-
ëируеìых переìенных, а на рис. 4 — перехоäные про-
öессы по управëяþщиì возäействияì. Виäно, ÷то ìак-
сиìаëüное откëонение высоты не превыøает пяти ìет-
ров, а откëонение скорости практи÷ески нуëевое. В ра-
боте [17], ãäе привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
систеìы управëения, поëу÷енной с поìощüþ Н

∞
-опти-

ìизаöии, ìаксиìаëüное откëонение высоты равно 26 ì,
а откëонение скорости 2,8 ì/с.

Оäнако управëяþщие возäействия поëу÷иëисü ìе-
нее ка÷ественныìи. Их изìенение иìеет коëебатеëü-
ный виä, а ìаксиìаëüное откëонение Δδ

с.т
 составëяет

45 против 24 в работе [17].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а управëения по косвенныì
изìеренияì äëя ëинейных объектов управëения,
на вхоäе и выхоäе которых äействуþт разëи÷ные
возìущаþщие возäействия, а также присутствуþт
параìетри÷еские возìущения. Выäеëен кëасс объ-
ектов, äëя которых ìожет бытü реøена заäа÷а коì-
пенсаöии параìетри÷еских и внеøних неконтро-
ëируеìых возìущений, при усëовии, ÷то управëе-
ние осуществëяется по косвенныì изìеренияì.
Поëу÷ен аëãоритì управëения äëя äанноãо кëасса
объектов, обеспе÷иваþщий инвариантностü сис-
теìы к внеøниì возäействияì, äействуþщиì на
выхоäе, и коìпенсируþщий äруãие возìущения с
требуеìой то÷ностüþ.

ỹ
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1 0 0 0 0 0
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Рис. 2. Составляющие скорости ветра
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Рис. 3. Переходные процессы регулируемых переменных

Рис. 4. Переходные процессы по управлениям
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Чисëенное ìоäеëирование привеäенных при-
ìеров показаëо, ÷то в сëеäящей систеìе происхо-
äит сëежение за этаëонныìи сиãнаëаìи с хороøей
то÷ностüþ. В систеìе стабиëизаöии коìпенсаöии
возìущений на оäин реãуëируеìый параìетр не-
ëüзя быëо äостиãнутü, так как систеìа быëа неìи-
ниìаëüно-фазовой. Оäнако, по сравнениþ с иìе-
þщиìися резуëüтатаìи äëя анаëоãи÷ных систеì,
вëияние возìущений на этот параìетр уìенüøено.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я  1. Возüìеì
функöиþ Ляпунова

V
1
 = εT(t)H

1
ε(t) + σT(t)H

2
σ(t), (П.1)

поëожитеëüно опреäеëенные сиììетри÷еские ìатри-
öы которой опреäеëяþтся из уравнений

H
1
A
0
 = H

1
 = –2ρ

1
I
n
,  H

2
F + FT

H
2
 = – 2ρ

2
I
π
, (П.2)

ãäе π = (1 + γ)γ/2, ρ
1
 > 0, ρ

2
 > 0. Вы÷исëиì поëнуþ

произвоäнуþ функöии (П.1) на траекториях систеìы
(13), (15), приниìая во вниìание уравнения (П.2):

 = –2ρ
1
|ε(t)|2 + 2εT(t)H

1
D σ(t) – 2 |σ(t)|2 +

+ 2σT(t)H
2
hϑ(t). (П.3)

В сиëу преäпоëожения об оãрани÷енности функ-
öии ϕ(x, u, t), из уравнения (8) сëеäует оãрани÷ен-
ностü вектора ϑ(t). Воспоëüзуеìся оöенкаìи

2εT(t)H
1
D σ(t) m μ

0
|ε(t)|2 + |σ(t)|2,  k

1
 = ||H

1
D ||2,

2σT(t) H
2
hϑ(t) m |σ(t)|2 + μ

0
k
2
,  k

2
 = |H

2
hϑ(t)|2.

Поäставив эти оöенки в произвоäнуþ (П.3), поëу-
÷иì

 m – ρ
1
|ε(t)|2 – ρ

2
/μ

0
|σ(t)|2 – (ρ

1
 – μ

0
)|ε(t)|2 –

– (ρ
2
 – k

1
 – 1)|σ(t)|2 + μ

0
k
2
.

Есëи выбратü ÷исëа ρ
1
 и ρ

2
 из усëовий ρ

1
 – μ

0
 > 0 и

ρ
2
 – k

1
 – 1>0, то

 m –ρ
1
|ε(t)|2 – ρ

2
/μ

0
|σ(t)|2 + μ

0
k
2
.

Выбереì ÷исëо ρ
3
 из усëовия ρ

3
 = min

. Приниìая во вниìание выражение (П.1),

поëу÷иì неравенство  m –ρ
3
V
1
 + μ

0
k
2
, ãäе λ

max
 —

ìаксиìаëüное собственное зна÷ение соответствуþщей

ìатриöы. Реøив это неравенство, с у÷етоì форìуëы
(П.1) поëу÷иì:

|ε(t)|2 m ρ
4
( V

1
(0) + μ

0
k
2
/ρ

3
), (П.4)

ãäе ρ
4
 = . Из неравенства (П.4) виäно, ÷то су-

ществуþт ÷исëа μ
0
 и T

1
, обеспе÷иваþщие выпоëнение

неравенства (16) при t > T
1
 äëя ëþбоãо δ

2
.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я  2. Дëя äока-
затеëüства работоспособности аëãоритìа (18) äëя систе-
ìы (17) необхоäиìо показатü, ÷то öеëевое усëовие (19)
обеспе÷ивает аëãоритì, описываеìый уравненияìи (22)
и (24).

Иäеаëüный закон управëения в систеìе сëежения по

коìпонентаì ìожно записатü в виäе (t) = ζ
pi
(t),

ãäе g
mi

 — векторы, составëенные из коэффиöиентов

поëиноìов G
mi

(P),  = [ζ
i
(t), Pζ

i
(t), ..., P γiζ

i
(t)], ζ

i
(t) —

i-я коìпонента вектора ζ(t). Дëя реаëизаöии уравнения
(24) испоëüзуеì фиëüтры, анаëоãи÷ные ìоäеëи (11)

(t) = F
i

(t) + b
i
P

iζ
j
(t),  (t) = L

i
z
ij
(t),

i = 1, ..., γi,  j = 1, ..., r,

ãäе ìатриöы F
i
, b

i
 и L

i
 такие же, как в выражении (11),

(t) — оöенка i-й произвоäной j-й коìпоненты век-

тора ζ(t). Ввеäеì оöено÷ные векторы (t) = z
ij
(t) +

+ b
i
P

iζ
j
(t), i = 1, ..., γi, j = 1, ..., r. Проäеëав преоб-

разования, анаëоãи÷ные теì, которые выпоëнены при
вывоäе форìуëы (13), поëу÷иì

(t) = F (t) + h (t),  ε
jc
(t) = (t), (П.5)

ãäе (t) = [σ
1j
(t), ..., σ

γij
(t)],  = [P2ζ

j
(t), ..., P γi+1ζ

j
(t)].

Ввеäеì составные векторы (t) = [ (t), ..., (t)],

(t) = [ε
1c
(t), ..., ε

rc
(t)], (t) = [ (t), ..., (t)] и

бëо÷но-äиаãонаëüные ìатриöы  = diag ,  =

= diag ,  = diag . Тоãäа систеìу урав-

нений (П.5) ìожно записатü в виäе оäноãо вектор-
но-ìатри÷ноãо уравнения

χ
1

(t) = (t) + χ
2

(t),  ε
c
(t) = (t),

χ
1
 = χ

2
 = χ. (П.6)

Преобразуеì уравнение (21) в векторно-ìатри÷нуþ
форìу, приниìая во вниìание форìуëу (25):

(t) = A
m
ε
m
(t) + B

m
G

m
(t),  e

c
(t) = L

m
ε
mp

(t). (П.7)

Зäесü G
m
 — ìатриöа, у которой эëеìентаìи строк

явëяþтся коэффиöиенты поëиноìов G
mi

(P), кроìе сво-

боäных коìпонент.

A
0

T

V
·

1
q
1

T
L

ρ
2

μ
0

-----

q
1

T
L

k
1

μ
0

----- q
1

T
L

1
μ
0

----- sup
t

V
·

1

1
μ
0

-----

V
·

1

ρ
1

λ
max

H
1

( )
------------------------,

⎩
⎨
⎧

ρ
2

μ
0
λ
max

H
2

( )
------------------------------

⎭
⎬
⎫

V
·

1

e
ρ
3
t–

1
λ
min

H
1

( )
-----------------------

vi gmi
T

ζpi
T

zij

. 1
χ
--- zij

1
χ
--- ζij

ζij

σij

Fi
1–

σj

. 1
χ
--- σj ϑj L σj

σj

T
ϑj

T

σ
T

σ
1

σr

εc
T ϑ

T
ϑ1 ϑr

F F ... F, ,{ } 

 ⎭ ⎬ ⎫

r

h

h ... h, ,{ } 

 ⎭ ⎬ ⎫

r

L˜ L ... L, ,{ } 

 ⎭ ⎬ ⎫

r

σ
.

F σ h ϑ L˜ σ

ε·m L˜ σ
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Возüìеì функöиþ Ляпунова

V
2
 = (t)H

3
ε
m
(t) + (t)H

4
(t), (П.8)

ãäе поëожитеëüно опреäеëенные сиììетри÷еские ìат-
риöы H

3
 и H

4
 опреäеëяþтся из уравнений

H
3
A
m
 + H

3
 = –2τ

1
I
n
,  H

4
 + H

4
 = –2τ

2
I
n1

, (П.9)

Зäесü n1 — поряäок вектора (t), τ
1
 > 0, τ

2
 > 0. Вос-

поëüзуеìся ëеììой [18].
Лемма [18]. Если система описывается уравнением

= f(x, μ
1
, μ

2
), x ∈ Rm

, где f(x, μ
1
, μ

2
) — непрерывная

функция, липшицева по x, и при μ
2
 = 0 имеет ограниченную

замкнутую область диссипативности Ω
1
 = {x |F(x) < C},

где F(x) — положительно определенная, непрерывная, ку-
сочно-гладкая функция, то существует μ

0
 > 0 такое,

что при μ
1
 m μ

0
 и μ

2
 m μ

0
 исходная система имеет ту же

область диссипативности Ω
1
, если для некоторых чисел

C
1
 и  при μ

2
 = 0 выполнено условие

 m –C
1
, при F(x) = C. �

Возüìеì в ка÷естве функöии F(x) функöиþ Ляпу-
нова (П.8) и вы÷исëиì поëнуþ произвоäнуþ от нее на
траекториях систеìы (П.6), (П.7), поëожив χ

2
 = 0 и

у÷итывая усëовия (П.9),

 = –2τ
1
|ε
m
(t)|2 – 2 | (t)|2 + 2 (t)H

3
B
m
G

m
(t).

Воспоëüзуеìся оöенкой

2 (t)H
3
B
m
G

m
(t) m χ

1
|ε(t)|2 + |σ(t)|2, (П.10)

k
3
 = ||H

3
B
m
G

m
||2.

Поäставив эту оöенку и выбрав ÷исëа τ
1
 и τ

2
 из ус-

ëовий τ
1
 > χ

1
, τ

2
 > k

3
/χ

1
, поëу÷иì

 m –τ
1
|ε
m
(t)|2 – | (t)|2.

Систеìа асиìптоти÷ески устой÷ива по переìен-

ныì ε
m
(t) и (t). Сëеäоватеëüно, векторы x(t) и (t) в

систеìе (17) оãрани÷ены в сиëу ÷етвертоãо усëовия
преäпоëожений. Покажеì, ÷то все переìенные в сис-
теìе тоже оãрани÷ены. Равенство χ

2
 = 0 равносиëüно

тоìу, ÷то вектор (t) опреäеëяется в соответствии с

форìуëой (24). Из оãрани÷енности переìенных (t),
f(t) и ε(t) и ãурвиöевости поëиноìов G

0i
(P) и R

0i
(P)

сëеäует оãрани÷енностü составëяþщей Ψ
1
(t) = (P) Ѕ

Ѕ ((ΔG(P) (t) + R
2
(P)( x(t) + f(t)) + R

3
(P)ε(t)) +

+ G
m
(P)θ

m
(t)) в выражении äëя векторной функöии

(t). Поäставиì в правуþ ÷астü форìуëы (24) зна-

÷ение (t), приниìая во вниìание уравнение (23):

(t) = – (P)((ΔR(P) + (P) + R
2
(P)α)V (t) + Ψ

1
(t)) –

– ( V – I
r
) (t), откуäа R

0
(P) (t) = –((ΔR(P) + (P +

+ R
2
(P)α))V (t) + Ψ

1
(t)) – R

0
(P)( V – I

r
) (t). Прини-

ìая во вниìание равенства ΔR(P) + (P) + R
0
(P)  =

= R
1
(P), R(P) = R

1
(P) + R

2
(P)α = M(I

n
λ – A

n
)+Bα и

v
k
(t) = V (t), поëу÷аеì v

k
(t) = R–1(P)Ψ

1
(t). Так как век-

торная функöия Ψ
1
(t) оãрани÷ена, а переäато÷ная ìат-

риöа M(I
n
λ – A

n
)–1

Bα ìиниìаëüно-фазовая, тоãäа век-

тор v
k
(t) тоже оãрани÷ен. У÷итывая форìуëу äëя (t),

ìожно сäеëатü вывоä об оãрани÷енности этой функ-
öии, а сëеäоватеëüно из уравнения (23) сëеäует оãрани-

÷енностü вектора (t). Такиì образоì, при ëþбых на-
÷аëüных усëовиях существует оãрани÷енная обëастü Ω,
в которой нахоäятся все переìенные иссëеäуеìой сис-
теìы при χ

2
 = 0. Тоãäа в соответствии с ëеììой сущес-

твует ÷исëо χ
0
 такое, ÷то при выпоëнении усëовия χ < χ

0

все переìенные тоже буäут нахоäитüся в этой обëасти.
Даëее äоказатеëüство анаëоãи÷но äоказатеëüству ут-
вержäения 1. Вы÷исëиì поëнуþ произвоäнуþ функ-
öии (П.8) на траекториях систеìы (П.6), (П.7), поëо-
жив χ = χ

0
, с у÷етоì уравнений (П.9):

 = –2τ
1
|ε
m
(t)|2 – 2 | (t)|2 + 2 (t)H

3
B
m
G

m
(t) +

+ 2 (t)H
4

(t).

Воспоëüзуеìся неравенствоì (П.10) и оöенкой

2 (t)H
4

(t) m |σ(t)|2 + χ
0
k
4
,  k

4
 = sup|H

4
(t)|2,

в резуëüтате ÷еãо поëу÷иì

 m –τ
1
|ε
m
(t)|2 – | (t)|2 – (τ

1
 – χ

0
)|ε

m
(t)|2 –

– (τ
2
 – k

3
 – 1)| (t)|2 + χ

0
k
4
.

Есëи выбратü ÷исëа τ
1
 и τ

2
 из усëовий: τ

1
 – χ

0
 > 0 и

τ
2
 – k

3
 – 1 > 0, то

 m –τ
1
|ε
m
(t)|2 – | (t)|2 + χ

0
k
4
.

Выбереì ÷исëо τ
3
 из усëовия t

3
 = min ,

. Приниìая во вниìание (П.8), поëу÷иì

неравенство  m –τ
3
V
2
 + χ

0
k
4
, реøив которое с у÷етоì

форìуëы (П.8), поëу÷иì сëеäуþщие соотноøения:

|ε
m
(t)|2 m τ

4
,

εm
T σ

T
σ

Am
T

F F
T

σ

x·

μ
1

sup
μ
1

μ1≤

F x( )∂
x∂

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞Tf x μ

1
0, ,( )⎝ ⎠

⎛ ⎞

V
·

2

τ
2

χ
1

----- σ εm
T

L˜ σ

εm
T

L˜ σ
k
3

χ
1

-----

L˜

V
·

2

τ
2

χ
1

----- σ

σ θ

v

θ

R
0

1–

θ c2

T

Ψ

Ψ

v R
0

1–
R1 v

K v v R1

v K v

R1 K

v

Ψ

ϑ

V
·

2

τ
2

χ
1

----- σ εm
T

L˜ σ

σ
T

h ϑ

σ
T

h ϑ 1
χ
0

----- h ϑ

V
·

2

τ
2

χ
0

----- σ

1
χ
0

----- σ

V
·

2

τ
2

χ
0

----- σ

τ
1

λ
max

H
2

( )
------------------------

⎩
⎨
⎧

τ
2

χ
0
λ
max

H
4

( )
------------------------------

⎭
⎬
⎫

V
·

2

e
τ
3
t–
V
2

0( ) χ
0

k
4

τ
3
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⎛ ⎞
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ãäе τ
4
 = . Отсþäа виäно, ÷то существуþт ÷ис-

ëа χ
0
 и T

2
, обеспе÷иваþщие выпоëнение неравенства

(19) при t > T äëя ëþбоãо δ
3
.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я  3. В соот-

ветствии с утвержäениеì 2, векторная функöия (t)
оãрани÷ена. В этоì сëу÷ае справеäëиво утвержäение 1,
есëи коìпенсируþщее управëение форìироватü в со-
ответствии с форìуëой (25). Показано, ÷то выпоëне-
ны усëовия (16), (19). Тоãäа ìожно поëу÷итü сëеäуþ-
щуþ öепо÷ку равенств и неравенств

|θ (t) – θ
m
(t)| = |θ(t) – (t) + (t) – θ

m
(t)| m

m |θ(t) – (t)| + | (t) – θ
m
(t)| = |Mε(t)| + |Mε

m
(t)| m

m |M |(|ε(t)| + |ε
m
(t)|) < |M |(δ

2
 + δ

3
),

коãäа μ < μ
0
, χ < χ

0
. Есëи выбратü веëи÷ины δ

1
, δ

2
 и T

так, ÷тобы выпоëниëисü усëовия |M |(δ
2
 + δ

3
) = δ и

T l max{T
1
, T

2
}, то поëу÷иì справеäëивостü öеëевоãо

усëовия (2).
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Ì.Â. Ìîðîçîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Важное ìесто в теории управëения заниìает
пробëеìа робастной устой÷ивости, которая связа-
на с поëу÷ениеì усëовий устой÷ивости не оäной
конкретной систеìы, а öеëой совокупности сис-
теì с заäанныìи оãрани÷енияìи на их параìетры.
Её реøениþ äëя ëинейных систеì управëения с
параìетри÷еской неопреäеëенностüþ посвящено
боëüøое ÷исëо работ (сì., наприìер, бибëиоãра-
фиþ в работах [1—8]). В них рассìатриваëисü, как
правиëо, ëиøü стаöионарные ìножества, заäаþ-
щие оãрани÷ения на параìетры систеìы. Обы÷но
äëя ìатриöы ëинейной ÷асти систеìы в ка÷естве
такоãо ìножества рассìатривается некоторый
выпукëый ìноãоãранник в пространстве ìатриö
заäанной разìерности. В ÷астноì сëу÷ае так на-
зываеìых интерваëüных ìатриö [2, 3, 7] такиì
ìноãоãранникоì явëяется ìноãоìерный параëëе-
ëепипеä, ãрани котороãо параëëеëüны соответс-
твуþщиì коорäинатныì пëоскостяì в ìатри÷ноì
пространстве. Относитеëüно характеристик неëи-
нейных эëеìентов обы÷но преäпоëаãается, ÷то
они принаäëежат заäанныì сектораì (с фиксиро-
ванныìи ãраниöаìи), как в сëу÷ае кëасси÷еской
заäа÷и об абсоëþтной устой÷ивости.

Оäнако, как отìе÷аëосü в работах [9, 10], ряä
практи÷еских заäа÷, в ÷астности, заäа÷а об абсо-
ëþтной устой÷ивости систеì управëения с перио-
äи÷ески изìеняþщиìися параìетраìи, привоäит
к необхоäиìости рассìотрения таких ìножеств

изìенения параìетров систеìы, ãраниöы которых
изìеняþтся по заäанныì периоäи÷ескиì законаì.

В работах [11, 12] с поìощüþ ìетоäа функöий
Ляпунова быëи установëены общие критерии (не-
обхоäиìые и äостато÷ные усëовия) робастной ус-
той÷ивости äëя ëинейных нестаöионарных не-
прерывных и äискретных систеì управëения с
периоäи÷ески изìеняþщиìися оãрани÷енияìи на
эëеìенты ìатриöы систеìы. Эти критерии сфор-
ìуëированы в форìе усëовий существования по-
ëожитеëüно опреäеëенной функöии Ляпунова из
некотороãо функöионаëüноãо (в непрерывноì
сëу÷ае) иëи параìетри÷ескоãо (в äискретноì сëу-
÷ае) кëасса, строãо убываþщей на реøениях рас-
сìатриваеìой систеìы.

В общеì сëу÷ае эффективная проверка выпоë-
нения этих усëовий затруäнитеëüна, поскоëüку в
конструкöии соответствуþщей функöии Ляпунова
присутствуþт параìетры, зна÷ения которых апри-
ори неизвестны. В связи с этиì несоìненный те-
орети÷еский и практи÷еский интерес преäставëяет
заäа÷а поëу÷ения конструктивно проверяеìых äо-
стато÷ных усëовий робастной устой÷ивости äëя
заäанноãо кëасса систеì. Дëя ëинейных нестаöи-
онарных систеì управëения со стаöионарныìи
интерваëüныìи оãрани÷енияìи на эëеìенты ìат-
риöы систеìы такие äостато÷ные усëовия быëи
поëу÷ены в работах [13] (в непрерывноì сëу÷ае) и
[14, 15] (в äискретноì сëу÷ае).

В настоящей работе установëены äостато÷ные
усëовия робастной устой÷ивости äëя сëу÷ая неста-
öионарных интерваëüных оãрани÷ений. Дëя их
поëу÷ения испоëüзуется ìетоä сравнения с век-

На основе ìетоäа сравнения с вектор-функöией Ляпунова спеöиаëüноãо виäа установëены
äостато÷ные усëовия робастной устой÷ивости систеì рассìатриваеìоãо кëасса. В сëу÷ае
периоäи÷еских интерваëüных оãрани÷ений на эëеìенты ìатриöы систеìы найäен виä
систеì, äëя которых поëу÷енные усëовия явëяþтся не тоëüко äостато÷ныìи, но и необ-
хоäиìыìи.

Ключевые слова: систеìа управëения, робастная устой÷ивостü, интерваëüные оãрани÷ения, век-
тор-функöия Ляпунова.
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тор-функöией Ляпунова спеöиаëüноãо виäа. По-
казано, ÷то есëи интерваëüные оãрани÷ения явëя-
þтся периоäи÷ескиìи, то в ряäе сëу÷аев поëу÷ен-
ные äостато÷ные усëовия робастной устой÷ивости
оказываþтся оäновреìенно и необхоäиìыìи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается ëинейная нестаöионарная
систеìа, описываеìая уравнениеì виäа

 = A(t)x,  x ∈ Rn, (1)

ãäе A(t) =  — произвоëüная ìатриöа

(a
ij
(t), i, j =  — изìериìые функöии), которая

на всякоì коне÷ноì интерваëе поëуоси [0, ∞) по÷-
ти всþäу уäовëетворяет неравенстваì

A(t) m A(t) m (t),  A(t) = (a
ij
(t)) ,

(t) = ( (t)) . (2)

Матри÷ные неравенства зäесü пониìаþтся по-
эëеìентно (всþäу в äаëüнейøеì неравенства ìеж-
äу ìатриöаìи и вектораìи пониìаþтся как поэ-
ëеìентные неравенства), т. е.

a
ij
(t) m a

ij
 m (t),  i, j = , 

ãäе a
ij
(t), (t), i, j =  — произвоëüные изìери-

ìые функöии.
Такиì образоì, рассìатривается не оäна фик-

сированная систеìа (1), а совокупностü ëиней-
ных нестаöионарных систеì (1) с интерваëüныìи
оãрани÷енияìи (2). Буäеì в äаëüнейøеì назы-
ватü систеìу (1) интерваëüной нестаöионарной
систеìой.

Как и в работе [11], буäеì называтü интерваëü-
нуþ нестаöионарнуþ систеìу (1) робастно устой-
÷ивой относитеëüно оãрани÷ений (2), есëи ее ну-
ëевое реøение x(t) ≡ 0 асиìптоти÷ески устой÷иво
по Ляпунову при ëþбоì выборе ìатриöы A(t),
уäовëетворяþщей неравенстваì (2).

Заäа÷а состоит в поëу÷ении эффективно прове-
ряеìых äостато÷ных усëовий робастной устой÷и-
вости нестаöионарной интерваëüной систеìы (1).
Основой äëя поëу÷ения этих усëовий сëужит ìе-
тоä сравнения с вектор-функöией Ляпунова спе-
öиаëüноãо виäа [16].

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ввеäеì в рассìотрение ìатриöу

 = (a
ij
(t)) ,  (t) = (t),

(t) = max{|a
ij
(t)|, | (t)|},  i ≠ j,  i, j = . (3)

Сопоставиì ìатриöе (t) систеìу

 = (t)x. (4)

Теорема 1. Интервальная нестационарная сис-
тема (1) робастно устойчива относительно ограни-
чений (2), если система (4) асимптотически устой-
чива по Ляпунову. �

Доказатеëüство теореìы привеäено в Приëо-
жении.

Преäпоëожиì, ÷то заäанные оãрани÷енные

«крайние» ìатриöы A(t) и (t) периоäи÷ны с пе-
риоäоì T > 0, т. е. выпоëнены усëовия

A(t + T ) ≡ A(t),  (t + T ) ≡ (t). (5)

В этоì сëу÷ае ìатриöа (t) периоäи÷на с пери-
оäоì T.

Периоäи÷еские оãрани÷ения виäа (5) возника-
þт, наприìер, при рассìотрении нестаöионарной
систеìы (1) [17], в которой эëеìенты a

ij
(t) ìатри-

öы A(t) преäставиìы в виäе

a
ij
(t) = u

ij
(t)f

ij
(t),  i, j = , (6)

ãäе f
ij
(t), i, j =  — заäанные периоäи÷еские фун-

кöии периоäа T, а u
ij
(t) — произвоëüные изìери-

ìые функöии, уäовëетворяþщие стаöионарныì
оãрани÷енияì

α
ij
 m u

ij
(t) m β

ij
,  i, j = . (7)

Нетруäно проверитü, ÷то в этоì сëу÷ае перио-

äи÷еские функöии a
ij
(t) и (t) в неравенствах (2)

опреäеëяþтся равенстваìи

a
ij
(t) = 0,5{(α

ij
 + β

ij
)f
ij
(t) – |α

ij
 – β

ij
|| f

ij
|},

(t) = 0,5{(α
ij
 + β

ij
)f
ij
(t) + |α

ij
 – β

ij
|| f

ij
|}.

Как известно [18], необхоäиìыì и äостато÷ныì
усëовиеì асиìптоти÷еской устой÷ивости систеìы
(4) явëяется неравенство

ρ(Φ(T )) < 1, (8)

ãäе ÷ерез ρ(Φ(T)) обозна÷ен спектраëüный раäиус
ìатриöы ìоноäроìии Φ(T ) систеìы (4).

В общеì сëу÷ае анаëити÷еская проверка вы-
поëнения усëовия (8) затруäнитеëüна в связи со
сëожностüþ построения ìатриöы ìоноäроìии
Φ(T ) в явноì виäе. В таких сëу÷аях ìожно приìе-
нятü ÷исëенно-анаëити÷еские ìетоäы [18], свя-
занные с ÷исëенныì построениеì ìатриöы Φ(T ).

Можно выäеëитü оäин ÷астный сëу÷ай, коãäа
äостато÷ные усëовия робастной устой÷ивости сис-
теìы (1) с интерваëüныìи оãрани÷енияìи (2) пери-

x·

aij t( )( )
i j, 1=
n

1 n,

A n j, 1=
n

A a
ij i j, 1=

n

a
ij

1 n,

a
ij

1 n,

A

)

i j, 1=
n

aii

)

aii

aii

)

a
ij

1 n,

A

)

x· A

)

A

A A

A

)

1 n,

1 n,

1 n,

a
ij

a
ij
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оäи÷ескоãо виäа (5), устанавëиваеìые теореìой 1,
оказываþтся оäновреìенно и необхоäиìыìи.

Теорема 2. Пусть выполнены неравенства

|a
ij
(t)| m (t) при всех i ≠ j, i, j = . (9)

Тогда для робастной устойчивости системы (1)
относительно интервальных ограничений (2) перио-
дического вида (5) необходимо и достаточно, чтобы
было выполнено условие (8). �

Доказатеëüство теореìы привеäено в Приëо-
жении.

Заìетиì, ÷то неравенства (9) завеäоìо выпоë-
нены в сëу÷ае, коãäа эëеìенты ìатриöы A(t) преä-
ставиìы в виäе (6) и в неравенствах (7) α

ij
 = –1,

β
ij
(t) = 1, i, j = . 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  т е о р е ì ы  1. Испоëüзуеì ìе-
тоä сравнения с вектор-функöией Ляпунова [16]. Рас-
сìотриì вектор-функöиþ Ляпунова виäа

V(x) = |x | = (|x
1
|, ..., |x

n
|)T (П.1)

с коìпонентаìи

V
i
(x) = |x

i
|,  i = . (П.2)

В выражении (П.1) и äаëее поä абсоëþтной веëи÷и-

ной |x | вектора x ∈ Rn пониìается n-ìерный вектор с
коìпонентаìи |x

1
|, ..., |x

n
|.

Правой верхней произвоäной от V(x) относитеëüно
систеìы (1) буäеì называтü вектор-функöиþ [13]

D
+
V(x(t)) = .

Вы÷исëиì коìпоненты вектор-функöии D+
V(x(t)) =

= (D+
V
1
(x(t)), ..., D+

V
n
(x(t)))T:

D
+
V
i
(x(t)) = signx

i
(t + 0) (t) = a

ii
(t)|x

i
(t)| +

+ {signx
i
(t + 0)} a

ij
(t)x

j
(t) m a

ii
(t)|x

i
(t)| + |a

ij
(t)||x

j
(t)|.

Отсþäа с у÷етоì неравенства (2) и опреäеëения ìат-

риöы (t) в сиëу форìуë (3) вытекает неравенство:

D
+
V
i
(x(t)) m (t)|x

i
(t)| + (t)|x

j
(t)|. (П.3)

Сëеäоватеëüно, в сиëу форìуëы (П.2) и неравенства
(П.3) справеäëивы неравенства

D
+
V
i
(x(t)) m (t)V

i
(t) + (t)V

j
(t),  i = . (П.4)

Систеìа скаëярных неравенств (П.4) эквиваëентна
ìатри÷ноìу неравенству

D
+
V(x(t)) m (t)V(x(t)). (П.5)

В работе [16] (сì. ãë. 2, § 2) рассìатривается систеìа

 = X(t, x),  X(t, 0) ≡ 0,  x ∈ Rn. (П.6)

Вещественные функöии X i(t, x1, ..., xn) опреäеëены
и непрерывны в обëасти Г = {(t, x): ||x || < η, t l 0}
(η = const > 0 иëи η = → +∞) и иìеþт в ней непре-

рывные ÷астные произвоäные по x1, ..., xn, которые оã-
рани÷ены в кажäой заìкнутой обëасти Г

0
 = {(t, x) ∈ Г:

||x || m η
0
, t l 0}, 0 < η

0
 < η. Это обеспе÷ивает сущест-

вование, еäинственностü и неëокаëüнуþ проäоëжи-
ìостü реøений систеìы, непрерывнуþ зависиìостü
их от на÷аëüных усëовий (и вреìени t) в обëасти Г.
При η → ∞ преäпоëаãается проäоëжиìостü реøений
äëя всех t ∈ I = [0, +∞). Рассìатривается также век-

тор-функöия γ(t, x) = (γ1(t, x), ..., γk(t, x))T, γ: Г → Rk.

Дëя нее ввоäится норìа ||γ(t, x)|| = |γ1(t, x)|+ ... +|γk(t, x)|
и произвоäная по вреìени в сиëу систеìы (П.6)

(t, x) =  =  + X(t, x),

ãäе  — вектор-стоëбеö, а  — k½n-ìатриöа с эëе-

ìентаìи .

Непрерывно äифференöируеìая функöия γ: Г → Rk

и вспоìоãатеëüное äифференöиаëüное уравнение

 = f(t, y),  y ∈ Rk, (П.7)

называþтся вектор-функöией сравнения и систеìой
сравнения äëя систеìы (П.6), есëи äëя них выпоëнены
усëовия

(t, x) m f(t, γ(t, x)) при (t, x) ∈ Г, 

f ∈ W(Ω),  f(t, 0) = 0,

Ω = {(t, y) ∈ I ½ Rk: ||y || < K
1
, t l 0},

K
1
 → +∞ иëи ||γ(t, x)|| = K < K

1
 < +∞,

ãäе W(Ω) — кëасс функöий, опреäеëенных, непрерыв-

ных в открытой обëасти Ω ⊆ I ½ Rk и квазиìонотон-
ных в сëеäуþщеì сìысëе: кажäая вещественная функ-

öия f s явëяется неубываþщей по совокупности внеäиа-

ãонаëüных переìенных (y1, ..., ys – 1, ys + 1, ..., yk) в об-

ëасти Ω, т. е. такой, ÷то f s(t, y
1
) m f s(t, y

2
) äëя ëþбых

(t, y
1
), (t, y

2
) ∈ Ω:  m , ...,  m ,  = ,

 m , ...,  m . 

a
ij

1 n,

1 n,

1 n,

V x t h+( )( ) V x t( )( )–
h
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h +0→
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n
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n
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)

aii

)

j 1=
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n

∑ aij
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aii
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dx
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Дëя вектор-функöии γ(t, x) и öеëоãо ÷исëа l(1 m l m k)
на Г опреäеëена скаëярная непрерывная функöия

(t, x) = γs(t, x).

Вектор-функöия сравнения γ äëя систеìы (П.6) на-
зывается вектор-функöией Ляпунова äëя этой систе-
ìы, есëи она обëаäает оäниì из сëеäуþщих свойств:

(t, x) > 0 при ||x || > 0, t l 0;

(t, x) опреäеëенно поëожитеëüна;

(t, x) äопускает бесконе÷но боëüøой низøий преäеë;

(t, x) l α||x ||ξ (α > 0, ξ l 1);

γs(t, x) äопускает бесконе÷но ìаëый высøий преäеë;

||γ(t, x)|| m β||x ||ξ (β > 0, ξ l 1).

В работе [16] (сì. ãë. 2, § 4) äоказана сëеäуþщая те-
ореìа.

Для асимптотической устойчивости невозмущенного
движения x = 0 системы (П.6) достаточно, чтобы для
некоторых Г

0
, k и l(1 m l m k) существовала вектор-фун-

кция Ляпунова, обладающая в Г
0
 следующими свойствами:

— функция (t, x) определенно положительна;

— нулевое решение системы сравнения (П.7) асимп-

тотически устойчиво относительно y
1, ..., yl при условии

y
0
 = γ(t

0
, x

0
) при (t

0
, x

0
) ∈ Г

0
.

Так как скаëярная функöия (x) = V
i
(x) =

= |x
i
| опреäеëенно поëожитеëüна в Rn, то в соот-

ветствии с привеäенныìи выøе опреäеëенияìи и с
у÷етоì неравенства (П.5) вектор-функöия V(x) и систе-
ìа (4) явëяþтся соответственно вектор-функöией Ля-
пунова и систеìой сравнения äëя всякой конкретной
систеìы виäа (1) при ëþбоì выборе ìатриöы A(t),
уäовëетворяþщей неравенстваì (2). Поэтоìу из приве-
äенной выøе теореìы сëеäует, ÷то усëовие асиìптоти-
÷еской устой÷ивости систеìы сравнения (4) обеспе÷и-
вает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü всякой систеìы из
интерваëüноãо ìножества (1), (2), а зна÷ит, и робаст-
нуþ устой÷ивостü систеìы (1) относитеëüно интер-
ваëüных оãрани÷ений (2). Теореìа 1 äоказана.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  т е о р е ì ы  2. В äоказатеëüс-
тве нужäается ëиøü необхоäиìостü, так как äостато÷-
ностü сëеäует из теореìы 1. Дëя äоказатеëüства необ-

хоäиìости заìетиì, ÷то из опреäеëения ìатриöы (t)
в соответствии с выражениеì (3) и усëовия (9), выте-

кает неравенство (t) = (t). Поэтоìу в рассìатривае-
ìоì сëу÷ае ìатриöа ìоноäроìии Φ(T ) äëя систеìы (7)
буäет оäновреìенно ìатриöей ìоноäроìии äëя перио-
äи÷еской систеìы

 = (t)x. (П.8)

Асиìптоти÷еская устой÷ивостü систеìы (П.8) яв-
ëяется необхоäиìыì усëовиеì äëя робастной устой-
÷ивости интерваëüной систеìы (1), (2). Сëеäоватеëüно,
в усëовиях теореìы 2 неравенство (8) опреäеëяет не
тоëüко äостато÷ное, но также и необхоäиìое усëовие
робастной устой÷ивости систеìы (1), (2). Теореìа 2
äоказана.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÄËß ÁÈËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÜÞ

Â.Í. Àôàíàñüåâ, Å.Ð. Áîâøóê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Биëинейные систеìы äостато÷но хороøо ìоäе-
ëируþт реаëüные проöессы в технике, эконоìике,
биоëоãии, соöиоëоãии и äр. Буäу÷и неëинейныìи
äинаìи÷ескиìи систеìаìи, при реøении ìноãих
вопросов они äопускаþт поëное анаëити÷еское
иссëеäование и, сëеäоватеëüно, позвоëяþт поëу-
÷атü резуëüтаты äостато÷но общеãо характера [1].
Неëинейностü биëинейных систеì порожäает
боëüøое разнообразие принöипиаëüно отëи÷аþ-
щихся ÷астных сëу÷аев, анаëиз которых весüìа
спеöифи÷ен и ìожет потребоватü привëе÷ения
спеöиаëüной техники иссëеäования. Цеëü äанной
работы закëþ÷ается в разработке ìетоäа иссëеäо-
вания повеäения биëинейноãо объекта с параìет-
ри÷еской неопреäеëенностüþ, нахоäящеãося поä
возäействиеì управëения, синтезированноãо с по-
ìощüþ робастной ëинейной ìоäеëи первоãо при-
бëижения. Рассìатриваþтся заäа÷и стабиëизаöии
и терìинаëüноãо управëения с заäанныì показа-
теëеì то÷ности.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü неопреäеëенный биëинейный объект
описывается уравнениеì:

x(t) = (A + α(t))x(t) + (B + β(t) + x(t)K )u(t). (1)

Зäесü x ∈ Rn, u ∈ R r, r m n. Вектор-строка K раз-
ìероì 1½r состоит из äействитеëüных эëеìентов.
Матриöы α(t), β(t) ∈ Ω соäержат параìетры, поä-
верженные неконтроëируеìыì возìущенияì; Ω —
заìкнутое оãрани÷енное ìножество в евкëиäовоì

пространстве RP. На÷аëüное состояние принаäëе-
жит оãрани÷енноìу ìножеству, т. е. x(t

0
) ∈ X

0
.

В работе не иссëеäуется вопрос об управëяе-
ìости объекта (1). Преäпоëаãается, ÷то известная
пара (A, B) обеспе÷ивает объекту свойство управ-
ëяеìости при отсутствии параìетри÷еских возìу-
щений и ìножество Ω таково, ÷то при всех воз-
ìожных α(t), β(t) ∈ Ω пара (A + α(t), B + β(t)) со-
храняет управëяеìостü объекта во всеì интерваëе
управëения. Заäана öеëü терìинаëüноãо управëе-

ния: |η[x(T )]| m d, η: Rn → Rk — оператор проекти-

рования из Rn в Rk, d — фиксированная неотриöа-
теëüная веëи÷ина.

Заäа÷а управëения объектоì закëþ÷ается в пос-
троении такой стратеãии u(t) ∈ U, при которой
äостиãается öеëü управëения и ìиниìизируется
функöионаë

J(x, u) = x
T(T )Fx(T ) +

+ {xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t)}dt, (2)

ãäе заäан интерваë управëения [t
0
, T ], ìатриöа R —

поëожитеëüно опреäеëена, ìатриöы Q и F — по-
ëожитеëüно поëуопреäеëены.

Рассìотрена заäа÷а робастноãо управëения биëинейной неопреäеëенной систеìой в ус-
ëовиях непоëной инфорìаöии о ее параìетрах. Поставëены заäа÷и робастной стабиëи-
заöии и d-робастноãо терìинаëüноãо управëения. Найäены необхоäиìые усëовия сущес-
твования стабиëизируþщеãо управëения. Поëу÷ены необхоäиìые и äостато÷ные усëовия
существования терìинаëüноãо робастноãо управëения.

Ключевые слова: робастное управëение, биëинейная систеìа, параìетри÷еская неопреäеëенностü,
робастная стабиëизаöия.

d

dt
-----

1
2
---

1
2
---

t
0

T

∫

pb309.fm  Page 27  Thursday, April 30, 2009  12:31 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

28 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2009

Сфорìируеì робастнуþ ìоäеëü объекта (1):

z(t) = (A + α*)z(t) + (B + β* + z(t)K )u(t),

z(t
0
) = x

0
. (3)

Зäесü ìатриöы α*, β* ∈ ∂Ω таковы, ÷то

||(A + α*)z(t) + (B + β* + z(t)K )u(t)|| l
l ||[A + α(t)]x(t) + (B + β(t) + x(t)K )u(t)||. (4)

Такиì образоì, реøение уравнения (3) явëя-
ется ìажорируþщиì (в сìысëе неравенства (4))
äëя разëи÷ных реøений уравнения (1). Моäеëü (3)
буäет испоëüзоватüся äëя нахожäения управëе-
ний u(t).

2. ÑÈÍÒÅÇ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎ ÏÅÐÂÎÌÓ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÞ

Буäеì искатü управëение u(t) ∈ U как функöиþ
состояния объекта (1): u(t) = Hx(t). Поиск ìатри-
öы H осуществëяется с поìощüþ ëинейной ìоäе-
ëи, которая иìеет виä:

z
M

(t) = (A + α*)z
M

(t) + (B + β*)u*(t),

z
M

(t
0
) = x

0
. (5)

Дëя тоãо ÷тобы реãуëятор в терìинаëüной за-
äа÷е соäержаë постоянные параìетры, назна÷иì
ìатриöу øтрафа первоãо сëаãаеìоãо функöионаëа
(2) в виäе F = S, ãäе поëожитеëüно опреäеëенная
ìатриöа S явëяется реøениеì уравнения Рикка-
ти—Лурüе:

S(A +α*) + (A + α*)TS –

– S(B + β*)R–1(B + β*)TS + Q = 0. (6)

О÷евиäно, ÷то в сëу÷ае такоãо назна÷ения ìат-

риöы F буäет выпоëнятüся соотноøение S(t) = 0,

т. е. S = const на всеì интерваëе управëения.
Оптиìаëüное управëение äëя ìоäеëи (5) с фун-

кöионаëоì ка÷ества (2), в котороì вìесто z(t) поä-
ставиì z

M
(t), иìеет виä [2, 3]:

u*(t) = –R
–1(B + β*)TSz

M
(t). (7)

Нетруäно убеäитüся, ÷то синтезированное уп-
равëение (7) обеспе÷ивает отриöатеëüностü вещес-
твенных ÷астей корней характеристи÷ескоãо урав-
нения систеìы первоãо прибëижения

z
M

(t) = {A + α* – (B + β*)R–1(B + β*)TS}z
M

(t),

÷то явëяется необхоäиìыì и äостато÷ныì усëови-
яìи ее асиìптоти÷еской устой÷ивости.

Испоëüзуеì структуру управëения (7) äëя пос-
троения управëениеì объектоì (1) и еãо робастной
ìоäеëи (3). Уравнения объекта и еãо робастной

ìоäеëи с соответствуþщиìи управëенияìи буäут
иìетü виä

x(t) = {A + α(t) – (B + β(t) + x(t)K ) Ѕ

Ѕ R
–1(B + β*)TS}x(t),  x(t

0
) = x

0
,

z(t) = {A + α* – (B + β* + z(t)K ) Ѕ

Ѕ R
–1(B + β*)TS}z(t),  z(t

0
) = x

0
. (8)

Что касается зна÷ения функöионаëа ка÷ества,
то справеäëиво сëеäуþщее соотноøение:

x
T(0)Sx(0) m J(x(t), u(x(t))) m J(z(t), u(z(t))).

Отìетиì [4, 5], ÷то испоëüзование управëения
по первоìу прибëижениþ äëя управëения неëи-
нейныì объектоì не изìеняет ка÷ественной кар-
тины распоëожения траекторий в на÷аëе коорäи-
нат. Это ìожно отнести и к биëинейныì объек-
таì; т. е. управëение по первоìу прибëижениþ
виäа (7) äëя робастной ìоäеëи (3) не изìеняет ка-
÷ественной картины распоëожения траекторий в
на÷аëе коорäинат. Этиì свойствоì, в сиëу усëовия
(4), обëаäаþт и траектории объекта (1).

3. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß 
ÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÓÞÙÅÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Найäеì необхоäиìые усëовия существования
стабиëизируþщеãо управëения виäа (7) äëя ро-
бастной ìоäеëи (3), т. е. усëовия, при которых
z(t) → 0 при t → ∞.

Реøение уравнения (8) иìеет виä:

z(t) = [exp(Πt)] z(0) – [exp(–Πτ)]z(τ)KR
–1 Ѕ

Ѕ (B + β*)TSz(τ)dτ , (9)

ãäе Π = A + α* – (B + β*)R–1[B + β*]TS. 

Обозна÷иì N = KR
–1(B + β*)TS, и перепиøеì

уравнение (9) в виäе:

||z(t)|| = [exp(Πt)] z(0) – [exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ .

Есëи z(t) → 0 при t → ∞, то

z(0) – [exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  → 0 при t → ∞

иëи

[exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  → ||z(0)|| при t → ∞. (10)
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Так как веëи÷ина ||z(0)|| коне÷на, то при t → ∞

выражение [exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  äоëжно иìетü

коне÷ное зна÷ение. У÷итывая, ÷то

[exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  m

m ||[exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)||dτ, (11)

усëовие (10) буäет выпоëнятüся, есëи поäынтеã-
раëüное выражение в правой ÷асти неравенства
(11) буäет убыватü. Потребуеì, ÷тобы поëожи-
теëüно опреäеëенное поäынтеãраëüное выражение
убываëо ìонотонно.

Отìетиì, ÷то запас устой÷ивости, опреäеëяе-
ìый выпоëнениеì этоãо требования, сужает об-
ëастü возìожных зна÷ений на÷аëüных усëовий,
при которых сохраняется устой÷ивостü систеìы.
Впоëне уìестно боëее узкий кëасс систеì, в кото-
роì выпоëняется преäъявëяеìое требование, от-
нести к систеìаì, обëаäаþщиì свойствоì «свер-
хустой÷ивости» («сверхстабиëизируеìыì») [6].

Найäеì усëовия, которые опреäеëят это свойс-
тво. Рассìотриì правуþ ÷астü неравенства (11).
Так как äействитеëüные ÷асти корней характе-
ристи÷ескоãо уравнения ìатриöы Π отриöатеëü-
ны, то существуþт постоянные L и ρ такие, ÷то

||expΠt || m Le
–ρt, t l 0. Тоãäа

||{expΠ(t – τ)}z(τ)Nz(τ)||dτ m Le
–ρt

e
ρτ||z(τ)Nz(τ)||dτ.

Есëи на÷аëüные усëовия систеìы таковы, ÷то
z(t) → 0 при t → ∞, т. е. систеìа устой÷ива, то
||z(0)Nz(0)|| > ||z(t)Nz(t)||, t > 0. Сëеäоватеëüно

||{expΠ(t – τ)}z(τ)Nz(τ)||dτ m L||z(0)Nz(0))||[1 – e–ρt].

Что касается поäынтеãраëüноãо выражения, то
усëовие сверхустой÷ивости, в тоì пониìании, ко-
торое быëо ввеäено выøе, иìеет виä:

||{expΠt}z(t)Nz(t)|| m Le
–ρt ||z(t)Nz(t)||.

При этоì рост интеãраëüной составëяþщей ре-
øения уравнения (9) не превосхоäит некотороãо
впоëне опреäеëенноãо зна÷ения, т. е.

||{exp(–Πτ)}z(τ)Nz(τ)||dτ m L||z(0)Nz(0)||[1 – e–ρt].

Определение. Назовеì биëинейнуþ систеìу

z(t) = [Π + z(t)N ]z(t),  z ∈ Rn,

у которой корни λ
i
, i = 1, 2, ..., n, характеристи-

÷ескоãо уравнения систеìы первоãо прибëижения
иìеþт отриöатеëüные äействитеëüные ÷асти, свер-
хустойчивой, есëи

||{expΠt}z(t)Nz(t)|| m Le
–ρt ||z(t)Nz(t)||,  t l 0,

ãäе L > 0 и (–ρ) = max(Reλ
i
) < 0. �

Вернеìся к усëовиþ (11). Оно буäет выпоë-
нятüся, есëи произвоäная по вреìени от поëожи-
теëüно опреäеëенной форìы

||{exp(–Πt)}z(t)Nz(t)|| > 0,  z ≠ 0,

буäет отриöатеëüной, т. е. усëовие ìонотонноãо
убывания поäынтеãраëüноãо выражения (11) иìе-
ет виä [7]:

||Π{exp(–Πt)}z(t)Nz(t)|| > {exp(–Πt)} ,

z ≠ 0. (12)

У÷итывая, ÷то Π{exp(–Πt)} = {exp(–Πt)}Π, из ус-
ëовия (12) ìожно поëу÷итü усëовие на изìенение
во вреìени биëинейной ÷асти z(t)Nz(t):

 < ||Πz(t)Nz(t)||,  t l 0,  (13)

иëи, у÷итывая, ÷то ||Πz(t)Nz(t)|| l ||Π|| ||z(t)Nz(t)||,

/||z(t)Nz(t)|| < ||Π||, z(t) ≠ 0 при t = 0.

Так как при выпоëнении усëовия (13) обеспе-
÷ивается ìонотонное убывание норìы поäынтеã-
раëüноãо выражения (10), то систеìа (8) асиìпто-
ти÷ески устой÷ива.

Отìетиì, ÷то ìатриöа Π зависит от ряäа пара-
ìетров, существенныì из которых äëя выпоëне-
ния усëовий заäа÷и стабиëизаöии систеìы поëо-
житеëüная опреäеëенностü ìатриöы S — реøения
уравнения (6). Так как S = S(Q, R), то, назна÷ая со-
ответствуþщиì образоì ìатриöы Q и R, при за-
äанноì на÷аëüноì состоянии объекта z(0) и из-
вестной ìатриöе N ìожно поëу÷итü реøение урав-
нения (8) такиì, ÷то буäут выпоëнятüся усëовие
стабиëизаöии робастной ìоäеëи объекта:

 < ||Πz(t)KR
–1(B + β*)TS(Q, R)z(t)||,

z(t) ≠ 0,  t = 0. (14)

Из неравенства (14), опреäеëяþщеãо усëовия
ìонотонной асиìптоти÷еской схоäиìости поäын-
теãраëüноãо выражения в неравенстве (11), при за-

0

t

∫

0

t

∫

0

t

∫

0

t

∫
0

t

∫

0

t

∫
1
ρ
---

0

t

∫
1
ρ
---

d

dt
-----

d z t( )Nz t( )( )
dt

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

d z t( )Nz t( )( )
dt

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

d z t( )Nz t( )( )
dt

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

dz τ( )Nz τ( )
dt

-----------------------------
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äанной ìатриöе Π и известных параìетрах ìатри-
öы N ìожно опреäеëитü усëовия äëя на÷аëüноãо
состояния объекта, при которых реøение уравне-
ния (8) буäет устой÷ивыì.

Поëу÷енный резуëüтат сфорìуëируеì в виäе те-
ореìы.

Теорема 1. Пусть задан билинейный неопреде-
ленный объект вида (1) и α*, β* ∈ ∂Ω такие, что
||(A + α*)x(t) + (B + β* + x(t)K)u(t)|| l ||(A + α(t))x(t) +
+ (B + β(t) + x(t)K )u(t)||. Тогда необходимое условие

существования управления вида u(t) = –R
–1(B + β*) Ѕ

ЅSx(t), где S удовлетворяет уравнению (6), при кото-

ром x(t) → 0 при t → ∞, имеет вид:  <

< ||Πx(t)Nx(t)||, x(t) ≠ 0, t = 0. �
Нескоëüко иное усëовие устой÷ивости ìожно

поëу÷итü, рассìотрев поäынтеãраëüное выраже-
ние правой ÷асти неравенства (11) и уìножив еãо

сëева на [z(τ)Nz(τ)]T, т. е.

[z(t)Nz(t)]T{exp(–Πt)}z(t)Nz(t) > 0,  z(t) ≠ 0. (15)

Усëовие асиìптоти÷еской устой÷ивости буäет
иìетü ìесто, есëи произвоäная по вреìени ëевой
÷асти выражения (15) буäет отриöатеëüна при
z(t) ≠ 0:

{(z(t)Nz(t))T{exp(–Πt)}z(t)Nz(t)} =

= (z(t)Nz(t))T {exp(–Πt)}z(τ)Nz(τ) +

+ (z(t)Nz(t))T{exp(–Πt)} z(t)Nz(t)  –

– (z(t)Nz(t))TΠ{exp(–Πt)}z(t)Nz(t) < 0

иëи, у÷итывая коììутативные свойства выраже-
ния exp(–Πt), буäеì иìетü

(z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t) + (z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t)  –

– (z(t)Nz(t))TΠz(t)Nz(t) < 0.

Такиì образоì, робастная ìоäеëü систеìы с
на÷аëüныìи усëовияìи, при которых выпоëняется
усëовие

(z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t) + (z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t)  –

– (z(t)Nz(t))TΠz(t)Nz(t) < 0,  t = 0,  z(0) ≠ 0, (16)

асиìптоти÷ески устой÷ива.
Сфорìуëируеì поëу÷енный резуëüтат в виäе

теореìы.
Теорема 2. Система

z(t) = [Π + z(t)N ]z(t),  z ∈ Rn,

асимптотически устойчива, если:

— решение уравнения z
M

(t) = Πz
M
(t), z

M
(t
0
) = x

0

стремится к нулю при t → ∞;

— начальные условия системы таковы, что

(z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t) + (z(t)Nz(t))T z(t)Nz(t)  –

– (z(t)Nz(t))TΠz(t)Nz(t) < 0,  t = 0,  z(0) ≠ 0. �

Усëовия существования стабиëизируþщеãо уп-
равëения виäа (7) ìожно поëу÷итü, ввеäя функ-
öиþ Ляпунова:

V =z
T(t)Sz(t), (17)

ãäе поëожитеëüно опреäеëенная ìатриöа S естü ре-
øение уравнения (6).

Произвоäная функöии (17)

V = –z
T(t)[Q + S(B + β*)R–1(B + β*)TS +

+ Sz(t)N + NT
z
T(t)S]z(t) < 0,  z(t) ≠ 0.

Такиì образоì, систеìа, описываеìая уравне-
ниеì (8), асиìптоти÷ески устой÷ива, есëи

z
T(t)[Q + S(B + β*)R–1(B + β*)TS]z(t) >

> –z
T(t)Sz(t)Nz(t) – zT(t)NT

z
T(t)Sz(t) < 0

при z(t) ≠ 0. (18)

Отìетиì, ÷то усëовие (18) преäъявëяет требо-
вания к на÷аëüныì усëовияì рассìатриваеìой
систеìы ìенее строãие, ÷еì усëовия (14) и (16).

4. ÐÎÁÀÑÒÍÎÅ ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ 
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÌ ÁÈËÈÍÅÉÍÛÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ

Рассìотриì вопрос о существовании управëе-
ния виäа (7) при äвижении биëинейной неопреäе-
ëенной систеìы в заäанноì интерваëе вреìени из
ëþбоãо на÷аëüноãо состояния в заäаннуþ обëастü.

О÷евиäно, ÷то обëастü на÷аëüных усëовий , при
которых заäа÷а робастноãо управëения буäет ре-
øена, зависит от зна÷ений параìетров ìатриö
A(t) = A + α(t), B(t) = B + β(t) и N, и весовых ìат-
риö функöионаëа Q, R (и такиì образоì от управ-
ëения u(t

0
, T )), периоäа управëения, заäания об-

ëасти коне÷ных состояний объекта, т. е. обëастü
возìожных на÷аëüных усëовий опреäеëяется вы-
ражениеì

 = α(t), β(t) ∈ Ω, K, u*(t
0
, T ): x(t) =

= A(t)x(t) + (B(t) + x(t)K )u(t), |x(T )| m d .

d x t( )Nx t( )( )
dt

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

d

dt
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d

dt
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d

dt
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dt
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d
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d
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d
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Усëовие d-робастности äëя ìоäеëи объекта

z(t) = [A + α* – (B + β* + z(t)K ) Ѕ

Ѕ R
–1(B + β*)TS]z(t),  z(t

0
) =  ∈ X

0
,

иìеет виä
||z(T )|| =

= [exp(ΠT )]z(0) – [exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)dτ  m d.

Откуäа

||[exp(ΠT)]z(0)|| – d – d m ||[exp(–Πτ)]z(τ)Nz(τ)||dτ.

(19)

Есëи усëовие (19) не выпоëняется, то это озна-
÷ает, ÷то äëя робастной ìоäеëи объекта

z(t) = [A + α* – (B + β* + z(t)K ) Ѕ

Ѕ R
–1(B + β*)TS]z(t) 

с на÷аëüныì усëовиеì z(0) = x
0
 ∈ X

0
 и заäанныì

периоäоì управëения [0, T ] не существует управ-

ëения виäа u(t) = Hz(t) = –R
–1(B + β*)TSz(t) с пос-

тоянной поëожитеëüно опреäеëенной ìатриöей S,
опреäеëяеìой реøениеì уравнения (6), при кото-
роì буäет выпоëнятüся усëовие ||z(T )|| m d.

Выпоëнение усëовия (14) обеспе÷ивает пере-
хоäноìу проöессу асиìптоти÷еское свойство и на-
ëаãает соответствуþщие требования на повеäение
биëинейной форìы, вхоäящей в систеìу. Такиì
образоì, еãо выпоëнение явëяется необхоäиìыì
усëовиеì существования d-робастноãо управëения.

Усëовие (19) явëяется äопоëнитеëüныì усëови-
еì, обеспе÷иваþщиì äостато÷ные усëовия сущес-
твования d-робастноãо управëения.

Выпоëнение обоих усëовий ãарантирует реøе-
ние заäа÷и d-робастноãо управëения нестаöионар-
ныì объектоì.

Поëу÷енный резуëüтат сфорìуëируеì в виäе
теореìы.

Теорема 3. В задаче управления билинейным неоп-

ределенным объектом вида (3), где u(t) = –R
–1(B +

+ β*)Sz(t) и матрица S — решение уравнения (6), ус-

ловия  < ||Πz(t)Nz(t)||, z(t) ≠ 0, t = 0 и

||[exp(ΠT )]z(0)|| – d m ||(exp(–Πτ))z(τ)Nz(τ)||dτ,

являются соответственно необходимым и доста-
точным условиями существования d-робастного уп-
равления. �

5. ÏÐÈÌÅÐ

Преäпоëаãается, ÷то управëение по первоìу при-
бëижениþ найäено, биëинейная систеìа «объект — ре-
ãуëятор» иìеет виä:

 =  + 

иëи в коорäинатной форìе:

Требуется найти такуþ обëастü на÷аëüных усëовий,
÷тобы на÷инаþщиеся из нее траектории отве÷аëи ус-
ëовиþ x(t) → 0 при t → ∞.

Запиøеì äëя рассìатриваеìоãо приìера ìатри÷ное
неëинейное неравенство (16), взяв произвоäные по t:
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Рис. 1. Область начальных условий.
Начинающиеся из нее траектории асимптотически убывают
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Такиì образоì:

x
1,1

 = –2x
2
;  x

1,2
 = ;

x
1,3

 = .

Поëу÷енные ìатри÷ные неравенства позвоëяþт оп-
реäеëитü обëастü на÷аëüных усëовий, на÷инаþщиеся
из которой траектории асиìптоти÷ески убываþт. На
рис. 1 показана эта обëастü на÷аëüных усëовий X

0
 (за-

øтрихована).

На рис. 2. преäставëены ãрафики перехоäных про-
öессов систеì: вреìя окон÷ания перехоäноãо проöес-
са T = 8 с; усëовие d-робастности |x(T )| m 0,2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëен новый ìетоä иссëеäования пове-
äения биëинейных объектов с параìетри÷еской
неопреäеëенностüþ, нахоäящихся поä возäействи-
еì управëения, синтезированноãо с поìощüþ ро-
бастной ëинейной ìоäеëи первоãо прибëижения.
Рассìотрены заäа÷и робастной стабиëизаöии и
d-робастноãо терìинаëüноãо управëения. Найäена

обëастü на÷аëüных усëовий, на÷инаþщиеся из ко-
торой траектории асиìптоти÷ески убываþт.
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Рис. 2. Графики переходных процессов компонент вектора x(t)
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁÅÑÏÎÐßÄÊÎÌ:
ÃËÎÁÀËÜÍÛÅ ÓÐÎÊÈ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÐÈÇÈÑÀ1

Ð.Ì. Íèæåãîðîäöåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Мировой кризис обнажиë противоре÷ия эко-
ноìи÷еской äинаìики всеìирноãо хозяйства и от-
äеëüных стран ìира, наëи÷ие которых ìоë÷аëиво
поäразуìеваëосü экспертаìи и анаëитикаìи, но
при анаëизе факторов среäнесро÷ноãо поряäка
обы÷но не приниìаëосü в рас÷ет. Сей÷ас настаëа
пора заäуìатüся о при÷инах этоãо кризиса (прежäе
всеãо — ëежащих вне финансовой сферы) и о пос-
ëеäствиях, к которыì привеäет еãо развитие äëя
России и äëя ìировоãо хозяйства в öеëоì.

На сеãоäня явëяется фактоì наëи÷ие реöессии
в эконоìике США, которая äоëãое вреìя (окоëо
20-ти ëет) пребываëа в состоянии реöессионноãо
разрыва. Еãо вëияние на развитие архитектуры сов-
реìенной ìировой финансовой систеìы бесспор-
но, и характер этоãо вëияния поäëежит осìысëе-
ниþ и оöенке. Реöессионный разрыв — это еще не
реöессия, и отäеëüная пробëеìа закëþ÷ается в тоì,
ìожно ëи быëо ее избежатü, и есëи нет, то стоиëо
ëи, в сìысëе перспектив развития аìериканской
эконоìики, оттяãиватü на÷аëо этой реöессии.

В связи с серüезныìи пробëеìаìи в аìерикан-
ской эконоìике, оказавøиìи возäействие на хоä
событий на ìировых финансовых рынках, ìноãие
анаëитики объявиëи о на÷аëе ìировоãо финансо-
воãо кризиса. Зäесü возникаþт, по ìенüøей ìере,
сëеäуþщие вопросы.

Можно ëи трактоватü сëоживøееся поëожение
вещей как кризис иëи ãëобаëüные рынки пока ÷то
встаëи переä о÷ереäныì затруäнениеì, которое
äоëжно в свой ÷ереä развеятüся, как уже не раз бы-
ваëо в периоäы краткосро÷ных спаäов веäущих
эконоìик ìира в конöе проøëоãо стоëетия?

Явëяется ëи этот кризис (иëи, соответственно,
это затруäнение) финансовым, и наскоëüко веëика,
собственно, финансовая составëяþщая тех про-
öессов, которые сотрясаþт совреìенное ìировое
хозяйство? Можно ëи отнести основные при÷ины
происхоäящих неãативных проöессов к финансо-
вой сфере иëи, бытü ìожет, истоки этих пробëеì
ëежат в äруãой пëоскости?

Можно ëи с÷итатü этот кризис мировым? Может
бытü, потрясения, которые происхоäят в ìировоì
хозяйстве, касаþтся тоëüко «зоëотоãо ìиëëиарäа»
и отражаþтся ëиøü на неìноãо÷исëенной верхней
(по уровнþ жизни) просëойке насеëения пëанеты,
а остаëüные пятü ìиëëиарäов ÷увствуþт себя в
поëной безопасности? Есëи суäитü об этих про-
öессах по наøей стране, ëиøü небоëüøая ÷астü на-
сеëения которой вхоäит в «зоëотой ìиëëиарä», а
бо ´ëüøая äоëя нахоäится за еãо преäеëаìи, то ìож-
но заìетитü, ÷то ни у оäной из упоìянутых ÷астей
насеëения нет серüезных повоäов äëя оптиìизìа.

Действитеëüно ëи выхоä из сëоживøихся про-
тиворе÷ий ëежит на путях ãëобаëüноãо переуст-
ройства ìировой эконоìики иëи, бытü ìожет,
уäастся преоäоëетü возникøие труäности путеì
простоãо перераспреäеëения роëей, нескоëüко ос-
ëабив вëияние оäних и усиëив вëияние äруãих иã-
роков на проöессы развития ãëобаëüных рынков?

К выяснениþ этих вопросов ìы и перехоäиì.

Статüя посвящена исто÷никаì, ìеханизìаì и посëеäствияì ìировоãо эконоìи÷ескоãо
кризиса. Охарактеризованы особенности протекания кризиса в США, в странах Евро-
пейскоãо соþза и в России. Обсужäаþтся пути выхоäа из кризиса, преäëаãаþтся реко-
ìенäаöии äëя эконоìи÷еской поëитики ãосуäарства и äëя форìирования контуров но-
вой ìировой финансовой систеìы.

Ключевые слова: эконоìи÷еский кризис, реöессионный разрыв, ìировая финансовая систеìа, ìак-
роэконоìи÷еская поëитика.

1
 Основное соäержание статüи прозву÷аëо в äокëаäе автора

на II Астанинскоì эконоìи÷ескоì форуìе 12 ìарта 2009 ã.
(ã. Астана, Респубëика Казахстан).
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1. ËÎÃÈÊÀ ÐÅÖÅÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÐÀÇÐÛÂÀ

В те÷ение посëеäних 20—25 ëет в аìериканской
эконоìике иìеет ìесто ситуаöия реöессионноãо
разрыва: общий уровенü öен неукëонно растет и в
äанный ìоìент нахоäится на некоторой отìетке
P

0
, при которой совокупное преäëожение Y

AS
 ус-

той÷иво превыøает совокупный спрос Y
AD

 (рис. 1).

Не останавëиваясü поäробно на ÷астных прояв-
ëениях этоãо факта, заìетиì, ÷то коренной при-
÷иной явëяется перенакопëение капитаëа. Капи-
таë ìожет саìовозрастатü ëиøü в сëу÷ае, коãäа ва-
ëовая прибыëü превыøает совокупные изäержки,
т. е. преäëожение бëаã, выносиìых иì на рынок,
превыøает спрос, преäъявëяеìый иì на рынках
ресурсов. Поэтоìу общее стреìëение ÷астных ка-
питаëов к саìовозрастаниþ привоäит к общеìу
перенакопëениþ капитаëа, которое «на поверх-
ности» эконоìи÷еской жизни общества, на уровне
явëения, выражается в перепроизвоäстве бëаã.
Собственно, состояние реöессионноãо разрыва и
озна÷ает, ÷то эконоìика нахоäится на пороãе ре-
öессии, первона÷аëüно описанной в эконоìи÷ес-
кой ëитературе как кризис перепроизвоäства.

Устой÷ивое неравновесие ìакроэконоìи÷ес-
кой систеìы, пребываþщей в состоянии реöесси-
онноãо разрыва, преäпоëаãает нескоëüко возìож-
ных сöенариев восстановëения равновесия [1], ко-
торые обозна÷ены стреëкаìи на рис. 1.

Сценарий № 1, ëежащий в русëе кейнсианской
траäиöии (стреëка 1 на рис. 1), закëþ÷ается в тоì,
÷тобы стиìуëироватü совокупный спрос, сäвиãая
кривуþ AD вверх и вправо äо тех пор, пока она не
пересе÷ет кривуþ AS в то÷ке с абсöиссой Y

AS
. Этот

путü, несоìненно, пëоäотворен в ìакроэконоìи-
÷еских систеìах, выхоäящих из äепрессии и пере-
живаþщих фазу оживëения эконоìи÷еской конъ-
þнктуры, коãäа текущий уровенü ВВП еще äаëек
от потенöиаëüноãо, обозна÷енноãо ÷ерез Y * на
рис. 1. Оäнако в эконоìике, нахоäящейся в состо-
янии äëитеëüноãо поäъеìа и прибëизивøейся к
ис÷ерпаниþ ресурсов, которые ìоãут бытü вовëе-

÷ены в произвоäство, стиìуëирование совокупно-
ãо спроса ÷ревато инфëяöионныì переãревоì, при
котороì незна÷итеëüный прирост ВВП обора÷и-
вается быстрыì взëетоì общеãо уровня öен.

Есëи в ìакроэконоìи÷еской систеìе еще иìе-
þтся свобоäные ресурсы, правитеëüство ìожет,
приìеняя кейнсианские ìетоäы стиìуëирования
совокупноãо спроса, обеспе÷итü относитеëüно без-
боëезненный выхоä страны из состояния реöесси-
онноãо разрыва. Этот сöенарий № 1 (есëи он ре-
аëüно осуществиì) наиëу÷øий в сìысëе перспек-
тив ìакроэконоìи÷еской äинаìики.

Сценарий № 2 закëþ÷ается в тоì, ÷тобы поäа-
витü общий уровенü öен (стреëка 2 на рис. 1), «за-
ставив» совокупный спрос и совокупное преäëоже-
ние сбëизитüся к некотороìу проìежуто÷ноìу зна-
÷ениþ, которое соответствует равновесноìу ВВП,
отìе÷енноìу то÷кой пересе÷ения кривых AD и AS.

Этот путü стабиëизаöии, как показаë, в ÷аст-
ности, Дж.М. Кейнс, ìожет бытü эффективен
ëиøü в собственно рыно÷ной эконоìике, основу
которой составëяþт соверøенно конкурентные
отрасëевые рынки, но он оказывается неäоступен
в ìакроэконоìи÷еской систеìе с боëüøиì ÷исëоì
квазиìонопоëüных отрасëевых рынков. При÷ина
закëþ÷ается в тоì, ÷то фирìы-квазиìонопоëисты
отве÷аþт на отставание спроса от преäëожения не
снижениеì öен, а сокращениеì объеìов произ-
воäства. В этоì состоит основная при÷ина тоãо,
÷то в совреìенноì ìировоì хозяйстве в те÷ение
боëее ÷еì поëувека никакие попытки снижения
общеãо уровня öен не принесëи поëожитеëüных
резуëüтатов. Теì саìыì, важнейøая ìоäификаöия
проìыøëенноãо öикëа в совреìенной ìонопо-
ëисти÷еской эконоìике закëþ÷ается в тоì, ÷то
«кëасси÷еские» реöепты, основанные на äействии
встроенных стабиëизаторов, снижаþщих общий
уровенü öен, боëüøе не ìоãут стабиëизироватü
ìакроэконоìи÷ескуþ систеìу.

Данный сöенарий развития событий, в сëу÷ае
еãо успеøноãо претворения в жизнü, вëе÷ет за со-
бой äостижение ìакроэконоìи÷ескоãо равнове-
сия, сопровожäаеìое краткосро÷ныì снижениеì
зна÷ения Y

AS
, т. е. паäениеì текущеãо объеìа ВВП.

Наконеö, сценарий № 3: есëи правитеëüство не
воспоëüзуется ни оäниì из äвух указанных путей,
то ìакроэконоìи÷еская систеìа буäет стихийно
стреìитüся к состояниþ равновесия, и оно буäет
äостиãатüся бëаãоäаря тоìу, ÷то кривая совокуп-
ноãо преäëожения отоäвинется вверх и вëево
(стреëка 3 на рис. 1), т. е. наступит реöессия, кри-
зис перепроизвоäства.

Такое стихийное выравнивание äиспропорöий
опасно теì, ÷то спаä произвоäства выступает ìощ-
нейøиì фактороì инфëяöии (при неизìенности
объеìа äенежной ìассы сжиìается ее товарное
покрытие), а это зна÷ит, ÷то кривая AS, сäвиãаясü

1

2

3

AS

AD
P

P
0

Y
AD

Y
AS

Y* Y

Рис. 1. Рецессионный разрыв: сценарии неравновесной динамики
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вверх и вëево, ìинует то÷ку равновесия с абсöис-
сой Y

AD
 и орäинатой P

0
 и äвижется äаëüøе, ÷то вы-

зывает стаãфëяöиþ — рост общеãо уровня öен при
проäоëжаþщейся реöессии. Такиì образоì, ëоãи-
ка стихийноãо äостижения равновесия (äаже есëи
этот сöенарий развития событий правитеëüство
признает äопустиìыì и не преäставëяþщиì опас-
ности) отнþäü не освобожäает ãосуäарственнуþ
вëастü от принятия аäекватных ìер по äостиже-
ниþ ìакроэконоìи÷еской стабиëизаöии, и сëабая
наäежäа на äействие «невиäиìой руки» оказыва-
ется паãубной иëëþзией.

Описанная ëоãика ìакроэконоìи÷ескоãо не-
равновесия ëиøü прибëизитеëüно отражает реаëü-
нуþ картину тех пробëеì, с которыìи стоëкнуëасü
аìериканская эконоìика. Рис. 1 не соäержит ин-
форìаöии об отриöатеëüноì саëüäо пëатежноãо
баëанса и о тоì, по÷еìу США в те÷ение посëеäних
ëет (с тех пор, как Биëë Кëинтон покинуë Беëый
äоì) явëяþтся нетто-иìпортероì, ÷то äëя расту-
щей эконоìики, возìожно, не стоëü уж важно, а
в эконоìике, стоящей на пороãе реöессии, преä-
ставëяет собой крити÷ески важный ìоìент, серü-
езно оãрани÷иваþщий возìожности ìаневра äëя
наöионаëüноãо правитеëüства.

В совреìенной эконоìике США (как, впро÷еì,
и в ëþбой реаëüной ìакроэконоìи÷еской систе-
ìе) кривые AD, AS и ëиния общеãо уровня öен
äвижутся не попереìенно, а оäновреìенно. В ÷ас-
тности, некоторые ëокаëüные рынки уже в конöе
2008 ã. на÷аëи испытыватü спаä, в ряäе отрасëей
снижается уровенü öен (наприìер, на рынке не-
äвижиìости), отäеëüные составные эëеìенты со-
вокупноãо спроса также претерпеваþт изìенения.
В этой пестрой картине нужно уëовитü законоìер-
ные тенäенöии, которые позвоëят понятü, в каких
преäеëах и в какоì сìысëе эконоìика США про-
äоëжает оставатüся управëяеìой, а в ÷еì ее äина-
ìика уже выøëа из-поä контроëя правитеëüства.

2. ÒÅÊÓÙÈÅ ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ È ÄÈÍÀÌÈÊÀ
ÑÎÂÎÊÓÏÍÎÃÎ ÑÏÐÎÑÀ Â ÝÊÎÍÎÌÈÊÅ ÑØÀ

Чеì, собственно, опасно паäение öен на рынке
неäвижиìости США? По÷еìу эксперты напере-
бой обвиняþт этот (сравнитеëüно узкий) ëокаëü-
ный рынок в серüезных потрясениях, которые об-
руøиëисü на аìериканскуþ эконоìику иëи, по
ìенüøей ìере, отвоäят еìу роëü «спусковоãо
крþ÷ка», обнаживøеãо коренные ìакроэконоìи-
÷еские противоре÷ия?

Скажеì сразу, ÷то в России паäение öен на
рынке неäвижиìости быëо бы скорее бëаãоì, спа-
саþщиì эконоìику от переãрева, вызванноãо öе-
новыì фактороì инфëяöии, äействие котороãо
связано с искусственныì взäуваниеì öен на ìо-
нопоëизированных ëокаëüных рынках. Но в аìе-

риканской эконоìике с развитыì рынкоì втори÷-
ных финансовых инструìентов, ãäе äоëãовые обя-
затеëüства ìожно перепроäаватü и закëаäыватü,
неäвижиìостü заниìает особое ìесто — она вы-
ступает основныì заëоãоì по äоëãосро÷ныì кре-
äитаì и финансовыì операöияì.

Такиì образоì, снижение öен на неäвижи-
ìостü озна÷ает уäеøевëение заëоãа, ÷то ÷ревато
возрастаниеì äоëãосро÷ных банковских рисков,
поскоëüку те же саìые креäитные операöии ста-
новятся ìенее обеспе÷енныìи. Возрастание рис-
ков банки коìпенсируþт за с÷ет поäъеìа коììер-
÷еской у÷етной ставки, прежäе всеãо так называе-
ìой prime rate (исхоäной, ìиниìаëüной ставки по
äоëãосро÷ныì креäитаì äëя хороøо проверенных
и наäежных заеìщиков), которая сëужит основой
äëя рас÷ета öеëоãо спектра боëее высоких проöен-
тных ставок.

Повыøение банковской у÷етной ставки озна-
÷ает уäорожание äенеã в эконоìике, ÷то неìинуеìо
обора÷ивается вспëескоì инфëяöии изäержек,
поскоëüку пëата по креäитаì явëяется неотъеì-
ëеìой составной ÷астüþ ëþбоãо коììер÷ескоãо
проекта. Это затруäнение äоступа к äенüãаì озна-
÷ает также свертывание ряäа проектов, внутренняя
норìа отäа÷и которых не укëаäывается в возрос-
øий креäитный барüер. Есëи же это повыøение
коììер÷еской ставки проäëится äостато÷но äоëãо,
то эконоìику ожиäает спаä öеëоãо ряäа веäущих
отрасëей, т. е. наступëение настоящей реöессии.

Возìожностü этоãо опасноãо варианта развития
событий, о÷евиäно, иìеет в виäу правитеëüство
США. Оäнако ответоì на рост prime rate оказаëосü
ëиøü преäпринятое Феäераëüной резервной сис-
теìой (ФРС) снижение ставки рефинансирова-
ния, которая за посëеäние поëãоäа упаëа в не-
скоëüко раз, оказавøисü ìенüøе инäекса инфëя-
öии. Теì саìыì, правитеëüство ÷асти÷но пытается
принятü на себя банковские риски, пытаясü сäер-
жатü рост коììер÷еской у÷етной ставки. Леãко по-
нятü, ÷то эта ìера не äостиãает öеëи, потоìу ÷то
коììер÷еские банки (как, впро÷еì, и ëþбой äру-
ãой аãент) коìпенсируþт рост рисков оäноãо типа
за с÷ет äопоëнитеëüной перестраховки по äруãиì
операöияì. Поэтоìу в эконоìике США ставка ре-
финансирования паäает, а prime rate, теì не ìенее,
в то же саìое вреìя растет.

Такая ситуаöия опасна прежäе всеãо теì, ÷то
ставка рефинансирования перестает выпоëнятü
свое основное назна÷ение, а иìенно — она пере-
стаëа бытü реãуëятороì уровня коììер÷еской про-
öентной ставки. Такиì образоì, правитеëüство со-
знатеëüно выпускает из рук важнейøий инстру-
ìент управëения ìонетарной систеìой страны.

Анаëоãи÷ная ситуаöия (правäа, по иныì при-
÷инаì) сëожиëасü в эконоìике России в сереäине
1990-х ãã., коãäа правитеëüство взяëо курс на сжа-
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тие объеìов äенежной ìассы и, теì саìыì, фак-
ти÷ески переøëо к поëитике äороãих äенеã, хотя
и не объявиëо об этоì пряìо. Поскоëüку äенеж-
ные ресурсы оказаëисü в äефиöите, то проöентная
ставка стаëа быстро возрастатü, а ставка рефинан-
сирования, переставøая выпоëнятü роëü ìакро-
эконоìи÷ескоãо реãуëятора, быëа вынужäена ее
äоãонятü запозäаëыìи и соверøенно неëоãи÷ны-
ìи прыжкаìи. При этоì, разуìеется, рост коì-
ìер÷еской у÷етной ставки привеë к увеëи÷ениþ
изäержек произвоäства и, соответственно, к но-
выì вспëескаì инфëяöии изäержек, несìотря на
то, ÷то сжатие объеìов äенежной ìассы преäпри-
ниìаëосü иìенно поä ëозунãоì борüбы с инфëя-
öией. Такиì образоì, в России в периоä эконо-
ìи÷ескоãо кризиса ëибераëüно-ìонетаристская
конöепöия ìакроэконоìи÷еской поëитики в о÷е-
реäной раз поäтверäиëа своþ неприãоäностü, как
это сей÷ас происхоäит и в эконоìике США.

По÷ти еäинственный инструìент, который ре-
аëüно остается в распоряжении правитеëüства
США, — это совокупный спрос. Как известно, еãо
объеì Y

AD
 скëаäывается из коне÷ноãо потребëе-

ния C, ваëовых инвестиöий I (÷астных и ãосуäар-
ственных), ãосуäарственных расхоäов (закупок) G
и ÷истоãо экспорта X

n
, т. е. Y

AD
 = C + I + G + X

n
.

Уäорожание äенеã привоäит к тоìу, ÷то ëи÷ное
коне÷ное потребëение и ÷астные инвестиöии сжи-
ìаþтся. Нетто-экспорт, уже буäу÷и отриöатеëü-
ныì, также проäоëжает уìенüøатüся, хотя рост
проöентной ставки иãрает в этоì проöессе не ãëав-
нуþ роëü. Леãко понятü, ÷то паäение совокупноãо
спроса, которое иìеет ìесто в аìериканской эко-
ноìике, ëиøü уãëубëяет расхожäение ìежäу объ-
еìаìи AD и AS и теì саìыì поäтаëкивает эконо-
ìику к пропасти ìасøтабной реöессии.

Практи÷ески еäинственный ры÷аã, при поìо-
щи котороãо правитеëüство США способно оста-
новитü быстрое паäение совокупноãо спроса, —
это ãосуäарственные расхоäы и ãосуäарственные
инвестиöии. Тоëüко посреäствоì их раäикаëüно-
ãо увеëи÷ения ìожно спасти эконоìику от уãрозы
наступëения ãëубокоãо и äëитеëüноãо кризиса.
Оäнако äëя этоãо приäется признатü, ÷то ëибе-
раëüная äоктрина как основа управëения эконо-
ìикой США потерпеëа поëный проваë, и обра-
титüся к кейнсианскиì реöептаì преäотвращения
кризиса и еãо преоäоëения, основанныì на стиìу-
ëировании совокупноãо спроса.

Вìесто этоãо ìы виäиì беспоìощнуþ ìонета-
ристскуþ поëитику, основаннуþ на снижении
ставки рефинансирования, от котороãо в эконо-
ìике напряжение ни÷утü не уìенüøается, зато
банковский сектор, котороìу äенüãи äостаþтся
практи÷ески äароì, поëу÷ает невиäанные возìож-
ности äëя спекуëятивных операöий на финансо-
вых рынках. Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то

коììер÷еская у÷етная ставка по-прежнеìу поëзет
вверх, а это зна÷ит, ÷то поëитика äеøевых äенеã,
äекëарируеìая правитеëüствоì, касается искëþ-
÷итеëüно банковской сферы. Вся остаëüная эконо-
ìика (в первуþ о÷ереäü, реаëüный сектор) по-пре-
жнеìу живет в усëовиях äороãих äенеã. Теì са-
ìыì, банковская систеìа перестает эффективно
выпоëнятü оäну из важнейøих своих функöий, а
иìенно — перека÷иватü сбережения в инвестиöии.
При этоì наäежä на то, ÷то банковская систеìа
оäуìается и обëеã÷ит äоступ к äенüãаì äëя ÷аст-
ных аãентов, нет на саìоì äеëе никаких. Возника-
ет естественный вопрос: ÷еãо жäет правитеëüство в
созäавøейся ситуаöии?

Суììируя обсужäаеìые уãрозы äëя совреìен-
ной эконоìики США, ìожно свести все их ìно-
ãообразие к треì наибоëее ÷асто упоìинаеìыì ка-
тастрофи÷ескиì посëеäствияì, на возìожностü
которых указываþт эксперты:

— опасностü äëитеëüной и ìасøтабной реöес-
сии (кейнсианский триëëер);

— уãроза высокой инфëяöии (ëибераëüно-ìо-
нетаристский триëëер): стиìуëирование совокуп-
ноãо спроса, по ìнениþ сторонников ëибераëü-
ной äоктрины, обернется инфëяöионныì переãре-
воì эконоìики;

— потеря позиöий äоëëара в ка÷естве ìировой
резервной ваëþты (триëëер от ФРС, при поìощи
котороãо спеöиаëисты этоãо веäоìства обосновы-
ваþт äаëüнейøее снижение ставки рефинансиро-
вания, не äостиãаþщее öеëи и, по сути, äеìонс-
трируþщее бессиëие правитеëüства переä наäвиãа-
þщиìися впоëне реаëüныìи уãрозаìи).

Из трех пере÷исëенных «страøиëок» наибоëее
страøная, коне÷но, уãроза реöессии, спаäа физи-
÷еских объеìов произвоäства. Кризис способен
обостритü противоре÷ия аìериканской эконоìи-
ки и усуãубитü äиспропорöии, которых в ней и се-
ãоäня äостато÷но ìноãо. В ÷астности, обузäание
инфëяöии в усëовиях уже на÷авøейся реöессии
преäставëяется труäно осуществиìыì, в отсутс-
твие реöессии это сäеëатü ìноãократно ëеã÷е.

Уãроза инфëяöии саìа по себе не стоëü серüез-
на, от÷асти в сиëу тоãо факта, ÷то инфëяöия уже
на÷аëасü и развивается по ìере роста коììер÷ес-
кой проöентной ставки, привоäящеãо к уäорожа-
ниþ креäитных ресурсов. В этих усëовиях опасе-
ния, ÷то стиìуëирование совокупноãо спроса в
США окажется äопоëнитеëüныì исто÷никоì ин-
фëяöии, не сëиøкоì обоснованны. Наìноãо бо-
ëее опасны в сìысëе развертывания инфëяöион-
ных проöессов попытки нейтраëизоватü äефиöит
ëиквиäности при поìощи наращивания преäëо-
жения «не связываеìых» äенеã, не сопровожäае-
ìоãо развитиеì инвестиöионных проãраìì. На-
ка÷ивание эконоìики äенüãаìи без реаëüноãо
стиìуëирования совокупноãо спроса таит в себе
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инфëяöионнуþ опасностü не тоëüко в США, но и
в странах Европейскоãо соþза и в России.

Что же касается уãрозы утраты позиöий äоëëара
в ка÷естве ìировой резервной ваëþты, то уже се-
ãоäня боëüøинство стран ìира провоäит äивер-
сификаöиþ ваëþтных резервов, и этот проöесс
объективно вытекает из ëоãики развития ìирово-
ãо хозяйства. Но äо тех пор, пока аìериканские
транснаöионаëüные корпораöии, которые иãраþт
веäущуþ роëü в ìировоì товарообороте, саìи не
откажутся от äоëëара как основноãо пëатежноãо
среäства, серüезной утраты позиöий в этой сфере
äоëëар не испытает.

3. ÏÐÎÁËÅÌÛ ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÃÎ ÑÎÞÇÀ

Пробëеìы, с которыìи стаëкивается (и в бëи-
жайøеì буäущеì еще стоëкнется) эконоìика Ев-
ропейскоãо соþза, засëуживаþт отäеëüноãо об-
сужäения. Они хороøо иëëþстрируþтся на ìоäе-
ëи равновесия открытой эконоìики (кëасси÷еская
ìоäеëü Манäеëëа—Фëеìинãа), построенной в ко-
орäинатах Y (текущий реаëüный объеì ВВП) и R
(коììер÷еская ставка проöента) и вкëþ÷аþщей в
себя взаиìное переìещение кривых IS, LM и BP
(рис. 2). Напоìниì, ÷то кажäая из этих трех кривых
обеспе÷ивает свой виä ìакроэконоìи÷ескоãо рав-
новесия: кривая IS — равновесие реаëüноãо сектора
(в кажäой то÷ке этой кривой инвестиöии равны
сбереженияì), кривая LM — равновесие äенежно-
ãо рынка (в кажäой то÷ке этой кривой спрос и
преäëожение äенежных активов совпаäаþт), кри-
вая BP — равновесие пëатежноãо баëанса (в кажäой
то÷ке этой кривой пëатежный баëанс нуëевой).

Соãëасно у÷ебникаì ìакроэконоìики, иäеаëоì
равновесия с÷итается пересе÷ение всех трех кри-
вых в оäной то÷ке. Оäнако в реаëüной жизни по-
äобное совпаäение встре÷ается крайне реäко, так
÷то правитеëüству боëüøинства стран прихоäится
в известноì сìысëе äеëатü выбор, äостиãается ëи
внутреннее ìакроэконоìи÷еское равновесие при
äефиöите иëи при изëиøке пëатежноãо баëанса,
ина÷е ãоворя — ëежит ëи то÷ка пересе÷ения кри-
вых IS и LM выøе иëи ниже кривой BP [2].

Есëи заäатü абстрактный вопрос: ÷то ëу÷øе —
äефиöит пëатежноãо баëанса иëи изëиøек? Боëü-
øинство так называеìых норìаëüных ëþäей ска-
жет: «коне÷но, изëиøек». Как ни странно, эти
норìаëüные ëþäи неправы, потоìу ÷то äостиже-
ние ìакроэконоìи÷ескоãо равновесия при из-
ëиøке пëатежноãо баëанса выбивает из рук пра-
витеëüства оäин из важнейøих ры÷аãов управëе-
ния ìакросистеìой, а иìенно — совокупный
спрос. Лиøаясü возìожности управëятü иì, пра-
витеëüство оãрани÷ивает свобоäу äëя ìаневра и
äоступный еìу пере÷енü инструìентов краткос-
ро÷ноãо стиìуëирования прироста ВВП.

Ситуаöия впоëне анаëоãи÷на äостижениþ так
называеìой поëной занятости: и теоретики, и эк-
сперты, и ãосуäарственные ÷иновники наперебой
утвержäаþт, ÷то это хороøо, но ни оäно прави-
теëüство на зеìëе к этоìу на саìоì äеëе не стре-
ìится, потоìу ÷то есëи поëная занятостü буäет äо-
стиãнута, ìакросистеìа окажется в состоянии ис-
÷ерпанности ресурсов и правитеëüство не сìожет
управëятü совокупныì спросоì.

Практи÷еский опыт развития наибоëее успеø-
ных стран (в ãоäы наибоëее успеøноãо роста) убеж-
äает в тоì, ÷то оптиìаëен сëу÷ай, коãäа «равновес-
ная» кривая пëатежноãо баëанса прохоäит нескоëü-
ко выøе то÷ки пересе÷ения кривых равновесия
товарноãо и äенежноãо рынков, т. е. «внутреннее»
равновесие в стране äостиãается при небоëüøоì
äефиöите пëатежноãо баëанса (то÷ка E

0
 на рис. 2).

Такое поëожение вещей бëаãоприятно äëя
сиëüных, развитых стран с пëаваþщиì ваëþтныì
курсоì и зна÷итеëüной открытостüþ эконоìики,
преäпоëаãаþщей ìежäунароäнуþ ìобиëüностü ка-
питаëа. В этоì сëу÷ае приìенение «кейнсианских»
ìер стиìуëирования эконоìи÷ескоãо роста, сäви-
ãаþщее вправо кривуþ IS, и посëеäуþщее «вы-
равнивание» ставки проöента, сäвиãаþщее вниз
кривуþ LM, позвоëяет äости÷ü оäновреìенноãо
равновесия на трех рынках (то÷ка E

2
 на рис. 2).

Оäнако äаëüнейøая заäа÷а правитеëüства в этоì
сëу÷ае закëþ÷ается в тоì, ÷тобы вновü «припоä-
нятü» кривуþ BP наä то÷кой «внутреннеãо» равно-
весия, ÷то обеспе÷ивает наëи÷ие в äостиãнутой
то÷ке равновесия небоëüøоãо äефиöита пëатеж-
ноãо баëанса и теì саìыì оставëяет ãосуäарствен-
ной вëасти известный простор äëя ìанёвра. Такиì
образоì, äанная ìоäеëü показывает öикëи÷еское
развитие соответствуþщих ìакросистеì, оäнако
эта öикëи÷ностü обусëовëена ëоãикой ìакроэко-
ноìи÷еской поëитики правитеëüства, а не стихий-
но скëаäываþщиìися коëебанияìи эконоìи÷ес-
кой конъþнктуры. Обратиì вниìание на то, ÷то в
резуëüтате провеäенных ìанипуëяöий проöент-
ная ставка коëебëется, а текущий объеì ВВП не-
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Рис. 2. Макроэкономическое равновесие в открытой экономике
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укëонно растет, т. е. правитеëüство äостиãает öе-
ëей краткосро÷ноãо стиìуëирования эконоìи÷ес-
коãо поäъеìа.

Оäниì из приìеров стран, практикуþщих
иìенно такое соотноøение кривых ìакроэконо-
ìи÷ескоãо равновесия, явëяþтся США. Европей-
ский соþз, взятый как еäиное öеëое, напротив, за-
ìетно проиãрывает от тоãо, ÷то ìноãие отäеëüно
взятые страны, вхоäящие в неãо, пытаþтся обес-
пе÷итü профиöит пëатежноãо баëанса, «застревая»
в то÷ке E

1
 на рис. 2. Попытки ìноãих развитых и

боãатых стран-÷ëенов Евросоþза «перетянутü»
оäеяëо на себя, вообще ãоворя, паãубно сказыва-
þтся на суäüбе орãанизаöии в öеëоì и осëожняþт
äостижение äоãоворенностей по уреãуëированиþ
состояния отäеëüных ëокаëüных рынков, развитие
которых основывается на систеìе квот и взаиìных
противовесов.

Обратиì вниìание на то, ÷то наибоëее сиëüные
страны, вхоäящие в Еврозону, исповеäуþт при-
нöип соëиäарной ответственности в ÷асти äенеж-
ной эìиссии, не обреìеняя себя выпускоì наöио-
наëüных финансовых инструìентов. Это ëоãи÷но,
поскоëüку в созäавøейся ситуаöии эìиссия евро
сëужит инструìентоì обоãащения этих стран, сто-
ящих у руëя распреäеëения этой ваëþты, и оãраб-
ëения ìенее развитых стран, вхоäящих в зону евро.

В то же вреìя, в наöионаëüной эконоìи÷еской
поëитике развитых стран Европы возìожны серü-
езные расхожäения, поскоëüку изна÷аëüно оäна из
первых äоãоворенностей, касаþщихся выхоäа из
кризиса, закëþ÷аëасü в тоì, ÷то кажäое наöио-
наëüное правитеëüство поìоãает тоëüко резиäен-
таì. В ка÷естве косвенноãо поäтвержäения такой
ëоãики развития событий заìетиì, ÷то на 2009 ã.
запëанировано увеëи÷ение ãосрасхоäов во Фран-
öии в объеìе по÷ти 33 ìëрä. äоëë. США, в Ита-
ëии — приìерно 8,4 ìëрä., а в Герìании — всеãо
ëиøü 6,9 ìëрä. äоëë., ÷то на фоне экспансионист-
ской финансовой поëитики Франöии, Веëикобри-
тании и ряäа сканäинавских стран выãëяäит боëее
÷еì скроìно. Наиìенее развитые страны ЕС стоë-
кнутся с серüезныìи пробëеìаìи в развитии ре-
аëüноãо сектора эконоìики, они по-прежнеìу
буäут испытыватü äефиöит инвестиöионных ре-
сурсов, а финансовая систеìа, кëþ÷и от которой
нахоäятся в европейских öентрах принятия реøе-
ний, отнþäü не наìерена обеспе÷итü их приток.

Такиì образоì, кризис обнаруживает о÷ереä-
ной виток противоре÷ий ìежäу странаìи ЕС, и
поëяризаöия стран внутри этоãо сообщества по
уровнþ жизни и по уровнþ среäнеäуøевоãо ВВП
ãрозит äости÷ü опасной ÷ерты. В среäнесро÷ной
перспективе ЕС ожиäаþт серüезные пробëеìы,
способные поставитü поä уãрозу буäущее этой ор-
ãанизаöии в ее совреìенных о÷ертаниях.

Тот факт, ÷то события развиваþтся иìенно по
этоìу, наиìенее бëаãоприятноìу сöенариþ, поä-
твержäается стихийныìи выступëенияìи øиро-
ких ìасс насеëения, произоøеäøиìи в январе
2009 ã. в Латвии и Литве. Осенüþ 2008 ã., коãäа кри-
зис тоëüко на÷аë разãоратüся, в ëатвийскоì сейìе
разäаëисü высказывания о тоì, ÷то нужно попро-
ситü Швеöиþ напастü на Латвиþ и оккупироватü
ее. В тоì, ÷то в этой øутке соäержится изряäная äо-
ëя правäы, убежäает äаëüнейøий хоä событий, по-
казавøий, ÷то правитеëüства ряäа стран-÷ëенов
ЕС провоäят поëитику, посëеäоватеëüно направ-
ëеннуþ на утрату ãосуäарственноãо суверенитета.

Презиäент Чехии Ваöëав Кëаус справеäëиво за-
ìетиë, ÷то Европейский соþз постепенно превра-
щается в СССР: ÷ëенство в этой орãанизаöии обо-
ра÷ивается уãрозой наöионаëüноìу суверенитету
вступаþщих в нее стран, при÷еì соãëаøения, äо-
стиãнутые в раìках ЕС, нереäко наруøаþт конс-
титуöии этих стран [3].

Эта ìысëü, коне÷но, правиëüная, но нескоëüко
запозäаëая. В вопросе о разìещении произвоäи-
теëüных сиë Евросоþз äавно превратиëся в тота-
ëитарнуþ орãанизаöиþ. Утрата ãосуäарственноãо
суверенитета на÷инается еще на äаëüних поäсту-
пах к ЕС, коãäа вступаþщиì странаì äиктуþт, ка-
кова äоëжна бытü отрасëевая структура их эконо-
ìики, ëиквиäируя произвоäства, в существовании
которых Евросоþз не виäит необхоäиìости.

4. ÑÏÅÖÈÔÈÊÀ ÐÎÑÑÈÈ: ÓÃÐÎÇÛ È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ

В России своеобразие ìакроэконоìи÷еской
ситуаöии отражается и на форìах проявëения
кризиса, и на ëоãике поиска возìожных путей еãо
преоäоëения. Мноãие кризисные явëения носят
скрытый, ëатентный характер, ÷то затруäняет об-
наружение при÷ин развертывания кризисных яв-
ëений и, соответственно, поиск инструìентов,
призванных нейтраëизоватü äействие этих при÷ин.

Иìеþт ìесто äве пробëеìы, осëожняþщие вы-
хоä из кризиса. Первая пробëеìа — это карëико-
вый (по ìировыì ìасøтабаì) банковский сектор.
Есëи сëожитü все активы банков, äействуþщих на
территории России, ìы поëу÷иì веëи÷ину, со-
ставëяþщуþ приìерно 90 % объеìа ãоäовоãо вы-
бытия основноãо капитаëа в стране. В Герìании,
ãäе крупных транснаöионаëüных коìпаний не так
уж ìноãо, это соотноøение составëяет приìерно
170 %. Такиì образоì, возìожности наøеãо бан-
ковскоãо сектора финансироватü äаже простое об-
новëение основных фонäов весüìа оãрани÷ены.
Понятно, ÷то это финансирование происхоäит не
за с÷ет банковских активов как таковых, оäнако
заäа÷и развития реаëüноãо сектора страны, стоя-
щей на пороãе ìасøтабной техноëоãи÷еской ìо-
äернизаöии, требуþт сëаженных äействий банков-
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скоãо сектора и серüезных объеìов инвестиöий,
÷еãо наøа разäробëенная банковская систеìа пока
обеспе÷итü не в состоянии.

Пожаëуй, оäин из возìожных путей реøения
этой пробëеìы закëþ÷ается в насиëüственноì ук-
рупнении банковскоãо сектора, которое äоëжно
бытü в известной ìере анаëоãи÷но рефорìаì Руз-
веëüта в США. Выхоä из поëожения сëеäует искатü
не на пути банкротства сëабых банковских у÷реж-
äений, а на пути их сëияния с боëее сиëüныìи и
способныìи провоäитü наöионаëüно ориентиро-
ваннуþ креäитно-финансовуþ поëитику.

Вторая пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то наøа
страна неоäнороäна как по уровнþ эконоìи÷еско-
ãо развития, так и по характеру эконоìи÷еской äи-
наìики. Некоторая ÷астü российских реãионов
(наприìер, ã. Москва) испытывает реöессионный
разрыв, äруãая ÷астü (наприìер, Уëüяновская об-
ëастü) пребывает в состоянии инфëяöионноãо раз-
рыва. В этоì закëþ÷ается основная при÷ина тоãо
факта, ÷то оäни и те же реøения, приниìаеìые на
феäераëüноì уровне, уëу÷øаþт эконоìи÷еское
поëожение оäних реãионов страны и ухуäøаþт äи-
наìику äруãих [4, 5]. Наëиöо расхожäение траек-
торий эконоìи÷еской äинаìики, при котороì бо-
ëее сиëüные, развитые реãионы упро÷иваþт свое
поëожение, а боëее сëабые теряþт и те неìноãо-
÷исëенные ресурсы äëя развития, которые еще ос-
таваëисü в их распоряжении, постепенно превра-
щаясü в инвестиöионнуþ пустынþ, в зону, сво-
боäнуþ от произвоäства.

Основная труäностü закëþ÷ается в тоì, ÷то
именно те самые факторы, которые выступаþт
äвижущиìи сиëаìи развития оäних реãионов, тор-
ìозят развитие äруãих. Наприìер, стиìуëирова-
ние совокупноãо спроса явëяется ëокоìотивоì
развития реãионов, нахоäящихся в состоянии ре-
öессионноãо разрыва, но паãубно отражается на
äинаìике реãионов, испытываþщих инфëяöион-
ный разрыв. В связи с этиì отäеëüноãо обсужäе-
ния засëуживает приìенение принöипа Хаавеëüìо
в неоднородных ìакросистеìах, отäеëüные ÷асти
которых испытываþт реöессионный разрыв, а
äруãие в то же саìое вреìя пребываþт в состоянии
инфëяöионноãо разрыва.

Естественно поэтоìу, ÷то и пути выхоäа из кри-
зиса, и ìеханизìы техноëоãи÷еской ìоäернизаöии
эти реãионы преäставëяþт себе в корне разëи÷ныì
образоì. Да и во вреìя кризиса 1990-х ãã. в наøей
стране к разныì реãионаì приìеняëасü соверøен-
но разëи÷ная поëитика стабиëизаöии: äëя поäав-
ëяþщей ÷асти территории страны — «øоковая те-
рапия», основанная на жесткоì сжатии объеìов
äенежной ìассы, искусственно вызванноì кризи-
се непëатежей и, соответственно, поëитике äоро-
ãих äенеã, а äëя отäеëüно взятоãо ãороäа Москвы —
кейнсианские ìеры стиìуëирования эконоìи÷ес-

коãо роста, основанные на нака÷ивании реãиона
äенежной ìассой и на созäании эффективноãо
спроса. Стоит ëи и ãоворитü о тоì, ÷то äëя этоãо
отäеëüно взятоãо реãиона кейнсианская эконоìи-
÷еская поëитика бëестяще äоказаëа своþ эффек-
тивностü [6].

Реøение пробëеìы выхоäа из кризиса äëя Рос-
сии закëþ÷ается не в äенежной эìиссии как тако-
вой, а в развитии феäераëüных инвестиöионных
проãраìì, иìеþщих выраженнуþ реãионаëüнуþ
направëенностü. Снижение ставки рефинансиро-
вания — это тупиковый путü äëя ëþбой страны, но
äëя России это еще и ãубитеëüный øаã, усиëива-
þщий поëяризаöиþ эконоìи÷ескоãо пространс-
тва. В наøей стране быëа попытка снизитü ставку
рефинансирования, но, к с÷астüþ, правитеëüство
вовреìя (в те÷ение 2—3 äней) оäуìаëосü и не поø-
ëо по этоìу пути. Пробëеìа преоäоëения кризиса
закëþ÷ается вовсе не в тоì, ÷тобы äенеã в стране
быëо ìноãо, а в тоì, ÷тобы они øëи по назна÷е-
ниþ, вызываëи ìуëüтипëикаöионные эффекты и
работаëи на реøение заäа÷ эконоìи÷ескоãо роста,
а не осеäаëи на финансовых рынках.

При этоì инвестиöии в реаëüный сектор эко-
ноìики не обязатеëüно äоëжны поступатü ÷ерез
существуþщуþ в наøей стране банковскуþ систе-
ìу в ее нынеøних о÷ертаниях. Боëее тоãо, ìожно
утвержäатü, ÷то сëоживøаяся в наøей стране сис-
теìа финансово-банковских институтов ìаëо при-
ãоäна äëя реøения этой заäа÷и.

Существуþт разëи÷ные выхоäы из созäавøеãося
поëожения. Вкратöе обозна÷иì некоторые из них.
� Созäатü независиìуþ сетü ãосуäарственных бан-
ковских у÷режäений, äостато÷но разветвëеннуþ
äëя тоãо, ÷тобы прохоäящие ÷ерез нее произвоäс-
твенные инвестиöии äостиãаëи кажäоãо уãоëка
страны. В Китае äëя реøения анаëоãи÷ной заäа÷и
быëи созäаны ÷етыре стратеãи÷еских банка, преä-
назна÷енных äëя финансирования и креäитования
äоëãосро÷ных и ìасøтабных проектов, реаëизаöия
которых не преäпоëаãает быстрой окупаеìости.
� Созäатü сетü институöионаëüных инвесторов
(наприìер, инвестиöионных фонäов), поäконт-
роëüных феäераëüноìу öентру и напряìуþ креäи-
туеìых Центробанкоì, äëя осуществëения öеëе-
вых инвестиöионных проãраìì на территории
всей страны. Неäавние реøения, принятые прави-
теëüстваìи ряäа стран Запаäной Европы, позвоëя-
þт утвержäатü, ÷то в этих странах быë ÷асти÷но
избран иìенно этот путü инвестирования реаëüно-
ãо сектора, во всякоì сëу÷ае, в той еãо ÷асти, ко-
торая касается ìаëоãо бизнеса и соöиаëüно ориен-
тированных проãраìì.
� Укрупнитü и наöионаëизироватü ÷астü сущест-
вуþщеãо банковскоãо сектора и сäеëатü эту ÷астü
провоäникоì ãосуäарственной инвестиöионной
поëитики. Эта ëоãика в известной степени копи-
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рует соответствуþщуþ ÷астü так называеìоãо пëа-
на Рузвеëüта, позвоëивøеãо в истори÷ески сжатые
сроки вытащитü из трясины эконоìику США.
� Стиìуëироватü крупнейøие коììер÷еские бан-
ки, уже иìеþщие разветвëеннуþ сетü фиëиаëов
(наприìер, Сбербанк), к реаëизаöии инвестиöи-
онной поëитики ãосуäарства и усиëитü ãосуäарс-
твенный контроëü за их текущей äеятеëüностüþ.

Разуìеется, преäëаãаеìые ìеры институöио-
наëüноãо характера не принесут реаëüных резуëü-
татов саìи по себе, в отрыве от инвестиöионной
поëитики правитеëüства. Они явëяþтся ëиøü не-
обхоäиìыì поäãотовитеëüныì этапоì, призван-
ныì обеспе÷итü провеäение в жизнü феäераëüных
öеëевых инвестиöионных проãраìì, которые
äоëжны бытü разработаны правитеëüствоì с у÷е-
тоì весüìа непростых пробëеì реãионаëüноãо ха-
рактера, о которых уже ãовориëосü.

Ина÷е ãоворя, Центробанк äоëжен отäаватü äе-
нüãи коììер÷ескиì банкаì не просто так (как это
происхоäит сеãоäня), а на усëовиях так называе-
ìоãо фиäуöиарноãо äоãовора, обязываþщеãо бан-
ки осуществëятü финансирование реаëüноãо сек-
тора и теì саìыì обеспе÷иватü реаëизаöиþ ãосу-
äарственных инвестиöионных проãраìì.

Вìесто этоãо пока ÷то ìы виäиì беспоìощное
нака÷ивание äенüãаìи банковской сферы, которая
испоëüзует эти äенüãи не äëя инвестирования ре-
аëüноãо сектора оте÷ественной эконоìики, а пре-
иìущественно äëя скупки иностранной ваëþты,
÷то, естественно, повыøает ее курс, осëабëяя рос-
сийский рубëü. Иныìи сëоваìи, банковская сис-
теìа ãотовится к тоìу, ÷то преäприятия реаëüноãо
сектора скоро встанут переä необхоäиìостüþ по-
ãаøения внеøнеãо äоëãа, так ÷то банки буäут обо-
ãащатüся постоëüку, поскоëüку буäут беäнетü и ра-
зорятüся аãенты реаëüноãо сектора, как это уже
быëо в России в сереäине 1990-х ãã., в периоä ис-
кусственно вызванноãо правитеëüствоì кризиса
непëатежей.

Оäнако иìенно сей÷ас äëя России осëабëение
рубëя опасно, поскоëüку у нас оãроìный частный
внеøний äоëã (он превысиë 400 ìëрä. äоëë.),
ëüвиная äоëя котороãо ноìинирована в иностран-
ных ваëþтах. Поэтоìу низкий курс рубëя уìенü-
øает øансы фирì-äоëжников, произвоäство ко-
торых ориентировано в основноì на внутренний
рынок, вовреìя распëатитüся по внеøнеìу äоëãу.
Кроìе тоãо, систеìати÷еская äеваëüваöия рубëя
снижает стиìуëы äëя накопëения рубëевых резер-
вов äруãиìи странаìи, äаже теìи, ÷üи öентробан-
ки хотеëи бы их накопитü.

Необхоäиìо также быстро преäпринятü усиëия
по повыøениþ ìировых öен на нефтü. До тех пор,
пока она относитеëüно äеøева, наøе правитеëüс-
тво позвоëяет банковской систеìе äеваëüвироватü
рубëü äëя тоãо, ÷тобы поääержатü экспортеров,

äатü иì возìожностü заработатü. Друãих при÷ин
äëя уäорожания äоëëара в российской эконоìике
сей÷ас нет. Нужно сäеëатü так, ÷тобы и эта при-
÷ина отпаëа саìа собой.

Суììируя пробëеìы, с которыìи стоëкнуëасü
оте÷ественная эконоìика, ìожно утвержäатü, ÷то
сроки выхоäа из кризиса и возвращения на траек-
ториþ устой÷ивоãо роста всеöеëо зависят от äейс-
твий правитеëüства, от своевреìенности и пра-
виëüности приниìаеìых ìер. При хороøеì сте÷е-
нии обстоятеëüств реаëüно выйти из кризиса за ãоä
с небоëüøиì. Но есëи правитеëüство наìерено, не
приëаãая усиëий, ìоë÷а набëþäатü за развитиеì
событий, то, возìожно, и трех ëет окажется ìаëо
äëя реøения этой заäа÷и.

5. ÃËÎÁÀËÜÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ È ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß

Бëижайøие перспективы äинаìики ìировоãо
хозяйства äостато÷но противоре÷ивы. По ìоиì
оöенкаì, эконоìика развитых стран в текущеì ãо-
äу упаäет в öеëоì на 1,2—1,4 %. Развиваþщиеся
страны в öеëоì покажут рост ВВП прибëизитеëü-
но на 3,4—3,6 %. При этоì в заìетно ëу÷øуþ сто-
рону выäеëяется эконоìика Китая: ìы проãнози-
руеì рост ВВП приìерно на 8,4 %. За 2009 ã. ВВП
России, по наøиì оöенкаì, äоëжен незна÷итеëüно
вырасти — прибëизитеëüно на 0,9 %. Нуëевой рост
покажут некоторые новые инäустриаëüные страны
второй воëны, наприìер, ЮАР и Инäонезия.

Даëüнейøие проãнозы зависят от тоãо, какие
ìеры преäприìут правитеëüства разных стран в
те÷ение 2009 ã. Теì не ìенее, ìожно преäпоëо-
житü, ÷то ВВП развитых стран проäоëжит паäение
(в öеëоì на 1,8 % за 2010 ã.), также заìеäëится рост
в развиваþщихся странах (в öеëоì +2,9 %). Оäна-
ко при этоì ВВП Китая ìожет ускоритü прирост
(+9,6 % за 2010 ã.). Перспективы российской эко-
ноìики на 2010 ã. (теì боëее — на äаëüнейøуþ
перспективу) äостато÷но туìанны (от –0,5 äо
+1,4 %), всё зависит от тоãо, какой сöенарий ìак-
роэконоìи÷еской поëитики в конöе конöов буäет
реаëизован.

Основные вывоäы äëя тенäенöий и перспектив
развития ìировоãо хозяйства закëþ÷аþтся в сëе-
äуþщеì.
� Наëиöо крах ëибераëüной äоктрины управëе-
ния эконоìикой, привеäøей совреìенные ìакро-
эконоìи÷еские систеìы в тупик, выхоä из которо-
ãо возìожен тоëüко на путях приìенения кейнси-
анских реöептов эконоìи÷еской поëитики.

Мировой финансовый кризис не просто созäаë
преäпосыëку äëя ãëобаëüной ревизии öеëей и инс-
труìентов эконоìи÷еской поëитики. Мы явëяеì-
ся свиäетеëяìи заката öеëой эпохи — эпохи либе-
рализма в эконоìи÷еской поëитике совреìенноãо
ãосуäарства.
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Этот закат объективно обусëовëен и необратиì,
он связан с ãëобаëüныìи техноëоãи÷ескиìи сäви-
ãаìи, происхоäящиìи в ìировой эконоìике. Чеì
боëüøуþ äоëþ ВВП составëяþт инфорìаöионные
проäукты, ÷еì боëее интенсивно возäействие на
ìакроäинаìику внеøних эффектов по сравнениþ
с пряìыìи коììер÷ескиìи эффектаìи, теì ìенü-
øе øансов, ÷то ìеханизìы саìореãуëяöии приве-
äут систеìу ëокаëüных рынков в равновесие. Сëе-
äоватеëüно, на наøих ãëазах тает наäежäа на то,
÷то «невиäиìые» руки и про÷ие ÷асти теëа способ-
ны эффективно выпоëнятü функöии стабиëизато-
ров ìакроэконоìи÷еских систеì. Остается ëиøü
осознатü эту реаëüностü и приспособитü к ней
äействия правитеëüств в обëасти ìакроэконоìи-
÷ескоãо реãуëирования [7, 8].

Выражаясü журнаëистскиì языкоì, управëение
при поìощи «автопиëота» сеãоäня не ìожет äо-
сти÷ü öеëи, необхоäиìо перехоäитü на «ру÷ное»
управëение. Чеì ранüøе наöионаëüные прави-
теëüства пойìут, ÷то эпоха автопиëота никоãäа
уже не вернется, и нау÷атся äействоватü в усëовиях
ãëобаëüных разрывов, «вру÷нуþ» исправëяя несо-
верøенства совреìенной эконоìики, теì эффек-
тивнее и быстрее ìировое хозяйство сìожет выйти
из кризиса.

Неразрывная связü разразивøеãося кризиса с
ãëобаëüныìи техноëоãи÷ескиìи сäвиãаìи поä÷ер-
кивает тот факт, ÷то финансовые потрясения, про-
исхоäящие на наøих ãëазах, иìеþт нефинансовуþ
прироäу. Как ãовориë Козüìа Прутков, щеëкни
кобыëу в нос — она ìахнет хвостоì. Есëи в роëи
кобыëы рассìатриватü ìировуþ эконоìику, то
финансовые рынки и естü тот хвост, которыì она
ìахнуëа. Они просто первыìи среаãироваëи на
кризисные явëения, вызванные накопëенныìи за
äоëãие ãоäы äиспропорöияìи в ìировоì хозяйс-
тве. Финансовые пробëеìы выступаþт бëижай-
øей, непосреäственной форìой проявëения тех
неãативных проöессов, которые иìеþт ìесто в
совреìенной ìировой эконоìике, оäнако ãëубин-
ные при÷ины этих проöессов весüìа äаëеки от фи-
нансовой сферы.

� Реöессионный разрыв в эконоìике США обна-
жиë несостоятеëüностü поøатнувøихся претензий
этой страны на ìировое финансовое ãоспоäство.
Постепенное паäение наöионаëüной конкуренто-
способности эконоìики, которая äоëãое вреìя
поääерживается ÷исто ìонетарныìи ìераìи, но-
сящиìи краткосро÷ный характер (наприìер, срав-
нитеëüно ëеãкая äоступностü аìериканскоãо äоë-
ëара äëя нерезиäентов), привеëо к законоìерноìу
со÷етаниþ внутреннеãо ìакроэконоìи÷ескоãо не-
равновесия и устой÷ивоãо äефиöита торãовоãо и
пëатежноãо баëансов. В резуëüтате поä уãрозой
оказаëасü иìенно та уникаëüная роëü äоëëара в
ìировой финансовой систеìе, на которой в те÷е-

ние äесятиëетий быëи основаны ìеханизìы фи-
нансирования бþäжетноãо äефиöита США и ëо-
ãика ìировоãо финансовоãо öикëа, неизìенно
приносивøая аìериканской эконоìике финансо-
вуþ ренту.

В те÷ение посëеäнеãо ãоäа в разных странах
ìноãократно высказываëисü преäëожения, реаëи-
заöия которых позвоëиëа бы оãрани÷итü äоëëаро-
вуþ äоìинанту в ìежäунароäных рас÷етах. В Рос-
сии тоже естü иäея созäатü нефтеãазовуþ биржу,
ãäе энерãоресурсы проäаваëисü бы за российские
рубëи. Оäнако сей÷ас, коãäа окон÷ание реöессии
еще не бëизко, вопëощатü эту иäеþ рано, ина÷е
естü опасностü вкëþ÷итüся в ìировуþ реöессиþ
при невыãоäных äëя нас обстоятеëüствах. Ина÷е
ãоворя, реöессия в России ìожет бытü ÷асти÷но
инäуöирована спаäоì в боëее развитых странах
ìира, выступаþщих основныìи потребитеëяìи
наøих энерãоресурсов. Коãäа спаä в ìировой эко-
ноìике äостиãнет äна, нужно бытü ãотовыìи за-
пуститü этот проект, а äо наступëения этоãо ìо-
ìента необхоäиìо ãотовитüся, созäавая институ-
öионаëüные преäпосыëки еãо реаëизаöии.

� Мировое хозяйство нахоäится на пороãе ãëо-
баëüных институöионаëüных сäвиãов. Существуþ-
щая ныне Яìайская ваëþтная систеìа, закрепив-
øая ìировое ãоспоäство аìериканскоãо äоëëара,
руøится на наøих ãëазах, и усиëия основных иã-
роков на ãëобаëüных финансовых рынках направ-
ëяþтся на форìирование институтов, которые бы-
ëи бы аäекватны новыì реаëüностяì ìноãопоëяр-
ноãо финансовоãо ìира.

Пробëеìа не в тоì, хороø иëи пëох оäнопоëяр-
ный финансовый ìир. Еãо ìожно превозноситü
иëи бранитü, но то и äруãое оäинаково бессìыс-
ëенно, потоìу ÷то еãо боëüøе не существует. Про-
бëеìа в тоì, ÷то оäнопоëярный ìир рухнуë и уже
никоãäа не вернется. На сìену иерархи÷еской
структуре, в которой все «ветви» растут из оäноãо
«ствоëа», äоëжна прийти сетевая, в которой раз-
ные узëы сети способны попереìенно поäниìатü-
ся и опускатüся, ìеняя своþ роëü и зна÷иìостü как
в систеìе ìировоãо пëатежно-финансовоãо оборо-
та, так и в систеìе обсëуживания и ãарантирова-
ния инвестиöий.

В посëеäние поëвека институöионаëüная архи-
тектура ìировой эконоìики быëа «зато÷ена» поä
реаëüности оäнопоëярноãо финансовоãо ìира и
направëена на обсëуживание ãоспоäствуþщей ро-
ëи аìериканскоãо äоëëара в ваëþтной систеìе.
В этоì сìысëе Межäунароäный ваëþтный фонä
бëестяще выпоëниë роëü öепной собаки, которуþ
ìожно быëо вовреìя спуститü с öепи, коãäа этоãо
захо÷ет хозяин, а ìожно быëо снова посаäитü на
повоäок. Сеãоäня роëü этой орãанизаöии и всей
«ваøинãтонской øестерки» (øестерки в ëþбоì
сìысëе этоãо сëова), естественно, резко снижает-
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ся. Хотя в реøениях посëеäнеãо саììита стран G8
записано, ÷то нужно укрепëятü роëü ìежäунароä-
ных финансовых институтов, ëоãика развития ìи-
ровоãо хозяйства уже сëабо зависит от тоãо, ÷то äу-
ìает по этоìу повоäу Межäунароäный ваëþтный
фонä. Реаëüное буäущее МВФ (сëеäует ëи рефор-
ìироватü эту орãанизаöиþ иëи проще выброситü
ее на поìойку, возëожив ÷астü выпоëняеìых еþ
функöий на äруãие институты) опреäеëится в бëи-
жайøие 5—6 ëет, в те÷ение которых прояснятся
о÷ертания новоãо финансовоãо поряäка и, буäет
сфорìирована институöионаëüная структура ìи-
ровой эконоìики.

Коренные изìенения ãëобаëüной архитектуры
совреìенноãо ìировоãо хозяйства, в коне÷ноì с÷е-
те, привеäут к становëениþ иных о÷ертаний инс-
титуöионаëüной среäы, в некотороì сìысëе боëее
справеäëивых и äаþщих боëüøе возìожностей äëя
развития странаì, правитеëüства которых направ-
ëяþт усиëия на äостижение ìировой конкурентос-
пособности наöионаëüной эконоìики в äоëãосро÷-
ной перспективе. Мир становится ãоразäо боëее
ìноãопоëярныì, ÷еì ìы ìожеì себе преäставитü.

В этих усëовиях ìожно усëыøатü саìые разные
преäëожения по выхоäу из кризиса, по переуст-
ройству ãëобаëüной финансовой систеìы. Обра-
щаþт на себя вниìание äве крайности — попытка
вернутüся назаä, к систеìе зоëотоãо станäарта, и
попытка забежатü äаëеко впереä, преäëожив еäи-
нуþ ìировуþ ваëþту, которая стаëа бы законныì
пëатежныì среäствоì на территории всеãо Зеìно-
ãо øара.

Сразу скажу, ÷то эпоха зоëотых якорей, к кото-
рыì ìожно привязыватü курс ваëþты иëи объеì
эìиссии äоëãовых обязатеëüств ãосуäарства (вкëþ-
÷ая объеì äенежной ìассы), уøëа безвозвратно и
уже никоãäа не вернется. С тех пор, как основная
ìасса бывøих коëоний в сереäине 1960-х ãã. обре-
ëа форìаëüнуþ независиìостü и ìировые канаëы
äенежноãо обращения быëи навоäнены низкоëик-
виäныìи äенежныìи аãреãатаìи, которые стаëи
инструìентоì оãрабëения ìоëоäых стран, круøе-
ние зоëотоãо станäарта стаëо неотвратиìыì.

Не сëу÷айно ìноãие эксперты, преäëаãаþщие
этот путü реøения ìировых пробëеì, сопровожäа-
þт свои рекоìенäаöии требованиеì запретитü об-
ращение äеривативов и низкоëиквиäных пëатеж-
ных инструìентов. Оäнако реаëизаöия поäобноãо
запрета неосуществиìа: она сëиøкоì резко повы-
сиëа бы риски ÷астных аãентов. Есëи рынки фüþ-
÷ерсов еще ìожно кое-как оãрани÷итü, то запре-
титü банкаì выпускатü в обращение тратты — со-
верøенно нереаëüная заäа÷а.

К тоìу же совреìенные заäа÷и реãуëирования
ваëþтных курсов неразреøиìы в усëовиях зоëото-
ãо станäарта. Сеãоäня вреìя от вреìени возникает
необхоäиìостü повыситü курс своей ваëþты по от-

ноøениþ к какой-то оäной, а по отноøениþ к
äруãой — наоборот, ее äеваëüвироватü. В эпоху зо-
ëотоãо станäарта ваëþтный курс ìожно изìенитü
тоëüко ÷ерез зоëото, изìенив зоëотое соäержание
ваëþтной еäиниöы.

Поэтоìу в настоящий ìоìент спрос на зоëото
как со стороны ÷астных аãентов, так и со стороны
öентробанков разëи÷ных стран носит в основноì
спекуëятивный характер. Попытки вновü увеëи÷итü
äоëþ зоëота в составе зоëотоваëþтных резервов,
как пытаþтся сäеëатü сеãоäня öентробанки некото-
рых развиваþщихся стран, — это каìенный век
эконоìи÷еской поëитики. Сëеäование поäобныì
реöептаì никакой поëüзы этиì странаì не прине-
сет. Зоëото ìожно накапëиватü, иìея в виäу совер-
øенно äруãие öеëи, никак не связанные с объеìоì
резервов (наприìер, преäпо÷тение ëиквиäности).

Что касается еäиной ìировой ваëþты, то сëе-
äует напоìнитü о тоì, ÷то пëатежное среäство та-
коãо роäа уже естü — это СДР, спеöиаëüные права
заиìствования. Эту ваëþту никто, собственно, не
отìеняë, она увяëа саìа собой, буäу÷и вытеснен-
ной аìериканскиì äоëëароì из ìежäунароäных
рас÷етов. Лþбая попытка ввеäения поäобноãо пëа-
тежноãо среäства обернется такиì же выкиäыøеì.

Необхоäиìо также иìетü в виäу, ÷то совреìен-
ная äенежная эìиссия иìеет креäитнуþ прироäу:
приниìая в упëату какое бы то ни быëо пëатежное
среäство, аãент теì саìыì креäитует эìитента,
выпустивøеãо этот инструìент в обращение, и äе-
ìонстрирует свое äоверие к факту ëиквиäности
этоãо инструìента.

Теì саìыì, в усëовиях äефиöита ëиквиäности
сëабыì странаì невыãоäен ваëþтный соþз с боëее
развитой страной, выступаþщей эìитентоì соот-
ветствуþщих обязатеëüств. Развитая страна, навоä-
няþщая своей ваëþтой ìенее развитуþ, теì саìыì
«разìазывает» свои ìакроэконоìи÷еские риски
по ее территории. Ина÷е ãоворя, вìесте с ÷ужой
ваëþтой сëаборазвитая страна иìпортирует и ин-
фëяöиþ, возникаþщуþ в стране-эìитенте (в äо-
поëнение к своей собственной), а коãäа в развитой
стране наступит øок совокупноãо спроса, ìенее
развитая из-за этоãо потеряет рабо÷ие ìеста, и т. ä.

Поэтоìу иìенно сëабые страны сеãоäня äоëж-
ны стреìитüся не к форìированиþ ваëþтных со-
þзов, а к наöионаëüной иäентификаöии ваëþтных
рисков и ответственности. Это оãрани÷ит возìож-
ности боëее сиëüных стран äëя выка÷ивания ре-
аëüных активов с территории äруãих стран.

Друãой вопрос — форìирование резервных ва-
ëþт, прежäе всеãо на реãионаëüноì уровне. Их
÷исëо буäет неизбежно расøирятüся, как за с÷ет
уже существуþщих ваëþтных еäиниö, так и за с÷ет
возникновения новых, ìежãосуäарственных.

В этих усëовиях истори÷еский øанс äается
странаì БРИК — наибоëее быстро растущиì эко-
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ноìикаì совреìенноãо ìировоãо хозяйства. Как
известно, презиäенты России и Бразиëии высту-
пиëи с иниöиативой провеäения саììита стран
БРИК. Оäна из важнейøих пробëеì, требуþщих
обсужäения, закëþ÷ается в форìировании устой-
÷ивоãо финансовоãо соþза. Первый øаã на этоì
пути ìоã бы закëþ÷атüся во взаиìноì обìене оп-
реäеëенныìи объеìаìи ãосуäарственных финан-
совых активов, ноìинированных в наöионаëüных
ваëþтах соответствуþщих стран. Свопы такоãо ро-
äа, есëи они состоятся, автоìати÷ески приäаäут
соответствуþщиì ÷етыреì ваëþтаì статус резерв-
ных (независиìо от тоãо, ÷то äуìает по этоìу по-
воäу МВФ) и существенно обëеã÷ат проöеäуру вза-
иìных рас÷етов ìежäу резиäентаìи этих ÷етырех
стран. Даже есëи конкретные äоãоворенности не
буäут äостиãнуты, но уäастся просто сбëизитü по-
зиöии Инäии и Китая по äанноìу круãу пробëеì,
это ìожно с÷итатü боëüøиì успехоì в äеëе фор-
ìирования контуров новой ãëобаëüной финансо-
вой систеìы.

Эìиссионныì банкаì äруãих стран, прежäе все-
ãо сосеäних со странаìи БРИК, естü сìысë накап-
ëиватü ваëþты этих стран, несìотря на то, ÷то они
офиöиаëüно не признаны в ка÷естве резервных.

Лоãика, соãëасно которой наибоëее сиëüные
банковские у÷режäения связываþтся некиì поäо-
биеì круãовой поруки, позвоëяþщей не äатü уто-
нутü потенöиаëüно сиëüноìу банку, äопустивøеìу
такти÷еские оøибки краткосро÷ноãо характера, от-
нþäü не нова: поäобная систеìа ãарантирования
инвестиöий и вкëаäов существует в ëþбой разви-
той стране. Новизна сëоживøейся в ìире ситуа-
öии закëþ÷ается в тоì, ÷то теперü, вероятно, преä-
стоит äоãовариватüся эмиссионным банкаì разных
стран, ÷то ÷асти÷но оãрани÷ит возìожности äëя
ìаневра в наöионаëüной эконоìи÷еской поëитике.

Наøа страна, ваëþта которой сеãоäня явëяется
наибоëее обеспе÷енной в ìире (есëи суäитü по
объеìу зоëотоваëþтных резервов), приìет актив-
ное у÷астие в форìировании новых контуров ãëо-
баëüной финансовой систеìы. Естü основания по-
ëаãатü, ÷то на этоì пути ìы обретеì соþзников в
ëиöе наøих стратеãи÷еских партнеров, с которыìи
нас связываþт äоëãосро÷ные ãëобаëüные интересы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сеãоäня необхоäиìо осознатü, ÷то безобëа÷ное
проøëое, коãäа ìожно быëо поëожитüся на äейс-
твие встроенных стабиëизаторов, не вернется ни-
коãäа. Сбыëосü прокëятие Кейнса, который в свое
вреìя утвержäаë, ÷то траäиöионный выхоä из про-
ìыøëенноãо кризиса, основанный на саìореãу-
ëяöии ìакросистеì, уже невозìожен. Без усиëий
ãосуäарства неëüзя ни преоäоëетü кризисные яв-

ëения, ни выстроитü траекториþ скоëüко-нибуäü
устой÷ивоãо роста.

Аäекватный поäхоä к сëоживøейся ситуаöии
закëþ÷ается не в тоì, ÷тобы поäавитü иëи преоäо-
ëетü возникаþщие ìакроэконоìи÷еские риски, а
в тоì, ÷тобы нау÷итüся житü в усëовиях ãëобаëü-
ной нестабиëüности и этиìи рискаìи управëятü.
Приспособитü к возникøиì усëовияì эконоìи-
÷ескуþ поëитику ãосуäарства — заäа÷а невероят-
но сëожная. Оäнако äруãоãо пути не существует.
Бëижайøие ãоäы выäвинут новых ëиäеров, кото-
рые приìут этот поäхоä и нау÷атся äействоватü в
систеìе рисков, неопреäеëенностей и нестабиëü-
ностей.

Совреìенное управëение эконоìи÷ескиìи сис-
теìаìи — это управëение беспоряäкоì, сëожныì
и напоëненныì рискаìи. Овëаäение этиì искус-
ствоì станет основныì конкурентныì преиìу-
ществоì как фирì, так и öеëых стран. Таков ìа-
ãистраëüный путü развития ìировой эконоìики.

Пожеëаеì äруã äруãу успехов на этоì пути.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенные эконоìи÷еские реаëии в боëü-
øой степени характеризуþтся проöессаìи ãëоба-
ëизаöии ìировой эконоìики. Жесткая конкурен-
öия за реãионаëüные рынки сопровожäается ìас-
øтабныìи структурныìи перестройкаìи отрасëей
в резуëüтате непрерывно происхоäящих проöессов
вертикаëüной и ãоризонтаëüной интеãраöии, сëи-
яний и поãëощений. Все возрастаþщий теìп из-
ìенений в техноëоãиях произвоäства и управëения
требует от коìпаний быстрой и эффективной пе-
рестройки ìетоäов управëения и внутренней
структуры. В усëовиях ãëобаëüных эконоìи÷еских
потрясений эффективностü систеìы управëения
опреäеëяет не тоëüко финансовые резуëüтаты, но
и саìо выживание фирìы. В связи с этиì разра-
ботка эффективных систеì управëения крупныìи
произвоäственныìи преäприятияìи, корпораöия-
ìи и хоëäинãаìи приобретает особенное зна÷ение.
По разëи÷ныì оöенкаì на äоëþ систеìы управëе-
ния прихоäится от 20 äо 60 % расхоäов совреìен-
ных преäприятий, и потоìу соверøенствование
систеìы орãанизаöионноãо управëения явëяется
äëя них оäниì из важнейøих способов снижения
изäержек и повыøения конкурентоспособности.

Заäа÷а построения эффективной систеìы уп-
равëения орãанизаöией ÷резвы÷айно сëожна. Оã-
роìная öена неверноãо управëен÷ескоãо реøения
сиëüно сужает возìожности экспериìентирова-

ния в проöессе выбора ìеханизìов функöиониро-
вания и управëения. Поэтоìу важнуþ роëü иãрает
разработка ìатеìати÷еских и иìитаöионных ìо-
äеëей, которые ìоãëи бы теорети÷ески обосноватü
эффективностü тех иëи иных реøений, направëен-
ных на соверøенствование систеìы управëения.

Несìотря на то, ÷то ìноãие нау÷ные äисöип-
ëины, такие как эконоìика, ìенеäжìент, теория
фирìы и теория орãанизаöии, уäеëяþт неìаëое
вниìание вопросаì управëения произвоäствоì,
эту пробëеìатику äаëеко неëüзя назватü ис÷ерпан-
ной. Оäин из наиìенее иссëеäованных аспектов в
этой обëасти составëяþт заäа÷и управëения струк-
турой систеìы управëения. В настоящее вреìя
с÷итается общепризнанныì, ÷то виä орãанизаöи-
онной структуры оказывает оãроìное вëияние на
эффективностü функöионирования орãанизаöии в
öеëоì. Поэтоìу выбор раöионаëüной орãанизаöи-
онной структуры преäставëяет собой важный этап
в общеì проöессе управëения орãанизаöией, а раз-
работка ìатеìати÷еских ìетоäов построения ра-
öионаëüных орãанизаöионных структур — оäно из
наибоëее перспективных направëений развития
теории управëения орãанизаöионныìи систеìаìи.

1. ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Впервые ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü иерархи÷ес-
кой орãанизаöии иссëеäоваë Г. Сайìон [1]. В этой
ìоäеëи сäеëаны ÷резвы÷айно сиëüные преäпоëо-
жения, такие как постоянство норìы управëяе-

Заäа÷а форìирования раöионаëüной орãанизаöионной структуры рассìотрена как заäа-
÷а äискретной оптиìизаöии — поиска иерархии управëения, ìиниìизируþщей заäан-
ный критерий (затраты на соäержание иерархии). Иссëеäован кëасс функöий затрат на
соäержание ìенеäжера, преäставиìых в виäе суììы оäнороäных функöий. Поëу÷ены ус-
ëовия, при которых в оптиìаëüной иерархии все ìенеäжеры иìеþт оäинаковое ÷исëо не-
посреäственных поä÷иненных, найäена форìуëа нижней оöенки затрат оптиìаëüной ие-
рархии. Дан иëëþстративный приìер рас÷ета.

Ключевые слова: орãанизаöионная структура, оптиìаëüная иерархия, неоäнороäная функöия за-
трат, норìа управëяеìости.
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ìости (÷исëо непосреäственных поä÷иненных ìе-
неäжера), жесткая зависиìостü ставки заработной
пëаты ìенеäжера от еãо уровня в иерархии и т. п.

На основе этой ìоäеëи О. Виëüяìсон [2] опре-
äеëиë оãрани÷ения на разìер орãанизаöии, вы-
званные потерей контроëя из-за снижения эффек-
тивности работы сотруäника от уровня к уровнþ.
При этоì коэффиöиент α снижения эффектив-
ности заäаваëся экзоãенно и не зависеë от параìет-
ров ìоäеëи. В ìоäеëи Виëüяìсона ÷исëо α ∈ (0, 1)
интерпретироваëосü как äоëя приказов, заìысëов,
указаний руковоäитеëя, которые успеøно вопëо-
щаþтся еãо непосреäственныìи поä÷иненныìи.
Позже Г. Каëüво и С. Веëëиö [3] связаëи снижение
эффективности сотруäника со степенüþ еãо конт-
роëя непосреäственныì на÷аëüникоì. Они рас-
сìотреëи ìоäеëü ìаксиìизаöии прибыëи орãани-
заöии. В их ìоäеëи уже возìожна разëи÷ная норìа
управëяеìости и разëи÷ные ставки заработной
пëаты на разных уровнях иерархии управëения.

В работе [4] рассìотрена ìоäеëü оптиìизаöии
вреìени принятия реøения иерархией. Поäхоä на
ее основе äаëее быë развит в ряäе работ (сì., на-
приìер, [5, 6]). В работе [7] ìоäеëü Г. Каëüво и
С. Веëëиöа иссëеäована с поìощüþ аппарата тео-
рии оптиìаëüноãо управëения.

Российские у÷еные также заниìаëисü заäа÷аìи
поиска оптиìаëüных иерархий (сì., наприìер, ра-
боты [8, 9]). В ряäе работ [9, 10] быëи разработаны
ìоäеëи наäстройки систеìы управëения наä тех-
ноëоãи÷ескиì проöессоì, описываеìыì ãрафоì
взаиìоäействий ìежäу эëеìентарныìи работаìи.
В работах [10, 11] иерархия рассìатривается как
проöессор, перерабатываþщий и консоëиäируþ-
щий инфорìаöиþ (в запаäной ëитературе такой
поäхоä поëу÷иë развитие в работах [5, 6, 12]). Бо-
ëее поäробный обзор ëитературы по ìатеìати÷ес-
киì ìоäеëяì форìирования орãанизаöионных ие-
рархий äан в статüе [13].

Сëожностü ìоäеëирования орãанизаöионных
структур обусëовëена сëожностüþ форìуëировки
ìатеìати÷еской ìоäеëи, а также сëожностüþ ее
посëеäуþщеãо форìаëüноãо анаëиза. Деятеëüностü
управëенöев в реаëüных орãанизаöиях ÷резвы÷ай-
но сëожна и ìноãоãранна, поэтоìу во всех извес-
тных ìатеìати÷еских ìоäеëях она преäставëяется
в äовоëüно упрощенноì, стиëизованноì виäе.
Обы÷но из всеãо ìноãообразия виäов управëен-
÷еской äеятеëüности выäеëяþтся ëиøü оäин иëи
äва, такие, наприìер, как коорäинаöия поä÷инен-
ных [5, 9], ìониторинã их äействий [2, 3, 7, 14], ре-
øение пробëеì и принятие реøений [15, 16], об-
работка инфорìаöии [4, 6, 10 — 12], созäание сти-
ìуëов [7, 17] и äр. Работы же, рассìатриваþщие
управëен÷ескуþ äеятеëüностü в коìпëексе (сì.,
наприìер, [18]), оãрани÷иваþтся описатеëüныìи

ìоäеëяìи, не претенäуþщиìи на ìатеìати÷ескуþ
строãостü.

Труäности с форìаëüныì анаëизоì сфорìуëи-
рованных ìатеìати÷еских ìоäеëей связаны с не-
развитостüþ ìатеìати÷ескоãо аппарата, поäхоäя-
щеãо äëя реøения заäа÷ синтеза структуры сëож-
ных систеì. Несìотря на то, ÷то боëüøинство
упоìянутых ìоäеëей äопускаþт унифиöирован-
нуþ ìатеìати÷ескуþ постановку в форìе заäа÷и
оптиìизаöии, äëя их анаëиза разëи÷ные авторы
приìеняþт разëи÷ные ÷астные ìатеìати÷еские

поäхоäы1.
В связи с этиì оäно из насущных направëений

развития теории закëþ÷ается в разработке ìатеìа-
ти÷ескоãо аппарата оптиìизаöии иерархи÷еских
структур, который ìоã бы приìенятüся при ана-
ëизе øирокоãо кëасса соäержатеëüных ìоäеëей
форìирования орãанизаöионных структур. Такой
поäхоä развивается в работах [13, 19 — 25]. В ÷ас-
тности, быëи разработаны общие ìетоäы реøения
заäа÷ поиска оптиìаëüной иерархии [19, 20, 23],
существенно расøиряþщие известные из ëитера-
туры. С поìощüþ конöепöии секционных функций
затрат, позвоëяþщих описыватü øирокий кëасс
прикëаäных заäа÷, быëи поëу÷ены анаëити÷еские
усëовия оптиìаëüности иерархий с ìаксиìаëüной
и ìиниìаëüной норìой управëяеìости, а также
оптиìаëüности так называеìых последовательных
иерархий. Кроìе тоãо, äëя секöионных функöий
затрат быëи разработаны то÷ные и прибëиженные
аëãоритìы поиска оптиìаëüных иерархий. Дëя
важноãо кëасса однородных функций затрат преä-
ëожены анаëити÷еские нижние и верхние оöенки
затрат оптиìаëüной иерархии, разработаны эф-
фективные аëãоритìы построения субоптиìаëü-

ных иерархий2 [20, 21].
В настоящей статüе разработанный ранее поä-

хоä [20] к поиску оптиìаëüных äревовиäных ие-
рархий обобщается на боëее øирокий кëасс фун-
кöий затрат.

2. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÈÅÐÀÐÕÈÈ
ÄËß ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ ÇÀÒÐÀÒ

В раìках поäхоäа, преäëоженноãо в работе [19]
и впосëеäствии развитоãо в работах [20, 23], фор-
ìаëüно заäа÷у поиска оптиìаëüной структуры ор-
ãанизаöии ìожно поставитü сëеäуþщиì образоì.

1 Отсутствие универсаëüных ìетоäов, позвоëяþщих реøатü
заäа÷и поиска оптиìаëüных иерархий, составëяет оäну из при-
÷ин, оãрани÷иваþщих сëожностü существуþщих ìоäеëей уп-
равëен÷еской äеятеëüности.

2 Также быë сфорìуëирован ряä соäержатеëüных ìоäеëей
форìирования орãанизаöионных иерархий [20, 21, 24, 25], на
приìере которых быëо проиëëþстрировано прìенение разра-
ботанных форìаëüных ìетоäов.
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Зафиксируеì множество исполнителей N =
= {1, ..., n} — ряäовых рабо÷их и сëужащих. Цеëü
орãанизаöионной иерархии закëþ÷ается в управ-
ëении этиìи испоëнитеëяìи, äëя ÷еãо наä ìно-
жествоì испоëнитеëей наäстраивается иерархия
управëяþщих иìи сотруäников — ìенеäжеров.
У кажäоãо ìенеäжера äоëжно бытü не боëее оäно-

ãо непосреäственноãо на÷аëüника3 и не ìенее äвух
непосреäственных поä÷иненных. Лþбуþ структу-
ру управëения ìожно изобразитü в виäе ориенти-
рованноãо äерева, листьями котороãо явëяþтся все
испоëнитеëи из ìножества N, а остаëüные верøи-
ны соответствуþт менеджерам. С÷итаеì, ÷то äуãи
äерева направëены в сторону корня и описываþт
взаиìнуþ поä÷иненностü сотруäников (рис. 1).

Буäеì также с÷итатü заäанной функцию затрат,
которая ëþбоìу ìенеäжеру m в иерархии H ставит
в соответствие затраты c(m, H) на еãо соäержание
в раìках äанной иерархии. Затраты C(H ) иерархии
H равны суììе затрат вхоäящих в нее ìенеäжеров.
Задача поиска оптимальной иерархии тоãäа состоит
в тоì, ÷тобы äëя заäанноãо ìножества испоëните-
ëей N найти иерархиþ, иìеþщуþ ìиниìаëüные

затраты4.

В работе [19] быë опреäеëен важный кëасс фун-
кöий затрат ìенеäжера — так называеìые секци-

онные функöии затрат. К ниì своäятся ìноãие из-
вестные из ëитературы ìоäеëи форìирования ор-
ãанизаöионных иерархий (сì. обзор в работе [20]).
Дëя ëþбоãо ìенеäжера m из иерархии H ìожно
опреäеëитü подчиненную группу исполнителей

s
H
(m) ⊆ N — ìножество испоëнитеëей, äëя кото-

рых ìенеäжер m явëяется на÷аëüникоì в иерархии
H. Так, наприìер, на рис. 1 ìенеäжер m

1
 управëяет

ãруппой испоëнитеëей {w
1
, ..., w

4
}, а m

2
 — ãруппой

{w
5
, ..., w

7
}. Уäобно с÷итатü, ÷то ëþбой испоëни-

теëü управëяет ãруппой, состоящей из саìоãо себя.

Определение 1 [19]. Функöия затрат ìенеäжера
c(m, H) называется секционной, есëи она зависит
тоëüко от ãрупп испоëнитеëей, которыìи управëя-
þт еãо непосреäственные поä÷иненные; т. е. есëи
ìенеäжер m в иерархии H иìеет k непосреäствен-
ных поä÷иненных v

1
, ..., v

k
, то еãо затраты ìожно

записатü в виäе c(m, H) = c(s
H
(v

1
), ..., s

H
(v

k
)). �

Секöионные функöии затрат общеãо виäа преä-
ставëяþт собой äостато÷но сëожный объект ис-
сëеäования, поскоëüку явëяþтся функöияìи ìно-
жеств. В связи с этиì возникает необхоäиìостü в
äаëüнейøеì сужении кëасса рассìатриваеìых
функöий затрат ìенеäжера, наприìер, в рассìот-
рении функöий затрат, зависящих от мер. Пустü на
ìножестве испоëнитеëей N = {1, ..., n} опреäеëена
ìера, т. е. кажäоìу испоëнитеëþ w из ìножества
N поставëено в соответствие поëожитеëüное ÷ис-
ëо μ(w). Мерой μ(s) ãруппы испоëнитеëей s ⊆ N
с÷итается суììарная ìера испоëнитеëей, вхоäя-

щих в ãруппу, т. е. μ(s) := μ(w).

Определение 2 [19]. Секöионная функöия затрат
называется зависящей от мер, есëи ее ìожно запи-
сатü в виäе c(s

1
, ..., s

k
) = c(μ

1
, ..., μ

k
), ãäе μ

1
, ..., μ

k
 —

ìеры ãрупп s
1
, ..., s

k,
 управëяеìых непосреäствен-

ныìи поä÷иненныìи ìенеäжера. �

Определение 3 [19]. Функöия затрат ìенеäжера,
зависящая от ìер, называется однородной, есëи су-
ществует такое ÷исëо γ, ÷то äëя ëþбоãо ÷исëа A > 0
и ëþбоãо набора ìер μ

1
, ..., μ

k
 выпоëняется тожäес-

тво c(Aμ
1
, ..., Aμ

k
) = Aγ

c(μ
1
, ..., μ

k
). Чисëо γ называ-

ется степенью однородности функöии затрат5. �

3 В настоящей статüе не рассìатриваþтся иерархии, äопус-
каþщие ìножественное поä÷инение. В работах [19, 23] форìу-
ëируется боëее общее понятие иерархии. Таì же рассìатрива-
ется вопрос о тоì, при каких усëовиях на функöиþ затрат оп-
тиìаëüнуþ иерархиþ äостато÷но искатü в кëассе äеревüев.

4 Также ìожет ставитüся заäа÷а не ìиниìизаöии затрат, а
ìаксиìизаöии прибыëи орãанизаöии (разности äохоäа и за-
трат). Эта постановка своäится к заäа÷е ìиниìизаöии заìеной
знака оптиìизируеìоãо критерия. Оäнако стоит отìетитü, ÷то
боëüøинство иìеþщихся работ (в ÷астности, [20]) существен-
но испоëüзует неотриöатеëüностü функöии затрат, ÷то затруä-
няет испоëüзование поëу÷енных в них резуëüтатов äëя реøения
заäа÷ ìаксиìизаöии прибыëи. В настоящей статüе неотриöа-
теëüностü функöии затрат иерархии оãоваривается особо.

Рис. 1. Пример древовидной иерархии над множеством 
исполнителей {w

1
, ..., w

8
}

5 Даëее буäет испоëüзоватü обозна÷ение c(m, H ) äëя описа-
ния затрат ìенеäжера m в иерархии H, c(s

1
, ..., s

k
) — äëя обоз-

на÷ения секöионной функöии затрат ìенеäжера, k непосреäс-
твенных поä÷иненных котороãо управëяþт ãруппаìи испоëни-
теëей s

1
, ..., s

k
, а также c(μ

1
, …, μ

k
) äëя обозна÷ения функöии за-

трат ìенеäжера, зависящей от ìер.

w s∈
∑
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При оäнороäной функöии затрат затраты ìе-
неäжера, иìеþщеãо k непосреäственных поä÷и-

ненных, ìожно записатü в виäе μγ
c(y

1
, ..., y

k
), ãäе

μ — ìера контроëируеìой ìенеäжероì ãруппы ис-
поëнитеëей, а (y

1
, ..., y

k
) = (μ

1
/μ, ..., μ

k
/μ) — про-

порция, в которой эта ãруппа äеëится ìежäу непос-
реäственныìи поä÷иненныìи ìенеäжера. Ввеäеì
вспоìоãатеëüные обозна÷ения.

Определение 4. Обозна÷иì ÷ерез D
k
 k-мерный

симплекс — ìножество векторов (y
1
, ..., y

k
) с неот-

риöатеëüныìи коìпонентаìи, äаþщиìи в суììе
еäиниöу. Дëя ëþбоãо ÷исëа ε ∈ [0, 1/k] ÷ерез D

k
(ε)

обозна÷иì ту ÷астü сиìпëекса D
k,
 на которой y

i
 l ε,

i = 1, ..., k.
В ÷астности, в иерархии, управëяþщей ìно-

жествоì испоëнитеëей N = {1, ..., n} с ìераìи
μ(1), ..., μ(n), пропорöия, в которой ëþбой ìе-
неäжер иерархии äеëит поä÷иненнуþ еìу ãруппу
испоëнитеëей, принаäëежит D

k
(ε) при ε =

= μ
min

(w)/μ(N ), ãäе μ
min

(N ) := min
w∈N

μ(w).�

Дëя оäнороäной функöии затрат заäа÷а поиска
оптиìаëüной иерархии быëа реøена в работах
[20—22]. Быëо показано, ÷то оптиìаëüная иерар-
хия стреìится бытü однородным деревом, т. е.
иерархией, в которой все ìенеäжеры иìеþт оäи-
наковуþ норìу управëяеìости (÷исëо непосреä-
ственных поä÷иненных) и äеëят поä÷иненнуþ
ãруппу испоëнитеëей ìежäу своиìи заìеститеëя-
ìи в оäинаковой пропорöии в сìысëе ìер этих
поäãрупп. Параìетры этоãо оäнороäноãо äерева
(норìа управëяеìости r и пропорöия x = (x

1
, ..., x

r
))

нахоäятся из реøения заäа÷и оптиìизаöии, кото-
рая äëя γ ≠ 1 иìеет сëеäуþщий виä:

(r, x) ∈ c
a
(y

1
, ..., y

k
)/ . (1)

Миниìизаöия в (1) веäется по k — всеì нор-
ìаì управëяеìости от äвух äо n (÷исëа испоëни-
теëей) и по всеì пропорöияì y = (y

1
, ..., y

k
) ∈ D

k
(ε),

ε = μ
min

(N )/μ(N ). При этоì выражение

C
(r, x)

(N ) := (2)

äает затраты оптиìаëüноãо (r, x)-оäнороäноãо äе-
рева наä ìножествоì испоëнитеëей N и, оäновре-
ìенно, явëяется нижней оценкой затрат оптиìаëü-
ной иерархии.

В работе [22] быëо äоказано, ÷то в боëüøинстве
важных с практи÷еской то÷ки зрения сëу÷аев ниж-
няя оöенка (2) хороøо описывает затраты опти-

ìаëüноãо äерева при боëüøоì ÷исëе испоëните-
ëей, и, кроìе тоãо, с ее поìощüþ ìожно построитü
субоптиìаëüные äеревüя, затраты которых буäут
ëиøü ненаìноãо превыøатü затраты оптиìаëüноãо
äерева.

3. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÈÅÐÀÐÕÈÈ ÄËß ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ 
ÔÓÍÊÖÈÉ ÇÀÒÐÀÒ

Анаëити÷еская форìуëа затрат оптиìаëüной
иерархии, поäобная выражениþ (2), ÷резвы÷айно
обëеã÷ает анаëиз ìоäеëи, позвоëяя äатü ответ на
вопрос о тоì, как зна÷ения параìетров сказыва-
þтся на виäе и затратах оптиìаëüной иерархии.
В то же вреìя понятно, ÷то оäнороäные функöии
затрат позвоëяþт описыватü äаëеко не все возни-
каþщие на практике заäа÷и, и, äаже оставаясü в
раìках параäиãìы секöионных функöий затрат
ìенеäжера, ìожно рассìатриватü и äруãие ìоäеëи
оптиìаëüных иерархий.

Наибоëее простыì обобщениеì явëяþтся фун-
кöии затрат, преäставиìые в виäе суììы оäнороä-
ных функöий с разëи÷ныìи степеняìи оäнороä-

ности. Рассìотриì функöиþ затрат6 c(m, H ) ìе-
неäжера m в иерархии H, преäставиìуþ в виäе
суììы оäнороäных функöий со степеняìи оäно-
роäности γ

1
, ..., γ

A
, т. е.

c(m, H ) = c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) =

= c
a
(y

1
, ..., y

k
). (3)

Дëя такой функöии затрат оäнороäная иерар-
хия в общеì сëу÷ае не буäет оптиìаëüной. Это
связано с теì, ÷то сëаãаеìые функöии затрат рас-
тут с разной скоростüþ с увеëи÷ениеì разìера уп-
равëяеìой ìенеäжероì ãруппы испоëнитеëей. Со-
ответственно, на нижних уровнях иерархии боëü-
øий относитеëüный вес иìеþт оäни сëаãаеìые, а
на верхних — äруãие, ÷то привоäит к изìенениþ
оптиìаëüной норìы управëяеìости с уровнеì. В то
же вреìя, есëи äëя всех ìенеäжеров орãанизаöии
соотноøение весов, с которыìи отäеëüные сëаãа-
еìые вхоäят в их затраты, ìеняется не о÷енü
сиëüно, оптиìаëüная норìа управëяеìости ìо-

жет оставатüся неизìенной äëя всех ìенеäжеров7.

Argmin
k 2 ... n, ,=

min
y D

k
ε( )∈

1 yi

γ
γ

i 1=

k

∑–

μ N( )γ μ w( )γ

w N∈
∑–

c x1 ... xr, ,( )

1 xi
γ

i 1=

r

∑–

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

6 Заìетиì, ÷то поäобныìи функöияìи затрат, наприìер,
ìожно с боëüøой то÷ностüþ прибëизитü неоäнороäные функ-
öии затрат виäа c(μ

1
, ..., μ

k
) = ξ(μ)ψ(y

1
, ..., y

k
).

7
 Это ìожно обеспе÷итü в не о÷енü боëüøих орãанизаöиях

в тех сëу÷аях, коãäа степени оäнороäности сëаãаеìых функöии
затрат äостато÷но бëизки.

a 1=

A

∑

a 1=

A

∑ μ
γ
a
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В этоì сëу÷ае оптиìаëüная иерархия буäет оäно-
роäныì äеревоì. Найäя параìетры этоãо оäнороä-
ноãо äерева — норìу управëяеìости r и пропор-
öиþ (x

1
, ..., x

r
) — ëеãко вы÷исëитü еãо затраты по

форìуëе, анаëоãи÷ной выражениþ (2):

C
(r, x)

(N) := . (4)

Основной резуëüтат статüи (сì. äаëее теореìу)
форìаëизует усëовия оптиìаëüности оäнороäной
иерархии äëя функöий затрат виäа (3). Ввеäеì
вспоìоãатеëüное опреäеëение.

Определение 5. Пустü заäано ìножество испоë-
нитеëей N = {1, ..., n} с ìераìи μ(1), ..., μ(n) и пустü
s
1
, ..., s

k
 — некоторый непустой набор не ìенее ÷еì

из äвух попарно непересекаþщихся ãрупп испоë-
нитеëей ìножества N. Множество испоëнитеëей
N' = {1, ..., k} с ìераìи μ

i
 := μ(s

i
), i = 1, ..., k, на-

зовеì производным ìножествоì испоëнитеëей к
ìножеству испоëнитеëей N. �

Рассìотриì ìножество испоëнитеëей N =
= {1, ..., n} с ìераìи μ(1), ..., μ(n) и функöиþ за-

трат, преäставиìуþ в виäе суììы c
a
(μ

1
, ..., μ

k
)

оäнороäных функöий со степеняìи оäнороäности

γ
1
, ..., γ

A
, отëи÷ныìи от еäиниöы8.

Теорема. Пусть найдутся такие нормы управля-
емости r ∈ {2, 3, ...} и пропорция x = (x

1
, ..., x

r
) ∈ D

r
,

что для любого производного (к множеству N) мно-
жества N' из k исполнителей с мерами μ

1
, ..., μ

k
 за-

траты (r, x)-однородного дерева (4) не превышают

затрат веерной иерархии
9, т. е.

c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) l C

(r, x)
(N' ). (5)

Тогда затраты оптимальной древовидной иерар-
хии, надстроенной над множеством исполнителей
N, будут не меньше C

(r, x)
(N ). �

Доказатеëüство теореìы привеäено в Приëо-
жении.

При выпоëнении усëовий теореìы форìуëа (4)
äает нижнþþ оöенку затрат оптиìаëüной иерар-
хии. Можно показатü, ÷то во ìноãих сëу÷аях эта
оöенка иìеет хороøее ка÷ество, т. е. бëизка к за-
тратаì оптиìаëüной иерархии. Так, в работе [22]
äëя оäнороäных функöий затрат быëи разрабо-
таны äва аëãоритìа построения субоптимальных

иерархий
10.

Первый аëãоритì приìеняется, коãäа степени
оäнороäности функöии затрат не ìенüøе еäини-
öы. Субоптиìаëüная иерархия при этоì строится
«сверху вниз» так, ÷тобы ее верхняя ÷астü быëа
ìаксиìаëüно похожей на оäнороäное äерево (та-
кая иерархия в работе [22] называется TD-деревом).
Доказывается, ÷то TD-äерево субоптиìаëüно, коã-
äа все коìпоненты пропорöии наиëу÷øеãо оäно-
роäноãо äерева строãо поëожитеëüны.

Второй аëãоритì работает äëя степеней оäно-
роäности из отрезка [0, 1]. В этоì сëу÷ае важно
сëеäитü, ÷тобы нижняя ÷астü иерархии быëа по
возìожности боëее оäнороäной. В резуëüтате по-
ëу÷ается так называеìое BU-дерево. Оно субопти-
ìаëüно, коãäа все испоëнитеëи иìеþт оäинаковые

ìеры, а оптиìаëüная пропорöия симметрична
11,

т. е. x = (1/r, ..., 1/r).

При этоì построенные субоптиìаëüные иерар-
хии зависят тоëüко от нормы управляемости и про-
порции наиëу÷øеãо оäнороäноãо äерева, к которо-
ìу они äоëжны быëи стреìитüся, но не зависят от
степени оäнороäности функöии затрат. Это позво-
ëяет приìенятü эти же аëãоритìы и äëя функöий
затрат, преäставиìых в виäе суììы оäнороäных
функöий.

Так, TD-äерево субоптиìаëüно, коãäа степени
оäнороäности всех сëаãаеìых функöии затрат не
ìенüøе еäиниöы, а BU-äерево — коãäа все они

принаäëежат отрезку12 [0, 1].

Чтобы сäеëатü теореìу уäобныì инструìентоì
поиска оптиìаëüных иерархий, необхоäиìо пре-
оäоëетü äве сëожности. Прежäе всеãо, пряìая про-
верка усëовий теореìы требует перебора оãроìно-

8 Оãрани÷ение отëи÷ности от еäиниöы степеней оäнороä-
ности сëаãаеìых функöии затрат не явëяется принöипиаëüныì
и необхоäиìо ëиøü äëя коìпактности форìуë. Анаëоãи÷ные
резуëüтаты буäут верны и äëя сëу÷ая, коãäа в суììе присутс-
твует сëаãаеìое со степенüþ оäнороäности еäиниöа.

9
 Веерной называется иерархия с еäинственныì ìенеäже-

роì. Затраты веерной иерархии наä ìножествоì испоëнитеëей

N = {1, ..., n} с ìераìи μ(1), ..., μ(n) равны c
a
(μ(1), ..., μ(n)).

a 1=

A

∑ μ N( )
γ
a μ w( )

γ
a

w N∈
∑–

ca x1 ... xr, ,( )

1 xi

γ
a

i 1=

r

∑–

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

a 1=

A

∑

a 1=

A

∑

a 1=

A

∑

10 Иìеþтся в виäу иерархии с затратаìи, ненаìноãо превы-
øаþщиìи их нижнþþ оöенку. Боëее строãо, субоптиìаëüной
в работе [22] называется иерархия, отноøение затрат которой
к нижней оöенке (4) стреìится к еäиниöе с ростоì ÷исëа ис-
поëнитеëей во ìножестве N.

11 В обоих сëу÷аях субоптиìаëüностü äоказана äëя неотри-
öатеëüных функöий затрат, уäовëетворяþщих необреìенитеëü-
ныì усëовияì оãрани÷енности.

12 Построение субоптиìаëüных иерархий нескоëüко сëож-
нее, коãäа ÷астü сëаãаеìых функöии затрат иìеет степенü оä-
нороäности ìенüøе, а ÷астü — боëüøе еäиниöы. TD-иерархия
преäставëяется зäесü боëее перспективной. Деëо в тоì, ÷то сëа-
ãаеìые с боëüøей степенüþ оäнороäности иìеþт боëüøуþ ско-
ростü роста при росте ÷исëа испоëнитеëей, «съеäая», теì са-
ìыì, сëаãаеìые с ìенüøей степенüþ оäнороäности.
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ãо ÷исëа ìножеств испоëнитеëей, произвоäных к
ìножеству испоëнитеëей N. Даëее, теореìа не äает
никаких указаний по повоäу поиска параìетров r
и x наиëу÷øеãо оäнороäноãо äерева.

Разреøиì первуþ сëожностü. Проверка усëо-
вия (5) эквиваëентна проверке неотриöатеëüности

ìиниìуìа функöии c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) – C

(r, x)
(N' ) по

всеì произвоäныì ìножестваì испоëнитеëей N'.
Дëя ëþбоãо N' из форìуëировки теореìы 1 вы-
поëнены неравенства

k m n, μ
1
 + ... + μ

k
 m μ(N ),  μ

i
 l μ

min
(N ),

i = 1, ..., k. (6)

Поэтоìу ìожно утвержäатü, ÷то есëи неотриöа-
теëен ìиниìуì функöии

c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) – 

(7)

по всеì натураëüныì k и äействитеëüныì μ
1
, ..., μ

k
,

уäовëетворяþщиì неравенству (6), то неравенство
(5) верно äëя ëþбоãо произвоäноãо к N ìножества
испоëнитеëей.

Сäеëаеì в выражении (7) заìену переìенных —
обозна÷иì μ := μ

1
 + ... + μ

k
, y

i
 = μ

i
/μ, i = 1, ..., k:

c
a
(y

1
, ..., y

k
) – . (8)

Из неравенств (6) сëеäуþт усëовия на новые пе-
реìенные:

k = 2, ..., n,  μ ∈ [kμ
min

(N ), μ(N )],

(y
1
, ..., y

k
) ∈ D

k
(μ

min
(N )/μ). (9)

Тоãäа äëя проверки усëовий теореìы äостато÷-
но проверитü неотриöатеëüностü ìиниìуìа функ-
öии (8) по всеì k, μ, y = (y

1
, ..., y

k
), уäовëетворя-

þщиì усëовияì (9), ÷то заìеняет перебор произ-
воäных ìножеств испоëнитеëей реøениеì оäной
заäа÷и сìеøанной оптиìизаöии.

В своþ о÷ереäü, заäа÷а ìиниìизаöии (8) при
усëовиях (9) существенно упрощается, коãäа уäа-
ется ãарантироватü сиììетри÷ностü наиëу÷øеãо
оäнороäноãо äерева (т. е. коãäа все коìпоненты оп-
тиìаëüной пропорöии равны ìежäу собой, x

i
 = 1/r,

i = 1, ..., r). Оäно из возìожных усëовий сиììет-
ри÷ности описывается äаëее.

Определение 6. Оäнороäнуþ секöионнуþ фун-
кöиþ затрат f(•) назовеì выпуклой на симплексе,
есëи äëя всех k = 2, 3, ... функöия f(•) выпукëа на
сиìпëексе D

k
. �

Лемма 1. Пустü все сëаãаеìые c
a
(•) функöии за-

трат ìенеäжера неотриöатеëüны и выпукëы на
сиìпëексе и усëовия теореìы выпоëнены äëя не-
которой норìы управëяеìости r и пропорöии x.
Тоãäа теореìа верна и äëя сиììетри÷ной пропор-
öии x' = (1/r, ..., 1/r). �

Лемма 2. Пустü все сëаãаеìые c
a
(•) функöии за-

трат ìенеäжера неотриöатеëüны и выпукëы на
сиìпëексе. Тоãäа ìиниìуì (8) äостиãается при
y
1

= ..., y
k
 = 1/k. �

Доказатеëüства ëеìì привеäены в Приëожении.
Леììа 1 ãоворит, ÷то äостато÷но оãрани÷итüся

сиììетри÷ныìи оäнороäныìи äеревüяìи, а ëеì-
ìа 2 — ÷то ìожно рассìатриватü тоëüко произвоä-
ные ìножества, в которых ìеры всех испоëните-
ëей оäинаковы. Заìетиì, ÷то äëя выпукëых на
сиìпëексе функöий затрат упрощается и поиск
параìетров наиëу÷øеãо оäнороäноãо äерева — со-
ãëасно ëеììе 1 оптиìаëüная пропорöия x всеãäа
сиììетри÷на. Норìа же управëяеìости r ищется
перебороì — äëя проверки усëовий теореìы 1 äëя
кажäоãо r = 2, ..., n проверяется неотриöатеëüностü

c
a
(1/k, ..., 1/k) –

– (10)

äëя всех k = 2, ..., n и μ ∈ [kμ
min

(N ); μ(N )]. Эта про-

верка ìожет осуществëятüся ÷исëенно, как, на-
приìер, в § 4.

Есëи сëаãаеìые функöии затрат невыпукëы на
сиìпëексе, напряìуþ приìенятü ëеììы 1 и 2 не-
ëüзя, оäнако в этоì сëу÷ае заäа÷а все равно сво-
äится к äоказатеëüству сиììетри÷ности наиëу÷-

øеãо оäнороäноãо äерева13 и проверке неотриöа-
теëüности выражения (10) äëя всех r, k = 2, ..., n,
μ ∈ [kμ

min
(N ); μ(N )]. Иноãäа при этоì уäается вос-

поëüзоватüся резуëüтатаìи иссëеäования оäнороä-
ных функöий затрат [20].

a 1=

A

∑

a 1=

A

∑

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

μi

i 1=

k

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ γa

μi

γ
a

i 1=

k

∑–
ca x1 ... xr, ,( )

1 xi

γ
a

i 1=

k

∑–

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

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

a 1=

A

∑ μ
γ
a

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 yi

γ
a

i 1=

k

∑–
ca x1 ... xr, ,( )

1 xi

γ
a

i 1=

r

∑–

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

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

13 Прежäе всеãо, резуëüтаты иссëеäования оäнороäных
функöий затрат [20] показываþт, ÷то наиëу÷øее äерево в боëü-
øинстве интересных с практи÷еской то÷ки зрения сëу÷аев
сиììетри÷но. Даëее, сëожно преäставитü себе асиììетри÷ный
сëу÷ай, при котороì пропорöия наиëу÷øеãо оäнороäноãо äе-
рева не зависеëа бы существенно от соотноøения весов сëаãа-
еìых функöий затрат, а äëя выпоëнения усëовий теореìы не-
обхоäиìо ãарантироватü постоянство пропорöии äëя всевоз-
ìожных произвоäных ìножеств испоëнитеëей, а сëеäоватеëü-
но, äëя øирокоãо äиапазона этих весов.

a 1=

A

∑ μ
γ
a

⎩
⎨
⎧

1 k
1 γ

a
–

–
ca 1/r ... 1/r, ,( )

1 r
1 γ

a
–

–
---------------------------------------

⎭
⎬
⎫
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4. ÏÐÈÌÅÐ ÏÎÈÑÊÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÈÅÐÀÐÕÈÈ
ÄËß ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÇÀÒÐÀÒ

Проиëëþстрируеì описанные выøе резуëüтаты
на относитеëüно простоì приìере. Рассìотриì
орãанизаöиþ из n = 96 испоëнитеëей, ìера кажäо-
ãо из которых равна еäиниöе. Буäеì с÷итатü, ÷то
затраты на соäержание ìенеäжера скëаäываþтся из

«окëаäа» c
1
(μ

1
, ..., μ

k
) = B

1
(μ

1
 + ... + μ

k
) k(k – 1) и

«преìии» c
2
(μ

1
, ..., μ

k
) = B

2
(μ

1
 + ... + μ

k
) , ãäе B

1

и B
2
 — разìерные ìножитеëи. Суììа окëаäа зави-

сит от суììарноãо разìера μ
1
 + ... + μ

k
 поä÷инен-

ной ìенеäжеру ãруппы и от усëовий работы, оп-
реäеëяеìых ÷исëоì непосреäственных поä÷инен-
ных k, в то вреìя как преìия зависит тоëüко от
разìера ãруппы.

Поëожиì степени оäнороäности γ
1
 = 0,15,

γ
2

= 0,30, а разìерные ìножитеëи равныìи B
1
 =

= 3500 руб., B
2
 = 25 900 руб. При таких зна÷ениях

параìетров затраты на соäержание ìенеäжера,
управëяþщеãо поäразäеëениеì из äесяти испоë-
нитеëей и иìеþщеãо троих непосреäственных
поä÷иненных, буäут равны приìерно 81 000 руб.,
а затраты на соäержание руковоäитеëя поäразäе-
ëения из ста испоëнитеëей, иìеþщеãо пятерых не-
посреäственных поä÷иненных — уже прибëизи-
теëüно 243 000 руб.

Сëаãаеìые функöии затрат не зависят от про-
порöии, сëеäоватеëüно, они выпукëы (нестроãо)
на сиìпëексе, и äëя рассìатриваеìой функöии за-
трат приìениìы ëеììы 1 и 2. Тоãäа, по форìуëе
(10), заäа÷а своäится к поиску норìы управëяе-
ìости r = 2, 3, ..., при которой функöия

f(r, k, μ) := 3500•μ0,15
k(k – 1) –

– r(r – 1)  + 25 900•μ0,30

неотриöатеëüна äëя всех k = 2, ..., 96 и μ ∈ [k; 96].
Леãко проверитü, ÷то функöия f(r, k, μ) выпук-

ëа по k и равна нуëþ при k = r. Из этоãо сëеäует,
÷то äëя наиëу÷øей норìы управëяеìости r вы-
поëняется неравенство f(r, r + 1, μ) l 0 äëя всех
μ ∈ [r + 1; 96] и неравенство f(r, r – 1, μ) l 0 äëя
всех μ ∈ [r – 1; 96] (при r = 2 выпоëнение посëеä-
неãо неравенства не требуется).

Эти неравенства ëеãко проверяþтся ÷исëенно.
Построив ãрафики f(r, r + 1, μ) и f(r, r – 1, μ) как
функöий μ при разëи÷ных норìах управëяеìости
r, ëеãко показатü, ÷то эти функöии неотриöатеëü-

ны при r = 4 на соответствуþщих äиапазонах из-
ìенения μ. Зна÷ит, кажäый ìенеäжер в оптиìаëü-
ной иерархии äоëжен по возìожности иìетü ÷е-
тырех непосреäственных поä÷иненных (в сиëу
сиììетри÷ности наиëу÷øеãо оäнороäноãо äерева
эти поä÷иненные äоëжны управëятü ãруппаìи ис-
поëнитеëей по возìожности оäинаковоãо разìе-
ра). По форìуëе (5), затраты оптиìаëüной иерар-
хии не буäут ìенüøе ÷еì C

L
(N ) ≈ 3210 тыс. руб.

С поìощüþ описанных в работе [22] аëãорит-
ìов строится субоптиìаëüная иерархия (рис. 2).
Она состоит их 32-х ìенеäжеров. Леãко вы÷ис-
ëитü суììарные затраты на соäержание кажäоãо
ìенеäжера. Так, суììа окëаäа и преìии ìенеä-
жеров нижнеãо уровня равна 90 965 руб., топ-ìе-
неäжера — 143 500 руб. Суììарные затраты на со-
äержание всей иерархии — 3 234 202 руб., ÷то ìе-
нее ÷еì на 1 % превыøает их нижнþþ оöенку.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе иссëеäована заäа÷а поиска
оптиìаëüной иерархии управëения äëя неоäно-
роäных функöий затрат ìенеäжера. Ранее эта за-
äа÷а быëа реøена äëя оäнороäных функöий за-
трат, в ÷астности, показано, ÷то оптиìаëüна оäно-
роäная иерархия (в которой все ìенеäжеры иìеþт
оäинаковое ÷исëо непосреäственных поä÷инен-
ных и äеëят поä÷иненное поäразäеëение ìежäу
ниìи на ÷асти в оäинаковой пропорöии) [20—22].
Затраты оäнороäной иерархии ëеãко вы÷исëяþт-
ся по уäобной форìуëе, ÷то позвоëяет в ряäе сëу-
÷аев реøатü заäа÷у об оптиìаëüной иерархии ана-
ëити÷ески.

В общеì сëу÷ае äëя неоäнороäных функöий
затрат оäнороäные иерархии уже не буäут опти-
ìаëüныìи, оäнако äоказанная в настоящей статüе
теореìа выäеëяет усëовия, при которых опти-
ìаëüностü оäнороäных иерархий сохраняется. Дëя
этоãо äостато÷но, ÷тобы функöия затрат ìенеäже-
ра быëа преäставиìа в виäе суììы оäнороäных
функöий и äëя кажäоãо произвоäноãо ìножества
испоëнитеëей наиëу÷øая оäнороäная иерархия
иìеëа оäинаковые параìетры — норìу управëяе-
ìости и пропорöиþ.

γ
1

γ
2

⎩
⎨
⎧

k
0,85

1–

r
0,85

1–
-----------------------

⎭
⎬
⎫

1 k
0,70

1–

r
0,70

1–
-----------------------–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Рис. 2. Субоптимальная иерархия над множеством
из 96-ти исполнителей
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В сëу÷ае невыпоëнения усëовий теореìы воп-
рос о виäе оптиìаëüной иерархии остается откры-
тыì. Наприìер, äëя функöии затрат, рассìотрен-
ной в § 4, усëовия теореìы не выпоëняþтся уже
äëя орãанизаöий, состоящих из 178-ìи испоëни-
теëей. Оäнако в этоì сëу÷ае ìожно рассужäатü
сëеäуþщиì образоì.

В ëþбой иерархии, управëяþщей ìножествоì
из 178-ìи испоëнитеëей, тоëüко топ-ìенеäжер уп-
равëяет ãруппой боëее ÷еì из 177-ìи испоëните-
ëей. Дëя ãрупп, управëяеìых всеìи остаëüныìи
ìенеäжераìи, усëовия теореìы выпоëняþтся.
Сëеäоватеëüно, в оптиìаëüной иерархии кажäый
ìенеäжер (кроìе, ìожет бытü, топ-ìенеäжера) бу-
äет управëятü по возìожности оäнороäныì поääе-
ревоì с норìой управëяеìости ÷етыре. Пустü в
оптиìаëüной иерархии H топ-ìенеäжер иìеет k
непосреäственных поä÷иненных, управëяþщих
ãруппаìи из n

1
, ..., n

k
 испоëнитеëей соответствен-

но. Тоãäа затраты C(H ) иерархии H не превыøаþт
суììы затрат на соäержание топ-ìенеäжера и вы-
÷исëяеìых по форìуëе (5) нижних оöенок затрат
всех поääеревüев, управëяеìых еãо непосреäствен-
ныìи поä÷иненныìи:

C(H ) l 3500•n
0,15

k(k – 1) + 25 900•n
0,3 +

+ .

Миниìуì правой ÷асти неравенства äостиãает-
ся при распреäеëении испоëнитеëей поровну ìеж-
äу непосреäственныìи поä÷иненныìи топ-ìенеä-
жера, т. е. при n

i
 = n/k и при норìе управëяеìости

k = 5, т. е. топ-ìенеäжер оптиìаëüной орãаниза-
öии со 178-þ испоëнитеëяìи äоëжен по возìож-
ности иìетü пятерых непосреäственных поä÷и-
ненных.

Даëüнейøее расøирение ìножества испоëни-
теëей в раìках описанной ëоãики затруäнитеëüно,
но этот небоëüøой выхоä за раìки усëовий теоре-
ìы 1 позвоëяет кое-÷то сказатü о виäе оптиìаëü-
ной иерархии, коãäа та неоäнороäна, наприìер,
понятü тенäенöиþ изìенения норìы управëяе-
ìости ìенеäжера с ростоì еãо уровня (так, в рас-
сìатриваеìоì приìере норìа управëяеìости с
ростоì уровня возрастает).

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â à  ô î ð ì à ë ü í û õ  ð å ç ó ë ü ò à ò î â

Д о к а з а т е ë ü с т в о  т е о р е ì ы. Дëя äоказатеëüс-
тва воспоëüзуеìся инäукöией по ÷исëу испоëнитеëей
во ìножестве N. Пустü ìножество N состоит из еäинс-
твенноãо испоëнитеëя. По форìуëе (4) затраты ëþбой
оäнороäной иерархии наä такиì ìножествоì испоëни-
теëей равны нуëþ, ÷то совпаäает с затратаìи еäинс-

твенноãо возìожноãо в этой ситуаöии «äерева
14

», т. е.
äëя таких ìножеств теореìа верна.

Преäпоëожиì, ÷то теореìа верна äëя ëþбоãо ìно-
жества испоëнитеëей, состоящеãо ìенее ÷еì из n ис-
поëнитеëей. Докажеì, ÷то оно верно и äëя ëþбоãо
ìножества N, состоящеãо из n испоëнитеëей с некото-
рыìи ìераìи μ(1), ..., μ(n).

Пустü в некотороì äереве H, наäстроенныì наä
ìножествоì испоëнитеëей N, k непосреäственных
поä÷иненных топ-ìенеäжера управëяþт ãруппаìи ис-
поëнитеëей s

1
, ..., s

k
. Затраты C(H) этоãо äерева скëа-

äываþтся из затрат топ-ìенеäжера c(s
1
, ..., s

k
) и затрат

C(H
1
), ..., C(H

k
) поääеревüев H

1
, ..., H

k
, k l 2, которы-

ìи управëяþт еãо непосреäственные поä÷иненные
(поääерево ìожет состоятü из еäинственноãо испоë-
нитеëя, тоãäа еãо затраты равны нуëþ), т. е. C(H ) =
= c(s

1
, ..., s

k
) + C(H

1
) + ... + C(H

k
).

Лþбое ìножество испоëнитеëей, произвоäное к
ìножеству s

i
, явëяется произвоäныì и к ìножеству N.

Поэтоìу усëовия теореìы выпоëнены äëя ìножеств
испоëнитеëей s

1
, ..., s

k
. Поскоëüку ãруппы s

1
, ..., s

k
 со-

äержат ìенее n испоëнитеëей, по инäуктивноìу преä-
поëожениþ утвержäение äëя них верно и, сëеäова-
теëüно, затраты поääеревüев H

1
, ..., H

k
 не ìенüøе, ÷еì

С
(r,x)

(s
1
), ..., С

(r,x)
(s

k
) соответственно. Сëеäоватеëüно,

C(H ) l c(s
1
, ..., s

k
) + С

(r, x)
(s

1
) + ... + С

(r, x)
(s

k
).

Отсþäа, по форìуëе (4),

C(H ) l c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) +

+ , (П1)

ãäе äëя краткости ÷ерез μ
1
, ..., μ

k
 обозна÷ены ìеры

ãрупп s
1
, ..., s

k
.

Воспоëüзовавøисü теì, ÷то äëя ëþбоãо фиксиро-

ванноãо γ
a
 все k выражений виäа  – μ ,

i = 1, ..., k, иìеþт оäинаковый знак (это ÷астный сëу-
÷ай неравенства Минковскоãо), поìеняеì поряäок
суììирования в выражении (П1). Поëу÷иì, ÷то

C(H ) l c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) +

+ .

i 1=

k

∑ ni ni
0,15–( )3500 12⋅

4
0,85

1–
----------------------- ni ni

0,15–( ) 25900

4
0,7

1–
------------------+

14 У кажäоãо ìенеäжера по опреäеëениþ не ìенее äвух поä-
÷иненных, поэтоìу в äревовиäной иерархии наä еäинственныì
испоëнитеëеì нет ìенеäжеров. Сëеäоватеëüно, ее затраты рав-
ны нуëþ.

a 1=

A

∑

i 1=

k

∑
a 1=

A

∑ μ
i

γ
a μ w( )

γ
a

w s
i

∈

∑–
c
a

x
1

... x
r

, ,( )

1 x
i

γ
a

i 1=

r

∑–

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

μ
i

γ
a

w s
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∈

∑ w( )
γ
a

a 1=

A
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⎩
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⎪
⎧
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γ
a
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k
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γ
a

w N∈
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a

x
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В правой ÷асти äобавиì и отниìеì С
(r,x)

(N). В соот-

ветствии с форìуëой (4) неравенство приìет виä:

C(H ) l C
(r, x)

(N ) +

+ c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) +  Ѕ

Ѕ  – . (П2)

С поìощüþ неравенства Минковскоãо ëеãко прове-

ритü, ÷то äëя ëþбоãо γ
a
 выражения  – μ

и μ  – μ  иìеþт оäинаковый знак, при÷еì

 m .

Сëеäоватеëüно, независиìо от зна÷ения γ
a
, справеä-

ëиво тожäество

 –  ≡

≡ – .

Поэтоìу неравенство (П2) ìожно преобразоватü к

сëеäуþщеìу виäу:

C(H ) l C
(r, x)

(N ) + c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) –

– . (П3)

Заìетиì, ÷то  =

= C
(r, x)

(N' ) äëя ìножества испоëнитеëей N' = {1, ..., k} с

ìераìи μ
1
, ..., μ

k
. Это ìножество явëяется произвоä-

ныì к ìножеству N, поэтоìу äëя неãо выпоëнено ус-

ëовие (5) теореìы. Это зна÷ит, ÷то c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) l

l C
(r, x)

(N' ) и, из неравенства (П3), C(H ) l C
(r, x)

(N ),

÷то и требоваëосü äоказатü. �

Д о к а з а т е ë ü с т в о  ë е ì ì ы  1. Кажäое сëаãаеìое

функöии затрат сиììетри÷но по своиì арãуìентаì.

Тоãäа, в сиëу выпукëости этой функöии на сиìпëексе,

äëя ëþбых a = 1, ..., A, r = 2, 3, ... и (x
1
, ..., x

r
) ∈ D

r
 вер-

но неравенство c
a
(x

1
, ..., x

r
) l c

a
(1/r, ..., 1/r). Леãко так-

же проверитü, ÷то äëя ëþбоãо γ
a
 функöия 1/

выпукëа на сиìпëексе и сиììетри÷на и, сëеäоватеëü-

но, функöия  äостиãает своеãо ìаксиìуìа

при сиììетри÷ной пропорöии. В сиëу неотриöатеëü-

ности функöий затрат, ìиниìуì ÷астноãо c
a
(x

1
, ...,

x
r
)/  также äостиãается при сиììетри÷ной

пропорöии:

 l . (П4)

Из выражений (4) и (П4) сëеäует, ÷то затраты сиì-

ìетри÷ноãо оäнороäноãо äерева не превыøаþт затрат

(r, x)-оäнороäноãо äерева:

C
(r, x)

(N ) l  =

= C
(r, x' )

(N ), (П5)

ãäе x' = (1/r, ..., 1/r).

По усëовиþ ëеììы, äëя ëþбоãо произвоäноãо ìно-

жества испоëнитеëей N' с ìераìи μ
1
, ..., μ

k
 верно нера-

венство c
a
(μ

1
, ..., μ

k
) l C(r,x)(N'). Но, в сиëу выра-

жения (П5), это неравенство останется верныì при за-

ìене (r, x)-оäнороäноãо äерева сиììетри÷ныì оäно-

роäныì r-äеревоì, ÷то и ãоворит о выпоëнении усëо-

вий теореìы. �

Д о к а з а т е ë ü с т в о  ë е ì ì ы  2. При äоказатеëü-

стве ëеììы 1 показано, ÷то äëя ëþбоãо a = 1, ..., A,

k = 2, 3, ..., y ∈ D
k
 выпоëнены неравенства c

a
(у

1
, ..., у

k
) l

l c
a
(1/k, ..., 1/k) и  m . Тоãäа, в сиëу

неотриöатеëüности c
a
(•), верно и неравенство

c
a
(y

1
, ..., y

k
) –  l

l c
a
(1/k, ..., 1/k) – .

Это и ãоворит о тоì, ÷то ìиниìуì функöии (8) äо-

стиãается при y
1
 = ..., y

k
 = 1/k. �
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ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ 
ÏÎÐÒÔÅËß ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ.

×. 1. Àíàëèç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå ðèñêà 
ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ

È.Â. Äåìêèí, Ä.Â. Ïåðöåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В проìыøëенных коìпаниях, конöернах и хоë-
äинãах возникает потребностü в коëи÷ественной
оöенке (оöифровке) показатеëей эффективности
отäеëüных инноваöионных проектов и портфеëей
проектов и связанных с ниìи рисков. Коëи÷ест-
венная оöенка рисков портфеëей проектов необ-
хоäиìа в реøении сëеäуþщих заäа÷ управëения:
� форìирование сбаëансированноãо портфеëя

проектов с у÷етоì еãо соответствия стратеãи-
÷ескиì öеëяì коìпании и обеспе÷ения необхо-
äиìой баëансировки ìежäу рискоì и äохоäнос-
тüþ инвестиöий;

� управëение рискаìи проектов портфеëя, вкëþ-
÷ая построение эффективной систеìы управëе-
ния рискаìи в коìпании;

� обеспе÷ение необхоäиìой прозра÷ности и при-
вëекатеëüности коìпании переä инвестораìи,
страховыìи коìпанияìи в öеëях снижения
стоиìости привëекаеìоãо финансирования,
уäеøевëения страховых проãраìì, повыøения
креäитных рейтинãов и стоиìости коìпании.
Граìотно выстроенная систеìа управëения

рискаìи в проìыøëенной коìпании äоëжна ос-
новыватüся на коëи÷ественной оöенке наибоëее
существенных рисков и эффективноìу возäейс-
твиþ на них. Это позвоëяет снизитü воëатиëüностü
прибыëи коìпании, ÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит
к снижениþ ее бета-коэффиöиента и, как сëеäс-

твие, привоäит не тоëüко к снижениþ воëатиëü-
ности öены акöии, но и со вреìенеì также к по-
выøениþ их среäней öены. Это поäтвержäается
практикой риск-ìенеäжìента крупнейøих запаä-
ных коìпаний [1].

Отìетиì, ÷то возäействие оäних рисков ìожет
бытü нивеëировано противопоëожныì возäейс-
твиеì äруãих рисков при объеäинении реаëизуе-
ìых проектов в портфеëü. Наприìер, потери коì-
пании всëеäствие реаëизаöии риска перекрытия
резуëüтатов отäеëüных проектов ìоãут бытü коì-
пенсированы соответствуþщиì äохоäоì коìпа-
нии всëеäствие техноëоãи÷еской синерãии. В этоì
сëу÷ае коìпания, управëяя кажäыì рискоì в от-
äеëüности, буäет неэффективно расхоäоватü ре-
сурсы, растра÷ивая их бессìысëенно на управëе-
ние отäеëüныìи рискаìи (рискаìи отäеëüных
проектов).

Иìенно в этой связи äëя коìпании особенно
важно оöениватü интеãрированный риск портфеëя
ее инноваöионных проектов. В äанной работе про-
воäится анаëиз основных существуþщих поäхоäов
к оöенке интеãрированноãо риска портфеëя инно-
ваöионных проектов проìыøëенной коìпании.
Особое вниìание уäеëяется анаëизу и опыту при-
ìенения существуþщих эконоìико-ìатеìати÷ес-
ких ìетоäов и ìоäеëей оöенки интеãрированноãо
риска. Рассìатривается ориãинаëüный ìетоä ре-
øения пробëеìы оöенки интеãрированноãо риска
с у÷етоì эффектов синерãии и каннибаëизìа.

Дан анаëиз поäхоäов к оöенке интеãрированноãо риска портфеëя инноваöионных про-

ектов проìыøëенной коìпании. Особое вниìание уäеëяется анаëизу и опыту приìене-

ния эконоìико-ìатеìати÷еских ìетоäов и ìоäеëей оöенки интеãрированноãо риска, а

также взаиìовëияниþ проектов в портфеëе.

Ключевые слова: портфеëü, инноваöионный проект, ìоäеëü, синерãия, каннибаëизì, риск.
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1. ÀÍÀËÈÇ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎÄÕÎÄÎÂ Ê ÐÅØÅÍÈÞ 
ÏÐÎÁËÅÌÛ ÎÖÅÍÊÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ

В настоящее вреìя накопëен зна÷итеëüный ар-
сенаë ìетоäов и инструìентов коëи÷ественной
оöенки рисков отäеëüных инвестиöионных и ин-
новаöионных проектов коìпании [2—11]. Дëя
оöенки инноваöионных рисков, проявëяþщихся
на этапах провеäения нау÷ных иссëеäований и
разработок, быëи разработаны ìетоäы, основан-
ные на построении и иссëеäовании стохасти÷ес-
ких сетевых ìоäеëей. Наприìер, ìетоä PERT
(Program Evaluation and Review Technique) преäна-
зна÷ен äëя оöенки рисков заверøения сроков про-
ектов (этапов проектов). При этоì еäинственной
неопреäеëенностüþ ìетоäа äопускается неопре-
äеëенностü в проäоëжитеëüности выпоëнения
операöий проекта. Разработанные боëее позäние
стохасти÷еские сетевые ìоäеëи кëасса GERT
(Graphical Evaluation and Review Technique) преä-
назна÷ены äëя оöенки рисков в отноøении как
сроков, так и стоиìости отäеëüных проектов коì-
пании [3, 5—7]. Такие ìоäеëи äопускаþт öикëи-
÷еские операöии, неопреäеëенности в поряäке
выпоëнения операöий. На основе этих ìоäеëей и
аппарата иìитаöионноãо ìоäеëирования ìожно
оöифроватü, наприìер, техноëоãи÷еские риски,
которые за÷астуþ привоäят к неуäа÷ноìу завер-
øениþ проектов. Оäнако реøение вопросов оöен-
ки рыно÷ных и äруãих рисков, проявëяþщихся на
закëþ÷итеëüноì этапе инноваöионноãо öикëа
(произвоäство и реаëизаöия инноваöионной про-
äукöии), остается пробëеìати÷ныì и практи÷ески
невозìожныì ëиøü на основе испоëüзования ìо-
äеëей тоëüко äанноãо кëасса.

Достато÷но поäробно в ëитературе [1, 10] ис-
сëеäованы вопросы оöенки финансовоãо и рыно÷-
ноãо рисков. В ка÷естве основной стоиìостной
ìеры оöенки таких рисков ÷аще всеãо испоëüзу-
þтся показатеëи, базируþщиеся на конöепöии
преäеëüноãо риска Value at Risk (VaR). Наприìер,
в коìпании «DuPont» (США) созäана эффектив-
ная ìетоäоëоãия рас÷ета показатеëя прибыëи с
у÷етоì риска (Earnings at risk — EAR). Показатеëü
EAR опреäеëяет ìаксиìаëüно возìожнуþ потен-
öиаëüнуþ потерþ прибыëи коìпании (в сравне-
нии с ожиäаеìой веëи÷иной), набëþäаеìуþ с за-
äаваеìой вероятностüþ в раìках опреäеëенноãо
вреìенноãо интерваëа и вызваннуþ небëаãоприят-
ныìи изìененияìи рыно÷ных факторов риска.
Дëя еãо рас÷ета испоëüзуþтся статисти÷еские äан-
ные по проäажаì, äинаìике проöентных ставок,
ваëþтных курсов за ряä проøеäøих ëет. Оäнако в
отноøении инноваöионных проектов коìпании
статисти÷еские äанные по проäажаì инноваöион-

ной проäукöии, скорее всеãо, отсутствуþт. Это
объясняется отсутствиеì анаëоãов. Кроìе тоãо,
показатеëü EAR не у÷итывает вëияния äостато÷но
высоких инвестиöионных затрат в иссëеäования и
разработки, которые характеризуþтся высокой во-
ëатиëüностüþ, особенно на на÷аëüных этапах ин-
новаöионноãо öикëа [5]. Упоìянеì также о про-
бëеìе «тяжеëых хвостов» распреäеëений, которые
отëи÷аþтся от норìаëüноãо распреäеëения иссëе-
äуеìоãо показатеëя [10]. Наприìер, в работе [6]
показано, ÷то распреäеëение инвестиöионных за-
трат в инноваöионные проекты характеризуется
ассиìетри÷ныì распреäеëениеì вероятности и äа-
ëеко от норìаëüноãо виäа.

Друãиì инструìентоì, приìеняеìыì äëя оöен-
ки поäверженности коìпании поëити÷ескиì, ãео-
ãрафи÷ескиì и эконоìи÷ескиì рискаì, сëужит
основанный на сöенарноì анаëизе стресс-тестинã
[10]. Данный инструìент приìеняется, наприìер,
в коìпании «Microsoft» (США) [1] äëя анаëиза äо-
стато÷но реäких явëений. Наприìер, с поìощüþ
стресс-тестинãа коìпанией быë выпоëнен анаëиз
посëеäствий сëу÷ивøеãося в Японии зеìëетрясе-
ния, и на еãо основе опреäеëиëасü степенü поä-
верженности зеìëетрясенияì в äруãих реãионах
анаëоãи÷ной сейсìи÷ности. Оäнако äанноãо инс-
труìента явно неäостато÷но äëя оöенки рисков
портфеëя инноваöионных проектов коìпании вви-
äу особенностей инноваöионных проектов, рас-
сìотренных в работе [5].

В работе [8] иссëеäованы вопросы оöенки ры-
но÷ноãо риска на основе ìоäеëей ãеоìетри÷ескоãо
броуновскоãо äвижения, возвращения öен к среä-
неìу уровнþ и аппарата иìитаöионноãо ìоäеëи-
рования. Показано, какиì образоì ìожно оöе-
нитü совокупное вëияние рыно÷ных и техноëоãи-
÷еских рисков на äенежные потоки и стоиìостнуþ
оöенку инноваöионноãо проекта на основе аппа-
рата иìитаöионноãо ìоäеëирования и реаëüных
опöионов. Оäнако вопросы стоиìостной оöенки
интеãрированноãо риска портфеëя инноваöион-
ных проектов с у÷етоì синерãети÷еской составëя-
þщей остаëисü вне поëя зрения.

Заìетиì, ÷то вопросы оöенки риска портфеëя
финансовых инвестиöий äостато÷но поäробно
изу÷ены в совреìенной ëитературе с сереäины
проøëоãо века. Наприìер, оптиìизаöионные ìо-
äеëи Г. Марковиöа поëу÷иëи øирокое признание
при форìировании сбаëансированных портфеëей
финансовых инвестиöий [11]. Базу äëя рас÷етов в
раìках таких ìоäеëей составëяþт рыно÷ные коти-
ровки öенных буìаã, нахоäящихся в свобоäноì
обращении. Оäнако иìенно рыно÷ные котировки
реаëüных инвестиöий (инвестиöионных и иннова-
öионных проектов) явëяþтся ненабëþäаеìыìи.
В этой связи непосреäственный перенос ìоäеëей
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Г. Марковиöа в пëоскостü реаëüных инвестиöий
преäставëяется весüìа пробëеìати÷ныì. Оäнако в
посëеäнее вреìя сäеëаны попытки такоãо перено-
са в работах [12, 13].

Наприìер, в работе [12] испоëüзуþтся основ-
ные поëожения ìоäеëи Марковиöа и приìеняþт-
ся ìетоäы иìитаöионноãо ìоäеëирования äëя ре-
øения заäа÷и сеëекöии портфеëя. На основе вы-
поëненноãо автораìи иссëеäования разработана
ìоäеëü, позвоëяþщая опреäеëятü ãраниöы эффек-
тивных портфеëей проектов коìпании. В ìоäеëи
быëи сäеëаны сëеäуþщие основные преäпосыëки:
� ëиöо, приниìаþщее реøение, не скëонно к

риску — оно выбирает низкий риск и высокуþ
äохоäностü инвестиöий;

� возìожно ÷асти÷ное у÷астие в проектах коìпа-
нии.
Разработанная ìоäеëü выãëяäит сëеäуþщиì об-

разоì:

(rTw – kw
T
Qw) (1)

при оãрани÷ениях:

(2)

ãäе r — ìатриöа ожиäаеìой äохоäности проектов,
w
i
 — äоëя инвестиöий в проект i от общеãо объеìа

инвестиöий, w — соответствуþщий вектор äоëей
инвестиöий, k — коэффиöиент скëонности к рис-
ку, Q — ковариаöионная ìатриöа уровня äохоä-
ностей проектов.

Дëя реøения оптиìизаöионной заäа÷и (1), (2)
авторы приìеняþт ìетоäы иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования Монте-Карëо и посëеäоватеëüноãо пе-
ребора вариантов.

В работе [13] преäëаãается испоëüзоватü теориþ
Марковиöа, но ãоворится о тоì, ÷то преäпосыëка
о неãативноì отноøении к риску неверна, а ëиöо,
приниìаþщее реøение, äоëжно бытü тоëерантно
к риску и приниìатü риск при наëи÷ии особых
факторов, наприìер, возникновении эффекта си-
нерãии.

Оäнако в работах [12, 13] не сказано, какиì об-
разоì ìожно оöенитü эëеìенты ковариаöионной
ìатриöы äохоäностей проектов. Поэтоìу практи-
÷еское приìенение äанных ìоäеëей в öеëях оöен-
ки и управëения интеãрированныì инноваöион-
ныì рискоì затруäнитеëüно.

В работе [4] иссëеäована пробëеìа оöенки рис-
ка и баëансировки портфеëя инноваöионных про-

ектов [4]. В ка÷естве ìеры оöенки риска инвести-
öий в портфеëü проектов иìи быëа выбрана ìера
÷истой текущей стоиìости поä рискоì (NPV at

Risk иëи NPV@R сокращенно). Данная ìера бази-
руется на показатеëе VAR и отражает ìиниìаëü-
нуþ веëи÷ину ÷истой текущей стоиìости инвести-
öий в портфеëü проектов (NPV ), набëþäаеìуþ с
заäанной, наприìер, 0,95, вероятностüþ. Баëан-
сировка портфеëя проектов äостиãается установ-
ëениеì приеìëеìоãо äëя акöионеров коìпании и
ее основных креäиторов соответствия ìежäу рис-
коì и äохоäностüþ инвестиöий. В ка÷естве ìеры
äохоäности инвестиöий автораìи преäëаãается
испоëüзоватü показатеëü ожиäаеìоãо зна÷ения
÷истой текущей стоиìости инвестиöий. Оöенка
NPV@R отäеëüных проектов в портфеëе основана
на построении ìоäеëи äенежных потоков проек-
тов, опреäеëении факторов риска и их вероятнос-
тных распреäеëений. Даëее приìеняется станäар-
тная проöеäура иìитаöионноãо ìоäеëирования
Монте-Карëо посреäствоì которой нетруäно по-
ëу÷итü выборо÷ные функöии распреäеëения NPV

проектов, а также оöенитü риск и ожиäаеìое зна-
÷ение. Оäнако поäхоäы авторов неëüзя рекоìен-
äоватü äëя оöенки и управëения интеãрированныì
инноваöионныì рискоì коìпании и баëансиров-
ки портфеëя ее проектов поскоëüку:
� распреäеëение ÷истой текущей стоиìости NPV

инвестиöий в инноваöионные проекты и порт-
феëи проектов äаëеко от норìаëüноãо виäа; в
этоì сëу÷ае возникает пробëеìа «тяжеëых хвос-
тов» распреäеëения, и, сëеäоватеëüно, показа-
теëü ÷истой текущей стоиìости поä рискоì не
ìожет аäекватно оöениватü риск инвестиöий в
портфеëü проектов;

� в хоäе баëансировки портфеëя проектов не у÷и-
тывается синерãети÷еская составëяþщая.
Такиì образоì, в настоящее вреìя вопросы

оöенки и управëения интеãрированныì иннова-
öионныì рискоì неäостато÷но проработаны. Ос-
таþтся по-прежнеìу открытыìи äëя изу÷ения сëе-
äуþщие основные вопросы:
� разработка ìетоäа и ìоäеëей оöенки интеãри-

рованноãо риска инвестиöий в портфеëü взаи-
ìозависиìых инноваöионных проектов;

� построение систеìы управëения интеãрирован-
ныì инноваöионныì рискоì в коìпании;

� разработка ìетоäоëоãии сеëекöии портфеëя
взаиìозависиìых инноваöионных проектов.
Дëя у÷ета синерãети÷еской составëяþщей в уп-

равëении интеãрированныì рискоì портфеëя ин-
новаöионных проектов рассìотриì типоëоãиþ вза-
иìозависиìости проектов в портфеëе коìпании.

max
w
i

wi

i

∑ 1,=

wi 0,≥
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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2. ÒÈÏÎËÎÃÈß ÂÇÀÈÌÎÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÏÐÎÅÊÒÎÂ
Â ÏÎÐÒÔÅËÅ

Опреäеëенная сëожностü реøения заäа÷ оöен-
ки инноваöионноãо риска связана с у÷етоì сине-
рãети÷ескоãо портфеëüноãо эффекта. Данный эф-
фект связан с взаиìозависиìостüþ проектов пор-
тфеëя. По характеру возäействия на äостижение
öеëей коìпании выäеëяþт äва основных виäа вза-
иìозависиìости: синерãия и каннибаëизаöия.

Синерãия поäразуìевает, ÷то выиãрыø от реа-
ëизаöии äвух (и боëее) проектов в раìках оäноãо
портфеëя буäет выøе, ÷еì аëãебраи÷еская суììа
выиãрыøей от реаëизаöии кажäоãо проекта в от-
äеëüности. Каннибаëизаöия (отриöатеëüная си-
нерãия), напротив, проявëяется, коãäа совìестная
реаëизаöия проектов äает ìенüøий выиãрыø, ÷еì
их выпоëнение по отäеëüности [14].

Авторы работы [15] выäеëяþт ÷етыре исто÷ни-
ка вероятноãо синерãети÷ескоãо эффекта проектов
в портфеëе: ìаркетинãовая синерãия, техноëоãи-
÷еская синерãия, универсаëüные ресурсы коìпа-
нии, управëен÷еские навыки.

Маркетинãовая синерãия выражается в уни-
версаëüности испоëüзования ресурсов öепей äис-
трибуöии и проäвижения товара. Наприìер, коì-
пания «Cadbury» (Веëикобритания) проäает оäно-
вреìенно жеватеëüнуþ резинку и øокоëаä, ÷то
позвоëяет ей ìенüøе тратитü на проäвижение то-
вара в торãовых то÷ках, ÷еì тратят отäеëüно коì-
пании, проäаþщие тоëüко оäин из виäов проäук-
öии. Фарìаöевти÷еские проìыøëенные коìпа-
нии также эконоìят на проäвижении, реаëизуя
оäновреìенно нескоëüко разëи÷ных наиìенова-
ний препаратов [5].

Техноëоãи÷еская синерãия отражает степенü
тоãо, наскоëüко существуþщие в коìпании техно-
ëоãии приìениìы к техноëоãии произвоäства но-
воãо проäукта. Наприìер, на основе оäной пëат-
форìы произвоäитеëи автоìобиëей выпускаþт
нескоëüко разных ìоäеëей. К техноëоãи÷еской си-
нерãии относятся станäартизаöия и сертифика-
öия, которые позвоëяþт коìпании испоëüзоватü
ка÷ественные äетаëи, закупая их на стороне, а не
произвоäитü их саìостоятеëüно, ÷то эконоìит не-
ìаëо äенежных среäств.

Универсаëüные ресурсы коìпании позвоëяþт
реаëизоватü нескоëüко проектов, потратив äенеж-
ные среäства ëиøü оäиножäы. Наприìер, строи-
теëüство оäной äороãостоящей ëаборатории ìожет
окупитüся тоëüко путеì успеøной реаëизаöии не-
скоëüких проектов. В этоì сëу÷ае боëüøой объеì
инвестиöий буäет распреäеëятüся на все проекты.

Управëен÷еские навыки ìенеäжìента авторы
работы [15] также относят к универсаëüныì ресур-

саì, выäеëяя их в ка÷естве отäеëüноãо исто÷ника
синерãии. Часто управëен÷еский опыт, поëу÷ен-
ный в резуëüтате работы наä оäниì проектоì,
ìожно приìенитü при реаëизаöии äруãоãо, ÷то
позвоëит существенно сократитü изäержки.

Отìетиì, ÷то синерãети÷еский эффект закëþ-
÷ается в сокращении затрат в резуëüтате испоëü-
зования каких-ëибо универсаëüных ресурсов коì-
пании.

Выäеëяþт еще оäин исто÷ник синерãии — си-
нерãиþ бренäов [16, 17]. В отëи÷ие от портфеëü-
ной синерãии — синерãия бренäов увеëи÷ивает по-
ëожитеëüные äенежные потоки, а не снижает из-
äержки коìпании.

Описываþтся äве теории синерãии бренäов при
расøирении проäуктовой ëинейки коìпании —
атрибутивная и заверøенноãо ìножества [17]. Ат-
рибутивная теория преäпоëаãает, ÷то потребитеëи
покупаþт товары-коìпëеìенты, ориентируясü на
их спеöификаöиþ, а теория закон÷енноãо ìно-
жества ãоворит о тоì, ÷то потребитеëи хотят соб-
ëþäатü стиëü и поэтоìу покупаþт взаиìоäопоëня-
þщие товары оäной фирìы. Доказывается вер-
ностü второй теории [17].

Такиì образоì, проäуктовая синерãия возника-
ет тоãäа, коãäа коìпания проäает товары-коìпëе-
ìенты поä оäниì бренäоì. Яркий приìер испоëü-
зования такоãо эффекта äеìонстрирует коìпания
«Apple Inc.» (США), которая выпускает ìножество
фирìенных аксессуаров к пëеераì «Ipod», проäа-
жи которых нахоäятся в пряìой зависиìости от
попуëярности пëеера [17].

Авторы работы [16] выäеëиëи äва направëения
синерãии бренäов: уëу÷øение восприятия бренäа
открывает возìожностü äëя еãо расøирения и по-
ëу÷ения синерãети÷ескоãо эффекта, а оптиìаëü-
ное распреäеëение ресурсов по бренäаì поìоãает
избежатü каннибаëизаöии бренäов.

Неãативное взаиìовëияние при реаëизаöии
проектов портфеëя проявëяется также ÷асто, как и
позитивное. В работе [18] äеëается акöент на тех-
ноëоãи÷еской стороне неãативноãо взаиìовëияния
и выäеëяþтся сëеäуþщие типы: посëеäоватеëüная
зависиìостü, перекрытие резуëüтатов, борüба за
оãрани÷енные ресурсы.

Посëеäоватеëüная зависиìостü возникает, есëи
реаëизаöия оäноãо проекта зависит пряìо иëи
косвенно от реаëизаöии äруãоãо. Такиì образоì,
при параëëеëüноì выпоëнении обоих проектов
проваë первоãо неизбежно привоäит к проваëу
второãо, и äенüãи, потра÷енные на второй проект,
теряþтся.

Перекрытие резуëüтатов проектов происхоäит,
коãäа резуëüтаты оäноãо проекта корреëируþт с
резуëüтатаìи äруãоãо. Саìыì яркиì приìероì
ìожет сëужитü ситуаöия, коãäа новая техноëоãия
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поëностüþ нивеëирует все наработки äруãих про-
ектов коìпании.

Борüба за оãрани÷енные ресурсы иëи просто за
их испоëüзование явëяется наибоëее ÷астыì про-
явëениеì взаиìовëияния. Отìе÷ается, ÷то эту
пробëеìу ìожно реøитü с поìощüþ портфеëüноãо
ìенеäжìента [15].

Перекрытие резуëüтатов проäуктовых проектов
выражается в каннибаëизаöии проäуктов. Канни-
баëизаöиþ проäуктов опреäеëяþт как объеì, на
который оäин товар сокращает проäажи äруãоãо,
преäëаãаеìоãо той же фирìой на опреäеëенноì
рынке. При запуске новоãо проäуктовоãо проекта
÷асто необхоäиìо опреäеëитü, в какой степени бу-
äут снижены объеìы проäаж реаëизуеìых проäук-
тов коìпании [19]. В этой связи каннибаëизаöия в
общеì сëу÷ае ìожет носитü ìножественный ха-
рактер. По сути такая ìножественная каннибаëи-
заöия проявëяется в снижении объеìов проäаж
ìножества реаëизуеìых проäуктов, а, сëеäоватеëü-
но, также в снижении öенности бизнеса соответс-
твуþщеãо ìножества проäуктовых проектов в сëу-
÷ае успеха взаиìозависиìых с ниìи äруãих инно-
ваöионных проектов.

В работах [20, 21] преäëаãается äостато÷но про-
стая типоëоãия виäов проäуктовой каннибаëиза-
öии. Разëи÷ается каннибаëизаöия:

— в хоäе проäаж нескоëüких товаров в наборе;
произвоäитеëü вынужäен äеëатü скиäку, ÷то äеëает
öену набора ниже, ÷еì öена отäеëüных товаров;

— сäвоенных неäеëиìых товаров; в отëи÷ие от
преäыäущеãо сëу÷ая товары неëüзя разäеëитü;

— товаров-заìенитеëей; наприìер, эëектропе÷ü
и ìикровоëновая пе÷ü иìеþт схожие функöии, по-
этоìу покупатеëи ìоãут выбратü ëþбуþ из них;

— товаров оäной проäуктовой ëинейки; прояв-
ëяется в схожести товаров по функöияì и позиöи-
онированиþ.

Оäин из саìых распространенных поäхоäов к
выявëениþ и оöенке каннибаëизаöии — экоëоãи-
÷еский (поäхоä на основе ниø) [22]. Соãëасно äан-
ноìу поäхоäу весü рынок состоит из ниø. Кажäая
ниøа опреäеëяется ряäоì факторов, характеризу-
þщих потребитеëя (поë, возраст, äохоä, сеìейное
поëожение). Основная ìасса покупатеëей попаäа-
ет в опреäеëенные ниøи, но встре÷аþтся и искëþ-
÷ения. На основе опросов опреäеëяþтся разìеры
разëи÷ных ниø и обëасти пересе÷ения. Зна÷ение
каннибаëизаöии в экоëоãи÷ескоì поäхоäе опреäе-
ëяется как пëощаäü пересе÷ений ниø отäеëüных
проäуктов.

Зна÷ения каннибаëизаöии у÷итываþтся в хоäе
принятия реøений о расøирении ëинейки това-
ров фирìы иëи ее бренäов.

Дëя оöенки уровня каннибаëизаöии преäëаãает-
ся испоëüзоватü уìенüøение объеìа проäаж всех

товаров коìпании, а äëя выявëения факта канни-
баëизаöии приìенятü äва ìетоäа: анаëиз äохоäов-
потерü и äубëирование табëиö покупок [23, 24].

Анаëиз äохоäов-потерü закëþ÷ается в опреäе-
ëении потерü разëи÷ных конкурируþщих проäук-
тов (в проöентах от рыно÷ной äоëи) при вывеäе-
нии на рынок новоãо проäукта. В анаëизе äохо-
äов-потерü за основу берется ниøевый поäхоä к
оöенке каннибаëизаöии.

В раìках ìетоäа äубëирования табëиö покупок
рассìатриваþтся äва периоäа вреìени — äве-три
неäеëи (первый периоä) и 13 неäеëü (второй пери-
оä) посëе вывеäения на рынок новоãо проäукта.
Опрос потребитеëей в эти периоäы позвоëяет вы-
явитü, какой еще проäукт такоãо же типа покупает
потребитеëü. Наприìер, ÷аще всеãо ëþäи покупа-
þт не оäин виä стираëüноãо пороøка постоянно.
Такиì образоì, есëи потребитеëü называет не-
скоëüко виäов пороøка, которые он покупает на-
ряäу с новыì сортоì, эти виäы сëужат äëя неãо за-
ìенитеëяìи. Поэтоìу есëи ìенüøе потребитеëей
стаëи называтü вìесте с новыì проäуктоì старый
проäукт, зна÷ит, опреäеëенная ÷астü потребитеëей
перекëþ÷иëасü с потребëения староãо сорта по-
роøка на новый.

Èñòî÷íèêè âçàèìîâëèÿíèÿ â ïîðòôåëå
ïðîäóêòîâûõ ïðîåêòîâ

Характер 
взаиìовëияния

Исто÷ники взаиìовëияния

проектов 
в портфеëе

бренäов 
иëи проäуктов

Поëожитеëü-
ный

Источники
синергии
Маркетинãовая
синерãия 
Техноëоãи÷еская 
синерãия 
Универсаëüные
ресурсы 
Универсаëüные 
управëен÷еские 
навыки 
(Привоäят к со-
кращениþ изäер-
жек проектов)

Источник
синергии 
Товары-коìпëе-
ìенты поä оäниì 
бренäоì 
(Привоäит к уве-
ëи÷ениþ поëожи-
теëüных äенеж-
ных потоков)

Отриöатеëü-
ный 

Источники канни-
бализации 
Посëеäоватеëüная 
зависиìостü про-
ектов 
Перекрытие ре-
зуëüтатов проектов 
Конкуренöия за оã-
рани÷енные ресур-
сы нескоëüкиìи 
проектаìи 
(Привоäят к уве-
ëи÷ениþ изäержек 
проектов)

Источники канни-
бализации 
Набор товаров 
Сäвоенные товары 
Товары, бëизкие 
заìенитеëи; 
Товары из оäной 
проäуктовой 
ãруппы 
(Привоäят к 
уìенüøениþ поëо-
житеëüных äенеж-
ных потоков)
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Метоäы анаëиза äохоäов-потерü и äубëирова-
ния табëиö покупок позвоëяþт выявитü факт кан-
нибаëизìа, но не позвоëяþт еãо проãнозироватü.
Преäëаãается испоëüзоватü атрибутивнуþ ìоäеëü
каннибаëизаöии äëя преäсказания возìожных
посëеäствий запуска новоãо товара [21]. Аëãоритì
оöенки уровня каннибаëизаöии соãëасно атрибу-
тивной ìоäеëи выãëяäит сëеäуþщиì образоì.

Прежäе всеãо, äëя товарной ãруппы, äëя кото-
рой буäет ввоäитüся новый проäукт, опреäеëяþтся
основные характеристики иëи атрибуты товаров.
Даëее опреäеëяþтся уровни кажäоãо атрибута, на-
приìер, у öены ìожет бытü 2—4 уровня в зависи-
ìости от проäукта.

Даëее, на основе äанных проøëых ëет опреäе-
ëяþт функöиþ каннибаëизаöии проäуктов товар-
ной ãруппы в зависиìости от их атрибутов, на-
приìер, на основе ìетоäа äубëирования табëиö
покупок.

При оöенке вëияния запуска новоãо товара на
существуþщие, на основе поëу÷енной функöии и
атрибутов новоãо товара опреäеëяется уровенü
каннибаëизаöии. При этоì каннибаëизаöия по
äанной ìоäеëи зависит от совпаäения атрибутов и
коэффиöиентов, поëу÷енных на основе статисти-
ки проøëых ëет.

В табëиöе преäставëены основные исто÷ники
взаиìовëияния в портфеëе проäуктовых проектов.

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀ ÎÖÅÍÊÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÐÈÑÊÀ ÏÎÐÒÔÅËß ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ

Рассìотренные основные исто÷ники синерãии
и каннибаëизìа впоëне ìоãут иìетü ìесто в пор-
тфеëе инноваöионных проектов коìпании. Сëеäо-
ватеëüно, необхоäиìо у÷итыватü их вëияние на
интеãрированный риск портфеëя инноваöионных
проектов.

По наøеìу ìнениþ, к оöенке эффектов сине-
рãии и каннибаëизаöии проектов, проäуктов и
бренäов, а также связанных с ниìи рисков äоëжны
привëекатüся спеöиаëисты по ìаркетинãу, ìенеäж-
ìент бизнес-еäиниö коìпании. Особенно важно
провести такуþ работу в хоäе оöенки интеãриро-
ванноãо риска портфеëя проектов при возникнове-
нии новых инвестиöионных преäëожений. В этой
ситуаöии необхоäиìо у÷итыватü öеëуþ ãаììу но-
вых рисков в хоäе форìирования сбаëансирован-
ноãо портфеëя коìпании. Среäи таких рисков оп-
реäеëенное ìесто буäут заниìатü риски, связанные
с взаиìовëияниеì проектов в портфеëе. В хоäе ре-
аëизаöии проектов ìоãут возникатü новые риски и
проявëятüся ранее обнаруженные риски. В ряäе
сëу÷аев это привоäит к необхоäиìости переоöен-
ки рисков, связанных с взаиìовëияниеì проектов.

В первуþ о÷ереäü, необхоäиìо оöениватü не
тоëüко риски äохоäов от ввеäения на рынок новой
проäукöии, явëяþщейся резуëüтатоì поставки оп-
реäеëенных проектов, но и риски, вызванные пе-
рераспреäеëениеì потребитеëей среäи конкуриру-
þщих проäуктов, преäëаãаеìых коìпанией и яв-
ëяþщихся резуëüтатаìи поставки äруãих, в тоì
÷исëе и ранее на÷атых проектов.

Дëя у÷ета эффектов синерãии и каннибаëизìа
в хоäе оöенки интеãрированноãо риска портфеëя
инноваöионных проектов, на наø взãëяä, приãо-
äен ìетоä, основанный на приìенении сëеäуþ-
щих инструìентов и ìоäеëей:
� стохасти÷еские сетевые ìоäеëи, преäназна÷ен-

ные äëя оöенки рисков инноваöионных проек-
тов (риски патентных иссëеäований, испыта-
ний, уникаëüности сырüя, техноëоãии произ-
воäства и т. п.);

� ìоäеëи ãеоìетри÷ескоãо броуновскоãо äвиже-
ния (иëи äруãие ìоäеëи, наприìер, возвраще-
ния к среäнеìу уровнþ), преäназна÷енные äëя
оöенки рыно÷ных рисков этапа произвоäства и
проäаж инноваöионной проäукöии;

� анаëиз техноëоãи÷еской, орãанизаöионной и
äруãой äокуìентаöии, а также экспертные ìе-
тоäы и спеöиаëüные ìетоäы и ìоäеëи (напри-
ìер, атрибутивная ìоäеëü [21]), преäназна÷ен-
ные äëя выявëения и оöенки разëи÷ноãо роäа
взаиìозависиìостей проектов коìпании;

� иìитаöионная ìоäеëü и ìетоäоëоãия иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования Монте-Карëо, преäна-
зна÷енные äëя итоãовой оöенки интеãрирован-
ноãо риска портфеëя инноваöионных проектов.
Рассìотриì аëãоритì оöенки интеãрированно-

ãо риска äëя сëу÷ая новоãо инвестиöионноãо преä-
ëожения (инноваöионноãо проекта). Преäëаãае-
ìый аëãоритì поäразуìевает выпоëнение сëеäуþ-
щих основных øаãов.

1. Разбиение инноваöионноãо проекта на этапы
и построение стохасти÷еских сетевых ìоäеëей
ìноãоэтапных проектов.

2. Оöенка рисков на÷аëüных этапов инноваöи-
онноãо проекта на основе приìенения ëибо сöе-
нарноãо поäхоäа [5], ëибо аппарата иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования [6] (возìожна оöенка с поìо-
щüþ обоих поäхоäов).

3. Выявëение и оöенка взаиìозависиìостей
проектов портфеëя.

4. Построение ìоäеëи äенежных потоков порт-
феëя проектов и ÷истой текущей стоиìости инвес-
тиöий с у÷етоì выявëенных взаиìозависиìостей;
вкëþ÷ение в ìоäеëü факторов риска.

5. Оöенка интеãрированноãо риска портфеëя
инноваöионных проектов коìпании на основе
иìитаöионноãо ìоäеëирования.
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Оöенка интеãрированноãо риска в äруãих сëу-
÷аях, наприìер, при реаëизаöии рисков в хоäе ре-
аëизаöии существуþщих проектов портфеëя, уп-
рощается. Новые ìоäеëи в äанноì сëу÷ае строитü
не иìеет сìысëа. Оäнако теперü требуется уто÷-
нитü зна÷ения отäеëüных параìетров ìоäеëей в
соответствии с реаëизованныìи рискаìи и пов-
торно оöенитü риски.

Метоäи÷еские особенности выпоëнения пер-
вых äвух øаãов аëãоритìа поäробно изëожены в
работах [5—6]. Взаиìозависиìости проектов пор-
тфеëя и их коëи÷ественная оöенка ìоãут бытü вы-
явëены на основе рассìотренных в настоящей ста-
тüе ìетоäов, ìоäеëей и инструìентов, а также эк-
спертныìи ìетоäаìи.

Наибоëüøие сëожности в оöенке интеãрирован-
ноãо риска связаны с ÷етвертыì øаãоì аëãоритìа.
Построение ìоäеëи äенежных потоков отäеëüных
проектов не вызывает затруäнений. Опреäеëенные
труäности связаны с построениеì ìоäеëи äенеж-
ных потоков портфеëя проектов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В первой ÷асти работы быëи рассìотрены преä-
посыëки созäания ìетоäа оöенки интеãрирован-
ноãо риска портфеëя инноваöионных проектов.
В ÷астности, äан анаëиз основных поäхоäов к ре-
øениþ пробëеìы оöенки интеãрированноãо риска,
разработана ориãинаëüная типоëоãия взаиìозави-
сиìости проектов в портфеëе, а также рассìотрены
в общих ÷ертах особенности преäëаãаеìоãо ìетоäа
оöенки интеãрированноãо риска портфеëя инно-
ваöионных проектов. Метоäи÷еские особенности
построения ìоäеëи äенежных потоков и оöенки
интеãрированноãо риска портфеëя независиìых и
взаиìозависиìых проектов буäут рассìотрены во
второй ÷асти äанной работы.
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ÌÎÄÅËÈ ÍÎÂÀÒÎÐÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ
È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

ÅÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

È.Í. Äóáèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Вопрос о распреäеëении резуëüтатов, поëу÷ае-
ìых от реаëизаöии новых иäей и осуществëения
инноваöионных проектов, явëяется основныì при
реøении заäа÷ стиìуëирования новаторской ак-
тивности персонаëа и разработке соãëаøений о
разäеëении прибыëи при вен÷урноì инвестирова-
нии инноваöионных проектов ìежäу иниöиатороì
проекта (изобретатеëеì, преäприниìатеëеì и äр.)
и инвестороì (иëи ìенеäжероì). Реøение таких
заäа÷ ìожет äопускатü иëи не äопускатü возìож-
ностü переãоворов. Но и в тоì, и в äруãоì сëу÷ае
принятие реøений сторонаìи ìожет осущест-
вëятüся на основе теоретико-иãровоãо ìоäеëиро-
вания ëибо äëя нахожäения ориентиров («репер-
ных то÷ек») äëя переãоворов, ëибо äëя принятия
окон÷атеëüных реøений.

Метоäоëоãия ìоäеëирования повеäен÷еских
характеристик субъектов иерархи÷еских орãаниза-
öионных систеì (в тоì ÷исëе при разëи÷ных ìе-
ханизìах стиìуëирования) сфорìироваëасü в раì-
ках теории иерархи÷еских иãр (нау÷ный öентр —
ВЦ РАН) [1], теории активных систеì и теории уп-
равëения орãанизаöионныìи систеìаìи (нау÷-
ный öентр — Институт пробëеì управëения РАН)
[2—4]. На основе этой ìетоäоëоãии разработан об-
øирный коìпëекс ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìе-
тоäов орãанизаöионноãо управëения инноваöион-
ной äеятеëüностüþ коìпании [5].

Важнуþ составëяþщуþ управëения инноваöи-
яìи преäставëяþт собой разработка и внеäрение
эффективной систеìы стиìуëирования персона-
ëа, побужäаþщей еãо к новаторской äеятеëüнос-
ти. Матеìати÷еские ìоäеëи ìноãокритериаëüноãо
стиìуëирования, в которых äеятеëüностü сотруä-
ника (аãента) описывается нескоëüкиìи показате-
ëяìи, зна÷ения которых опреäеëяþт разìер воз-
наãражäения, выпëа÷иваеìоãо управëяþщиì ор-
ãаноì (öентроì), преäставëены в работах [4, 5].
В äанной статüе сäеëана попытка äаëüнейøеãо
развития и — в боëüøей степени — конкретизаöии
этих ìоäеëей путеì у÷ета резуëüтатов иссëеäова-
ний ìотиваöии, стиìуëирования и резуëüтатив-
ности твор÷еской äеятеëüности. Преäìетная об-
ëастü äëя ìоäеëирования твор÷еской активности
персонаëа разработана в раìках орãанизаöионной
теории твор÷ества (Т. Эìэбиëи, Гарварäская øко-
ëа бизнеса) [6] и инвестиöионной теории твор÷ес-
тва (Р. Стернберã, Йеëüский университет) [7]. Вы-
воäы из этих теорий, в ÷астности, позвоëяþт сäе-
ëатü ка÷ественные преäпоëожения о характере
вëияния, прежäе всеãо, уровня стиìуëирования на
твор÷ескуþ активностü, а также степени реаëизо-
ванности твор÷ескоãо потенöиаëа на резуëüтатив-
ностü твор÷ескоãо труäа. В äанной работе преä-
ëожены ìоäеëи таких зависиìостей, на основе
которых ìоãут бытü сфорìированы ìеханизìы
взаиìоäействия у÷астников инноваöионной äе-
ятеëüности äëя обеспе÷ения высокой активности и
стиìуëирования новаторов («ãенераторов иäей»).

Дан анаëиз пробëеìы ìоäеëирования новаторской активности персонаëа с у÷етоì на-

бëþäаеìых и скрытых переìенных. Разработаны теоретико-иãровые ìоäеëи, обеспе÷и-

ваþщие оптиìаëüные реøения у÷астников инноваöионной äеятеëüности. Форìаëизо-

ваны базовые ситуаöии отноøений, возникаþщих при оöенке, реаëизаöии и проäвиже-

нии инноваöионных проектов. Провеäено ìатеìати÷еское ìоäеëирование выäеëенных

ситуаöий и найäены оптиìаëüные стратеãии у÷астников.

Ключевые слова: новаторство, инноваöионная äеятеëüностü, стиìуëирование, вен÷урное инвести-
рование, оптиìизаöионные ìоäеëи.
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1. ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
È ÅÅ ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß

Преäпоëожиì, ÷то сотруäник преäприятия
(аãент) преäëаãает руковоäству (öентру) новуþ
иäеþ, направëеннуþ на боëее эффективное ис-
поëüзование ресурсов, снижение себестоиìости
произвоäства, повыøение ка÷ества проäукöии,
расøирение произвоäственных возìожностей, со-
зäание новых иëи усоверøенствование иìеþщих-
ся проäуктов, их боëее эффективное проäвижение
на рынке и т. п. Центр совìестно с аãентоì иëи
саìостоятеëüно оöенивает преäëоженнуþ иäеþ
(эконоìи÷еский эффект, риски реаëизаöии, собс-
твенные затраты и затраты аãента на осуществëе-
ние проекта и äр.). Затеì öентр приниìает реøе-
ние об уровне поощрения аãента, которое ìожет
выражатüся в виäе äобавки к заработной пëате на
вреìя выпоëнения проекта и äоëи прибыëи, пере-
äаваеìой аãенту. Эта инфорìаöия ìожет бытü ëи-
бо äовеäена äо аãента, который приниìает реøе-
ние о реаëизаöии проекта иëи отказе от неãо, ëибо
аãент приниìает такое реøение при отсутствии
поäобной инфорìаöии.

Друãой вариант этой заäа÷и: ÷астный преäпри-
ниìатеëü иëи изобретатеëü (аãент) обращается в
вен÷урный фонä иëи к ÷астноìу инвестору с преä-
ëожениеì проинвестироватü инноваöионный про-
ект, äëя реаëизаöии котороãо преäëаãается созäа-
ние новой фирìы. Управëяþщий фонäа (öентра)
рассìатривает преäставëенное бизнес-преäëоже-
ние иëи бизнес-пëан, в котороì указаны преäпо-
ëаãаеìые резуëüтаты проекта и затраты сторон на
еãо осуществëение. В сëу÷ае поëожитеëüноãо ре-
зуëüтата экспертизы бизнес-преäëожения öентр
приниìает реøение о äоëе прибыëи от проекта,
переäаваеìой иниöиатору проекта (иëи о äоëе ак-
öий созäаваеìой фирìы). Поëу÷ив инфорìаöиþ
от öентра, аãент приниìает реøение о разработке
проекта иëи отказе от неãо.

Пустü s — стратеãия öентра, опреäеëяþщая äоëþ
еãо прибыëи, переäаваеìуþ аãенту; x — стратеãия
аãента (осуществëятü проект иëи нет), x = {0; 1};
U(ξ) — äохоä, поëу÷аеìый от проекта с у÷етоì
возìожноãо риска ξ; Z — затраты öентра на осу-
ществëение проекта, при÷еì преäпоëаãается, ÷то
Z < U(ξ); z — затраты аãента на осуществëение
проекта, при÷еì на практике обы÷но z < Z, ÷то и
äает возìожностü öентру назна÷атü стратеãиþ s.

В äанной ìоäеëи вен÷урноãо инвестирования
преäпоëаãается распреäеëение иìенно прибыëи
инвестора («прибыëü в обìен на иäеи»), а не äо-
хоäа от проекта, как в сëу÷ае пряìых инвестиöий,
коãäа инвесторы распреäеëяþт äохоä от проекта в
зависиìости от ìатериаëüноãо вкëаäа кажäоãо из
них [8].

Допустиì, ÷то öентр пряìо не коìпенсирует
аãенту еãо затраты z, а стиìуëирует разработку но-
вой иäеи выбороì стратеãии s. Тоãäа заäа÷а öентра
опреäеëяется пëатежной функöией M

0
:

M
0
(s, x, U, ξ, Z ) = (1 – s)(U(ξ) – Z )x → , (1)

а заäа÷а аãента опреäеëяется еãо пëатежной функ-
öией M

1
:

M
1
(s, x, U, ξ, Z, z) = s(U(ξ) – Z )x – zx → . (2)

2. ÌÎÄÅËÜ ÍÎÂÀÒÎÐÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÎÒÑÓÒÑÒÂÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

ÎÁ ÓÐÎÂÍÅ ÏÎÎÙÐÅÍÈß

Вна÷аëе рассìотриì иãру как стати÷ескуþ, ÷то
соответствует ситуаöии, коãäа иãроки приниìаþт
реøения, не зная о реøениях äруã äруãа (саìосто-
ятеëüное реøение в усëовиях отсутствия инфорìа-
öии) иëи не буäу÷и уверены в äействитеëüности
наìерений äруã äруãа (отсутствие äоверия). Преä-
ставиì иãру в норìаëüной форìе в виäе простей-
øей биìатри÷ной иãры, ãäе ÷истые стратеãии öен-
тра s = {0; 1} (не äеëитü прибыëü совсеì иëи отäатü
всþ), а ÷истые стратеãии аãента — x = {0; 1} (ра-

ботатü иëи не работатü наä новой иäеей1). В такоì
сëу÷ае иãра заäается äвуìя пëатежныìи ìатриöа-
ìи (ìатриöа M

0
 опреäеëяет пëатежи öентра, M

1
 —

аãента):

M
0
 = , M

1
 = . (3)

Иãра разреøиìа по äоìинированиþ, поскоëüку
первая стратеãия öентра сëабо äоìинирует еãо
вторуþ стратеãиþ. Сëеäоватеëüно, иãра иìеет ре-
øение (равновесие по Нэøу) в ÷истых стратеãиях
(s = 0, x = 0), ÷то о÷евиäно не явëяется эффектив-
ныì реøениеì заäа÷и. Ситуаöия изìенится, есëи
öентр преäоставит постояннуþ веëи÷ину ϕ в ка-
÷естве стиìуëируþщей иëи коìпенсаöионной вы-

1 В äанноì сëу÷ае преäпоëаãается, ÷то иãроки выбираþт
свои стратеãии оäновреìенно и независиìо, ÷то зна÷итеëüно
упрощает исхоäнуþ постановку заäа÷и, привоäя к «вырожäен-
ноìу» варианту иерархи÷еской иãры. Теì не ìенее, рассìотре-
ние этоãо сëу÷ая привоäит к ряäу опреäеëенных вывоäов о по-
веäении иãроков при отсутствии обязываþщих äоãовореннос-
тей (сì. äаëее). Автор отäает себе от÷ет, ÷то в такоì варианте
ìоäеëируеìой ситуаöии терìиноëоãия «öентр — аãент» не
впоëне корректна, поскоëüку обы÷но она испоëüзуется äëя ìо-
äеëирования орãанизаöионных систеì на основе иерархи÷ес-
ких иãр. Оäнако с у÷етоì äанноãо заìе÷ания автор с÷итает воз-
ìожныì сохранитü эту терìиноëоãиþ и äëя рассìатриваеìоãо
«вырожäенноãо» сëу÷ая, ÷тобы не ввоäитü äопоëнитеëüные
обозна÷ения äëя иãроков.

max
s

max
x

0 U ξ( ) Z–

0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 z–

0 U ξ( ) Z– z–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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пëаты аãенту за разработку проекта без разäеëения
прибыëи. В этоì сëу÷ае иãра иìеет виä:

M
0
 = , M

1
 = .(4)

Есëи z < ϕ < U(ξ) — Z, то иãра иìеет равновесие
в äоìинантных стратеãиях (s = 0, x = 1). О÷евиäно,
÷то в этоì сëу÷ае заäа÷а öентра закëþ÷ается не в
выборе s, а в назна÷ении ϕ, боëüøеãо z на скоëü
уãоäно ìаëуþ веëи÷ину ε (ìиниìаëüное превыøе-

ние пряìых затрат аãента2). Оäнако такое «техни-
÷еское» реøение вряä ëи «буäет работатü», так как
реаëüно преäприниìатеëи заинтересованы скорее
в разделении прибыëи от реаëизаöии проекта, ÷еì
в получении некоторой фиксированной веëи÷ины,
ëиøü окупаþщей изäержки по проекту. Как от-
ìе÷ается в работе [5], преиìущество коìпенса-
торных систеì стиìуëирования закëþ÷ается в их
простоте, а неäостаток — в неустой÷ивости от-
носитеëüно возìожных возìущений параìетров
ìоäеëи. Так, есëи öентр нето÷но знает функöиþ
затрат аãента, то скоëü уãоäно ìаëая нето÷ностü
ìожет привоäитü к зна÷итеëüныì изìененияì ре-
аëизуеìых äействий. Еще оäин неäостаток коì-
пенсаторной систеìы стиìуëирования состоит в
тоì, ÷то она не побужäает аãента к развитиþ. Поä-
хоäы к реøениþ этой пробëеìы описаны и обос-
нованы в работе [5].

Есëи öентр осуществëяет стиìуëируþщуþ вы-
пëату ϕ независиìо от х, то иãра

M
0
 = ,

M
1
 = (5)

иìеет реøение в сìеøанных стратеãиях, которое
отыскивается из усëовия равновесия Нэøа:

ãäе α* и β* — оптиìаëüные стратеãии иãроков, а
α и β — их произвоëüные стратеãии: α = (α

1
, α

2
),

β = (β
1
, β

2
). Эëеìенты α

1
 и α

2
 иìеþт сìысë веро-

ятности выбора ÷истых стратеãий öентроì (первой
и второй соответственно), эëеìенты β

1
 и β

2
 — ве-

роятности выбора ÷истых стратеãий аãентоì. По
опреäеëениþ сìеøанных стратеãий α

1
 + α

2
 = 1,

β
1

+ β
2
 = 1.

Дëя реøения иãры в ка÷естве α и β ìожно взятü
÷истые стратеãии иãроков (α

1
 = 1, α

1
 = 0, β

1
 = 1,

β
1
 = 0) и сравнитü поëу÷аеìые пëатежи иãроков с

их пëатежаìи в то÷ке равновесия (α*, β*):

M
0
(α*, β*) = –ϕ  + (U – Z – ϕ) (1 – ),

M
1
(α*, β*) = ϕ  + (ϕ – z) (1 – ) +

+ (U – Z – z)(1 – )(1 – ).

В итоãе реøение иãры (нахожäение ситуаöии
равновесия Нэøа) обеспе÷ивается реøениеì сис-
теìы (проìежуто÷ные вы÷исëения опущены):

(6)

Поскоëüку  ∈ [0, 1], возìожны три сëу÷ая:

= 1,  = 0 и 0 <  < 1, äëя которых из первых
äвух неравенств (6) поëу÷иì:

 = 1,   m ;

 = 0,  l ;

0 <  < 1,   = .

Поскоëüку  ∈ [0, 1] äëя второй пары нера-
венств поëу÷аеì:

 = 1,   m ;

 = 0,   l ;

0 <  < 1,   = .

Графи÷ескиì реøениеì систеìы (6) явëяется

то÷ка с коорäинатаìи  =  и  =

= , ÷то и опреäеëяет реøение иãры (5).

Откëонение ëþбоãо из иãроков от ситуаöии рав-
новесия, есëи äруãой приäерживается своей опти-
ìаëüной стратеãии, уìенüøает пëатеж откëоняþ-
щеãося.

Найäенноìу реøениþ в сìеøанных стратеãиях
äовоëüно сëожно äатü соäержатеëüнуþ практи÷ес-
куþ интерпретаöиþ и конкретные управëен÷еские
рекоìенäаöии в контексте ìоäеëируеìой ситуа-
öии (особенно äëя аãента). Теì не ìенее, поëу÷ен-

2 Анаëоãи÷ные резуëüтаты поëу÷ены в книãе [5] и боëее
ранних работах авторов этой книãи, в которых äанный вывоä
поëу÷иë название «принöип коìпенсаöии затрат», а веëи÷ина
ε — «ìотиваöионной наäбавки».

0 U ξ( ) Z– j–

0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 z– ϕ+

0 U ξ( ) Z– z–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ϕ– U ξ( ) Z– ϕ–

0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ϕ z– ϕ+

0 U ξ( ) Z– z–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

M0 α β*,( ) M0 α* β*,( ),≤

M1 α* β,( ) M1 α* β*,( ),≤⎩
⎨
⎧

α1
* β1

* α1
* β1

*

α1
* β1

* α1
* β1

*

α1
* β1

*

α1
* 1–( ) β1

* Z U–( ) U Z– ϕ–+( ) 0,≥

α1
* β1

* Z U–( ) U Z– ϕ–+( ) 0,≥

β1
* 1–( ) α1

* U Z–( ) U– Z z+ +( ) 0,≥

β1
* α1

* U Z–( ) U– Z z+ +( ) 0.≥⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

α1
*

α1
* α1

* α1
*

α1
* β1

* U Z– ϕ–
U Z–

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

α1
* β1

* U Z– ϕ–
U Z–

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

α1
* β1

* U Z– ϕ–
U Z–

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

β1
*

β1
* α1

* U Z– z–
U Z–

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

β1
* α1

* U Z– z–
U Z–

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

β1
* α1

* U Z– z–
U Z–

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

α1
* U Z– z–

U Z–
---------------------- β1

*

U Z– ϕ–
U Z–

-----------------------
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ные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü опреäеëенные
вывоäы о повеäении иãроков при отсутствии обя-
зывающих договоренностей о распреäеëении при-
быëи от осуществëения проекта.
� При отсутствии коìпенсаöионных иëи стиìу-
ëируþщих выпëат (ϕ = 0) аãент всеãäа буäет при-
äерживатüся своей первой ÷истой стратеãии (не-
у÷астие в проекте — отказ от реаëизаöии иäеи).
Такиì образоì, стиìуëируþщая выпëата всеãäа
äоëжна преäусìатриватüся, т. е. новое преäëо-
жение всеãäа äоëжно поощрятüся, независиìо от
успеøности еãо практи÷ескоãо осуществëения.
С ростоì разìера выпëаты вероятностü выбора
первой ÷истой стратеãии аãента уìенüøается (он в
боëüøей степени скëоняется к работе наä проек-
тоì) и äостиãает нуëя при преäеëüноì зна÷ении

ϕ = U – Z:  = 1 – .

� На реøение аãента вëияет проãнозируеìая äо-
хоäностü проекта U(ξ) и инвестиöии Z öентра в
проект (с ростоì «вкëþ÷енности» öентра в проект
аãент также в боëüøей степени скëоняется к осу-
ществëениþ проекта), а также разìер коìпенса-
öионной (стиìуëируþщей) выпëаты ϕ.
� При отсутствии какоãо-ëибо вкëаäа аãента в
проект иëи затрат на еãо осуществëение (z = 0)
öентр всеãäа буäет приäерживатüся своей первой
÷истой стратеãии (неу÷астие в проекте — отказ от
инвестирования). Центр теì в боëüøей степени
буäет скëонятüся ко второй ÷истой стратеãии (т. е.
к увеëи÷ениþ äоëи прибыëи, от÷исëяеìой аãенту),
÷еì боëüøе буäут пряìые затраты аãента на осу-
ществëение проекта, т. е. вероятностü выбора коì-
пенсирования затрат без разäеëения прибыëи
уìенüøается и äостиãает нуëя при преäеëüноì

зна÷ении z = U – Z:  = 1 – .

� На реøение öентра вëияет проãнозируеìая äо-
хоäностü проекта U(ξ) и объеì еãо инвестиöий Z
в проект, а также разìер пряìых затрат аãента на
осуществëение проекта (с ростоì «вкëþ÷енности»
аãента в проект öентр также в боëüøей степени
скëоняется к инвестированиþ проекта).

Расøирение стратеãи÷ескоãо спектра öентра
(увеëи÷ение äискретизаöии спектра еãо страте-
ãий), т. е. перехоä к биìатри÷ной иãре (m ½ 2) иëи
к иãре, в которой öентр иìеет непрерывнуþ стра-
теãиþ (s ∈ [0; 1]), принöипиаëüно не ìеняет реøе-
ния. При отсутствии коìпенсаöионной выпëаты
öентроì аãенту иãра также буäет разреøиìа по äо-
ìинированиþ (первая ÷истая стратеãия öентра
сëабо äоìинирует все äруãие еãо стратеãии), и иãра
по-прежнеìу иìеет реøение в ÷истых стратеãиях:
(s = 0, x = 0). Есëи öентр назна÷ает ϕ > 0 в ка÷естве
стиìуëируþщей иëи коìпенсаöионной выпëаты
аãенту за разработку проекта при усëовии неразäе-
ëения прибыëи (s = 0) и ϕ = 0 при ëþбоì s > 0, то

в этоì сëу÷ае иãра также разреøиìа ÷ерез äоìи-
нирование, так как äëя ëþбоãо ϕ > 0 öентр ìожет
выбратü стратеãиþ ìиниìаëüноãо s > 0, которая
äоìинирует все äруãие еãо ÷истые стратеãии. Есëи
при этоì z > 0, всеãäа найäется s*, при котороì
иãра иìеет реøение в äоìинируþщих стратеãиях
(s = s*, x = 0).

Такиì образоì, в орãанизаöионной систеìе,
ãäе отсутствует ясный и обязываþщий обе сторо-
ны ìеханизì распреäеëения прибыëи от осущест-
вëения новой иäеи, новаторская äеятеëüностü не-
возìожна, так как оба иãрока буäут стреìитüся к
ситуаöии равновесия (s = 0, x = 0). Иãровая ситу-
аöия иìеет структуру прототипной иãры «äиëеììа
узников»: несìотря на теорети÷еское наëи÷ие си-
туаöии (s*, x*), в которой оба иãрока ìоãут поëу-
÷итü боëüøий пëатеж, ÷еì они поëу÷аþт в то÷ке
равновесия (s = 0, x = 0), ситуаöия (s*, x*) оказы-
вается практи÷ески неäостижиìой, поскоëüку не
явëяется устой÷ивыì равновесиеì.

Как известно, в «äиëеììе узников» иãроки ìо-
ãут выйти на Парето-оптиìаëüное реøение ëибо
÷ерез пряìые переãоворы, ëибо на основе ìноãо-
кратноãо повторения иãры с возìожностüþ при-
ìенения так называеìой «жесткой стратеãии» на-
казания иãрока, откëонивøеãося от Парето-опти-
ìуìа. В äанной ìоäеëируеìой ситуаöии выхоäоì
из сëоживøеãося орãанизаöионно-управëен÷еско-
ãо тупика сëужит ëибо перехоä к пряìыì переãово-
раì о äоëи распреäеëяеìой прибыëи, ëибо выстра-
ивание отноøений по типу иерархи÷еской иãры.

3. ÌÎÄÅËÜ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÐÈÁÛËÈ 
ÏÐÈ ÎÁßÇÛÂÀÞÙÈÕ ÑÎÃËÀØÅÍÈßÕ

Преäпоëожиì, ÷то öентр и аãент веäут переãо-
воры о äоëи прибыëи, переäаваеìой аãенту, кото-
рые закрепëяþтся в виäе соãëаøения, обязываþ-
щеãо стороны сëеäоватü äостиãнутыì äоãоворен-
ностяì. О÷евиäно, ÷то преäìетоì переãоворов в
этоì сëу÷ае становится зна÷ение s, а зна÷ение x
приниìается равныì еäиниöе (т. е. преäпоëаãает-
ся, ÷то аãент переäает новуþ иäеþ öентру и у÷ас-
твует в разработке проекта). Найäеì зна÷ения s,
опреäеëяþщие «переãоворное ìножество».

По-прежнеìу с÷итаеì, ÷то стороны стреìятся
к ìаксиìизаöии своих пëатежных функöий (1) и
(2). При x = 1 äоëжно выпоëнятüся усëовие поëо-
житеëüной прибыëи, поëу÷аеìой кажäыì иãрокоì:

Отсþäа  < s < 1. О÷евиäно, ÷то öентр стре-

ìится к уìенüøениþ, а аãент — к увеëи÷ениþ s.
Боëее взвеøенной верхней оöенкой s явëяется ве-

β1
* ϕ

U Z–
--------------

α1
* z

U Z–
--------------

M0 s U ξ Z, , ,( ) 1 s–( ) U ξ( ) Z–( )= 0,>

M1 s U ξ Z z, , , ,( ) s U ξ( ) Z–( ) z– 0.>=⎩
⎨
⎧

z

U Z–
--------------
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ëи÷ина s
max

 = , поëу÷аеìая из усëовия

«справеäëивоãо» распреäеëения прибыëи, коãäа
M

0
 = M

1
. В этоì сëу÷ае при z = 0 (отсутствии каких

ëибо затрат со стороны аãента) s
max

 = 0,5, т. е. при-
быëü в ëу÷øеì äëя аãента сëу÷ае äеëится поровну
(принöип вен÷урноãо инвестирования «äенüãи за
иäеþ» («smart money»)). В итоãе поëу÷аеì преäеëы
переãоворноãо ìножества:

 < s m .

В этоì сëу÷ае еще оäниì возìожныì ориенти-
роì äëя коìпроìисса (кроìе упоìянутоãо «спра-
веäëивоãо äеëежа») ìожет статü среäнее арифìети-

÷еское нижней и верхней оöенок: s* = .

Соãëасно этой ìоäеëи, äоëя прибыëи, переäавае-
ìой аãенту, ëинейно возрастает с ростоì еãо «ìате-
риаëüноãо» вкëаäа в проект (еãо пряìых затрат иëи

разìера софинансирования): s* =  + z,

но äаже при нуëевых пряìых затратах иìееì
s* = 0,25, ÷то соответствует вознаãражäениþ за
«÷истуþ иäеþ».

Наприìер, при проãнозируеìой äохоäности
проекта U

max
 = 200 äен. еä., вероятности осущест-

вëения проекта p = 0,5 (÷то соответствует риску
еãо неосуществëения ξ = 1 – p = 0,5 и äохоäу
U(ξ) = (1 – ξ)U

max
) и затратах öентра Z = 20 äен. еä.,

итоãовая прибыëü öентра и аãента зависит от пря-
ìых затрат аãента, как преäставëено на рис. 1.

Эти резуëüтаты не противоре÷ат реаëüной
практике вен÷урноãо инвестирования. Вен÷урные
фонäы иëи ÷астные инвесторы, веäя переãоворы с
иниöиатороì проекта о äоëе акöий совìестно со-
зäаваеìоãо вен÷урноãо преäприятия, у÷итываþт
вкëаä иниöиатора в проект иëи созатрат на осу-
ществëение (поìиìо разработки саìоãо проекта).
Чеì выøе этот вкëаä, теì боëüøая ÷астü акöий пе-
реäается иниöиатору. При этоì инвестор стреìит-
ся оставитü за собой контроëüный пакет и, соот-
ветственно, возìожностü контроëироватü разви-
тие созäаваеìоãо инноваöионноãо бизнеса, т. е.
äохоäностü собственных инвестиöий [8]. Рост пе-
реäаваеìой äоëи ÷аще всеãо не обеспе÷ивает рост
прибыëи, поëу÷аеìой иниöиатороì, так как ин-
вестор стреìится к äостато÷но боëüøоìу превы-
øениþ собственной прибыëи наä прибыëüþ ини-
öиатора в ка÷естве «пëаты за риск».

Как правиëо, иниöиатор проекта не распоëаãа-
ет зна÷итеëüныìи среäстваìи äëя осуществëения
проекта, поэтоìу äоëя еãо софинансирования в
вен÷урных проектах зна÷итеëüно ниже äоëи ин-
вестора (z n Z), поэтоìу в äанной ìоäеëи распре-

äеëения прибыëи каждый из иãроков поëу÷ает
ìаксиìаëüно возìожной пëатеж как раз при нуëе-
вых затратах иниöиатора. Поäобная стратеãия оп-
равäана и при выборе стиìуëируþщеãо вознаãраж-
äения при разработке новых иäей персонаëоì
преäприятия.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÑÒÎÐÎÍ
Â ÂÈÄÅ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÃÐÛ

Иерархи÷еские иãры, описываþщие äинаìи-
÷еское взаиìоäействие у÷астников с неравноправ-
ныì статусоì, сëужат äостато÷но аäекватныìи
ìоäеëяìи äëя преäставëения заäа÷ управëения
орãанизаöионныìи систеìаìи вообще [1—5] и
рассìатриваеìых ситуаöий в ÷астности. Взаиìо-
äействия у÷астников ìоãут бытü о÷енü сëожныìи
и опреäеëяþтся степенüþ и виäоì взаиìоинфор-
ìированности о повеäении öентра и аãентов. В за-
висиìости от отноøений, скëаäываþщихся ìежäу
öентроì и аãентаìи, выäеëяþт нескоëüко кëассов
иерархи÷еских иãр [1, 3]. В раìках äанной статüи
рассìотриì иãровые ìоäеëи, в которых öентр, не
зная о стратеãии аãентов, сообщает иì своþ стра-
теãиþ и сëеäует этоìу сообщениþ, а аãенты выби-
раþт своþ стратеãиþ из усëовия ìаксиìизаöии
своеãо выиãрыøа с у÷етоì сäеëанноãо сообщения

(иãры3 Г
1
).

В раìках ìоäеëируеìой ситуаöии, коãäа стра-
теãия аãента оãрани÷ивается выбороì x = 0 иëи
x = 1, перехоä к иерархи÷ескиì теоретико-иãро-
выì ìоäеëяì не äает принöипиаëüно новоãо реøе-
ния по сравнениþ с ìоäеëированиеì биìатри÷-

U Z– z+
2 U Z–( )
-----------------------

z

U Z–
--------------

U Z– z+
2 U Z–( )
-----------------------

U Z– 3z+
4 U Z–( )
--------------------------

1
4
---

3
4 U Z–( )
----------------------

3 В теории активных систеì äëя ìоäеëирования труäовых
отноøений ìежäу работоäатеëеì и работникоì øироко при-
ìеняþтся и иãры Г

2
 [2—5], в которых öентр сообщает аãенту о

своих пëанах по выбору äействия в зависиìости от äействия
аãента [3]. Но в этой статüе из-за ее оãрани÷енноãо объеìа иãры
такоãо виäа не рассìатриваþтся. Теоретико-иãровые ìоäеëи на
основе иãр виäа Г

2
 буäут преäставëены в сëеäуþщеì иссëеäо-

вании автора.

Рис. 1. Влияние прямых затрат z агента на прибыль М игроков
(в денежных единицах)
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ной иãрой. Леãко обнаруживается, ÷то в ìоäеëях
(3) и (4), есëи рассìатриватü их как иерархи÷еские
иãры, существует еäинственное равновесие в ÷ис-
тых стратеãиях (s = 0, x = 0), на которое буäут вы-
хоäитü иãроки.

При расøирении спектра стратеãий öентра пе-
рехоä к иерархи÷еской иãре изìеняет реøение.
При z < U – Z (÷то и преäпоëаãается при вен÷ур-
ноì инвестировании) öентр всеãäа ìожет поäоб-
ратü стратеãиþ s*, «вынужäаþщуþ» аãента вы-
братü стратеãиþ x = 1 и вывоäящуþ иãроков в
равновесие: s* = z/(U – Z) + ε, ãäе ε — скоëü уãоä-
но ìаëая поëожитеëüная веëи÷ина. Наприìер,
äëя U(ξ) = 100, Z = 20, z = 5 зна÷ение s* > 0,0625.

Приìенение ìетоäов теории иерархи÷еских иãр
äëя принятия реøений об оптиìаëüной äоëе рас-
преäеëения прибыëи ìожет привести к боëее ин-
тересныì резуëüтатаì при расøирении спектра
стратеãий аãента. Рассìотриì сëеäуþщуþ ситуа-
öиþ. Сотруäник коìпании иëи преäприниìатеëü
(аãент) преäëаãает нескоëüко вариантов новых
иäей (проектов) äëя реаëизаöии. По кажäоìу про-
екту расс÷итываþтся возìожная äохоäностü, рис-
ки осуществëения, затраты öентра (руковоäства
коìпании иëи инвестора) и аãента. Центр прини-
ìает реøение о äоëи прибыëи, от÷исëяеìой аãен-
ту, который приниìает реøение о работе наä оä-
ниì из проектов.

В этоì сëу÷ае заäа÷а öентра:

M
0
(s, x

i
, U

i
, ξ

i
, Z

i
) = (1 – s)(U

i
(ξ

i
) – Z

i
)x

i
 → ,

а заäа÷а аãента:

M
1
(s, x

i
, U

i
, ξ

i
, Z

i
, z

i
) = s(U

i
(ξ

i
) – Z

i
)x

i
 – z

i
x
i
 → .

Зäесü s — стратеãия öентра, опреäеëяþщая
äоëþ еãо прибыëи, переäаваеìуþ Аãенту; x

i
 —

стратеãия аãента по осуществëениþ i-ãо проекта,

x
i
 = {0; 1} (i = ), x

0
 = 0 (отказ от ëþбоãо из про-

ектов); n — ÷исëо проектов; U
i
(ξ

i
) — äохоä, поëу-

÷аеìый от i-ãо проекта с у÷етоì возìожноãо рис-
ка ξ

i
; Z

i
 — затраты öентра на осуществëение i-ãо

проекта; z
i
 — затраты аãента на осуществëение i-ãо

проекта.
Реøение äанной иãры ëеãко нахоäится при ее

преäставëении в норìаëüной форìе, наприìер сì.
табë. 1 (реøениеì äанной иерархи÷еской иãры яв-
ëяется равновесие (s = 0,3, i = 1), а при выпоëне-
нии ãипотезы бëаãожеëатеëüности [4]: (s = 0,25,
i = 1)).

5. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÒÍÎØÅÍÈÉ ÑÒÎÐÎÍ ÈÃÐÎÉ
Ñ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÌÈ ÑÒÐÀÒÅÃÈßÌÈ

Рассìотриì боëее общий сëу÷ай ìоäеëирования
взаиìоäействия öентра и аãента в виäе иерархи÷ес-
кой иãры с непрерывныìи стратеãияìи s ∈ [0, 1],
x ∈ [0, 1]. В äанноì сëу÷ае x характеризует твор-
÷ескуþ активностü аãента (наприìер, степенü ре-
аëизованности твор÷ескоãо потенöиаëа). В кажäой
конкретной ситуаöии эта веëи÷ина ìожет интер-
претироватüся по-разноìу, в тоì ÷исëе рассìатри-
ватüся ÷ерез аãреãированные параìетры, напри-
ìер ÷исëо преäëаãаеìых новых иäей.

Преäпоëожиì, öентр стиìуëирует новаторскуþ
äеятеëüностü персонаëа (разработку и реаëизаöиþ
новых иäей) путеì переäа÷и сотруäнику-новатору
(аãенту) ÷асти äопоëнитеëüной прибыëи (превы-
øение прибыëи от «станäартной» работы, т. е. вы-
поëнения станäартных проöеäур, испоëнения ра-
боты станäартныìи ìетоäаìи и т. ä.): s(U – U

0
).

Преäпоëаãается, ÷то веëи÷ина U зависит от твор-
÷еской активности аãента x, но и еãо затраты z
(вреìя и äр.) также возрастаþт с ростоì x.

Таблица 1

Èãðîâàÿ ìîäåëü âûáîðà èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáûëè

i 0 1 2 3 4 i 0 1 2 3 4

U
i
(ξ

i
) 0 100 50 70 40 U

i
(ξ

i
) 0 100 50 70 40

z
i 0 30 15 20 10 z

i 0 10 5 5 5

s M
0

s M
1

0 0 70 35 50 30 0 0 –10 –5 –5 –5
0,05 0 66,5 33,25 47,5 28,5 0,05 0 –6,5 –3,25 –2,5 –3,5
0,1 0 63 31,5 45 27 0,1 0 –3 –1,5 0 –2
0,15 0 59,5 29,75 42,5 25,5 0,15 0 0,5 0,25 2,5 –0,5
0,2 0 56 28 40 24 0,2 0 4 2 5 1
0,25 0 52,5 26,25 37,5 22,5 0,25 0 7,5 3,75 7,5 2,5
0,3 0 49 24,5 35 21 0,3 0 11 5,5 10 4
0,35 0 45,5 22,75 32,5 19,5 0,35 0 14,5 7,25 12,5 5,5
0,4 0 42 21 30 18 0,4 0 18 9 15 7

max
s

max
i

0 n,
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Эта ситуаöия ìожет бытü форìаëизована в виäе
иерархи÷еской иãры:

Дëя реøения äанной иãры необхоäиìо заäатü
функöии U(x) и z(x). Известны резуëüтаты теоре-
ти÷еских и эìпири÷еских иссëеäований [6, 7, 9], а
также опыты провеäения ìозãовых øтурìов и
приìенения äруãих ìетоäов поиска новых иäей
[10], которые позвоëяþт äеëатü преäпоëожения о
характере зависиìости U(x). Прежäе всеãо, с рос-
тоì x резуëüтативностü работы U (эффект от твор-
÷еской äеятеëüности) возрастает. Даëее, эта зави-
сиìостü неëинейная: при незна÷итеëüной веëи÷и-
не x эффект ìаë по сравнениþ с выпоëнениеì
станäартных проöеäур, äаëее с ростоì x набëþäа-
ется некоторое повыøение эффективности (поëез-
ности, ка÷ества и т. ä.) преäëаãаеìых реøений, за-
теì набëþäается «прорыв» (преäëаãаþтся наибоëее
öенные и ориãинаëüные реøения), но äаëüнейøий
рост твор÷еской активности (наприìер, увеëи÷ение
÷исëа новых преäëожений) уже не обеспе÷ивает за-
ìетноãо повыøения резуëüтативности новых реøе-
ний. Это универсаëüная тенäенöия, набëþäаеìая
как в произвоäственных, так и орãанизаöионно-уп-
равëен÷еских систеìах. Наконеö, äанная зависи-
ìостü опреäеëяется орãанизаöионныì кëиìатоì
(орãанизаöионно-управëен÷ескиìи, эконоìи÷ес-
киìи и психоëоãи÷ескиìи усëовияìи работы), а
также поäãотовëенностüþ персонаëа [9, 11].

Дëя анаëиза рассìатриваеìой ситуаöии преä-
ëаãается сëеäуþщая ìоäеëü:

U = ,

ãäе U
max

 — ìаксиìаëüно возìожно äостижиìый
резуëüтат (анаëоã ИКР (иäеаëüный коне÷ный ре-
зуëüтат) в теории реøения изобретатеëüских заäа÷
[10]); U

0
 — резуëüтат, поëу÷аеìый при выпоëне-

нии станäартных проöеäур без вовëе÷ения твор-
÷еской активности (x = 0); а — параìетр, характе-
ризуþщий орãанизаöионный кëиìат в коìпании и
кваëификаöиþ аãента [9].

Преäпоëожиì ëинейнуþ зависиìостü затрат
аãента на осуществëение твор÷еской äеятеëüнос-
ти (реаëизаöиþ креативноãо потенöиаëа): z(x) =
= z

0
 + kx, ãäе z

0
 — пряìые затраты аãента на вы-

поëнение станäартной труäовой операöии (напри-
ìер, разìер опëаты вреìени, затра÷енноãо на вы-
поëнение станäартной операöии); k — параìетр,
характеризуþщий затраты аãента на ìаксиìаëü-
нуþ реаëизаöиþ креативноãо потенöиаëа (напри-
ìер, затраты вреìени на ãенераöиþ ìаксиìаëüно
возìожноãо ÷исëа новых иäей).

Тоãäа иìееì сëеäуþщуþ иãру:

(7)

На рис. 2 в ка÷естве приìера преäставëены за-
висиìости U(x) и z(x) äëя U

0
 = 1, U

max
 = 10, a = 10,

z
0
 = 0,5, k = 6.

То÷ное анаëити÷еское реøение äанной иãры
техни÷ески найти сëожно, поэтоìу преäставиì эту
иãру с указанныìи параìетраìи в норìаëüной
форìе (табë. 2). Равновесие в äанной иãре обеспе-
÷ивается стратеãияìи s = 0,4 и x = 0,4.

Интерпретаöия стратеãии öентра о÷евиäна, но
практи÷еская интерпретаöия стратеãии аãента вы-
зывает сëожности. Боëее понятныì äëя выстраи-
вания повеäения аãента буäет «перевоä» неизìеря-
еìой переìенной х* в аãреãированнуþ «ìакропе-
реìеннуþ» U * (перехоä от ëатентной (скрытой)
переìенной, характеризуþщей твор÷ескуþ актив-
ностü, к изìеряеìоìу параìетру ìожет бытü осу-
ществëен a priori посреäствоì ввеäенной зависи-
ìости U(x)):

U * =  = 8,6.

Сëеäоватеëüно, äëя рассìатриваеìоãо приìера
öентр äоëжен устанавëиватü 40 %-е распреäеëение
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Рис. 2. Зависимости результативности U работы и затрат z агента 
от его творческой активности x
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прибыëи в ка÷естве стиìуëа, а аãент äоëжен стре-
ìитüся к äостижениþ U = 8,6 (т. е. 86 % от заäан-
ноãо зна÷ения U

max
). Дëя кажäоãо конкретноãо

сëу÷ая äанная иãра ìожет бытü реøена посëе
иäентификаöии параìетров ìоäеëи и преäставëе-
ния ее в норìаëüной форìе путеì äискретизаöии
спектра стратеãий иãроков.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе преäëожен ряä теоретико-иãровых ìо-
äеëей äëя анаëиза пробëеìы ìоäеëирования нова-
торской активности персонаëа и взаиìоäействия
у÷астников инноваöионной äеятеëüности (инвес-
тор и испоëнитеëü инноваöионноãо проекта, вëа-
äеëеö фирìы и работник, преäëаãаþщий новые
реøения, и äр.) с у÷етоì ëатентных переìенных,
характеризуþщих твор÷ескуþ активностü, и их
набëþäаеìых эквиваëентов. Ввеäено понятие ре-
зуëüтативности твор÷ескоãо труäа и обсужäены
вопросы иäентификаöии этой характеристики.
Форìаëизованы базовые ситуаöии отноøений,
возникаþщих при оöенке, реаëизаöии и проäви-
жении инноваöионных проектов, выпоëнено ìа-
теìати÷еское ìоäеëирование выäеëенных ситуа-
öий и найäены оптиìаëüные стратеãии у÷астни-
ков, иëëþстрируеìые ìоäеëüныìи рас÷етаìи.
Практи÷еская зна÷иìостü поëу÷енных резуëüтатов
состоит в разработке ìеханизìа оöенки реøений,
приниìаеìых у÷астникаìи инноваöионной äе-
ятеëüности при разëи÷ных вариантах отноøений
инвестора иëи руковоäства коìпании и ÷астноãо
преäприниìатеëя иëи сотруäника фирìы, преäëа-
ãаþщеãо новуþ иäеþ.

В сиëу оãрани÷енности объеìа журнаëüной
пубëикаöии не преäставëены некоторые ìоäеëи и
резуëüтаты их приìенения к анаëизу рассìатрива-
еìой пробëеìы. В ÷астности, зäесü не преäставëен
усëожненный вариант иãры (7), в котороì у÷иты-
вается, ÷то с ростоì ÷исëа иäей äëя их ãенераöии
требуþтся все боëüøе усиëий как при инäивиäу-
аëüной, так и ãрупповой работе. Не преäставëены
также резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования,
опреäеëяþщие преäеëы устой÷ивости реøений,
т. е. ÷увствитеëüностü стратеãий öентра и аãента к
изìененияì зна÷ений параìетров ìоäеëи (äохоä-

ностü проекта, затраты у÷астников на еãо осущест-
вëение, поäãотовëенностü (кваëификаöия) аãента
и äр.). Данные резуëüтаты, возìожно, буäут преä-
ставëены в отäеëüной пубëикаöии.

Развитие и проäоëжение äанной работы автор
виäит, прежäе всеãо, в ìоäеëировании взаиìо-
äействий у÷астников на основе иерархи÷еских иãр
виäа Г

2
, а также в перехоäе к боëее сëожныì ìо-

äеëяì, у÷итываþщиì взаиìоäействие öентра с
нескоëüкиìи аãентаìи. Резуëüтаты, поëу÷аеìые
аãентаìи, ìоãут бытü связанныìи с äействияìи
всех у÷астников.

Автор с÷итает своиì äоëãоì выразитü бëаãоäар-
ностü реöензенту журнаëа «Пробëеìы управëе-
ния» за соäержатеëüные заìе÷ания и öенные ре-
коìенäаöии.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Гермейер Ю.Б. Иãры с непротивопоëожныìи интересаìи. —
М.: Наука, 1976. — 327 с.

2. Бурков В.Н., Новиков Д.А. Теория активных систеì: состо-
яние и перспективы. — М.: СИНТЕГ, 1999. — 128 с.

3. Губко М.В., Новиков Д.А. Теория иãр в управëении орãани-
заöионныìи систеìаìи. — М.: СИНТЕГ, 2002. — 139 с.

4. Новиков Д.А. Теория управëения орãанизаöионныìи сис-
теìаìи. — М.: МПСИ, 2005. — 584 с.

5. Новиков Д.А., Иващенко А.А. Моäеëи и ìетоäы орãанизаöи-
онноãо управëения инноваöионныì развитиеì фирìы. —
М.: КоìКниãа, 2006. — 332 с.

6. Amabile T.M. Creativity in Context: Update to the Social Psy-
chology of Creativity. — Oxford, MA: Westview Press, 1996. —
317 p.

7. Sternberg R.J., Lubart T.I. Investing in creativity // American
Psychologist. — 1996. — N 51. — Р. 677—688.

8. Мазерсил У.Д. Эпоха бизнес-анãеëов. Практика работы
бизнес-анãеëüских сетей. — М.: Верøина, 2009. — 256 с.

9. Дубина И.Н. Управëение твор÷ествоì персонаëа в усëови-
ях инноваöионной эконоìики: ìоноãрафия. — М.:
Academia, 2009. — 376 c.

10. Альтшуллер Г. С. Найти иäеþ: Ввеäение в теориþ реøения
изобретатеëüских заäа÷. — Новосибирск: Наука, 1986. —
209 с.

11. Bharadwaj S., Menon A. Making innovation happen in organi-
zations: individual creativity mechanism, organizational crea-
tivity mechanism or both? // Journal of Product Innovation
Management. — 2000. — Vol. 17, N 6. — P. 424—434.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

Д.А. Новиковым.

Дубина Игорь Николаевич — канä. фиëос. наук, äоöент,

Аëтайский ãосуäарственный университет,

�(385-2) 24-65-58, � din@asu.ru.

Таблица 2

Ïðåäñòàâëåíèå èãðû (7) â íîðìàëüíîé ôîðìå

s/x 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 s/x 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

0,00 3,51 5,91 7,58 8,43 8,78 8,92 8,97 0,00 –1,70 –2,30 –2,90 –3,50 –4,10 –4,70 –5,30
0,10 3,16 5,32 6,83 7,59 7,90 8,03 8,07 0,10 –1,35 –1,71 –2,14 –2,66 –3,22 –3,81 –4,40
0,20 2,81 4,72 6,07 6,74 7,03 7,13 7,18 0,20 –1,00 –1,12 –1,38 –1,81 –2,34 –2,92 –3,51
0,30 2,46 4,13 5,31 5,90 6,15 6,24 6,28 0,30 –0,65 –0,53 –0,62 –0,97 –1,47 –2,02 –2,61
0,40 2,11 3,54 4,55 5,06 5,27 5,35 5,38 0,40 –0,30 0,06 0,13 –0,13 –0,59 –1,13 –1,71
0,50 1,75 2,95 3,79 4,21 4,39 4,46 4,48 0,50 0,05 0,65 0,89 0,71 0,29 –0,24 –0,82
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ 
ÌÍÎÃÎÌÀØÈÍÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Ð.Ý. Àñðàòÿí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäние ãоäы набëþäается несоìненный
рост интереса поëüзоватеëей и разработ÷иков к тех-
ноëоãии виртуаëüных ìаøин, принöипы которой
быëи разработаны и реаëизованы еще в 1980-х ãã.
[1]. Поäтвержäениеì тоìу сëужит появëение на
рынке ряäа проäуктов [2—4], открываþщих äëя
поëüзоватеëей совреìенных ЭВМ уникаëüные воз-
ìожности этой техноëоãии:

— орãанизаöии в оäной реаëüной ìаøине
(«хост-ìаøине») сразу нескоëüких виртуаëüных
ìаøин — ëоãи÷еских образов реаëüных коìпüþ-
теров, с высокой степенüþ то÷ности отображаþ-
щих архитектуру хост-ìаøины;

— заãрузки в кажäуþ виртуаëüнуþ ìаøину
собственной операöионной систеìы («ãостевой»
систеìы), которая ìожет отëи÷атüся от операöи-
онной систеìы хост-ìаøины («хост-систеìы»);

— запуска в виртуаëüных ìаøинах приëоже-
ний, совìестиìых с ãостевыìи систеìаìи.

Из пубëикаöий, посвященных äанной теìе
[2—7], ìожно закëþ÷итü, ÷то наибоëее важныìи
направëенияìи приìенения этой техноëоãии
обы÷но с÷итаþтся:

— преоäоëение несовìестиìости приëожений с
хост-систеìаìи;

— экспериìентирование с разëи÷ныìи ãосте-
выìи систеìаìи;

— объеäинение преиìуществ разëи÷ных ãосте-
вых систеì в оäной ìаøине;

— защита хост-систеìы от опасных приëоже-
ний и вирусных атак.

В äанной статüе рассìатривается еще оäно при-
ìенение техноëоãии виртуаëüных ìаøин — созäа-
ние äействуþщих ìакетов ìноãоìаøинных вы÷ис-
ëитеëüных коìпëексов (МВК) в оäной хост-ìаøи-
не. Поä äействуþщиì ìакетоì МВК пониìается
еãо ëоãи÷еский образ, воспроизвоäящий еãо архи-
тектуру с такой степенüþ то÷ности, которая äает
возìожностü провоäитü разработку и отëаäку про-
ãраììноãо обеспе÷ения (систеìноãо и прикëаäно-
ãо) äëя МВК в этоì ìакете.

Данная статüя написана на основе опыта авто-
ра, поëу÷енноãо при разработке проãраììноãо
обеспе÷ения äëя спеöиаëизированных управëяþ-
щих ìуëüтиìикроìаøинных коìпëексов на базе
оте÷ественных ìикропроöессоров 1801 (архитек-
тура PDP-11) и 1839 (архитектура VAX-11) в конöе
1980-х и на÷аëе 1990-х ãã. Важной составной ÷астüþ
этой работы быëо созäание äвух версий инструìен-
таëüной систеìы виртуаëüных ìаøин (ИСВМ) äëя
PDP-11 и VAX-11 соответственно, преäназна÷ен-
ных äëя провеäения отëаäки проãраììноãо обес-
пе÷ения öеëевых МВК в оäной äостато÷но ìощ-
ной хост-ìаøине [8, 9].

Рассìотрен поäхоä к построениþ äействуþщих проãраììных ìакетов управëяþщих

ìноãоìаøинных вы÷исëитеëüных коìпëексов (МВК) на основе техноëоãии систеì вир-

туаëüных ìаøин. Сутü поäхоäа закëþ÷ается в преäставëении МВК в форìе совокупности

параëëеëüно работаþщих и взаиìоäействуþщих ìежäу собой виртуаëüных ìаøин, ор-

ãанизованных в äостато÷но ìощной хост-ìаøине. Цеëü построения ìакета — созäание

инструìентаëüной среäы äëя отëаäки и тестирования проãраììноãо обеспе÷ения МВК.

Описаны принöипы орãанизаöии взаиìоäействия виртуаëüных ìаøин в ìакете и параë-

ëеëизìа их работы в ìоäеëüноì вреìени.

Ключевые слова: систеìы виртуаëüных ìаøин, ìоäеëирование вы÷исëитеëüных систеì.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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1. ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ È ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Инструìентаëüная систеìа виртуаëüных ìа-
øин преäназна÷аëасü äëя ìоäеëирования работы
спеöиаëизированных управëяþщих ìикропро-
öессорных МВК реаëüноãо вреìени, обеспе÷ива-
þщих управëение внеøниì оборуäованиеì в «без-
ëþäноì» режиìе. Такие МВК ÷асто составëяþт
еäиное öеëое с внеøниì оборуäованиеì в конс-
труктивноì пëане и, поэтоìу, называþтся «встро-
енныìи». Центраëüная ÷астü их структуры обы÷но
вкëþ÷ает нескоëüко ìикро-ЭВМ, соеäиненных
оäниì иëи нескоëüкиìи высоконаäежныìи ìа-
ãистраëüныìи канаëаìи (МК) со строãо реãуëиру-
еìыì äоступоì (наприìер, в станäарте MIL-1553
иëи MIL-1773) [10]. Аппаратная архитектура отäе-
ëüных ìикро-ЭВМ вкëþ÷ает в себя öентраëüный
проöессор, нескоëüко ìоäуëей паìяти (в тоì ÷ис-
ëе ìоäуëü постоянной энерãонезависиìой паìяти
äëя хранения проãраìì) и оäин иëи нескоëüко
аäаптеров МК.

Гëавная архитектурная особенностü встроен-
ных МВК закëþ÷ается в составе периферийных
устройств. Он практи÷ески «не пересекается» с со-
ставоì периферийных устройств универсаëüных
коìпüþтеров. Такие привы÷ные äëя всех коìпо-
ненты, как кëавиатура, виäео и Ethernet-аäаптеры,
ìыøü и äаже жесткие äиски и их контроëëеры,
обы÷но отсутствуþт во встроенных МВК. Верно и
обратное: вхоäящее в состав встроенных МВК пе-
риферийное оборуäование (äат÷ики, испоëнитеëü-
ные ìеханизìы, аäаптеры МК), как правиëо, от-
сутствует в универсаëüных коìпüþтерах. Иìенно
äëя ìоäеëирования таких МВК быëа разработана
и приìеняëасü ИСВМ.

Проãраììное обеспе÷ение (ПО) äëя встроен-
ных МВК ÷асто разрабатывается «с нуëя» и вкëþ-
÷ает в себя коìпактнуþ встроеннуþ операöион-
нуþ систеìу (ОС) реаëüноãо вреìени и фиксиро-
ванный набор öикëи÷ески реøаеìых прикëаäных
заäа÷.

Оäной из ãëавных в поäобных разработках яв-
ëяется пробëеìа коìпëексной отëаäки öеëевоãо
ПО, вернее, пробëеìа созäания вы÷исëитеëüной
среäы, в которой ìожно быëо бы провоäитü отëаä-
ку и тестирование проãраìì. Это связано с теì,
÷то стоиìостü и вреìя поäãотовки натурных ìаке-
тов (иëи отëаäо÷ных стенäов) МВК весüìа веëики,
а набор отëаäо÷ных инструìентов в таких ìакетах
обы÷но весüìа оãрани÷ен. Есëи у÷естü высокие
требования к ка÷еству проãраìì äëя управëяþщих
МВК, то ìожно закëþ÷итü, ÷то созäание отëаäо÷-
ной среäы преäставëяет собой еäва ëи не саìое
«узкое ìесто» в их разработках.

Инструìентаëüная систеìа виртуаëüных ìа-
øин позвоëяет созäаватü äействуþщие ìакеты
МВК в форìе совокупности виртуаëüных ìаøин,
функöионируþщих в оäной хост-ìаøине на при-
нöипах разäеëения вреìени. Поä виртуаëüной ìа-
øиной (ВМ) пониìается проãраììный «образ»
(ìакет) реаëüной ЭВМ. Он вкëþ÷ает в себя сово-
купностü виртуаëüных ресурсов, отображаþщих
все существенные äëя проãраììиста ресурсы ре-
аëüной ЭВМ, а также набор проãраìì-обработ÷и-
ков этих ресурсов. Гëавное требование к ВМ ìож-
но сфорìуëироватü так: öеëевое ПО (систеìное и
прикëаäное) äоëжно «÷увствоватü себя» в ней так
же, как в реаëüной ìаøине.

Существует опреäеëенная анаëоãия ìежäу ВМ
и «заäа÷ей» в ìноãозаäа÷ной ОС, а также ìежäу
ВМ и ìаøиной-эìуëятороì (наприìер, JAVA-ìа-
øиной): все они преäставëяþт собой среäу äëя вы-
поëнения проãраìì. Оäнако существует и ряä
фунäаìентаëüных разëи÷ий.
� С понятиеì «заäа÷и» не связывается ряä ре-
сурсов и ìеханизìов реаëüной ЭВМ: систеìа
прерываний, аäресное пространство ввоäа-выво-
äа, привиëеãированные реãистры проöессора и т. п.
Поэтоìу бессìысëенно пытатüся, наприìер, за-
пуститü ОС в заäа÷ной среäе.
� В ìаøинах-эìуëяторах выпоëнение проãраìì
поëностüþ «изоëировано» от аппаратуры хост-ìа-
øины: кажäая инструкöия коäа интерпретируется
проãраììно. В ВМ же ëиøü ìеханизìы обработ-
ки виртуаëüных ресурсов эìуëируþтся проãраì-
ìно (прерывания, выпоëнение привиëеãированных
инструкöий и т. п.), в то вреìя как выпоëнение
боëüøинства инструкöий реаëизуется непосреäс-
твенно в проöессоре хост-ìаøины. Разуìеется,
необхоäиìое усëовие приìениìости äанноãо поä-
хоäа закëþ÷ается в иäенти÷ности иëи бëизости
архитектур хост-ìаøины и ìикро-ЭВМ, вхоäя-
щих в МВК.

Схоäство ìежäу заäа÷ей и ВМ обусëовëивается
еще и ìеханизìоì разäеëения вреìени в хост-сис-
теìе. С кажäой заäа÷ей в ìноãозаäа÷ной ОС свя-
зывается управëяþщий бëок, в котороì сохраня-
ется проãраììный «контекст» и состояние заäа÷и.
О÷ереäи (списки) этих бëоков сëужат основой äëя
ìеханизìа попереìенной заãрузки активных заäа÷
в проöессор — так называеìой äиспет÷еризаöии
заäа÷. То÷но так же кажäой ВМ в ИСВМ соот-
ветствует ее управëяþщий бëок (VMCB — Virtual
Machine Control Block), в котороì также сохраня-
ется проãраììный «контекст» и состояние ВМ.
Разниöа закëþ÷ается в тоì, ÷то в VMCB соäержат-
ся еще и образы ресурсов реаëüной ЭВМ (иëи ука-
затеëи на эти образы). По анаëоãии с äиспет÷ероì
заäа÷ äиспет÷ер ВМ постоянно поääерживает ука-
затеëü на VMCB «текущей» ВМ, т. е. ВМ, заãру-
женной в хост-систеìу в äанный ìоìент.
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2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÀØÈÍ

В саìой общей форìе соотноøение реаëüных
ресурсов хост-ìаøины и виртуаëüных ресурсов
ВМ проиëëþстрировано на рис. 1, из котороãо
виäно, ÷то ìножество ресурсов реаëüной ЭВМ
усëовно разбивается на äве ãруппы: «поëüзова-
теëüских» и «систеìных» ресурсов. К первой из
них относят «обы÷ные» ресурсы ìаøины (реãист-
ры общеãо назна÷ения, с÷ет÷ик коìанä, сëово со-
стояния проöессора), состояния которых ëеãко со-
храняþтся и восстанавëиваþтся в проãраììноì
«контексте» (наприìер, с поìощüþ инструкöий
LDPCTX и SVPCTX). Наоборот, к ãруппе «систеì-
ных» относят ресурсы, состояния которых иëи не-
возìожно, иëи сëиøкоì сëожно оперативно со-
хранятü и восстанавëиватü (векторы прерываний,
реãистры внеøних устройств из обëасти ввоäа-вы-
воäа, ряä «привиëеãированных» реãистров проöес-
сора и т. п.). В контексте ВМ орãанизуþтся «обра-
зы» этих ресурсов (виртуаëüные ресурсы), а все
операöии с ниìи реаëизуþтся в режиìе проãраì-
ìной эìуëяöии.

Поясниì это на сëеäуþщеì приìере. Оäниì из
важнейøих систеìных ìеханизìов реаëüной ЭВМ
явëяется ìеханизì прерываний. В неì заäейство-
ваны такие ресурсы, как векторы прерываний,
сëово состояния проöессора, систеìный стек и
указатеëü систеìноãо стека. Дëя отображения это-
ãо ìеханизìа в аäресноì пространстве кажäой ВМ
äоëжен бытü орãанизован собственный ìассив
векторов прерываний и обëастü систеìноãо стека.
Образы реãистра-указатеëя систеìноãо стека, сëо-
ва состояния проãраììы и, возìожно, привиëеãи-
рованноãо реãистра, хранящеãо аäрес ìассива век-
торов прерываний (SCBR), äоëжны соäержатüся в

VMCB. При возникновении прерывания в хост-
ìаøине проãраììа обработки прерывания äоëжна
провести эìуëяöиþ ìеханизìа прерывания в те-
кущей ВМ. Эта эìуëяöия вкëþ÷ает записü в сис-
теìный стек ВМ сëова состояния проöессора и
зна÷ения с÷ет÷ика коìанä (с коррекöией зна÷ения
образа реãистра-указатеëя систеìноãо стека), фор-
ìирование образа новоãо сëова состояния и «отбра-
сывание» управëения в ВМ по аäресу, соäержаще-
ìуся в соответствуþщеì векторе прерывания ВМ.

В äанной работе ìы не буäеì поäробно оста-
навëиватüся на вопросах орãанизаöии работы от-
äеëüных ВМ в хост-систеìе, но попытаеìся рас-
сìотретü ìеханизìы отображения параëëеëüной
работы ЭВМ в МВК и взаиìоäействия ìежäу ВМ.

3. ÂÅÄÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Все ВМ в ìакете МВК поäразäеëяþтся на äва
типа:

— рабо÷ие ВМ, преäставëяþщие собой образы
реаëüных ìикроЭВМ в ìакете МВК, в которые за-
ãружается и в которых отëаживается и тестируется
öеëевое ПО;

— сëужебные ВМ, преäставëяþщие собой сре-
äу, в которуþ заãружаþтся и в которой выпоëня-
þтся эìуëяторы внеøних устройств МВК — важ-
нейøая составная ÷астü ìакета.

Несìотря на то, ÷то рабо÷ие и сëужебные ВМ
реøаþт соверøенно разные заäа÷и, они обраба-
тываþтся общиì ìеханизìоì äиспет÷еризаöии,
обеспе÷иваþщиì поо÷ереäнуþ переäа÷у управëе-
ния всеì активныì ВМ и равноìерное «проäви-
жение», всех ВМ в ìоäеëüноì вреìени.

Моäеëüное вреìя — важнейøая характеристика
ИСВМ. Необхоäиìостü отображения параëëеëü-
ной работы нескоëüких ìикро-ЭВМ в МВК, а так-
же эìуëяторов спеöифи÷еских внеøних устройств
(äат÷иков, испоëнитеëüных ìеханизìов, аäапте-
ров МК), попросту отсутствуþщих в хост-ìаøине,
оäнозна÷но привоäит к необхоäиìости веäения
ìоäеëüноãо вреìени (как и во всех систеìах про-
ãраììноãо ìоäеëирования реаëüных проöессов).

Механизì веäения ìоäеëüноãо вреìени в ИСВМ
основан на сëеäуþщих принöипах.
� В спеöиаëüной переìенной IsvmTime веäется
общий с÷ет÷ик ìоäеëüноãо вреìени в сотых äоëях
ìикросекунäы, на÷иная с ìоìента на÷аëа работы
ìакета МВК.
� В кажäой ВМ веäется анаëоãи÷ный собствен-
ный с÷ет÷ик ìоäеëüноãо вреìени VmTime, разìе-
щенный в VMCB.
� Инкреìентаöия собственноãо с÷ет÷ика VmTime
в рабо÷их ВМ произвоäится автоìати÷ески посëе
выпоëнения кажäой инструкöии в ВМ с поìощüþРис. 1. Ресурсы реальной и виртуальной ЭВМ
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ìеханизìа покоìанäноãо прерывания (Т-преры-
вания) в хост-систеìе.
� Инкреìентаöия собственноãо с÷ет÷ика VmTime
в сëужебных ВМ произвоäится посëе выпоëнения
спеöиаëüной ìакрокоìанäы IsvmSleep, позвоëяþ-
щей перевести сëужебнуþ ВМ в состояние ожиäа-
ния на указанный интерваë ìоäеëüноãо вреìени.
Автоìати÷еская инкреìентаöия с÷ет÷ика VmTime
посëе выпоëнения кажäой инструкöии в сëужеб-
ных ВМ не произвоäится (их работа выпоëняется
в режиìе откëþ÷енноãо Т-прерывания в хост-ìа-
øине).
� Инкреìентаöия общеãо с÷ет÷ика ìоäеëüноãо
вреìени IsvmTime произвоäится в тот ìоìент,
коãäа собственные с÷ет÷ики всех ВМ на÷инаþт
превыøатü еãо зна÷ение.

Механизì веäения ìоäеëüноãо вреìени неотäе-
ëиì от ìеханизìа äиспет÷еризаöии ВМ, который
базируется на äвух списках VMCB, первый из ко-
торых соответствует активныì ВМ, а второй —
ВМ, нахоäящиìся в состоянии ожиäания окон-
÷ания интерваëа ìоäеëüноãо вреìени (VMCB в
этоì списке упоряäо÷ены по возрастаниþ ìоìен-
та окон÷ания интерваëа, т. е. по возрастаниþ зна-
÷ения VmTime). Диспет÷еризаöия активных ВМ
веäется по «круãовоìу» принöипу: кажäая ВМ по-
ëу÷ает управëение на фиксированный квант ìо-
äеëüноãо вреìени, посëе ÷еãо управëение переäа-
ется сëеäуþщей ВМ.

Разìер кванта (Tquant) сëужит параìетроì на-
стройки ìакета и выбирается как резуëüтат коìп-
роìисса ìежäу быстроäействиеì ìакета и то÷нос-
тüþ отображения параëëеëизìа. Вреìя заверøения
о÷ереäноãо кванта вреìени поääерживается в пе-
реìенной IsvmTime. В переìенной IsvmCurrVmcb
äиспет÷ер поääерживает указатеëü на VMCB той
ВМ, которая в äанный ìоìент заãружена в проöес-
сор хост-ìаøины («текущей» ВМ).

Проöеäура äиспет÷ера ВМ иниöиируется в
ИСВМ посëе выпоëнения кажäой инструкöии в
кажäой рабо÷ей ВМ (с поìощüþ ìеханизìа
Т-прерывания) иëи же посëе выпоëнения ìакро-
коìанäы IsvmSleep в сëужебной ВМ. Она выпоë-
няется по сëеäуþщеìу аëãоритìу.

Шаг 1. Есëи список активных ВМ пуст, то пе-
рейти к øаãу 7. Есëи äëя текущей ВМ выпоëняется
соотноøение VmTime > IsvmTime, то перейти к
øаãу 2. Есëи текущая ВМ явëяется сëужебной, то
перейти к øаãу 8. В противноì сëу÷ае выпоëнитü
анаëиз сëеäуþщей инструкöии в текущей ВМ и
поëу÷итü оöенку вреìени ее выпоëнения в ìо-
äеëüноì вреìени (Tcomm), нараститü VmTime на
веëи÷ину Tcomm и перейти к øаãу 8.

Шаг 2. Сохранитü состояние текущей ВМ в ее
VMCB. Есëи текущая ВМ не явëяется посëеäней в
списке активных ВМ, то перенести указатеëü

IsvmCurrVmcb на VMCB сëеäуþщей ВМ, заãрузитü
состояние сëеäуþщей ВМ в проöессор хост-ìаøи-
ны и перейти к øаãу 1. В противноì сëу÷ае перей-
ти к øаãу 3.

Шаг 3. Нараститü общий с÷ет÷ик ìоäеëüноãо
вреìени IsvmTime на веëи÷ину Tquant.

Шаг 4. Есëи список ожиäаþщих ВМ пуст, то
перейти к øаãу 6, в противноì сëу÷ае, перейти к
øаãу 5.

Шаг 5. Есëи äëя первой ВМ из списка ожиäа-
þщих ВМ выпоëняется соотноøение VmTime m
m IsvmTime, то перенести VMCB этой ВМ из спис-
ка ожиäаþщих ВМ в на÷аëо списка активных ВМ
и перейти к øаãу 4. В противноì сëу÷ае перейти
к øаãу 6.

Шаг 6. Перенести указатеëü IsvmCurrVmcb на
VMCB первой ВМ в списке активных ВМ, заãру-
зитü состояние äанной ВМ в проöессор хост-ìа-
øины и перейти к øаãу 1.

Шаг 7. Сохранитü состояние текущей ВМ в ее
VMCB. Есëи список ожиäаþщих ВМ пуст, то пре-
кратитü работу ìакета МВК. В противноì сëу÷ае
присвоитü IsvmTime зна÷ение VmTime первой ВМ
в списке ожиäаþщих и перейти к øаãу 5.

Шаг 8. Вернутü управëение в текущуþ ВМ.
Как виäно из привеäенноãо аëãоритìа, в ИСВМ

испоëüзуется со÷етание поøаãовоãо (поквантово-
ãо) и событийноãо ìетоäов веäения ìоäеëüноãо
вреìени. Пока иìеþтся активные ВМ, ìоäеëüное
вреìя IsvmTime наращивается на разìер кванта
Tquant посëе тоãо, как все они «отработаþт» пре-
äыäущий квант вреìени (øаã 3). Есëи же активных
ВМ нет, то ìоäеëüное вреìя ска÷кообразно увеëи-
÷ивается äо бëижайøеãо ìоìента окон÷ания ин-
терваëа вреìени в списке ожиäаþщих ВМ (øаã 7).

В сìысëе быстроäействия ìакета МВК саìыì
крити÷ныì явëяется øаã 1, так как он осуществëя-
ется посëе выпоëнения кажäой инструкöии в ра-
бо÷ей ВМ. Вреìя выпоëнения о÷ереäной инструк-
öии оöенивается на основе анаëиза коäа операöии
и ìетоäов аäресаöии операнäов с поìощüþ стати-
÷еских табëиö, отражаþщих скоростные характе-
ристики ìикро-ЭВМ. Принöипиаëüное преиìу-
щество в быстроäействии виртуаëüноãо ìакета пе-
реä проãраììныì эìуëятороì МВК закëþ÷ается в
тоì, ÷то вреìя выпоëнения инструкöии все же
оöенивается в нескоëüко раз быстрее, ÷еì ее про-
ãраììная эìуëяöия.

Разуìеется, существенное вëияние на быстро-
äействие ìакета оказываþт быстроäействие хост-
ìаøины, ÷исëо ВМ в ìакете и веëи÷ина Tquant
(÷еì она ìенüøе, теì боëüøе накëаäные расхоäы
на äиспет÷еризаöиþ ВМ, но теì то÷нее отобража-
ется параëëеëизì работы коìпонентов МВК). На
рис. 2 привеäен ãрафик, отражаþщий характернуþ
зависиìостü быстроäействия ìакета от веëи÷ины
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Tquant. График поëу÷ен в резуëüтате тестирования
реаëüноãо öеëевоãо ПО в виртуаëüноì ìакете из
÷етырех рабо÷их ВМ на хост-ìаøине PDP-11/45.
По вертикаëüной оси отëожено физи÷еское вреìя
работы ìакета, потребное äëя отображения оäной
ìинуты ìоäеëüноãо вреìени. Этот и öеëый ряä
поäобных экспериìентов позвоëиëи выбратü вер-
хний преäеë äëя зна÷ения Tquant: 20 — 30 ìкс ìо-
äеëüноãо вреìени, так как боëüøие зна÷ения прак-
ти÷ески не увеëи÷иваþт быстроäействия ìакета.
Конкретное же зна÷ение Tquant в зна÷итеëüной
степени зависит от орãанизаöии вы÷исëитеëüноãо
проöесса в МВК. Оно äоëжно выбиратüся с у÷етоì
степени «связности» заäа÷, реøаеìых на разëи÷-
ных ìикро-ЭВМ (÷еì интенсивнее взаиìоäейс-
твуþт такие заäа÷и, теì ìенüøе äоëжно бытü это
зна÷ение) и естественных оãрани÷ений на äëи-
теëüностü экспериìентов.

4. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Среäства взаиìоäействия ВМ в ИСВМ преä-
назна÷ены äëя отображения взаиìоäействия коì-
понентов МВК: ìикро-ЭВМ и внеøних уст-
ройств. К основныì форìаì взаиìоäействия ВМ
относятся:

— äоступ (по ÷тениþ и записи) оäной ВМ к ëþ-
бой обëасти аäресноãо пространства äруãой ВМ;

— прерывание äруãой рабо÷ей ВМ с испоëüзо-
ваниеì ëþбоãо вектора прерывания в ее аäресноì
пространстве;

— возбужäение асинхронной поäпроãраììы в
äруãой сëужебной ВМ;

— активизаöия и äеактивизаöия äруãой ВМ;
— постановка оäной ВМ в о÷ереäü на обсëужи-

вание к äруãой ВМ (с переäа÷ей параìетров обра-
щения и перехоäоì в неактивное состояние äо
окон÷ания обсëуживания);

— посëеäоватеëüная выборка äруãих ВМ из
собственной о÷ереäи на обсëуживание (с поëу÷е-

ниеì параìетров обращения и посëеäуþщей акти-
визаöией).

Разуìеется, право оäной ВМ вëиятü на работу
äруãой опреäеëяется при созäании ìакета МВК в
описании кажäой ВМ (сì. äаëее). Разработ÷ики
проãраìì-эìуëяторов внеøних устройств, заãру-
жаеìых в сëужебные ВМ, обеспе÷иваþтся набо-
роì спеöиаëüных ìакрокоìанä, иниöиируþщих
ëþбуþ из пере÷исëенных форì взаиìоäействия.
Наприìер, проãраììа эìуëяöии устройства вне-
øнеãо тайìера, обеспе÷иваþщеãо периоäи÷еское
прерывание всех ìикро-ЭВМ ÷ерез фиксирован-
ный интерваë вреìени, ìоãëа бы бытü устроена в
форìе öикëа, соäержащеãо:

— ìакрокоìанäы посëеäоватеëüноãо прерыва-
ния всех рабо÷их ВМ ìакета МВК;

— уже упоìянутуþ ìакрокоìанäу IsvmSleep,
обеспе÷иваþщуþ заäержку в отäеëüноì вреìени на
äëитеëüностü требуеìоãо вреìенноãо интерваëа.

Разуìеется, в рабо÷их ВМ, в которые заãружа-
ется öеëевое ПО, неëüзя испоëüзоватü поäобные
ìакрокоìанäы. Поэтоìу взаиìоäействие с äруãи-
ìи ВМ в äанноì сëу÷ае реаëизуется ÷ерез особые
обëасти в аäресноì пространстве рабо÷ей ВМ,
отображаþщие обëасти ввоäа-вывоäа (иëи обëас-
ти реãистров внеøних устройств) реаëüной ìик-
ро-ЭВМ. С кажäой такой обëастüþ ìожет бытü ас-
соöиирована оäна из пере÷исëенных форì взаи-
ìоäействия, направëенноãо к оäной из остаëüных
ВМ. В этоì сëу÷ае взаиìоäействие ìожет бытü
иниöиировано автоìати÷ески при выпоëнении в
рабо÷ей ВМ обы÷ной инструкöии, аäресуþщей
обëастü ввоäа-вывоäа. Наприìер, старт-стопный
реãистр упоìянутоãо внеøнеãо тайìера ìоã бы
бытü разìещен в аäресноì пространстве оäной из
рабо÷их ВМ с возìожностüþ активизаöии/äеакти-
визаöии тайìера путеì простой записи опреäеëен-
ных коäов по соответствуþщеìу аäресу.

5. ÈÍÈÖÈÀËÈÇÀÖÈß ÈÑÂÌ
È ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÌÀÊÅÒÀ ÌÂÊ

Основныì коìпонентоì ИСВМ сëужит ìони-
тор виртуаëüных ìаøин (МВМ) — проãраììный
ìоäуëü, в котороì сосреäото÷ены все проöеäуры
управëения виртуаëüныìи ìаøинаìи (äиспет÷е-
ризаöия, веäение ìоäеëüноãо вреìени, эìуëяöия
виртуаëüных ресурсов, управëение взаиìоäейс-
твиеì ВМ и äр.). Работа ИСВМ всеãäа на÷инается
с ìоäуëя «иниöиатор-терìинатор», который обес-
пе÷ивает встраивание МВМ в яäро хост-систеìы
(первая версия ИСВМ быëа разработана äëя
RSX-11, вторая — äëя VAX/VMS). Это встраива-
ние закëþ÷ается в заãрузке МВМ в систеìнуþ об-
ëастü паìяти и перенастройке векторов прерыва-
ния хост-систеìы на спеöиаëüные обработ÷ики

Рис. 2. Зависимость быстродействия макета от величины Tquant
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прерываний в составе МВМ (и иниöиатор-терìи-
натор, и МВМ функöионируþт в режиìе яäра
систеìы). Вторая функöия иниöиатора-терìина-
тора — созäание ìакета МВК по еãо описаниþ.

Оäной из важных характеристик ИСВМ явëя-
ется ее способностü настраиватüся поä структуру
öеëевоãо МВК. Эта настройка осуществëяется пу-
теì поäãотовки файëа описания ìакета, соäержа-
щеãо описание öеëевой структуры на простоì äе-
кëаративноì языке.

Описание ìакета äоëжно соäержатü сëеäуþщие
характеристики:

— потребное ÷исëо ВМ;
— тип и на÷аëüное состояние кажäой ВМ;
— состав и структуру аäресноãо пространства

кажäой ВМ;
— структуру связей ìежäу ВМ (заäаþщуþ пра-

виëа взаиìоäействия ВМ).
Чтобы äатü преäставëение о языке описания

структуры МВК, привеäеì простое описание
структуры оäной ìикро-ЭВМ:

VM5 PROCESSOR ACTIVE
AREA 0:100000/RO EXMOD
AREA 100000:40000/RW
AREA 160000:10000/IO
LINK VM3:160000:10/WQ/RQ.
Первое преäëожение этоãо описания откры-

вает описание ВМ и заäает ее ноìер (5), тип
(PROCESSOR — рабо÷ая ВМ) и на÷аëüное состо-
яние (активна). Три сëеäуþщие преäëожения
(AREA) описываþт три обëасти паìяти äанной
ВМ. Дëя кажäой обëасти указываþтся ее на÷аëü-
ный аäрес, äëина и тип: RO — обëастü тоëüко äëя
÷тения (ПЗУ), RW — обëастü äëя ÷тения и записи
(ОЗУ), IO — обëастü ввоäа-вывоäа. Отìетиì, ÷то
первое из преäëожений AREA соäержит еще и иìя
äвои÷ноãо проãраììноãо ìоäуëя (EXMOD), кото-
рый äоëжен бытü заãружен в соответствуþщуþ об-
ëастü äо на÷аëа работы ìакета — это тот саìый ìо-
äуëü, который äоëжен бытü «проøит» в ПЗУ ре-
аëüной ìикро-ЭВМ. В äанноì простоì приìере
преäпоëаãается, ÷то в ìоäуëе EXMOD соäержатся
коìпактная ОС (с собственныìи вектораìи и об-
работ÷икаìи прерываний) и прикëаäные заäа÷и.

Посëеäнее преäëожение (LINK) заäает связü с
äруãой ВМ (VM3). В äанноì сëу÷ае эта связü преä-
поëаãает, ÷то при попытке обращения (÷тения иëи
записи) к äиапазону аäресов с 160000 по 160010 в
обëасти ввоäа-вывоäа описываеìая ВМ äоëжна
бытü поставëена в о÷ереäü на обсëуживание к äру-
ãой ВМ (VM3) с переäа÷ей ей параìетров обраще-
ния (аäреса, записываеìоãо зна÷ения и т. ä.).

Иниöиатор-терìинатор обеспе÷ивает просìотр
файëа описания ìакета, построение и иниöиаëи-
заöиþ структур äанных МВМ (в первуþ о÷ереäü,
VMCB äëя всех ВМ), резервирование обëастей па-

ìяти ВМ в паìяти хост-систеìы и заãрузку требу-
еìых проãраììных ìоäуëей в эти обëасти.

При заверøении работы ИСВМ иниöиатор-
терìинатор освобожäает все занятые ресурсы и
восстанавëивает векторы прерываний хост-систе-
ìы в первона÷аëüное состояние.

6. ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÎÒËÀÄÊÈ ÖÅËÅÂÎÃÎ ÏÎ

В составе ИСВМ иìеется спеöиаëüный коìпо-
нент (äиаëоãовый ìонитор), позвоëяþщий опера-
тору управëятü работой ìакета и отсëеживатü со-
стояние кажäой ВМ:

— запускатü ìакет МВК и останавëиватü еãо;
— заäаватü то÷ки останова (breakpoints) в аäрес-

ноì пространстве кажäой ВМ;
— заäаватü ìоìенты останова ìакета в ìоäеëü-

ноì вреìени;
— заäаватü режиìы трассировки и поøаãовоãо

выпоëнения в кажäой ВМ;
— вызыватü на экран состояние ëþбой ВМ,

вкëþ÷ая зна÷ения в реãистрах проöессора, сëово
состояния проãраììы, соäержиìоãо обëастей па-
ìяти и äр., а также вноситü изìенения в состоя-
ние ВМ;

— сохранятü состояние всеãо ìакета в файëе и
заãружатü состояние ìакета из файëа (÷то äает воз-
ìожностü разбиения работы ìакета на нескоëüко
отäеëüных сеансов).

Техни÷ески äиаëоãовый ìонитор реаëизуется
как сëужебная ВМ, ÷то позвоëяет еìу конкуриро-
ватü за проöессорное вреìя хост-ìаøины и поëü-
зоватüся всеìи усëуãаìи МВМ.

Особо поä÷еркнеì, ÷то все отëаäо÷ные режиìы
не вносят возìущения в хоä вы÷исëитеëüноãо про-
öесса в ìакете МВК. Так, трассировка иëи поøа-
ãовое выпоëнение проãраìì в отäеëüной иëи не-
скоëüких ВМ с неизбежностüþ выпоëняþтся «на
фоне» работы всех остаëüных в еäиноì ìоäеëüноì
вреìени, а останов какой-ëибо ВМ в то÷ке оста-
нова вызывает останов всеãо ìакета и ìоäеëüноãо
вреìени. Неìаëоважно и то, ÷то все эти режиìы
не «отниìаþт» у ВМ ни аäресноãо пространства,
ни каких-ëибо äруãих ресурсов.

Диаëоãовый ìонитор поëу÷ает управëение в
на÷аëе и конöе работы ìакета, а также при ëþбых
событиях, вызываþщих останов работы ìакета.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ (âìåñòî çàêëþ÷åíèÿ)

В наøи äни ìаëо кто поìнит систеìу PDP-11,
и äаже бëестящая архитектура VAX-11 по÷ти не
упоìинается в ëитературе. Архитектура коìпüþте-
ров претерпеëа существенные изìенения с на÷аëа
1990-х ãã. Поэтоìу вопрос о возìожности приìе-
нения описанноãо поäхоäа к совреìенныì архи-
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тектураì, безусëовно, важен äëя оöенки еãо пер-
спективности. Хотя автор не ìожет сосëатüся на
конкретный опыт такоãо приìенения, он хотеë
бы высказатü нескоëüко соображений по этоìу
повоäу.

Рассìотренные в äанной работе функöии
ИСВМ, касаþщиеся отображения параëëеëüной
работы и взаиìоäействия ìежäу ВМ, ìожно рас-
сìатриватü как «наäстройку» наä функöияìи со-
зäания отäеëüных ВМ и обеспе÷ения их функöио-
нирования. Гëавныì архитектурныì ìеханизìоì,
поääерживаþщиì эту «наäстройку», явëяется ìеха-
низì поøаãовоãо прерывания проãраììы (Т-пре-
рывания), который иìеется во всех совреìенных
коìпüþтерных архитектурах, ÷то обеспе÷ивает
хотя бы принöипиаëüнуþ возìожностü приìене-
ния поäхоäа. Что же касается функöий поääержки
функöионирования отäеëüных ВМ с у÷етоì всех
особенностей совреìенных архитектур (сеãìент-
но-страни÷ная орãанизаöия паìяти, отäеëение аä-
ресноãо пространства ввоäа-вывоäа от аäресноãо
пространства паìяти, новая орãанизаöия систеìы
коìанä и систеìы прерываний и т. ä.), то реøение
этой заäа÷и в зна÷итеëüной степени ìожет бытü
«заиìствовано» у совреìенных систеì виртуаëü-
ных ìаøин общеãо назна÷ения.

Важная архитектурная ÷ерта совреìенных ìик-
ропроöессоров состоит в наëи÷ии ìеханизìа ке-
øирования проãраìì и äанных, который явëяется
оäниì из основных исто÷ников их высокоãо быс-
троäействия, но привоäит к высокой вариабеëü-
ности äëитеëüностей инструкöий. Так как ìоäе-
ëирование работы этоãо ìеханизìа привеëо бы к
оãроìноìу заìеäëениþ работы ìоäеëи, ИСВМ
ìожет ориентироватüся тоëüко на усреäненные
стати÷еские оöенки äëитеëüностей. Разуìеется,
это не ìожет не привести к вреìенноìу искаже-
ниþ вы÷исëитеëüноãо проöесса в ìоäеëи по срав-
нениþ с реаëüной среäой. (Эта пробëеìа в зна÷и-
теëüной степени касается и проãраììных эìуëя-
торов МВК.) Но äаже и в этоì сëу÷ае возìожностü
провеäения отëаäо÷ных «проãонов» ПО уже на
ранних этапах разработки (параëëеëüно с разра-
боткой аппаратуры и натурных ìакетов) ìожет

оказатüся весüìа поëезной. В первуþ о÷ереäü это
касается проверки правиëüности стратеãи÷еских
и аëãоритìи÷еских реøений, заëоженных в осно-
ву функöионирования встроенной ОС и, в ÷аст-
ности, в орãанизаöиþ ìежìаøинных взаиìоäейс-
твий. Окон÷атеëüная же отëаäка ìожет бытü про-
веäена, разуìеется, тоëüко в реаëüных усëовиях на
натурноì ìакете. Опыт приìенения ИСВМ пока-
заë, ÷то описываеìый поäхоä äействитеëüно поз-
воëяет повыситü степенü ãотовности öеëевоãо ПО
на ранних этапах проекта.
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Ñòàíèñëàâ Âàñèëüåâè÷ ÅÌÅËÜßÍÎÂ
(ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

18 ìая 2009 ã. испоëняется 80 ëет выäаþщеìуся
у÷еноìу России — акаäеìику РАН Станисëаву Ва-
сиëüеви÷у Еìеëüянову.

Еìу принаäëежат нау÷ные резуëüтаты перво-
степенноãо зна÷ения по автоìати÷ескоìу управëе-
ниþ, систеìноìу анаëизу и инфорìатике.

В 1950-х ãã. акаäеìик С.В. Еìеëüянов открыë
новуþ ãëаву в теории обратной связи — систеìы
переìенной структуры, которые обеспе÷иëи ка-
÷ественный ска÷ок в развитии теории автоìати-
÷ескоãо управëения и позвоëиëи на неäостижиìоì
прежäе уровне реøитü актуаëüные заäа÷и управëе-
ния в усëовиях неопреäеëенности, в тоì ÷исëе со-
зäаватü автопиëоты äëя разëи÷ных кëассов ëета-
теëüных аппаратов.

В 1970-х ãã. Станисëав Васиëüеви÷ активно за-
ниìается автоìатизаöией произвоäства и выäви-
ãает новые иäеи по коìпëексной автоìатизаöии
техноëоãи÷еских проöессов и произвоäств, соãëас-
но которыì все этапы созäания автоìатизирован-
ной систеìы от разработки ìакета проектирова-
ния и иìитаöии äо техни÷ескоãо оснащения, на-
стройки и сопровожäения рассìатриваþтся как
еäиный проöесс, поääерживаеìый необхоäиìыìи
техни÷ескиìи и проãраììныìи среäстваìи. Со-
зäанный на этой основе коìпëекс техни÷еских
среäств ЛИУС-СУПС ìноãие ãоäы успеøно ис-
поëüзоваëся в систеìах ëокаëüной автоìатики раз-
ëи÷ных отрасëей проìыøëенности. Серийное
произвоäство этоãо коìпëекса не тоëüко ëиквиäи-
роваëо äефиöит поäобных техни÷еских среäств ав-

тоìатизаöии, но и потесниëо на рынке СССР за-
рубежные анаëоãи.

В 1980-е ãã. активно происхоäит сìена техни÷ес-
кой базы среäств автоìатизаöии — на÷инает äоìи-
нироватü öифровое оборуäование, старые поäхоäы,
ориентированные на анаëоãовуþ технику, теряþт
эффективностü. В этих усëовиях С.В. Еìеëüянов
äеëает новый важный вкëаä в теориþ обратной
связи — открывает принöип äвойственности сиã-
наëов в неëинейных äинаìи÷еских систеìах и со-
зäает на этой основе теориþ новых типов обратной
связи. Эта теория явиëасü ответоì, аäекватныì вы-
зову вреìени, и позвоëиëа поäнятü ка÷ество авто-
ìати÷еских систеì на новый уровенü.

В 1990-е ãã. С.В. Еìеëüянов энерãи÷но развива-
ет новые ìетоäы ка÷ественноãо анаëиза неëиней-
ных управëяеìых äинаìи÷еских систеì и систеì
оптиìизаöии, основанные на ìетоäах совреìен-
ной ãеоìетрии и топоëоãии. Эти ìетоäы апроби-
рованы при реøении актуаëüных заäа÷ науки и
техники — при робастной стабиëизаöии и управ-
ëении äинаìи÷ескиì хаосоì, при синтезе инфор-
ìаöионных систеì.

С.В. Еìеëüянов — основатеëü и ëиäер крупной
нау÷ной øкоëы по неëинейноìу управëениþ, сре-
äи еãо у÷еников виäные äеятеëи науки и техники,
акаäеìики и ÷ëены-корреспонäенты РАН, äокто-
ра и канäиäаты наук.

Страна и нау÷ная общественностü высоко оöе-
ниëа труäы С.В. Еìеëüянова — он ëауреат Ленин-
ской преìии, Госуäарственных преìий СССР и
России, Преìии Совета Министров СССР, нау÷-
ных иìенных преìий РАН и МГУ, наãражäен ор-
äенаìи России, Боëãарии и Поëüøи.

За 55 ëет труäовой биоãрафии он опубëиковаë
17 книã и 260 нау÷ных работ и поëу÷иë боëее 70 ав-
торских свиäетеëüств на изобретения.

И сеãоäня Станисëав Васиëüеви÷ — активный
у÷астник нау÷ноãо и образоватеëüноãо проöес-
сов, по-прежнеìу ìноãо работает с ìоëоäежüþ,
тесно сотруäни÷ает с журнаëаìи РАН, у÷аствует
в работе у÷еных и спеöиаëизированных советов,
осуществëяет нау÷ное руковоäство институтаìи
РАН, руковоäит кафеäраìи при МФТИ и МГУ
иì. М.В. Лоìоносова.

Дорогой Станислав Васильевич! Поздравляем
Вас с юбилеем и желаем здоровья на многие годы!
Творческих Вам успехов!

Сотрудники Института проблем управления
им. В.А. Трапезникова РАН

Редакционная коллегия
Редакция

ðîíèêàÕ
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Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷ ÔÅÄÎÑÎÂ
(ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

18 ìая 2009 ã. испоëняется 80 ëет акаäеìику
РАН Евãениþ Аëексанäрови÷у Феäосову — круп-
ноìу у÷еноìу в обëасти проöессов управëения
авиаöионной техникой, ãëавныì образоì, систеì
управëения боевыìи режиìаìи военных саìоëе-
тов и авиаöионноãо вооружения, а также авионики
ãражäанских саìоëетов.

Акаäеìик Е.А. Феäосов внес зна÷итеëüный
вкëаä в разработку и созäание трех покоëений во-
енной авиаöии страны, работая в те÷ение боëее
поëувека в Госуäарственноì нау÷но-иссëеäова-
теëüскоì институте авиаöионных систеì, ãäе про-
øеë путü от инженера äо Генераëüноãо äиректора,
которыì он быë с 1970 по 2006 ã. В настоящее вре-
ìя он явëяется нау÷ныì руковоäитеëеì ФГУП
«ГосНИИАС». При еãо у÷астии и руковоäстве в
Институте быëи отработаны систеìы управëения
вооружениеì всех боевых саìоëетов и их систеì
вооружения, созäаваеìых в СССР и Российской
Феäераöии.

В периоä руковоäства Е.А Феäосова Институт
превратиëся в крупнейøий нау÷ный öентр сис-
теìных иссëеäований. Быëи созäаны уникаëüная
экспериìентаëüная база, коìпëексы поëунатурно-

ãо ìоäеëирования, стенäы коìпëексных возäейс-
твий, öифровые операöионные ìоäеëи и ìноãое
äруãое. Институт быë отìе÷ен наãраäаìи Прави-
теëüства страны и поëу÷иë ìежäунароäное при-
знание: наãражäен орäеноì Труäовоãо Красноãо
Знаìени (1977 ã.), еìу быë присвоен статус Госу-
äарственноãо нау÷ноãо öентра (1994 ã.), Торãовая
паëата Франöии наãраäиëа Боëüøой зоëотой ìе-
äаëüþ (2001 ã.), ГНЦ ФГУП «ГосНИИАС» стаë
ëауреатоì преìии «Российский наöионаëüный
Оëиìп» (2003 ã.).

В труäные 1990-е ãã. Е.А. Феäосов суìеë сохра-
нитü Институт, несìотря на практи÷еское прекра-
щение финансирования оборонных заказов. Быëа
провеäена äиверсификаöия Института и разверну-
ты конверсионные работы в обëасти авионики
ãражäанских саìоëетов, управëения возäуøныì
äвижениеì, инфорìаöионных техноëоãий.

В 1956 ã. Е.А. Феäосов защитиë канäиäатскуþ,
в 1967 ã. — äокторскуþ äиссертаöиþ. В 1979 ã. быë
избран ÷ëеноì-корреспонäентоì, а в 1984 ã. —
äействитеëüныì ÷ëеноì Акаäеìии наук СССР.
В настоящее вреìя явëяется заìеститеëеì акаäе-
ìика-секретаря Отäеëения энерãетики, ìаøино-
строения, ìеханики и проöессов управëения РАН,
руковоäитеëеì секöии «Маøиностроение и про-
öессы управëения» этоãо Отäеëения, ÷ëеноì Ко-
орäинаöионноãо совета по техни÷ескиì наукаì
РАН. Он явëяется также акаäеìикоì Российской
акаäеìии ракетных и артиëëерийских наук.

Е.А. Феäосов — автор и соавтор боëее 260 нау÷-
ных работ, в тоì ÷исëе 16-ти ìоноãрафий, по тео-
рии и систеìаì управëения вооружениеì, навиãа-
öии и управëениþ возäуøныì äвижениеì. Поëу-
÷иëа известностü нау÷ная øкоëа России «Систеìы
обработки инфорìаöии и управëения совреìен-
ныìи и перспективныìи ëетатеëüныìи аппарата-
ìи», которуþ он возãëавëяет.

В настоящее вреìя Е.А. Феäосов руковоäит ра-
ботаìи по созäаниþ систеì управëения вооруже-
ниеì боевых саìоëетов, нахоäящихся в разработке.
По иниöиативе Е.А. Феäосова и поä еãо руковоä-
ствоì в раìках Феäераëüной öеëевой проãраììы
«Развитие ãражäанской авиаöионной техники
России на 2002—2010 ãã. и на периоä äо 2015 ã.»
осуществëяется ãруппа НИР и ОКР по перспектив-
ныì систеìаì бортовоãо оборуäования, созäавае-
ìыì на новых принöипах интеãраëüной ìоäуëüной
авионики äëя новоãо проäуктовоãо ряäа ãражäанс-
ких саìоëетов. Данная работа направëена на пре-
оäоëение отставания оте÷ественной ãражäанской
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авиаöии от зарубежных анаëоãов и äостижение её
конкурентоспособности на ìировых рынках.

Мноãо сиë Е.А Феäосов отäаёт общественной
работе в ãосуäарственных структурах страны.
В 1970—1980-е ãã. он неоäнократно избираëся äе-
путатоì Моссовета. Буäу÷и ÷ëеноì Нау÷но-тех-
ни÷ескоãо совета при Презиäенте РФ, быë ини-
öиатороì созäания Презиäентской проãраììы
«Наöионаëüная техноëоãи÷еская база», которая в
настоящее вреìя вхоäит в состав крупнейøих
Феäераëüных öеëевых проãраìì РФ. С на÷аëа
1970-х ãã. явëяëся ÷ëеноì коìиссии по Ленин-
скиì и Госуäарственныì преìияì СССР и сей÷ас
вхоäит в состав коìиссии по Госуäарственныì
преìияì РФ и преìияì Правитеëüства РФ в об-
ëасти науки и техники. Он быë ÷ëеноì Совета по
науке, образованиþ и техноëоãии при Презиäенте
РФ, сей÷ас явëяется заìеститеëеì преäсеäатеëя
Нау÷но-техни÷ескоãо совета Военно-проìыøëен-
ной коìиссии при Правитеëüстве РФ и руковоäи-
теëеì нескоëüких секöий этоãо совета, ãäе прини-
ìает саìое активное у÷астие в принятии кëþ÷евых
реøений в развитии оборонной проìыøëенности
страны.

Боëüøое вниìание Е.А Феäосов уäеëяет поä-
ãотовке высококваëифиöированных каäров äëя
отрасëи. Он боëее 25 ëет препоäаваë в МГТУ

иì. Н.Э. Бауìана, а с 1970 ã. — завеäуþщий ка-
феäрой МФТИ, засëуженный профессор МФТИ,
возãëавëяет также кафеäру МИРЭА. Среäи еãо
у÷еников три ÷ëена-корреспонäента РАН, äевятü
äокторов и боëее äваäöати канäиäатов наук.

Страна и нау÷ная общественностü высоко оöе-
ниëа труäы Е.А. Феäосова. Он неоäнократно на-
ãражäаëся орäенаìи и ìеäаëяìи СССР и Российс-
кой Феäераöии — орäеноì «Знак По÷ета» (1966 ã.),
орäеноì Ленина (1977 ã.), ìеäаëüþ «Зоëотая Звез-
äа» Героя Соöиаëисти÷ескоãо Труäа и орäеноì Ле-
нина (1983 ã.), орäеноì «За засëуãи переä Оте÷ес-
твоì III степени» (2004 ã.), знакоì «По÷етный
авиастроитеëü». Уäостоен званий ëауреата Ленин-
ской преìии (1976 ã.) и ëауреата Преìии Прави-
теëüства РФ (2001 ã.), «Засëуженный äеятеëü науки
Российской Феäераöии». Презиäиуì АН СССР
наãраäиë еãо Зоëотой ìеäаëüþ иì. акаä. Б.Н. Пет-
рова (1989 ã.).

Сотрудники Института проблем управления,

редколлегия и редакция журнала сердечно поздрав-

ляют Евгения Александровича с юбилеем, желают

ему крепкого здоровья, новых свершений на благо

нашей Родины и успехов в его неутомимой деятель-

ности!
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Íîâûå êíèãè
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ÂÒÎÐÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ» 

MLSD'2008 (àíàëèòè÷åñêèé îáçîð)

Конференöия провеäена Институтоì пробëеì
управëения иì. В.А. Трапезникова РАН (äаëее —
ИПУ) 1—3 октября 2008 ã. и явиëасü ìероприяти-
еì, проäоëжаþщиì работу по объеäинениþ и рас-
пространениþ нау÷ных äостижений веäущих оте-
÷ественных и зарубежных у÷еных в обëасти тео-
рии и прикëаäных заäа÷ах управëения развитиеì
крупноìасøтабных систеì на территории Рос-
сийской Феäераöии, на÷атуþ первой конферен-
öией MLSD'2007. Конференöия MLSD'2008 объ-
еäиниëа веäущих спеöиаëистов из äесятка стран и
ìноãих ãороäов России. Чисëо у÷астников 320 ÷еë.

Стоит напоìнитü, ÷то конференöия MLSD'2007
быëа орãанизована посëе äëитеëüноãо перерыва в
собраниях российскоãо нау÷ноãо сообщества, пос-
вященных äанной теìатике (посëеäняя конфе-
ренöия преäыäущеãо периоäа провеäена в ИПУ в
1990 ã., преäсеäатеëü Орãкоìитета — акаäеìик АН
Грузии И.В. Пранãиøвиëи). Настоятеëüная необ-
хоäиìостü в орãанизаöии конференöии вызвана
потребностüþ в нау÷ноì общении спеöиаëистов и
у÷еных в связи с бурныì развитиеì крупноìасø-
табных систеì — топëивно-энерãети÷ескоãо коì-
пëекса и отäеëüных еãо отрасëей, транспортных,
аãрарно-проìыøëенных, территориаëüно-про-
ìыøëенных, реãионаëüных и отрасëевых систеì,
хоëäинãов, конöернов, финансово-проìыøëен-
ных ãрупп, транснаöионаëüных корпораöий, рас-
преäеëенных систеì переäа÷и и обработки инфор-
ìаöии и äр.

Нынеøняя вторая конференöия MLSD'2008
поäтверäиëа боëüøой интерес нау÷ной общест-
венности к пробëеìатике управëения крупноìас-
øтабныìи систеìаìи.

Цеëüþ и заäа÷аìи конференöии быëи, в пер-
вуþ о÷ереäü, обìен инфорìаöией по резуëüтатаì
совреìенных иссëеäований и разработок, обсуж-
äение, обобщение и распространение нау÷ных äо-
стижений в обëасти созäания и экспëуатаöии тех-
ни÷еских и проãраììных среäств крупноìасøтаб-
ных систеì, оживëение контактов и связей ìежäу
спеöиаëистаìи, работаþщиìи наä пробëеìаìи те-
ории и практики созäания и приìенения крупно-
ìасøтабных систеì в институтах РАН, отрасëевых
институтах и нау÷ных öентрах, вузах, проìыøëен-
ных преäприятиях и коììер÷еских структурах,
выявëение перспективных направëений иссëеäо-
ваний и разработок.

На конференöии работаëи øестü секöий по
разныì направëенияì теории и приëожений уп-
равëения развитиеì крупноìасøтабных систеì:
� пробëеìы управëения развитиеì крупноìасø-

табных систеì, вкëþ÷ая ТНК;
� ìетоäы и инструìентаëüные среäства управëе-

ния инвестиöионныìи проектаìи и проãраì-
ìаìи;

� иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì;

� управëение топëивно-энерãети÷ескиìи, транс-
портныìи и äруãиìи систеìаìи;

� инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷ение
систеì управëения крупноìасøтабныìи про-
извоäстваìи;

� ìониторинã в заäа÷ах управëения крупноìасø-
табныìи систеìаìи.
Засëуøано 12 приãëаøенных пëенарных äокëа-

äов веäущих у÷еных России в обëасти управëения
и боëее 200 секöионных äокëаäов. Провеäены
äискуссии, посвященные наибоëее актуаëüныì
пробëеìаì теории управëения развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì и ее приëожений. В работе
конференöии приняëо у÷астие боëüøое ÷исëо ìо-
ëоäых у÷еных и спеöиаëистов.

Работу конференöии открыë вступитеëüныì
сëовоì преäсеäатеëü Проãраììноãо коìитета, äи-
ректор ИПУ акаä. С.Н. Васильев, который отìетиë
возросøее вниìание спеöиаëистов в нау÷ных,
эконоìи÷еских и проìыøëенных сферах к теоре-
ти÷ескиì пробëеìаì и практи÷ескиì приëожени-
яì, преäëаãаеìыì к обсужäениþ теìати÷ескиìи
направëенияìи конференöии.

В пëенарных äокëаäах, засëуøанных в первые
äни работы конференöии, отразиëся øирокий
спектр интересов веäущих у÷еных и их øкоë в об-
ëасти теории и практики управëения развитиеì
крупноìасøтабных систеì управëения.

В äокëаäе акаä. С.Н. Васильева и ä-ра техн. наук
А.Д. Цвиркуна «Разработка ìетоäоëоãии и инстру-
ìентаëüных среäств управëения развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì» изëожены основные поäхоäы
и ìетоäы проектирования крупноìасøтабных сис-
теì, показана эффективностü аãреãативно-äекоì-
позиöионноãо поäхоäа к пëанированиþ развития
систеì и оптиìизаöионно-иìитаöионной ìетоäо-
ëоãии ìоäеëирования крупноìасøтабных систеì
с у÷етоì äинаìики их развития и функöиониро-
вания, а также преäставëены итеративная ìноãо-
уровневая ìетоäоëоãия пëанирования при постро-
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ении систеì принятия реøений и инвестиöион-
ные ìоäеëи развития систеì. При ìоäеëировании
развития крупноìасøтабных систеì (отрасëü,
корпораöия, финансово-проìыøëенная ãруппа,
реãион) в усëовиях рыно÷ной эконоìики проект-
ный поäхоä позвоëяет построитü коìпëекс взаи-
ìосвязанных ìоäеëей разëи÷ных типов (иìитаöи-
онные, оптиìизаöионные, оптиìизаöионно-иìи-
таöионные, рас÷етные и т. ä.), опреäеëяþщих
стратеãиþ развития систеìы с у÷етоì вариантов
функöионирования систеìы.

Боëüøая ÷астü äокëаäа посвящена перспекти-
ваì развития оäноãо из ãëавных систеìообразуþ-
щих факторов развития эконоìики, каковыì яв-
ëяется транспортная систеìа — «кровеносная»
систеìа жизнеобеспе÷ения страны. Эффектив-
ностü транспортной систеìы обусëовëивает эф-
фективностü эконоìики, ка÷ество жизни насеëе-
ния, наöионаëüнуþ безопасностü и äостижение
внеøнепоëити÷еских öеëей России.

Оäна из важнейøих пробëеì управëения разви-
тиеì транспортноãо коìпëекса России — созäание
еäиной опорной транспортной сети, разработка
ìоäеëей и ìетоäов раöионаëüноãо разìещения и
этапирования развития систеìы, в тоì ÷исëе с
у÷етоì факторов ãеопоëити÷ескоãо характера.

Транспортно-проìыøëенные крупноìасø-
табные систеìы — это кëасс сëожных (боëüøих)
систеì, характеризуþщихся коìпëексныì (ìеж-
отрасëевыì, ìежреãионаëüныì) взаиìоäействиеì
эëеìентов, распреäеëенных на зна÷итеëüной тер-
ритории, требуþщих äëя развития существенных
затрат ресурсов и вреìени.

Крупнейøуþ заäа÷у преäставëяþт собой разра-
ботка и оöенка эффективности проектов транс-
портной стратеãии России, наприìер, созäание
Севсиба — Северо-Сибирской ìаãистраëи по ëи-
нии Устü-Иëиìск — Нижневартовск как öент-
раëüноãо неäостаþщеãо звена Северо-Российской
Евразийской жеëезноäорожной оси, соеäиняþ-
щей побережüя Охотскоãо и Японскоãо ìорей с
Баëтийскиì и Баренöевыì ìоряìи.

Оöенка эффективности и сравнение вариантов
äоëãосро÷ноãо развития коìпëексноãо транспорт-
но-проìыøëенноãо освоения азиатской ÷асти Рос-
сии преäпоëаãает ãенераöиþ сöенариев развития,
оöенку эконоìи÷еской эффективности, оöенку со-
öиаëüно- эконоìи÷еской эффективности, опти-
ìаëüнуþ этапностü и о÷ереäностü реаëизаöии сöе-
нариев развития, коìпëекснуþ оöенку развития.

Еäиная наöионаëüная транспортная инфорìа-
öионная систеìа äоëжна созäаватüся исхоäя из
требований ëоãисти÷еских и интеëëектных техно-
ëоãий управëения ìатериаëüныìи, инфорìаöион-
ныìи и финансовыìи потокаìи, обеспе÷ения на-
öионаëüной безопасности, преäупрежäения терро-
ристи÷еских актов на транспорте, оперативной
ëиквиäаöии их посëеäствий, повыøения наäеж-
ности ãрузоперевозок, а также испоëüзования

транспортных артерий в øироких интересах на-
роäноãо хозяйства.

Приìенение сети инфорìаöионно-ëоãисти÷ес-
ких öентров, ëоãисти÷еских принöипов управëе-
ния и орãанизаöии потоковых проöессов, сниже-
ние затрат на транспортировку путеì усиëения
спеöиаëизаöии, внеäрение конöепöии «то÷но в
срок» (Just In Time) — новые техноëоãии, требуþ-
щие серüезных иссëеäований, созäания ìатеìати-
÷ескоãо аппарата и разработки ìоäеëируþщих
среäств.

Разработка конöепöии ãосуäарственной про-
ãраììы созäания еäиной наöионаëüной транспор-
тной инфорìаöионной систеìы обеспе÷ит инфор-
ìаöионнуþ поääержку ка÷ественно новоãо уровня
управëения функöионированиеì перевозо÷ных и
пропускных ìощностей, контроëя пространствен-
ноãо переìещения транспортных среäств на тер-
ритории Евроазиатскоãо континента.

Созäанный в ИПУ проãраììный коìпëекс
ТЭО- ИНВЕСТ — эффективная профессионаëü-
ная систеìа äëя финансовоãо анаëиза и разработ-
ки бизнес-пëанов инвестиöионных проектов.

В äокëаäе ÷ë.-корр. РАН Н.И. Воропая (Инсти-
тут систеì энерãетики иì. Л.А. Меëентüева СО
РАН, ã. Иркутск) «Преäпосыëки и направëения
развития систеì управëения ЕЭС России» рас-
сìатривается äруãая важнейøая пробëеìа разви-
тия страны — перспективы развития Еäиной энер-
ãети÷еской систеìы (ЕЭС) России.

Образование ЕЭС России — крупнейøеãо в ìи-
ре öентраëизованно управëяеìоãо энерãообъеäи-
нения — стаëо крупнейøиì нау÷ныì и техноëо-
ãи÷ескиì äостижениеì в истории развития эëект-
роэнерãетики. По ìере расøирения ìасøтабов
ЕЭС России заäа÷и управëения ее режиìаìи ста-
новиëисü все боëее сëожныìи всëеäствие боëüøой
протяженности эëектри÷еских сетей, неравноìер-
ноãо распреäеëения энерãоресурсов и произвоäи-
теëüных сиë по территории страны, сëожности
структуры ãенерируþщих ìощностей и схеìы сис-
теìообразуþщих эëектри÷еских сетей.

Реструктуризаöия эëектроэнерãетики привоäит
к раäикаëüноìу изìенениþ орãанизаöионной
структуры ЕЭС, которая не совпаäает с ее техно-
ëоãи÷еской структурой и структурой систеìы уп-
равëения режиìаìи ЕЭС России. Принöипиаëüно
новый характер взаиìоотноøений ìежäу ìноãо-
÷исëенныìи субъектаìи оптовоãо рынка эëектро-
энерãии, ìощности и систеìных усëуã, которые
строятся на рыно÷ных принöипах, требует пере-
сìотра орãанизаöии и ìетоäов управëения режи-
ìаìи ЕЭС России — на рыно÷ной основе, но без
ущерба äëя обеспе÷ения систеìной наäежности и
живу÷ести энерãообъеäинения. Коìпëекс про-
бëеì, связанных с обоснованиеì развития и уп-
равëениеì режиìаìи ЕЭС России, распаäается на
äва боëüøих направëения фунäаìентаëüных ис-
сëеäований. Первое направëение касается ìетоäо-
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ëоãии, заäа÷, ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìетоäов
обоснования структуры и развития ãенерируþщих
ìощностей, конфиãураöии и среäств построения
основной эëектри÷еской сети с у÷етоì вывоäа из
работы устаревøеãо оборуäования и необхоäиìых
ввоäов в äействие новых эëектроэнерãети÷еских
объектов. В резуëüтате ЕЭС России ìоäернизиру-
ется как техноëоãи÷ески еäиный объект.

Заäа÷и, связанные с эффективныì управëени-
еì режиìаìи ЕЭС России в совреìенных усëови-
ях, вкëþ÷ая конструирование систеìы управëе-
ния, форìируþт второе направëение, связанное с
форìуëированиеì новых критериев и разработ-
кой новых ìетоäов управëения режиìаìи ЕЭС
России — в öеëях обеспе÷ения эффективности
управëения äëя всех субъектов оптовоãо рынка,
систеìной наäежности и живу÷ести энерãообъ-
еäинения, а также с приìенениеì эффективных
ìатеìати÷еских ìетоäов теории управëения и сов-
реìенных инфорìаöионных техноëоãий äëя реøе-
ния раäикаëüно усëожнивøихся заäа÷ коорäиниро-
ванноãо управëения норìаëüныìи, аварийныìи и
посëеаварийныìи режиìаìи ЕЭС России с öеëüþ
обеспе÷ения ее систеìной наäежности и живу÷ести.

В äокëаäе ä-ра техн. наук Л.Р. Соркина (ИПУ)
«Метоäоëоãия и пробëеìы крупноìасøтабных ре-
ãионаëüных проектов» рассìатриваëся ряä ìето-
äоëоãи÷еских вопросов практи÷еской разработки
технико-эконоìи÷еских обоснований, ìастер-пëа-
нов на приìере крупноìасøтабных инвестиöи-
онных проектов и проãраìì развития и реконс-
трукöии преäприятий нефтеперерабатываþщих и
нефтехиìи÷еских отрасëей проìыøëенности.
Преäëожен ìетоäоëоãи÷еский поäхоä к постанов-
ке, форìаëизаöии и реøениþ заäа÷ управëения
развитиеì крупноìасøтабных произвоäственно-
техноëоãи÷еских коìпëексов и систеì, основан-
ный на построении коìпëекса взаиìосвязанных
оптиìизаöионных и иìитаöионных ìоäеëей тех-
ноëоãи÷еской инфраструктуры и финансово-эко-
ноìи÷ескоãо окружения иссëеäуеìой проãраììы
и проекта, рассìотрены орãанизаöионные вопро-
сы выпоëнения преäпроектных иссëеäований при
разработке крупноìасøтабных реãионаëüных ин-
вестиöионных проектов и проãраìì: от общеãо
ìетоäоëоãи÷ескоãо поäхоäа, техноëоãи÷ескоãо и
финансово-эконоìи÷ескоãо ìоäеëирования и
оöенки эффективности вариантов реконструкöии,
испоëüзования инфорìаöионных техноëоãий äëя
аëãоритìи÷еской и соäержатеëüной обработки
äанных äо форìирования коìанäы испоëнитеëей
и ãрафика испоëнения проекта.

В äокëаäе ÷ë.-корр. РАН В.И. Суслова (Инсти-
тут эконоìики и орãанизаöии проìыøëенноãо
произвоäства СО РАН, ã. Новосибирск) «Моäеëи
стратеãи÷ескоãо пëанирования развития ìноãоре-
ãионаëüных систеì» на приìере стратеãи÷ескоãо
пëанирования развития Сибири рассìатривается

заäа÷а выбора и раöионаëüноãо испоëüзования
инструìентов управëения.

По ìнениþ äокëаä÷ика, стратеãи÷еская öеëü
развития Сибири закëþ÷ается в превращении это-
ãо реãиона из сырüевоãо приäатка европейской
России в поëноöеннуþ российскуþ территориþ с
ãëавныì инноваöионныì öентроì востока страны
в Новосибирской обëасти. Бëаãоäаря новыì инс-
труìентаì ãосуäарственной поëитики, такиì как
инвестиöионные фонäы, особые эконоìи÷еские
зоны, наöионаëüные проекты, Сибирü на÷инает
поëу÷атü опреäеëенные приоритеты. Собственно
стратеãия развития äоëжна состоятü в реаëизаöии
нескоëüких крупных инвестиöионных проектов в
усëовиях соãëасованных äействий вëасти, бизнеса
и ãражäанскоãо общества. Заäа÷а стратеãии —
преäставитü кëþ÷евые инвестиöионные проекты;
опреäеëитü вреìенные характеристики; соãëасо-
ватü проекты по финансовыì и каäровыì ресур-
саì, ресурсаì энерãети÷еской, транспортной и
строитеëüной инфраструктуры; преäëожитü инс-
труìенты и ìеханизìы реаëизаöии этих проектов
в раìках ãосуäарственно-÷астноãо партнерства.
Гëавное при такоì поäхоäе — правиëüно оöенитü
пряìые и косвенные эффекты инвестиöионноãо
проекта.

Профессор В.Г. Варнавский (ИПУ и Институт
ìировой эконоìики и ìежäунароäных отноøений
РАН) в äокëаäе «Пробëеìы коìпëексноãо управ-
ëения транспортно-энерãети÷ескиìи систеìаìи в
рыно÷ной эконоìике» акöентироваë вниìание на
анаëизе позитивных и неãативных факторов разви-
тия эконоìики страны в на÷аëе XXI в. Среäи пос-
ëеäних отìе÷ен низкий коэффиöиент факти÷еско-
ãо испоëüзования общеãо ресурсноãо потенöиаëа в
России и наруøенный воспроизвоäственный про-
öесс. Поëожитеëüнуþ роëü äоëжна сыãратü разра-
ботка новых инструìентов инвестиöионной поëи-
тики в проìыøëенности и инфраструктуре стра-
ны, ãëавные из которых Инвестиöионный фонä
Российской Феäераöии, особые эконоìи÷еские
зоны, Российская вен÷урная коìпания, ãосуäар-
ственные корпораöии авиастроения и суäострое-
ния, конöессии, технопарки в сфере высоких тех-
ноëоãий и äруãие, а в перспективе портовые особые
эконоìи÷еские зоны и проìыøëенные кëастеры.

Основной развития и сбаëансированноãо роста
в усëовиях ресурсных оãрани÷ений äоëжны статü
пятü основных конöептуаëüных поëожений: коì-
пëексностü, направëенностü на внутренний ры-
нок, систеìа управëения, норìативно-законоäа-
теëüная база, усиëение роëи нау÷ных иссëеäова-
ний. Иìеþщийся интеëëектуаëüный потенöиаë и
ìетоäи÷еский аппарат позвоëяþт оперативно и с
высокиì ка÷ествоì оöениватü аëüтернативные
варианты развития России, в тоì ÷исëе и как со-
ставной ÷асти ìировой эконоìики. Новаторское,
уникаëüное иссëеäование äоëжно объеäинитü су-
ществуþщие ìетоäики с институöионаëüныìи
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бëокаìи, связанныìи, в ÷астности, с ìеханизìаìи
обеспе÷ения опережаþщеãо роста транспортноãо
коìпëекса в сравнении с остаëüныìи отрасëяìи, с
инноваöионныì развитиеì, с правовыìи, финан-
совыìи, наëоãовыìи и иныìи режиìаìи функöи-
онирования эконоìики и транспорта.

Разработки и иссëеäования ä-ра техн. наук.
А.А. Дорофеюка (ИПУ), еãо коëëеã и у÷еников
посвящены реøениþ пробëеìы анаëиза и совер-
øенствования крупноìасøтабных систеì. В преä-
ставëенных äокëаäах «Коìпëекс аëãоритìов струк-
турно-кëассификаöионноãо анаëиза и еãо испоëü-
зование в заäа÷ах анаëиза и соверøенствования
крупноìасøтабных систеì управëения», «Струк-
турные ìетоäы проãнозирования в крупноìасø-
табных систеìах управëения» и äруãих рассìатри-
ваëся круã вопросов, связанных с ìетоäаìи струк-
турно-кëассификаöионноãо анаëиза, ìетоäоëоãией
и аëãоритìаìи построения хороøо интерпретиру-
еìых кëассификаöий. Преäставëены аëãоритì ре-
øения заäа÷и структурно-кëассификаöионноãо
анаëиза äанных, экспертно-кëассификаöионный
анаëиз äанных в заäа÷е оöенки эффективности
функöионирования крупноìасøтабных систеì
управëения и äр.

Разработанные экспертно-кëассификаöионные
аëãоритìы эффективно приìеняëисü äëя реøения
øирокоãо кëасса прикëаäных заäа÷, в основноì
при иссëеäовании крупноìасøтабных соöиаëüно-
эконоìи÷еских и орãанизаöионно-аäìинистра-
тивных систеì, в тоì ÷исëе при анаëизе и совер-
øенствовании систеì управëения реãионаëüныì
зäравоохранениеì и реãионаëüныìи пассажирски-
ìи автоперевозкаìи, в заäа÷е оöенки и проãнози-
рования соöиаëüноãо развития реãионов России,
при разработке ìетоäики оöенки эффективности
функöионирования систеìы управëения жиëищ-
но-коììунаëüныì хозяйствоì крупноãо ãороäа,
при форìировании образоватеëüных станäартов.

На секöиях «Проблемы управления крупномас-
штабными системами» и «Методы и инструмен-
тальные средства управления инвестиционными
проектами и программами» (руковоäитеëü — ä-р
техн. наук, профессор А.Д. Цвиркун) ìноãо вреìе-
ни и вниìания отäано теìаì, связанныì с кон-
öептуаëüныìи и инструìентаëüныìи пробëеìаìи
управëения крупноìасøтабныìи систеìаìи раз-
ноãо назна÷ения, в первуþ о÷ереäü, управëения
крупныìи инвестиöионныìи проектаìи.

Среäи теорети÷еских работ отìетиì äокëаäы,
посвященные: ìоäеëяì при÷инно-сëеäственных
связей äëя анаëиза и синтеза крупноìасøтабных
систеì, описания взаиìоäействий проöессов раз-
ëи÷ной прироäы в сëожной систеìе (А.Ф. Резчи-
ков, В.А. Твердохлебов, Институт пробëеì то÷ной
ìеханики и управëения РАН, ã. Саратов); ãрафо-
äинаìи÷ескиì систеìаì на основе коìпüþтерно-
ãо ис÷исëения äревовиäных структур, в которой
äëя управëения крупноìасøтабныìи систеìаìи

преäëожена структурно öеëостная и функöионаëü-
но поëная инструìентаëüная среäа, основанная на
форìаëизìе ис÷исëения äревовиäных структур, в
которой становится возìожныì ìатеìати÷ески
заìкнутое проãраììирование ãëобаëüно распре-
äеëенных вы÷исëений, которое ìожно рассìат-
риватü как ëоãи÷ескуþ основу структурно öеëост-
ноãо и функöионаëüно поëноãо вы÷исëитеëüноãо
пространства, способноãо охватитü совокупностü
вы÷исëитеëüных ресурсов, связанных сетяìи, и
приäатü ãëобаëüной сети свойство универсаëüной
проãраììируеìости и систеìной наöеëенности
на реøение разнообразных заäа÷ управëения
(Ю.С. Затуливетер, Е.А. Фищенко, ИПУ); разра-
ботке ìетоäов построения сëожных орãанизаöион-
ных систеì äëя поääержки принятия обоснованных
и соãëасованных реøений при управëении сëож-
ныìи объектаìи в сëабоструктурируеìых, äинаìи-
÷еских преäìетных обëастях и ìоäеëяì преäстав-
ëения знаний, объеäиняþщих функöионаëüный и
проöессный поäхоäы при управëении сëожныìи
орãанизаöионныìи систеìаìи (О.В. Костюченко
и äр., ВЦ иì. А.А. Дороäниöына РАН); ìакросис-
теìныì ìоäеëяì пространственноãо взаиìоäейс-
твия эконоìи÷еских систеì, преäназна÷енныì
äëя иссëеäования и проãнозирования таких сис-
теì и основанныì на коìбинаöии эвоëþöионной
äинаìики и принöипа ëокаëüных равновесий
(Ю.С. Попков, Институт систеìноãо анаëиза РАН);
разработке спеöифи÷еских инструìентов äоëãо-
сро÷ноãо пëанирования развития сëожных круп-
ноìасøтабных систеì — ìетоäов построения
иерархи÷еских структур систеìообразуþщих фак-
торов, новой ìоäеëи орãанизаöии проöесса пос-
троения äерева öеëей и нахожäениþ зна÷ений
коэффиöиентов относитеëüной важности öеëей
построения äерева öеëей развития рассìатривае-
ìой сëожной систеìы (И.Ф. Шахнов, С.П. Макеев,
ВЦ иì. А.А. Дороäниöына РАН); развитиþ сис-
теìных поäхоäов к пробëеìе ипоте÷ноãо креäито-
вания, разработке поäхоäов к ìатеìати÷ескоìу
описаниþ проöессов жиëищноãо креäитования и
созäаниþ необхоäиìоãо вы÷исëитеëüноãо инстру-
ìентария (Ф.И. Ерешко, ВЦ иì. А.А. Дороäниöына
РАН); ìетоäоëоãи÷ескиì вопросаì построения
коìпëексов взаиìосвязанных иìитаöионных и
оптиìизаöионных ìоäеëей при выборе инвести-
öионных реøений и оптиìизаöии заäа÷ управëе-
ния стоиìостüþ распреäеëенных вертикаëüно-ин-
теãрированных коìпаний (В.К. Акинфиев, ИПУ);
конöептуаëüноìу ìоäеëированиþ проöесса обос-
нования и пëанирования развития техни÷еских и
орãанизаöионно-техни÷еских систеì (В.И. Бело-
хвост, А.В. Макитрин и äр., НИИ Минобороны
России); ìетоäи÷ескиì основаì обоснования раз-
вития эëектроэнерãети÷еских систеì с испоëüзо-
ваниеì совреìенных коìпüþтерных техноëоãий
(Н.И. Воропай, В.В. Труфанов, Институт систеì
энерãетики иì. Л.А. Меëентüева, ã. Иркутск).
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Боëüøое ÷исëо äокëаäов посвящено разëи÷-
ныì иссëеäованияì в прикëаäных обëастях уп-
равëения развитиеì крупноìасøтабных систеì:
конöепöия и ìеханизìы реаëизаöии ãосуäарс-
твенно-÷астноãо партнерства, преäставëенные ìо-
äеëяìи оöенки и обоснования партнерских соãëа-
øений и реãуëярной оöенки хоäа выпоëнения
проектов, а также принöипы и практика управëе-
ния неäвижиìостüþ корпораöий ãосуäарственной
собственности как базовыì коìпонентоì инфра-
структуры, пространственныì ресурсоì жизнеäе-
ятеëüности насеëения — приоритет зäесü принаäëе-
жит öеëяì и заäа÷аì ãосуäарственноãо управëения,
такиì как стабиëüное соöиаëüно-эконоìи÷еское
развитие, зäоровüе и рост бëаãосостояния насеëе-
ния, ãосуäарственная безопасностü, охрана приро-
äы и наöионаëüноãо насëеäия и äр. (М.М. Соловь-
ев, К.Г. Жалкубаева, Высøая øкоëа эконоìики);
иссëеäование законоìерностей и ìатеìати÷еская
ìоäеëü оптиìаëüноãо управëения проöессоì не-
фтеäобы÷и, у÷итываþщая наëи÷ие крити÷еских то-
÷ек на паäаþщей ветви кривых äобы÷и посëе про-
хожäения пика и способствуþщая поääержаниþ
äобы÷и с ìаксиìаëüныì эффектоì (Е.Н. Пронина,
Межäунароäный öентр развития реãионов), и па-
кет проãраìì рас÷ета эконоìи÷еских показатеëей
проãноза разработки нефтяноãо ìесторожäения
(О.А. Бабич, О.Ю. Першин, ИПУ); иссëеäование
крупноìасøтабных поëитэконоìи÷еских систеì и
попытка обобщитü особенности эвоëþöии круп-
ноìасøтабной соöиаëüно-эконоìи÷еской систе-
ìы в усëовиях äинаìики и неопреäеëенности, свя-
занной с ускорениеì изìенений и ãëобаëизаöией
(В.В. Цыганов, ИПУ); ìоäеëирование развития
эконоìики с испоëüзованиеì спеöиаëüноãо на-
äежноãо проãраììноãо обеспе÷ения, позвоëяþ-
щеãо в раìках ìетоäи÷ескоãо сопровожäения ре-
ãуëярных проãнозных ìакроэконоìи÷еских рас÷е-
тов оперативно форìироватü, ìоäифиöироватü и
экспëуатироватü оптиìизаöионные äинаìи÷еские
эконоìико-ìатеìати÷еские ìоäеëи приеìëеìой
сëожности (Д.В. Шапот и äр., Институт энерãе-
ти÷еских иссëеäований РАН); вопросы орãаниза-
öии оперативно-øтабноãо управëения жиëищ-
но-коììунаëüныì хозяйствоì ìеãапоëиса как за-
äа÷а управëения крупноìасøтабныì проектоì —
успеøное реøение коìпëексов заäа÷ бëаãоäаря
унификаöии форì и сроков преäоставëения ин-
форìаöии, сопряжениþ систеì связи и инфорìа-
öионноãо обеспе÷ения, приìенениþ автоìатизи-
рованных среäств переäа÷и äанных, автоìатизи-
рованной систеìы ìониторинãа и управëения
инженерныìи систеìаìи жизнеобеспе÷ения и бе-
зопасности объектов, приìенениþ унифиöиро-
ванных проãраììных ìетоäов обработки инфор-
ìаöии (Б.В. Павлов и äр., ИПУ); вопросы испоëü-
зования коìпüþтерноãо проãраììноãо пакета
ТЭО-ИНВЕСТ, разработанноãо в ИПУ, äëя оöен-
ки коììер÷еской и эконоìи÷еской эффективнос-

ти разрабатываеìых ФГУП «Атоìэнерãопроект» и
äруãиìи спеöиаëизированныìи фирìаìи инвес-
тиöионных проектов атоìных эëектростанöий,
атоìных ТЭЦ, атоìных станöий тепëоснабжения,
и основные резуëüтаты рас÷етных оöенок эффек-
тивности и анаëиза рисков инвестиöионных про-
ектов атоìных станöий, выпоëняеìых с поìощüþ
проãраììноãо пакета ТЭО-ИНВЕСТ (А.Н. Аляк-
ринский, Институт «Атоìэнерãопроект»); выбор оп-
тиìаëüноãо портфеëя инвестиöионных проектов в
крупных ìетаëëурãи÷еских хоëäинãах (Г.А. Аглямо-
ва, Е.А. Овчаров, ОАО НЛМК, ã. Липеöк); интеã-
раöия стратеãи÷еских проöессов в ìежäунароäноì
бизнесе, выбор сетевой стратеãии в усëовиях быс-
троãо развития сетевых отноøений и роëü еäиной
стратеãи÷еской карты в работе на ìежäунароäноì
рынке (Н.М. Владимирова, Высøая øкоëа эконо-
ìики) и ìноãо äруãих интересных выступëений.

На секöии «Имитация и оптимизация в задачах
управления развитием крупномасштабных систем»
(руковоäитеëü — ä-р техн. наук, профессор
И.Б. Ядыкин) преäставëены äокëаäы, посвящен-
ные разëи÷ныì аспектаì оптиìаëüноãо управëе-
ния крупноìасøтабныìи систеìаìи и ìетоäаì
оптиìизаöии. Рассìатриваëисü разработка основ
теории соãëасования реøений в сëожных орãани-
заöионных систеìах, обëаäаþщих квазииерархи-
÷еской структурой взаиìоäействия эëеìентов
(Т.В. Аграфонова и äр., ВЦ иì. А.А. Дороäниöына
РАН); совреìенные возìожности оптиìизаöии с
испоëüзованиеì иìитаöионных ìоäеëей как оä-
ной из наибоëее попуëярных инфорìаöионных
техноëоãий, основанных на высокой скорости сов-
реìенных коìпüþтеров, соверøенствовании ìето-
äов ÷исëенной ìатеìатики, созäании ìакроязыков
äëя построения коìпüþтерных ìоäеëей в разных
преäìетных обëастях (Г.М. Антонова, А.Д. Цвиркун,
ИПУ); ìоäеëи ìассовоãо обсëуживания как инс-
труìентаëüная основа иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания проöесса развития крупноìасøтабных сис-
теì (А.Г. Беляков, И.И. Барладян, А.Б. Токмакова,
ИПУ); управëение развитиеì крупноìасøтабных
систеì на основе окрестных ìоäеëей сетей Петри
(С.Л. Блюмин, А.М. Шмырин, И.А. Седых, ЛГТУ,
ã. Липеöк); вопросы обеспе÷ения робастности и
устой÷ивости сëожноãо äинаìи÷ескоãо объекта со
сëу÷айныìи разбросаìи параìетров с испоëüзо-
ваниеì не÷етко-нейронной систеìы иäентифи-
каöии типа Такаãи — Суãено (В.Г. Динеев и äр.,
ЦНИИМАШ, ã. Короëев Московской обë.); ин-
теãраöия среäств иìитаöионноãо и оптиìизаöион-
ноãо ìоäеëирования при реøении заäа÷ проãно-
зирования развития крупноìасøтабных систеì
ìетоäаìи äекоìпозиöии ìоäеëей, соãëасования
систеì ìоäеëей и форìирования аãреãированных
ìоäеëей эëектроэнерãетики (Ф.В. Веселов, А.Е. Ку-
рилов и äр., Институт энерãети÷еских иссëеäова-
ний РАН); проãнозирование состояния крупноìас-
øтабных объектов и повыøение эффективности
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функöионирования крупноìасøтабных проìыø-
ëенных объектов на этапе их äëитеëüной экспëуа-
таöии бëаãоäаря разработке ìетоäов анаëити÷ес-
коãо проãнозирования техни÷ескоãо состояния на
основе аãреãирования äиаãности÷еской инфор-
ìаöии (Ю.Р. Владов, А.Ю. Владова, В.В. Турков,
Оренбурãский ãосуäарственный университет); ìо-
äеëирование развития ìноãопрофиëüноãо хоëäин-
ãа (Т.А. Горошникова, А.Н. Нюдюрбегов, ИПУ); при-
ìенение интерпоëяöии и экстрапоëяöии äëя ана-
ëиза законов функöионирования сëожных систеì
(А.С. Епифанов, Институт пробëеì то÷ной ìехани-
ки и управëения РАН, ã. Саратов); ìоäеëирование
и оптиìизаöия проектноãо управëения и ауäита в
заäа÷е проектирования, анаëиза эффективности и
оптиìизаöии öеëенаправëенных проöессов с по-
ìощüþ инструìентов ìоäеëирования сëожных
структурных, äинаìи÷еских и ãибриäных систеì
(М.Ю. Ермоленко, Ю.Б. Колесов, Н.И. Нехорошкин,
ООО «i2 СНГ», СПбГПУ, С÷етная паëата РФ);
ãеоэконоìи÷еские аспекты в ìоäеëировании уп-
равëения проöессоì интеãраöии азиатской ÷асти
России в ìирохозяйственнуþ систеìу с испоëüзо-
ваниеì инструìентария сетей Петри и аãентной
ìоäеëи (Т.Н. Есикова, Институт эконоìики и орãа-
низаöии проìыøëенноãо произвоäства СО РАН,
ã. Новосибирск); заäа÷и оптиìизаöии расøирен-
ных баëансовых ìоäеëей: автоìатизаöия разра-
ботки и экспëуатаöии, аëãоритìы реаëизаöии по-
ëиëинейноãо проãраììирования, повеäен÷еские
ìоäеëи — общие поëожения и приìер ìоäеëиро-
вания ìяãкой орãанизаöии спотовоãо рынка
(И.Н. Карбовский, А.М. Лукацкий, Д.В. Шапот,
Институт энерãети÷еских иссëеäований РАН), ор-
ãанизаöия и проектирование транспортной систе-
ìы РФ в аспекте форìирования конкурентной
среäы (А.Н. Кузьминов, Южно-Российский ãосу-
äарственный техни÷еский университет, ã. Ново-
÷еркасск); ìоäеëирование и анаëиз орãанизаöион-
ной систеìы равновыãоäноãо взаиìоäействия эко-
ноìи÷еских партнеров (Н.А. Корниенко, Липеöкий
ãосуäарственный техни÷еский университет); опти-
ìизаöия расписаний в посëеäоватеëüных систеìах
с переìенныì поряäкоì работ (В.И. Левин, Пен-
зенская ãосуäарственная техноëоãи÷еская акаäе-
ìия); äинаìи÷еское иìитаöионное ìоäеëирова-
ние, позвоëяþщее проанаëизироватü при поìощи
ЭВМ вероятные реакöии крупноìасøтабной сис-
теìы на те иëи иные управëяþщие возäействия
(Ю.И. Островский, ИПУ); реøение заäа÷ оптиìи-
заöии при управëении сëожныìи систеìаìи с ие-
рархи÷еской структурой не÷етких критериев опти-
ìаëüности (В.Ю. Столбов, М.Б. Гитман, Р.Л. Ги-
лязов, Перìский ãосуäарственный техни÷еский
университет).

На секöии «Управление топливно-энергетичес-
кими, транспортными и другими системами» (руко-
воäитеëü — ä-р техн. наук, профессор И.Б. Яды-
кин) засëуøаны äокëаäы по пробëеìаì управëе-

ния разëи÷ныìи отрасëяìи хозяйства и äруãиìи
крупноìасøтабныìи систеìаìи.

Теìатика секöии преäставëена øироко и разно-
образно: актуаëüные заäа÷и развития и рефорìиро-
вания эëектроэнерãетики (Н.Н. Бек, Л.Б. Мельник,
Высøая øкоëа эконоìики, ã. Москва); пробëеìы
коìпëексноãо управëения транспортно-энерãети-
÷ескиìи систеìаìи (В.Г. Варнавский, ИПУ и Ин-
ститут ìировой эконоìики и ìежäунароäных от-
ноøений РАН, ã. Москва); оптиìизаöия режиìов
работы ТЭЦ с у÷етоì реаëüноãо состояния обору-
äования (А.М. Клер, А.С. Максимов, Е.Л. Степа-
нова, Институт систеì энерãетики иì. Л.А. Ме-
ëентüева СО РАН, ã. Иркутск); управëение соãëа-
сованныì развитиеì реãионаëüных поäсистеì
транспорта (В.Н. Костров, Воëжская ãосакаäеìия
воäноãо транспорта, ã. Нижний Новãороä); анаëиз
вëияния экоëоãи÷ескоãо фактора при реаëизаöии
инвестиöионных проектов в крупноìасøтабных
систеìах (М.Ю. Мастушкин, Московский ãосу-
äарственный институт ìежäунароäных отноøений
МИД России); оптиìаëüное управëение систеìа-
ìи öентраëизованноãо тепëоснабжения (И.М. Ми-
хайленко, Аãрофизи÷еский институт Россеëüхоза-
каäеìии, ã. С.-Петербурã); ìноãокритериаëüное
ранжирование в управëении жиëищно-коììу-
наëüныì хозяйствоì (Л.А. Панкова, В.А. Пронина,
ИПУ); ры÷аãи реãиона в управëении развитиеì
нефтеãазовоãо коìпëекса (В.Н. Платонова, Якутс-
кий ãосуниверситет); принöипы обоснования сто-
иìостных и вреìенных показатеëей жизненноãо
öикëа сëожных техни÷еских систеì (А.Г. Подоль-
ский, Д.Н. Баханович, НИИ Минобороны России);
перспективные направëения автоìатизаöии тех-
ноëоãи÷еских проöессов в эëектроэнерãетике
(И.Б. Ядыкин, ИПУ), построение ìетоäов пëаниро-
вания работ в äискретных произвоäствах (Е.Е. Дуд-
ников, ИПУ, Е.Н. Хоботов, МГТУ иì. Н.Э. Бау-
ìана), способы соверøенствования и развития
систеì автоìатизаöии произвоäств (Э.Л. Ицкович,
ИПУ), новая стратеãия управëения преäприятия-
ìи в виäе принятия реøений по приìенениþ аут-
сорсинãа ëоãисти÷еских усëуã как способа опти-
ìизаöии äеятеëüности преäприятия путеì пере-
äа÷и непрофиëüных функöий и корпоративных
роëей внеøниì спеöиаëизированныì коìпанияì
(О.И. Швед, Беëорусский ãосуниверситет инфор-
ìатики и раäиоэëектроники, ã. Минск).

На секöии «Информационное и программное
обеспечение систем управления крупномасштабными
производствами» (руковоäитеëü — ä-р техн. наук,
профессор В.Г. Лебедев) рассìатриваëся øирокий
круã вопросов созäания и развития инфорìаöи-
онных техноëоãий, в ÷астности автоìатизирован-
ных инфорìаöионных систеì, в разëи÷ных сфе-
рах приìенений. Так, в äокëаäе Г.М. Антоновой,
В.А. Федоровой (ИПУ) «Техноëоãии ãеоинфорìа-
öионных систеì äëя обсëуживания сетей жеëез-
ных äороã» иссëеäоваëасü заäа÷а соеäинения кар-
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тоãрафи÷еской и ìатеìати÷еской ìоäеëей äëя
поëу÷ения ìатеìатико-картоãрафи÷ескоãо преä-
ставëения, äаþщеãо техноëоãи÷ескуþ возìожностü
интеãраöии разработанной проãраììной систеìы
в систеìы, работаþщие в реаëüноì ìасøтабе вре-

ìени. Докëаä  и еãо сотруäни-
ков (ИПУ) «Интеëëектуаëüные ìетоäы äоступа к
инфорìаöии и усëуãаì на основе ре÷евоãо интер-
фейса» посвящен разработке и внеäрениþ ре÷евых
техноëоãий в крупноìасøтабные систеìы ìассо-
воãо обсëуживания насеëения äëя повыøения
эффективности и открытости таких систеì. Не-
скоëüко работ посвящены вопросаì наäежности
проãраììноãо обеспе÷ения в управëении крупно-
ìасøтабныìи систеìаìи (А.В. Воронов, Даëü-
невосто÷ное отäеëение НС РАН по ìетоäоëоãии
искусственноãо интеëëекта, ã. Вëаäивосток, «Че-
ëовеко-ориентированные аспекты управëения
сëожныìи систеìаìи»; В.С. Выхованец, ИПУ,
«Приìенение контекстной техноëоãии проãраì-
ìирования при созäании проãраììноãо обеспе÷е-
ния äëя систеì управëения крупноìасøтабныìи
произвоäстваìи»; С.В. Мальцева, С.С. Пахтусов,
Высøая øкоëа эконоìики, «Приìенение онтоëо-
ãи÷ескоãо ìоäеëирования äëя соверøенствования
проöессов в корпоративных инфорìаöионных
систеìах»), созäаниþ универсаëüной корпора-
тивной инфорìаöионной систеìы, реаëизуþщей
станäарты управëения проìыøëенныì преäпри-
ятиеì, обëаäаþщей возìожностяìи настройки ее
конфиãураöии äëя работы на боëüøинстве про-
ìыøëенных преäприятий России и обеспе÷иваþ-
щей устой÷ивостü в управëяеìой систеìе бëаãоäа-
ря разреøениþ внеøних и внутренних конфëик-
тов с поìощüþ спеöиаëüных интеëëектуаëüных
эëеìентов (М.Б. Гитман, В.Ю. Столбов, С.А. Фе-
досеев, Перìский ãосуäарственный техни÷еский
университет, «Проãраììное обеспе÷ение систеì
управëения произвоäстваìи в усëовиях не÷еткос-
ти исхоäной инфорìаöии»), пробëеìе эвоëþöи-
онноãо ìоäеëирования крупноìасøтабных ин-
форìаöионно-управëяþщих систеì на базе ней-
росеìанти÷ескоãо поäхоäа, на÷иная с простейøих
саìоразвиваþщихся инфорìаöионно-управëяþ-
щих систеì, как техноëоãии, расøиряþщей оãра-
ни÷енные öивиëизаöионные возìожности постро-
ения и управëения крупноìасøтабныìи инфорìа-
öионно-управëяþщиìи систеìаìи (В.И. Бодякин,
ИПУ), спеöифике проãраììной реаëизаöии, ìо-
äеëирования и практи÷ескоãо испоëüзования аë-
ãоритìов структурно-кëассификаöионноãо анаëи-
за инфорìаöии (Е.В. Бауман, А.А. Дорофеюк и äр.,
ИПУ), развитиþ корпоративных храниëищ äанных
на основе ìоäеëей и инструìентаëüных среäств ин-
теãраöии со станäартныìи CASE-инструìентаìи
(С.В. Зыков, МИФИ), реøениþ заäа÷и инфорìа-
öионно-анаëити÷еской поääержки обеспе÷ения
экоëоãи÷еской безопасности территорий, поäвер-

женных возìожности вреäноãо возäействия произ-
воäственной äеятеëüности объектов уни÷тожения
хиìи÷ескоãо оружия (Е.Л. Кулида, ИПУ), повыøе-
ниþ ка÷ества инфорìаöионно-навиãаöионноãо
обеспе÷ения систеì управëения рискаìи (Е.Г. Га-
маюнов, Акаäеìия ГПС МЧС России), ìетоäи-
÷ескиì поäхоäаì в разработке требований к уни-
фиöированноìу интерфейсу поëüзоватеëя в со-
провожäении äанных инфорìаöионной систеìы
(М.В. Кравченко и äр., ЦНИИ Минобороны Рос-
сии), созäаниþ эффективных среäств ввоäа/вывоäа
и управëения äокуìентооборотоì в инфорìаöи-
онных систеìах (В.Н. Лебедев и äр., ИПУ), заäа÷е
аäаптаöии инфорìаöионных систеì, основанной
на ввеäении пробëеìно-ориентированных языко-
вых среäств преäставëения бизнес-ìоäеëей, инф-
раструктурных описаний, описаний интерфейсов
высокоãо уровня, настраиваеìых на тиражиро-
вание корпоративных инфорìаöионных систеì
(В.П. Разбегин, ИПУ), заäа÷е разработки äинаìи-
÷еских ìоäеëей и аëãоритìов коìпëексноãо пëани-
рования ìоäернизаöии и функöионирования кор-
поративных инфорìаöионных систеì (М.Ю. Охти-
лев и äр., Институт инфорìатики и автоìатизаöии
РАН, ã. С.-Петербурã). В äокëаäе Э.А. Трахтен-
герца (ИПУ) «Коìпüþтерные техноëоãии инфор-
ìаöионноãо управëения в крупноìасøтабных сис-
теìах» затронута интересная и актуаëüная пробëе-
ìа инфорìаöионных возäействий на общество —
распространение опреäеëенной инфорìаöии как
среäства иëи оäноãо из среäств äостижения öеëи —
которые набëþäаþтся на разëи÷ных уровнях: ìеж-
ãосуäарственных отноøений, транснаöионаëüных
корпораöий, коììер÷еских орãанизаöий. На их
реаëизаöиþ затра÷иваþтся боëüøие среäства, а
при их провеäении обрабатываþтся и ãенерируþт-
ся оãроìные объеìы инфорìаöии, за÷астуþ в сжа-
тые сроки. В связи с этиì возникëа необхоäиìостü
созäания и испоëüзования коìпüþтерных инфор-
ìаöионных техноëоãий äëя реаëизаöии и управëе-
ния этиìи проöессаìи. Инфорìаöионное преиìу-
щество — важная соöиаëüная и эконоìи÷еская
сиëа, способствуþщая перераспреäеëениþ эконо-
ìи÷еских, соöиаëüных и вëастных ресурсов. Пере-
хоä инфорìаöии в разряä важнейøих ресурсов ãо-
суäарства вызваë к жизни пробëеìу обëаäания
этиì ресурсоì. Сеãоäня инфорìаöионная война —
это распространенное среäство борüбы ìежäу
крупноìасøтабныìи систеìаìи: ãосуäарстваìи,
партияìи, реëиãиозныìи, этни÷ескиìи и финан-
совыìи ãруппировкаìи. Успеха в инфорìаöион-
ной войне ìожно äости÷ü с поìощüþ совреìен-
ных коìпüþтерных техноëоãий. Быë засëуøан еще
ряä интересных äокëаäов.

На секöии «Мониторинг в задачах управления
крупномасштабными системами» (руковоäитеëü —
канä. техн. наук И.А. Степановская) боëüøой ин-
терес вызваë объеäиненный äокëаä А.И. Аюпова и
äр. (Российская акаäеìия ракетных и артиëëерий-

В.А. Жожикашвили
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ских наук, ИПУ) «Анаëити÷еский ìониторинã
жизненноãо öикëа наукоеìких техни÷еских сис-
теì и анаëити÷еская кëассификаöия в заäа÷ах оп-
тиìизаöии типажа сëожных техни÷еских систеì»,
в котороì преäëожен поäхоä к управëениþ жиз-
ненныì öикëоì наукоеìких техни÷еских систеì,
основанный на орãанизаöии анаëити÷ескоãо ìо-
ниторинãа ресурсноãо обеспе÷ения в интересах
ìиниìизаöии куìуëятивных затрат ресурсов бëа-
ãоäаря своевреìенноìу обнаружениþ, преäупреж-
äениþ и снижениþ факторов риска, а также в раì-
ках общей постановки заäа÷и ìониторинãа и уп-
равëения ресурсаìи на этапах жизненноãо öикëа
крупноìасøтабных систеì рассìотрен ìетоäи÷ес-
кий поäхоä к выбору ноìенкëатуры и ÷исëа отно-
ситеëüно оäнороäных поäсистеì иëи эëеìентов,
составëяþщих функöионаëüный базис систеìы
(на приìере авиаöионно-транспортной систеìы
страны, реãиона, веäоìства, корпораöии).

Множество вопросов, сужäений, споров воз-
никëо в связи с интересныì äокëаäоì Л.А. Дар-
тау, А.В. Климова (ИПУ) «Управëение наöионаëü-
ныìи проектаìи: äиспансеризаöия насеëения», в
котороì описаны äостижения ìеäиöины ХХ века
(открытие бактериаëüной прироäы инфекöион-
ных забоëеваний и посëеäуþщая разработка ìе-
роприятий крупноìасøтабной — поãоëовной —
иììунизаöии всеãо насеëения, позвоëивøей избе-
жатü коëоссаëüных потерü в связи с эпиäеìияìи;
открытие и приìенение антибиотиков и äр.), поз-
воëивøие освобоäитü ÷еëове÷ество от ãиãантских
ëþäских потерü. Оäнако на сìену иì приøëи так
называеìые боëезни öивиëизаöии, и оäной из
ãëавных заäа÷ зäравоохранения стаëа их профиëак-
тика. Обоснованы при÷инно-сëеäственные связи
ãипотез возникновения боëезней öивиëизаöии с
так называеìыìи фактораìи риска и разработка
орãанизаöионных ìероприятий, связанных с äис-
пансеризаöией ãражäан и ìониторинãоì зäоровüя
насеëения. Эффективное реøение этих заäа÷ пот-
ребует принятия ãосуäарственной конöепöии ох-
раны зäоровüя, пересìотра этико-правовых норì
в треуãоëüнике «ãосуäарство — систеìа зäравоох-
ранения — ãражäанин». По сравнениþ с офиöиаëü-
ной систеìой зäравоохранения в ее траäиöионноì
ка÷естве систеìа äиспансеризаöии в этоì сëу÷ае
приобретет боëее ìасøтабный характер äеятеëü-
ности, вкëþ÷аþщей ìежсектораëüное сотруäни-
÷ество с äопоëнитеëüныìи эëеìентаìи ãосуäарс-
твенных структур, с систеìой образования и ìно-
ãо÷исëенныìи структураìи жизнеобеспе÷ения.

В äокëаäе А.Н. Соломатина (ВЦ иì. А.А. До-
роäниöына РАН) рассìотрена актуаëüная заäа÷а
ìониторинãа реаëизаöии стратеãий реãионаëüноãо
развития и роëü ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования в
её реøении. Веäущей параäиãìой реãионаëüных
иссëеäований и стратеãи÷ескоãо управëения реãи-
онаìи признана конöепöия устой÷ивоãо развития
реãионаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской систе-

ìы — эконоìи÷ески эффективноãо, соöиаëüно
öеëесообразноãо и экоëоãи÷ески безопасноãо.
Важнейøиì эëеìентоì реãионаëüноãо стратеãи-
÷ескоãо управëения явëяется стратеãи÷еский кон-
троëü, который наибоëее поëно отражается в ìо-
ниторинãе реаëизаöии стратеãий реãионаëüноãо
развития и äоëжен провоäитüся в реаëüноì режи-
ìе вреìени с интерваëоì запазäывания, не превы-
øаþщиì проìежутка вреìени, в те÷ение котороãо
необхоäиìо принятü реøение. Основные заäа÷и
ìониторинãа состоят в оöенке состояния и äина-
ìики развития реãиона, своевреìенноì проãнози-
ровании и выявëении äеструктивных тенäенöий,
опреäеëении при÷ин, исто÷ников, характера и
посëеäствий уãроз, разработке корректируþщих
возäействий. При этоì ìоäеëирование äоëжно
обеспе÷итü обнаружение зон неустой÷ивости и
преäëожитü аëãоритì неäопущения вхожäения в
то÷ки бифуркаöии.

Вопросаì ìониторинãа инфорìаöии в интеãри-
рованной инфорìаöионной систеìе вуза посвящен
äокëаä И.П. Болодуриной, Т.В. Волковой (Оренбурã-
ский ãосуниверситет). Сëожностü схеì проöессов
форìирования интеãрированной инфорìаöии äëя
принятия управëен÷еских реøений, неìаëое ко-
ëи÷ество заäействованных при этоì ресурсов тре-
буþт орãанизаöии спеöиаëüноãо набëþäения за
хоäоì выпоëнения проöессов, выявëения при÷ин,
препятствуþщих эффективноìу поëу÷ениþ их ре-
зуëüтатов, зна÷итеëüный объеì äанных вызывает
необхоäиìостü автоìатизаöии функöий ìонито-
ринãа и анаëиза еãо резуëüтатов, которые стаëи ос-
новой äëя принятия реøений по управëениþ коì-
понентаìи систеìы. Преäëожены ìоäеëи и аëãо-
ритìы автоìатизаöии ìониторинãа проöессов
форìирования инфорìаöии в интеãрированной
базе äанных вуза.

Преäставëен øирокий круã приìенений ìони-
торинãов в разëи÷ных крупноìасøтабных систе-
ìах — от реøения пробëеì реаëизаöии функöий
ìониторинãа в корпоративных систеìах, анаëиза
особенностей ìониторинãа сëожных систеì уп-
равëения, реøения пробëеì экоëоãи÷ескоãо ìо-
ниторинãа территорий и потенöиаëüно опасных
техноëоãи÷еских объектов, реøения заäа÷и анаëи-
за резуëüтатов ìониторинãа с у÷етоì высоких тре-
бований по быстроäействиþ и по наäежности, вы-
бора вы÷исëитеëüных среäств äëя реаëизаöии этих
требований (наприìер, кëастерная орãанизаöия
вы÷исëитеëüной среäы на базе Blade-архитектуры),
инфорìаöионно-анаëити÷ескоãо ìониторинãа äе-
ятеëüности стратеãи÷еских преäприятий и ìежот-
расëевых öентров систеìноãо проектирования,
построения систеì ìониторинãа транспортных
потоков на основе ìоäеëüноãо преäставëения ин-
фраструктур транспортных сетей и их окружения
äо созäания инфорìаöионно-анаëити÷еских сис-
теì соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития террито-
рий, проãраììных коìпëексов соöиоëоãи÷ескоãо
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ìониторинãа образоватеëüных у÷режäений, ìони-
торинãа Интернет-пространства в интересах уп-
равëения крупноìасøтабныìи систеìаìи.

Оãрани÷енный объеì äанноãо обзора не позво-
ëяет упоìянутü неìаëо äруãих, äостойных вниìа-
ния äокëаäов. Боëее поäробнуþ инфорìаöиþ ìож-
но найти в ìатериаëах [1] и сборнике труäов [2]
конференöии.

В реøении, принятоì у÷астникаìи конферен-
öии, отìе÷ена необхоäиìостü признатü важныìи
и актуаëüныìи вопросы изу÷ения и øирокоãо об-
ìена опытоì и знанияìи в обëасти систеìной и
проãраììной инженерии управëения крупноìас-
øтабныìи систеìаìи и необхоäиìостü ежеãоäно
провоäитü ìежäунароäнуþ конференöиþ по уп-
равëениþ развитиеì крупноìасøтабных систеì с
приãëаøениеì веäущих оте÷ественных и зарубеж-
ных спеöиаëистов.

Опубëикованные ìатериаëы [1, 2] свиäетеëüс-
твуþт о росте требований к уровнþ автоìатиза-
öии, ка÷еству и безопасности управëения развити-
еì крупноìасøтабных топëивно-энерãети÷еских,
транспортных, экоëоãи÷еских, произвоäственных,
инфорìаöионных и äруãих систеì, а также о но-
вых äостижениях в обëасти систеìной и проãраì-
ìной инженерии управëения развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì, созäании ìетоäов и инстру-

ìентаëüно-техноëоãи÷еских среäств ìониторинãа,
анаëиза, оöенки и повыøения ка÷ества управëе-
ния и снижения рисков в контурах управëения
крупноìасøтабныìи систеìаìи.

Наибоëее интересные äокëаäы рекоìенäованы
к пубëикаöии в журнаëах «Автоìатика и теëеìе-
ханика», «Пробëеìы управëения» и äр.

Сëеäуþщуþ конференöиþ, MLSD'2009, наìе-
÷ено провести с 5 по 7 октября 2009 ã. в Институте
пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН.
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