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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ «ÐÛÍÊÎÌ ËÈÌÎÍÎÂ»: 
ÈÍÑÒÈÒÓÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÁËÅÌÛ 

ÍÅÁËÀÃÎÏÐÈßÒÍÎÃÎ ÎÒÁÎÐÀ

Ð.Ì. Íèæåãîðîäöåâ
(1)

, Ä.È. ßðîñëàâñêàÿ
(2)

(1)
Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà;

(2)
Ôèíàíñîâàÿ àêàäåìèÿ ïðè Ïðàâèòåëüñòâå ÐÔ, ã. Ìîñêâà

Совреìенное состояние ìноãих отрасëевых
рынков характеризуется неравновесиеì и неста-
биëüностüþ. На разëи÷ных рынках стихийное вза-
иìоäействие интересов инäивиäуаëüных аãентов
привоäит к ситуаöии небëаãоприятноãо отбора
(adverse selection). Эта ситуаöия, первона÷аëüно
описанная Дж. Акерëофоì в раìках ìоäеëи «рын-

ка ëиìонов»1, сеãоäня возникает на рынках весüìа
разëи÷ных типов, и вопрос о тоì, наскоëüко она
связана с асиììетрией инфорìаöии, требует äо-
поëнитеëüноãо иссëеäования.

Наøа непосреäственная заäа÷а закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы выяснитü, на какой по÷ве сеãоäня рас-
тут «ëиìоны» (какие при÷ины привоäят к обрат-
ноìу отбору), наскоëüко они приãоäны к употреб-
ëениþ (какие типы отрасëевых рынков способны
противостоятü этоìу отбору) и, собственно, по÷еì
эти ëиìоны (какова öена вопроса, связанноãо с
коìпенсаöией ìеханизìа обратноãо отбора).

Анаëити÷еский аппарат, разработанный совре-

ìенной институöионаëüной эконоìикой2, спосо-
бен в известной степени проëитü свет на эти не-
простые вопросы.

1. ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÂÛÁÎÐÀ: 
ÈÍÑÒÈÒÓÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ

Параäиãìа раöионаëüноãо выбора, приниìае-
ìая на вооружение «ìэйнстриìоì» совреìенной
эконоìи÷еской науки, исхоäит из преäпоëоже-
ний, ÷то кажäый эконоìи÷еский аãент:

1) иìеет инäивиäуаëüнуþ функöиþ поëезности;
2) в кажäый ìоìент знает, какие наборы эко-

ноìи÷еских бëаã и в какой иìенно степени спо-
собны ее увеëи÷итü;

3) в кажäый ìоìент свобоäен в выборе приоб-
ретения ëþбых эконоìи÷еских бëаã, при÷еì еäин-
ственныì оãрани÷ениеì этой свобоäы явëяется
оãрани÷енностü еãо ресурсов, характеризуеìая еãо

Рассìотрены кëþ÷евые пробëеìы, связанные с наëи÷иеì небëаãоприятноãо отбора на

совреìенных отрасëевых рынках: при÷ины возникновения такоãо отбора, еãо посëеäс-

твия, возìожности и ìеханизìы управëения äанной ситуаöией, а также преоäоëения

этоãо небëаãоприятноãо отбора.

1 В кëасси÷еской ìоäеëи Акерëофа «ëиìонаìи» названы
поäержанные автоìобиëи низкоãо ка÷ества, купëя-проäажа
которых обусëовëена теì, ÷то потенöиаëüный потребитеëü
пëохо инфорìирован об их ка÷естве, в отëи÷ие от проäавöа.
Позже это название распространиëосü на ëþбое бëаãо низкоãо
ка÷ества, обращаþщееся на рынке наряäу с высокока÷ествен-
ныìи бëаãаìи тоãо же виäа.

2 В оäноì из разäеëов институöионаëüной эконоìики — те-
ории контрактов — пробëеìа небëаãоприятноãо отбора поëу-
÷иëа весüìа ãëубокуþ и тщатеëüнуþ ìатеìати÷ескуþ разработ-
ку, хотя саìа постановка пробëеìы с то÷ки зрения теории кон-
трактов выãëяäит зна÷итеëüно боëее узко, ÷еì с позиöий сов-
реìенной институöионаëüной эконоìики в öеëоì.

áçîðûÎ
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бþäжетной ëинией (кривой произвоäственных
возìожностей).

Кажäая из трех упоìянутых преäпосыëок в ре-
аëüной жизни натаëкивается на серüезные пробëе-
ìы, которые не всеãäа просто преоäоëетü.

1. Тезис о существовании инäивиäуаëüной фун-
кöии поëезности требует реøения вопроса об
иäентификаöии эконоìи÷ескоãо аãента. Иныìи
сëоваìи, характеризуя, äопустиì, эконоìи÷еское
повеäение преäприятия на той иëи иной рыно÷-
ной ниøе иëи внеøнеэконоìи÷ескуþ поëитику
ãосуäарства, необхоäиìо заäатüся вопросоì, впра-
ве ëи ìы с÷итатü их «инäивиäуаëüныìи» аãентаìи
и приписыватü иì наëи÷ие собственной функöии
поëезности. Зäесü возникаþт непростые пробëе-
ìы, связанные с наëи÷иеì общих эконоìи÷еских
интересов и иäентификаöией носитеëей этих ин-
тересов. Контрактная теория фирìы, наприìер,
утвержäает, ÷то эконоìи÷еские интересы фирìы
неëüзя отожäествëятü с интересаìи ее руковоäите-
ëей (ìенеäжеров высøеãо звена), теì боëее — с
интересаìи ряäовых сотруäников, так же, как эко-
ноìи÷еские интересы страны неëüзя отожäест-
вëятü с интересаìи тех, кто этой страной управëя-
ет, о ÷еì, в ÷астности, писаëи Джейìс Бüþкенен
и äруãие теоретики вирäжинской øкоëы.

2. Тезис о тоì, ÷то кажäый эконоìи÷еский
аãент в кажäый ìоìент знает, как устроена еãо
функöия поëезности, преäпоëаãает абсоëþтнуþ
освеäоìëенностü кажäоãо аãента о потребитеëü-
ских ка÷ествах всех бëаã, нахоäящихся в еãо рас-
поряжении, с у÷етоì всех возìожных аëüтерна-
тивных способов их испоëüзования. Оäнако äаже
это неправäопоäобное преäпоëожение не отìеня-
ет ëоãи÷еских затруäнений, вытекаþщих из факта
нестабиëüности функöии поëезности, ее изìене-
ний во вреìени.

В резуëüтате принятия этих преäпосыëок саìа
пробëеìа оптиìаëüности сäеëанноãо выбора ëи-
øается сìысëа, ибо ëþбой выбор ìожет бытü объ-
яснен теì, ÷то у аãента, который еãо осуществиë,
в тот ìоìент быëа так устроена функöия поëез-
ности. Такиì образоì, кажäое принятое реøение
иëи äействие поëу÷ает ëоãи÷еское объяснение оä-
ниì ëиøü теì фактоì, ÷то оно соверøиëосü.

Прибавиì к этоìу, ÷то, соãëасно теории пре-
äеëüной поëезности, основой äëя соизìерения
öенности эконоìи÷еских бëаã сëужит их способ-
ностü увеëи÷иватü инäивиäуаëüнуþ функöиþ по-
ëезности, поэтоìу в резуëüтате принятия ìаржи-
наëистских преäпосыëок ìы поëу÷аеì стоëüко ос-
нований äëя соизìерения öенности бëаã, скоëüко
существует инäивиäуаëüных функöий поëезности.
Теì саìыì ëеãко объясняется ìножественностü
öен оäноãо и тоãо же бëаãа на оäноì и тоì же рын-
ке, а унификаöия уровня öен, напротив, нужäает-

ся в äопоëнитеëüноì обосновании (ìонопоëüный
отрасëевой рынок и т. п.).

3. Оãрани÷енностü свобоäы выбора преäставëя-
ет собой оäну из актуаëüных пробëеì, поäрываþ-
щих ëоãику теории раöионаëüноãо выбора.

3.1. Инфорìаöия о состоянии ÷астных рынков
асиììетри÷на, она распространяется не ìãновен-
но, а с некоторыì запазäываниеì, и ее поëу÷ение
увеëи÷ивает трансакöионные изäержки поëу÷ате-
ëя, связанные с ее приеìоì, переработкой, хране-
ниеì и испоëüзованиеì. Поэтоìу характер инфор-
ìаöионных потоков, существуþщих в эконоìи-
÷еской систеìе, искажает раöионаëüностü выбора
äействуþщих в ней аãентов.

3.2. Эконоìи÷еский аãент ÷асто вынужäен при-
ниìатü реøения в ситуаöии, коãäа он не иìеет яс-
ноãо преäставëения о критериях раöионаëüности
собственноãо выбора. В таких сëу÷аях выбор оп-
реäеëяется äостато÷но сëу÷айныìи обстоятеëüс-
тваìи, и ëиøü äаëüнейøий хоä событий способен
показатü степенü раöионаëüности оäнажäы сäе-
ëанноãо выбора.

Хороøиì приìероì такоãо роäа явëяется вы-
бор распоëожения кëавиø на кëавиатуре пиøу-
щей ìаøинки (и, соответственно, коìпüþтера),
который быë, как выясниëосü впосëеäствии, не-
оптиìаëüныì, но про÷но закрепиëся в сущест-
вуþщих ìежäунароäных станäартах, изìенение
которых быëо бы сопряжено с оãроìныìи транс-
акöионныìи изäержкаìи. По первыì букваì
анãëоязы÷ной кëавиатуры äанный эффект (вы-
бор в усëовиях отсутствия критериев оптиìаëü-
ности) называется в институöионаëüной эконоìи-
ке QWERTY-эффектоì. Попутно заìетиì, ÷то
распоëожение кëавиø на русскоязы÷ноì варианте
кëавиатуры вызывает наìноãо ìенüøе нареканий,
÷еì на анãëийскоì.

3.3. Аãент способен оптиìизироватü свой выбор
не в ëþбой ìоìент, а ëиøü в опреäеëенных то÷ках
своей траектории. Оäнажäы соверøив выбор (не-
зависиìо от степени еãо раöионаëüности), эконо-
ìи÷еский аãент на опреäеëенное вреìя становится
еãо заëожникоì. Сìена ìеста работы иëи житеëü-
ства, перехоä к испоëüзованиþ новых ìоäеëей бы-
товой техники иëи проãраììноãо обеспе÷ения и
äруãие посëеäствия оптиìизаöии выбора преäпо-
ëаãаþт наëи÷ие трансакöионных изäержек, свя-
занных с аäаптаöией, обу÷ениеì, привыканиеì к
институöионаëüной иëи техноëоãи÷еской среäе, в
которой äействует аãент. Хороøий приìер äанной
пробëеìы — попытка переноса в äруãое ìесто ãо-
роäской сваëки отхоäов, которая требует оãроìно-
ãо объеìа трансакöионных изäержек, направëен-
ных не тоëüко на физи÷еское переìещение этой
сваëки, но и на «переобу÷ение» всех аãентов, ко-
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торые так иëи ина÷е привыкëи к ее прежнеìу ìес-
топоëожениþ.

Данная пробëеìа äавно и пëоäотворно обсужäа-
ется в раìках так называеìоãо сöенарноãо поäхоäа
к анаëизу и проãнозированиþ повеäения äинаìи-
÷еских систеì, а в совреìенной институöионаëü-
ной теории поëу÷иëа название «path dependency» —
зависиìостü от преäøествуþщеãо пути развития.

С то÷ки зрения теории раöионаëüноãо выбора,
повеäение аãента (иëи ëþбой äинаìи÷еской сис-
теìы) напоìинает поëожение путеøественника в
пустыне, ãäе существует в принöипе бесконе÷ное
ìножество направëений и изìенитü траекториþ
ìожно в ëþбоì ìесте пространства и в ëþбой ìо-
ìент вреìени. На саìоì äеëе äинаìика реаëüных
систеì ÷аще напоìинает äвижение автоìобиëя по
øоссе: существует ëиøü оãрани÷енное ÷исëо воз-
ìожных вариантов развития (иìенно эти вариан-
ты и отражаþтся сценариями), и изìенитü траекто-
риþ систеìы ìожно ëиøü на опреäеëенных ее
у÷астках и ëиøü в опреäеëенные ìоìенты вреìени.

Приìенение сöенарноãо поäхоäа позвоëяет об-
наружитü периоäы виртуаëüных бифуркаöий, со-
ответствуþщие у÷асткаì разветвëения вероятных
траекторий изу÷аеìых äинаìи÷еских систеì.
В противопоëожностü такиì периоäаì выäеëяþт-
ся зоны устой÷ивости — интерваëы вреìени, в те-
÷ение которых траектория «притяãивается» к оä-
ноìу из оãрани÷енноãо ÷исëа возìожных вариан-
тов, характеризуþщих повеäение äанной систеìы.
Поäобное ÷ереäование зон аттракции и зон би-
фуркации преäопреäеëяет неравноìерностü и ва-
риативностü äинаìики некоторых кëассов сëож-
ных систеì.

Зависиìостü от преäøествуþщеãо пути разви-
тия способна увекове÷итü (иëи по ìенüøей ìере
наäоëãо зафиксироватü) оäнажäы сäеëанный вы-
бор независиìо от степени еãо раöионаëüности.
Такиì образоì, ситуаöия «path dependency» ìожет
привести к взращиваниþ ëиìонов тоëüко по той
при÷ине, ÷то они первыìи проросëи на äанноì
отрасëевоì рынке, как это в свое вреìя сëу÷иëосü
с кëавиатурой QWERTY.

Заìетиì, ÷то по ìере развития событий саìо
понятие оптиìаëüности претерпевает изìенения.
Место, изна÷аëüно выбранное äëя ãороäской сваë-
ки в соответствии с еäиноãëасныì пожеëаниеì
всех житеëей ãороäа, по ìере разрастания этоãо ãо-
роäа и изìенения еãо о÷ертаний перестает бытü
оптиìаëüныì и требует пересìотра оäнажäы при-
нятоãо реøения. Теì саìыì, понятие «ëиìона»
носит, вообще ãоворя, истори÷еский характер, оно
не явëяется абсоëþтныì.

2. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÍÀÑÛÙÅÍÈß ÐÛÍÊÀ
È ÍÅÁËÀÃÎÏÐÈßÒÍÛÉ ÎÒÁÎÐ

Заìетиì, ÷то при выпоëнении преäпосыëок со-
верøенной конкуренöии небëаãоприятный отбор
на отрасëевоì рынке невозìожен. Ситуаöия adverse
selection озна÷ает, ÷то существуþт веские при÷и-
ны, по которыì äанный рынок непохож на совер-
øенно конкурентные рынки.

В боëüøинстве сëу÷аев при÷ины этоãо несхоäс-
тва закëþ÷аþтся в саìоì внутреннеì устройстве
рынков. В äруãих сëу÷аях их äеëает неконкурент-
ныìи ãосуäарство, без вìеøатеëüства котороãо
äанные рынки быëи бы похожи на рынки совер-
øенной конкуренöии. В ка÷естве приìера приве-
äеì рынок хëебопроäуктов, на котороì заäа÷а ãо-
суäарства закëþ÷ается в тоì, ÷тобы обеспе÷итü на-
сыщение рынка.

Станäартная заäа÷а увеëи÷ения объеìа отрасëе-
воãо рынка возникает в сëу÷ае, коãäа равновесный
объеì произвоäства Q

eq
 оказывается (и признается

правитеëüствоì) неäостато÷ныì äëя уäовëетворе-
ния общественной потребности, составëяþщей
веëи÷ину Q

0
. Такая ситуаöия ÷асто возникает при

наëи÷ии зна÷итеëüноãо внеøнеãо эффекта от фун-
кöионирования отрасëевоãо рынка и побужäает
правитеëüство приниìатü ìеры äëя стиìуëирова-
ния роста объеìов произвоäства.

При всеì разнообразии этих ìер общая ëоãика
их приìенения укëаäывается в äва принöипиаëü-
но разëи÷ных варианта: стиìуëирование преäëо-
жения на äанноì отрасëевоì рынке (рис. 1) и сти-
ìуëирование спроса (рис. 2) [1].

Q

Q
0

S
1

S

S(p
1
)

Q
eq

p
1

p
eq

p

D

Рис. 1. Стимулирование предложения на отраслевом рынке
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Стиìуëируя преäëожение, правитеëüство теì
саìыì сìещает то÷ку öеновоãо равновесия в сто-
рону понижения: p

1
 < p

eq
 на рис. 1. При öене p

1

произвоäитеëи ãотовы саìостоятеëüно профинан-
сироватü ëиøü выпуск проäукöии, составëяþщий
веëи÷ину S(p

1
), а все остаëüное äоëжно финансиро-

ватü ãосуäарство. Сëеäоватеëüно, требуеìый в äан-
ноì сëу÷ае объеì äотаöий составит (Q

0
 – S(p

1
))p

1
.

Эта веëи÷ина соответствует заøтрихованной об-
ëасти на рис. 1.

Стиìуëируя спрос, правитеëüство сìещает то÷-
ку öеновоãо равновесия в обëастü боëее высоких
öен: p

2
 > p

eq
 на рис. 2. Оäнако в этоì сëу÷ае пот-

ребитеëи ãотовы запëатитü стоëü высокуþ öену
ëиøü за D(p

2
) еäиниö äанноãо товара, а остаëüное

äоëжно поääерживатü правитеëüство, коìпенси-
ровав расхоäы потребитеëей. Объеì äотаöий в
этоì сëу÷ае составит (Q

0
 – D(p

2
))p

2
. Эта веëи÷ина

соответствует заøтрихованной обëасти на рис. 2.
Заìетиì, ÷то, ÷еì боëее «поëоãой» явëяется

кривая спроса на äанноì отрасëевоì рынке (÷еì
ìенее эëасти÷ен спрос по öене) и ÷еì «кру÷е» кри-
вая преäëожения (÷еì боëее оно эëасти÷но по öе-
не), теì боëüøе по пëощаäи заøтрихованная об-
ëастü на рис. 1 и теì ìенüøе соответствуþщая об-
ëастü на рис. 2. Поэтоìу теорети÷ески возìожен
сëу÷ай, коãäа заøтрихованный пряìоуãоëüник на
рис. 2 по пëощаäи ìенüøе анаëоãи÷ноãо пряìо-
уãоëüника на рис. 1. Есëи же преäпоëожитü, ÷то
спрос и преäëожение прибëизитеëüно оäинаково
эëасти÷ны по öене, то объеì äотаöий, которые
требуþтся äëя стиìуëирования спроса, о÷евиäно,
превысит объеì äотаöий, необхоäиìых äëя поä-

äержания рынка путеì стиìуëирования преäëо-
жения.

Рынок усëуã транспорта и жиëищно-коììу-
наëüноãо хозяйства, реãуëирование котороãо в
России в на÷аëе 2005 ã. быëо внезапно трансфор-
ìировано от ситуаöии рис. 1 к ситуаöии рис. 2,
потребоваë резкоãо увеëи÷ения объеìа ãосуäарс-
твенных äотаöий, ÷то обернуëосü вспëескоì ин-
äекса потребитеëüских öен в первоì квартаëе
2005 ã. во всех реãионах страны. Это зна÷ит, ÷то
инфëяöионные посëеäствия так называеìой ìо-
нетизаöии ëüãот не быëи в äоëжной ìере прос÷и-
таны правитеëüствоì.

Казаëосü бы, не все ëи равно — обеспе÷итü äо-
таöии произвоäитеëþ иëи преäоставитü соöиаëü-
ные трансферты потребитеëþ, ÷тобы в резуëüтате
те же саìые äенüãи попаëи в карìаны фирì-про-
извоäитеëей? Оäнако вся пробëеìа в тоì, ÷то фи-
нансовая поääержка потребитеëей автоматически
переìещает равновесие на отрасëевоì рынке в об-
ëастü боëее высоких öен, в отëи÷ие от финансовой
поääержки произвоäитеëей, привоäящей к проти-
вопоëожноìу резуëüтату.

Вообще ãоворя, в практике реãуëирования от-
расëевых рынков траäиöионно (и впоëне справеä-
ëиво) с÷итается, ÷то стиìуëирование преäëожения
явëяется боëее «эконоìныì» способоì поääержки
рынка, привоäящиì к росту еãо совокупноãо объ-
еìа. Иìенно так правитеëüства практи÷ески всех
стран поääерживаþт рынок жизненно важных
проäуктов питания (хëебопроäукты в европейских
странах, вкëþ÷ая, естественно, Россиþ, рис в Япо-
нии и Китае), а также важнейøих соöиаëüно зна-
÷иìых усëуã.

Вероятно, ìонетизаöия ëüãот в наøей стране
посëужит первыì иìпуëüсоì к провеäениþ ìасø-
табной рефорìы всей систеìы ЖКХ, вкëþ÷ая ее
÷асти÷нуþ приватизаöиþ. Оäнако эффективностü
äанных ìер, ëоãика которых ìоë÷аëиво преäпоëа-
ãает стреìëение правитеëüства переëожитü ìоäер-
низаöиþ и техни÷еское перевооружение äанной
сферы на пëе÷и ÷астноãо капитаëа, вызывает не-
которые соìнения. Сëеäует принятü во вниìание
также физи÷еский износ экспëуатируеìоãо жиëо-
ãо фонäа, ускоряþщийся зна÷итеëüныìи теìпа-
ìи äаже в относитеëüно бëаãопоëу÷ных реãионах
страны (наприìер, в Москве). В сиëу этих обсто-
ятеëüств о÷ереäнуþ попытку правитеëüства сни-
зитü своþ соöиаëüнуþ ответственностü за посëеäс-
твия ìасøтабноãо и äëитеëüноãо кризиса 1990-х ãã.
еäва ëи сëеäует признатü уäа÷ной.

Еще раз поä÷еркнеì, ÷то заäа÷а насыщения
рынка, коãäа критериеì еãо нароäнохозяйствен-
ной эффективности становится объеì созäаваеìо-
ãо бëаãа, а вовсе не рентабеëüностü, станäартна äëя
öеëоãо ряäа рынков. Наибоëее серüезные пробëе-
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Рис. 2. Стимулирование спроса на отраслевом рынке
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ìы в этоì сëу÷ае на÷инаþтся тоãäа, коãäа на рын-
ках такоãо роäа, сопряженных с боëüøиì коëи-
÷ествоì поëожитеëüных внеøних эффектов, ãосу-
äарственное стиìуëирование насыщения рынка
вëе÷ет за собой ухуäøение ка÷ества произвоäиìо-
ãо бëаãа и возникает необхоäиìостü еãо избира-
теëüноãо сокращения, ÷то в известноì сìысëе
ìожно трактоватü как «проваë ãосуäарства».

В ка÷естве приìера привеäеì сферу образова-
ния. Преäпоëожиì, правитеëüство приøëо к вы-
воäу, ÷то в наøей стране осуществëяется перепро-
извоäство образоватеëüных усëуã по эконоìи÷ес-
киì и þриäи÷ескиì спеöиаëüностяì в ущерб
поäãотовке инженерных каäров. Есëи бы развитие
äанноãо рынка в öеëоì не стиìуëироваëосü ãосу-
äарствоì, äëя ëиквиäаöии перепроизвоäства бëаãа
äостато÷но быëо бы повыситü наëоã на соответс-
твуþщий виä äеятеëüности иëи поставитü äопоë-
нитеëüные рыно÷ные барüеры вхоäа, теì саìыì
переìестив кривуþ преäëожения на рис. 1 вправо
и вниз. При этоì, разуìеется, рынок осуществиë
бы «естественный» отбор, при котороì проиãры-
ваþт наиìенее устой÷ивые в коììер÷ескоì отно-
øении произвоäитеëи, а вовсе не те, кто созäает
бëаãо боëее низкоãо ка÷ества.

Но пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то систеìа
образования в принципе поääерживается прави-
теëüствоì, поэтоìу äанный способ реøения про-
бëеìы оказывается äëя неãо неäоступен. Такиì
образоì, правитеëüству в поäобных ситуаöиях
прихоäится осуществëятü «искусственный» отбор,
изобретатü «нерыно÷ные» барüеры, наприìер,
ужесто÷атü ëиöензирование образоватеëüных ус-
ëуã в соответствуþщих обëастях, насиëüственныì
образоì ëиквиäироватü поäãотовку эконоìистов и
þристов в техни÷еских вузах и т. п. В основе прак-
тики такоãо роäа ëежит с÷итывание рыно÷ных
сиãнаëов о ка÷естве образования правительством,
а отнþäü не потребитеëяìи äанноãо бëаãа, ÷то
вносит серüезные искажения в ëоãику функöиони-
рования рассìатриваеìоãо рынка.

3. ÍÀËÈ×ÈÅ ÁÀÐÜÅÐÎÂ È ÌÅÕÀÍÈÇÌ
ÍÅÁËÀÃÎÏÐÈßÒÍÎÃÎ ÎÒÁÎÐÀ

Наëи÷ие барüеров вхоäа-выхоäа на квазиìоно-
поëüных отрасëевых рынках поäрывает ìноãие хо-
роøо известные вывоäы эконоìи÷еской теории.
Наприìер, оäин из вывоäов, базируþщихся на
преäпосыëках эконоìики соверøенно конкурент-
ных рынков, состоит в тоì ÷асто приниìаеìоì без
äоказатеëüства факте, ÷то боëее рискованные ак-
тивы äоëжны бытü и боëее äохоäныìи. Теì не ìе-
нее, äанный вывоä иìеет ìесто ëиøü в сëу÷ае,
коãäа аãенты абсоëþтно свобоäны в своих хозяйс-
твенных реøениях (т. е. их äействия оãрани÷ены

тоëüко бþäжетной ëинией) и эти реøения прини-
ìаþтся ìãновенно и без изäержек. В реаëüной
жизни все наìноãо сëожнее. В ÷астности, кризис-
ная и äепрессивная эконоìика России приу÷иëа
нас к ìысëи о тоì, ÷то банковский сектор иìеет
ìенее рискованные и боëее äохоäные активы, ÷еì
(в среäнеì) реаëüный сектор эконоìики. При÷ина
этоãо факта закëþ÷ается в тоì, ÷то сëиøкоì вы-
соки барüеры на пути переëива капитаëа ìежäу
ниìи. Высоки барüеры вхоäа в банковско-финан-
совый сектор и выхоäа из реаëüноãо сектора, ак-
тивы котороãо в äепрессивной эконоìике нереäко
обреìенены äоëãаìи.

Барüеры вхоäа-выхоäа, которые существуþт в
отрасëи, äостато÷но усëовно ìожно разäеëитü на
äве боëüøие катеãории: стоиìостные и институ-
öионаëüные [2].

Наëи÷ие барüеров, выступаþщее важныì при-
знакоì квазиìонопоëüных отрасëевых рынков,
нереäко наруøает ìеханизìы «бëаãоприятноãо»
отбора. В ка÷естве приìера укажеì на тот факт,
÷то эëектроëаìповые завоäы, произвоäящие ëаì-
пы накаëивания, соревнуþтся в ухудшении ка÷ес-
тва проäукöии, ÷тобы созäатü спрос на своþ про-
äукöиþ. Техни÷еские возìожности äавно позво-
ëяþт сäеëатü ëаìпо÷ки, которые буäут работатü
нескоëüко ëет, не переãорая, оäнако выпуск про-
äукöии высокоãо ка÷ества невыãоäен произвоäи-
теëяì. Небëаãоприятный отбор такоãо роäа зиж-
äется на факте наëи÷ия äостато÷но высоких вхоä-
ных барüеров в отрасëü, и преäприятия, воøеäøие
в нее, приäерживаþтся той же стратеãии, äабы
окупитü свои изäержки.

Анаëоãи÷ные пробëеìы, связанные с осознан-
ныì снижениеì ка÷ества эконоìи÷еских бëаã, не-
реäко иìеþт ìесто и в сфере усëуã. В ÷астности, в
ìировой ëитературе ìноãо раз отìе÷аëосü, ÷то в
основе профессии вра÷а ëежит неустраниìое про-
тиворе÷ие: он работает äëя тоãо, ÷тобы не быëо
боëüных, но есëи их не останется, еãо труä не буäет
востребован. Поэтоìу снижение ка÷ества бëаã на
рынках такоãо роäа обусëовëено теì, ÷то их созäа-
теëи нереäко руковоäствуþтся принципом разумной
достаточности: они практикуþт преäëожение
бëаã ìиниìаëüно приеìëеìоãо ка÷ества, при ко-
тороì эти бëаãа еще буäут поëüзоватüся спросоì.
Наприìер, вра÷у выãоäно, ÷тобы еãо паöиенты
быëи боëüны, но при этоì не уìираëи. Лиøü на-
ëи÷ие конкуренöии в äанных отрасëях способно
покоëебатü этот принöип. Поэтоìу возìожностü
«выкор÷евывания» ëиìонов на таких отрасëевых
рынках всеöеëо зависит от возìожностей преоäо-
ëения барüеров вхоäа.

В некоторых сëу÷аях наëи÷ие барüеров порож-
äает äвойственный отбор (diverse selection), т. е.
ситуаöиþ, коãäа на рынке остаþтся бëаãа и хоро-
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øеãо, и пëохоãо ка÷ества. В ÷астности, такая си-
туаöия иìеет ìесто на рынке труäа [3], ãäе в роëи
барüеров, затруäняþщих äëя инäивиäа оптиìаëü-
ный выбор стратеãии преäëожения труäа, высту-
паþт äостато÷но сëу÷айные (с то÷ки зрения эконо-
ìиста) обстоятеëüства: соöиаëüное происхожäение,
воспитание, стартовые усëовия äëя поëу÷ения об-
разования, ка÷ество на÷аëüных ступеней образо-
вания, поëу÷енноãо инäивиäоì, и т. ä.

Еще оäин приìер äвойственноãо отбора, обус-
ëовëенноãо наëи÷иеì вхоäных барüеров, преäо-
ставëяет пробëеìа фонäовооруженности в сеëü-
скоì хозяйстве, ãäе «ножниöы öен» ìежäу проäук-
öией проìыøëенноãо и аãрарноãо произвоäства,
поäрываþщие воспроизвоäственные возìожности
аãрарноãо сектора страны, преäопреäеëяþт сохра-
нение сëабоìеханизированноãо ру÷ноãо труäа в
боëüøинстве ìеëких крестüянских хозяйств. Мо-
äернизаöия произвоäственноãо проöесса стано-
вится невыãоäной äëя этих произвоäитеëей ввиäу
опережаþщеãо роста изäержек по сравнениþ с
приращениеì эконоìи÷ескоãо эффекта.

4. ÍÅÁËÀÃÎÏÐÈßÒÍÛÉ ÎÒÁÎÐ:
ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÀ ËÈ ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ?

Станäартная ìоäеëü рынка «ëиìонов», связан-
ная с асиììетри÷ностüþ инфорìаöии, ÷асто воз-
никает на Интернет-рынках разëи÷ных бëаã.

Интернет-проäажи в наøей стране не стоëü
распространены, как в äруãих развитых странах, не
тоëüко в сиëу неäостато÷ноãо распространения са-
ìоãо Интернета, но и в сиëу неäостато÷ноãо уров-
ня станäартизаöии преäëаãаеìых к проäаже то-
варов. Ина÷е ãоворя, в Интернете покупатеëü
вынужäен äеëатü выбор «наощупü», тоãäа как в ус-
ëовиях низкой станäартизаöии прежäе, ÷еì купитü
товар, покупатеëþ необхоäиìо еãо посìотретü,
потроãатü, «попробоватü на зуб» и т. ä. На рынках
в Интернете преäставëены в основноì товары, ка-
÷ество которых неëüзя узнатü заранее.

Сëабый уровенü станäартизаöии вëе÷ет за со-
бой увеëи÷ение асиììетрии инфорìаöии в поëüзу
проäавöов, ÷еì они порой уìеëо поëüзуþтся. Осо-
бый сеãìент составëяþт усëуãи, связанные с фун-
кöионированиеì саìоãо Интернета. В ка÷естве
приìера привеäеì рынок усëуã по «раскрутке» и
проäвижениþ сайтов [4].

Некоторая ÷астü коìпаний, преäëаãаþщих со-
ответствуþщие усëуãи, раскру÷ивает сайты хоро-
øо, а äруãая ÷астü — пëохо. Покупатеëи знаþт, ÷то
раскрутка в Интернете бывает äвух типов, и ãото-
вы пëатитü за пëохуþ ìаксиìуì 60 у. е., а за хоро-
øуþ ìаксиìуì 400 у. е. В это же вреìя проäавöы
усëуã хороøей раскрутки оöениваþт свои изäе-
ржки на уровне в 300 у. е., и ниже этой пëанки иì

опускатüся невыãоäно. Проäавöы усëуã пëохой
раскрутки хотят поëу÷итü ìиниìуì 40 у. е.

Есëи преäпоëожитü, ÷то инфорìаöия о ка÷ест-
ве соответствуþщих усëуã поëная и сиììетри÷ная,
т. е. и покупатеëи, и проäавöы знаþт о ка÷естве ус-
ëуã, преäоставëяеìых кажäыì из проäавöов, то
возникëо бы äва отäеëüных сеãìента рынка, на оä-
ноì бы проäаваëисü усëуãи раскрутки пëохоãо ка-
÷ества, на äруãоì — хороøеãо. На первоì рынке
öена нахоäиëасü бы в преäеëах ìежäу 40 и 60 у. е.,
на второì — ìежäу 300 и 400 у. е.

На саìоì äеëе инфорìаöия на äанноì рынке
асиììетри÷на, т. е. покупатеëи заранее, äо покуп-
ки соответствуþщей усëуãи, не иìеþт возìожнос-
ти поëу÷итü инфорìаöиþ о ее ка÷естве. Есëи ис-
хоäитü из тоãо, ÷то приìерно поëовина коìпаний
преäоставëяет усëуãи наäëежащеãо ка÷ества, а äру-
ãая поëовина — «ëиìоны», то среäнестатисти÷ес-
кий потребитеëü ãотов запëатитü за усëуãу среä-
нþþ арифìети÷ескуþ öену ìежäу 60 и 400 у. е.,
т. е. прибëизитеëüно 230 у. е.

В итоãе коìпании, äобросовестно выпоëняþ-
щие свои обязатеëüства, не покрываþт своих изäер-
жек, оöениваеìых иìи в 300 у. е., и ухоäят с рын-
ка. На рынке остаþтся тоëüко проäавöы усëуã —
«ëиìонов», которые пона÷аëу поëу÷аþт непëохие
äохоäы, но затеì, по ìере распространения ин-
форìаöии о пëохоì ка÷естве их усëуã, вынужäены
соãëаøатüся на низкуþ пëату. Теì саìыì, на äан-
ноì рынке ис÷езаþт усëуãи хороøеãо ка÷ества, и
рынок усëуã по раскрутке сайтов вырожäается в
рынок «ëиìонов» с öеновыì интерваëоì ìежäу
40 и 60 у. е.

Ситуаöия осëожняется еще и теì, ÷то на äан-
ноì рынке внятных сиãнаëов о ка÷естве нет. Ни
ãарантии, преäоставëяеìые произвоäитеëеì, ни
еãо «общая репутаöия» не позвоëяþт расс÷итыватü
на приеìëеìое ка÷ество усëуã.

Некоторый параäокс закëþ÷ается в тоì, ÷то в
äанноì приìере на рынке усëуã высокоãо ка÷ества
существуþт и спрос, и преäëожение, и — боëее
тоãо! — кривые спроса и преäëожения пересека-
þтся, т. е. существует öена равновесия, а саìоãо
этоãо рынка, теì не ìенее, нет, он ис÷езает, поë-
ностüþ уступая ìесто рынку «ëиìонов». Это ти-
пи÷ный приìер «проваëа» рынка, приìер тоãо,
как рыно÷ная стихия в усëовиях асиììетри÷ной
инфорìаöии «выìывает», выбрасывает из обраще-
ния бëаãа высокоãо ка÷ества и, соответственно,
произвоäитеëей, которые их созäаþт.

Заìетиì, ÷то кëассики эконоìи÷еской науки —
Сìит, Рикарäо и Маркс — поëаãаëи, буäто рыно÷-
ная стихия посреäствоì ìеханизìа конкурентной
борüбы автоìати÷ески привоäит к уëу÷øениþ ка-
÷ества бëаã. Но они, как известно, исхоäиëи из
преäпосыëок рынка соверøенной конкуренöии.
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На квазиìонопоëüных рынках äействие тех же са-
ìых ìеханизìов ÷асто äает противопоëожные ре-
зуëüтаты.

Оказывается, весüìа похожие эффекты иноãäа
возникаþт и на рынках, ãäе иìеет ìесто симмет-
ричная неполнота инфорìаöии, т. е. ни проäавöы,
ни покупатеëи как сëеäует не освеäоìëены о ка-
÷естве проäукöии, обращаþщейся на рынке. При-
веäеì характерный приìер, относящийся к совет-
ской эконоìике 1980-х ãã.

Оäин из важнейøих виäов проäукöии ìетаë-
ëурãи÷еской проìыøëенности — так называеìая
эëектротехни÷еская стаëü, от ка÷ества которой не-
посреäственно зависят произвоäство, преобразо-
вание, переäа÷а и испоëüзование всей эëектро-
энерãии в стране. Важнейøей характеристикой
ка÷ества этой стаëи явëяется зна÷ение уäеëüных
ìаãнитных потерü: ÷еì боëüøе это зна÷ение, теì
хуже техни÷еские характеристики изäеëий из этой
стаëи и боëüøе потери эëектроэнерãии при их экс-
пëуатаöии.

По÷ти 90 % эëектротехни÷еской стаëи выпус-
кается в руëонах и, несìотря на автоìатизиро-
ваннуþ техноëоãиþ ее произвоäства, ее ка÷ество
отстает от требований, преäъявëяеìых преäпри-
ятияìи эëектротехни÷ескоãо ìаøиностроения и
энерãетики. Сертификаöия ка÷ества проäукöии,
основанная на выхоäноì контроëе, неспособна
аäекватно отразитü это ка÷ество. Выхоäной конт-
роëü ка÷ества на ìетаëëурãи÷еских преäприятиях
произвоäится вру÷нуþ. Из руëона ìассой 3—5 т
берется выборка в 1 кã. С поìощüþ спеöиаëüных
проб опреäеëяþтся эëектроìаãнитные характе-
ристики изãотовëенной стаëи, а затеì все это от-
ражается в сертификате. Пробëеìа закëþ÷ается в
тоì, ÷то в сиëу сëожной техноëоãии произвоäства
стаëü неоäнороäна по своиì свойстваì как в пре-
äеëах оäноãо руëона, так и от руëона к руëону.

Мноãие преäприятия эëектротехни÷еской про-
ìыøëенности ввеëи вхоäной контроëü ка÷ества
стаëи, резуëüтаты котороãо зна÷итеëüно отëи÷а-
ëисü от äанных сертификата. Вхоäной контроëü
эëектротехни÷еской стаëи ìарки 3414, испоëüзуе-
ìой при произвоäстве трансфорìаторов, прово-
äиëся в те÷ение ÷етырех ëет на оäноì из эëектро-
техни÷еских преäприятий. Резуëüтаты контроëя
показаëи, ÷то вìесто 100 % ìарки 3414, указан-
ной в сертификате, факти÷ески поставëяëосü 32 %
низøей ìарки 3413, 12 % высøей ìарки 3415 и
тоëüко 56 % — нужной [5].

Конструкторы, проектируþщие трансфорìа-
торы, знаþт, ÷то äанные сертификата не всеãäа
соответствуþт äействитеëüности. Поэтоìу они
ориентируþтся на стаëü хуäøеãо ка÷ества, т. е. за-
выøаþт ãабариты изäеëия при äопоëнитеëüноì
расхоäе стаëи и öветных ìетаëëов. Зная об этоì,

ìетаëëурãи перестаþт уäеëятü äоëжное вниìание
ка÷еству проäукöии и поä виäоì проäукöии, соот-
ветствуþщей станäарту, произвоäят стаëü боëее
низкоãо ка÷ества, ÷то обхоäится иì нескоëüко äе-
øевëе. В резуëüтате ка÷ество поставëяеìой стаëи в
те÷ение нескоëüких ëет неукëонно ухуäøаëосü.

Теì саìыì, произвоäитеëи поëу÷иëи возìож-
ностü ÷асти÷но переëожитü изäержки на своих
контраãентов, и на äанноì отрасëевоì рынке про-
исхоäиëо снижение ка÷ества эконоìи÷еских бëаã.
Обратиì вниìание на то, ÷то øкаëа ка÷ества в
привеäенноì приìере быëа непрерывной, в отëи-
÷ие от боëüøинства приìеров такоãо роäа, в кото-
рых проäаваеìый товар ìожет бытü ëибо «хоро-
øиì», ëибо «пëохиì».

5. ÄÂÎÉÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß
ÍÀ ÐÛÍÊÅ ÒÐÓÄÀ

Мноãие эконоìисты, защищая интересы рабо-
тоäатеëей, пиøут об инфорìаöионной асиììет-
рии на рынке труäа, иìея в виäу, ÷то работник
способен скрытü истиннуþ инфорìаöиþ о своей
кваëификаöии, ÷еëове÷ескоì капитаëе и про÷их
произвоäственных возìожностях, и разрабатыва-
þт систеìу знаковых сиãнаëов, на основании кото-
рых работоäатеëü ìожет хотя бы ÷асти÷но преоäо-
ëетü эту асиììетриþ. Горазäо ìенее распростране-
но теорети÷еское осìысëение противопоëожной
пробëеìы: обìан работника работоäатеëеì, осно-
ванный на инфорìаöионной асиììетрии, поäры-
ваþщей äоверие работника к работоäатеëþ как в
÷асти технико-эрãоноìи÷еских усëовий труäа, так
и в ÷асти еãо опëаты.

Дëя российскоãо рынка труäа äанная пробëеìа
явëяется оäной из крити÷ески важных, в особен-
ности с у÷етоì тоãо, ÷то в настоящее вреìя не ìе-
нее 10—12 % ëиö, работаþщих по найìу на пос-
тоянной основе, работаþт по устной äоãоворен-
ности, без закëþ÷ения какоãо-ëибо контракта, а
на вреìеннуþ работу без офиöиаëüноãо офорìëе-
ния наниìаþтся наìноãо ÷аще. Стоëü ìасøтабная
и разветвëенная систеìа нефорìаëüных институ-
тов преäоставëяет работоäатеëяì øирокие воз-
ìожности äëя ìанипуëяöии, а нереäко и äëя пря-
ìоãо обìана работников.

Состояние инфорìаöионной инфраструктуры
российскоãо рынка труäа крайне неуäовëетвори-
теëüное; возникаþщая инфорìаöионная асиì-
ìетрия неãативно отражается, прежäе всеãо, на
наеìных работниках. Наибоëее уязвиìое ìесто в
инфорìаöионноì обеспе÷ении рынка труäа — не-
преäоставëение äанных о заработной пëате работ-
ников. Эти свеäения никоãäа в наøей стране не
относиëисü к катеãории открытых, оäнако в
1970—1980-х ãã. появиëисü спеöиаëüные статисти-
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÷еские сборники, соäержащие äанные о среäней
заработной пëате по отрасëяì нароäноãо хозяйс-
тва и äинаìике ноìинаëüных и реаëüных äохоäов
насеëения. С на÷аëоì рыно÷ных рефорì ситуаöия
вновü изìениëасü в хуäøуþ сторону. Преäприятия
относят такие свеäения к сфере коììер÷еской
тайны. В статисти÷еских пубëикаöиях невозìож-
но найти äанные о заработной пëате по теì иëи
иныì профессияì, спеöиаëüностяì и кваëифика-
öияì, необхоäиìые äëя принятия субъектаìи рын-
ка труäа оптиìаëüных эконоìи÷еских реøений.

Дëя ìноãих запаäных стран, в ÷астности, США,
пубëикаöия поäробной статистики о зарпëате яв-
ëяется норìой. Эти äанные сëужат ориентироì в
переãоворах ìежäу работникаìи (иëи защищаþ-
щиìи их права профсоþзаìи) и преäприниìате-
ëяìи об усëовиях опëаты труäа. В посëеäние ãоäы
ìноãие субъекты Феäераöии обнароäуþт свеäения
о прожито÷ноì ìиниìуìе, оäнако äëя боëüøинс-
тва насеëения непонятна ìетоäика еãо опреäеëе-
ния. Крайне реäко в пе÷ати привоäятся рас÷еты
ìиниìаëüноãо потребитеëüскоãо бþäжета, бþäже-
тов среäнеãо и высокоãо äостатка, статистика по
занятости и безработиöе. Данные о ÷исëенности,
уровне и проäоëжитеëüности безработиöы стаëи
появëятüся в на÷аëе 1990-х ãã., но за÷астуþ они
быëи непоëныìи и противоре÷ивыìи. Пубëикуе-
ìая сеãоäня статистика, которая основывается
тоëüко на свеäениях о ÷исëенности безработных,
офиöиаëüно зареãистрированных в территориаëü-
ных орãанах Феäераëüной ãосуäарственной сëуж-
бы занятости насеëения, искажает реаëüнуþ кар-
тину (по рас÷етаì Межäунароäной орãанизаöии
труäа их в нескоëüко раз боëüøе). В резуëüтате по-
тенöиаëüные работники не ìоãут оптиìизироватü
свое эконоìи÷еское повеäение.

В усëовиях жесткой конкуренöии фирìы стре-
ìятся расøирятü ãраниöы коììер÷еской тайны и
поä преäëоãоì сохранения посëеäней нереäко за-
крываþт äанные, иìеþщие неìаëоважное зна÷е-
ние äëя ищущих ìесто работы. Попытки прави-
теëüств ряäа стран (в тоì ÷исëе и России) зако-
ноäатеëüно обязатü работоäатеëей преäоставëятü
соответствуþщуþ инфорìаöиþ не сëиøкоì эф-
фективны, поскоëüку соответствуþщие норìатив-
ные акты не преäусìатриваþт ответственности за
их наруøение.

Важнейøиìи эконоìи÷ескиìи и соöиаëüныìи
посëеäствияìи инфорìаöионной асиììетрии и
непоëноты инфорìаöии на рынке труäа явëяþтся
неаäекватностü эконоìи÷ескоãо повеäения субъ-
ектов рынка труäа, усиëение äискриìинаöии при
найìе на работу и в опëате труäа по поëу и воз-
расту, рост фрикöионной безработиöы [6].

Наёìные работники (профсоþзные орãаниза-
öии), ëиøенные необхоäиìой инфорìаöии о со-

стоянии рынка труäа (заработной пëате, занятос-
ти, безработиöе), поä÷ас приниìаþт неоптиìаëü-
ные эконоìи÷еские реøения. Они оказываþтся в
невыãоäноì поëожении при провеäении переãово-
ров с работоäатеëяìи и преäставитеëяìи ãосуäарс-
тва об усëовиях опëаты труäа, нереäко преäъявëя-
þт не впоëне обоснованные требования к уровнþ
опëаты труäа. Работоäатеëи, в своþ о÷ереäü, äо-
пускаþт оøибки в каäровой поëитике, установëе-
нии ставок опëаты труäа и т. ä.

Рост фрикöионной безработиöы наносит опре-
äеëенный ущерб как саìиì работникаì, так и на-
роäноìу хозяйству, ибо требует äопоëнитеëüных
трансакöионных затрат, связанных с переìещени-
еì работников, увоëüнениеì и найìоì на работу,
снижениеì произвоäитеëüности труäа переä ухо-
äоì со староãо ìеста работы и в на÷аëüный периоä
на новоì (хотя при опреäеëенных обстоятеëüствах
äобровоëüное переìещение рабо÷ей сиëы позво-
ëяет кажäоìу поëнее реаëизовыватü свой ëи÷нос-
тный потенöиаë и повыøатü эффективностü тру-
äа). Есëи бы работники обëаäаëи ис÷ерпываþщей
инфорìаöией о состоянии рынка труäа, ставках
опëаты труäа и усëовиях на äруãих преäприятиях,
то ìноãие из них, вероятнее всеãо, не приниìаëи
бы опроìет÷ивых реøений о сìене ìеста работы.
В резуëüтате ìиниìизироваëисü бы эконоìи÷еские
и соöиаëüные потери, связанные с переìещенияìи
рабо÷ей сиëы, а уровенü фрикöионной безработи-
öы не выøеë бы за свои естественные ãраниöы
(2—3 % эконоìи÷ески активноãо насеëения).

6. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß
ÍÀ ÔÈÍÀÍÑÎÂÎÌ ÐÛÍÊÅ:

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÁÅÇÁÈËÅÒÍÈÊÀ È ÌÎÐÀËÜÍÛÉ ÐÈÑÊ

Гëавныì образоì бëаãоäаря инфорìаöионной
асиììетрии финансовые рынки не похожи на ры-
нок соверøенной конкуренöии. В распреäеëении
фонäов ìежäу разëи÷ныìи ÷астяìи рынка возни-
кает «пробëеìа аãента» ìежäу креäитороì (прин-
öипаëоì) и заеìщикоì (аãентоì), так как посëеä-
ний обëаäает ÷астной инфорìаöией по повоäу по-
тенöиаëüной возìожности и наìерений возврата
креäита, а также риска еãо инвестиöионноãо про-
екта. Такиì образоì, оптиìаëüный «äоëãовой»
контракт обы÷но вкëþ÷ает в себя äопоëнитеëüные
затраты äëя креäитора — так называеìые внеøние
финансовые наäбавки. Они в зна÷итеëüной ìере
унифиöированы по объеìу и состоят из затрат на
изу÷ение претенäента на креäит, ìониторинãа по-
веäения заеìщика и вкëþ÷аþт в себя преìиþ за
креäитный риск. Наëи÷ие нераöионаëüноãо выбо-
ра и ìораëüноãо риска вëе÷ет за собой äопоëни-
теëüные затраты äëя креäитора, которые, впро-
÷еì, весüìа разëи÷аþтся в кажäоì конкретноì
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сëу÷ае. Устранение этоãо инфорìаöионноãо несо-
верøенства ìожет бытü обеспе÷ено саìиì рын-
коì, ãëавныì образоì с поìощüþ финансовых
посреäников и — от÷асти — ãосуäарственноãо вìе-
øатеëüства.

Вìесто отäеëüных инвесторов, которые äоëжны
быëи бы выпоëнятü разëи÷ные контроëируþщие
функöии, требуþщие существенных затрат ресур-
сов и вреìени, появëяþтся финансовые посреäни-
ки. Они спеöиаëизируþтся на выпоëнении иìенно
этих функöий. Их äеятеëüностü характеризуется
эконоìией от ìасøтаба, она снижает совокупные
затраты на произвоäство инфорìаöии, явëяþщи-
еся внеøниìи финансовыìи изäержкаìи. Оäна-
ко, как показаëи авторы работы [7], изу÷авøие эти
инфорìаöионные функöии, возìожное увеëи÷е-
ние в нескоëüко раз разìеров «естественной ìо-
нопоëии» в äанной обëасти ìожет оказатüся тех-
ни÷ески расто÷итеëüныì.

Как бы то ни быëо, ãëавная при÷ина существо-
вания финансовых посреäников закëþ÷ается в их
способности боротüся с пробëеìой «безбиëетни-
ка» в произвоäстве инфорìаöии. Эта пробëеìа
состоит в наëи÷ии аãентов, которые хотят вос-
поëüзоватüся общественныì бëаãоì без аäекват-
ноãо возìещения изäержек по созäаниþ этоãо бëа-
ãа. В основе пробëеìы безбиëетника ëежит фун-
äаìентаëüное свойство общественных бëаã — их
неискëþ÷аеìостü в потребëении, невозìожностü
оãрани÷итü потребëение этих бëаã какиìи бы то
ни быëо ÷астныìи аãентаìи. Наприìер, ÷еëовек,
иäущий по хороøо освещенной уëиöе, потребëя-
ет общественное бëаãо (освещение) вне зависи-
ìости от тоãо, внес ëи он вкëаä в произвоäство
этоãо бëаãа.

Инфорìаöия иìеет характеристики обще-
ственноãо бëаãа, при этоì испоëüзование инфор-
ìаöии оäниì аãентоì не уìенüøает ее äоступ-
ности äëя äруãих. Боëее тоãо, из-за внеäрения все
новых техни÷еских среäств распространения ин-
форìаöия становится все боëее äеøевой, и это не-
реäко привоäит к тоìу, ÷то перекрытü коìу бы то
ни быëо возìожностü äоступа к ней и ее потреб-
ëения оказывается сëиøкоì äороãо. Сëеäоватеëü-
но, по отноøениþ к потребëениþ инфорìаöии
также возникает пробëеìа безбиëетника.

Защита от безбиëетника ìожет рассìатриватü-
ся как некий хозяйственный ресурс, и «покупка»
кажäой äопоëнитеëüной еäиниöы этоãо ресурса
выãоäна äо тех пор, пока преäеëüная выãоäа MR
от этой покупки превосхоäит преäеëüные изäе-
ржки MC на ее соверøение (сëева от то÷ки Q

опт

на рис. 3). Объеì ресурса, при котороì преäеëü-
ные изäержки на приобретение äопоëнитеëüной
еäиниöы ресурса сравняþтся с преäеëüной выãо-

äой от испоëüзования этой еäиниöы, явëяется то÷-
кой оптиìуìа.

Такиì образоì, «охота» за безбиëетникоì поä-
÷иняется «зоëотоìу правиëу» MC = MR: она про-
äоëжается äо той поры, пока преäеëüные затраты
на поиск и наказание безбиëетника не превысят
преäеëüнуþ выãоäу от этоãо поиска и наказания,
вкëþ÷ая ìораëüное уäовëетворение от навеäения
поряäка и торжества справеäëивости (÷то бы это
ни озна÷аëо с то÷ки зрения эконоìики), а также
вкëþ÷ая поëожитеëüный внеøний эффект «вос-
питания» (аäаптаöии), закëþ÷аþщийся в тоì, ÷то
äруãие безбиëетники, повеäение которых пока ÷то
остается безнаказанныì, возìожно, преäпо÷тут не
поäверãатüся äопоëнитеëüноìу риску наказания.

Наëи÷ие ìножества ëþäей, которые не пëатят
за инфорìаöиþ, и созäает в äанноì сëу÷ае про-
бëеìу «безбиëетника». Это обстоятеëüство упреж-
äает рынок от произвоäства «÷резìерно боëüøоãо»
коëи÷ества инфорìаöии, которое быëо бы äоста-
то÷но äëя реøения пробëеìы асиììетрии инфор-
ìаöии. Перепроизвоäство инфорìаöии на рынке
ìожет потребоватü вìеøатеëüства правитеëüства,
направëяþщеãо усиëия на реãуëирование исто÷-
ников инфорìаöии.

На финансовых рынках боëüøое ÷исëо вкëаä-
÷иков иìеет неäостато÷но стиìуëов, ÷тобы спеöи-
аëüно выäеëятü ресурсы äëя контроëя повеäения
инвестора. Финансовые посреäники, в некотороì
сìысëе ãруппируþщие риски ÷астных вкëаä÷иков,
напротив, буäут иìетü äостато÷но при÷ин, ÷тобы
инвестироватü капитаë в поиск и распространение
необхоäиìой инфорìаöии. Теì саìыì, они станут
äействоватü в ка÷естве упоëноìо÷енных преäста-
витеëей ìноãих ÷астных вкëаä÷иков, которые ин-
вестируþт свои среäства с поìощüþ посреäников.
Этот ìеханизì работает при усëовии, ÷то äеятеëü-

P

MC

MR

QQ
опт

Рис. 3. Оптимизация «охоты» за безбилетником
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ностü посреäников по произвоäству инфорìаöии
приносит иì прибыëü выøе среäнеãо уровня [8].

Банки иãраþт спеöифи÷ескуþ роëü, анаëоãи÷-
нуþ роëи финансовых посреäников, в проöессе
перераспреäеëения среäств от пëохо инфорìиро-
ванных вкëаä÷иков к инвестораì, которые обëа-
äаþт среäне- и высокока÷ественной инфорìаöи-
ей, но пëатежеспособностü которых обы÷но труä-
но оöенитü. Пытаясü произвести оöенки такоãо
роäа, ÷астные вкëаä÷ики стаëкиваþтся с пробëе-
ìой разäробëенности инфорìаöии, так как осу-
ществëение äанной функöии своиìи сиëаìи вëе-
÷ет за собой наëи÷ие ìножества «÷астных» ин-
форìаöионных потоков. Коãäа банки выäаþт
÷астные ссуäы вìесто покупки öенных буìаã, теì
саìыì они инвестируþт в инфорìаöиþ о креäит-
ноì риске.

Выäавая ÷астные вкëаäы, банки также ìоãут
уëу÷øитü äисöипëину повеäения инвесторов и из-
бежатü ìораëüноãо риска. Эти функöии оказыва-
þтся боëее сëожныìи в сëу÷ае рыно÷ноãо финан-
сирования, наприìер, эìиссии корпоративных
обëиãаöий. Разãрани÷ения такоãо роäа составëяþт
сутü äискуссии ìежäу сторонникаìи так называе-
ìой ìоäеëи банковскоãо финансирования, кото-
рая äоìинирует в континентаëüной Европе, и при-
верженöаìи ìоäеëи рыно÷ноãо финансирования
äеëовых инвестиöий в анãëо-саксонскоì ìире.
Это в какой-то ìере объясняет разëи÷ия, сущест-
вуþщие в законоäатеëüстве разных стран.

Роëü рынка и финансовых посреäников в пре-
äоставëении инфорìаöии нужäается в правитеëü-
ственноì вìеøатеëüстве. Довоä в поëüзу вìеøа-
теëüства ãосуäарства в операöии на финансовых
рынках ãëавныì образоì опирается на пробëеìу
инфорìаöионной асиììетрии, которая порожäает
риск ìоøенни÷ества, хаëатности, неаäаптивности
и т. ä. [9]. Финансовые усëуãи в этоì сìысëе ока-
зываþтся äоверитеëüныìи бëаãаìи, ка÷ество ко-
торых труäно оöенитü забëаãовреìенно. В ëþбоì
сëу÷ае, инфорìаöионные пробëеìы ìоãут бытü
сìяã÷ены ÷астныì произвоäствоì и проäажей ин-
форìаöии.

Сущностü общественных бëаã связывает про-
бëеìу «безбиëетника» и пробëеìу произвоäства
инфорìаöии, всëеäствие ÷еãо финансовые пос-
реäники не ìоãут поëностüþ реøитü возникаþ-
щие инфорìаöионные пробëеìы. Допоëнитеëü-
ный общественный контроëü необхоäиì, напри-
ìер, на ãороäских рынках сеëüскохозяйственной
проäукöии: зäесü неäостато÷но усиëий крупных
посреäников, ãруппируþщих ìноãо÷исëенные
÷астные риски. Такиì образоì, оäной из ãëавных
при÷ин ãосуäарственноãо реãуëирования явëяется
необхоäиìостü защиты потребитеëя от инфорìа-
öии, распространение которой ìожет привести к
краху. Своевреìенностü и то÷ностü инфорìаöии

необхоäиìы äëя тоãо, ÷тобы äатü возìожностü
у÷астникаì рынка принятü правиëüное финансо-
вое реøение. Наприìер, оäна из заäа÷ ãосуäарс-
твенноãо реãуëирования состоит в тоì, ÷тобы обя-
затü заеìщика преäоставëятü разностороннþþ
инфорìаöиþ креäитораì о своей äеятеëüности,
соãëасно усëовияì преäоставëения креäита, и ин-
ституöионаëüно обеспе÷итü выпоëнение этой äо-
ãоворенности. Правиëа преäоставëения инфорìа-
öии о äеятеëüности ìоãут также иìетü öеëüþ обес-
пе÷ение равных поäхоäов ко всеì финансовыì
потребитеëяì.

Финансовые институты, с оäной стороны, по-
ìоãаþт сìяã÷итü инфорìаöионные пробëеìы, но
с äруãой, зна÷итеëüная ÷астü финансовых активов,
выпущенных финансовыìи институтаìи, явëяет-
ся инфорìаöионно-интенсивной. Это касается, в
÷астности, банков, ãäе вкëаä÷ики не инфорìиру-
þтся о ка÷естве и риске портфеëя öенных буìаã.
Асиììетрия инфорìаöии созäает пробëеìу «ìо-
раëüноãо риска», так как финансовые институты
ìоãут соверøатü äействия, выхоäящие за раìки
интересов инвесторов, наприìер, банку ìожет
бытü выãоäно установитü высокие проöенты по
вкëаäаì, при этоì преäоставëяя высокорискован-
ные креäиты. Боëее тоãо, пробëеìа «безбиëетни-
ка» обостряется в сëу÷ае, коãäа боëüøое ÷исëо
инвесторов не сëиøкоì заинтересовано в затрате
ресурсов äëя контроëя за финансовыìи институ-
таìи. В ÷астности, банковские обязатеëüства за÷ас-
туþ нахоäятся в руках «наивных» вкëаä÷иков, у ко-
торых нет äостато÷ных стиìуëов äëя осуществëе-
ния контроëируþщих и ìониторинãовых функöий.

В ëþбоì сëу÷ае, эти затраты ìораëüноãо риска
ìоãут бытü уìенüøены при поìощи соответству-
þщих институöионаëüных ìеханизìов, и финан-
совые институты ìоãут бытü оãрани÷ены в свобоäе
äействий по существу выпускаеìых иìи обяза-
теëüств. От банков, выпускаþщих краткосро÷ные
обязатеëüства, требуется, ÷тобы их повеäение у÷и-
тываëо уãрозу отзыва вкëаä÷икаìи своих капита-
ëовëожений с сокращенныìи срокаìи упëаты
проöентов. Есëи, теì не ìенее, такоãо роäа требо-
вания по краткосро÷ныì обязатеëüстваì явëяþтся
застрахованныìи (наприìер, как в сëу÷ае обяза-
теëüноãо страхования вкëаäов), пробëеìа ìораëü-
ноãо риска ìожет äаже возрасти. Тоëüко незастра-
хованные креäиторы, которые не ìоãут «выйти из
иãры», буäут иìетü äостато÷но стиìуëов äëя кон-
троëя наä рискаìи, которые они берут на себя.

Госуäарственное реãуëирование необхоäиìо
äëя обеспе÷ения äопоëнитеëüных путей снижения
затрат ìораëüноãо риска äëя отäеëüных вкëаä÷и-
ков. Проваëаì рынка ìожно пытатüся противо-
äействоватü, требуя, ÷тобы финансовая инфорìа-
öия преäоставëяëасü вовреìя и быëа äостоверной.
Это ìожет бытü также äостиãнуто путеì повыøе-
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ния ответственности за äействия банков со сторо-
ны äержатеëей их акöий, наприìер, путеì ввеäе-
ния правиë, требуþщих инвестирования боëüøеãо
коëи÷ества собственных среäств банков, ÷то при-
веäет к увеëи÷ениþ äоëи среäств ÷астных вкëаä-
÷иков в инвестируеìоì капитаëе банков.

7. ÈÌÏÅÐÀÒÈÂÍÛÉ ÐÅÑÓÐÑ
È ÍÅÁËÀÃÎÏÐÈßÒÍÛÉ ÎÒÁÎÐ

В усëовиях сëабо спеöифиöированных иëи сëа-
бо защищенных правоìо÷ий прав собственности у
аãентов возникает аëüтернатива ìежäу инвестиро-
ваниеì в хозяйственнуþ äеятеëüностü и инвести-
рованиеì в так называеìый императивный ресурс,
в форìирование, перераспреäеëение и уäержание
правоìо÷ий.

Естественно, ÷то ëоãика этоãо инвестирования
опреäеëяется наëи÷иеì сравнительных преиìу-
ществ по отноøениþ к äруãиì аãентаì, насеëяþ-
щиì ту же саìуþ рыно÷нуþ ниøу. Ина÷е ãоворя,
аãенты, у которых инвестиöии в хозяйственнуþ
äеятеëüностü боëее эффективны по сравнениþ с
äруãиìи аãентаìи, станут инвестироватü иìенно в
нее. Друãие аãенты, которые не расс÷итываþт äо-
битüся успеха в конкурентной борüбе в хозяйс-
твенной сфере, станут инвестироватü в иìператив-
ный ресурс [10], есëи со÷тут инвестиöии такоãо
роäа боëее эффективныìи по сравнениþ с инвес-
тиöияìи в хозяйственнуþ äеятеëüностü. Напри-
ìер, в сеëüскоì хозяйстве аãенты, хозяйствуþщие
на хуäøих зеìëях, преäпо÷тут тратитü среäства не
на то, ÷тобы повыситü урожайностü на своей зеì-
ëе, а на то, ÷тобы захватитü и уäерживатü поä кон-
троëеì ëу÷øие зеìëи, есëи институöионаëüная
систеìа в принöипе преäоставëяет иì такуþ воз-
ìожностü.

Мноãо÷исëенные приìеры такоãо роäа связаны
со сферой ãосуäарственноãо заказа. Отрасëи хо-
зяйства, в которых ãосзаказ суëит ìиëëиарäные
прибыëи, как правиëо, оказываþтся в сфере äейс-
твия инвестиöий в иìперативный ресурс. Напри-
ìер, в оборонной проìыøëенности США, ãäе раз-
работка вооружений траäиöионно явëяется сфе-
рой äействия ÷астных корпораöий, конкурируþт
äруã с äруãоì не образöы вооружений как таковые,
а ìощü этих корпораöий, стреìящихся обеспе÷итü
поëу÷ение выãоäноãо контракта от ãосуäарства, в
тоì ÷исëе и с испоëüзованиеì иìперативноãо ре-
сурса (от проìыøëенноãо øпионажа и поäкупа
÷ëенов коìиссии впëотü äо убийств и äиверсий
на произвоäстве коìпании-конкурента). В ре-
зуëüтате ìноãие уäа÷ные разработки уступаþт
ìесто хуäøиì.

Привеäеì оäин из ярких приìеров такоãо роäа
[11]. Во вреìена хоëоäной войны (на÷аëо 1950-х ãã.)

Канаäе понаäобиëся скоростной высотный пере-
хват÷ик äëя прикрытия от атак советских äаëüних
стратеãи÷еских боìбарäировщиков. Кроìе тоãо,
коìанäование НАТО реøиëо воспоëüзоватüся этиì
заказоì, и посëе принятия саìоëета на вооруже-
ние канаäскиìи вооруженныìи сиëаìи выäатü за-
каз на этот саìоëет äëя перевооружения своеãо
уже устаревøеãо парка истребитеëей. В резуëüтате
побеäитеëü тенäера äоëжен быë поëу÷итü контракт
на оãроìнуþ суììу. Основныìи у÷астникаìи
конкурса быëи крупная аìериканская корпораöия
и тоëüко ÷то созäанная ìаëенüкая канаäская фир-
ìа. Проекты соответственно называëисü «Стар-
Файтер» и «АвраЭрроу». Посëе на÷аëа испытаний
оказаëосü, ÷то канаäская ìаøина по всеì показа-
теëяì наìноãо превосхоäит своеãо разрекëаìиро-
ванноãо соперника. Но оãроìная военно-про-
ìыøëенная корпораöия не ìоãëа позвоëитü уйти
стоëü выãоäноìу контракту. Нескоëüко канаäских
ìаøин разбиëисü, ÷ëены контроëüной коìиссии
поëу÷иëи взятки, ãëавный конструктор канаäской
фирìы поäверãся настоящей травëе, из-за ÷еãо он
быë вынужäен уйти в отставку. И, естественно,
тенäер выиãраëи аìериканöы, хотя в Канаäе и бы-
ëо сиëüное протестное äвижение в разëи÷ных сëо-
ях насеëения, но это не поìоãëо.

В резуëüтате вооруженные сиëы нескоëüких
стран поëу÷иëи истребитеëü «СтарФайтер», кото-
рый аìериканские пиëоты прозваëи «аëþìиние-
выì ãробоì». По важнейøиì ëетныì параìетраì
он существенно уступаë анаëоãи÷ныì виäаì во-
оружений Советской Арìии. Кажäый øестой
«СтарФайтер», поступивøий на вооружение аìе-
риканской арìии, потерпеë катастрофу и разбиë-
ся. В резуëüтате ìенее ÷еì ÷ерез 10 ëет посëе на-
÷аëа серийноãо произвоäства вооруженные сиëы
США отказаëисü от испоëüзования этой ìаøины.
За 20 ëет серийноãо произвоäства быëо собрано
2615 «СтарФайтеров» (вкëþ÷ая ìноãо÷исëенные
ìоäификаöии, созäанные в разëи÷ных странах
НАТО), из которых по саìыì скроìныì поäс÷етаì
боëее 600 разбиëисü в авариях и катастрофах [12].

В äанноì сëу÷ае возìожностü инвестиöий в
иìперативный ресурс повëекëа за собой поëу÷е-
ние хуäøих образöов вооружений и военной тех-
ники от боëее сиëüной фирìы (всëеäствие ÷еãо на-
пряìуþ страäает обороноспособностü страны).
Данная ситуаöия иëëþстрирует также и тот факт,
÷то транснаöионаëüные корпораöии, испоëüзуя
разëи÷ные ры÷аãи äавëения, вторãаþтся во внут-
ренние äеëа äруãих ãосуäарств и при этоì совер-
øаþт тяжкие преступëения.

Возìожностü инвестирования в иìперативный
ресурс привоäит к сëеäуþщиì эффектаì на соот-
ветствуþщеì отрасëевоì рынке.
� Поскоëüку к перераспреäеëениþ правоìо÷ий

сиëüнее стреìятся наиìенее эффективные в хо-
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зяйственной äеятеëüности аãенты, то в резуëüта-
те активы перераспреäеëяþтся в поëüзу наименее
эффективных собственников. Теì саìыì, ры-
но÷ная стихия в äанноì сëу÷ае осуществëяет
небëаãоприятный отбор (adverse selection). Наä
этиì эффектоì сëеäует серüезно заäуìатüся ãо-
суäарственныì веäоìстваì, осуществëяþщиì
приватизаöиþ объектов ãосуäарственной собс-
твенности. Практика ìноãих стран ìира (Ла-
тинская Аìерика, Восто÷ная Европа, страны —
бывøие респубëики Советскоãо Соþза) пока-
зывает, ÷то опасностü форìирования сëоя не-
эффективных собственников впоëне реаëüна.

� Эффективно хозяйствуþщие аãенты, äабы из-
бежатü перспективы потери активов, вынужäе-
ны изыìатü ÷астü инвестиöий из своей хозяйс-
твенной äеятеëüности и направëятü их на по-
купку иìперативноãо ресурса, защищаþщеãо
их правоìо÷ия. В некоторых сëу÷аях они вы-
нужäены все усиëия направëятü на иìператив-
ный ресурс, забыв о какой бы то ни быëо хо-
зяйственной äеятеëüности, — в противноì сëу-
÷ае они не сìоãут уäержатü свои правоìо÷ия.
Теì саìыì, они оказываþтся в ситуаöии уãëо-
воãо реøения.

� Вëожения в иìперативный ресурс нереäко вы-
ступаþт ÷истыìи потеряìи äëя общества — в
тоì сìысëе, ÷то эконоìи÷еские бëаãа, созäан-
ные в резуëüтате инвестиöий в иìперативный
ресурс, äëя äостижения иных öеëей неприãоä-
ны. Наприìер, это относится ко всеì виäаì во-
оружений, относитеëüно которых К. Маркс в
свое вреìя справеäëиво заìетиë, ÷то наöия, со-
зäаþщая оружие, теì саìыì без всякой поëüзы
выбрасывает ÷астü своеãо капитаëа.
Можно, разуìеется, утеøатüся теì, ÷то произ-

воäство äверей и заìков, систеì противоуãонной
автоìобиëüной сиãнаëизаöии, усëуã страхования,
охраны и поääержания правопоряäка и, наконеö,
созäание вооружений, а также иные составные
÷асти рынка иìперативных ресурсов вносят не-
соìненный вкëаä в ВВП, а та ÷астü этоãо рынка,
которая вхоäит в трансфорìаöионный сектор эко-
ноìики, косвенно способствует развитиþ произ-
воäитеëüной сиëы общественноãо труäа. Напри-
ìер, ìноãие техноëоãии, возникøие в оборонноì
секторе, иìеþт äвойное назна÷ение и ìоãут бытü
испоëüзованы äëя повыøения эффективности
разëи÷ных произвоäственных проöессов, не свя-
занных с рынкоì иìперативноãо ресурса. Оäнако
неуìоëиìая реаëüностü закëþ÷ается в тоì, ÷то
оружие ìожет потребëятüся тоëüко в хоäе боевых
äействий, а при поìощи заìков и äверей еäва ëи
созäаøü иной общественно поëезный проäукт, ес-
ëи, коне÷но, не испоëüзоватü их в ка÷естве äеко-
ративных эëеìентов интерüера.

Поскоëüку совокупные инвестиöии в иìпера-
тивный ресурс возрастаþт, то теì саìыì снижает-
ся совокупная эффективностü хозяйственной äе-
ятеëüности общества, паäает среäняя норìа при-
быëи. Это, в своþ о÷ереäü, вызывает нарастание
инфëяöии изäержек, торìозит эконоìи÷еский
рост и уãëубëяет структурные äиспропорöии в эко-
ноìике.

Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то в реаëüной
жизни ни на одном рынке правоìо÷ия прав собс-
твенности неëüзя с÷итатü абсоëþтно жестко
о÷ер÷енныìи и поëностüþ защищенныìи от по-
сяãатеëüств на перераспреäеëение. Теì саìыì,
«проваëы» в институöионаëüной систеìе, обеспе-
÷иваþщей защиту правоìо÷ий, привоäят к тоìу,
÷то любой рынок потенöиаëüно явëяется рынкоì
«ëиìонов», на котороì выживаþт ëиøü наиìенее
эффективные аãенты.

В сиëüно криìинаëизованной эконоìи÷еской
систеìе, ãäе относитеëüно сëабо защищены пра-
воìо÷ия прав собственности, ìожет наступитü ìо-
ìент, коãäа практи÷ески все аãенты инвестируþт
искëþ÷итеëüно в иìперативный ресурс. Ина÷е ãо-
воря, оäни аãенты стреìятся к перераспреäеëениþ
правоìо÷ий на ресурсы, äруãие — к их уäержаниþ,
но никто (иëи по÷ти никто) не приìеняет эти ре-
сурсы в хозяйственной äеятеëüности. Коãäа все за-
няты теì, как отобратü и поäеëитü (ëибо защи-
титüся от этоãо проöесса), хозяйственная жизнü
общества останавëивается иëи, во всякоì сëу÷ае,
сиëüно торìозится.

Госуäарственная вëастü способна сäеëатü ин-
вестиöии в иìперативный ресурс ìенее эффектив-
ныìи, но поëностüþ защититü правоìо÷ия она не
в сиëах. Захват ÷ужих объектов собственности в
тех иëи иных форìах (воровство, кражи, ãрабежи,
в ÷астности, в виäе строитеëüства финансовых пи-
раìиä иëи неäружественных захватов коìпаний —
рейäерства) существует в ëþбой совреìенной эко-
ноìи÷еской систеìе.

Боëее тоãо, ãосуäарство саìо активно у÷аствует
в перераспреäеëении правоìо÷ий и нереäко еãо
иниöиирует (приватизаöия, наöионаëизаöия ак-
тивов, изъятие зеìеëü äëя ãосуäарственных нужä,
конфискаöия иìущества и про÷.). Теì саìыì,
пробëеìа инвестиöий в иìперативный ресурс
приниìает иные о÷ертания — они осуществëяþт-
ся также и в форìе ëоббирования интересов ÷ас-
тных эконоìи÷еских аãентов на уровне принятия
ãосуäарственных реøений, ÷то также явëяется оä-
ной из форì иìператива к перераспреäеëениþ
правоìо÷ий иëи защиты правоìо÷ий от перерас-
преäеëения. Не снижая общности, ìожно утверж-
äатü, ÷то ни в оäной эконоìи÷еской систеìе, ос-
нованной на ãоспоäстве ÷астной собственности,
нет и не ìожет бытü аãента, который быë бы поë-
ностüþ свобоäен от пробëеìы инвестиöий в иì-
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перативный ресурс. Даже при безãрани÷ноì äове-
рии к окружаþщиì ëþäяì, вреìя от вреìени за-
пиратü вхоäнуþ äверü на заìок, ìы наäееìся, вы
все-таки не забываете.

Заäа÷а ãосуäарства закëþ÷ается в тоì, ÷тобы
сфорìироватü ясное преäставëение аãентов о ру-
тинах, øабëонах повеäения, вызываþщих пере-
распреäеëение правоìо÷ий, а также об аëãоритìах
защиты правоìо÷ий прав собственности. Ина÷е
ãоворя, важная роëü ãосуäарства состоит в тоì,
÷тобы (наскоëüко это возìожно) перевести инсти-
туöионаëüные ìеханизìы перераспреäеëения пра-
воìо÷ий в сферу äействия формальных институтов.

Реøение этой заäа÷и, разуìеется, позвоëяет
правитеëüству навести поряäок во взаиìоотно-
øениях ÷астных аãентов, но не спасает их от про-
извоëа, твориìоãо саìиì ãосуäарствоì. В этоì
сìысëе ãосуäарство конкурирует с ÷астныìи аãен-
таìи на рынке иìперативноãо ресурса (на рынке
перераспреäеëения правоìо÷ий), и в этой конку-
ренöии позиöия ãосуäарства теì сиëüнее, ÷еì бо-
ëее форìаëизована сфера äействия иìперативноãо
ресурса. Зäесü ãосуäарству всеãäа прихоäится вы-
биратü ìежäу стабиëüностüþ сфорìированных иì
институтов и необхоäиìостüþ оперативноãо реãу-
ëирования эконоìики, направëенноãо на реøение
как текущих, так и äоëãосро÷ных заäа÷.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Мы преäприняëи краткий (и äаëеко не поëный)
обзор ìноãо÷исëенных пробëеì, связанных с воз-
никновениеì небëаãоприятноãо отбора на совре-
ìенных отрасëевых рынках и управëениеì иì.
Институöионаëüное осìысëение äанной ãруппы
пробëеì позвоëяет выäеëитü ситуаöии «проваëов
рынка» и «проваëов ãосуäарства» при реãуëирова-
нии небëаãоприятноãо отбора. Оäин из основных
вывоäов закëþ÷ается в тоì, ÷то квазиìонопоëü-
ные рынки, как правиëо, не соäержат «встроен-
ных» ìеханизìов, äействие которых привоäит к
автоìати÷ескоìу преоäоëениþ обратноãо отбора.
В поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев разуìное и

своевреìенное вìеøатеëüство ãосуäарства способ-
но нейтраëизоватü наибоëее разруøитеëüные пос-
ëеäствия существования «рынка ëиìонов» и обес-
пе÷итü реаëизаöиþ общественных интересов.
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Â.Â. Áàðàíîâ, Â.Ì. Ìàòðîñîâ

Öåíòð èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè
ïðè Èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В работе [1] рассìотрена пробëеìа управëения
эффективностüþ и безопасностüþ äеãраäируþщих
систеì. Метоäоëоãия ее форìаëизаöии преäусìат-
ривает заäание äвух основных носитеëей априор-
ной инфорìаöии. Это — перехоäная функöия

qg(S |SЅY ), опреäеëяþщая стохасти÷ескуþ законо-
ìерностü äинаìики состояний поä возäействиеì
управëений из ìножества Y, и функöия поëезно-

сти wg(YЅSЅX ), опреäеëяþщая априорные преä-
по÷тения на управëяþщих аëüтернативах из ìно-
жества Y с у÷етоì их зависиìости от состояний
s ∈ S и ситуаöий x ∈ X, как от усëовий, и от набора
общесистеìных аëüтернатив g ∈ G, как от параìет-

ров. Моäеëü перехоäной функöии qg(S|SЅY ) по-
строена в работе [2]. В настоящей статüе ставится
заäа÷а построения ìоäеëи поëезности äëя аëüтер-
натив, испоëüзование которых преäусìотрено ìе-
тоäоëоãией работы [1].

В настоящее вреìя существуþт разëи÷ные ак-
сиоìати÷еские теории поëезности [3—6 и äр.].
Принятые в них аксиоìы по своей сути явëяþтся
норìативныìи принöипаìи, опреäеëяþщиìи кон-
öепöиþ раöионаëüноãо повеäения (но не правиëа-
ìи реаëüноãо повеäения). Основные резуëüтаты
этих теорий состоят в äоказатеëüстве существова-
ния функöии «поëезности», упоряäо÷иваþщей

аëüтернативы из заäанноãо ìножества по преäпо÷-
титеëüности, и утвержäения, ÷то раöионаëüное
повеäение в усëовиях риска (неопреäеëенности
исхоäов) ìожно описатü с поìощüþ поëезности и
субъективной вероятности в соответствии с фор-
ìуëой: «разумный человек принимает решения в си-
туациях, включающих риск, в соответствии с ожи-
даемой полезностью, где ожидание основывается на
субъективной вероятности». Оäнако необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то субъективные вероятности явëяþт-
ся ëиøü среäствоì выражения уверенности в на-
ступëении некотороãо исхоäа и ни÷еì боëüøе.
В сиëу этоãо аксиоìати÷еские теории поëезности
приãоäны искëþ÷итеëüно äëя заäа÷ оäнократноãо
принятия реøений (то÷нее, в еäини÷ных событи-
ях). В работе же [1] неопреäеëенностü порожäается
сëу÷айностüþ состояний, иìеþщих объективнуþ
äинаìи÷ескуþ прироäу. Поэтоìу требуется иной
поäхоä к поëезности, основанный на спеöифике
усëовий, постуëируеìых ìетоäоëоãией [1].

1. ÌÎÄÅËÜ ÏÎËÅÇÍÎÑÒÈ
ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ

Соãëасно ìетоäоëоãии [1] пробëеìа управëения
äеãраäируþщиìи систеìаìи ìноãоаспектная и со-
стоит из сëеäуþщих основных аспектов: «произ-
воäства äохоäа», äиаãностики ситуаöий работо-
способности, обеспе÷ения работоспособности,
обеспе÷ения безопасности и «структурный» ас-
пект. По кажäоìу такоìу аспекту постуëируется
заäание соответствуþщеãо ìножества аëüтерна-
тив. В ÷астности, по аспекту произвоäства äохоäа

Построены ìоäеëü поëезности, опреäеëяþщая априорные преäпо÷тения на аëüтернати-
вах управëения, и ìоäеëü риска при выборе аëüтернатив äиаãностики ситуаöий, ориен-
тированные на приìенения в заäа÷ах управëения äеãраäируþщиìи систеìаìи.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект
№ 05-08-33574 а.

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ
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заäается ìножество управëяþщих аëüтернатив
Y = UЅP, ãäе U — ìножество аëüтернатив испоëü-
зования объекта, P — ìножество аëüтернатив вос-
становëения работоспособности. При этоì
постуëируется, ÷то аëüтернативы из ìножества Y
выбираþтся в зависиìости от ситуаöий работо-
способности x ∈ X с у÷етоì оãрани÷ений Y

x
 ⊂ Y на

äопустиìостü в зависиìости от ситуаöий x ∈ X.
Аëüтернативаìи äиаãностики явëяþтся ситуа-

öии x ∈ X, которые выбираþтся в зависиìости от
состояния s ∈ S с у÷етоì оãрани÷ений X

s
 ⊂ X на äо-

пустиìостü в зависиìости от состояния s ∈ S.
По аспекту безопасности заäается соответству-

þщее ìножество V аëüтернатив, которые выбира-
þтся независиìо от состояний и ситуаöий в ка-
÷естве общеãо äëя них параìетра.

Наконеö, по структурноìу аспекту заäается
ìножество аëüтернатив HЅΘ = Г, ãäе H — ìно-
жество собственно структурных аëüтернатив, а
Θ — ìножество äопустиìых зна÷ений шага приня-
тия решений, который явëяется структурныì пара-
ìетроì. Пара аëüтернатив γ ∈ HЅΘ выбирается
также независиìо от состояний и ситуаöий в ка-
÷естве общеãо äëя них параìетра.

По способу выбора аëüтернатив из ìножеств V
и HЅΘ их ìожно объеäинитü в общее ìножество
VЅHЅΘ = G, эëеìенты котороãо усëовиìся назы-
ватü общесистемными аëüтернативаìи.

Наøа заäа÷а состоит в построении функöии
поëезности по кажäоìу аспекту пробëеìы. Пост-
роение нужных функöий основывается на сëеäу-
þщеì постуëате.
Постулат полезности. Пустü на ìножестве аëü-

тернатив опреäеëена коëи÷ественная ìера преä-
по÷титеëüности. Есëи такая ìера оäнозна÷но упо-
ряäо÷ивает аëüтернативы из заäанноãо их ìножес-
тва, то она явëяется функцией полезности.♦

Исхоäя из этоãо постуëата, по аспекту «произ-
воäства äохоäа» буäеì строитü априорнуþ коëи-
÷ественнуþ ìеру преäпо÷титеëüности на управëя-
þщих аëüтернативах из ìножества Y в виäе функ-

öии wg(YЅSЅX ), которая при фиксированных s ∈ S
и x ∈ X уäовëетворяет усëовияì виäа:

wg(y' |s, x) – wg(y |s, x) (1.1)

ãäе записü y' P y обозна÷ает, ÷то аëüтернатива y'
преäпо÷титеëüней аëüтернативы y, а y' ≈ y – экви-
ваëентностü аëüтернатив.

Соäержатеëüный сìысë требуеìой функöии
буäеì связыватü с «прибыëüþ», опреäеëяеìой раз-
ностüþ ìежäу «äохоäоì», который ìожет бытü по-
ëу÷ен от испоëüзования объекта с аëüтернативой
u ∈ U, и «расхоäаìи» на приìенение аëüтернативы
восстановëения работоспособности p ∈ P и всех

äруãих аëüтернатив. Дëя опреäеëения äохоäа по-
требуеì заäания интенсивности c(u|h) > 0 на÷ис-
ëения äохоäа в еäиниöу вреìени в зависиìости от
аëüтернативы испоëüзования u ∈ U при усëовии
структурной аëüтернативы h ∈ H. Есëи заäан ин-
терваë вреìени (0, θ], θ ∈ Θ, то на этоì интерваëе
äоëжен бытü поëу÷ен äохоä разìероì

d(u |θ, h) = c(u |h)•θ > 0. (1.2)

Оäнако на интерваëе вреìени (0, θ] в сëу÷ай-
ный ìоìент вреìени ξ < θ с поëожитеëüной веро-
ятностüþ ìожет произойти отказ, в сиëу котороãо
объект отключается от режима использования.
В такоì сëу÷ае буäут иìетü ìесто потери äохоäа:
d(u |θ, h) – c(u |h)•ξ = c(u |h)(θ – ξ) > 0.

С у÷етоì этоãо априорнуþ эффективностü аëü-
тернативы u ∈ U естественно характеризоватü ìа-
теìати÷ескиì ожиäаниеì äохоäа на заäанноì
интерваëе вреìени (0, θ], который усëовиìся на-
зыватü «ожиäаеìыì» äохоäоì. Ясно, ÷то ожиäае-
ìый äохоä буäет зависетü от функöии распреäе-
ëения вреìени äо отказа, которая в общеì сëу÷ае
зависит от выбора управëяþщей аëüтернативы
y = (u, p) ∈ UЅP = Y, структурной аëüтернативы
h ∈ H и аëüтернативы безопасности v ∈ V. Непо-
среäственно же ожиäаеìый äохоä зависит от аëü-
тернативы испоëüзования u ∈ U, øаãа вреìени
θ ∈ Θ, структурной аëüтернативы h ∈ H и интен-
сивности на÷исëения äохоäа c(u|h).

С äруãой стороны, приìенение аëüтернатив
p ∈ P, v ∈ V и h ∈ H требует опреäеëенных затрат,
которые ìоãут извëекатüся ëиøü из «ожиäаеìоãо»
äохоäа. С у÷етоì этоãо эффективностü аëüтерна-
тивы y = (u, p) ∈ UЅP = Y естественно оöениватü
разностüþ ìежäу ожиäаеìыì äохоäоì на интерва-
ëе вреìени (0, θ] и суììарныìи затратаìи, связан-
ныìи с практи÷ескиì приìенениеì аëüтернатив
p ∈ P, v ∈ V и h ∈ H. В терìинах эконоìики по-
äобная разностü иìеет сìысë «прибыëи». При
этоì она оöенивается «äо» реаëüноãо проöесса уп-
равëения. Теì саìыì прибыëü зäесü носит априор-
ный характер. О÷евиäно, ÷то она ìожет сëужитü
естественной коëи÷ественной ìерой преäпо÷ти-
теëüности на аëüтернативах из ìножества Y = UЅP,
которая при этоì впоëне оäнозна÷но упоряäо÷и-
вает аëüтернативы из заäанноãо их ìножества в
соответствии с усëовиеì (1.1). Тоãäа соãëасно
постуëату поëезности поäобная априорная при-
быëü ìожет сëужитü в ка÷естве априорной функ-
öии «поëезности» на аëüтернативах из ìножества
Y = UЅP.

В ка÷естве итоãа этих рассужäений сфорìуëи-
руеì сëеäуþщее преäëожение.
Предложение 1.1. Априорная прибыëü, опреäе-

ëенная разностüþ ìежäу ожиäаеìыì äохоäоì и
расхоäаìи на приìенение выбранных аëüтерна-

>0 y' y,⇒

=0 y' y,≈⇒

 P
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тив, явëяется функöией «поëезности» на аëüтерна-
тивах из ìножества Y = UЅP.♦

Остается опреäеëитü требуеìуþ функöиþ по-
ëезности в явноì виäе. С этой öеëüþ обратиìся к
схеìе управëения, описанной в работе [2]. Соãëас-
но этой схеìе в некоторый ìоìент вреìени на-
бëþäается состояние s ∈ S и выпоëняется äиаãнос-
тика ситуаöий x = x(s) ∈ X. По резуëüтатаì äиаã-
ностики выбирается пара аëüтернатив y = (u, p) ∈ Y,
ãäе u ∈ U — аëüтернатива испоëüзования, p ∈ P —
возäействие восстановëения работоспособности.
Оäновреìенно с этиì выбирается øаã принятия
реøений θ ∈ Θ, структурная аëüтернатива h ∈ H и
аëüтернатива безопасности v ∈ V. На интерваëе
вреìени (0, θ] объект испоëüзуется в соответствии
с выбранной аëüтернативой u ∈ U.

Соãëасно преäпоëоженияì [2] äинаìика состо-
яний описывается однородным ìарковскиì про-
öессоì. В этих усëовиях кажäый ìоìент набëþäе-
ния состояния ìожно рассìатриватü в ка÷естве
на÷аëüноãо. Схеìа управëения постуëирует, ÷то в
кажäый такой ìоìент возäействие восстановëения
работоспособности p ∈ P ìãновенно перевоäит на-
бëþäаеìое состояние s ∈ S в новое «уëу÷øенное»
состояние z < s по правиëу:

z(s, p) = (1 – ε(p)) s, (1.3)

ãäе ε(p) ∈ [0, 1] — ìера эффективности восстанов-
ëения работоспособности, заäанная äëя возäейст-
вия p ∈ P. Из поëу÷енной то÷ки z = z(s, p) ∈ S на
выбранноì øаãе вреìени θ ∈ Θ происхоäит эво-
ëþöия состояний с законоìерностüþ, заäаваеìой

перехоäной функöией q(µ,λ)(θ, S|z), опреäеëенной
выражениеì (15) в работе [2] в преäпоëожении,
÷то t = θ ∈ Θ; µ = µ(u, v, h); λ = λ(u, v, h). Поскоëüку
на выбранноì интерваëе вреìени (0, θ] объект ис-
поëüзуется äëя извëе÷ения äохоäа с аëüтернативой
u ∈ U и интенсивностüþ äохоäа c(u |h) > 0, то это
äоëжно принести äохоä d(u |θ, h) = c(u |h)•θ > 0. Но,
как отìе÷аëосü, на интерваëе (0, θ] с поëожитеëü-
ной вероятностüþ ìожет произойти отказ, в сиëу
котороãо объект откëþ÷ается от режиìа испоëüзо-
вания. Теì саìыì реаëüная äëитеëüностü испоëü-
зования явëяется сëу÷айной веëи÷иной виäа
ζ(z |θ) = min{ζ(z), θ} m 0, ãäе ζ(z) > 0 — сëу÷айное
вреìя äо отказа при заäанноì состоянии z ∈ S, по-
ëу÷енноì по правиëу (1.3). Пустü в этих усëовиях
заäана функöия распреäеëения F

ξ
(t |z) сëу÷айной

веëи÷ины ξ(z), иìеþщая пëотностü f(t |z). Тоãäа
ожиäаеìуþ äëитеëüностü испоëüзования объекта
ìожно описатü усе÷енныì ìатеìати÷ескиì ожи-
äаниеì

τ(θ|z) = M{ξ(z)|θ} = tf(t |z)dt. (1.4)

Соãëасно резуëüтатаì работы [2] требуеìая

пëотностü иìеет виä f(t |z) = Λ(z)e–Λ(z)t, ãäе пара-
ìетр-функöия Λ(z) > 0 явëяется интенсивностüþ
отказов, зависящей от фиксированноãо состояния
z ∈ S. В рассìатриваеìых усëовиях веëи÷ина τ(θ|z)
выражается явно в виäе:

τ(θ|z) =  – e–Λ(z)θ . (1.5)

Соãëасно снова же работе [2] параìетр-функ-
öия Λ(z) явëяется äробно-раöионаëüной виäа

Λ(z) = ,  z ∈ [0, 1],  λ > 0.

При этоì, как отìе÷аëосü выøе, параìетр λ
явëяется функöией аëüтернатив (u, v, h) ∈ UЅVЅH,
т. е. λ = λ(u, v, h). С у÷етоì этоãо параìетр-функ-
öия Λ(z) преäставëяется в виäе:

Λ(z |u, v, h) = ,  z ∈ [0, 1],

(u, v, h) ∈ UЅVЅH.

Отсþäа сëеäует, ÷то опреäеëенная выраже-
ниеì (1.5) ожиäаеìая äëитеëüностü испоëüзова-
ния объекта τ(θ|z) зависит от набора аëüтернатив
(u, v, h) ∈ UЅVЅH и окон÷атеëüно выражается в
виäе:

τ(θ|u, v, h)(z) =

=  – . (1.6)

Такиì образоì, ожиäаеìая на интерваëе вре-
ìени (0, θ] äëитеëüностü испоëüзования объекта
τ(θ|u, v, h)(z) зависит от набора аëüтернатив
(u, v, h) ∈ UЅVЅH и состояния z ∈ S. Оäнако
состояние z ∈ S зäесü заäано не произвоëüно, а вы-
÷исëяется по форìуëе (1.3). При этоì испоëüзуе-
ìое в форìуëе (1.3) управëяþщее возäействие p ∈ P
выбирается в зависиìости от ситуаöии x ∈ X, ко-
торая в своþ о÷ереäü выбирается в зависиìости от
набëþäаеìоãо состояния s ∈ S. Поэтоìу на саìоì
äеëе ожиäаеìая на интерваëе вреìени (0, θ] äëи-
теëüностü испоëüзования объекта, кроìе аëüтерна-
тив (u, v, h), зависит также от набëþäаеìоãо сос-
тояния s ∈ S, ситуаöии x = x(s) и управëения p = p(x)
в соответствии с усëовияìи виäа

τ(θ|p, u, v, h)(s, x) =

= (1.7)

Из поëу÷енноãо резуëüтата сëеäует, ÷то на вы-
бранноì интерваëе вреìени (0, θ], θ ∈ Θ при за-
äанноì наборе аëüтернатив (u, p) ∈ UЅP и (v, h) ∈0

θ

∫

1
Λ z( )
----------- θ 1

Λ z( )
-----------+

λ
1 z–
-----------

λ u v h, ,( )
1 z–

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

1 z–
λ u v h, ,( )
----------------------- e

λ u v h, ,( )

1 z–
------------------------θ–

θ 1 z–
λ u v h, ,( )
-----------------------+

τ θ |u v h, ,( ) z( ) u, u x( )= x, x s( ),=

z z s p,( ) 1 ε p( )–( ) s; p⋅ p x( ).= = =


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∈ VЅH вìесто преäпоëаãаеìоãо по форìуëе (1.2)
äохоäа d(u |θ, h) = c(u |h)•θ ìожно расс÷итыватü в
среäнеì ëиøü на веëи÷ину

d(u, p|θ, v, h)(s, x) = c(u|h)•τ(θ|p, u, v, h)(s, x), (1.8)

ãäе τ(θ|p, u, v, h)(s, x) < θ. Поäобный äохоä ìы ус-
ëовиëисü называтü «ожиäаеìыì».

Соãëасно преäëожениþ 1.1 функöия поëезнос-
ти на аëüтернативах из ìножества Y = UЅP иìеет
сìысë прибыëи, опреäеëяеìой разностüþ ìежäу
ожиäаеìыì äохоäоì и расхоäаìи на приìенение
выбранных аëüтернатив. Ожиäаеìый äохоä опре-
äеëен выражениеì (1.8). Остается уто÷нитü струк-
туру соответствуþщих расхоäов и способ их заäа-
ния. Дëя этоãо буäеì исхоäитü снова же из усëовий
ìетоäоëоãии [1]. Соãëасно иì возäействие восста-
новëения работоспособности p ∈ P выбирается в
зависиìости от ситуаöии x ∈ X. С у÷етоì этоãо в
общеì сëу÷ае естественно поëаãатü, ÷то затраты на
приìенение возäействия p ∈ P также зависят от
ситуаöии x ∈ X. Буäеì описыватü их некоторой
функöией r(x, p) > 0. Оäнако соãëасно усëовияì
той же ìетоäоëоãии [1] аëüтернативы безопаснос-
ти v ∈ V и структурные аëüтернативы h ∈ H выби-
раþтся независиìо от состояний и ситуаöий. По-
этоìу и затраты на их приìенение не обязаны
зависетü от переìенных состояния и ситуаöии.
С у÷етоì этоãо затраты на приìенение аëüтерна-
тив безопасности v ∈ V буäеì описыватü некото-
рой функöией ρ(v) > 0, а на приìенение структур-
ных аëüтернатив h ∈ H функöией ∆(h) > 0.

Выпоëненные построения опреäеëяþт функ-
öиþ поëезности разностüþ виäа:

w(θ, v, h)((u, p)|s, x) = d(u, p|θ, v, h)(s, x) –
– r(x, p) – ρ(v) – ∆(h). (1.9)

Оäнако заìетиì, ÷то такая разностü рассìатри-
вается при усëовии отсутствия отказа (т. е. s ≠ 1).

Есëи же иìеет ìесто отказ (т. е. s = 1), то он
сопровожäается ущербом, ÷асто иìеþщиì ката-
строфи÷еский характер. Буäеì описыватü еãо среä-
ней веëи÷иной χ > 0 и рассìатриватü в ка÷естве
äопоëнитеëüной статüи расхоäов при усëовии от-
каза. С у÷етоì этоãо функöия поëезности на аëü-
тернативах (u, p) ∈ UЅP = Y окон÷атеëüно опреäе-
ëяется усëовияìи виäа:

w(θ, v, h)((u, p)|s, x) =

= (1.10)

С у÷етоì обозна÷ений y = (u, p) ∈ UЅP = Y и
g = (θ, v, h) ∈ ΘЅVЅH = G поëу÷еннуþ функöиþ

буäеì записыватü в виäе wg(y |s, x) ëибо, в общеì

сëу÷ае, wg(YЅSЅX ), g ∈ G.

Такиì образоì, выпоëненные построения оп-

реäеëяþт явный виä функöии wg(y |s, x), иìеþщей
сìысë «прибыëи», которая порожäает преäпо÷те-
ния на аëüтернативах y ∈ Y в соответствии с усëо-
вияìи (1.1). При этоì по построениþ такая функ-
öия опреäеëена «äо» реаëüноãо проöесса управ-
ëения. Теì саìыì она носит априорный характер.
Тоãäа соãëасно преäëожениþ 1.1 она явëяется
функцией полезности на ìножестве Y управëяþщих
аëüтернатив.

Поëу÷енный резуëüтат окон÷атеëüно сфорìу-
ëируеì сëеäуþщиì утвержäениеì.

Утверждение 1.1. Функция wg(YЅSЅX ) вида
(1.10) является априорной функцией полезности на
множестве Y управляющих альтернатив. При этом
она зависит от состояний и ситуаций (s, x) ∈ SЅX,
как от условий, и от набора альтернатив g =
= (θ, v, h) ∈ G, как от параметров.♦
Замечание 1.1. Поскоëüку функöия поëезности

wg(YЅSЅX ) явëяется априорной, то, вообще ãово-
ря, она не ìожет сëужитü в роëи критерия ка÷ества
управëяþщих реøений в реаëüноì проöессе уп-
равëения. Но она явëяется носитеëеì априорной
инфорìаöии, на основании которой ìожно
строитü критерии ка÷ества управëяþщих реøений
нужной структуры.♦

2. ÌÎÄÅËÜ ÏÎËÅÇÍÎÑÒÈ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ

Соãëасно утвержäениþ 1.1 функöия поëезности

wg(YЅSЅX ) опреäеëена на ìножестве Y управëяþ-
щих аëüтернатив и зависит от общесистеìных аëü-
тернатив g = (θ, v, h) ∈ ΘЅVЅH = G, как от пара-
ìетров. Но при этоì она не явëяется функöией
поëезности на ìножестве аëüтернатив G. Теì не
ìенее, с ее поìощüþ ìожно построитü функöиþ
поëезности по ÷асти аëüтернатив Г = HЅΘ ⊂ G, ãäе
H — ìножество структурных аëüтернатив, а Θ —
ìножество äопустиìых зна÷ений шага принятия
решений, который явëяется структурным парамет-
ром. Таì, ãäе не требуется разëи÷атü соäержание
аëüтернатив, пару γ = (h, θ) ∈ HЅΘ буäеì называтü
структурной аëüтернативой. При этоì функöиþ

поëезности буäеì обозна÷атü w(γ, v)(YЅSЅX ).
С у÷етоì этих обозна÷ений поëожиì, ÷то заäа-

ны некоторые вероятностная ìера на ìножестве
состояний s ∈ S и правиëо äиаãностики δ: S → X.

Тоãäа функöия поëезности w(γ,v)(YЅSЅX ) ìожет

бытü преобразована к виäу w(γ,v)(YЅX ), при кото-
роì она не зависит от переìенной состояния s ∈ S
(сì. утвержäение 2.1 в работе [1]). Пустü также
заäано некоторое правиëо управëяþщих реøений,
опреäеëенное оäнозна÷ныì отображениеì π: X → Y.
В этих преäпоëожениях функöиþ поëезности

d u p |θ v h, ,,( ) s x,( ) r x p,( )– ρ v( )– ∆ h( )– s 1,≠,

d u p |θ v h, ,,( ) s x,( ) r x p,( )– ρ v( )– ∆ h( )– χ– s, 1.=


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обозна÷иì w(γ,v)(π(X )|δ). Напоìниì, ÷то структур-
ная аëüтернатива γ ∈ Г выбирается независиìо от
ситуаöии x ∈ X. Тоãäа äëя описания ка÷ества струк-

турной аëüтернативы γ ∈ Г функöиþ w(γ,v)(π(X )|δ)
ìожно преобразоватü к виäу, при котороì она не
зависит от переìенной ситуаöии x ∈ X. О÷евиäныì
образоì äëя этоãо äостато÷но преобразоватü ее в
суììу виäа

µ(γ|π, δ, v) = (π(x)|δ),  γ ∈ Г. (2.1)

При фиксированных π, δ и v ∈ V такая функöия
позвоëяет уже впоëне оäнозна÷но упоряäо÷итü
структурные аëüтернативы γ ∈ Г по преäпо÷ти-
теëüности в соответствии с усëовиеì:

µ(γ′|π, δ, v) – µ(γ|π, δ, v)

Тоãäа в соответствии с постуëатоì поëезности
функöия µ(γ|π, δ, v) виäа (2.1) ìожет сëужитü в ка-
÷естве функöии поëезности на ìножестве струк-
турных аëüтернатив Г. Этиì установëена справеä-
ëивостü сëеäуþщеãо утвержäения.
Утверждение 2.1. При заданных отображениях δ:

S → X и π: X → Y функция µ(γ|π, δ, v) вида (2.1)
является функцией полезности на множестве Г
структурных альтернатив.♦
Замечание 2.1. Суììарный эффект поëезности

µ(γ|π, δ, v) виäа (2.1) зависит от правиë управëения
π и äиаãностики δ, которые поäëежат выбору. По-
этоìу функöия µ(γ|π, δ, v) ìожет бытü опреäеëена
ëиøü в реаëüноì проöессе управëения. Но теì
саìыì она не явëяется априорной. Оäнако это не
отìеняет возìожности ее приìенения в роëи кри-
терия ка÷ества структурных аëüтернатив в реаëü-
ноì проöессе управëения.♦

3. ÌÎÄÅËÈ ÏÎËÅÇÍÎÑÒÈ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ È ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Метоäоëоãия управëения, развитая в работе [1],
преäусìатривает оöенку уãроз утраты работоспо-
собности в сиëу проöессов äеãраäаöии. Поäобные
оöенки называþтся ситуациями. Их ìножество X
коне÷но и они нужäаþтся в «äиаãностике» в зави-
сиìости от набëþäаеìоãо состояния s ∈ S. При
этоì аëüтернативаìи äиаãностики явëяþтся саìи
ситуаöии. Поэтоìу требуется критерий, который
иãраë бы роëü априорной функöии поëезности,
упоряäо÷иваþщей аëüтернативы по преäпо÷ти-
теëüности при их выборе в зависиìости от набëþ-
äаеìоãо состояния s ∈ S. Требуеìый критерий оп-
реäеëяется сëеäуþщиìи соображенияìи.

Метоäоëоãия [1] преäусìатривает заäание оãра-
ни÷ений [Y

x
 ⊂ Y ] на äопустиìостü управëяþщих

аëüтернатив в зависиìости от ситуаöий x ∈ X и оã-
рани÷ений [X

s
 ⊂ X ] на äопустиìостü аëüтернатив

äиаãностики в зависиìости от состояний s ∈ S.

Пустü заäана функöия поëезности wg(YЅSЅX )
виäа (1.10). Наконеö, пустü фиксировано состоя-
ние s ∈ S. В этих усëовиях о÷евиäныì наиëу÷øиì
выбороì аëüтернатив äиаãностики и управëения
явëяется пара (x

s
, y

s
):

wg(y
s
|s, x

s
) = wg(y |s, x). (3.1)

Оäнако на саìоì äеëе зäесü состояние s ∈ S яв-
ëяется сëу÷айныì и вероятностная ìера на ìно-
жестве состояний не заäана. Эти усëовия порож-
äаþт неопреäеëенностü усëовий выбора ситуаöий
и управëяþщих аëüтернатив. В сиëу этоãо пара
аëüтернатив (x

s
, y

s
), выбранная из усëовия (3.1), в

реаëüноì проöессе управëения совсеì не обяза-
теëüно явëяется «наиëу÷øиì выбороì». Теì не
ìенее, по построениþ априори она «потенöиаëüно
наиëу÷øая».

Преäпоëожиì, ÷то в этих усëовиях при заäан-
ноì состоянии s ∈ S выбрана некоторая пара
(x, y) ≠ (x

s
, y

s
). Опреäеëиì тоãäа функöиþ виäа:

r g(x |s, y) = |w g(y|s, x) – w g(y |s, x)| =

= |wg(y|s, x) – wg(y
s
|s, x

s
)|,  s ∈ S,  x ∈ X. (3.2)

Из априорных соображений ясно, ÷то такая
функöия ìожет описыватü ëиøü «сожаëения» по
повоäу выбора реøения, отëи÷ноãо от потенöи-
аëüно наиëу÷øеãо. Отсþäа сëеäует, ÷то при выбо-
ре аëüтернатив äиаãностики в ëþбоì сëу÷ае естес-
твенно стреìитüся к ìиниìизаöии поäобноãо со-

жаëения. С у÷етоì этоãо функöиþ r g(x|s, y) виäа
(3.2) естественно рассìатриватü в ка÷естве риска
потерü поëезности, опреäеëяþщеãо априорные
преäпо÷тения на аëüтернативах äиаãностики в
соответствии с усëовиеì:

r g(x' |s, y) – r g(x |s, y) 

Теì саìыì такая функöия явëяется априорной
функöий поëезности на ìножестве аëüтернатив
äиаãностики с той ëиøü особенностüþ, ÷то она
иìеет сìысë риска потерь полезности.

По опреäеëениþ функöия поëезности

w(γ,v)(YЅSЅX ) виäа (1.10) зависит от аëüтернатив
безопасности v ∈ V, как от параìетра. В этих ус-
ëовиях возìожны äва варианта построения коëи-
÷ественноãо критерия преäпо÷титеëüности аëüтер-
натив безопасности. Оäин вариант ìожно осно-
выватü на вкëþ÷ении аëüтернативы безопасности

x X∈
∑

>0 γ' γ,⇒

=0 γ' γ.≈⇒

 P

max
y Yx∈

max
x Xs∈

max
y Yx∈

max
x Xs∈

<0 x' x,⇒

=0 x x.≈⇒

 P
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в состав параìетров функöии поëезности и оöени-
ватü ее ка÷ество совìестно со структурныìи аëü-
тернативаìи с испоëüзованиеì суììарноãо эф-
фекта поëезности виäа (2.1). Второй вариант иìеет
ìесто в тех усëовиях, коãäа требования безопас-
ности явëяþтся доминирующими. В такоì сëу÷ае
возникает необхоäиìостü ввеäения спеöиаëüноãо
критерия ка÷ества аëüтернатив безопасности. В ро-
ëи такоãо критерия ìожет сëужитü вероятностü
возникновения «кризисной» ситуаöии, вкëþ÷аþ-
щей отказ. Такая вероятностü зависит от выбора,
в тоì ÷исëе аëüтернативы безопасности. Тоãäа
аëüтернативу безопасности естественно выбиратü
из усëовия ìиниìизаöии вероятности кризисной
ситуаöии в кажäый ìоìент принятия реøений
t = 1, 2, ... Дëя поëу÷ения нужной вероятности
требуется строитü ìоäеëü стохасти÷еской äинаìи-
ки ситуаöий. Такая ìоäеëü построена в работе [7].
Оãрани÷ения на объеì пубëикаöии не позвоëяþт
изëожитü ее боëее поäробно.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе [1] развита ìетоäоëоãия форìаëиза-
öии и реøения пробëеìы управëения эффектив-
ностüþ и безопасностüþ äеãраäируþщих систеì,
которая преäусìатривает заäание функöии поëез-
ности в ка÷естве оäноãо из основных носитеëей
априорной инфорìаöии об усëовиях принятия ре-
øений. В ìетоäоëоãии [1] функöия поëезности ис-
поëüзуется в неявноì виäе. В настоящей работе
требуеìая функöия поëезности построена в явноì
виäе. Кроìе тоãо, в работе [2] построена ìоäеëü
äинаìики äеãраäаöии, опреäеëяþщая перехоäнуþ
функöиþ управëяеìоãо проöесса также в явноì
виäе. Вìесте эти функöии заäаþт базу априорной
инфорìаöии, необхоäиìуþ äëя практи÷ескоãо ре-
øения заäа÷и в соответствии с ìетоäоëоãией [1].

Как быëо отìе÷ено во Ввеäении, существуþт
разëи÷ные аксиоìати÷еские теории поëезности,
ориентированные на заäа÷и принятия реøений в
усëовиях неопреäеëенности, порожäаþщих риск
исхоäа [3—6 и äр.]. Необхоäиìыì инструìентоì
реøения таких заäа÷ явëяþтся функöия поëезнос-
ти и субъективные вероятности, которые сëужат
среäствоì выражения уверенности в наступëении
некотороãо исхоäа. В ìетоäоëоãии же [1] неопре-
äеëенностü порожäается сëу÷айностüþ состояний,
иìеþщих объективнуþ äинаìи÷ескуþ прироäу.
В этих усëовиях необхоäиìа иная конöепöия по-
ëезности, отражаþщая спеöифику усëовий ìето-
äоëоãии [1]. Такая конöепöия развивается в насто-
ящей работе. Она исхоäит из преäпоëожения, ÷то
функöия поëезности иìеет эконоìи÷еский сìысë
«прибыëи», опреäеëяеìой разностüþ ìежäу ожи-
äаеìыì äохоäоì от испоëüзования объекта и рас-
хоäаìи на практи÷еское приìенение выбранных

аëüтернатив. При этоì такая функöия поëезности
строится «äо» реаëüноãо проöесса управëения, т. е.
она явëяется априорной. Теì не ìенее, поëу÷енная
функöия поëезности позвоëяет строитü критерии
ка÷ества управëяþщих реøений в реаëüноì про-
öессе управëения, отве÷аþщие всеì аспектаì
рассìатриваеìой в работе [1] пробëеìы, в тоì
÷исëе критерий ка÷ества структурных аëüтерна-
тив, критерий риска äëя выбора аëüтернатив äиа-
ãностики ситуаöий работоспособности, а также
критерий риска «кризиса» äëя выбора аëüтернатив
безопасности.

Поëу÷енная в настоящей работе функöия по-
ëезности открываþт äостато÷но боãатые возìож-
ности реøения пробëеì, соäержание которых äа-
ëеко выхоäит за раìки сфорìуëированной в ра-
боте [1] заäа÷и. Действитеëüно, есëи структура
фиксирована, то систеìа явëяется äеãраäируþ-
щей. В такоì сëу÷ае работает ìетоäоëоãия [1], ко-
торая преäусìатривает возìожностü изìенения
структуры систеìы и ее выбора. При этоì струк-
турная аëüтернатива äопускает øирокуþ интер-
претаöиþ. С äруãой стороны, функöия поëезнос-
ти преäусìатривает заäание интенсивности äохо-
äа c(u|h), зависящей от структурной аëüтернативы
h ∈ H. О÷евиäно, ÷то интенсивностü äохоäа c(u|h)
ìожно интерпретироватü как произвоäитеëüностü
систеìы в øкаëе äохоäов при заäанной структуре
h ∈ H. С у÷етоì такой интерпретаöии ìетоäоëоãия
[1] открывает возìожностü реøения не тоëüко за-
äа÷ управëения произвоäственной äеятеëüностüþ
систеì с фиксированной ëибо перенастраиваеìой
структурой, но также и заäа÷ управëения развити-
еì, уäовëетворяþщеãо требованияì эффективнос-
ти и устой÷ивости.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Эффективностü функöионирования боëüøинс-
тва отрасëей эконоìики ãосуäарства зависит от
пространственной распреäеëенности и разветв-
ëенности ее коììуникаöионных сетей (эëектро-
энерãети÷еских, инфорìаöионных, воäо- и тепëо-
снабжаþщих и т. п.). Чеì øире зона покрытия
коììуникаöионных сетей, теì выøе конкурен-
тоспособностü соответствуþщей отрасëи эконо-
ìики как на внутреннеì рынке ãосуäарства, так и
за еãо преäеëаìи.

Сети с боëüøой зоной покрытия требуþт, с оä-
ной стороны, боëüøих затрат на обеспе÷ение
øтатноãо функöионирования. С äруãой стороны,
такие коììуникаöионные сети иìеþт сëожнуþ
ìноãоэëеìентнуþ структуру с нетривиаëüныì на-
бороì связей, ÷то существенно повыøает риск
возникновения в них ÷резвы÷айных и внеøтатных
ситуаöий. Кроìе тоãо, сбои в функöионировании
коììуникаöионных сетей иìеþт зна÷итеëüные
посëеäствия, выхоäящие за преäеëы саìих сетевых
систеì, в которых произоøëи сбои.

Ряä аварий в эëектроэнерãети÷еских систеìах в
крупных ãороäах России (Москва, 2005 ã.), Европы
(Лонäон, 2003 и 2006 ãã.; Париж, 2006 ã.) США и
Канаäы (Детройт, Нüþ-Йорк, Кëивëенä, Оттава,

Торонто, 2003 ã.), показаë, ÷то развитие ÷резвы-
÷айных ситуаöий в коììуникаöионных систеìах с
сетевой структурой происхоäит по «принöипу äо-
ìино» (в сëу÷ае эëектроэнерãети÷еских систеì —
это веерные откëþ÷ения). Оäин выøеäøий из
строя объект (эëеìент систеìы) сиëüно повыøает
вероятностü аварии на остаëüных, ÷то привоäит к
возникновениþ ëавины аварий. О посëеäствиях
таких аварий красноре÷иво свиäетеëüствует сëеäу-
þщий факт.

14 авãуста 2003 ã. в ряäе крупнейøих ãороäов
восто÷ноãо побережüя США и Канаäы — Детройте,
Нüþ-Йорке, Кëивëенäе, Оттаве, Торонто и äр. —
произоøëо äевятисекунäное откëþ÷ение эëектро-
снабжения, привеäøее к веерныì откëþ÷енияì
эëектроэнерãии на пëощаäи боëее 24 тыс. кв. кì и
поëу÷ивøее название «Бëэкаут-2003». При÷ина —
переãрузка на энерãети÷ескоì каскаäе Ниаãара —
Мохок (на ãраниöе США и Канаäы). Авария за-
тронуëа боëее 50 ìëн ÷еë. в восüìи øтатах США
и провинöии Онтарио Канаäы, привеëа к останов-
ке боëее 100 эëектростанöий, в тоì ÷исëе 22-х атоì-
ных реакторов. Ликвиäаöия посëеäствий аварии
заняëа боëее 30-ти ÷асов. Суììа нанесенноãо
США финансовоãо ущерба составиëа не ìенее
6 ìëрä. äоëë. США.

Нереäки ÷резвы÷айные ситуаöии и в России, в
сетях тепëо-, воäо- и ãазопровоäноãо транспорта.
Во ìноãих сëу÷аях при÷иной аварий сëужит изно-
øенностü саìих сетей и узëовоãо оборуäования.
Преäотвращение, проãнозирование и профиëак-

Иссëеäовано явëение разруøения инфорìаöионных, эëектроэнерãети÷еских, транспор-

тных и коììуникаöионных систеì со сëожной структурой. Преäëожена теоретико-ãра-

фовая (äискретная) ìоäеëü структурноãо разруøения. Преäëожены разëи÷ные критерии

(критерий поëноãо разруøения, коìпонентный критерий, критерий связности, äиаìет-

раëüный критерий) выхоäа систеìы из строя при структурноì разруøении. Рассìотрены

сöенарии структурноãо разруøения систеì при разëи÷ных эпиöентрах.

1
 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ (проект

№ 07-01-00618) и РГНФ (проект № 05-03-03188).
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тика ÷резвы÷айных ситуаöий [1, 2] с äаëеко иäу-
щиìи посëеäствия в сетевых систеìах со сëожной
структурой требуþт новых иссëеäоватеëüских поä-
хоäов в ìоäеëировании с у÷етоì всех структурных
особенностей ìоäеëируеìой систеìы.

Описанная в настоящей работе математичес-
кая модель структурного разрушения сложной сис-
темы преäставëяет собой äопоëнение к ìоäеëи
распространения внеøних возäействий по структу-
ре систеìы [3]. Эти ìоäеëи в схеìе развития ÷рез-
вы÷айных ситуаöий (иниöиирование ЧС → разви-
тие ЧС → выхоä ЧС за преäеëы систеìы) описы-
ваþт первый и второй этапы.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß

Изìенения, происхоäящие в структуре сëож-
ной систеìы, ìоãут бытü описаны простейøиìи
теоретико-ãрафовыìи операöияìи [4]: стяãивани-
еì ребра, уäаëениеì (äобавëениеì) ребра, уäаëе-
ниеì (äобавëениеì) верøины. Изìенения струк-
туры систеìы ìоãут бытü разовыìи, а ìоãут бытü
постоянныìи (периоäи÷ескиìи, реãуëярныìи).
Дëя посëеäнеãо сëу÷ая разуìно ввести понятие
структурной динамики — изìенение структуры
систеìы с те÷ениеì вреìени. Несоìненно, äëя
описания структурной äинаìики ëу÷øе всеãо поä-
хоäит аппарат теории ãрафов [4].

Структурные изìенения в сëожных систеìах
ìоãут иìетü как позитивный характер, коãäа в сис-
теìе появëяþтся новые эëеìенты, уëу÷øаþщие ее
функöионирование, так и неãативный, коãäа из
строя по разëи÷ныì при÷инаì выхоäят эëеìенты
систеìы, ÷то существенно ухуäøает иëи останав-
ëивает работу всей систеìы.

Существует ряä ìоäеëей и заäа÷, äëя описания
которых испоëüзуþтся потоки в сетях и на ãрафах
[5]. Потокаìи в сетях ìоäеëируþт автотранспорт-
ное äвижение, перевозку товаров по жеëезныì äо-
роãаì, перека÷ку жиäкости и ãаза по сети трубоп-
ровоäов от исто÷ника äо пункта потребëения и
т. ä. Но все эти ìоäеëи и заäа÷и не у÷итываþт воз-
ìожности внезапноãо прекращения функöиони-
рования узëовых эëеìентов сетей (развязки авто-
ìобиëüных и жеëезных äороã, станöий высокоãо
äавëения, трансфорìаторов и т. п.), а это ÷асто
привоäит к внеøтатныì ситуаöияì, не описывае-
ìыì этиìи ìоäеëяìи. Нереäко отказ оäноãо узëо-
воãо эëеìента систеìы привоäит к ÷ереäе отказов
в систеìе (каскаäноìу откëþ÷ениþ), всëеäствие
÷еãо из строя выхоäит вся систеìа.

Обозна÷иì ÷ерез G = (V, E) ãраф, соответст-
вуþщий структуре иссëеäуеìой систеìы, V —
ìножество верøин, соответствуþщее эëеìентаì
систеìы, а E — ìножество ребер, соответствуþщее

связяì ìежäу эëеìентаìи систеìы. Кажäой вер-

øине v ∈ V припиøеì веса w(v) и (v), отражаþ-
щие текущую загрузку и предельную загрузку эëе-
ìента систеìы. В сëу÷ае, коãäа текущая заãрузка
w(v) эëеìента систеìы äостиãает преäеëüноãо зна-

÷ения (v), то эëеìенты систеìы выхоäят из
строя. А прохоäящие ÷ерез неãо потоки перерас-
преäеëяþтся по «сосеäниì» эëеìентаì систеìы.
Выхоä из строя эëеìента систеìы в теоретико-ãра-
фовой терìиноëоãии соответствует уäаëениþ из
ãрафа систеìы верøины с инöиäентныìи ей реб-
раìи. А перераспреäеëение весов в тривиаëüноì
сëу÷ае соответствует равноìу разäеëениþ веса

(v) уäаëенной верøины по верøинаì, сìежныì
с уäаëяеìой.

При выхоäе из строя оäноãо иëи нескоëüких
эëеìентов систеìы возìожны нескоëüко сöенари-
ев äаëüнейøеãо развития событий. Оäин из них,
есëи систеìа функöионирует в предельном состоя-
нии, т. е. заãрузка эëеìентов бëизка к преäеëüноìу
зна÷ениþ, то возìожен «быстрый» перехоä систе-
ìы в крити÷еское состояние. Структурное разру-
øение, вообще ãоворя, проöесс äинаìи÷еский. Не
наруøая общности, буäеì с÷итатü, ÷то w

t
(v) —

текущая заãрузка верøины v ∈ V в ìоìент вре-

ìени t = 0, 1, 2,..., T, ... Есëи ÷ерез  = { } ⊆ V,

j = 1 2, ..., | |, обозна÷итü ìножество верøин,
выøеäøих из строя в ìоìент вреìени t, т. е. те, у

которых w
t
(v

j
) l (v

j
), а ÷ерез ξ( ) = { } — окру-

жение вершины  (иëи ìножество верøин, сìеж-

ных с верøиной ), |ξ( )| = deg , i
j
 = 1, 2, ...,

|ξ( )|, то проöесс структурноãо разруøения фор-

ìаëüно описывается сëеäуþщиì образоì.
В ìоìент вреìени t = 0 необхоäиìо произвести

проверку по всеì верøинаì v ∈ V, и сфорìироватü

ìножество  из верøин, äëя которых справеäëиво

w
0
( ) l ( ). Во все посëеäуþщие ìоìенты вре-

ìени t = 1, 2,..., T, ... сëеäует воспоëüзоватüся пра-
виëоì

w
t + 1

( ) = w
t
( ) + ε

j
( ),

i
j
 = 1, 2,..., |ξ( )|,  j = 1, 2,..., | |.

Есëи w
t + 1

( ) l ( ), то верøина  уäаëяет-

ся из ãрафа G и äобавëяется в ìножество .
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Коэффиöиент ε
j
 — параметр распределения за-

грузки. Он ìожет зависетü от разëи÷ных факторов,
в простейøеì сëу÷ае он равноìерно распреäеëяет
преäеëüнуþ заãрузку уäаëяеìой верøины по со-
сеäниì, т. е. äëя кажäой верøины  он вы÷исëя-

ется как ε
j
 = 1/deg . Структурное разруøение при

такоì зна÷ении параìетра распреäеëения заãрузки
буäеì называтü равномерным.

Проöесс структурноãо разруøения ìожет про-
äоëжатüся äо тех пор, пока систеìа не перейäет в
критическое состояние ℑ, т. е., коãäа перестанет
выпоëнятü возëоженные на нее функöии. Крити-
÷еское состояние ℑ опреäеëяется, исхоäя из осо-
бенностей ìоäеëируеìой систеìы. Наприìер,
систеìа ìожет с÷итатüся пребываþщей в крити-
÷ескоì состоянии, есëи из ее структуры уäаëен хо-
тя бы оäин эëеìент (верøина), иëи систеìа ìожет
с÷итатüся функöионируþщей, есëи ее структура
посëе уäаëения эëеìентов все еще остается связ-
ной. Даëее буäут рассìотрены разëи÷ные критерии
отказа систеìы (перехоäа в состояние выхоäа сис-
теìы из строя) иëи, ина÷е, критерии разрушения.

2. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÑËÎÆÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Основная заäа÷а ìоäеëирования структурноãо
разруøения систеìы — выяснитü, при каких усëо-
виях систеìа ìожет перейти в крити÷еское состо-
яние (на÷аëüные при÷ины поврежäения систеìы
ìоãут быт как внутренниìи, так и внеøниìи). Пе-
рехоä систеìы в крити÷еское состояние озна÷ает,
÷то в систеìе на÷аëся проöесс структурноãо раз-
руøения, но это не зна÷ит, ÷то систеìа окон÷а-
теëüно прекратиëа функöионироватü. Систеìу
ìожно с÷итатü выøеäøей из строя тоëüко в тоì
сëу÷ае, коãäа изìенения, произоøеäøие в струк-
туре систеìы, буäут соответствоватü критерияì от-
каза. Поэтоìу оäной из основных характеристик в
ìоäеëи структурноãо разруøения буäет сëужитü
время T

cr
 структурного разрушения, отражаþщее

äëитеëüностü саìоãо проöесса структурноãо разру-
øения. Вреìя T

cr
 соответствует проäоëжитеëüнос-

ти проöесса структурноãо разруøения от ìоìента
первоãо уäаëения (выхоäа из строя) эëеìента сис-
теìы äо ìоìента остановки проöесса разруøения
иëи отказа саìой систеìы.

Поскоëüку построенная ìоäеëü структурноãо
разруøения систеìы непосреäственно связана с
типоì структуры саìой систеìы, важно иссëеäо-
ватü систеìы с разëи÷ныìи типаìи структур, най-
ти связü ìежäу типоì структуры систеìы и вреìе-
неì структурноãо разруøения при перехоäе систе-
ìы в крити÷еское состояние.

Неëüзя поäìенятü äруã äруãоì äва преäставëе-
ния о сложности систем. Сëожностü систеìы ìо-
жет закëþ÷атüся и в сëожности ее äинаìи÷ескоãо
повеäения (саìоорãанизаöия, äинаìи÷еский хаос,
бифуркаöии, сëу÷айное повеäение и т. п.), и в
сëожности структуры связей ìежäу ее эëеìентаìи.
Часто систеìы совìещаþт в себе эти оба преäстав-
ëения о сëожности, хотя не всеãäа иссëеäоватеëяì
уäается жестко опреäеëитü понятия о сëожности
систеìы в повеäении и в структуре. Нетривиаëен
этот вопрос и äëя иссëеäуеìоãо в настоящей рабо-
те проöесса структурноãо разруøения систеìы.

Дëя иссëеäования проöесса структурноãо раз-
руøения систеì преäëаãается испоëüзоватü сëеäу-
þщие критерии отказа.
Критерий полного разрушения σ

0
(k). Систеìа

с÷итается выøеäøей из строя, есëи в систеìе
выйäут из строя все эëеìенты (буäут уäаëены все
верøины ãрафа — структуры систеìы). Критерий
поëноãо разруøения σ

0
(k) зависит от оäноãо пара-

ìетра k — ÷исëа уäаëенных верøин в на÷аëüный
ìоìент вреìени структурноãо разруøения.
Критерий связности σ

1
(k). Систеìа с÷итается

выøеäøей из строя, есëи наруøена связностü ее
структуры при уäаëении верøин. Критерий связ-
ности σ

1
(k) зависит от оäноãо параìетра k — ÷исëа

уäаëенных верøин в на÷аëüный ìоìент вреìени
структурноãо разруøения.
Компонентный критерий σ

2
(k, m). Систеìа с÷и-

тается выøеäøей из строя, есëи ÷исëо коìпонен-
тов в структуре систеìы при ее разруøении станет
равныì (иëи боëüøе) заäанноãо ÷исëа m. Коìпо-
нентный критерий σ

2
(k, m) выхоäа систеìы из

строя зависит от äвух параìетров: k — ÷исëа уäа-
ëенных верøин в на÷аëüный ìоìент вреìени
структурноãо разруøения и (m – 1) — ìаксиìаëü-
но äопустиìоãо ÷исëа коìпонентов структуры при
ее разруøении.
Диаметральный критерий σ

3
(k, D). Систеìа с÷и-

тается выøеäøей из строя, есëи äиаìетр хотя бы
оäноãо из коìпонентов структуры систеìы в про-
öессе разруøения окажется ìенüøе заäанноãо
зна÷ения D. Диаìетраëüный критерий σ

3
(k, D) вы-

хоäа систеìы из строя зависит от äвух параìетров:
k — ÷исëа уäаëенных верøин в на÷аëüный ìоìент
вреìени структурноãо разруøения и D — ìини-
ìаëüно äопустиìоãо äиаìетра коìпонентов струк-
туры при ее разруøении.

Множество Ф(G) эëеìентов, выøеäøих из
строя (уäаëенных из структуры) в ìоìент вреìени
t = 1, буäеì называтü множеством эпицентров
структурного разрушения. В критериях σ

0
(k), σ

1
(k),

σ
2
(k, m) и σ

3
(k, D) ÷исëо k соответствует ÷исëу

эпиöентров структурноãо разруøения систеìы.

ṽj

ṽj
t
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В настоящей работе раскрыты некоторые ас-
пекты равноìерноãо структурноãо разруøениþ
аöикëи÷еских ãрафов (öепей и äеревüев) с равными
значениями начальных загрузок w

0
(v) и равными зна-

чениями предельных загрузок (v) для всех их
вершин.

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÅ ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÃÐÀÔÎÂ-ÖÅÏÅÉ

3.1. Ñòðóêòóðíîå ðàçðóøåíèå ãðàôîâ-öåïåé
ïî êðèòåðèþ ñâÿçíîñòè

Всякий связный аöикëи÷еский ãраф называет-
ся деревом. Частныì сëу÷аеì äерева G явëяется
ãраф-öепü C = (V

C
, E

C
). Множество верøин V

C

ãрафа-öепи C состоит из äвух вися÷их верøин —
конöов öепи со степеняìи, равныìи еäиниöе, и
внутренних верøин со степеняìи, равныìи äвуì.

Рассìотриì ãраф-öепü C = (V
C
, E

C
), |V

C
| = n, с

равныìи äëя всех еãо верøин v ∈ V
C
 весаìи w

0
(v),

(v).
Ввиäу тоãо, ÷то всякий ãраф-öепü утратит связ-

ностü при уäаëении хотя бы оäной невися÷ей
(внутренней) верøины, справеäëива
Лемма 1. Всякий граф-цепь C = (V

C
, E

C
), |V

C
| = n,

будет разрушен по критерию σ
1
(k), где 1 m k m n – 2,

при удалении хотя бы одной невисячей вершины.♦

3.2. Ñòðóêòóðíîå ðàçðóøåíèå ãðàôîâ-öåïåé
ïî êîìïîíåíòíîìó êðèòåðèþ

Лемма 2. Всякий граф-цепь C = (V
C
, E

C
), |V

C
| = n,

n l 3, будет разрушен по критерию σ
2
(k, m), где

2 m m m (n + 1)/2 при нечетном n и 2 m m m n/2 при
четном n, если число попарно несмежных внутренних
вершин-эпицентров равно k = m – 1.♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Уäаëение оäной невися-
÷ей верøины ãрафа-öепи C = (V

C
, E

C
) непреìенно

привеäет к распаäениþ еãо на äва коìпонента
C' = (V

C'
, E

C'
) и C'' = (V

C''
, E

C''
). «Простейøиì»

коìпонентоì в такоì сëу÷ае ìожет бытü ãраф-
верøина. Всякий ãраф-öепü C = (V

C
, E

C
), |V

C
| = n,

n l 3, иìеет (n – 1)/2 попарно несìежных внут-
ренних верøин, есëи n — не÷етное, и n/2 – 1, есëи
n — ÷етное. Уäаëение из ãрафа-öепи C = (V

C
, E

C
)

всех попарно несìежных внутренних верøин при-
веäет к появëениþ (n + 1)/2 коìпонентов в первоì
сëу÷ае и n/2 — во второì, при÷еì кажäый коì-
понент буäет преäставëятü собой ãраф-верøину.♦

3.3. Ñòðóêòóðíîå ðàçðóøåíèå ãðàôîâ-öåïåé
ïî äèàìåòðàëüíîìó êðèòåðèþ

Пустü H = (W, Q) естü n-верøинный связный
ãраф [4]. Дëина крат÷айøей öепи, соеäиняþщей
пару верøин w, v ∈ W, называется расстояниеì
ìежäу верøинаìи w и v [4] и обозна÷ается ÷ерез
ρ(w, v). Заìетиì, ÷то ввеäенное такиì образоì
расстояние уäовëетворяет известныì аксиоìаì
евкëиäовой ìетрики.

Дëя фиксированной верøины w ∈ W веëи÷ина
εw = ρ(w, v) называется эксцентриситетом

верøины w ∈ W. Максиìаëüный среäи всех экс-
öентриситетов верøин ãрафа H = (W, Q) называ-
ется диаметром ãрафа H и обозна÷ается ÷ерез d(H ),
т. е. d(H ) = ε(w). Есëи пара верøин u, w ∈ W

соеäиняется крат÷айøей öепüþ äëины ρ(u, w) =
= d(H ), то эта öепü называется диаметральной. Вер-
øина w называется периферийной, есëи ε(w) = d(H ).
Радиус ãрафа H обозна÷ается ÷ерез r(H ) и вы÷ис-
ëяется по форìуëе r(H ) = ε(w). Верøина w

называется центральной, есëи ε(w) = r(H ). Цент-
ром ãрафа H называется ìножество öентраëüных
верøин.
Лемма 3. Всякий граф-цепь C = (V

C
, E

C
), |V

C
| = n,

n l 3, будет разрушен по критерию σ
3
(1, r(C)) при

удалении центральной вершины (т. е. когда эпицент-
ром является центральная вершина). Причем диа-
метры появившихся в результате структурного раз-
рушения компонентов будут равны r(C) – 1 и
d(C) – r(C) – 1.♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Дëя ãрафа-öепи C =
= (V

C
, E

C
), |V

C
| = n, расстояние ìежäу äвуìя еãо

вися÷иìи верøинаìи v
1
 и v

2
 совпаäает с äиаìет-

роì и äëиной ãрафа-öепи ρ(v
1
, v

2
) = d(C) = n – 1,

а саìи верøины v
1
 и v

2
 явëяþтся периферийныìи.

Всякий ãраф-öепü C = (V
C
, E

C
), |V

C
| = n, иìеет

öентр, состоящий из äвух верøин, есëи ÷исëо вер-
øин öепи |V

C
| = n — ÷етное, и состоящий из оäной

верøины, есëи ÷исëо верøин |V
C
| = n — не÷етное.

В первоì сëу÷ае r(C) = n/2, во второì r(C) =
= (n –1)/2. Уäаëение öентраëüной верøины ãра-
фа-öепи C = (V

C
, E

C
) привеäет к распаäениþ еãо

на äве öепи C
1
 = ( , ) и C

2
 = ( , ) с

соответствуþщиìи äиаìетраìи d(C
1
) = r(C) – 1 и

d(C
1
) = d(C) – r(C) – 1. О÷евиäно, ÷то при не÷ет-

ноì n äиаìетры коìпонентов C
1
 = ( , ) и

C
2

= ( , ) буäут равны: d(C
1
) = d(C

2
), а при

n ÷етноì d(C
1
) > d(C

2
).♦

w

w

max
v W∈

max
v W∈

min
w W∈

VC
1

EC
1

VC
2

EC
2

VC
1

EC
1

VC
2

EC
2
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Дëя эксöентриситета всякой внутренней вер-
øины v ∈ V

C
 ãрафа-öепи C = (V

C
, E

C
) справеäëиво

неравенство r(C) m ε(v) < d(C). Так же, как и в
сëу÷ае с уäаëениеì из ãрафа-öепи öентраëüной
верøины, уäаëение ëþбой внутренней верøины
привеäет к распаäениþ ãрафа-öепи C = (V

C
, E

C
) на

äва коìпонента C
1
 = ( , ) и C

2
 = ( , ),

с соответствуþщиìи äиаìетраìи d(C
1
) = ε(v) – 1

и d(C
2
) = d(C) – ε(v) – 1. Поэтоìу из ëеììы 3

о÷евиäныì образоì вытекает
Лемма 4. Всякий граф-цепь C = (V

C
, E

C
), |V

C
| = n,

n l 3, будет разрушен по критерию σ
3
(1, ε(v)) при

удалении внутренней вершины v ∈ V
C
 (т. е. когда

эпицентром является внутренняя вершина v ∈ V
C
).

Причем диаметры появившихся в результате струк-
турного разрушения компонентов будут равны
ε(v) – 1 и d(C) – ε(v) – 1.♦

3.4. Ñòðóêòóðíîå ðàçðóøåíèå ãðàôîâ-öåïåé
ïî êðèòåðèþ ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ

Рассìотриì вопрос о разности на÷аëüной (те-

кущей) w
0
(v) и преäеëüной заãрузки (v) эëеìен-

тов ãрафа-öепи C = (V
C
, E

C
).

Преäпоëожиì, ÷то эпиöентроì на ãрафе-öепи
C = (V

C
, E

C
) явëяется оäна из еãо внутренних вер-

øин v* ∈ V
C
. Пустü также (v*) – w

0
(v*) > (v*)/2,

тоãäа посëе уäаëения эпиöентра v* ∈ V
C
 текущая

заãрузка сìежных еìу верøин v', v'' ∈ V
C
 станет

равной

(v' ) = (v'' ) = w
0
(v' ) + (v*)/2 =

= w
0
(v*) + (v*)/2 < (v*).

Поэтоìу проöесс структурноãо разруøения
прекратится, а еãо äëитеëüностü буäет T

cr
 = 1.

В äруãоì сëу÷ае, коãäа (v*) – w
0
(v*) m (v*)/2,

äëитеëüностü проöесса структурноãо разруøения
T
cr
 > 1, есëи систеìа не выйäет из строя при äос-

тижении установëенноãо критерия разруøения.
Иная ситуаöия скëаäывается, коãäа эпиöент-

роì явëяется оäна из вися÷их верøин v
1
, v

2
 ∈ V

C

ãрафа-öепи C = (V
C
, E

C
). В такоì сëу÷ае (v

1
) –

– w
0
(v

1
) < (v

1
), поэтоìу äëя сìежной эпиöентру

верøине v''' ∈ V
C
 буäет справеäëиво выражение

w
1
(v''' ) = w

0
(v''' ) + (v

1
) > (v'' ). А это зна÷ит, ÷то

верøина v''' ∈ V
C
 выйäет из строя (буäет уäаëена)

в сëеäуþщий ìоìент вреìени t = 2. При÷еì вер-
øина v''' окажется вися÷ей äëя öепи C/v

1
, ÷то при-

веäет к уäаëениþ сìежной ей верøине в ìоìент
вреìени t = 3. Этот проöесс буäет проäоëжатüся äо
тех пор, пока не буäут уäаëены все верøины ãра-
фа-öепи C = (V

C
, E

C
), т. е. буäет äостиãнут крите-

рий разруøения σ
0
(1). Из проäеëанных рассужäе-

ний вытекает
Лемма 5. Всякий граф-цепь C = (V

C
, E

C
), |V

C
| = n,

n l 3, будет разрушен по критерию σ
0
(1) при удале-

нии одной из висячих вершин за время T
cr
 = n.♦

4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÅ ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÄÅÐÅÂÜÅÂ

4.1. Ñòðóêòóðíîå ðàçðóøåíèå äåðåâüåâ
ïî êðèòåðèþ ñâÿçíîñòè

У äеревüев T = (V
T
, E

T
), как и у ãрафов-öепей

C = (V
C
, E

C
), öентр ìожет состоятü ëибо из оäной,

ëибо из äвух верøин. Есëи äиаìетраëüная öепü äе-
рева T = (V

T
, E

T
) иìеет ÷етнуþ äëину, т. е. äиаìетр

d(T ) ÷етный, то öентр äерева состоит из оäной вер-
øины и из äвух в противноì сëу÷ае, т. е. коãäа äиа-
ìетр d(T ) не÷етный. У всякоãо äерева T = (V

T
, E

T
)

не ìенее ÷еì äве вися÷ие верøины. Все остаëü-
ные, как в сëу÷ае с ãрафаìи-öепяìи, буäеì назы-
ватü внутренниìи.

Поскоëüку всякое äерево утратит связностü при
уäаëении хотя бы оäной невися÷ей (внутренней)
верøины, то справеäëива
Лемма 6. Всякое дерево T = (V

T
, E

T
), |V

T
| = n, бу-

дет разрушено по критерию σ
1
(k), где 1 m k m n – n

T
,

n
T
 — число висячих вершин, при удалении хотя бы

одной внутренней вершины за время T
cr
 = 1.♦

4.2. Ñòðóêòóðíîå ðàçðóøåíèå äåðåâüåâ
ïî êîìïîíåíòíîìó êðèòåðèþ

Лемма 7. Всякое дерево T = (V
T
, E

T
), |V

T
| = n, бу-

дет разрушено по критерию σ
2
(1, m) при удалении

одной внутренней вершины v ∈ V
T
 за время T

cr
 = 1,

причем m = deg(v).♦
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Уäаëение из äерева T =

= (V
T
, E

T
) хотя бы оäной внутренней верøины

привеäет к распаäениþ еãо на коìпоненты, при-
÷еì ÷исëо коìпонентов буäет зависетü от степени
уäаëяеìой верøины.♦
Лемма 8. Всякое дерево T = (V

T
, E

T
), |V

T
| = n, бу-

дет разрушено по критерию σ
2
(k, m) при удалении k

попарно несмежных внутренних вершин v
i
 ∈ V

T
 за

время T
cr
 = 1, причем m = (deg(v

i
) – 1) + 1.♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Уäаëение из äерева T =
= (V

T
, E

T
) всех k внутренних верøин v

i
 ∈ V

T
 про-

VC
1

EC
1

VC
2

EC
2

w

w w

w1 w1 w

w w

w w

w

w

w w

i 1=

k

∑
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веäеì посëеäоватеëüно вопреки основныì пра-
виëаì, опреäеëяþщиì проöесс структурноãо раз-
руøения. Это позвоëит поäс÷итатü ÷исëо поëу-
÷енных в резуëüтате структурноãо разруøения
коìпонентов, и никак не повëияет на общуþ
картину их ìежэëеìентных связей.

Посëе уäаëения первой верøины v
1
 ∈ V

T
 äерево

распаäется на deg(v
1
) коìпонентов. Поскоëüку

эпиöентры явëяþтся попарно несìежныìи и не-
вися÷иìи верøинаìи äерева T = (V

T
, E

T
), то вер-

øина v
2
 ∈ V

T
, принаäëежащая какоìу-то из поëу-

÷енных при уäаëении верøины v
1
 коìпоненту

также не буäет явëятüся äëя своеãо коìпонента ви-
ся÷ей верøиной. Поэтоìу при уäаëении верøины
v
2
 коìпонент, котороìу она принаäëежит, рас-

паäется на deg(v
2
) коìпонентов. А общее ÷исëо

коìпонентов, на которые распаäется саìо äерево
T = (V

T
, E

T
), посëе уäаëения верøин v

1
 и v

2
 станет

равныì

deg(v
1
) + deg(v

2
) – 1 =

= (deg(v
1
) – 1) + (deg(v

2
) – 1) + 1.

И äаëее, кажäое уäаëение оäной из верøин
v
i
∈ V

T
, i = 3, 4,..., k, буäет увеëи÷иватü ÷исëо коì-

понентов на deg(v
i
) – 1. А это зна÷ит, ÷то при оä-

новреìенноì уäаëении всех эпиöентров, соответ-
ствуþщих усëовияì ëеììы, äерево T = (V

T
, E

T
)

распаäется на m = (deg(v
i
) – 1) + 1 коìпонен-

тов. Дëитеëüностü проöесса структурноãо разру-
øения составит T

cr
 = 1.♦

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена теоретико-ãрафовая ìоäеëü разру-
øения сëожных систеì с аöикëи÷еской структу-
рой. Построенная простая ìоäеëü не претенäует на
поëноту описания проöесса структурноãо разру-
øения систеì, но позвоëяет выявитü ряä важных
топоëоãи÷еских свойств и характеристик этоãо
проöесса.

Построенная ìоäеëü в öеëоì расøиряет спектр
äискретных ìатеìати÷еских ìоäеëей и обëастü
приëожений теории ãрафов. В соответствии с иäе-
яìи структурной äинаìики на основе преäëожен-
ной ìоäеëи наравне с понятиеì кëето÷ноãо авто-
ìата [6] öеëесообразно испоëüзование понятия
графового автомата, ÷то также расøиряет описа-
теëüные возìожности теории ãрафов.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Анаëиз и реøение ìноãих прикëаäных заäа÷
связаны с пробëеìой ëокаëизаöии собственных
÷исеë ëинейных операторов внутри опреäеëенной
обëасти в усëовиях возìущений этих операторов в
вы÷исëитеëüной среäе. В зависиìости от конкрет-
ной реøаеìой заäа÷и в ка÷естве интересуþщей
обëасти ëокаëизаöии ìоãут выступатü разëи÷ные
поäìножества поëя коìпëексных ÷исеë.

В совреìенных вы÷исëитеëüных среäах, обëа-
äаþщих äинаìи÷еской то÷ностüþ выпоëнения ìа-
теìати÷еских операöий, реøение такой заäа÷и äëя
конкретноãо оператора (невысокой разìерности)
не преäставëяет существенных затруäнений. Оä-
нако в сëу÷аях, коãäа этот оператор известен ëиøü
прибëиженно, возникает вопрос о ëокаëизаöии
спектра неизвестноãо оператора на основе извест-
ноãо еãо прибëижения, который и явëяется объек-
тоì вниìания настоящей работы.

В преäëаãаеìой работе реøается заäа÷а ãаран-
тированной ëокаëизаöии в заäанной обëасти спек-
траëüноãо портрета [1] ëинейноãо коне÷ноìерноãо
оператора, известноãо с некоторой априорно оп-
реäеëенной то÷ностüþ. Конкретныìи приìераìи
ситуаöий, в которых требуется реøение такоãо ро-
äа заäа÷и, ìоãут сëужитü пробëеìа ÷исëенноãо ис-
сëеäования устой÷ивости непрерывных и äискрет-
ных ëинейных äинаìи÷еских систеì (иëи анаëиз
устой÷ивости неëинейных по первоìу прибëиже-
ниþ), ÷исëенная проверка äостато÷ных усëовий
ëокаëüноãо ìаксиìуìа (ìиниìуìа) äëя экстре-
ìаëüных то÷ек функöий ìноãих переìенных, ана-
ëиз разреøиìости систеì ëинейных аëãебраи÷ес-
ких уравнений и äр.

Даëее в изëожении буäеì приäерживатüся сëе-
äуþщих обозна÷ений. Поä оператороì F буäеì по-

ниìатü невозìущенный (неизвестный) оператор,
в отноøении псевäоспектра [2] (иëи спектраëüно-
ãо портрета [1]) котороãо преäстоит строитü ãаран-

тируþщие закëþ÷ения;  — äоступное äëя анаëи-
за прибëижение оператора F; Ω — обëастü ëокаëи-
заöии псевäоспектра, äëя которой требуется
установитü, соäержится ëи в ней äанный спект-
раëüный портрет оператора F иëи указатü усëовия,
при которых это возìожно.

1. ÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß

Общиì поäхоäоì к иссëеäованиþ повеäения
спектров ëинейных операторов при наëи÷ии воз-
ìущений явëяется анаëиз их псевäоспектров [2],
иëи, как преäëожиë называтü их С.К. Гоäунов,
спектраëüных портретов операторов.

Напоìниì [1], ÷то поä спектраëüныì портре-
тоì произвоëüноãо ëинейноãо оператора F пони-
ìается объеäинение всех ìножеств собственных
зна÷ений оператора F + ∆F при ||∆F || m ε||F ||, ãäе
норìа ||•|| ниже поëаãается спектраëüной опера-
торной норìой (в связи с этиì распространенныì
явëяется также терìин ε-спектр оператора).

В этоì сëу÷ае необхоäиìыì и äостато÷ныì ус-
ëовиеì тоãо, ÷то коìпëексное зна÷ение λ принаä-
ëежит ε-спектру (λ ∈ Λ

ε
(F )), явëяется выпоëнение

усëовия [1]:

||(λI – F )–1|| l , ε > 0. (1)

Уто÷ниì, ÷то в сëу÷ае, коãäа λ явëяется собст-
венныì ÷исëоì оператора F, соãëасно работе [1]
приниìается ||(λI – F )–1|| = ×, ÷то вëе÷ет вкëþ÷е-
ние λ в спектраëüный портрет оператора F при ëþ-
боì ε l 0.

Преäëожена техноëоãия ÷исëенноãо анаëиза корректности ìатеìати÷еской постановки

ряäа заäа÷, в основе которой ëежит сфорìуëированная и äоказанная теореìа о ëокаëи-

заöии спектраëüных портретов äвух бëизких по норìе ëинейных операторов. На приìере

заäа÷и опреäеëения окоëостаöионарных орбит показана эффективностü приìенения из-

ëоженноãо ìетоäа в спутниковой навиãаöии.

F˜

1
ε F
------------
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Наряäу с усëовиеì (1) рассìотриì сëеäуþщуþ
ìоäеëü возìущений, описываþщуþ соотноøение

операторов F и :

||F – || m γ||F || m || ||,  0 m γ < 1, (2)

из которой поëу÷иì вспоìоãатеëüное неравенство:

|| || m ||F || m || ||. (3)

Даëüнейøая интерпретаöия ìоäеëи (2) приво-
äит к теореìе о вëоженности псевäоспектров то÷-
ноãо и возìущенноãо операторов, которая с äо-
стато÷ностüþ заìыкает реøение обсужäаеìой
пробëеìы в раìках изëоженных форìаëüных
преäставëений.

Теорема. Пусть F и  соответственно точный
и возмущенный операторы, удовлетворяющие нера-
венству (2). Тогда ε-спектр невозмущенного опера-
тора F целиком содержится в ε-спектре оператора

, причем

 = . (4)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Рассìотриì неравенство,
явëяþщееся сëеäствиеì теореìы об устой÷ивости
синãуëярных ÷исеë к возìущенияì [1]:

σ
j
(λI – ) – || || m σ

j
(λI – F ) m

m σ
j
(λI – ) + || ||,  j = ,

ãäе σ
j
(•) — j-е синãуëярное ÷исëо ëинейноãо опе-

ратора в скобках. С у÷етоì неравенств (1) и (3) по-
ëу÷иì сëеäуþщее расøиренное неравенство:

 l  l

l  l ,

откуäа посëе эëеìентарных преобразований

 l ,

из ÷еãо и сëеäует выражение (4). Теореìа äока-
зана.♦

Сфорìуëированная теореìа позвоëяет реøатü
заäа÷и ëокаëизаöии спектраëüных портретов опе-
раторов, известных ëиøü с некоторой то÷ностüþ,
преäопреäеëяеìой ìоäеëяìи рассìатриваеìоãо
зäесü типа (2).

Пустü äëя невозìущенноãо оператора F иссëе-
äуется вопрос о ëокаëизаöии еãо спектра в заäан-
ной обëасти Ω. Тоãäа, в свете изëоженноãо, ìожет
бытü преäëожена сëеäуþщая проöеäура реøения

такой заäа÷и. Обозна÷иì  — ìаксиìаëüно äопу-

стиìое зна÷ение относитеëüных возìущений опе-

ратора , при которых на÷инается выхоä еãо псев-
äоспектра из обëасти Ω. Есëи при текущих зна÷е-
ниях γ и  существует поëожитеëüное зна÷ение ε

0
,

уäовëетворяþщее соотноøениþ (4), то это озна÷а-
ет вëоженностü ε

0
-спектра оператора F в -спектр

возìущенноãо оператора , ÷то в своþ о÷ереäü
вëе÷ет (F ) ⊆ Ω (рис. 1).

Такиì образоì, усëовие, ãарантируþщее су-
ществование вëоженноãо псевäоспектра невозìу-
щенноãо оператора, это наëи÷ие при заäанных γ и

 поëожитеëüноãо ε, уäовëетворяþщеãо соотно-

øениþ (4).
Итоãоì сказанноãо явëяется
Следствие 1. Есëи -спектр возìущенноãо

оператора  öеëикоì соäержится в обëасти Ω,

при÷еì ∃P :P ∈ ∂ ( ) и P ∈ ∂Ω (∂(·) — сиìвоë

ãраниöы обëасти), то при

γ < γ* = 

существует ненуëевой ε-спектр оператора F, öеëи-

коì соäержащийся в -спектре оператора .

Заìетиì, ÷то сëу÷ай γ l γ* искëþ÷ает (в раìках
изëоженноãо) возìожностü ãарантируþщих за-
кëþ÷ений о принаäëежности спектра оператора F
заäанной обëасти Ω и требует, вообще ãоворя,
провеäения äопоëнитеëüноãо иссëеäования.

Рассìотриì сëу÷аи конкретных обëастей Ω,
возникаþщих в реаëüных прикëаäных заäа÷ах.

F˜

F˜ γ
1 γ–
----------- F˜

1
1 γ+
------------ F˜ 1

1 γ–
----------- F˜

F˜

F˜

ε̃ γ ε+
1 γ–
-----------

F˜ γ
1 γ–
----------- F˜

F˜ γ
1 γ–
----------- F˜ 1 n,

1 γ–

1 γ–( )σmin λI F˜–( ) γ F˜–
--------------------------------------------------------------------

1
σmin λI F–( )
---------------------------------

1
ε F
------------

1 γ–

ε F˜
------------

1

σmin λI F˜–( )
---------------------------------

1 γ–
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-------------------------
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Рис. 1. Вложение псевдоспектров операторов F и F˜
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Исследование устойчивости. При иссëеäовании
устой÷ивости ëинейных стаöионарных систеì в
ка÷естве обëасти Ω выступает ëевая коìпëексная
поëупëоскостü Ω = {z: Re(z) m 0}. В этоì сëу÷ае
сëеäствие 1 ìожет бытü перефорìуëировано сëе-
äуþщиì образоì:
Следствие 1.1. Дëя тоãо, ÷тобы невозìущенный

оператор F быë устой÷ив, при усëовии, ÷то спектр

оператора  нахоäится в обëасти устой÷ивости,
äостато÷но выпоëнения соотноøения

γ < γ* = ,

ãäе  > 0 такое, ÷то ∃P ∈ �:P ∈ ∂  и Re(P) = 0.

Определение типа экстремума вещественной
функции многих переменных. При ÷исëенноì иссëе-
äовании типа экстреìаëüной то÷ки функöий ìно-
ãих переìенных требуется установитü знакоопре-
äеëенностü форìы, заäаваеìой ее ãессианоì
(обозна÷иì еãо F ). При этоì äоступныì äëя ана-
ëиза явëяется еãо — ãессиана — вы÷исëенный об-

раз . Такая ситуаöия, наприìер, возìожна, коãäа
эëеìенты ìатриöы F преäставëяþт собой сëож-
ные, требуþщие ÷исëенной аппроксиìаöии выра-
жения. Дëя äанной ситуаöии обëастüþ Ω буäет
ìножество виäа Ω = �\{z: Re(z) = 0}. Сохраняя
сìысë веëи÷ины , прихоäиì к сëеäствиþ:

Следствие 1.2. Есëи при выпоëнении нера-
венства

γ < γ* = 

иìеет ìесто  ⊆ {z: Re(z) l 0} (  ⊆ {z:Re(z) m 0}),

то в иссëеäуеìой экстреìаëüной то÷ке функöия
иìеет ëокаëüный ìиниìуì (ìаксиìуì).
Исследование разрешимости систем линейных ал-

гебраических уравнений (СЛАУ). Известно, ÷то ис-
сëеäование корректности ìатеìати÷еской поста-
новки ìноãих прикëаäных заäа÷ своäится к ана-
ëизу разреøиìости СЛАУ. Наприìер, при анаëизе
набëþäаеìости (управëяеìости) ëинейных äина-
ìи÷еских систеì требуется установитü сущест-
вование и еäинственностü реøения спеöиаëüно
сфорìированной СЛАУ [3]. С äруãой стороны,
вопрос об иссëеäовании разреøиìости систеì ëи-
нейных уравнений иìеет и саìостоятеëüный ин-
терес. Напоìниì [1], ÷то оäнозна÷ное реøение
систеìы с кваäратной ìатриöей существует тоãäа
и тоëüко тоãäа, коãäа спектр этой ìатриöы не со-
äержит нуëевых зна÷ений. Откуäа сëеäует, ÷то об-
ëастü Ω äоëжна вкëþ÷атü в себя все то÷ки ìно-
жества � за искëþ÷ениеì на÷аëа коорäинат. Соот-
ветствуþщая интерпретаöия исхоäноãо сëеäствия 1
в этоì сëу÷ае приìет виä:

Следствие 1.3. Дëя невырожäенности исхоäной
и возìущенной систеì, заäанных оператораìи F и

 соответственно, äостато÷но выпоëнения соот-
ноøения

γ < γ* = ,

ãäе µ( ) — спектраëüное ÷исëо обусëовëенности

оператора .
Дëя обоснования сëеäствия 1.3 äостато÷но по-

казатü, ÷то ( ) = µ–1( ). Действитеëüно, норìа

ìиниìаëüноãо возìущения оператора , превра-

щаþщеãо еãо в необратиìый, естü σ
min

( ) [1]. При

такоì возìущении, обозна÷иì еãо ∆ , -спектр

касается на÷аëа коорäинат. Сëеäоватеëüно, ||∆ || =

= || || = σ
min

( ), откуäа ( ) = µ–1( ).

Отìетиì, ÷то посëеäнее сëеäствие эквиваëент-
но ранее сфорìуëированныì автораìи усëовияì
разреøиìости заäа÷и опреäеëения параìетров
спутниковых орбит [4] в соответствуþщих обозна-
÷ениях öитируеìой работы.

В закëþ÷ение теорети÷ескоãо изëожения рас-
сìотриì боëее поäробно вопрос об иссëеäовании
устой÷ивости стаöионарной ëинейной систеìы,
äинаìика которой опреäеëяется оператороì F.

В раìках ìоäеëüных преäставëений (2) иìеþт
ìесто äве заäа÷и.

Первая: при известноì операторе  сфорìи-
роватü требования к параìетру γ, ãарантируþщие
устой÷ивостü невозìущенноãо оператора F.

Вторая: по априорно известноìу зна÷ениþ γ
оöенитü степенü устой÷ивости невозìущенноãо
оператора F, т. е. найти зна÷ение ε

0
. Реøение пер-

вой заäа÷и с äостато÷ностüþ раскрывает сëеä-
ствие 1.1.

Реøение второй сëеäует из соотноøения (4):
ε
0

= (1 – γ)  – γ. Веëи÷ина ε
0
 — ìаксиìаëüно äо-

пустиìый пороã относитеëüных возìущений опе-
ратора F, с äостато÷ностüþ при ε

0
 > 0 не вывоäя-

щих еãо спектр из обëасти устой÷ивости.
Даëее рассìатривается приìер приìенения из-

ëоженной техноëоãии анаëиза устой÷ивости äëя
реøения заäа÷и опреäеëения спутниковых орбит.

2. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì заäа÷у опреäеëения параìетров ор-
биты квазистаöионарноãо искусственноãо спутни-
ка Зеìëи по äаëüноìерныì изìеренияì с назеì-
ных пунктов набëþäения (НПН). Кëасси÷ескиì
поäхоäоì к реøениþ таких неëинейных обратных
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заäа÷ явëяется ìетоä, основанный на их свеäении
к ëинейныì, äëя которых аëãоритìы реøения бо-
ëее просты в реаëизаöии. Оäна из существенных
особенностей заäа÷и опреäеëения окоëостаöио-
нарной орбиты состоит в возìожности выбора в
ка÷естве опорной стаöионарной орбиты, ÷то, в
своþ о÷ереäü, привоäит к необхоäиìости оöенки
параìетров стаöионарной ëинейной систеìы типа
«состояние—изìерение». Реаëизаöия посëеäней
заäа÷и (заäа÷и оöенки параìетров соответствуþ-
щей стаöионарной ëинейной систеìы) осущест-
вëяется с поìощüþ аëãоритìа винеровской фиëü-
траöии [3].

Образ оператора фиëüтра F = A – KH (A — ìат-
риöа äинаìи÷еской ÷асти систеìы; H — ìатриöа
набëþäения, а K — ìатриöа переäа÷и фиëüтра) в
виртуаëüной среäе аккуìуëирует в себе оøибки,
накапëиваеìые в проöессе еãо вы÷исëения. На-
приìер, при нахожäении ìатриöы переäа÷и K тре-
буется реøение непрерывноãо аëãебраи÷ескоãо
уравнения Риккати [3], которое äëя боëüøинства
прикëаäных заäа÷ ìожет бытü найäено ëиøü
прибëиженно; кроìе тоãо, нето÷ности, связанные
с выпоëнениеì ìатри÷ных операöий на ЭВМ, так-
же привносят свой вкëаä в суììарнуþ вы÷исëи-
теëüнуþ оøибку. Такиì образоì, то÷ное уравне-
ние, описываþщие äинаìику фиëüтра при реаëиза-
öии аëãоритìа в вы÷исëитеëüной среäе, заìеняется

возìущенныì с оператороì  =  – , ãäе

— ìатриöа переäа÷и фиëüтра вы÷исëенная на

ЭВМ;  и  — образы ìатриö A и H в
вы÷исëитеëüной среäе.

Итак, в соответствии с преäставëенной в § 1 те-
ореìой необхоäиìо найти зна÷ения , γ, ε

0
 и γ* и

проверитü ãарантируþщее усëовие γ < γ*.
Зна÷ение  вы÷исëяется в соответствии с опре-

äеëениеì псевäоспектра ìатриöы ; äëя вы÷исëе-
ния ε

0
 преäваритеëüно требуется найти зна÷ение γ.

С этой öеëüþ обратиìся к конöепöии построения
÷исëенно-анаëити÷еских оöенок накапëиваеìых
поãреøностей [4], преиìущество которых закëþ-
÷ается в тоì, ÷то вывоä резуëüтируþщей оöенки
не требует априорноãо знания норì то÷ных (не-
возìущенных) ìатриö — все необхоäиìые ÷исëо-
вые зна÷ения вы÷исëяþтся в проöессе реøения
конкретной прикëаäной заäа÷и. У÷итывая струк-
туру ìатриöы F, ее возìущения буäут аккуìуëиро-
ватü возìущения ìатриö D, A, H и R (R и D —
ковариаöионные ìатриöы оøибок изìерений и
фиëüтраöии, соответственно).

Запиøеì ìоäеëи возìущений этих ìатриö:

||H – ||
F
 m ε

H
||H ||

F
,  ||D – ||

F
 m ε

D
||D ||

F
,

||A – ||
F
 m ε

A
||A ||

F
,  ||R–1 – ||

F
 m ε

R
||R–1||

F
,

ãäе возìущенные операторы отìе÷ены «тиëüäой»;
||·||

F
 — фробениусова норìа ìатриöы [1].
В соответствии с изëоженныì, преäставиì ìат-

риöы  и  в сëеäуþщеì виäе:

 = (  – ( )
c
)
c
,

 = (( )
c

)
c
,

ãäе (·)
c
 — резуëüтат выпоëнения вы÷исëений на

коìпüþтере.
Тоãäа, сëеäуя преäставëенияì, изëоженныì в

работе [1], поëу÷аеì оöенки норì поãреøностей
соответствуþщих операторов:

||F – || m ||F – ||
F
 m J

F
,

J
F
 = || ||

F
|| ||

F
 + J

K
|| ||

F
 +

+ || ||
F
 + || ||

F
, (5)

||K – ||
F
 m J

K
,

J
K
 =

=  Ѕ

Ѕ || ||
F
|| ||

F
|| ||

F
,

ãäе ε
1
 — относитеëüная то÷ностü преäставëения

÷исеë в ЭВМ (наприìер, при вы÷исëениях с уäво-
енной то÷ностüþ ε

1
 = 252 ≈ 2,2•10–16, а m и n — раз-

ìерности пространства параìетров состояния сис-
теìы и вектора изìерений, соответственно.

В ка÷естве оöенки γ, с у÷етоì оöенки (5), ìож-
но принятü сëеäуþщее

γ =  m .

Чисëовое зна÷ение параìетра J
F
 нахоäят в про-

öессе реøения конкретной заäа÷и, вы÷исëяя не-

обхоäиìые веëи÷ины || ||
F
, || ||

F
, || ||

F
, || ||

F
 на

ЭВМ.
Буäеì рассìатриватü заäа÷у опреäеëения пара-

ìетров окоëостаöионарной орбиты по äаëüноìер-
ныì изìеренияì от трех непоäвижных назеìных
пунктов набëþäения. Распоëожение пунктов на-
бëþäения характеризуется зна÷енияìи äоëãоты
(λ), øироты (ϕ) и раäиуса (ρ ≈ 6371 кì); коорäи-
наты стаöионарной то÷ки, окоëо которой рассìат-
ривается орбитаëüное äвижение, взяты равныìи
λ = ϕ = 0, ρ = 42216 кì, а основные параìетры
иìитируеìой орбиты – эксöентриситет e = 10–4 и
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накëонение i = 0,5°; ìатриöы интенсивностей
оøибок изìерений и возìущений в äинаìи÷еской
÷асти систеìы поëаãаëисü равныìи R = diag(104,
104, 104) ì2 и Q = diag(10–4 ì2, 10–4 ì2, 10–4 ì2,
10–7 ì/с2, 10–7 ì/с2, 10–7 ì/с2), соответственно;
кроìе тоãо, приниìаëосü, ÷то возìущения иìеþт
тоëüко вы÷исëитеëüнуþ прироäу, так ÷то ε

A
 = ε

H
 =

= ε
R
 = ε

1
 ≈ 2,2Ѕ10–16; при÷еì ε

D
 оöениваëосü по

øирине поëосы коëебаний ÷исëенноãо (с уäво-
енной то÷ностüþ) реøения äифференöиаëüноãо
уравнения Риккати при боëüøих зна÷ениях
вреìени.

Резуëüтаты ÷исëенноãо экспериìента преäстав-

ëены в виäе фраãìента псевäоспектра оператора 
(рис. 2), соответствуþщеãо конфиãураöии № 1 на-
зеìных пунктов в табëиöе, и табëиöы зна÷ений

, ε
0
, γ и γ* при разëи÷ных поëожениях НПН.

Анаëиз преäставëенных в табëиöе резуëüтатов
показывает, ÷то устой÷ивостü винеровскоãо фиëü-
тра к возìущенияì возрастает по ìере увеëи÷ения
уãëовых расстояний ìежäу НПН (набëþäается

увеëи÷ение отноøения γ/γ*). Наибоëее бëаãопри-
ятныìи при этоì в öеëоì явëяþтся ситуаöии, коãäа
текущая конфиãураöия НПН образует ìаксиìаëü-
ный теëесный уãоë, ÷то в своþ о÷ереäü, вообще
ãоворя, актуаëизирует саìостоятеëüнуþ пробëеìу
поиска оптиìаëüной конфиãураöии НПН при за-
äанных оãрани÷ениях на их ãеоãрафи÷еское распо-
ëожение, которая требует äопоëнитеëüноãо иссëе-
äования.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëенный вы÷исëитеëüный экспериìент
иëëþстрирует öеëесообразностü приìенения сфор-
ìуëированной теореìы äëя иссëеäования устой-
÷ивости, ÷то ìожет бытü актуаëüныì при проек-
тировании усëовий реаëизаöии как непрерывных,
так и äискретных äинаìи÷еских систеì. Кроìе то-
ãо, теореìа позвоëяет реøатü заäа÷и ëокаëизаöии
спектров и (иëи) спектраëüных портретов опера-
торов, äëя которых известно ëиøü их некоторое
прибëижение. Посëеäнее äает возìожностü при-
ìенения изëоженноãо поäхоäа во всех теорети÷ес-
ких и прикëаäных обëастях, в которых требуется
реøение заäа÷и оöенки бëизости распоëожения
спектра к заäанной ãраниöе.
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Рис. 2. Типичный фрагмент спектрального портрета оператора :

1 —  = 1,0•10–5, 2 —  = 3,0•10–5, 3 —  = 5,0•10–5, 4 —

 = 7,0•10–5, 5 —  = 9,0•10–5, 6 –  = 1,0•10–4, 7 —

= 3,0•10–4, 8 —  = 5,0•10–4
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ε
0

ε
0 γ•10

–8 γ*
λ
1

ϕ
1

λ
2

ϕ
2

λ
3

ϕ
3

1 0,1 0 –0,1 0 0 0,1 8,379•10
–6

8,323•10
–6

5,6 8,379•10
–6

2 0,5 0 –0,5 0 0 0,5 4,339•10
–5

4,334•10
–5

5,3 4,339•10
–5

3 1 0 –1 0 0 1 8,686•10
–5

8,681•10
–5

5,4 8,687•10
–5

4 5 0 –5 0 0 5 4,333•10
–4

4,332•10
–4

5,4 4,334•10
–4

5 20 0 –20 0 0 20 1,676•10
–3

1,675•10
–3

5,4 1,678•10
–3

6 10 10 –10 10 0 10 2,282•10
–6

2,222•10
–6

5,9 2,282•10
–6

7 10 0 10 –10 10 10 1,480•10
–5

1,475•10
–5

5,5 1,480•10
–5
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ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÑËÎÆÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ È ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÐÈÀÄ

1

Ì.Á. Ãóçàèðîâ, Á.Ã. Èëüÿñîâ, È.Á. Ãåðàñèìîâà

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В систеìноì анаëизе весüìа актуаëüна заäа÷а
структуризаöии сëожных систеì и проöессов, их
öеëей, функöий, повеäения и т. ä. [1]. Иссëеäова-
теëи стреìятся к созäаниþ некоторой обобщен-
ной, универсаëüной коìпëексной ìетоäики реøе-
ния этой заäа÷и.

В äанной статüе также äеëается попытка реøе-
ния поäобноãо кëасса заäа÷ на основе построения
некоторых эвристи÷еских схеì, преäставëяþщих
собой соеäинение триаä как эëеìентарных систеì,
отражаþщих опреäеëеннуþ проöеäуру без ее äета-
ëизаöии. Это вызвано стреìëениеì поëу÷итü неко-
торые инвариантные структуры, отражаþщие ин-
теëëектуаëüнуþ äеятеëüностü в проöессе познания.

1. ÀÍÀËÈÇ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÐÈÀÄ

При провеäении систеìноãо анаëиза ìноãие
иссëеäоватеëи [1—3] поëüзуþтся понятиеì систе-
ìы как öеëостноãо трехэëеìентноãо ìножества, не
называя при этоì ее триаäой (триãоноì, треуãоëü-
никоì и т. ä.). Друãие же [4—6], наоборот, øироко
испоëüзуþт понятие триаäы, поä÷еркивая, ÷то она
естü эëеìентарная открытая и öеëостная систеìа,
объеäиняþщая три эëеìента (÷асти, этапы и т. ä.)
в еäиное öеëое. Эта простейøая форìа явëяется
оäновреìенно и универсаëüной äëя преäставëения
систеìы. Все эëеìенты триаäы равносиëüны, рав-
ноöенны в тоì сìысëе, ÷то без ëþбоãо из них три-
аäа не существует. У триаäы как открытой систеìы
сохраняþтся внеøние связи (в пространстве и во

вреìени), ÷тобы, соеäиняясü с äруãиìи триаäаìи,
образовыватü боëее сëожные структуры.

Мноãие опреäеëения абстрактной систеìы S на
теоретико-ìножественноì уровне строятся иìен-
но в форìе триаä. Так, наприìер, А. Хоëë и
А.И. Уеìов [6, 7] понятие абстрактной систеìы
строят на сëеäуþщей тройке эëеìентов: «вещи
(объекты) — связи (отноøения) — свойства
(атрибуты)». Л. фон Бертаëанфи [6, 7] опреäеëяет
систеìу как триаäу: «Совокупностü эëеìентов —
Отноøения — Среäа». У Ю.А. Урìанöева [6, 7] оп-
реäеëение систеìы также основано на триаäе:

S = 〈Ф, H, L〉,

ãäе Ф — ìножество перви÷ных (базовых) эëеìентов
(поäсистеì), H — ìножество отноøений (связей)
ìежäу ниìи, L — ìножество законов и правиë,
позвоëяþщее строитü разëи÷ные коìпозиöии
(структуры, орãанизаöии) из базовых эëеìентов
ìножеств Ф и H.

В некоторых опреäеëениях систеìы ìножество
L иссëеäоватеëи заìеняþт на ìножество структур
(Str), которое обеспе÷ивает орãанизованностü сис-
теìы и явëяется резуëüтатоì äействия оператора L
на ìножествах Ф и H. При этоì поä структурой
систеìы пониìается ее неизìенная ÷астü, состоя-
щая из базовых эëеìентов и связей ìежäу ниìи,
образованных в резуëüтате выбранноãо способа
äекоìпозиöии систеìы и не зависящих от состоя-
ния систеìы и режиìов ее функöионирования.
Отсþäа сëеäует, ÷то при изу÷ении сëожной систе-
ìы ìожно рассìатриватü нескоëüко виäов ее струк-
тур в зависиìости от выбранных базовых эëеìентов.

Коне÷но же, такая сëиøкоì упрощенная ãео-
ìетри÷еская интерпретаöия систеìы в виäе треу-
ãоëüника, отражаþщая отноøения ìежäу треìя
систеìообразуþщиìи фактораìи, не ìоãëа уäов-

Рассìотрена öеëесообразностü изу÷ения сëожных систеì как упоряäо÷енноãо ìножества

эëеìентарных систеì в форìе триаä. Показано, ÷то некоторые проöессы, связанные с

äостижениеì öеëи иëи поëу÷ениеì новых знаний ìожно преäставитü в виäе эвристи-

÷еской схеìы посëеäоватеëüно связанных äруã с äруãоì триаä.

1 Статüя пубëикуется в поряäке обсужäения.
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ëетворитü иссëеäоватеëей и вызваëа у ìноãих из
них объективные крити÷еские заìе÷ания. Со вре-
ìенеì в опреäеëение систеìы стаëи äобавëятü но-
вые систеìообразуþщие факторы [6, 7].

Наприìер, рассìотриì понятие систеìы, осно-
ванное на øести систеìообразуþщих факторах:

S = 〈Ф, H, Str, P, W, Z 〉, (1)

ãäе P — ìножество параìетров базовых эëеìентов
и связей ìежäу ниìи, W — интеãративные свойст-
ва систеìы, Z — öеëи функöионирования систеìы.

Систеìу (1) ãеоìетри÷ески ìожно преäставитü
в виäе соеäинения триаä (рис. 1).

Общее ÷исëо триаä, соäержащихся в äанной
систеìе, равно ÷исëу со÷етаний из 6 по 3, т. е.

= 20. Проанаëизируеì поëу÷енные триаäы как

эëеìентарные систеìы. Рассìотриì некоторые
из них.

Триаäа «Str — Ф — H» раскрывает ìеханизì
образования разëи÷ных структур (коìпозиöий) из
эëеìентов ìножеств Ф и H.

Триаäа «Str — P — W» связана с форìирова-
ниеì свойств систеìы на основе параìетризаöии
структуры, т. е. наäеëения эëеìентов структуры
опреäеëенныìи зна÷енияìи параìетров.

Триаäы «Str — Ф — Z», «Str — H — Z», «Str —
P — Z» и «Str — W — Z» раскрываþт вëияние как
эëеìентов структуры, так и саìой структуры, а так-
же ее параìетров и свойств систеìы на форìиро-
вание öеëи. В ÷астности, заìетиì, ÷то в общей тео-
рии систеì известно поëожение, соãëасно котороìу
поставëенная öеëü ìожет бытü äостиãнута систе-
ìой, иìеþщей впоëне опреäеëеннуþ структуру.

Триаäы «Str — Ф — W» и «Str — H — W» поз-
воëяþт активизироватü вëияние на форìирование
свойств систеìы как эëеìентов структуры, так и
саìой структуры.

Триаäы «W — Str — Z», «W — P — Z», «W —
Ф — Z» и «W — H — Z» наöеëиваþт на реøение
заäа÷и соãëасования свойств систеìы и ее öеëей
÷ерез структуру, параìетры, связи и эëеìенты.

Поäобныì образоì анаëизируþтся и остаëüные
триаäы в öеëях выявëения тех эëеìентарных сис-
теìных заäа÷, которые отражены этиìи триаäаìи.

Даëее систеìа (1) ìожет бытü äопоëнена триа-
äой развития систеìы:

S = 〈Ф, H, Str, P, W, Z, C, R, F 〉, (2)

ãäе C — ìножество стратеãий развития (направëе-
ния, техноëоãии и аëãоритìы саìоорãанизаöии,
аäаптаöии и т. ä.), R — ìножество ресурсов, необ-
хоäиìых äëя развития, F — ìножество состояний
внеøней среäы, ее вëияние на систеìу.

Систеìу (2) также ìожно преäставитü ãеоìет-
ри÷ески в виäе соеäинения триаä. Дëя этоãо в ìо-
äеëü на рис. 1 необхоäиìо вписатü в треуãоëüник
с верøинаìи C, R, F. Теперü äëя иссëеäования
систеìы (2) необхоäиìо проанаëизироватü уже

= 84 триаäы, т. е. äопоëнитеëüно 64 триаäы.

О÷евиäно, ÷то анаëиз сëожных систеì связан с
анаëизоì боëüøоãо ÷исëа взаиìосвязанных триаä.
В работах [1, 7] рассìотрен ряä поäхоäов к анаëизу
сëожных структур, состоящих из боëüøоãо ÷исëа
структурных эëеìентов. Дëя уìенüøения их ÷исëа
при анаëизе структур ìожно, в ÷астности, иäти
äвуìя путяìи. Первый связан с разбиениеì обще-
ãо ÷исëа триаä на отäеëüные кëассы по тоìу иëи
иноìу критериþ, зависящеìу от öеëей иссëеäова-
ния, и с посëеäуþщиì анаëизоì этих кëассов. Ре-
зуëüтаты анаëиза свойств этих кëассов äаþт ответ
на отäеëüные поставëенные систеìные вопросы.

Второй путü связан с посëеäуþщей интеãраöи-
ей триаä в боëее сëожные коìпозиöии (коìпонен-
ты). Наприìер, ìоäеëü систеìы на рис. 1 ìожет
бытü преäставëена в виäе оäной триаäы:

S = 〈Str(P), W, Z 〉, (3)

ãäе Str(P) — параìетризированная структура сис-
теìы:

Str(P) = 〈Str, H(P), Ф(P)〉,

ãäе Ф(P), H(P) — параìетризированные характе-
ристики базовых эëеìентов и связей ìежäу ниìи.

Коне÷но, при такоì описании ÷астü триаä ис-
кëþ÷ается из рассìотрения, и их вëияние на
свойства систеìы и на öеëи ее функöионирования
иссëеäуþтся косвенно ÷ерез параìетризирован-
нуþ структуру.

Даëее с у÷етоì триаäы (3) систеìу (2) ìожно
преäставитü сëеäуþщиì образоì:

S = 〈Str(P), W, Z, C, R, F 〉. (4)

Теперü анаëиз систеìы (4), вìесто систеìы (2),
своäится уже к анаëизу тоëüко 20-ти триаä.

Такиì образоì, анаëиз сëожной систеìы сво-
äится к анаëизу ìножества триаä, образованных из
систеìообразуþщих факторов, вкëþ÷енных в поня-
тие äанной систеìы. Кажäая триаäа позвоëяет фор-
ìироватü простейøие систеìные заäа÷и. Иссëеäо-
вание сëожной систеìы закëþ÷ается иìенно в пос-
тановке и реøении этих систеìных заäа÷ на основе

Рис. 1. Модель системы в форме триад

C6
3

C9
3
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триаä. Оäнако неëüзя познатü поëностüþ сущностü
систеìы, изу÷ив ëиøü отäеëüные триаäы, а необхо-
äиìо изу÷атü в коìпëексе все ìножество взаиìо-
связанных триаä, принаäëежащих äанной систеìе.

В ка÷естве приìера приìенения äанноãо поä-
хоäа рассìотриì систеìнуþ ìоäеëü разработки и
экспëуатаöии нефтяноãо ìесторожäения, постро-
еннуþ на основе триаä.

Известно, ÷то возìожностü повыøения эффек-
тивности нефтеäобы÷и связана с реøениеì ряäа
взаиìосвязанных заäа÷ таких, как энерãоснабже-
ние, соверøенствование нефтеäобываþщеãо обо-
руäования, äостижение высоких эконоìи÷еских и
экоëоãи÷еских показатеëей и äр. Мноãообразие
заäа÷, требуþщих своеãо реøения в раìках общей
пробëеìы снижения всех виäов затрат на еäиниöу
äобытой нефти и повыøения нефтеотäа÷и проäук-
тивноãо пëаста, вызывает необхоäиìостü интеãра-
öии нау÷ных знаний из разëи÷ных обëастей науки
и техники.

Такая интеãраöия ìожет бытü осуществëена на
основе триаä, объеäиняþщих в еäинуþ систеìу
объекты разëи÷ной физи÷еской прироäы, вëияþ-
щие на проöесс äобы÷и нефти [8]. К ниì относят-
ся не тоëüко объекты нефтеäобы÷и, но и разëи÷-
ные техноëоãии, свойства и структура проäуктив-
ноãо пëаста, свойства саìой нефти.

На рис. 2 преäставëена поëная систеìная ìо-
äеëü разработки и экспëуатаöии ìесторожäения
нефти. Зäесü ÷ерез триаäу, стороны которой обоз-
на÷ены α

i
, β

k
, γ

j
 и т. ä., усëовно характеризуþт те

законоìерности, которыì поä÷иняþтся отноøе-
ния ìежäу эëеìентаìи триаä.

Отìетиì, ÷то ëокаëüные триаäы, объеäиняясü,
образуþт еäинуþ ãëобаëüнуþ триаäу, стороны ко-
торой характеризуþт такие отноøения, как анаëиз
свойств пëаста и нефти, проãноз и синтез как öе-
ëенаправëенное форìирование свойств пëаста, а
также управëение как öеëенаправëенное возäейс-
твие на проäуктивный пëаст. В структуре ãëо-
баëüной триаäы ìожно выäеëитü отäеëüные сëои
(ìериäианы), которые характеризуþтся ëибо об-
щностüþ объектов (как, наприìер, техноëоãии,
свойства пëаста и äр.), ëибо общностüþ отноøений
(как, наприìер, изìерения, выбор режиìа и äр.).

Вся ãëобаëüная триаäа заìыкается ÷ерез про-
öесс управëения, öеëü котороãо закëþ÷ается в та-
кой орãанизаöии äобы÷и нефти в öеëоì, при ко-
торой äостиãается наибоëüøее (но не абсоëþтно
ìаксиìаëüное) зна÷ение КИН. В работе [8] поä-
робно анаëизируется кажäая из триаä.

Преäëоженная систеìная ìоäеëü, по ìнениþ
спеöиаëистов, позвоëяет боëее ãëубоко и всесто-
ронне описатü историþ разработки пëаста и вос-
созäатü текущее состояние ìесторожäения в öе-
ëоì, а также ìаксиìаëüно у÷естü возìожные вза-
иìосвязи разëи÷ных факторов при äоëãосро÷ноì
и оперативноì проãнозировании äобы÷и нефти.

2. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÄÂÈÆÅÍÈß Ê ÖÅËÈ

Â ÂÈÄÅ ÒÐÈÀÄ

Покажеì, ÷то схеìу пëанирования äействий
÷еëовека, направëенных на äостижение öеëи, ìож-
но преäставитü в виäе систеìной ìоäеëи, преä-
ставëяþщей собой соеäинение триаä. В основе
всех этих триаä ëежит некоторая базовая (фунäа-
ìентаëüная) триаäа: «Исхоäное (на÷аëüное) состо-
яние — Техноëоãия (способ, аëãоритì) перехоäа —
Новое (коне÷ное) состояние».

Преäпоëожиì, ÷то сфорìирована некоторая
öеëü Z, поëностüþ отражаþщая потребности ÷еëо-
века. Пустü такой öеëüþ явëяется выпуск некото-
роãо коëи÷ества проäукöии (наприìер, автоìоби-
ëей, äвиãатеëей, приборов и äр.), уäовëетворяþ-
щей опреäеëенныì техни÷ескиì требованияì и
требованияì по ка÷еству. Тоãäа проöесс äвижения
к öеëи Z ìожно разбитü на ряä этапов, кажäоìу из
которых буäет соответствоватü своя триаäа (сì.
рис. 2).

Этап 1. Сфорìированная öеëü Z теì иëи иныì
способоì äекоìпозируется на ìножество M

z
 поä-

öеëей, т. е. строится äерево öеëей. Даëüнейøая
конкретизаöия поäöеëей как в пространстве и во
вреìени, так и в коëи÷ественноì и ка÷ественноì
отноøениях позвоëяет сфорìироватü ìножество З
заäа÷. Такиì образоì, на первоì этапе форìиру-
ется триаäа «Цеëü — Поäöеëи — Заäа÷и».

Этап 2. Множество З заäа÷ отображаþт на ìно-
жество F функöий, связанных с реøениеì этих за-
äа÷. Наибоëее распространенные функöии: проек-
тирование; пëанирование; управëение; орãаниза-
öия; контроëü; äиаãностика; проãнозирование;
конструирование; произвоäство; сбор, хранение и
обработка инфорìаöии; аäаптаöия, обу÷ение, раз-
витие и äр. Дëя кажäой заäа÷и опреäеëяется из
ìножества A свой аëãоритì ее реøения в зависи-
ìости от тоãо, в какоì режиìе выпоëняется функ-
öия (ру÷ноì, автоìати÷ескоì, автоìатизированноì
и äр.). Жеëатеëüно, ÷тобы аëãоритì быë оптиìаëü-
ныì в сìысëе выбранноãо критерия (ìаксиìаëü-
ной то÷ности, быстроäействия, ресурсосбереже-
ния и äр.). Такиì образоì, на второì этапе форìи-
руется триаäа: «Заäа÷и — Аëãоритìы — Функöии».

Этап 3. На этоì этапе ìножество F выпоëня-
еìых функöий отображаþт на ìножество S функ-
öионаëüных систеì, которые äоëжны обеспе÷итü
наäежное, то÷ное, своевреìенное и ка÷ественное
выпоëнение функöий при заäанных усëовиях
функöионирования. Дëя кажäой систеìы сëеäует
из некотороãо ìноãообразия структур выбратü ту
структуру, которая обеспе÷иëа бы эффективное
функöионирование систеìы. Параìетризаöия
ìножества Str и привоäит к конкретной ìоäеëи
реаëизаöии систеìы. Итак, сфорìирована триаäа:
«Функöии — Структуры — Систеìы».
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Рис. 2. Системная модель разработки и эксплуатации месторождения нефти:
КИН — коэффиöиент извëе÷ения нефти; ПТН — произвоäство товарной нефти; ППД — поääержка пëастовоãо äавëения
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Этап 4. Даëее ìножество S систеì отображаþт
на ìножество K конструкöий (конфиãураöий, ар-
хитектур) этих систеì. Зäесü конструкöия систеìы
рассìатривается как образ ее практи÷еской реаëи-
заöии. Мноãообразие способов конструирования,
техни÷еских реøений, структур систеìы порожäа-
ет ìножество B

k
 вариантов конструкöий. Из них

äëя кажäой систеìы выбирается такой вариант,
который уäовëетворяë бы заäанныì критерияì.
Наприìер, äëя систеì автоìати÷ескоãо управëе-
ния техни÷ескиìи объектаìи это ìноãообразие
конструкöий выражается в тоì, ÷то систеìа ìожет
бытü реаëизована в оäноì из сëеäуþщих кëассов:
ìехани÷еских, эëектроìехани÷еских, эëектрон-
ных, ãиäроìехани÷еских, пневìоìехани÷еских и
äруãих систеì. Такиì образоì, сфорìирована
триаäа: «Систеìы — Варианты конструкöий —
Конструкöии».

Этап 5. На этоì этапе ìножество K конструк-
öий отображаþт на ìножество П

П
 произвоäствен-

ных проöессов. При этоì ìножество K конструк-
öий äоëжно бытü соãëасовано с ìножествоì T

X

техноëоãий их изãотовëения в äанноì произвоä-
стве. Этап закан÷ивается форìированиеì триаäы:
«Конструкöия — Техноëоãия — Произвоäство».

Этап 6. Даëее ìножество П
П
 произвоäственных

проöессов порожäает коне÷ный резуëüтат — вы-
пускаеìуþ проäукöиþ N

B
. Оäнако произвоäствен-

ные проöессы не ìоãут бытü реаëизованы без ìно-
жества R ресурсов: труäовых, топëивно-энерãети-
÷еских, ìатериаëüных, финансовых, техни÷еских,
техноëоãи÷еских, инфорìаöионных и äр. В ре-
зуëüтате форìируется триаäа: «Произвоäство —
Ресурсы — Проäукöия».

Этап 7. На закëþ÷итеëüноì этапе произвоäит-
ся оöенка J соответствия поëу÷енной проäукöии
N

B
 поставëенной öеëи Z как в ка÷ественноì, так и

в коëи÷ественноì отноøениях. Такиì образоì,
форìируется триаäа «Проäукöия — Оöенки —
Цеëü». В резуëüтате оöено÷ноãо анаëиза проäук-
öии происхоäит возврат к первона÷аëüной öеëи с
пересìотроì ее соäержания, ÷то привоäит к пов-
торениþ всеãо öикëа äостижения öеëи.

В итоãе весü проöесс äостижения öеëи ìожет
бытü преäставëен в виäе соеäинения триаä (рис. 3).

Отìетиì, ÷то верøины триаä также ìожно со-
еäинитü äруã с äруãоì (øтриховые ëинии на рис. 3),
÷то привеäет к образованиþ новых триаä. При
этоì нижний уровенü отображает техноëоãиþ пе-
рехоäа от оäноãо типа объекта к äруãоìу.

В кажäой триаäе прихоäится реøатü заäа÷у вы-
бора (принятия реøения) в сиëу ìноãообразия
возìожных вариантов реøения. Критерии выбора
äоëжны бытü аäекватныìи оöениваеìыì характе-
ристикаì объектов.

Такиì образоì, систеìная конöепöия äостиже-
ния öеëи ÷ерез построение триаä как эëеìентар-
ных систеì охватывает все важнейøие этапы ор-
ãанизаöионных äействий при äостижении öеëи,
объеäиняя их в еäинуþ систеìу. Данная схеìа в
резуëüтате структурной связанности триаä снижа-
ет орãанизаöионнуþ неопреäеëенностü в реøении
заäа÷ выбора разëи÷ных вариантов при форìиро-
вании проìежуто÷ных объектов. Кроìе тоãо, она
искëþ÷ает систеìные оøибки при проектирова-
нии проöесса äвижения к öеëи. Соверøенствова-
ние этоãо проöесса кроется в соверøенствовании
и развитии кажäой триаäы.

Данный поäхоä приìеняëся автораìи в те÷ение
10—15 ëет äëя построения коãнитивных и äинаìи-
÷еских ìоäеëей, в ÷астности, äëя ìоäеëирования
произвоäственно-рыно÷ных систеì [9] и проек-
тирования интеëëектуаëüных систеì управëения
произвоäствоì [10].

Рассìатриваеìая конöепöия быëа реаëизована
также при построении в форìе триаä общей ìоäе-
ëи öикëа принятия реøений при управëении ëе-
татеëüныì аппаратоì в крити÷еских ситуаöиях в
öеëях изìенения ситуаöии от крити÷еской äо бе-
зопасной [11]. Зäесü кажäая триаäа преäставëяет
собой эëеìентарнуþ ìоäеëü систеìы знаний, ре-
аëизаöия которой в управëении перевоäит объект
из оäноãо состояния в äруãое, äовоäя еãо äо коне÷-
ной öеëи — безопасноãо состояния.

В работе [12] рассìотрена систеìная ìоäеëü
проектирования систеì автоìати÷ескоãо управëе-
ния сиëовой установкой ëетатеëüноãо аппарата,
преäставëенная в форìе триаä. Данная ìоäеëü
объеäиняет все этапы проектирования систеìы в
оäин проöесс и позвоëяет искëþ÷итü систеìные
оøибки проектирования.

В работе [13] äанный поäхоä приìеняется äëя
пëанирования проöесса ëиквиäаöии ÷резвы÷ай-
ных ситуаöий. Объеäиняþтся в еäинуþ систеìу все
виäы äеятеëüности ÷еëовека, связанные с äостиже-
ниеì öеëи в виäе выпоëнения всех техноëоãи÷еских
работ по ëиквиäаöии ÷резвы÷айной ситуаöии.

Рис. 3. Схема планирования достижения цели на основе триад
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3. ÑÈÑÒÅÌÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÎËÓ×ÅÍÈß
ÍÎÂÛÕ ÇÍÀÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÐÈÀÄ

Отìетиì, ÷то некоторые иссëеäоватеëи
(У.Р. Эøби [1, 7], Ю.И. Черняк [1, 7] и äр.) вкëþ-
÷аþт в понятие систеìы и саìоãо иссëеäоватеëя,
ибо науку äеëаþт ëþäи, а саì проöесс поëу÷ения
новых знаний поëностüþ форìаëизоватü не уäает-
ся. Оäнако, как буäет показано ниже, ìожно со-
ставитü на основе триаä ëиøü некоторуþ схеìу
форìирования этоãо проöесса. Назовеì эту схеìу
систеìной ìоäеëüþ проöесса поëу÷ения новых
знаний в резуëüтате реøения нау÷но-прикëаäной
пробëеìы. Выäеëиì основные этапы этоãо про-
öесса.
Этап 1. В первуþ триаäу (рис. 4) вкëþ÷иì ис-

сëеäоватеëя (Ис) и еãо пониìание нау÷но-при-
кëаäной пробëеìы (НПП). При этоì НПП трак-
туется как незнание, которое своäится к уто÷не-
ниþ каких-ëибо нау÷ных поëожений, ãипотез,
законов, характеристик объектов, проöессов, яв-
ëений и про÷еãо как в ка÷ественноì, так и в ко-
ëи÷ественноì отноøениях. Свое пониìание НПП
иссëеäоватеëü форìирует на основе ëи÷ностноãо
знания (ЛЗ), которое зависит от особенностей ис-
сëеäоватеëя, еãо инäивиäуаëüности, интеëëекту-
аëüной познаватеëüной äеятеëüности, твор÷еских
способностей. Такиì образоì, ìожно сфорìиро-
ватü триаäу «Ис — ЛЗ — НПП».
Этап 2. Форìируется конöепöия (К) как неко-

торая нау÷ная параäиãìа, отражаþщая то÷ку зре-
ния иссëеäоватеëя на поäхоä к реøениþ НПП.
Известно, ÷то НПП реøаþтся, как правиëо, в
раìках нау÷ных траäиöий (НТр), носитеëяìи ко-
торых явëяþтся нау÷ные øкоëы. Иìенно они ока-
зываþт вëияние на форìирование нау÷ной кон-
öепöии. Сëеäоватеëüно, на этоì этапе выäеëиì
триаäу «НПП — НТр — К».
Этап 3. На основе разработанной конöепöии

форìируþтся общие заäа÷и (З), которые явëяþтся
резуëüтатоì äекоìпозиöии НПП. К ниì ìоãут
бытü отнесены управëение, пëанирование, обра-
ботка инфорìаöии, анаëиз устой÷ивости, аäапта-
öия, оптиìизаöия и äр. Проöесс форìирования
заäа÷ иäет на основе приìенения нау÷ных законов

и принöипов (НЗП) в раìках выбранной параäиã-
ìы. Зäесü ìожно построитü триаäу «К — НЗП — З».
Этап 4. Реøение заäа÷ связано с иссëеäовани-

еì в некоторой преäìетной обëасти конкретных
объектов (Об), систеì, проöессов, явëений. Пос-
ëеäние преäставëяþтся в виäе ìоäеëей (Мä), аäек-
ватно отражаþщие эти объекты иссëеäования, их
характеристики и свойства. Резуëüтатоì этоãо эта-
па сëужит триаäа «З — Мä — Об».
Этап 5. Поëу÷ение в äанной преäìетной обëас-

ти новых нау÷ных знаний (НЗ) как уто÷нение не-
которых нау÷ных поëожений, характеристик объ-
ектов и поëу÷ение про÷их свеäений, т. е. как рас-
øирение наøих знаний о ÷еì-то известноì как в
ка÷ественноì, так и в коëи÷ественноì отноøени-
ях, происхоäит в резуëüтате затраты при иссëеäо-
вании некоторых ресурсов (Р) — ìетоäи÷еских,
вреìенных, финансовых, энерãети÷еских и äр.
Приìеняеìые ìетоäы иссëеäования во ìноãоì
опреäеëяþтся как соäержаниеì заäа÷, так и при-
нятыìи ìоäеëяìи. Они выступаþт как ìетоäы на-
у÷ноãо познания и во ìноãоì опреäеëяþт поëу-
÷енные нау÷ные резуëüтаты, которые явëяþтся
носитеëяìи новых знаний. При этоì саìи ìетоäы
и ìоäеëи в проöессе накопëения знаний ìоãут
ìенятüся.

Отìетиì, ÷то проöесс поëу÷ения новых знаний
на уровне открытий требует иной схеìы преäстав-
ëения этоãо проöесса.

Итак, ìожно указатü на сëеäуþщуþ триаäу:
«Об — Р — НЗ».
Этап 6. Опреäеëяется нау÷ная öенностü (НЦ)

поëу÷енных знаний, которая ìожет бытü оöенена
по степени äостоверности, истинности, непроти-
воре÷ивости, нетавтоëоãи÷ности, по поëноте и но-
визне. Но äаже ãрупповая экспертная оöенка на-
у÷ной öенности поëу÷енных резуëüтатов, напри-
ìер, при защите äиссертаöий, нау÷ных проектов,
не всеãäа äает правиëüный коне÷ный резуëüтат.
История науки знает ìножество сëу÷аев, коãäа
некоторые выäаþщиеся резуëüтаты, сыãравøие
впосëеäствии оãроìнуþ роëü в развитии науки,
быëи в свое вреìя не поняты, встре÷ены нау÷ныì
ìироì аãрессивно, а их авторы незасëуженно поä-
верãаëисü всякоãо роäа ãоненияì. Отìетиì, ÷то
оöенка нау÷ной öенности во ìноãоì зависит от
форìы преäставëения (ФП) знаний, ìноãообразие
которых (в виäе законов, правиë, конöепöий, при-
нöипов, ìоäеëей, форìуë, теореì, схеì, ìетоäов и
т. ä.) опреäеëяется ìноãообразиеì обëастей нау÷-
ной äеятеëüности и принятыìи в них форìаìи
преäставëения знаний, которые со вреìенеì ìоãут
ìенятüся и корректироватüся.

Такиì образоì, на этоì этапе сфорìирована
триаäа «НЗ — ФП — НЦ».
Этап 7. Оöенивается практи÷еская öенностü

(ПЦ) поëу÷енных знаний, которая опреäеëяется
ìерой их поëезности в конкретных обëастях äе-
ятеëüности ÷еëовека. Экспертная оöенка практи-Рис. 4. Системная модель получения новых знаний
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÷еской öенности знаний ÷асто ориентируется на
техноëоãиþ испоëüзования (ТИ) нау÷ных знаний,
которая ìожет бытü преäставëена, наприìер, в ви-
äе ìетоäик рас÷ета, ãрафиков, табëиö, ÷ертежей,
инфорìаöионных техноëоãий и т. ä. Чеì øире тех-
ноëоãия испоëüзования знаний в разëи÷ных преä-
ìетных обëастях и ÷еì выøе ее эффективностü,
теì выøе практи÷еская öенностü нау÷ных знаний.

Итак, на äанноì этапе сфорìуëирована триаäа
«НЦ — ТИ — ПЦ».

Этап 8. По нау÷ной и практи÷еской öенности
поëу÷енных знаний произвоäится оöенка (Оö)
поëноты и правиëüности реøения НПП с то÷ки
зрения саìоãо иссëеäоватеëя, который опреäеëяет
äаëüнейøие пути развития нау÷ных иссëеäований,
форìирует новые öеëи и заäа÷и. А это зна÷ит, ÷то
весü пройäенный öикë поëу÷ения новых знаний
äоëжен вновü повторитüся. И эта рефëексия на-
поëнения и обоãащения НПП новыì соäержани-
еì буäет происхоäитü äо тех пор, пока старая НПП
не перероäится иëи не соëüется с новой, боëее
сëожной НПП. Заìыкаþщей триаäой явëяется
триаäа: «Нау÷ная и практи÷еская öенностü —
Оöенка реøения НПП — Иссëеäоватеëü».

Свобоäные верøины триаä систеìной ìоäеëи
поëу÷ения новых знаний (сì. øтриховые ëинии на
рис. 4) также ìоãут бытü соеäинены ìежäу собой,
÷то привоäит к образованиþ новых триаä, которые
способствуþт боëее ãëубокоìу осìысëениþ про-
öесса поëу÷ения новых знаний.

Такиì образоì, преäставëенная в форìе триаä
систеìная ìоäеëü öикëи÷ескоãо проöесса поëу÷е-
ния новых знаний в резуëüтате реøения нау÷-
но-прикëаäной пробëеìы позвоëяет иссëеäовате-
ëþ систеìно орãанизоватü свои нау÷ные иссëеäо-
вания, а также осìысëитü принятые конöепöии,
приìеняеìые ìетоäы и ìоäеëи. Такая систеìная
ìоäеëü хранится в паìяти иссëеäоватеëя как не-
которая инвариантная схеìа (конструкöия) äо тех
пор, пока не буäут поëу÷ены новые знания äëя ее
коррекöии [14].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëируеì некоторые вывоäы.

Изу÷ение систеìы на уровне отäеëüной триаäы
не позвоëяет раскрытü поëноту ее свойств и стро-
ения. Сëожнуþ систеìу ìожно изу÷атü как упоря-
äо÷енное ìножество триаä (эëеìентарных сис-
теì), принаäëежащих äанной систеìе.

Некоторые сëожные проöессы, связанные с äо-
стижениеì öеëи, проектированиеì иëи поëу÷ени-
еì новых знаний, ìожно преäставитü в виäе эв-
ристи÷еской схеìы посëеäоватеëüно связанных
äруã с äруãоì триаä, отражаþщей все этапы орãа-
низаöионных äействий и объеäиняþщей их в еäи-
нуþ систеìу.

Абстрактностü форì рассìотренных схеì, ох-
ватываþщих связи ìежäу эëеìентаìи öеëоãо и не
перехоäящих в äетаëи, позвоëяет ãоворитü об ин-
вариантности этих форì.

Преäëоженный поäхоä к построениþ схеì из
триаä сëеäует отнести к кëассу эвристи÷еских ìе-
тоäов, основанных в боëüøой степени на опыте,
знаниях и интуиöии иссëеäоватеëя, ÷то не ãаран-
тирует возникновения оøибок, связанных с упу-
щениеì некоторых äетаëей и неправиëüной ин-
терпретаöией отäеëüных факторов. Но в äаëüней-
øеì по ìере накопëения знаний в резуëüтате
твор÷еской äеятеëüности иссëеäоватеëя эти схеìы
(ìоäеëи) ìоãут бытü усоверøенствованы, а ãрубые
оøибки исправëены.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Рассìатриваеìая ìоäеëü управëяеìой систеìы
ìассовоãо обсëуживания (СМО) с переìенныì и
выбираеìыì в äинаìике ÷исëоì рабо÷их устройств
обсëуживания øироко приìеняется в сфере анаëи-
за äеятеëüности таких соöиаëüно-эконоìи÷еских
объектов, как систеìы проäажи разëи÷ноãо роäа
биëетов, бронирования ìест в ãостиниöах, а также
торãово-произвоäственные, транспортные и ìно-
ãие äруãие систеìы.

Дëя реøения поäобных заäа÷ необхоäиìо рас-
поëаãатü äостато÷но то÷ной ìоäеëüþ управëяеìой
систеìы, которая строится с поìощüþ кëасси÷ес-
ких ìетоäов теории ìассовоãо обсëуживания [1, 2],
и аäекватныì аппаратоì реøения соответствуþ-
щих заäа÷ äискретной по вреìени оптиìизаöии.
Зна÷итеëüный вкëаä в созäание инструìента ре-
øения поäобных заäа÷ принаäëежит Ри÷арäу Беë-
ëìану, который в конöе 1950-х — на÷аëе 1960-х ãã.
преäëожиë аппарат äискретноãо äинаìи÷ескоãо
проãраììирования [3]. Основное äостоинство ìо-
äеëей äинаìи÷ескоãо проãраììирования закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то во ìноãих сëу÷аях они позвоëяþт
поëу÷атü серüезные анаëити÷еские резуëüтаты от-
носитеëüно оптиìаëüных управëений. Оäниì из
приìеров поäобных резуëüтатов сëужит установ-
ëение факта оптиìаëüности äвухуровневых стра-
теãий управëения запасаìи [4]. Приìенитеëüно к
ìарковскиì ìоäеëяì систеì ìетоä Беëëìана быë

иссëеäован и развит Р. Ховарäоì [5], который на-
зваë рассìотренный в еãо работах кëасс ìоäеëей
(и соответствуþщие аëãоритìы) ìарковскиìи про-
öессаìи с äохоäаìи.

Интерес к управëяеìыì СМО возникает в
1970-е ãã. В связи с этиì отìетиì фунäаìентаëü-
нуþ работу В.В. Рыкова [6], в которой быëа при-
веäена äостато÷но общая постановка заäа÷и уп-
равëения систеìаìи ìассовоãо обсëуживания и
преäëожены поäхоäы к ее реøениþ. Быëо отìе÷е-
но, ÷то управëятü в СМО ìожно äисöипëиной об-
сëуживания требований, выбороì их структуры,
возäействияìи на вхоäящий поток требований,
изìенениеì интенсивности обсëуживания требо-
ваний и ряäоì äруãих параìетров. Ориãинаëüныì
вкëаäоì в иссëеäование возìожности постановки
и реøения заäа÷и управëения так называеìыìи
конфëиктныìи СМО (т. е. систеìаìи, которые
описываþтся ìоäеëяìи теоретико-иãровоãо типа)
стаëа работа Ю.И. Нейìарка [7].

К конöу 1980-х ãã. интерес к управëяеìыì
СМО заìетно возрос в связи с øирокиì распро-
странениеì принöипиаëüно новоãо кëасса при-
кëаäных систеì, которые ìожно быëо интерпре-
тироватü и анаëизироватü как систеìы ìассовоãо
обсëуживания. Этиì кëассоì стаëи вы÷исëитеëü-
ные и инфорìаöионные коìпüþтерные сети.
Иìенно поэтоìу усиëия спеöиаëистов в обëасти
теории ìассовоãо обсëуживания оказаëисü на-
правëены на разработку спеöифи÷еских ìоäеëей

Иссëеäована оäна из ìоäеëей управëяеìых систеì ìассовоãо обсëуживания. В ка÷естве

управëяеìоãо и äинаìи÷ески оптиìизируеìоãо параìетра выступает ÷исëо рабо÷их ус-

тройств обсëуживания в ìноãоëинейной систеìе ìассовоãо обсëуживания, которое вы-

бирается как функöия от изìеняþщейся по вреìени интенсивности вхоäящеãо потока

требований. Проöесс изìенения во вреìени интенсивности вхоäящеãо потока явëяется

äискретной по вреìени öепüþ Маркова с коне÷ныì ÷исëоì состояний.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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(в тоì ÷исëе и сетевых) ìассовоãо обсëуживания,
расс÷итанных на приìенение к указанноìу кëассу
прикëаäных систеì. Особо отìетиì вкëаä теоре-
тиков, преäставëяþщих øкоëы В.М. Виøневскоãо
и В.А. Каøтанова [8, 9].

Такиì образоì, в äостато÷но проäоëжитеëüноì
интерваëе вреìени, который ис÷исëяется приìер-
но 20 ãоäаìи (с 1985 по 2005 ã.), практи÷ески вне
зоны вниìания боëüøинства спеöиаëистов по те-
ории ìасовоãо обсëуживания оставаëисü такие
ìоäеëи управëяеìых СМО, которые быëи бы при-
ãоäны äëя описания, анаëиза и оптиìизаöии фун-
кöионирования объектов соöиаëüно-эконоìи÷ес-
кой прироäы, к ÷исëу которых ìожно относитü
разëи÷ные систеìы проäажи биëетов, систеìы
бронирования ìест в ãостиниöах, торãово-заку-
по÷ные, транспортные и äруãие систеìы. Спеöи-
фика объектов соöиаëüно-эконоìи÷еской приро-
äы закëþ÷ается, прежäе всеãо, в тоì, ÷то при их
описании зна÷итеëüнуþ роëü иãрает эконоìетри-
÷еский анаëиз их функöионирования, выражаþ-
щийся в тщатеëüноì и корректноì у÷ете всех
эконоìи÷еских показатеëей, которые необхоäиìо
приниìатü во вниìание при оöенке ка÷ества фун-
кöионирования таких объектов.

В настоящей статüе рассìатривается приìер
форìирования ìноãокоìпонентноãо функöиона-
ëа эконоìи÷еской эффективности ìноãоëиней-
ной СМО. С приìенениеì построенноãо функöи-
онаëа сфорìуëирована и реøена заäа÷а оптиìиза-
öии функöионирования рассìатриваеìой СМО.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì ìноãоëинейнуþ СМО с набороì
поäкëþ÷аеìых резервных устройств обсëужива-
ния, схеìати÷но преäставëеннуþ на рисунке.

Интенсивностü λ вхоäящеãо потока в фиксиро-
ванные ìоìенты вреìени t

n
 = nτ, n = 1, 2,..., N,

претерпевает ска÷кообразные изìенения от λ
i
 к λ

j

с вероятностяìи p
ij
(m

1
)1, i, j = 1, 2,..., L (в принöи-

пе возìожен сëу÷ай, коãäа перехоäные вероятно-
сти зависят также и от n, тоãäа вìесто p

ij
(m

1
) сëе-

äует писатü p
ij
(m

1
, n)). Такиì образоì, в кажäоì из

интерваëов äëитеëüности τ интенсивностü вхоäя-
щеãо потока требований постоянна и описывается

ìоäеëüþ сëу÷айной веëи÷ины, приниìаþщей зна-
÷ения из коне÷ноãо ìножества Λ = {λ

1
, λ

2
,..., λ

L
}

(с÷итаеì, ÷то λ
1 
< λ

2 
<...< λ

L
). Буäеì также с÷итатü,

÷то Mµ > λ
L
, ãäе µ — это интенсивностü обсëужи-

вания на оäноì основноì (рабо÷еì) устройстве, а
M = m

1
 + m

2
 (в обозна÷ениях рисунка).

В ìоìенты вреìени t
n
 иìеется возìожностü пе-

ревоäитü устройства обсëуживания из ÷исëа ре-
зервных в основные и обратно, т. е. осуществëятü
перекëþ÷ения резервных устройств в основные
(вкëþ÷ение) иëи обратные перекëþ÷ения: из ос-
новных — в резервные (откëþ÷ение). Рассìатри-
ваеìая ìоäеëü ìассовоãо обсëуживания по своей
иäее весüìа бëизка к преäëоженной в 60-е ãã.
проøëоãо стоëетия ìоäеëи наäежности, поëу-
÷ивøей название äинаìи÷ескоãо резервирования
[10, 11], хотя, как станет ясно из разäеëа 2 настоя-
щей статüи, ее аëãоритìи÷еское реøение ка÷ест-
венно ãоразäо бëиже к схеìе äвухуровневых стра-
теãий управëения запасаìи [4].

Буäеì рассìатриватü сëу÷ай стаöионарных ре-
жиìов в систеìе ìассовоãо обсëуживания, т. е.
сëу÷ай, коãäа в кажäоì из интерваëов äëитеëüнос-
ти τ успевает поступитü (и пройти обсëуживание)
такое ÷исëо требований, которое äостато÷но веëи-
ко äëя тоãо, ÷тобы в рассìатриваеìой СМО на
кажäоì øаãе устанавëиваëся стаöионарный в ве-
роятностноì сìысëе режиì функöионирования.
Практи÷ески äëя этоãо äостато÷но, ÷тобы

µτ . 1. (1)

Разуìеется, в этоì сëу÷ае справеäëиво и λτ . 1.

Преäпоëожение стаöионарности накëаäывает
äостато÷но жесткое оãрани÷ение на рассìатрива-
еìуþ ìоäеëü.

Прежäе всеãо, äоëжны бытü выпоëнены соот-
ноøения ρ

i
 = λ

i
/µM < 1, ∀λ

i
 ∈ Λ. Такиì образоì,

1 Ввеäение зависиìости вероятностей ска÷ков интенсив-
ности вхоäящеãо потока от ÷исëа рабо÷их устройств m

1
 связано

с необхоäиìостüþ у÷ета эффекта вëияния ка÷ества проöесса
обсëуживания (в äанноì сëу÷ае обусëовëенноãо вреìенеì
ожиäания кëиентаìи на÷аëа обсëуживания) на потребитеëü-
ский спрос, который и описывает интенсивностü вхоäящеãо
потока.

Структура управляемой системы массового обслуживания
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систеìа ìожет устой÷иво работатü тоëüко с такиì
потокоì, äëя котороãо выпоëнено усëовие

λ
i
 < µM ,  ∀λ

i
 ∈ Λ. (2)

Пустü λ
max 

— ìаксиìаëüный эëеìент ìножества

Λ (факти÷ески, это зна÷ение λ
L
). Тоãäа неравенст-

во (2) ìожно переписатü в виäе

λ
max

 < µM. (3)

Даëее, на кажäоì øаãе существует нижняя ãра-

ниöа äопустиìоãо ÷исëа рабо÷их устройств ,

на которое ìожно перевоäитü систеìу с рас÷етоì
на ее устой÷ивое функöионирование (в сìысëе су-
ществования стаöионарноãо режиìа), и эта ãрани-
öа зависит от ноìера состояния i на соответствуþ-
щеì øаãе.

Действитеëüно, в состоянии i (по зна÷ениþ
интенсивности вхоäящеãо потока) äоëжно выпоë-

нятüся усëовие стаöионарности ρ
i
 = λ

i
/µ  < 1,

откуäа поëу÷аеì

 >  ⇒  =  + 1,  ∀i = . (4)

Такиì образоì, ÷исëо работаþщих в состоянии

i устройств ìожет приниìатü зна÷ения от  äо M.

Заäаäиì коìпоненты затрат.
Пустü
c
1
 — стоиìостü экспëуатаöии оäноãо основноãо

(рабо÷еãо) устройства обсëуживания в еäиниöу
вреìени;
c
2
 — стоиìостü соäержания оäноãо резервноãо

устройства обсëуживания в еäиниöу вреìени (ес-
тественно, ÷то c

1
 > c

2
, нереäко c

2
 = 0);

A
1
 — öена перекëþ÷ения оäноãо устройства из

÷исëа резервных в ÷исëо основных (öена «вкëþ÷е-
ния»);
A

2
 — öена перекëþ÷ения оäноãо устройства из

÷исëа основных в ÷исëо резервных (öена «откëþ-
÷ения»);
d — стоиìостü еäиниöы вреìени пребывания

оäноãо требования в о÷ереäи на обсëуживание;
h — äохоä, связанный с окон÷аниеì обсëужи-

вания оäноãо требования.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Обозна÷иì ÷ерез C(1) (λ
i
, m

1
, m

1р
) среäнее зна-

÷ение прибыëи на оäноì øаãе (äëитеëüности τ),

есëи в на÷аëе øаãа устанавëивается зна÷ение ин-
тенсивности вхоäящеãо потока, равное λ

i
; ÷исëо

основных (рабо÷их) устройств, с которыìи СМО
поäхоäит к этоìу øаãу, равно m

1;
 и приниìается

управëяþщее реøение о ввеäении в äействие ìо-
ìент на÷аëа øаãа m

1р
 основных устройств. Это оз-

на÷ает сохранение прежнеãо ÷исëа работаþщих
устройств обсëуживания, есëи m

1 
= m

1р
; необхо-

äиìостü откëþ÷ения (m
1 

— m
1р

) устройств, есëи

m
1
— m

1р 
> 0; и необхоäиìостü вкëþ÷ения (m

1р 
— m

1
)

устройств, есëи m
1 
— m

1р 
< 0.

О÷евиäно, ÷то

C
(1)(λi,m

1
, m

1р
) = среäний äохоä за оäин øаã —

среäние оäноøаãовые затраты.

Из преäпоëожения о стаöионарности сëеäует,
÷то выпоëняþтся все вхоäящие требования, а зна-
÷ит, в ëþбоì сëу÷ае среäний äохоä за оäин øаã со-
ставëяет hλ

i
.

Среäние затраты скëаäываþтся из затрат на
вкëþ÷ение резервных (откëþ÷ение основных) ус-
тройств; затрат, связанных с пребываниеì требо-
ваний в о÷ереäи; и затрат на экспëуатаöиþ основ-
ных и резервных устройств.

Затраты на вкëþ÷ение (откëþ÷ение)

З
перекëþ÷ения

(m
1
, m

1р
) =

= 

Затраты, связанные с пребываниеì требований
в о÷ереäи на øаãе äëитеëüности τ,

З
на о÷ереäü

 = E dk(t, m
1р

, λ
i
)dt = d Ek(m

1р
, λ

i
)dt =

= d (m
1р

, λ
i
)τ,

ãäе E — сиìвоë оператора ìатеìати÷ескоãо ожи-
äания, k(t, m

1р
, λ

i
) — ÷исëо требований в о÷ереäи к

СМО с параìетраìи m
1р

 и λ
i
 в ìоìент вреìени t, а

(m
1р

, λ
i
) — среäняя äëина о÷ереäи в СМО с па-

раìетраìи m
1р

 и λ
i
. Интеãрирование в сиëу преä-

поëожения о стаöионарности веäется не в текущеì
интерваëе [t

n
, t

n +1
], а в интерваëе [0, τ]. Дëя ста-

öионарноãо сëу÷ая иìееì [1]:

(m
1р

, λ
i
) = π

0
,

m1p
i( )

m1p
i( )

m1p
i( ) λi

µ
---- m1p

i( ) λi
µ
---- 1 N,

m1p
i( )

A1 m1p m1–( ) есëи m1p m1– 0,>,

0 есëи m1p, m1,=

A2 m1 m1p–( ) есëи m1p m1– 0.<,





0

τ

∫
0

τ

∫

k

k

k
m1pρi( )

m1pρi

m1p! 1 ρi–( )
2

----------------------------------
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ãäе ρ
i
 = , а π

0
 =  —

стаöионарная вероятностü тоãо, ÷то в систеìе нет

требований.

Параìетр d характеризует косвенные изäержки

рассìатриваеìой СМО, связанные с теì, ÷то уве-

ëи÷ение äëитеëüности вреìени пребывания требо-

ваний в о÷ереäи снижает преäпо÷тения по обра-

щениþ в äаннуþ СМО кëиентов с требованияìи

на обсëуживание. Можно построитü ìатеìати÷ес-

куþ ìоäеëü, которая связываëа бы уровенü утраты

преäпо÷тений со среäниì вреìенеì пребывания

требований в о÷ереäи в сëу÷ае еãо увеëи÷ения, и на

основе этой ìоäеëи сфорìироватü обоснованнуþ

оöенку зна÷ения коэффиöиента d. В настоящей

работе заäа÷а построения поäобной ìоäеëи не

рассìатривается. Оãрани÷иìся заìе÷аниеì, ÷то в

боëüøинстве сëу÷аев зна÷ение параìетра d на

1—2 поряäка ìенüøе зна÷ения ввеäенноãо выøе

параìетра h.

Затраты на экспëуатаöиþ основных и резерв-

ных устройств за оäин øаã составëяþт:

З
экспëуатаöии

(m
1р

) = c
1
m

1р
 + c

2
(M – m

1р
).

Такиì образоì, среäняя ÷истая прибыëü за øаã

составит:

C
(1)(λ

i
, m

1
, m

1р
) =

= hλ
i
 – З

перекëþ÷ения
 – З

на о÷ереäü
 – З

экспëуатаöии
.

Пустü (λ
i
, m

1
) — ìаксиìаëüное зна÷ение

среäней прибыëи на интерваëе, который на÷и-

нается за s øаãов äо конöа периоäа пëанирования

[0, T ], s + n = N, при зна÷ении λ
i
 интенсивности

вхоäящеãо потока и m
1
 вкëþ÷енных (äо принятия

управëяþщеãо реøения о вкëþ÷ении m
1р

 устройств)

основных устройствах. Ниже вывоäятся уравнения

äинаìи÷ескоãо проãраììирования äëя функöио-

наëа (λ
i
, m

1
) с у÷етоì усëовия (4).

О÷евиäно, ÷то за оäин øаã äо конöа периоäа

пëанирования при сëу÷айноì зна÷ении интенсив-

ности вхоäящеãо потока λ
i
 зна÷ение ввеäенноãо

выøе функöионаëа (λ
i
, m

1
) запиøется как

(λ
i
, m

1
) = C

(1)(λ
i
, m

1
,
 
m

1р
), (5)

ãäе λ
i
 ∈ Λ.

За s øаãов äо конöа периоäа пëанирования
иìееì:

(λ
i
, m

1
) = C

(1)(λ
i
, m

1
,
 
m

1р
) +

+ p
ij
(m

1р
) (λ

j
, m

1р
) , (6)

ãäе ∀s = , λ
i
, λ

j
 ∈ Λ — зна÷ения интенсив-

ностей вхоäящеãо потока в ìоìенты вреìени за s
и за s – 1 øаãов äо конöа периоäа пëанирования
соответственно.

Уравнения (5) и (6) испоëüзуþтся äëя рас÷ета

проãраììы оптиìаëüноãо управëения (i, s),

ãäе 1 m s m N – 1, i = 1, 2,..., L.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ.
ÌÎÄÅËÈ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

Сëеäует признатü, ÷то при сëу÷айноì характере
вхоäящеãо потока требований построение äоëãо-
сро÷ных стратеãий управëения вряä ëи окажется
äостато÷но эффективныì. Исхоäя из этоãо, разуì-
но рассìатриватü такие зна÷ения N, которые отве-
÷аþт реаëüныì äëитеëüностяì периоäа пëаниро-
вания. В зависиìости от прикëаäной заäа÷и это
ìоãут бытü сутки, неäеëя, ìесяö иëи, саìое боëü-
øее, квартаë.

Также естественно преäпоëаãатü, ÷то ÷исëо ус-
тройств обсëуживания в рассìатриваеìой СМО
äостато÷но веëико äëя тоãо, ÷тобы уäаваëосü об-
сëужитü все вхоäящие требования. При этоì в
прикëаäноì пëане сëеäует с÷итатü, ÷то изäержки
соäержания оäноãо резервноãо устройства обсëу-
живания äостато÷но ìаëы по сравнениþ с изäе-
ржкаìи соäержания рабо÷еãо устройства. Ина÷е
ãоворя, поëаãается, ÷то c

2
 n c

1
.

Преäпоëожение о стаöионарности потока на
кажäоì вреìенноì интерваëе накëаäывает серüез-
ные оãрани÷ения на äопустиìое ìножество зна÷е-
ний переìенных и заìетно сужает обëастü перебо-
ра (неравенства (3), (4)). Отìетиì äопоëнитеëüно,
÷то в отäеëüных сëу÷аях указанное усëовие ìожет
оказатüся настоëüко äейственныì, ÷то выстроен-
ная в резуëüтате проãраììа оптиìаëüноãо управ-
ëения буäет в зна÷итеëüной степени опреäеëятüся
иìенно этиì усëовиеì, а не проöеäурой ìаксиìи-
заöии öеëевой функöии. Ина÷е ãоворя, набор ре-
øений буäет по÷ти оäнозна÷но опреäеëятüся век-

тороì , i = 1, 2,..., L.

λi
µm1p

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

m1pρi( )
i

i!
----------------------

i 0=

m1p

∑
m1pρi( )

m1p

m1p! 1 ρi–( )
-------------------------------+

1–

Пs
*

Пs
*

Пs
*

П1
* max

m1p
i( )

m1p M≤ ≤

Пs
* max

m1p
i( )

m1p M≤ ≤ 



j 1=

L

∑ Пs 1–
*





2 N 1–,

m1p
*

m1p
i( )
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена и иссëеäована новая ìоäеëü уп-
равëения ìноãоëинейной систеìой ìассовоãо об-
сëуживания, с поìощüþ которой ìожно анаëи-
зироватü и оптиìизироватü функöионирование
объектов соöиаëüно-эконоìи÷еской прироäы раз-
ëи÷ных кëассов: систеì проäажи и бронирования
биëетов и ìест в ãостиниöах, торãово-закупо÷ных
систеì, систеì общественноãо транспорта, биëин-
ãовых систеì и ряäа äруãих.

Выписан и покоìпонентно проанаëизирован
функöионаë эффективности функöионирования
рассìатриваеìой ìноãоëинейной СМО. На осно-
ве провеäенноãо анаëиза построена ìоäеëü выбора
оптиìаëüных реøений. Обсужäаþтся возìожнос-
ти практи÷ескоãо испоëüзования преäëоженной
ìоäеëи и оãрани÷ения на ее приìенения.
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ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
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Â.Þ. Ñòîëáîâ, Ì.Á. Ãèòìàí, Ñ.À. Ôåäîñååâ

Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании сëожных
произвоäственных систеì и проöессов øироко
приìеняется структурный поäхоä, закëþ÷аþщий-
ся в построении нескоëüких связанных ìежäу со-
бой ìоäеëей на разëи÷ных структурных уровнях
[1, 2]. Оäнако, как отìе÷ено в работе [3], отäе-
ëüные поäсистеìы обы÷но настоëüко сиëüно вза-
иìосвязаны ìежäу собой ìножествоì пряìых и
обратных связей, ÷то изìенение оäной из них ìо-
жет повëе÷ü за собой зна÷итеëüные изìенения в
äруãих ÷астях систеìы и потере ее устой÷ивости.
Поэтоìу возникает пробëеìа обоснования необ-
хоäиìоãо ÷исëа уровней äекоìпозиöии и установ-
ëения связей ìежäу ниìи, при которых структур-
ная ìоäеëü быëа бы устой÷ивой по Ж. Аäаìару [4].
В этоì сëу÷ае важнуþ роëü иãрает коëи÷ественная
инфорìаöия, поëу÷аеìая на кажäоì структурноì
уровне систеìы управëения, и степенü ее неопре-
äеëенности [5].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Пустü заäана n-уровневая структурная веерная
ìоäеëü управëения некоторой произвоäственной
систеìой, и на кажäоì уровне связü ìежäу вхоä-
ныìи и выхоäныìи параìетраìи заäана с по-
ìощüþ некотороãо оператора F, опреäеëенноãо с
то÷ностüþ äо коне÷ноãо ÷исëа неопреäеëенных
параìетров:

J
i
 = F

i
(x
i
, y

i
),  i = ,

ãäе J
i
 — вектор выхоäных параìетров на i-ì уров-

не; x
i
 — вектор вхоäных параìетров на i-ì уровне,

вкëþ÷ая и параìетры управëения; y
i
 — вектор не-

опреäеëенных параìетров на i-ì уровне разìер-
ности m

i
.

Такиì образоì, поëаãается, ÷то степенü неоп-
реäеëенности систеìы на кажäоì структурноì
уровне опреäеëяется некоторой ìерой m(y

i
), зави-

сящей от ÷исëа и типа неопреäеëенных параìет-
ров. Отìетиì, ÷то при ìоäеëировании произвоä-
ственных систеì и проöессов оператор F обы÷но
преäставëяет собой систеìу неëинейных аëãебраи-
÷еских иëи äифференöиаëüных уравнений, а век-
тор y связан с отсутствиеì поëной инфорìаöии о
преäыстории проöесса, а также с внеøниì вëия-
ниеì окружаþщей среäы. Эти параìетры обы÷но
вхоäят в краевые усëовия заäа÷и управëения и
носят сëу÷айный характер. Кроìе этоãо, вектор y
ìожет соäержатü неопреäеëенные параìетры, свя-
занные с незнаниеì свойств саìой систеìы и не-
возìожностüþ их опреäеëения из пряìых экспе-
риìентов. В посëеäнеì сëу÷ае эти параìетры
называþтся внутренниìи переìенныìи иëи пара-
ìетраìи поряäка систеìы и возникает необхоäи-
ìостü построения ìоäеëей на боëее ìеëких ìас-
øтабных уровнях äëя их описания. Буäеì с÷итатü,
÷то связü ìежäу уровняìи ìоäеëи заäается сëе-
äуþщиìи соотноøенияìи

y
i
 = f

i
(x
j
, y

j
),  i, j = , (1)

ãäе f
i
 — заäанные аãреãируþщие операторы i-ãо

уровня.
Сëеäуя систеìноìу поäхоäу [6], ìожно с÷итатü,

÷то неопреäеëенные параìетры на i-ì уровне
зависят от параìетров систеìы тоëüко бëижайøих
уровней, т. е. в соотноøениях (1) j = i – 1, i + 1.

Буäеì с÷итатü, ÷то заäа÷а J = F(x, y), ∀y ∈ Y, на
кажäоì структурноì уровне явëяется устой÷ивой

Преäëожен принöип устой÷ивости иерархи÷еской ìноãоуровневой ìоäеëи управëения

сëожной произвоäственной систеìой. Сфорìуëированы äостато÷ные усëовия устой÷и-

вости по Аäаìару, с поìощüþ которых опреäеëяþтся ÷исëо необхоäиìых структурных

уровней и степенü неопреäеëенности ìоäеëи на кажäоì уровне. Дано сравнение совре-

ìенных систеì произвоäственноãо пëанирования и управëения JIT и MRP.

1 n,

1 n,
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по Ж. Аäаìару [4] на тройке ìетри÷еских про-
странств (G, X, Y). Необхоäиìо отìетитü, ÷то есëи
параìетр y явëяется сëу÷айной веëи÷иной, то
пространства G, Y äоëжны иìетü вероятностнуþ
ìеру [6].

В этоì сëу÷ае неустой÷ивостü всей структурной
ìоäеëи буäет связана тоëüко с некорректностüþ
заäа÷и (1). Эта некорректностü ìожет бытü äвух
типов. Первая связана с попыткой опреäеëения
вектора y из реøения обратной заäа÷и на äанноì
структурноì уровне при фиксированных зна÷е-

ниях вектора x. Тоãäа оператор f = F –1 и заäа÷а

y = F
–1(J, ) называется заäа÷ей иäентификаöии

и в общеì сëу÷ае явëяется некорректной [4].

Второй тип некорректности связан с заäа÷ей
синтеза произвоäственной систеìы [2], коãäа век-
тор y

i
 явëяется аãреãат-оператороì векторов x

i + 1
,

y
i + 1

. О÷евиäно, ÷то вектору y
i
 ìоãут соответство-

ватü разëи÷ные систеìы взаиìоäействуþщих эëе-
ìентов на (i + 1)-ì структурноì уровне, заäанноì
оператороì f

i + 1
. Друãиìи сëоваìи, от тоãо, какие

неопреäеëенности и управëяþщие реøения воз-
никаþт на нижних уровнях, зависит уровенü неоп-
реäеëенности на верхних уровнях систеìы управ-
ëения. Важнуþ роëü иãраþт способы переäа÷и
инфорìаöии с нижнеãо на верхний уровенü (об-
ратные связи), которые заäаþтся виäоì оператора
f
i + 1

. Есëи обратные связи явëяþтся поëожитеëü-

ныìи, то систеìа управëения становится неустой-
÷ивой äаже по отноøениþ к неопреäеëенностяì,
возникаþщиì внутри саìой систеìы, ÷то ÷асто
набëþäается на практике.

2. ÏÐÈÍÖÈÏ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Даëее буäеì рассìатриватü тоëüко второй тип
некорректности, который напряìуþ связан с не-
обхоäиìостüþ построения иерархи÷еской струк-
турной ìоäеëи управëения. Как известно [5], ëþ-
бой виä иерархии связан с потерей ÷асти инфор-
ìаöии при перехоäе с оäноãо уровня на äруãой.
Иерархия с÷итается уäа÷ной относитеëüно постав-
ëенной öеëи, есëи уровенü неопреäеëенности сис-
теìы снижается по сравнениþ с систеìой без
иерархии. С äруãой стороны, соãëасно закону со-
хранения орãанизаöии [5], заìкнутая систеìа на
кажäоì структурноì уровне иìеет постояннуþ
суììу реаëизованной неопреäеëенности (орãани-
заöии) и нереаëизованной неопреäеëенности (äе-
зорãанизаöии). Это озна÷ает, ÷то äëя устой÷ивой
произвоäственной систеìы с уìенüøениеì ìасø-
табноãо уровня ÷исëо K эëеìентов систеìы воз-
растает, но орãанизаöия этой поäсистеìы также
äоëжна возрастатü, а неопреäеëенностü по отно-

øениþ к поставëенной öеëи уìенüøатüся. Друãи-
ìи сëоваìи, при увеëи÷ении эëеìентов систеìы
ее орãанизованностü äоëжна возрастатü бëаãоäаря
ìеханизìаì саìоорãанизаöии и проявëятüся в не-
котороì новоì систеìноì свойстве, которое ìож-
но описатü ìенüøиì ÷исëоì параìетров поряäка y.
Это схеìати÷но ìожно отобразитü в виäе äвух ко-
нусов (рис. 1). Первый из них преäставëяет иерар-
хи÷ескуþ структурнуþ ìоäеëü управëения систе-
ìы, а второй (перевернутый) — необхоäиìое сни-
жение неопреäеëенности систеìы при увеëи÷ении
структурноãо уровня.

О÷евиäно, ÷то есëи выпоëняется усëовие

 = 0, то ìоäеëü становится устой÷ивой не

тоëüко на n-ì уровне, но и в öеëоì. Оäнако на
практике при ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании
сëожных произвоäственных систеì труäно äо-
битüся, ÷тобы неопреäеëенностü поëностüþ бы
ис÷езаëа. Это веäет к неустой÷ивости ìоäеëи и не-
оäнозна÷ности реøения. Поэтоìу необхоäиìо
стреìитüся к ìенüøеìу ÷исëу неопреäеëенных па-
раìетров на кажäоì структурноì уровне, а на по-
сëеäнеì уровне степенü неопреäеëенности m не
äоëжна превыøатü заäанноãо ÷исëа ε, при котороì
заäа÷а (1) еще остается корректной. Наприìер,
есëи ìерой неопреäеëенности систеìы явëяется
÷исëо параìетров неопреäеëенности, то в ка÷ест-
ве ε ìожно взятü 1. Из этоãо усëовия ìожно на-
хоäитü необхоäиìое ÷исëо структурных уровней n*

(рис. 2). Управëяя этиì параìетроì поряäка на
заäанноì ìножестве, ìожно äобитüся äостижения
поставëенной öеëи при устой÷ивоì повеäении
структурной ìоäеëи. Все выøесказанное ìожно
сфорìуëироватü в виäе сëеäуþщеãо принöипа
устой÷ивости структурной ìоäеëи [7].

Для абсолютной устойчивости иерархической
n-уровневой структурной модели замкнутой произ-
водственной системы достаточно, чтобы функция,
задающая неопределенность параметров на каждом
структурном уровне, была монотонно убывающей и

x Рис. 1. Иерархическая структура модели системы управления

mi
i n→
lim



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

46 CONTROL SC IENCES ¹ 5 • 2007

выполнялось условие  = 0. Для ε-устойчивости

системы должно существовать такое n*, при кото-

ром  m ε.

Сфорìуëированный принöип несëожно обоб-
щитü на сëу÷ай стохасти÷еской устой÷ивости [8],
есëи ввести вероятностнуþ ìеру неопреäеëеннос-
ти параìетров ìоäеëи.

3. ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Рассìотриì приìенение äанноãо принöипа к
построениþ систеìы управëения äискретныì
произвоäствоì. Управëение произвоäствоì преä-
ставëяет собой сëожный проöесс, протекаþщий во
вреìени в усëовиях неäостато÷ной текущей ин-
форìаöии и непрерывно возникаþщих конфëик-
тов ìежäу эëеìентаìи систеìы, вызванных раз-
ëи÷ныìи интересаìи у эëеìентов, связанных как
произвоäственныìи, так и соöиаëüныìи отноøе-
нияìи. Как известно [2], обы÷но пëанирование и
управëение произвоäствоì осуществëяется на трех
структурных уровнях: стратеãи÷ескоì, такти÷ес-
коì и оперативноì. На кажäоì из них иìеется
свой необхоäиìый объеì инфорìаöии, без кото-
роãо управëение становится невозìожныì. На
стратеãи÷ескоì уровне реøается заäа÷а форìиро-
вания произвоäственной проãраììы на пëанируе-
ìый периоä вреìени с у÷етоì спроса на пëаниру-
еìуþ проäукöиþ, öеновой поëитики, ìощности
преäприятия, возìожных äействий конкурентов, а
также выãоäности иìеþщихся заказов. Резуëüта-
тоì ее реøения явëяется ãëавный каëенäарный
пëан произвоäства, оптиìаëüный в сìысëе при-
быëüности преäприятия, но у÷итываþщий тоëüко
оãрани÷ения на суììарнуþ ìощностü и основные
ресурсы преäприятия. Поэтоìу без у÷ета интере-

сов произвоäства этот пëан вряä ëи буäет выпоë-
нен. Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, как у÷естü все
потребности произвоäства, не снизив зна÷итеëüно
прибыëüности преäприятия. Зäесü ìоãут приìе-
нятüся разëи÷ные управëен÷еские реøения. Обы÷-
но в пëан закëаäывается опреäеëенный страховой
запас на ресурсы, который затеì испоëüзуется на
такти÷ескоì и оперативноì уровнях управëения.
О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе запас, теì устой÷ивей
произвоäственная систеìа, но эффективностü ее
снижается. Поэтоìу необхоäиìо уìетü расс÷иты-
ватü ìиниìаëüный запас, при котороì систеìа ос-
таваëасü бы устой÷ивой к изìененияì состояния
отäеëüных ее эëеìентов. Дëя этой öеëи при пост-
роении ìоäеëи систеìы управëения произвоäс-
твоì необхоäиìо вкëþ÷итü в нее так называеìые
интеëëектуаëüные эëеìенты [9, 10], отве÷аþщие за
поääержку приниìаеìых управëен÷еских реøе-
ний. В ка÷естве таких эëеìентов ìоãут выступатü
оптиìизаöионные ìоäеëи каëенäарноãо пëаниро-
вания и распреäеëения ресурсов на такти÷ескоì и
оперативноì уровнях управëения [10]. Заäавая
уровенü неопреäеëенности на оперативноì уров-
не, с поìощüþ этих эëеìентов возìожно обосно-
ватü оптиìаëüный пëан произвоäства, обеспе÷ива-
þщий устой÷ивостü произвоäственной систеìы.

Наãëяäныìи приìераìи практи÷ескоãо приìе-
нения принöипа устой÷ивости структурной ìоäе-
ëи ìоãут сëужитü систеìы произвоäственноãо пëа-
нирования JIT (Just In Time — то÷но в срок) и
MRP (Material Requirements Planning — пëаниро-
вание потребности в ìатериаëах) [2]. Систеìа JIT
относится к вытяãиваþщеìу типу. Она опреäеëя-
ется как систеìа произвоäства необхоäиìых коì-
понентов изäеëий в требуеìых коëи÷ествах то÷но
в то вреìя, коãäа в них возникает потребностü.
Моìент возникновения потребности в изäеëиях
äëя äанноãо произвоäственноãо поäразäеëения
опреäеëяется сëеäуþщиì по техноëоãи÷еской öе-
по÷ке произвоäственныì поäразäеëениеì, кото-
рое «вытяãивает» из преäøественника требуеìые
коìпëектуþщие путеì обращения к неìу с соот-
ветствуþщиì заказоì. В резуëüтате наибоëüøая
÷астü неопреäеëенных äëя преäприятия параìет-
ров сосреäота÷ивается на верхних уровнях управ-
ëения, стаëкиваþщихся с независиìыì спросоì
на этапе составëения бизнес-пëанов, пëанов про-
äаж и операöий, а также ãëавных каëенäарных
пëанов произвоäства. На нижних уровнях управ-
ëения в произвоäственных поäразäеëениях неоп-
реäеëенные параìетры практи÷ески отсутствуþт,
так как äействия кажäоãо из этих поäразäеëений
оперативно и то÷но реãуëируþтся заказаìи, посту-
паþщиìи от сëеäуþщеãо сìежноãо поäразäеëе-
ния. Поэтоìу äаннуþ ìоäеëü систеìы управëения
ìожно отнести к абсоëþтно устой÷ивой. Оäнако
äëя ее внеäрения на преäприятии необхоäиìо ор-

mi
i n→
lim

mi
i n→
lim

Рис. 2. Зависимость неопределенности системы от числа уровней
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ãанизоватü поëный поряäок с у÷етоì незаверøен-
ноãо произвоäства и выпоëнениеì произвоäствен-
ных заказов в срок, ÷то, коне÷но, не так-то просто
реаëизоватü на практике и потоìу приìеров уäа÷-
ноãо внеäрения поäобной ìоäеëи систеìы управ-
ëения совсеì ìаëо [2].

Систеìа MRP относится к вытаëкиваþщеìу
типу. Она опреäеëяется как систеìа, пëанируþ-
щая наëи÷ие необхоäиìых коìпонентов изäеëий в
нужноì ìесте в установëенное вреìя и в требуе-
ìоì коëи÷естве äëя наибоëее поëноãо уäовëетво-
рения зависиìоãо спроса на них. Пëанирование в
систеìе MRP осуществëяется öентраëизованно,
при этоì кажäое произвоäственное поäразäеëение
поëу÷ает конкретное заäание на пëановый периоä
и от÷итывается о еãо выпоëнении переä öентраëü-
ныì пëановыì орãаноì преäприятия. Кажäое от-
äеëüное поäразäеëение при такоì пëанировании
существует как бы изоëированно. Еãо не интере-
сует, ÷то буäет с проäукöией, которое оно отпра-
виëо в сëеäуþщее сìежное поäразäеëение иëи на
проìежуто÷ный скëаä. В резуëüтате ÷исëо неопре-
äеëенных параìетров äëя произвоäственных поä-
разäеëений преäприятий, приìеняþщих систеìу
MRP, увеëи÷ивается. При этоì резко возрастает
роëü обратных связей, бëаãоäаря которыì коррек-
тируþтся произвоäственные пëаны отäеëüных
поäразäеëений преäприятия. Дëя уìенüøения
возникаþщей неопреäеëенности произвоäствен-
ные поäразäеëения созäаþт страховые запасы не-
обхоäиìых коìпонентов изäеëий, ÷то отриöатеëü-
но сказывается на эффективности работы преä-
приятия. Разìер этих страховых запасов ìожет
сëужитü ìерой неопреäеëенности при управëении
произвоäствоì на кажäоì уровне пëанирования.
Поэтоìу äаннуþ ìоäеëü управëения ìожно с÷и-
татü ε-устой÷ивой в тоì сëу÷ае, коãäа разìер стра-
ховоãо запаса äостато÷ен, ÷тобы уровенü неопре-
äеëенности на нижнеì уровне пëанирования поз-
воëяë выпоëнитü все произвоäственные заäания в
срок. При попытке необоснованноãо снижения
страховых запасов с öеëüþ повыøения эффектив-

ности произвоäства возìожна потеря устой÷ивос-
ти систеìы управëения MRP, ÷то ÷асто набëþäа-
ется на преäприятиях.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приìенение преäëоженноãо принöипа устой-
÷ивости структурной ìоäеëи позвоëяет построитü
иерархи÷ескуþ трехуровневуþ ìоäеëü управëе-
ния и расс÷итатü с ее поìощüþ оптиìаëüный
пëан произвоäства, обеспе÷иваþщий не тоëüко
еãо эффективностü, но и устой÷ивое развитие
преäприятия.
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Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В совреìеннуþ эпоху войны происхоäят ìежäу
странаìи, несоизìериìыìи по военной ìощи.
Поэтоìу войсковая операöия закан÷ивается äо-
стато÷но быстро побеäой сиëüнейøей из сторон.
Но всëеä за этиì ìожет на÷атüся война сопротив-
ëения, которая иноãäа äëится äовоëüно äоëãо.
В этоì сëу÷ае проöесс военных äействий ìежäу
оккупаöионной ãруппой войск и сиëаìи сопро-
тивëения приниìает стаöионарный характер с ус-
тановивøиìися статисти÷ески среäниìи потеря-
ìи в те÷ение опреäеëенноãо вреìени (наприìер,
каëенäарноãо ãоäа). Может оказатüся, ÷то оäна из
сторон иëи обе, ввоäят в äействие äопоëнитеëüные
сиëы. В этоì сëу÷ае кажäая из сторон äоëжна про-
ãнозироватü посëеäствия таких øаãов, опреäеëяя
возìожные потери как противника, так и собс-
твенные потери. Кроìе тоãо, преäставëяет интерес
äинаìика изìенения ÷исëенности сиë сторон во
вреìени, которая зависит от быстроты заìещения
потерü и ввоäа новых резервов.

Ответы на эти вопросы ìожно поëу÷итü, при-
ìенив ìетоä ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования, ис-
поëüзуþщий в ка÷естве исхоäных äанных статис-
ти÷ески среäние показатеëи потерü сторон.

1. ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÏÐÎÒÈÂÎÁÎÐÑÒÂÀ ÑÒÎÐÎÍ

Поëожиì, ÷то в среäнеì ÷исëенностü войск в
ìоìент вреìени t оккупируþщей стороны X сос-
тавëяет x(t), а оккупированной стороны Y соответ-
ственно y(t).

Можно принятü, ÷то при äанных ÷исëенностях
войск x и y сторон ìатеìати÷еские ожиäания
уäеëüных потерü оäной стороны в рас÷ете на еäи-
ниöу ëи÷ноãо состава противоборствуþщей сторо-
ны составëяþт a [1/ìес] — äëя стороны Y и, соот-
ветственно, b [1/ìес] — äëя стороны X.

Вообще ãоворя, уäеëüные потери a и b ìоãут из-
ìенятüся во вреìени (наприìер, сезонные изìе-
нения в те÷ение каëенäарноãо ãоäа) иëи зависетü
от зна÷ений x(t) и y(t). Оäнако при небоëüøих из-
ìенениях x(t) и y(t) ìожно с÷итатü a и b независи-
ìыìи от x(t) и y(t). В äаëüнейøеì зна÷ения a и b
приниìаþтся постоянныìи и равныìи статисти-
÷ески среäниì зна÷енияì, установивøиìся при
äанной ÷исëенности x(t) и y(t).

Тоãäа ìатеìати÷еские ожиäания потерü сторон
за некоторый проìежуток вреìени

S
x
 = by(t)dt (1)

äëя стороны X и

S
y
 = ay(t)dt. (2)

äëя стороны Y:

Матеìати÷еская ìоäеëü изìенения среäних
зна÷ений x(t) и y(t) ìожет бытü построена на ос-
нове уравнений äинаìики среäних [1], ÷астныìи
виäаìи которых, в зависиìости от усëовий инфор-
ìированности сторон, явëяþтся уравнения Лан-
÷естера, Воëüтерра, Брэкни и äр. [2]. Дëя наøеãо
сëу÷ая поäхоäят уравнения Лан÷естера, поëу÷ен-

Рассìотрена äинаìика изìенения ÷исëенности войск äвух сторон конфëикта, проäоë-

жаþщеãося äëитеëüное вреìя. На основании среäнестатисти÷еских потерü сторон за не-

который преäøествуþщий периоä построена ìоäеëü, позвоëяþщая проãнозироватü ÷ис-

ëенностü войск сторон с у÷етоì потерü и ввоäа резервов.

0

t

∫

0

t

∫
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ные в усëовиях поëной инфорìированности про-
тивников о резуëüтатах боевых äействий:

 = –by(t) + u(t), (3)

 = –ax(t) + v(t), (4)

ãäе u(t) и v(t) — разìеры ввоäиìых резервов в ìо-
ìент вреìени t стороны X и стороны Y соответст-
венно.

Ввоä резервов необхоäиì äëя коìпенсаöии по-
терü, а также äëя изìенения состава сиë. Поскоëü-
ку потери äоëжны коìпенсироватüся в те÷ение
всеãо вреìени боевых äействий, а ввоä и вывоä сиë
также распреäеëен во вреìени, то эти проöессы
ìожно ìоäеëироватü по закону непрерывной об-
ратной связи, пропорöионаëüно разности ìежäу
жеëаеìыì и факти÷ескиì зна÷енияìи x и y, т. е.
буäеì с÷итатü

u(t) = K
x
(x
T
 – x(t)),

v(t) = K
y
(y
T
 – y(t)),

ãäе x
T 
и y

T
 — заäанные жеëаеìые зна÷ения ÷исëен-

ности ãруппировок сторон X и Y, K
x 
и K

y
 — коэф-

фиöиенты усиëения, опреäеëяþщие скоростü за-
ìены иëи ввоäа-вывоäа войск соответствуþщих
сторон конфëикта.

При этих преäпоëожениях уравнения (3) и (4)
ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

 = –by(t) + K
x
(x
T
 – x(t)), (5)

 = –sx(t) + K
y
(y
T
 – y(t)). (6)

Коэффиöиенты K
x
 и K

y
 в уравнениях (5) и (6)

обратно пропорöионаëüны постоянныì вреìени,
а, сëеäоватеëüно, вреìени установëения перехоä-
ных проöессов. Из теории реãуëирования [3] из-
вестно, ÷то вреìя установëения новоãо зна÷ения
проöесса равно приìерно 3ò4 постоянныì вре-
ìени.

Поэтоìу ìожно записатü

t
уст.x

 = (3ò4) ,  t
уст.у

 = (3ò4) .

Из систеìы уравнений (5)
 
и (6) поëу÷иì харак-

теристи÷еское уравнение

α2 + (K
x
 + K

y
)α + (K

x
K
y
 – ab) = 0,

корняìи котороãо явëяþтся

α
1,2

 = .

При (K
x
 + K

y
)2 – 4(K

x
K
y
 – ab) = (K

x
 + K

y
)2 +

+ 4ab > 0 оба корня уравнения äействитеëüны.
При

K
x
K
y
 – ab > 0 (7)

оба корня отриöатеëüны.
При усëовии K

x
K
y
 – ab m 0 оäин коренü неотри-

öатеëен, а äруãой отриöатеëен.
В первоì сëу÷ае набëþäается äëитеëüное про-

тивостояние, коãäа при заäанных x
T 

и y
T
 ÷исëен-

ностü обоих сторон устанавëивается на некоторых
зна÷ениях. Во второì сëу÷ае оäна из сторон не ìо-
жет воспоëнитü свои потери и конфëикт закан÷и-
вается ее поражениеì.

Реøение уравнений (5) и (6) при заäанных на-
÷аëüных усëовиях x

0
 и y

0 
ìожет бытü найäено ÷ис-

ëенныìи ìетоäаìи. В сëу÷ае, есëи a и b постоян-
ные, не зависящие от вреìени, то реøение ìожет
бытü найäено в кваäратурах.

Ввеäеì обозна÷ения

m
1
= K

y
x

0 
— by

0 
+ K

x
x
T
,

m
2
= K

x
y
0 
— ax

0 
+ K

y
y
T
,

n
1
= K

x
K
y
x
T
 – bK

y
y
T
,

n
2
= K

x
K
y
y
T
 – aK

x
x
T
.

Тоãäа

x(t) =  –

–  + ,

y(t) =  –

–  + . (8)

При усëовии (7) из этих уравнений посëе неко-
торых преобразований нетруäно поëу÷итü устано-
вивøиеся среäние ÷исëенности сторон

x
уст

 = / ,

y
уст

 = / .

dx t( )
dt

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

dy t( )
dt

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

dx t( )
dt

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

dy t( )
dt

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

1
Kx
------

1
Ky
------

Kx Ky+( )– Kx Ky+( )
2

4 KxKy ab–( )–±

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

1
α1 α2–
------------------- α1x0 m1

n1

α1

------+ + 
  e

α
1
t

α2x0 m1

n1

α2

------+ + 
  e

α
2
t n1

α1α2

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

1
α1 α2–
------------------- α1y0 m2

n2

α1

------+ + 
  e

α
1
t

α2y0 m2

n2

α2

------+ + 
  e

α
2
t n2

α1α2

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

xT
b
Kx
------yT– 

  1 ab
KxKy
--------------– 

 

yT
a
Ky
------xT– 

  1 ab
KxKy
--------------– 

 
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Отсþäа сëеäует, ÷то кажäая из сторон ìожет
свести сопротивëение противника к нуëþ, äобив-
øисü, соответственно, ÷тобы зна÷ение x

уст 
 иëи äëя

äруãой стороны y
уст

 равняëосü бы нуëþ. Это ус-

ëовие озна÷ает, ÷то резервы противника уни÷то-
жаëисü бы äо ввеäения их в боевые äействия.

Дëя стороны X сопротивëение стороны Y равно

нуëþ, есëи x
T
 = y

T
, а äëя стороны Y соответст-

венно y
T
 = x

T
.

Зна÷ения потерü за вреìя  t ìожно поëу÷итü в
кваäратурах по форìуëаì (1) и (2)

S
x
 =  –

–  + t –  –

– (α
1
 – α

2
),

S
y
 =  –

–  + t –  –

– (α
1
 – α

2
).

2. ÏÐÈÍßÒÈÅ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÈ ÂÛÁÎÐÅ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ

Преäëоженная ìоäеëü развития боевых äейс-
твий быëа приìенена äëя проãнозирования раз-
вития боевых äействий с öеëüþ выявëения ÷ис-
ëенности ãруппировки x

T
 и интенсивности ввоäа

резервов K
x
, обеспе÷иваþщеãо наибоëüøее преи-

ìущество стороне X по наибоëее важныì крите-
рияì.

Буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то ÷исëенностü арìии
стороны X составëяет x = 134,5 тыс. ÷еë., а ÷исëен-
ностü сиë сопротивëения стороны Y соответствен-
но y = 50 тыс. ÷еë.

Среäнестатисти÷еские потери сторон опреäе-
ëиì из сëеäуþщих соображений.

Пустü сиëы сопротивëения стороны Y в среä-
неì наносят арìии стороны X потери 100 ÷еë./ìес.
Тоãäа коэффиöиент в уравнении (3)

b = ∆x/y = 100/50 000 = 0,002 [1/ìес].

Преäпоëожиì, урон, наносиìый арìией сторо-
ны X сиëаì сопротивëения стороны Y в рас÷ете на
еäиниöу ëи÷ноãо состава стороны X, в 2,5 раз
боëüøе. Тоãäа, коэффиöиент в уравнении (4)

a = ∆y/x = 2,5•0,002 = 0,005 [1/ìес].

Дëя ìоäеëирования приняты зна÷ения коэф-
фиöиентов K

x
 = 0,5 ... 1 [1/ìес], t

уст.x
 ≅ 6 ... 3 ìес

и K
y
 = 1 [1/ìес], t

уст.y
 ≅ 3 ìес. Исхоäя из этоãо, ин-

терваë ìоäеëирования принят 12 ìес.
Наиëу÷øий сöенарий выбирается по резуëüта-

таì ìоäеëирования вариантов w, преäставëенных
в табëиöе. Кажäый вариант преäставëен набороì
параìетров ìоäеëи {(x

T
, K

x
), (y

T
, K

y
)}. Изìенение

параìетров (y
T
, K

y
) призвано обеспе÷итü у÷ет не-

опреäеëенности относитеëüно сиë стороны Y.
Наибоëее преäпо÷титеëüный вариант сëеäует

рассìатриватü как реøение на операöиþ, иëи, ес-
ëи боевые äействия уже веäутся, как управëение.

Дëя характеристики резуëüтата ìоäеëирования
кажäоãо сöенария разработаны восеìü показате-
ëей. Приниìая во вниìание важное общественное
и поëити÷еское зна÷ение фактора потерü ëи÷ноãо
состава, все показатеëи связаны с этиì фактороì
и образуþт ÷етыре пары:

— абсоëþтные потери ëи÷ноãо состава ∆x, ∆y;
— относитеëüные потери ëи÷ноãо состава ∆x/x,

∆y/y;
— несоответствие ÷исëенности состава пëано-

воìу x
T
 — x, y

T 
— y, ÷то характеризует неäостато÷-

нуþ интенсивностü воспоëнения потерü;
— относитеëüное несоответствие (x

T
 – x)/x,

(y
T

– y)/y.

Показатеëяì присваиваëисü зна÷ения, поëу-
÷ивøиеся в резуëüтате ìоäеëирования на конеö
интерваëа в 12 ìес. Всеãо быëо расс÷итано 10 ва-
риантов сöенариев. На рис. 1 привеäены ãрафики
перехоäноãо проöесса äëя варианта w

7
.

Варианты сöенария сравниваëисü по векторно-
ìу критериþ соãëасно ìетоäоëоãии, изëоженной в
работе [4]. Эëеìентаìи векторноãо критерия при-
няты абсоëþтные потери ëи÷ноãо состава ∆x и ∆y,

Ky
a
------

Kx
b
------

b
α1 α2–
------------------- y0

m2

α1

-------

n2

α1
2

------+ +
 
 
 

e
α
1
t

y0
m2
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n2

α2
2

------+ +
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 
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e
α
2
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Çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
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÷исëенностü ãруппировки x
T
 и интенсивностü вво-

äа резервов K
x
.

В зависиìости от тоãо, на ÷üей стороне реøа-
ется заäа÷а, опреäеëяþтся показатеëи, которые
äоëжны бытü ìиниìизированы, а какие, наобо-
рот, ìаксиìизированы. Напоìниì, ÷то заäа÷у ре-
øает сторона X. Жеëатеëüно ìиниìизироватü соб-
ственные потери и нанести боëüøий ущерб про-
тивнику при ìиниìаëüных затратах. Поэтоìу
ìиниìизируþтся собственные потери ∆x и затра-
÷иваеìые на äостижение этой öеëи усиëия (пока-
затеëи x

T
 и K

x
). Показатеëü ∆y ìаксиìизируется.

Варианты по векторноìу критериþ упоряäо÷и-
ваëисü в преäпоëожении, ÷то относитеëüная важ-
ностü показатеëей ∆x, x

T
, ∆y и K

x 
оäинакова.

На рис. 2 привеäен ãраф, отображаþщий отно-
øения преäпо÷тения на ìножестве стратеãий.
Верøины ãрафа соответствуþт сöенарияì, öифры
в верøинах — ноìераì вариантов и поëезности
кажäоãо из них по некоторой øкаëе. Анаëиз ãрафа
показывает, ÷то наибоëее преäпо÷титеëüной стра-

теãией äëя стороны X явëяется стратеãия w
2
 при

проãнозируеìых стратеãиях стороны Y. Отìетиì
неэффективностü увеëи÷ения интенсивности вво-
äа резервов (показатеëü K

x
, стратеãии w

9
 и w

10
). Та-

киì образоì, при высказанных преäпо÷тениях,
рекоìенäуется сохранятü существуþщее равнове-
сие сиë. Есëи же не приäаватü боëüøоãо зна÷ения
затратаì на увеëи÷ение ÷исëенности своих войск
(наприìер, понизитü важностü показатеëя x

T
), то

резуëüтат изìенится в поëüзу стратеãий w
3
 иëи w

4
.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Конöепöия проãнозирования развития воен-
ных äействий по статисти÷еской инфорìаöии ре-
аëизована в ìатеìати÷еской ìоäеëи äинаìики
äëитеëüноãо вооруженноãо конфëикта. В основу
ìоäеëи поëожены уравнения äинаìики боя Лан-
÷естера. Преäëожено описыватü ввеäение резервов
противоборствуþщиìи сторонаìи на основе при-
нöипа обратной связи. В этоì сëу÷ае на äинаìику
конфëикта оказывает вëияние скоростü ввеäения
резервов. Динаìика проöесса изìенения ÷исëен-
ности войск буäет всеãäа носитü ìонотонный ха-
рактер (не буäет коëебатеëüноãо проöесса), ÷то со-
ãëасуется с реаëüной äинаìикой боевых äействий.

Моäеëü ìожет бытü поëезна при проãнозирова-
нии развития боевых äействий в конфëиктной си-
туаöии äëя обоснования и выбора реøения по уп-
равëениþ войскаìи. На приìере, построенноì по
опубëикованныì äанныì о войне в Ираке, ìожет
бытü показано, ÷то принятие реøения о ввеäении
äопоëнитеëüноãо континãента войск (20 тыс. ÷еë.)
буäет оправäанныì, есëи затраты на соäержание
войска, связанные с этой операöией, буäут ìенее
важны, ÷еì äруãие показатеëи.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Абчук В.А., Матвейчук Ф.А., Томашевский Л.П. Справо÷-

ник по иссëеäованиþ операöий. — М.: Военизäат,1979.

2. Трухаев Р.Н., Хоменюк В.Б. Метоäы оптиìизаöии инфор-

ìаöионных систеì поиска и обнаружения. — Л.: Воен-

но-ìорская акаäеìия, 1973.

3. Айзерман М.А. Лекöии по теории автоìати÷ескоãо реãуëи-

рования. — М.: Гостехизäат, 1956.

4. Буянов Б.Б., Лубков Н.В., Поляк Г.Л. Систеìа поääержки

принятия управëен÷еских реøений с приìенениеì иìита-
öионноãо ìоäеëирования // Пробëеìы управëения. —

2006. — № 6. — С. 43—49.

� (495) 334-78-01, e-mail: lfbuv@ipu.ru

Статья представлена к публикации членом редколлегии

Б.Г. Воликом. �

Тыс. ÷еë.

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t, ìесx y Sy*10 Sх*10

Рис. 1. Графики переходного процесса для сценария w
7

w
2

460

w
1

448

w
6

313

w
5

300
w
7

296
w
9

310

w
10

163

w
4

450

w
3

445

w
8

302

Рис. 2. Граф отношений 
предпочтительности на 
множестве сценариев



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

52 CONTROL SC IENCES ¹ 5 • 2007

ÓÄÊ 654.024

ÌÎÄÅËÜ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÄÎÑÒÀÂÊÈ ÊÎÐÐÅÑÏÎÍÄÅÍÖÈÈ

Â ÊÐÓÏÍÛÕ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Í.Á. Áàêàíîâà, Â.Ì. Âèøíåâñêèé, Î.Â. Ñåìåíîâà

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èì. À.À. Õàðêåâè÷à ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Крупные ãосуäарственные орãанизаöии, реаëи-
зуþщие функöии управëения, ежеãоäно обрабаты-
ваþт зна÷итеëüные потоки äокуìентов, изìеряе-
ìые äесяткаìи и сотняìи тыся÷ еäиниö. Обработка
таких инфорìаöионных потоков осуществëяется с
поìощüþ автоìатизированных систеì äокуìенто-
оборота, в которых отсëеживаþтся все техноëо-
ãи÷еские операöии, связанные с прохожäениеì
äокуìентов внутри орãанизаöии. При этоì авто-
ìатизированные систеìы не искëþ÷аþт инфорìа-
öионный поток на ìатериаëüных носитеëях, а
сопровожäаþт еãо. Это заìе÷ание особенно важно
äëя äокуìентооборота в ãосуäарственноì секторе,
так как в соответствии с Госуäарственной систе-
ìой äокуìентаöионноãо обеспе÷ения управëения
основной объеì инфорìаöионноãо взаиìоäейст-
вия с внеøниìи орãанизаöияìи осуществëяется
на буìажных носитеëях [1, 2].

Такиì образоì, в проöессе äокуìентооборота
орãанизаöии у÷аствуþт потоки äокуìентов на
ìатериаëüных носитеëях. В автоìатизированнуþ
систеìу они поступаþт в тоì сëу÷ае, есëи поäëе-
жат реãистраöии. К нереãистрируеìоìу потоку от-
носится корреспонäенöия, поступаþщая в виäе
посыëок, банäероëей, книã, катаëоãов и т. п.

Реãистраöия äокуìентов в крупных орãаниза-
öиях типа ìинистерств и веäоìств осуществëяется

как распреäеëенный проöесс, преäусìатриваþ-
щий выпоëнение этой проöеäуры в тоì поäразäе-
ëении, котороìу аäресовано äанное отправëение.
Независиìо от тоãо, реãистрируется иëи не реãис-
трируется корреспонäенöия, она äоëжна бытü опе-
ративно поëу÷ена внутренниìи аäресатаìи орãа-
низаöии äëя посëеäуþщей обработки и своевре-
ìенноãо принятия управëен÷еских реøений.

К общеìу объеìу внутреннеãо äокуìентопото-
ка äобавëяþтся äокуìенты, переäаваеìые ìежäу
поäразäеëенияìи. В итоãе суììарный внутренний
инфорìаöионный поток характеризуется зна÷и-
теëüныì объеìоì и, соответственно, еãо орãани-
заöия существенно сказывается на показатеëях
эффективности äокуìентооборота и на проöессах
управëения в öеëоì.

Анаëиз проöеäур прохожäения внутренних äо-
куìентопотоков орãанизаöии ìожно провести на
основе ìатеìати÷ескоãо аппарата систеì ìассово-
ãо обсëуживания, который позвоëяет рассìотретü
ìоäеëü прохожäения корреспонäенöии, выäеëитü
узëовые пункты проöесса, опреäеëитü наãрузки и
ìиниìаëüное среäнее вреìя äоставки корреспон-
äенöии [3].

Дëя построения ìоäеëи опреäеëиì пере÷енü
работ, которые связаны с ìатериаëüныìи потока-
ìи инфорìаöии:

� приеì вхоäноãо инфорìаöионноãо потока;

� приеì äокуìентов внутреннеãо потока;

Рассìотрена ìатеìати÷еская ìоäеëü проöессов приеìа корреспонäенöии, позвоëяþщая

оöенитü эффективностü работы проãраììно-техни÷ескоãо коìпëекса автоìатизирован-

ноãо оповещения аäресатов и äруãие характеристики, связанные с реøениеì заäа÷и опе-

ративной äоставки корреспонäенöии в крупных орãанизаöионных структурах.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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� распреäеëение вхоäноãо инфорìаöионноãо по-
тока по аäресатаì;

� распреäеëение внутреннеãо инфорìаöионноãо
потока по аäресатаì;

� äоставка корреспонäенöии аäресатаì (опове-
щение);

� форìирование выхоäноãо инфорìаöионноãо
потока.

Реаëизаöия всех пере÷исëенных работ в круп-
ных орãанизаöиях возëаãается на спеöиаëизирован-
ное поäразäеëение (экспеäиöиþ), которое явëяется
узëовыì пунктоì, обеспе÷иваþщиì распреäеëе-
ние вхоäящих и внутренних потоков инфорìаöии
по аäресатаì [4].

Основой операöий приеìа и распреäеëения ин-
форìаöии сëужит проöеäура сортировки коррес-
понäенöии, äëя которой испоëüзуþтся спеöиаëü-
ные я÷ейки оãрани÷енноãо объеìа. Кажäая я÷ейка
преäназна÷ена äëя конкретноãо аäресата — поëу-
÷атеëя корреспонäенöии. В я÷ейки раскëаäывает-
ся поступаþщая корреспонäенöия и выпоëняется
проöеäура оповещения аäресатов.

Дëя оповещения аäресатов ìожно траäиöионно
воспоëüзоватüся теëефоноì иëи эëектронной по÷-
той. Оäнако при боëüøоì ÷исëе аäресатов переäа-
÷а инфорìаöии буäет заниìатü зна÷итеëüное вре-
ìя, особенно с у÷етоì отказов в обсëуживании
(занято, отсутствие абонента на рабо÷еì ìесте, на-
бор аëüтернативных ноìеров и äр.).

В äанной статüе рассìатривается ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü проöессов приеìа корреспонäенöии,
позвоëяþщая оöенитü эффективностü работы
проãраììно-техни÷ескоãо коìпëекса автоìати-
зированноãо оповещения аäресатов и äруãие ха-
рактеристики, связанные с реøениеì заäа÷и опе-
ративной äоставки корреспонäенöии внутри орãа-
низаöии.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Работа преäëаãаеìоãо коìпëекса описывается
систеìой ìассовоãо обсëуживания с N о÷ереäяìи
и ãрупповыì обсëуживаниеì. Поток поступаþ-
щих äокуìентов — пуассоновский поток с пара-
ìетроì Λ. Поступаþщая заявка с вероятностüþ a

i

отправëяется в о÷ереäü i (i = ). Функöиони-

рование кажäой о÷ереäи не зависит от остаëüных,
поэтоìу ìожно рассìатриватü i-þ о÷ереäü как
систеìу ìассовоãо обсëуживания с простейøиì

вхоäныì потокоì с параìетроì λ
i
 = a

i
Λ, i = ,

и опуститü в äаëüнейøеì инäекс i.

Поëаãаеì, ÷то кажäая о÷ереäü иìеет неоãрани-
÷енное ÷исëо ìест äëя ожиäания, а ãрупповое об-

сëуживание заявок происхоäит ìãновенно ÷ерез

сëу÷айное вреìя, распреäеëенное по произвоëü-

ноìу закону B(t) со среäниì b и вторыì ìоìентоì

b
(2). При этоì обсëуживаþтся все заявки, которые

накопиëисü в о÷ереäи к ìоìенту на÷аëа обсëужи-

вания. Обсëуживание ìожно интерпретироватü

как ìãновенный ухоä всех заявок из систеìы ÷ерез

сëу÷айные интерваëы вреìени с функöией рас-

преäеëения B(t).

Отыскиваþтся характеристики произвоäитеëü-

ности систеìы: среäнее ÷исëо заявок в систеìе и

распреäеëение вреìени ожиäания в стаöионарноì

режиìе.

Моäеëи с ãрупповыì обсëуживаниеì иссëеäо-

ваëисü в работах [5, 6], оäнако в них преäпоëаãа-

ëосü, ÷то сервер обсëуживает оäновреìенно ãруп-

пу заявок, ÷исëо которых не превыøает заäанноãо

зна÷ения, и вреìя обсëуживания отëи÷но от нуëя.

2. ÐÀÑ×ÅÒ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ
ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÑÐÅÄÍÈÅ

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

Преäпоëожиì, ÷то систеìа функöионирует в

стаöионарноì режиìе. Рассìотриì ìоìенты об-

сëуживания t
n
, n l 1.

Обозна÷иì ÷ерез π
i
 стаöионарнуþ вероятностü

тоãо, ÷то к произвоëüноìу ìоìенту t
n
 в о÷ереäи

накопиëосü i заявок, i l 0. Эти вероятности опре-

äеëяþтся равенстваìи

π
i
 = e

–λt
dB(t),  i l 0. (1)

Поясниì форìуëу (1). Пустü ìоìент вреìени

0 — это некоторый ìоìент обсëуживания, тоãäа

dB(t) естü вероятностü тоãо, ÷то сëеäуþщий ìо-

ìент обсëуживания наступит в интерваëе вреìени

(t, t + dt). Веëи÷ина e
–λt опреäеëяет вероят-

ностü тоãо, ÷то за вреìя (0, t) в систеìу поступит

ровно i заявок. Тоãäа выражение e
–λt
dB(t) естü

вероятностü тоãо, ÷то äëитеëüностü вреìени ìежäу

ìоìентаìи обсëуживания закëþ÷ено в интерваëе

(t, t + dt) и за это вреìя в систеìу поступит i заявок.

Ввеäеì произвоäящуþ функöиþ П(z) = π
i
z
i

вероятностей π
i
, i l 0. Уìножая i-е равенство (1) на

1 N,

1 N,

0

∞

∫
λt( )

i

i!
-----------

λt( )
i

i!
-----------

λt( )
i

i!
-----------

i 0=

∞

∑
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z
i и суììируя поëу÷енные равенства по всеì i l 0,

поëу÷иì

П(z) = π
i
z
i = β(λ(1 – z)), (2)

ãäе β(s) = e
–st
dB(t) — преобразование Лапëаса—

Стиëтüеса функöии B(t).

Вероятности π
i
, i l 0, ìоãут бытü поëу÷ены из

равенства (2) как коэффиöиенты разëожения в ряä
еãо правой ÷асти [3]. Из неãо также ìожно найти
среäнее ÷исëо заявок M, оäновреìенно поëу÷аþ-
щих обсëуживание: M = П'(1) = λb.

Рассìотриì теперü ÷исëо заявок в систеìе в
произвоëüный ìоìент вреìени. Обозна÷иì ÷ерез
p
i
 вероятностü тоãо, ÷то в произвоëüный ìоìент в

систеìе нахоäится i заявок. Эти вероятности оп-
реäеëяþтся равенстваìи

p
i
 = e

–λt(1 – B(t))dt,  i l 0, (3)

которые ìоãут бытü поëу÷ены по анаëоãии с ра-
венстваìи (1). Есëи за на÷аëо отс÷ета принятü про-
извоëüный ìоìент вреìени, то вреìя, оставøееся
äо сëеäуþщеãо ìоìента обсëуживания, иìеет

функöиþ распреäеëения (t) = (1 – B(y))dy.

В этоì сëу÷ае вероятностü тоãо, ÷то обсëуживание
произойäет в интерваëе вреìени (t, t + dt), естü ве-

ëи÷ина d (t) = (1 – B(t))dt.

Дëя нахожäения вероятностей p
i
, i l 0, ввеäеì

произвоäящуþ функöиþ P(z) = p
i
z
i. Из ра-

венств (3) поëу÷иì

P(z) = p
i
z
i = e

λtz
e
–λt(1 – B(t))dt =

= ,

откуäа сëеäует равенство

P(z) = . (4)

Вероятности p
i
, i l 0, ìоãут бытü поëу÷ены раз-

ëожениеì в ряä обеих ÷астей равенства (4).

Среäнее ÷исëо заявок в систеìе в произвоëü-
ный ìоìент вреìени вы÷исëяется как

L = P'(1) =

= . (5)

При z = 1 ÷исëитеëü и знаìенатеëü äроби в пра-
вой ÷асти (5) обращаþтся в ноëü. По правиëу Ло-
питаëя поëу÷иì

L = .

Вреìя ожиäания как вреìя, оставøееся äо ìо-
ìента обсëуживания, иìеет функöиþ распреäе-
ëения

W(t) = (1 – B(y))dy.

Среäнее вреìя ожиäания вы÷исëяется как

w = .

Заìетиì, ÷то в сëу÷ае постоянноãо вреìени
ìежäу ìоìентаìи обсëуживания заявок, равноãо D,

иìееì: b = D, b(2) = D2, w = D/2. Среäняя äëина
о÷ереäи в этоì сëу÷ае L = λD/2. Есëи же вреìя
ìежäу ìоìентаìи обсëуживания распреäеëено экс-

поненöиаëüно с параìетроì µ, то b = 1/µ, b(2) =

= 2/µ2, и w = 1/µ. Среäняя äëина о÷ереäи L = λ/µ.
Такиì образоì, рассìотрена систеìа ìассовоãо

обсëуживания с ãрупповыì обсëуживаниеì. Дëя
нее поëу÷ены стаöионарное распреäеëение вероят-
ностей ÷исëа заявок в систеìе, распреäеëение вре-
ìени ожиäания и среäнее вреìя ожиäания в сëу-
÷аях постоянноãо, экспоненöиаëüно распреäеëен-
ноãо и распреäеëенноãо по произвоëüноìу закону
вреìени ìежäу ìоìентаìи обсëуживания заявок.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт опреäеëитü
среäний объеì корреспонäенöии, ожиäаþщей об-
работки, и среäнее вреìя ожиäания.

3. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Анаëиз привеäенных на рисунке зависиìостей
показывает, ÷то äаже при зна÷ениях интенсивнос-
ти потоков λ = 10 äокуìентов в ÷ас вреìя ìежäу
ìоìентаìи выборки корреспонäенöии при L = 10
составëяет боëее äвух ÷асов, ÷то соответствует су-
ществуþщей ру÷ной проöеäуре сортировки кор-
респонäенöии и оповещения аäресатов. В связи с
этиì необхоäиìа автоìатизаöия описанных выøе

i 0=

∞

∑

0

∞

∫

1
b
---

0

∞

∫
λt( )

i

i!
-----------

B˜
1
b
---

0

∞

∫

B˜
1
b
---

i 0=

∞

∑

i 0=

∞

∑
1
b
---

0

∞

∫

1
b
---
e

λt 1 z–( )–

λ 1 z–( )–
----------------------- 1 B t( )–( )

0

∞

1
λ 1 z–( )
-------------------- e

λt 1 z–( )–
B t( )d

0

∞

∫–
 
 
 

1 β λ 1 z–( )( )–
λ 1 z–( )

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

1
λb
------

λβ' λ 1 z–( )( ) 1 z–( ) 1 β λ 1 z–( )( )–+

1 z–( )
2

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

z 1=

λb
2( )

2b
-------------

1
b
---

0

t

∫

b
2( )

2b
---------
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проöеäур äëя повыøения оперативности (D ≈ 0,8 ÷),
сокращения о÷ереäи (L = 5) и повыøения ка÷ест-
ва управëения.

В интересах Министерства транспорта РФ быëа
разработана систеìа автоìатизаöии проöесса опо-
вещения аäресатов, в которой приìеняþтся про-
ãраììируеìые аäресные äат÷ики и испоëüзуется
ëокаëüная сетü переäа÷и инфорìаöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выпоëненное иссëеäование позвоëяет опреäе-
ëитü öеëесообразностü разработки среäств автоìа-
тизаöии äëя реøения поставëенной заäа÷и, поäхо-
äы к ее реøениþ, ориентирово÷ные оöенки эф-
фективности внеäрения.

В проöессе развития äанноãо поäхоäа к ìоäеëи
буäут поäкëþ÷ены äопоëнитеëüные функöии оã-
рани÷ения, в öеëях упрощения не рассìотренные
на äанноì этапе.

На основе поëу÷енных резуëüтатов разработана
систеìа автоìатизаöии äëя Министерства транс-
порта РФ, преäназна÷енная äëя оперативноãо
оповещения аäресатов о поступивøей в их аäрес
корреспонäенöии и реаëизованная на базе сущес-
твуþщей ëокаëüной сети переäа÷и инфорìаöии.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В распреäеëенных систеìах обработки, хране-
ния и переäа÷и äанных ÷асто возникает необхоäи-
ìостü не тоëüко обеспе÷ения, но и оперативноãо
управëения защищенныì äоступоì (ОУЗД) к уäа-
ëенныì базаì äанных (БД) из разëи÷ных ãеоãра-
фи÷ески уäаëенных то÷ек. Эта пробëеìа особенно
актуаëüна äëя инфорìаöионных систеì российс-
ких и ìежäунароäных правоохранитеëüных орãа-
нов, вертикаëüно-интеãрированных и транснаöи-
онаëüных коìпаний.

Дëя обеспе÷ения ОУЗД наибоëее важно:

� орãанизаöия ãарантированной äоставки инфор-
ìаöии в усëовиях ãетероãенной сетевой среäы и
нека÷ественных канаëов связи;

� обеспе÷ение защиты äанных в ãетероãенной се-
тевой среäе;

� обеспе÷ение ОУЗД к уäаëенныì БД и ãибкоãо
развития запросной систеìы.

Теорети÷ески преäпоëаãается, ÷то уäаëенный
äоступ обеспе÷ивается ìеханизìаìи, преäоставëя-
еìыìи непосреäственно систеìаìи управëения
базаìи äанных (СУБД) [1—3]. Оäнако практи÷ес-
ки возникаþт, по крайней ìере, три пробëеìы.

Прежäе всеãо, в СУБД, как правиëо, не вкëþ-
÷аþтся среäства ãарантированной äоставки ин-

форìаöии, ÷то вызывает труäности орãанизаöии
äоступа при нека÷ественных канаëах связи [4]. Да-
ëее, среäства защиты, обеспе÷иваеìые СУБД, и
корпоративные среäства защиты сëожно интеãри-
руþтся, как техни÷ески, так и в сìысëе финансо-
вых и вреìенных ресурсов. Обы÷но это преäìет
отäеëüной разработки. И, наконеö, äëя обеспе÷е-
ния ãибкоãо и управëяеìоãо уäаëенноãо äоступа к
äанныì поäразуìевается возìожностü отправки с
рабо÷их ìест произвоëüных SQL-запросов, ÷то
вступает в противоре÷ие с требованияìи безопас-
ности. Ввеäение оãрани÷ений äоступа к äанныì
среäстваìи СУБД äëя разëи÷ных рабо÷их ìест, с
оäной стороны, снижает уровенü ãибкости, с äру-
ãой — не реøает поëностüþ пробëеìы защиты, так
как сеìанти÷еский контроëü при этоì практи÷ес-
ки отсутствует.

Пробëеìа орãанизаöии ãарантированной äо-
ставки реøается обы÷но путеì разäеëения заäа÷и
обработки на кëиентскуþ и сервернуþ ÷асти (ìе-
тоä разäеëения заäа÷). При этоì орãанизаöия äо-
ступа по сети ìожет бытü реаëизована разëи÷ныìи
способаìи, ÷то обеспе÷ивает наäежностü транс-
портировки. Уровенü обеспе÷ения безопасности
также ìожет бытü повыøен, но при такой орãани-
заöии снижается ãибкостü äоступа, так как ввеäе-
ние новых запросов требует перепроãраììирова-
ния кëиентских проãраìì.

Рассìотрена заäа÷а управëения защищенныì äоступоì к уäаëенныì базаì äанных при

усëовии обеспе÷ения ãибкости запросной систеìы, безопасности и ãарантированности

äоставки в совреìенных распреäеëенных инфорìаöионных систеìах. Преäëожен ìетоä

ее реøения, основанный на разäеëенных запросах, кажäый из которых вкëþ÷ает в себя

фраãìент управëения äанныìи и фраãìент управëения äоступоì. Описан ìеханизì

äействия ìетоäа и привеäены языковые конструкöии фраãìентов. Дано сравнение с äру-

ãиìи ìетоäаìи.
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Есëи же на кëиентскоì уровне поäкëþ÷итü
ìеханизì сöенариев, которые буäут интерпрети-
роватüся проãраììаìи сервера приëожений, то
пробëеìа ãибкости реøается за с÷ет снижения
степени безопасности по при÷инаì, рассìотрен-
ныì выøе.

В äанной статüе преäëаãается новый, апробиро-
ванный на практике ìетоä реøения пере÷исëен-
ных заäа÷ — метод разделенных запросов.

1. ÌÅÒÎÄ ÐÀÇÄÅËÅÍÍÛÕ ÇÀÏÐÎÑÎÂ

Общая схеìа уäаëенноãо äоступа к äанныì с
поìощüþ ìетоäа разäеëенных запросов преäстав-
ëена на рис. 1.

Поäразуìевается конструирование запросов в
форìе сöенариев, ÷то обеспе÷ивает äобавëение в
систеìу новых возìожностей в проöессе экспëуа-
таöии [5].

Оäнако, как уже отìе÷аëосü, испоëüзование
сöенариев снижает уровенü безопасности проãраì-
ìноãо коìпëекса ввиäу невозìожности то÷ноãо
проãнозирования соäержания сöенариев, форìи-
руеìых на рабо÷их ìестах.

Дëя реøения этой пробëеìы все сöенарии (за-
просы) разäеëяþтся на фраãìент управëения äан-
ныìи и фраãìент управëения äоступоì.
Фрагмент управления данными преäставëяет со-

бой форìу ввоäа параìетров запроса, которая раз-
ìещается на уäаëенноì рабо÷еì ìесте. Форìа
ввоäа иìеет форìат HTML, ÷то позвоëяет соз-
äаватü ее ëибо на основе ранее поäãотовëенных

HTML-øабëонов, ëибо с поìощüþ HTML-ре-
äактора.

Принöипиаëüное отëи÷ие от известных ìето-
äов состоит в тоì, ÷то äанная форìа не поступает
по сети от web-сервера, а разìещается на рабо÷еì
ìесте в ëокаëüной файëовой систеìе, ãäе и акти-
визируется. Проãраììное обеспе÷ение, обсëужи-
ваþщее фраãìент управëения äанныìи, выбирает
ввеäенные оператороì параìетры и созäает бëок
äанных запроса в форìате XML [6], который пе-
реäается в серверный öентр. Такиì образоì, на ра-
бо÷еì ìесте  форìируþтся тоëüко параìетры
(äанные) запроса. Боëее тоãо, с опреäеëенноãо ра-
бо÷еãо ìеста ìоãут приниìатüся и обрабатыватüся
в серверноì öентре тоëüко опреäеëенные наборы
äанных.
Фрагмент управления доступом преäставëяет

собой скрипт (интерпретируеìуþ ÷астü сöенария),
который разìещается на сервере приëожений.
Проãраììное обеспе÷ение обсëуживания фраãìен-
та управëения äоступоì обеспе÷ивает приеì бëо-
ков äанных, опреäеëяет поëноìо÷ия поëüзоватеëя,
присëавøеãо тот иëи иной бëок, и в сëу÷ае поëо-
житеëüноãо реøения — форìирует SQL-запросы к
БД на основе скрипта и бëока äанных запроса.
Резуëüтат выпоëнения запроса — ответ — пересы-
ëается на уäаëенное рабо÷ее ìесто, реãистрируется
в ëокаëüной базе äанных и отображается на ìо-
ниторе.
Модификация сценариев оäно из преиìуществ

ìетоäа разäеëенных запросов закëþ÷ается в про-
стоте ìоäификаöии запросной систеìы, напри-

ìер, при изìенении структур äанных
иëи требований к запраøиваеìой ин-
форìаöии. Необхоäиìо ëиøü обновитü
оба фраãìента сöенария иëи созäатü но-
вый сöенарий. Фраãìент управëения
äоступоì разìещается на сервере при-
ëожений, а фраãìент управëения äан-
ныìи рассыëается на уäаëенные рабо-
÷ие ìеста, которые äоëжны еãо испоëü-
зоватü. Проöесс настройки схеìати÷но
показан на рис. 2. Отìетиì, ÷то на ра-
бо÷еì ìесте новая форìа ввоäа автоìа-
ти÷ески вкëþ÷ается в список поääе-
рживаеìых форì.

2. ßÇÛÊÎÂÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÇÄÅËÅÍÍÛÕ ÇÀÏÐÎÑÎÂ

2.1. Ôðàãìåíò óïðàâëåíèÿ äàííûìè

Фраãìент управëения äанныìи иëи
форìа ввоäа преäставëяет собой файë в
HTML-форìате. Кажäая форìа ввоäа
äоëжна соäержатü, по крайней ìере,
оäин теã FORM, который вкëþ÷ает в се-
бя эëеìенты ввоäа äанных (теãи INPUT,Рис. 1. Схема удаленного доступа к БД с помощью метода разделенных запросов
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SELECT и т. ä.). Допускается испоëüзование в
форìе ввоäа разëи÷ных стиëей, скриптов и т. п.,
наприìер, äëя контроëя ввоäиìых äанных.

Дëя перехоäа от простой форìы ввоäа к фраã-
ìенту управëения äанныìи необхоäиìо вкëþ÷итü
в эëеìент FORM управëяþщий список эëеìентов
INPUT с атрибутоì hidden. Этот список обеспе÷и-
вает поëноту и корректностü форìирования блока
данных запроса, который созäается посëе ввоäа
äанных в форìу и преäназна÷ается äëя обработки
в серверноì öентре.

Кажäый эëеìент управëяþщеãо списка вкëþ-
÷ает в себя иìя эëеìента (атрибут name) и еãо зна-
÷ение (атрибут value). Пере÷енü äопустиìых иìен
и описание их зна÷ений привеäены в табë. 1.

В ка÷естве приìера привеäеì управëяþщий
список виäа:
<INPUT type=hidden name="H_OBJECT"

value="DocNum,IssuingCountry,DocType">
<INPUT type=hidden name="H_DB"

value="BASE1">
<INPUT type=hidden name="H_FORMAT"

value="FDC">
<INPUT type=hidden name="H_OPTION"

value="OFFLINE">
Дëя контроëя корректности ввоäа äанных при

запоëнении форìы испоëüзуется атрибут id каж-
äоãо эëеìента ввоäа äанных INPUT типа text. По
существу зна÷ение id преäставëяет собой строку,
которая вкëþ÷ает в себя пере÷енü интерпретируе-
ìых коìанä контроëя ввоäа äанных. Описание
кажäой коìанäы на÷инается с сиìвоëа «$», за ко-
торыì сëеäует иäентификатор коìанäы. За иäен-

тификатороì в круãëых скобках сëеäует
список параìетров.  Факти÷ескиì
разäеëитеëеì эëеìентов списка
явëяется знак «$». В ÷астноì сëу÷ае
список ìожет отсутствоватü. Пере÷енü
коìанä:
� $Obl — присутствие этой коìанäы

указывает на то, ÷то äанное поëе
ввоäа обязатеëüно äëя запоëнения;

� $Len(N) — коìанäа контроëя
ìаксиìаëüной äëины ввоäиìых
äанных;

� $Min(N) — коìанäа контроëя
ìиниìаëüной äëины ввоäиìых
äанных;

� $Rus — присутствие этой коìанäы
указывает на то, ÷то äопускается
возìожностü ввоäа тоëüко русских
сиìвоëов;

� $Lat — при вкëþ÷ении этой коìанäы
разреøен ввоä тоëüко ëатинских
сиìвоëов;

� $Dt([format1]<formatTo>,...,[for-
matN]<formatTo>)

— опреäеëение поëя как поëя ввоäа äаты и ука-
зание форìата (форìатов) äаты, наприìер,
коìанäа $Dt([dd.mm.yyyy]<yyyy/mm/dd>,[yyyy])
разреøает ввоä äаты в äвух форìатах:
dd.mm.yyyy и yyyy (äенü, ìесяö, ãоä иëи просто
ãоä).
Приìер офорìëения эëеìента INPUT:

<INPUT type=text name="BirthDate"
id="$Dt([dd.mm.yyyy]<yyyy/mm/dd>,[yyyy])"

size=10>

Таблица 1

Äîïóñòèìûå èìåíà è èõ çíà÷åíèÿ â óïðàâëÿþùåì ñïèñêå

Иìя Зна÷ение

H_OBJECT Пере÷енü названий поëей ввоäа, зна÷е-
ния которых äоëжны отсыëатüся в сер-
верный öентр (разäеëитеëü зäесü и в äаëü-
нейøеì — запятая) 

H_DB Пере÷енü иäентификаторов баз äанных, 
äëя которых преäназна÷ен запрос

H_FORMAT Уникаëüный иäентификатор типа запро-
са, соответствуþщий иäентификатору
фраãìента управëения äоступоì, разìе-
щенноãо в серверноì öентре. Необхо-
äиì äëя связывания фраãìентов запроса

H_NAME Текстовое описание äанноãо типа запро-
са (не обязатеëüно)

H_OPTION Пере÷енü äопоëнитеëüных параìетров 
запроса, наприìер, зäесü ìожет бытü яв-
но указан возìожный способ äоставки
ONLINE и (иëи) OFFLINE

Рис. 2. Добавление новых типов запросов



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

59ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2007

Блок данных запроса преäставëяет собой файë,
соäержащий текст сëеäуþщеãо виäа в форìате
XML:
<?xml version="1.0" encoding="WINDOWS-1251" ?>

<MSG>

<TO TName="..." />

<FROM FName="..." />

<DOCUMENT DocNum="..." DocDate="...">

<BODY ExecutorCode="..." ExecutorName="..." />

<REQUEST Type="..." DB_ID="..." Name="...">

<PARAM Name="..." ForeName=”...”/>

<PARAM Name ="..." ForeName =”...”/>

</REQUEST>

</DOCUMENT>

</MSG>

Бëок äанных вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие теãи:
� MSG — основной теã, опреäеëяþщий бëок äан-

ных как сообщение;
� TO — соäержит иìя серверноãо öентра (атрибут

TName);
� FROM — соäержит иìя уäаëенноãо рабо÷еãо

ìеста (атрибут FName);
� DOCUMENT — соäержит сëужебнуþ инфор-

ìаöиþ äëя реãистраöии запроса в БД на сервер-
ноì öентре (атрибут DocNum — реãистраöион-
ный ноìер исхоäящеãо äокуìента, DocDate —
äата и вреìя отправки в форìате ää.ìì.ãããã
÷÷:сс); эта инфорìаöия форìируется äинаìи-
÷ески во вреìя отправки запроса с уäаëенноãо
рабо÷еãо ìеста;

� BODY — соäержит инфорìаöиþ об операторе,
который непосреäственно отправëяет äанный
запрос (атрибут ExecutorCode — коä оператора
(необязатеëüный параìетр), ExecutorName —
иìя оператора);

� REQUEST — соäержит инфорìаöиþ о запросе
(еãо тип — Type, название — Name и иäенти-
фикатор БД — DB_ID). Эти äанные берутся из
форì ввоäа (фраãìентов управëения äанныìи).
Теã REQUEST ìожет соäержатü внутри себя

произвоëüное ÷исëо теãов PARAM, кажäый из ко-
торых иìеет набор атрибутов, которые äоëжны
бытü испоëüзованы при поиске инфорìаöии в БД.
Наиìенования атрибутов äоëжны соответствоватü
наиìенованияì поëей ввоäа, испоëüзуеìыì во
фраãìенте управëения äанныìи, а зна÷ения —
зна÷енияì этих поëей, которые ввеë оператор при
запоëнении форìы ввоäа. Эти же иìена поëей ис-
поëüзуþтся во фраãìенте управëения äоступоì,
обеспе÷ивая связü этоãо фраãìента с фраãìентоì
управëения äанныìи.

В теãе REQUEST äопускается испоëüзование
списков. Дëя этоãо в состав бëока äанных вкëþ÷а-
ется нескоëüко теãов PARAM. В этоì сëу÷ае поиск
в БД äоëжен вестисü по всеìу пере÷нþ наборов
äанных, и в ответе äоëжен бытü преäставëен суì-
ìарный резуëüтат.

2.2. Ôðàãìåíò óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì

Синтаксис фраãìента управëения äоступоì ба-
зируется на синтаксисе SQL-запросов, но требует
вкëþ÷ения в текст сëеäуþщих расøирений.
� Кажäое поëе из пере÷ня, сëеäуþщеãо за опера-

тороì SELECT, äоëжно иìетü поäпоëе коì-
ìентария. Коììентарий äоëжен преäставëятü
собой описание äанноãо поëя. Есëи äëя отоб-
ражения зна÷ения äанноãо поëя требуется поä-
кëþ÷ение справо÷ника, то посëе описания в
кваäратных скобках указывается наиìенование
äанноãо справо÷ника.

� Есëи в структуры оператора WHERE требуется
поìеститü какое-ëибо зна÷ение, то вìесто это-
ãо зна÷ения указывается соответствуþщее иìя
атрибута теãа PARAM, присутствуþщеãо во
фраãìенте управëения äанныìи. Иìя äоëжно
бытü закëþ÷ено в кваäратные скобки.

� В сëу÷ае испоëüзования справо÷ников требуется
непосреäственно за ìоäифиöированныì SQL-
запросоì разìеститü оператор REFERENCE, за
которыì äоëжен сëеäоватü пере÷енü строк.
Кажäая строка äоëжна состоятü из наиìенова-
ния справо÷ника, указанноãо в поëе коììента-
рия (сì. выøе) и сëеäуþщеãо за ниì SQL-за-
проса, который обеспе÷ит выборку описания
поëя по зна÷ениþ еãо коäа.
Такиì образоì, в ка÷естве зна÷ений поëей, по

которыì веäется поиск, заäаþтся не стати÷еские
веëи÷ины, а переìенные, зна÷ения которых поä-
ставëяþтся из бëока äанных, т. е. форìируется па-
раìетри÷еский SQL-запрос. Приìер запроса по-
иска äанных по усëовной базе äанных фирì:
SELECT

OBJECT_NUM, /* Иäентификатор */

FIRM_TYPE, /* Тип Фирìы [Типы фирì]*/

NAME_RUS, /* Название */

REG_ADDR, /* Аäрес реãистраöии */

FIRM_INN, /* ИНН */

FIRM_OPEN_DATE, /* Дата Реãистраöии */

FROM

OBJECT_REG R,

FIRM F,

WHERE

F.ID_FIRM=R.OBJECT_NUM AND
R.OBJECT_ID = ′FRM′ AND

F.NAME_RUS like ′[FirmName]′ AND

F.FIRM_TYPE=′[FirmType]′

REFERENCE

Типы фирì SELECT FIRM_TYPE,FIRMT_NAME
FROM FIRM_TYPE_VOC

2.3. Îòâåòû íà çàïðîñû

Ответы на запросы, которые форìируþтся в
серверноì öентре как файëы и отсыëаþтся на уäа-
ëенное рабо÷ее ìесто, также иìеþт XML-форìат.
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Синтакси÷еская конструкöия ответа иìеет сëе-
äуþщий виä:
<?xml version="1.0" encoding="WINDOWS-1251" ?>
<ANSWER>
<INFO DB_ID="..." Req="..."/>
<COMMENT>Найäено объектов: 1</COMMENT>
<TABLE>
<FORMAT>

<COL Name="поëе1" Value="FIELD1"/>
...
<COL Name="поëеN" Value="FIELDN"/>

</FORMAT>
<STR FIELD1="зна÷ение1-1" ... FIELDN="
зна÷ение1-N" />
...
<STR FIELD1="зна÷ениеM-1" ... FIELDN="
зна÷ениеM-N" />
</TABLE>
</ANSWER>

Испоëüзуеìые теãи:
� ANSWER — основной теã;
� INFO — теã инфорìаöии о запросе, на который

сфорìирован ответ, иìеет атрибуты:
� DB_ID — иäентификатор БД, из которой

провоäиëасü выборка инфорìаöии;
� Req — иäентификатор запроса, соответству-

þщий атрибуту DocNum теãа DOCUMENT
в бëоке äанных запроса;

� COMMENT — теã коììентариев, преäназна÷ен
äëя вывоäа äопоëнитеëüной инфорìаöии опе-
ратору на уäаëенноì рабо÷еì ìесте;

� TABLE — теã, вкëþ÷аþщий в себя äанные от-
вета, которые описываþтся теãаìи FORMAT и
STR;

� FORMAT — соäержит описание стоëбöов таб-
ëиöы, при÷еì кажäый стоëбеö описывается те-
ãоì COL, который опреäеëяет стоëбеö табëиöы
и соäержит сëеäуþщие атрибуты:
� Name — наиìенование стоëбöа (буäет отоб-

ражатüся в заãоëовке табëиöы);
� Value — наиìенование соответствуþщеãо ат-

рибута теãа STR;
� STR — иìеет набор атрибутов, иìена которых

явëяþтся иäентификатораìи поëей ответа, а
зна÷ения — äанныìи ответа.

3. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÅÒÎÄÀ

Метоä разäеëенных запросов проãраììно реа-
ëизован и приìенен в территориаëüно распреäе-
ëенной автоìатизированной инфорìаöионной
систеìе, функöионируþщей в ãетероãенной сете-
вой среäе и основанной на трехзвенной архитек-
туре (кëиент — сервер приëожений — сервер БД).
В хоäе тестирования и посëеäуþщей экспëуатаöии
систеìы быëи поëу÷ены резуëüтаты, поäтвержäа-
þщие ãибкостü ìетоäа в со÷етании с обеспе÷ениеì
ãарантированной äоставки äанных и требуеìыì
уровнеì инфорìаöионной безопасности. Резуëü-

таты экспертноãо сравнения преäëоженноãо ìето-
äа с известныìи ìетоäаìи уäаëенноãо äоступа
привеäены в табë. 2. Кажäый из ìетоäов оöени-
ваëся на основании экспертных äанных по треì
показатеëяì ка÷ества реøения пере÷исëенных во
Ввеäении заäа÷ (ãибкостü, защищенностü, ãаран-
тированностü) и трехбаëëüной øкаëе (0 — показа-
теëü не обеспе÷ивается, 1 — обеспе÷ивается, 2 —
расøиренные возìожности). В табë. 2 äаны среä-
ние арифìети÷еские зна÷ения поëу÷енных оöе-
нок. Виäно, ÷то ìетоä разäеëенных запросов по
этиì показатеëяì преäпо÷титеëен.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ìетоä ìожет бытü приìенен во
всех сëу÷аях, коãäа требуется обеспе÷итü управëяе-
ìый защищенный äоступ к уäаëенныì БД из тер-
риториаëüно распреäеëенных рабо÷их ìест как в
оäнороäной, так и в ãетероãенной сетевой среäе. Он
обеспе÷ивает наäежнуþ транспортировку äанных,
требуеìый уровенü инфорìаöионной безопасности
и ãибкостü при ìоäернизаöии и развитии систеìы.
Метоä разäеëенных запросов проãраììно реаëизо-
ван и внеäрен в систеìе уäаëенноãо äоступа к БД
Наöионаëüноãо öентраëüноãо бþро Интерпоëа при
МВД России и еãо реãионаëüных фиëиаëов.
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Таблица 2

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ óäàëåííîãî äîñòóïà

Метоä äоступа
Гибкостü 
систеìы

Гарантиро-
ванностü 
äоставки

Защи-
щенностü 
систеìы

Метоä разäеëен-
ных запросов

1,86 1,57 1,86

Доступ к äанныì 
среäстваìи СУБД

1,43 1 1

Метоä разäеëе-
ния заäа÷

0,29 1,57 1,86
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ÓÄÊ 519.687

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÀÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÒÎÊÎÂ ÇÀÄÀ×
Â ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ñ.À. Äàíèëîâà

Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенные АСУТП характеризуþтся сëож-
ной структурой. В ка÷естве составной ÷асти в них
вхоäят инфорìаöионно-управëяþщие систеìы,
вхоäные инфорìаöионные потоки в которых преä-
ставëяþт собой форìируеìые исто÷никаìи ин-
форìаöии посëеäоватеëüности требований, посту-
паþщих в сëу÷айные ìоìенты вреìени.

Режиì реаëüноãо вреìени, характерный äëя
совреìенных инфорìаöионно-управëяþщих сис-
теì, преäпоëаãает жесткое ëиìитирование вреìени
откëика на запрос от объекта, поэтоìу требуется
обеспе÷итü ìиниìаëüное вреìя откëика систеìы,
а также высокуþ эффективностü испоëüзования
вы÷исëитеëüных ìощностей. Необхоäиìо пëани-
роватü посëеäоватеëüностü обработки запросов,
исхоäя из приоритетов, вреìени и крайних сроков
выпоëнения, периоäов реøения заäа÷ и äр. [1]. Ра-
öионаëüное пëанирование äоëжно обеспе÷иватü
оптиìаëüное распреäеëение проöессорноãо вреìе-
ни при выпоëнении совокупности заäа÷ с разëи÷-
ныìи параìетраìи в те÷ение заäанноãо периоäа
вреìени.

1. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ ÇÀÄÀ× Â ÀÑÓÒÏ

Наибоëее успеøно äостиãается пëанирование
äетерìинированных заäа÷, поскоëüку их преäска-
зуеìостü позвоëяет сäеëатü то÷ный проãноз за-
ãрузки еще äо на÷аëа работы систеìы. Пëаниро-
вание потока апериоäи÷еских запросов в АСУТП
при ìиниìизаöии заäержек их выпоëнения ìожет
реøатüся с поìощüþ äетерìинированноãо и веро-

ятностноãо поäхоäов. Оäнако их неäостатки — ис-
поëüзование преäеëüных оöенок, снижаþщее эф-
фективностü систеìы, боëüøой объеì вы÷исëений
и зна÷итеëüные затраты проöессорноãо вреìени
на рас÷еты — обусëовëиваþт актуаëüностü разра-
ботки поäхоäа к пëанированиþ апериоäи÷еских
заäа÷ в АСУТП с испоëüзованиеì ìнений экспер-
тов, которые форìируþтся у спеöиаëистов в про-
öессе накопëения произвоäственноãо и жизненно-
ãо опыта.

Заäа÷а ставится сëеäуþщиì образоì. В систеìу
поступает некоторое ÷исëо запросов жесткоãо ре-
аëüноãо вреìени, характеризуеìых ÷еткостüþ па-
раìетров. Параëëеëüно на обработку в систеìу
поступаþт апериоäи÷еские запросы, характеризу-
еìые не÷еткостüþ параìетров: N — ÷исëо запро-
сов на опреäеëенноì интерваëе T; L — äëина за-
просов, опреäеëяþщая необхоäиìуþ проäоëжи-
теëüностü их обсëуживания.

При реøении заäа÷и пëанирования апериоäи-
÷еских запросов испоëüзуется иäея серверноãо
поäхоäа, которая закëþ÷ается в приìенении спе-
öиаëüноãо сервера äëя обработки апериоäи÷еских
запросов [2]. Сутü серверноãо поäхоäа закëþ÷ается
в выäеëении спеöиаëüной заäа÷и (äетерìиниро-
ванной по отноøениþ к äруãиì заäа÷аì), обы÷но
саìоãо высокоãо приоритета, преäназна÷енной
äëя выпоëнения разëи÷ных операöий (в тоì ÷исëе
и апериоäи÷еских запросов). Сервер (как ëþбая
заäа÷а) характеризуется вреìенеì выпоëнения
(разìероì сервера) — E

с
 и периоäоì T

с
, а также за-

ãрузкой апериоäи÷ескиìи запросаìи. Естествен-
но, ÷то äëя ëу÷øей работы систеìы в öеëоì за-
ãрузка äоëжна стреìитüся к 100 %.

Преäëожен поäхоä к раöионаëüноìу пëанированиþ апериоäи÷еских потоков заäа÷ на

основе экспертной инфорìаöии и аëãоритìов не÷еткоãо вывоäа.
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На этапе проектирования возìожно опреäеëитü
ìаксиìаëüные зна÷ения ÷исëа N

max
 и äëины L

max

запросов апериоäи÷еских заäа÷, ÷то позвоëяет на
основе äетерìинистскоãо поäхоäа оöенитü пре-
äеëüное ãрани÷ное зна÷ение разìера сервера

 = E
max

 = N
max
L

max
, позвоëяþщее выпоëнятü

без потерü обсëуживание апериоäи÷еских запро-
сов. Оäнако при такоì поäхоäе при всех N < N

max

и L < L
max

 ÷астü выäеëенноãо интерваëа E
max

 оста-

ется неиспоëüзованной, ÷то веäет к снижениþ эф-
фективности систеìы. Поэтоìу в проöессе работы
необхоäиìо опреäеëятü параìетры сервера äëя
äостижения еãо ìаксиìаëüной заãрузки запросаìи
с у÷етоì факти÷ескоãо состояния параìетров
вхоäноãо потока (N и L).

В соответствии с постановкой заäа÷и о÷евиäна
общая схеìа управëения: необхоäиìо изìенятü
разìер сервера E

с
 на некоторуþ веëи÷ину ∆E та-

киì образоì, ÷тобы уäовëетворятü требуеìыì со-
отноøенияì ìежäу ÷исëоì апериоäи÷еских за-
просов N, äëиной апериоäи÷еских запросов L и
зна÷ениеì E

с
.

В терìинах не÷етких реãуëяторов роëü не÷етко-
ãо контроëëера в систеìе испоëняþт проãраììные
среäства обработки не÷етких переìенных, а в ка-
÷естве испоëнитеëüноãо ìеханизìа выступает уп-

равëяþщая проãраììа, обеспе÷иваþщая соответ-
ствуþщее увеëи÷ение иëи уìенüøение разìера
выäеëяеìоãо сервера (∆E) (рис. 1). Техни÷ески
устройства, форìируþщие текущие зна÷ения не-

÷етких переìенных , , ..., , состояние вхоä-

ноãо потока апериоäи÷еских запросов, выпоëня-
þтся с поìощüþ функöионаëüных среäств, реаëи-
зуеìых в аппаратурноì базисе с÷ет÷иков и
реãистров.

Исхоäная эìпири÷еская инфорìаöия о страте-
ãии управëения хранится в базе знаний (БЗ) как
совокупностü не÷етких правиë усëовноãо ëоãи÷ес-
коãо вывоäа «если ..., то ...», которые форìуëиру-
þтся на основе изу÷ения заäа÷и управëения путеì
опроса спеöиаëистов (экспертов).

Дëя всех вхоäных и выхоäных переìенных за-
äаþтся ëинãвисти÷еские терìы, соответствуþщие
некоторыì äиапазонаì ÷етких зна÷ений, описан-
ные с поìощüþ функöий принаäëежности (ФП)

, , ..., , , , ..., , ..., , ,

..., .

Бëок фаззификаöии (ФФ) выäает зна÷ения ФП

посыëок ( , , ..., ), ( , , ..., ), ...,

( , , ..., ), соответствуþщие конкретныì

зна÷енияì , , ...,  вхоäных переìенных.

Ecпреä

Рис. 1. Схема управления переменной «размер сервера»
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Бëок реøений испоëüзует не÷еткие усëовные
правиëа, заëоженные в базе знаний (БЗ), äëя вы-
работки нестроãих ëоãи÷еских вывоäов (y), ...,

(y). В этоì же бëоке ÷астные вывоäы объеäи-

няþтся в общий вывоä, котороìу соответствует
резуëüтируþщая ФП (y).

Бëок äефаззификаöии (ДФФ) преобразует [3]
не÷еткуþ выхоäнуþ веëи÷ину бëока реøений в
÷еткуþ веëи÷ину 

y* = ,

которая испоëüзуется äëя управëения объектоì.

2. ÎÁÙÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Рассìотриì общуþ проöеäуру управëения на
приìере экспертных преäставëений ëинãвисти-
÷еских переìенных [4, 5] N, L, E

с
 и ∆E с поìощüþ

нескоëüких терìов. Их ФП привеäены на рис. 2—5,
ãäе:

N = {«ìаëо»(N
1
), «ìноãо»(N

2
)};

L = {«короткие»(L
1
), «äëинные»(L

2
)};

E
с 
= {«äостато÷но ìаëая»(E

1
), «среäняя»(E

2
),

«äостато÷но боëüøая»(E
3
)};

∆E = {«уìенüøитü»(∆E
1
), «не ìенятü»(∆E

2
),

«увеëи÷итü»(∆E
3
)}.

Преäставëенная экспертаìи база правиë в рас-
сìатриваеìоì приìере öеëикоì состоит из правиë
виäа:

«(есëи L = ...и N = ...) и (есëи L = ...и N = ...)
и E

с 
= ..., то ∆E = ...»; «есëи L = короткие и N =

= ìаëо» = «ìаëо коротких»; (наприìер, «(есëи
L = «короткие» и N = «ìаëо») и (есëи L = «äëин-
ные» и N = «ìаëо») и E

с
 = «äостато÷но боëüøая»,

то ∆E = «уìенüøитü»). Базу правиë уäобно преä-
ставитü в табëи÷ноì виäе (табë. 1).

µ
B1
*

µ
B
n
*

µB
D

yµB
P

y( ) yd∫
µB

P

y( ) yd∫
------------------------------

Таблица 1

Áàçà ïðàâèë

(N Ѕ L)

E
1

E
2

E
3

(N Ѕ L) (N Ѕ L) (N Ѕ L)

Коротких

ìаëо ìноãо ìаëо ìноãо ìаëо ìноãо

Дëинных
ìаëо ∆E

3
∆E

3
∆E

2
∆E

2
∆E

1
∆E

1

ìноãо ∆E
3

∆E
3

∆E
3

∆E
3

∆E
2

∆E
2

Рис. 2. Функция принадлежности входной переменной
«длина апериодических запросов» L

Рис. 3. Функция принадлежности входной переменной
«число апериодических запросов» N

Рис. 4. Функция принадлежности входной переменной
«размер сервера» E

с

Рис. 5. Функция принадлежности входной переменной 
«изменение размера сервера» DE
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Посëе тоãо, как äëя всех вхоäных и выхоäных
переìенных заäаны ëинãвисти÷еские терìы, соот-
ветствуþщие некоторыì äиапазонаì ÷етких зна-
÷ений, и сфорìирована табëиöа правиë на основе
усëовных высказываний, ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
систеìы управëения ìожно с÷итатü построенной.

В соответствии с аëãоритìоì Маìäани [3]
протестируеì построеннуþ ìоäеëü по øаãаì на

основе сëеäуþщих реаëüных äанных: E * = 48 еä.

(  = 2 еä. и  = 2 øт.), и (  = 8 еä. и  =

= 4 øт.). Так как зна÷ения параìетров вхоäноãо
потока соответствуþт ìножестваì «ìаëо корот-
ких» и «ìноãо äëинных», а разìер сервера не ìак-
сиìаëüный, о÷евиäной стратеãией управëения
äоëжно бытü опреäеëенное увеëи÷ение разìера
выäеëяеìоãо сервера. Она состоит в сëеäуþщеì.

1. На основании известных соотноøений не÷ет-
кой ëоãики и с у÷етоì принятых ФП (сì. рис. 2—4)
провоäиì ФФ:

L
1
( ) = 0,(8); L

2
( ) = 0,(1);

L
1
( ) = 0,(2); L

2
( ) = 0,(7);

N
1
( ) = 0,(8); N

2
( ) = 0,2;

N
1
( ) = 0,(4); N

2
( ) = 0,6;

E
1
(E *) = 0; E

2
(E *) = 0,1; E

3
(E *) = 0,8.

2. Испоëüзуя эти фаззифиöированные веëи÷и-
ны, вы÷исëяеì зна÷ения оãрани÷ений ФП правиë
(табë. 2).

3. Аãреãируеì правиëа вывоäа. Резуëüтируþщая
ФП управëяþщеãо возäействия, поëу÷енная из
рис. 5, показана на рис. 6.

4. В резуëüтате ДФФ поëу÷аеì ∆E * = 2,5 еä.,
т. е. при äанных усëовиях öеëесообразно увеëи-
÷итü разìер выäеëяеìоãо сервера на 2,5 еä.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренный приìер äеìонстрирует воз-
ìожности управëения проöессоì форìирования
проãнозируеìоãо зна÷ения разìера сервера на ос-
новании оöенки состояния вхоäноãо потока за-
просов с испоëüзованиеì не÷етких переìенных и
посëеäуþщей их обработкой.
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Таблица 2

Îãðàíè÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðàâèë

(N Ѕ L)

E
1

E
2

E
3

(N Ѕ L) (N Ѕ L) (N Ѕ L)

Коротких

ìаëо ìноãо ìаëо ìноãо ìаëо ìноãо

Дëинных

ìаëо 0 0 0,1 0,1 0,(2) 0,(1)

ìноãо 0 0 0,1 0,1 0,6 0,(1)

Lк
* Lк

*

Lä
* Lä

*

Nк
* Nк

*

Nä
* Nä

*

Рис. 6. Результирующая функция принадлежности изменения 
управляющего воздействия
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ÌÅÒÎÄ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÒÐÅÍÈÐÎÂÎ×ÍÛÕ 
ÓÏÐÀÆÍÅÍÈÉ Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÌ

ÒÐÅÍÀÆÅÐÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ
1

Å.Ë. Êóëèäà

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

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Основныì среäствоì обу÷ения операторов на
коìпüþтерноì тренажерноì коìпëексе (КТК)
сëужат тренирово÷ные упражнения. Кроìе тоãо,
они явëяþтся среäствоì накопëения опыта инс-
труктора, приобретаеìоãо в проöессе коìпüþтер-
ноãо тренинãа, поэтоìу инструктору необхоäиìо
преäоставитü возìожностü созäания и реäактиро-
вания тренирово÷ных упражнений.

Дëя потенöиаëüно опасных произвоäств ìно-
ãие техноëоãи÷еские проöеäуры, наприìер, запуск
техноëоãи÷еских узëов, øтатное веäение техноëо-
ãи÷еских операöий, выхоä из аварийных ситуаöий,
жестко реãëаìентированы. Обу÷аеìоìу необхоäи-
ìо освоитü основные реãëаìентированные проöе-
äуры, которые äоëжны выпоëнятüся в строãоì со-
ответствии с äоëжностныìи инструкöияìи. Тре-
нирово÷ные упражнения äëя этоãо этапа обу÷ения
состоят из посëеäоватеëüности øаãов, которые
известны и äоëжны выпоëнятüся в опреäеëенноì
поряäке.

В настоящей статüе преäëаãается ìетоä реаëи-
заöии тренирово÷ных упражнений, основанный
на разäеëении их инфорìаöионных структур от
аëãоритìа автоìати÷ескоãо обу÷ения. Созäание
тренирово÷ных упражнений в виäе инфорìаöи-
онных структур позвоëяет äобавëятü новые уп-
ражнения и изìенятü иìеþщиеся упражнения в
проöессе экспëуатаöии КТК посреäствоì соответ-
ствуþщих инструìентаëüных среäств. Труäностü
закëþ÷ается в тоì, ÷то хоä выпоëнения трениро-

во÷ноãо упражнения существенно зависит от сос-
тояния техноëоãи÷ескоãо проöесса, которое в своþ
о÷ереäü существенно зависит от äействий обу÷ае-
ìоãо. Преоäоëение этой труäности связано с ис-
поëüзованиеì в инфорìаöионных структурах тре-
нирово÷ных упражнений функöий, характери-
зуþщих состояние техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Постоянный перес÷ет этих функöий при выпоë-
нении упражнения позвоëяет анаëизироватü äо-
стиãнутые обу÷аеìыì резуëüтаты и реаëизоватü
аëãоритì автоìати÷ескоãо обу÷ения.

1. ÐÅÆÈÌÛ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß
ÒÐÅÍÈÐÎÂÎ×ÍÛÕ ÓÏÐÀÆÍÅÍÈÉ

В проöессе обу÷ения на рабо÷еì ìесте обу÷ае-
ìоãо воссозäается рабо÷ее ìесто оператора, управ-
ëяþщеãо техноëоãи÷ескиì проöессоì. Обу÷аеìый
ìожет набëþäатü за хоäоì техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, «переìещатüся» по ìнеìосхеìаì техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса, возäействоватü на техноëоãи-
÷еский проöесс: открыватü и закрыватü кëапаны,
вкëþ÷атü и выкëþ÷атü устройства и т. ä.

В проöессе коìпüþтерноãо тренинãа обу÷ае-
ìый äоëжен нау÷итüся:
� оöениватü состояние контроëируеìоãо техно-

ëоãи÷ескоãо проöесса и распознаватü откëоне-
ния от норìаëüноãо функöионирования;

� проãнозироватü посëеäствия управëяþщих воз-
äействий и внеøних факторов;

� нахоäитü при÷ины неисправностей;
� пëанироватü äействия по реаëизаöии типовых

операöий и приниìатü реøения при возникно-
вении неøтатных ситуаöий.
Дëя автоìатизаöии проöесса обу÷ения и конт-

роëя знаний преäусìатриваþтся разëи÷ные режи-

Преäëожен ìетоä, позвоëяþщий автоìатизироватü проöесс обу÷ения и проверки знаний

обу÷аеìых, а также созäаватü и реäактироватü тренирово÷ные упражнения в проöессе

экспëуатаöии коìпüþтерноãо тренажерноãо коìпëекса.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, прект № 06-08-
01547-а.
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ìы выпоëнения тренирово÷ных упражнений: äе-
ìонстраöионный, коãäа КТК показывает обу÷аеìо-
ìу хоä выпоëнения тренирово÷ноãо упражнения;
тренирово÷ный, коãäа на кажäоì øаãе КТК выäа-
ет обу÷аеìоìу поäсказки; режиì проверки знаний
и режиì повторноãо воспроизвеäения ранее вы-
поëненных упражнений.

Выпоëнение упражнений в äеìонстраöионноì
иëи тренирово÷ноì режиìе преäпоëаãает, ÷то äëя
кажäоãо øаãа упражнения спеöиаëистаìи-техно-
ëоãаìи разработана посëеäоватеëüностü äействий,
позвоëяþщая выпоëнитü поставëеннуþ заäа÷у.
Эту посëеäоватеëüностü äействий КТК показывает
обу÷аеìоìу (в ка÷естве возìожноãо способа äо-
стижения поставëенной öеëи) при выпоëнении
тренирово÷ных упражнений в äеìонстраöионноì
режиìе. В режиìе проверки знаний преäëаãаеìая
посëеäоватеëüностü äействий не явëяется обяза-
теëüной, от обу÷аеìоãо требуется перейти из ис-
хоäноãо состояния техноëоãи÷ескоãо проöесса в
требуеìое состояние, собëþäая при этоì реãëа-
ìентированнуþ посëеäоватеëüностü øаãов.

При выпоëнении упражнений в äеìонстраöи-
онноì иëи тренирово÷ноì режиìе преäпоëаãается
вывеäение на экран боëüøоãо коëи÷ества справо÷-
ной инфорìаöии äëя поìощи обу÷аеìоìу. Оäнако
вкëþ÷ение такой инфорìаöии в инфорìаöион-
нуþ структуру тренирово÷ноãо упражнения при-
веëо бы к ìноãократноìу äубëированиþ инфор-
ìаöии в тех сëу÷аях, коãäа в разëи÷ных трениро-
во÷ных упражнениях испоëüзуþтся оäни и те же
техноëоãи÷еские узëы иëи устройства, и затруäни-
ëо бы форìирование новых тренирово÷ных уп-
ражнений. Поэтоìу вся справо÷ная инфорìаöия,
необхоäиìая в проöессе выпоëнения трениро-
во÷ных упражнений, хранится в инфорìаöион-
но-справо÷ной систеìе КТК. Она вкëþ÷ает в себя
инфорìаöиþ о техноëоãи÷ескоì реãëаìенте, об
аварийных и неøтатных ситуаöиях, о техноëоãи-
÷еских узëах, инструкöии по рабо÷иì ìестаì. В ин-
форìаöионно-справо÷ной систеìе äëя кажäоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо устройства хранится инфорìаöия:
� об особенностях запуска в работу, функöиони-

рования и остановки;
� об особенностях управëения устройствоì;
� о øтатных, преäаварийных, аварийных äиапа-

зонах изìенения техноëоãи÷еских параìетров,
связанных с устройствоì;

� о возìожных неисправностях и путях их устра-
нения;

� о разëи÷ных ãрафи÷еских преäставëениях уст-
ройства, о распоëожении изображения уст-
ройства на ìнеìосхеìах техноëоãи÷ескоãо про-
öесса и äр.
В проöессе обу÷ения по тренирово÷ныì упраж-

ненияì справо÷ная инфорìаöия вывоäится на эк-
ран автоìати÷ески в äеìонстраöионноì режиìе, в
сëу÷ае ãрубых оøибок поëüзоватеëя, при наруøе-

ниях техноëоãи÷ескоãо реãëаìента иëи по запросу
обу÷аеìоãо. Объеì инфорìаöии, преäоставëяеìой
поëüзоватеëþ, зависит от режиìа выпоëнения тре-
нирово÷ноãо упражнения.

Дëя сëу÷аев, коãäа обу÷аеìый успеøно (с еãо
то÷ки зрения) выпоëняет упражнение, но не поëу-
÷ает от систеìы сообщения об успеøноì заверøе-
нии выпоëнения упражнения, и äëя äруãих спор-
ных сëу÷аев преäусìотрен режиì повторноãо вос-
произвеäения ранее выпоëненных упражнений на
основе протокоëа работы КТК. В этоì режиìе на
экран вывоäится инфорìаöионное сообщение по
заверøениþ кажäоãо øаãа упражнения. Такиì об-
разоì, обу÷аеìый ëеãко ìожет понятü, какой øаã
упражнения не быë принят систеìой, и на основе
анаëиза состояния техноëоãи÷ескоãо проöесса ìо-
жет саì иëи с поìощüþ инструктора выяснитü,
по÷еìу это произоøëо.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÒÐÅÍÈÐÎÂÎ×ÍÛÕ ÓÏÐÀÆÍÅÍÈÉ

Основой КТК äëя обу÷ения операторов, управ-
ëяþщих сëожныì техноëоãи÷ескиì проöессоì,
сëужит ìатеìати÷еское ìоäеëирование техноëоãи-
÷ескоãо проöесса. Дëя реаëизаöии автоìати÷еско-
ãо обу÷ения оäновреìенно äоëжны выпоëнятüся
проãраììа, реаëизуþщая ìатеìати÷еское ìоäеëи-
рование техноëоãи÷ескоãо проöесса, и проãраììа
автоìати÷ескоãо обу÷ения.

Проãраììа автоìати÷ескоãо обу÷ения:
� отображает техноëоãи÷еский проöесс на экране

в соответствии с состояниеì ìатеìати÷еской
ìоäеëи техноëоãи÷ескоãо проöесса и переäает
инфорìаöиþ об управëяþщих возäействиях
поëüзоватеëþ ìатеìати÷еской ìоäеëи;

� оöенивает äействия обу÷аеìоãо и отображает
у÷ебнуþ и справо÷нуþ инфорìаöиþ, вкëþ÷ая
поäсказки, инфорìаöиþ об оøибо÷ных äейс-
твиях, сообщения об успеøноì заверøении
тренирово÷ных упражнений и äруãуþ инфор-
ìаöиþ в соответствии с выбранныì режиìоì
обу÷ения и тренирово÷ныì упражнениеì;

� заносит инфорìаöиþ о проöессе обу÷ения в ба-
зу äанных, протокоëирует проöесс обу÷ения,
автоìати÷ески оöенивает выпоëнение трениро-
во÷ных упражнений.
Реаëизаöия аëãоритìа обу÷ения зависит от со-

стояния ìоäеëируеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöес-
са, а ìатеìати÷еское ìоäеëирование провоäится с
у÷етоì управëяþщих возäействий поëüзоватеëей,
реãистрируеìых проãраììой автоìати÷ескоãо обу-
÷ения. Дëя обìена инфорìаöией ìежäу ìатеìати-
÷еской ìоäеëüþ и проãраììой автоìати÷ескоãо
обу÷ения реаëизована инфорìаöионная ìоäеëü
техноëоãи÷ескоãо проöесса. Схеìа инфорìаöион-
ноãо обìена в проöессе обу÷ения преäставëена на
третüей страниöе обëожки.
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Инфорìаöионная ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо про-
öесса M(t) = ((m

1
(t),..., m

k
(t)), ãäе m

i
(t), i = 1, ..., k —

параìетры, отражаþщие состояние ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи в текущий и проøеäøие ìоìенты вре-
ìени, а также инфорìаöиþ об управëяþщих воз-
äействиях поëüзоватеëя. Принöипиаëüно, ÷то есëи
ìоäеëирование на÷инается при некотороì фикси-
рованноì состоянии инфорìаöионной ìоäеëи, то
состояние ìоäеëируеìоãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса воспроизвоäится оäнозна÷но. Это äостиãа-
ется путеì вкëþ÷ения в инфорìаöионнуþ ìоäеëü
истории зна÷ений параìетров, отражаþщих äина-
ìику ìоäеëирования [1, 2].

Заäаниеì то÷ных зна÷ений параìетров инфор-
ìаöионной ìоäеëи ìожно то÷но опреäеëитü со-
стояние техноëоãи÷ескоãо проöесса, а заäаниеì
ëоãи÷еских усëовий äëя переìенных инфорìаöи-
онной ìоäеëи опреäеëяется äопустиìый äиапазон
еãо состояний.

Преäëаãаеìый ìетоä форìирования и реаëиза-
öии аëãоритìа выпоëнения тренирово÷ных уп-
ражнений базируется на испоëüзовании ëоãи÷ес-
ких функöий наä параìетраìи инфорìаöионной
ìоäеëи. Эти функöии форìируþтся на основе ин-
форìаöии, иìеþщейся в инфорìаöионной струк-
туре тренирово÷ноãо упражнения, и испоëüзуþтся
при реаëизаöии аëãоритìа обу÷ения äëя осущест-
вëения связи ìежäу состояниеì ìоäеëируеìоãо
проöесса и проäвижениеì выпоëнения трениро-
во÷ноãо упражнения.

При форìировании инфорìаöионной структу-
ры тренирово÷ноãо упражнения äоëжны бытü за-
äаны:
� описание исхоäноãо состояния ìоäеëируеìоãо

проöесса;
� öеëü упражнения — резуëüтат, который äоëжен

бытü поëу÷ен обу÷аеìыì;
� описание øаãов упражнения — посëеäоватеëü-

ности äействий, позвоëяþщей äости÷ü постав-
ëеннуþ öеëü;

� рекоìенäуеìое вреìя выпоëнения упражнения
(äëя форìирования оöенки).
Состояние кажäоãо техноëоãи÷ескоãо устройс-

тва в зависиìости от еãо типа характеризуется оп-
реäеëенныì набороì параìетров. Наприìер, со-
стояние хиìи÷ескоãо реактора в ìоìент вреìени t
характеризуется äавëениеì и теìпературой в реак-
торе, весоì и уровнеì реакöионной ìассы, расхо-
äоì азота и äр. Стаäии техноëоãи÷ескоãо проöесса
и техноëоãи÷еские раìки øтатноãо функöиониро-
вания, äиапазоны äопустиìых зна÷ений параìет-
ров äëя устройства на кажäой стаäии опреäеëены
техноëоãи÷ескиì реãëаìентоì и ìоãут бытü заäа-
ны в виäе ëоãи÷еских усëовий, вкëþ÷аþщих в себя
сравнения параìетров инфорìаöионной ìоäеëи
техноëоãи÷ескоãо проöесса с известныìи веëи÷и-
наìи. Моãут бытü опреäеëены такие ëоãи÷еские
усëовия и äëя совокупности техноëоãи÷еских

устройств, образуþщих узëы техноëоãи÷ескоãо
проöесса.

Лоãи÷ескиì усëовиеì øтатноãо функöиониро-
вания поäсистеìы P на заäанной стаäии S техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса буäеì называтü ëоãи÷ескуþ

функöиþ ((m
1
(t), ..., m

k
(t)) такуþ, ÷то ((m

1
(t),

..., m
k
(t)) = true, есëи äëя заäанной стаäии S выпоë-

няþтся все реãëаìентированные техноëоãи÷еские
норìы и все техноëоãи÷еские параìетры нахоäят-

ся в äопустиìых преäеëах, ((m
1
(t),..., m

k
(t)) =

= false в противноì сëу÷ае. Во вреìя провеäения
той иëи иной техноëоãи÷еской операöии постоян-
ной проверкой усëовий øтатноãо функöионирова-
ния обеспе÷ивается контроëü состояния систеìы.

Преäпоëожиì, тренирово÷ное упражнение свя-
зано с какой-ëибо техноëоãи÷еской операöией,
относящейся к стаäии S техноëоãи÷ескоãо проöес-
са. Дëя реаëизаöии автоìати÷ескоãо проöесса обу-
÷ения необхоäиìа сëеäуþщая инфорìаöия:
� на÷аëüное состояние инфорìаöионной ìоäеëи

техноëоãи÷ескоãо проöесса M * = ( , ..., ),

которое заãружается в нее в ìоìент t
0
 на÷аëа

выпоëнения упражнения;
� ëоãи÷еское усëовие øтатноãо функöионирова-

ния техноëоãи÷ескоãо проöесса во вреìя вы-
поëнения упражнения

F
0
((m

1
(t), ..., m

k
(t)) = ((m

1
(t), ..., m

k
(t))& ... 

... & ((m
1
(t), ..., m

k
(t)), (1)

ãäе p = 1,..., P — узëы техноëоãи÷ескоãо проöесса,
которые äоëжны функöионироватü во вреìя про-
воäиìой техноëоãи÷еской операöии;
� ëоãи÷еское усëовие заверøения выпоëнения
n-ãо øаãа тренирово÷ноãо упражнения
F
n
((m

1
(t),..., m

k
(t)), n = 1,..., N, ãäе N — ÷исëо

øаãов упражнения.
� öеëü упражнения, которая заäается ëоãи÷ескиì

усëовиеì заверøения выпоëнения посëеäнеãо
øаãа упражнения F

N
((m

1
(t),..., m

k
(t)).

Дëя тренирово÷ноãо упражнения, инфорìаöи-
онная структура котороãо вкëþ÷ает в себя эти эëе-
ìенты, реаëизаöия аëãоритìа еãо выпоëнения äо-
стато÷но о÷евиäна (поäробности реаëизаöии раз-
ëи÷ных режиìов выпоëнения тренирово÷ных
упражнений рассìатриватü не буäеì):

1) переä на÷аëоì выпоëнения тренирово÷ноãо
упражнения в инфорìаöионнуþ ìоäеëü техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса заãружается на÷аëüное состо-

яние M(t
0
) = (m

1
(t

0
) = , ..., m

k
(t

0
) = );

2) на кажäоì такте функöионирования КТК
äëя текущеãо n-ãо øаãа тренирово÷ноãо упраж-
нения вы÷исëяется функöия заверøения øаãа
F
n
((m

1
(t),..., m

k
(t)), n = 1,..., N (параëëеëüно рабо-
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S
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S
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S

m1
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*
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* mk

*



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

68 CONTROL SC IENCES ¹ 5 • 2007

таþщий бëок ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
техноëоãи÷ескоãо проöесса постоянно обновëяет
зна÷ения параìетров инфорìаöионной ìоäеëи
техноëоãи÷ескоãо проöесса m

1
(t),..., m

k
(t));

3) в ìоìент вреìени t
n
 такой, ÷то:

F
n
((m

1
(t),..., m

k
(t)) = true&F

n
((m

1
(t), ..., m

k
(t)) =

= false∀t:t
n – 1

 m t < t
n
,

происхоäит перехоä к (n + 1)-ìу øаãу упражнения,
n = 1, ..., N – 1;

4) упражнение с÷итается успеøно выпоëнен-
ныì в ìоìент вреìени t* такой, ÷то:

F
N
((m

1
(t*), ..., m

k
(t*)) = true&F

N
((m

1
(t),..., m

k
(t)) =

= false∀t:t
N – 1

 m t < t*;

в этот ìоìент КТК форìирует оöенку за выпоë-
ненное упражнение, инфорìаöия о выпоëнении
протокоëируется и упражнение заверøается.

Обу÷аеìый ìожет выпоëнятü ëþбые äействия,
но перехоä к сëеäуþщеìу øаãу тренирово÷ноãо
упражнения произойäет в тоì и тоëüко тоì сëу÷ае,
есëи буäет поëу÷ено такое состояние техноëоãи-
÷ескоãо проöесса, при котороì выпоëнится ëоãи-
÷еское усëовие заверøения преäыäущеãо øаãа.
В режиìе проверки знаний перехоä от øаãа к øаãу
не заìетен äëя обу÷аеìоãо, оäнако äëя успеøноãо
заверøения выпоëнения упражнения систеìа
äоëжна зафиксироватü посëеäоватеëüное заверøе-
ние выпоëнения всех øаãов упражнения. Есëи
обу÷аеìоìу не уäается заверøитü выпоëнение тре-
нирово÷ноãо упражнения в режиìе проверки зна-
ний всëеäствие неправиëüных äействий, то он ìо-
жет сна÷аëа выпоëнитü это упражнение в äеìонс-
траöионноì иëи тренирово÷ноì режиìе, а потоì
снова вернутüся к режиìу проверки знаний.

На практике заäаватü ëоãи÷еское усëовие завер-
øения выпоëнения äëя кажäоãо øаãа в виäе фун-
кöии, зависящей от переìенных инфорìаöионной
ìоäеëи, быëо бы сëиøкоì обреìенитеëüно ввиäу
боëüøоãо ÷исëа параìетров инфорìаöионной ìо-
äеëи. Оäнако на кажäоì øаãе тренирово÷ноãо уп-
ражнения изìеняется небоëüøое ÷исëо параìет-
ров и требуется äостижение иìи то÷но опреäеëен-
ных зна÷ений. Иìея такуþ инфорìаöиþ, усëовия
заверøения øаãов упражнений ìожно форìиро-
ватü автоìати÷ески.

Такиì образоì, преäëаãаеìый ìетоä реаëиза-
öии тренирово÷ных упражнений закëþ÷ается в:

1) отäеëении инфорìаöионной структуры тре-
нирово÷ноãо упражнения от аëãоритìа автоìати-
÷ескоãо обу÷ения;

2) форìировании инфорìаöионной структуры
упражнения, в которой äëя кажäоãо øаãа опреäе-
ëяþтся контроëüные параìетры, зна÷ения кото-
рых äоëжны изìенитüся по сравнениþ с преäыäу-
щиì øаãоì, и их новые зна÷ения;

3) автоìати÷ескоì форìировании ëоãи÷еских
усëовий заверøения øаãов на основе инфорìаöи-

онной структуры тренирово÷ноãо упражнения: äëя
первоãо øаãа — из ëоãи÷ескоãо усëовия øтатноãо
функöионирования (1), äëя сëеäуþщих øаãов —
из ëоãи÷ескоãо усëовия заверøения преäыäущеãо
øаãа;

4) перес÷ете ëоãи÷еских усëовий заверøения
øаãов упражнения äëя автоìати÷ескоãо перехоäа
к о÷ереäноìу øаãу в проöессе выпоëнения упраж-
нения.

Усëовие øтатноãо функöионирования всех
вспоìоãатеëüных систеì заäается в ëоãи÷ескоì ус-
ëовии øтатноãо функöионирования (1) и, сëеäо-
ватеëüно, буäет отражено в усëовиях заверøения
всех øаãов упражнения. Такиì образоì, возник-
новение непоëаäок в ëþбой ÷асти систеìы не поз-
воëит перейти к сëеäуþщеìу øаãу тренирово÷ноãо
упражнения иëи закон÷итü выпоëнение упражне-
ния äо тех пор, пока непоëаäки не буäут устранены.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ìетоä быë приìенен в коìпüþ-
терноì тренажерноì коìпëексе äëя обу÷ения опе-
раторов, управëяþщих техноëоãи÷ескиì проöессоì
уни÷тожения хиìи÷ескоãо оружия [3], разработан-
ноì äëя у÷ебноãо öентра ФГУП «Госуäарственный
нау÷но-иссëеäоватеëüский институт орãани÷еской
хиìии и техноëоãий» и Саратовскоãо военноãо ин-
ститута раäиаöионной, хиìи÷еской и биоëоãи÷ес-
кой защиты.

Метоä позвоëяет автоìатизироватü обу÷ение
äëя хороøо изу÷енных техноëоãи÷еских операöий,
коãäа ìожно сфорìироватü функöиþ заверøения
кажäоãо øаãа созäаваеìоãо тренирово÷ноãо уп-
ражнения. В ìенее изу÷енных сëу÷аях и экспери-
ìентах с разныìи вариантаìи управëения обу÷ае-
ìыì необхоäиìа поìощü инструктора.
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ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ
1

Þ.Ë. Ìóðîìöåâ, È.Â. Òþðèí

Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Актуаëüностü заäа÷ ресурсосбережения опреäе-
ëяется совреìенныìи оте÷ественныìи и ìежäуна-
роäныìи требованияìи к эконоìи÷ности и экоëо-
ãи÷ности проìыøëенноãо оборуäования. Требуется
перехоä на новые, в тоì ÷исëе, интеëëектуаëüные
и энерãосбереãаþщие техноëоãии, внеäрение кон-
öепöии «бережëивоãо произвоäства». Необхоäи-
ìостü реøения таких заäа÷ опреäеëяет, в ÷астности,
ввеäенный 01.09.2000 ã. ГОСТ Р 51380—99, реãëа-
ìентируþщий норìативные зна÷ения показатеëей
энерãети÷еской эффективности энерãопотребëяþ-
щей проäукöии произвоäственно-техни÷ескоãо
назна÷ения и бытовоãо потребëения на стаäиях ее
жизненноãо öикëа.

В странах Европейскоãо сообщества веäутся ра-
боты в раìках проекта «Энерãети÷еская эффек-
тивностü-XXI» (ЕЕ-21) Европейской эконоìи-
÷еской коìиссии ООН поä эãиäой Коìитета по
устой÷ивой энерãетике äëя реøения пробëеì
энерãоэффективности. В усëовиях рыно÷ной эко-
ноìики ìатериаëüные и невозобновëяеìые энер-
ãети÷еские потоки на вхоäе в соöиаëüно-эконоìи-
÷ескуþ систеìу у÷итываþтся öенаìи, выражаþ-

щиìи ëиøü затраты на извëе÷ение прироäных
боãатств без у÷ета реаëüной öенности äобываеìоãо
и потребëяеìоãо ресурса. Цены произвеäенноãо
товара не отражаþт в себе ãубитеëüных посëеä-
ствий возäействия на экоëоãи÷ескуþ систеìу
энерãети÷еских затрат и потоков отхоäов в виäе
тверäых, жиäких и ãазообразных среä. Существует
преäеë, выøе котороãо неëüзя испоëüзоватü при-
роäные ресурсы при произвоäстве проäукöии.

Дëя обеспе÷ения выпуска оте÷ественной про-
ìыøëенностüþ конкурентоспособных товаров не-
обхоäиìы коìпëексные иссëеäования существуþ-
щих техноëоãи÷еских проöессов, по резуëüтатаì
которых приниìаþтся ìеры по реинжиниринãу
произвоäства. Особое вниìание при анаëизе про-
ìыøëенных ситуаöий сëеäует уäеëятü в сëу÷ае
произвоäства проäукöии, эффективно функöио-
нируþщей в крити÷еских и опасных ситуаöиях.

1. ÇÀÄÀ×È È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÑÒÅÌ 
ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

На ìировоì рынке испоëüзуþтся äесятки паке-
тов проãраìì CAD, CAM, CAE (WinCC, Trace
Mode, RSView и äр.) автоìатизированноãо проек-
тирования аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения систеì
управëения. Оäнако приìенение таких ìноãо-
функöионаëüных инфорìаöионно-вы÷исëитеëü-
ных среä не äает возìожности визуаëизироватü
хоä и резуëüтаты реøения заäа÷ обеспе÷ения энер-
ãоэффективности, ÷то важно äëя проектировщи-

Освещены пробëеìы оптиìаëüноãо управëения энерãоеìкиìи аппаратаìи и основные

пути их реøения. Рассìотрена созäанная инструìентаëüная среäа äëя реøения коìп-

ëекса заäа÷ оптиìаëüноãо управëения проìыøëенныìи объектаìи. Привеäены приìеры

приìенения разработанных ìетоäов на произвоäстве.

1 Работа выпоëнена при поääержке Российскоãо фонäа фун-
äаìентаëüных иссëеäований (проект РФФИ № 07-08-12218-офи
«Теорети÷еские основы энерãосбереãаþщеãо управëения äина-
ìи÷ескиìи ìноãоìерныìи объектаìи»).
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ков оптиìаëüных систеì управëения. Эти про-
ãраììные проäукты не позвоëяþт у÷итыватü
важные äëя практики оãрани÷ения на фазовые ко-
орäинаты, ëиìит энерãии, запас ресурсов, ско-
ростü изìенения управëения и äр. В них также не
преäусìотрено реøение важных äëя проектиров-
щика обратных заäа÷ проектирования систеì, свя-
занных с изìенениеì исхоäных äанных систеì
управëения äëя обеспе÷ения требуеìоãо запаса
устой÷ивости, поääержания зна÷ения функöиона-
ëа в заäанных ãраниöах, оöенки рисков при пере-
хоäе на оптиìаëüные режиìы и т. п.

Опыт испоëüзования оптиìаëüноãо управëения
тепëовыìи аппаратаìи показаë, ÷то эконоìия
энерãозатрат äëя техноëоãи÷еских пе÷ей составëя-
ет 15—17 %, äëя эëектри÷еских наãреватеëей жиä-
кости — äо 20 %. Бëаãоäаря этоìу не тоëüко сни-
жаþтся затраты эëектроэнерãии, но и повыøается
äоëãове÷ностü оборуäования [1].

К настоящеìу вреìени созäаны проãраììные
ìоäуëи äëя автоìатизированноãо проектирова-
ния аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения ìикропро-
öессорных энерãосбереãаþщих устройств, äейс-
твуþщие ìакеты саìих устройств, выпоëняþщих
функöии интеëëектуаëüных бортовых контроëëе-
ров (Embedded System). Новый ìатеìати÷еский
аппарат реøения заäа÷ энерãосбереãаþщеãо управ-
ëения при проектировании оптиìаëüных систеì
управëения техноëоãи÷ескиìи объектаìи, а также
еãо реаëизаöия äеøевыìи ìаëоãабаритныìи с øи-
рокиìи функöионаëüныìи возìожностяìи конт-
роëëераìи новоãо покоëения созäаþт реаëüнуþ
основу äëя их øирокоãо внеäрения на техноëоãи-
÷еских установках во всех энерãоеìких отрасëях
проìыøëенности и транспорте.

Эффект энерãосбережения äостиãается бëаãо-
äаря:

— оптиìаëüноìу веäениþ äинаìи÷еских режи-
ìов при всех состояниях функöионирования объ-
екта, т. е. в сëу÷ае изìенения еãо свойств иëи ус-
ëовий заäа÷и оперативно (в реаëüноì вреìени)
нахоäится новое ее реøение и реаëизуþтся энер-
ãосбереãаþщие управëяþщие возäействие äëя но-
вой ситуаöии;

— приìенениþ оптиìаëüной стратеãии функ-
öионирования систеìы управëения äëя кажäой
конкретной ситуаöии;

— заìене обы÷ных автоìати÷еских реãуëяторов
интеëëектуаëüныìи энерãосбереãаþщиìи, кото-
рые устраняþт зна÷итеëüные откëонения реãуëи-
руеìой веëи÷ины от заäанноãо зна÷ения с ìини-
ìуìоì затрат энерãии (расхоäа топëива);

— сокращениþ на поряäок вреìенных затрат на
проектирование систеì автоìатизаöии и внесе-
ниþ в них изìенений при сопровожäении в про-
öессе экспëуатаöии;

— приìенениþ созäанных интеëëектуаëüных
теëекоììуникаöионных среäств äëя выпоëнения
работ по проектированиþ систеì проìыøëенной
автоìатизаöии в режиìах уäаëенноãо äоступа и
ãрупповоãо веäения проекта;

— принятиþ оптиìаëüных проектных и управ-
ëен÷еских реøений на всех этапах разработки и
сопровожäения при экспëуатаöии систеì управ-
ëения.

2. ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÑÐÅÄÀ

Основу инфорìаöионно-инструìентаëüной
среäы разработки аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения
энерãосбереãаþщеãо управëения составëяет экс-
пертная систеìа энерãосбереãаþщеãо управëения
(ЭСЭУ) [2, 3]. В ней реаëизована ìетоäоëоãия пос-
троения ãибриäных экспертных систеì, преäназна-
÷енных äëя реøения заäа÷ управëения энерãоеìки-
ìи объектаìи (тепëоìассообìенныìи аппаратаìи
и установкаìи, ìаøинаìи с эëектроäвиãатеëяìи,
транспортныìи среäстваìи и äр.).

В базе знаний экспертной систеìы, кроìе тео-
рети÷еских ìетоäов оптиìаëüноãо энерãосбереãа-
þщеãо управëения, испоëüзуþтся знания экспер-
тов. Преäусìатривается попоëнение резуëüтатаìи
реаëüной экспëуатаöии базы знаний систеìы.
Боëüøое зна÷ение при созäании баз знаний при-
äается развитиþ конöепöии насëеäования и фор-
ìированиþ принöипов коìпëексирования. Кон-
öепöия насëеäования обеспе÷ивает зна÷итеëüное
ускорение проöесса созäания новых и соверøенс-
твование существуþщих фрейìов базы знаний в
направëениях расøирения ìножества испоëüзуе-
ìых ìоäеëей äинаìики; возìожных оãрани÷ений
на траектории фазовых коорäинат и скоростü из-
ìенения управëений; у÷ета ëиìитов энерãии, за-
паса топëива и äр., возникаþщих при реаëüной
экспëуатаöии систеì; приìенения новых страте-
ãий реаëизаöии энерãосбереãаþщеãо управëения.
Заäа÷и коìпëексирования связаны с повыøениеì
то÷ности иëи робастности систеì ресурсосбереãа-
þщеãо управëения путеì испоëüзования инфорìа-
öии, поëу÷енной на основе анаëити÷еских ìетоäов
оптиìаëüноãо управëения, знаний экспертов и на-
копëенных резуëüтатов реаëüной экспëуатаöии
систеì управëения. Бëаãоäаря сфорìуëированной
конöепöии насëеäования и приìенениþ принöи-
пов коìпëексирования форìируется еäиное ин-
форìаöионно-вы÷исëитеëüное пространство äëя
проектирования систеì энерãосбереãаþщеãо уп-
равëения (СЭУ).

В автоìатизированноì режиìе с поìощüþ
ЭСЭУ реøаþтся пряìые и обратные заäа÷и энер-
ãосбереãаþщеãо управëения. Это требует приìене-
ния ìетоäов, которые на основе зна÷итеëüноãо
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снижения разìерности ìассивов переìенных и
параìетров, у÷аствуþщих в реøении заäа÷, позво-
ëяþт визуаëизироватü хоä и поëу÷енные резуëüта-
ты äëя проектировщика систеì управëения.

Дëя реøения пряìых и обратных заäа÷ энерãо-
сбереãаþщеãо управëения, наряäу с известныìи
ìетоäаìи (принöип ìаксиìуìа Понтряãина, äи-
наìи÷еское проãраììирование, анаëити÷еское
конструирование оптиìаëüных реãуëяторов, преä-
ставëение знаний фрейìаìи в виäе проäукöион-
ных правиë и äр.), øироко приìеняþтся новые
ìетоäы и поäхоäы. К ниì относятся:
� поëный анаëиз заäа÷и оптиìаëüноãо управëе-

ния на ìножестве состояний функöионирова-
ния (коìпëексно у÷итываþтся возìожные оã-
рани÷ения и усëовия при реаëüной экспëуата-
öии); ìетоä синтезируþщих переìенных (со-
кращается разìерностü ìассива исхоäных
äанных заäа÷и управëения);

� оперативное опреäеëение виäа функöии опти-
ìаëüноãо энерãосбереãаþщеãо управëения и
рас÷ет ее параìетров, траектории изìенения
фазовых коорäинат, эффекта энерãосбереже-
ния и оöенку работоспособности аëãоритìа уп-
равëения при изìенении исхоäных äанных;

� коìбинированный ìетоä синтеза оптиìаëüноãо
управëения объектаìи (äëя объектов, äинаìика
которых описывается äифференöиаëüныìи
уравненияìи с разрывной правой ÷астüþ);

� конöепöия äестабиëизаöионноãо управëения
объектаìи (у÷итывается изìенение их возìож-
ной произвоäитеëüности);

� принöипы насëеäования (при разработке но-
вых фрейìов базы знаний);

� принöипы коìпëексирования (äëя совìестноãо
испоëüзования инфорìаöии, поëу÷аеìой ìето-
äаìи оптиìаëüноãо управëения, на основе зна-
ний экспертов и анаëиза накопëенных фактов).
Некоторые из упоìянутых ìетоäов опубëико-

ваны в реöензируеìых изäаниях, отëи÷аþтся ори-
ãинаëüностüþ, их анаëоãи неизвестны [4—7].

Отëи÷итеëüные особенности разработанной
ЭСЭУ состоят в уникаëüной базе знаний и ориãи-
наëüноì проãраììноì обеспе÷ении, позвоëяþ-
щеì оперативно перехоäитü от иссëеäования оä-
ной заäа÷и оптиìаëüноãо энерãосбереãаþщеãо уп-
равëения к äруãой при реøении øирокоãо круãа
заäа÷ анаëиза и синтеза оптиìаëüных управëяþ-
щих возäействий на ìножестве состояний функ-
öионирования энерãоеìких проìыøëенных объ-
ектов. Созäанная ЭСЭУ позвоëяет:

— реøатü заäа÷ анаëиза и синтеза оптиìаëüно-
ãо управëения объектаìи, äинаìи÷еские режиìы
которых описываþтся äифференöиаëüныìи урав-
ненияìи не выøе третüеãо поряäка, при ìиниìи-
зируеìых функöионаëах — затратах энерãии, рас-
хоäа топëива, вреìени управëения и äр., с у÷етоì

выпоëнения интеãраëüных оãрани÷ений на ëиìит
энерãии иëи запас топëива;

— опреäеëятü виä и выпоëнятü рас÷ет параìет-
ров энерãосбереãаþщеãо управëения, реаëизуеìо-
ãо проãраììной иëи позиöионной стратеãияìи;

— реøатü коìпëекс заäа÷ иäентификаöии ìо-
äеëей äинаìики объектов управëения, в тоì ÷исëе
в виäе äифференöиаëüных уравнений с разрывной
правой ÷астüþ;

— разрабатыватü проãраììное обеспе÷ение äëя
ìикропроöессорных управëяþщих устройств;

— реøатü пряìые и обратные заäа÷и проекти-
рования аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения систеì
оптиìаëüноãо энерãосбереãаþщеãо управëения.

Систеìа преäоставëяет:
— äистанöионный äоступ к интеãрированной

базе äанных äëя ãрупповоãо веäения проектных
работ в раìках виртуаëüноãо преäприятия;

— привëе÷ение экспертов ÷ерез Интернет;
— øирокий набор ìетоäов ранжирования аëü-

тернативных вариантов, парных сравнений, опти-
ìизаöии по Парето, Байеса — Лапëаса, теории иãр
и äр.;

— провеäение экспериìента и преäваритеëü-
нуþ обработку äанных;

— опреäеëение закона распреäеëения возìуща-
þщих возäействий;

— визуаëизаöиþ проöессов иäентификаöии.
Ориãинаëüный ìетоä анаëиза и синтеза опти-

ìаëüноãо управëения äает возìожностü отображатü
на экране äиспëея обобщенный ãеоìетри÷еский
образ ìножества возìожных реøений äëя конк-
ретных кëассов ìатеìати÷еских ìоäеëей и исхоä-
ных äанных. С фраãìентоì интерфейса ìоäуëя
ЭСЭУ ìожно ознакоìитüся в Интернете по аäресу
http://www.iptop.net/di иëи http://crems.jesby.tstu.
ru/di.

С поìощüþ созäанной ЭСЭУ разработано аë-
ãоритìи÷еское и проãраììное обеспе÷ение СЭУ
äëя установок терìообработки ìаãнитопровоäов,
сìеситеëüных ìаøин по произвоäству поëиìер-
ных ìатериаëов, вуëканизаторов, эëектрокаìер-
ных пе÷ей, ìноãозонных эëектропе÷ей, ìноãосек-
öионных суøиëок ваëüöе-ëенто÷ноãо типа и äр.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÝÓ

На рис. 1 преäставëены äва варианта техни÷ес-
кой реаëизаöии СЭУ äëя ãруппы эëектрокаìерных
пе÷ей.

В систеìе преäусìотрена реãистраöия теìпе-
ратуры внутри каìеры пе÷и и снаружи, реøение
заäа÷ иäентификаöии ìоäеëи äинаìики и синте-
за в реаëüноì вреìени энерãосбереãаþщих управ-
ëяþщих возäействий. В структуру СЭУ вхоäят
Miniwebserver (MWS), проìыøëенный контроë-
ëер, проìыøëенный коììутатор Ethernet, терìи-
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Рис. 1. Схема реализации СЭУ группой электрокамерных печей:
а — с ìноãоканаëüныì контроëëероì WINCON-8000; б — с бортовыì контроëëероì NZ-6000; T

11
,..., T

1n
 и T

21
,..., T

2n
 —

теìпературы внутри и снаружи каìеры пе÷и; u
1
,..., u

n
 — управëяþщие возäействия
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наë ввоäа-вывоäа, рабо÷ая станöия. Дëя управëе-
ния пе÷аìи приìеняется обобщенный аëãоритì, в
котороì со÷етаþтся ìетоäы синтезируþщих пере-
ìенных и не÷еткой ëоãики. Преäусìотрен режиì
аäаптаöии с автоìати÷еской коррекöией параìет-
ров ìоäеëи и функöий принаäëежности не÷етких
ìножеств, которые по окон÷ании режиìа аäапта-
öии записываþтся в паìятü контроëëера äëя пос-
ëеäуþщеãо испоëüзования [8].

В ка÷естве приìера на рис. 2 привеäена струк-
тура систеìы управëения ìноãозонныìи эëектри-
÷ескиìи пе÷аìи (МЗП).

Систеìа управëения пе÷üþ иìеет äвухуровне-
вуþ структуру [9]. На верхнеì уровне распоëаãа-
þтся управëяþщая ЭВМ PC и сервер S с базой
знаний систеìы оптиìаëüноãо управëения, взаиìо-
äействуþщие ìежäу собой в раìках сети Ethernet,
а на нижнеì — контроëëеры К1 — К6 с ëокаëüны-
ìи выхоäныìи устройстваìи ВУ1 — ВУ6 управëе-
ния зонаìи пе÷и.

Локаëüные систеìы управëения реаëизованы
на øести изìеритеëях-реãуëяторах теìпературы
OWEN ТРМ201. Связü контроëëеров с ЭВМ осу-

ществëяется с поìощüþ äвунаправëенноãо интер-
фейса RS-485, в ка÷естве проãраììноãо обеспе÷е-
ния испоëüзуется SCADA-систеìа OWEN Process
Manager. На вхоäы контроëëеров К1 — К6 по øине
äанных ШД переäается инфорìаöия о зна÷ениях
фазовых коорäинат z

11
—z

16
 в зонах, а с выхоäов

сниìаþтся сиãнаëы — , необхоäиìые äëя ра-

боты выхоäных устройств ВУ1 — ВУ6. На äиспëеях
контроëëеров отображается инфорìаöия о зна÷е-
ниях фазовых коорäинат в зонах, заäаваеìые зна-
÷ения теìпературных режиìов, параìетры на-
строек реãуëирования и äр. На выхоäах устройств
управëения УУ1 — УУ6 форìируþтся управëяþ-
щие возäействия u

1
—u

6
, которые по øине управ-

ëения ШУ поäаþтся на наãреватеëüные эëеìенты
соответствуþщих зон пе÷и.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выпоëненные иссëеäования и резуëüтаты прак-
ти÷еской реаëизаöии СЭУ показываþт, ÷то рас-
сìотренная ìноãофункöионаëüная инфорìаöион-

Рис. 2. Техническая реализация СЭУ многозонной печью

u1' u6'
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но-инструìентаëüная среäа, охватываþщая все
этапы проектирования СЭУ, позвоëяет:

— сократитü сроки разработки СЭУ;
— обеспе÷итü поääержку ãрупповоãо проектиро-

вания, в тоì ÷исëе в режиìе уäаëенноãо äоступа;
— испоëüзоватü опыт преäøествуþщих нарабо-

ток (бëаãоäаря приìенениþ принöипов насëеäо-
вания и постоянноãо попоëнения базы знаний);

— снизитü стоиìостü проектных работ.
Разработанные СЭУ внеäрены на ряäе про-

ìыøëенных преäприятий ã. Таìбова и обëасти,
резуëüтаты иссëеäований испоëüзуþтся в у÷ебноì
проöессе Таìбовскоãо ãосуäарственноãо техни÷ес-
коãо университета.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Коìпüþтерные систеìы äиаãностики развива-
þтся в äвух основных направëениях [1]: по пути
созäания экспресс-систеì, основанных на обра-
ботке опросников, и по пути созäания систеì на
базе аëãоритìов обработки ìеäиöинской инфор-
ìаöии, которая преäставëяется, как правиëо, в ви-
äе резуëüтатов инструìентаëüных обсëеäований
паöиента.

Переä экспертоì-ìеäикоì встает пробëеìа по-
иска нужной инфорìаöии и выбора аëãоритìов
извëе÷ения знаний из нее äëя реøения заäа÷и äиа-
ãностики. При анаëизе «вру÷нуþ» боëüøоãо коëи-
÷ества инфорìаöии в поисках нужной вра÷и теря-
þт вреìя, необхоäиìое äëя оперативной ìеäиöин-
ской поìощи [2].

Совреìенные способы автоìатизированноãо
извëе÷ения знаний непосреäственно из исхоäных
äанных от÷асти способны снятü остроту указанной
пробëеìы. Теì боëее, ÷то они уже успеøно при-
ìеняþтся äëя анаëиза рынка, в ìаркетинãе и äру-

ãих бизнес-приëожениях [3]. Оäнако в обëасти ìе-
äиöины ìетоäы интеëëектуаëüной поääержки, ос-
нованные на коìпüþтерной обработке и анаëизе
äанных, приìеняþтся пока неäостато÷но. Межäу
теì автоìатизированный анаëиз инфорìаöии поз-
воëяет реøатü ряä ìеäиöинских заäа÷, связанных,
в ÷астности, со стратеãией ëе÷ения боëüноãо (от-
носитеëüно öены и ка÷ества), равноìерной заãруз-
кой объектов ìеäиöинскоãо обсëуживания (поëи-
кëиник, ëабораторий, äиаãности÷еских öентров),
а в особенности — с äиаãностикой забоëеваний.

Актуаëüностü заäа÷и äиаãностики забоëеваний,
иìеþщих схоäнуþ сиìптоìатику, поäтвержäается
наëи÷иеì разëи÷ных проãраìì. Наприìер, оäно
из направëений феäераëüной öеëевой проãраììы
«Развитие пуëüìоноëоãи÷еской сëужбы России на
2002—2007 ãоäы» состоит в разработке и внеäре-
нии в практи÷еское зäравоохранение России ìе-
тоäов ранней äиаãностики таких забоëеваний, как
бронхиаëüная астìа (БА) и хрони÷еская обструк-
тивная боëезнü ëеãких (ХОБЛ), а также выявëения
оøибок их äиаãностики. Реøатü äаннуþ пробëеìу
преäëаãается ìуëüтиäисöипëинарныì объеäинени-
еì знаний из разëи÷ных направëений ìеäиöины.

1. ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Бронхиаëüная астìа, наряäу с ХОБЛ, относится
к ÷исëу наибоëее распространенных хрони÷еских
забоëеваний орãанов äыхания, она встре÷ается бо-

Преäëожена автоìатизированная систеìа äиаãностики бронхиаëüной астìы и хрони-

÷еской обструктивной боëезни ëеãких по показатеëяì изокапни÷еской ãипервентиëя-

öии хоëоäныì возäухоì и реоэнöефаëоãрафии. Систеìа реаëизована на основе ней-

ро-не÷еткой сети.

1
 Работа выпоëнена в раìках проãраììы «Систеìный ана-

ëиз и ìоäеëирование вëияния экоëоãи÷еских и соöиаëüных
факторов на зäоровüе насеëения Даëüневосто÷ноãо реãиона на
основе приìенения совреìенных инфорìаöионных техноëо-
ãий с öеëüþ проãнозирования и разработки систеì принятия
управëен÷еских реøений в соöиаëüной сфере äëя обеспе÷ения
наöионаëüной безопасности», утвержäенной постановëениеì
Презиäиуìа ДВО РАН №147 от 15 äекабря 2005 ã.

ïðàâëåíèå â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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ëее ÷еì у 5 % насеëения, варüируя в разëи÷ных ре-
ãионах ìира от 1 äо 30 %. Данные офиöиаëüной
статистики относитеëüно низкой распространен-
ности забоëеваний ëеãких в России (БА выявëена
у 1—2 % насеëения страны) не отражаþт истинной
картины. Провеäенные в посëеäние ãоäы эпиäе-
ìиоëоãи÷еские иссëеäования в Москве, Новоси-
бирске и äруãих ãороäах страны свиäетеëüствуþт о
наëи÷ии сиìптоìов БА у 5—7 % насеëения [4].

Основная при÷ина ãипоäиаãностики обусëов-
ëена äëитеëüное вреìя существовавøиìи взãëяäа-
ìи на БА как забоëевание, обязатеëüныì проявëе-
ниеì котороãо явëяется приступ экспираторноãо
уäуøüя. Друãие сиìптоìы боëезни (прехоäящий
äыхатеëüный äискоìфорт, затруäнение äыхания
на выäохе, приступообразный каøеëü, сухие, пре-
иìущественно экспираторные äистантные хрипы)
расöениваëисü как проявëения ХОБЛ иëи преäас-
тìы. Такое преäставëение неизбежно сужаëо круã
боëüных БА, усëожняëо äиаãностику и препятс-
твоваëо аäекватноìу ëе÷ениþ. Как сëеäствие —
преобëаäание тяжеëых форì забоëевания, высо-
кий проöент выхоäа на инваëиäностü, низкое ка-
÷ество жизни боëüных и связанное с этиì бреìя,
ëожащееся на сеìüþ боëüноãо и общество в öеëоì.

Фарìако-эпиäеìиоëоãи÷еские иссëеäования
[4], провеäенные в России, свиäетеëüствуþт о зна-
÷итеëüноì несоответствии ìежäу нау÷но-обосно-
ванныìи рекоìенäаöияìи и практи÷ескиì поëо-
жениеì äеë в ëе÷ении этой катеãории боëüных.
Поэтоìу актуаëüна заäа÷а äаëüнейøих эпиäеìио-
ëоãи÷еских иссëеäований забоëеваний ëеãких в
разëи÷ных реãионах страны и посëеäуþщая раз-
работка на их основе ìетоäов äиаãностики БА и
ХОБЛ.

Провеäенное в Даëüневосто÷ноì нау÷ноì öен-
тре физиоëоãии и патоëоãии äыхания СО РАМН
иссëеäование биоэëектри÷еской активности ãоëо-
вноãо ìозãа и öеребраëüной ãеìоäинаìики у боëü-
ных БА и ХОБЛ выявиëо откëонения эëектро-
энöефаëоãрафи÷еской и реоэнöефаëоãрафи÷еской
картины по сравнениþ с контроëüной ãруппой
практи÷ески зäоровых ëиö. Быëа выäвинута ãипо-
теза о возìожности äиаãностики БА, испоëüзуя
инфорìаöиþ о параìетрах реоэнöефаëоãраììы
(РЭГ). В иссëеäовании приниìаëи у÷астие ãруппа
зäоровых ëþäей и ãруппы боëüных БА ëеãкой
(БА1) и среäней степени тяжести (БА2).

Реоэнöеëоãрафия — это ìетоä иссëеäования
пуëüсовоãо кровенапоëнения тканей ãоëовноãо
ìозãа, основанный на способности орãанизìа из-
ìенятü сопротивëение переìенноìу току высокой
÷астоты в зависиìости от коëи÷ества протекаþ-
щей ÷ерез неãо крови [5]. Реоãраììа отражает

коìпëексное сопротивëение живых тканей. Рео-

ãрафи÷еское иссëеäование äает 28 äиаãности÷ес-

ких показатеëей, анаëиз которых позвоëят прини-

ìатü реøение о состоянии паöиента.

Быëа иссëеäована также реакöия ëеãких на изо-

капни÷ескуþ ãипервентиëяöиþ хоëоäныì возäу-

хоì (ИГХВ) у боëüных БА и боëüных ХОБЛ ëеãкой

степени тяжести. Боëüныì со среäней степенüþ

тяжести указанных забоëеваний ИГХВ не прово-

äиëасü в связи с принятыìи оãрани÷енияìи на

приìенение бронхопровокаöионных проб.

В основе бронхоспасти÷еской реакöии на

ИГХВ ëежит рефëекторное сокращение ãëаäкой

ìускуëатуры äыхатеëüных путей поä вëияниеì

разäражения хоëоäовых реöепторов ãортани [6].

Дëя усиëения охëажäаþщеãо эффекта возäуха äы-

хание во вреìя пробы осуществëяется в форсиро-

ванноì режиìе. Реакöия äыхатеëüных путей на

охëажäение оöенивается ÷ерез 1 ìин посëе прове-

äения пробы по изìенениþ ÷етырех äиаãности-

÷еских показатеëей.

Преäëаãается сëеäуþщая схеìа äиаãностики за-

боëеваний ëеãких (рис. 1), состоящая из трех поä-

систеì. Диаãностика по РЭГ обнаруживает забо-

ëевание у обсëеäуеìоãо, при÷еì äанная поäсисте-

ìа позвоëяет искатü боëезнü в режиìе скрининãа

при ìассовоì обсëеäовании, так как отсутствуþт

оãрани÷ения на ее приìенение. В сëу÷ае обнару-

жения забоëевания äиаãностика по ИГХВ позво-

ëяет опреäеëитü виä боëезни — БА иëи ХОБЛ. На-

конеö, есëи известно, ÷то у паöиента БА, то поä-

систеìа äиаãностики по РЭГ позвоëит боëее то÷но

äифференöироватü тяжестü боëезни.

Данная схеìа äиаãностики быëа реаëизована в

автоìатизированной систеìе äиаãностики забоëе-

ваний ëеãких (АСДЗЛ).

Рис. 1. Схема диагностики заболеваний легких
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2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÇÀÁÎËÅÂÀÍÈÉ ËÅÃÊÈÕ

Преäëаãаеìая структура АСДЗЛ (рис. 2) состо-
ит из ìоäуëей, позвоëяþщих:

— строитü поäсистеìы äиаãностики;
— äиаãностироватü боëезни;
— провоäитü статисти÷еские иссëеäования.
Моäуëи работаþт с базой äанных, ãäе хранятся

резуëüтаты провеäенных иссëеäований, и базой
знаний, в которой нахоäятся поäсистеìы äиа-
ãностики.

Основная функöия модуля диагностики боëезни
состоит в рас÷ете äиаãности÷ескоãо реøения о
возìожной боëезни паöиента, äëя ÷еãо ìоäуëü ис-
поëüзует поäсистеìы äиаãностики и априорно оп-
реäеëенные äанные. Он позвоëяет äопоëнятü поä-
систеìу по хоäу работы новыìи приìераìи и эк-
спортироватü их в базу äанных.

Функöия модуля выработки решения закëþ÷ает-
ся в конкретизаöии структуры вывоäа äиаãно-
сти÷ескоãо реøения с посëеäуþщиì обу÷ениеì.
Структура вывоäа, в зависиìости от на÷аëüных ус-
ëовий (÷исëа äиаãности÷еских признаков и ÷исëа
обу÷аþщих приìеров), опреäеëяется аëãоритìа-
ìи, описанныìи в работах [7—9].

При построении структуры вывоäа äиаãности-
÷ескоãо реøения необхоäиìо реøитü три поäзаäа-
÷и: норìироватü признаки к еäиноìу äиапазону и
к равноìерноìу распреäеëениþ; произвести по-

иск инфорìативных вхоäов; построитü бëок при-
нятия реøения.

Норìировка признаков осуществëяется с поìо-
щüþ экспоненöиаëüной функöии и функöионаëа
энтропии по аëãоритìу, преäставëенноìу в работе
[7]. Поиск инфорìативных вхоäов произвоäится
на основе ìетоäа независиìых коìпонент, кото-
рый позвоëяет обнаруживатü скрытые факторы,
ëежащие в основе набора сëу÷айных веëи÷ин, из-
ìерений иëи сиãнаëов [8]. Поäробно заäа÷а поис-
ка рассìотрена в Приëожении. Бëок принятия ре-
øения строится на основе каскаäной нейро-не÷ет-
кой сети по аëãоритìу, преäставëенноìу в работе
[9]. Достоинство преäëаãаеìой каскаäной ней-
ро-не÷еткой сети — ìенüøее по сравнениþ с об-
щепринятой аäаптивной нейро-не÷еткой сетüþ
÷исëо настраиваеìых коэффиöиентов. Параìетры
сети опреäеëяþтся в хоäе обу÷ения при поìощи
аëãоритìа обратноãо распространения оøибки на
априорно опреäеëенных äанных [10].

Функöия модуля статистических исследований
состоит в поäтвержäении иëи опровержении ãипо-
тез, выäвиãаеìых вра÷оì-экспертоì при поìощи
статисти÷еских критериев Стüþäента, Виëкоксона
и χ-кваäрат, а также коэффиöиента корреëяöии
[11]. По äанныì форìаëизованныì статисти÷ес-
киì ìетоäаì выбираþтся äиаãности÷еские призна-
ки при построении поäсистеì äиаãностики, а при
увеëи÷ении базы äанных отсëеживаþтся изìенения
зна÷иìости признаков äëя äиаãностики боëезни.

Рис. 2. Структура автоматизированной системы диагностики заболеваний легких
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3. ÐÅÆÈÌÛ ÐÀÁÎÒÛ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Работа АСДЗЛ реаëизована в äвух режиìах —
основноì и обеспе÷иваþщеì.

В основноì режиìе АСДЗЛ реøает заäа÷у о
поäтвержäении иëи опровержении выäвиãаеìоãо
äиаãноза. Заäействуþтся ìоäуëü äиаãностики бо-
ëезни, база правиë и база äанных. Из базы знаний
в ìоäуëü äиаãностики поäãружается поäсистеìа
äиаãностики, а резуëüтат äиаãностики преäставëя-
ется на априорно опреäеëенных приìерах из базы
äанных; в соответствие иì ставится новый ре-
зуëüтат. Поäсистеìа ìожет äопоëнятüся и новыìи
приìераìи.

В обеспе÷иваþщеì режиìе разрабатываþтся
поäсистеìы äиаãностики. Заäействуþтся ìоäуëи
статисти÷ескоãо иссëеäования и выработки реøе-
ния, а также база правиë и база äанных. Структура
функöионирования äанноãо режиìа соответствует
рис. 2, но тоëüко без ìоäуëя äиаãностики боëезни.
При построении поäсистеìы из базы äанных в ìо-
äуëü статисти÷ескоãо иссëеäования отправëяþтся
априорно опреäеëенные äанные. В ìоäуëе с поìо-
щüþ статисти÷еских критериев выбираþтся äиа-
ãности÷еские признаки, по которыì затеì строит-
ся поäсистеìа äиаãностики. Выбранные признаки
отправëяþтся в ìоäуëü выработки реøения, ãäе
строится поäсистеìа äиаãностики, сохраняþщая-
ся затеì в базе знаний.

В сëу÷ае увеëи÷ения ÷исëа приìеров обеспе÷и-
ваþщий режиì способен переобу÷итü поäсистеìу
из базы правиë в ìоäуëе выработки реøения. При-
÷еì структура вывоäа реøения не ìеняется, пере-
обу÷ается тоëüко каскаäная нейро-не÷еткая сетü с
у÷етоì новых априорно опреäеëенных äанных.
Это сниìает пробëеìу разработки новой поäсис-
теìы, от поëüзоватеëя не требуется пониìания ра-
боты поäсистеìы.

В раìках преäëоженной АСДЗЛ быëи разрабо-
таны три поäсистеìы äиаãностики: äве по пара-
ìетраì РЭГ [7] и оäна по параìетраì ИГХВ [12].

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

В ка÷естве основноãо среäства реаëизаöии
АСДЗЛ быë выбран ìатеìати÷еский пакет Matlab.
Он преäставëяет собой интерактивнуþ систеìу,
основныì объектоì которой явëяется ìассив, не
требуþщий явноãо указания разìерности. Обëаäая
ìножествоì спеöиаëизированных функöий (ста-
тисти÷еский пакет, нейросетевой пакет и äр.),
äанный проãраììный проäукт ìожет бытü испоëü-
зован äëя автоìатизаöии требуеìых вы÷исëений

практи÷ески в ëþбой обëасти науки и техники.
Кроìе тоãо, по скорости выпоëнения вы÷исëений
еãо возìожности превосхоäят потенöиаëы ìноãих
поäобных систеì.

Резуëüтаты провеäенных иссëеäований и со-
зäанных на их основе поäсистеì äиаãностики со-
храняþтся в базе äанных и базе знаний и отобра-
жаþтся в окне выбора ìоäуëя.

Заãрузка äиаãности÷еской поäсистеìы осу-
ществëяется ÷ерез ìоäуëü äиаãностики забоëева-
ний. Резуëüтат работы поäсистеìы äифференöи-
аëüной äиаãностики БА и ХОБЛ по параìетраì
ИГХВ преäставëяется в виäе ãистоãраììы (рис. 3)
с априорно опреäеëенныìи äанныìи, на которых
поäсистеìа обу÷аëасü, и ставящиìися иì в соот-
ветствие новыìи äанныìи. Есëи резуëüтат систе-
ìы ìенее –0,4, то паöиент скорей всеãо боëен БА,
а есëи боëее 0,2 — ХОБЛ.

Дëя запуска ìоäуëя статисти÷еских иссëеäова-
ний необхоäиìо выбратü базы äанных в зависи-
ìости от äиаãноза в окне выбора ìоäуëя. К перво-
ìу кëассу отнесëи резуëüтаты иссëеäований РЭГ
äëя зäоровых паöиентов, а ко второìу — резуëü-
таты иссëеäований РЭГ äëя паöиентов с БА1 и
БА2. Моäуëü иссëеäований расс÷итывает статис-
ти÷еские критерии, ÷то позвоëяет разработ÷ику
оöенитü зна÷иìостü тех иëи иных признаков äëя
äиаãностики боëезни. В ìоäуëе иìеется возìож-
ностü ãрафи÷ескоãо отображения äанных в виäе
топоãрафи÷еских карт и ãистоãраìì. Это весüìа
уäобно, поскоëüку зна÷ения критериев свиäетеëü-
ствуþт о существовании законоìерностей в äан-
ных, в то вреìя как рисунки наãëяäно äеìонстри-
руþт характер этих законоìерностей.

Диаãности÷еская поäсистеìа отражается в окне
«Построение äиаãности÷еской систеìы» (рис. 4)
÷ерез ìенþ «Моäеëü/Созäатü». В окне äопускается
вести ноìера äиаãности÷еских признаков, на ос-
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Рис. 3. Графическая интерпретация выхода подсистемы 
диагностики
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нове которых строится поäсистеìа. Дëя проверки
поëу÷енных резуëüтатов все иìеþщиеся äанные
разбиваþтся на проверо÷нуþ и обу÷аþщуþ вы-
борки. Разìер и характер äеëения опреäеëяется
поëüзоватеëеì. По разниöе в оøибках при обс÷ете
систеìой обу÷аþщей и проверо÷ной выборок
поëüзоватеëü суäит, наскоëüко аäекватна, статис-
ти÷ески зна÷иìа построенная систеìа.

Построенные поäсистеìы хранятся в базе зна-
ний, откуäа их ìожно в ëþбой ìоìент актуаëизи-
роватü äëя реøения заäа÷ äиаãностики забоëева-
ний ëеãких.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженные ìоäуëи и реаëизованные на их
основе режиìы работы автоìатизированной сис-
теìы позвоëяþт реøатü разëи÷ные заäа÷и, стоя-
щие переä ìеäиöинскиìи работникаìи: от статис-
ти÷ескоãо анаëиза äо построения поäсистеì äиа-
ãностики и их приìенения äëя äиаãностики
забоëеваний ëеãких на практике.

Способ äиаãностики бронхиаëüных забоëева-
ний на основе РЭГ не иìеет оãрани÷ений на при-
ìенение, в отëи÷ие от способа ИГХВ, который
способен вызватü ÷резìернуþ бронхоспасти÷ес-
куþ реакöиþ, требуþщуþ неотëожной поìощи.
Поэтоìу описаннуþ автоìатизированнуþ систеìу
äиаãностики ìожно приìенятü при ìассовоì об-
сëеäовании (скрининãе).

Преäëоженный аëãоритì поиска инфорìатив-
ных вхоäов позвоëяет зна÷итеëüно сократитü ÷ис-
ëо вхоäов, по которыì строится бëок принятия ре-
øений, зна÷итеëüно упрощает рас÷еты как на эта-
пе проектирования, так и при работе систеìы на
практике. Реаëизуеìая в бëоке принятия реøений
каскаäная нейро-не÷еткая сетü äает возìожностü

аппроксиìироватü иìеþщиеся в äанных законо-
ìерности. «Мяãкий» выхоä бëока в äиапазоне от
–1 äо 1 поìоãает вра÷у выäвиãатü ãипотезы о со-
стоянии боëüноãо.

Даëüнейøее развитие рассìотренной систеìы
направëено на охват äруãих забоëеваний, связан-
ных с поражениеì орãанов äыхания, и разработку
äëя них систеì äиаãностики посреäствоì приìе-
нения новых ìетоäов обсëеäования, ÷то поìожет
вра÷у в äифференöиаëüной äиаãностике бронхоëе-
ãо÷ных забоëеваний, а также в выборе эффектив-
ноãо ëе÷ения.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Поиск инфорìативных вхоäов реаëизуется в äва эта-
па: на первоì форìируется уравнение с ìатриöей сìе-
øивания, которое необхоäиìо реøитü, на второì вво-
äится функöионаë, оãрани÷иваþщий реøение, и нахо-
äится ìатриöа сìеøивания.

Этап 1. Формирование уравнения
с матрицей смешивания

Пустü объект иìеет n признаков {x
1
, x

2
,..., x

n
}, по ко-

торыì ìожно опреäеëитü кëасс объекта из äвух возìож-
ных {y}.

Необхоäиìо сократитü иìеþщиеся признаки äо m
{s

1
, s

2
,..., s

m
}, äëя ÷еãо объеäиняеì иìеþщиеся признаки

в m ãрупп. Группы форìируþтся из признаков, которые
иìеþт ëинейнуþ зависиìостü иëи по преäставëениþ
эксперта:

 = [x
1
 x

2
 ... ]

T

 = [x
1
 x

2
 ... ]

T

. . .

 = [x
1
 x

2
 ... ]

T
,

ãäе n = k
1
 + k

2
 +...+ k

m
.

Дëя поëу÷енных ãрупп необхоäиìо реøитü уравне-
ние виäа:

 = •

иëи

S = WX, (1)

ãäе W — ìатриöа сìеøивания, поäëежащая опреäеëе-
ниþ; S — независиìые ненабëþäаеìые выхоäы, поäëе-
жащие опреäеëениþ; X — зависиìые набëþäаеìые
признаки.

Этап 2. Формирование функционала

В раìках ìетоäа box-counting (поäс÷ет я÷еек) [3] бы-
ëо преäëожено понятие кросс-энтропии, позвоëяþщее

Рис. 4. Окно построения диагностической подсистемы
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ка÷ественно оöенитü энтропиþ по запоëнениþ я÷еек,
на которые разбивается все пространство переìенных:

I
box

(x
1
, x

2
, ..., x

d
, y) = log ,

ãäе , ..., , N
y
 — ÷исëо проìежутков с присутстви-

еì коорäинат x
1
, x

2
,..., x

d
, y соответственно; N

xy
 — ÷исëо

кëеток, в которых оäновреìенно соäержатся то÷ки с
коорäинатаìи (x

1
, x

2
,..., x

d
, y).

Так как кросс-энтропия иìеет о÷евиäный неäоста-
ток (явно не преäставëена зависиìостü вхоäов от выхо-
äа) и поэтоìу она способна реаãироватü на какуþ-ëибо
зависиìостü ìежäу вхоäаìи, то äëя оãрани÷ения реøе-
ния уравнения (1) преäëаãается функöионаë виäа:

F(s
1
, s

2
,..., s

m
, y) = log  → max,

ãäе N
s
 — ÷исëо кëеток, в которых оäновреìенно соäер-

жатся то÷ки с коорäинатаìи (s
1
, s

2
,..., s

m
); M

sy
 — ÷исëо

кëеток, в которых оäновреìенно соäержатся то÷ки
обоих кëассов с коорäинатаìи (s

1
, s

2
,..., s

m
).

Максиìуì функöионаëа ищется путеì перебора
(сканирования) ìатриöы W.
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ÌÅÒÎÄ ÂËÎÆÅÍÍÛÕ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ
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Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

В настоящее вреìя äëя описания систеì ìассо-
воãо обсëуживания (СМО) с поëуìарковскиìи
проöессаìи наибоëее ÷асто приìеняþтся ìетоä
катастроф [1] и ìетоä «красных и синих» [2].

Метоä катастроф преäставëяет собой скорее
ìнеìони÷еское правиëо составëения уравнений.
Сутü еãо закëþ÷ается в трактовке преобразования
Лапëаса пëотности распреäеëения вероятностей
(п. р. в.) äëитеëüности интерваëов вреìени ìежäу
эëеìентаìи вëоженной ìарковской öепи в виäе
взаиìно независиìых вероятностей перехоäа и
приìенении äëя описания поëу÷енной такиì об-
разоì стохасти÷еской сети обы÷ных ìетоäов тео-
рии вероятностей.

Метоä «красных и синих» приìеняется äëя
описания CMO, на ìарковский иëи поëуìарковс-
кий проöесс функöионирования которых наëаãа-
þтся äопоëнитеëüные оãрани÷ения иëи факторы.
Наприìер, ìоãут ввоäитüся оãрани÷ения на äëину
о÷ереäи, вреìя пребывания заявки в о÷ереäи иëи
в систеìе. Дëя описания вëияния таких факторов
ввоäятся äопоëнитеëüные переìенные в виäе ве-
роятностей «поäкраøивания» заявок в разëи÷ные
öвета. При этоì ÷исëо таких öветов, как правиëо,
соответствует ÷исëу äопоëнитеëüных у÷итываеìых
факторов. Уравнения связи составëяþтся äëя не-
которых созäанных искусственныì образоì состо-
яний, наприìер, описывается вероятностü пре-
бывания в приборе, о÷ереäи иëи систеìе заявок
тоëüко опреäеëенноãо öвета. Неäостаток ìетоäа
«красных и синих» закëþ÷ается в отсутствии ÷ет-
кой ìетоäоëоãии составëения уравнений äëя у÷ета
факторов разëи÷ноãо виäа и их со÷етаний. Зäесü
важное зна÷ение иìеет опыт иссëеäоватеëя.

Траäиöионные ìетоäы теории ìассовоãо об-
сëуживания основаны на описании проöесса фун-
кöионирования СМО относитеëüно «непоäвиж-
ных» приборов обсëуживания. Существо ìетоäа
вëоженных коорäинат (МВК) закëþ÷ается в опи-
сании проöесса обсëуживания произвоëüно выäе-
ëенной заявки. Этот ìетоä разработан äëя описа-
ния оäнофазовых СМО с пуассоновскиìи вхоäя-
щиìи потокаìи и поëуìарковскиìи проöессаìи
обсëуживания. Дëя таких систеì проöесс поступ-
ëения заявок явëяется ìарковскиì, а ìарковская
öепü образуется ìножествоì T = {t

i
}, i = 1, 2, ...

ìоìентов вреìени окон÷ания иëи на÷аëа неìар-
ковских проöессов обсëуживания заявок в прибо-
рах. Кажäой то÷ке t

i
 ìарковской öепи соответству-

ет ìножество U = {u
n
} возìожных состояний СМО.

При этоì состояние систеìы описывается тоëüко
поäìножествоì параìетров, оказывавøих вëия-
ние на проöесс обсëуживания выäеëенной заявки.
Обы÷но состояние u

n
 опреäеëяется коëи÷ествоì

заявок n, нахоäящихся в систеìе и вëияþщих на
о÷ереäностü обсëуживания выäеëенной заявки.

Проöесс обсëуживания заявки усëовно разäе-
ëяется на три этапа:

этап 1 — от ìоìента поступëения заявки в сис-
теìу äо наступëения первоãо ìоìента вреìени
t
1
∈ T ;

этап 2 соответствует проöессу ожиäания заявки
в о÷ереäи на обсëуживание с ìоìента вреìени t

i

äо ìоìента t
i
 ∈ T поступëения заявки на прибор;

этап 3 — собственно обсëуживание заявки в
приборе.

Преäставëен ìетоä, разработанный äëя описания систеì ìассовоãо обсëуживания с

поëуìарковскиìи проöессаìи функöионирования и приãоäный äëя всех виäов систеì,

описываеìых с поìощüþ иных ìетоäов, а также äëя некоторых новых виäов систеì.

Отìе÷ено, ÷то еãо приìенение, как правиëо, требует наиìенüøих труäозатрат.

ðàòêèå ñîîáùåíèÿÊ
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На вхоä систеìы в ìоìент вреìени t
0
 (рис. 1)

поступает заявка. Показатеëü ка÷ества обсëужива-

ния (критерий) f рассìатривается в потоковоì

преäставëении [3]. Обы÷но äëя СМО в ка÷естве

критериев приìеняþтся: p
c
 — вероятностü обсëу-

живания заявки, g*(s) — преобразование Лапëаса

п. р. в. вреìени обсëуживания,  и  — первый

и второй ìоìенты вреìени обсëуживания.

Поступивøей заявке соответствует зна÷ение

критерия f = f
0
. К ìоìенту t

i
 заявка буäет нахо-

äитüся в оäноì из состояний систеìы в соответст-

вии с оператораìи F
0i
, опреäеëяþщиìи зна÷ения

F
0i
 = F

0i
[ ] при перехоäе поступивøей заявки в

состояние u
i
, ãäе  — ìножество параìетров,

вëияþщих на проöесс обсëуживания выäеëенной
заявки. В äаëüнейøеì операторы, опреäеëяþщие
перехоäы из состояний u

i
 в u

j
 и соответствуþщие

зна÷ения f
ij
, обозна÷аþтся äëя ìарковской öепи

оператораìи F
ij
[ ].

Состояние u_ соответствует выхоäу необсëу-
женной заявки из систеìы (отказ в обсëужива-
нии), u

0
 — выхоäу обсëуженной заявки, u

1
 — по-

ступëениþ заявки в обсëуживаþщий прибор, u
n
 —

пребываниþ в систеìе n заявок, вкëþ÷ая рассìат-
риваеìуþ.

Резуëüтатоì описания сëужит опреäеëение зна-
÷ений критериев f äëя суììарноãо выхоäящеãо
потока.

Структура операторов F
ij
 и F

0i
 опреäеëяется ви-

äоì описываеìоãо критерия f и особенностяìи
построения СМО — äисöипëинаìи о÷ереäи, за-
конаìи обсëуживания, систеìаìи приоритетов и
т. ä. Приìеры составëения операторов äëя пото-
ковых систеì показаны в работе [4].В отëи÷ие от
ìетоäа «красных и синих» особенности построе-
ния СМО у÷итываþтся наибоëее естественныì
образоì, и äëя этоãо не требуется ввеäение äо-
поëнитеëüных искусственных переìенных в виäе
«поäкраøивания» потока заявок. Есëи операторы
F
ij
 äëя ìарковской öепи не зависят от ноìера n

состояния u
n
, ãраф на рис. 1 äëя этапа 2 обсëужи-

вания ìожно преäставитü в боëее коìпактноì ви-
äе, привеäенноì на рис. 2, т. е. разìерностü ãрафа
в этоì сëу÷ае буäет уìенüøена на еäиниöу.

Дëя описания выхоäящеãо потока f
j0
 и остаëü-

ных потоков, öиркуëируþщих в ãрафах, äостато÷-
но приìенения пряìых и обратных уравнений
Коëìоãорова—Чэпìена [5].

В общеì сëу÷ае äëя описания критериев g*(s) и

 необхоäиìо опреäеëитü сна÷аëа вероятности π
i

t t
2

Рис. 1. Обобщенная структура графа, описывающего процесс 
обслуживания заявки в потоковом представлении

X

X

X

Рис. 2. Граф, описывающий процесс обслуживания заявки на этапе 2

t
n
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пребывания СМО в состояниях u
i
 на эëеìентах

ìарковской öепи. Дëя этоãо сëеäует построитü со-
ответствуþщий ãраф, опреäеëитü операторы F

ij
 и

составитü систеìу уравнений относитеëüно π
i
. От-

ìетиì, ÷то такие уравнения составëяþтся в соот-
ветствии с траäиöионныì поäхоäоì [6], т. е. с
привязкой к «непоäвижныì» прибораì обсëужи-
вания.

Такиì образоì, в МВК испоëüзуþтся основные
известные ìетоäы и поäхоäы к описаниþ СМО:

— ÷астü уравнений состояния форìируется с
привязкой к «непоäвижныì» прибораì обсëужи-
вания;

— приìеняется аппарат описания ìарковских и
поëуìарковских проöессов пряìыìи и обратныìи
уравненияìи Коëìоãорова — Чэпìена;

— особенности виäа СМО у÷итываþтся на эта-
пе построения потоковой ìоäеëи в виäе ãрафа и
описания операторов (анаëоã — ввеäение äопоë-
нитеëüных переìенных в ìетоäе «красных и си-
них»);

— ìетоä катастроф приìенятся äëя описании
наибоëее распространенных критериев в виäе пре-
образования Лапëаса; кроìе этоãо, в ìетоäе вëо-
женных коорäинат äопоëнитеëüно приìеняется
потоковое преäставëение критериев, а проöесс об-
сëуживания описывается в виäе потоковой ìоäеëи

относитеëüно произвоëüно выäеëенной заявки с
испоëüзованиеì ìетоäа операторных уравнений.

Особенностü потоковых ìоäеëей описания
проöесса функöионирования СМО состоит в на-
ëи÷ии жесткой корреëяöии ìежäу п. р. в. вреìени
перехоäа систеìы в разëи÷ные состояния и зна÷е-
нияìи вероятностей таких перехоäов.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Фран÷айзинã
1
 появиëся в России в 1990-х ãã. и

с тех пор бурно развивается. Оäнако, в отëи÷ие от
äруãих новых ìетоäов веäения бизнеса, проник-
øих в Россиþ оäновреìенно с ниì (вспоìниì, на-
приìер, ëизинã, факторинã, форфейтинã), он пока
не стаë преäìетоì пристаëüноãо нау÷ноãо вниìа-
ния ни в России, ни, ÷то еще интереснее, за рубе-
жоì — не ãоворя уже о еãо ìатеìати÷ескоì ìоäе-
ëировании. Действитеëüно, форìуëы, описываþ-
щие, скажеì, ëизинãовые иëи форфейтинãовые
отноøения, ìожно ëеãко найти в соответствуþ-
щих у÷ебниках [1, 2], по ëизинãу защищаþтся äис-
сертаöии (в боëüøоì коëи÷естве и, к сожаëениþ,
соверøенно разноãо нау÷ноãо уровня) и пиøутся
статüи. Книãи же, посвященные фран÷айзинãу и
пубëикуеìые как за рубежоì [3—5], так и в наøей
стране [6—8], явëяþтся, по сути, пособияìи äëя
преäприниìатеëей, жеëаþщиìи статü фран÷айзе-
раìи иëи фран÷айзи, т. е. преäназна÷ены äëя
практикуþщих бизнесìенов и не стреìятся äатü
поäëинно нау÷ное описание этоãо феноìена. Ста-
тей и äиссертаöий по фран÷айзинãу äо обиäноãо
ìаëо, неìноãо÷исëенные искëþ÷ения из этой пе-
÷аëüной тенäенöии — работы [9—11] не всеãäа äо-
ступны øирокой нау÷ной ауäитории.

В настоящей статüе äеëается попытка хотя бы
от÷асти запоëнитü пробеë в иссëеäовании фран÷ай-
зинãа и сìоäеëироватü оäин из аспектов этоãо яв-
ëения, а иìенно: проöесс принятия реøения о по-
купке франøизы на÷инаþщиì преäприниìатеëеì.

1. ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß, ÍÀËÀÃÀÅÌÛÅ ÍÀ ÌÎÄÅËÜ

Ввеäеì сëеäуþщие оãрани÷ения.

� На÷инаþщий преäприниìатеëü äействует ра-
öионаëüно. О÷енü важный ìоìент — сëеäует уто÷-
нитü, ÷то ìы иìееì в виäу поä раöионаëüныì по-
веäениеì. Как правиëо, поä этиìи сëоваìи поä-
разуìевается, ÷то преäприниìатеëü заинтересован
в ìаксиìизаöии своей прибыëи (иëи, боëее стро-
ãо, ÷истоãо привеäенноãо äохоäа), и это в принöи-
пе верно. Оäнако при этоì соверøенно упускается
из виäу сëеäуþщий кëþ÷евой ìоìент: на÷инаþ-
щий преäприниìатеëü (он же — потенöиаëüный
фран÷айзи) созäает сеìейное преäприятие, кото-
рое буäет относитüся к ìеëкоìу иëи среäнеìу биз-
несу (по äанныì статистики, преäприятия-фран-
÷айзи относятся иìенно к этой катеãории и, как
правиëо, явëяþтся сеìейныìи [4]) и которое буäет
корìитü еãо саìоãо и еãо сеìüþ. Соответственно,
äëя такоãо преäприниìатеëя, поìиìо высокоãо
äохоäа, о÷енü важна ãарантия финансовой ста-
биëüности, т. е. ÷то основанная иì коìпания буäет
äоëãо приноситü äохоä (пустü äаже не ìаксиìаëü-
но возìожный) еìу и еãо сеìüе. Еìу не нужен ни
неìеäëенный оäноразовый боëüøой заработок,
посëе котороãо коìпания прекратит свое сущест-
вование, ни ìноãоëетняя работа без прибыëи в те-
÷ение проäоëжитеëüноãо срока в наäежäе на разо-
вый боëüøой äохоä в буäущеì — он заинтересован
в равноìерных äенежных поступëениях. Чувство
ответственности за сеìüþ пересиëивает стреìëе-
ние к ìаксиìаëüно возìожной, но рискованной
прибыëи. В иäеаëе ре÷ü иäет о тоì, ÷тобы преä-
приятие существоваëо äостато÷но äоëãо äëя тоãо,
÷тобы оно ìоãëо бытü переäано еãо насëеäникаì
(т. е., по сути, о бесконе÷ноì ãоризонте пëаниро-

На основе ввеäенноãо понятия вероятностноãо ÷истоãо привеäенноãо äохоäа построена

ìоäеëü принятия реøения в сëу÷ае выбора ìежäу приобретениеì франøизы и созäаниеì

собственноãо независиìоãо преäприятия.

1 Основные понятия фран÷айзинãа пояснены в Приëо-
жении.
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вания) — и, соответственно, обеспе÷итü и их ис-
то÷никоì äохоäа. Такиì образоì, поä раöионаëü-
ныì повеäениеì буäеì пониìатü стреìëение
преäприниìатеëя найти оптиìаëüное со÷етание
разìера äохоäа и еãо стабиëüности.
� На÷инаþщий преäприниìатеëü иìеет свобоä-
ный äоступ ко всей необхоäиìой еìу статисти÷ес-
кой инфорìаöии.
� На÷инаþщий преäприниìатеëü уже выбраë ин-
тересный äëя неãо сектор äеятеëüности и знает, у
коãо иìенно он буäет покупатü франøизу, есëи
буäет принято такое реøение. Ре÷ü иäет иìенно о
выборе варианта на÷аëа бизнеса (франøиза иëи
поä собственной торãовой ìаркой), но не о выборе
сектора äеятеëüности иëи о выборе фран÷айзера.
В принöипе, ìоäеëü ìожет бытü обобщена на сëу-
÷ай выбора из N потенöиаëüных фран÷айзеров, но
это сäеëает рас÷еты нескоëüко боëее ãроìозäкиìи,
сей÷ас же я хо÷у преäëожитü принöипиаëüнуþ
ìоäеëü.
� Обозна÷иì ÷ерез m среäний срок существо-
вания саìостоятеëüноãо преäприятия ìеëкоãо и
среäнеãо бизнеса в выбранной отрасëи, а ÷ерез k —
среäний срок äоãовора фран÷айзинãа, преäëаãае-
ìоãо интересуþщиì на÷инаþщеãо преäприниìа-
теëя фран÷айзероì. Пустü k = m — при такоì äо-
пущении, как станет ясно äаëее, ìоäеëü поëу÷ит
еще боëüøуþ наãëяäностü.
� С ìоìента первой проäажи франøизы äанныì
фран÷айзероì проøëо T ëет, при÷еì срок T боëü-
øе m и k.
� За вреìя T на рынке не происхоäиëо резких
потрясений и нет проãнозов таких потрясений
(появëения новых техноëоãий, которые сäеëаþт
нерентабеëüной техноëоãиþ, разработаннуþ фран-
÷айзероì, и äр.).
� Вреìя в рассìатриваеìой ìоäеëи äискретно, за
еäиниöу вреìени принят каëенäарный ãоä; иныìи
сëоваìи, усëовиìся с÷итатü, ÷то преäприятия на-
÷инаþт функöионироватü 1 января и прекращаþт
работу (есëи такое происхоäит) 31 äекабря. Это äо-
пущение, не вëияя на общий характер ìоäеëи, су-
щественно упрощает структуру форìуë.
� На÷инаþщий преäприниìатеëü в сëу÷ае при-
обретения франøизы не претенäует на роëü ìас-
тер-фран÷айзи. Он жеëает заниìатüся тоëüко коì-
ìер÷еской äеятеëüностüþ в соответствии с усëови-
яìи франøизы.

2. ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß

Пустü M
0
 — ÷исëо саìостоятеëüных преäприя-

тий ìеëкоãо и среäнеãо бизнеса, орãанизованных
в некоторый ãоä из проìежутка T (в соответствии
с выøеуказанной äоãоворенностüþ, все M

0
 преä-

приятий быëи открыты 1 января). Обозна÷иì но-
ìер этоãо ãоäа ÷ерез y, при÷еì выпоëняþтся äва
неравенства: e + m m T, y + k m T.

Дëя уäобства присвоиì ãоäу y поряäковый
ноìер 1.

Пустü в тот же ãоä открыëосü K
0
 фран÷айзи ин-

тересуþщеãо нас фран÷айзера.

Обозна÷иì ÷ерез M
i
 и K

i
 соответственно ÷исëо

саìостоятеëüных преäприятий и ÷исëо фран÷айзи,
не прекративøих свое существование 31 äекабря
i-ãо ãоäа, i = 1, 2, ..., m (иëи k, поскоëüку в соот-
ветствии со сфорìуëированныìи выøе усëовияìи
k = m). Обозна÷иì ÷ерез PK

i
 вероятностü тоãо, ÷то

фран÷айзи не прекратит своþ äеятеëüностü 31 äе-
кабря i-ãо ãоäа, а ÷ерез PM

i
 — вероятностü тоãо,

÷то 31 äекабря i-ãо ãоäа не прекратит своþ äея-
теëüностü саìостоятеëüное преäприятие. О÷евиä-
но, ÷то эти вероятности расс÷итываþтся по сëе-
äуþщиì форìуëаì:

PK
i
 = ;  PM

i
 = .

Важно, ÷то эти вероятности носят интеãраëü-
ный характер и не äаþт преäставëения о тоì, ка-
кие при÷ины привеëи к закрытиþ преäприятия.
Достато÷но о÷евиäно, ÷то эти при÷ины ìоãут раз-
нитüся äëя саìостоятеëüных преäприятий и äëя
фран÷айзи — наприìер, к закрытиþ фран÷айзи
привеäет расторжение äоãовора фран÷айзинãа по
иниöиативе фран÷айзера. Но, повториìся, саìи
эти при÷ины не ìоãут бытü вывеäены из показа-
теëя вероятности закрытия 31 äекабря i-ãо ãоäа.

Обозна÷иì ежеãоäнуþ выру÷ку типи÷ноãо са-
ìостоятеëüноãо преäприятия как BA

i
, а ежеãоäнуþ

выру÷ку типи÷ноãо фран÷айзинãовоãо преäприя-
тия — как BF

i
 (выру÷ка типи÷ноãо преäприятия

расс÷итывается как среäнее арифìети÷еское вы-
ру÷ки всех преäприятий äанноãо типа — как пра-
виëо, в рассìатриваеìоì сëу÷ае они весüìа бëизки
по разìераì и обороту, и такая проöеäура усреä-
нения äопустиìа). Анаëоãи÷но обозна÷иì ÷ерез
EA

i
 и EF

i
 ежеãоäные изäержки соответственно ти-

пи÷ноãо саìостоятеëüноãо и типи÷ноãо фран÷ай-
зинãовоãо преäприятия (проöеäура рас÷ета изäер-
жек типи÷ноãо преäприятия анаëоãи÷на проöеäуре
рас÷ета выру÷ки). Уто÷ниì, ÷то у фран÷айзинãо-
воãо преäприятия изäержки вкëþ÷аþт в себя äо-
поëнитеëüный пункт — рояëти R (зна÷ение кото-
роãо зависит от выру÷ки). На÷аëüные инвестиöии
в открытие соответственно фран÷айзинãовоãо и
саìостоятеëüноãо преäприятия обозна÷иì IF и IA.
Всех этих показатеëей äостато÷но äëя рас÷ета ÷ис-
тоãо привеäенноãо äохоäа типи÷ноãо фран÷айзи
NPVF и типи÷ноãо саìостоятеëüноãо преäприятия
NPVA. Пока ìы поëностüþ рассужäаеì в раìках
траäиöионной ìоäеëи принятия реøений — сëе-
äуþщиì øаãоì äоëжно быëо бы статü сопоставëе-
ние зна÷ений NPVF и NPVA. Оäнако в этоì сëу÷ае
ìы не ìожеì у÷естü стабиëüностü поëу÷ения äо-

Ki
K0
-------

Mi

M0
--------
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хоäа — ÷то, как быëо сказано, особенно важно äëя
сеìейных преäприятий.

Ввеäеì понятие «вероятный ÷истый привеäен-
ный äохоä» (NPV

p
) и опреäеëиì еãо как произве-

äение ÷истоãо привеäенноãо äохоäа на вероят-
ностü еãо поëу÷ения. Дëя типи÷ноãо саìостоя-
теëüноãо преäприятия и типи÷ноãо фран÷айзи
вероятный ÷истый привеäенный äохоä буäет рас-
с÷итыватüся по сëеäуþщиì форìуëаì:

NPVF
p
 = ,

ãäе NPVF
p
 — ÷истый привеäенный äохоä типи÷но-

ãо фран÷айзинãовоãо преäприятия, d — ставка
äисконтирования;

NPVA
p
 = ,

ãäе NPVA
p
 — ÷истый привеäенный äохоä типи÷но-

ãо саìостоятеëüноãо преäприятия.
Реøение о приобретении франøизы äоëжно

приниìатüся на основе сопоставëения вероятнос-
тных ÷истых привеäенных äохоäов:

— есëи NPVF
p
 > NPVA

p
, то преäприниìатеëþ

сëеäует приобретатü франøизу и отказатüся от
пëанов созäания преäприятия поä собственной
торãовой ìаркой;

— есëи NPVF
p
 < NPVA

p
, то преäприниìатеëü

äоëжен созäатü саìостоятеëüное преäприятие, а
покупка франøизы явëяется неöеëесообразной;

— есëи NPVF
p
 = NPVA

p
, то преäприниìатеëü

äоëжен приобрести франøизу, есëи äëя всех PK
i
 и

PM
i
 справеäëивы неравенства PK

i
 > PM

i
; во всех

остаëüных сëу÷аях реøение äоëжно приниìатüся с
у÷етоì äопоëнитеëüных факторов (ëи÷ные преä-
по÷тения преäприниìатеëя, рекоìенäаöии боëее
опытных ëþäей и äр.).

Испоëüзование показатеëя вероятностноãо
÷истоãо äохоäа äëя принятия реøения о öеëесооб-
разности приобретения франøизы иìеет ãëубокий
эконоìи÷еский сìысë. Собственно ÷истый приве-
äенный äохоä проекта позвоëяет наì тоëüко оöе-
нитü наøу прибыëü от у÷астия в проекте, но ни-
÷еãо не ãоворит о вероятности ее поëу÷ения; ве-
роятностü выживания преäприятия в i-ì ãоäу
показывает, скоëüко вреìени способно просу-
ществоватü преäприятие, но не äает возìожности
оöенитü äохоä преäприятия за это вреìя. Со÷ета-
ние äвух этих характеристик в показатеëе вероят-
ностноãо ÷истоãо привеäенноãо äохоäа позвоëяет
сопоставëятü проекты с соверøенно разныìи ве-
ëи÷инаìи äохоäности и рисков — как, наприìер,
в наøеì сëу÷ае сравнения фран÷айзи и саìостоя-
теëüноãо преäприятия. Действитеëüно, прибыëü
фран÷айзи впоëне ìожет бытü ниже (порой —

существенно) прибыëи вëаäеëüöа независиìоãо
преäприятия, и не тоëüко за с÷ет рояëти, но и в си-
ëу необхоäиìости поëной финансовой прозра÷-
ности äëя фран÷айзи (÷то преäусìатривается äо-
ãовораìи фран÷айзинãа и корпоративныìи стан-
äартаìи фран÷айзинãовых сетей и призвано
поääерживатü их иìиäж, а также упрощатü фран-
÷айзеру контроëü за фран÷айзи), тоãäа как собст-
венник саìостоятеëüноãо преäприятия иìеет воз-
ìожностü поëüзоватüся «÷ерной» бухãаëтерией,
обращатü ìенüøе вниìания на офорìëение тор-
ãовых заëов и äр. Оäнако фран÷айзи закрываþтся
ãоразäо реже, ÷еì независиìые преäприниìатеëи.
Сравниватü фран÷айзи и независиìые коìпании
тоëüко по сроку жизни фирìы иëи тоëüко по NPV
быëо бы не совсеì корректныì — сëиøкоì веëик
разброс зна÷ений ìежäу этиìи äвуìя типаìи
преäприятий; вероятностный ÷истый привеäен-
ный äохоä позвоëяет сãëаäитü этот разброс и äе-
ëает возìожныì сравнение фран÷айзи и незави-
сиìых преäприниìатеëей.

3. ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÍÀ ÑÈÒÓÀÖÈÈ

Ñ ÈÍÛÌÈ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈßÌÈ

Интересно также рассìотретü сëу÷ай k < m. Дëя
уäобства преäпоëожиì, ÷то m кратно k, т. е.
m = Zk, Z > 1, Z — öеëое ÷исëо (это упростит
записü форìуë, но не скажется на общеì характе-
ре ìоäеëи). Даëее, пустü по-прежнеìу выпоëняет-
ся неравенство y + m m T. В этоì сëу÷ае наì нужно
у÷естü возìожностü проäëения äоãовора фран÷ай-
зинãа (пустü кажäый раз этот äоãовор проäëевается
на k ëет). Такиì образоì, äоãовор фран÷айзинãа
проäëевается Z — 1 раз.

Ввеäеì показатеëü «вероятностü проäëения
фран÷айзинãовоãо äоãовора» по форìуëе:

PPK = .

Тоãäа поëный вероятностный ÷истый приве-
äенный äохоä фран÷айзи ìожно расс÷итатü по
сëеäуþщей форìуëе:

NPVF
p
 =  +

+ PPK
j

. (1)

Инäексы l и j указываþт на зна÷ения соответ-
ствуþщеãо показатеëя в l-й ãоä j-ãо öикëа проäëе-
ния äоãовора.

Даëее ÷истые привеäенные äохоäы фран÷айзи и
саìостоятеëüноãо преäприятия сравниваþтся по
схеìе, привеäенной выøе.

i 1=

k

∑
PKi BFi EFi Ri––( )

1 d+( )
i

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

i 1=

m

∑
PMi BAi EAi–( )

1 d+( )
i

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

Kk 1+

Kk
--------------

i 1=

k

∑
PKi BFi EFi– Ri–( )

1 d+( )
i

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

j 1=

Z 1–

∑
PKlj BFlj EFlj– Rlj–( )

1 d+( )
jk l+

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

l 1=

k

∑
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Наконеö, пустü кажäый раз äоãовор фран÷ай-
зинãа закëþ÷ается на особо оãоворенный срок k

j
.

Тоãäа форìуëа (1) приобретет виä:

NPVF
p
 =  +

+ PPK
j

.

К этой форìуëе, как ëеãко показатü, тривиаëü-
но своäится сëу÷ай, коãäа m не кратно k.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная ìетоäика преäставëяет собой
первый опыт приìенения ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëирования äëя анаëиза критериев принятия реøе-
ния о покупке франøизы. Она позвоëяет прини-
ìатü эконоìи÷ески öеëесообразные реøения в си-
туаöии выбора ìежäу приобретениеì франøизы и
развитиеì бизнеса поä собственной торãовой ìар-
кой на рынках со свобоäныì äоступоì к инфор-
ìаöии и сëоживøиìися траäиöияìи фран÷айзин-
ãа. К такиì рынкаì ìожно, хотя и с опреäеëенны-
ìи оãоворкаìи, отнести и Россиþ — фран÷айзинã
в наøей стране существует окоëо 15-ти ëет, и за
это вреìя накопиëасü äостато÷но обøирная ста-
тистика, которая ìожет бытü преäоставëена как
фран÷айзераìи, так и Российской ассоöиаöией
фран÷айзинãа.

Метоäика, к сожаëениþ, в ÷истоì виäе непри-
ãоäна äëя принятия реøения о покупке франøизы
в сëеäуþщих ситуаöиях:

— фран÷айзер впервые преäëаãает своþ фран-
øизу в äанноì реãионе;

— отсутствует иëи неäоступна инфорìаöия о
среäнеì сроке жизни независиìых преäприятий
соответствуþщеãо профиëя в äанноì реãионе.

Даëüнейøие иссëеäования äоëжны аäаптиро-
ватü преäëоженнуþ ìетоäику äëя приìенения в
этих äвух ситуаöиях.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Франчайзинг (от анãë. franchise — привиëеãия; fran-
chising — преäоставëение привиëеãий) — 1) переäа÷а
права (на опреäеëенный срок, на опреäеëенных усëо-
виях и на опреäеëенной территории) на испоëüзование
торãовой ìарки, товарноãо знака и фирìенноãо наиìе-
нования и связанных с ниìи техноëоãий и «ноу-хау»;
2) созäание сети преäставитеëüств коìпании-собствен-
ника торãовой ìарки и техноëоãий путеì переäа÷и не-
зависиìыì преäприятияì права на испоëüзование тор-

ãовой ìарки, товарноãо знака и фирìенноãо наиìено-
вания и связанных с ниìи техноëоãий и «ноу-хау».

Франшиза — право на испоëüзование торãовой ìар-
ки, товарноãо знака и фирìенноãо наиìенования и
связанных с ниìи техноëоãий и ноу-хау.

Франчайзер (франшизодатель) — коìпания, обëаäа-
þщая известной (на реãионаëüноì, наöионаëüноì и
(иëи) ìежäунароäноì уровне) и хороøо зарекоìенäо-
вавøей торãовой ìаркой и развиваþщая своþ сетü пу-
теì переäа÷и прав на испоëüзование своей торãовой
ìарки независиìыì коìпанияì.

Франчайзи (франчайзиат, франшизополучатель) —
независиìая коìпания иëи ÷астный преäприниìа-
теëü, приобретаþщий у фран÷айзера на опреäеëенных
усëовиях право на испоëüзование еãо торãовой ìарки и
связанных с ней техноëоãий на опреäеëенный срок, на
опреäеëенных усëовиях и на опреäеëенной террито-
рии. Разновиäностü фран÷айзи — мастер-франчайзи,
иìеþщий право не тоëüко осуществëятü коììер÷ескуþ
äеятеëüностü поä ìаркой фран÷айзера, но также зани-
ìатüся суб-франчайзингом, т. е. переäаватü право на ис-
поëüзование торãовой ìарки фран÷айзера и связанных
с ней техноëоãий и ноу-хау äруãиì коìпанияì, распо-
ëоженныì на преäоставëенной еìу территории (суб-
франчайзи).

Роялти — реãуëярные äенежные от÷исëения, про-
извоäиìые фран÷айзи фран÷айзеру за право поëüзова-
ния еãо торãовой ìаркой и связанныìи с ней техноëо-
ãияìи и ноу-хау. Преäставëяþт собой ëибо фиксиро-
ваннуþ суììу, ëибо проöент от оборота иëи прибыëи
фран÷айзи.
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