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УДК 519.177 
ББК 22.18 

ЭРГОДИЧЕСКИЕ ЦИКЛИЧЕСКИЕ РЕСУРСНЫЕ 
СЕТИ. II. БОЛЬШИЕ РЕСУРСЫ 

Жилякова Л. Ю.1 
(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 
 

В работе исследуется функционирование эргодических нерегу-
лярных ресурсных сетей при больших ресурсах. Найдена фор-
мула для порогового значения ресурса Т. Показано, что при 
больших ресурсах циклические сети всегда устойчивы, колеба-
ний в них не происходит. Найдена формула компонент вектора 
предельного состояния, соответствующих всем неаттрак-
тивным вершинам. Сформулировано условие аттрактивности 
вершин в циклических сетях. 
 
Ключевые слова: ресурсная сеть, стохастическая матрица, 
эргодическая цепь, аттракторы, предельное состояние. 

1. Введение 

Ресурсная сеть – динамическая пороговая потоковая мо-
дель, функционирующая в дискретном времени. Ресурс в ней – 
неотрицательная величина, хранящаяся в вершинах, и распреде-
ляемая ими по исходящим ребрам на каждом такте. Каждое 
ребро проводит ресурс, пропорциональный своей пропускной 
способности (и не превосходящий ее). Если на каждом такте все 
вершины сети отдают весь свой ресурс, это означает, что сум-
марный ресурс сети меньше порогового значения. Если хотя бы 
одна вершина отдает по полной пропускной способности в 
каждое исходящее ребро и при этом имеет отличный от нуля 
                                         
1 Людмила Юрьевна Жилякова, кандидат физико-математических 
наук (zhilyakova.ludmila@gmail.com) 
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остаток на сколь угодно больших тактах t, ресурс в сети превос-
ходит пороговое значение. При ресурсах, меньших порога, сеть 
сходна с моделями рассеяния на графах [10, 11]; при ресурсах, 
больших порога, некоторые вершины изменяют правило функ-
ционирования, – для них имеется сходство с целочисленными 
пороговыми моделями, описанными в [8, 9, 12].  

Настоящая работа исследует функционирование эргодиче-
ских циклических сетей при больших ресурсах. Она является 
продолжением статьи «Эргодические циклические ресурсные 
сети. I. Колебания и равновесные состояния при малых ресур-
сах» [4] При малых ресурсах эргодическая нерегулярная сеть 
описывается циклической цепью Маркова [5, 7]. При произ-
вольном начальном состоянии в сети возникают периодические 
колебания между d предельными векторами, названные пре-
дельным циклом, где d – количество циклических классов в сети. 
В том случае, когда все d векторов совпадают, в сети при малых 
ресурсах возникает равновесие.  

В указанной статье были получены следующие результаты. 
1. Найдены пределы d сходящихся последовательностей сте-

пеней стохастической матрицы сети. Эти предельные матрицы 
состоят из циклических перестановок d предельных векторов 
при единичном суммарном ресурсе, находящемся в начальном 
состоянии целиком в одном из циклических классов. 

2. Доказано, что все предельные векторы являются собствен-
ными векторами одной и той же предельной матрицы: предела 
степеней стохастической матрицы, кратных d.  

3. Получено необходимое и достаточное условие на началь-
ное состояние, при котором все предельные векторы равны и в 
сети достигается равновесие. 

Настоящая работа посвящена функционированию цикличе-
ских сетей при ресурсе, большем порогового значения. Как 
будет показано, при большом суммарном ресурсе свойство 
цикличности перестает оказывать влияние на процессы пере-
распределения ресурса, происходящие в сети, и ее поведение 
становится сходным с поведением регулярных сетей. Однако в 
отличие от регулярных сетей, в некоторых циклических сетях 
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становится возможным по свойствам пропускных способностей 
определить, какие из вершин являются потенциальными аттрак-
торами. 

2. Основные определения  

2.1. РЕСУРСНЫЕ СЕТИ 
Ресурсная сеть (в дальнейшем просто «сеть») представляет 

собой ориентированный граф G = (V, E), |V| = n, с матрицей 
пропускных способностей R = (rij)nn.  

Q(t) = (q1(t), …, qn(t)) – состояние сети в момент t; qi(t)  0 – 
количество ресурса в вершине vi.  

Состояние сети Q* называется предельным, если оно асим-
птотически достижимо из некоторого начального состоя-
ния Q(0). 

in
ir  и out

ir  – входная и выходная пропускные способности 
вершины vi соответственно.  

Правила функционирования сети.  В момент t вершина vi 
отдает в смежную ей вершину vm: 

rim единиц ресурса, если out
ii rtq )( (правило 1); 

)(tq
r
r

iout
i

im  единиц ресурса, если out
ii rtq )(  (правило 2).  

Множество вершин, для которых qi(t) ≤ out
ir , называется зо-

ной Z–(t).  Вершины из Z–(t) функционируют по правилу 2.   
Z+(t) – множество вершин, ресурс которых больше их выходной 
пропускной способности, они функционируют по правилу 1. 
(Эти и другие определения описаны более подробно в ряде 
работ. Среди них, например, [2, 3, 6]). 

Т – пороговое значение ресурса, такое, что при W  Т все 
вершины, начиная с некоторого t', переходят в зону  
Z–(t);  при W > T зона Z+(t) не пуста, начиная с некоторого t''.  

Для предельного состояния Q* обозначим эти зоны через  
Z–* и Z+*. 
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Введем обозначение: ri = in
ir  – out

ir . По знаку ri вершины 
делятся на три класса:  

1) вершины-приемники, для которых ri > 0; 
2) вершины-источники, для которых ri < 0; 
3) нейтральные вершины, для которых ri = 0. 

Вершины, способные при W > T из некоторого начального 
состояния перейти в Z+*, называются потенциальными аттрак-
торами. Потенциальными аттракторами могут быть некоторые 
приемники и некоторые нейтральные вершины, причем первые 
способны притягивать ресурс и поэтому названы активными 
аттракторами, вторые могут лишь сохранить ресурс, которым 
обладали в начальном состоянии. Такие аттракторы называются 
пассивными. Потенциальные аттракторы в регулярных сетях и 
предельные состояния при больших ресурсах были исследованы 
в [2, 3].  

В d-циклической сети существует d подпоследовательностей 
векторов состояний, сходящихся к предельным векторам 
Q1

*, …, Qd
*, последовательно сменяющим друг друга при t  . 

Если при некотором начальном состоянии они равны, в сети 
достигается равновесное состояние. Если векторы Q1

*, …, Qd
* 

равны при любом начальном состоянии, будем говорить, что в 
сети существует предельное состояние Q*:  
 ***

1 ... QQQ d  . 
Поток в ресурсной сети. 
Ресурс, выходящий из вершины vi по ребру (vi, vj) в момент 

t, приходит в вершину vj в момент t + 1; между моментами t и 
t + 1 он находится в ребре (vi, vj). Этот ресурс назовем потоком 
fij(t). Общий поток сети описывается матрицей F(t) = (fij(t))nn.  

Величиной потока будем называть сумму:  

 
 


n

i

n

j
ijsum tff

1 1
)( . 

Введем следующие обозначения. 
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)()(
1

tftf out
i

n

j
ij 


; )1()(

1



tftf in

j

n

i
ij . Кроме того, положим 

по определению 0)0( in
jf .   

Матрицу предельного потока, если он существует, обозна-
чим через F*. Суммарный предельный поток тогда будет 


 


n

i

n

j
ijsum ff

1 1

** . 

Fout(t) = ( )(1 tf out , …, )(tf out
n ) – вектор исходящего потока; 

Fin(t) = ( )(1 tf in , …, )(tf in
n ) – вектор входящего потока.  

Пределы )(lim tF out

t 
 и )(lim tF in

t 
, если они существуют, обо-

значим через Fin* и Fout* соответственно.  

2.2. ЦИКЛИЧЕСКИЕ СЕТИ И ИХ ТОПОЛГИЯ 
Эргодическая сеть – сеть, граф которой сильно связен. Это 

определение соответствует определению эргодической цепи 
Маркова, данному в [4]. Эргодическую сеть, наибольший общий 
делитель всех циклов которой больше единицы, будем называть 
циклической. Число d, равное НОД длин всех циклов, – период 
сети. Множество ее вершин делится на d циклических классов. 
Стохастическая матрица R' такой сети имеет ровно d собствен-
ных значений, равных по модулю единице: 
1 = |2| = … = |d| = 1, т.е. является импримитивной с индексом 
импримитивности d.  

По топологии циклические сети могут сильно различаться. 
Самым простым и наиболее легким для исследования является 
элементарный цикл из n вершин. Он содержит n циклических 
классов и при малых ресурсах на каждом такте ресурс перехо-
дит из некоторой вершины в следующую. Пороговое значение 
для таких сетей и потенциальные аттракторы могут быть найде-
ны лишь исходя из пропускных способностей ребер.  

Более сложный случай – простые циклы. Простой цикл со-
стоит из нескольких циклов, пересекающихся по вершинам, но 
не пересекающихся по ребрам. Все эти циклы обязаны не быть 
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взаимно простыми. Если НОД длин этих циклов равен единице, 
сеть состоит из одного циклического класса; она регулярна и для 
нее выполняются все результаты, полученные для регулярных 
сетей. 

Общий случай циклической сети – сеть, состоящая из цик-
лов, пересекающихся либо только по вершинам, либо по верши-
нам и ребрам.  

3. Функционирование циклических сетей с 
различными топологиями при W > T 

3.1. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЦИКЛЫ 
Рассмотрим на примерах функционирование сети, состоя-

щей из однородного и неоднородного элементарного цикла. 
Пример 1.  Пусть сеть представлена однородным циклом с 

пятью вершинами и ее матрица пропускных способностей имеет 
вид: 

(1) R =























00005
50000
05000
00500
00050

,  rsum = 25.  

Она однородна и квазисимметрична, т.е. является эйлеро-
вой нерегулярной сетью. Каждая ее вершина – потенциальный 
аттрактор. Нетрудно убедиться, что насыщение в этой сети 
наступает, когда все вершины имеют по 5out

ir  единиц ресурса, 
и, таким образом, T = rsum = 25. 

При начальном состоянии Q(0) = (30, 0, 0, 0, 0) имеем 
рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что за первые пять тактов все вершины по-
лучили ресурс, равный своей пропускной способности (верши-
на 1 оставила себе излишки W – T), и на этом изменения компо-
нент вектора состояния завершились. Сеть не прекращает 
функционировать, но ее состояние остается неизменным. 



 
Управление большими системами. Выпуск 45 

 12 

Рассмотрим сеть, представляющую собой неоднородный 
цикл, с матрицей пропускных способностей 

 

 
Рис. 1. Функционирование элементарного цикла при W > T 

 (2) R =
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00050

,  rsum = 21.  

Пороговое значение ресурса Т в такой сети достигается, ко-
гда поток в каждом ребре равен минимальному разрезу. Рас-
смотрим примеры, иллюстрирующие изменения поведения сети 
при увеличении ресурса от малых значений и переход через 
пороговое значение. 

Пример 2.  Пусть в сети с матрицей (2) начальное состояние 
Q(0) = (7, 0, 0, 0, 0) (см. рис. 2).  

Поскольку суммарный ресурс превосходит пропускные спо-
собности ребер, минимальная из которых r33 = 3, он делится на 
три неравные части, и дальше в сети наблюдается три цикла 
длины 5: с ресурсом 3, 3 и 1.  

Таким образом, если элементарный цикл неоднороден и ре-
сурс в начальном состоянии аккумулирован в одной из вершин, 
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он перемещается между вершинами порциями, – существует 
несколько последовательных циклов движения ресурса. В каж-
дом из них (за исключением, возможно, одного) ресурс равен 
минимальной пропускной способности цикла. В одной (заклю-
чительной) порции перемещаются «остатки»: ресурс, равный  

 ijjiijji

r
r

WW
,

,

min
min 













 , где  – целая часть числа. 

 
Рис. 2. Потоки, не превосходящие минимальный разрез   

Таблица 1. Протокол работы сети 
t v1 v2 v3 v4 v5 
0 7,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 2,000 5,000 0,000 0,000 0,000 
2 0,000 3,000 4,000 0,000 0,000 
3 0,000 0,000 4,000 3,000 0,000 
4 0,000 0,000 1,000 3,000 3,000 
5 3,000 0,000 0,000 1,000 3,000 
6 3,000 3,000 0,000 0,000 1,000 
7 1,000 3,000 3,000 0,000 0,000 
8 0,000 1,000 3,000 3,000 0,000 
9 0,000 0,000 1,000 3,000 3,000 
10 3,000 0,000 0,000 1,000 3,000 
… … … … … … 
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Отсюда следует, что для любого неоднородного элементар-
ного цикла существует значение ресурса, при котором поток 
стабилизируется за конечное число тактов и сеть приходит в 
равновесное состояние из любого начального. Поток в каждом 
ребре будет равен минимальному разрезу, который в данном 
случае равен минимальной пропускной способности ребер 
цикла. Суммарный равновесный поток равен пороговому значе-
нию ресурса Т; они вычисляются по формуле:  

)min,...,(min~~
ijij

outin rrFF  ; T = n  min rij, 
где n – число вершин;  min rij – минимальная пропускная спо-
собность цикла.  

При W > Т предельный поток существует и равен Т для лю-
бого значения суммарного ресурса, а излишки сверх Т скапли-
ваются лишь в вершинах vk, для которых iji

rk minarg . 

Так, для сети, заданной матрицей (2), Т = 15. 
Пример 3.  Пусть в сети с матрицей (2) начальное состояние 

Q(0) = (15, 0, 0, 0, 0). В таком случае в ней за шесть тактов 
происходит выравнивание ресурса и стабилизация состояний и 
потока (рис. 3). 

В неоднородном цикле при W > Т, как уже было сказано, 
ресурс скапливается в вершинах с минимальной выходной 
пропускной способностью vk. Такие вершины будут потенци-
альными аттракторами цикла. Если аттрактор один, предель-
ное состояние единственно. Ресурс W – Т в предельном состоя-
нии окажется в аттракторе (рис. 4). Отсюда следует, что в сети с 
матрицей (2) потенциальным аттрактором является вершина v3. 

Излишек ресурса W – T перешел в третью вершину. Пре-
дельное состояние описывается вектором Q* = (3, 3, 8, 3, 3).  

Интересно, что в последних двух примерах вершина v1, об-
ладая суммарным ресурсом сети в начальном состоянии, снача-
ла отдает его весь и только затем получает часть обратно. 

Если вершин с минимальной выходной пропускной спо-
собностью несколько, предельное состояние зависит от началь-
ного состояния и от расположения этих вершин в цикле. Если 
они идут друг за другом, активным аттрактором будет только 
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первая из них, остальные смогут лишь удержать излишек ресур-
са, находящийся в них в начальном состоянии, но новые излиш-
ки будут задерживаться только в первой вершине. Если между 
такими вершинами есть другие вершины, каждая из них будет 
активным потенциальным аттрактором, и количество ресурса в 
них в предельном состоянии будет зависеть от начального со-
стояния.  

 
Рис. 3. Ресурс W = Т = 15 выравнивается.  

Вектор предельного состояния Q*=(3, 3, 3, 3, 3) 

Пример 4.  Пусть в сети с матрицей (2) начальное состояние 
Q(0) = (20, 0, 0, 0, 0).  

 
Рис. 4. Функционирование сети при W > T.  
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Пример 5.  Рассмотрим неоднородный цикл из семи вершин 
с двумя потенциальными аттракторами v2 и v5 – они имеют 
минимальные выходные пропускные способности. 

(3) 































0000007
6000000
0200000
0040000
0005000
0000200
0000050

R ;  rsum = 31;  Т = 27 = 14.  

W = 17 > T. Начальное состояние Q(0) = (17, 0, 0, 0, 0, 0, 0).  
Из рис. 5 видно, что в зону Z+* перешел тот аттрактор, кото-

рый первым успел задержать ресурс у себя, т.е. вершина v2. 
При начальном состоянии Q(0) = (0, 0, 0, 17, 0, 0, 0) пре-

дельным состоянием будет Q* = (2, 2, 2, 2, 5, 2, 2), т.е. весь 
излишек останется во втором потенциальном аттракторе v5. 

Если ресурс W > T в начальном состоянии находится в не-
скольких вершинах, его излишек W – T распределяется между 
аттракторами в пропорции, которая зависит от пропускных 
способностей всех ребер. 

 
Рис. 5. Цикл с двумя аттракторами. Вектор предельного со-

стояния Q* = (2, 5, 2, 2, 2, 2, 2) 
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Так, например, для матрицы (3) при начальном состоянии 
Q(0) = (8, 0, 0, 9, 0, 0, 0) предельное состояние будет 
Q* = (2, 2, 2, 2, 5, 2, 2), т.е. все излишки вновь окажутся в ат-
тракторе v5. Чтобы вершина v2 тоже получила излишек, ресурс в 
вершине v1 должен быть больше 8. При начальном состоянии 
Q(0) = (9, 0, 0, 8, 0, 0, 0) предельное состояние 
Q* = (2, 3, 2, 2, 4, 2, 2). Однако при перемещении ресурса, рав-
ного 8, в начальном состоянии из вершины v4 в v3, т.е. при 
Q(0) = (9, 0, 8, 0, 0, 0, 0), предельным состоянием вновь будет 
вектор Q* = (2, 2, 2, 2, 5, 2, 2) – все излишки забирает аттрактор 
v5. Это происходит оттого, что ресурс должен проделать более 
длинный путь по циклу до возвращения в его начало: вершину 
v1, служащую источником для аттрактора v2. При 
Q(0) = (9, 0, 8, 0, 0, 0, 0) вершина v1 пуста три такта (со второго 
по четвертый), и этого достаточно, чтобы ресурс из аттрактора 
v2 переместился в аттрактор v5 (рис. 6). Из рисунка видно, что к 
тому моменту (такт 5), как ресурс вершины v1, становится вновь 
ненулевым и она могла бы поддерживать баланс в вершине v2, 
вершина v2 уже имеет ресурс, равный единице, т.е. не имеет 
излишков.  

 
Рис. 6. Цикл с двумя аттракторами. Вектор предельного со-

стояния Q* = (2, 2, 2, 2, 5, 2, 2) 
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Обобщим все результаты, полученные при рассмотрении 
элементарных циклов при больших ресурсах. 

У т в е р ж д е н и е  1.  Для циклической ресурсной сети с 
n вершинами, представленной элементарным циклом: 

1. Пороговое значение ресурса Т вычисляется по формуле: 
T = n  rmin, где rmin = min rij.   

2. При W = T предельный поток и предельное состояние су-
ществуют и единственны. Вектор предельного потока равен 
вектору предельного состояния: Fin* = Fout* = Q* = (rmin, …, rmin). 

3. При W > T предельное состояние и поток существуют, 
причем предельный поток определяется единственным образом: 
Fin* = Fout* = (rmin, …, rmin). Предельное состояние единственно в 
том и только в том случае, когда сеть имеет единственный по-
тенциальный аттрактор. В противном случае распределение 
ресурса сверх порогового значения W – T зависит от начального 
состояния. 

4. Вершина vk является потенциальным аттрактором элемен-
тарного цикла в том и только в том случае, если для нее выпол-
няется iji

rk minarg . Если два и более потенциальных аттракто-

ра расположены в цикле непосредственно друг за другом, то 
активным аттрактором является только тот, для которого 

out
i

in
i rr  ; остальные аттракторы пассивны. 

3.2. ПРОСТЫЕ ЦИКЛЫ И ЦИКЛЫ С ОБЩИМИ РЕБРАМИ 
Рассмотрим функционирование неоднородной сети, со-

стоящей из двух циклических классов. Циклы в ней пересекают-
ся только по вершинам.  

 
Рис. 7. Двудольный граф с пятью вершинами, d = 2 
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Пример 6.  Пусть сеть задана матрицей (3) 

(3) R = 























00200
00120
32000
02002
00010

,  rsum = 15.  

При заведомо большом значении ресурса (большем rsum) 
W = 20 любое начальное состояние приводит к одному и тому 
же предельному состоянию Q* = (14,5; 2; 1,25; 1,5; 0,75).  

Отсюда видно, что потенциальный аттрактор этой сети 
единственен, им является вершина v1. Пороговое значение ре-
сурса для этой сети находится из того условия, что при W  T 
сумма всех компонент вектора предельного состояния, кроме 
первой, постоянна и равна 5,5, а первая компонента при W = T 
равна суммарной выходной пропускной способности вершины, 
т.е. единице: Т = 6,5. При W = Т предельное состояние описыва-
ется вектором Q  = (1; 2; 1,25; 1,5; 0,75) для любого начального 
состояния. Этим же вектором описывается поток при любом 
W > T.  

При суммарном ресурсе, меньшем 6,5, в сети существует 
два предельных вектора. 

Векторы *1
1Q и *1

2Q , формирующие предельные матрицы 
'

1R  и '
2R , имеют вид: 

*1
1Q  = (0, 0,616, 0,384, 0, 0), *1

2Q  = (0,308, 0, 0, 0,462, 0,230). 
Собственный вектор стохастической матрицы R' ищется по 

формуле 

(4) 
2

*1
2

*1
1*1 QQQ   . 

Q1* = (0,154, 0,313, 0,192, 0,231, 0,115). 
Проверим, выполняется ли для вершины v1 признак аттрак-

тивности, введенный для вершин регулярных сетей. 
Для аттрактора с номером jk должно выполниться условие: 
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 *1minarg
i

out
i

ik q
rj  . 

Вычислим значение *1
i

out
i

q
r  для всех вершин сети. В качестве 

вектора предельного состояния возьмем вектор (4). 
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5

*1
3

3 
q
r out

,  

 13
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q
rout

, 4,17
115,0
2

*1
5

5 
q
rout

. 

Как видно, минимум этого отношения действительно дос-
тигается на первой вершине, более того, его значение равно 6,5, 
что совпадает со значением T, как это и было доказано для 
регулярных сетей [3]. 

Из примера следует, что для циклической сети при опреде-
лении порогового значения ресурса Т и при ее функционирова-
нии с большим суммарным ресурсом наблюдаются те же зако-
номерности, что и для регулярных сетей. Докажем, что такое 
совпадение имеет место для любой эргодической циклической 
сети.  

4. Пороговое значение Т, предельные состояния и 
потоки в циклических сетях при больших 
ресурсах 

В регулярных сетях существование и единственность поро-
гового значения Т вытекали из единственности вектора предель-
ного состояния при малых ресурсах. Все компоненты вектора Q* 
при увеличении W вплоть до значения Т увеличивались пропор-
ционально, пока одна или несколько из них не принимали 
значения, равные своим суммарным выходным пропускным 
способностям. Это значение суммарного ресурса и было порого-
вым. Вершины с ресурсом, достигшим выходных пропускных 
способностей, – потенциальные аттракторы сети. При дальней-
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шем увеличении ресурса пропорциональность компонент нару-
шается, и все излишки сверх Т накапливаются в аттракторах.  

В циклической сети существует d предельных векторов, в 
общем случае не равных друг другу. Кроме того, каждый из 
этих векторов зависит от начального состояния. Единственность 
порогового значения в такой сети уже неочевидна.  

Будем говорить, что если в циклической сети d предельных 
векторов равны при любом начальном состоянии, в ней сущест-
вует предельное состояние Q*:  Q1

* = … = Qd
* = Q*. 

Т е о р е м а  1.  В эргодической d-циклической ресурсной 
сети существует единственное пороговое значение Т, такое, 
что:  

при W < T все вершины за конечное число тактов переходят 
на правило 2, и в сети имеется d предельных векторов;  

при W  T потоки стабилизируются, и в сети достигается 
глобальное равновесие при любом начальном состоянии. Пре-
дельный поток существует и единственен. Предельное состоя-
ние существует; оно не зависит от начального состояния в 
том и только в том случае, когда сеть имеет один  
аттрактор. 

Д о к а з а т е л ь с т в о.  В сети, все вершины которой 
функционируют по правилу 2, существует предельный цикл из d 
предельных векторов. Если в начальном состоянии некоторые 
вершины функционируют по правилу 1, но все они за конечное 
число тактов N переходят на правило 2, то, взяв Q(N + 1) за 
новое начальное состояние, вновь получим предельный цикл из 
d векторов. Верхняя граница суммарного ресурса, при котором 
все вершины функционируют по правилу 2, равна Т. Т сущест-
вует для любой сети. 

Докажем, что значение Т единственно и не зависит от на-
чального состояния. При W = T по крайней мере одна вершина 
имеет ресурс, равный своей выходной пропускной способности. 
Пусть это вершина vj. Для нее out

jj rq *  в каждом из d предель-
ных векторов.  
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Матрица R' импримитивна с индексом импримитивности d. 
Это означает, что ее степень R'd разлагается в прямую сумму d 
регулярных матриц, соответствующих циклическим классам d

iiR '  
[1]. Предельные векторы сети выражаются через собственные 
векторы этих матриц. Вершина vj является потенциальным 
аттрактором в некотором циклическом классе с номером i. Если 
с первого такта все вершины функционировали по правилу 2, 
для него выполняется: iidiiii WQRQ  *')0( , где  
Wi – суммарный ресурс в i-м циклическом классе; i – вектор 
предельных вероятностей соответствующей цепи Маркова. Для 
сети, описываемой регулярной матрицей d

iiR ' , пороговое значе-
ние существует и единственно. Обозначим его через Ti. Тогда 
при Wi = Ti имеем   out

jjdi rq * , где  jdiq*  – j-я компонента векто-

ра *
diQ . Но чтобы ресурс вершины vj был равен out

jr  на каждом 
такте, суммарный ресурс i-го циклического класса должен быть 
равен Ti также на каждом такте. Если сеть функционирует по 
правилу 2, ресурс циркулирует по циклическим классам, не 
перемешиваясь. Если раскрасить ресурс в каждом классе в свой 
цвет, ресурсы разных цветов на любом такте будут целиком в 
одном классе. Пороговое значение Т определяется как макси-
мальный ресурс, при котором все вершины функционируют по 
правилу 2 при t  . Тогда при t   каждый циклический 
класс на каждом такте должен содержать Ti ресурса. А порого-
вое значение ресурса сети вычисляется по формуле T = dTi. 

Поскольку каждая компонента имеет одинаковое количест-
во ресурса, поток в сети стабилизируется, и все предельные 
векторы одинаковы.  

При W > T как минимум один аттрактор (пусть это вновь 
будет вершина vj) за конечное число тактов переходит на прави-
ло 1. То есть существует такой момент времени t', что при t  t' 
вершина vj функционирует по правилу 1. На каждом такте она 
отдает ресурс, равный out

jr , и получает ресурс, не меньший out
jr . 

Тогда в нее можно добавить петлю с пропускной способностью 
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qj(t′) – rj
out, по которой на каждом такте будет проходить неотри-

цательный поток, равный qj(t′) – rj
out. Функционирование сети 

при этом не изменится. Но наличие петли влечет за собой поте-
рю цикличности, и сеть превращается в регулярную. В регуляр-
ной сети поток существует и единственен. Предельное состояние 
единственно во всех вершинах, кроме потенциальных аттракто-
ров. Если в сети единственный аттрактор, предельное состояние 
также единственно.  

Докажем, что для вершин в произвольной d-циклической 
сети выполняется тот же критерий аттрактивности, что и для 
вершин в несимметричной регулярной сети. 

Т е о р е м а  2.  В эргодической d-циклической ресурсной 
сети вершина vj является потенциальным аттрактором, если и 

только если *1minarg
i

out
i

i q
rj  , где вектор Q1* определяется по 

формуле  

(5) 



d

k
kQ

d
Q

1

*1*1 1 ,  

векторы *1
kQ  (k = 0, …, d) – предельные векторы при W = 1 и 

произвольном начальном состоянии.  
Д о к а з а т е л ь с т в о.  Из теоремы 1 следует, что при 

W = T предельное состояние сети при любом начальном состоя-
нии единственно, и все ее d предельных векторов равны. Но для 
W  T выполняется равенство: Q1

* + … +Qd
* = dTQ1*, где вектор 

Q1*, вычисляемый по формуле (5), – единственный положитель-
ный собственный вектор стохастической матрицы R'. Непосред-
ственно отсюда следует, что предельное состояние сети 
Q* = Q1

* = … = Qd
* = TQ1*. Таким образом, функционирование 

сети начинает описываться регулярной матрицей A, состоящей 
из n строк Q1*: 
 A = 1 Q1*.  

Для сети, функционирование которой описывается матри-
цей А, справедливы все результаты, полученные для регулярных 
сетей. Таким образом, для того, чтобы вершина vj была аттрак-
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тором, необходимо и достаточно выполнение усло-

вия *1minarg
i

out
i

i q
rj   [3].  

С л е д с т в и е  1.  В эйлеровых d-циклических сетях при 
больших ресурсах предельное состояние полностью зависит от 
начального, так как каждая вершина в них – потенциальный 
аттрактор.  

С л е д с т в и е  2.  В эргодической d-циклической ресурсной 
сети пороговое значение Т определяется по формуле 

 *1min
i

out
i

i q
rT  . 

Таким образом, при W > T для циклических сетей можно 
сформулировать теоремы о предельном состоянии и потоке, 
аналогичные теоремам о регулярных сетях. Их доказательства 
следуют из теорем 1–2 и следствия 2. 

Т е о р е м а  3  (о   п р е д е л ь н о м   с о с т о я н и и).  В 
эргодической d-циклической ресурсной сети при W  T значения 
неаттрактивных компонент вектора предельного состояния 
Q*= (q1

*, …, qn
*) вычисляются по формуле 

Tqq ii  *1* , i  jk, jk – номера аттракторов, 
где:  

1) вектор *1Q  определяется по формуле (5),  

2) *1min
i

out
i

i q
rT  ,  

3) jk определяются из условия: *1minarg
i

out
i

ik q
rj  .  

Оставшийся ресурс распределяется между потенциальны-
ми аттракторами. 

 
Проиллюстрируем теорему следующим примером.  
Пример 7.  Рассмотрим функционирование неоднородной 

сети, содержащей циклы с общими ребрами. 
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Рис. 8. Циклы с общими ребрами 

В этой сети четыре циклических множества: {v1, v5}, 
{v2, v6}, {v3} и {v4}.  

Пусть матрица пропускных способностей сети имеет вид 

 R =



























000100
400000
050002
002000
000300
000010

,  rsum = 18. 

Тогда при помещении в начальном состоянии ресурса W = 1 в 
любую из шести вершин предельные векторы будут иметь вид  

*1
1Q  = (0,286; 0; 0; 0; 0,714; 0), 

*1
2Q  = (0; 0,286; 0; 0; 0; 0,714),  

*1
3Q  = (0, 0, 1, 0, 0, 0), *1

4Q  = (0, 0, 0, 1, 0, 0). 
Собственный вектор стохастической матрицы находится 

как их среднее арифметическое (формула (5)):  
Q1* = (0,0715; 0,0715; 0,25; 0,25; 0,1785; 0,1785). 

Вычислим значение отношения *1
i

out
i

q
r  для каждой вершины. 

 14
0715,0
1

*1
1

1 
q
rout

, 42
0715,0
3

*1
2

2 
q
rout

, 8
25,0
2

*1
3

3 
q
rout

,  
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25,0
7

*1
4

4 
q
rout

, 4,22
1785,0
4

*1
5

5 
q
rout

, 6,5
1785,0
1

*1
6

6 
q
rout

. 

Минимум *1
i

out
i

q
r  достигается в вершине v6. 

Таким образом, v6 – единственный потенциальный аттрак-
тор этой сети. По следствию 2 из теоремы 1 T  5,6. 

При W = T  предельное состояние при любом начальном: 
 (0,4; 0,4; 1,4; 1,4; 1; 1)Q  . 

Этому же вектору равны предельные входной и выходной 
потоки. 

При W > T, например, W = 20, при любом начальном со-
стоянии предельное состояние равно 
 Q* = (0,4; 0,4; 1,4; 1,4; 1; 15,4).  

Излишек ресурса аккумулировался в аттракторе. Остальные 
компоненты предельного вектора не изменились. 

Т е о р е м а  4  (о   п р е д е л ь н о м  п о т о к е).  В эргоди-
ческой d-циклической ресурсной сети при W  T предельный 
поток существует и единственен и определяется по формуле: 

Tqff i
out

i
in

i
*1**  ; QTQFF out

i
in ~*1**  , 

где  
1) вектор *1Q  определяется по формуле (5),  

2) *1min
i

out
i

i q
rT  . 

З а м е ч а н и е.  В регулярных сетях при разделении ресур-
са на «малый» и «большой», пороговое значение Т, по которому 
проходит эта граница, относился к малым ресурсам. Это связано 
с тем, что при W = T сеть описывается регулярной цепью Мар-
кова, как и при меньших значениях суммарного ресурса, и 
предельное состояние в ней единственно. То есть в регулярных 
сетях суммарный ресурс разбивается на значения W  T и W > T. 
В циклических сетях значение Т входит в «большой» ресурс, так 
как при W  T сеть имеет предельное состояние, в то время как 
при W < T – лишь предельный цикл из d предельных векторов.  
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5. Заключение 

В работе исследованы процессы перераспределения боль-
ших ресурсов в эргодических циклических сетях. Рассмотрены 
примеры функционирования сетей с большим ресурсом, имею-
щих различные топологии. Доказано, что циклические сети, как 
и регулярные, имеют единственное пороговое значение ресур-
са Т, не зависящее от начального состояния, такое что при W < T 
все вершины переходят на правило 2, в сети существует d пре-
дельных векторов, в общем случае различных. При W  T пре-
дельные векторы равны для любого начального состояния. 
Предельный поток единственен, суммарный поток равен T. 
Найдены формулы для векторов предельного состояния в неат-
трактивных вершинах  и потока – во всех вершинах. Сформули-
рован и доказан критерий аттрактивности вершин. 

Из полученных результатов следует, что при больших ре-
сурсах функционирование сети становится регулярным и опи-
сывается регулярной матрицей А. 
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Abstract: We study processes in ergodic nonregular resource net-
works at high levels of resource. The formula for the threshold 
value T is derived. It was shown that there are no oscillations if 
W  T; the network becomes stable from every initial state when 
resource level is high. The formulae for the vectors of limit state 
and the limit flow are derived. The criterion of attractivity of verti-
ces is formulated. 
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СЛОЖНЫЕ СЛАБОФОРМАЛИЗУЕМЫЕ 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 

СИСТЕМЫ 

Щербатов И. А.1, Проталинский О. М.2 
(Астраханский государственный технический  

университет, Астрахань) 
 
В работе введено понятие сложной слабоформализуемой мно-
гокомпонентной технической системы. Показаны механизмы 
образования компонентных структур указанного класса сис-
тем, приведен способ описания компонент. Введено классифи-
кационное разделение компонент на активные и пассивные, 
сформулированы основные рациональные поведенческие при-
знаки компонент. В качестве активной компоненты может 
выступать робот, а в качестве пассивной – слабоформализуе-
мый технологический процесс. 

 
Ключевые слова: компонента, сложная техническая система, 
неопределенность, организационная структура системы. 

1. Введение 

Вопросы анализа и синтеза сложных технических систем 
сопряжены с рядом трудностей. Эффективность применения 
универсальных или специальных методов анализа и синтеза 
указанного класса систем обусловлена возможностью отнесения 
их к тому или иному типу. Таким образом, выделение типа 
сложной системы на основе специфицированных уникальных 
признаков позволяет повысить эффективность моделирования и 
управления такими системами. Традиционные методы анализа 
                                                
1 Иван Анатольевич Щербатов, кандидат технических наук, доцент 
(sherbatov2004@mail.ru). 
2 Олег Мирославович Проталинский, доктор технических наук, 
профессор (prot@astu.org). 
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сложных технических систем подразумевают выделение под-
систем внутри системы и описание связей между ними. Получе-
ние точного описания типа подсистемы и выделение признаков, 
позволяющих ее идентифицировать, является крайне актуальной 
задачей для получения точного описания сложной технической 
системы, поведение коалиции подсистем которой не будет су-
щественным образом отличаться от оригинала [4]. 

Существует значительное число публикаций, в которых с 
различных позиций дается определение термину сложная сис-
тема. Например, в [13] указывается на существенные трудности 
по описанию, пониманию, предсказанию, управлению, проекти-
рованию и изменению сложных систем. В [11] предлагается на-
ряду с числом элементов, силой их взаимодействия, изменчиво-
сти и разнообразия учитывать также цели деятельности систе-
мы. Кроме того, существует значительное число классификаци-
онных делений сложных систем [2]. 

Сложная техническая система – сложная система, вклю-
чающая в себя технический (технологический) процесс [12, 15]. 
Признаки слабоформализуемых сложных технических систем 
введены в [7]. 

В данной работе вводится новое свойство сложной слабо-
формализуемой технической системы (ССТС) – многокомпо-
нентность, т.е. наличие некоторой специфической коалиции 
структурных элементов. 

Термин компонента при анализе и синтезе сложных систем 
используется в различных контекстах. Например, в [2] компо-
нента – совокупность однородных элементов системы, не обла-
дающая свойствами системы.  

Кроме того, существует определение компоненты как объ-
екта классического анализа, используемого при имитационном 
моделировании, т.е. данный термин относится не к системам, а к 
их модельному представлению [1]. 

В этой связи крайне важно определить термин компонента 
применительно к классу сложных слабоформализуемых много-
компонентных технических систем. 

Целью данной работы является выделение слабоформали-
зуемых многокомпонентных технических систем как отдельного 
класса сложных систем.  
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2. Сложная слабоформализуемая техническая 
система 

Существует ряд основных признаков сложных систем. Ос-
новным признаком является развитая уровневая структура взаи-
модействия подсистем и элементов внутри подсистем. Совре-
менные сложные системы являются многомерными, нелиней-
ными и многосвязанными. Поэтому становится возможным вы-
делить свойств, возникающих при системном анализе таких си-
стем, их моделировании и синтезе систем управления ими: 

–  развитая уровневая псевдоиерархичность, когда взаимо-
действие происходит не только сверху вниз, но и наоборот, в 
связи с чем возникает потребность в реализации адаптивных, в 
том числе интеллектуальных систем управления с изменяемой 
структурой (свойство А1); 

–  множественность описания, фиксирующая зачастую ог-
ромное число вариантов математического описания сложных 
систем, а значит, требует применения высокоскоростных мето-
дов и алгоритмов ранжирования и выбора возможной реализа-
ции модели системы (системного описания) (свойство А2); 

–  различные виды неопределенности, которые зачастую вы-
ливаются в слабопрогнозируемые динамические процессы, воз-
никающие в сложной системе в результате взаимодействия под-
систем (свойство А3); 

–  присутствие синергетического эффекта [5], приводящее к 
многовариантности поведения подсистем и элементов подсис-
тем (свойство А4). 

Таким образом ССТС – сложная техническая система, обла-
дающая признаками А1, А2, А3 и А4, функционирующая в ус-
ловиях неопределенности, обусловленной действием двух фак-
торов: невозможностью получения данных (свойство А3.1) и 
принципиальным незнанием закономерностей протекания про-
цесса (свойство А3.2). 

Незнание закономерностей протекания процесса определя-
ется неопределенностью структуры (свойство А.3.2.1) и неопре-
деленностью цели (свойство А.3.2.2). Неопределенность вида 
А.3.2.1 приводит к тому, что процесс построения математиче-
ской модели крайне сложен (не возможен в ряде случаев). Не-
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определенность вида А.3.2.2 характеризует отсутствие возмож-
ности сформулировать цель. 

3. Понятие компоненты 

В [1] введено понятие компоненты применительно к реали-
зации замкнутой, изолированной от внешнего мира модели для 
целей имитационного моделирования. То есть компонента-
подсистема, не допускающая (не требующая) дальнейшей де-
композиции для целей моделирования, а совокупность таких 
компонент образует модель рассматриваемой ССТС. Устройст-
во компоненты похоже на объект классического анализа и обла-
дает характеристиками, событиями и методами, однако не-
сколько модифицированными. 

Понятие компоненты в рамках данной работы используется 
для описания не моделей ССТС, а их организационных струк-
тур, т.е. осуществляется переход к рассмотрению слабоформа-
лизуемых многокомпонентных технических систем (МС). 

Компонента – множество элементов ССТС, образующих 
единую элементарную структуру для достижения некоторой 
локальной цели в процессе ее функционирования [9]. 

Таким образом, возникает еще одно крайне важное инте-
гративное вариативное свойство ССТС – многокомпонентность 
(А5). Наличие данного свойства в ССТС генерирует новый 
класс ССТС – МС. Наличие данного аспекта, являющегося 
крайне важным в системно-синергетической парадигме рас-
смотрения ССТС, не позволяет рассматривать ССТС с позиций 
классического системного анализа. Многокомпонентность при-
водит к необходимости разработки новых концептуальных 
принципов системного анализа таких систем [10]. 

Сложная слабоформализуемая многокомпонентная техни-
ческая система – это сложная система, обладающая кортежем 
свойств <А1, А2, А3, А4, А5> и образованная ограниченным 
множеством компонент S = {K1, K2, …, Kl}. 

При системном анализе одной МС число образованных в ее 
составе компонент может различаться (l = var). А значит, раз-
личные варианты объединения элементов МС в компоненты 



 
Управление большими системами. Выпуск 45 

 34 

постулируют проблему множественности компонентного опи-
сания МС. 

Компонента обладает рядом характерных признаков, кото-
рые должны быть описаны при ее выделении в МС: 
(1)   , , , , , , , ,ij kK X Y W P M I L T N  
где X – входные, Y – выходные и W внутрикомпонентные пере-
менные; Pij – связи между элементами в компоненте; Mk – меха-
низмы образования связей; I – цель образования (функциониро-
вания) компоненты; L – уровень вложенности – элементарная 
или составная (образованная совокупностью элементарных 
компонент); T – тип, формализуемая (с помощью регулярных 
методов), слабоформализуемая (с помощью методов искусст-
венного интеллекта), не формализуемая (в силу ряда причин не 
поддающаяся описанию с помощью известных методов);  
N – тип неопределенности, (статистические и не статистиче-
ские), в которых функционирует компонента. 

4. Компоненты и подсистемы 

Обособление компоненты не только как важной состав-
ляющей понятийного аппарата выделяемого класса сложных 
слабоформализуемых систем, но и структурной единицы про-
цесса функционирования МС требует существенно более при-
стальное внимание уделить раскрытию коренных отличий тер-
мина «компонента» от термина «подсистема» применительно 
для целей системного анализа МС. Для удобства представим 
различия в табличной форме (таблица 1). 

Таблица 1. Различия между «подсистемой» и «компонентой» 
 Подсистема Компонента 

Образование на этапе 
жизненного цикла сис-
темы [6] 

Проектирование Функционирование 

Наличие цели/подцели 
(наличие свойств сис-
темы) [2] 

Да Да 
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 Подсистема Компонента 
Ограниченная интел-
лектуальность 

Выделение не 
подразумевается 

Учитывается при формиро-
вании компоненты и приня-
тии решения 

Реорганизация и мо-
дификация структуры Нет 

Да, с учетом измене-
ния/коррекции глобальной 
цели 

Применимость к мо-
дельному представле-
нию [1] 

Да Да 

Учет механизмов обра-
зования структурной 
единицы [10] 

Нет Да 

Образование на основе 
типа неопределенности Нет Да 

Однородность инфор-
мационных связей Не всегда Да 

5. Карта компоненты 

Для реализации модельного представления компоненты в 
форме табличного описания по результатам системного ана-
лиза реализована оригинальная табличная структура – карта 
компоненты. Структура карты компоненты МС представлена 
в таблице 2. 

В карте компоненты фиксируются связи между элемен-
тами, формирующими компоненту, а также приводятся опи-
сания самих элементов. Кроме того, приводятся описания ме-
ханизмов образования связей между элементами внутри ком-
поненты. Наряду с целью образования компоненты, другие 
виды целей можно разделить на подцели и привести графиче-
ское изображение дерева целей с указанием вложенности и 
описания. В предложенной форме карты компоненты должен 
быть также указан уровень вложенности компоненты и тип, к 
которому она относится. Полученная таким образом карта 
может применяться для построения математической модели 
компоненты и ее реализации в виде имитационной модели. 
Переменные разделяются на два вида – количественные 
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(X, Y, W) и качественные (X*, Y*, W*), формализуемые с помо-
щью методов искусственного интеллекта. 

Таблица 2. Карта компоненты 
Переменные 

Тип Название пере-
менной 

Уровень 
вложенно-

сти L 

Элементар-
ная/составная 

Входные X,X* x1 – …; 
x1

* – …. 
Выходные Y,Y* y1 – …; 

y1
* – …. 

Тип T формализуемая/ 
слабоформализуе-
мая/ не формали-

зуемая 
Внутрикомпонент-

ные W, W* 
w1 – …; 
w1

* – …. 
Иерархия целей I 

Связи между элементами внутри 
компоненты Pij 

Графическая 
структура 

Описание 
целей 

Графическая 
структура 

Описание эле-
ментов 

 

Э11 – … 
Э21 – … 

I11

I21 I22

I31 I32

 

I11 – … 
I21 – … 

Механизмы образования связей Mk Тип неопределенности 
Связь Механизм об-

разования 
Статистическая N11 – … 

Э11–Э21 … Не статистическая N21 – … 

6. Понятие компонентной структуры 

Введенное понятие компоненты и МС неразрывно связано с 
множественностью организационных структур, которые могут 
варьироваться в зависимости от целей системного анализа, мо-
делирования или управления. 

Взаимодействие внутри класса МС осуществляется на ос-
нове типовых организационных структур. С позиций синергети-
ческого подхода это означает, что существует некоторое огра-
ниченное множество устойчивых состояний ССТС. Дадим опре-
деление организационной структуры внутри ССТС. 
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Организационная структура – совокупность взаимодейст-
вующих подсистем внутри ССТС и механизмов образования 
связей между ними. Организационная структура образованная 
более чем двумя обособленными подсистемами является слож-
ной в смысле множественности связей между подсистемами: 
(2) OS = <(S1, …, Sj), Pij(Sij), Mk(Pij)> 
где OS – сложная организационная структура ССТС (понятие 
введено по аналогии с [3]); sj – подсистема внутри ССТС;  
Pij – связь между i-й и j-й подсистемами; Mk – механизм образо-
вания связей Pij. 

С учетом (1) введем понятие компонентной структуры 
МС – совокупность взаимодействующих компонент внутри МС 
и механизмов образования связей между ними: 
(3)       1 2, ,..., , ,l ij ij k ijKS K K K P K M P  

Для раскрытия понятия компоненты и формулирования до-
казательной базы целесообразности использования понятия 
компоненты в сложных системах приведем механизмы образо-
вания компонентных структур. 

Необходимость выделения в составе МС структурных обра-
зований, отвечающих определению компоненты, обусловлена 
удобством представления для целей управления. На этапе про-
ектирования выделяются и анализируются подсистемы МС, ко-
торые в процессе ее функционирования будут образовывать но-
вые структурные формации (компоненты), отвечающие требо-
ваниям общности на основе единой цели или однотипной неоп-
ределенности. Таким образом, если в процессе функционирова-
ния удается выделить компонентную структуру, состоящую из 
однотипных компонент, то управления МС становится значи-
тельно эффективнее. Покажем данный аспект на примере обра-
зования компонентных структур, состоящих из двух типов ком-
понент. 

7. Образование компонент и компонентных 
структур в МС 

Компонента K = {eij} есть множество элементов eij  S, 
входящих в различные подсистемы sj и образующих единую 
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структуру. Компоненты – организационные структуры, которые 
формируются в МС двумя возможными способами: 

 объединение части элементов одной подсистемы K = {eij}, 
где j = const – номер подсистемы, а i – индекс элемента в под-
системе подсистемы sj, i   (γ – мощность множества элементов 
подсистемы sj); 

 объединение элементов подсистем  ij
j

K e , где j = var – 

номер подсистемы, а i – показывает номер элемента подсистемы 
sj, i  n (n – число подсистем в S). 

Объединение элементов подсистем и образование компо-
нент в процессе функционирования происходит двумя возмож-
ными способами: для достижения единой цели; на основании 
агрегирования элементов системы по типу неопределенности. 

Образование компонент на основании единой цели проис-
ходит следующим образом. Пусть в МС S имеется j локальных 
целей (j – число компонент), достижение которых позволяет до-
стигать глобальную цель I. 

В случае изменения глобальной цели МС происходит кор-
рекция локальных целей, которая приводит к изменению струк-
турной организации системы и образованию компонент. При 
этом в общем случае j  l, где l – число вновь образованных 
компонент. Стоит отметить, что элементы подсистем образуют 
компоненты таким образом, чтобы они совместно позволяли 
достигать единую локальную цель. 

Объединение компонент на основе типа неопределенности 
основано на предположении, что для перевода МС в целевое 
состояние и обеспечения устойчивости этого состояния ряд под-
систем и их элементов могут образовывать структуры, на со-
ставные части которых действуют схожие по своей природе не-
определенности. Поэтому устранение или компенсация некото-
рого вида неопределенности в двух компонентах значительно 
сложнее, чем внутри одной компоненты. Образование компо-
нент на основе типа неопределенности происходит следующим 
образом. 

Пусть в исходной МС существуют 2 компоненты – k1 и k2. 
Допустим, что элементы исходных компонент e1i  k1 и e2i  k2 
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обладают свойством структурной неопределенности, а значит, 
этим свойством обладают и сами компоненты. Тогда для устра-
нения данного вида неопределенности, который влияет на обе 
компоненты, возможно образование новой организационной 
структуры, состоящей из компонент 1k  и kk , одна из которых 
( 1k ) свойством структурной неопределенности не обладает. 

Компоненты находятся во взаимодействии между собой и 
внешней средой, реализуя это взаимодействие посредствам ор-
ганизационных отношений. Одним из ключевых аспектов явля-
ется устойчивость организационной структуры МС. При этом 
взаимное расположение компонент может изменяться, но эта 
модификация не должна нарушать связи, обеспечивающие 
функционирование МС для выполнения предусмотренных по-
требительских функций и достижения глобальной цели. 

8. Устойчивость компонентной структуры МС 

Под устойчивостью в общем случае понимается возмож-
ность компонентной структуры МС перейти в другую компо-
нентную структуру, не нарушая связей и не порождая новых 
свойств и отношений, при любом изменении входных величин 
x  X, поступлении возмущающих воздействий f  F и влиянии 
неопределенностей   Z.  

Таким образом, 
 , , : ' ux X f F Z u U KS KS I        ,  
где u – управляющее воздействие, переводящее систему в целе-
вое устойчивое состояние и корректирующее ее компонентную 
структуру KSKS

u
'  для достижения глобальной цели I. 

Поэтому обеспечение инвариантности МС по отношению к 
влиянию имеющихся неопределенностей различных типов 
обеспечит ее устойчивость при условии, что возмущающие воз-
действия компенсируются системой управления. 

Коммуникационные возможности между компонентами МС 
обеспечиваются за счет связей. Сделаем два замечания. 

Замечание 1.  Компонентная структура типа «компонента – 
компонента» является простейшей. 
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Замечание 2.  Особенности взаимодействия простейших 
компонентных структур могут быть распространены на любое 
число взаимодействующих компонент. 

Особенности организационного взаимодействия компо-
нент в составе компонентных структур заключаются в вариа-
тивности свойств элементарных актов воздействия компонент 
друг на друга, могут возникать ранее не рассматривавшиеся 
свойства, что приводит к появлению синергетического эффекта 
внутри МС. 

Поэтому каждую компоненту можно отнести к типу актив-
ных или пассивных в поведенческом смысле. Это означает, что 
именно поведение технической системы внутри организации 
компонент, образующих единое целое, влияет на ее принадлеж-
ность к тому или иному типу. 

9. Типы компонент и компонентных структур 

Активная компонента – техническая система, обладающая 
признаками рационального поведения, осознанного планирова-
ния действий и реализации этого плана (таблица 3). 

В сравнении с человеком-оператором, который может так-
же присутствовать как отдельная составляющая (для упрощения 
может рассматриваться в качестве условной компоненты), ак-
тивная компонента обладает ограниченной самостоятельностью. 
При этом переход к рассмотрению человека в составе компо-
ненты потребует формализации компоненты как моноэргатиче-
ской системы, что может существенным образом затруднить 
вопросы анализа МС, поэтому при рассмотрении типовых ком-
понентных структур оператор выделяется как самостоятельная 
единица организационного взаимодействия. 

Таблица 3. Признаки рационального поведения компонент 
Признак Примечание 

Наличие органов технического 
зрения и сенсорного  

очувствления 

Позволяет строить сенсорные кар-
ты среды с выбранным временным 

интервалом 



 
Системный анализ 

 41 

Признак Примечание 
Наличие механизма понимания 
сенсорной карты и распознава-

ния сложившейся ситуации 

Распознавание образа сложившей-
ся ситуации с учетом имеющейся 

неопределенности 
Умение формировать план пове-

дения с учетом имеющейся  
сенсорной карты 

Позволяет исключить влияние не-
определенности на поведение  

подсистемы 
Наличие механизма реализации 

плана поведения 
Адаптация в меняющихся внешних 

условиях 
 

Пассивная компонента – техническая компонента, не обла-
дающая признаками рационального поведения. 

Разбиение компонент внутри МС строго на два типа (ак-
тивную и пассивную) обеспечивает рассмотрение разнородных 
подсистем не с классических позиций непрерывного и дискрет-
ного производства в статическом или динамическом режимах, а 
с позиций интеллектуальных самоорганизующихся систем с за-
данным поведением. Это обеспечивает переход к рассмотрению 
поведенческих аспектов технических систем, обладающих ра-
циональными поведенческими признаками. Термин рациональ-
ный в данном случае характеризует способность компоненты 
варьировать стратегию поведения в составе компонентной 
структуры МС с учетом изменяющихся условий внешней среды. 

Например, в качестве активной компоненты МС может вы-
ступать робототехническая система [8], а в качестве пассивной 
слабоформализуемый технологический процесс (СФТП) [7] 
(рис. 1). 

В самом общем случае существует 5 вариантов простейше-
го взаимодействия компонент внутри компонентных структур 
МС: «пассивная компонента – пассивная компонента»; «опера-
тор – пассивная компонента»; «пассивная компонента – актив-
ная компонента»; «активная компонента – активная компонен-
та»; «оператор – активная компонента». 
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Рис. 1. Семантическая схема МС 

10. Применение предложенного подхода 

Рассмотрим проблему анализа сложной системы и ее отне-
сение к классу МС. На принадлежность той или иной сложной 
технической системы к классу МС оказывает существенное вли-
яние взаимное расположение компонент друг относительно дру-
га внутри ограниченного пространства образующего МС с уче-
том направленности и силы взаимного влияния внутрисистем-
ных связей, порождающих межкомпонентные и межэлементные 
отношения. 

Покажем влияние наличия различных рациональных пове-
денческих признаков на степень интеллектуальности компонент 
выделенных видов (табл. 4). 

В [14] введен показатель, характеризующий степень интел-
лектуальности компонент   [0, 1]. Чем выше значение , тем 
большее количество признаков интеллектуальности присутству-
ет у компоненты, что позволяет отнести ее к типу активных 
компонент. 
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Таблица 4. Признаки интеллектуальности компонент 
Признаки рационального поведения Активная компонента 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 
Слабоформализуемый 
технологический про-

цесс 

     

Гибкая автоматизиро-
ванная линия 

     

Сварочный робот      
Мобильный робот      

Группа роботов      
 
Степень интеллектуальности : 

(4) 1 1

l m
j

i i
j i

w

l


  


 

где 







т;отсутствуепризнак,0

ет,присутствупризнак,1j
i   wi – степень важности (вес)  

i-го признака, 1i
i

w  . 

Степень интеллектуальности позволяет выделять компо-
ненты и элементы, которые могут функционировать самостоя-
тельно (на данном технологическом этапе развития эта само-
стоятельность не может быть полной), сообразно с необходимо-
стью достижения общей цели МС. 

Пусть имеется 5 рациональных поведенческих признаков, 
обладающих одинаковым весом wi = 0, 2, i = 1, …, 5 (таблица 3). 
Тогда для компонент, указанных в таблице 3 величина  будет 
равна: 1 = 0; 2 = 0,2; 3 = 0,4; 4 = 0,8; 5 = 1. 

11. Заключение 

Противоречие, заключающееся в том, что МС являясь 
сложной системой, не может быть формализована с помощью 
методов, разработанных для сложных систем в классическом 
понимании, должно быть разрешено на основании разработки и 
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применения новых (модифицированных) методов. Данные ме-
тоды должны быть реализованы для учета свойства многоком-
понентности. 

На основании введенного понятия компонентной структуры 
МС возможно описать типовые компонентные структуры, а 
также их взаимодействие для целей математического моделиро-
вания и управления МС. Выделение обособленных компонент в 
компонентной структуре МС позволяет формализовать подходы 
для системного анализа рассматриваемого класса сложных сис-
тем [10], что значительно повышает эффективность построения 
и реализации систем управления ими. 

Подходы, описанные в статье, позволяют перейти к разра-
ботке компонентного подхода для целей математического моде-
лирования и синтеза методов управления, в том числе группово-
го, компонентами в рамках компонентных структур МС. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ МЕТОД АНАЛИЗА 
СТОХАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С РАЗРЫВАМИ 

ТРАЕКТОРИЙ, ОПИСЫВАЕМЫМИ СЛУЧАЙНОЙ 
СМЕСЬЮ ЭРЛАНГОВСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ1 

Кожевников А. С.2, Рыбаков К. А.3 
(Московский авиационный институт, Москва) 

 
В статье рассматриваются стохастические системы управ-
ления с импульсными воздействиями, которые образуют гипер-
эрланговские потоки событий и приводят к разрывам траек-
торий системы. Решается задача нахождения плотности 
вероятности вектора состояния. В основе решения лежит 
использование спектральной формы математического описа-
ния систем управления. 

 
Ключевые слова: гиперэрланговское распределение, задача 
анализа, скачкообразный процесс, спектральный метод, 
стохастическая система. 

1. Введение 

Многие окружающие нас явления и закономерности (при-
родные, технические, экономические) имеют случайный харак-
тер, что позволяет их описывать с помощью случайных процес-
сов. Для описания моделей явлений, учитывающих влияние 
случайных факторов, как правило, применяют стохастические 
дифференциальные уравнения (при условии, конечно, что время 
можно считать непрерывным). 

                                                   
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект №12-08-00892-а). 
2 Александр Сергеевич Кожевников, аспирант (exequit@yandex.ru). 
3 Константин Александрович Рыбаков, кандидат физико-математи-
ческих наук, доцент (rkoffice@mail.ru). 
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Используя уравнения с диффузионной и скачкообразной 
компонентами, можно моделировать поведение довольно слож-
ных систем, учитывая как непрерывные случайные воздействия, 
так и импульсные, приводящие к разрывам траекторий. Однако 
часто для описания скачкообразной компоненты ограничивают-
ся общим пуассоновским процессом (или пуассоновской слу-
чайной мерой) [19, 23, 24]. Такой выбор обусловлен развитым 
математическим аппаратом (стохастические дифференциальные 
уравнения с пуассоновской составляющей, уравнения Колмого-
рова–Феллера), но следствием выбора общего пуассоновского 
процесса является использование только показательного закона 
распределения для промежутков времени между последователь-
ными импульсными воздействиями (разрывами траекторий). В 
частности, для случайных величин, имеющих показательное 
распределение, среднее значение и стандартное отклонение 
совпадают, что вносит некоторые ограничения при решении 
прикладных задач [6]. 

Для того чтобы снять такие ограничения, можно использо-
вать модели систем со случайным периодом квантования – 
частный случай систем со случайной структурой [4, 7, 12, 13, 
20]. В них появлением разрывов траекторий управляет вспомо-
гательный марковский процесс с конечным множеством состоя-
ний, задаваемый начальным распределением и интенсивностя-
ми переходов. Использование таких моделей приводит к ряду 
трудностей, в основном связанных со сложностью решения 
уравнений для нахождения плотности вероятности вектора 
состояния – системы обобщенных уравнений Фоккера–Планка–
Колмогорова (интегро-дифференциальных уравнений в частных 
производных), решение уравнений для моментов тоже сложнее, 
чем для моделей, использующих только общий пуассоновский 
процесс. Вторая сложность связана с тем, что большое количе-
ство параметров модели (интенсивности, параметры распреде-
лений приращений, которые получает вектор состояния при 
разрывах траекторий для различных переходов между состоя-
ниями вспомогательного марковского процесса) затрудняет их 
идентификацию. Поэтому целесообразно, взяв за основу модель 
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системы со случайным периодом квантования, рассмотреть 
некоторые частные случаи с обозримым числом параметров. 
Один из таких частных случаев сводится к описанию промежут-
ков времени между последовательными импульсными воздейст-
виями эрланговским законом распределения, т.е. когда состоя-
ния вспомогательного марковского процесса последовательно 
сменяются «по кругу», а переход из некоторого, заранее вы-
бранного, состояния в следующее сопровождается разрывом 
траектории: моменты появления разрывов траекторий образуют 
эрланговский поток событий. Такие модели изучены, например, 
в [4, 10, 22]. Модель, рассматриваемая в этой статье, допускает, 
что моменты появления разрывов траекторий образуют гипер-
эрланговский поток событий и формируется два типа прираще-
ний при разрыве траектории, имеющих различные законы рас-
пределения. Распределение промежутков времени между 
последовательными разрывами можно задать смесью эрлангов-
ских распределений. Использование такого гиперэрланговского 
распределения позволяет включить показательное и эрлангов-
ское распределения как частные случаи и расширить множество 
решаемых прикладных задач. Аналогичный подход применен 
в [22, 25]. 

В последнее время системы, описываемые стохастическими 
дифференциальными уравнениями с диффузионной и скачкооб-
разной компонентами, все чаще используются для моделирова-
ния цен акций [9, 21, 24]. Разумеется, задачи финансовой мате-
матики составляют только часть прикладных задач, при 
решении которых целесообразно использовать математический 
аппарат теории систем со случайным периодом квантования. 
Например, можно рассматривать асинхронные системы управ-
ления сложными техническими объектами [4], механические 
системы с импульсными воздействиями [22], изучать влияние 
случайных импульсных воздействий и помех на электрические 
цепи [2, 19] и др. 

Все существующие методы анализа систем со случайной 
структурой, допускающих при смене структуры разрывы траек-
торий, можно применять и при анализе систем со случайным 
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периодом квантования. Один из них – метод Монте-Карло [1, 8]. 
Он сводится к многократному непосредственному моделирова-
нию реализаций случайного процесса и их статистической 
обработке. Существенное преимущество этого метода состоит в 
простоте реализации и универсальности. К его недостаткам 
можно отнести необходимость проведения большого количества 
вычислений для получения достаточной точности, особенно при 
оценке плотности вероятности вектора состояния. 

Другие методы, так или иначе, связаны с уравнениями для 
нахождения плотности вероятности вектора состояния – обоб-
щенными уравнениями Фоккера–Планка–Колмогорова: методы, 
основанные на задании структуры плотности вероятности век-
тора состояния, например, полигауссовская аппроксимация; 
переход к моментам; методы, связанные с представлением плот-
ности вероятности или связанной с ней характеристики в виде 
функционального ряда: степенного, ортогонального; численные 
методы). Подробное описание таких методов содержится в 
монографиях [7, 20]. 

Предлагаемый метод решения основан на ортогональных 
разложениях функций с использованием спектральной формы 
математического описания систем управления [12, 18], он явля-
ется развитием подхода, применяемого для более простых сто-
хастических систем [2, 10, 11]. 

Отметим, что представление решения задачи в виде ортого-
нального ряда довольно часто используется при построении 
приближенно-аналитических методов. Но, как правило, для 
этого выбирается конкретная система ортогональных или биор-
тогональных функций и выводятся соотношения для нахожде-
ния коэффициентов ряда. При таком подходе, конечно же, 
используются свойства выбранных функций (например, рекур-
рентные соотношения, связывающие эти функции; формулы, 
устанавливающие связи функций и их производных и т.п.). 
Основное отличие предлагаемого метода состоит в использова-
нии произвольной ортонормированной системы, при этом соот-
ношения для определения коэффициентов ряда не зависят от 
выбранных функций. Они представляются матричными уравне-
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ниями, для которых можно получить формулы точного решения 
или сформировать методику приближенного решения. Свойства 
выбранных функций также используются, но несколько иначе, а 
именно от этих свойств зависит структура матриц, которые 
ставятся в соответствие линейным операторам (операторам 
умножения, дифференцирования, интегрирования и др.), опре-
деляющим исходную задачу. Выбор той или иной системы 
ортонормированных функций может привести к тому, что соот-
ветствующая матрица будет треугольной, ленточной, симметри-
ческой или кососимметрической. Для многих базисных систем, 
например, для полиномов Лежандра, тригонометрических 
функций, функций Уолша и Хаара, обобщенных функций Ла-
герра (включающих полиномы и функции Лагерра) и обобщен-
ных функций Эрмита (включающих полиномы и функции 
Эрмита), такие матрицы известны [12, 14, 16–18]. 

Для рассмотренной модели стохастической системы с раз-
рывами траекторий, описываемыми случайной смесью эрлан-
говских распределений, получено аналитическое решение мат-
ричных уравнений для коэффициентов разложения функций, по 
которым определяется плотность вероятности вектора состоя-
ния. Это же решение можно использовать и как приближенное, 
получая конечное число коэффициентов разложения и представ-
ляя плотность вероятности в виде частичной суммы ряда. Для 
апробации предложенной методики решен пример задачи ана-
лиза одномерной нелинейной стохастической системы с двумя 
типами приращений при разрыве траектории: случайным гаус-
совским и детерминированным; промежутки времени между 
последовательными разрывами описываются эрланговским и 
показательным распределениями. 

2. Постановка задачи 

Будем предполагать, что поведение модели системы управ-
ления описывается случайным процессом в непрерывном вре-
мени, являющимся аддитивной смесью диффузионного и специ-
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ального скачкообразного процессов и удовлетворяющим стохас-
тическому дифференциальному уравнению Ито [13]: 
(1) 0 0( ) ( , ( )) ( , ( )) ( ) ( ), ( ) ,dX t f t X t dt t X t dW t dQ t X t X     
в котором X  Rn – вектор состояния; t  T, T = [t0, t1] – за-
данный отрезок времени функционирования системы; 
f(t, x): T  Rn  Rn – вектор-функция размеров n × 1;  
σ(t, x): T  Rn  Rn×s  – матричная функция размеров n × s;  
W(t) – s-мерный стандартный винеровский процесс, который не 
зависит от начального состояния X0, определяемого заданной 
плотностью вероятности φ0(x). 

Случайный процесс Q(t) представляется в виде 

  
( )

1 2
1

( ) ( ) (1 ) ( ) ,
J t

i i i i
i

Q t Y Y   


    

где J(t) – гиперэрланговский процесс, ассоциированный со 
случайным потоком событий [4], состоящих в том, что вектор 
состояния X получает приращения Y1(τi)  Rn или Y2(τi)  Rn в 
случайные моменты времени τ1, τ2, … Случайный вектор Y1(τi) 
характеризуется плотностью вероятности q1(t, y), а случайный 
вектор Y2(τi) – плотностью вероятности q2(t, y); t = τi. Выбор 
приращения Y1(τi) или Y2(τi) зависит от случайной величины ξi, 
принимающей значения 1 с вероятностью λ1/(λ1 + λ2) и 0 с веро-
ятностью λ2/(λ1 + λ2) (случайные величины ξ1, ξ2, … имеют рас-
пределение Бернулли): 

 1

2

( ), 1
( ) ( 0) .

( ), 0
i i

i i
i i

Y
X X

Y
 

 
 

 
     

 

Заданные положительные числа λ1 и λ2, а также натураль-
ные числа N1 и N2 определяют гиперэрланговский закон распре-
деления промежутков времени ∆τi = τi − τi-1, i = 1, 2, … (τ0 = t0), 
который является эрланговским с параметрами λ1 и N1, если 
ξi = 1, или эрланговским с параметрами λ2 и N2, если ξi = 0. 
Случайные величины ξi независимы, поэтому выбор закона 
распределения для случайного приращения – q1(t, y) или 
q2(t, y) – в момент времени τi не зависит от предыстории. 

Возможно и другое описание схемы появления событий 
(разрывов в траекториях вектора состояния). Для этого рассмот-
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рим случайный процесс K(t) с конечным множеством состояний 
{1, 2, …, N}, где N = N1 + N2 − 1. Интенсивности переходов 
задаются следующим образом (см. рис. 1): смена состояний 
1→2, 2→3, …, N1 − 1→N1 и N1→1 происходит с интенсивно-
стью λ1, а смена состояний 1→N1 + 1, N1 + 1→N1 + 2, …, 
N − 1→N и N →1 – с интенсивностью λ2; другие переходы не-
возможны. При переходе из состояния с номером N1 в состояние 
с номером 1 вектор X получает случайное приращение Y1(τi), а 
при переходе из состояния с номером N в состояние с номером 1 
– случайное приращение Y2(τi), что соответствует разрыву (скач-
ку) траектории процесса X(t) (см. рис. 2). 

 
Рис. 1. Граф состояний случайного процесса K(t)  

Если предположить, что λ1 > 0, λ2 = 0, то J(t) будет эрлан-
говским процессом порядка N1, а процессу K(t) будет соответст-
вовать кольцевой граф состояний (аналогично при λ1 = 0, λ2 > 0). 
Этот случай рассмотрен в работе [10]. 

Заметим, что постановка задачи может быть изменена с 
предположением, что интенсивности λ1 и λ2 зависят от времени, 
т.е. λ1 = λ1(t), λ2 = λ2(t). Далее будем рассматривать именно этот 
вариант. 

Предполагается [24], что функции f(t, x) и g(t, x) = σ(t, x) × 
× σT(t, x) кусочно-непрерывны по t для всех X  Rn; при фикси-
рованном t  T функция fi(t, x) имеет непрерывные и ограничен-
ные частные производные первого порядка, а функция gij(t, x) – 
непрерывные и ограниченные частные производные второго 
порядка по координатам вектора состояния, i, j = 1, 2, …, n. 
Кроме того, λ1(t) и λ2(t) непрерывны на множестве T, а случай-
ные величины, задаваемые плотностями вероятности q1(t, y) и 
q2(t, y), имеют конечные моменты второго порядка. 
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Рис. 2. Выборочные траектории процессов K(t) и X(t) 

Эти условия (иногда к ним добавляется дополнительное ус-
ловие на матрицу диффузии g(t, x), требуемое для разрешимости 
приведенных ниже параболических уравнений) обеспечивают 
существование и единственность сильного решения уравнения 
(1), однако они вносят слишком много ограничений при реше-
нии прикладных задач. Вопросы, связанные с ослаблением 
приведенных условий, рассмотрены в [3, 5]. В частности, можно 
рассматривать уравнения с разрывным коэффициентом сноса 
f(t, x) или вырожденной матрицей диффузии g(t, x), достаточно 
часто встречающиеся в задачах управления. Отметим, что в 
[3, 5] изучаются стохастические дифференциальные уравнения 
без скачкообразной компоненты или с пуассоновской состав-
ляющей, тем не менее эти результаты могут быть обобщены и на 
рассматриваемый случай. Кроме того, можно понимать решение 
уравнения (1) в слабом смысле, тем более что далее ставится 
задача нахождения плотности вероятности вектора состояния. 
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Таким образом, рассматривается стохастическая система с 
расширенным вектором состояния, непрерывная часть которого 
– X, а дискретная – K  {1,2,...,N}. Тогда плотность вероятности 
φ(t, x) вектора X может быть представлена в виде суммы: 

 ( )

1
( , ) ( , ),

N
k

k
t x t x 


  

где функции φ(k)(t,x) удовлетворяют системе обобщенных урав-
нений Фоккера–Планка–Колмогорова [4, 7, 12, 20]: 

(2) 
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(1)
(1) (1)

1 2

( ) ( )
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Для случайного процесса K(t) начальное состояние фикси-
ровано: K(t0) = 1, поэтому с учетом заданной плотности вероят-
ности φ0(x) начального состояния X0 имеем 
(7) (1) ( )

0 0 0( , ) ( ), ( , ) 0, 2,..., .kt x x t x k N      
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Последние два слагаемых в правой части уравнения (2) для 
дальнейших преобразований целесообразно представить в опе-
раторной форме, определив 
(8) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) , 1,2,

n
r r r

R

H t x t q t x z t z dz r      

для всех допустимых функций φ(t, x); Hr – линейный оператор, а 
именно композиция оператора умножения на функцию λr(t) и 
оператора Фредгольма с ядром qr(t, x − z). 

Задача анализа стохастической системы управления, опи-
сываемой уравнением (1), заключается в нахождении плотности 
вероятности φ(t, x) вектора состояния X при заданных функциях 
f(t, x), σ(t, x), λ1(t), λ2(t), q1(t, y), q2(t, y) и φ0(x). Далее предполага-
ется, что это решение существует в классе функций W2

1,1(T  Rn), 
т.е. плотность вероятности φ(t, x) и ее производные первого 
порядка принадлежат пространству L2(T  Rn), при этом реше-
ние {φ(1)(t, x), φ(2)(t, x), …, φ(N)(t, x)} системы (2)–(5) понимается в 
обобщенном смысле, т.е. эта совокупность удовлетворяет соот-
ношениям 
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для любых бесконечно дифференцируемых функций ψ(1)(t, x), 
ψ(2)(t, x), …, ψ (N)(t, x) с компактными носителями, где A* – со-
пряженный оператор: 
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3. Применение спектральной формы 
математического описания 

Сведем задачу анализа к поиску коэффициентов разложе-
ния 

0 1... ni i i  функции φ(t, x) по ортонормированным функциям в 

пространстве L2(T  Rn). Обозначим полную систему ортонор-
мированных функций 

0 10 1 , ,..., 0{ ( , ,..., , , )}
nn i i ie i i i t x 
 , предполагая, 

что они представляются в виде произведения 
 0 1 0 1 0 1( , ,..., , , ) ( , ) ( ,..., , ), , ,..., 0,1,2,...,n n ne i i i t x q i t p i i x i i i    
причем функции 

00 0{ ( , )}iq i t 
  и 

11 ,..., 0{ ( ,..., , )}
nn i ip i i x 
  образуют 

полные ортонормированные системы в пространствах L2(T) и 
L2(Rn) соответственно. 
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Применим спектральное преобразование [11, 12] к системе 
уравнений (2)–(5) с учетом условий (7), тогда 
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В этих соотношениях P(n + 1, n + 1) – спектральная харак-
теристика оператора дифференцирования по времени с учетом 
значения функции в начальный момент; A(n + 1, n + 1), 
H1(n + 1, n + 1) и H2(n + 1, n + 1) – спектральные характеристики 
операторов A, H1 и H2, определенных выражениями (6) и (8); 
Λ1(n + 1, n + 1) и Λ2(n + 1, n + 1) – спектральные характеристики 
операторов умножения на функции λ1(t) и λ2(t) соответственно; 
Φ(k)(n + 1, 0) – спектральные характеристики функций φ(k)(t, x), 
k = 1,2,…,N. Все перечисленные спектральные характеристики 
определены относительно системы 

0 10 1 , ,..., 0{ ( , ,..., , , )}
nn i i ie i i i t x 
 . 

Далее, q(1, 0; t0) – матрица-столбец значений функций базисной 
системы 

00 0{ ( , )}iq i t 
  в точке t0; Φ0(n, 0) – спектральная характе-

ристика плотности вероятности φ0(x) начального состояния X0, 
определенная относительно системы 

11 ,..., 0{ ( ,..., , )}
nn i ip i i x 
 . 

Спектральная характеристика Φ(n + 1, 0) плотности вероят-
ности φ(t, x), называемая также обобщенной характеристической 
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функцией [11, 12], выражается следующим образом (Φ(n + 1, 0) 
– многомерная гиперстолбцовая матрица, образованная иско-
мыми коэффициентами разложения 

0 1... ni i i ): 

(13) ( )

1
( 1,0) ( 1,0).

N
k

k
n n


      

В основе соотношений (9)–(12) лежат определения, форма 
представления и свойства спектральных характеристик функций 
и линейных операторов, подробно изложенные в [12, 17, 18]. 
Определение спектральной характеристики, аналогичной 
H1(n + 1, n + 1) и H2(n + 1, n + 1), дано в [10, 12]. В этих же 
работах приведено представление спектральной характеристики 
A(n + 1, n + 1) с помощью спектральных характеристик операто-
ров дифференцирования и умножения. 

Система уравнений (9)–(12) – это система линейных мат-
ричных уравнений относительно неизвестных спектральных 
характеристик Φ(k)(n + 1, 0), или система линейных неоднород-
ных алгебраических уравнений относительно элементов матриц 
Φ(k)(n + 1, 0), т.е. коэффициентов разложения функций φ(k)(t, x) 
по функциям 

0 10 1 , ,..., 0{ ( , ,..., , , )}
nn i i ie i i i t x 
 . Перейдем к решению 

этой системы. 
Из уравнений (10)–(12) следует, что 
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т.е. 
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или кратко  
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 1( 1)(1)
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Таким образом, 
 (1) 1 ( )
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т.е. 
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(18) 
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Перепишем уравнение (10) с учетом (14)–(16): 
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следовательно, 
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Выразим спектральную характеристику Φ(n + 1, 0), принимая во 
внимание (13): 



 
Управление большими системами. Выпуск 45 

 62 

(19) 
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В [10] было показано, что 
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поэтому с учетом (17) 
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или с учетом (18) 

 

 
 

 
 

1

1

2 2

1

1 1 1
1 1

1 1
2 2

1 ( )
2

( 1,0) ( 1, 1) ( 1, 1)

( 1, 1) ( 1, 1) [ ( 1, 1)]

( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, 1)

( 1, 1) ( 1, 1) ( 1,0).

N

N

N N

N

n E n n W n n

E n n W n n W n n

W n n E n n W n n

E n n W n n n

  

 



        

         

         

       

 

Таким образом, 
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(21) 
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– решение рассматриваемой задачи в спектральной форме мате-
матического описания. 

Для нахождения решения задачи анализа в пространстве 
функций времени и вектора состояния требуется применить 
формулу обращения [12]: 

 
0 1

0 1

... 0 1
0 0 0

( , ) ... ( , ,..., , , ), ( , ) .
n

n

n
i i i n

i i i
t x e i i i t x t x T R 

  

  
       

Обычно приближенно определяется конечное число коэф-
фициентов 

0 1... ni i i , поскольку задача нахождения всех коэффи-
циентов разложения не является тривиальной. В этом случае 
бесконечные матрицы в (9)–(13) заменяются конечными матри-
цами, тогда 
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L LL

i i i n
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t x e i i i t x 
 

  
     

где натуральные числа L0, L1, …, Ln – выбранные порядки усе-
чения спектральных характеристик, влияющие на точность 
решения. Проверка корректности расчетов обычно осуществля-
ется путем сравнения результатов при использовании различ-
ных наборов базисных систем или усечений спектральных 
характеристик [18]. 

Для апробации разработанного метода рассмотрим стохас-
тическую систему, заданную уравнением Ито 
 0( ) sign ( ) ( ) ( ), (0) ,dX t a X t dt dW t dQ t X X     
где X  R – состояние системы, t  [0,1]; a, σ – числовые пара-
метры; W(t) – скалярный стандартный винеровский процесс; 
Q(t) – скачкообразный процесс, определяемый интенсивностями 
λ1, λ2, порядками N1, N2 и плотностями вероятности q1(t, y), 
q2(t, y). 

Для численных расчетов положим a = −0,5; σ = 0,75; на-
чальное состояние X0 имеет нормальное распределение с 
математическим ожиданием m0 = 1 и дисперсией D0 = 0,5; 
интенсивности и порядки заданы следующим образом: λ1 = 6; 
λ2 = 1,5, N1 = N2 = 2; плотность распределения q1(t, y) прира-
щения Y1 – гауссовская с параметрами m1 = 0,5 и D1 = 0,1, 
q2(t, y) = = δ(y + 0,2), т.е. величина приращения Y2 постоянна 
и равна −0,2. 

При решении задачи спектральным методом в качестве ба-
зисной системы 

00 0{ ( , )}iq i t 
  были выбраны косинусоиды [12, 

17, 18], а в качестве базисной системы 
11 0{ ( , )}ip i x 
  – функции 

Эрмита [14] с параметрами m = 1 и D = 1, порядки усечения 
L0 = L1 = 16. 

Результаты вычислений для плотности вероятности состоя-
ния системы приведены на рис. 3, а на рис. 4 показаны ее сече-
ния в моменты времени 0,0; 0,5; 1.0. 
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Рис. 3. Плотность вероятности состояния системы 

Далее, на рис. 5 показано, как меняется плотность вероят-
ности в конечном моменте времени в зависимости от порядка N1 
(дополнительные расчеты проводились для случаев N1 = 1 и 
N1 = 3, при этом интенсивность λ1 определялась из условия 
λ1/N1 = const, которое обеспечивает постоянство среднего числа 
скачков в единицу времени для эрланговского закона с парамет-
рами λ1 и N1, т.е. N1 = 1, λ1 = 3 и N1 = 3, λ1 = 9). Видно, что мак-
симальное значение для плотности вероятности и математиче-
ское ожидание состояния смещаются вправо. Это объясняется 
ростом вероятности выбора приращения Y1, а не Y2: при λ1 = 3 
эта вероятность равна 3/(3 + 1,5) = 2 / 3, при λ1 = 6 – 
6/(6 + 1,5) = 4/5 и при λ1 = 9 – 9/(9 + 1,5) = 6/7. 

Асимметрию можно объяснить положительной средней ве-
личиной приращения Y1, которая по модулю превосходит детер-
минированное приращение Y2, и, конечно, соотношением интен-
сивностей λ1, λ2.  

Наконец, на рис. 6 показано, как зависит плотность вероят-
ности в конечном моменте времени от различных усечений 
спектральных характеристик (дополнительные расчеты прово-
дились для случаев L0 = L1 = 8 и L0 = L1 = 24 при номинальных 
параметрах N1 = 2, λ1 = 6). 
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Как следует из графиков, при выбранных порядках усече-
ния (8; 16; 24) разница в приближенных решениях не столь 
заметна, однако при другом масштабе видно (см. рис. 7), что с 
ростом усечения растет и точность. В первую очередь это прояв-
ляется в минимизации интервалов, где оценка плотности веро-
ятности отрицательна (появление таких интервалов при при-
ближенном решении неизбежно и вызвано свойствами 
выбранных базисных функций). 

 
Рис. 4. Сечения плотности вероятности состояния  

системы в различные моменты времени 

 
Рис. 5. Сечения плотности вероятности состояния  

системы в конечном моменте времени при различных  
значениях параметров λ1 и N1 
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Рис. 6. Сечения плотности вероятности состояния  

системы в конечном моменте времени при различных порядках 
усечения 

Отметим, что все численные расчеты были выполнены с 
помощью специализированного программного обеспечения 
Spectrum [15]. 

 
Рис. 7. Сечения плотности вероятности состояния  

системы в конечном моменте времени при различных  
порядках усечения 
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4. Заключение 

В работе рассмотрено применение спектральной формы ма-
тематического описания к задаче вероятностного анализа сто-
хастических систем, которые характеризуются наличием разры-
вов (скачков) траекторий, образующих гиперэрланговский поток 
событий. Получены соотношения для нахождения плотности 
вероятности вектора состояния в спектральной форме математи-
ческого описания систем управления. Использование гиперэр-
ланговских потоков дает возможность учитывать более сложный 
характер поведения траекторий вектора состояния, а примене-
ние спектральной формы математического описания позволяет 
свести систему интегро-дифференциальных уравнений к систе-
ме линейных алгебраических уравнений относительно коэффи-
циентов разложения искомой плотности вероятности по некото-
рой ортонормированной системе функций. 

Рассмотренный подход упрощает процесс решения задачи 
анализа, делая его удобным для применения современных высо-
копроизводительных вычислительных систем. 
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КВАЗИКАНОНИЧЕСКИЙ ВИД УРАВНЕНИЙ,
ОПИСЫВАЮЩИХ ДВИЖЕНИЕ ВЕРТОЛЕТА1

Шевляков А. А.2 ,
(ФГБУН Институт проблем управления

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва)

Для уравнений, описывающих движение вертолета, находят-
ся индексы приводимости к регулярному квазиканоническому
виду. Выполняется преобразование к квазиканоническому виду,
анализируется подсистема, определяющая нулевую динамику.
Находятся выходы, относительно которых система является
минимально-фазовой.

Ключевые слова: квазиканонический вид, нелинейные динамиче-
ские системы, нулевая динамика.

Введение

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) являются важ-
ным объектом приложения результатов теории управления. Это
связано, в первую очередь, с их возрастающим количеством и
все более важными ролями, которые приходится выполнять бес-
пилотным аппаратам. В настоящий момент применяются БПЛА
различных форм, размеров и компоновок. Выбор конструкции
обусловлен решаемыми задачами и условиями применения. На-
ряду с другими, используется традиционная вертолетная схема с
двумя винтами: главным и хвостовым.

При внедрении БПЛА возникает необходимость их осна-
щения автоматическими системами управления для обеспечения

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант №12-
07-00329-а, и Министерства образования и науки Российской Федера-
ции (соглашение 14.В37.21.0370).

2 Андрей Анатольевич Шевляков (aash29@gmail.com).

72



Математическая теория управления

действий в автономном и полуавтономном режиме. Таким обра-
зом, актуальной является задача синтеза алгоритмов управления
для динамической системы.

Один из подходов к решению задачи управления нелинейной
динамической системой основывается на преобразовании систе-
мы к специальному виду, для которого метод решения соответ-
ствующей задачи управления известен. Преимущество данного
класса методов в том, что они позволяют избежать линеаризации
рассматриваемой системы уравнений. Благодаря этому использу-
емая математическая модель может быть более адекватна иссле-
дуемому явлению.

В работе [12] система уравнений, описывающих движение
вертолета, приводится к нормальной форме [11] относительно
некоторых заданных выходов. За счет этого траектория системы
стабилизируется по части переменных.

Другим примером специального вида являются системы ка-
нонического вида [1], которые с помощью линеаризации обрат-
ной связью можно преобразовать в линейную систему, записан-
ную в канонической форме Бруновского [9].

Условия приводимости к каноническому виду хорошо из-
вестны [1], однако не всякую аффинную систему можно преобра-
зовать к этому виду. Поэтому среди аффинных систем выделяют
системы, которые преобразуются к квазиканоническому виду [3].
Такие системы содержат подсистему, которая линеаризацией об-
ратной связью преобразуется в каноническую форму Бруновско-
го, и подсистему общего вида. Основные теоретические положе-
ния о преобразовании в некоторой открытой области аффинных
систем со скалярным управлением к квазиканоническому виду
приведены в [3], а с векторным управлением — в [2]. Вычисле-
ние максимального индекса приводимости к регулярному квази-
каноническому виду для случая скалярного управления описано
в [7].

При росте размерности исследуемой системы анализ рангов
соответствующих распределений может представлять существен-
ные технические трудности. Для решения возникающих задач
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использована среда аналитических вычислений Maple и разра-
ботанная автором библиотека quasiPack.

Структура статьи следующая: в первом разделе приводятся
известные по работам [1] и [13] результаты о преобразовании
к квазиканоническому виду и вычислении индексов приводимо-
сти. В том же разделе приводится описанная в [10] математиче-
ская модель вертолета. В разделе 2 известные методики, описан-
ные в вышеназванных работах, применяются для преобразова-
ние уравнений движения вертолета к квазиканоническому виду.
Если при преобразовании системы к нормальной форме выхо-
ды задаются заранее, то проведенный анализ позволяет сказать,
какие выходы и, следовательно, нормальные формы возможны
для данной системы. Также можно утверждать, что максималь-
ным индексом приводимости для рассматриваемой системы яв-
ляется r = (3, 3, 3, 3), и преобразование к квазиканоническому
виду позволяет стабилизировать положение равновесия по части
переменных. В разделе 3 для решения задачи стабилизации по-
ложения равновесия применяется метод виртуальных выходов.
Подробный анализ полученного управления и области стабили-
зации не проводится, цель данной работы состоит в том, чтобы
показать применимость данного метода к рассматриваемой си-
стеме.

1. Квазиканонический вид системы

Рассмотрим аффинную систему с векторным управлением

(1) ẋ = A(x) +
m∑

i=1

Bi(x)ui,

где x ∈ Rn, u = (u1, . . . , um)T ∈ Rm, A(0) = 0, A(x) =
(a1(x), . . . , an(x))T, B(x) = (B1(x), . . . , Bm(x)), Bj(x) =
(b1j (x), . . . , b

n
j (x))T, j = 1,m, i = 1, n, ai(x), b

j
i (x) ∈ C∞(Ω), Ω —

открытое множество, содержащее положение равновесия x = 0.

74



Математическая теория управления

Среди таких систем выделяют [3] системы специального вида
(2)

ż1
1 = z1

2 ,
. . . ,
żi
r1−1 = z1

r1
,

ż1
r1

= f1(z, η) + g11(z, η)u1 + · · ·+ g1m(z, η)um,
. . . ,
żm
1 = zm

2 ,
. . . ,
żm
rm−1 = zm

rm ,
żm
rm = fm(z, η) + gm1(z, η)u1 + · · ·+ gmm(z, η)um,
η̇1 = q1(z, η) + p11(z, η)u1 + · · ·+ p1m(z, η)um,
. . . ,
η̇n−r = qn−r(z, η) + pn−r 1(z, η)u1 + · · ·+ pn−r m(z, η)um,

где z = (z1, . . . , zr)T, z ∈ Rr, r = r1 + . . . + rm, η =
(η1, . . . , ηn−r)T, η ∈ Rn−r. Такой вид называют [2, 3] ква-
зиканоническим видом системы (1), а упорядоченный набор
(r1, . . . , rm) — мультииндексом приводимости.

Теорема 1. [2]. Для того чтобы для аффинной стационар-
ной системы (1) в области Ω существовали переменные, в ко-
торых она имеет квазиканонический вид , необходимо и доста-
точно существование таких функций φi(x) ∈ C∞(Ω), i = 1,m,
которые в Ω являются решением системы уравнений в частных
производных первого порядка
(3) adk

ABjφi = 0, k = 0, ri − 2, i, j = 1,m,
и для которых соотношения

zi
k = Ak−1φi(x), k = 1, ri, i = 1,m,
ηj = ψj(x), j = 1, n− r

задают в Ω гладкую невырожденную замену переменных.
Хотя теорема (1) имеет характер теоремы существования,

она является конструктивной в том смысле, что при известном
мультииндексе приводимости (r1, . . . , rm) решение системы (3),
проверка возможности получить с использованием найденных
функций φi, i = 1,m, замены по части переменных z, а также
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выбор координатных функций ηj = Ψi(x), j = 1, n− r, представ-
ляют только технические трудности. Основной проблемой явля-
ется определение мультииндекса приводимости.

1.1. ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНДЕКСОВ ПРИВОДИМОСТИ
Семейство гладких векторных полей X1, . . . , Xk, определен-

ных в области Ω, порождает в Ω гладкое распределение F =
span(X1, . . . , Xk), где линейная оболочка векторных полей рас-
сматривается над кольцом гладких функций [1]. В каждой точке
x ∈ Ω F (x) = span(X1(x), . . . , Xk(x)) есть линейное подпро-
странство касательного пространства, порожденное векторами
X1(x), . . . , Xk(x). Под размерностью распределения F в точке
x понимают размерность соответствующего линейного подпро-
странства F (x). Распределение называют регулярным в Ω, если
его размерность постоянна во всех точках x ∈ Ω. Для проверки
регулярности распределения составляют функциональную мат-
рицу W , по столбцам которой записывают координатные функ-
ции векторных полей Xi, i = 1, . . . , k, и исследуют в Ω ее ранг.
Предположим, что распределение

B = span(B1, . . . , Bm)

в окрестности точки x0 имеет размерность m. В противном слу-
чае для анализа необходимо выбрать другую точку, в которой ука-
занное условие выполнено. Пусть

∆1 = span(X1, . . . , Xk), ∆2 = span(Y1, . . . , Ym).

Распределение

∆3 = span(X1, . . . , Xk, Y1, . . . , Ym)

будем записывать в виде

∆3 = span(∆1,∆2).

Для распределения

∆4 = span([Xi, Yj ], i = 1, k, j = 1,m)
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будем использовать обозначение

∆4 = [∆1,∆2].

Введем следующие обозначения:

BA = A+ B = (A+B : B ∈ B),
[∆,Γ] = span([X,Y ] : X ∈ ∆, Y ∈ Γ),
adl

A C = span(adl
AX : X ∈ C).

Рассмотрим систему (1). Предположим, что распределение B

имеет в Ω постоянную размерность m . В соответствие систе-
ме (1) можно поставить набор распределений

(4)

B0 = B,
B1 = span(B, [BA,B]),
. . .
Bj = span(Bj−1,

[
BA,B

j−1
]
),

L0 = B,

L1 = span(ad1
A B,B),

. . .

Lk = span(adk
A B,B

k−1).
Далее всюду будем предполагать, что распределения (4) имеют
постоянную размерность в окрестности рассматриваемой точки
x0. Рассмотрим следующий набор чисел ni:

n0 = dimB0 = m

n1 = dimL1 − dimB
0
,

...

ni = dimLi − dimB
i−1
,

...

Данные числа показывают, насколько увеличивается размерность
распределения B

i−1
при пополнении его векторными полями,

принадлежащими распределению adi
A B. В [13] показано, что

последовательность n0, . . . , ni, . . . является невозрастающей. Ей
можно поставить в соответствие набор чисел
(5) r̂i = |nj > i, j > 1|.
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Полученные в [13] результаты сформулируем в виде следующей
теоремы.

Теорема 2. Пусть векторное поле A является глад-
ким в некоторой окрестности точки x0, распределение
span(B1, . . . , Bm) в этой окрестности гладкое и имеет размер-
ность m. Тогда

— существует окрестность точки x0, в которой система
(1) эквивалентна регулярной системе квазиканонического вида с
индексами приводимости r̂i, задаваемые соотношением (5);

— если (1) приводится к регулярному квазиканоническому ви-
ду с индексами r1, . . . , rm, то для каждого i = 1, 2, ...,m ri 6 r̂i.

Для упрощения использования теоремы 2 нами был разра-
ботан следующий алгоритм. Пусть среди чисел ri есть лишь q
попарно различных. Обозначим их через li, i = 1, q, а через ki —
кратности соответствующих чисел. Тогда для нахождения индек-
сов приводимости li и определения их кратности ki удобно ис-
пользовать специальную таблицу. Для заполнения второго столб-
ца вычисляются числа

ni−1 = dimLi−1 − dimBi−2.

Вычисления производятся до тех пор, пока очередное число не
будет равным нулю. Номер, соответствующий последнему нену-
левому элементу второго столбца, равен значению l1, а его крат-
ность k1 равна последнему ненулевому значению ni. Затем вы-
числяется третий столбец по формуле

di2 = ni−1 − k1.

Индекс последнего ненулевого значения во втором столбце равен
l2, а само последнее ненулевое значение равно k2. Аналогично
заполняются остальные столбцы таблицы до тех пор, пока оче-
редной столбец не окажется состоящим целиком из нулевых зна-
чений. Тогда последнее ненулевое значение в каждом столбце
равно ki, а номер строки, в которой оно стоит равен li. Таким
образом можно вычислить все различные индексы приводимости
li и их кратности ki. Данная таблица является обобщением на
квазиканонический вид результатов, полученных в [3, 4].
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Таблица 1. Вычисление индексов приводимости.
i ni−1 =dim Li−1 - dim Bi−2 di2 = ni−1 − k1 di3 = di2 − k2

1 m n0 − k1 n0 − k1 − k2

. . . * n1 − k1 n1 − k1 − k2

. . . * k2 *

. . . * 0 0

. . . * 0 0
s k1 0 0

s+ 1 0 0 0

1.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ВЕРТОЛЕТА
Рассмотрим модель движения вертолета, заданную уравне-

ниями
ṙ = V,

mV̇ = F,

Ω̇ = Dωb,
Jbω̇b = Mb − ωb × Jωb,

где r = (x, y, z) — радиус-вектор центра масс в земной системе
координат, Ω = (ψ, θ, γ) — углы Крылова ориентации вертолета,

ωb =

 sin θ 0 1
cos γ cos θ sin γ 0
− sin γ cos θ cos γ 0

  ψ̇

θ̇
γ̇

 ,

D =

 0 sin γ
cos θ

cos γ
cos θ

0 cos γ − sin γ
1 − sin γ sin θ

cos θ − cos γ sin θ
cos θ

 .

Следуя [10], будем использовать следующие обозначения для сил
и моментов, действующих на вертолет:

F vf – сила, создаваемая вертикальным стабилизатором;
F ht – сила, создаваемая горизонтальным стабилизатором;
F fus – сила, сопротивления фюзеляжа;
Mm – реактивный момент, создаваемый несущим винтом;
M t – реактивный момент, создаваемый рулевым винтом;
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Fmr – сила, создаваемая несущим винта;
F tr – сила, создаваемая рулевым винтом;
G – сила тяжести.
Пренебрежем ввиду малости силами F vf и F ht аэродинами-

ческого сопротивления, действующими на стабилизаторы. Мат-
рица перехода из связанной системы координат в земную непо-
движную систему координат имеет вид

R =
(

cos θ cosψ − sin θ cosψ cos γ + sin γ sinψ sin θ cosψ sin γ + sinψ cos γ
sin θ cos θ cos γ − cos θ sin γ

− cos θ sinψ sin θ sinψ cos γ + cosψ sin γ − sin θ sinψ sin γ + cosψ cos γ

)
.

Результирующая сила F , действующая на центр масс вертолета,
находится по формуле

F = R(Fmr
b + F tr

b ) + F fus +G.

Вектор силы Fmr, создаваемой несущим винтом, перпендикуля-
рен плоскости несущего винта. Значит, в системе координат, свя-
занной с главным винтом вертолета,

Fmr =
(

0 Tmr 0
)T
.

В связанной с корпусом системе координат Fmr имеет вид

(6) Fmr
b =

 − sinα cosβ
cosα cosβ

sinβ

Tmr.

Компонентами F tr
x и F tr

y силы F tr пренебрегают вследствие их
малости [10], тогда сила F tr, создаваемая рулевым винтом, в
связной системе координат будет иметь вид

F tr
b =

 0
0
1

T tr.

Сила тяжести G, записанная в земной системе координат, имеет
вид

G = −

 0
1
0

mg.
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Сила F fus сопротивления фюзеляжа находится по формуле

F fus = −1
2
ρV̂

 cxS
fus
x Vx

−cySfus
y (Vy + Vimr)
czS

fus
b Vz

 ,

где V̂ =
√
V 2

x + V 2
z + (Vy + Vimr)2. Главный момент M , создава-

емый внешними силами, действующими на вертолет, записанный
в связной системе координат, рассчитывается по формуле

M = Mm
b +M t

b +Mmr
b +M tr

b +Mfus
b .

Согласно [12] реактивные моменты несущего и рулевого винтов
можно найти по формулам

Mm
b =

 Mm
x

Mm
y

Mm
z

 = −

 am
x β
0

am
z α

−

 − sinα cosβ
cosα cosβ

sinβ

Qm,

M t
b = −

 0
0
1

Qt,

где величины Qm и Qt задаются соотношениями

Qm = cm(Tmr)1,5 + dm, Qt = ct(T tr)1,5 + dt,

а cm, ct, dm, dt, am
x , am

z являются постоянными и определяются
для конкретной модели вертолета. Моменты Mmr

b , M tr
b , Mfus

b

находятся по формулам

Mmr
b = rmr × Fmr

b ,

M tr
b = rtr × F tr

b ,

Mfus
b = rfus × F fus

b ,

где rmr, rtr, rfus – точки приложения соответствующих сил. Для
того чтобы найти координаты сил F vf

b , F ht
b , F fus

b , воспользуемся
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матрицей R перехода из связанной с корпусом в земную систему
координат. Получим

F ht
b = RTF ht,

F vf
b = RTF vf ,

F fus
b = RTF fus.

Чтобы рассматриваемая система стала аффинной, выберем в ка-
честве управлений скорости изменения величин сил тяги, созда-
ваемых рулевым Ṫ trи несущим Ṫmr винтами, а также скорости
изменения углов наклона несущего винта α̇ и β̇. Аффинная си-
стема, описывающая динамику полета вертолета, имеет вид

(7)

mV̇ = F,

Ω̇ = Dωb,
Jbω̇b = Mb − ωb × Jωb,

Ṫmr = w1,

Ṫ tr = w2,
α̇ = w3,

β̇ = w4.
Для того чтобы найти положение равновесия системы (7), а так-
же силы и моменты, при которых вертолет неподвижно висит в
воздухе, необходимо решить следующую систему

(8)
F = 0,
Dωb = 0,
Mb − ωb × Jωb = 0.

Для упрощения зададим численные значения параметров верто-
лета. Эти параметры взяты из [10] и не приводятся здесь ввиду
громоздкости. Одно из положений равновесия, найденное с ис-
пользованием системы Matlab, задается следующими соотноше-
ниями:

r0x = 0, V 0
x = 0, ψ0 = 0, ω0

bx = 0,
r0y = 0, V 0

y = 0, θ0 ≈ 0.2068, ω0
by = 0,

r0z = 0, V 0
z = 0, γ0 ≈ 0.0642, ω0

bz = 0,
Tmr0 ≈ 82, 4436, α0 ≈ −0, 2073,
T tr0 ≈ 4, 4828, β0 ≈ −0, 1171.
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2. Преобразование уравнений движения вертолета к
квазиканоническому виду

Сделаем следующую замену переменных

x1 = rx, x4 = Vx, x7 = ψ,
x2 = ry, x5 = Vy, x8 = θ − θ0,
x3 = rz, x6 = Vz, x9 = γ − γ0,
x15 = α− α0, x16 = β − β0,
x10 = ωbx, x13 = Tmr − Tmr0,
x11 = ωby, x14 = T tr − T tr0,
x12 = ωbz.

Данная замена является линейной и невырожденной в R16. Мат-
рицу R, функции F r

b = Fmr
b + F tr

b , F fus, D, Mb, записанные в
новых переменных xi, обозначим R̂, F̂ r

b = F̂mr
b + F̂ tr

b , F̂ fus, D̂,
M̂b соответственно. Исследуемая система примет вид

(9)

ẋ1 = x4 ,
ẋ2 = x5 ,
ẋ3 = x6 ,

ẋ4,6 = 1
m

[
R̂(x7, x8, x9)F̂ r

b (x13, x14, x15, x16)+

+F̂ fus(x4, x5, x6) +G
]
,

ẋ7,9 = D̂(x7, x8, x9)x10,12 ,

ẋ10,12 = J−1
b [M̂b(x4, x5, x6, x13, x14, x15, x16) −

− x10,12 × Jbx10,12] ,
ẋ13 = u1 ,
ẋ14 = u2 ,
ẋ15 = u3 ,
ẋ16 = u4 .

Здесь через xi,j обозначен вектор-столбец переменных

(xi, xi+1, . . . , xj)T. Исследовав размерности распределений
в окрестности точки x = 0, получим, что эти распре-
деления регулярны. Далее вычислим n0 = dimG = 4,
n1 = dimL1 − dimG

0 = 4, n2 = dimL2 − dimG
1 = 4,

n3 = dimL3 − dimG
2 = 0.
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Таблица 2. Определение индексов приводимости системы (9)
i ni =dim Li – dim Bi−1 di2 = ni−1 − k1

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

Таким образом, согласно таблице 2, k1 = 4, l1 = 3. Отсюда
можно сделать вывод о том, что максимальные индексы приво-
димости к регулярному квазиканоническому виду r̂1 = 3, r̂2 = 3,
r̂3 = 3, r̂4 = 3.

Рассмотрим случай, когда мультииндекс приводимости мак-
симальный и равен r = (3, 3, 3, 3). Решив систему уравнений
(3), получим, что в качестве φi можно выбрать гладкие функции
φi(x1, x2, x3, x7, x8, x9), i = 1, 4.

Положим

z1
1 = x1, z

2
1 = x2, z

3
1 = x3, z

4
1 = x7.

Дифференцируя функции zi
1, i = 1, 4, в силу системы (9),

найдем

(10)

z1
2 = ż1

1 = x4 ,
z2
2 = ż2

1 = x5 ,
z3
2 = ż3

1 = x6 ,

z4
2 = ż4

1 = D̂1x10,12 ,

z1−3
3 = ż1−3

2 = 1
mR̂ F̂ r

b + 1
m F̂

fus + g ,

z4
3 = ż4

2 = ˙̂
D1x10,12 + D̂1J

−1
b [M̂b − x10,12 × Jbx10,12] ,

где D̂1 – первая строка матрицы D̂.
Тогда для преобразования системы к квазиканоническому

виду можно сделать следующую замену
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(11)

z1
1 = x1

z1
2 = x4,
z2
1 = x2,
z2
2 = x5,
z3
1 = x3,
z3
2 = x6,
z4
1 = x7,

z4
2 = D̂1x10,12,

z1−3
3 = 1

mR̂ F̂ r
b + 1

m F̂
fus + g,

z4
3 = ˙̂

D1x10,12 + D̂1J
−1
b [M̂b − x10,12 × Jbx10,12],

η1 = x8,
η2 = x9,

η3 = D̂2x10,12,

η4 = D̂3x10,12.

Операции по преобразованию к квазиканоническому виду
были выполнены с помощью библиотеки quasiPack [5] для си-
стемы компьютерной алгебры Maple.

Запишем систему (9) в виде заготовки, т.е. с правой частью,
зависящей от переменных z и x. Это удобно сделать, так как при
таком подходе результирующее управление, записанное с учетом
(11), получится сразу в исходных переменных.

z1
2 = ż1

1

z2
2 = ż2

1

z3
2 = ż3

1

z4
2 = ż4

1 = D̂1x10,12

z1−3
3 = ż1−3

2 = 1
mR̂ F̂ r

b + 1
m F̂

fus + g

z4
3 = ż4

2 = ˙̂
D1x10,12 + D̂1J

−1
b [M̂b − x10,12 × Jbx10,12]

ż1−3
3 = 1

m
˙̂
R F̂ r

b + 1
mR̂ (F̂ r

b )′x13,16
u+ 1

m
˙̂
F fus

ż4
3 = ¨̂

D1x10,12 + 2 ˙̂
D1J

−1
b [M̂b − x10,12 × Jbx10,12]+

+D̂1J
−1
b [(M̂b)′x4,6

ẋ4,6 + (M̂b)′x13,16
u −

−ẋ10,12 × Jbx10,12 − x10,12 × Jbẋ10,12] ,
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η̇1−2 = D̂23x10,12,

η̇3−4 = ˙̂
D23x10,12+

+D̂23J
−1
b [M̂b − x10,12 × Jbx10,12].

Расположим новые переменные в порядке z1,3
1 , z1,3

2 , z4
1 , η1, η2, z4

2 ,

η3, η4, z
1,3
3 , z4

3 , а старые – x1,16. Матрица Якоби замены перемен-
ных в блочной форме имеет вид

∂ (z, η)
∂ (x)

=



E 0 0 0 0
0 E 0 0 0
0 0 E 0 0
0 0 D̂′

Ωx10,12 D̂ 0
0 0 1

mR
′
ΩF 0 1

mRF
′
ν

0 0
(
z4
3

) ′
Ω

(
z4
3

) ′
ω D̂1I

−1M ′
ν


.

Из этой записи видно, что невырожденность матрицы Якоби рав-
носильна невырожденности блочной матрицы D̂ 0

0 1
mRF

′
ν(

ψ̈
)

′
ω D̂1I

−1M ′
ν

 ,

а так как D̂ невырождена, то – невырожденности матрицы( 1
mRF

′
ν

D̂1I
−1M ′

ν

)
.

Матрица R невырождена, следовательно невырожденность этой
матрицы равносильна невырожденности следующей матрицы:(

F ′ν
D̂1I

−1M ′
ν

)
.

Заметим, что для невырожденности последней матрицы доста-
точно, чтобы матрица F ′ν или D̂1I

−1M ′
ν имела максимальный
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ранг. Проверка показывает, что матрица Якоби замены коорди-
нат невырождена в точке

xi = 0, i = 1, 16,

и, следовательно, в некоторой ее окрестности. Обратную замену
в явном виде выписать не удается, однако это не мешает записать
систему в квазиканоническом виде в виде заготовки, что позво-
ляет построить стабилизирующее управление для задачи стаби-
лизации заданного положения или задачи реализации заданного
программного движения по части переменных z. При этом от-
сутствие в явном виде обратной замены переменных затрудняет
исследование поведения переменных η. Уравнения на перемен-
ные η̇ = P (z, η) называют также уравнениями, определяющими
нулевую динамику. Их правая часть известна нам как выраже-
ние, зависящее от переменных x. Можно провести исследование
устойчивости нулевого положения равновесия по первому при-
ближению, воспользовавшись формулой производной от слож-
ной функции:

∂P

∂(z, η)
=
∂P

∂x

∂x

∂(z, η)
.

Чтобы вычислить последний множитель, применим теорему об
обратной функции.

∂x

∂(z, η)

∣∣∣∣
(z=0,η=0)

=
( ∂(z, η)

∂x

∣∣∣∣
x=0

)−1
.

Вычислив таким образом линеаризацию подсистемы, определя-
ющей нулевую динамику, и положив равными нулю переменные
z, получим первое приближение подсистемы нулевой динамики:

0, 0 0, 0 1, 000135 0, 0
0, 0 0, 0 2, 033510 · 10−13 1, 0

−137, 623846 −2, 981054 0, 0 0, 0
2, 918847 −254, 846348 0, 0 0, 0


Анализ показывает, что собственные значения этой матрицы чи-
сто мнимые, поэтому по первому приближению нельзя судить
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об устойчивости нулевой динамики. В этом случае можно вос-
пользоваться, например, численной оценкой устойчивости нуле-
вой динамики [6].

Результаты численного моделирования позволяют сформули-
ровать гипотезу о том, что нулевая динамика является устойчи-
вой, но не асимптотически устойчивой.

Для стабилизации нулевого положения равновесия системы
(9) по всем переменным можно использовать метод виртуальных
выходов [8], позволяющий в некоторых случаях найти новые вы-
ходы, относительно которых нулевая динамика системы является
асимптотически устойчивой.

Рис. 1. Сечение фазового пространства по переменным θ и γ
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Рис. 2. Сечение фазового пространства по переменным ωx и ωz

3. Метод виртуальных выходов

Рассмотрим систему (1) в нормальной форме по Исидори
относительно выходов y:

(12)

ż1
1 = z1

2 , . . . , ż
i
r1−1 = z1

r1
,

ż1
r1

= f1(z, η) + g11(z, η)u1 + · · ·+ g1m(z, η)um,
. . . ,
żm
1 = zm

2 , . . . , ż
m
rm−1 = zm

rm ,
żm
rm = fm(z, η) + gm1(z, η)u1 + · · ·+ gmm(z, η)um,
η̇ = q(z, η),
y = (z1

1 , z
2
1 , . . . , z

m
1 )T ,

матрица (gij(0, 0))i,j=1,m невырождена.
Систему уравнений

(13) η̇ = q(0, η)
называют уравнениями нулевой динамики (нулевой динамикой).
Если ее положение равновесия η = 0 асимптотически устойчи-
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во, то аффинную систему (1) с виртуальным выходом y = φ(x)
называют минимально фазовой (в точке x = 0) [11].

Метод виртуальных выходов применим к системам, в кото-
рых q(z, η) = q(z1, z2, η). Чтобы преобразовать систему (9) к та-
кому виду, выберем в качестве выходов

(14)
y1 = z1

1 = x4, y2 = z2
1 = x5, y3 = z3

1 = x6, y4 = z4
1 = D̂1x10,12.

По этим выходам можно построить замену, преобразующую си-
стему к квазиканоническому виду с индексом приводимости
r = (2, 2, 2, 2).

Задача поиска нового выхода сводится к поиску матрицы K,
которая удовлетворяет неравенству

R = (A−B1K +B2(E +KB2)−1(−KA+KB1K)) < 0,

где z1, z2 ∈ Rm, η ∈ Rl, l = n− 2m,

A = ∂q
∂η

∣∣∣
z=0,η=0

, B1 = ∂q
∂z1

∣∣∣
z=0,η=0

, B2 = ∂q
∂z2

∣∣∣
z=0,η=0

.

Одним из способов найти K является численная минимиза-
ция функции max

K
(Re(λi)), λi — собственные значения матрицы

R, по элементам матрицы K. С помощью среды Maple было най-
дено решение

K =
(

1, 29 0, 621 0, 716 0, 701 −3, 48 −1, 88 −0, 778 −0, 0319
−1, 61 −0, 140 −0, 685 −1, 94 −2, 41 −1, 28 −0, 335 −1, 18
−0, 948 −1, 38 −1, 21 −1, 02 −0, 156 −2, 57 −0, 284 −0, 759
−1, 29 −0, 842 −1, 06 −1, 0 −0, 776 −1, 19 0, 425 −7, 98

)
,

дающее для матрицы R собственные числа

−10, 8
−0, 757 + 2, 029 i
−0, 757− 2, 029, i
−0, 675 + 0, 947 i
−0, 675− 0, 947 i
−0, 687 + 0, 356 i
−0, 687− 0, 356 i

−0, 661


.
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Тогда новые выходы могут быть вычислены по формуле
(15) ȳ = y +Kη.

Построим новую замену переменных

z̄1−4
1 = ȳ1−4,

z̄1−4
2 = ˙̄z1−4

1 ,
η̄ = η.

Нормальная форма системы будет иметь вид

(16)

ż1−3
1 = z1−3

2 ,
ż4
1 = z4

2 ,

ż1−3
2 = f̄1−3(x) + ḡ123(x)u,
ż4
2 = f̄4(x) + ḡ4(x)u,
˙̄η1−3 = x4−6,
˙̄η4 = D̂1x10,12,
˙̄η5−6 = D̂23x10,12,

˙̄η7−8 = ˙̂
D23x10,12 + D̂23J

−1
b [M̂b − x10,12 × Jbx10,12].

Функции f̄(x) и ḡ(x) вычислены с помощью системы Maple и не
приводятся здесь ввиду громоздкости. Система (9),(15) является
минимально-фазовой, т.е. ее нулевая динамика является локально
асимптотически устойчивой. После построения замены перемен-
ных, соответствующей выходам (15), переменные z могут быть
стабилизированы линеаризацией обратной связью. Таким обра-
зом достигается стабилизация нулевого положения по всем пере-
менным.

4. Результаты

Проведено исследование возможности преобразования си-
стемы уравнений, описывающей движение вертолета, к квазика-
ноническому виду. Проанализирована устойчивость подсистемы
нулевой динамики по первому приближению и с помощью чис-
ленного моделирования. Осуществлена стабилизация положения
равновесия методом виртуальных выходов.
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5. Выводы и перспективы

Приведенные результаты позволяют сделать вывод о том, что
управление с помощью преобразования к квазиканоническому
виду и метод виртуальных выходов могут применяться к систе-
ме уравнений, описывающих движение вертолета. Рассмотрен-
ная система имеет сравнительно высокую размерность (n = 16),
и ее преобразование к квазиканоническому виду стало возмож-
но благодаря современным компьютерным средствам аналитиче-
ских вычислений. В отличие от работы [12] учитываются аэро-
динамические силы, действующие на вертолет, рассматривается
движение в трехмерном пространстве, достигается стабилизация
по всем переменным. Использование метода виртуальных выхо-
дов позволило обойтись без применения линеаризации в окрест-
ности положения равновесия. Возможен выбор функций φi, удо-
влетворяющих системе уравнений (3) и определяющих преобра-
зование к квазиканоническому виду из каких-либо других сооб-
ражений.
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ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОННЫХ СООБЩЕНИЙ  
В МУЛЬТИ-СЕТЕВОЙ СРЕДЕ 

Асратян Р. Э.1, Лебедев В. Н.2 
(ФГБУН Институт проблем управления РАН, Москва) 

 
Рассматривается новое архитектурное решение задачи защи-
ты информационных запросов и обеспечения безопасных взаи-
модействий на базе технологии .NET в гетерогенной мульти-
сетевой среде, основанное на применении технологии прокси-
серверов. Суть решения заключается в организации специаль-
ных серверов-посредников, исполняющих роль шлюзов между 
информационно-управляющими системами и глобальной сетью 
и выполняющих функции проверки и формирования электрон-
ных подписей во входящих и исходящих SOAP-сообщениях. 

 
Ключевые слова: распределенные системы, интернет-
технологии, сетевые протоколы, веб-сервисы, электронная 
подпись. 

1. Введение 

Методам и средствам управления информационной безо-
пасностью в территориально-распределенных информационных 
системах уже давно уделяется большое внимание. Интерес к ним 
еще более усилился в последние годы в связи с появлением 
систем, обеспечивающих межведомственное или транснацио-
нальное информационное взаимодействие в сложной мульти-
сетевой среде, включающей множество сетей разного размера и 
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административной подчиненности. Вопросы, связанные с защи-
той и аутентификацией электронных сообщений (информаци-
онных запросов и ответов), а также с защитой информационных 
ресурсов от несанкционированного доступа из сети, в этих 
условиях стали особенно актуальны. 

Однако многие разработчики подобных систем уже успели 
почувствовать, что созданные еще в 90-х годах универсальные 
интернет-технологии защиты информации в сети имеют с этой 
точки зрения ряд важных недостатков. 

 Аутентификация и проверка целостности данных в уни-
версальных технологиях сетевой защиты осуществляется или на 
уровне IP-датаграмм (IPsec), или же на уровне блоков данных, 
на которые разбивается информационный поток в TCP-канале 
(SSL и TLS [1, 4, 8]) с помощью встроенного механизма элек-
тронной подписи (ЭП). Однако в этих условиях не существует 
никакой связи между электронным сообщением и подобной ЭП. 
Зарегистрировать и сохранить документ электронного сообще-
ния вместе с удостоверяющей его подписью попросту невоз-
можно. 

 В системах электронного документооборота уже давно 
сложилась практика использования сразу нескольких ЭП для 
подтверждения корректности одного и того же документа (на-
пример, подписи исполнителя и одной или нескольких утвер-
ждающих подписей руководителей или организаций). В послед-
ние годы возникло понимание необходимости применения 
подобной схемы аутентификации и для межведомственных или 
транснациональных электронных сообщений. Между тем, уни-
версальные методы сетевой защиты данных не предоставляют 
возможности применения нескольких ЭП для удостоверения 
одной и той же информации. 

Именно по этой причине в последние годы был разработан 
ряд международных стандартов на внедрение ЭП в электронные 
документы в формате XML, которые нашли применение в сете-
вой архитектуре .NET для защиты информационных запросов и 
ответов (так называемых SOAP-сообщений) [5, 7]. Эти стандар-
ты вместе с соответствующим программным обеспечением, 
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разработанным рядом криптопровайдеров, создали основу для 
решения задачи защиты данных в сети на уровне электронных 
сообщений. Тем не менее, разработчики распределенных систем 
все еще сталкиваются в этой области с рядом проблем. Эти 
проблемы связаны с отсутствием универсальных архитектурных 
решений задачи встраивания упомянутых средств криптозащи-
ты электронных сообщений в уже существующие или вновь 
разрабатываемые информационные системы. В этих условиях 
разработчики вынуждены тратить время и силы для поиска 
собственных ответов на следующие вопросы: 

 Должны ли средства информационной защиты встраи-
ваться в клиентские и сервисные компоненты систем или же 
занимать в ней какое-то особое выделенное положение? 

 Каким образом осуществлять «перехват» электронных со-
общений для их криптообработки (формирования и провер-
ки ЭП)? 

 Как совместить аутентификацию электронных сообщений 
с защитой информационных ресурсов в мульти-сетевой среде?  

В данной работе описывается новый подход к решению 
данной задачи, основанный на технологии прокси-серверов, т.е. 
серверов-посредников, размещаемых на границах сетей и обес-
печивающих как аутентификацию электронных сообщений на 
основе сетевого протокола HTTP/SOAP [5, 7], так и защиту 
информационных ресурсов внутри сетей от несанкционирован-
ного доступа. Главное преимущество этого подхода заключается 
в его высокой универсальности, выражающейся в независимо-
сти от архитектур взаимодействующих информационных сис-
тем, их операционных и языковых платформ и средств их раз-
работки.  

2. Аутентификации SOAP-сообщений и защита 
информационных ресурсов 

Основу мульти-сетевой среды распределенных информаци-
онных систем обычно составляют частные локальные сети 
организаций, соединенные одной или несколькими глобальны-
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ми сетями. Статус частной сети предполагает высокую степень 
изолированности от остальной среды: прямое сетевое соедине-
ние между программами, работающими в разных частных сетях 
невозможно без применения специальных средств (например, 
трансляторов IP-адресов в датаграммах или серверов-
посредников). Желание администраторов «спрятать» информа-
ционные ресурсы в частных сетях и возрастающее недоверие к 
низкоуровневым (т.е. основанным на IP-адресах и портах) сред-
ствам ограничения доступа - межсетевым экранам - можно 
признать важной тенденцией последних лет. Появление техни-
чески изощренных форм «взлома» межсетевых экранов, осно-
ванных на фальсификации IP-адресов в IP-датаграммах, значи-
тельно поколебало веру в их надежность. Сегодня многие 
разработчики склоняются к мнению, что высоконадежные сред-
ства информационной защиты должны быть основаны на ЭП в 
составе электронных сообщений (если, разумеется, удаленное 
взаимодействие целиком построено на технологии электронных 
сервисов в архитектуре .NET).  

Структура SOAP-сообщения с электронной подписью, вне-
дренной в его заголовок в соответствии со стандартами консор-
циумов W3C и OASIS, проиллюстрирован на рис. 1 (предпола-
гается, что soap и wsse – префиксы пространств имен 
http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/ и http://docs.oasis-
open.org/wss/2004/01/oasis-200401-wss-wssecurity-secext-1.0.xsd 
соответственно). Как видно из рисунка, внедрение ЭП осущест-
вляется с помощью специальных тегов (например, тегов security) 
с сохранением корректной XML-структуры документа. Важно 
отметить, что стандарт допускает размещение любого количест-
ва ЭП в заголовке сообщения. Каждая ЭП может относиться (т.е. 
удостоверять) или ко всему телу сообщения или же к отдельному 
фрагменту тела, ограниченного каким-либо тегом. 

Применение технологии прокси-серверов для аутентифика-
ции электронных сообщений и защиты информационных ресур-
сов в частных сетях основано на следующих принципах.  
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 Функции «перехвата», защиты и аутентификации SOAP-
сообщений реализуются в выделенных прокси-серверах, разме-
щаемых на границах сетей. 

 Каждый прокси-сервер уполномочивается формировать 
ЭП организации в SOAP-сообщениях, исходящих из частной 
сети организации, и проверять ЭП во входящих SOAP-
сообщения, т.е. поступающих в нее. Это означает, что ему 
должны быть доступны открытый и закрытый криптографиче-
ские ключи организации, необходимые для формирования ЭП. 

 Авторизация и проверка прав доступа к данным осущест-
вляются в адресуемых электронных сервисах на основе имен 
подписантов, содержащихся в ЭП. Чтобы упростить им эту 
задачу, прокси-сервер извлекает имена подписантов (подтвер-
жденные доверенным удостоверяющим центром) из всех прове-
ренных ЭП и помещает их в заголовок SOAP-сообщения.   

 Все входящие информационные запросы (ответы), не 
прошедшие аутентификацию, не только не обрабатываются 
соответствующими электронными сервисами (клиентами), но 
вообще не допускаются в частную сеть. 

Другими словами, при данном подходе прокси-сервер вы-
полняет функции своего рода высокоуровневого межсетевого 
экрана, работающего на уровне SOAP-сообщений и ЭП (а не на 
общепринятом уровне IP-датаграмм). Важно подчеркнуть, что в 
сочетании с жесткими мерами безопасности (отключение всех 
сетевых служб, кроме самого прокси-сервера, запрет на прямую 
маршрутизацию IP-датаграмм с одного сетевого интерфейса на 
другой на «пограничных» серверах) межсетевой экран подобно-
го типа способен обеспечить наиболее высокий уровень инфор-
мационной безопасности, практически исключающий возмож-
ность «взлома» с помощью технических средств. Далее в статье 
мы будем называть прокси-серверы, оснащенные средствами 
формирования и проверки ЭП в SOAP-сообщениях, «прокси-
серверами с криптозащитой» (ПСК).  

На рис. 2 проиллюстрирована защита SOAP-сообщений в 
сложной мульти-сетевой среде, включающей глобальную сеть, 
несколько частных сетей организаций и ведомственную сеть 
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(например, организованную с помощью технологии виртуаль-
ных частных сетей [1]). Как видно из рисунка, информацион-
ный запрос от рабочей станции PC, направленный к серверу 
WS3, проходит в форме SOAP-сообщения три ПСК, размещен-
ных на границах частной сети LAN1 и ведомственной сети (P1), 
ведомственной и глобальной сетей (P0) и, наконец, глобальной 
сети и LAN3 (P3). Первый из серверов формирует и помещает в 
SOAP-сообщение подпись организации. Второй проверяет 
подпись организации и добавляет «утверждающую» подпись 
ведомства. Наконец, сервер P3, защищающий LAN3, проверяет 
обе подписи у входящего сообщения и, после успешной аутен-
тификации, пропускает его в частную сеть к адресуемому ин-
формационному ресурсу. 

 

<soap:header> 

</soap:header> 

<soap:body> 

</soap:body> 

Параметры информационного запроса 

Заголовок  сообщения 

Тело сообщения 

Сертификат в формате X-509 

Электронная подпись тела сообщения  в 
формате XMLDSIG 

<wsse:security> 

</wsse:security> 

 
Рис. 1. Электронные подписи в составе SOAP-сообщения 
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Важно отметить, что документ входящего сообщения может 
быть не только обработан, но и зарегистрирован в WS3 вместе со 
всеми содержащимися в нем ЭП. 

Разумеется, приведенная в данном примере обработка элек-
тронного сообщения была бы невозможна, если бы на прокси-
серверы не обеспечивали выполнение еще одной важной функ-
ции в дополнение к функциям криптозащиты: маршрутизации 
информационных запросов в мульти-сетевой среде. В данной 
статье мы не будем подробно останавливаться на данной функ-
ции; отметим лишь, что маршрутизация в данном случае осуще-
ствляется не по IP-адресам, а по символическим интернет-
именам информационных ресурсов. Это позволяет обеспечить 
корректный доступ к электронным сервисам в удаленных част-
ных сетях, даже если несколько сервисов имеют одинаковый IP-
адрес [2, 3].  

 

Глобальная 
сеть 

  РС 

P2 P3 

  WS3 

LAN1 

LAN2 LAN3 

  WS1 

   WS2 

LAN – частная локальная 
сеть организации 

PC  –   рабочая станция 
WS  –  сервер 
P   –    прокси-сервер 

P1 

P0 

Ведомст-
венная сеть информационный 

запрос 

SOAP-сообщение 

ЭП ведомства 

ЭП организации 

 
Рис. 2. Защита SOAP-сообщений в мульти-сетевой среде 
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К недостаткам описанного подхода следует отнести допол-
нительные временные задержки, вносимые ПСК и функциями 
формирования и проверки ЭП в электронных сообщениях. С 
целью оценки этих задержек была проведена серия эксперимен-
тов с опытной реализацией ПСК. Цель экспериментов заключа-
лась в сравнении времен выполнения запросов к модельным 
электронным сервисам в условиях прямого обращения (без 
ПСК) и при обращении через ПСК, выполняющий проверку ЭП 
в каждом запросе и формирование ЭП в ответе на запрос. Важно 
подчеркнуть, что измерялось не только время выполнения оди-
ночных запросов, но и скорость обработки (число обработанных 
запросов в секунду), достигаемая при одновременной обработке 
пакета информационных запросов. Другими словами, мы попы-
тались провести сравнение с учетом распараллеливания обра-
ботки в множестве программных потоков (и в ПСК, и службе 
электронных сервисов для обработки каждого запроса создается 
отдельный программный поток). Скорость обработки вычисля-
лась как частное от деления числа запросов в пакете на полное 
время его выполнения. 

Эксперименты проводились в условиях скоростного 
(100 Мбит/сек.) Ethernet в среде Windows Server 2003 на доста-
точно скромном сервере, оснащенном одноядерным процессо-
ром Intel с частотой 2,8 Ггц и 2 Гб оперативной памяти. Размер 
SOAP-сообщения колебался в пределах от 2 до 4 Кб, число 
элементов (тегов) в сообщении – от 50 до 100. 

На рис. 3 показан характерный график, который дает пред-
ставление о дополнительных задержках, вносимых ПСК, при 
обращении к двум модельным электронном сервисам с фикси-
рованным временем выполнения (задержкой), равным 0,5 с и 1 с 
соответственно. В эксперименте измерялась скорость обработки 
(число обработанных запросов в секунду), достигаемая при 
обработке группы запросов, т.е. при одновременном обращении 
сразу нескольких клиентов. По горизонтальной оси графика 
отложено количество запросов в группе, а по вертикальной – 
скорость обработки. Первая пара кривых (прорисованная 
сплошными линиями) относится к более быстрому сервису 
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(0,5 с), а вторая (прорисованная прерывистыми линиями) – к 
более медленному (1 с). При этом более тонкая кривая соответ-
ствует ситуации с прямым обращением к модельному сервису 
(без криптозащиты), а более толстая – с обращением через ПСК 
с формированием и проверкой ЭП. 
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Рис. 3. Пример графика зависимости скорости обработки от 

числа одновременных запросов 

При подаче одиночного запроса на вход сервиса со време-
нем выполнения 0,5 с полное время обработки составило 500 мс 
без ПСК и 546 мс с ПСК (2 запроса в секунду и 1,88 соответст-
венно). Как видно из графика, при росте числа одновременных 
запросов растет и скорость обработки, что объясняется «много-
канальной» природой и ПС и электронного сервиса, т.е. поло-
жительным эффектом от распараллеливания обработки в не-
скольких программных потоках. Например, при одновременной 
подаче 10 запросов время их выполнения составило 560 мс без 
ПСК и 703 мс с ПСК (17,8 и 14,2 запросов в секунду соответст-
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венно). Как видно из графика, при превышении числа запросов 
в группе значения 20-30 рост кривых сильно замедляется, а при 
превышении значения 70-80 – прекращается вовсе, достигая 
предельной производительности. 

Как видно из первой пары кривых, при обращениях к быст-
рому (0,5 с) сервису применение ПСК существенно замедляет 
обработку практически при любом числе запросов в группе. Но 
для более медленного сервиса (1 с) относительная разница 
между кривыми значительно уменьшается. Другими словами, 
для электронных сервисов с собственным временем выполнения 
более 1 с влияние ПСК становится менее существенным. 

На рис. 4 приведен график зависимости среднего времени 
выполнения информационного запроса от числа запросов в 
пакете при обращении к тем же двум модельным сервисам и в 
тех же обозначениях. В отличие от рис. 3, здесь все кривые 
демонстрируют устойчивый рост. Легко видеть, что и по этому 
важному показателю влияние ПСК является довольно ощути-
мым при обращении к более быстрому сервису (0,5 с) и менее 
ощутимым при обращении к более медленному сервису (1 с). 
Например, при поступлении 10 одновременных запросов соот-
ношение значений среднего времени обработки запроса с ПСК и 
без ПСК равно 1,28 в первом случае и 1,12 во втором. 

В целом результаты экспериментов позволяют сформулиро-
вать следующие выводы. 

 Применение ПСК в целом сохраняет положительный эф-
фект от многопоточного распараллеливания обработки. 

 ПСК вполне позволяет поддерживать скорость обработки 
до нескольких и даже нескольких десятков запросов в секунду, 
что обычно бывает достаточным для большинства информаци-
онно-управляющих систем. 

 Чем больше время выполнения электронного сервиса, тем 
менее заметна задержка, вносимая ПСК. В частности, в прове-
денных экспериментах наблюдалось заметное снижение скоро-
сти обработки при одновременном обращении сразу нескольких 
клиентов к быстрым (со временем выполнения менее 1 с) элек-
тронным сервисам через ПСК и не столь существенное при 
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обращении к более медленным (со временем выполнения бо-
лее 1 с). 
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Рис. 4. Пример графика зависимости среднего времени обра-

ботки одного запроса от количества одновременных запросов 

3. Проблема сохранения подписи исполнителя в 
частной сети 

Важный недостаток описанной выше организации инфор-
мационный защиты заключается в отсутствии в ней электрон-
ной подписи исполнителя – лица, непосредственно иницииро-
вавшего информационный запрос с помощью клиентского 
приложения. Без ЭП исполнителя, формируемой клиентским 
приложением одновременно с электронным документом запроса 
на основе личных ключей защиты, возникает угроза искажения 
или фальсификации запроса еще в пределах исходной частной 
сети. Очевидно, что безопасное поведение ПСК должно вклю-
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чать проверку подписи исполнителя перед формированием 
подписей организации и/или ведомства в SOAP-документе. 
Сетевая архитектура .NET содержит специальные средства, 
позволяющие сформировать ЭП исполнителя в SOAP-документе 
запроса еще в пределах создавшего его приложения. 

Однако здесь возникает важная проблема – проблема «по-
средников». Если между клиентским приложением и ПСК име-
ются один или несколько дополнительных обработчиков ин-
формационного запроса, то ЭП исполнителя может оказаться 
потерянной. 

Рассмотрим следующий пример. Предположим, что в част-
ной сети организации находятся одно или несколько клиентских 
рабочих мест для подготовки информационных запросов и 
сервер приложений с локальным электронным сервисом для 
централизованной регистрации этих запросов в БД (см. рис. 5). 
Логика обработки предполагает, что клиенты не обращаются 
непосредственно к удаленному сервису, но обращаются к ло-
кальному сервису-регистратору, который регистрирует инфор-
мационный запрос, дополняет его добавочными параметрами 
(например, регистрационным номером, датой и временем реги-
страции) и уже после этого осуществляет обращение к удален-
ному сервису через ПСК. Результаты выполнения запроса также 
регистрируется в БД, после чего передаются клиенту. Очевидно, 
что на выходе сервиса-регистратора появляется совершенно 
новый SOAP-документ уже без ЭП исполнителя (сервис попро-
сту не может сформировать ее повторно, так как не располагает 
необходимыми для этого личными ключами защиты).  

Эффективный способ решения этой проблемы дает новый 
механизм – копирование ЭП исполнителя из входного SOAP-
сообщения в выходное без повторного формирования в локаль-
ных электронных сервисах. Этот механизм «наследования» ЭП 
работает по следующим правилам: 

 Клиентское приложение формирует в исходящем SOAP-
сообщении одну или несколько ЭП, каждая из которых относит-
ся к какому-то фрагменту тела сообщения ограниченному опре-
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деленным тегом (причем разным ЭП соответствуют разные 
теги). 

 Получив клиентское SOAP-сообщение, локальный элек-
тронный сервис проверяет все содержащиеся в нем ЭП и сохра-
няет его «как есть» перед началом обработки. 

 Сформировав собственное исходящее SOAP-сообщение 
для обращения к удаленному сервису, локальный сервис начи-
нает сопоставление входящего (клиентского) и исходящего 
сообщений. 

 Для каждой ЭП, обнаруженной во входящем сообщении, 
локальный сервис определяет имя связанного с ним тега и оты-
скивает тег с таким же именем в выходном сообщении. Если 
выходное сообщение содержит тег с таким же именем, то соот-
ветствующий ему фрагмент тела сообщения полностью замеща-
ется аналогичным фрагментом входного сообщения (см. рис. 5), 
а соответствующее ЭП копируется из входного сообщения в 
выходное.   

Как видно из приведенного описания, механизм «наследо-
вания» ЭП опирается на два предположения: 

-  фрагменты входного и выходного SOAP-сообщений, соот-
ветствующие «подписанным» тегам с одинаковыми именами, 
действительно содержат одну и ту же информацию,   

-  каждый «подписанный» тег не повторяется в теле сообще-
ния несколько раз. 

Вернемся к рассмотрению примера с локальным сервисом-
регистратором. Предположим, что метод сервиса-регистратора, 
к которому обращается клиентское приложение, имеет следую-
щую спецификацию: 

int LocalQuery(ParamList QueryParams) ; 
Здесь QueryParams – формальный параметр класса Pa-

ramList, содержащий набор параметров информационного 
запроса к удаленному сервису (структура этого класса для 
нас безразлична). 

Предположим, также, что вызываемый метод удаленного 
сервиса имеет следующую спецификацию: 
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int RemoteQuery(string RegNum, string DateTime, Param-
List QueryParams) ; 

Здесь RegNum и DateTime – формальные параметры, пред-
назначенные для передачи регистрационного номера и времени 
запроса, а QueryParams – формальный параметр класса Param-
List, содержащий набор параметров информационного запроса. 
Будем считать, что описания классов ParamList на сервисе 
регистраторе и на удаленном сервисе совершенно одинаковы, а 
сервис-регистратор просто переносит полученные параметры 
информационного запроса в удаленный вызов. В этом случае и 
входящее и исходящее SOAP-сообщения будут содержать теги 
<QueryParams>, содержащие одинаковые данные. Если клиент-
ское приложение сформирует ЭП для фрагмента SOAP-
сообщения, ограниченного тегом <QueryParams>, то эта ЭП 
может быть «унаследована» выходным сообщением сервиса-
регистратора. 
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SoapSignatureLib 
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SOAP-сообщение ЭП исполнителя 

ЭП организации 
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 подписанный исполнителем 
фрагмент сообщения 

 
Рис. 5. Механизм наследования ЭП исполнителя  

в сервисе-посреднике 

Описанные принципы «наследования» ЭП исполнителя бы-
ли реализованы в библиотеке функций SoapSignatureLib, пред-
назначенной для формирования и проверки ЭП непосредственно 
в клиентских и сервисных приложениях для организации безо-



 
Информационные технологии в управлении 

 109 

пасного взаимодействия с ПСК (см. рис. 5). Работа библиотеки 
основана на механизмах Client Message Inspector и Dispatch 
Message Inspector в сетевой архитектуре .NET. Будучи подклю-
ченной к приложению, библиотека берет на себя такие функции, 
как «перехват» входящих и исходящих SOAP-сообщений, фор-
мирование и проверка ЭП, причем работа библиотеки совер-
шенно не зависит от архитектуры приложения или структуры 
электронных сервисов. Следует  оговориться, что библиотеку  
SoapSignatureLib можно использовать только в системах, ориен-
тированных на работу в среде Microsoft Framework 4.0 или 
старше. Другими словами, в отличие от ПСК, она не обеспечи-
вает платформенной независимости. 

4. Заключение 

В условиях отсутствия общего архитектурного решения для 
задачи криптозащиты электронных сообщений в мульти-сетевой 
среде разработчики вынуждены расходовать время и силы для 
создания собственных технических решений, привязанных к 
особенностям конкретных систем, платформам и средствам 
программирования. Авторы попытались показать, что техноло-
гия прокси-серверов может послужить основой общего решения 
этой задачи. 

Описанный подход был реализован в форме дополняющих 
друг друга программных продуктов для среды Win32: ПСК (в 
форме Windows-службы [1, 6]) и библиотеки функций SoapSig-
natureLib для обработки ЭП в клиентских приложениях и элек-
тронных сервисах. Оба продукта реализованы на языке C# в 
среде Microsoft Visual Studio с использованием сертифициро-
ванных криптосредств компании «КриптоПро».    

В данной работе не рассматривались вопросы шифрования 
электронных сообщений в сети. Однако следует отметить, что 
предложенный подход вполне совместим со средствами шифро-
вания, реализованными в IPsec или TLS/SSL. 

Разработанные методы и средства управления информаци-
онной безопасностью прошли испытания в составе Системе 
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межведомственного электронного взаимодействия (СМЭВ), 
представляющей собой федеральную государственную инфор-
мационную систему, предназначенную для интеграции инфор-
мационных ресурсов федеральных органов государственной 
власти на базе единых стандартов защиты информации и сете-
вых технологий. Испытания показали, что описанный подход 
может быть использован в качестве типового решения для зада-
чи организации безопасного взаимодействия в СМЭВ и других 
территориально-распределенных информационных системах, 
базирующихся на сетевой архитектуре .NET.  
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ
КЛАССОВ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ВЕБ-СЕРВИСОВ1

Душкин Д. Н.2 ,
(ФГБУН Институт проблем управления

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва)

В работе представлена методика вычисления чувствитель-
ности — критерия сравнения веб-сервисов по производитель-
ности. Вводятся показатели, характеризующие чувствитель-
ность, описаны классы чувствительности, способ их получения
и метод определения класса для произвольного веб-сервиса. В ра-
боте используются такие алгоритмы машинного обучения, как
кластеризация с помощью алгоритма k-средних и классификация
методом опорных векторов. Приводятся результаты вычисли-
тельного эксперимента, иллюстрирующего представленную ме-
тодику.

Ключевые слова: веб-сервисы, сервисно-ориентированная архи-
тектура, машинное обучение, анализ чувствительности.

Введение

В последние несколько лет развития области информацион-
ных технологий (ИТ) наметился переход от всеобъемлющих ин-
формационных систем (ИС), включающих все необходимые для
работы данные и функции, к распределенным системам, исполь-
зующим внешние ресурсы [12]. Такой переход оправдан тем, что
одна система зачастую уже не способна хранить весь объём необ-
ходимых данных и обеспечивать приемлемый уровень произво-

1 Автор признателен Смирновой Н.В. и Фархадову М.П. за ценное
обсуждение содержания статьи.

2 Дмитрий Николаевич Душкин, аспирант, младший научный со-
трудник (ddushkin@asmon.ru, тел. 8(916)978-58-96).
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дительности вычислений. Одним из современных решений, поз-
воляющих построить распределенную ИС, является использова-
ние сервисно-ориентированной архитектуры (СОА).

В основе сервисно-ориентированной архитектуры лежит
принцип использования веб-сервисов — автономных вычисли-
тельных ресурсов, предоставляющих свои функции через сеть
Интернет (или Интранет) посредством открытых протоколов об-
мена данными, не зависящих от платформ как самих ресурсов,
так и связываемых с ними программных систем. Системы, ис-
пользующие в своей работе веб-сервисы, называют системами с
СОА.

В предыдущей авторской работе [2] проведен обзор и ана-
лиз существующих подходов выбора критериев сравнения веб-
сервисов, подробно рассмотрен вопрос оценки чувствительно-
сти, дается формальное описание понятия чувствительности веб-
сервисов, введены классы чувствительности и описана методика
их выделения.

Основной мотивацией ввода нового критерия является отсут-
ствие описания в современных научных публикациях таких кри-
териев, которые описывали бы веб-сервис в долгосрочной пер-
спективе, что важно в ситуациях, когда необходимо быть уверен-
ным в обеспечиваемом уровне производительности при увеличе-
нии нагрузки. Определение такого критерия может быть полезно
как при решении задачи рационального выбора архитектуры си-
стем с СОА, так и при составлении документов, регламентирую-
щих соглашение об уровне предоставления услуги.

Ввод разделения веб-сервисов на классы мотивирован боль-
шим числом критериев, характеризующих чувствительность, и
вариациями их возможных значений. В таком случае формиро-
вание экспертом наборов продукционных правил, помогающих
выделять отдельные классы, является трудоёмкой задачей. По-
этому целесообразно использовать методы машинного обучения,
которые хорошо подходят для решения задач в случае неприме-
нимости точных алгоритмов.

В настоящей работе описывается усовершенствованный ме-

113



Управление большими системами. Выпуск 45

тод выделения классов чувствительности и метод автоматизи-
рованного определения класса чувствительности произвольного
веб-сервиса с помощью алгоритма машинного обучения «с учи-
телем» — метода опорных векторов (англ. Support vector machine,
SVM).

Работа состоит из трех основных частей. В первой части
описан усовершенствованный метод выделения классов чувстви-
тельности. Во второй части рассмотрен вопрос автоматизирован-
ного определения класса чувствительности произвольного веб-
сервиса и приведены результаты вычислительного эксперимента.
В заключительной части сделаны выводы по проведенной работе
и обозначены перспективные направления исследований.

Исследования проведены при финансовой поддержке РФФИ
в рамках научного проекта № 12-07-31214 мол_а.

1. Выделение классов чувствительности

1.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Чувствительность веб-сервиса — критерий, на основе ко-

торого может быть оценена возможность обеспечения опреде-
ленного уровня производительности веб-сервиса при возрастаю-
щей нагрузке. Таким образом, для определения чувствительности
необходимо произвести тестирование веб-сервиса по определен-
ному плану и вычислить значения ряда признаков, характеризу-
ющих чувствительность, используя результаты теста. Поскольку
значения признаков различных веб-сервисов имеют большой раз-
брос, целесообразно ввести классы чувствительности, характе-
ризуемые диапазонами значений признаков.

1.2. ФОРМАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Дано X — множество описаний веб-сервисов, Y — конечное

множество классов чувствительности. Существует неизвестная
целевая зависимость — отображение y∗ : X → Y , значения кото-
рой известны только на объектах конечной обучающей выборки
Xm и соответствующих им классам ym. Требуется построить ал-
горитм a : X → Y , способный классифицировать произвольный
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Рис. 1. Схематическая диаграмма предлагаемого
комбинированного метода определения чувствительности

объект x ∈ X . Говоря менее формально, необходимо, используя
предварительно обученный алгоритм классификации, присвоить
класс чувствительности новому веб-сервису.

На рис. 1 представлено схематическое описание предлагае-
мого метода решения поставленной задачи. Конечная обучаю-

щая выборка Xm и соответствующие классы ym вычисляются
следующим образом:

1) Составляется случайная выборка веб-сервисов объемом m
(раздел 1.3).

2) Вводится описание ряда признаков, характеризующих чув-
ствительность веб-сервисов, и способов их вычисления
(раздел 1.5).

3) Проводится тестирование выборки по определенному пла-
ну (раздел 1.4).

4) На основе результатов тестов вычисляется матрица
«объект–признак» Xm.

5) При помощи визуализации матрицы Xm экспертом прово-
дится эвристическое выделение схожих по значению пока-
зателей подмножеств веб-сервисов (раздел 1.6).

6) Формируются классы чувствительности на основе упорядо-
ченных по предпочтению подмножеств веб-сервисов, при
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этом во вводимой градации классов число ошибок является
более значимым критерием (раздел 1.6).

7) Составляется множество меток ym принадлежности веб-
сервисов Xm к определенным классам чувствительности.

Пункт 7 при достаточно большом объеме выборки являет-
ся крайне трудозатратным, поэтому целесообразно автоматизи-
ровать этот процесс, проведя кластеризацию данных с числом
кластеров, равным числу классов чувствительности. Также ре-
зультаты кластеризации могут служить индикатором правильно-
сти эвристического разделения на классы: если полученные кла-
стеры достаточно обособлены друг от друга, то классы выбраны
верно. Кластеризация проводится методом k-средних [6].

Получив матрицу «объект–признак» Xm и множество соот-
ветствующих классов ym, возможно обучить и оценить алгоритм
классификации «с учителем». В качества такого алгоритма ис-
пользуется метод опорных векторов [11].

Далее поэтапно описывается весь процесс выделения клас-
сов чувствительности и организации автоматизированной клас-
сификации.

1.3. ФОРМИРОВАНИЕ ВЫБОРКИ
Для вычислительного эксперимента выборка была сформи-

рована на основе данных из каталога API Directory [8], содер-
жащего информацию о более чем 5000 различных веб-сервисах.
Выбираются разнородные сервисы, реализующие функции кар-
тографии и геокодинга, предоставляющие информацию о раз-
личных показателях торговых бирж, о погоде, новостях и т.д.
Все сервисы реализуют архитектуру REST [5], предоставляя свои
функции по протоколу HTTP.

В работе используется выборка объемом n = 100 веб-
сервисов.

1.4. ПЛАН ТЕСТА
Для вычисления признаков необходимо провести сбор

необходимых данных посредством тестирования выборки веб-
116



Информационные технологии в управлении

сервисов. В процессе тестирования осуществляется последова-
тельное выполнение итераций. Одна итерация длится 1 секунду.
Количество запросов, отправляемых в течение одной итерации,
зависит от её номера (см. далее). Запросы равномерно распреде-
лены в рамках секунды. В среднем один тест длится 15–25 минут
в зависимости от скорости ответа на запросы веб-сервисом. Каж-
дый веб-сервис тестируется 3 раза с разницей между тестами в
9 часов, результаты проведенных тестов усредняются. Такой под-
ход к тестированию позволяет снизить разброс значений, возни-
кающий из-за различной загруженности веб-сервисов в течение
дня.

Пусть λmax — число запросов в секунду, отправляемое в по-
следней итерации, S — шаг теста (число, на которое увеличива-
ется количество запросов в секунду в последующей итерации).
Тогда можно вычислить общее число итераций в тесте Niter:

(1) Niter =
⌈λmax

S

⌉
.

Пусть r̄
(i)
j,k — усреднённое по трем тестам значение времени

обработки запроса, где i = 1, ..., n — номер веб-сервиса, n — объ-
ем выборки, j = 1, ..., Niter — номер итерации, k = 1, ..., j · S —
номер запроса в рамках j-й итерации.

В работе используется следующий план теста: максималь-
ное число запросов в секунду λmax = 300, шаг теста S = 10,
объем выборки n = 100. Такие значения параметров выбраны
экспериментально, так как было установлено, что начиная с 280–
290 запросов в секунду большинство веб-сервисов демонстриру-
ют устойчивое поведение. Выборка состоит из 100 веб-сервисов:
Google Maps, Яндекс Карты, Bing Maps, Nokia Maps, Twitter,
Factolex, Quora и др.

1.5. ВЫЧИСЛЕНИЕ МАТРИЦЫ «ОБЪЕКТ-ПРИЗНАК»
Матрица «объект–признак» X̃m ∈ Rm×n, где m — число объ-

ектов, n — количество признаков, формируется на основе резуль-
татов тестов веб-сервисов. Ряды матрицы соответствуют объек-
там (веб-сервисам), столбцы — признакам. Обозначим x(i) i-й ряд
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матрицы X . Опишем каждый веб-сервис следующим образом:

(2) x(i) =
[
t(i),d(i), e(i)

]
,

где t(i) — вектор, описывающий изменение среднего времени
обработки запросов i-м веб-сервисом при изменении нагрузки,
d(i) — вектор, описывающий изменение стандартного отклоне-
ния, e(i) — вектор, описывающий изменение числа ошибок.

По каждому веб-сервису сначала вычислим среднее время
обработки запросов, стандартное отклонение и число необрабо-
танных запросов по итерациям. Далее с целью устранения огра-
ничения на однозначный план теста (шаг теста и максимальное
число запросов в секунду) и более экономного описания характе-
ристики чувствительности веб-сервиса произведем аппроксима-
цию значений признаков по итерациям полиномом первой степе-
ни с помощью алгоритма линейной регрессии [3]. Значения коэф-
фициентов полученной регрессионной модели, а также суммар-
ную квадратичную ошибку будем использовать в качестве при-
знаков, характеризующих чувствительность веб-сервиса.

В дальнейших вычислениях среднего времени обработки и
стандартного отклонения исключаются ошибочные запросы, т.е.
такие запросы, которые не были обработаны в течение 30 секунд
(время timeout) или веб-сервис вернул в ответе на запрос HTTP-
код, отличный от «200 — OK».

Примем за t
(i)
j среднее время обработки запросов i-м веб-

сервисом в рамках j-й итерации:

(3) t
(i)
j =

1
j · S

j·S∑
k=0

r̄
(i)
j,k.

Воспользуемся регрессионной моделью вида

ht(j · S)(i) = θ
(i)
t,0 + θ

(i)
t,1 · (j · S).

Параметр θ
(i)
t,0 является показателем ординаты точки пере-

сечения прямой с осью ординат, θ
(i)
t,1 — тангенс угла наклона

прямой. Необходимо подобрать такие параметры θ
(i)
t , чтобы ре-

грессионная модель наиболее точно описывала исходную зависи-
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Рис. 2. Аппроксимация среднего времения обслуживания
запросов от числа запросов в секунду. Точки — исходные данные,

линия — аппроксимация

мость среднего времени обслуживания запросов от числа запро-
сов в секунду. Подбор параметров производится с помощью ме-
тода наименьших квадратов. Суть метода в минимизации значе-
ния стоимостной функции, равной разности между фактическим
значением t

(i)
j и вычисленным регрессионной моделью значени-

ем ht(x):

(4) min
θ0,θ1

Jt(θ
(i)
t ) =

Niter∑
j=1

(t(i)j − ht(j · S)(i))2.

С целью уменьшения диапазона возможных значений этого
признака преобразуем тангенс угла наклона аппроксимирующей
прямой, θ

(i)
t,1, в градусы:

(5) α
(i)
t = arctan(θ(i)

t,1)
180
π

.

С целью вычисления относительных величин дополним сто-
имостную функцию постоянным делителем, равным максималь-
ному числу запросов. В итоге в качестве признаков, характеризу-
ющих изменение среднего времени обслуживания запросов при
увеличении нагрузки, примем

(6) t(i) =

[
α

(i)
t , θ

(i)
t,0,

Jt(θ
(i)
t )(i)

λmax

]
.
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На рис. 2 синими кругами показаны усредненные по трем те-
стам данные веб-сервиса картографии «Яндекс.Карты», зеленой
линией — аппроксимирующий полином. Видно, что в данном слу-
чае полином хорошо описывает тенденцию роста среднего вре-
мени обслуживания запросов при росте числа запросов в секун-
ду, поэтому значение стоимостной функции J(θ(i)

t ) будет мало.

Значения признаков для примера на рис. 2: α
(i)
t = 83, 1; θt,1 =

298, 1; Jt(θt)/λmax = 80, 9.
Аналогично проведем вычисления для стандартного откло-

нения времени обработки запросов:

(7)

d
(i)
j =

√√√√ 1
j · S − 1

j·S∑
k=0

(r̄(i)
j,k − t

(i)
j )2,

d(i) =

[
α

(i)
d , θ

(i)
d,0,

Jd(θ
(i)
d )(i)

λmax

]
.

И для числа ошибок:

(8)

e
(i)
j =

j·S∑
k=0

sk, sk =

{
1 если запрос r̄

(i)
j,k не обработан,

0 если запрос r̄
(i)
j,k обработан;

e(i) =

[
α(i)

e , θ
(i)
e,0,

Je(θ
(i)
e )(i)

λmax

]
.

В итоге каждый веб-сервис описывается следующим набором
признаков:

x(i) =

[
α

(i)
t , θ

(i)
t,0,

Jt(θ
(i)
t )(i)

λmax
, α

(i)
d , θ

(i)
d,0,

Jd(θ
(i)
d )(i)

λmax
, α(i)

e , θ
(i)
e,0,

Je(θ
(i)
e )(i)

λmax

]
.

Нормализуем полученные данные. Для этого зададим функцию
нормализации zj :

(9) zj : x
(i)
j 7→

x
(i)
j − Ej [x

(i)
j ]

µj(x
(i)
j )

,

где Ej и µj— среднее и стандартное отклонение по j-му признаку
соответственно. Примем за Xm = z(X̃m) нормализованную по
признакам матрицу «объект-значение».
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1 класс 2 класс

3 класс

4 класс

(a) Значения показателей αt и αe

4 класс

3 класс

(b) Значения показателей αe и
Je(θe)/λmax

Рис. 3. Значения показателей выборки веб-сервисов,
сгруппированных по кластерам

1.6. ОПИСАНИЕ КЛАССОВ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
После проведения теста по заданному плану и вычисления

матрицы «объект–признак» Xm можно визуализировать получен-
ные данные. На рис. 3 различными цветами обозначены различ-
ные классы чувствительности, полученные в результате этапа
кластеризации. Овалами обведены примерные границы классов
веб-сервисов. Проиллюстрировать точные границы на данном ти-
пе графиков невозможно ввиду изображения только 2 признаков
на каждом графике, в то время как каждый веб-сервис характе-
ризуется 9 показателями.

Введем эвристическое разделение веб-сервисов по классам
чувствительности: от предпочтительной низкой чувствительно-
сти к высокой.

Первый класс — низкая чувствительность — характеризует-
ся небольшим изменением среднего времени обслуживания запро-
сов и стандартного отклонения, а также отсутствием необра-
ботанных запросов. На рис. 3(a) можно увидеть, что ряд веб-
сервисов имеют отрицательное значение признака αt, угла ап-
проксимирующей прямой графика среднего времени обработки
запроса, — это означает, что начальное среднее время обработки
запросов при малой нагрузке больше конечного. Такое поведе-
ние характерно для ряда «облачных» веб-сервисов (при увели-
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чении нагрузки динамически увеличивается мощность обслужи-
вающего узла) или веб-сервисов с адаптивным распределителем
нагрузки (англ. Load balancer) (при высокой утилизации ресур-
сов одного обслуживающего узла часть запросов передается на
обслуживание узлам с меньшей утилизацией).

Второй класс характеризуется более быстрым повышением
среднего времени обслуживания запросов, стандартного откло-
нения и наличием небольшого числа необработанных запросов.

Третий класс характеризуется быстрым повышением средне-
го времени обслуживания запросов и стандартного отклонения,
а также большим количеством необработанных запросов.

Четвертый класс — высокая чувствительность — характери-
зуется в первую очередь наибольшим числом необработанных за-
просов. При небольшом повышении нагрузки быстро растет чис-
ло необработанных запросов, среднее время обработки запросов
и стандартное отклонение.

1.7. ФОРМИРОВАНИЕ МНОЖЕСТВА КЛАССОВ С
ПОМОЩЬЮ КЛАСТЕРИЗАЦИИ
С целью проверки обоснованности эвристического разделе-

ния веб-сервисов, а также для последующей автоматизации про-
цесса определения класса чувствительности используется кла-
стеризация данных с помощью алгоритма k-средних [6]. В ка-
честве входных данных используются нормализованная матрица
«объект–признак» Xm, 4 центроида (по количеству эвристически
определенных классов), первоначальное положение центроидов
выбирается случайно, всего проводится 200 итераций, в качестве
меры расстояния используется манхэттенское расстояние:
(10) dij = |xi − xj |.

На рис. 3(a) и рис. 3(b) обозначены эвристически выделен-
ные классы чувствительности. Принимая во внимая эвристиче-
ское описание классов чувствительности, можно графически обо-
значить классы на рисунке.
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2. Определение класса чувствительности

2.1. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ МЕТОДА ОПОРНЫХ ВЕКТОРОВ
Решение задачи бинарной классификации при помощи ме-

тода опорных векторов заключается в поиске параметров функ-
ции, описывающей гиперплоскость, которая правильно разделяет
набор данных на два класса. Гиперплоскость выбирается таким
образом, чтобы расстояние от объектов разных классов до гипер-
плоскости было максимальным. Формально эту задачу оптимиза-
ции с ограничениями можно записать следующим образом:

minγ,w,b
1
2
‖w‖2 + C

m∑
i=1

ξi

y(i)(wTx(i) + b) > 1− ξi, i = 1, ...,m,

ξi > 0, i = 1, ...,m,

где x(i) — вектор признаков i-го объекта; y(i) — метка принадлеж-
ности i-го объекта к определенному классу; w — направляющий
гиперплоскость вектор; b (от англ. «bias» — смещение) — кратчай-
шее расстояние между разделяющей гиперплоскостью и началом
координат; ξ — дополнительные переменные, характеризующие
величину ошибки. Если ξi > 0, то предполагается, что объект xi

может лежать внутри разделяющего зазора или ошибочно отне-
сен не к тому классу. Коэффициент C — коэффициент регуляриза-
ции, который позволяет изменять отношение между максимиза-
цией ширины разделяющей полосы и минимизацией суммарной
ошибки классификации.

Описанный метод подходит для случаев, когда возможно ли-
нейно разделить классы. Однако на практике такие случаи встре-
чаются нечасто. Для обеспечения возможности нелинейного раз-
деления классов метод опорных векторов был дополнен ядрами
(kernel trick). Суть дополнения заключается в переводе исходных
объектов в расширенное пространство, где возможно линейное
разделение на классы. В настоящей работе используется ради-
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альная базисная функция Гаусса (далее РБФ):

K(x, x′) = exp(−γ‖x− x′‖2).

Если необходимо разделить данные на большее число клас-
сов, применяют процедуру обучения нескольких классификато-
ров по принципу «один против всех». В этом случае каждый
классификатор определяет гиперплоскость, разделяющую дан-
ные одного класса от всех остальных.

2.2. ВЫБОР И ОЦЕНКА АЛГОРИТМА КЛАССИФИКАЦИИ
В качестве алгоритма классификации используется метод

опорных векторов. Необходимо:

1) Выбрать подходящую оценку обобщающей способности
алгоритма (раздел 2.3).

2) Выбрать наилучшую комбинацию ядра алгоритма класси-
фикации и его параметров по показателям полноты и точ-
ности с помощью процедур скользящего контроля (кросс-
валидации) и сеточного поиска (англ. grid search) (раз-
дел 2.4).

2.3. ОЦЕНКА ОБОБЩАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
АЛГОРИТМА
На практике многие классы чувствительности являются сме-

щенными (англ. scewed), т.е. включают себя малое число объ-
ектов по сравнению с другими классами. Например, в выборке,
используемой в настоящей работе, объемом 100 веб-сервисов к
3-му классу относится только 4 объекта, в то время как к 1-му
— 40. Поэтому целесообразно в качестве оценки обобщающей
способности алгоритма использовать не просто отношение верно
классифицированных веб-сервисов к их общему числу, но оцен-
ки обобщающей способности по каждому классу. Такой оценкой
может служить F -мера [10].

Введем основные определения. Пусть Ci — множество объ-
ектов, принадлежащих i-му классу, ui — множество объектов, ко-
торые алгоритм отнес к i-му классу. Тогда полнотой (англ. recall)
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классификации объектов по i-му классу является отношение ко-
личества объектов, правильно отнесенных к i-му классу, к обще-
му количеству объектов, относящихся к этому классу:

(11) ri(ui) =
|ui ∩ Ci|
|Ci|

.

Точностью (англ. precision) классификации объектов по i-му
классу является отношение количества объектов, правильно отне-
сенных к i-му классу, к общему количеству объектов, отнесенных
к i-му классу:

(12) pi(ui) =
|ui ∩ Ci|
|ui|

.

Идеальный алгоритм обеспечивает 100% полноту и точ-
ность.

Для удобства полноту и точность сводят к одной оценке, на-
зываемой F -мерой (англ. F -score, F1-score):

(13) Fi(ui) = 2× pi(ui)× ri(ui)
p(ui) + r(ui)

.

Для идеального классификатора F -мера равна 1, для худшего —
0.

F -меру по всем классам можно записать как
(14) F = σ ± µ,

где σ — среднее арифметическое, µ — среднеквадратическое от-
клонение по всем Fi.

2.4. СКОЛЬЗЯЩИЙ КОНТРОЛЬ И СЕТОЧНЫЙ ПОИСК
Скользящий контроль — процедура эмпирического оценива-

ния обобщающей способности алгоритмов, обучаемых по преце-
дентам («с учителем») [1]. В общем случае исходная выборка раз-
бивается на множество сочетаний двух подвыборок: обучающей
и контрольной. Для каждого разбиения выполняется настройка
алгоритма на обучающей подвыборке, затем оценивается ошибка
на контрольной подвыборке. Оценкой скользящего контроля на-
зывается средняя по всем разбиениям величина ошибки на кон-
трольных подвыборках.

В настоящей работе используется k-кратный скользящий
контроль (англ. k-fold cross-validation), который заключается в
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следующем: выборка случайным образом разбивается на k непе-
ресекающихся подмножеств одинаковой (или почти одинаковой)
длины. Процедура кросс-валидации начинается с выбором пер-
вого подмножества как контрольного, оставшиеся k − 1 подмно-
жеств используются как обучающая выборка. Процедура повто-
ряется k раз, при этом каждое подмножество по одному разу
используется как контрольное; k результатов оценки точности и
полноты алгоритма усредняются.

Дополним k-кратный скользящий контроль техникой сеточ-
ного поиска (англ. grid search) [4]. Сеточный поиск — достаточно
простой, но эффективный метод оптимизации модели алгоритма
и значений параметров. Задаются множества возможных моделей
и значений параметров и с помощью полного перебора возмож-
ных сочетаний выбирается такое сочетание, для которого оценка
обобщающей способности (в нашем случае это F -мера) по ито-
гам скользящего контроля будет наивысшей.

2.5. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
Проведем процедуры скользящего контроля и сеточного по-

иска с целями выбора наилучшей комбинации параметров и
оценки обобщающей способности алгоритма.

Разделим случайным образом исходную выборку на два под-
множества: 80% — подмножество, используемое в процедурах се-
точного поиска и скользящего контроля, 20% — контрольное под-
множество.

Зададим k = 3 для процедуры k-кратного скользящего кон-
троля.

Зададим множество параметров, среди которых необходимо
найти наилучшую комбинацию с помощью метода сеточного по-
иска и кросс-валидации.

1) Для линейного ядра: C = [1, 10, 100, 1000].

2) Для радиальной базисной функции: γ =
[0, 001; 0, 0001], C = [1, 10, 100, 1000].

Используя библиотеку с открытым исходным кодом, содер-
жащую множество алгоритмов машинного обучения, Scikit Learn
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[9], осуществим вычислительный эксперимент с заданными па-
раметрами. Результаты сеточного поиска и кросс-валидации (в
качестве оценки используется средняя F -мера по всем классам)
показаны в таблице 1.

Таблица 1. Результаты сеточного поиска и кросс-валидации
F -мера Ядро Параметры ядра

0,303 ± 0,010 РБФ C = 1, γ = 0, 001
0,303 ± 0,010 РБФ C = 1, γ = 0, 0001
0,470 ± 0,010 РБФ C = 10, γ = 0, 001
0,303 ± 0,010 РБФ C = 10, γ = 0, 0001
0,799 ± 0,019 РБФ C = 100, γ = 0, 001
0,470 ± 0,010 РБФ C = 100, γ = 0, 0001
0,862 ± 0,013 РБФ C = 1000, γ = 0, 001
0,799 ± 0,019 РБФ C = 1000, γ = 0, 0001
0,862 ± 0,022 Линейное C = 1
0,848 ± 0,013 Линейное C = 10
0,787 ± 0,013 Линейное C = 100
0,787 ± 0,013 Линейное C = 1000

Лучший набор параметров наблюдается для ядра РБФ с па-
раметрами C = 1000, γ = 0, 001. Проведем оценку классифика-
тора с заданными параметрами на контрольном подмножестве.
Стоит отметить, что результаты сеточного поиска и скользящего
контроля, а также оценка F -меры на контрольном подмножестве
зависят от первоначального случайного разбиения всей выбор-
ки на подмножества, поэтому конечное значение общей F -меры
может варьироваться. После нескольких повторений всей проце-
дуры обучения классификатора оценка на контрольном подмно-
жестве F -мера = 0, 955± 0, 025.

Полученные результаты можно представить визуально. Для
этого уменьшим размерность пространства признаков с 9 до 2
с помощью метода главных компонент [7], настроим параметры
классификатора, используя полученное пространство признаков,
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1 класс

2 класс
3 класс

4 класс

Рис. 4. Границы принятия решения классификатора по классам

и построим границы принятия решений по классам (рис. 4).
Методика определения класса чувствительности веб-сервиса

демонстрирует определенную устойчивость. В результате вычис-
лительного эксперимента каждый веб-сервис проходил тестиро-
вания 3 раза с разницей в 9 часов между тестами. В дальнейшем
для проверки гипотезы устойчивости метода каждый результат
теста использовался как входные данные для определения чув-
ствительности. 83% всех веб-сервисов показывают одинаковое
значение чувствительности за все три измерения, остальные 17%
веб-сервисов только единожды изменяют класс, т.е. присутство-
вали последовательности классов вида 1 2 1, 3 2 2 и др.

3. Выводы

В работе проведен анализ и предложено решение про-
блемы получения численной характеристики чувствительности
веб-сервиса. Показана практическая возможность эффективно-
го выделения классов чувствительности, приведено эвристиче-
ское описание классов. Сформирована теоретическая и алгорит-
мическая основа программного комплекса для определения клас-
са чувствительности произвольного веб-сервиса.

Преимуществами предложенного подхода являются незави-
симость показателей от выбранного шага тестирования и невы-
сокое начальное значением максимального числа запросов в се-
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кунду. Таким образом методика может быть эффективна в отсут-
ствии возможности полноценного тестирования веб-сервиса при
высокой нагрузке.

Видится перспективным продолжение работ в данном на-
правлении. На данный момент отсутствуют методики и про-
граммное обеспечение, которого могло бы провести полноцен-
ную оценку веб-сервиса и дать рекомендации по набору исполь-
зуемых веб-сервисов в системе с сервисно-ориентированной ар-
хитектурой при наличии функциональных и нефункциональных
требований и предпочтений. Поэтому, как правило, при реше-
нии таких вопросов руководствуются экспертными рекомендаци-
ями веб-сервисов в виду отсутствия каких-либо строгих методик
оценки.
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РИСКИ И ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ПРОЕКТОВ: 

СЕРВИС-ОРИЕНТИРОВАННАЯ АРХИТЕКТУРА 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Пырлина И. В.
1
 

(ГУ Высшая школа экономики, Москва) 
 

В статье предложен обзор известных моделей выбора 

проектов реализации информационных систем с сервис-

ориентированной архитектурой (СОА), методов оценки рисков 

и многокритериального анализа информационных систем с 

различными типами архитектур, включая СОА. Статья 

также описывает предложенные методы анализа рисков от 

СОА и метод многокритериального анализа проектов 

информационных систем с СОА. Применение данных методов 

представлено с использованием прототипа инструмента, 

который состоит из двух подсистем – подсистема 

имитационного моделирования и подсистема 

многокритериального анализа. 

 

Ключевые слова: сервис-ориентированная архитектура, 

операционные риски при сервиc-ориентированном подходе, 

критерии эффективности архитектурного проекта, метод 

порогового агрегирования, ранжирование проектов. 

1. Введение 

В современных предприятиях сервис-ориентированная 

архитектура информационных систем (ИС) используется для 

создания более открытой и гибкой информационной среды 

предприятия, более сбалансированного ландшафта приложений 

                                           

1
 Ирина Владимировна Пырлина, специалист, эксперт ИТ-

архитектуры (irina.pyrlina@gmail.com). 
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без дублирования функциональности. Под функциональностью 

в данном случае понимается совокупность решаемых задач в 

рамках информационной системы, предоставленных 

пользователю в виде вызываемых функций. Она позволяет 

адаптировать инновации, среди которых мобильные технологии 

и «облачные» системы. Проблема выбора проекта внедрения 

информационной системы с сервис-ориентированной 

архитектурой становится более актуальной с появлением 

различных вариантов ее реализации от поставщиков решений.  

Под проектом [6] понимается ограниченное во времени 

целенаправленное изменение отдельного приложения или 

информационной системы, а также реализация новой 

информационной системы с сервис-ориентированной 

архитектурой с определенными целями, достижение которых 

означает завершение проекта, а также с установленными 

требованиями к результату, срокам, рискам, бюджету и 

ресурсам. Фокусируясь больше на технической стороне 

реализации СОА, предприятия пренебрегают другими, не менее 

важными аспектами этой концепции. Однако успешность 

проекта реализации СОА зависит от учета всех аспектов 

готовности организационной архитектуры, специалистов и 

механизмов управления. Поэтому выбор проекта реализации ИС 

с сервис-ориентированной архитектурой на предприятии 

должен учитывать эти немаловажные аспекты. 

В данной работе предлагается метод многокритериального 

анализа информационных систем с сервис-ориентированной 

архитектурой, который должен использоваться любым 

предприятием, принимающим решения по корпоративной 

архитектуре и планирующим портфель ИТ-проектов. Несмотря 

на то, что мы находимся в начале периода повсеместного 

использования новой архитектуры, если верить Gartner [29], в 

ландшафте большинства компаний все еще есть разнообразие 

систем и архитектур. Причинами отказа от перехода на 

архитектуру СОА, как показано в [29], являются в первую 

очередь недостаток экспертизы СОА, отсутствие или 

непонимание выгод для бизнеса, стоимость и недостаток 

необходимых для внедрения ресурсов, рискованность перехода 
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на относительно новую концепцию, сложность архитектуры, и 

отсутствие необходимости. Поэтому важным вопросом сегодня 

является разработка методики выбора проектов реализации 

информационных систем с сервис-ориентированной 

архитектурой, также как и обоснование эффективности и рисков 

решения. Рассмотрим предлагаемые подходы оценки рисков и 

выбора оптимального проекта. 

2. Выбор оптимального проекта информационной 

системы с сервис-ориентированной 

архитектурой 

Прежде чем перейти к определению методов выбора 

проектов, введем несколько ключевых понятий. Под 

информационной системой [7] полагаются «аппаратно-

программные системы, которые поддерживают приложения с 

интенсивной обработкой данных». При этом приложением 

информационной системы (или прикладной программой) в 

данном случае считается «надстройка над информационной 

системой, обеспечивающая решение некоторого комплекса 

задач».  

Информационная система также может являться 

компонентой (или подсистемой) более сложной 

информационной системы [7]. Например, информационная 

система развития и управления персоналом и информационная 

система бухгалтерского учета являются компонентами 

информационной системы предприятия.  

Информационные системы используют несколько 

ресурсов [7], к ним относятся средства вычислительной 

техники, системное и прикладное программное обеспечение, 

информационные, лингвистические и человеческие ресурсы.  

Прикладные ресурсы (или прикладное программное 

обеспечение) – прикладные программы, которые имеют 

возможность публикации/поддержки технических сервисов; к 

их числу относятся не только программное обеспечение (ПО), 

но и системы аппаратного обеспечения. Прикладное ПО [7] 

используется для решения конкретного класса задач и обычно в 
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качестве таких средств используются коммерческие 

программные продукты: СУБД общего назначения, Web-

серверы, системы управления документами, информационные 

системы, имеющие узкое назначение (используемые для 

поддержки конкретных процессов предприятия). 

Под системой управления базой данной (СУБД) понимается 

база данных со специализированным программным 

обеспечением, которое позволяет структурированно хранить и 

обрабатывать данные [6]. 

Подсистема доступа – различные технологии 

пользовательского интерфейса для работы с системой («тонкий» 

клиент на базе Web-технологий и «толстый» клиент в виде 

прикладных Windows-приложений). Пользовательские 

ресурсы [7] в интернете – это, например, страницы Web-сайтов, 

разные доступные пользователям Web-документы, страницы 

HTML и другие форматы интерфейса.  

Инфраструктурное программное обеспечение (или 

системное) включает [7] различные операционные системы, 

системные оболочки, служебные программы для поддержки 

серверного оборудования и работы администратора, сетевое 

программное обеспечение и телекоммуникационное 

оборудование.  

Кроме того, для успешного оперирования информационной 

системы необходимы и технические ресурсы, к которым 

относятся сервера, помещение, электричество и другие. 

 

2.1. МЕТОД КЛАССИФИКАЦИИ И ОЦЕНКИ РИСКОВ 

СЕРВИС-ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

Операционные риски
1
 в рамках информационных систем с 

сервис-ориентированной архитектурой тесно связаны с 

ошибками работы ресурсов, потребляемых этими 

приложениями, в частности с ресурсами бизнес-сервисов.  

                                           

1
 Общее определение термина «операционный риск» приводится  

в [13, стр.478]. 
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Оценка рисков ИС с сервис-ориентированной архитектурой 

производится на базе статистики ошибок, собранной по 

анализируемым проектам. Качество информационной системы 

напрямую выражается через количество ошибок в различных 

компонентах системы, соответственно и риски ИС с сервис-

ориентированной архитектурой представляются в виде рисков 

возникновения ошибок компонентов информационной системы. 

Используем следующую классификацию рисков ИС с сервис-

ориентированной архитектурой: 

1. Риски ввода-вывода результатов. 

2. Функциональные риски. 

3. Риски связующего программного обеспечения (ПО). 

4. Риски обработки данных. 

5. Системные риски. 

При классификации ошибок мы будем также указывать 

приоритет ошибки (1 – очень высокий, 2 – высокий, 3 – 

средний, 4 – низкий) и сложность устранения ошибки или 

длительность рассмотрения, так как то, как быстро была решена 

проблема, характеризует сложность проблемы. Длительность 

рассчитывается от даты подачи заявления до даты, когда 

проблема считается решенной, т.е. выставлен статус 

«completed». Обоснование такой классификации рисков 

приводится в [13]. 

Предлагается использовать риски как отдельную группу 

критериев, влияющих на выбор проекта реализации ИС с 

сервис-ориентированной архитектурой. Для проверки 

предложенной классификации было проанализировано 4435 

ошибок по семи проектам за период с 2006-2010 гг. Все ошибки 

разделены на четыре приоритета по степени убытка и важности 

их устранения («очень высокий» – «высокий» – «средний» – 

«низкий»). Собранная статистика удовлетворяла нескольким 

типам функции распределения в зависимости от типа ошибок. В 

случае типов ошибок ввода-вывода результатов, ошибок данных 

и ошибок связующего звена четко определяется 

экспоненциальное распределение, что видно и по графикам 

функций вероятностей (рис 1). В то время как системные 
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ошибки имеют распределение Пуассона. А функциональные 

ошибки имеют нормальное распределение.  

Под приоритетом понимается серьезность наносимого 

убытка работе информационной системы и предприятию в 

целом при возникновении ошибки. Предлагается различать 

4 типа приоритетов: 

1. Очень высокий – ошибки, которые имеют или оказывают 

критическое влияние на продуктивную эксплуатацию системы, 

на процессы и операции предприятия, а также могут привести к 

краху или полной остановке работы системы.  

2. Высокий приоритет имеют ошибки, которые оказывают 

существенное влияние на процессы и операции предприятия, а 

также ведут к заметному снижению производительности 

системы. 

3. Средний приоритет имеют ошибки, которые оказывают 

влияние на работу системы, и соответственно могут повлиять на 

процессы и операции, однако не являются критическими.  

4. Низкий приоритет получают ошибки, прозрачные для 

пользователя. Например, ошибки пользовательского интерфейса 

не нарушают возможность использования системы, однако 

делают использование некомфортным и требуют устранения. 

В рамках данного анализа применение метода порогового 

агрегирования для системы с большим числом приоритетов 

(типов ошибок по рискам) нецелесообразно. А преимущества 

максиминного метода (или метода Гермейера) по сравнению с 

методом линейной свертки приведены в [9]. Поэтому для 

ранжирования данных по рискам была применена максиминная 

свертка (1). Определим N = {n1, n2, ..., nk} – множество 

сообщений об ошибках, тогда агрегирование рисков происходит 

по следующему правилу: 

Определим матрицу S
+
 такую что, 

(1)  ),(,, yxnSPyTx  
, 

где Т – множество типов рисков;  P – множество приоритетов;  

R – пространство рангов;  xi, i  [1, |T|], – количество ошибок по 

типам рисков. 
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Рис. 1. Плотности вероятностей возникновения  

по типу рисков 

В матрице S
+
 на пересечении строки x и столбца y стоит 

число n(x, y), которое равно количеству ошибок типа x по 

приоритету y. Выберем минимальное значение в каждой строке 

матрицы S
+
. А затем выберем наибольшее значение из 

выбранных. Результирующее «максиминное» значение (т.е. 

группа рисков) получает максимальный ранг. Далее повторим 

процедуру для оставшихся групп рисков. Таким образом, 

правило выглядит так: x признается лучшим и выбирается тогда 

и только тогда, когда 

  ),(min)( bxnxa
Pb

 , 
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где a(x) – оценка, соответствующая риску x, которая позволяет 

определить упорядоченное отображение из множества типов 

рисков во множество рангов 

(2)    : ( ) 1,4T R r a x  , 

такое, что  
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где r из R – ранг соответствующий некоторому типу рисков xr. 

Таким образом, в результате применения максиминного 

метода получим вектор значений c рангами. В случае 

максиминного критерия получается гарантированная нижняя 

оценка для всех n(x, y) [9].  

Таким образом, в данном случае r(xi) представляет собой 

вектор, значения которого приобретают ранг 1, 2, 3 или 4 в 

зависимости от того, какое из значений матрицы S
+
 становится 

минимальным по приоритетам ошибок и одновременно 

максимальным по типам ошибок.  

Переход от числовых оценок к рангам необходим для 

приведения результатов анализа рисков к виду, позволяющему 

сопоставление их с общими требованиями 

многокритериального анализа вариантов проектов по методу 

порогового агрегирования. 

На основе метода перехода от числовых оценок к рангам 

самый высокий ранг получают функциональные риски для 

обоих проектов, описанный в [12]. При ранжировании были 

выбраны самые высокие из минимальных оценок, что говорит о 

наибольшем количестве ошибок и соответственно 

свидетельствует о наибольшем риске в соответствующем типе 

рисков. В данном случае первый (самый высокий) ранг 

присваивается наибольшей оценке риска, так как чем больше 

риск, тем хуже предлагаемый проект. Поэтому, в отличие от 

ранжирования по всем остальным критериям, которые будут 

рассматриваться в дальнейшем, в случае с рисками 

используется противоположный метод ранжирования: ранг 1 
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присваивается самому высокому риску, ранг 4 – самому 

низкому риску.  

 

2.2. АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ СЕРВИС-ОРИЕНТИРОВАНОЙ 

АРХИТЕКТУРЫ МЕТОДОМ ПОРОГОВОГО АГРЕГИРОВАНИЯ 

Множество проектов информационных систем с сервис-

ориентированной архитектурой оценивается по группам 

критериев. Подобные задачи принятия решения, содержащие 

множество критериев и возможных альтернатив решения, 

называют многокритериальными задачами [11]. В подобных 

задачах наиболее часто применяется метод линейной свертки, а 

также методы принятия решения с учетом относительной 

важности критериев [10]. Однако в ряде задач использование 

этих методов представляется неэффективным в силу 

«компенсаторного» характера критериев, т.е. возможности 

критериев при агрегировании компенсировать низкие оценки по 

одним критериям высокими оценками по другим. В отличие от 

упомянутых методов пороговый метод агрегирования [3, 16] 

основан на построении результирующего ранжирования по 

совокупности критериев, представленных четырьмя рангами. 

Агрегирование осуществляется с помощью порогового правила, 

которое позволяет построить бинарное отношение, 

определяющее предпочтения на множестве проектов. 

В [12] описывается набор критериев для сервис-

ориентированной архитектуры. Определенные группы 

критериев проекта, кроме рисков, ранжируются по четырех- или 

пятибалльной шкале. Группа рисков ранжируется сначала 

методом, описанным выше. А уже затем методом порогового 

агрегирования – по четырехбалльной шкале [16]. 

Формула преобразования  из [16] для случая четырех 

рангов функции агрегирования имеет вид: 
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где n – число критериев для сравнения альтернатив;  Vg(x) – 

число g-х оценок в записях векторов x или y;  01 k

kC  для всех 

]1,0[  mk , и 10

1 C . 

Максимально возможное число классов эквивалентности 

этого слабого порядка при длине векторов, равной n, и при 

значении компонент вектора из {1, 2, 3, 4} сводится к расчету 

числа неупорядоченных n выборок из 4 элементов с 

повторением: 
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А в случае пяти рангов функция агрегирования приобретает 

следующий вид: 
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где n – число критериев для сравнения альтернатив;  Vg(x) – 

число g-х оценок в записях векторов x или y;  1 0k

kC    для всех 

[0, 1]k m  , и 0

1 1C  . 

Максимальное число классов эквивалентности для пяти 

рангов приобретает вид 
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   . 

Более подробно метод порогового агрегирования из [16] 

рассматривается в пункте 3.3. 

В результате подход ранжирования проектов построения 

ИС с сервис-ориентированной архитектурой состоит из четырех 

этапов, приведенных на рис. 2. 
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Рис. 2. Описание общего подхода 

2.3. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РИСКОВ 

СЕРВИС-ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ И ВЫБОР 

ПРОЕКТОВ В СРЕДЕ АНАЛИЗА 

В данной работе построена модель для имитации работы 

информационной системы с сервис-ориентированной 

архитектурой в части возникновения ошибок в ее отдельных 

компонентах. При этом выполняется моделирование всего 

процесса обработки ошибок от подачи заявки на решение 

проблемы до ее разрешения (процедура моделирования рисков). 

На основе этих данных выполняется сбор статистики по тем 

группам рисков информационной системы с сервис-

ориентированной архитектурой, по которым данная статистика 

не была получена в рамках практического применения 

предлагаемых в работе методов. С помощью имитационной 

модели можно будет сделать прогноз частоты возникновения 

рисков и, соответственно, оценок, которые используются в 

модели выбора наиболее эффективного проекта реализации 

сервис-ориентированной архитектуры информационной 

системы. Также выполняется генерация таблицы рангов на 

основе свободного определения числа приоритетов и критериев. 

Программная реализация предложенных методик выбора 
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эффективного проекта реализации информационных систем с 

СОА и анализа операционных рисков СОА выполнена в 

качестве надстройки для одной из достаточно 

распространенных программ имитационного моделирования 

PowerSim 8.0 (далее «среда моделирования»). Для 

ранжирования рисков использовался Microsoft Excel (далее 

«среда анализа»). Текущая версия построенной имитационной 

модели еще весьма ограничена.  

Имитационный эксперимент выполняется согласно прави-

лу (2). Собрана статистика по множеству типов рисков t0, …, tn, 

tn  T.  

Следующие параметры являются входными для 

имитационной модели:  

N = <nh, nIO, nf, ns, nd> – имеющиеся данные по частоте 

появления каждого типа риска с разбивкой по четырем 

приоритетам; 

d – данные по средней длительности устранения ошибки за 

момент времени k (в имитационной модели – квартал); 

wij – стоимость человеко-дня для i-й функциональности в 

зависимости от j-й роли и приоритета сообщения. 

На основе данных входных параметров в рамках 

имитационного эксперимента подбираются такие показатели, 

как среднее время устранения ошибки и среднее время подачи 

заявления. Также для каждого типа риска подбирается 

процентное соотношение приоритетов. Так, например, на 

основе введенных рисков по данным нефтегазового 

предприятия приоритеты 1, 2, 3 и 4 соотносятся как 10%, 10%, 

70%, и 10%. 

В случае если статистика отсутствует, устанавливаются 

типы распределений, соответствующих каждому типу рисков. 

Эти распределения используются для генерации потока ошибок 

по соответствующим типам рисков. Для этого используются 

четыре параметра: среднее время устранения ошибки, среднее 

время подачи заявления, математическое ожидание и дисперсия. 

На основе этих параметров проводится имитация процесса 

устранения ошибок, т.е. генерируется поток полученных 

ошибок и поток устраненных ошибок.  
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Также проводится ранжирование множества ошибок. При 

этом разным типам рисков t0, …, tn соответствует 

последовательность оценок r0, …, rm, m  [1, 4], в соответствии 

с правилом (2). При генерации потока ошибок он разделяется по 

приоритетам в соответствии с введенным соотношением 

приоритетов, чтобы в дальнейшем использовать эти данные для 

ранжирования. Например, сгенерированный поток ошибок 

данных с разбивкой по приоритетам приведен в таблице 1. 

Таким образом, моделируется процесс обработки ошибок 

информационных систем с сервис-ориентированной 

архитектурой. Динамика показателей полученных и 

исправленных ошибок приведена на рис. 3. Здесь отражены 

результаты моделирования на основе статистики данных и с 

учетом того, что среднее время исправления ошибки составляет 

26 дней, среднее время подачи заявления – 20 дней. 

Из проведенных имитационных экспериментов можно 

сделать вывод, что для минимизации рисков необходимо 

сокращать время подачи заявлений, время устранения ошибок и 

число заявлений, обрабатываемых в единицу времени. Однако 

необходимо также понимать, что чем меньше сроки на 

устранение ошибок, тем больше остается неразрешенных 

ошибок. 

Таблица 1. Поток ошибок данных по приоритетам (разбивка по 

кварталам) 
Время Ошибки 

данных 

Приоритет 

Очень высокий  Высокий Средний Низкий 

04.2006 5,25 0,06 0,00 2,87 1,00 

06.2006 14,98 1,50 1,50 10,49 1,50 

10.2006 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

01.2007 7,32 0,73 0,73 5,13 0,73 

04.2007 35,39 3,54 3,54 24,78 3,54 

06.2007 23,74 2,37 2,37 16,61 2,37 

10.2007 8,63 0,86 0,86 6,04 0,86 

01.2008 12,81 1,28 1,28 8,97 1,28 

04.2008 6,12 0,61 0,61 4,28 0,61 

06.2008 1,81 0,18 0,18 1,27 0,18 

10.2008 15,64 1,56 1,56 10,95 1,56 
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Время Ошибки 

данных 

Приоритет 

Очень высокий  Высокий Средний Низкий 

01.2009 0,26 0,03 0,03 0,18 0,03 

04.2009 41,79 4,18 4,18 29,25 4,18 

06.2009 32,72 3,27 3,27 22,91 3,27 

10.2009 3,08 0,31 0,31 2,15 0,31 

01.2010 2,85 0,29 0,29 2,00 0,29 

04.2010 1,32 0,13 0,13 0,93 0,13 

06.2010 11,67 1,17 1,17 8,17 1,17 

10.2010 55,63 5,56 5,56 38,94 5,56 

Итого 275,77 27,57 27,57 193,05 27,57 
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Рис. 3 Поток полученных и устраненных ошибок  

(вставка из среды Powersim Studio 8) 

Таким образом, получаем оценки по всем типам рисков с 

разбивкой по приоритетам (таблица 2). 

Таблица 2. Ранжирование рисков 

Типы рисков 

Приоритет 

Очень 

высокий 
Высокий Средний Низкий Ранг 

Ошибки ввода-вывода 15,43 15,43 108,00 15,43 2 

Ошибки данных 27,577 27,577 193,039 27,577 2 

Ошибки связующего ПО 7,72 7,72 54,06 7,72 4 

Функциональные ошибки 51,14 51,14 358,01 51,14 1 

Системные ошибки 28,31 28,31 198,15 28,31 2 

 

Далее осуществляется перенос данных из среды 

моделирования в среду анализа, после чего эксперт запускает 
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процедуру генерации таблицы рангов. В соответствие с данной 

процедурой ранги генерируются автоматически с помощью 

разработанной автором специальной программы, использующей 

алгоритм ранжирования по пороговому правилу, приведенному 

выше. 

В качестве примера приведем результаты генерации 

таблицы рангов для трех приоритетов и четырех критериев 

(таблица 3). Из приведенной таблицы видно, что, например, 

ранг 1 присваивается сочетанию оценок, в котором 

присутствуют три единицы. В соответствии с алгоритмом 

ранжирования такому сочетанию (или альтернативе) 

присваивается переходный ключ, равный трем, который 

преобразуется в ранг 1. 

Таблица 3. Сгенерированные ранги 
Ранг 

(ген.) 

Ключ 

(ген.) 

Сочетание числа повторений 

каждого приоритета (ген.) 

Матрица  

сочетаний 

1 2 3 4 

1 3 3 0 0 0 (1, 1, 1) 

2 6 2 1 0 0 (1, 1, 2) 

3 9 1 2 0 0 (1, 2, 2) 

4 12 0 3 0 0 (2, 2, 2) 

5 18 2 0 1 0 (1, 1, 3) 

6 21 1 1 1 0 (1, 2, 3) 

7 24 0 2 1 0 (1, 2, 3) 

8 33 1 0 2 0 (1, 3, 3) 

9 36 0 1 2 0 (2, 3, 3) 

10 48 0 0 3 0 (3, 3, 3) 

11 66 2 0 0 1 (1, 1, 4) 

12 69 1 1 0 1 (1, 2, 4) 

13 72 0 2 0 1 (2, 2, 4) 

14 81 1 0 1 1 (1, 3, 4) 

15 84 0 1 1 1 (2, 3, 4) 

16 96 0 0 2 1 (3, 3, 4) 

17 129 1 0 0 2 (1, 4, 4) 

18 132 0 1 0 2 (2, 4, 4) 

19 144 0 0 1 2 (3, 4, 4) 

20 192 0 0 0 3 (4, 4, 4) 



 

Информационные технологии в управлении  

 147 

 

Среда моделирования поддерживает графическое 

представление результатов (рис. 4), а также дает возможность 

загрузить документ для анализа в виде MS Excel. Результаты 

анализа также выгружаются в MS Excel. Они используются для 

дальнейшего анализа в интерфейсе, которым может быть 

портальное приложение или в случае прототипа – шаблон MS 

Excel с встроенными расчетами для применения 

многокритериального анализа методом порогового 

агрегирования, а также анализа рисков максиминным методом. 

Целью создания инструмента является снижение 

трудоемкости процесса оценки рискованности сервис-

ориентированной архитектуры на предприятии и поддержка 

принятия решений на основе полученного потока ошибок и 

ранжирования максиминным и многокритериальным анализом.  

Развитие концепции инструмента предполагается на основе 

корпоративного хранилища данных SAP BW и портального 

интерфейса.  
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Номер Критерий  Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 Проект 6 

Внутренняя организация ИС с 

сервис-ориентированной 

архитектурой 

0,06 0,62 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 

Степень реализованности 

сервисной платформы 
3 2 4 4 4 4 4 

Уровень отказоустойчивости 

сервисов 
1 3 3 3 3 3 3 

Степень гибкости и 

масштабирование СОА-

платформ 

1 2 4 4 4 4 4 

Готовность существующих 

приложений 
1 2 4 4 4 4 4 

Организация изменений и 

политик 
0 0,84 0,95 0,84 0,84 0,76 0,84 

Степень повторного 

использования в архитектуре 

сервисов предприятия 

1 2 4 2 2 2 2 

Возможности по 

проектированию сервисов 
1 3 3 3 3 2 3 

Возможности по поддержке 

процесса предоставления 

сервисов 

1 3 3 3 3 3 3 

Управление изменениями 

поставщика сервисов 
1 4 4 4 4 4 4 

Уровень сервиса (SLA) 1 3 3 3 3 3 3 

Готовность процессов и 

бизнес-сервисов 
0,38 0,65 0,64 0,79 0,79 0,64 0,64 

Степень управления 

сервисами 
2 2 2 2 2 2 2 

Степень согласованности 

основных данных 
3 4 2 4 4 2 2 

Степень согласованности 

данных о транзакциях 
3 2 4 3 3 4 4 

Контроль версионности  

шагов процесса 
1 2 2 3 3 2 2 

Минимизация операционных 

рисков 
0,25 0,16 0 0 0,05 0 0 

Риски ввода-вывода данных 1 1 1 1 1 1 1 

Функциональные риски 4 4 1 1 4 1 1 

Риски связующего ПО 1 1 1 1 1 1 1 

Риски обработки данных 2 1 1 1 1 1 1 

Системные риски 3 4 1 1 1 1 1 

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7

Пороговое агрегирование 1 6 2 4 7 2 4

Ранги 2 22 12 14 28 12 14

Результат агрегирования 0.06 0.63 0.34 0.40 0.80 0.34 0.40

Критерии Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 Проект 6 Проект 7

 

Рис. 4. Результаты ранжирования в инструменте 

Пример использования предложенных методов анализа 

рисков и выбора оптимального проекта приведен более 

подробно в [12].  



 

Управление большими системами. Выпуск 45 

 148 

Сравним предложенный подход с существующими 

методами анализа и выбора проектов реализации 

информационных систем с использованием любого типа 

архитектуры, включая сервис-ориентированную архитектуру.  

3. Известные модели выбора проектов реализации 

информационных систем с СОА и оценки рисков 

Выбор проектов реализации информационной системы 

обосновывается либо эффективностью и успешностью 

внедрения, либо качеством системы и состоянием рынка ИС в 

данной области.  

В силу отсутствия единого подхода к анализу рисков 

информационных систем, доказавшего свою эффективность и 

простоту использования, вопрос анализа рисков ИС в целом 

остается открытым. Еще более остро этот вопрос стоит при 

принятии решений о внедрении таких новых подходов как 

сервис-ориентированная архитектура. В литературе можно 

найти мало упоминаний о методах, показавших свою 

эффективность при оценке рискованности проекта с сервис-

ориентированной архитектурой, поэтому обратимся к обзору 

более общей темы – анализу рисков ИС.  

Каждый метод в виде первого шага определяет группы 

рисков. Одни подходы предлагают выявлять риски на основе 

влияния неудачи реализации СОА [23] на такие аспекты (и, 

соответственно, группы риска) как бизнес, планирование, 

стоимость и качество. Другие в данном случае ориентируются 

на этапы процесса разработки информационной системы [22], 

что дает три основные группы – риски проектирования 

продукта, риски среды разработки, и риски, возникающие из-за 

ограничений программы. В [18] для рисков уже используется 

более детальная классификация, включающая в себя аспекты 

персонала, ограничения бюджета и времени, вероятность 

разработки неверного функционала, меняющиеся потребности и 

даже внешние факторы влияния на проект.  

Как объяснялось выше, риски сервис-ориентированной 

архитектуры тесно связаны с ресурсами или компонентами 

информационной системы. Для сравнения существующих 
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методов оценки рисков используем предложенную выше 

классификацию ресурсов ИС: 

1. Человеческие ресурсы.   

2. Прикладные ресурсы: 

- подсистема доступа; 

- прикладное ПО; 

- связующее ПО; 

- инфраструктурное ПО. 

3. Технические ресурсы. 

Ряд методов оценки рисков рассматривают эффект от 

информационной системы целиком, а некоторые подходы 

созданы для других областей. Поэтому добавим к 

классификации две группы: информационные системы в целом 

и применение не в ИС. 

3.1. ОБЗОР МЕТОДОВ ОЦЕНКИ РИСКОВ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ С СЕРВИС-

ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРОЙ 

Каждая модель оценки рисков из существующих сегодня 

поддерживает принятие решения с учетом определенных целей. 

Сравнение всех моделей оценки рисков приведено в таблице 4 

Сравнение строится по степени охвата указанных типов 

ресурсов информационной системы, а также по возможности 

применения к ИС с сервис-ориентированной архитектурой в 

целом, ИС с другими типами архитектур (клиент-серверная, 

распределенная) и к другим областям, требующим оценки 

операционных рисков (т.е. моделям, несвязанным с 

информационными технологиями).  

Для анализа используем пять рангов:  

 – невозможность использования метода;  

 – частичное использование для типа риска;  

 – применимость метода в половине случаев при 

определенных условиях;  

 – в целом метод применим за несколькими исключениями;  

 – метод применим (таблица 4, см. в приложении).  

Разделим модели оценки рисков на проактивные и 

реактивные. Проактивные модели ориентированы на 

определение и устранение рисков до их возникновения [22]. 
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Реактивные модели предлагают расчет затрат или выполнение 

мер по устранению уже реализовавшихся рисков, или 

использование механизмов отслеживания приближения рисков. 

Исходя из анализа, приведенного в таблице 4, видно, что 

предложенный автором данной работы метод является наиболее 

общим с точки зрения ресурсов ИС с сервис-ориентированной 

архитектурой по сравнению с остальными методами. 

 

3.1.1. ЧЕЛОВЕЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ 

Данная категория используется для оценки рисков в 

большинстве существующих моделей. Все предложенные 

методы анализа рисков человеческих ресурсов (или рисков 

персонала) делятся на проактивные и реактивные. 

Проактивные модели оценки рисков представлены в [4, 16, 

30]. Они позволяют заблаговременно спланировать затраты при 

реализации рисков с помощью оценки вероятности риска и 

величины убытка соответственно [4, 30] либо на основе 

экспертной оценки индикаторов рисков [16], которые 

позволяют подсчитать суммарную величину убытков.  

В [18] представлены техники проактивного и реактивного 

анализа рисков проекта. Функциональный метод анализа рисков 

проекта внедрения ИС утверждает, что влияние на проект 

оказывают 14 факторов (и, соответственно, категорий риска), 

среди которых степень распределенности модели данных, 

производительность системы, производительность конечных 

пользователей, уровень интерактивности обновления данных, 

легкость установки, сложность конфигурации, степень 

интерактивности ввода данных, сложность обработки данных, 

простота эксплуатации и степень поддержки изменений. К 

управлению человеческими ресурсами можно отнести только 

фактор производительности персонала. Степень влияния 

каждой из n-категорий выражается оценкой DI, которая 

принимает значения от 0 до 5. Общее влияние (VAF) в 

результате рассчитывается по формуле 

 
14

1

0,65 0,01 .n

n

VAF DI
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где DI  [0; 5] – степень влияния. 

Очевидно, что это лишь одна сторона и возможная область 

рисков при внедрении ИС. При этом подходе также не 

учитываются риски использования ИС, после того как она 

внедрена на предприятии, поэтому покрытие категории лишь на 

четверть. 

Другим методом оценки риска, предложенным в [18], 

является подход Cocomo II. При методе Cocomo II определяется 

всего 6 групп проектных рисков, одна из которых – риски 

персонала. Суммарный риск (TR) рассчитывается как сумма 

уровней риска (RL) каждого типа рисков:  

 
6

1

n

n

TR RI


 .  

Критерий риска для каждого модуля рассчитывается как 

R = (TR/373)100. Определение уровня риска является 

экспертной оценкой. Недостатком данного подхода, кроме 

сложности оценки уровня риска, является и то, что не 

различаются разные приоритеты и влияния разных типов 

рисков.  

Еще одна модель проектных рисков описана в [25]. Она 

предлагает реактивную модель, которая заключается в контроле 

индикаторов риска: изменчивость требований (RV), сложность 

(LGD) и эффективность (EF). Важно отметить, что в данной 

модели эффективность измеряется как отношение рабочего 

времени и времени нерабочего. Это является хорошим 

индикатором возможного риска персонала, поскольку 

полностью определяет все риски персонала и не зависит от 

экспертных оценок, однако есть и другие типы рисков 

персонала, которые данный метод не учитывает.  

В [22] скорее представлены основные категории рисков 

информационных систем и предложены методы 

предотвращения появления рисков. Рассматриваются три 

основных модели управления рисками: управление рисками 

команды (TRM), постоянное управление рисками (CRM) и 

управление рисками программного обеспечения (SRM). TRM 

рассматривает как раз риски персонала, этапы их определения и 
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устранения. Покрытие категории персонала здесь полное, 

однако не предлагается методов оценки рисков. 

Модель оценки рисков информационных систем с сервис-

ориентированной архитектурой, предложенная автором данной 

статьи, так же как и в [25] ориентирована на определение и 

расчет рисков без использования экспертных оценок. Однако 

предложенная модель предлагает использовать проактивный 

подход оценки рисков (т.е. определение возможных рисков до 

их появления). Преимуществом данного подхода является то, 

что риски охватывают наиболее полный объем возможных 

затрат, в отличие от методов в [18, 22, 23], поскольку не 

пытается определить выборочные типы рисков. Еще одно 

достоинство предложенной модели в области человеческих 

ресурсов – возможность определения рисков независимо от 

фазы информационной системы (предпроетная оценка, проект 

внедрения ИС, продуктивная эксплуатация ИС). Для этого, так 

же как и в [2], используется типы моделей распределения 

вероятностей. Модели определены для каждого типа рисков. 

Правда, в отличие от [2], предлагается определять 

распределение на основе ошибок ИС предыдущих лет. 

3.1.2. ПРИКЛАДНЫЕ РЕСУРСЫ 

Оценка прикладных ресурсов состоит из оценок типов 

прикладных ресурсов. Поэтому рассмотрим модели, 

используемые для оценки компонентов прикладных 

ресурсов ИС. 

3.1.2.1. ПОДСИСТЕМА ДОСТУПА 

Оценка рисков подсистемы доступа или интерфейса редко 

встречается в моделях. Среди рассмотренных моделей они 

определены всего в трех. 

В [30] определена модель анализа рисков при дизайне ИС. 

Категории риска, определенные в модели, включают два типа 

подсистем доступа – клиентский компьютер («толстый» клиент) 

и веб-интерфейс. Автор предлагает определить риски, затем 

проранжировать и разработать стратегию предотвращения 
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рисков. Убыток же при реализации рисков оценивается с 

помощью следующего показателя:  

 ALE = SLE  ARO,  

где ALE – ежегодный ожидаемый убыток;  SLE – 

единовременный ожидаемый убыток;  ARO – годовая норма 

возникновения риска. 

Подход дает общую оценку убытка от рисков, без 

выделения какой-либо группы или использования наиболее 

подходящей модели для каждой группы рисков. Ранжирование 

происходит с помощью линейной свертки, что имеет 

компенсаторный характер итогового ранга. 

Оценка рисков подсистемы доступа частично приведена 

в [18]. В данном случае функциональный подход анализа рисков 

учитывает один из типов рисков подсистемы доступа – ввод 

данных через веб-интерфейс, снижающий безопасность данных. 

В [22] определена категория рисков, связанных с 

пользовательским интерфейсом. Однако не приведен подход 

анализа рисков. 

Модель оценки операционных рисков информационных 

систем с сервис-ориентированной архитектурой предлагает 

специализированный подход анализа операционных рисков 

подсистемы доступа в отличие от всех приведенных моделей. 

Оценка убытка на основе ошибок информационных систем 

предлагает комплексный подход анализа рисков этого типа. 

 

3.1.2.2. ПРИКЛАДНОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

В [23] рассматривается один из типов рисков прикладного 

программного обеспечения (ПО) – архитектурная сложность, 

изменение комплекса информационных систем, отсутствие 

дизайна и недостаточность тестирования ИС. Для данных типов 

определяется вероятность возникновения риска, частота и 

стоимость убытка. Метод может наиболее точно определить 

убытка только при условии, что перечислены все типы 

возможных рисков. 

Отдельно выделенная категория рисков приложений или 

прикладного ПО присутствует также в методах [18, 22, 30]. Эта 

категория в данных методах является одной из составляющих 
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общего ожидаемого убытка. В случае [30] она представлена в 

виде общей группы прикладного ПО, в [22] – в виде рисков 

дизайна и разработки, а в [18] – в виде двух из 14 характеристик 

системы (комплексная обработка, уровень транзакций) или 

категории процессные риски в методе Cocomo II. Таким 

образом, оценка анализа данной категории рисков отдельно не 

проводится, но тип риска влияет на определение общей 

величины убытка. 

Элементы рисков прикладного ПО рассматриваются и в 

модели [25] вместе с показателем сложности (LGD). Она 

измеряется на основе формальной спецификации как 

LGD = O + D + T, где O – число атомарных операций;  

D – число атомарных потоков данных;  T – число абстрактных 

типов данных, необходимых системе. Этот показатель затем 

используется как параметр распределения Вейбулла, 

имитирующего проект разработки прикладного ПО. 

Модель оценки операционных рисков информационных 

систем с сервис-ориентированной архитектурой, предложенная 

автором данной статьи, предлагает способ оценить риски 

прикладного ПО на основе статистики предыдущих лет. Это 

позволяет сделать подход и специализированным, и общим 

одновременно, поскольку с одной стороны отражает риски 

именно в области прикладного ПО в СОА, а с другой стороны 

позволяет дать наиболее точную оценку потенциальных рисков. 

В отличие от этого существующие методы дают оценку рисков 

прикладного ПО либо с помощью узко специализированных 

методов анализа, либо с помощью более общих методов, в 

которых риски прикладного ПО являются одной из категорий, 

влияющих на общий результат.  

3.1.2.3. СВЯЗУЮЩЕЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Связующее ПО как категория рисков встречается еще реже, 

чем предыдущие категории. И объясняется это тем, что эффект 

интеграционной платформы обычно косвенный, поэтому оценку 

данной категории дать сложно. Один из немногих вариантов 

приведен в [18] в методе Cocomo II, где напрямую определена 

группа рисков платформы. Однако не сказано, каким образом 
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определить события риска, относящиеся к данной группе. 

Другой пример приведен в методе [22]. Там определена группа 

рисков интеграции и тестирования и предложена модель CRM 

для устранения риска.   

Уникальность и сильная сторона модели оценки 

операционных рисков информационных систем с сервис-

ориентированной архитектурой, по сравнению с 

существующими методами, в данном случае заключается в том, 

что определить ошибки интеграционной платформы (иными 

словами – связующего ПО) значительно легче. А это дает 

возможность определить модель распределения вероятности 

связующего ПО и соответственно убыток от реализации рисков 

этой категории. 

3.1.2.4. ДАННЫЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

Риски данных, так же как и предыдущий тип ресурсов, 

выделяются как категория риска редко. Группа рисков данных 

выделена в модели рисков при дизайне ИС [30] и в 

функциональной модели [18]. В первой модели 

рассматриваются скорее риски базы данных или сервера, на 

котором построена информационная система, в то время как в 

функциональной модели среди 14 характеристик ИС можно 

найти риски, связанные с характеристиками распределения 

данных и их обработкой. И если в первом случае определяется 

вероятность возникновения таких рисков, то во втором дается 

экспертная оценка. 

В отличие от этих методов, предложенная модель оценки 

операционных рисков информационных систем с сервис-

ориентированной архитектурой в случае с данными, так же как 

и в предыдущих типах ресурсов, предлагает 

специализированный подход оценки убытка от реализации 

рисков данных. При этом данный подход анализирует все или 

большую часть возможных рисков.  



 

Управление большими системами. Выпуск 45 

 156 

3.1.2.5. ИНФРАСТРУКТУРНОЕ ПРОГРАМНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Ошибки инфраструктурного ПО выделены как группа 

рисков в [23], где описаны риски неправильной работы 

инфраструктурного программного обеспечения и сбои 

серверного оборудования. Эти типы рисков используются для 

построения деревьев рисков, корнями которых являются 

нежелательные расходы, неопределенные требования, низкое 

качество и неправильное планирование. В случае если в 

перечисленные категории попали все возможные риски, подход 

определяет полную сумму убытков. Кроме того, метод 

предлагает проводить анализ до реализации проекта и всецело 

опирается на экспертную оценку. 

Функциональный анализ рисков [18] включает категорию 

производительности. Как известно, производительность 

системы зависит от нескольких условий, в том числе и от 

правильно подобранного сервера и инфраструктурного ПО. 

Такой же тип риска упоминается и в [22]. 

Преимущество предложенной модели оценки 

операционных рисков информационных систем с сервис-

ориентированной архитектурой в случае с инфраструктурным 

ПО заключается в том, что статистика, являющаяся базой для 

анализа рисков, обычно включает большее разнообразие 

ошибок инфраструктурного ПО и позволяет более четко 

определить типы возможных рисков. А убыток определяется 

исходя из каждого типа рисков. 

3.1.3. ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ 

Технические ресурсы практически не встречаются при 

анализе рисков информационных систем, хотя именно от 

работы сервера, частоты канала сети во многом зависит успех 

сервис-ориентированных приложений, постоянно 

обращающихся по сети к сервисам других систем.  

Упоминание технических ресурсов есть только в [23], где 

речь идет о таких рисках, как сбой работы инструментов и 

потеря технического оборудования.  
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При использовании же предложенной модели оценки 

операционных рисков информационных систем с сервис-

ориентированной архитектурой определяются и другие ошибки 

технических ресурсов, хотя ошибки ИС не всегда отражают все 

сбои в техническом оборудовании. Например, ошибка может 

говорить о временной недоступности системы, в то время как 

причиной ошибки может быть пожар в серверной комнате.  

3.1.4. ИС С СОА 

Данная группа рисков демонстрирует, что все 

существующие методы не были применены к оценке рисков 

специализировано для сервис-ориентированной архитектуры, 

кроме разработанного метода. 

3.1.5. ИС В ЦЕЛОМ 

Из таблицы 4 видно, что все рассмотренные методы, кроме 

[2, 19, 20], ориентированы на анализ рисков информационных 

систем независимо от типа архитектуры, т.е. все методы 

являются своего рода универсальными. Это плохо для таких 

архитектур информационных систем, как СОА, потому что 

риски возникают не только в стандартных подсистемах, но 

уникальных подсистемах, отличающих данный тип 

архитектуры. 

Интересный вывод сделан в [25]: исследование и имитация 

нескольких проектов внедрения показали, что статистика 

проекта внедрения ИС имеет распределение Weibull.  

Также есть ряд моделей, не связанных с типами ресурсов 

ИС. Так, например, при методе Coombs [18] определяются три 

характеристики проектных рисков: вероятность возникновения, 

сложность устранения и влияние на проект, если риск 

реализуется. Дополнительно определяется максимальное 

количество человеко-дней на устранение риска и максимальная 

стоимость устранения риска. Каждой характеристике 

присваивается вес (низкий – 1, средний – 3, высокий – 7). Сумма 

весов рисков показывает общий вес:  

 



3
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где Wc – вес c-й характеристики. 

Максимальная величина этого показателя будет равна 21 и 

это соответствует максимальной вероятности риска – 75%. 

Реальная частота появления риска вычисляется по формуле  

 
75,0max*ghtOverallWei

ghtOverallWei
C  .  

Чтобы определить величину убытков, реальная частота 

появления умножается на максимальное количество человеко-

дней на устранение риска и максимальную стоимость 

персонала. Преимуществами метода являются отображение 

влияния риска и возможность оценить стоимость риска с 

помощью оценки времени его устранения. Недостатком же 

является то, что обычно стоимость зависит не только от 

времени, необходимого для устранения риска, но и от 

приоритетности риска. 

Этот недостаток устранен в модели оценки операционных 

рисков информационных систем с сервис-ориентированной 

архитектурой, предлагаемой автором. 

3.1.6. ПРИМЕНЕНИЕ НЕ В ИТ 

Ряд математических моделей, предложенных в [2, 19, 20], 

не связан с областью информационных систем. И все же 

заслуживает внимания, поскольку описывает наиболее 

популярные методы оценки рисков в других областях. 

Например, методология Basel II используется международными 

банками для того, чтобы заложить бюджет на предотвращение 

различных типов рисков, таких как рыночные, кредитные и 

операционные риски. По методологии Basel II банки часто 

измеряют риски, ассоциируемые с портфелем проектов [1]. 

Методология Basel II [1, 19] включает две методики анализа 

операционных рисков: стандартную и расширенную методику 

измерения (AMA). В первой методике общая прибыль 

разделяется на 8 линий бизнеса и умножается на 

фиксированную ставку процента, определенную по 

методологии Basel II. В соответствии с расширенной методикой 

банк должен иметь систему измерения внутренних 
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операционных рисков. Уровень риска определяется с учетом 

коэффициентов, отражающих вероятность наступления риска и 

его возможный размер. В [20] описываются модели 

операционных рисков на основе пуассоновского, 

биномиального и нормального распределений. Интересно, что в 

данной статье разные типы рисков имеют разные модели 

распределения:  

1. Биномиальное распределение используется, чтобы 

описать распределение рисков, несущих значительный убыток 

для банка. В данном распределении вероятность наступления 

риска равна  
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При этом )(b
kn  – случайная величина, представляющая 

количество событий риска k-й группы;  n
Nk

C  – число сочетаний 

из n по Nk;  p – вероятность того, что произойдет событие риска 

в каждый из n промежутков;  q – вероятность того, что событие 

риска не произойдет;  k – группа риска;  N – число промежутков 

продолжительность  каждый. Cреднее значение величины 

убытка определяется по формуле )()()()( b
kkk

b
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b
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b
k VpNVnY  , 

)(b
kV  – величина убытка от одного события риска k-й группы. 

2. Пуассоновское распределение описывает события риска, 

которые возникают достаточно часто и требуют осуществления 

мероприятий, уменьшающих вероятность наступления риска. 

Вероятность наступления риска в данном распределении будет 

равняться  
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где k – стационарное значение вероятности события риска 

данной группы. 

Среднее значение величины убытка равно  
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3. Постоянно возникающие события риска, не приносящие 

таких больших убытков как предыдущие два типа, имеют 
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нормальное распределение. Плотность распределения в таком 

случае равняется  
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при этом среднее значение <n> = a, а дисперсия Dn = σ
2
. 

Если говорить о предложенной модели оценки 

операционных рисков информационных систем с сервис-

ориентированной архитектурой, ее можно применить как к 

информационным системам с СОА, так и c любой другой 

архитектурой. Однако для ее применения к другим областям 

деятельности, не связанным с ИТ, модель потребует замены 

статистической базы на другой источник статистических 

данных. 

Стоимость убытков от информационных систем является 

хорошим показателем успешности проекта внедрения. Однако 

при принятии решения о переходе на сервис-ориентированную 

архитектуру и выборе правильного проекта реализации 

необходимо руководствоваться не только показателями 

рискованности проекта, но другими критериями успешности 

архитектуры СОА. Совокупность всех характеристик 

архитектуры и рисков ставит непростую задачу выбора проекта 

для лица, принимающего решение (ЛПР). Поэтому рассмотрим 

существующие методы выбора проектов. 

3.2. МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  С СЕРВИС-

ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ  

Информационная система имеет несколько фаз жизненного 

цикла не зависимо от типа поддерживаемой архитектуры. В 

общем случае фазы ИС представлены на рис. 6. 

Пред-
проектная
оценка ИС

Дизайн ИС
Реализация 
и тестирова-

ние ИС

Опытная 
эксплуатация 

ИС

Вывод из 
эксплуатации

 

Рис. 5. Жизненный цикл ИС 
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Методы анализа и сравнения информационных систем 

применяются на разных стадиях жизненного цикла. Ряд 

публикаций ориентируется на выбор методологии внедрения 

СОА, оптимизирующей выгоды от архитектуры [4], которые 

рассматриваются обычно на фазе предпроектной оценки ИС. 

Также можно найти и описание подходов измерения 

успешности внедрения, т.е. анализ информационных систем на 

фазе опытной эксплуатации. Устоявшегося подхода сравнения 

проектов сервис-ориентированной архитектуры 

информационной системы на сегодняшний день не существует. 

И в научных журналах можно найти немного предложений по 

анализу таких проектов. Поэтому проведем более расширенный 

обзор существующих методов многокритериального анализа 

проектов информационных систем (как с сервис-

ориентированной архитектурой, так и с другим типом 

архитектуры).  

Метод выбора оптимального проекта СОА, предложенный 

автором в данной работе, универсален и может быть применен к 

ИС, находящейся на любой стадии жизненного цикла (табли-

ца 5, см. в приложении), в том числе и в момент реализации ИС 

(т.е. на фазе реализации и тестирования ИС). В отличие от 

остальных рассмотренных методов, которые применимы либо 

до начала проекта реализации ИС с СОА 

[8, 14, 15, 21, 24, 26, 27], либо сравнивающих качество и 

функцию производительности уже реализованной ИС с СОА 

[14, 15, 17, 21, 22, 24, 27, 28, 31]. 

3.2.1. ПРЕДПРОЕКТНАЯ ОЦЕНКА ИС 

В соответствии со стандартом [5] фаза предпроектной оценки 

ориентирована на определение потребностей пользователей в 

реализации ИС, исследовании и описании основных концепций 

ИС, а также их демонстрации и аттестации с целью уточнения 

характеристик системы, сравнения альтернативных вариантов 

реализации ИС.  

Большинство методов сравнения и анализа эффективности 

поддерживают именно этот этап жизненного цикла ИС. Методы 

сравнения эффективности ИС предлагают принимать решение о 
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внедрении информационной системы независимо от того, какая 

архитектура внедряется на основании таких показателей (или 

критериев) как дисконтированный срок окупаемости инвестиций, 

чистый дисконтированной доход (NPV), индекс рентабельности 

инвестиций и внутренняя норма доходности (IRR).  

В таблице 5 приведено сравнение всех рассмотренных 

методов по покрытию ими фаз жизненного цикла ИС. Из 

шести рассмотренных методов четыре ориентированы на 

данную фазу ИС. 

В [8] предлагается использовать методологию системного 

анализа иерархических структур. Она основана на 

предположении о наличие у анализируемых альтернатив 

информационных систем множества общих критериев  

S = {S1, S2, ..., Sm}, а ЛПР должно определить оптимальный 

набор критериев, способствующих достижению цели. Решением 

этой задачи является парное сравнение альтернатив на 

«интенсивность проявления критериев» и парное сравнение 

важности весов. Каждый объект оценивается по 9-балльной 

шкале. В результате строятся матрицы для каждого критерия, 

иллюстрирующие парное сравнение объектов на 

рассматриваемый критерий. Затем определяется максимальный 

собственный вектор, соответствующий максимальному 

собственному значению и проводится его нормализация. 

Сначала считаются веса объектов относительно критериев, 

затем относительно цели, и выбирается объект с наибольшим 

весом. При этом недостатком метода является невозможность 

достичь совершенной согласованности суждений (т.е. 

транзитивности и числовой согласованности), в силу 

неточности измерений на практике. Данный метод применяется 

для сравнения альтернатив проектов на фазе предпроектного 

анализа, когда принимается решение о будущей системе. 

Существенный недостаток этого метода еще и в том, что число 

критериев не определено заранее. Это усложняет процедуру 

сравнения на данной фазе, поскольку ЛПР на ранней стадии 

проекта не располагает подробными сведениями об архитектуре 

решения. 
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Ряд работ [14, 26, 27] посвящен оценке информационных 

систем на основе функции производительности. Они 

предлагают использовать подход экономической 

рациональности для оценки информационных систем с 

помощью ожидаемой полезности для лица, принимающего 

решение (ЛПР). Информационные система в данном случае 

сравниваются исходя из матрицы ценности (ценности 

информации).  

Например, функция полезности [26] представляется как  

 ),(),(),,(   KBUU    

где ;),(),(  zya yazyzzaB 
  ;)( zz zkK     x – набор 

входных данных ИС;  y – набор исходящих данных ИС; 

a – действия или решения пользователя;  η –функция 

трансформации данных;  y = η(x);   – некоторое распределение 

вероятностей;   – функция выгод;  K – ожидаемая стоимость 

обработки данных;  B – ожидаемые дисконтированные 

выгоды;  {} – набор всех трансформаций из y в a; 

z – события, вышедшие из-под контроля пользователя. 

Таким образом, ценность информации (V) в данном случае 

измеряется как  

 ),(),(max)( *

}{
 


 BBV 


 

где *
 – оптимальный набор. 

Максимизация полезности в данном случае выглядит 

следующим образом:  

 )(min)(maxmax  





KVU  . 

Этот метод прекрасно подходит для данной фазы ИС и 

ориентирован в основном на нее, поскольку использует по 

максимуму данные получаемые на этой фазе: план проекта и 

описание требований. Однако прогнозное значение функции 

полезности, конечно, может отличаться от реальных 

характеристик системы, полученных в ходе дальнейших фаз 

внедрения. Для комплексного анализа в таком случае 

необходимо применять систему других методов, позволяющих 

контролировать внедрение и использование ИС. 
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Другое направление [15, 21] предлагает использовать метод 

многокритериальной функции полезности для анализа проблем 

информационных систем, а затем выбрать систему, которая дает 

оптимальное решение функции. Автор [15] предлагает 

определить функцию полезности для пользователя(-лей) 

информационной системы. Предлагаемый подход основан на 

многокритериальной теории полезности, который комбинирует 

приведенные значения выгод. Несмотря на то, что метод 

основан на анализе «exante», т.е. до внедрения системы, ряд 

показателей обычно получаются уже после внедрения, поэтому 

для их прогнозирования используются экспериментальные 

оценки и значения, полученные из опросных листов и интервью. 

Автор [15] рассматривает следующие показатели функции 

полезности для информационной системы: 

 Своевременность включает в себя время отклика и 

частоту ответа системы. Частота ответа имеет следующую 

функцию полезности: Ut(t) = a1 exp(–b1t), где a1, b1 > 0 и a1 

служит как калибровочный коэффициент, который преобразует 

значение функции в цифровое значение. 

 Содержание включает похожесть и уровень агрегации. 

Похожесть измеряется так: Us(s) = –a2 exp(–b2s), где a2, b2 > 0 и 

a2 служит как калибровочный коэффициент, который 

преобразует значение функции Us в цифровое значение. 

S основано на вероятности ошибок первого и второго типа, 

описанных в статье, s = 1 – Pl – P2, где P1 – это, например, 

вероятность что существующая запись данных не извлечена и P2 

– вероятность того, что извлеченная запись не та, которую 

хотели получить. 

 Формат сложно оценить с помощью каких-либо 

показателей в численном виде, поэтому для этого используются 

оценки пользователей. 

Предположим, стоимость растет линейно при увеличении s 

и снижении t: c = –a3t + b3s + const, a3, b3 > 0. Объединенная 

функция полезности тогда u = a1 exp(–b1t) – a2 exp(–b2s) –  

(–a3t + b3s) + const. Решение данной функции должно 

определить оптимальную систему для организации. В случае 

если невозможно определить объединенную функцию 



 

Информационные технологии в управлении  

 165 

полезности, пользователь может проранжировать показатели. А 

затем при условии четкого доминирования одного из 

показателей можно выбрать оптимальную систему.  

Для применения данного метода к частному случаю 

информационной системы с сервис-ориентированной 

архитектурой необходимо уточнение параметров оценки и 

соответственно более детальная проработка функции 

полезности с учетом предложенных параметров. Однако, как и в 

ряде предыдущих методов, оценка некоторых параметров 

количественно может оказаться затруднительной.  

Метод оценки качественных параметров, помогающих ЛПР 

решать многокритериальные задачи, представлен в [24]. Здесь 

функция полезности определена для множества показателей 

следующим образом: 

 )()(
1

i

n

i
ii xvwxV 



 ,  

где n – количество показателей;  i – число показателей;  xi – i-й 

показатель;  vi – i-я функция полезности от одного показателя 

(SAVF) ;  wi – вес i-го показателя;  X – набор всех показате-

лей;  V = функция полезности от множества показателей 

(MAVF). 

Набор показателей X не зависит от набора показателей Y. 

Для определения оптимального значения используется теория 

предпочтений. Доминирование устанавливается на основании 

серии вопросов, сравнивающих несколько параметров по 

нескольким альтернативным проектам. Далее параметры 

раскладываются в виде дерева анализа проблемы и матрицы 

принятия решения. Каждый узел дерева представляет значение 

атрибута, а связи – зависимости между атрибутами. Опрос 

помогает установить, какие предпочтения соответствуют 

какими вариантам. В результате часть альтернативных проектов 

отсеивается во время опроса. И последний шаг заключается в 

исключении доминируемых альтернатив. Таким образом, дан-

ный подход является последовательным, итеративным методом 

анализа альтернативных проектов с участием ЛПР, который 

помогает исключить неподходящие варианты. Недостатками 
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данного подхода являются неопределенность набора 

показателей и необходимость их определения для каждого 

проекта, а также необходимость участия ЛПР на протяжении 

практически всего анализа. 

Все перечисленные проблемы устранены в предложенном 

методе многокритериального анализа. Он предлагает четко 

определенную классификацию характеристик ИС с сервис-

ориентированной архитектурой. Полученные варианты 

реализации ранжируются с помощью многокритериального 

анализа методом порогового агрегирования. При этом на фазе 

предпроектного анализа метод позволяет проанализировать 

альтернативы с учетом имеющихся на этот момент деталей 

архитектуры. 

3.2.2. ДИЗАЙН ИС 

В соответствие со стандартом [5] данная фаза жизненного 

цикла ИС охватывает «период проектирования, создания, 

интеграции (сборки), тестирования и оценки системных 

технических средств, компьютеров, программных средств, 

оборудования, персонала подсистем, его обучения и объектов 

сопровождения». 

На этом этапе часто приходится принимать решение о 

выборе более подходящего проекта реализации 

информационной системы под конкретную группу процессов, 

поскольку выбор по определенным причинам не был сделан на 

ранней фазе, поэтому выбор делается с появлением более 

детальной информации на этапе дизайна. Однако не так много 

существует методов, ориентированных на поддержку этого 

выбора. Один из методов, применяемых на данном этапе – 

анализ альтернатив проектов методом системного анализа 

иерархических структур [8]. Уязвимость метода, как и раньше, в 

неопределенности критериев принятия решения, это может 

привести к одностороннему анализу проекта.  

В отличие от этого метода, идея предложенного метода 

выбора оптимального проекта СОА заключается в том, чтобы 

исключить приведенный недостаток за счет идентификации 

критериев. Критерии СОА дают возможность сравнения 
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альтернатив как на начальном этапе проекта, так и при дизайне 

ИС. С другой стороны, это делает метод четко 

специализированным под требования сервис-ориентированной 

архитектуры. 

3.2.3. РЕАЛИЗАЦИЯ И ТЕСТИРОВАНИЕ ИС 

В соответствии с [5] во время данной фазы 

спроектированную и разработанную систему адаптируют под 

конкретных пользователей, копируют систему на носители или 

аппаратные средства, готовые для промышленного 

использования, готовят сопроводительные документы и 

проводят окончательное тестирования ИС. Целями данной фазы 

являются «квалифицированное изготовление и поставка 

работоспособной и сопровождаемой системы заказчику». 

Фаза реализации и тестирования обычно уже не 

предполагает, что решение будет заменено, поскольку 

ориентирована на внедрение выбранного решения. Однако в 

некоторых случаях данная фаза требует поддержки принятия 

решения при реализации дополнительных или неоцененных 

ранее требований. В таких случаях обычно принимается 

быстрое решение в зависимости от приоритетности задач. Когда 

возникает такая необходимость, определяется стратегическое 

направление подсистемы ИС, что также требует сравнения 

альтернативных вариантов. Как и на предыдущей фазе, это 

можно сделать с помощью методов системного анализа 

иерархических структур [8], а в случае сервисного подхода – 

предложенным методом выбора оптимального проекта.  

В качестве проверки правильности дизайна и реализации 

информационной системы предлагается применять метод 

оценки производительности ИС. В [17] описываются методы 

оценки производительности информационной системы 

безотносительно к типу архитектуры, и предлагается подход, 

основанный на многокритериальном анализе дизайна 

информационной системы. Информационная система 

оценивается с точки зрения системной и пользовательской. 

Системная точка зрения ориентирована на показатели 

использования ресурсов, стоимости и эффективности. С 
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пользовательской точки зрения больше интересны показатели 

пропускной способности, надежности и времени отклика. 

Подход предлагает три этапа анализа: оценка системы 

(определяет веса по критериям для анализируемой 

информационной системы), оценка целей пользователей 

(анализирует степень достижения целей заказчика с помощью 

метода многоцелевого программирования (MGP)) и оценка 

дизайна (подытоживает общую оценку информационной 

системы с учетом предыдущих двух). При этом запрос 

пользователя характеризуется набором операций A1, A2, ..., AN. 

Для измерения меры достижения цели для пользователя 

предлагается использовать разницу между ожидаемыми целями 

и достигнутой производительностью системы: 

 



N
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Где i – число целей;  j – число операций;  Rj(i) – оценка средней 

производительности шага;  G(i) – целевая производительность. 

В результате основная формула для оценки 

информационной системы выглядит следующим образом: 

Максимизировать  = F
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+
 + F
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 при условии, что 

R  + D
–
 – D

+
 = G, где R – матрица текущего уровня 

производительности;  β – матрица переменной принятия 

решения;  D
+
, D

–
 – матрица перевыполнений и недовыполнений;  

G – матрица целевых производительностей шагов;  F, P – 

матрицы критериев приоритетности и весов. 

Решив уравнение, получим матрицу β – 

производительности, необходимой, чтобы минимизировать 

разницу целей и достичь цели пользователя. Из-за отличий 

целей пользователей от конечных целей внедряемой 

информационной системы внедрение часто заканчивается 

провалом. Однако этот подход ориентирован на то, чтобы 

сгладить этот недостаток и предложить удовлетворительный 

вариант системы. Также интересно, что в данном случае каждая 

альтернатива информационной системы анализируется как 

вариант архитектуры ИС, основанной на пользовательских 

шагах. Каждый пользователь осуществляет разные действия и, 
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соответственно, использует разные сервисы и элементы 

аппаратного оборудования.  

Недостатки метода заключаются в том, что на практике 

довольно сложно оценить числено все цели. А если говорить о 

сервис-ориентированной архитектуре, то ее основная цель – 

гибкость ландшафта и скорость адаптации новых требований. 

Данные цели довольно тяжело перевести в цифровые значения, 

а влияние на численные показатели лишь косвенное. К тому же 

еще одним недостатком является предположение о линейных 

зависимостях последовательности операций. В случае 

нелинейной зависимости или параллельно протекающих шагах 

метод необходимо усовершенствовать и проработать более 

детальное сравнение. 

В отличие от этого, в предложенном методе выбора 

оптимального проекта цели четко определены и отражены в 

критериях сравнения архитектуры. Однако специфика 

предлагаемого метода ограничивает его применение для данной 

фазы.  

3.2.4. ОПЫТНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ ИС 

По [5] данная фаза включает «эксплуатацию, применение и 

использование системы пользователями».  

Когда система уже используется, можно оценить насколько 

она соответствует требованиям пользователей и их ожиданиям. 

Интересно, что из шести рассмотренных методов пять можно 

применить на данном этапе. Часть из них специализируется на 

данной фазе, другие же пересекаются с методами, 

используемыми на этапе предпроектного анализа.  

Ряд работ [28, 31] посвящен оценке качества услуг, 

предоставляемой информационной системы независимо от типа 

архитектуры. Качество услуг основано на сравнении того, что 

клиент/пользователь хочет получить от ИС, и того, что реально 

предложено. В [31] предлагается оценить качество услуг с точки 

зрения пяти измерений: материального (средства обслуживания, 

оборудование и персонал), надежности (возможность 

предоставлять сервис точно и в срок), ответственности (желание 

помочь клиенту и предоставить сервис), гарантированности 
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(знания и вежливость сотрудников и их возможность вызывать 

доверие и уверенность), симпатии (заботливое, индивидуальное 

внимание предоставляемое клиенту). Таким образом, качество 

услуг измеряется в соответствии с формулой G = P – E, где G – 

результат оценки потребления сервиса;  P – восприятие;  E – 

ожидания. Оценки собираются в виде опроса. Сравнение 

проводится несколько раз, в зависимости от цикла внедрения 

информационной системы.  

Измерение качества услуг информационной системы, таким 

образом, используется как еще одна составляющая при оценке 

эффективности ИС. При этом объектом измерения результата 

может быть как конкретная информационная система, так и ИТ-

отдел в целом, исходя из всего комплекса информационных 

систем, внедренного и поддерживаемого департаментом. 

Все методы, ориентированные на анализ ИС на фазе 

предпроектной, применимы и в данном случае: метод оценки 

производительности ИС [17], метод оценки функции полезности 

[14, 26, 27], метод оценки функции полезности проблем ИС [15, 

21] и многокритериальная функция полезности [24]. Все эти 

методы рассматривают возможности смены системы в случае 

необходимости.  

Предложенный метод выбора оптимального проекта СОА 

позволяет в данном случае сосредоточиться на 

специализированном типе систем и провести сравнение 

альтернатив в этой области. Преимуществом данного метода, по 

сравнению с остальными, является рассмотрение критериев ИС. 

Это позволяет определить наиболее уязвимую область 

рассматриваемых альтернатив, и выбрать оптимальный проект 

по набору критериев. В отличие от предлагаемых подходов, 

которые ориентируются на более обобщенный показатель 

эффективности. 

3.2.5. ВЫВОД ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ ИС 

По [5] данная фаза используется для снятия системы из 

эксплуатации, архивирования данных, закрытия доступа к вводу 

данных в систему и ограничение поддержки ее пользователей. 
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Этап вывода системы из эксплуатации обычно 

предполагает замену ИС, перевод всех необходимых данных на 

новую платформу и определение стратегии развития класса 

систем. В общем случае, на этом этапе решение уже принято. 

Однако практика показывает, что решение об общем 

направлении ИС не всегда учитывает все детали перехода и 

нюансы покрытия требований новой системой. В частности 

может оказаться, что выбранная система не покрывает каких-

либо требований. В таком случае необходимо определить 

дополнительную подсистему, возможно на базе другой 

платформы. Таким образом, методы оценки 

производительности ИС [17], методы оценки функции 

полезности ИС [14, 24, 26, 27] применимы и здесь. Как в 

предыдущих фазах жизненного цикла ИС, чем детальнее 

проводится сравнение, тем лучше выбранная стратегия. А 

уровень определения подсистемы ИС и работы с несколькими 

дополнительными требованиями сильно сужает действие 

существующих методов, в отличие от предложенного нового 

метода выбора оптимального проекта ИС с сервис-

ориентированной архитектурой. 

3.3. МЕТОДЫ РАНЖИРОВАНИЯ И ПОРОГОВОГО 

АГРЕГИРОВАНИЯ 

Получив большое количество разных параметров оценки 

архитектуры, необходимо вывести итоговое решение. Обычно 

для агрегирования результатов используется линейная свертка, 

как видно из приведенных выше методов. Поскольку в области 

информационных систем на сегодняшний день не применяются 

другие методы агрегирования для принятия решений при 

выборе проектов реализации ИС, обратимся к методам 

ранжирования и порогового агрегирования, применяемым в 

других областях. 

В основе ранжирования по методу порогового 

агрегирования [16] лежит «пороговое правило»  

Wtr = {(x, y)|[v1(x) < v1(y)] или [v1(x) = v1(y) и v2(x) < v2(y)] 

или [v1(x) = v1(y) и v2(x) = v2(y) и v3(x) < v3(y)]}, где v1(x) – число 

единиц («1») в записи вектора x,  v2(x) – соответственно, число 
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двоек («2»), а v3(x) –число троек («3»). Таким образом, 

отношение Wtr представляет собой множество пар векторов, для 

которых либо в первом сравниваемом векторе число единиц 

меньше, чем во втором, либо при равном числе единиц число 

двоек в первом векторе меньше, чем во втором. Результатом 

агрегирования является ранжирование векторов.   

Исходя из метода [16], оценки критериев делаются по 

шкале {1, 2, …, m}, где m ≥ 3. Функция φ считается 

многокритериальным пороговым правилом, если она ранжирует 

два n-критериальных вектора x и y следующим образо: 

 пусть g – самый маленький ранг, который попадается в 

векторах x и y; 

 если ранг g попадается более часто в векторе x, тогда 

φ(x) < φ(y); 

 если ранг g попадается более часто в векторе y, тогда 

φ(x) > φ(y); 

 если ранг g вообще не попадается в векторах (в силу того, 

что все ранги одинаковы в векторах x и y), тогда φ(x) = φ(y). 

При этом функция φ вычисляется по формуле 







m

j

jm

jmxVn j
Cx

1
1)()( для всех x  X, 

такое что 01 k

kC  для всех k  [0; m – 1] и 10

1 C , 

где vj(x) – число рангов j в записи вектора x. 

Тогда действуют следующие аксиомы: 

 Парето-доминирование: если координаты вектора x не 

меньше координат вектора y, и есть хотя бы одна координата в x 

строго больше соответствующей координаты y, то φ(x) > φ(y). 

 Попарная компенсируемость критериев: если все 

координаты векторов x и y равны, кроме некоторых двух, в 

которых значения x и y «взаимно обратные», то φ(x) = φ(y). 

 Пороговая некомпенсируемость: для любого ранга g 

такого, что 1 ≤ g ≤ m: φ(g–1, …, g) < φ(g, …, g). Например, если 

хотя бы одна координата в векторе x равна 1, то  

φ(1, …, n) < φ(2, …, 2).  
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 Аксиома редукции: Если в двух векторах x и y значения по 

одной из координат равны, то эту координату можно не 

учитывать в решении вопроса о взаимном предпочтении этих 

векторов.  

 ii yxiAyx ,,  

 ),...,,,...,(),...,,,...,()()( 11111111 niinniinnn yyyyxxxxyx    .  

4. Заключение 

Предложенный в данной статье метод позволяет 

осуществить выбор проекта реализации ИС с сервис-

ориентированной архитектурой, который зависит от оценок по 

совокупности критериев в четырех основных областях: 

внутренняя организация ИС с сервис-ориентированной 

архитектурой, организация изменений и политик, готовность 

процессов и бизнес-сервисов и минимизация операционных 

рисков. Существует большое количество разнообразных 

методов анализа рисков, сравнения проектов ИС и определения 

их эффектов. Однако не каждый метод применим без изменений 

к случаю СОА. В статье приведено подробное сравнение 

существующих методов анализа рисков ИС. Сравнение 

осуществлялось на основе покрытия классов рисков каждым 

методом. Похожий подход сравнения применен и к методам 

выбора проектов реализации ИС, только в данном случае 

проверялось покрытие различных фаз жизненного цикла ИС. С 

учетом достоинств и недостатков рассмотренных методов был 

разработан метод анализа рисков сервис-ориентированной 

архитектуры, предлагаемый автором в данной статье.  

В качестве применения предложенного подхода приведено 

описание созданного прототипа инструмента. Он используется 

не только для имитации потока рисков при работе ИС с сервис-

ориентированной архитектурой в зависимости от типа рисков, 

но и имеет подсистему анализа со встроенной функцией 

порогового агрегирования для поддержки выбора оптимального 

проекта.  



 

Управление большими системами. Выпуск 45 

 174 

Благодарность 

Автор благодарен профессору Ф.Т. Алескерову за 

постановку задачи. 

Литература 

1. АЛЕСКЕРОВ Ф.Т., АНДРИЕВСКАЯ И.К., ПЕНИКАС Г.И., 

СОЛОДКОВ В.М. Анализ математических моделей 

Базель II. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2010. – C. 288 

2. АЛЕСКЕРОВ Ф.Т., БЫКОВ А.А., КУРМАКАЕВА Е.А. 

Анализ операционных убытков на основе биномиального, 

пуасонновского и нормального распределений // Банковское 

дело. – 2011. – №6. –  

С. 52–57. 

3. АЛЕСКЕРОВ Ф.Т., ЯКУБА В.И. Метод порогового 

агрегирования трехградационных ранжировок // Доклады 

Академии наук. – 2007. – Т. 413, №2. – C. 181–183. 

4. БИБЕРШТЕЙН Н., БОУЗ С., ДЖОНС К., ФИММАНТ М., 

ША Р. Компас в мире сервис-ориентированной 

архитектуры (СОА): ценность для бизнеса, планирование и 

план развития предприятия / Пер. с англ. — М.:КУДИЦ-

ПРЕСС, 2007. – C. 256. 

5. ГОСТ Р ИСО/МЭК 12207-2002. Информационная 

технология. Процессы жизненного цикла программных 

средств. Руководство по применению. ГОССТАНДАРТ 

РОССИИ. – Москва, 2001 

6. ИЗБАЧКОВ Ю.С., ПЕТРОВ В.Н. Информационные 

системы: Учебник для вузов. 2-е издание. – Спб.: Питер, 

2006. – 656 с. 

7. КОГАЛОВСКИЙ М.Р. Перспективные технологии 

информационных систем. (Серия «ИТ-Экономика»). – М.: 

ДМК Пресс; Компания АйТи, 2003. – 288 с.  

8. ЛОБАНОВА А.А., ЧУГУНОВА А.В. Энциклопедия 

финансового менеджмента. – М.: Альпина Бизнес Букс, 

2007. – C. 878. 



 

Информационные технологии в управлении  

 175 

9. ЛОТОВ А.В., ПОСПЕЛОВА И.И. Многокритериальные 

задачи принятия решений: Учебное пособие. – М.: МАКС 

Пресс, 2008. – 197 с. 

10. ПОДИНОВСКИЙ В.В. Анализ задач многокритериального 

выбора методами теории важности критериев при 

помощи компьютерных систем поддержки принятия 

решений // Известия РАН. Теория и системы управления. – 

2008. – №2. – С. 64–68. 

11. ПОДИНОВСКИЙ В.В., НОГИН В.Д. Парето-оптимальные 

решения многокритериальных задач. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 

2007. – С. 256 

12. ПЫРЛИНА И.В. Выбор эффективного проекта реализации 

сервисно-ориентированной архитектуры информационной 

системы // Проблемы управления РАН. – 2012. – №4. – 

С. 59–68. 

13. ПЫРЛИНА И.В. Классификация операционных рисков при 

сервисно-ориентированном подходе к созданию 

информационной системы // Бизнес-Информатика. – 2011. – 

№4(18). – С. 54–61. 

14. ACKOFF R.L. Towards a Behavioral Theory of Communica-

tion // Management Science. – 1958. – Vol. 4, №8. –  

P. 218–234. 

15. AHITUV N. A Systematic Approach toward Assessing the Value 

of an Information System // MIS Quarterly. – 1980. – Vol. 4, 

№4. – P. 61–75.  

16. ALESKEROV F.T., CHISTYAKOV V.V., KALYAGIN V.A. 

Multiple criteria threshold decision making algorithms: Work-

ing paper WP7/2010/02. – Moscow: State University – Higher 

School of Economics. – 2010. – P. 40. 

17. CHANDLER J.S. A Multiple Criteria Approach for Evaluating 

Information Systems // MIS Quarterly. – 1982. – Vol. 6, №1. – 

P. 61–74.  

18. DASH R., DASH RAJ. Risk Assessment Techniques for Soft-

ware Development // European Journal of Scientific Research, 

ISSN 1450-216X. – 2010. – Vol. 42, №4. – P. 629–636. 



 

Управление большими системами. Выпуск 45 

 176 

19. Developments in Modeling Risk Aggregation // Bank for Inter-

national Settlements Communications CH-4002 Basel, Switzer-

land, ISBN 92-9197- 847-7. – 2009 – P. 32. 

20. EMBRECHTS P., PUCCETTI G. Risk Aggregation. Copula 

Theory and its Applications / Eds. P. Jaworski, F. Durante, 

W. Haerdle, T. Rychlik. Lecture Notes in Statistics / Proc. 198, 

Springer Berlin/Heidelberg. – 2010. – P. 111–126. 

21. GROCHOW J.M. A Utility Theoretic Approach to Evaluation of 

a Time-Sharing System // Statistical Computer Performance 

Evaluation / In Freiberger W. – Academic Press, New York. – 

1972. – P. 25–50. 

22. HIGUERA R.P., HAIMES Y.Y. Software Risk Manage-

ment // Technical Report CMU/SEI-96-TR-012 ESC-TR-96-

012. – 1996. – 48 p. 

23. HOODAT H., RASHIDI H. Classification and Analysis of Risks 

in Software Engineering // World Academy of Science, Engi-

neering and Technology. – 2009. – №56. – P. 446–452. 

24. KLEIN G., BECK P.O. A Decision Aid for Selecting among 

Information System Alternatives // MIS Quarterly. – 1087. – 

Vol. 11, №2. – P. 177–185. [Электронный ресурс]. – URL: 

http://www.jstor.org/stable/249360 (дата обращения 

03.09.2013). 

25. LUQI J.N. A Risk Assessment Model for Evolutionary Software 

Projects // IEEE [Электронный ресурс]. – URL: 

http://www.disi.unige.it/person/ReggioG/PROCEEDINGS/ 

luqi.pdf (дата обращения 04.09.2013). 

26. MARSCHAK J. Economics of Information Systems // Journal of 

the American Statistical Association. – 1971. – Vol. 66, №333. 

– P. 192–219. 

27. PITT L.F., WATSON R.T., KAVAN C.B. Service Quality: A 

Measure of Information Systems Effectiveness // MIS Quarterly. 

– 1995. – Vol. 19, №2. – P. 173–187. 

28. SHOLLER D. 2008 SOA User Survey: Adoption Trends and 

Characteristics // Gartner Research ID Number: G00161125. – 

2008. – 17 p. 



 

Информационные технологии в управлении  

 177 

29. VERDON D., MCGRAW G. Risk Analysis in Software De-

sign // IEEE computer society/IEEE security & privacy. – 

2004. – Vol. 2, № 4. – P. 79–84. 

30. WATSON R.T., PITT L.F., KAVAN C.B. Measuring Infor-

mation Systems Service Quality: Lessons from Two Longitu-

dinal Case Studies // MIS Quarterly. – 1998. – Vol. 22, №1. 

– P. 61–79.  

 

SERVICE-ORIENTED ARCHITECTURE: OPERATIONAL 

RISKS AND CHOICE OF EFFICIENT SYSTEM  

 

Irina Pyrlina, Higher School of Economics, Moscow, Specialist, IT 

Architecture Expert (Irina.pyrlina@gmail.com). 

 

Abstract: We survey existing methods of efficient implementation 

projects selection for information system with service-oriented 

architecture (SOA), methods of risks assessment and multi-criteria 

analysis applied to information systems with SOA. We also suggest 

a new method to evaluate operational risks due to SOA and develop 

multi-criteria threshold algorithms to support ranking of informa-

tion system implementation projects. Methods were used to design a 

tool consisting of two key subsystems – a simulation environment 

and a multi-criteria analysis module.  

 

Keywords: multiple criteria threshold algorithm, service-oriented 

architecture, SOA operational risks, efficiency criteria for infor-

mation system architecture, project ranking. 

 

Статья представлена к публикации  

членом редакционной коллегии М.В. Губко 

 

Поступила в редакцию 29.08.2012. 

Опубликована 30.09.2013. 

 



 

Управление большими системами. Выпуск 45 

 178 

ПРИЛОЖЕНИЕ. 

Таблица 4. Сравнение методов оценки рисков  

Типы 

ресурсов 

Методы и модели анализа рисков ИС 

Вероятно-

стный 

анализ 

дерева 

рисков [23] 

Риски 

при 

дизай-

не ИС 

[30] 

Функцио-

нальный 

анализ 

рисков 

[18] 

Cocom

o II 

[18] 

Coomb

s et all 

[18] 

Модель 

проектных 

рисков 

[25] 

BASEL II 

[19], Агре-

гирование 

рисков [16] 

Управ-

ление 

рисками 

ПО [22] 

Анализ 

операцион-

ных убытков 

[2] 

Оценка 

рисков 

СОА 

1. Челове-

ческие 

ресурсы 

          

2. Приклад-

ные ресур-

сы 

          

Подсистема 

доступа           

Прикладное 

ПО           

Связующее 

ПО           

Данные ИС 
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Типы 

ресурсов 

Методы и модели анализа рисков ИС 

Вероятно-

стный 

анализ 

дерева 

рисков [23] 

Риски 

при 

дизай-

не ИС 

[30] 

Функцио-

нальный 

анализ 

рисков 

[18] 

Cocom

o II 

[18] 

Coomb

s et all 

[18] 

Модель 

проектных 

рисков 

[25] 

BASEL II 

[19], Агре-

гирование 

рисков [16] 

Управ-

ление 

рисками 

ПО [22] 

Анализ 

операцион-

ных убытков 

[2] 

Оценка 

рисков 

СОА 

Инфра-

структурное 

ПО 

          

3. Техни-

ческие 

ресурсы 

          

4. ИС с 

СОА           

5. ИС в 

целом           

6. Примене

ние не в ИТ           
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Таблица 5. Сравнение методов анализа и выбора проектов реализации ИС 

 

Фазы ИС 

Методы анализа и сравнения проектов реализации ИС 

Метод систем-

ного анализа 

иерархич. 

структур [8] 

Оценка произ-

водительности 

ИС [17] 

Качество 

услуг 

[28, 31] 

Функция 

полезности 

ИС 

[14, 26, 27] 

Многокритери-

альная функция 

полезности 

[15, 21, 24] 

Метод выбора 

оптимального 

проекта СОА 

Предпроектная 

оценка       

Дизайн ИС 

      
Реализация и 

тестирование ИС       

Опытная экс-

плуатация ИС       

Вывод из экс-

плуатации ИС       
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ФУНКЦИЯ МОДУЛЯ АКУСТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В СИСТЕМЕ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

НЕСТРУКТУРИРОВАННОЙ РЕЧЕВОЙ 
ИНФОРМАЦИИ  

Смирнов В. А.1 
(ООО «Спич Драйв», Санкт-Петербург), 

Гусев М. Н.2 
(ФГУП «НИИ «Квант», Санкт-Петербург), 

Фархадов М. П.3 
(ФГБУН Институт проблем управления 

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 
 

Описывается модуль акустического моделирования – модуль 
системы автоматического анализа неструктурированной ре-
чевой информации, предназначенный для формирования стати-
стического описания звуков речи – акустической модели. Дает-
ся пояснение назначения системы автоматического анализа 
неструктурированной речевой информации и описывается 
функция модуля акустического моделирования и его место в 
общей схеме автоматического анализа неструктурированной 
речевой информации; раскрывается алгоритм работы модуля 
и дается подробное описание каждого этапа алгоритма.  

 
Ключевые слова: акустическое моделирование, скрытые 
Марковские модели, алгоритм прямого-обратного хода, пре-

                                         
1 Валентин Александрович Смирнов, генеральный директор 
(speechdrive@mail.ru, тел. (960) 269-57-97). 
2 Гусев Михаил Николаевич, инженер 1-й категории, кандидат 
технических наук (mgaev@kvant-rdi.spb.ru, тел. (964) 322-43-09). 
3 Маис Паша-Оглы Фархадов, заведующий лабораторией, доктор 
технических наук (mais@ipu.ru, Москва, ул. Профсоюзная, д.65, 
тел. (495) 334-87-10). 



 
Управление большими системами. Выпуск 45 

 182 

образование Баума-Уэлша, кластеризация по дереву регрес-
сии, автоматический анализ неструктурированной речевой 
информации. 

1. Введение 

Система анализа неструктурированной речевой информа-
ции относится к классу систем интеллектуальной автоматизиро-
ванной обработки неструктурированных данных. Такая система 
обеспечивает возможность значительной экономии времени при 
обработке данных, тем самым позволяя повысить скорость и 
качество принимаемых решений в динамично изменяющейся 
ситуации. Системы анализа неструктурированной речевой ин-
формации (далее – система АНРИ) уже более 20 лет применя-
ются на практике тысячами коммерческих и государственных 
учреждений по всему миру. В производстве подобных систем 
лидируют зарубежные компании (www.autonomy.com), при этом 
российские поставщики также предлагают ряд решений 
(www.speech-drive.ru).  

Данный класс прикладных аналитических систем путем 
применения технологии распознавания речи позволяет обнару-
живать ключевые слова и фразы (например, «опасность», «по 
секрету», «не нравится») в записях речевых сообщений и тем 
самым определять важные аспекты для бизнеса и государствен-
ных учреждений, обеспечивать контроль качества обслужива-
ния абонентов и т.п. Одно из основных преимуществ системы 
АНРИ – существенное снижение использования человеческого 
ресурса в механической и рутинной работе по анализу записей 
речевых данных и возможность комплексного объективного 
анализа большого потока речевой информации. 

Система АНРИ представляет собой сложное программное 
решение, осуществляющее разноплановую обработку естест-
венного языка. Модуль обучения акустической модели, или мо-
дуль акустического моделирования, предназначен для создания 
статистического описания звуков речи и является обязательным 
компонентом в подобных системах. Затем полученное статисти-
ческое описание звуков используется в процессе распознавания 
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речи для определения подобия наблюдаемых акустических яв-
лений тому или иному элементу акустической модели.  

В статье описываются основные структуры данных и алго-
ритмы, необходимые при акустическом моделировании: скры-
тые Марковские модели (СММ), типы единиц моделирования 
речевого потока, преобразование Баума–Уэлша и кластеризация 
по дереву регрессии.   

2. Назначение модуля акустического моделирования 
и его функция в системе АНРИ  

Основная задача модуля акустического моделирования 
(Модуль АМ) в системах распознавания речи вообще и в систе-
ме АНРИ в частности – обеспечивать формирование статисти-
ческого описания звуков речи. Данное описание необходимо для 
дальнейшего использования в модуле декодирования для опре-
деления степени подобия наблюдаемых акустических явлений 
акустическим классам – элементам акустической модели.   

Для того чтобы акустическое моделирование стало возмож-
ным, необходимо осуществить подготовительные работы с ис-
пользованием других модулей системы, таких как Лингвистиче-
ский процессор и Модуль вычисления акустических признаков. 
В результате формируется обучающая база данных. Отметим, 
что построение обучающей базы – важный подготовительный 
этап, от которого зависит не только будет ли успешным обуче-
ние акустической модели в целом, но и насколько качественной 
она получится. Критерии построения обучающей базы преиму-
щественно определяются условиями предполагаемого использо-
вания системы. В зависимости от ее назначения обучающая база 
может отличаться по фонетическому составу, количеству дик-
торов, суммарной длительности звуковых данных, характери-
стикам канала записи. В современных системах АНРИ исполь-
зуются миллионы реализаций звуков речи, записи голосов не-
скольких тысяч дикторов общей длительностью несколько сотен 
часов. 
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Рис. 1. Структура системы автоматического анализа речевой 

информации и модуль акустического моделирования 

На рис. 1 представлена общая схема системы АНРИ и опре-
делены взаимосвязи Модуля АМ с другими модулями и струк-
турами данных. 

3. Единицы моделирования 

Перед тем как приступить к описанию алгоритмов, предна-
значенных для обучения акустической модели, дадим краткий 
комментарий относительно базовых единиц моделирования в 
системе АНРИ.  
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Акустическая модель представляет собой набор описаний 
определенных единиц речи. В самом простом случае минималь-
ной единицей описания речи является целое слово. Когда задача 
состоит в распознавании ограниченного количества слов, на-
пример, «да» и «нет» или последовательности цифр, это допус-
тимо, однако в современных приложениях такие простые задачи 
встречаются редко. Соответственно, требуется перейти на уро-
вень фонетического описания речи, когда единицей описания 
становятся отдельные звуки, которые при акустическом моде-
лировании объединяются в единую цепь, формируя так назы-
ваемую композитную модель, которая и используется в даль-
нейшем для оценки. 

Построение акустической модели звуков включает несколь-
ко этапов, на каждом из которых применяются различные по 
степени подробности описания языка. На начальном этапе ис-
пользуются графические символы, полученные как результат 
работы Лингвистического процессора. Такие единицы называ-
ются монофонами. Их количество варьирует от 20 до 100 еди-
ниц в зависимости от языка и предпочтений конкретной иссле-
довательской группы. 

Однако акустическая модель, построенная на базе монофо-
нов, недостаточно точно описывает явления звучащей речи. Это 
связано с тем, что в процессе порождения речи звуки, входящие 
в состав слов, влияют друг на друга, вызывая тем самым суще-
ственные темпоральные и акустические изменения. Монофоны 
являются контекстно-независимым представлением фонетиче-
ского описания речи, поэтому они не могут смоделировать дан-
ную вариативность. Этот недостаток призвано исправить кон-
текстно-зависимое представление фонем, наиболее распростра-
ненным типом которого являются трифоны. Процесс перехода 
от монофонов к трифонам достаточно прост и автоматизирован 
во всех системах построения акустических моделей. Схема пре-
образования транскрипций представлена на рис. 2. 

Вместо * может быть использован монофон от соседнего 
слова или специальный символ, обозначающий начало или ко-
нец слова, например, условное обозначение тишины. Как видно, 
контекстно-зависимая форма представления звука учитывает 
влияние других звуков с обеих сторон и таким образом может 
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охватывать все пространство произносимых фонетических еди-
ниц. Однако из этого неизбежно вытекает следующая пробле-
ма – чрезмерно большое количество минимальных фонетиче-
ских единиц. Его несложно вычислить по формуле 
 N = n3, 
где n – исходное число монофонов. 

 
Рис. 2. Преобразование транскрипций из монофонов в трифоны 

(для слова «Мамиджи») 

Даже если учесть, что реальное количество трифонов не-
сколько, но не на порядок, меньше указанной асимптоты (асим-
птота недостижима, поскольку ряд сочетаний монофонов в язы-
ке никогда не встречается даже с учетом стыков слов – напри-
мер, три монофона h' подряд), такое число трифонов делает 
практически неразрешимой задачу создания речевого корпуса, 
содержащего достаточное число реализаций каждой фонемы для 
ее качественного статистического описания. Для эффективной 
группировки множества контекстно-зависимых единиц приме-
няются алгоритмы кластеризации, позволяющие объединять не-
сколько моделей описаний трифонов в одну (см. раздел «Кла-
стеризация»). 

2.1. ЗНАЧИМОСТЬ ИНВЕНТАРЯ МОНОФОНОВ  
Петербургская фонетическая школа (Л.Р. Зиндер, 

Л.В. Бондарко [1, 2]), к числу последователей которой относят 
себя авторы статьи, включает в инвентарь фонем русского языка 
42 единицы, среди которых 6 гласных и 36 согласных. Все ва-
риации, возникающие в различных контекстах, считаются алло-
фонами, т.е. вариативными представителями одного и того же 
фонетического класса. Богатый опыт авторов статьи по работе с 
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промышленными системами показывает, что именно данный 
набор фонем следует использовать как отправную точку при 
определении состава единиц акустического моделирования.  

При этом тот же опыт привел к осознанию того, что неко-
торые аллофоны фонем необходимо выделять в отдельные еди-
ницы акустической модели, поскольку их спектральные и тем-
поральные характеристики существенным образом отличаются 
от основного аллофона. Это особенно характерно для гласных, 
которые в ударных и безударных слогах значительно различа-
ются акустически. Именно эти фонетические знания предопре-
делили включение в наш инвентарь фонем единиц, представ-
ленных в таблице 1. 

Таблица 1. Список дополнительных монофонов 
Дополни–

тельный монофон 
Фонема, к которой 
относится монофон Комментарий 

@ a Второй предударный и 
заударный аллофон фонемы «А» 

a1 a Первый предударный аллофон 
фонемы «А» 

_a a Аллофон «А» после мягкого 
согласного 

_u u Аллофон «У» после мягкого 
согласного 

_o o Аллофон «О» после мягкого 
согласного 

t_n t Аллофон «Т» перед «Н» 
d_n d Аллофон Д перед Н 
dz c Звонкий аллофон «Ц» 
hg h Звонкий аллофон «Х» 
$z $ Звонкий аллофон «Щ» 

 
Очевидно, что многие из перечисленных в таблице допол-

нительных монофонов достаточно редко встречаются в речи, и 
встает вопрос о целесообразности их выделения в обособленный 
класс. Можно было бы предположить, что подобные контекст-
ные различия будут отражены в структуре дерева классифика-
ции трифонов (см. раздел 5 настоящей статьи). Тем не менее, 
при достаточно большой обучающей базе данных выделение в 
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отдельный класс целесообразно, поскольку кластеризация не 
всегда способна отразить данные отличия и в этом случае стати-
стическое описание более редких монофонов искажается. Каче-
ственные характеристики системы АНРИ, учитывающей допол-
нительные монофоны, приведены в Разделе 6 настоящей статьи. 

Немного выйдя за рамки проблематики настоящей статьи, 
отметим, что введение дополнительных аллофонов имеет боль-
шое значение не только при акустическом моделировании, но и 
при декодировании (распознавании речи – поиске ключевых 
слов) – особенно в тех случаях, когда ключевые слова или фра-
зы короткие. Например, при поиске сочетания «вещдок» (со-
кращенная форма от сочетания «вещественное доказательство») 
использование обычного аллофона «щ» может привести к низ-
кому акустическому подобию всей последовательности и, сле-
довательно, к пропуску искомого слова. 

4. Структура СММ 

Базовым математическим аппаратом для акустического мо-
делирования выступают скрытые Марковские модели (hidden 
Markov model (HMM)) [9, 14, 16, 18]. Применение данного ма-
тематического аппарата для задач распознавания речи впервые 
было предложено в 70-е гг. такими исследователями, как Бэйкер 
[3] и Джелинек [12]. В дальнейшем большое число исследовате-
лей внесли свой вклад в развитие этого аппарата применительно 
к задачам распознавания речи. В частности, был осуществлен 
переход от более простых дискретных моделей к непрерывным 
гауссовым, предложены такие методы обучения, как дискрими-
нативное обучение [13]. Ряд исследователей также предложили 
использовать при акустическом моделировании нейронные сети 
[5, 15]. Однако общим для всех методик остается использование 
скрытых Марковских моделей. Большая часть современных сис-
тем распознавания речи основана именно на данном математи-
ческом аппарате: в качестве примеров можно привести такие 
проекты с открытым исходным кодом, как Sphinx 
(http://cmusphinx.sourceforge.net/wiki/) и HTK 
(http://htk.eng.cam.ac.uk/), а среди наиболее известных коммерче-
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ских систем следует выделить системы от таких компаний, как 
Google (http://www.google.com) и Nuance (http://www.nuance.com). 

СММ как базовая структура представления информации об 
акустической стороне языка используется в системе АНРИ как в 
Модуле декодирования, так и в Модуле обучения акустической 
модели. В настоящей статье мы сконцентрируем внимание на 
алгоритмах, применяемых для последнего модуля. Информацию 
об алгоритмах, используемых модулем декодирования (в част-
ности, об алгоритме Витерби) см. в [8, 17]. 

Рассмотрим более детально СММ – структуру, лежащую в 
его основе. Введем обозначения:  

M – Марковская модель; 
ot – наблюдение (векторов акустических признаков) в 

момент времени t; 
O – последовательность наблюдений из которых состоит 

трифон: O = o1, o2, ..., ot; 
x – состояние;  
X – последовательность состояний; 
aij – вероятность перехода из состояния i в состояние j; 
bj(ot) – вероятность порождения наблюдения o в момент 

времени t состоянием j. 
В каждый момент времени t модель находится в состоя-

нии j; исходя из плотности вероятностей bj(ot), генерируется 
наблюдение ot. Переход из состояния в состояние также являет-
ся вероятностным и совершается под управлением отдельной 
вероятности aij. На рис. 3 показан пример процесса порождения 
цепочки наблюдений от o1 до o6, где модель, состоящая из шес-
ти состояний, проходит через последовательность состояний 
X = 1, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 6. 

Дадим пояснение на простейшем примере (см. рис. 3).  
Как было отмечено в разделе «Единицы моделирования», 

слова в системах распознавания речи обычно моделируются как 
последовательность фонем – монофонов или трифонов. Фонема 
при этом является абстрактным понятием, а в реальном мире 
существует бесконечное множество реализаций фонем в форме 
звукового потока, воспроизводимого говорящим и интерпрети-
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руемого слушающим. При этом разные части реализаций фонем 
(начало, середина или конец) могут сильно друг от друга отли-
чаться по акустическим характеристикам. Тогда на уровне абст-
рактных единиц (фонем) мы также можем выделить несколько 
«частей» и в упрощенном виде интерпретировать их как скры-
тые состояния СММ4.  

 
Рис. 3. Марковская модель генерации последовательности  

наблюдений 

Наблюдения – это отрезки речевого потока (обычно – дли-
ной в 25 мс), преобразованные в компактное векторное пред-
ставление Модулем вычисления акустических признаков (см. 

                                         
4 Речь идет именно об интерпретации в иллюстративных целях, а не о 
фактическом тождестве понятий «состояние» и «часть фонемы»; 
следует помнить, что состояния – это элементы математической 
модели, а фонемы – это единицы языковой системы. 



 
Информационные технологии в управлении 

 191 

рис. 1). Вероятности переходов между частями фонем – это по-
лученные в ходе обучения акустической модели коэффициенты, 
показывающие, с какой вероятностью одна часть фонемы может 
следовать за другой. Человек, слушая речь, определяет произне-
сенную последовательность фонем, а система распознавания 
речи по аналогии с человеком пытается по последовательности 
наблюдений (векторам признаков) определить, какая последова-
тельность состояний лежит в основе этих наблюдений. 

Вернемся к рис. 3 и раскроем суть приведенных на нем 
обозначений. Кружки с цифрами 2–5 обозначают состояния, 
т.е. части фонемы (ее начало, середину, конец), узлы графа с 
цифрами 1 и 6 – это служебные состояния, используемые для 
построения связей с другими фонемами в композитных СММ, 
включающих несколько последовательных фонем. Литеры 
o1 … o6 обозначают наблюдения, т.е. векторы акустических 
признаков (в приведенном примере речевой сигнал был раз-
бит на шесть отрезков длиной 25 мс, на каждом из которых 
были вычислены акустические параметры, используемые при 
распознавании). Массив значений aij – это вероятности пере-
ходов между состояниями (частями фонемы). Массив значе-
ний bj(ot) – это вероятности того, что наблюдение ot (вектор 
признаков) было порождено состоянием j (частью абстракт-
ной единицы – фонемы). 

3.1. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ СОЗДАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ  
МОДЕЛЕЙ.  

Работу по созданию и обучению СММ для системы распо-
знавания речи схематично можно представить в виде последова-
тельности из следующих этапов:  

 Изучение особенностей языка, классификация фонем, 
выбор единиц распознавания речи, выбор типа модели для 
базовых единиц речи. 

 Создание корпуса текстов, который должен включать 
слова и их сочетания, наиболее полно отражающие 
характеристики фонем, присутствующих в языке. Формирование 
наиболее полного, непротиворечивого и компактного корпуса 
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текстов является одной из ключевых задач при создании 
системы АНРИ.  

 Создание на базе корпуса текстов речевой базы данных 
(речевого корпуса) для обучения и тестирования. Тексты 
произносятся разными дикторами в разных условиях и с 
использованием различных типов источников записи 
(микрофоны, телефонные аппараты и т.п.) Записи снабжаются 
необходимыми атрибутами (тип аудиоданных, характеристики 
диктора) и фонетической транскрипцией. В большинстве 
случаев транскрипция строится автоматически по текстам 
корпуса, вручную добавляются специальные символы: 
например, «пауза» или «шум». Часть записей речевого корпуса 
(обычно большая) используется для обучения моделей, другая 
часть – для тестирования.  

 Спектральный анализ и параметризация речевых сигналов 
из обучающего множества записей речевой базы с целью 
получения векторов признаков и обучения акустических 
моделей, описывающих элементы речи.   

 Инициализация моделей для всех элементов речи (выбор 
начальных параметров СММ). 

 Обучение моделей, для чего последовательно выполняется 
переоценка параметров СММ. 

 Тестирование качества обученных моделей на тестовой 
выборке. 

5. Оценка параметров СММ и преобразование Баума–
Уэлша 

Известно, что не существует точного решения задачи под-
стройки параметров СММ. Кроме того, практически невозмож-
но указать оптимальный способ оценки параметров на основе 
имеющейся обучающей базы наблюдений. При этом предложе-
но много критериев, которые могут быть использованы для 
приближенного решения этой проблемы, и разработаны различ-
ные итеративные процедуры, с помощью которых можно найти 
параметры модели, обеспечивающие локальный максимум ве-
роятности P(O|M), где O – последовательность наблюдений, а 
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M – акустическая модель. Одним из наиболее распространенных 
оптимизационных методов для решения этой задачи является 
алгоритм Баума–Уэлша [4, 7], который используется во многих 
современных системах распознавания. Алгоритм Баума–Уэлша 
гарантирует, что модель с новыми параметрами будет равна или 
лучше предыдущей модели с точки зрения критерия максималь-
ного правдоподобия: По мнению некоторых исследователей, 
недостатком алгоритма Баума–Уэлша является зависимость ге-
нерируемого решения от начальной модели. Предложено не-
сколько процедур для получения начальных оценок параметров, 
обеспечивающих быструю сходимость формул переоценки па-
раметров. Наиболее простой путь – применение итеративного 
кластерного алгоритма k-средних. Более перспективным пред-
ставляется применение генетических алгоритмов [11].  

Для вычисления совместной вероятности того, что последо-
вательность наблюдений O порождена моделью M, проходящей 
через последовательность состояний X, требуется вычислить 
произведение вероятностей переходов и вероятностей порожде-
ния. Таким образом, для последовательности состояний X, пред-
ставленной на рис. 3: 
(1)        12 2 1 22 2 2 23 3 3, | ...P O X M a b o a b o a b o  

Однако при распознавании известна только последователь-
ность наблюдений O, а породившая их последовательность со-
стояний X скрыта (отсюда термин – Скрытая). Соответственно, 
вероятность того, что O была порождена моделью, вычисляется 
суммированием по всем возможным последовательностям 
скрытых состояний X. 

(2)              0 1 1
1

|
T

tx x x t x t x t
X t

P O M a b o a 


   , 

где x(0) – модель начального состояния, а x(t + 1) – модель ко-
нечного состояния. 

Для того чтобы оценить значения параметров {aij} и 
{bj(ot)}, существуют простые рекурсивные процедуры. Одной из 
таких процедур является упомянутый выше алгоритм Баума–
Уэлша (Baum–Welch). 

Рассмотрим основную идею рекуррентной процедуры 
оценки параметров HMM Баума–Уэлша, также именуемой  
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ЕМ-метод (метод обнаружения максимального правдоподобия – 
от английского Expectation-Maximization). При всех дальнейших 
рассуждениях будем исходить из того, что вероятность порож-
дения наблюдения во всех состояниях имеет непрерывную 
плотность распределения, соответствующую нормальному (Га-
уссовому) закону: 

(3)  
 

  1
21

2

t j t j

j

o o

j t n
j

b o e
 




 





, 

Если предположить, что в HMM всего одно состояние j, то 
оценки максимального правдоподобия величин j и j могут 
быть получены в результате усреднения: 

(4) 
1

1ˆ
T

j t
t

o
T




  , 

(5)   
1

1ˆ
T

j t j t j
t

o o
T

 



    , 

На практике, и в особенности в случае композитных СММ, 
одновременно используется несколько состояний, и невозможно 
непосредственно привязать векторы акустических признаков к 
отдельным состояниям. Для того чтобы корректно оценить па-
раметры СММ, алгоритм Баума–Уэлша рассчитывает полное 
правдоподобие каждой последовательности наблюдений путем 
суммирования всех возможных последовательностей состояний. 
Каждый вектор наблюдения ot вносит свой вклад в расчет зна-
чений максимального правдоподобия для каждого состояния j. 
Таким образом, все наблюдения связываются со всеми состоя-
ниями, при этом связь должна быть пропорциональна вероятно-
сти состояния модели при соответствующем наблюдении.  

Обозначим за Lj(t) вероятность пребывания в состоянии j в 
момент времени t. Тогда приведенные выше уравнения (4) и (5) 
можно записать следующим образом: 

(6) 
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(7) 
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где суммирование в знаменателях обеспечивает требуемую 
нормализацию. 

Применение уравнений (6) и (7) позволяет осуществить ре-
куррентную оценку Баума–Уэлша для средних и дисперсий 
HMM. Аналогичная процедура может быть получена для веро-
ятностей переходов из состояния в состояния. 

Для применения соотношений (6) и (7) необходимо рассчи-
тать вероятность состояния Lj(t). Искомая вероятность опреде-
ляется с помощью алгоритма прямого-обратного хода (Forward-
Backward Algorithm). Прямая вероятность j(t) для модели M с N 
состояниями определена в виде:  
(8)     1 , ..., , |j tt P o o x t j M   .
j(t) – это вероятность первых t наблюдений для состояния j в 
момент времени t, т.е. вероятность всех возможных последова-
тельностей из t – 1 состояний, которые могли породить цепочку 
наблюдений от o1 до ot–1 с учетом того, что в момент времени t 
мы находимся в состоянии j и наблюдаем вектор ot-1 j(t), может 
быть рассчитана по следующей рекуррентной формуле: 

(9)        
1

2
1

N

j i ij j t
i

t t a t b o 




 
  
 
 .  

Формула (9) получена исходя из того, что вероятность пре-
бывания в состоянии j в момент t при наблюдениях ot равна 
сумме прямых вероятностей всех возможных предшествующих 
состояний, взвешенных вероятностями переходов aij. Пределы 
суммирования (от 2 до N – 1) определяются особенностью орга-
низации звуковых моделей – в них первое и последнее состоя-
ния не являются порождающими, т.е. не генерируют никаких 
наблюдений (ср. рис. 3). Начальные и конечные условия для (9) 
имеют вид: 

(10)        
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Из определения j(t) следует: 
(11)    | NP O M T . 

Следовательно, вычисление прямой вероятности позволяет 
получить полное правдоподобие P(O|M).  

Обратная вероятность j(t) определяется следующим обра-
зом: 
(12)    1( , ..., | , )j t Tt P o o x t j M   . 

j(t) – это вероятность порождения цепочки наблюдений от ot+1 
до oT при условии, что в момент времени t мы находимся в со-
стоянии j. Обратная вероятность может быть вычислена с ис-
пользованием следующего рекуррентного соотношения: 

(13)      
1

1
2

1
N

j ij j t j
j

t a b o t 





  . 

Начальное и конечное условия для (13) имеют вид: 

(14)        
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1 1 1
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    . 

Приведенная выше прямая вероятность есть совместная ве-
роятность, а обратная вероятность есть условная вероятность. 
Такое асимметричное определение позволяет определить веро-
ятность нахождения в состоянии j как произведение этих двух 
вероятностей: 
(15)       , |j jt t P O x t j M    . 

Отсюда 

(16)        
 

   
 

, |
| ,

| |

t tP O x t j M j jL t P x t j O Mj P O M P O M

 
    . 

Формулы (6)–(16) позволяют осуществить преобразование 
Баума–Уэлша для последовательности наблюдений и получить 
новые значения средних и дисперсий. На практике для получе-
ния корректных оценок параметров необходимо использовать 
большое множество звуковых данных (десятки или даже сотни 
часов). Соответственно, преобразование Баума–Уэлша итера-
тивно применяется ко всем файлам в обучающей базе. Отметим 
здесь, что оценка прямых и обратных вероятностей связана с 
вычислением перемножения большого количества вероятно-
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стей. Это может приводить к тому, что значения оценок станут 
малы. В целях избежания вычислительных проблем прямые-
обратные вероятности могут рассчитываться в логарифмиче-
ском масштабе. 

6. Кластеризация 

В разделе «единицы моделирования» мы определили три-
фоны как наиболее распространенный тип единиц, используе-
мых в системе АНРИ для представления статистической модели 
фонетического уровня языка. При этом мы отметили ключевую 
трудность, возникающую в результате введения таких контекст-
но-зависимых единиц, – отсутствие достаточного количества 
данных для получения статистически обоснованных оценок. 
Кластеризация позволяет сократить количество элементов в АМ 
и тем самым обеспечить существенно большее количество на-
блюдений в расчете на одну единицу моделирования и избежать 
ситуаций, при которых количество реализаций для какого-то 
трифона настолько мало, что его качественное моделирование (в 
частности, расчет параметров Гауссовой смеси) в принципе не-
возможно. 

Существует несколько методов кластеризации [6, 10]: «по 
энтропии» (когда в единый кластер объединяются наиболее час-
тотный трифон с наиболее редким трифоном); «основанный на 
данных» (когда в один кластер объединяются трифоны, чьи рас-
пределения наименьшим образом друг от друга отличаются) и 
метод классификации по дереву регрессии (от английского 
Classification and Regression Trees, или CART). Именно послед-
ний метод получил наибольшее распространение в современных 
системах распознавания речи. Преимущество данного метода в 
том, что он успешно объединяет лингвистические знания (фоне-
тический строй языка) и математический аппарат (метод мини-
мизации среднеквадратической ошибки). 

Суть метода CART состоит в том, чтобы разбить N векто-
ров в M-мерном пространстве признаков на группы путем по-
следовательного применения к кластеризуемым данным «функ-
ций-вопросов». Причем сами вопросы не затрагивают M при-
знаков, описывающих вектор. Вопросы задаются относительно 
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других характеристик, которые могут быть сопоставлены этим 
векторам. В случае со звуками речи M признаков – это MFCC- 
или PLP-векторы, а характеристики, относительно которых за-
даются вопросы, это такие признаки фонем, как место образова-
ния (губной, переднеязычный, заднеязычный), способ образова-
ния (смычный, щелевой), звонкость и проч.  

Алгоритм CART позволяет для каждой фонемы определить 
оптимальную последовательность вопросов в порядке убывания 
путем выявления на каждом этапе ветвления такого вопроса, для 
которого значение среднеквадратической ошибки минимально. 
На выходе алгоритм выдает дерево регрессии, в котором в каче-
стве листов выступают итоговые кластеры, используемые в 
дальнейшем при акустическом моделировании. Вкратце алго-
ритм CART можно описать следующей последовательностью 
действий: 

1. Вычисляется исходное значение суммарной 
среднеквадратической ошибки (среднеквадратическое 
отклонение точки от среднего в M-мерном пространстве 
признаков) и взвешенной среднеквадратической ошибки на всех 
векторах, входящих в обучающую базу. Суммарная ошибка 
вычисляется как сумма среднеквадратических отклонений всех 
векторов, взвешенная ошибка – это суммарная ошибка, деленная 
на количество векторов. 

Далее в цикле для всех вопросов выполняются пункты 2 и 3: 
2. Задаем вопрос, тем самым разбивая дерево на две «ветки»: 

2.1. задаем вопрос (например, «является ли правый 
контекст согласным») и ищем векторы характеристики 
которых соответствуют положительному ответу на 
заданный вопрос («левая ветка»); 

2.2. считаем по найденным векторам суммарную ошибку и 
взвешенную. При этом взвешивание происходит по 
количеству всех векторов, а не по количеству векторов, 
для которых ответ на вопрос положительный; 

2.3. задаем тот же вопрос, ищем векторы, характеристики 
которых соответствуют отрицательному ответу на 
вопрос («правая ветка»); 
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2.4. считаем по найденным векторам суммарную ошибку и 
взвешенную. При этом взвешивание происходит по 
количеству всех векторов, а не по количеству векторов, 
для которых ответ на вопрос отрицательный; 

3. Вычисляем критерий разбиения, по которому и 
производится оптимизация. Для этого вычисляем разность 
исходной взвешенной ошибки и суммы взвешенной ошибки на 
левой ветке и взвешенной ошибки на правой ветке. 

4. После того как критерий разбиения вычислен для каждого 
вопроса, мы выбираем вопрос с наибольшим значением 
критерия. Именно он соответствует наилучшему разбиению.   

5. Дальнейшее разбиение веток происходит по тому же 
принципу, при этом на вход подаются уже только те векторы, 
которые располагаются в данной ветке дерева. Цель каждого 
разбиения состоит в том, чтобы максимально уменьшить 
значение ошибки. 

6. Итоговое дерево вопросов сохраняется, и в соответствии с 
ним формируются результирующие кластеры, которые затем 
передаются Модулю акустического моделирования. 

На рис. 4 приведен пример дерева регрессии для фонемы «а». 
В результате кластеризации мы получили классифицирую-

щее дерево регрессии, листья которого являются кластерами, 
используемыми при дальнейшем акустическом моделировании. 
Левая ветка соответствует положительному ответу на вопрос, 
правая ветка соответствует отрицательному ответу на вопрос. 
Заштрихованный узел является терминальным (который не уда-
лось разбить на две ветки по причине невыполнения критерия 
останова: либо вопрос не сокращает среднеквадратическую 
ошибку, либо отсутствует достаточное количество реализаций). 
Данные терминальные узлы и есть кластеры, в совокупности 
составляющие акустическую модель. 

При последующем моделировании все трифоны, относя-
щиеся к кластеру, будут использованы Модулем АМ для пере-
оценки параметров СММ данного кластера. 
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Рис. 4. Пример дерева регрессии для фонемы «а» 

7. Результаты экспериментальных исследований 

Оценку качества акустического моделирования следует 
осуществлять при помощи другого модуля системы АНРИ, а 
именно, модуля декодирования, отвечающего за поиск ключе-
вых слов. Данный модуль обрабатывает тестовую выборку зву-
ковых данных с использованием ранее созданной акустической 
модели. Далее результаты работы модуля декодирования срав-
ниваются с экспертной аннотацией. Авторы используют для 
оценки два параметра качества – DR (Detection Rate) и FA (False 
Alarm).  

Значение DR определяет процент правильно обнаруженных 
слов, и рассчитывается по формуле 
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(17) DR = 100% · Nfound/Nall, 
где Nfound – количество правильно найденных реализаций ключе-
вых слов в тестовых данных;  Nall – общее количество реализа-
ций ключевых слов в тестовых данных. 

Значение FA определяет количество ложных срабатываний 
в час и рассчитывается по формуле 
(18) FA = (Aall – Nfound)/Hrs, 
где Aall – общее количество всех найденных слов в тестовых 
данных;  Hrs – длительность звучания тестовых данных в часах. 

Для того чтобы показать важность различных этапов аку-
стического моделирования, авторами статьи был проведен ряд 
экспериментов с подключением к модулю декодирования раз-
личных акустических моделей. Отметим, что на качество поиска 
ключевых слов также влияют другие компоненты системы  
АНРИ, такие как модуль вычисления акустических признаков 
или архитектура модуля верификации, а также сами обучающие 
базы данных (ср. рис. 1 в начале настоящей статьи). В целях 
обеспечения объективного сравнения все эти компоненты в ходе 
экспериментов не модифицировались. 

Поскольку при оценке системы АНРИ используется два 
параметра, для сопоставления результатов экспериментов 
удобно определить базисное значение одной из величин, на-
пример, FA, и дальнейшее сравнение проводить уже только 
по одной величине. В нашем случае для каждой модели вы-
числяется значение DR при фиксированном значении FA, со-
ставляющем 100 шт. в час. 

В таблице 2 приведены значения DR, полученные в ходе 
экспериментов, проведенных авторами на тестовой базе данных. 
В тестовую базу данных входит 100 различных ключевых слов, 
для каждого ключевого слова имеется в среднем 5 реализаций. 
Результаты экспериментов показывают, что переход к трифонам 
значительно повышает качество работы системы, в то же время 
свой вклад в качество работы системы вносит и особый инвен-
тарь монофонов, включающий дополнительные аллофоны фо-
нем русского языка. 
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Таблица 2. Зависимость качества работы системы АНРИ от 
типа акустической модели. 

Эксперимент  
(подключаемая акустическая модель) 

DR  
(%) 

Монофонная модель 50,25 
Стандартная трифонная модель 67,02 
Расширенный список монофонов 55,30 
Трифонная модель на базе расширенного списка моно-
фонов 

70,42 

8. Заключение 

В настоящей статье был рассмотрен Модуль акустического 
моделирования как компонент системы автоматического анали-
за неструктурированной речевой информации. Дано детальное 
описание математического аппарата скрытых Марковских мо-
делей применительно к задаче моделирования речи как времен-
ного ряда и определены базовые методики вычисления парамет-
ров Акустической модели – преобразование Баума–Уэлша. На 
иллюстративном примере рассмотрена работа алгоритма кла-
стеризации по дереву регрессии – инструмента, используемого 
для объединения нескольких трифонов в одну группу, для кото-
рой становится возможной надежная статистическая оценка па-
раметров СММ. Приведены результаты экспериментов, показы-
вающие зависимость результатов работы системы АНРИ от типа 
подключаемой акустической модели. 

Предложенный в статье вариант реализации АМ в целом 
следует общепризнанным алгоритмам. При этом отличительная 
особенность описанного варианта реализации АМ состоит в ис-
пользовании особого инвентаря монофонов, обусловленного 
особенностями фонетического строя русского языка. Проведен-
ные эксперименты показывают, что гибкая интерпретация зна-
ний о свойствах аллофонов русских гласных позволяет повы-
сить качество работы системы АНРИ, тем самым обеспечивая 
улучшенные пользовательские характеристики продуктов, по-
строенных на базе этой системы. 
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Abstract: We focus on acoustic modeling – a component of a system 
for automatic analysis of unstructured speech data, which aims at 
creating statistical description for speech sounds. In the first part of 
the paper we outline goals of a system for automatic analysis of 
unstructured speech data and explain the place and functions of 
acoustic modeling within the system. Then we suggest an algorithm 
of acoustic modeling and address each of its stages in detail. 
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ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ КОМПЛЕКСНОГО 

РЕГИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ
1
 

Гафарова Е. А.
2
 

(Институт социально-экономических исследований  

Уфимского научного центра РАН, Уфа) 
 

Представлен обзор отечественных имитационных моделей 

регионального развития, базирующихся на системной динами-

ке и агент-ориентированном подходе. Показано, что универ-

сальные модели, не учитывающие специфику развития региона 

и не верифицированные на его статистических данных, имеют 

низкую точность прогноза. Рассмотрены наиболее известные 

российские модели социально-экономического развития регио-

нов, проведен их сравнительный анализ. 

 

Ключевые слова: имитационное моделирование региональ-

ного развития, прогнозирование социально-экономического 

развития региона, системная динамика, агент-

ориентированное моделирование. 

1. Введение 

Одним из наиболее эффективных экономико-

математических подходов к исследованию и прогнозированию 

регионального развития является имитационное моделирование, 

позволяющее сформировать и исследовать многовариантные 

сценарии развития моделируемой системы, оценить социально-
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экономическую эффективность различных управленческих 

решений для региона и выбрать оптимальный вариант его раз-

вития.  

Как известно, различают три подхода в имитационном мо-

делировании: дискретно-событийное, системная динамика, 

агент-ориентированное моделирование. Два последних из них 

применяются для моделирования регионального развития. При 

этом наиболее востребованной для моделирования региональ-

ного развития до последнего времени считалась системная 

динамика. При моделировании с помощью указанной концеп-

ции абстрагируют от индивидуальных объектов системы и 

рассматривают только агрегированные элементы системы (на-

пример, агрегированный потребитель, агрегированный произво-

дитель). Системная динамика при компьютерном моделирова-

нии реализуется с помощью графических диаграмм потоков и 

накопителей, отражающих причинно-следственные связи в 

моделируемой системе. Прогнозная динамика основных соци-

ально-экономических показателей региона обеспечивается за 

счет наличия дифференциальных уравнений, рекурсивных 

отношений, а также зависимостей от лаговых переменных, 

полученных средствами эконометрики или нейроинформатики. 

Агент-ориентированное моделирование представляет относи-

тельно новое направление, учитывающее индивидуальное пове-

дение активных объектов (агентов), а также их взаимодействия. 

В отличие от системной динамики, агентный подход позволяет 

оперировать не агрегированными элементами системы, а сово-

купностью агентов с определенным набором свойств (например, 

агенты – потребители, агенты – производители).  

В данной статье рассмотрим эволюцию имитационных мо-

делей социально-экономического развития регионов. 

2. Универсальные имитационные модели развития 

регионов 

Обзор имитационных моделей для прогнозирования регио-

нального развития начнем с готовых решений, предлагаемых 

некоторыми фирмами для региональных и муниципальных 
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органов власти. Примерами могут служить программно-

инструментальный комплекс «Прогноз» (ЗАО «Прогноз») [8] 

или система «Губернатор» (ООО «Франклин&Грант. Риск кон-

салтинг») [5], предназначенные для мониторинга, анализа и 

прогнозирования регионального развития. Такие универсальные 

модели представляют собой, как правило, систему зависимо-

стей, описывающих состояние региональной экономики на 

краткосрочную и среднесрочную перспективу. Математические 

модели, используемые для прогнозирования, могут настраи-

ваться на специфику каждого моделируемого региона и его 

статистические данные. Обычно для прогнозирования на основе 

таких универсальных моделей используются статистические 

данные за 5–7 лет. Такой короткий ретроспективный анализ, на 

наш взгляд, не способствует достоверному прогнозированию. 

Кроме того, отсутствие специалистов по экономико-

математическому моделированию среди пользователей таких 

систем не позволяет произвести грамотную настройку модели 

на специфику региона (да и не всегда это возможно). Все ска-

занное приводит к тому, что региональное прогнозирование на 

основе таких моделей приобретает формальный характер. 

Поясним сказанное на примере. Проверим качество 

моделей, заложенных в программно-инструментальный ком-

плекс «Прогноз», применительно к статистическим данным по 

республике Башкортостан. Для примера был выбран такой 

показатель, как численность занятых в экономике. В 

соответствии с методикой ЗАО «Прогноз», расчетное 

(прогнозное) значение этого показателя определяется в системе 

следующей формулой: 

            
 

100/100
1

_1 21 












tTR

tTR
tLMtVRTtLMtLtL , 

где L[t], L[t – 1] – численность занятых в экономике 

(среднегодовая) в моменты времени t и t – 1 соответственно, 

тыс. человек;  T_VR[t] – валовой региональный продукт, в % к 

предыдущему в сопоставимых ценах;  LM1[t], LM2[t] – оцени-

ваемые коэффициенты влияния;  TR[t], TR[t – 1] – численность 
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трудовых ресурсов в моменты времени t и t – 1 соответственно, 

тыс. человек. 

Произведем расчеты по этой модели для статистических 

данных Республики Башкортостан в программе Eviews. В таб-

лице 1 представлены оцененные значения коэффициентов LM1 и 

LM2, значения t-статистик о проверке значимости каждого 

коэффициента модели, коэффициент детерминации (величина 
2R ), характеризующий качество подгонки, и др.  

Таблица 1. Результаты оценивания регрессионного уравнения в 

программе Eviews на интервале 2007-2011 гг. 
Зависимая переменная: L 

Метод: наименьших квадратов 

Выборка: 2007–2011 

L = L(–1)  (LM1  T_VR + LM2  TR_I  100)/100 

 Коэффициент Стандартная 

ошибка 

t-

статистика 

p-

уровень 

LM1 –0,027 0,075 –0,357 0,745 

LM2 1,022 0,085 11,982 0,001 
2R  0,576 Среднее зависимой 

переменной 

1803,340 

Скорректированный 

R
2
 

0,435 Стандартное отклонение 

зависимой переменной 

40,230 

Стандартная ошиб-

ка регресии 

30,232 Критерий Акаике 9,945 

Сумма квадратов 

остатков  

2741,985 Критерий Шварца 9,789 

Логарифм функции 

правдоподобия  

–22,862 Статистика Дарбина-

Уотсона 

1,715 

 

Как видно из таблицы, построенное регрессионное уравне-

ние не является адекватным, поскольку наблюдается низкое 

качество подгонки расчетных и наблюдаемых значений  

( 2R = 0,576), а коэффициент LM1 не является статистически 

значимым (t = –0,357). Для наглядности наблюдаемые и расчет-

ные значения для численности занятых в экономике РБ, а также 

остатки модели представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. График наблюдаемых, расчетных значений (левая шка-

ла) и остатков (правая шкала) 

Для настройки на специфику моделируемого региона и ста-

тистические данные программно-инструментальный комплекс 

«Прогноз» позволяет формировать новые зависимости или 

задать другие значения параметров, но для этого же уравнения. 

На практике пользователи занимаются многократным перебо-

ром значений параметров для заложенных в систему зависимо-

стей. Таким образом, прогнозирование производится по неадек-

ватному уравнению. При социально-экономическом 

прогнозировании РБ на 2013–2015 гг. на базе регионального 

сегмента государственной автоматизированной системы 

«Управление», разработанной компанией «Прогноз», 

разработчиками прогноза выбраны значения для коэффициентов 

LM1 = 0,5 и LM2 = 0,5. Наблюдаемые и расчетные значения для 

численности занятых в экономике РБ, расчитанные при таких 

значениях параметров, показаны на рис. 2.  
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Рис. 2. График наблюдаемых (L) и расчетных (L1) значений.  

Из графиков видно, что в обоих случаях имеется сущест-

венное расхождение в расчетных и наблюдаемых значениях. 

Ошибка прогнозирования при этом составила порядка 10%. 

Безусловно, низкому качеству эконометрического уравнения и 

прогноза могло способствовать изменение динамики регио-

нальных показателей в кризисные годы. Однако неудовлетвори-

тельные результаты моделирования выбранного показателя на 

основе данного уравнения получаются и на интервалах наибо-

лее стабильного экономического развития. В таблице 2 пред-

ставлены результаты эконометрического моделирования на 

данных 2000–2007 гг., которые также свидетельствуют о низком 

качестве подгонки, незначимости коэффициента при валовом 

региональном продукте и, как следствие, о неадекватности 

рассматриваемого уравнения.  

Учитывая вышесказанное, далее будем рассматривать толь-

ко те модели, в которых детально исследована экономическая 

деятельность отдельного субъекта РФ.  
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Таблица 2. Результаты оценивания регрессионного уравнения в 

программе Eviews на интервале 2000-2007 гг. 
Зависимая переменная: L 

Метод: наименьших квадратов 

Выборка: 2000–2007 

L = L(–1)  (LM1  T_VR + LM2  TR_I  100)/100 

 Коэффициент Стандартная 

ошибка 

t-

статистика 

p-

уровень 

LM1 0,053 5,444 0,010 0,993 

LM2 0,998 0,063 15,723 0,000 
2R  0,587 Среднее зависимой 

переменной 

1792,923 

Скорректированный 

R
2
 

0,518 Стандартное отклонение 

зависимой переменной 

40,377 

Стандартная ошибка 

регресии 

28,035 Критерий Акаике 9,717 

Сумма квадратов 

остатков  

4715,925 Критерий Шварца 9,737 

Логарифм функции 

правдоподобия  

-36,869 Статистика Дарбина-

Уотсона 

2,454 

 

3. Имитационные модели развития региона, 

учитывающие его специфику 

Тематика регионального моделирования сконцентрирована 

большей частью в научно-исследовательских институтах РАН. 

Исследования начаты в Сибирском отделении Академии наук. 

Рассмотрим прежде наиболее известные разработки российских  

ученых, использующих системно-динамический подход приме-

нительно к региональному моделированию (таблица 3). 



 

Управление в социально-экономических системах 

 213 

Таблица 3. Системно-динамические  модели регионального  развития  

№ Название модели Разработчик Структура модели Среда ИМ 

1. Модельный комплекс 

СИРЕНА-2 (Синтез ре-

гиональных народно-

хозяйственных реше-

ний) [7, 9],  

Институт экономики и 

организации промышлен-

ного производства СО 

РАН 

Структура региональной подсис-

темы: трудовые ресурсы и насе-

ление; капитальные вложения; 

локальные ресурсы (земельные, 

водные); транспорт; межрегио-

нальные связи; социальные 

факторы. 

Специализированные 

программные ком-

плексы 

2. Территориальная  

автоматизированная 

система (ТАИС) [11] 

Самарская государст-

венная экономическая 

академия 

Экономические агенты: хозяйст-

вующие субъекты сектора произ-

водства товаров и рыночных 

услуг; хозяйствующие субъекты 

сектора нерыночных услуг; 

домашние хозяйства; региональ-

ное руководство; Федеральное 

руководство; внешнее окруже-

ние. 

Специализированная 

программа  

Economics 

3. Аналитическая система 

«Моделирование соци-

ально-экономического 

развития региона» [2] 

Государственный универ-

ситет управления 

Подсистемы: население; произ-

водство; непроизводственная 

сфера; внешняя экономическая 

сфера; пространство; финансы; 

экология. 

Vensim 
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№ Название модели Разработчик Структура модели Среда ИМ 

4. Система прогнози-

рования развития 

региона [1] 

Институт информатики и 

математического модели-

рования технологических 

процессов КНЦ РАН 

Компоненты: трудовые ресурсы; 

добывающая промышленность 

(ТЭК); перерабатывающая 

промышленность (рыбо-

промышленный комплекс). 

PowerSim 

5. Модель Кировской об-

ласти [6] 

Вычислительный центр им. 

А.А. Дородницына РАН 

Экономические агенты: произво-

дители; банки; домашние хо-

зяйства; собственники; область; 

центральный банк; внешняя 

торговля. 

Maple 

6. Комплексная модель 

обоснования средне-

срочных стратегий 

социально-

экономического разви-

тия региона [4] 

Институт социально-

экономических исследова-

ний УНЦ РАН 

Экономические агенты: домохо-

зяйства; совокупный  производи-

тель; финансовый сектор; госу-

дарство (региональный уровень); 

внешний мир. 

Matlab 
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Все модели, по утверждениям их разработчиков, позволяют 

строить долгосрочные и краткосрочные прогнозы основных 

социально-экономических и финансовых показателей региона, 

формировать и исследовать различные стратегии регионального 

развития. Исключение составляет модельный комплекс 

СИРЕНА-2, который является многорегиональным и поэтому 

позволяет проводить межрегиональные сравнения, выявлять 

тенденции развития нескольких регионов и др. 

Что касается степени детализации, считаем, что все модели 

являются слишком агрегированными. Лишь в моделях  

№2–№4 (таблица 3) имеет место детализация по некоторым 

секторам или сферам экономики, что позволяет использовать их 

для анализа диспропорций регионального развития. Кроме того, 

следует отметить социальную направленность модели №3, в 

которой рассматривается развитие здравоохранения, образова-

ния и жилого фонда. В этой модели присутствует также детали-

зация ресурсного потенциала региона по видам природных 

ресурсов. Следующим важным моментом является моделирова-

ние теневого сектора и его влияния на развитие экономики 

региона. В этом случае выгодно отличается модель №5, в кото-

рой исследуется теневой выпуск и теневая заработная плата. 

Существенным недостатком всех рассмотренных моделей явля-

ется игнорирование моделирования инноваций. 

Упомянутые в таблице региональные модели различаются 

между собой также разным экономико-математическим инстру-

ментарием, лежащим в основе имитационного моделирования 

(дифференциально-интегральные уравнения, нейронные сети, 

эконометрические уравнения и др.), обеспечением соблюдения 

баланса между спросом и предложением на рассматриваемых 

рынках. Однако разработчики, ориентируясь на широкий круг 

читателей, весь модельный инструментарий, как правило, не 

раскрывают. Так, в работе [2] нет информации о внутреннем 

устройстве модели №3. Поэтому сравнение моделей по этим 

параметрам не представляется возможным.  

Ключевым моментом регионального имитационного моде-

лирование является проведение направленных вычислительных 

экспериментов с целью получения информации о системе. Так, 
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с помощью модели №1 получены прогнозы наборов региональ-

ных индикаторов (ВРП, промышленное производство, заработ-

ная плата и др.) субъектов Сибирского федерального округа в 

зависимости от реализации инвестиционных проектов. Для 

модели №2 приводится подробное описание экспериментов, 

направленных на решение таких задач, как удвоение ВРП Са-

марской области, увеличение численности трудоспособного 

населения, уменьшения уровня бедности. Разработчики модели 

№4 представили прогнозную динамику трудовых ресурсов 

Мурманской области при отмене северных льгот, а также про-

гноз развития топливно-энергетического комплекса в зависимо-

сти от инвестиций и федерального налога на электроэнергию. 

На основе модели №5 проведены сценарии развития Кировской 

области, в которых исследовался рост ВРП и легальной налич-

ности в зависимости от множества управляющих параметров, 

таких как  санкции налоговой инспекции, норма выдачи креди-

тов, инфляция и др. Для остальных моделей описание прове-

денных экспериментов отсутствует.  

Перейдем к рассмотрению агент-ориентированных моделей 

регионального развития (таблица 4). Среди них не наблюдается 

такого разнообразия, как среди системно-динамических моде-

лей. В настоящее время разработки агент-ориентированных 

моделей большей частью сконцентрированы в Центральном 

экономико-математическом институте РАН.  

Для первой модели (таблица 4) в работе [3] приводятся 

лишь концептуальные схемы взаимодействия ее агентов. Более 

детальные алгоритмы поведения агентов, результаты верифика-

ции и численных экспериментов для субъекта РФ авторами не 

представлены. Модель №3 имеет, на наш взгляд, узкую направ-

ленность. Хотя модель и предполагает расчет основных соци-

ально-экономических показателей развития г. Москвы (числен-

ность населения, ВРП, уровень безработицы, среднедушевые 

доходы), тем не менее, ориентирована на анализ уровня загру-

женности дорог и решения проблемы пробок. В силу этого, в 

стейтчарте, описывающем поведение агента-человека, рассмат-

риваются такие действия, как смена работы, смена места жи-

тельства, покупка или продажа автомобиля. 
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Таблица 4. Агент-ориентированные  модели регионального  

развития  

№ Название модели Разработчик Структура модели 
Среда 

ИМ 

1. Модель региона 

Российского 

Севера [3] 

Сыктывкарский 

государственный 

университет 

Уровни: 

экономические 

агенты; район; 

регион.  

Агенты: 

человек; предпри-

ятие; банк; собст-

венник; район; 

государство. 

Vensim 

2. Агент-

ориентированная 

региональная 

модель «Губер-

натор» [10] 

Центральный 

экономико-

математический 

институт РАН 

Агенты: 

физические лица; 

юридические 

лица; 

муниципальные 

районы. 

Anylogic 

3. Агент-

ориентированная 

модель 

г. Москвы [12] 

Центральный 

экономико-

математический 

институт РАН 

Агенты:  

люди; предпри-

ятия. 

Среда модели: 

районы;  дороги; 

общественный 

транспорт (метро). 

Anylogic 

 

И наконец, модель №2 разработана для апробации меха-

низмов регионального управления с учетом человеческого 

фактора. В рамках этой модели предпринята попытка качест-

венного моделирования индивидуального поведения агентов - 

«физических лиц»: рождение, поступление на учебу, устройство 

на работу, смена вида деятельности, смена места жительства, 

изменение отношения к труду, смерть. Модель прошла калиб-

ровку на данных о состоянии Вологодской области. С использо-

ванием модели проведены эксперименты по изменению дина-

мики населения области, ее муниципальных районов и 

предприятий при разных значениях управляющих параметров. В 
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тоже время, считаем, что модель имеет некоторые  ограничения 

(например, предполагает полное отсутствие безработицы) и 

требует дальнейшего развития. 

Заканчивая обзор имитационных моделей, отметим, что 

создание моделей «первого поколения» требовало от исследова-

телей прежде всего разработки программ, позволяющих созда-

вать архитектуру модели и производить расчеты по ней. Так, 

для организации работы комплекса СИРЕНА-2 (таблица 3) были 

разработаны специализированные программы (КОМБИ для 

выполнения операций над матрицами, АССТРА для генерации и 

анализа прогнозных задач, УТРО для обработки и вывода дан-

ных в диалоговом режиме и др.). Более поздние модели созда-

вались с использованием программ широкого профиля (Maple, 
Matlab и др.). Современные имитационные модели разрабаты-

ваются в специализированных программах, содержащих наборы 

готовых библиотек для системной динамики или агент-

ориентированного моделирования. Поэтому процесс моделиро-

вания стал протекать легче и быстрее. В связи со значительным 

развитием программного обеспечения в последние годы появи-

лась возможность интеграции агентного моделирования и сис-

темной динамики. Примером может служить программа Any-

logic российской компании XJ Technologies, поддерживающая 

все парадигмы имитационного моделирования и предостав-

ляющая возможность их комбинации в рамках одной модели. 

Таким образом, развитие агентного моделирования, а также 

программного обеспечения в области имитационного моделиро-

вания открывают перед учеными большие перспективы для 

повышения глубины проработки проблемы регионального 

моделирования. Так, ранее для республики Башкортостан ранее 

была создана имитационная модель комплексного развития 

региона [4], реализованная в среде Matlab. В настоящее время в 

Институте социально-экономических исследований УНЦ РАН 

ведутся разработки модели регионального развития в среде 

Anylogic на основе  системной динамики с детализацией ВРП по 

видам экономической деятельности и описанием выявленных 

зависимостей на основе эконометрических моделей. Кроме того, 

разрабатывается модель социально-экономического развития 
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региона средствами Anylogic на основе интеграции системной 

динамики и агентного моделирования. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ 
ОНЛАЙНОВЫХ СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЕЙ1 
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(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва  
Лаборатория Цифрового Общества (DSL), Москва) 

 
В статье предложен конструктивный подход к анализу соци-
альных сетей. Предложена концептуальная модель социальной 
сети, поставлены базовые задачи анализа и управления в соци-
альных сетях, определены методы и алгоритмы анализа ак-
тивности в социальных сетях, а также технологии монито-
ринга и анализа социальных сетей. 
 
Ключевые слова: социальная сеть, концептуальная модель, 
информационное управление, информационные технологии. 

1. Введение 

В последнее десятилетие онлайновые социальные сети 
прочно вошли в нашу жизнь и стали ее неотъемлемой частью. 
Практически у каждого сейчас есть своя страница в тех или 
иных онлайновых социальных сетях; наиболее популярные сети 
(FaceBook – 955 миллионов пользователей, ВКонтакте –  

                                                   
1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 10-07-00104. 
2 Дмитрий Алексеевич Губанов, кандидат технических наук, старший 
научный сотрудник ИПУ РАН, старший исследователь Лаборатории 
Цифрового Общества (DSL) (dmitry.a.g@gmail.com) 
3 Александр Гедеванович Чхартишвили, доктор физико-
математических наук, главный научный сотрудник ИПУ РАН, науч-
ный директор Лаборатории Цифрового Общества (DSL) 
(sandro_ch@mail.ru) 



 

Управление в социально-экономических системах 

 223 

140 миллионов пользователей1) пытаются обеспечить пользова-
телям возможность общаться, обсуждать новости, вступать в 
группы по интересам, слушать музыку и видео, обмениваться 
ссылками и т.п., не покидая их пределы. В результате россий-
ский интернет-пользователь проводит в среднем в месяц в соци-
альных сетях 10,4 часа2. 

В целом складывающуюся в онлайновых социальных сетях 
(блоги, форумы, классические социальные сети) ситуацию мож-
но охарактеризовать следующими тезисами: быстрыми темпами 
растет число и интенсивность взаимодействия пользователей 
социальных сетей; пользователи оставляют много информаци-
онных следов в интернете (эти следы могут быть неявными); 
наращивание активности обсуждения может происходить «сти-
хийно» (латентный, фрактальный характер) или по определен-
ному поводу; на конкурентном рынке совершенствуется мето-
дический и ИТ-инструментарий поддержки взаимодействия 
пользователей (краудсорсинг, экспертные сети, виртуальное со-
трудничество, интеллектуальные технологии). 

Бурное развитие технологий и сопутствующие ему измене-
ния в экономической, социальной, политической жизни делает 
актуальным разработку концептуального подхода к анализу он-
лайновых социальных сетей, чему и посвящена данная работа. 
Необходимо отметить, что существуют монографии [см. напри-
мер, 2, 8], посвященные анализу онлайновых социальных сетей, 
но в них отсутствуют сколько-нибудь развернутые содержа-
тельные модели онлайновых социальных сетей (тем более с 
точки зрения постановки задач управления). 

2. Подход к анализу социальных сетей 

Основными задачами информационно-аналитической под-
держки пассивной и активной работы с социальными сетями 
являются: мониторинг и анализ социальных сетей (для дости-
                                                   
1 По состоянию на июнь 2012 года (http://pdf.secdatabase.com/700/ 
0001193125-12-316895.pdf) и сентябрь 2012 года (http://vk.com/ 
help.php?page=about) 
2 ComScoreWorldMetrics, декабрь2011 г. 
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жения понимания происходящих в социальных сетях процес-
сов), прогнозирование и управление (для приведения социаль-
ной сети в требуемое состояние).  

Для выполнения этих задач предлагается конструктивный 
подход, согласно которому: 

1) определяются содержательные вопросы, на которые пред-
полагается получить ответы; 

2) определяются показатели и их системы для ответа на со-
держательные вопросы (отметим, что для определения показа-
телей требуются содержательные модели, для расчета показате-
лей – математические модели и методы); 

3) разрабатываются технологии  мониторинга и анализа со-
циальных сетей; 

4) разрабатываются технологии генерации отчетов и выдачи 
рекомендаций в зависимости от предметной области и заинтере-
сованных лиц. 

В данной работе рассматриваются первые три уровня пред-
лагаемого нами подхода. 

3. Основные элементы модели социальной сети 

Основными элементами модели социальной сети предлага-
ется считать следующие типы объектов: 

 внешний узел (СМИ, информационный ресурс и т.п.; 
внешние узлы обычно существуют в том же виртуальном про-
странстве, что и онлайновые социальные сети (например, он-
лайновые ресурсы типа lenta.ru)); 

 внешний управляющий субъект, оказывающий те или 
иные воздействия на социальную сеть (политический деятель, 
партия, коммерческая организация и т.п.); 

 социальная сеть в целом либо подсеть (множество узлов, 
выделенных по какому-либо признаку, и связей между ними); 

 пользователь сети – член социума; 
 узел сети (агент); 
 информационное сообщение (пост, комментарий, сообще-

ние); 
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 информационный объект – некоторая сущность, событие, 
персона и т.п. (информационные объекты могут быть сложными 
и состоять из других информационных объектов); 

 информация – описание некоторых информационных объ-
ектов в информационном сообщении; 

 мнение (суждение по какому-то поводу, точка зрения на 
какой-то объект, оценка). 

Рассмотрим подробнее вышеперечисленные типы объектов. 
Социальная сеть понимается нами как социальная структу-

ра, состоящая из множества агентов (пользователей, групп и со-
обществ) и определенного на нем множества отношений (ин-
формационного взаимодействия, знакомства, участия в группах 
и сообществах). В рамках этих отношений в сети происходят 
различные информационные процессы.  

В данной модели достаточно определить явные и легко 
идентифицируемые отношения: отношения информационного 
взаимодействия (отношения post/reply, отношения цитирования, 
отношение подписки на сообщения); отношения знакомства 
(всевозможные виды контактов в социальных сетях); отношения 
участия в группах и сообществах. Эти виды отношений важны с 
точки зрения распространения информации и формирования 
мнений в социальных сетях. Все остальные виды отношений 
неявны (например, пользователи неявно связаны между собой, 
если они подписаны на одних и тех же пользователей, пишут на 
одни и те же темы и т.п.), эти виды отношений могут выявлять-
ся по мере необходимости для решения конкретных задач. 

Социальная сеть не существует сама по себе, на процессы в 
ней могут повлиять какие-то внешние воздействия – либо собы-
тия (например, выборы Президента РФ), либо какие-то целена-
правленные воздействия со стороны внешних субъектов. Внеш-
ние субъекты (политические силы, коммерческие организации и 
пр.) могут быть заинтересованы в достижении сетью некоторого 
целевого состояния: требуемой степени связности (либо, наобо-
рот, разобщенности) сети, формировании необходимой инфор-
мированности в сети, в формировании требуемого обществен-
ного мнения в сети и т.п. Эта заинтересованность побуждает 
внешних субъектов осуществлять управление (рис. 1). 
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Рис. 1. Социальная сеть как открытая система 

Внешнее воздействие (освещение некоторого события в но-
востях и др.) может повлиять на пользователя социальной сети, 
в результате чего пользователь может (пользуясь своим «отра-
жением» в сети – агентом) публиковать информационные сооб-
щения (посты, комментарии, записи и т.п.), которые содержат 
соответствующие информационные объекты (сущности, собы-
тия, персоналии и т.п.). Публикация информационных сообще-
ний приводит к постепенному формированию мнений и убеж-
дений относительно информационных объектов (при этом поль-
зователи формируют и меняют свои мнения по тем или иным 
вопросам под влиянием других членов сети, обладающих раз-
личной значимостью (авторитетностью)). Мнения и убеждение 
могут вызвать действия (например, резкое повышение спроса на 
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некий товар, стихийную массовую акцию протеста и пр.), кото-
рые, в свою очередь, могут получить отображение в СМИ. 

Внешними воздействиями могут быть хакерские атаки, рек-
ламные кампании, создание бот-сетей, воздействия на поведе-
ние пользователей социальных сетей и т.п. Внешнее воздейст-
вие на сеть можно выявить (с большой долей уверенности) по 
некоторым сетевым критериям «странности»/ 
«неестественности». Например, можно предположить, что в не-
который момент на сеть оказывается внешнее воздействие по-
средством пользователя в каждом из таких случаев, когда поль-
зователь: а) демонстрирует неестественную активность; б) резко 
меняет взгляды; в) действует согласованно с другими пользова-
телями. Если при этом в данный момент наблюдается связанное 
с активностью пользователей внешнее событие и определяется 
круг заинтересованных внешних субъектов, то уверенность во 
внешнем воздействии возрастает.  

Возникают две проблемы: как отличить внешнее воздейст-
вие от внутреннего (например, пользователь может поменять 
взгляды под влиянием своих внутренних причин) и как отли-
чить целенаправленное воздействие (управление) от нецелена-
правленного. Приведем некоторые соображения: 
(1) формальный анализ позволит выявить сам факт воздействия 
(для некоторых задач анализа этого будет достаточно); 
(2) формальный анализ, проводимый совместно с содержатель-
ным анализом экспертов в соответствующей предметной облас-
ти (например, политологический анализ), позволит определить, 
является ли воздействие внешним и целенаправленным. 

4. Основные подходы к моделированию социальных 
сетей 

В данном пункте кратко описаны три взаимосвязанных 
подхода к моделированию социальных сетей: моделирование 
структуры сети, моделирование распространения информации, 
моделирование формирования мнений. Отметим, что если ко-
нечной целью управляющего субъекта является управление 
мнениями в социальной сети, то для ее достижения необходимо 
использовать все три подхода, поскольку структура сети во мно-
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гом определяет распространение информации, а оно, в свою 
очередь, существенно влияет на формирование мнений. 

Моделирование структуры социальной сети. Математи-
ческой абстракцией социальной сети является граф. В социаль-
ных сетях вершинами графа являются социальные агенты (на-
пример, люди или организации), а ребрами – социальные взаи-
моотношения (например, отношения дружбы, соавторства). Ре-
альные социальные сети являются большими и сложными (на-
считывают десятки и сотни миллионов вершин), иными словами 
для реальных сетей нелегко ответить на вопросы относительно 
их структуры и, в конечном итоге, определить модели структу-
ры сети. Поэтому необходимо определить множество ключевых 
признаков, характеризующих структуру больших и сложных 
сетей. 

Исследователями уже определены десятки призна-
ков/показателей, характеризующих структуру социальных се-
тей [12]: диаметр и среднее расстояние (малый диаметр соци-
альной сети обуславливает короткую цепочку распространения 
воздействия по сети), распределение степеней (степен-
ное/безмасштабное распределение в социальной сети обуслав-
ливает наличие доминирующих узлов (хабов), связанных с сот-
нями, тысячами и даже миллионами других узлов, в большинст-
ве своем имеющих всего по нескольку связей), показатели свя-
занности и другие показатели. 

На основе определенного множества ключевых структур-
ных признаков и характерных их значений можно разработать 
модели социальных сетей, обладающих структурным сходством 
с реальными сетями. Долгое время все сложные сети рассматри-
вались как полностью случайные [7], и сети моделировались 
соединением случайных вершин случайным образом. Однако в 
1969 году Милгрэм (Milgram) обнаружил, что любых двух лю-
дей «разделяет всего шесть шагов». Появилось множество ста-
тических моделей так называемого «малого мира» [11]. Однако, 
несмотря на то, что статические модели дают возможность 
учесть сложность сети, они не объясняют причину появления 
безмасштабных сетей, их природу. Наиболее распространенной 
динамической моделью появления таких структур является мо-
дель «богатый становится богаче» [3], в которой в растущем 
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графе вероятность появления новых связей у вершины пропор-
циональна ее степени, т.е. количеству уже имеющихся связей. 
Существуют и другие подходы к объяснению причин появления 
структуры социальной сети. Например, в теоретико-игровых 
моделях [5] стоимость добавления новых связей влияет на меха-
низм преимущественного присоединения новых связей (т.е. для 
агентов предпочтительны те или иные конфигурации связей). 

Моделирование распространения информации. Рас-
пространение информации (или, если смотреть шире, актив-
ности) – это процесс, посредством которого некоторый ин-
формационный объект (информация, информационный вирус, 
мнение) распространяется по коммуникационным каналам во 
времени и в пространстве среди узлов сети [12], образуя путь 
воздействия в сети. 

В социальной сети пользователи создают информационные 
сообщения (посты, комментарии, записи), которые содержат 
устойчивые информационные объекты (пример информацион-
ного объекта ‒ «взрыв в минском метро»). 

Информационные объекты могут распространяться по со-
циальной сети от пользователя к пользователю, активируя их и 
образуя траекторию распространения информационного объек-
та. Пользователь становится активным по отношению к данному 
информационному объекту с момента использования информа-
ционного объекта в своих информационных сообщениях (сово-
купность состояний активности всех пользователей в сети в оп-
ределенный момент времени назовем состоянием сети).  

Как уже было сказано выше, на активность пользователей 
может повлиять внешнее воздействие, которое оказывается оп-
ределенным внешним субъектом, например, средством массо-
вой информации, освещающим события в новостях, или хаке-
ром, осуществляющим дефейс значимого веб-ресурса. В конеч-
ном итоге некоторый пользователь становится источником воз-
действий, используя соответствующие информационные объек-
ты в информационных сообщениях. 

Определив основные элементы информационных процессов 
в социальных сетях, можно разработать модели динамики ак-
тивности (распространения информации) в социальных сетях. 
Эти модели делятся на две категории: макроуровня и микро-
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уровня. Модели макроуровня (например, [6]) рассматривают 
сеть в целом, без учета связей между узлами. Модели микро-
уровня, учитывающие эти связи, в свою очередь разбиваются на 
следующие категории моделей: модель с порогами [10]; модель 
независимых каскадов (в которой каждый узел получает на не-
котором шаге шанс активировать другие узлы) [9]; модели рас-
пространения, базирующиеся на аналогиях с физикой, медици-
ной и другими разделами науки [4] и т.д. 

Моделирование формирования мнений. Обмен информа-
цией пользователями сети приводит к формированию мнений 
(убеждений). Мнение ‒ это суждение по какому-то поводу, точ-
ка зрения на какой-то информационный объект, оценка инфор-
мационного объекта. В общем случае оно выражается в тексте 
сообщения или в виде численной оценки (пример – «по моему 
мнению, курс доллара через месяц составит 30,5 рублей»). Мне-
ния пользователей по тем или иным вопросам могут меняться 
под влиянием других членов сети, обладающих различной влия-
тельностью. Вопросам формирования мнения, а также моделям 
информационного влияния, управления и противоборства по-
священа монография [1]. 

5. Задачи анализа, прогнозирования и управления в 
социальных сетях 

Лица, принимающие решения, заинтересованы в информа-
ционно-аналитической поддержке пассивной и активной работы 
с социальными сетями. В связи с этим основными задачами яв-
ляются (см. рис. 2): мониторинг и анализ сети; прогнозирование 
состояния сети; информационное управление.  

Перечислим некоторые задачи мониторинга и анализа со-
циальных сетей: мониторинг развития существующих и появле-
ния новых актуальных обсуждаемых информационных объек-
тов, определение характера обсуждения (критика, одобрение, 
призывы к действиям и т.п.), оценка естественности обсужде-
ний, прогнозирование роста популярности информационного 
объекта, выявление активных групп и сообществ, социо-
демографический анализ сообществ, определение инициаторов 
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обсуждений, оценка влиятельности пользователей, деаноними-
зация пользователей.  

 

Рис. 2. Социальная сеть как объект анализа,  
прогнозирования и управления 

Перечислим некоторые задачи прогнозирования и управле-
ния: прогнозирование развития информационных процессов, 
формирование общественного мнения, поддержка и повышение 
рейтинга виртуальных пользователей в заданных социальных 
группах. 

6. Методы и алгоритмы анализа активности в 
социальной сети 

В зависимости от поставленной задачи выбираются типы 
объектов (внешний субъект – внешний источник ‒ сеть ‒ агент ‒ 
информационное сообщение ‒ информационный объект ‒ мне-
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ние). Для каждого выбранного объекта составляется набор ха-
рактеристик, отражающих те или иные его свойства, важные с 
точки зрения моделирования. Например, агенту (узлу сети) со-
ответствует его важность с точки зрения распространения ин-
формации, сети – активность сети по отношению к информаци-
онному объекту и т.п. Показатели являются детализацией и 
(или) конкретизацией характеристик объекта. Например, актив-
ность сети по отношению к информационному объекту конкре-
тизируется в виде таких показателей, как количество описы-
вающих информационный объект информационных сообщений, 
суммарное количество упоминающих информационных объект 
блогеров пр. 

После того как определяются объекты и их характеристики, 
выбирается необходимый уровень анализа данных. Выделим 
три уровня анализа социальных сетей. 

 Расчет базовых показателей, позволяющих ответить на 
вопросы «Как часто пишут пользователи социальных сетей?», 
«Сколько друзей у пользователя социальной сети?» и т.п. 

 Выявление закономерностей и паттернов, позволяющих 
ответить на вопросы «В какой тональности пишут пользовате-
ли?», «Насколько естественно протекает информационный про-
цесс?» и т.п. 

 Нахождение конкретных ответов на специфические во-
просы «Как распространяется та или иная информация?», «Как 
формируются то или иное мнения в сети?» и т.п. 

В зависимости от поставленных вопросов необходимо осу-
ществить анализ на том или ином уровне. Для этого использу-
ются следующие классы методов: 

 методы многомерного статистического анализа (рассмат-
ривающие на макроуровне сеть и информационные процессы, 
протекающие в ней); 

 методы анализа сетей (учитывающие структуру связей меж-
ду узлами сети и, соответственно, протекающие в рамках этих свя-
зей информационные процессы).  

Следует отметить, что в некоторых случаях полезно совме-
стно использовать как методы многомерного статистического 
анализа, так и методы анализа сетей.  
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7. Технологии  мониторинга и анализа социальных 
сетей 

Для информационно-аналитической поддержки пассивной 
и активной работы с онлайновыми социальными сетями необ-
ходима разработка автоматизированной системы мониторинга и 
анализа онлайновых социальных сетей. 
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Рис. 3. Архитектура системы 

Система состоит из двух больших аппаратно-программных 
комплексов (см. рис. 3). 

Аппаратно-программный комплекс сбора и структурирова-
ния данных отвечает за сбор, структурирование и хранение пер-
вичных разнородных данных, обеспечивает эффективный дос-
туп к ним. Комплекс состоит из узлов двух типов: узла сбора 
данных и узла хранения данных. Узел сбора данных осуществ-
ляет сбор данных (как при помощи поискового робота, так и при 
помощи программного интерфейса онлайновой социальной се-
ти), а также их первичную структуризацию и временное хране-
ние. Далее данные перемещаются в единое хранилище – узел 
хранения данных. Узел хранения данных производит их вторич-
ную структуризацию, осуществляет резервное копирование и 
организует доступ к данным со стороны аналитического ком-
плекса. 

Аппаратно-программный комплекс анализа данных отвечает 
за анализ процессов, протекающих в социальных сетях. Комплекс 
ориентирован на высокопроизводительные вычисления с больши-
ми объемами входных данных. Поэтому комплекс может быть ре-
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ализован на базе вычислительного кластера, узлы которого рабо-
тают в режиме общей памяти. Обмен данными между узлами мо-
жет осуществляться в режиме распределённой памяти.  

К настоящему моменту разработан базовый вариант комплек-
са, осуществляющего сбор данных из русскоязычного сегмента 
блоговой площадки LiveJournal (http://www.livejournal.com). 
Опишем кратко системы, разработанные в рамках этого ком-
плекса. 

Система сбора данных. Сбор проводится по блоговой пло-
щадке LiveJournal, в которой пользователи публикуют посты, а 
также комментируют посты и комментарии других пользовате-
лей. Сбор постов осуществляется в реальном времени, сбор 
комментариев осуществляется регулярно (по расписанию). При 
этом первичные параметры постов и комментариев сохраняются 
в промежуточной базе метаданных, а их тексты – в файловой 
системе. 

Система структурирования данных. По мере накопления 
необработанных данных на сервере их нужно актуализировать, 
т.е. надлежащим образом преобразовать, затем поместить в ин-
декс и в конечную нормализованную базу данных. Такая проце-
дура производится (при помощи специально разработанного 
программного обеспечения) в два этапа: актуализация данных в 
индексе подразумевает под собой создание текстовых индексов; 
актуализация постов в базе данных заключается в том, чтобы 
заполнить конечную базу данных, используя промежуточную 
базу метаданных и индекс. Индексы нужны для осуществления 
поиска по текстам постов и комментариев, а конечная база дан-
ных – при дальнейшей работе, для анализа онлайновой социаль-
ной сети. 

Система доступа к данным. Подсистема принимает пользо-
вательские запросы на специальном языке запросов (в частно-
сти, допускаются wildcard-символы, булевы операторы 
И/ИЛИ/НЕ и скобки произвольной вложенности), далее подсис-
тема разбирает запрос и просматривает все индексы на наличие 
релевантных документов. В конечном итоге результаты (иден-
тификаторы найденных документов и некоторая дополнитель-
ная информация) сохраняются в файл в определенном формате, 
пригодном для дальнейшего анализа. 
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8. Заключение 

В настоящей работе определен конструктивный подход к 
анализу социальных сетей, рассмотрена концептуальная модель 
социальной сети, рассмотрены базовые задачи анализа и управ-
ления в социальных сетях, рассмотрены методы и алгоритмы 
анализа активности в социальных сетях, а также технологии  
мониторинга и анализа социальных сетей. 

Перспективным направлением дальнейших теоретических и 
прикладных исследований является планомерное развитие и уг-
лубление методов анализа на основе сформулированной модели, 
а также применение этих методов для исследования реальных 
онлайновых социальных сетей. 
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПОРТФЕЛЕМ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ КОМПАНИИ:  
СЦЕНАРНЫЙ ПОДХОД1 

Ратнер С. В.2,  
(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 
 

В настоящей работе на основе имитационного моделирования 
динамики прибыли энергетической компании/энергетического 
кластера в зависимости от различных стратегий инвестиро-
вания в традиционные и альтернативные технологии генера-
ции энергии, а также в зависимости от различных сценариев 
роста рентабельности альтернативных технологий исследу-
ется вопрос об оптимальном времени перехода к широкому 
внедрению альтернативных технологий в производственную 
деятельность. Рассматриваются сценарии роста эффектив-
ности технологий альтернативной энергетики, соответст-
вующие начальному и завершающему периоду технологического 
разрыва. 

 
Ключевые слова: энергетика, технологический разрыв, 
технологический портфель, имитационная модель, возоб-
новляемые источники, сценарии роста. 

1. Введение 

С начала 2000-х годов в мировой энергетике наметилась ус-
тойчивая тенденция к росту доли возобновляемых источников в 
общем объеме производства и потребления энергии [12]. Этот 

                                                
1 Работа выполнена при при финансовой поддержке РФФИ, проект 
№13-06-00169 «Моделирование стратегий развития энергетических 
кластеров в ситуации технологического разрыва». 
2 Светлана Валерьевна Ратнер, доктор экономических наук (lana-
rat@mail.ru, тел. (495) 334-79-00). 
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рост происходит в основном за счет расширения использования 
в технологически развитых и быстроразвивающихся экономиках 
таких возобновляемых источников, как ветер, солнце и биомас-
са [4]. В качестве основных причин для сохранения и укрепле-
ния указанных тенденций в странах ЕС и США традиционно 
выделяют борьбу с глобальными климатическими изменениями, 
улучшение общей экологической ситуации, создание новых 
рабочих мест в высокотехнологичных секторах экономики и 
достижение энергетической независимости от стран – крупней-
ших экспортеров углеводородов. Однако еще одной важной 
причиной развития альтернативной энергетики, о которой не так 
часто говорится в официальных документах, несомненно, явля-
ется завоевание устойчивого технологического лидерства в 
условиях формирования нового технологического уклада. 
Именно эта причина побуждает такие мощные транснациональ-
ные энергетические концерны как Shell, Eni S.p.A., E.ON и 
другие активно инвестировать средства в разработку новых 
технологий возобновляемой энергетики и диверсифицировать 
свои проектные портфели.  

Одновременно с инвестициями в исследования и разработ-
ки западные энергетические концерны активно наращивают 
долю возобновлемых источников энергии в своем бизнес-
портфолео. Так, Shell через совместные предприятия с другими 
компаниями уже владеет 10 ветропарками мощностью 550 МВт, 
из которых 8 расположены в США и 2 – в Европе1. Итальянский 
концерн Eni S.p.A. с конца 2012 года реализует инновационный 
проект по производству биотоплива (Honeywell Green Diesel) на 
рафинировочном заводе в Венеции совместно с компанией UOP 
LLC (технология UOP/Eni Ecofining). Производство начнется в 
2014 году (100 млн. галлонов ежегодно)2. Е.ON является одним 
из признанных из лидеров ветровой энергетики. Например, в 
Великобритании он имеет 20 наземных и 3 офшорных (шельфо-
вых) ветропарков общей мощностью 474,30 МВт и две крупные 

                                                
1 По данным, представленным на официальном сайте компании: 
http://www.shell.com. 
2 По данным, представленным на официальном сайте компании 
http://www.uop.com. 
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биогазовые станции мощностью 44 МВт. И хотя на настоящий 
момент доля возобновлемых источников энергии в портфеле 
компании составляет 10,29% от генерируемой электрической 
энергии и 3,07% от тепловой, она постоянно увеличивается, что 
отражено в стратегии развития компании.1 

Крупнейшие российские энергетические компании также 
начинают уделять внимание развитию технологий альтернатив-
ной энергетики, однако примеров успешной диверсификации 
проектных портфелей пока единицы [2]. Энергетическая страте-
гия России до 2020 года также не предусматривает кардиналь-
ных изменений в структуре энергобаланса страны, планируя 
увеличить долю возобновляемых источников энергии всего 
до 4–5%. 

Частично это объясняется трудностью выбора между дол-
госрочными и среднесрочными стратегическими целями в 
условиях ограниченности ресурсов, а также высокой неопреде-
ленностью относительно будущего развития технологий нового 
уклада. Поэтому проблема прогнозирования последствий при-
нятия решений относительно распределения инвестиционных 
ресурсов энергетических компаний в условиях технологическо-
го разрыва является актуальной как с теоретической, так и с 
практической точки зрения. 

Настоящая работа является развитием подхода к моделиро-
ванию инвестиционной стратегии энергетической компании, 
предложенного в [3] и основанного на методах системной дина-
мики. Объектом исследования является энергетическая компа-
ния или региональный энергетический кластер, реализующие 
такие направления деятельности, как добыча и/или переработка 
и/или транспортировка нефти и/или газа, генерация электро-
энергии. В России примером такой компании может быть ОАО 
«Лукойл», который, помимо хорошо известных направлений 
своей деятельности, в 2010 году создал совместное предприятие 
с итальянской энергетической компанией «ERG Renew», назы-
ваемое «LUKERG Renew». «LUKERG Renew» в июне 2012 г. 
приобрел ветропарк «Черга» (Болгария) мощностью 40 МВт, а с 
                                                
1 По данным, представленным на официальном сайте компании 
http://www.eonenergy.com. 
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января 2013 года работает над строительством в Румынии вет-
ропарка Inergia мощностью 84 МВт.  

Основным моделируемым параметром является прибыль 
энергетического концерна, которая зависит от выбора стратегии 
инвестирования, коэффициента реинвестирования, характера и 
уровня снижения спроса на традиционные энергоносители, 
характера и уровня повышения рентабельности технологий 
возобновляемой энергетики. Коэффициент реинвестирования и 
доля инвестиционных ресурсов, направляемых на развитие 
инновационных технологий добычи и переработки углеводоро-
дов и технологий возобновляемой энергетики, задаются иссле-
дователем (в модели данная возможность будет предусмотрена 
на каждом шаге имитационного цикла). 

В модели [3] рассматривается процесс параллельной реали-
зации двух последовательностей нескольких различных проек-
тов, в каждой из которых проекты относятся к одному техноло-
гическому классу и схожи по срокам окупаемости и средней 
норме рентабельности. Индивидуальные особенности проектов, 
принадлежащих одной и той же последовательности, никак не 
учитываются, а все процессы деятельности компании описыва-
ются в терминах накопителей, потоков и информации, которая 
определяет величину этих потоков.  

Особенностью данного класса моделей является необходи-
мость предварительного сбора, накопления и анализа больших 
объемов эмпирических данных о моделируемых процессах и 
объектах для построения уравнений перехода системы из одного 
состояния в другое. Прогнозирование динамики спроса на тра-
диционные виды продукции энергетических компаний (нефть, 
природный газ, нефтепродукты) осуществляется в модели на 
основе сценария BLUE MAP Мирового энергетического агент-
ства до 2050 года [9]. Коммерческая эффективность проектов по 
развитию инновационных технологий добычи, переработки и 
транспортировки углеводородов1 оценена по пилотным резуль-
татам инновационной стратегии ОАО «Газпром»  
                                                
1 За исключением проектов по добыче сланцевого газа, битумной и 
конвенционной нефти, данные по рентабельности которых нужда-
ются в подтвержедении. 



 
Управление в социально-экономических системах 

 241 

за 2011–2013 гг. [5], которую можно принять за верхнюю оцен-
ку в силу отрицательной динамики рентабельности продукции 
добывающих компаний в целом по отрасли [7]. Коммерческая 
эффективность проектов по развитию алтернативной энергетики 
(в данном случае выбрана наиболее технологически зрелая 
отрасль возобновляемой энергетики – ветровая) оценена по 
динамике снижения бонусных тарифов на электроэнергию, 
получаемую ветропарками, заложенной в стратегии развития 
возобновляемой энергетики Германии до 2025 года (Renewable 
Energy Sources Act) [10]. 

Первый вариант имитационной модели был построен в 
предположении о линейном характере снижения цены на при-
родный газ и нефтепродукты и динамике роста рентабельности 
технологий возобновляемой энергетики. Данный вариант был 
откалиброван на основании имеющихся эмпирических данных и 
показал свою работоспособность в ходе ряда численных экспе-
риментов [3]. Однако линейные тренды не отражают реального 
характера роста эффективности новых технологий по мере 
приближения их к технологическому пределу и могут использо-
ваться на практике лишь для получения достаточно грубых 
прогнозных оценок. Более точные прогнозы можно получить на 
основе использования логистической кривой, которая вполне 
адекватно отражает наиболее общие закономерности динамики 
поступательно-циклических процессов [1]. Рассматривая дина-
мику формирования технологического уклада более детально, 
можно выделить пологие участки логистической кривой – нача-
ло и конец жизненного цикла базовых технологических ново-
введений, которые характеризуются относительно низкой отда-
чей вложений в их развитие, и участок крутого подъема кривой, 
на котором небольшие затраты начинают приносить значитель-
ный коммерческий эффект. В связи с этим прогнозные значения 
прибыли энергетической компании будут достаточно сильно 
различаться в зависимости от того, на каком этапе жизненного 
цикла находится кластер базовых технологий: на начальном (до 
точки перегиба логистической кривой, который может быть 
представлен экспоненциальным трендом) или на завершаеющем 
(после точки перегиба, моделируемый логарифмической кри-
вой). 
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На основе результатов имитационного моделирования раз-
работаны сценарии развития российских энергетических компа-
ний (или региональных энергетических кластеров, включающих 
как добывающие и/или перерабатывающие компании, так и 
генерирующие электроэнергию) при использовании ими раз-
личных инвестиционных стратегий на различных стадиях жиз-
ненного цикла кластера базовых технологий нового технологи-
ческого уклада; определены зависимости между сценариями 
роста рентабельности технологий альтерантивной энергетики и 
интенсивностью инвестирования; исследованы вопросы об 
оптимальном времени расширения проектного портфеля за счет 
включения в него технологий альтернативной (ветровой) энер-
гетики. 

2. Имитационная модель развития энергетической 
компании и ее программная реализация: 
возможности и ограничения 

Имитационное моделирование является практически един-
ственно возможным способом построения прогноза развития 
сложной системы в том случае, когда известны (точно или 
приблизительно) лишь закономерности перехода ее из одного 
состояния в другое. В таком случае, задавая набор экзогенных 
для изучаемой системы параметров на «входе» модели и пред-
ставляя последовательность изменения эндогенных параметров 
в виде определенного алгоритма действий по преобразованию 
эндогенных и экзогенных параметров на каждом шаге имитаци-
онного цикла, можно рассчитать значения интересующих ис-
следователя параметров системы на «выходе». Множествен-
ность вычислений, проводимых при имитации поведения 
сложной системы, обуславливает необходимость использования 
компьютерных технологий и программирования. 

Вопросы моделирования динамики развития энергетиче-
ских рынков в зависимости от поведения основных игроков и 
мер, предпринимаемых национальными и международными 
регуляторами, в настоящее время привлекают внимание как 
отечественных, так и зарубежных исследователей. При этом в 
большинстве исследований основное внимание уделяется влия-
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нию на решение инвестора относительно реализации того или 
иного проекта различного рода неопределенностей. В отличие 
от работ [6, 8, 11], в которых исследуется вопрос оптимального 
инвестиционного выбора в условиях, когда экономические 
параметры всех возможных технологий генерации энергии 
известны, а цены на различные источники энергии могут изме-
няться случайным образом в связи с неопределенностью эконо-
мической политики государства или международных регули-
рующих структур, в настоящей работе ставится в некотором 
смысле обратная задача: динамика цен преполагается известной 
(заданной определенными сценариями развития мировой эко-
номики), в то время как технико-экономические параметры 
доступных технологий колеблются в пределах определенного 
интервала. Кроме того, в отличие от вышеперечисленных работ, 
в которых ресурсы различных инвесторов предполагаются 
неограниченными в связи со множественностью потенциальных 
участников рынка, в данной работе объем инвестиционного 
ресурса, которым располагает компания/кластер в каждый 
момент времени зависит от объема инвестиционного ресурса в 
предыдущие моменты времени и того, насколько успешным 
оказался инвестиционный выбор компании на всех предыдущих 
шагах имитационного цикла. Поэтому традиционный в случае 
моделирования различных видов неопределенностей метод 
Монте-Карло, используемый в [6, 8, 11], для решения данной 
задачи неприменим. 

Состояние системы (энергетической компании или регио-
нального энергетического кластера) предлагается описывать с 
помощью трех параметров: 1) объема прибыли, полученной за 
счет продажи традиционной углеводородной продукции и про-
дукции (электроэнергии), произведенной на основе технологий 
ветровой энергетики; 2) доли прибыли, направляемой на разви-
тие инновационных технологий всех групп (коэффициент ин-
тенсивности инвестирования); 3) доли инвестиционных ресур-
сов, направляемой на развитие технологий каждой группы.  

Используем следующие уравнения перехода [3]: 
(1) )(_П)(ПП))(())(()(П iITTiVВiPVАiPi oogg  , 

(2) )()()1(П)( iIATiITTikiI  , 
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(3) )()(),()( 21 iIkiIATiIkiITT  , 
(4) )3(4,2)()(_  iITTiRITiITT , 
(5)   )()1(*073,02,0)( iIATii  , 
где 

Pg(i), Po(i) - цена на природный газ и нефтепродукты соответ-
ственно на i-м шаге имитационного цикла (имитационный 
цикл – весь период работы модели, определяемый исследовате-
лем; один шаг приблизительно равен одному году); 

А, В – их текущая себестоимость; 
Vg, Vo - объем производства газа и нефтепродуктов соответ-

ственно, для простоты принятые константами, соответствую-
щими текущему уровню объемов производства той или иной 
компании; 

ПП(i) - потенциальная прибыль от внедрения технологий но-
вого технологического уклада на i-м шаге имитационного цик-
ла; 

ПП_ITT = ΔA · Vg + ΔB · V0  прибыль от инвестиций в разра-
ботку инновационных решений по технологиям традиционной 
энергетики; 

I(i)  инвестиции компании на i-м шаге имитационного цик-
ла; 

k – коэффициент интенсивности реинвестирования (доля 
прибыли, направляемой на развитие инновационных технологий 
всех рассматриваемых типов); 

k1 – доля инвестиционных ресурсов, направляемая на реали-
зацию проектов на основе инновационных технологий углево-
дородной энергетики; 

k2 – доля инвестиционных ресурсов, направляемая на реали-
зацию проектов на основе инновационных технологий возоб-
новляемой (ветровой) энергетики; 

ITT(i)  инвестиции компании в разработку и внедрение тех-
нологий традиционной энергетики на i-м шаге имитационного 
цикла; 

LAT (i)  инвестиции компании в разработку и внедрение 
технологий возобновляемой (ветровой) энергетики на i-м шаге 
имитационного цикла. 
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Формула (5) задает динамику роста рентабельности техно-
логий возобновляемой энергетики и в представленном виде 
соответствует линейному тренду. Однако, как уже было отмече-
но, линейный тренд не всегда адекватно отражает характер 
изменения эффективности (в частности, рентабельности) техно-
логий. На начальной стадии жизненного цикла более точные 
результаты дает экспоненциальный тренд, тогда как на завер-
шающей – логарифмический. Построение экспоненциального и 
логарифмического трендов, удовлетворяющих верхним и ниж-
ним ограничениям рентабельности, выведенным на основе 
анализа сценария развития возобновляемой энергетики Герма-
нии, выполнено на основе решения систем алгебраических 
уравнений.  

В результате уравнение перехода (5) в случае, если настоя-
щий момент можно считать начальным этапом жизненного 
цикла технологий возобновляемой (ветровой) энергетики, при-
нимает следующий вид: 
(5) )()0665,0exp(187133,0)(ПП iIATii  . 

В том же случае, если настоящий начальный шаг имитаци-
онного цикла приходится на завершающую стадию жизненного 
цикла технологий возобновяемой энергетики (их эффективность 
приближается в технологическому пределу), то уравнение (5) 
должно быть заменено на следующее: 
(5) )()2,0ln81513,0()(ПП iIATii  . 

Формулы (1)-(5) полностью задают алгоритм преобразова-
ний эндогенных и экзогенных параметров модели при переходе 
от одного ее состояния к другому. Программная реализация 
модели выполнена на языке FPK Object Pascal. Программный 
комплекс состоит из программы-установщика и основной про-
граммы. 

Основная программа производит расчет прогнозных оценок 
прибыли концерна в динамике при использовании инвестици-
онных стратегий различного типа - традиционной, альтернатив-
ной или комбинированной, которые определяются по отноше-
нию инвестиционных ресурсов, направляемых на развитие 
традиционных технологий добычи и переработки углеводородов 
и альтернативных энергетических технологий (95/5, 
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80/20, 50/50). Пользователь задает значение коэффициента 
реинвестирования и выбирает сценарий развития отрасли: ли-
нейный, экспоненциальный или логарифмический рост рента-
бельности технологий альтернативной энергетики (рис. 1). 

 
Рис. 1. Фрагмент работы программного модуля 

Кроме того, программа позволяет осуществить переход от 
изначально избранной стратегии инвестирования к некоторой 
другой на определенном (также задаваемом пользователем) 
шаге имитационного цикла. 

Доля нераспределенной прибыли, инвестируемой в разра-
ботку технологий всех типов (коэффициент интенсивности 
реинвестирования k, 0 < k  1), может варьироваться на «входе 
модели», но сохраняется постоянной на протяжении всего пе-
риода имитации. Теоретически компания может инвестировать 
всю прибыль в развитие, однако, исходя из анализа эмпириче-
ских данных, представленных в отчетности крупных нефтегазо-
вых компаний, значение коэффициента интенсивности реинве-
стирования больше 0,5 маловероятно. 

Следует отметить, что модель позволяет определить каче-
ственные закономерности развития компаний и оценить относи-
тельные показатели роста в динамике, но не их абсолютные 
величины. Результаты, полученные на «выходе», нуждаются в 



 
Управление в социально-экономических системах 

 247 

осторожной интерпретации: полученные количественные оцен-
ки имеют смысл лишь в сравнении с их первоначальными зна-
чениями (на первом шаге имитационного цикла). 

 

3. Анализ чувствительности модели к сценариям 
роста рентабельности альтернативных 
технологий 

Результаты имитационного моделирования полностью под-
твердили авторскую гипотезу о зависимости как динамики 
(рис. 2-3), так и величины общей за период моделирования 
прибыли энергетической компании от сценария роста эффек-
тивности технологий возобновляемой энергетики даже при 
одинаковых нижнем и верхнем порогах рентабельности (опреде-
ленным приблизительно по имеющимся эмпирическим данным) 
(рис. 4).  

Как и при линейном сценарии роста рентабельности аль-
тернативных технологий, резкий скачок показателей прибыли 
компании на интервале между 3 и 5-м шагом имитационного 
цикла с момента осуществления первоначальных инвестиций 
связан с достижением периода окупаемости инновационных 
решений, принадлежащих группе технологий традиционной 
энергетики. Подобные, но менее резкие скачки, также наблюда-
ются между 8–9-м и 12–13-м шагами с момента осуществления 
первоначальных инвестиций. В последующий период происхо-
дит медленное снижение показателей прибыли при традицион-
ной и комбинированной стратегиях инвестирования за счет 
снижения спроса на ископаемые источники энергии и цены на 
продукцию компании. 

Сравнивая общую прибыль компании за весь имитацион-
ный цикл, можно сделать вывод о том, что экспоненциальный 
рост, соответствующий начальной стадии жизненного цикла 
кластера технологий, является наименее предпочтительным с 
точки зрения максимизации прибыли компании за весь период 
моделирования, а логарифмический – наиболее предпочтитель-
ным. При этом разница между значениями общей прибыли, 
полученной по различным сценариям роста, тем существенней, 
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чем больше коэффициент реинвестирования и чем большая доля 
инвестиционных ресурсов направляется на проекты по разви-
тию технологий возобновляемой энергетики (рис. 4). 

 
Рис. 2. Динамика общей прибыли при экспонецнаильном 

сценарии роста рентабельности альтернативных технологий 
(коэффициент k = 0,2) 

 
Рис. 3. Динамика общей прибыли при логарифмическом 

сценарии роста рентабельности альтернативных технологий 
(k = 0,2) 
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Рис. 4. Разница (в процентах) между общей прибылью компании 

при экспоненциальном и логарифмическом сценариях роста 
рентабельности технологий возобновляемой энергетики 

Такой результат моделирования объясняется тем, что при 
традиционной стратегии инвестирования, когда основная доля 
инвестиционных ресурсов направляется на реализацию 
проектов по внедрению инновационных технологий 
углеводородной энергетики, прибыль компании в большей 
степени зависит от от рентабельности данных технологий 
(которая принята в модели постоянной на всем протяжении 
имитационного цикла) и спроса на углеводороды (который 
линейным образом снижается в соответствии с прогнозами 
сценария BLUE MAP). По мере того как вклад альтернативных 
технологий в общую прибыль компании возрастает (при 
использовании комбинированной и альтернативной стратегий 
инвестирования), возрастает и чувствительность основного 
моделируемого параметра (прибыли компании) к характеру 
роста рентабельности этих технологий.  

Аналогичным образом объясняется чувствительность 
прибыли к значению коэффициента интенсивности 
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реинвестирования. При низких значениях коэффициента 
интенсивности реинвестирования основная доля прибыли 
компании формируется за счет продажи углеводородной 
продукции, а, следовательно, в большей степени зависит от 
спроса на нее, нежели от других параметров. При увеличении 
коэффициента интенсивности реинвестирования все более 
существенная доля прибыли формируется за счет внедрения 
инновационных технологий, как углеводородной, так и 
возобновимой энергетики), рентабельность которых становится 
все более значимым фактором. 

На рис. 3 показана динамика прибыли компании при 
различных сценариях роста рентабельности технологий 
возобновляемой энергетики в случае использования 
альтернативной стратегии инвестирования на всем протяжении 
имитационного цикла и при значении коэффициента 
интенсивности инвестирования 0,3. Нетрудно заметить, что 
потеря прибыли компании при экспоненциальном сценарии 
относительно линейного и логарифмического сценариев 
происходит в основном за счет первой фазы имитационного 
цикла (шаги 1-17). 

 
Рис. 5. Динамика прибыли энергетической компании при 
различных сценариях роста рентабельности технологий 
возобновляемой энергетики (альтернативная стратегия, 

k = 0,3) 
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Это свидетельствует о том, что по мере приближения 
кластера новых технологий к его предполагаемому 
технологическому пределу освоение данных технологий «с 
нуля» обходится компаниям все дороже. 

Следует заметить, что данный результат свидетельствует о 
правильности калибровки модели и, следовательно, о коррект-
ности ее работы, а также о том, что ее можно использовать для 
построения прогнозов развития компаний. 

 

4. Выбор стратегии инвестирования в зависимости 
от сценария роста рентабельности 
альтерантивных технологий 

Серия численных экспериментов, описанная в работе 
работе [3] и проведенная в предположении о линейном 
характере роста рентабельности альтернативных технологий, 
показала, что несмотря на явную предпочтительность динамики 
изменений прибыли при альтернативной стратегии инвестиро-
вания (прибыль компании не снижается по сравнению с перво-
начальными значениями), суммарная прибыль за исследуемый 
период остается наибольшей при использовании традиционной 
стратегии инвестирования. С увеличением коэффициента ин-
тенсивности реинвестирования сначала разница между суммар-
ной прибылью компании при традиционной стратегии инвести-
рования и суммарной прибылью при альтернативной стратегии 
инвестрования увеличивается, а потом, наоборот, сокращается. 
Так, разница между значениями суммарной за период прибыли 
традиционной и комбинированной стратегиями при коэффици-
енте интенсивности реинвестирования k = 0,3 составляет 5,68%, 
а между традиционной и альтернативной – более 14%. При 
k = 0,4 традиционная стратегия превосходит комбинированную 
по суммарному значению прибыли за период на 7,8%, а альтер-
нативную – почти на 17,5%. 

При коэффициенте интенсивности реинвестирования k = 0,5 
разница между значениями суммарной за период прибыли 
традиционной и комбинированной стратегией составляет 5,9%, 
а между традиционной и альтернативной – 7,5%. И только при 
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увеличении коэффициента интенсивности реинвестиций до 0,6 
суммарное значение прибыли за период при традиционной 
стратегии инвестирования уступает аналогичному показателю 
при комбинированной стратегии на 2,5%, а при альтернативной 
стратегии – на 35% (рис. 6). 

 
Рис. 6. Разница в значениях суммарной за период прибыли  

между традиционной, комбинированной и альтернативной 
стратегиями 

Изменяя характер роста рентабельности альтернативных 
технологий, получим результаты, достаточно сильно 
отличающиеся от предыдущих. Так, даже при низких значениях 
коэффициента интенсивности реинвестирования при 
логарифмическом сценарии роста рентабельности 
альтернативных технологий, комбинированная и 
альтернативная стратегии инвестирования по показателю 
суммарной прибыли за весь имитационный цикл становятся 
более предпочтительными, нежели традиционная (рис. 7). 
Однако при экспоненциальном сценарии потеря в общей 
прибыли компании за весь имитационный цикл при 
использовании данных стратегий будет также более 
существенной. 
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Рис. 7. Суммарная прибыль компании при использовании 

различных стратегий инвестирования в условиях реализации 
исследуемых сценариев роста рентабельности 

альтернативных технологий (k = 0,1) 

Таким образом можно утверждать, что на стадии 
жизненного цикла кластера альтернативных технологий, 
описываемой логарифмическим сценарием роста 
эффективности, распределение инвестиционных ресурсов 
между технологиями углеводородной энергетики и 
технологиями альтеративной энергетики в отношении 50/50 
является заведомо более предпочтительным, нежели в 
отношении 95/5 или 80/20 даже при относительно низких 
объемах инвестиций. 

С увеличением значения коэффициента интенсивности 
реинвестирования, как было показано в предыдущем параграфе, 
чувствительность основного моделируемого параметра к 
харатеру роста рентабельности альтернативных технологий 
возрастает. На рис. 8 представлены значения общей прибыли 
компании за весь имитационный цикл в условиях реализации 
линейного, экспоненциального и логарифмического сценариев 
роста эффективности технологий возобновляемой энергетики 
при использовании различных стратегий инвестирования в 
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случае, когда коэффициент интенсивности реинвестирования 
равен 0,4. 

В силу того, что логарифмический и экспоненциальный 
характер роста эффективности альтернативных технологий 
гораздо более вероятны на практике, нежели линейный, 
энергетическим компаниям следует иметь в виду тот факт, что 
чем больший объем ресурсов компания направляет на развитие 
инновационных технологий, тем более существенны ее потери 
(упущенная выгода) в случае неверного выбора стратегии 
инвестирования. 

 
Рис. 8. Суммарная прибыль компании при использовании 

различных стратегий инвестирования в условиях реализации 
исследуемых сценариев роста рентабельности 

альтернативных технологий (k = 0,4) 
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5. Выбор временного интервала для смены 
инвестиционной стратегии 

Анализ динамики прибыли компании при использовании 
различных стратегий инвестирования в условиях реализации 
линейного сценария роста эффективности альтернативных 
технологий, проведенный в работе [3], позволил выдвинуть 
гипотезу о том, что добиться максимальных значений суммар-
ной за период прибыли компании возможно путем смены инве-
стиционной стратегии от традиционной или комбинированной к 
альтернативной на определенном шаге имитационного цикла. 
Проверка данного предположения путем проведения серии 
численных экспериментов показала, что при небольших значе-
ниях коэффициента интенсивности реинвестиций оптимальным 
временем перехода компании от традиционной инвестиционной 
стратегии к альтернативной является 20–30 шаг от начала ими-
тационного периода, что соответствует 2030–2040 году.  

При более высоких значениях коэффициента интенсивно-
сти реинвестирования оптимальное время перехода к альтерна-
тивной инвестиционной стратегии достаточно резко смещается 
ближе к началу имитационного периода. Так, при k = 0,5 пере-
ход к альтернативной стратегии позднее 8-го шага (что соответ-
ствует 2018 году) приводит к резкому увеличению упущенной 
выгоды (потерь в значениях суммарной прибыли). 

Изменяя сценарий роста эффективности кластера новых 
технологий на экспоненциальный при k = 0,1, получим смеще-
ние оптимального времени  перехода к альтернативной инве-
стиционной стратегии к самому концу имитационного цикла, 
что соответствует 2050 году (рис. 9). 

При логарифмическом сценарии роста и том же значении 
коэффициенте интенсивности реинвестирования оптимальное 
время смены стратегии инвестирования с традиционной на 
альтернативную смещается к 16–17-м шагам имитационного 
цикла, что соответствует 2028–2030 гг. (рис. 10). 
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Рис. 9. Динамика прибыли компании при экспоненциальном 

сценарии роста эффективности альтернативных технологий 
(k = 0,1) 

 
Рис. 10. Динамика прибыли компании при логарифмическом 

сценарии роста рентабельности альтернативных технологий 
(k = 0,1) 
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При k = 0,2 и экспоненциальном сценарии роста 
рентабельности альтернативных технологий время смены 
стратегии инвестирования с традиционной на альтернативную 
смещается за пределы исследуемого периода (рис. 2), так как на 
всем протяжении имитационного цикла традиционная и 
комбинированная стратегии инвестирования, несмотря на 
неперерывной снижение общей прибыли начиная с 17-го шага, 
предпочтительнее, нежели альтернативная. При 
логарифмическом сценарии роста альтернативная стратегия 
становится явно предпочтительнее, начиная с 17-го шага 
(рис. 3). Для того чтобы определить, какая из трех стратегий 
является предпочтительнее на начальных шагах имитационного 
цикла, рассчитаем суммарную прибыль компании за первые 
16 шагов (рис. 11). 

 
Рис. 11. Сравнение общей прибыли компании за первые 16 шагов 
имитационного цикла при логарифмическом сценарии (k = 0,2) 

Из диаграммы, представленной на рис. 11 видно, что до  
16-го шага имитационного цикла более предпочтительной явля-
ется традиционная стратегия инвестирования. Таким образом, 
при k = 0,2 и логарифмическом сценарии оптимальным време-
нем перехода от традиционной стратегии к альтернативной 
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является 16-й шаг имитационного цикла, что соответствует 
2028 году. 

При дальнейшем увеличении коэффициента интенсивности 
реинвестирования смена стратегий на протяжении всего имита-
ционного цикла при нелинейном характере роста рентабельно-
сти альтернативных технологий не дает увеличения общей 
прибыли компании за весь период моделирования. При экспо-
ненциальном сценарии роста эффективности кластера новых 
технологий традиционная стратегия является однозначно более 
предпочтительной на всем протяжении имитационного цикла. 
При логарифмическом сценарии роста более предпочтительной 
однозначно является альтернативная стратегия инвестирования. 

6. Заключение 

В настоящее время энергетические компании всего мира (в 
том числе и нефтегазовые) находятся в ситуации так называемо-
го «технологического разрыва». Существующие технологии, 
основанные на использовании в качестве первичных источников 
энергии топливно-энергетических полезных ископаемых (тех-
нологии замещаемой группы), все меньше удовлетворяют рас-
тущим требованиям восполнения общественных потребностей с 
минимальными издержками по затратам и ресурсам, снижения 
негативного воздействия на окружающую среду и сохранения 
целостности экосистем. Однако для большинства новых техно-
логий возобновляемой энергетики (технологии замещающей 
группы) коммерческий потенциал еще до конца не ясен, а стои-
мость перехода на новые технологии чрезвычайно высока. 
Определение оптимального времени перехода на замещающие 
технологии является фундаментальной научной проблемой, 
решение которой позволяет энергетическим компаниям и ре-
гиональным энергетическим кластерам повысить свою конку-
рентоспособность в будущем за счет достижения высокого 
уровня технологической сложности своих производственных 
процессов, выхода на новые рынки и установления своего ли-
дерства на них, в том числе и посредством введения новых 
стандартов энергоэффективности. 
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Для определения оптимальной степени диверсификации 
проектного портфеля энергетических компаний/региональных 
энергетических кластеров и необходимой для будущего техни-
ко-технологического развития доли проектов, направленных на 
внедрение технологий возобновляемой энергетики, в настоящей 
работе проведено исследование на основе имитационного моде-
лирования. Отличительной особенностью построенной имита-
ционной модели от предложенной ранее является то, что в ней 
предусмотрена возможность выбора сценария роста эффектив-
ности технологий замещающей группы: линейный, экспоненци-
альный (соответствующий начальной фазе жизненного цикла 
технологий замещающей группы) или логарифмический (соот-
ветствующий завершающей фазе жизненного цикла замещаю-
щих технологий, когда их эффективность приближается к тех-
нологическому пределу). 

В результате проведенного исследования получены сле-
дующие основные выводы: 

1. Как динамика, так и величина общей за период моделиро-
вания прибыли энергетической компании существенно зависят 
от сценария роста эффективности технологий возобновляемой 
энергетики даже при одинаковых нижнем и верхнем порогах 
рентабельности.  

2. Сравнивая общую прибыль компании за весь имитацион-
ный цикл, можно сделать вывод о том, что экспоненциальный 
рост, соответствующий начальной стадии жизненного цикла 
кластера технологий, является наименее предпочтительным с 
точки зрения максимизации прибыли компании за весь период 
моделирования, а логарифмический - наиболее. При этом раз-
ница между значениями общей прибыли, полученной по раз-
личным сценариям роста, тем существенней, чем больше коэф-
фициент реинвестирования и чем большая доля 
инвестиционных ресурсов направляется на проекты по разви-
тию технологий возобновляемой энергетики. 

3. При низких значениях коэффициента интенсивности ре-
инвестирования (k = 0,1 и k = 0,2) добиться максимальных зна-
чений суммарной за период прибыли компании возможно путем 
смены инвестиционной стратегии от традиционной или комби-
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нированной к альтернативной на определенном шаге имитаци-
онного цикла.  

4. В условиях реализации экспоненциального сценария роста 
эффективности технологий замещающей группы при k = 0,1 
оптимальное время перехода от альтернативной инвестицион-
ной стратегии наступает к самому концу имитационного цикла, 
что соответствует 2050 году. При логарифмическом сценарии 
роста и том же значении коэффициента интенсивности 
реинвестирования оптимальное время смены стратегии 
инвестирования с традиционной на альтернативную смещается 
к 16–17-м шагам имитационного цикла, что соответствует 2028–
2030 гг. 

5. При k = 0,2 и экспоненциальном сценарии роста 
рентабельности альтернативных технологий время смены 
стратегии инвестирования с традиционной на альтернативную 
смещается за пределы исследуемого периода. При k = 0,2 и 
логарифмическом сценарии оптимальным временем перехода от 
традиционной стратегии к альтернативной является 16-й шаг 
имитационного цикла, что соответствует 2028 году. 

6. При увеличении коэффициента интенсивности реинвести-
рования и нелинейном характере роста эффективности заме-
щающих технологий смена стратегий инвестирования не дает 
эффекта увеличения общей прибыли компании. При экспонен-
циальном сценарии роста эффективности кластера новых техно-
логий традиционная стратегия инвестирования является одно-
значно более предпочтительной на всем протяжении 
имитационного цикла, в то время как при логарифмическом 
сценарии более предпочтительной является альтернативная 
стратегия. 

7. Полученные результаты свидетельствуют о том, что, не-
смотря на достаточно прозрачную логику процесса смены тех-
нологических укладов, даже при известных технологических 
пределах замещаемой и замещающей групп технологий выбор 
оптимальной стратегии инвестирования, позволяющей макси-
мизировать суммарную прибыль компании за весь исследуемый 
период, является сложным, а простого алгоритма принятия 
правильного решения не существует. Необходимость учета на 
практике многих факторов, таких как доля нераспределенной 
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прибыли, направляемой на технологическое развитие, структура 
распределения инвестиционных ресурсов, характер роста эф-
фективности технологий замещающей группы и технологиче-
ские пределы технологий каждой из групп, актуализирует раз-
работку специализированных программных инструментов для 
моделирования реальной ситуации и построения прогнозов 
развития компании. 

8. Дальнейшим направлением исследований может быть 
уточнение значений верхнего и нижнего порога рентабельности 
технологий обеих групп (традиционной и альтернативной энер-
гетики) по данным о реализации новых проектов, а также введе-
ние поправочных коэффициентов для учета таких социально-
экономических эффектов, оказывающих влияние на рентабель-
ность, как эффект обучения, эффект масштаба и эффект техно-
логического спиловера. 
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УПРАВЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТЬЮ БАНКОВСКОЙ 
СЕТИ С УЧЕТОМ ОТРАСЛЕВЫХ РИСКОВ 

Стежкин А. А.1 
(Московский физико-технический институт, Москва) 

 
Рассматривается подход к оценке вероятных потерь в ситуа-
циях дефолта, основанный на разделении банков в зависимости 
от преобладающей кредитуемой области в их кредитном 
портфеле. Поставлена и проанализирована задача управления 
по определению оптимальной величины ссуды в отрасль, а 
также задача оптимизации, доставляющая минимум совокуп-
ной вероятности невыплаты банками по обязательствам в 
случае кризиса в отрасли при условии выполнения банками 
норматива достаточности капитала, а также достаточно-
сти средств для деятельности компании. Рассмотрена модель 
оценки возможных потерь в результате стрессовых ситуаций 
в банковской сети и определения системной значимости бан-
ков, основанная на векторе Сноу, для которой разобран ряд 
модельных примеров. Описанные в статье подходы ранее не 
применялись в российской практике в силу того, что сущест-
венная необходимость оценки системного риска возникла в 
российской банковской системе относительно недавно – в 
связи с изменениями в международных консультативных доку-
ментах. 

 
Ключевые слова: множественный дефолт, задача оптимиза-
ции, logit-модель, норматив достаточности собственных 
средств (капитала). 
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1. Введение 

Задача оценки вероятных потерь в ситуации дефолта чрез-
вычайно актуальна как в России, так и во всем мире. В банков-
ской практике разработано и опробовано большое число раз-
личных моделей, использующих информацию самого разного 
уровня.  

На фоне событий, происходивших в России в ходе и после 
кризиса 2007-2009 годов и значительным образом затронувших 
многие отрасли хозяйства, представляется разумным рассматри-
вать определенную отрасль в отдельности с точки зрения веро-
ятных потерь, которые могут понести как сами предприятия, так 
и банковский сектор, связанный с этой отраслью. Действитель-
но, стрессовая ситуация в отрасли приводит к невыплате по 
обязательствам компаний этой отрасли и, следовательно, значи-
тельному увеличению потерь активов банков. В результате 
банки испытывают затруднения с выплатой по собственным 
обязательствам другим кредитным организациям. Возникает 
лавинообразный процесс, «эффект домино». Именно в таких 
случаях чрезвычайно важным оказывается решение задачи 
управления для банков по определению оптимальной ссуды 
предприятиям – такой, которая, с одной стороны, в случае не-
возврата не ставила бы под угрозу деятельность кредитной 
организации, а с другой стороны была бы приемлемой для 
ведения бесперебойной деятельности компаний отрасли. При-
чем потребность в решении такой задачи управления существу-
ет как у самой кредитной организации, так и у надзорного орга-
на (Центрального Банка), в чьих интересах не допустить 
развитие стрессовых ситуаций в экономике страны. 

В настоящее время распространены модели по оценке веро-
ятных потерь банков, основанные на внутренних данных компа-
ний-заемщиков – состоянии баланса, котировках акций и кре-
дитном рейтинге. К сожалению, такая информация зачастую 
оказывается недоступной, особенно в случае средних и неболь-
ших предприятий. Еще один распространенный класс моделей 
основывается на исторических данных о частоте дефолтов и 
средней величине потерь компаний и банков и, как правило, 
сопряжен со значительными вычислительными трудностями. 
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Предлагаемые в данной работе задачи используют теорию 
оптимального управления и итерационные алгоритмы для оцен-
ки вероятных потерь банков, определения их системной значи-
мости в рамках данной отрасли хозяйства, а также для принятия 
управленческих решений о кредитовании предприятий в усло-
виях стрессовых ситуаций в экономике. При этом в задачах не 
предполагается использование труднодоступной информации и 
сложных вычислительных процедур, что является несомненным 
преимуществом.  

2. Выбор индикатора 

Для того чтобы установить обоснованность подхода к 
оценке вероятных потерь банков через рассмотрение отрасли, 
которую они преимущественно кредитуют, нужно убедиться, 
что в случае стрессовых ситуаций эти банки ведут себя сходным 
образом, т.е. можно делать общие выводы относительно всех 
банков внутри выбранной отрасли. С точки зрения анализа 
наличия этой связи необходимо выбрать такой показатель дея-
тельности, который являлся бы хорошим индикатором финансо-
вого состояния банка в зависимости как от внешних, так и от 
внутренних условий 

Центральный Банк Российской Федерации, выступая в роли 
регулятора, устанавливает ряд нормативов, которым должна 
соответствовать деятельность всех кредитных организаций. 
Нормативы эти описаны в Инструкции Банка России «Об обяза-
тельных нормативах банков» №139-И от 3 декабря 2012 года (в 
предыдущей редакции – инструкция №110-И от 16 января 
2004 года) [3]. Одним из них является норматив достаточности 
собственных средств (капитала) банка (Н1), который регулирует 
(ограничивает) риск несостоятельности банка и определяет 
требования по минимальной величине собственных средств 
(капитала) банка, необходимых для покрытия кредитного, опе-
рационного и рыночного рисков. Норматив Н1 определяется как 
отношение размера собственных средств (капитала) банка и 
суммы его активов, взвешенных по уровню риска. Н1 является 
наиболее комплексным показателем, учитывающим множество 
факторов. Примем его в качестве искомого показателя. 
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Вообще говоря, в зависимости от структуры кредитного 
портфеля юридических лиц, банки могут быть многоотраслевые 
и обслуживающие преимущественно одну из отраслей. В России 
в настоящее время преобладают многоотраслевые банки. Одна-
ко существуют и целые группы банков, специализирующихся на 
кредитовании определенных областей хозяйства, которые, 
таким образом, не диверсифицируют свои риски, в результате 
чего оказываются подвержены большим потенциальным поте-
рям в случае ситуации кризиса в обслуживаемой ими области.  

Рассмотрим в качестве примера три отрасли: сельское хо-
зяйство, нефтегазовую отрасль и металлургическую промыш-
ленность. В целях анализа были выделены отдельные группы 
банков, занимающихся кредитованием конкретно одной из 
перечисленных выше отраслей [1]. 

1) Промышленность. 

 
Рис. 1. Изменение норматива Н1 банков, занимающихся креди-

тованием предприятий металлургической промышленности 
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Как видно из рис. 1, норматив Н1 банков металлургической 
промышленной отрасли согласованно рос в период 2010 года, а 
затем снижался. 

2) Нефтегазовая отрасль. 

 
Рис. 2. Изменение норматива Н1 банков, занимающихся  

кредитованием предприятий нефтегазовой отрасли 

Из рис. 2 видно довольно стабильное состояние в период 
кризиса (значение Н1 на уровне 13%), затем краткосрочный 
рост в 2010 году и вновь стабильное состояние, но уже на менее 
высоком уровне. Заметим, что по сравнению с банками про-
мышленных отраслей, банки, занимающиеся кредитованием 
предприятий нефти и газа, более стабильны и не испытывали 
резкого роста или падения на рассматриваемом горизонте. 

3) Сельское хозяйство 
На рис. 3, помимо падения норматива Н1 за 2011-2012 годы 

отчетливо видна также сезонность. Норматив Н1 проявляет 
тенденцию изменения поздней осенью-зимой, когда закончен 
сбор урожая и кредиты либо возвращаются (хороший урожай), 
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либо выплаты задерживаются (неурожай). Именно сезонностью 
обслуживаемого бизнеса можно объяснить скачкообразное 
поведение графиков. 

 
Рис. 3. Изменение норматива Н1 банков, занимающихся креди-

тованием сельскохозяйственных предприятий 

Попробуем формально проанализировать такое, достаточно 
синхронное поведение норматива Н1 для банков одной отрасли.  

Рассмотрим 2 ситуации. 
1) Отрасль испытывает спад. 

Это означает, что предприятия огранивают свои заимство-
вания у банков и испытывают проблемы с погашением уже 
имеющихся займов. Оба фактора негативно сказываются на 
прибыли банка (если банк по итогам периода несет убытки, то 
уменьшается размер его собственных средств), влияют на вели-
чину расчетного риска (кредитный риск, операции с повышен-
ным коэффициентом риска и т.д.), а также существенно воздей-
ствуют на величину создаваемых резервов (непогашенные 
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кредиты переводятся банком в более низкие категории качества, 
что сопровождается формированием большего резерва под них). 
Таким образом, в этой ситуации в показателе Н1 мы имеем 
возможное снижение числителя (за счет убытков) и увеличение 
знаменателя (за счет роста формируемых резервов), что приво-
дит к уменьшению норматива. 

2) Отрасль испытывает подъем. 
Здесь складывается обратная ситуация. Бизнес компаний 

растет. Это приводит к росту объема кредитов, а также к 
уменьшению случаев просрочки или невозврата этих кредитов. 
В результате банк получает прибыль, что увеличивает размер 
его собственных средств. Кроме того, хороший кредитный 
портфель банка означает меньшие риски и величину формируе-
мого резерва под ссуды, что уменьшает величину знаменателя 
норматива Н1. В этой ситуации мы наблюдаем рост норматива 
Н1 за счет роста числителя (капитала) и уменьшения знаменате-
ля (риски и резервы). 

Разумеется, банки стремятся диверсифицировать свои кре-
дитные портфели путем ссудирования нескольких областей, 
чтобы снизить риски невыплаты. Однако, часты случаи, когда 
компании имеют договоренности с определенными банками, то 
есть невозможен вариант привлечения новых компаний-
клиентов для банков, желающих диверсифицировать свои порт-
фели (поскольку их обслуживают другие банки). В таких случа-
ях единственным приемлемым вариантом является расширение 
портфеля кредитов физическим лицам. В результате, портфель 
кредитов юридическим лицам остается неизменным с преобла-
данием определенной отрасли, а риски в целом снижаются 
благодаря увеличению объемов кредитов физическим лицам. 

3. Статистическая значимость 

Итак, на примере трех отраслей было высказано предполо-
жение, что норматив Н1 у банков, специализирующихся на 
кредитовании определенной отрасли хозяйства, изменяется во 
времени согласованно. Для того чтобы исключить случайность 
таких изменений, проведем регрессионный анализ, а именно 
установим существенность зависимости между величиной 
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норматива и величиной вклада в отрасль (в абсолютном выра-
жении или в долях от совокупного кредитного портфеля). 

Для этого используем метод наименьших квадратов, мини-
мизирующий сумму квадратов отклонений реально наблюдае-
мых Y от их оценок Ŷ :  
(1) 2

1
ˆ( ) minM

k kk Y Y     
где M – объем выборки. 

Хорошим индикатором служит множественный коэффици-
ент корреляции (множественный R) – квадратный корень из 
коэффициента детерминации. Этот коэффициент определят 
тесноту связи между зависимой переменной и фактором. 

Иногда показателям тесноты связи можно дать качествен-
ную оценку по так называемой шкале Чеддока. 

Таблица 1. Шкала Чеддока 
Количественная мера  

тесноты связи 
Качественная характеристика 

силы связи 
0,1–0,3 Слабая 
0,3–0,5 Умеренная 
0,5–0,7 Заметная 
0,7–0,9 Высокая 

0,9–0,99 Очень высокая 
 
Рассмотрим выборку банков, динамика норматива Н1 во 

времени для которых была построена ранее, и проведем регрес-
сионный анализ для них на предмет зависимости норматива Н1 
от величины ссуд в отрасль. Анализ был проведен на уровне 
значимости 95%. Это значит, что в случае если p-value превысит 
0,05, делается вывод об отсутствии зависимости между значе-
ниями Н1 и ссудами в отрасль. 

Таким образом, по случайной выборке из рассматриваемого 
перечня банков видно, что норматив Н1 находится в зависимо-
сти, от умеренной до высокой, от величины ссуд в отрасль 
(значения множественного R от 39% и выше), при этом от 15% 
до 57% вариации норматива Н1 объясняется вариацией величин 
ссуд в отрасль.  
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Итак, динамика норматива Н1 в большой степени зависит 
от динамики вкладов в отрасль, несмотря на то, что Н1 пред-
ставляет собой величину, зависящую от многих параметров. 

Таблица 2. Результаты регрессионного анализа 
Банк Множест-

венный R 
R-квадрат Стандартная 

ошибка 
Значимость 
F (p-value) 

Нефтегазовый 
банк 1 

75,98% 57,73% 1,88 0,00000046 

Нефтегазовый 
банк 2 

44,11% 19,46% 1,97 0,0115 

Промбанк 1 41,86% 18,86% 3,02 0,0338 
Промбанк 2 46,18% 20,02% 2,94 0,0117 
Промбанк 3 60,99% 37,20% 3,06 0,0002 

Сельхозбанк 1 39,00% 15,21% 2,42 0,0273 
Сельхозбанк 2 39,15% 15,32% 11,58 0,0267 

4. Задача определения оптимальной величины ссуды 
в отрасль. 

Существующие методы оценки вероятных потерь банков в 
результате дефолтов рассматривают главным образом парные 
связи банка с другим банком или компанией и данные о финан-
совом состоянии компаний. Кроме того, многие методы предпо-
лагают использование значительных массивов статистической 
информации. В российских реалиях использование таких мето-
дов затруднено в силу отсутствия актуальной информации по 
компаниям, не принадлежащим к числу крупнейших, а также 
ограниченности выборки статистических данных по стрессовым 
ситуациям в прошлом. Предлагаемые задачи оптимизации, 
напротив, позволяют проанализировать ситуацию на основе 
текущей информации с использованием небольшого объема 
требуемых данных по компаниям и банкам, а также учитывают 
множественные связи банков с компаниями и другими банками. 

Применение теории оптимального управления в целях ре-
шения задач российской банковской практики ранее отмечено 
не было. В зарубежных работах чаще всего можно встретить 
применение теории оптимального управления к организации 
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потоков активов и обязательств, нежели чем к оценке рисков, 
в том числе системных (одни из последних подобных работ – 
см. [16, 18]). Использование показателя достаточности собст-
венных средств (капитала) в качестве индикатора деятельно-
сти банков непосредственно и отраслей хозяйства опосредо-
ванно не было отмечено ни в российской, ни в зарубежной 
практике. 

Начнем с простейшего формального описания задачи 
управления, стоящей перед нами. 

Пусть у нас есть n банков, кредитующих определенную от-
расль; 

K1, K2, …, Kn – размер собственных средств (капитала) этих 
банков; 

1, 2, …, n – значение норматива Н1 банков; 
C1, C2, …, Cn – величины вложений банков в отрасль. 
Упрощенно запишем Н1 как i = Ki / ARi, где ARi – величина 

взвешенных по уровню риска активов. 
Кроме того, рассмотрим целиком группу банков. Помимо 

кредитования отрасли эти банки имеют обязательства (часто 
взаимные) друг перед другом. Таким образом, можно построить 
граф, в узлах которого находятся сами банки, а ребра – обяза-
тельства. С точностью до процентной ставки можно произвести 
процедуру неттинга, что значительно облегчит дальнейшее 
рассмотрение задачи. 

Итак, обозначим KRij – величина кредита, который банк i 
выдал банку j. 
(2) для любой пары банков i и j существует величина 
 * .ij ij jiKR KR KR   

Если * 0ijKR  , то банк i по отношению к банку j выступает 
нетто-кредитором. Иначе – нетто-заемщиком. 

В результате кризиса и сопутствующего невозврата ссуды 
норматив банка упадет до величины 

(3) * ( )
( / )

i i
i

i i i

K C
K C








. 

Дальше есть 2 пути развития ситуации. 
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1) * 10%i  . 
То есть пусть часть банков потеряли средства, их норматив 

Н1 опустился ниже 10%, и выплаты по обязательствам они 
приостановили. Обозначим это множество банков через Jdo. 

Общая величина потерь всей системы банков в результате 
этого, очевидно, может быть определена следующим выражени-
ем: 
(4) *

*
: 0do ji jii J j KR KR   . 

2) * 10%i   
Несмотря на потери, банку удалось сохранить значение 

норматива на уровне выше минимума, установленного регуля-
тором (i  J / Jdo). 

Здесь можно оценить величину средств, которую банк еще 
может вернуть заемщику, не нарушив норматив. Определяется 
это из условия 

(5) 10%
( / )

i i i

i i i i

K C X
K C X

 


 
, 

где Xi – искомая величина. 
Отсюда получаем: 

(6) 10
9 ( 0,1 ( / ) 0,9 )i i i i iX K K C     . 

Отметим, что возврат суммы обязательств свыше Xi может 
быть установлен регулятивным органом, как и величина Н1. 

Таким образом, нашу задачу можно интерпретировать как 
задачу управления – определения оптимальной величины ссуды 
в отрасль с точки зрения концентрации риска. 

Рассмотрим один упрощенный иллюстративный пример. 
Пример 1.  На отчетную дату норматив Н1 Банка равен 

11,1%. Собственные средства (капитал) Банка – 150 млрд. руб. 
Банк кредитует предприятия Отрасли на общую сумму 
10 млрд. руб., а также имеет обязательства по отношению к 
другим банкам, специализирующимся на кредитовании Отрас-
ли, на общую сумму 40 млрд. руб. В случае невозврата Банку 
кредитов предприятиями Отрасли, какую сумму обязательств он 
будет в состоянии выплатить? 
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Итак, согласно произведенным выше рассуждениям, полу-
чим, что в случае невозврата кредитов новый норматив Н1 
Банка равен 

 * 150 10 10,4%
150/11,1% 10

 
 


. 

Норматив достаточности собственных средств (капитала) 
Банка снизился, однако по-прежнему остался выше установлен-
ного минимума. 

Искомая величина обязательств, которую Банк сможет вы-
платить, определяется следующим образом: 
 10

9 (150 0,1(150 / 0,111) 0,9 10) 6,5 млрд.руб.X        
Таким образом, Банк сможет выплатить лишь 16,25% своих 

обязательств по отношению к другим банкам Отрасли. 
Вернемся к нашей общей задаче управления. Мы хотим 

найти такой набор (C1, C2, …, Cn) ссуд компаниям, при которых 
система банков останется в равновесии и не испытает стресса. 
То есть компании должны эти ссуды выплатить, а банки в слу-
чае невыплаты сохранить своё значение норматива Н1 выше 
минимума. 

Разумно добавить к этой задаче вероятности невыплаты 
компаниями ссуд. Первым делом используем для моделирова-
ния logit-модель [7]. Пусть u – величина ссуды, выданной ком-
пании, тогда в рамках модели функция вероятности выплаты 
ссуды имеет вид [10]: 

(7) { 0}
2( )

1

u

uu
eF u I
e






 , 

где коэффициент 2 введен для того, чтобы выполнялось F(0) = 1. 
Вероятность невыплаты ссуды может быть, в таком случае, 

задана такой функцией: 

(8) { 0}
1( ) 1 ( )
1

u

uu
eF u F u I
e






  


 . 

Видим, что F(0) = 0, F(+∞) = 1, что согласуется со смыслом 
функции вероятности. 

Добавим также, что в формулу функции вероятности, в си-
лу экспоненциального характера её роста, можно добавить 
нормировочный фактор, который сглаживал бы быстрый рост 
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функции распределения и уход её на единичный уровень. Фак-
тор зависит от величин ссуд. Таким образом, в общем виде 
функцию вероятности невыплаты можно записать так: 

(9) 
/

{ 0}/
1( )
1

u k

uu k
eF u I
e









, 

где k – упомянутый фактор. Условие нормировки функции 
плотности при этом соблюдается. 

В условиях рассмотренной выше ситуации одной и той же 
компании выдают ссуды сразу несколько банков определенной 
нами группы.  

Пусть Cij – величина ссуды i-го банка для j-й компании, при 
этом у нас n банков и m компаний. Заметим, что величина Cij 
может быть нулевой. У каждой компании есть потребность в 
финансировании. Обозначим Dj минимальную сумму, которую 
должна привлечь j-я компания для продолжения своей деятель-
ности. 

Задача 1.  Задача минимизации вероятности невыплаты 
ссуд. 

Целью задачи является нахождение такого набора ссуд бан-
ков компаниям определенной отрасли, который минимизирует 
совокупную по всем компаниям вероятность невыплаты ссуд 
при условии, что выданных ссуд хватит для организации дея-
тельности компаний и при этом, в случае возможной невыплаты 
этих ссуд банкам, последние не нарушат норматив достаточно-
сти капитала. 

Математическая постановка. 

(10) 

{ 0}
1 min ,
1

10%(( / ) ),

.

iji

ijijij ii

C

j Cj j CC

i ij i i ijj j

ij ji

eP P I
e

K C K C

C D







     
   
 



 

 


 

Если поставленная задача является разрешимой, т.е. множе-
ство решений не пусто, то ограничения на величины средств для 
компаний являются равенствами. Задачу можно переписать так: 
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(11) 
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То есть для минимизации совокупной вероятности невы-
платы ссуд необходимо выдавать минимально необходимые 
компаниям ссуды, соблюдая при этом норматив достаточности. 

Проанализируем данную задачу с точки зрения теории оп-
тимизации [8]. Это задача Лагранжа. 

Строим функцию Лагранжа: 
(12)  0 11 1 (0,1 ( / )m n i

j i i ijj i jL P K C           
21( )) ( )m j

i ij j ijj j iK C D C       
Необходимые условия локального минимума: 

1) Стационарность: 
1

0 1 2 0i i

ij ij

PL
C C

  
    

 
; 

для любого i  {1, …, n}, для любого j  {1, …, m}. 
2) Дополняющая нежесткость: 

    1 0,1 ( / ) 0i
i i ij i ijj j

K C K C       ; 

 1 0i
j iji

D C   ; 

для любого i  {1, …, n}, для любого j  {1, …, m}. 
3) Неотрицательность: 

0 0  , 1
1 0  , …, 1 0n  , 1

2 0  , …, 2 0m  . 
Решение задачи нельзя свести к минимизации по каждому 

участнику в отдельности из-за ограничений как касательно 
компаний, так и банков. Функция P – монотонная по каждому 
аргументу, непрерывная, без особенностей, а множество, зада-
ваемое ограничениями, представляет собой компакт. Отсюда по 
теореме Вейерштрасса следует, что P достигает своих экстре-
мальных значений на множестве, т.е. задача имеет решение [9]. 
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Поскольку 1( )
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C  , – функция выпук-

лая, а сумма выпуклых функций есть функция выпуклая, то 
минимизируемая P – выпуклая. Функции, задающие ограниче-
ния равенств и неравенств, линейные. Пусть для любого j 

1( ,..., )j j njC C C  и 1 1
0 1 1 2 2( , ,..., , ,..., )n m       таковы, что вы-

полняются необходимые условия локального минимума 1)–3).  
Отсюда, используя теорему из теории оптимизации, задаю-

щую достаточные условия такой задачи с ограничениями типа 
равенств и неравенств, делаем вывод, что есть решение 1)–3) 
существует, то это решение и есть искомое, т.е. минимум. Мы 
показали существование решения задачи математически. 

Поставленная выше задача являлась упрощенной и не учи-
тывала заинтересованность банков в размещении как можно 
большей величины средств с целью получения дохода (в виде 
процентов по выдаваемым ссудам). 

Рассмотрим другую задачу. 
Задача 2.  Задача оптимизации ожидаемых потерь и  

ожидаемой доходности. 
Эта задача ставит цель нахождения такого набора ссуд, вы-

даваемых компаниям банками, который бы одновременно ми-
нимизировал ожидаемые потери банков в результате невозврата 
ссуд, а также максимизировал ожидаемую доходность банков 
при тех же ограничениях, что и в предыдущей задаче. То есть в 
данном случае учитывается не только желание банка уменьшить 
вероятность потери своих активов, но и стремление заработать 
на них, выдав ссуды компаниям настолько много, насколько 
возможно. 

Математическая постановка. 
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Здесь первая (минимизируемая) функция, есть функция 
ожидаемых потерь банков, а вторая (максимизируемая) есть 
ожидаемая доходность от выдаваемых ссуд, где kj – средняя 
ставка размещения ресурсов банков. В такой постановке упомя-
нутое выше тривиальное решение задачи не подходит. Для 
поиска решения нужно применить разобранный выше матема-
тический аппарат для каждой подзадачи в отдельности. Решение 
в подзадачах существует в силу монотонности функций и ком-
пактности множеств. 

Итак, использование теории оптимизации позволяет бан-
кам принимать управленческие решения относительно вели-
чины ссуд компаниям определенной отрасли, приемлемых как 
с точки зрения риска потерь, так и с точки зрения ожидаемой 
доходности. 

Наконец, рассмотрим одну модель, позволяющую оценить 
системную значимость банка в банковской сети, основываясь на 
величине совокупных потерь, которые понесет система в ре-
зультате дефолта этого банка. 

5. Вектор Сноу 

Метод анализа сетевых взаимосвязей на межбанковском 
кредитном рынке, позволяющий охарактеризовать негативный 
финансовый эффект в случае множественного дефолта. Вектор 
Сноу – по сути своей вектор размерности числа банков в систе-
ме, каждый элемент которого есть совокупная величина потерь, 
которую дефолт конкретно взятого банка принесет системе. 
Вычисление значения вектора основывается на переборе всех 
возможных комбинаций распространения кредитного шока. 
Один сценарий представляет собой результаты расчета по од-
ному банку. Число сценариев соответствует численности участ-
ников межбанковского рынка. 

Сам по себе вектор Сноу близок к еще одному методу 
оценки системного риска – вектору Шепли. Данный метод 
имеет широкое применение в зарубежной практике для оценки 
системного риска (см. [13, 14]). В России этот способ был не 
столь актуален в силу лишь недавно появившейся необходимо-
сти определять системную значимость кредитных организа-
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ций с целью оценки вероятных потерь. Алгоритмы и идеи, 
лежащие в основе как оригинальных методов вектора Сноу, 
так и описанные в указанных трудах, были переработаны, 
максимально упрощены и адаптированы к российским реалиям в 
настоящей работе.  

Итак, алгоритм расчета состоит из нескольких этапов. На 
первом этапе определяются последствия дефолта рассматривае-
мого банка. По каждому участнику межбанковского рынка 
выдвигается гипотеза, что он может выступить стороной, не 
выполняющей долговые обязательства. Посредством имитаци-
онного моделирования рассчитываются потери в результате 
реализации кредитного риска по каждому из контрагентов 
дефолтера. После определения величины потерь его банки-
контрагенты проверяются на предмет способности выполнения 
ими обязательств перед другими участниками межбанковского 
рынка. Дефолт исходного контрагента влияет на финансовое 
положение участников по двум направлениям: возникновение 
убытков, которые влияют на достаточность капитала, а также 
потеря ликвидности в результате невыполнения платежного 
графика. Для определения, выступит ли, в свою очередь, контр-
агент исходного дефолтера неплательщиком по обязательствам, 
в векторе Сноу используется формальный критерий (можно 
использовать и несколько): снижение фактического значения 
норматива достаточности капитала Н1 (ниже 11% при миниму-
ме в 10%). Если хотя бы один из критериев выполняется, банк 
считается потенциально уязвимым для «эффекта домино» и в 
последующем рассматривается как объявивший дефолт. На 
втором этапе по всем дефолтерам, включая исходного контр-
агента, просчитываются убытки, навязываемые ими банковско-
му сектору, и определяются новые дефолтеры на второй рабо-
чий день. На третьем этапе идентифицируются новые 
дефолтеры на третий рабочий день и т.д.  

В качестве иллюстрации рассмотрим несколько примеров 
банковских групп и соответствующих ситуаций распростране-
ния дефолта в них. 

В каждом из следующих примеров банковская сеть иссле-
дуется на устойчивость к дефолту одного из участников. Алго-
ритм, таким образом, позволяет оценить относительную значи-
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мость конкретных банков для устойчивости всей системы в 
целом, а также величину потерь в абсолютном выражении.  

Пример 2.  Имеется следующая банковская сеть. 

 
Рис. 4. Банковская сеть для Примера 2 

Исходные данные по банкам выглядят так: 

Таблица 3.Финансовые показатели банков для Примера 2 
Банк Капитал H1 

1 1000000 12% 
2 500000 13% 
3 380000 14% 
4 1200000 11% 

 
Рассматриваем ситуации дефолта у всех банков по очереди. 

1) Пусть дефолт объявил Банк №1.  

Таблица 3.1. Потери банков в условиях Примера 2 в случае 
дефолта Банка №1 

Банк Потери Н1 
2 0 13,0% 
3 0 14,0% 
4 80000 10,3% 
 
Поскольку Банк №1 был должен только Банку №4 (см. схе-

му), то и пострадает в результате его дефолта только этот банк. 
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А поскольку Банк №4 в свою очередь никому не был должен, то 
на его дефолте «эффект домино» закончится. 
2) Пусть дефолт объявил Банк №2. 

Таблица 3.2. Потери банков в условиях Примера 2 в случае 
дефолта Банка №2 

Банк Потери Н1 Потери Н1 
1 300000 8,4% x x 
3 0 14,0% 0 14,0% 
4 0 11,0% 80000 10,3% 
 
Здесь ситуация более сложная. Сначала объявляет дефолт 

Банк №1 из-за неисполненных обязательств перед ним Банка 
№2. Затем, уже вследствие дефолта Банка №1, обанкротится 
Банк №4. 

3) Пусть дефолт объявил Банк №3. 

Таблица 3.3. Потери банков в условиях Примера 2 в случае 
дефолта Банка №3 
Банк Потери Н1 

1 200000 9,6% 
2 0 13,0% 
3 0 14,0% 
4 120000 9,9% 
 
Здесь в результате невыплаты по обязательствам банкро-

тятся также два банка. 
По итогам рассмотрения всех ситуаций получаем такую 

картину. 

Таблица 4. Итог по Примеру 2 

Банк 

Потери в 
результате 

дефолта 
Число 

дефолтов 
Число 
связей 

Объем 
операций 

1 80000 1 1 80000 
2 380000 2 1 300000 
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Банк 

Потери в 
результате 

дефолта 
Число 

дефолтов 
Число 
связей 

Объем 
операций 

3 400000 2 2 320000 
4 0 0 0 0 

 
Итак, мы видим, что дефолт Банка №3 вызвал наибольшие 

потери в сети. Однако Банк №2 хоть и привел к чуть меньшим 
потерям, но характеризовался меньшим числом связей с банка-
ми, что свидетельствует о более явном «эффекте домино» в 
случае его дефолта. 

Рассмотрим еще один пример. 
Пример 3.  Имеется следующая банковская сеть. 

 
Рис. 5. Банковская сеть для Примера 3 

Исходные данные по банкам выглядят так. 

Таблица 5.Финансовые показатели банков для Примера 3 
Банк Капитал H1 

5 200000 24% 
6 5000000 32% 
7 760000 19% 
 
Рассматриваем ситуации дефолта у всех банков по очереди. 

1) Пусть дефолт объявил Банк №5. 
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Таблица 5.1. Потери банков в условиях Примера 3 в случае 
дефолта Банка №5 

Банк Потери Н1 Потери Н1 
6 0 32,0% 1010000 25,5% 
7 400000 9,0% x x 

 
В результате дефолта Банка №5 не сможет выполнять обя-

зательства и Банк №7 (см. схему). 
2) Пусть дефолт объявил Банк №6. 

Таблица 5.2. Потери банков в условиях Примера 3 в случае 
дефолта Банка №6 

Банк Потери Н1 Потери Н1 
5 150000 6,0% x x 
7 0 19,0% 400000 9,0% 

 
Если объявляет дефолт Банк №6, то вся сеть перестает су-

ществовать, так как остальные два банка в таком случае также 
нарушают норматив достаточности собственных средств (капи-
тала). 

3) Пусть дефолт объявил Банк №7. 

Таблица 5.3. Потери банков в условиях Примера 3 в случае 
дефолта Банка №7 

Банк Потери Н1 
5 0 24,0% 
6 1010000 27,3% 

 
Дефолт Банка №7 сам по себе не вызывает других дефолтов. 
По итогам рассмотрения всех ситуаций получаем такую 

картину (см. таблицу 6). 
В данной сети, как уже упоминалось, самым уязвимым яв-

ляется Банк №6, так как в результате его дефолта дефолт объя-
вят и два других банка. Отметим, что дефолт Банка №5 приво-
дит также к значительной величине потерь. 
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Таблица 6. Итог по Примеру 3 

Банк 

Потери в 
результате 

дефолта 
Число 

дефолтов 
Число 
связей 

Объем 
операций 

5 1410000 1 1 400000 
6 1560000 2 1 150000 
7 1010000 0 1 1010000 

 
Таким образом, на простых примерах можно убедиться, что 

алгоритм позволяет смоделировать «эффект домино» в банков-
ской сети, опираясь на соответствие нормативу достаточности 
собственных средств (капитала). Здесь же можно убедиться, 
является ли банк системно значимым или нет, в зависимости от 
того, к какой величине потерь приводит его дефолт.  

Возникающий в отрасли кризис приводит к невыплатам 
компаний по обязательствам. Располагаемые средства банков 
сокращаются, риски растут. Поскольку банки, кредитующие 
одну отрасль, зачастую связаны между собой межбанковски-
ми кредитами, то кризис отрасли провоцирует приостановки 
выплат по обязательствам самих банков, что, в конечном 
итоге, приводит к «эффекту домино» и усилению кризиса не 
среди компаний отрасли, но и среди банков, кредитующих эту 
отрасль. 

6. Заключение и перспективы  

Итак, нами были рассмотрены подходы к оценке вероятных 
потерь банков в результате стрессовых ситуаций, в том числе 
ситуации множественного дефолта. Общий подход основан на 
разделении банков согласно кредитуемым ими отраслям и ис-
пользовании норматива достаточности собственных средств 
(капитала) в качестве индикатора стабильности как банков, так 
и соответствующей отрасли, что было подтверждено регресси-
онным анализом. На основе полученных предпосылок была 
поставлена, формализована с помощью logit-модели и исследо-
вана на существование и единственность решения задача нахо-
ждения оптимальной ссуды в отрасль, то есть такой, при кото-
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рой компании не испытывают недостатка средств, а банки не 
несут существенных потерь. Было показано, что теория опти-
мального управления является эффективным инструментом для 
принятия решений о величине ссуды. В продолжении темы 
оценки потерь был проанализирован алгоритм нахождения 
вектора Сноу, позволяющий оценивать системную значимость 
банков на основе тестов-ситуаций множественного дефолта, а 
также абсолютную величину потерь всей системы в результате 
невыплаты по обязательствам отдельных банков. Изложенный 
подход к оценке потерь и оптимальных ссуд может быть усо-
вершенствован в дальнейшем путем дополнительного учета 
межотраслевых балансов, т.е. добавления условия на связи 
между отраслями и возможностей распространения кризиса от 
одной отрасли к другой.  
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Abstract: We consider an approach to loss evaluation in banks 
under various scenarios of market crash, which is based on a classi-
fication of banks with respect to the dominant industry sector cred-
ited. We formulate and solve the problem of optimal loan size to 
each industrial sector, and the probability minimization problem of 
a loan default in the case of a crisis in a branch of industry under 
constraints of capital adequacy ratio and a sufficient level of current 
assets. A model is suggested of possible loss evaluation for stress 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВУХ СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКИХ 
ПРИНЦИПОВ МОДИФИКАЦИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ЦЕЛЕЙ И СТРАТЕГИЙ В КРИЗИСНОЙ СИТУАЦИИ 

Трахтенгерц Э. А.1 
(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 
 

Рассматриваются два принципа сетецентрической концеп-
ции – сосредоточения усилий и максимального использования 
информации, которые могут быть применены при модифика-
ции экономических целей и стратегий в кризисной ситуации 

 
Ключевые слова: цели, стратегии, сетецентрические методы, 
сетецентрические принципы, кризисные ситуации, сосредо-
точение усилий, использование информации. 

1. Введение 

Слегка перефразируя известную пословицу, можно ска-
зать, что «благими целями вымощена дорога в ад». Это в пер-
вую очередь относится к целям, генерируемым или модифи-
цируемым в кризисных ситуациях, а также стратегиям (сце-
нариям) их реализации. В настоящее время темпы конкурент-
ных и технологических изменений настолько стремительны, 
что востребованность новых или модифицированных эконо-
мических целей и стратегий функционирования фирмы может 
быть вызвана как катастрофами и рисками, так и быстроме-
няющейся обстановкой во внешнем мире (появившимися но-
выми продуктами на рынке, новыми технологиями, изме-
няющими качество и цену традиционных товаров, изменени-

                                                        
1 Эдуард Анатольевич Трахтенгерц, профессор, доктор технических 
наук, заслуженный деятель науки РФ, главный научный сотрудник 
(Москва, ул. Профсоюзная, д. 65, тел. (495) 334-88-40, E-mail: 
tracht@ipu.rssi.ru). 
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ем законодательства и т.п.). Модификация экономических 
целей и стратегий при резком изменении обстановки, как 
правило, принимается в условиях возникновения новых, часто 
еще недостаточно определенных ситуациях, иногда при от-
сутствии устоявшихся методов их генерации, четких критери-
ев их оценки и дефиците времени принятия решения. 

Важно отметить, что дефицит времени в данном случае не 
означает, что в поиске решения не надо тратить времени на ана-
лиз обстановки и формирование новых или модифицированных 
целей и стратегий различного типа. Обычно в таких случаях бы-
стро реализуют оперативные решения, а затем в процессе лик-
видации кризисных явлений ищут методы выхода из кризиса. 
Так было во время «великой депрессии» в США, мирового кри-
зиса 2007–2009 г.г. и других экономических потрясений. В этих 
условиях, наряду с принятием оперативных воздействий, целе-
сообразно помимо экспертных предложений по модификации 
экономических целей и стратегий воспользоваться сетецентри-
ческими принципами. 

Поскольку сетецентрическая концепция – понятие относи-
тельно новое, необходимо дать комментарий. Она появилась в 
военной среде и широко используется главным образом в воен-
ной литературе. Концепция возникла в результате развития тех-
нических и информационных возможностей, позволивших объ-
единить все имеющиеся боевые, вспомогательные и даже нево-
енные средства в единую распределенную надежную сетецен-
трическую систему. Сетецентрическая система включает в себя 
все уровни и направления управления. Главное содержание се-
тецентрической концепции заключается не в новых видах и 
формах ведения военных действий, а в изменении способа 
управления войсками [5].  

Концепция была введена во второй половине 90-х годов 
[17], вызвала не только широкую дискуссию, но и легла в осно-
ву программ развития и совершенствования вооруженных сил 
ряда стран, в том числе США и Китая. Она позволила впервые в 
истории военного искусства преодолеть пространственный, 
временной и информационный разрыв между войсками и орга-
нами управления [12]. Поскольку между управлением военными 
действиями и руководством преодоления кризисных ситуаций 
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можно провести аналогию, использование двух сетецентриче-
ских принципов – сосредоточения усилий для выполнения по-
ставленной задачи и максимального использования всей инфор-
мации для формирования решений – в нашем случае позволяет 
расширить и сделать более эффективными методы компьютер-
ной модификации экономических целей и стратегий. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Цель работы – попытка наряду с традиционными методами 

использовать некоторые идеи сетецентрических методов при 
модификации экономических целей и стратегий в условиях рез-
кого изменения обстановки. В соответствии с сетецентрической 
концепцией подготовка к возможной модификации целей и 
стратегий должна начинаться по возможности задолго до воз-
никновения кризиса. Однако опыт показывает, что как ни го-
товься к кризисам, «зима всегда наступает неожиданно». Одним 
из средств борьбы с последствиями наступившего кризиса явля-
ется модификация экономических целей и стратегий. В работе 
основное внимание уделяется особенностям сетецентрических 
методов, осуществляющих принципы сосредоточения усилий и 
широкого использования всей доступной информации. Рассмат-
риваются: 

 компьютерный мониторинг с анализом состояния фирмы; 
 использование сетецентрических принципов максималь-

ной реализации доступной информации; 
 анализ причин, требующих модификации целей и стра-

тегий; 
 проверка эффективности сосредоточения усилий для реа-

лизации модифицированных экономических целей и стратегий; 
 использование сетецентрических принципов при модифи-

кации и генерации целей и стратегий, позволяющих ликвидиро-
вать или ослабить последствия кризисов. 

Работа не претендует на охват всех аспектов модификации 
экономических целей и стратегий. В ней рассматриваются толь-
ко компьютерные методы их формирования в свете сетецентри-
ческих принципов сосредоточения усилий и максимального ис-
пользования информации. 
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2. Особенности сетецентрических методов 
мониторинга и анализа изменения экономической 
обстановки 

Мониторинг – это систематическое накопление и обработка 
данных о состоянии и динамике изменения параметров анализи-
руемого объекта или процесса и представление результатов в 
удобном для руководителя или эксперта виде. Задачей монито-
ринга при комплексном управлении ликвидацией последствий 
различного вида кризисов является сбор и анализ данных о на-
несенном ущербе и характере произведенных воздействий на 
общественное мнение.  

Особенности сетецентрической системы мониторинга в 
процессе модификации целей и стратегий заключаются в: 

 анализе всех видов информации: внутренней, архивной, от 
других организаций и полученной из СМИ; 

 предоставлении информации, обеспечивающей сосредо-
точение усилий всех имеющихся в распоряжении руководства 
возможностей; 

 доведении всей необходимой информации по мере ее по-
лучения до адресатов в реальном времени или близком к нему.  

Такой подход позволяет резко улучшить понимание сло-
жившейся ситуации руководителями всех степеней и повысить 
уровень их взаимодействия. Использование такого диапазона 
данных изменяет логику анализа сложившейся обстановки. 

2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА РЕЗКОГО ИЗМЕНЕНИЯ ОБ-
СТАНОВКИ 

Необходимость модификации целей и стратегий может 
произойти от резкого изменения обстановки. Поэтому одной из 
важнейших задач мониторинга является определение начала 
такого изменения.  

В каждой области – экономике, социологии, метеорологии 
и др. существуют константы нормального состояния: средняя 
температура на этот день года, средняя доходность акций фир-
мы за последние годы, количество ежемесячно продаваемой 
продукции данного вида и т.д. В процессе компьютерного мо-
ниторинга отслеживаются показатели, являющиеся в данной 
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области важными, и в случае отклонения их от нормы определя-
ется необходимость модификации целей и стратегий. Например, 
на рынке появилась продукция с качественно новыми характе-
ристиками, которые могут оказать большое влияние на продажу 
некоторых наборов товаров, или возникло большое количество 
конкурентов. Они могут появиться в самых инновационных об-
ществах.  

Одна из задач мониторинга – определение момента измене-
ния тенденции анализируемого процесса, который может потре-
бовать модификации управленческих решений. В приведенном 
ниже конкретном примере – это резкое увеличение производст-
ва вновь появившимися конкурентами сапфировых подложек. 
Российская фирма «Монокристалл» выращивает синтетический 
сапфир и делает из него специальные подложки, используемые в 
производстве светодиодов. В своем сегменте она является миро-
вым лидером и занимает 28% мирового рынка этого вида про-
дукции. Объемы продукции, выручка и доходы росли. Увидев 
перспективное промышленное направление, Китай поспешно 
вложил только за один год миллиарды долларов в строительство 
сапфировых заводов. В результате сапфиры подешевели в 5 раз. 
Акции крупнейшей в этой области американской фирмы Rubi-
con Technology подешевели в 4,5 раза. Одним из выходов из 
возникшего в этой области кризиса фирма «Монокристалл» ви-
дит в производстве пластин диаметром 8–10 дюймов для бурно-
го развивающегося рынка смартфонов (сейчас ходовой размер 
2 дюйма), т.е. в модификации одной из целей, реализация кото-
рой потребовала частичной модернизации производства [8].  

Рассмотрим несколько простых методов, определяющих 
момент изменения ситуации по соотношениям (1) и (2) [15].  

Пусть в базе данных на момент t хранятся данные x(t) (на-
пример, величины продаж некоторого товара) за интервалы 
времени , фиксированные в N моментов времени. Определим 
скользящее среднее, т.е. среднее значение x за последнее  мо-
ментов, считая для простоты, что интервалы между фиксируе-
мыми моментами времени равны: 

(1) 
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Легко показать, что если значения x(t) возрастают, то 
M(t) < x(t), а если убывают, то M(t) > x(t). Перемена в отноше-
нии M(t) к x(t) и показывает изменение тенденций анализируе-
мого процесса, демонстрируемое компьютерной системой руко-
водителям и экспертам. 

Аналогичным инструментом анализа может являться «мо-
мент фондов» на интервале . Он определяется по соотношению 

 ;)()()(
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скользящее среднее моментов определим в виде 
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Экономические системы помимо цены или изменчивости 
характеризуются также физическими массами различного рода 
запасов. Пусть величина V(t) – объем некоторого запаса с ценой 
x(t) в момент t. Обобщенный момент F на интервале , как и в 
физике, может быть определен в виде 
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То есть вводится обобщенная масса m(t), зависящая от вре-
мени. Анализ изменения во времени запасов (обобщенных масс) 
аналогично анализу функций (1) и (2) может помочь определе-
нию необходимости изменения целей и стратегий. 

Таким образом, система мониторинга определяет не только 
состояние объекта или процесса в момент наблюдения, но и из-
менения параметров за заданные промежутки времени, а также 
тренд их развития. Есть, конечно, более глубокие методы. 

Пусть на основании анализа мониторинга этими или други-
ми методами установлено, что увеличился импорт продукции, 
аналогичной выпускаемой фирмой ААА, которая оказалась 
привлекательнее или ее оказалось очень много, и спрос на про-
дукцию фирмы ААА резко упал. Эта фирма в дальнейшем будет 
рассматриваться в качестве иллюстративного примера. Такой 
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фирмой могла быть и упоминавшаяся выше фирма «Монокри-
сталл», но мы не будем рассматривать конкретную фирму.  

2.2. СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКИЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ СОСТОЯ-
НИЯ ФИРМ, ПОДВЕРГШИХСЯ КРИЗИСНЫМ  
ВОЗДЕЙСТВИЯМ 

Одна из задач сетецентрического анализа заключается еще 
и в том, чтобы определить изменение состояний не только фир-
мы ААА, но и фирм, характеристики которых аналогичны ха-
рактеристикам этой фирмы. В процессе мониторинга при сете-
центрическом подходе в докризисный период помимо анализа 
текущего состояния система должна проанализировать архив-
ные данные и найти условия, характеризующие ситуации, ана-
логичные потребовавшим в настоящее время принятия незапла-
нированных решений. Источники информации могут касаться 
самых различных областей, связанных с особенностями управ-
ляемого процесса или объекта. На основании мониторинга ар-
хивных данных компьютерная система ищет фирмы, сумевшие 
преодолеть трудности, вызванные резкими изменениями ситуа-
ции, аналогичной текущей. Характеристики этих фирм должны 
быть аналогичны характеристикам фирмы, попавшей в кризис-
ную ситуацию, по характеру деятельности (производства), объ-
ему выпускаемой продукции, численности сотрудников (воз-
можно по категориям), объему оборотных средств, величине 
уставного капитала и т.д. Компьютерная система должна про-
анализировать данные по официальным отчетам этих фирм, те-
кущей обстановке того времени и проанализировать прессу (по-
ка автоматически это сделать нельзя). 

Будем считать, что по архивным данным компьютерная си-
стема определила, что в недалеком прошлом три фирмы BCD, 
EFG и HIJ, производившие продукцию, по своей номенклатуре 
близкую к продукции фирмы ААА, оказались в кризисном по-
ложении, аналогичном этой фирме в текущий момент. Они су-
мели преодолеть кризис, правда, с разным уровнем успеха. 

Анализ состояния фирм, как всегда, начнем с определения 
набора критериев, по которым оно будет оцениваться. Выбор 
набора критериев, да еще для сравнительной оценки функцио-
нирования фирм в прошлом и настоящем, достаточно сложен, 
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поэтому эксперты решили воспользоваться каким-либо извест-
ным набором критериев. Используя компьютерную процедуру 
голосования, эксперты выбрали так называемые «пять сил Пор-
тера» [18] плюс оценка средств массовой информации. Методи-
ка Портера для анализа положения и выработки стратегии биз-
неса была разработана в 1979 г. За прошедшие годы резко воз-
росла роль СМИ, поэтому дополнительно они включены в каче-
стве «шестой силы». Достоинство «пяти сил Портера» заключа-
ется в том, что для части «сил» (критериев) можно определить 
их реальные значения в анализируемый период, и субъективизм 
экспертов проявляется только при переходе к лингвистическим 
или балльным оценкам значений критериев. 

Рассмотрим возможные методы определения значений кри-
териев Портера, которые в дальнейшем могут быть использова-
ны для определения близости фирм BCD, EFG и HIJ в прошлой 
ситуации к текущей обстановке фирмы ААА [3], а значит, могут 
быть использованы для модификации целей и стратегий. 

1. Угроза появления товаров-заменителей. Оценка по этому 
критерию может быть дана по архивным данным и по текущему 
сравнению цен и/или качества традиционного продукта и его 
заменителей по анализу информации о ведущихся новых разра-
ботках и торговой политике этих стран. При этом необходимо 
оценивать стоимость перехода на товар-заменитель. 

2. Угроза появления новых игроков. Система анализирует 
политику игроков в других странах и возникающих игроков на 
своем рынке. Барьеры их входа определяются законодательст-
вом, условиями защиты старых игроков, тарифной политикой, 
стартовыми затратами новых игроков, доступом к каналам рас-
пределения и т.п. По параметрам критериев 1 и 2 специалисты 
обычно используют общепринятые оценки. 

3. Рыночная власть поставщиков. Оценка по 3-му критерию 
можно делать по различным показателям, например, по функ-
ции совокупного предложения производственного сектора [1]: 

(3) 0 0 0
0

1
( ) : ,   ( ),   1 ,   

S
s s

s
s

p y y y y p s ,S y Y 


      
 

 , 

где ys – предложение s-го производителя;  s(p) – функция пред-
ложения продукции фирмами S, т.е. фирмами выпускающими 
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продукцию, аналогичную продукции анализируемой фирмы по 
ценам p;  ψs – технологическое множество товаров (объемы, це-
ны, номенклатура), выпускаемые фирмой s. 

Каждый s-й производитель характеризуется технологиче-
ским множеством ys. Вектор ys  Y называется общеэкономиче-
ским вектором затрат выпуска. Параметры функции (3) могут 
достаточно резко меняться. Так в примере с сапфировыми под-
ложками все эти параметры резко поменялись в короткий срок, 
отчего поменялись и значения в формуле (3). 

4. Рыночная власть потребителей. Она может быть оценена 
функциями спроса и предложения. 

Функцию многозначного спроса на продукцию фирмы 
при векторе цен p на продукцию фирмы можно представить в 
виде [1] 

(4) 
1

( ) : ,   ( ),   1,
J

j j
j

j
p x x x x p j J



 
     

 
 , 

где xj – спрос на товары при цене p со стороны j-го потребителя 
может быть оценен по архивным данным и текущей статистике; 
Фj – технологическое множество товаров, потребляемое фир-
мой j.  

В процессе анализа архивов компьютерная система может 
определить значения аргументов и функций (3) и (4). 

5. Уровень конкуренции. Она может оцениваться, например, 
размером прибыли по соотношению [1] 
(5)     max,)()( xpxfpx g ,  
где pg – вектор цен производимых фирмой товаров;  x  – вектор 
затрат;  p  – вектор цен факторов производства;  )(xfpg  – до-
ход;  xp  – издержки производства. 

Данные для оценки 3–5 критериев могут быть получены по 
архивной и текущей статистике.  

6. Компьютерная оценка воздействий на фирму средствами 
массовой информации. Она достаточно специфична и подробно 
рассмотрена, например, в [9], поэтому здесь методы ее оценки 
не рассматриваются. 

Теперь система должна оценить близость условий функ-
ционирования различных фирм в прошлом к условиям функ-



 
Управление большими системами. Выпуск 45 

 298 

ционирования фирмы (в нашем случае фирмы ААА) после того 
как произошло резкое изменение обстановки. Для этого система 
высвечивает на дисплеи экспертов данные, полученные по кри-
териям Портера для фирмы ААА, находящейся в кризисной си-
туации, и трех фирм – BCD, EFG и HIJ, обнаруженных в про-
цессе архивного поиска до того как они оказались в кризисе. 
Эти три фирмы некоторое время тому назад оказались в кризис-
ной ситуации, по своим параметрам близкой к текущей, и суме-
ли выйти из нее с разной степенью успеха. Фирма AAA в тот 
период проблем со сбытом не испытывала. 

Каждый эксперт проставил в таблице 1 на своем дисплее 
субъективные лингвистические оценки значений критериев, ис-
пользуя оценки критериев, полученные по алгоритмам, рас-
смотренным выше. Затем система согласовала оценки экспер-
тов, используя один из алгоритмов согласования, например, рас-
смотренных в [10]. Будем считать, что в таблице 1 показаны уже 
согласованные оценки. Теперь надо определить фирмы, значе-
ния критериев которых наиболее близки фирме ААА.  

Естественно, можно (а при оценке реальной ситуации нуж-
но) ввести более тонкие оценки, возможно, с учетом отношений 
спроса и предложения на каждый вид товара. Поскольку каждая 
оценка таблице 1 должна учитывать несколько факторов, влия-
ющих на каждую «силу», для ее оценки можно использовать 
средневзвешенные значения [7]: 

(6)  
 


m

i

n

j
ijii ck

nm
h

1 1

1 , 

где сij – балльная оценка j-го эксперта значения i-го фактора, 
влияющего на оценку;  ki – коэффициент важности i-го факто-
ра;  m – число рассматриваемых факторов;  n – количество экс-
пертов. 

Перевод значений hj формулы (6) в лексические или балль-
ные оценки таблицы 1 компьютерная система может сделать по 
заранее составленной таблице (в работе не показана).  
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Таблица 1. 
Значения критериев фирм в докризисный период №№ и  

наименование  
критериев 

фирмы 
ААА фирмы BCD фирмы EFG фирмы 

HIJ 
1. Угроза появле-
ния продуктов-
заменителей 

отсутству-
ет (5) 

отсутствовала 
(5) 

была  
небольшая (4) 

существовала 
(3) 

2. Угроза появле-
ния новых игроков 

незначи-
тельна (4) 

существовала 
(3) сильная (2) существовала 

(3) 
3. Рыночная власть 
поставщиков 

не повы-
шают цены 

(5) 

не повышали 
цены (5) 

незначительно 
повышали 
цены (4) 

незначитель-
но повышали 

цены (4) 
4. Рыночная власть 
потребителей с 
учетом формул 
(2.3) и (2.4) 

снижают 
цены (3) 

снижают це-
ны незначи-
тельно (4) 

снижают це-
ны (3) 

сильно  
снижают це-

ны (2) 

5. Уровень конку-
ренции (размер 
прибыли по фор-
муле(2.5)) 

высокий 
(4) средний (3) средний (3) низкий (2) 

6. Оценка средств 
массовой инфор-
мации 

положи-
тельная (4) 

положи-
тельная (4) 

положи-
тельная (4) 

резко  
критическая 

(2) 
 
Примечание 1.  Оценки по 4-му критерию давались в зависимости 

от следующих соотношений: )()( pp   – отлично; 
)()( pp   – хорошо; )()( pp   – удовлетворительно; 

)()( pp   – плохо. 2. Оценки по 5-му критерию могут произво-
диться, исходя из отношения величины прибыли, определяемой соот-
ношением (5) к величине капитализации фирмы. Шкалу лингвистиче-
ских значений этих оценок определяют эксперты. 

 
Сравнивая значения параметров работы анализируемой 

фирмы в текущий момент со значениями этих же параметров 
для фирм, оказавшихся в похожей кризисной ситуации в про-
шлом, система определяет, насколько похожи положения этих 
фирм. В сложных случаях модификации целей и стратегий, на-
пример, при крупном пожаре, неожиданно возникшем дефиците 
или избытке товаров, цунами и т.п., как правило, одного какого-
либо признака, например, пламени при пожаре, увеличения объ-
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ема нераспроданной продукции бывает недостаточно для при-
нятия мер по ликвидации пожара или исправления экономиче-
ской ситуации. В тех случаях, когда сравниваемых параметров 
немного, можно просто сравнивать значения характеристик ана-
лизируемого события или процесса в прошлом с характеристи-
ками процесса или события в настоящий момент. При этом 
часть параметров может совпадать полностью, например, типы 
сравниваемых пожаров, характеристики их мест, а, скажем, 
площади пожаров могут значительно отличаться. 

Если руководитель или эксперт хочет сопоставить, напри-
мер, изменения во внешней среде крупной корпорации в неко-
торые моменты прошлого с настоящим, то ему придется срав-
нивать около 30 параметров [2]. Поскольку список критериев, 
приводимых в экономических работах и в работах по другим 
областям деятельности, обычно достаточно велик, анализ и 
сравнение ситуаций в прошлом и настоящем становится непро-
стой задачей. Поэтому в общем случае система управления вы-
свечивает на дисплеях экспертов и руководителей список кри-
териев и просит отметить те, которые, по их мнению, могут 
быть использованы для сравнения ситуаций. Список может до-
полняться экспертами. Затем система по одному из алгоритмов, 
приведенных, например в [10], согласует список критериев и 
представляет его результат на утверждение руководителю. В 
нашем иллюстративном примере такой список представлен в 
таблицы 1. Затем, например, методом распознавания образов [6] 
система определяет близость сложившейся ситуации с бывшими 
ранее.  

Для определения меры близости между текущей ситуацией 
и ситуацией, анализируемой по архивным данным, в n-мерном 
векторном пространстве значений критериев вводится метрика, 
удовлетворяющая обычным аксиомам расстояний: среднеквад-
ратичное расстояние между векторами значений критериев те-
кущей и архивными ситуациями: 

 



n

i

j
i

j
ji xxkWwL

1

2)(),( , 



 
Управление в социально-экономических системах 

 301 

где kj – «вес» j-го критерия;  xj – значение j-го критерия фирмы 
AAA, а xi

j – значение j-го критерия i-й фирмы, в нашем примере 
одной их трех перечисленных выше фирм. 

Наиболее близкой считается одна из перечисленных в таб-
лице 1 фирм Wi, i = 1, …, m, для которой  
(7) ),(min),( iIii WwLWwL


 ,  

где I – множество фирм Wi, показатели которой аналогичны те-
кущим показателям фирмы w. 

Для определения «весов» критериев система просит экспер-
тов дать свои оценки «веса», используя, например, один из ме-
тодов, рассмотренных в [10] или какой-нибудь другой по каж-
дому критерию таблицы 1. Будем считать, что результаты обра-
ботки данных показали, что по оценкам экспертов значения «ве-
сов» для всех критериев близки, поэтому kj = 1, j = 1, …, n.  

Теперь система определяет меру близости между значения-
ми критериев Портера фирмы ААА и фирмами, данные о кото-
рых взяты из архивов. 

1

2 2 2 2 2 2

( , )

(5 5) (4 3) (5 5) (3 4) (4 3) (4 3) 1,7,

L w W 

            
 

2

2 2 2 2 2 2

( , )

(5 4) (4 2) (5 4) (3 3) (4 4) (4 3) 2,6,

L w W 

            
 

3

2 2 2 2 2 2

( , )

(5 3) (4 3) (5 4) (3 2) (4 2) (4 2) 3,9,

L w W 

            
 

где W1, W2, W3 – вектора значений критериев таблицы 1 для 
фирм BCD, EFG и HIJ. 

Таким образом, в соответствии с формулой (7) самыми 
близкими оказались фирмы ААА и BCD, самые большие разли-
чия – у фирм ААА и HIJ. Поэтому одним из источников данных 
для формирования цели фирмы ААА может стать фирма BCD, 
но в дальнейшем для сравнения мы будем рассматривать также 
показатели фирм EFG и HIJ. 
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2.3. СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКИЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ ПРИЧИН, 
ТРЕБУЮЩИХ МОДИФИКАЦИИ ЦЕЛЕЙ И СТРАТЕГИЙ 

Ряд специалистов считает, что прежде чем формулировать 
цель модификации, целесообразно проанализировать причины 
ее необходимости. Эффект сосредоточения усилий, возникаю-
щий за счет взаимодействия отдельных факторов, показывает 
увеличение или уменьшение эффективности совместно прово-
димых действий. В нашем случае можно рассматривать как ана-
логию синергетического эффекта сосредоточения усилий. К 
этому принципу мы еще будем возвращаться. Анализ причин 
начнем с оценки эффекта сосредоточения усилий, вызванных 
причинами, требующими модификации использовавшихся це-
лей. Сначала система формирует список причин необходимости 
модификации. Он берется из базы данных и при необходимости 
корректируется экспертами или формируется ими  известными 
для формирования списков методами. Такой список представлен 
в таблице 2. 

Компьютерная система представляет на дисплеи экспертов 
таблицу типа таблицы 2, в которой экспертов просят оценить 
попарное влияние (усиление или противоречие) причин необхо-
димости модификации целей. Знаком «+» эксперт должен ука-
зать, что i-я причина, указанная в строке, увеличивает эффект 
сосредоточения усилий, вызванный причиной, указанной в j-м 
столбце, 0 – если эффекта нет и знак «–», если они противоречи-
вы. Эти оценки могут быть большей размерности, например, 
пяти- или десятибалльными. Но формально методы таких оце-
нок, дающих адекватные результаты предложить сложно, а пра-
вильность субъективных экспертных оценок априорно прове-
рить крайне трудно, если это вообще возможно. Поэтому в дан-
ном случае кажется разумной достаточно грубая оценка по 
трехбалльной системе: «+», 0, «–», поскольку даже такая оценка 
позволяет ранжировать причины, требующие модификации це-
лей по рассматриваемому критерию. 
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Таблица 2 
№№ причин, требующих мо-

дификации целей и их оценки 
сосредоточения усилий 

Причины, требующие модифи-
кации использовавшихся целей 

до кризиса  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Баллы 
оценок 

1. Проведение анализа для выбо-
ра направления модернизации 0 + + + + + + – + 6 

2. Техническое обоснование  
модернизации производства + 0 + + + + + – + 6 

3. Экономическое обоснование 
производства + + 0 + + + + + – 6 

4. Использование высокотехноло-
гического оборудования + + + 0 + + + + + 8 

5. Концентрация сил и средств на 
относительно узком виде  
деятельности 

+ + + + 0 + + – + 6 

6. Перераспределение средств + + + + + 0 + – + 6 
7. Выпуск более дешевой или 
более качественной продукции + + + + + + 0 + + 8 

8. Завоевание новых секторов 
рынка – – – + – – + 0 + –2 

9. Борьба с конкурентами + + + + + + + + 0 8 
 
Естественно, что оценки, проставленные разными экспер-

тами, могут не совпадать. Одним из вариантов согласования 
может быть голосование по принципу большинства: считается 
согласованным тот знак, который набрал большинство голосов 
экспертов. Возможны, конечно, другие правила. Например, счи-
тая знак «+» за «+1», а знак «–» за «–1», находить взвешенное 
среднее значение с учетом «веса» эксперта (если «веса» опреде-
лялись). Каким бы методом эксперты не пользовались, будем 
считать, что согласование произведено и представлено в табли-
це 2.  

Баллы каждой причины необходимости модификации цели 
могут оцениваться по формуле 
(8) i ij

j
S  , 

где ij – значение знака, стоящего на пересечении i-й строки и  
j-го столбца: 
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1, если знак "+",
0, если знак "0",

1, если знак " ".
ij


 
 

 

Эксперты решили что, если сумма баллов причины в по-
следнем столбце таблицы 2 отрицательная, то такую причину 
следует исключить из списка причин, требующих модификации 
целей, поскольку она не соответствует принципу сосредоточе-
ния усилий. Из таблицы 2 видно, что все причины, кроме при-
чины 8, соответствуют сетецентрическому принципу сосредото-
чения усилий. Балл причины 8 «Завоевание новых секторов 
рынка» – отрицательный. На этом основании система предлага-
ет исключить причину 8 из списка причин необходимости мо-
дификации целей и стратегий, т.е. не ориентировать фирму на 
захват новых рынков сбыта.  

3. Использование сетецентрических принципов при 
модификации целей в условиях резкого изменения 
обстановки 

Сетецентрическая концепция предполагает максимальное 
использование всей доступной информации, в частности, широ-
кие горизонтальные связи между руководителями на всех уров-
нях и направлениях управления, а также доступность необходи-
мой информации. Поэтому совершенно естественно, что руко-
водство фирмы AAA, оказавшись в кризисной ситуации, захоте-
ло выяснить, как действовало и действует руководство фирм, 
близких по параметрам к фирме AAA, в аналогичных критиче-
ских ситуациях. 

3.1. ОЦЕНКА ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДО-
КРИЗИСНЫХ ЦЕЛЕЙ В КРИЗИСНОЙ СИТУАЦИИ 

Исходя из сетецентрического принципа максимального ис-
пользования информации, во многих случаях оказывается по-
лезным установить, от каких целей, реализуемых раньше, стоит 
отказаться, а какие по-прежнему надо стремиться реализовать. 
Определение эффективности использования докризисных целей, 
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как всегда, начнем с формирования списка критериев оценки 
целей. 

Выбор набора критериев зависит от многих внутренних и 
внешних для фирмы причин. Поэтому на различных этапах про-
цесса компьютерной модификации целей и стратегий могут вы-
бираться различные наборы критериев, определяющих, по мне-
нию экспертов, эффективность принимаемых решений.  

Список критериев зависит от характера деятельности фир-
мы. Так, в работе [2] рассматривается следующий список крите-
риев оценки изменения во внешней среде, влияющий на круп-
ную фирму: тенденции мирового рынка (протекционизм и сво-
бодная торговля); возрастание роли правительства в качестве 
заказчика; развитие «общего рынка»; деловые связи с другими 
странами; экономические и политические тенденции в разви-
вающихся странах; валютные тенденции; инфляционные тен-
денции; политика транснациональных корпораций; технология 
как средство конкуренции; размер фирмы как средство конку-
ренции; достижение пределов роста; появление новых отраслей 
промышленности; технологические прорывы; рост сектора ус-
луг; наличие богатых потребителей; изменение возрастного со-
става потребителей; сбыт продукции неподатливым потребите-
лям; социальные установки в отношении бизнеса; государствен-
ный контроль; давление со стороны потребителей; отношения с 
профсоюзами; влияние требований охраны окружающей среды; 
сокращение жизненного цикла изделий; столкновение интересов 
транснациональных корпораций с национальными интересами; 
недоверие к бизнесу; сужение горизонта прогнозирования; не-
ожиданности стратегического характера; конкуренция со сторо-
ны развивающихся стран; дефицит стратегических ресурсов; 
требование поддержания уровня занятости. Надо еще учитывать 
набор критериев, характеризующие внутреннее состояние фир-
мы. Он тоже достаточно большой [11]. 

Из приведенного перечня видно, что список таких критери-
ев, приводимых в экономических работах, обычно достаточно 
велик, что, конечно, затрудняет оценки целей и стратегий, но 
для того чтобы продемонстрировать идею проверки целесооб-
разности использования ранее реализуемых целей в новой об-
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становке, в рассматриваемом иллюстративном примере будем 
обходиться всего несколькими критериями.  

Компьютерная система высвечивает на дисплеях экспертов 
и руководителей извлеченный из базы данных список критериев 
оценки целей (приведенный выше или другой). Каждый эксперт 
и представитель руководства может его дополнить или вычерк-
нуть какие-то критерии. Система обрабатывает результаты дей-
ствий экспертов и руководителей (например, в списке остаются 
только те критерии, с которыми согласны все) и представляет 
результат для утверждения руководителю. Если представленный 
список утверждается, он считается согласованным. 

Будем считать, что результатами компьютерной процедуры 
выбора критериев, по которым будут оцениваться цели, стали: 
1) специализация в тех областях деятельности, в которых фирма 
достигла лучших результатов;  2) процент изношенности обору-
дования;  3) квалификация сотрудников фирмы и их способно-
сти;  4) реакция средств массовой информации. Для определе-
ния эффективности цели компьютерная система высвечивает на 
дисплеях экспертов и руководителей таблицу типа таблицы 3.1 
и просит проставить экспертные значения критериев для каждой 
цели, которые фирма ААА стремилась реализовать до кризиса. 
Оценки необходимо дать для двух вариантов использования: 
реализовать цель в создавшихся новых условиях или отказаться 
от нее. После того как оценки проставлены, компьютерная сис-
тема согласовывает их одним из известных способов. 

Для определения эффективности использования цели сис-
тема применила метод Борда. По этому методу при сравнении 
объектов оценивается число объектов, которые превосходят 
данный. В нашем случае  

 
1, если оценка использования цели -му критерию

превосходит оценку отказа от нее,
0, в противном случае;

u
k

k
r


 



 

rk
i имеет противоположные значения. 

Затем подсчитываются суммы rи и rн – использования и не 
использования рассматриваемой цели в изменившейся обста-
новке: 
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4

1

l l
k

k
r r


 ,  l = и, н. 

Если rи > rн – цель рекомендуется использовать, в против-
ном случае – нет. В таблице 3 система проставляет значения rk

и 
и rk

н в соответствии с согласованными оценками, проставлен-
ными экспертами. В ней же показан результат оценки эффек-
тивности использования целей, реализовывавшихся фирмой до 
кризиса, в соответствии с согласованными оценками экспертов. 
На основании этих оценок система дает рекомендации по ис-
пользованию целей (последний столбец таблицы 3). 

Таким образом, компьютерная система не рекомендовала 
руководству фирмы использовать список целей в том виде, ко-
торый фирма стремилась реализовать до кризиса. Поэтому ру-
ководство фирмы, оказавшись в кризисном состоянии, решило, 
что до принятия решения о модификации списка необходимо 
выяснить, какие цели для выхода из кризиса преследовали фир-
мы, оказавшиеся в аналогичном кризисе в прошлом и успешно 
вышедшие из него.  

Таблица 3 
Значения критериев Наимено-

вание целей 
Целесооб-
разность 
использо-

вания цели 
1 2 3 4 rl 

Реко-
менда-

ция 

не исполь-
зовать 

высокая 
(1) 

снизит-
ся 
(1) 

достаточ-
ная (1) 

хорошая 
(1) 4 

Применение 
разработан-

ных или 
освоенных 
технологий 

использо-
вать 

низкая 
(0) 

высокий 
(0) 

недоста-
точная (0) 

отрицат. 
(0) 0 

не ис-
пользо-

вать 

не исполь-
зовать 

высокая 
(1) 

удовл. 
(1) удовл. (0) средняя 

(1) 3 Максими 
зация  

прибыли использо-
вать 

низкая 
(0) 

увели-
чится 

(0) 
удовл. (0) отрицат. 

(0) 0 

не ис-
пользо-

вать 

не исполь-
зовать 

удовл. 
(1) 

не влия-
ет (0) 

хорошая 
(1) 

средняя 
(0) 2 Увеличение 

продаж использо-
вать 

низкая 
(0) 

не влия-
ет (0) низкая (0) средняя 

(0) 0 

не ис-
пользо-

вать 

Примечание. В скобках проставлены значения rk
и и rk

н. 
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3.2. МОДИФИКАЦИЯ ЦЕЛЕЙ С МАКСИМАЛЬНЫМ ИСПОЛЬ-
ЗОВАНИЕМ ДОСТУПНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Затем система анализирует действия фирм, которые успеш-
но вышли из похожих кризисных ситуаций. Эти оценки делают-
ся на основании архивных данных о функционировании фирм, в 
частности, по значениям функций (3)–(6). Поскольку свои цели 
фирмы афишируют далеко не всегда, то цели фирм, сумевших 
выйти ранее из кризиса, система определяет по результатам их 
деятельности или по данным, предоставленными самими фир-
мами в порядке обмена горизонтальной информацией. Для этого 
компьютерная система выбирает из архивов данные, опреде-
ляющие результаты деятельность фирм BCD, EFG и HIJ и/или 
использует данные, представленные руководством фирм. То 
есть фактически сравниваются результаты, достигнутые этими 
фирмами после кризиса, с цифровыми значениями критериев 
целей, которых хотело достигнуть руководство фирмы ААА до 
резкого изменения обстановки. Собранные данные система 
представляет экспертам и руководителям, предлагая дать балль-
ные или лингвистические оценки по каждой цели и фирме. По-
лученные оценки от каждого эксперта сводятся в таблицу типа 
таблицы 4 вместе с докризисными целями фирмы ААА.  

Таблица 4 
№№ 
п/п 

Наименование целей Цели  
фирмы 

ААА 

Результа-
ты фирмы 

BCD 

Результа-
ты фирмы 

EFG 

Результа-
ты фир-
мы HIJ 

1. % модернизации  
производства 0 90 40 0 

2. 

Балльная оценка при-
менения разработан-
ных или освоенных 
технологий 

10 9 6 1 

3. % максимизации  
прибыли 10 8 3 2 

4. % увеличения продаж 5 6 4 1 

Примечание. Оценка цели 2 дается по десятибалльной шкале. 
 
Согласовывать значения оценок таблицы 4 за исключением 

цели 2 нет необходимости, так как это конкретные данные отче-
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тов и планов. Оценки строки 2 могут быть согласованы одним 
из известных методов. 

На таком упрощенном примере можно «на глаз» опреде-
лить результаты какой фирмы ближе к целям фирмы ААА. В 
реальности, когда показателей много, ранжирование степени 
близости показателей может оказаться сложной задачей. 

Поэтому проведем формальное сравнение их близости, ис-
пользуя функцию K(si, sj), значение которой увеличивается по 
мере того, как значения показателей сближаются. Одна из таких 
функций имеет вид: 

(9) 
1 2

1

1 2
1 1

2 min( , )
( , )

I

i i
i

i j I I

i i
i i

x x
K s s

x x



 






 
, 

где xi1, xi2 – значения i-го показателя фирмы s1 и s2 соответствен-
но. 

В соответствии с таблицей 4 компьютерная система полу-
чает: 

 1 2
2[min(0,90) min(10,9) min(10,8 min(5,6)]( , ) 0,319

(0 10 10 5) (90 9 8 6)
K s s   

 
      

, 

(10) 1 3
2[min(0,40) min(10,6) min(10,3) min(5,4)]( , ) 0,333

(0 10 10 5) (40 6 3 4)
K s s   

 
      

, 

 1 4
2[min(0,1) min(10,1) min(10,2) min(5,1)]( , ) 0,1,

(0 10 10 5) (0 1 2 1)
K s s   

 
      

 

где s1, s2, s3, s4 – индексы фирм ААА, BCD, EFG и HIJ. 
Таблица 3 показывает, что после резкого изменения рыноч-

ной обстановки реализовывать цели, сформулированные фир-
мой ААА при изменившейся рыночной обстановке, без их мо-
дификации неэффективно. Из соотношений (10) видно, что хотя 
значения критериев оценки целей фирмы ААА ближе всего к 
значениям фирмы BCD, но степень сходства небольшая. С дру-
гой стороны, по критериям Портера (таблица 1) фирмы ААА и 
BCD находились в примерно одинаковых условиях. Система 
также определяет, по каким целям у фирм ААА и BCD отличия 
самые существенные. В нашем примере – это цель «Модерниза-
ция производства», т.е. различия возникли после резкого изме-
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нения обстановки. Исходя из этого, система проверяет необхо-
димость реализации фирмой ААА этой цели. 

Анализ цели «Модернизация производства» руководство 
предлагает начать с выяснения причин необходимости введения 
этой цели. Список причин приведен в таблице 2. В сетецентри-
ческих методах для сосредоточения усилий предполагается все-
сторонний анализ принятия решений с учетом всех имеющихся 
данных, в том числе и выяснение причин, требующих принятия 
данного решения. Список, если он есть в базе данных, высвечи-
вается на дисплеях экспертов, а если он отсутствует – его со-
ставляют эксперты. Каждый эксперт имеет право вычеркнуть 
причину из списка или дополнить. В нашем случае будем ис-
пользовать список причин таблицы 2.  

Оценку соответствия причин необходимости модификации 
целей система предлагает произвести с помощью таблицы типа 
таблицы 5, используя все тот же метод Борда. Заметим, что эти 
критерии отличаются от критериев, по которым производились 
оценки в таблице 3, т.е. критерии могут меняться в зависимости 
от характера принимаемых решений.  

В работе [14] утверждается, что фирмы и корпорации для 
оценки экономических целей и стратегий их реализации чаще 
всего используют следующие критерии: 

 сбалансированность бизнеса; 
 синергетика, т.е. достижение суммарной эффективности 

большей, чем сумма эффективностей каждой стратегии и/или от-
дельного подразделения или предприятия, входящего в фирму; 

 компетентность коллектива, определяемая уровнем зна-
ний и умений сотрудников фирмы; 

 специализация в тех целях, стратегиях или областях дея-
тельности, в которых фирма достигла наилучших результатов; 

 обеспеченность реализации целей и стратегий, возможно, 
и фирмы необходимыми средствами; 

 минимизация риска потерь или даже краха фирмы за счет 
диверсификации областей риска; 

 рост капитализации фирмы. 
Эти критерии могут быть использованы и при коррекции 

целей и стратегий. 
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В качестве критериев оценки соответствия причин необхо-
димости модификации целей фирмы эксперты путем компью-
терного голосования выбрали: 

1. Минимизация потерь или даже краха фирмы за счет ди-
версификации областей риска. 

2. Компетентность коллектива, определяемая уровнем зна-
ний и умением сотрудников. 

3. Обеспеченность реализации целей и стратегий необходи-
мыми средствами. 

4. Возможность использования СМИ (помимо прямой рек-
ламы) продвижения своей продукции на рынок. 

Последний критерий эксперты добавили.  
Система предлагает экспертам заполнить таблицу 5, про-

ставив знаки «+» или «–» в столбцах 3–6. Ответы экспертов от-
ражают их отношение к причинам необходимости реализации 
этой цели по каждому критерию.  

Таблица 5. 
Соответствие 

причин  
критерию 

№№ и наименова-
ние причин необхо-
димости введения 
цели «модерниза-

ция производства» 

Наименование 
оценки 

1 2 3 4 r 

Соответствие 
причин кри-
териям моди-
фикации цели 

1 2 3 4 5 6 7 8 
соответствует + + – + 3 1. Проведение ана-

лиза для выбора 
направления модер-
низации 

не соответствует – – + – 1 соответствует 

соответствует + – + + 3 2. Техническое 
обоснование модер-
низации производст-
ва 

не соответствует – + – – 1 соответствует 

соответствует + + + + 4 3. Экономическое 
обоснование произ-
водства 

не соответствует – – – – 0 соответствует 

соответствует + – + + 3 4. Расширение рынка 
сбыта не соответствует - + – – 14 соответствует 

соответствует + + + – 3 6. Концентрация сил 
и средств на узком 
виде деятельности 

соответствует – – – + 1 соответствует 

соответствует + + + + 4 6. Перераспределе-
ние средств не соответствует – – – – 0 соответствует 
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Соответствие 
причин  

критерию 

№№ и наименова-
ние причин необхо-
димости введения 
цели «модерниза-

ция производства» 

Наименование 
оценки 

1 2 3 4 r 

Соответствие 
причин кри-
териям моди-
фикации цели 

1 2 3 4 5 6 7 8 
соответствует + – + + 3 7. Выпуск более 

дешевой и более 
качественной про-
дукции 

не соответствует – + – – 1 соответствует 

соответствует + – + + 3 9. Борьба с конку-
рентами не соответствует – + – – 1 соответствует 

Примечание. 1. Причина 8 в таблице 2 не рассматривается, так как 
она не соответствует принципу сосредоточения усилий. 2. В этой таб-
лице знаки «+» и «–» означают то же, что в таблице 3 «1» и «0». 

 
После заполнения таблицы экспертами система производит 

согласование знаков. Таблица 5 показывает, что цель «Модер-
низация производства» соответствует всем причинам необходи-
мости модификации целей за исключением причины 8 табли-
цы 2. Так как эта причина не соответствует сетецентрическому 
требованию сосредоточения усилий, она в таблице 5. не рас-
сматривается.  

Корректировку оценок параметров система может сделать 
на любом этапе модификации, если система управления обна-
ружит расхождение получаемых результатов с планируемыми.  

Компьютерная система согласовывает оценки столбца 8 
таблицы 5, определяет возможную стоимость модернизации, 
имеющиеся финансовые ресурсы, состояние рынка и т.п. (здесь 
эти вопросы не рассматриваются), и предлагает модернизиро-
вать производство фирмы ААА на 80%. Тогда в соответствии с 
формулой (9) и скорректированными данными таблицы 4 (% 
модернизации фирмы ААА – 80%, а не 0) получаем: 

 2[min(80,90) min(10,9) min(10,8 min(5,6)]( , ) 0,936
(80 10 10 5) (90 9 8 6)i jk s s   

 
      

, 

(11) 

 2[min(80,40) min(10,6) min(10,3) min(5, 4)]( , ) 0,671
(80 10 10 5) (40 6 3 4)i jk s s   

 
      

, 

где s1, s2, s3 – индексы фирм ААА, BCD и EFG. 
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Теперь близость между значениями критериев фирм ААА и 
BCD очень высокая. Соотношение (11) показывает, что фирме 
ААА целесообразно ввести новую цель «Модернизацию произ-
водства». Значения параметров целей, которых хотела достиг-
нуть фирма ААА до резкого изменения обстановки (таблица 3), 
близки к параметрам этих же целей фирмы BCD, успешно вы-
шедшей из кризиса. Поэтому эти значения критериев целесооб-
разно учитывать при модификации целей. Таким образом, опи-
раясь на сетецентрический принцип использования всей имею-
щейся информации (в нашем случае о фирмах BCD и EFG) и 
анализ причин обеспечения концентрации усилий, компьютер-
ная система получила рекомендации по модернизации целей. 
Система предлагает модифицировать список целей фирмы ААА, 
рассматриваемых в таблице 3 (до резкого изменения обстанов-
ки) путем включения в него цели «Модернизация производст-
ва». 

Появление цели «Модернизация производства» – это воз-
никновение нового, можно сказать, фундаментального проекта, 
очень важного для любой фирмы. То есть фирма ставит перед 
собой задачи, вызванные причинами модернизации, указанных 
во всех пунктах таблицы 5. Все они соответствуют принципу 
сосредоточения усилий. 

3.3. СОСРЕДОТОЧЕНИЕ УСИЛИЙ ЦЕЛЕЙ  
Сетецентрический принцип сосредоточения усилий требует 

концентрации усилий всех имеющихся в распоряжении руково-
дства средств на выполнение поставленной задачи за счет ма-
неврирования и наиболее эффективного их использования. За-
дача сосредоточения усилий – получить максимальный синерге-
тический эффект. Для этого из целей таблицы 4, которые ис-
пользуют все рассмотренные фирмы, система строит таблицу 6. 
Она строится с использованием формулы (8) по тому же алго-
ритму, что и таблица 2. По тем оценкам, которые дали эксперты 
в таблице 6, цель 2 «Применение разработанных и освоенных 
технологий» не отвечает требованию сосредоточения усилий. 
Но в ряде случаев к этой оценке надо подойти осторожно. Все 
зависит от процента модернизации оборудования. В примере 
разд. 2.2 фирма «Монокристалл» не отказалась полностью от 
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подложек для светодиодов малого размера, хотя спрос на них 
резко упал. Это решение объясняется сложившейся обстанов-
кой: подложки больших размеров потребуются в ближайшем 
будущем. Сегодня предприятие вынуждено выпускать продук-
цию, которая стала пользоваться меньшим спросом, но все-таки 
продается. 

Этот пример показывает, что результаты таблицы 6 требу-
ют дополнительного анализа. В нашем случае цель 2 стала 
«уходящей» целью. Ее еще приходится реализовывать, но в от-
личие от, например, цели «Модернизация производства», она не 
цель развития, а скорее цель выживания. Тем не менее одной из 
задач формирования целей является установление объема про-
изводства, выпущенного в соответствии с целями 1 и 2 и объем 
затрат, который необходимо при этом произвести.  

Таблица 6. 
№№ целей №№ и наименование целей 

1 2 3 4 
Баллы 
оценок 

1. Модернизация производства 0 0 + + 2 
2. Применение разработанных 
и освоенных технологий 

0 0 – – -2 

2. Максимизация прибыли + – 0 + 1 
4. Увеличение продаж + – + 0 1 

 
Для этого в экономике введено понятие производственной 

функции ПФ (production function – PF), выражающей количест-
венную зависимость выпуска продукции от затрат. ПФ приме-
няют для анализа влияния различных сочетаний факторов на 
объем выпуска в определенный момент времени (статический 
вариант ПФ), а также прогнозирования соотношения характеров 
факторов и объемов выпуска в разные моменты времени (дина-
мический вариант ПФ) на разных уровня экономики [1]. Вид 
производственной функции, устанавливающей явную зависи-
мость объема производства продукции от наличия или потреб-
ления ресурсов, называется функцией выпуска. Наряду с подоб-
ными ПФ используются обратные к ним функции производст-
венных затрат. Они характеризуют зависимость затрат ресурсов 
от объема выпуска продукции. Частными случаями ПФ можно 
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считать функцию издержек (связь объема продукции и издержек 
производства), инвестиционную функцию (зависимость потреб-
ных капиталовложений от производственной мощности модер-
низируемого предприятия) и др.  

Пусть xi – приращение затрат на i-й вид ресурсов, 
f(x) = f(x + ei xi) – f(x) – приращение выпуска продукции. То-
гда отношение f(x)/xi показывает прирост выпуска продукции 
на единицу затрат i-го вида ресурсов.  

Возникновение теории производственных функций принято 
относить к 1928 г., когда появилась статья американских ученых 
Д. Кобба и П. Дугласа «Теория производства», в которой (для 
конкретной задачи) они построили производственную функцию 
вида: 
  LAKQ  ,  
где K – капитал;  L – трудовые ресурсы;  Q – объем выпущенной 
продукции;  A, ,  – числовые параметры (A > 0, ,  0, 
 +  = 1). С тех пор функцию этого вида называют ПФ Кобба–
Дугласа. Имеются и другие типы ПФ [1]. Используя различные 
виды производственных функций, компьютерная система может 
рассчитать параметры реализации 1-й и 2-й цели так, чтобы реа-
лизация этих двух целей минимально противоречила принципу 
сосредоточения усилий. 

4. Использование сетецентрических принципов 
модернизации стратегий после резкого изменения 
обстановки 

4.1. ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ СТРАТЕГИЙ ПРИНЦИПУ СО-
СРЕДОТОЧЕНИЯ УСИЛИЙ 

При резком изменении обстановки возникают задачи гене-
рации списка стратегий для новых целей и модификации списка 
стратегий для целей, сформированных и реализуемых до кризи-
са, но используемых в процессе ликвидации его последствий, 
если это необходимо. При выборе набора стратегий целесооб-
разно оценить, насколько они соответствуют причинам, вы-
звавшим необходимость модификации стратегий, и насколько 
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эффективно будут соответствовать сетецентрическому принци-
пу сосредоточения усилий. 

Набор стратегий, принимаемых в повторяющихся кризис-
ных ситуациях, для каждого типа ситуации достаточно хорошо 
известен. Фрагмент такого набора показан в списке 1. Из всего 
большого списка таких стратегий, высвечиваемого на дисплеях 
экспертов, компьютерная система просит указать те, которые 
соответствуют утвержденным причинам необходимости моди-
фикации целей и стратегий фирмы AAA и, если требуется, до-
полнить его.  

Для этого на дисплее каждого эксперта выводится таблица 
типа таблицы 7, в которой №№ причин модернизации соответ-
ствуют номерам таблицы 5. Система предлагает экспертам про-
ставить знак «+», если стратегия по данному критерию соответ-
ствует данной причине, и знак «–» в противном случае. Оценки 
экспертов могут не совпадать. Желательно, чтобы их согласова-
ние проходило по компьютерным алгоритмам без участия экс-
пертов. Согласование знаков можно осуществлять методом 
компьютерного голосования, например, согласованным считает-
ся знак, поставленный в соответствующей клетке таблицы 7 
большинством экспертов. Стратегия может считаться утвер-
жденной, если она набрала в согласованной таблице типа 7 не 
менее половины знаков «+» по всем стратегиям (могут быть, 
конечно, и другие оценки). 

Список 1. 
1. Организационно-технологический аудит для выбора на-

правления модернизации. 
2. Технико-экономическое обоснование модернизации про-

изводства. 
3. Закупка, поставка и установка высокотехнологического 

оборудования. 
4. Усиление специализации в успешных видах деятельности. 
5. Приобретение фирм, занимающихся теми же видами дея-

тельности. 
6. Приобретение фирм-поставщиков и / или посредников. 
7. Приобретение фирм, с далекой специализацией. 
8. Расширение области применяемых технологий. 
9. Изменение товарного ассортимента. 
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10. Введение методов ценообразования через анализ рынка. 
11. Повышение удобств использования продукции фирмы. 
12. Изменение технологии функционирования продукции и 

услуг. 
13. Разработка нового дизайна производимой продукции. 

По критерию соответствия стратегии причинам необходи-
мости модификации и ранжированию по правилам таблицы 7 
стратегии 1–4, 10 – наиболее соответствуют причинам необхо-
димости модернизации, несколько меньше – стратегия 11 и еще 
меньше стратегия 12. Все они соответствуют не менее половине 
причин необходимости модернизации.  

Таблица 7. 
Соответствие стратегии «Модернизация произ-
водства» причинам, показанным в таблице 11 

№№ 
стра-
тегий 1 2 3 4 5 6 7 9 

Число 
знаков 

«+» 
1. + + + + + + + + 8 
2. + + + + + + + + 8 
3. + + + + + + + + 8 
4. + + + + + + + + 8 
5. – + – – + + – – 3 
6. – + – – – + + – 3 
7. – – – – – – – – 0 
8. – + + – – – – – 2 
9. – + + + – – – – 3 

10. + + + + + + + + 8 
11. – + + + + – + + 6 
12. – – + + – – + + 4 
13. – – – + – – + + 3 
Примечание. 1. Число знаков «+» соответствует числу причин не-

обходимости реализации стратегии. 2. Причина 8 не учитывается, так 
как цель «Модификация производства» не вызвана этими причинами. 

 
В соответствии с сетецентрической концепцией система 

проверяет сосредоточение усилий стратегий. Для этого система 
высвечивает на дисплеях экспертов таблицы 8 и так же, как в 
таблице 2, просит экспертов оценить попарное синергетическое 
влияние стратегий. Знаком «+» эксперт должен указать, что 
стратегия, указанная в i-м столбце, увеличивает эффект страте-
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гии, указанной в j-й строке, 0 – отсутствие эффекта и знаком  
«–», если эта пара противоречива.  

Суммарные баллы могут определяться по формуле (8). Экс-
перты решили что, если сумма баллов стратегии положительная, 
то такую стратегию целесообразно включить в рекомендуемый 
список стратегий. 

Таким образом, цели «Модернизация производства» по 
анализируемому сетецентрическому принципу, рассмотренному 
в разд. 2.4 и 3.3, соответствуют стратегии с номерами 1–4, 10–
12. Аналогично проверяются стратегии, которые должны реали-
зовать остальные цели. Будем считать, что им соответствуют те 
же стратегии плюс стратегия 13. Ранжирование стратегий по 
таблице 7 и 8 так же, как и по последующим таблицам, будет 
использовано для генерального ранжирования стратегий. Но, 
естественно, для оценки модернизируемых стратегий этого не-
достаточно. Необходимо использовать еще и экономические 
показатели. 

Таблица 8. 
Эффект сосредоточения усилий стратегий  

№№ 
стра
те-
гий 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Сум
ма 

бал-
лов 

1. 0 + + + – + – + + + 0 0 0 5 
2. + 0 + + – + – – + + + – + 4 
3. + + 0 + + – – – + + + + + 6 
4. + + + 0 – + – – + + + + + 6 
5. – – + – 0 – – – – – + – + –6 
6. + – – + – 0 – – – + + – + –2 
7. – – – – – – 0 – – – – – – –12 
8. + – – – – – – 0 + + – + + -2 
9. + + + – – – – + 0 + – – + 0 

10. + + + + – + – + + 0 – – + 4 
11. 0 + + + + + – – – + 0 + + 5 
12. 0 – + + – + – + + – + 0 + 3 
13. 0 – + + + + – – – – + + 0 0 
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4.2. ОЦЕНКИ СТРАТЕГИЙ ПО ЭКОНОМИЧЕСКИМ ПОКАЗА-
ТЕЛЯМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКИХ 
ПРИНЦИПОВ 

Эффективность реализации стратегии определяется изме-
нением выгод в результате проекта минус изменение затрат [4]. 
Пример оценки эффективности реализации стратегий по неко-
торым возможным экономическим критериям показан ниже. 

В настоящее время наиболее употребимы следующие кри-
терии [4]: 

1. Чистая текущая стоимость (net present value) NPV. 
2. Индекс прибыльности (Profitability index) PI. 
3. Внутренняя норма доходности или прибыльность проекта 

(internal rate of return) IRR. 
4. Период окупаемости (payback period) PP.  

Введем обозначения: Bt – выгоды проекта в год t;  Ct – за-
траты проекта в год t;  t = 1, …, n, – годы жизни проекта; 
r – норма дисконта. Компьютерная система, используя сетецен-
трический принцип реализации всей доступной информации по 
анализу архивных данных и/или по сведениям, предоставлен-
ным руководством фирм, вышедших из кризиса, может рассчи-
тать эти величины по следующим соотношениям: 

 n
nn

r
CB

r
CB

r
CBNPV

)1(
...

)1(1 2
2211













 . 

Индекс прибыльности: 

 
0C

NPVPI  ,  

где С0 – первоначальные затраты. 
Значение критерия IRR можно найти по формуле 

 
12

1

12

1
NPVNPV

NPV
rr
rIRR





 . 

Значение IRR можно трактовать как нижний гарантирован-
ный уровень прибыльности инвестиционного проекта. Критерии 
NPV, IRR, PI, часто используемые в инвестиционном анализе, 
связаны друг с другом.  

Сетецентрические принципы предполагают широкое ис-
пользование всех доступных данных. В соответствии с ним в 
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нашем случае для оценки стратегий могут оказаться полезными 
оценки фирмы BCD после выхода из кризиса, близкой по своим 
характеристикам фирме AAA, полученные из архивов или со-
общенные руководством фирмы. Эти данные будут использова-
ны при оценке стратегий фирмы ААА. 

Компьютерная система рассчитывает значения NPV, IRR, 
PP и PI для всего множества стратегий, реализующих цели 
фирмы BCD. Для формирования таблицы типа таблицы 9 сис-
тема высвечивает на дисплеях экспертов результаты расчетов 
значений критериев и просит экспертов поставить балльные 
оценки критериев для всех стратегий, считая лучшим баллом 1, 
худшим – 10.  

Для цели «Модернизация производства» балльные оценки 
стратегий по показателям NPV, IRR, PB, PI показаны в табли-
це 9. Ранжирование стратегий проведено по сумме рангов и по 
методу турнирной таблицы. 

Алгоритмы выбора по турнирной таблице основаны на мак-
симизации числа показателей объекта, превосходящих показа-
тели других объектов. Для этого строится матрица такая, что  
 , , { ( , )},     ( , ) { ( ) ( ) }l l lx y A S n x y n x y l P x P y        или  
 ( , ) { ( ) ( ) }l l ln x y l P x P y    , ( ) ( , )

x y
w x n x y


  . 

В нашем случае A – множество стратегий;  l – идентифика-
торы параметров;  Pl – l-й параметр оценки стратегии;  l – пара-
метр чувствительности, соответствующий характеристике l; 
n(x, y) – число «выигрышей» стратегии x у стратегии y; 
w(x) определяет общее число «выигрышей» стратегии x у других 
стратегий. 

Согласовывать ранжирование стратегий в таблице 9 и ана-
логичных таблицах для других целей нужно, так как хотя все 
переменные (коэффициенты) формул расчета экономических 
показателей были получены от фирмы BCD, но балльные оцен-
ки дали эксперты. Согласование балльных оценок в таблице 9 
произведено по известным алгоритмам. Таким образом, произ-
ведено ранжирование стратегий цели «Модернизация производ-
ства» по экономическому принципу. Аналогичное ранжирова-
ние может быть проведено и по другим целям. Результаты ран-
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жирования с учетом субъективных оценок экспертов использу-
ется при формировании стратегий фирмы ААА. 

Таблица 9. 
Балльные значения крите-
риев стратегий, реализую-
щих цель «Модернизация 

производства»  

Место № и 
наименование  

стратегий 

N
PV

 

IR
R

 

PP
 

PI
 Сумма 

баллов 
по  

сумме 
баллов  

по тур-
нирной 
таблице С

ум
м

а 
ме

ст
 

Ра
нг

 с
тр

ат
ег

ии
 

1. Организационно-
технологичес-кий 
аудит для выбора 
направления модер-
низации 

1 4 3 2 10 1 1 2 1 

2. Технико-
экономическое 
обоснование модер-
низации производ-
ства 

2 5 2 1 10 1 1 2 1 

3. Закупка, поставка 
и установка высоко-
технологического 
оборудования 

3 1 4 5 13 3 4 7 3 

4. Усиление спе-
циализации 4 3 5 4 16 4 3 7 3 

10. Введение мето-
дов ценообразова-
ния через анализ 
рынка 

7 4 6 3 20 5 6 11 6 

11. Повышение 
удобств использо-
вания продукции 

9 2 5 7 23 7 6 13 7 

12. Изменение тех-
нологии функцио-
нирования продук-
ции 

4 6 1 9 20 5 5 10 5 

Примечание. 1. Здесь указаны только принятые к реализации 
стратегии. 2. В таблице даются балльные оценки, а не физические по-
казатели. 
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4.3. СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКИЙ ПРИНЦИП В ОЦЕНКЕ  
СТРАТЕГИЙ МЕТОДОМ ПРЕДПОЧТЕНИЯ 

Сетецентрический принцип предполагает, что должна быть 
использована вся доступная информация, поэтому наборы кри-
териев разд. 4.1 и 4.2 недостаточны. Необходим еще набор кри-
териев, который бы сильно зависел от создавшейся обстановки 
и субъективных предпочтений руководителей и экспертов. По-
этому в отличие, скажем, от оценки экономических показателей, 
этот набор критериев нельзя считать стандартным. В соответст-
вии с сетецентрическими принципами система включает в спи-
сок критериев для рассмотрения экспертов не только сугубо 
внутренние, но и, если так можно сказать, критерии «широкого 
взгляда», часть которых перечислена в разд. 3.1. Необходимость 
такого подхода видна даже из короткого описания ситуации для 
фирмы «Монокристалл». 

Компьютерная система высвечивает на дисплеях экспертов 
и руководителей извлеченный из базы данных список критериев 
оценки стратегий (приведенный, например, в работе [2] или ка-
кой-либо другой). Каждый эксперт может его дополнить или 
вычеркнуть какие-то критерии. Система обрабатывает результа-
ты действий экспертов (например, в списке остаются только те 
критерии, с которыми согласны все эксперты) и представляет 
результат для утверждения руководству. Если представленный 
список утверждается, он считается согласованным. В нашем 
примере будем считать согласованным следующий список кри-
териев: 

1) инвестиционная составляющая; 
2) возможность реализации стратегии при существующем 

уровне квалификации сотрудников; 
3) борьба с иностранными корпорациями за традиционный 

для фирмы рынок сбыта; 
4) соответствие политики государства в отрасли; 
5) соответствие мировым производственным тенденциям; 
6) изменение курса акций фирмы. 

Следующий шаг системы – определение «веса» (значимо-
сти) каждого критерия для всех указанных в таблице 10 страте-
гий. Методы определения «весов» известны. Они показаны, на-
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пример, в работах [10, 11]. Поэтому, не останавливаясь на этих 
методах, будем считать, что они выполнены каждым экспертом. 

Теперь система показывает экспертам таблицу 10 и предла-
гает им проставить «веса» каждой стратегии, рассмотренной в 
таблице 9 по каждому критерию. Система согласовывает оценки 
экспертов и по заданному алгоритму согласования, например, 
рассмотренному в [11], определяет «веса» стратегий по крите-
рию, указанному в соответствующем столбце таблицы 10. Будем 
считать значения критериев в таблице 10 согласованными. 

Таблица 10. 
«Веса» критериев  

каждой стратегии yij 

№ и наименование 
целей 

№ и наименование  
стратегий 

1 2 3 4 5 6 
1. Организационно-
технологический аудит для выбо-
ра направления модернизации 

4 5 4 4 5 3 

2. Технико-экономическое обос-
нование модернизации производ-
ства 

4 5 4 4 5 3 1. Модернизация 
производства 

3. Закупка, поставка и запуск в 
производство высокотехнологи-
ческого оборудования 

4 4 4 4 5 3 

2. Применение разра-
ботанных или осво-
енных технологий  

4. Усиление специализации в 
успешных видах деятельности 5 5 4 5 4 4 

3. Максимизация 
прибыли 

10. Введение методов ценообра-
зования через анализ рынка 3 4 4 4 4 3 

11. Повышение удобств исполь-
зования продукции 3 3 4 4 4 3 4. Увеличение  

продаж 12. Изменение технологии функ-
ционирования продукции и услуг 3 3 4 3 3 3 

 
Для критериального анализа ситуации введем в рассмотре-

ние в пространстве значений критериев два подмножества S и D. 
S – это подмножество, в котором руководителю желательно 
иметь значения критериев, характеризующих объект после вы-
полнения решения (реализации цели и/или стратегии). D – это 
подмножество, определяющее текущее состояние объекта или 
процесса. 
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Балльные оценки значения i-го критерия в областях D и S 
обозначим соответственно KD

i и KS
i. Балльную оценку значения 

i-го критерия Ki определим функцией: 
(12)  ),( S

i
D
iiii KKFK  . 

Конкретным видом функции Fi может быть, например, раз-
ность KS

i и KD
i, показывающая насколько надо улучшить соз-

давшееся положение, или их частное, показывающее во сколько 
раз его надо улучшить.  

Коэффициент i определяется на основе опыта и знаний ру-
ководителя или эксперта. Для балльной оценки значения по 
формуле (12) используем значения Ki

S и Ki
D как фирмы ААА 

(верхняя строка каждой стратегии таблицы 11), так и фирмы 
BCD (нижняя строка). Данные нижней строки могут быть полу-
чены либо анализом состояния фирмы BCD до и после кризиса 
либо непосредственно от руководства фирмы в порядке реали-
зации «горизонтальных» связей между организациями. Эти дан-
ные могут быть использованы руководством фирмы ААА для 
оценок скорректированных балльных значений стратегий фир-
мы ААА в таблице 11. В таблице 11 они оказали влияние на 
«веса» стратегий 1, 3 и 11. 

Теперь надо определить наиболее эффективные стратегии 
по методу предпочтений. Для этого введем нормированную 
оценку i-ой стратегии 

 





i j
iiij

j
iiij

i Ky

Ky




 , 

где yij – «вес» соответствующей i-й стратегии по j-му критерию 
таблицы 10;  i Ki – скорректированная балльная оценка значе-
ния i-й стратегии, показанная в последнем столбце таблицы 11. 

Используя таблицы 10 и 11, получаем значения нормиро-
ванных оценок по методу предпочтений: 

(13) 1
4 25 0,22
457

 
  , 2

4 25 0,22
457

 
  , 3

3 24 0,16
457

 
  ,  

 4
3 27 0,18
457

 
  , 10

1 22 0,05
457

 
  , 11

3 21 0,14
457

 
  , 
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 12
1 19 0,04
457

 
  . 

На основании оценок по формулам (13) система ранжирует 
стратегии, сводя результаты в таблице 12. 

Таблица 11 
№ и наименование стра-

тегий 
Желательное 

значение 
оценки Ki

S
 

Текущее 
значение 

оценки Ki
D 

Балль-
ная 

оценка 
значения 
i-й стра-
тегии Ki 

Скор-
ректиро-
ванное 

балльное 
значение 
i-й стра-
тегии γiKi 

очень высокое 
(5) 

низкое (2) 3 1. Организационно-
технологический аудит 
для выбора направления 
модернизации очень высокое 

(5) 
очень низ-

кое (1) 
4 4 

очень  
высокое (5) 

низкое (2) 3 2. Технико-экономи-
ческое обоснование мо-
дернизации производства очень  

высокое (5) 
низкое (2) 3 

4 

хорошее (4) среднее (3) 1 3. Закупка, поставка и 
запуск в производство 
высокотехнологического 
оборудования хорошее (4) очень  

низкое (1) 
3 

3 

очень  
высокое (5) 

среднее (3) 2 4. Усиление специализа-
ции в успешных видах 
деятельности очень  

высокое (5) 
среднее (3) 2 3 

хорошее (4) среднее (3) 1 10. Введение методов це-
нообразования через ана-
лиз рынка хорошее (4) хорошее 

(4) 
0 

1 

очень  
высокое (5) 

среднее (3) 2 11. Повышение удобств 
использования продукции 

высокое (4) очень  
низкое (1) 

3 3 

среднее (3) среднее (3) 0 12. Изменение технологии 
функционирования про-
дукции и услуг среднее (3) среднее (3) 0 

1 
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Таблица 12. 
№№ стратегий Ранг стратегий 

1 1 
2 1 
4 3 
3 4 

11 5 
10 6 
12 7 

4.4. ИНТЕГРАЛЬНОЕ РАНЖИРОВАНИЕ 
Естественно, руководство не может реализовать все страте-

гии. Обычно рассматриваются только стратегии, имеющие 
больший интегральный ранг. Поэтому система ранжирует стра-
тегии с учетом результатов по всем рассмотренным трем груп-
пам критериев (разд. 4.1–4.3). Ранжирование производится по 
сумме рангов и сводится в таблицу 13. 

Таблица 13. 
Ранги стратегий по рассмотренным ранее 

методам 
№№ 

страте-
гий по соответствию 

причинам мо-
дернизации 

по экономи-
ческим по-
казателям 

по методу 
предпочте-

ния 

Сумма 
ранга 

Интеграль-
ный ранг 
стратегий 

1 1 1 1 3 1 
2 1 1 1 3 1 
3 1 3 4 8 3 
4 5 3 3 11 4 

10 1 6 6 13 5 
11 6 7 5 18 6 
12 7 5 7 19 7 

В интегральном ранжировании рассматриваются только 7 
лучших стратегий. Учитывались только те стратегии, которые 
не были отброшены при ранжировании по отдельным критери-
ям, как это сделано в разд. 4.1, но отказ от стратегий мог про-
изойти и в отборе по другим критериям. При ранжировании в 
таблице 13 система считала, что все методы имеют одинаковый 
«вес» (значение). Если бы эксперты посчитали, что «веса» раз-
ные, то они определили бы эти «веса» одним из рассмотренных 
выше способов или каким-нибудь другим и в соответствии с 
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полученными «весами» изменили бы ранги стратегий в табли-
це 13.  

Таким образом, система сформировала и проранжировала 
модернизированные стратегии, используя некоторые сетецен-
трические методы. 

Заметим, что в нашем случае если руководство отказывает-
ся от реализации стратегий с минимальным интегральным ран-
гом, например, стратегий 11, 12, то оно отказывается от цели 
«Увеличение продаж» (см. таблицу 10).  

5. Заключение  

Использование двух рассмотренных сетецентрических 
принципов расширяет методы модификации целей и стратегий 
фирмы при резком изменении обстановки, повышает правиль-
ность принимаемых решений и позволяет реализовать концеп-
цию сосредоточения усилий, максимально используя информа-
цию из самых различных источников.  

Искренне благодарен Н.И. Злобинской за помощь в этой 
работе. 
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МОДЕЛЬ ПОВЕДЕНИЯ ЛЕЧЕБНО-
ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО УЧРЕЖДЕНИЯ 

НА ТЕРРИТОРИАЛЬНОМ РЫНКЕ  
МЕДИЦИНСКИХ УСЛУГ 

Мирзоян Г. Л.1 
(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 
 

Для одного лечебно-профилактического учреждения (ЛПУ), 
функционирующего на территориальном рынке, строится и 
исследуется модель принятия им решений о цене и качестве 
предоставляемых медуслуг с учетом внутренних механизмов 
экономической мотивации его сотрудников. 

 
Ключевые слова: лечебно-профилактическое учреждение, 
механизмы управления, мотивационное управление, опти-
мальное распределение ресурса. 

1. Введение 

Результаты теоретического и имитационного исследования 
механизмов управления организационными системами (ОС) 
находят свое применение при решении широкого круга практи-
ческих задач управления в самых разных прикладных облас-
тях [7, 13]: 

–  предприятия, корпорации и регионы [4]; 
–  проекты и программы; 
–  образовательные системы [11, 12]; 
–  информационная и др. безопасность; 
–  социальные системы; 
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–  организационно-технические системы [13]; 
–  эколого-экономические системы. 

Тем не менее, такому массовому классу объектов управле-
ния как системы здравоохранения в теории управления ОС пока 
не было уделено должное внимание исследователей. С другой 
стороны, существует ряд направлений, так или иначе исполь-
зующих различные разделы прикладной математики для по-
строения и изучения моделей систем здравоохранения. 

Экономика здравоохранения – наука о правилах распре-
деления ограниченных ресурсов, об оптимизации соотноше-
ния выгод и издержек в процессе предоставления медицин-
ских услуг. Представление о современном состоянии 
российских исследований в области экономики здравоохра-
нения можно получить из учебников [1, 6, 16 и др.]. Отдель-
но можно выделить классы работ, посвященных проблемам: 
оплаты труда [5], финансирования [3, 15, 17, 24 и др.] и 
неформальных экономических отношений, а также информа-
тизации систем здравоохранения (не говоря о системах обя-
зательного и добровольного медицинского страхования, 
которые также представляют самостоятельный предмет ак-
тивных исследований). К экономике здравоохранения тесно 
примыкает менеджмент систем здравоохранения как раздел 
современного менеджмента [1, 2, 14, 15 и др.]. 

За рубежом существуют такие рáзвитые разделы экономи-
ческой теории, как: 

–  экономика здравоохранения (Health Economics) [см. обзоры 
в 23, 26 и др.], отличающаяся, кроме прочего, активным исполь-
зованием экономико-математических моделей и аппарата эко-
нометрики [21, 25], в том числе при моделирования конкурен-
ции на рынке медицинских услуг [18, 20, 21]. 

–  экономика здоровья – см. пионерские работы К. Эрроу, 
Г. Беккера и М. Гроссмана, а также обзор развития этого на-
правления в [23]. 

Настоящая статья является попыткой построить часть 
«моста» между теорией управления ОС и экономикой здраво-
охранения в рамках программы исследований, намеченной в 
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[10]. Для этого рассматривается территориальный рынок, 
характеризуемый спросом на медицинские услуги, локализо-
ванным транспортной доступностью. Для простоты считает-
ся, что на территории функционирует единственное ЛПУ, 
оказывающее единственную медицинскую услугу (т.е. потен-
циальный пациент, проживающий на рассматриваемой тер-
ритории, выбирает: обратиться ему в данное медучреждение 
или вообще не обращаться за медицинской помощью). Пред-
положим, что спрос A(Q, ) на эту услугу (т.е. объем услуг) 
со стороны населения территории в общем случае зависит от 
качества услуги Q  0 (например, доли ранее обратившихся 
в ЛПУ пациентов, получивших адекватную медицинскую 
помощь) и ее цены  > 0, причем спрос не убывает по первой 
переменной и не возрастает по второй. ЛПУ потенциально 
способно удовлетворить любой спрос. 

Оба ключевых параметра (и цена, и качество) для коммер-
ческих услуг, оказываемых коммерческим или бюджетным 
ЛПУ, в существенной мере зависят от него самого; для деятель-
ности же бюджетного ЛПУ в рамках программ медстрахования 
цена, фактически, задана экзогенно, а качество (и, следователь-
но, спрос) частично зависит от действий ЛПУ. 

Таким образом, перед ЛПУ стоит задача выбора цены и ка-
чества оказываемой им медуслуги, а также системы стимулиро-
вания своих сотрудников, побуждающих их удовлетворить 
«индуцируемый» (данными ценой и качеством) спрос. Критери-
ем экономической эффективности функционирования ЛПУ 
будем считать его «прибыль». 

Описав поведение ЛПУ (см. второй раздел), можно анали-
зировать зависимость выбираемых им значений цены и качества 
от экзогенных (например, ограничения на цену, удельную себе-
стоимость) и эндогенных (например, квалификация персонала) 
параметров модели – см. третий раздел и заключение. 

 



 
Управление в социально-экономических системах 

 333 

2. Модель выбора ЛПУ цены и качества медуслуги 

В пионерской статье [18] рассматриваются две простые мо-
дели. В первой предприятие выбирает цену на свою продукцию 
и объем инвестиций в рекламу этой продукции (инвестиции в 
«качество» продукции и/или репутацию предприятия) таким 
образом, чтобы максимизировать свою прибыль (зависимость 
спроса, точнее – возможного объема продаж, от обоих выбирае-
мых параметров считается известной). Во второй модели пред-
приятие выбирает цену на свою продукцию и качество этой 
продукции (условно говоря, выбирает свою репутацию), а из-
вестной полагается зависимость спроса от цены и качества. При 
этом рассуждения в упомянутой работе ведутся на уровне каче-
ственных зависимостей между переменными (монотонность и 
т.п.), т.е. при минимальных предположениях получаются адек-
ватно общие выводы. 

В дальнейшем эти модели получили активное развитие в 
экономико-математической литературе применительно к систе-
мам здравоохранения – обзор моделей конкуренции нескольких 
ЛПУ (ценовой, за счет качества оказываемых услуг, с учетом 
решений принимаемых пациентами [19], с учетом пространст-
венного расположения ЛПУ [18] и др.), качественное (обоснова-
ние монотонного роста равновесного качества с увеличением 
конкуренции) их исследование и результаты эконометрической 
идентификации можно найти в [21, 23]. Однако детального 
рассмотрения структуры экономических интересов ЛПУ при 
этом не производилось, что, в том числе, не позволяет прово-
дить анализ сравнительной статики, и тем более не дает воз-
можности в дальнейшем ставить и решать формальные задачи 
управления территориальными системами здравоохранения. 

Пусть целевая функция ЛПУ имеет вид 

(1) 0 0
1

( , ) (1 ( ))( ) ( , )
m

z
z

F Q A Q Q kQ c      


       , 

где A = A0(1 + (Q – )) – суммарный спрос на медицинскую 
услугу;    0 – безразмерная константа;    0 и   0 – размер-
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ные константы (пропорциональные производной функции 
A(Q, ) по качеству и цене в «точке» A0);    – удельная (в расче-
те на одного пациента) себестоимость оказываемой ЛПУ медус-

луги (без учета затрат на стимулирование);  
1

m

z
z



  – суммарные 

затраты ЛПУ на стимулирование (мотивацию) врачей; 
m – фиксированное число врачей, z  – вознаграждение z-го 
врача, k  0 – размерная константа (соответствующий «макси-
мальному» члену – степени  > 2 – разложения функции затрат 
kQ на обеспечение качества);  c0 – постоянные затраты ЛПУ.  

Все слагаемые в выражении (1) имеют стоимостное измере-
ние: первое слагаемое представляет собой произведение спроса 
на разность между ценой медуслуги и ее постоянной удельной 
себестоимостью (не включающей затраты на оплату труда), 
второе – его затраты на оплату труда (мотивацию врачей), 
третье – затраты ЛПУ на обеспечение качества (например, 
развитие материально-технического оснащения, маркетинг и 
т.п.), четвертое – постоянные затраты ЛПУ. 

Что касается второй составляющей целевой функции ЛПУ 
(мотивации врачей), то ниже мы воспользуемся результатами, 
полученными в [9] при исследовании внутренних механизмов 
экономической мотивации. В качестве примера (остальные 
механизмы мотивации рассматриваются аналогично) будем 
анализировать механизм отчислений [9], согласно которому 
вознаграждение z-го врача z =  sz xz пропорционально количе-
ству принятых им пациентов xz с коэффициентом пропорцио-
нальности, равным произведению норматива отчислений 

zs   [0; 1] на цену медуслуги . При использовании механизма 
отчислений целевая функция ЛПУ примет вид 

(2) 0 0
1

( , ) (1 ( ))( )
m

z z
z

F Q A Q s x kQ c     


       . 

Условие «сбалансированности» спроса имеет вид 

(3) 0
1

(1 ( ))
m

z
z

x A Q  


   . 
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Прежде чем решать задачу максимизации целевой функции 
ЛПУ (2) по цене и качеству, необходимо найти оптимальный 
механизм экономической мотивации врачей, т.е. такие значения 
нормативов отчислений, которые минимизировали бы затраты 
ЛПУ на стимулирование и обеспечивали бы сбалансирован-
ность спроса (3): 

(4) 
  0;11

0
1

min
 

(1 ( )).

z

m

z z sz
m

z
z

s x

x A Q



  










   





 

В рамках теоретико-игровых моделей материального сти-
мулирования, принятых в теории управления ОС [13] и теории 
контрактов, врачи, в свою очередь, при заданной системе 
мотивации будут стремиться выбирать действия (количество 
пациентов), максимизирующие разность между их вознагражде-
нием и затратами (см. подробности в [9]). Если функция затрат 
z-го врача типа Кобба–Дугласа имеет вид 

(5)   11 , 1z z z zc x x r  


  , 

где rz – тип [13] врача (параметр, отражающий, например, его 
квалификацию), то, как показано в [9], в механизме отчислений 
оптимальным с точки зрения z-ого врача будет действие 

 
1

* 1
z,s z zx r s   . Подставив это действие в выражение (4), 

получим задачу 

(6) 
  

1 1
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1 1
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Обозначим 
1

m

z
z

H r


  и, решая задачу (6), найдем оптимальные 

значения нормативов отчислений: 
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(7) 
1

* 1 0 (1 ( ))
z

A Qs s
H

  



      
 

. 

Суммарные затраты на стимулирование врачей с учетом 
выражения (7) будут выглядеть следующим образом: 

(8) 1
0

1

( ) (1 ( )) ( )
m

z
z

A Q H      



   . 

Итак, в рассматриваемой модели оптимально использова-
ние унифицированного (одинакового для всех врачей) нормати-
ва отчислений s*, при этом коллектив врачей «эквивалентен» 
одному врачу с типом H (правая часть выражения (8) может 
интерпретироваться как функция «мотивационных затрат» ЛПУ 
в целом – ср. (5) и (8)). Отметим, что данное свойство (так назы-
ваемая «идеальная агрегируемость») оптимального решения 
задач типа (4) и (6) характерно для многоагентных систем, 
свойства которых описываются степенными производственны-
ми функциями типа Кобба–Дугласа (см. [13]). Идеальная агре-
гируемость является существенным плюсом с точки зрения 
возможности получения аналитического решения в иерархиче-
ских системах. Но она обладает и своими минусами: аддитив-
ность типов агентов в выражениях вида (8) приводит к компен-
сируемости низких значений типов одних агентов их 
количеством или высокими типами других агентов. От этого 
эффекта удается избавиться, введя постоянные издержки на 
привлечение агентов, однако при этом теряется свойство иде-
альной агрегируемости (см. подробности в [13]). 

Подставляя (8) в (2), получим следующее выражение для 
зависимости целевой функции ЛПУ от цены и качества медус-
луги: 

(9) 0
1

0 0

( , ) (1 ( ))( )

( ) (1 ( )) ( ) .

F Q A Q
A Q H kQ c   

    

   

    

    


 

Таким образом, в рамках рассматриваемой модели ЛПУ бу-
дет, используя оптимальную систему стимулирования (7), стре-
миться при известной зависимости спроса от цены и качества 
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выбирать такие значения этих параметров, при которых дости-
гается максимум его «прибыли» (9), т.е. 

(10) 
1

0 0

0 0, 0

(1 ( ))( ) ( ) (1 ( )) ( )

max .
Q

A Q A Q H

kQ c

  





       

 

      

  


 

Исследуем зависимость решений задачи (10) от параметров 
модели. 

3. Зависимость оптимальных цены и качества от 
параметров модели 

В качестве иллюстрации построим график целевой функции 
ЛПУ (9) – см. рис. 1 с выделенной областью значений цены и 
качества, при которых значение целевой функции ЛПУ (9) 
положительно, используя следующие значения параметров: 
Q = 0 : 100;  = 0 : 3000;  = 0,05;  = 3; k = 0,9; A0 = 1000; 
 = 0,01; c0 = 100000;  = 0,7; 490 ,  = 2; H = 10. Напомним, 
что во введении было введено предположение, что ЛПУ способ-
но удовлетворить любой спрос. Данное предположение не явля-
ется обременительным или нереалистичным, так как условие 
неотрицательности целевой функции ЛПУ все равно накладыва-
ет косвенные ограничения на «индуцируемый» им спрос. 

 
Рис. 1. Значения целевой функции ЛПУ (9) 
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Предположим, что ЛПУ имеет возможность выбирать само-
стоятельно произвольные (!) неотрицательные значения цены и 
качества. Для исследования этой ситуации, продифференциро-
вав целевую функцию ЛПУ (9), найдем оптимальное значение 
цены *: 

   
1

01 2 1 0AQ Q
H



      


        
 

 . 

Из данного выражения не представляется возможным ана-
литически выразить значение оптимальной цены для общего 
случая. В качестве примера рассмотрим случай  = 2. Тогда 
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Целевую функцию ЛПУ (9) с учетом выражения (11) при 
 = 2 можно представить следующим образом: 
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Используя значения параметров, приведенных ранее в при-
мере (см. рис. 1), можно представить оптимальное значение 
цены следующим образом: 
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(13) * = 1281 + 7,35Q. 
Тогда целевая функция ЛПУ (12) будет иметь вид: 

(14) F(Q, *(Q)) = –0,9Q3 + 23,16Q2 + 5018,4Q + 171800. 

 
Рис. 2. Значения целевой функции ЛПУ F(Q, *(Q)) 

Продифференцировав целевую функцию ЛПУ (14) и при-
равняв ее к нулю, найдем оптимальное значение качества: 
Q*  53, затем подставим полученное Q* в выражение (13) и 
найдем оптимальное значение цены: *  1671 (данные значения 
цены и качества изображены на рис. 1). 

4. Заключение 

В предложенной модели затраты на стимулирование учи-
тываются в явном виде, но также их можно включать в себе-
стоимость (см. [8]). Тогда целевую функцию ЛПУ (9) можно 
представить следующим образом: 
    0 0 0, 1 ( ) ( )F Q A Q kQ c          , 
где 0   0 – общая удельная (в расчете на одного пациента) 
себестоимость оказываемой медицинской услуги (включает в 
себя, в том числе, затраты на стимулирование сотрудников). 

Существенно, что оптимальные значения параметров Q* и 
* для построенных целевых функций ЛПУ в данной работе и в 
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[8] совпадают. Исходя из оптимальных значений цены * и 
качества Q*, можно рассчитать общую удельную (в расчете на 
одного пациента) себестоимость оказываемой медицинской 
услуги 0  (включает в себя, в том числе, затраты на стимулиро-
вание сотрудников), используемую в модели, описанной в [8], 
через удельную себестоимость оказываемой ЛПУ медуслуги   
(без учета затрат на стимулирование) и наоборот. Таким обра-
зом, модель настоящей работы и модель, описанная в [8], в этом 
смысле «эквивалентны» – можно для конкретных значений 
параметров учитывать затраты на стимулирование как в явном 
виде, так и включать их в себестоимость (см. [8]). Например, 
пусть 0 600  (см. [8]), а для значений параметров, рассмот-
ренных в примере (см. рис. 1), из оптимальных значений цены 
* получим: 
 0 0,95 130,51   596,01 , 
а из оптимальных же значений качества Q*получим: 

 2

0
12063,65 2,18 75010 32,4 4,36 582,83

186,67
      . 

Поэтому в дальнейшем для моделирования и исследования 
ситуаций, когда несколько ЛПУ конкурируют по цене, качеству 
(репутации), цене и качеству, можно использовать как данную 
модель, так и модель, представленную в [8]. 
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РАСШИРЕННЫЙ ОБОБЩЕННЫЙ ГИПЕРКУБ 
КАК ОТКАЗОУСТОЙЧИВАЯ СИСТЕМНАЯ СЕТЬ 

ДЛЯ МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ 

Каравай М. Ф.1, Подлазов В. С.2 
(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 
 

Рассматривается новая структура системной сети для высо-
копроизводительных многопроцессорных вычислительных сис-
тем. Рассматривается системная сеть в виде расширенного 
обобщенного гиперкуба, в строках которого связи с топологией 
полного графа заменены на связи с топологией квазиполного 
графа, имеющего много меньше ребер.  
 
Ключевые слова: высокопроизводительные многопроцес-
сорные вычислительные системы, системные сети, прямые 
каналы, неблокируемые самомаршрутизируемые сети, иде-
альные сети, распределенные полные коммутаторы, обоб-
щенные гиперкубы, сервер PERCS. 
 

1. Введение 

Одно из направлений построения высокопроизводитель-
ных многопроцессорных вычислительных систем (суперком-
пьютеров) предполагает использование многопроцессорных и 
многоядерных (тяжелых) процессорных узлов [8, 9]. Такие 
процессорные узлы используются в тесной связке с много-
портовыми связными узлами. Множество портов в них требу-

                                                
1 Михаил Федорович Каравай, доктор технических наук, доцент (Мо-
сква, ул. Профсоюзная, д.65, тел. (495) 334-90-00,  
mkaravay@ipu.ru). 
2 Виктор Сергеевич Подлазов, доктор технических наук, доцент (Мо-
сква, ул. Профсоюзная, д.65, тел. (495) 334-78-31, podlazov@ipu.ru). 
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ется для возможно большего распараллеливания системной 
сети, объединяющей связные узлы. Здесь возникает задача 
эффективного использования заданного множества портов 
или даже задания этого множества. В работе [1] предложено 
одно решение этой задачи на основе использования систем-
ных сетей с прямыми каналами [1, 7]. Оно основывается на 
маршрутно-инвариантном расширении таких простейших се-
тей как кольца и полные коммутаторы и осуществляется по-
средством замены топологии связей полного графа на квази-
полный (ор)граф [2, 3]. Этот подход привел к построению 
распределенных полных коммутаторов и некоммутируемых 
мультиколец, пропускная способность которых пропорцио-
нальна квадрату числа портов связных узлов сети. 

В данной работе вышеупомянутый подход применяется 
для построения системной сети со структурой расширенного 
обобщенного гиперкуба. В обычном обобщенном гиперкубе 
узлы в каждой строке (столбце) любого измерения имеют свя-
зи с топологией полного графа. В расширенном обобщенном 
гиперкубе связи каждого измерения имеют топологию квази-
полного (ор)графа. Полный и квазиполный графы имеют оди-
наковые маршрутные свойства на перестановочном трафике, 
но квазиполный граф содержит много меньше ребер. Это 
свойство позволяет многократно увеличивать пропускную 
способность и отказоустойчивость системной сети при сохра-
нении числа узлов или увеличивать число узлов и отказо-
устойчивость при сохранении числа каналов в сети. При этом 
фактически сохраняется диаметр сети и, как следствие, за-
держка передачи данных по сети. 

2. Обобщенный гиперкуб 

Обобщенный гиперкуб [10, 13] является «кубическим» ана-
логом многокаскадной сети Клоза, так же как гиперкуб является 
«кубическим» аналогом многокаскадной сети Бенеша. Как сеть 
Бенеша является двоичной сетью Клоза, так и гиперкуб является 
двоичным обобщенным гиперкубом. 

Обобщенный гиперкуб обычно задается как d-мерный  
s-ичный гиперкуб, который имеет V = sd узлов степени d(s – 1) 
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каждый, размещенных в строках (столбцах) по s узлов, задаю-
щих «ребра» d-мерного простого куба. «Ребра» здесь понимают-
ся не в графовом, а в геометрическом смысле. Наоборот, в гра-
фовом смысле «ребро» есть полный граф, т.е. все s узлов одного 
геометрического «ребра» связаны s(s – 1) графовыми ребрами. 

Будем обозначать обобщенный d-мерный s-ичный гиперкуб 
как ОГК(V, d, s). На рис. 1 приведен пример ОГК(16, 2, 4). 

U1 U3 U2 U4 

U5 U6 U7 U8 

U9 U10 U11 U12 

U13 U14 U15 U16 

 
Рис. 1. Структура связей ОГК(16, 2, 4) 

Диаметр ОГК(V, d, s) равен D = d и величина бисекции 
B = V. 

Для реализации системной сети с топологией ОГК(V, d, s) 
каждый узел должен иметь схемную реализацию, представлен-
ную в самом общем виде на рис. 2. Узел Ui содержит абонента 
(процессорный узел) Ai, «коммутатор измерений» g × g 
(g = d + ) и d коммутаторов каналов 1 × m (m = s – 1) для реа-
лизации ребер полного графа в каждой строке (каждом столбце). 
Здесь  задает число каналов между процессорным и связным 
узлом. Для простоты в схеме на рис. 2 не показаны входные-
выходные буферные очереди между коммутатором измерений и 
коммутаторами каналов, которые несущественны при описании 
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топологии системной сети. В суперкомпьютерах [8, 9] коммута-
торы измерений и каналов входят в состав связного узла. 

 

g×g 

Ai 

Ui 

1×m 

1×m 

1×m 

 
Рис. 2. Схемная реализация узла в ОГК(V, 3, m + 1)  

3. Идеальная сеть и распределенный полный 
коммутатор 

Рассмотрим однородный двудольный граф, каждую долю 
которого составляют N узлов степени m. Значение m выбирается 
минимальным, при котором любые два узла в одной доле связа-
ны σ путями длины 2 через разные узлы в другой доле. Такой 
граф мы называем минимальным квазиполным графом [2]. Если 
он существует, то его параметры связаны соотношением 
N = m (m – 1)/σ + 1. 

В данной статье предполагается, что узлами одной доли яв-
ляются полные коммутаторы m  m, а другой доли – m-портовые 
абоненты (связные узлы). Каждый путь между абонентами про-
ходит через один коммутатор, и разные пути проходят через 
разные коммутаторы. Пример такого графа приведен на рис. 3 
для m = 4, N = 7 и σ = 2. На рис. 3 толстыми линями выделены 
пути между абонентами, выделенными одинаковой заливкой – 
их два для каждой пары абонентов. 

Здесь возникает вопрос о существовании минимальных ква-
зиполных графов и об их параметрах. Оказывается, что он уже 
давно решен в комбинаторике. Такие графы описываются на 
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языке неполных уравновешенных блок-схем, в частности, сим-
метричных блок-схем [1–4].  

   4×4 4×4 4×4 4×4 4×4 4×4 4×4 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 
 

Рис. 3. Минимальный квазиполный граф с m = 4, N = 7 и σ = 2. 
Простейшая сеть ПС(7, 4, 2) 

Симметричная блок-схема B(N, m, σ) состоит из элементов, 
составляющих одну долю графа, и блоков, составляющих дру-
гую долю графа. Число элементов и блоков одинаково и равно 
N. Параметр m задает число блоков, в которые входит каждый 
элемент, и число элементов, входящих в каждый блок. Вхожде-
ние некоторого элемента в некоторый блок задает ребро на дву-
дольном графе между соответствующими вершинами разных 
долей. Параметр σ < m задает число блоков, в которые входит 
каждая пара элементов. Указанные параметры связаны соотно-
шением N = m (m – 1)/σ + 1. 

Любая блок-схема описывается таблицей, в которой строч-
ки задают блоки, а ячейки – вхождения элементов. Блоки и эле-
менты задаются своими номерами. Теперь проинтерпретируем 
блок как коммутатор m × m с дуплексными портами, элемент – 
как абонент c m дуплексными портами, а вхождение элемента в 
блок – как подсоединение абонента к коммутатору дуплексным 
каналом через один из своих портов. Тогда σ интерпретируется 
как число коммутаторов, через которые любые два абонента со-
единены разными каналами. При этом все абоненты связаны 
между собой прямыми каналами (через коммутаторы), как в 
полном графе. В отличие от полного графа рассматриваемый 
граф может иметь σ независимых путей между любой парой 
вершин, не являясь при этом мультиграфом, поскольку эти пути 
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не параллельны. Вся блок-схема интерпретируется как мини-
мальный квазиполный граф, одна доля которого состоит из або-
нентов, а другая – из коммутаторов. Он описывает «простей-
шую» [2, 7] системную сеть с σ-кратным резервированием кана-
лов. Задающая блок-схему таблица описывает схему межсоеди-
нений абонентов и коммутаторов. На рис. 3 приводится пример 
ПС(7, 4, 2), в таблице 1 – описание B(7, 4, 2) и ПС(7, 4, 2).  

Таблица 1. Схема межсоединений в ПС(7, 4, 2) 
Блоки 
4  4 

B(7, 4, 2) 
ПС(7, 4, 2) 

0 0 1 2 3 
1 0 1 4 6 
2 0 2 4 5 
3 0 3 5 6 
4 1 2 5 6 
5 1 3 4 5 
6 2 3 4 6 
 
ПС(N, m, σ) является «идеальной» сетью, которая имеет 

возможность использования прямых каналов (без промежуточ-
ной буферизации пакетов) для бесконфликтной реализации про-
извольной перестановки пакетов данных между узлами [2, 3].  

Введение в ПС(N, m, σ) коммутаторов 1 × m дуплексных ка-
налов (разветвителей/объединителей каналов – РОКm) превра-
щает ее в распределенный полный коммутатор РК(N, m, σ), на 
который у авторов имеется патент [4]. На рис. 4 приводится 
схема РК(7, 4, 2), состоящая из коммутаторов 4 × 4 и РОК4. 

По построению распределенный полный коммутатор 
РК(N, m, σ) является неблокируемым самомаршрутизируемым 
коммутатором N × N как и исходный коммутатор m × m. Это 
означает, что произвольная перестановка пакетов данных ме-
жду абонентами может осуществляться в нем бесконфликтно 
по прямым (без промежуточной буферизации пакетов) кана-
лам. Каждый абонент прокладывает свой канал самостоятель-
но – независимо от других абонентов. Обычно предполагает-
ся, что прокладка канала осуществляется динамически по-
средством червячной маршрутизации. Однако возможна и 
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статическая маршрутизация по заранее составленным мар-
шрутным таблицам, которые необходимо хранить в каждом 
коммутаторе m × m [7]. 

   

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

4×4 4×4 4×4 4×4 4×4 4×4 4×4

1×4 1×4 1×4 1×4 1×4 1×4 1×4 

 
Рис. 4. Схема РК(7, 4, 2) из коммутаторов 4 × 4 и РОК4 

С формальной точки зрения диаметр ПС(N, m, σ) и 
РК(N, m, σ) равен 2 (D = 2). Однако диаметр можно выражать и в 
числе «скачков» D* (передач по прямым каналам без промежу-
точной буферизации пакетов). Такой диаметр D* = 1. 

В ПС(N, m, 1) и РК(N, m, 1) величина N является нечетным 
числом. Поэтому величину бисекции B определим как мини-
мальное число дуплексных каналов «точка-точка» между мно-
жествами из N/2 и N/2 абонентов и тогда B = N + 1. Если же 
определять величину бисекции B* в числе прямых каналов, то и 
в этом случае B* = N + 1, так как прямой канал является сим-
плексным каналом и два ребра, составляющие путь между або-
нентами, содержат два встречных прямых канала. 

ПС(N, m, 1) имеет топологию квазиполного графа и содер-
жит w = N m дуплексных каналов «точка–точка» между комму-
таторами и абонентами. Сеть с топологией полного графа, со-
держащая N узлов, имеет W = N (N – 1) дуплексных каналов 
«точка–точка» между абонентами. Легко проверить, что 

11/  NwW , т.е. имеет место сокращение числа каналов в 
N~  число раз. РК(N, m, 1) содержит N (m + 1) каналов за счет 

использования РОКm. 
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Квазиполный граф существует не при любых значениях па-
раметров m и . Эта проблема может быть разрешена двояко. 
При  = 1 можно использовать квазиполный орграф, который 
существует при любых значениях m и имеет N = m2 [1, 7]. До-
полнительным ограничением для его использования в качестве 
ПС(N, m, 1) служит невозможность использования дуплексных 
портов. При   1 можно использовать 1-расширенные квази-
полные графы, которые удалось построить для всех экспери-
ментально проверенных значений m и  [5, 7]. В них число уз-
лов N* каждой доли задается выражением N* = N – , где  < m. 
В 1-расширенном квазиполном графе малая часть узлов одной 
доли связаны  + 1 путями длины 2, а остальные –  путями 
длины 2. В матрице смежности такого графа номера узлов, свя-
занных  + 1 путями, размещаются на 2 диагоналях. Системная 
сеть с топологией 1-расширеннго квазиполного графа обознача-
ется как ПС(N*, m,  |  + 1). Дополнительно в ней за счет выбо-
ра значения  можно задавать четность N*. 

Перечисленные выше свойства показывают, что на пере-
становочном трафике системная сеть с топологией квазиполного 
графа по пропускной способности и задержкам практически не 
уступает сети с топологий полного графа, имея много меньшую 
канальную сложность. 

4. Сетевые характеристики простейшей сети 
ПС(N, m, σ) 

По другому может обстоять дело при трафике общесетевого 
вида, когда несколько источников могут параллельно обращать-
ся к одному приемнику. В сети с топологией полного графа ка-
ждый приемник может принять N – 1 параллельных пакетов, а в 
сети с топологией квазиполного графа c  = 1 – только m, т.е. в 

N~  меньше, что приведет к уменьшению пропускной спо-
собности и к увеличению задержек передачи. Это уменьшение 
объяснимо, поскольку в случае полного графа нет конфликта 
доступа к абоненту при любом распределении адресов назначе-
ния. Для квазиполного графа конфликты могут возникать в ло-
кальном коммутаторе при одновременном обращении через него 



 
Управление большими системами. Выпуск 45 

 352 

разных источников к одному и тому же приёмнику. Возникает 
вопрос – во сколько раз падает пропускная способность и растет 
задержка передачи? Эти характеристики можно оценить имита-
ционным моделированием на простой модели с трафиком, со-
стоящим из пакетов одинаковой длины со случайными адресами 
приемников. 

При моделировании каждый источник генерирует пакет с 
адресом приемника, который (адрес) распределен по степенно-
му закону, т.е. с вероятностью pi выбора i-го приемника, зада-
ваемой как pi = g(a, N) (i/N)a–1 (1 ≤ i ≤ N), где g(a, N) – нормиро-
вочный множитель, который определяется соотношением 

1),(
1




N

i
ipNag . С увеличением a все большая часть источников 

адресуются к N-му приемнику. Это распределение включает 
равномерное распределение – a = 1, g(1, N) = 1, линейное рас-
пределение – a = 2, g(2, N) = 2/(N + 1); параболическое распре-
деление – a = 3, g(3, N) = 6/[(N + 1)(2N + 1)]; и т.д.  

В модели случайный адрес при заданном a находится как 
max(u1, ..., ui, ..., ua), где ui (1 ≤ i ≤ a) – случайное целое с равно-
мерным распределением на [0, N – 1]. 

Каждый источник может иметь пакет не более чем к одно-
му приемнику, т.е. моделируется случай  = 1 с одним путем 
между любой парой абонентов. В модели все источники дейст-
вуют синхронно по тактам, передавая в каждом такте по одному 
пакету. Если несколько источников адресуются к одному при-
емнику через один и тот же коммутатор, то пакет передает толь-
ко один из них, а остальные задерживают передачу до следую-
щего такта. После каждого такта источники, которые не имеют 
пакетов, заново их генерируют с заданным распределением ад-
ресов приемников. 

Исследовались два базовых режима: с постоянным распре-
делением адресов (с постоянным a – режим ПР) по источникам, 
со случайным выбором закона распределения одинаковым для 
всех источников на каждом такте(с равномерным распределени-
ем а на [1, N] – режим СР) и со случайным выбором закона рас-
пределения для каждого источника на каждом такте (с равно-
мерным распределением а на [1, N] – режим СР*). В каждом ре-
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жиме еще предусматривается перемешивание адресов приемни-
ков в виде случайного смещение максимума распределения на 
каждом -м такте (случайное смещение – СМ). Он осуществ-
ляется как сдвиг назначенных адресов на одинаковый случай-
ный шаг с равномерным распределением на [0, N–1]. При  = 0 
изменений адресов приемников фактически не производится, 
при  = 1 оно осуществляется на каждом такте. По мнению ав-
торов, режим СР*СМ1 соответствует условиям плохого (слу-
чайного) пространственно-временного размещения данных по 
узлам сети. Подобное размещение данных по оперативной па-
мяти вычислительной системы с кэш-памятью приводит к силь-
ной деградации её производительности. 

В сети с топологией полного графа за каждый такт переда-
ется N – 1 пакетов, а в сети с топологией квазиполного графа – 
случайное число пакетов  (1 ≤  ≤ N). Измерялось среднее зна-
чение * за большое число тактов в установившемся режиме. 
Результаты моделирования в режиме ПР для малых m в пред-
ставлены в графиках на рис. 5 и рис. 6. Ось абсцисс задает зна-
чение показателя степени a, а ось ординат – отношение  = */N. 
Рис. 5 задает графики режима ПРСМ0, а рис. 6 – режима 
ПРСМ1. Разрывы на графиках возникли потому, что для пред-
ставленных m нет значений a с выбранной дискретностью пред-
ставления. Выбор малых m объясняется тем, что для них легко 
построить простейшие и 1-расширенные простейшие сети 
ПС(N, m, 1) и ПС(N*, m,  |  + 1). 

Если обозначить пропускную способность сети с топологи-
ей полного графа как W, а сети с топологией квазиполного как 
w, то рис. 5 и рис. 6 показывают, что в режиме ПРСМ0 при ма-
лых m w/W =  > 0,2, а в режиме ПРСМ1 w / W =   0,69. 

В [5, 11] и в разделе 7 рассматриваются сети с m = 7 и с 
m = 38. На рис. 7 представлены результаты моделирования в ре-
жиме ПРСМ для m = 38. Они показывают, что варианты с  = 0 
и с  >> 1 (две нижние кривые) практически совпадают.  

Для задержек передачи картина выглядит не столь оптими-
стично В каждом такте измеряется задержка передачи  (в так-
тах) для каждого источника. Случайная величина  усредняется 
в каждом такте по источникам, осуществившим передачу пакета 
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в данном такте, а затем – по всем тактам. В результате формиру-
ется средняя задержка передачи . 

Сначала рассмотрим режим с постоянным распределением 
адресов приемников для всех источников – ПРСМ. 

На рис. 8 и рис. 9 представлены графики зависимости (a) 
задержки передачи от степени распределения в случае малых m. 
Эти графики соответствуют графикам зависимости (a) на 
рис. 5 и рис. 6. 
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Рис. 5. Отношение w/W пропускных способностей сетей с то-

пологией квазиполного и полного графов в режиме ПРСM0 
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Рис. 6. Отношение w/W пропускных способностей сетей с то-

пологией квазиполного и полного графов в режиме ПРСM1 
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Рис. 7. Отношение w/W пропускных способностей сетей с тополо-
гией квазиполного и полного графов в режиме ПРСМ для m = 38 
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Рис. 8. Задержки сетей с топологией квазиполного графа  

в режиме ПРСП0 

Здесь надо иметь в виду, что (a) = 1 для сетей с топологией 
полного графа. Отметим три вывода из представленных графи-
ков. Задержки в режиме ПРСП1 существенно меньше, чем в ре-
жиме ПРСП0. Задержки в режиме ПРСП1 растут с ростом a, при 
том что пропускная способность остается достаточно высокой 
при всех значениях a: (a) > 0,69 (рис. 6). В режиме ПРСП0 
(a) ≤ 1,6 при a ≤ 8, а в режиме ПРСП1 – при a ≤ 16. Эта область 
может считаться рабочей, в которой задержки остаются еще 
приемлемыми. 
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Рис. 9. Задержки сетей с топологией квазиполного графа в ре-

жиме ПРСП1 

На рис. 10 представлены графики зависимости (a) для ре-
жима ПРСП при m = 38. Здесь рабочая область расширяется до 
a ≤ 32. 
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Рис. 10. Задержки сетей с топологией квазиполного графа 

в режиме ПРСП для m = 38 

На рис. 11 и рис. 12 представлены результаты моделирова-
ния в режиме СРСП (случайное распределение a одинаковое 
для всех источников) для разных m и разных максимальных зна-
чений степени a (max a). Режимы с  = 0 представляются пунк-
тирными графиками. 

На рис. 11 в режиме СРСМ1 для всех проверенных m 
(6 ≤ m ≤ 38) режиме СРСМ1 при max a = N имеет место соотно-
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шение  > 0,7. В то же время, в режиме СРСМ0 при max a = N 
имеет место вырождение пропускной способности, как и в ре-
жиме ПРСМ0. На рис. 11 приводятся также графики при 
max a = N/8 и max a = N/16, для которых  > 0,8 и  > 0,9 соот-
ветственно. 

На рис. 12 приводятся графики (a) для тех же значений 
max a. Видно, что для max a = N/16 при всех m (a) < 1,5, т.е. 
находится в рабочей области. 
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Рис  11. Пропускная способность в режиме СРСМ 
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Рис. 12. Задержки в режиме СРСМ 

На рис. 13 представлены результаты моделирования в ре-
жиме СР*СМ (случайное распределение a для каждого источ-
ника). Здесь значения (a) для режимов с  = 1 и  = 0 различа-
ются мало:   0,85 и   0,79 соответственно. Для зависимости 
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(a) различия больше, однако для  = 1  < 1,5, т.е. находится в 
рабочей области. Отметим, что при m ≤ 24 имеет место еще бо-
лее узкий диапазон  < 1,3. 

СП*СМD

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

6 8 10 12 20 24 32 38

a

t ,  r

r: 0
r: 1
t: 0

t: 1

 
Рис. 13. Характеристики сети с топологией квазиполного  

графа в режиме СР*СМ. 

Характеристики сети в режиме СР*СМ1 достаточно близки 
к характеристикам сети при равномерном распределении (a = 1) 
адресов приемников. Они одинаковы во всех режимах и пред-
ставлены на рис. 14. Из него следует, что пропускные способно-
сти и задержки передачи сетей с топологией полного и квази-
полного графов практически совпадают. 

Равномерное распределение

0,8

0,9

1

1,1

1,2

6 8 10 12 20 24 32 38
a

t , r

r
t

 
Рис. 14. Характеристики сети с топологией квазиполного  

графа при a = 1 для разных m 
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5. Расширенный обобщенный гиперкуб 

Как упоминалось в начале статьи (рис. 1), обобщенный ги-
перкуб имеет по строкам и столбцам топологию связей полного 
графа. Расширение обобщенного гиперкуба можно осуществить 
за счет замены топологии связей строки (столбца) каждого из-
мерения – с топологии полного графа на топологию квазиполно-
го графа.  

Пусть имеется ОГК(V, d, s). Добавим к каждому узлу d 
коммутаторов m × m (m = s – 1). Для объединения узлов в каж-
дой строке (столбце) будем использовать ПС(N, m, ), постро-
енную за счет использования одного коммутатора m × m при 
каждом узле. ПС(N, m, ) позволяет объединить в строке N уз-
лов, где N = m (m – 1)/ + 1. Увеличим число узлов в строке ка-
ждого измерения до этой величины и объединим их посредст-
вом ПС(N, m, ). Тем самым удаётся «расширить» ОГК с  
s-ичности до N-ичности. 

В результате получим расширенный обобщенный гиперкуб 
с R = Nd узлами, в котором узлы любой строки (столбца) каждо-
го измерения связаны  прямыми каналами. Такой гиперкуб бу-
дем назвать расширенным обобщенным d-мерным N-ичным ги-
перкубом и обозначать РОГК(R, d, N, m, ). На рис. 15 для при-
мера показан РОГК(49, 2, 7, 3, 1). 

В описанном построении ПС(N, m, ) может быть заменена 
на 1-расширенную ПС(N*, m,  |  + 1) (см. раздел 3), и тогда 
расширенный гиперкуб обозначается как 
РОГК(R, d, N*, m,  |  + 1). 

Напомним, что 1-расширенная простейшая сеть 
ПС(N*, m,  |  + 1) порождается при уменьшении числа узлов 
сети ПС(N, m, ) до значения N* = N – δ, где δ < m. При этом по-
являются узлы одной доли, связанные  + 1 путями длины 2, а 
остальные –  путями длины 2. Сеть ПС(N*, m,  |  + 1) удается 
построить для любых m и . 
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U1 U6 U2 U7  3×3 

3×3 3×3 3×3 3×3 

3×3 3×3 3×3 

U8 U13 U9 U14  3×3 

3×3 3×3 3×3 3×3 

3×3 3×3 3×3 

U36 U41 U37 U42  3×3 

3×3 3×3 3×3 3×3 

3×3 3×3 3×3 

U43 U48 U44 U49  3×3 

3×3 3×3 3×3 3×3 

3×3 3×3 3×3 

ПС(7,3,1) 

ПС(7,3,1) 

ПС(7,3,1) 

ПС(7,3,1) 

  ПС(7,3,1) ПС(7,3,1) ПС(7,3,1) ПС(7,3,1)  

 
Рис. 15.Структура связей РОГК(49, 2, 7, 3, 1) 

Эти дополнительные пути потребуются в следующем раз-
деле 4 для формирования отказоустойчивой конфигурации 
РОГК по связным узлам. Далее всюду где упоминается 
РОГК(R, d, N*, m,  |  + 1) имеется в виду он или 
РОГК(R, d, N, m, ), если последний существует для заданных 
m и . 

Сравним некоторые характеристики трехмерных обобщен-
ных гиперкубов ОГК(V, 3, s) и РОГК(R, 3, N*, m,  |  + 1). Сна-
чала оценим фактор R/V увеличения числа узлов при одинако-
вых параметрах узла, который приводится в таблице 2 при ма-
лых m и .  

Таблица 2 показывает, что за счёт увеличения «-ичности» 
РОГК(R, 3, N*, m,  |  + 1) по сравнению с ОГК(V, 3, s) может 
иметь во много раз большее число узлов и/или в  раз большую 
пропускную способность каждого измерения. 
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Таблица 2. Фактор R / V при m = s – 1 
 \ m 4 6 8 10 12 

1 17,6 96 254 566 1071 
2 2,7 9,8 27,0 56 114 
3 1,0 3,9 9,4 18,3 36,2 
4 – 1,5 4,6 8,0 16,4 

 
В таблице 3 показана степень узла s по каждому измерению 

в ОГК(V, d, s) при V = R из РОГК(R, d  N*, m,  |  + 1). Табли-
ца 3 показывает, что РОГК(R, d, N*, m,  |  + 1) по сравнению с 
ОГК(V, d, s) может иметь во много раз меньшее число портов в 
каждом узле и/или в несколько раз большую пропускную спо-
собность каждого измерения. 

Таблица 3. Значение s при R = V (s = N*) 
 \ m 4 6 8 10 12 

1 13 32 57 91 133 
2 7 15 27 42 63 
3 5 11 19 29 43 
4 – 8 15 22 33 

 

6. Отказоустойчивость расширенных обобщенных 
гиперкубов 

Полная однородность каждой строки (столбца) в 
РОГК(R, d, N*, m,  |  + 1) по узлам обеспечивает его  
-отказоустойчивость по процессорным узлам [6] при любом 
1 ≤  ≤ N/2. Наличие в каждой строке  независимых путей 
между любой парой процессорных узлов абонентов обеспечива-
ет ( – 1)-отказоустойчивость по каналам и коммутаторам m × m 
каждой ПС(N*, m,  |  + 1) [6, 7]. Однако 1-скачковая связь лю-
бых строк (столбцов) разных измерений только через один связ-
ной узел не обеспечивает отказоустойчивости 
РОГК(R, d, N*, m,  |  + 1) по связным узлам. 

Для обеспечения 1-отказоустойчивости по узлам можно ис-
пользовать большую избыточность РОГК(R, d, N*, m,  |  + 1) 
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по числу узлов следующим образом. Разобьем узлы каждой 
строки на пары четный–нечетный. Каждая такая пара должна 
входит в состав строки каждого измерения. Это приведет к 
уменьшению вдвое числа строк всех измерений кроме первого, 
но обеспечит два варианта перехода между строками разных 
измерений – через четный и нечетный узлы. Такой  
1-отказоустойчивый расширенный обобщенный гиперкуб будем 
означать РОГК(R*, d, N*, m,  |  + 1, 1). Он содержит (N*/2)d пар 
узлов, т.е. R* = 2(N*/2)d = N* (N*/2)d–1 узлов. В принятых ранее 
обозначениях РОГК(R, d, N*, m,  |  + 1) обозначается как 
РОГК(R  d, N*  m   |  + 1, 0). 

На рис. 16 показан 2-мерный РОГК(18, 2, 6, 3, 1, 1). Для по-
строения ПС(6, 3, 1) использован 1-расширенный гиперкуб, в 
котором пары абонентов (i, j) с номерами j = (i ± 3) mod 6 связа-
ны двумя путями, а остальные – одним путем. На рис. 17 этот 
гиперкуб расширен до трех измерений – РОГК(54, 3, 6, 3, 1, 1). 

На этих рисунках толстыми линиями показаны наборы из 
3 ребер. Если заменить их на наборы из 4 ребер и использо-
вать ПС(6, 4, 2) для объединения узлов в строках, то эти же 
рисунки зададут РОГК(18, 2, 6, 3, 2, 1) и 
РОГК(54, 3, 6, 3, 2, 1) соответственно. В ПС(6, 4, 2) пары або-
нентов (i, j) с номерами j = (i ± 1) mod 6 связаны тремя путя-
ми, а остальные – двумя путями. 

U1 U2 U3 U4 

U7 U8 U9 U10 

U13 U14 U15 U16 

U5 U6 

U11 U12 

U17 U18 

ПС(6, 3, 1) 

ПС(6, 3, 1) 

ПС(6, 3, 1) 

ПС(6) ПС(6) ПС(6) 

 
Рис. 16. Топология связей в 2-мерном РОГК(18, 2, 6, 3, 1, 1) 
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Рис. 17. Топология связей в 3-мерном РОГК(54, 3, 6, 3, 1, 1) 

Аналогичным образом можно строить и  
-отказоустойчивые расширенные обобщенные гиперкубы 
РОГК(R*, d, N*, m,  |  + 1, ). Для этого строки должны разби-
ваться на группы по ( + 1) узлов, а гиперкуб будет содержать 
R* = N* (N*/( + 1))d–1 узлов. В этом случае отказоустойчивость 
можно разменивать на пропускную способность между измере-
ниями. 

6. Системная сеть на основе расширенного обоб-
щенного гиперкуба 

В данном разделе рассматривается возможность расшире-
ния системной сети суперкомпьютера, разработанного IBM для 
проекта Blue Waters [9]. Теперь его принято именовать как сер-
вер PERCS (Productive, Easy-to-use, Reliable Computer System) 
или система P775 [12]. Одна попытка такого расширения была 
предпринята авторами в [1]. Для возможностей последующего 
сравнения изложим кратко ее суть. 

Системная сеть в [9] имеет топологию двухуровневого пол-
ного графа (рис. 18). 
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Рис. 18. Узлы, суперузлы и связи между ними 

Каждый узел связи (node) имеет межузловые каналы трех 
видов: 7 высокоскоростных каналов K1 с пропускной способно-
стью V1; 24 канала низкоскоростных K2 с пропускной способно-
стью V2 = V1/5 и 16 среднескоростных каналов K3 с пропускной 
способностью V3 = 2V2. Каналы K1 выполнены медным кабелем, 
а каналы K2 и K3 – оптическим кабелем. На рис. 19 приведена 
структура связей этой системной сети. 

32 узла связи образуют суперузел (supernode), в котором уз-
лы связаны по схеме полного графа каналами K1 и K2. Среди них 
выделяются 4 группы по 8 узлов, связанных каналами K1. Ос-
тальные узлы связаны каналами K2. Суперузлы связаны канала-
ми K3 также по схеме полного графа.  

Каждый суперузел имеет 512 каналов K3. В максимальной 
конфигурации суперкомпьютера каждый такой канал использу-
ется для связи с другим суперузлом по схеме полного графа. В 
этом случае он содержит 513 суперузлов. Передача пакета меж-
ду любыми двумя узлами занимает не более трёх смен каналов с 
промежуточной буферизацией пакетов (скачков). 

В [1] был рассмотрен подход, основанный на замене топо-
логии связей полного графа в узлах и суперузлах на топологию 
квазиполного графа. В нем оставались неизменными следующие 
параметры сети: число портов в узле связи и максимальное чис-
ло скачков между любыми узлами сети. 

Для модификация сети внутри суперузла (левая часть 
рис. 18) к каждому узлу добавлялся коммутатор 7 × 7 каналов K1 
и узлы связывались сетью с топологией 1-расширенного квази-
полного графа ПС(39, 7, 1|2). В результате образовывался су-



 
Технические и программные средства управления 

 365 

перузел из 39 узлов, связанных прямыми высокоскоростными 
каналами K1. Каналы K2 не использовались. Параметры полу-
ченной сети представлены в таблице 4. В ней фактор f1 оценен 
по результатам моделирования, представленным на рис. 13. 

Таблица 4. Параметры системной сети суперузла 
Параметры Новая сеть Исходная сеть 

Коммутатор каналов K1 7  7 – 
Число узлов 39 32 

Фактор межузловой  
пропускной способности f1 

3 < f1 < 5 f1 = 1 

Каналы K2 0 24 
Фактор энергопотребления узла е1 1  е1 < 2 е = 1 
 
Для модификации сети между суперузлами (правая часть 

рис. 18) к каждому суперузлу добавлялось 16 коммутаторов 
38 × 38 каналов K3 и суперузлы связывались 16 сетями 
ПС(1407, 38, 1). Параметры полученной сети представлены в 
таблице 5. В ней фактор f3 оценен по результатам моделирова-
ния (рис. 8). 

В результате предложенной модификации получена расши-
ренная системная сеть с большим числом узлов, с большей про-
пускной способностью и с многократной отказоустойчивостью 
3-скачковых путей. В ней остались неиспользованными 24 кана-
ла K2, которые оказалось невозможно использовать в описанной 
топологии связей. 

Однако их можно использовать в топологии трехмерного 
расширенного обобщенного гиперкуба – точнее 3-мерного па-
раллелепипеда, в каждом измерении которого узлы имеют раз-
ные степени узлов. В измерении X она равна 7, в измерении Y – 
16 и в измерении Z – 24. 

Пусть строки в измерении X составляют рассмотренные 
выше модифицированные суперузлы с коммутаторами 7 × 7 ка-
налов K1 при каждом узле. Тогда строки в измерении Y могут 
составлять «новые» суперузлы с коммутаторами каналов K2 при 
каждом узле, а строки в измерении Z могут составлять «новые» 
суперузлы с коммутаторами каналов K3 при каждом узле. Общая 
топология такой системной сети представлена на рис. 19. 
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Таблица 5. Параметры системной сети между суперузлами 
Параметры Новая сеть Исходная сеть 

Коммутаторы каналов K3 38  38 – 
Число коммутаторов в суперузле 16 0 
Число суперузлов 1407 513 
Число узлов всей сети 54873 16416 
Число путей между суперузлами 16 1 
Отказоустойчивость 3-скачковых путей есть нет 
Фактор пропускной способности  
между суперузлами f3 

13 < f3 < 15 f3 = 1 

Фактор энергопотребления суперузла е3 1 < е3 < 2 е3 = 1 
 

 

24K2 
7K1 

                      Z 
 
        л 
       е 
      з 
     у 
    р 
   е 
  п 
 у 
С 

 

 

 Супeрузел X 

С
у
п
e
р
у
з
е
л 
 
Y 

 
K2 

K3 

16K3 
Узел связи 

K1 

 
Рис. 19. Суперузлы разных измерений 

В рассматриваемой топологии возможны различные вари-
анты построения суперузлов каждого измерения. Первый вари-
ант – это использование малых коммутаторов 8 × 8 в суперузлах 
измерений Y и Z. Для построения суперузлов измерения Y к ка-
ждому узлу необходимо добавить 2 таких коммутатора, а изме-
рения Z – 3 таких коммутатора. В данном случае в суперузлах 
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каждого измерения удобно использовать топологию квазипол-
ного орграфа [1 – 3].  

Таблица 6. Параметры 1-отказоустойчивой по связным узлам 
системной сети с топологией 3-мерного параллелепипеда 

Параметры Измерение X: 
каналы K1 

Измерение Y: 
каналы K3 

Измерение Z: 
каналы K2 

Общее число 
узлов 

Число и вид 
коммутаторов 

при узле 
1 – 7  7 2 – 8  8 3 – 8  8 

Число путей 
в суперузле 1 2 3 

Число узлов  
в суперузле NX = 48 NY = 32 NZ = 32 

R* = 
= NXNYNZ /4= 

= 50 176 

 
В результате узлы в суперузлах измерения X связываются 

ПС(49, 7, 1), в суперузлах измерения Y – двумя независимыми 
ПС(64, 8, 1) и в суперузлах измерения Z – тремя независимы-
ми ПС(64, 8, 1). Это позволяет построить 1-отказоустойчивую 
по узлам системную сеть, параметры которой приведены в 
таблице 6. 

В другом варианте можно иметь более высокую пропуск-
ную способность системной сети в суперузлах за счет использо-
вания топологии квазиполного графа с  > 1. Для этого в узлах 
для создания суперузлов измерений Y и Z потребуется использо-
вать коммутаторы 16 × 16 и 24 × 24 соответственно. Конкретно: 
узлы суперузлов измерения X свяжем 1-расширенной 
ИС(20, 7, 2|3), узлы суперузлов измерения Y свяжем  
1-расширенной ПС(60, 16, 4|5) и узлы суперузлов измерения Y 
свяжем 1-расширенной ПС(70, 24, 8|9). Количество каналов в 
суперузлах выбиралось из соображения приблизительного ра-
венства суммарной пропускной способности между узлами су-
перузлов. В результате можно построить 1-отказоустойчивую по 
узлам и по каналам системную сеть, параметры которой приве-
дены в таблице 7. 
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Таблица 7. Параметры 1-отказоустойчивой по связным узлам 
системной сети с топологией 3-мерного параллелепипеда с по-
вышенной пропускной способностью 

Параметры Измерение X: 
каналы K1 

Измерение Y: 
каналы K3 

Измерение 
Z: каналы K2 

Общее чис-
ло узлов 

Число и вид 
коммутаторов 

при узле 
1 – 7  7 1 – 16  16 1 – 24  24 

Число путей 
в суперузле 2 4 8 

Число узлов  
в суперузле NX = 20 NY = 60 NZ = 70 

R* = 
= NXNYNZ / = 

= 21 000 

 
Если не повышать пропускной способности сети в суперуз-

лах измерения X, то получим вариант системной сети, представ-
ленной в таблице 8. Причем этот вариант является ориентиро-
вочным, так как 1-расширенные квазиполные графы для 
ПС(80, 16, 3|4) и ПС(94, 24, 6|7) еще не построены. Здесь значе-
ние числа узлов в суперузлах после построения может изме-
ниться на несколько единиц. 

Таблица 8. Параметры 1-отказоустойчивой по связным узлам 
системной сети с топологией 3-мерного параллелепипеда с по-
вышенной пропускной способностью 

Параметры Измерение X: 
каналы K1 

Измерение Y: 
каналы K3 

Измерение 
Z: каналы K2 

Общее число 
узлов 

Число и вид 
коммутаторов 

при узле 
1 – 7  7 1 – 16  16 1 – 24  24 

Число путей 
в суперузле 1 3 6 

Число узлов  
в суперузле NX = 39 NY = 80 NZ = 94 

R* = 
= NXNYNZ /4 = 

= 73 320 
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7. Заключение 

В работе предложена новая топология системной сети в ви-
де расширенного обобщенного гиперкуба. Эта топология разра-
батывалась с ориентацией на суперкомпьютер фирмы IBM, раз-
рабатывавшийся в рамках проекта Blue Waters [9]. Теперь этот 
суперкомпьютер именуют как сервер PERCS или система 
P775 [12]. Эта система первая пробила «стену памяти», т.е. по-
казала выдающиеся характеристики в условиях плохой про-
странственно-временной локализации данных в памяти. В част-
ности, на тестах «Graph 500» [11] она в сильно усеченном вари-
анте имела лучшую удельную производительность. Эти харак-
теристики достигнуты, в частности, за счет высокой параллель-
ности и малой глубины системной сети. В данной работе ука-
занные свойства системной сети сохранены, но повышены ее 
пропускная способность, масштабируемость и отказоустойчи-
вость, за счет использования системной сети в виде расширен-
ного обобщенного гиперкуба в форме 3-мерного параллелепи-
педа. В нем строки (столбцы) разных измерений имеют не толь-
ко разные простейшие сети, объединяющие их узлы, но и раз-
ные скорости передачи по каналам этих сетей. 
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