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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà è ïðî-
öåäóð ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé â ìåíåäæìåíòå è ìàðêåòèíãå. Îñîáîå
âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðàì ôîðìèðîâàíèÿ öåëåé,  ìå-
òîäàì è ñðåäñòâàì èõ ðåàëèçàöèè. Ïîäðîáíî èçëàãàþòñÿ ïîäõîäû è
ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ âû-
áîð è óïîðÿäî÷åíèå àëüòåðíàòèâ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â ñèòóàöè-
ÿõ ïîëíîé è íåïîëíîé èíôîðìàöèè.

Ïðåäëàãàåìîå ó÷åáíîå ïîñîáèå âõîäèò â êîìïëåêò ó÷åáíî-ìåòîäè-
÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïî ñèñòåìíûì èññëåäîâàíèÿì êàôåäðû ìåíåäæ-
ìåíòà è ìàðêåòèíãà ÑÏáÃÓÀÏ è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðåïîäàâàòå-
ëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêóëüòåòîâ âóçîâ, à
òàêæå ñîòðóäíèêîâ, èíòåðåñóþùèõñÿ ïðîáëåìàìè ñèòåìíûõ èññëå-
äîâàíèé.

Ðåöåíçåíòû:
êàôåäðà ýêîíîìè÷åñêîé êèáåðíåòèêè è ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè èíòåëëåêòóàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííîé,
â òîì ÷èñëå óïðàâëåí÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïóòü âíåäðåíèÿ
ðàçíîîáðàçíûõ äîñòèæåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ è â îáîçðèìîì áóäóùåì – âñåìåðíîå ïîâûøåíèå íàóêî-
åìêîñòè èëè èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ðåçóëüòàòîâ (â âèäå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïðîèçâîäñòâåííîé, ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîé, íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé è ò. ä.) äåÿòåëüíîñòè è óïðàâëåíèå åþ. Â òî æå
âðåìÿ íà ïðèíÿòèå óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ î âûäåëåíèè âñåãäà
îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ, îäèíàêîâûõ ñðåäñòâ äëÿ ïîääåðæêè òåõ èëè
èíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé, ñîçäàíèÿ íàóêîåìêèõ èçäåëèé, ðàç-
ðàáîòîê, ïðîåêòîâ, ïðîãðàìì è ò. ä., êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå îêàçûâàåò ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî
èíòåëëåêòóàëüíî-âîëåâîãî êîìïëåêñà ìíåíèé (èëè ïîâåäåíèÿ), êàê
íóæíî óïðàâëÿòü, íàïðèìåð, ðàçíîîáðàçíûìè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêèìè, õîçÿéñòâåííûìè ñèñòåìàìè è ÷òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü äëÿ
äîñòèæåíèÿ òåõ öåëåé, ðàäè êîòîðûõ îíè ñîçäàíû èëè ñîçäàþòñÿ.

È õîòÿ òàêîé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ èñòîðè÷åñêè îïðàâäàí, îí
çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê «äåôîðìàöèÿì» è òóïèêîâûì ðåøåíèÿì â ðàç-
âèòèè ñèñòåì íàóêè, ýêîíîìèêè, òåõíèêè, òåõíîëîãèè è ò. ä. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîäîáíûõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé âî âòîðîé
ïîëîâèíå òåêóùåãî âåêà â ìèðîâîé ïðàêòèêå óïðàâëåíèÿ ñîçäàíû
îñíîâàííûå íà ñèñòåìíîì ïîäõîäå ðàçëè÷íûå êîìïëåêñû ñèñòåìíûõ
äèñöèïëèí èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ðåøåíèé. Ê èõ ÷èñëó îòíî-
ñèòñÿ è òàêîå íàïðàâëåíèå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé (ÑÈ) êàê «Ïðè-
íÿòèå ðåøåíèé», ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ìåòîäîëîãèþ ôîðìàëèçàöèè
ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè ðèñêà è íåîïðåäå-
ëåííîñòåé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü
ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîëîãèÿ ôîðìàëèçîâàííîãî ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ ïîëó÷èëà îáùåìèðîâîå ïðèçíàíèå â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ íàóêè, ïîëèòèêè, ýêîíîìèêè, òåõíèêè, èñêóññòâà, ôèëîñîôèè, à
òàêæå ñèñòåìíî-ïðàêòè÷åñêîé (íàïðèìåð, ìåíåäæìåíò, ìàðêåòèíã)
äåÿòåëüíîñòè. Ïðè÷åì ñôåðà ýòèõ ïðèëîæåíèé ñòðåìèòåëüíî ðàñøè-
ðÿåòñÿ, è ïîýòîìó åñòåñòâåííà ïîòðåáíîñòü ïðèâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íàâûêîâ ïî ÑÈ, ìåòîäàì ôîðìàëèçîâàííûõ ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé áóäóùèì èíæåíåðàì è îñîáåííî èíæåíåðàì-ýêîíîìèñòàì –
ëèöàì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå (ËÏÐ).

Â äàííîì èçäàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîöåäóðû ÑÈ, âû-
ïîëíåíèå êîòîðûõ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê
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ðåøåíèþ èëè ïîäãîòîâêå ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëåí÷åñêîãî ìàðêå-
òèíãîâîãî ðåøåíèÿ ïî ôóíêöèîíèðîâàíèþ èëè ðàçâèòèþ ôèðìû,
ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðîöåññ ìàðêåòèíãîâîãî èññëåäîâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ çà-
âåðøåííûì ïîñëå èíòåðïðåòàöèè ïîäãîòîâèòåëüíîãî ðåøåíèÿ, à ïðè
åãî ïðèíÿòèè – ïîñëå åãî ïåðåâîäà â äèðåêòèâû è ðåêîìåíäàöèè äëÿ
ðåàëèçàöèè ýòîãî ðåøåíèÿ.

Îáîáùåííàÿ ñõåìà (àëãîðèòì) ïðîöåññà ëþáîãî ÑÈ ñîñòîèò èç
äâåíàäöàòè âçàèìîñâÿçàííûõ ýòàïîâ (ðèñ. 1): 1 – ôîðìèðîâàíèå  è
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïîëåçíîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè; 2 – âû-
ÿâëåíèå ïðîáëåìû; 3 – ôîðìèðîâàíèå îïðåäåëåíèÿ;  4 – ôîðìèðîâà-
íèå è àíàëèç ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè; 5 – ôîðìóëèðîâêà, ïîñòàíîâêà
êîíêðåòíîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ; 6 – ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ðåøåíèÿ
çàäà÷è; 7 – ðàçðàáîòêà (âûáîð) ôîðìàëüíîãî, æåëàòåëüíî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è è ðåàëèçóþùåãî åãî àëãîðèòìà; 8 –
ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâ; 9 – îöåíêà àëüòåðíàòèâ (èõ ðåàëèçóåìîñòè
è ïîñëåäñòâèé); 10 – ïîèñê, îïðåäåëåíèå, âûáîð àëüòåðíàòèâû ðåøå-
íèÿ; 11 – èíòåðïðåòàöèÿ è îöåíêà ðåçóëüòàòîâ âûáîðà (ðåøåíèÿ);
12 – ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, â ó÷åáíîé è ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëèòåðàòóðå ïî
ôîðìàëèçîâàííûì ìåòîäàì ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé îò-
ñóòñòâóþò ñèñòåìàòèçèðîâàííûå èçëîæåíèÿ ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè
ÑÈ, èõ ñïåöèôèêè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, íàëè÷èÿ ðèñêà è
ò. ä. Îò÷àñòè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòè íåäîñòàòêè êîìïåíñèðóþòñÿ
äàííûì èçäàíèåì, â êîòîðîì èñïîëüçîâàíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå ðàçðà-
áîòêè è îïûò ïî ôîðìèðîâàíèþ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ èíñòðóìåí-
òàðèÿ èíôîðìàòèçàöèè (ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ
ðåàëèçàöèÿ íà ÐÑ) ÑÈ â ýêîíîìèêå äëÿ ðåøåíèÿ îðãàíèçàöèîííî-
ýêîíîìè÷åñêèõ, óïðàâëåí÷åñêèõ çàäà÷, íàêîïëåííûé ìèðîâîé è îñî-
áåííî îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêîé, â òîì ÷èñëå ñîòðóäíèêàìè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà àýðîêîñìè÷åñêîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà ýêîíîìèêè
è ôèíàíñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ãë. VI íàïèñàíà ñîâìåñòíî ñ àñïèðàíòîì
Â. Ì. Áàðáîëèíûì.

Ïðåäëàãàåìîå èçäàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ðàáîò
ïî òåìå  «Ôîðìèðîâàíèå êîíöåïöèè èíôîðìàòèçàöèè íàó÷íî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé» è ïðåäíàçíà÷åíî êàê äëÿ ñòóäåíòîâ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ, óïðàâëåí÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, äëÿ àñïèðàíòîâ, èçó÷à-
þùèõ îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèå äèñöèïëèíû, òàê è äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé ðàç-
ëè÷íûõ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè.
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Ðèñ. 1. Ýòàïû ñèñòåìíîãî èññëåäîâàíèÿ

1         Àíàëèç èíôîðìàöèè

2     Âûÿâëåíèå ïðîáëåìû 3    Îïðåäåëåíèå öåëåé

4   Îïðåäåëåíèå ïðîáëåìíîé
ñèòóàöèè

5   Ôîðìóëèðîâàíèå çàäà÷è

6   Ðàçðàáîòêà ìîäåëè

7   Âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ
 çàäà÷è

8  Ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâ

9  Îöåíêà àëüòåðíàòèâ

10  Ïðèíÿòèå ðåøåíèé

11  Îöåíêà

12  Ðåêîìåíäàöèè  ïî  ðåà-
ëèçàöèè   âûáðàííîé  àëü-

òåðíàòèâû
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Ãëàâà I

ÖÅËÅÏÎËÀÃÀÍÈÅ

Êàê èçâåñòíî, öåëåíàïðàâëåííîñòü åñòü ãëàâíàÿ ÷åðòà ëþáîé ÷å-
ëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó è ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé äåÿòåëü-
íîñòè, è ìåíåäæìåíòó, è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà êàê ñïåöèôè÷åñ-
êèì âèäàì ñîöèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ïðèñóùå ôîðìèðîâà-
íèå öåëåé äåÿòåëüíîñòè èëè ïîâåäåíèÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëèì öåëü
êàê çàðàíåå ìûñëèìûé ðåçóëüòàò, íàõîäÿùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå
øêàëû îò ìå÷òû äî çàäà÷è: ÷åì êîíêðåòíåå èìååòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
î ñðåäñòâàõ äîñòèæåíèÿ öåëåé, òåì öåëü â ïðîñòðàíñòâå øêàëû «ìå÷òà
– çàäà÷à» óäàëÿåòñÿ îò ìå÷òû è ïðèáëèæàåòñÿ ê çàäà÷å.

Ôîðìèðîâàíèå è âûáîð öåëåé ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì, íà÷àëüíûì
ïóíêòîì àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñôåðå áèç-
íåñà (íàïðèìåð, äëÿ ìåíåäæìåíòà íåò áîëåå âàæíîé èäåè, ÷åì öåëü).
Èñêóññòâî ïîñòàíîâêè öåëè – ýòî èñêóññòâî óïðàâëåíèÿ. Áåç öåëåé
îöåíêà òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ èìååò çûáêóþ îñíîâó.

Öåëü âûðàæàåò èñõîäíûé ïóíêò ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Âñÿêèé
òðóäîâîé ïðîöåññ ñ ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå öåëè.
Äîñòèæåíèå îïðåäåëåííîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì è ìåðîé ýô-
ôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè âîîáùå è óïðàâëåíèÿ â ÷àñòíîñòè. Öåëü
óïðàâëåíèÿ – ýòî îòíîñÿùååñÿ ê áóäóùåìó, ïðåäïîëàãàåìîå äåéñòâó-
þùèì ñóáúåêòîì óïðàâëåíèÿ – ËÏÐ – æåëàåìîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ è åãî îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Öåëè â ñâîåé îñíîâå îáúåê-
òèâíû. Â íèõ îòðàæàþòñÿ îáúåêòèâíûå çàêîíîìåðíîñòè, òðåáîâàíèÿ
çàêîíîâ ýêîíîìè÷åñêîãî, ýêîëîãè÷åñêîãî, ñîöèàëüíîãî, äåìîãðàôè-
÷åñêîãî è åñòåñòâåííî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, îïðåäåëÿþùåãî, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, öåëè è íàìåðåíèÿ ëþäåé, íàïðàâëåíèÿ è ôîðìû èõ
äåÿòåëüíîñòè. Âìåñòå ñ òåì öåëè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ñîçíà-
íèÿ è ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè ëþäåé. Öåëü
çàñòàâëÿåò ÷åëîâåêà äóìàòü. Ëþäè äåëàþò ÷òî-òî íå ïîòîìó, ÷òî
äóìàþò, à äóìàþò ïîòîìó, ÷òî äîëæíû ÷òî-òî äåëàòü äëÿ äîñòèæå-
íèÿ öåëåé. Â öåëÿõ äèàëåêòè÷åñêè ñî÷åòàåòñÿ îáúåêòèâíîå è ñóáúåê-
òèâíîå. Íåîáõîäèìî òâåðäî çàïîìíèòü: ïåðâåéøàÿ öåëü – ýòî îïðåäå-
ëåíèå öåëåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ýòàïîì ìåòîäîëîãèè ÑÈ â ýêî-
íîìèêå, îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è ìåíåäæìåíòå.



7

Ñèñòåìíûé ïîäõîä òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû öåëåé óïðàâ-
ëåíèÿ íà îñíîâå ãëóáîêîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ è ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Õàðàêòåð, ñòðóêòóðà è ôóíêöèè
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì öåëåé, ïîñòàâëåííûõ
ïåðåä îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ. Ìíîæåñòâåííîñòü öåëåé óïðàâëåíèÿ
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ îïðåäåëåííîé êëàññèôèêàöèè ïî ñîäåð-
æàíèþ, âðåìåííîìó ãîðèçîíòó è ïî óðîâíÿì óïðàâëåíèÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ñèñòåìíîãî ñïåöèàëèñòà (ìåíåäæåðà) âàæíî
÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü, ÷òî òðåáóåòñÿ îò ñèñòåìû, êàêèå ðåçóëüòàòû
æåëàòåëüíû, ò. å. íåîáõîäèìî èìåòü îïðåäåëåííûé íàáîð òðåáîâà-
íèé ê ñèñòåìå èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, èìåòü ÷åòêî ñôîðìèðîâàííóþ
öåëü äåÿòåëüíîñòè. Îñîáåííî âàæíóþ ðîëü ýòàï öåëåïîëàãàíèÿ èãðà-
åò ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è îðãàíèçàöè-
îííî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì (íàïðèìåð, ïðè îðãàíèçàöèîííûõ è ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðå
íà ðàçíûõ óðîâíÿõ – íàðîäíîõîçÿéñòâåííîì, îòðàñëåâîì, ðåãèîíàëü-
íîì, íà ïðåäïðèÿòèÿõ). Óæå íà ïåðâûõ ôàçàõ âûÿâëåíèÿ ïðîáëåìû
íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î òåõ öåëÿõ, êîòîðûå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ äîñòè÷ü â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ðåîðãàíèçàöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî íà ýòîé ñòàäèè ÑÈ öåëè íîñÿò åùå àìîðôíûé,
êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, íàïðèìåð «Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äåÿ-
òåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ» èëè «Óëó÷øèòü ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ïîä-
ðàçäåëåíèåì». Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîå äåêëàðàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå
öåëè äàåò ìàëî êîíñòðóêòèâíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî åå äîñòèæåíèþ.
Çäåñü íå ÿñíû íå òîëüêî ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ öåëè, íî òàêæå íå
ÿñíî, ÷òî ñ÷èòàòü ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè èëè óëó÷øåíèåì ïðî-
öåññà óïðàâëåíèÿ, ò. å. â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîé ñàìà
ïðîöåäóðà èçìåíåíèÿ ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà: êàêèå óïðàâëÿåìûå è
íåóïðàâëÿåìûå ôàêòîðû è êàêèì îáðàçîì âëèÿþò íà äîñòèæåíèå
öåëè, êàê èõ èçìåðÿòü è ò. ä.

Ïîýòîìó íà ýòàïå óÿñíåíèÿ ïðîáëåìû îäíîâðåìåííî ñ àíàëèçîì
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè î ñèñòåìå è âíåøíåé ñðåäå ïðîâîäèòñÿ óòî÷-
íåíèå ãëîáàëüíîé (ãåíåðàëüíîé) öåëè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ, ÷òî ìîæíî óëó÷øèòü, äî êàêîé ñòåïåíè è êàêèõ ðåçóëüòà-
òîâ ìîæíî äîñòè÷ü. Íåîáõîäèìî ñäåëàòü öåëü ðåàëèñòè÷íîé, íàïðà-
âèòü ñ åå ïîìîùüþ äåÿòåëüíîñòü íà ïîëó÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïîëåç-
íîãî ðåçóëüòàòà. Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìååò âîçìîæíîñòü ïðåä-
ïî÷òåíèÿ èëè èçìåðèìîñòü öåëåé, ÷òî íà ïðàêòèêå ðåàëèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü Õ – ìíîæåñòâî ñèñòåì (àëüòåðíàòèâ), èìåþùèõ öåëåâîå
íàçíà÷åíèå Ö. Ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè
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ñèñòåì íà Õ (â êà÷åñòâå ËÏÐ, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ñèòóà-
öèè, ìîæåò âûñòóïàòü ìåíåäæåð, ïðîåêòèðîâùèê, çàêàç÷èê, ïîëüçî-
âàòåëü è ò. ä.), àíàëèçèðóÿ ñîîòâåòñòâèå ñèñòåì Õ′, X′′  ∈  Õ öåëè Ö,
ìîæåò óñòàíîâèòü îäíî èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

1) ′ > ′′X X
ö

, ãäå ñèìâîë >
Ö

  îçíà÷àåò: ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïî îòíî-
øåíèþ ê öåëè Ö;

2) ′ ′′X X<
Ö

, ãäå ñèìâîë >
Ö

 îçíà÷àåò: ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ïî
îòíîøåíèþ ê öåëè Ö;

3) ′ ∼ ′′X X
Ö

, ãäå ñèìâîë ∼
Ö

 îçíà÷àåò: ýêâèâàëåíòíà ïî îòíîøåíèþ
ê öåëè Ö;

4) ′ ′′X X�

Ö
, ãäå ñèìâîë  �

Ö
 îçíà÷àåò: íåñðàâíèìà ïî îòíîøåíèþ ê

öåëè Ö.
Íåñðàâíèìîñòü ñèñòåì èìååò ìåñòî âñÿêèé ðàç, êîãäà ËÏÐ íå

ìîæåò óñòàíîâèòü äëÿ íèõ íè îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ îòíîøåíèé.
Ñèñòåìû Õ′ è X″ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåñðàâíèìûìè ìåæäó ñîáîé, âî-
ïåðâûõ, èç-çà íåâîçìîæíîñòè äëÿ ËÏÐ óñòàíîâèòü îòíîøåíèÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîñòè, â ñïðàâåäëèâîñòè êîòîðûõ îí ìîã áû áûòü óâåðåí,
è, âî-âòîðûõ, èç-çà êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé Õ′ è X″, ïî ìíåíèþ
ËÏÐ, ëèøàþùèõ ñìûñëà ïðîöåäóðó ñðàâíåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâà ãðàôà, âåðøèíû êîòîðûõ – ñóòü ñèñòåìû

èç ìíîæåñòâà Õ, à ðåáðà – îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè >
Ö

 è ∼
Ö

,
óñòàíàâëèâàåìûå ËÏÐ íà Õ. Ãðàôó íà ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóåò èç-

Ðèñ. 2. Ãðàô èçìåðèìîé (à) è ÷àñòè÷íî èçìåðèìîé (á) öåëè ñèñòåìû

à) á)

′X X0
′

X0
″ ′′X X0

″

′X X0
′

′′X
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ìåðèìàÿ öåëü Ö, è îí ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì – êàæäàÿ ïàðà âåðøèí
ýòîãî ãðàôà ñìåæíàÿ. Ãðàô íà ðèñ. 2, á ïîñòðîåí äëÿ ÷àñòè÷íî èçìå-
ðèìîé öåëè. Îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè óñòàíîâëåíû â íåì íå
äëÿ âñåõ ïàð âåðøèí. Àíàëèçèðóÿ îáà ãðàôà, íåòðóäíî óñòàíîâèòü,

÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ { }X X X0 0 0= ′ , " . Îäíàêî äëÿ ïåðâîãî ãðàôà

X X0 0∼ ",  à äëÿ âòîðîãî ñèñòåìû X0
′  è  X0

" íåñðàâíèìû.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè Ö – èçìåðèìàÿ öåëü, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ëó÷øåé ñèñòåìû íà ìíîæåñòâå Õ äîñòàòî÷íî íàéòè ëþáóþ ñèñòåìó
x0 ∈  Õ0. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîèòü íà Õ
ãðàô, àíàëîãè÷íûé ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 2, à.

Åñëè â Õ ñîäåðæèòñÿ m ñèñòåì, òàêîé ãðàô, áóäó÷è ïîëíûì, èìå-

åò Cm
2  ðåáåð. Ñëåäîâàòåëüíî,  óæå  ïðè m = 10 ËÏÐ äëÿ îòûñêàíèÿ

Õ0 ïðèäåòñÿ óñòàíîâèòü îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ìåæäó

C10
2 45=  ïàðàìè ñèñòåì, ÷òî äåëàåò ïðîöåäóðó îòûñêàíèÿ Õ0 ÷ðåç-

ìåðíî ãðîìîçäêîé è òðóäîåìêîé. Äðóãîé, áîëåå ïåðñïåêòèâíûé ïóòü
íàõîæäåíèÿ Õ0 ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ êîëè÷åñòâåííî èçìåðè-
ìîé öåëè.

Öåëü Ö êîëè÷åñòâåííî èçìåðèìà íà ìíîæåñòâå ñðàâíèâàåìûõ ñè-
ñòåì (àëüòåðíàòèâ) Õ, åñëè íà Õ ñóùåñòâóåò âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ
f(x), ñîõðàíÿþùàÿ óïîðÿäî÷åíèå.

Ôóíêöèÿ f(x) ñîõðàíÿåò óïîðÿäî÷åíèå, åñëè äëÿ ëþáûõ x′, x″ ∈  Õ

( ) ( )′ ′′ ′ ′′> ⇔ > ,x x f x f x

ãäå ñèìâîë ⇔  îçíà÷àåò: òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà.
Åñëè èçìåðèìûå öåëè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ëó÷øóþ ñèñòåìó Õ0

òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî àíàëèçîì óñòàíîâëåííûõ íà ìíîæåñòâå îò-
íîøåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè, òî äëÿ êîëè÷åñòâåííî èçìåðèìûõ öå-
ëåé ìîæíî ïðåäëîæèòü è äðóãîé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì x0 èùåòñÿ êàê
ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ çíà÷åíèå

( ) ( ){ }f x f x
x X

0 =
∈

max .

Òàêîé ïîäõîä, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ðàíåå, íå òðåáóåò
êîíå÷íîñòè ìíîæåñòâà X è ñâîäèò ïðîöåññ îòûñêàíèÿ Õ0 ê ðåøåíèþ
÷èñòî ôîðìàëüíîé çàäà÷è îòûñêàíèÿ ýêñòðåìóìà âåùåñòâåííîé ôóí-
êöèè f(x).

Âîçìîæíîñòü èçìåðèìîñòè öåëåé ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðåøåíèå
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ÑÈ è îáëåã÷àåò îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
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âàíèÿ ïðîöåññîâ öåëåîáðàçîâàíèÿ, ïðîâîäèìûõ ôèëîñîôàìè, ïñèõî-
ëîãàìè, êèáåðíåòèêàìè, ñèñòåìùèêàìè è ò. ä. Òàê, íàáëþäåíèå è
èçó÷åíèå ïðîöåññîâ îáîñíîâàíèÿ è ñòðóêòóðèçàöèè öåëåé â êîíêðåò-
íûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíîñ-
òåé öåëåôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå
ÑÈ â ýêîíîìèêå è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ
ñëåäóþùèå.

1. Çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ î öåëè ñèñòåìû è ôîðìóëèðîâêè
åå îò ñòàäèè ïîçíàíèÿ îáúåêòà (ïðîöåññà).

Ôîðìóëèðóÿ öåëü, íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ îòðàçèòü â ôîðìóëè-
ðîâêå èëè â ñïîñîáå ïðåäñòàâëåíèÿ öåëè åå àêòèâíóþ ðîëü â ïîçíà-
íèè è â òî æå âðåìÿ ñäåëàòü åå ðåàëèñòè÷íîé, íàïðàâèòü ñ åå ïîìî-
ùüþ äåÿòåëüíîñòü ñèñòåìû íà ïîëó÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïîëåçíîãî
ðåçóëüòàòà.

Ïðè ýòîì ôîðìóëèðîâêà öåëè è ïðåäñòàâëåíèå î öåëè çàâèñÿò îò
ñòàäèè ïîçíàíèÿ îáúåêòà ÑÈ, è â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé
î íåì öåëü ìîæåò ïåðåôîðìóëèðîâàòüñÿ. Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè èëè
ïåðåñìîòðå öåëè êîëëåêòèâ, ôîðìóëèðóþùèé è âûïîëíÿþùèé åå,
äîëæåí îïðåäåëèòü, â êàêîì ñìûñëå íà äàííîì ýòàïå ðàññìîòðåíèÿ
îáúåêòà ÑÈ è ðàçâèòèÿ íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î íåì óïîòðåáëÿåòñÿ
ïîíÿòèå «öåëü», ê êàêîé òî÷êå óñëîâíîé øêàëû «èäåàëüíîå óñò-
ðåìëåíèå â áóäóùåå – êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äåÿòåëüíîñòè» íàõîäèòñÿ
áëèæå ïðèíèìàåìàÿ ôîðìóëèðîâêà öåëè. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ÑÈ, ïî-
çíàíèÿ îáúåêòà ÑÈ ýòà òî÷êà â óñëîâíîé øêàëå ìîæåò ñäâèãàòüñÿ â
òó èëè èíóþ ñòîðîíó, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåôîð-
ìóëèðîâàíèÿ öåëè îáúåêòà ÑÈ.

2. Çàâèñèìîñòü öåëè îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ.
Ïðè àíàëèçå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ è ôîðìóëèðîâàíèÿ öåëåé íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íà öåëü âëèÿþò êàê âíåøíèå (ïîòðåáíîñ-
òè, ìîòèâû, ïðîãðàììû), òàê è âíóòðåííèå ( ïîòðåáíîñòè, ìîòèâû,
ïðîãðàììû ñàìîé ñèñòåìû, åå ýëåìåíòîâ, èñïîëíèòåëåé öåëè) ïî îò-
íîøåíèþ ê ñèñòåìå ôàêòîðû. Ïðè ýòîì ïîñëåäíèå òàê æå îáúåêòèâ-
íî âëèÿþò íà ïðîöåññ öåëåîáðàçîâàíèÿ, êàê è âíåøíèå. Âíåøíèå
ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ôîðìèðîâàíèÿ öåëåé ñèñòåì,
òîãäà êàê âíóòðåííèå ïðîòèâîðå÷èÿ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì
ðàçâèòèÿ, ïåðåôîðìèðîâàíèÿ öåëåé è ôóíêöèé ñèñòåì (ñì. ï. 1).

Öåëè ñèñòåìû ìîãóò âîçíèêàòü íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ (â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîòèâîðå÷èé) êàê ìåæäó âíåøíèìè è âíóòðåííè-
ìè ôàêòîðàìè, òàê è ìåæäó âíóòðåííèìè ôàêòîðàìè, ñóùåñòâîâàâ-
øèìè ðàíåå è âíîâü âîçíèêàþùèìè â íàõîäÿùåéñÿ â ïîñòîÿííîì
ñàìîäâèæåíèè öåëîñòíîñòè ñèñòåìû.
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Ýòà çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðèçóåò î÷åíü âàæíîå îòëè÷èå îðãàíè-
çàöèîííûõ, «îòêðûòûõ», ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì îò òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì, îòîáðàæàåìûõ îáû÷íî «çàìêíóòûìè» èëè «çàêðûòûìè» ìî-
äåëÿìè. Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ ïîñëåäíèìè îïåðèðóåò îáû÷íî ïîíÿòè-
åì «öåëü» êàê âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå, à â «îòêðûòûõ»,
ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåìàõ öåëè íå çàäàþòñÿ èçâíå, à ôîðìèðóþòñÿ
âíóòðè ñèñòåìû íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîé çàêîíîìåðíîñòè.

3. Âîçìîæíîñòü ñâåäåíèÿ çàäà÷è ôîðìóëèðîâàíèÿ îáîáùàþùåé
(îáùåé, ãëîáàëüíîé) öåëè ê çàäà÷å ñòðóêòóðèçàöèè öåëè.

Àíàëèç ïðîöåññîâ ôîðìóëèðîâàíèÿ îáîáùàþùåé, ãëîáàëüíîé öåëè
â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà öåëü âîçíèêàåò â ñîçíàíèè
ðóêîâîäèòåëÿ èëè êîëëåêòèâà íå êàê åäèíè÷íîå ïîíÿòèå, à êàê íå-
êîòîðàÿ, äîñòàòî÷íî «ðàçìûòàÿ», îáëàñòü.

Èññëåäîâàíèÿ ïñèõîëîãîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî öåëü íà ëþáîì óðîâíå
óïðàâëåíèÿ âíà÷àëå âîçíèêàåò â âèäå íåêîòîðîãî «îáðàçà» öåëè èëè
«ðàçìûòîé» îáëàñòè öåëè. Ïðè ýòîì äîñòè÷ü îäèíàêîâîãî ïîíèìà-
íèÿ ýòîé îáîáùàþùåé öåëè âñåìè èñïîëíèòåëÿìè ÷àñòî ïðèíöèïè-
àëüíî íåâîçìîæíî áåç åå äåòàëèçàöèè â âèäå óïîðÿäî÷åííîãî (â ñòðóê-
òóðå) èëè íåóïîðÿäî÷åííîãî íàáîðà îäíîâðåìåííî âîçíèêàþùèõ âçà-
èìîñâÿçàííûõ ïîäöåëåé, êîòîðûå äåëàþò åå ïîíÿòíîé è áîëåå êîíê-
ðåòíîé äëÿ ðàçíûõ èñïîëíèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ôîðìóëè-
ðîâàíèÿ îáîáùàþùåé öåëè â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ íå òîëüêî ìîæåò, íî
è äîëæíà áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ñòðóêòóðèçàöèè èëè äåêîìïîçèöèè
öåëè. Ñòðóêòóðà, êîëëåêòèâíî ôîðìèðóåìàÿ, ïîìîãàåò äîñòè÷ü îäè-
íàêîâîãî ïîíèìàíèÿ îáùåé öåëè âñåìè èñïîëíèòåëÿìè.

Ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèâàþò ðàññìîòðåííûå âûøå çà-
êîíîìåðíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðóêòóðàì öåëåé.

4. Çàâèñèìîñòü ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû öåëåé îò ñòà-
äèè ïîçíàíèÿ îáúåêòà èëè ïðîöåññà.

Öåëè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå äåêîìïîçèöèè îáîáùàþùåé
öåëè âî âðåìåíè (ñåòåâûõ ñòðóêòóð) è â âèäå äåêîìïîçèöèè â ïðî-
ñòðàíñòâå (ìàòðè÷íûõ è èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð) êàê äðåâîâèäíûõ
(òèïà «äåðåâà»), òàê è ñî «ñëàáûìè» ñâÿçÿìè.

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ÑÈ óäîáíåå ïðèìåíÿòü äåêîìïîçèöèþ â
ïðîñòðàíñòâå, ðàñ÷ëåíåíèå îáîáùàþùåé íåîïðåäåëåííîé öåëè íà áî-
ëåå ïîíÿòíûå. Ïðè ýòîì ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò âûÿ-
âèòü ñóùåñòâåííûå äëÿ ñèñòåìû ïîäöåëè íà ïåðåñå÷åíèè äâóõ èëè
íåñêîëüêèõ ïðèçíàêîâ ñòðóêòóðèçàöèè. Âîçíèêíîâåíèå «ñëàáûõ»
èåðàðõèé ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî öåëè âûøåëåæàùèõ óðîâíåé
èåðàðõèè ñôîðìóëèðîâàíû ñëèøêîì «áëèçêî» ê «èäåàëüíûì óñò-
ðåìëåíèÿì â áóäóùåå», à ïðåäñòàâëåíèå èñïîëíèòåëåé î öåëÿõ-çàäà-
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÷àõ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ýòè óñòðåìëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíèå ðàçâåðíó-
òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäöåëåé â âèäå ñåòåâîé ìîäåëè òðåáóåò õî-
ðîøåãî çíàíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Èíîãäà ñåòåâàÿ ìîäåëü ìîæåò
áûòü ñôîðìèðîâàíà íå ñðàçó, à ïîñëåäóþùèå öåëè ìîãóò âûäâèãàòü-
ñÿ ïî ìåðå äîñòèæåíèÿ ïðåäûäóùèõ, ò. å. ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáîá-
ùàþùåé öåëüþ è íà÷àëüíûì, èñõîäíûì ïîíèìàíèåì ïåðâîé ïîäöå-
ëè áóäåò çàïîëíÿòüñÿ êàê áû ïîñòåïåííî.

Ïðåäñòàâëåíèå ðàçâåðíóòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäöåëåé â âèäå
ñåòåâîé ìîäåëè [10] ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è êàê ñðåäñòâî óïðàâ-
ëåíèÿ, êîãäà ðóêîâîäèòåëü õîðîøî ïðåäñòàâëÿåò ñåáå êîíå÷íóþ öåëü
è åå äåêîìïîçèöèþ âî âðåìåíè, íî íå óâåðåí, ÷òî êîíå÷íóþ öåëü
ñðàçó ïîéìóò èñïîëíèòåëè. Òîãäà îí ìîæåò âûäâèãàòü ïåðåä íèìè
ïîäöåëè ïîñòåïåííî, ïî ìåðå äîñòèæåíèÿ ïðåäûäóùåé. Ïðè ýòîì
ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçâåðòûâàíèå âî âðåìåíè èåðàðõè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð, ò. å. ñî÷åòàíèå äåêîìïîçèöèè öåëè â ïðîñòðàíñòâå
è âî âðåìåíè.

5. Ïðîÿâëåíèå â ñòðóêòóðå öåëåé çàêîíîìåðíîñòè öåëîñòíîñòè.
Â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå öåëåé (êàê â ëþáîé èåðàðõè÷åñêîé

ñòðóêòóðå) çàêîíîìåðíîñòü öåëîñòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ íà êàæäîì óðîâ-
íå èåðàðõèè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðóêòóðå öåëåé ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äîñòèæåíèå öåëåé âûøåëåæàùåãî óðîâíÿ íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
îáåñïå÷åíî äîñòèæåíèåì ïîäöåëåé, õîòÿ è çàâèñèò îò íèõ, è ÷òî
ïîòðåáíîñòè, ìîòèâû, ïðîãðàììû, âëèÿþùèå íà ôîðìóëèðîâàíèå
öåëåé (êàê âíåøíèå, òàê è âíóòðåííèå), íóæíî èññëåäîâàòü íà êàæ-
äîì óðîâíå èåðàðõèè. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò öåëåîáðàçîâàíèÿ ñî-
õðàíÿåòñÿ íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõèè, íî ïðè ýòîì «áîëüøàÿ»
íåîïðåäåëåííîñòü êàê áû ðàçäåëÿåòñÿ íà áîëåå «ìåëêèå», è çàäà÷à
ÑÈ ïîòðåáíîñòåé, ìîòèâîâ, ïðîãðàìì âåðõíåãî óðîâíÿ (óðîâíÿ îáîá-
ùàþùåé ïîäöåëè) òîæå êàê áû ðàñïàäàåòñÿ íà ïîäçàäà÷è ÑÈ ïî-
òðåáíîñòåé, ìîòèâîâ, ïðîãðàìì íà íèæåëåæàùèõ óðîâíÿõ, ÷òî ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå âûïîëíèìûì.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû öåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ äàííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðèíöèïàìè èí-
òåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ, óñêîðåíèÿ ïðîãðåññà, ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè â óñëîâèÿõ æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé ïî ðåñóðñàì.

Èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá «èçìåðèìîñòè»
öåëåé è çàêîíîìåðíîñòÿõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ìîæíî ïåðåõîäèòü ê
ïîñòðîåíèþ ãðàôà öåëåé, òîæäåñòâåííîãî ãðàôó îïåðàöèé, îáåñïå-
÷èâàþùèõ äîñòèæåíèå ãåíåðàëüíîé öåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàç-
âèòèÿ ñèñòåìû. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí m-óðîâíåâûé ãðàô öåëåé è
çàäà÷. Öåëè ëþáîãî íèæíåãî óðîâíÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çà-
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äà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ öåëåé âåðõíåãî óðîâ-

íÿ. Òàê, íàïðèìåð, öåëü z1
2  ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïî îòíîøåíèþ ê öå-

ëÿì z1
1  è z2

1 .
Â ãðàôå G = (z, r) âûäåëÿåòñÿ êîðòåæ

z = {Z0, z1, ... , zm–1},
ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà öåëåé ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ: Z0 – ãåíåðàëüíàÿ
öåëü ñèñòåìû; z1 – ìíîæåñòâî öåëåé i-ãî ðàíãà èëè (m–1) i-ãî óðîâíÿ.

Ìíîæåñòâî äóã ãðàôà

{ }R = rj
i
ν ,

ãäå 0 2≤ ≤ −i m ;  0 ≤ ≤i li;  1 1≤ ≤ +ν li  ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè óñëî-
âèé äîñòèæåíèÿ öåëåé âåðõíåãî óðîâíÿ. Â îáîçíà÷åíèè äóã rj

i
ν  âåðõ-

íèé èíäåêñ i óêàçûâàåò ðàíã öåëè, èç êîòîðîé âûõîäèò äóãà. Ïåðâûé
íèæíèé èíäåêñ j – ýòî íîìåð âåðøèíû öåëè i-ãî ðàíãà, èç êîòîðîé
âûõîäèò äóãà, è ν – íîìåð âåðøèíû (i+1)-ãî ðàíãà, â êîòîðóþ âõî-
äèò äóãà.

Ðàíã Ñòðàòà

0

1

m–1

m–2

m–1 0

Z0

r01 r02
r03

z1
1 z2

1 z3
1

r11
1

r12
1

r24
1 r34

1

r22
1

z1
2 z2

2 z3
2 z4

2

zm
1

1− zm
2

1− zl
m
m−

−
1

1

Ðèñ. 3. Ãðàô ñèñòåìû öåëåé è çàäà÷ ñèñòåìû

Ãðàô äåðåâà öåëåé
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Ãðàô öåëåé è çàäà÷ (ñì. ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî ñ êîð-
íåì Z0 òîëüêî íà ïîäìíîæåñòâå âåðøèí 1-ãî ðàíãà. Íèæå ñâÿçè
ìåæäó öåëÿìè ñîñåäíèõ ðàíãîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâÿçÿìè ïåðåêðåñò-
íûìè, ÷òî óêàçûâàåò íà âçàèìîñâÿçü çàäà÷ (i+1)-ãî ðàíãà äëÿ äîñòè-

æåíèÿ öåëåé i-ãî ðàíãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì äóãè rj
i
ν

ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèå çíà÷èìîñòè (âêëàäà, âàæíîñòè)

ðåøåíèÿ ν -é öåëè i-ãî ðàíãà. Â ýòîì ñëó÷àå äóãàì rj
i
ν  ìîæíî ïîñòà-

âèòü â ñîîòâåòñòâèå êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè (ÊÎÂ)

qj
i
ν , èëè âåñà:

0 1≤ ≤qj
i
ν ,

ïðè ýòîì

qj
i

li

ν
ν=

+

∑ =
1

1

1,

ò. å. ñóììà âåñîâ âñåõ äóã, èñõîäÿùèõ èç ëþáîé âåðøèíû zj
i  (ëþáîé

j-é âåðøèíû i-ãî ðàíãà), ðàâíà åäèíèöå.
Ñôîðìèðîâàííûé ãðàô öåëåé âîçìîæíî ïðåâðàòèòü â äåðåâî öå-

ëåé (ÄÖ), äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðå-

ãðóïïèðîâêó ñ ó÷åòîì âåñîâ qjν
1 , îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðòíûì ïóòåì

ÊÎÂ öåëåé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåñîâîé êîýôôèöèåíò q02 öåëè z2
1  íåñóùåñòâå-

íåí è ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èñêëþ÷åíèè z
2
1  èç ñèñòåì öåëåé. Òîãäà

ãðàô öåëåé (ñì. ðèñ. 3) ïðåâðàùàåòñÿ â äåðåâî (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4

îáîçíà÷åíèå z3
1  çàìåíåíî íà z2

1  è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíû äðóãèå
èíäåêñû.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòüþ ïðîèçâîäñòâåííî-êîììåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè àâèàïðåä-
ïðèÿòèÿ. Òîãäà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ñëåäóþùåå ÄÖ.

Z0 – ïîëíîå, ñâîåâðåìåííîå è êà÷åñòâåííîå óäîâëåòâîðåíèå ïî-
òðåáíîñòåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è íàñåëåíèÿ â âîçäóøíûõ ïåðåâîç-
êàõ ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ îáùåñòâåííîãî òðóäà è ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ðåñóðñîâ.

Öåëè 1-ãî óðîâíÿ:

z1
1  – îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîä-

ñòâà ïðåäïðèÿòèÿ;

z2
1  – îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ.
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Öåëè 2-ãî óðîâíÿ:

z11
2  – îáåñïå÷åíèå âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû;

z12
2  – îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà;

z21
2  – îáåñïå÷åíèå òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà è îõðàíû

îêðóæàþùåé ñðåäû;

z22
2 – îáåñïå÷åíèå ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ êîëëåêòèâà.

Öåëè 2-ãî óðîâíÿ äåëÿòñÿ íà öåëè 3-ãî óðîâíÿ è ò. ä. Áîëåå
ïîäðîáíî òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ öåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ â
[6]. Ïîýòîìó â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ëèøü ïîä÷åðêíåì îñîáóþ âàæ-
íîñòü äëÿ ÑÈ ïðîöåäóðû öåëåïîëàãàíèÿ: íå ðåøåíèå, à ïîñòàíîâêà
çàäà÷; íå äîñòèæåíèå, à âûäâèæåíèå öåëè; íå äîêàçàòåëüñòâî, à
ôîðìèðîâàíèå òåîðåìû ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèåì «èíòåëëåêòóàëüíîñ-
òè», îñîáûì êà÷åñòâîì ÷åëîâå÷åñêîé ïñèõèêè, îòëè÷àþùèì åå îò
ïñèõèêè æèâîòíûõ è îò âîçìîæíîñòåé ÝÂÌ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
íèìàåìûõ ðåøåíèé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì öåëåâîé ïðî-
ðàáîòêè ðåøàåìûõ ïðîáëåì è çàäà÷.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ öåëåé íåîáõîäèìî ôîðìèðî-
âàòü ñðåäñòâà äîñòèæåíèÿ öåëåé, èñïîëüçóÿ çàêîíîìåðíîñòè îñóùå-
ñòâèìîñòè è ðàçâèòèÿ ñèñòåì.
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2

Ðèñ. 4. Äåðåâî ñèñòåìû öåëåé è çàäà÷ ñèñòåìû
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Ïîñêîëüêó âñå ïðîìåæóòî÷íûå öåëè îáúåäèíåíû â îäíó ñèñòåìó –
ÄÖ, òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü êàæäóþ èç íèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ
òîé áîëüøîé öåëè, äîñòèæåíèå êîòîðîé îíà äîëæíà îáåñïå÷èòü, ò. å.
ðàíæèðîâàòü öåëè. Ìîæíî äàòü îöåíêó è îòäåëüíûì ìåðîïðèÿòèÿì.
Îöåíêà ýëåìåíòîâ ÄÖ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîýòàïíî ñâåðõó âíèç. Ïðè
ýòîì, ïîñêîëüêó êàæäûé óçåë ñâÿçûâàåò íå áîëåå 7 ýëåìåíòîâ è ýòè
ýëåìåíòû îöåíèâàþòñÿ ïî ñòåïåíè âàæíîñòè qjν  ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñ-
òèæåíèé áëèæàéøåé öåëè, òî åñòü âîçìîæíîñòü ââåñòè ñòðîãèå êî-
ëè÷åñòâåííûå îöåíêè, èñïîëüçóÿ ÊÎÂ.

Åñëè îòäåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ èëè ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè öåëåé âõîäÿò
â íåñêîëüêî ðàçíûõ ïðîãðàìì, òî ìîæíî âûâåñòè èíòåãðàëüíóþ îöåí-
êó, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ó÷åñòü ìíîæåñòâåííîå çíà÷åíèå äàííîãî ìå-
ðîïðèÿòèÿ ñ ïîçèöèé ãåíåðàëüíîé öåëè. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ
èíòåãðàëüíûé ÊÎÂ, ðàâíûé ñóììå ïðîèçâåäåíèé ëîêàëüíûõ ÊÎÂ
ìåðîïðèÿòèé â ðàìêàõ êàæäîé öåëè (ïðîãðàììû).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëå-
íèÿ öåëåé ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà «äðåâîâèäíîãî» òèïà
(ÄÖ), äàëåå ðàññìîòðèì îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó ãëîáàëüíóþ öåëü ñèñòåìû îáû÷íî íå óäàåòñÿ ñðàçó ñ
ïîëíîé îïðåäåëåííîñòüþ ñâÿçàòü ñî ñðåäñòâàìè äîñòèæåíèÿ, åå ðàç-
áèâàþò íà ÷àñòíûå, ëîêàëüíûå, áîëåå ïðîñòûå è êîíêðåòíûå, ÷òîáû
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü îòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðà-
ìåòðû ñèñòåìû, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðèçíàêîâ (íàçî-
âåì èõ öåëåâûìè), îáðàçóþùèõ âåêòîð öåëè:

( ) ( )Ö Ö Ö ..., Ö Ö =1= =..., ; , , ,i m i S i mΨ 1

ãäå Ö i – öåëåâîé ïðèçíàê; Ψ – ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñâÿçü ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû S è öåëåâîãî ïðèçíàêà Öi. Óñòàíîâëåíèå ýòèõ ñîîòíî-
øåíèé ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü, êàêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèñòèêè è ïîä-
ñèñòåìû ñâÿçàíû ñ äàííîé öåëüþ, è íàìåòèòü ñâÿçè «öåëè – ñðåäñòâà».

Ìåòîä ñòðóêòóðèçàöèè öåëåé â ÑÈ, ñîñòîÿùèé â ðàçáèåíèè èññëå-
äîâàòåëåì ãëîáàëüíîé öåëè íà ïîäöåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü èõ â
òåðìèíàõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è âûÿâèòü ñðåäñòâà èõ äîñòèæå-
íèÿ, íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ÄÖ (ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè,
ìåòîäîì êâàíòèôèêàöèè öåëè). Ñóùíîñòü ìåòîäà ÄÖ ñîñòîèò â ðåà-
ëèçàöèè ïðîöåäóðû ñâåäåíèÿ ïðàãìàòè÷åñêè íåêîððåêòíîãî âîïðîñà
(ñôîðìóëèðîâàííîé ïðîáëåìû) ê ñîâîêóïíîñòè âîïðîñîâ, ïðîáëåì
îïòèìàëüíîé ýíòðîïèè [5] è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì:

1) ÄÖ – ýòî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñâÿçè ìåæäó öåëÿìè è
ñðåäñòâàìè èõ äîñòèæåíèÿ, ïîñòðîåííîå ïî ïðèíöèïó äåäóêòèâíîé
ëîãèêè ñ ïðèìåíåíèåì íåêîòîðûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð;
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2) ÄÖ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïîëíóþ êàðòèíó âçàèìîñâÿçåé áóäó-
ùèõ ñîáûòèé (âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ ïåðå÷íÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷) è
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá èõ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè;

3) ÄÖ ñîñòîèò èç öåëåé íåñêîëüêèõ óðîâíåé, ïðåäñòàâëåííûõ â
âèäå èåðàðõèè: ãåíåðàëüíàÿ öåëü – öåëü 1-ãî óðîâíÿ – öåëü 2-ãî
óðîâíÿ è ò. ä.;

4) ïîñòðîåíèå ÄÖ âêëþ÷àåò òðè ïðîöåäóðû: êëàññèôèêàöèþ, äå-
êîìïîçèöèþ è ðàíæèðîâàíèå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ãåíåðàëüíîé öåëè íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü íå-
ñêîëüêî öåëåé 1-ãî óðîâíÿ (ãëàâíûõ öåëåé), âûñòóïàþùèõ êàê ñðåä-
ñòâî ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðàëüíîé öåëè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé 1-ãî
óðîâíÿ ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå öåëåé 2-ãî óðîâíÿ è ò. ä. Ïîäöåëè
ïîñëåäóþùåãî (íèæíåãî) óðîâíÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ íå òðåáó-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ óâÿçîê «öåëü – ñðåäñòâà», íàçûâàþòñÿ çàäà-
÷àìè. Çàäà÷à ñëóæèò áàçîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì äîñòèæåíèÿ
îòäåëüíûõ öåëåé. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ ìå-
ðîïðèÿòèé, ò. å. ðåñóðñîâ è äåéñòâèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ äîñòèæåíèå íóæíîé öåëè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÄÖ îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü âûáîðó ãå-
íåðàëüíîé öåëè. Èíîãäà ïîñòðîåíèå íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ñ íåñêîëüêèõ
ãëàâíûõ öåëåé, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåíå-
ðàëüíóþ öåëü. Öåëü âûñøåãî óðîâíÿ ðàçáèâàåòñÿ íà îãðàíè÷åííîå
÷èñëî âåòâåé â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Äåðåâî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ ëþáîé ñèñòåìû S:

S = (X, Rä ).
Îòíîøåíèå ñòðîãîãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå X íàçûâàåòñÿ îòíîøå-

íèåì äðåâåñíîãî (äðåâîâèäíîãî) ïîðÿäêà Rä, åñëè äëÿ ëþáûõ õ, ó,
z ∈  X:

1) èç òîãî, ÷òî  x < ó è x < z ñëåäóåò, ÷òî õ è z ñðàâíèìû, ò. å.
äëÿ ó è z ëèáî ó < z, ëèáî z < y;

2) íà ìíîæåñòâå X ñóùåñòâóåò íàèáîëüøèé ýëåìåíò  õ0.
Ìíîæåñòâî X ñ çàäàííûì äðåâåñíûì (äðåâîâèäíûì) ïîðÿäêîì Rä,

ò. å. ïàðà (X, Rä) íàçûâàåòñÿ äåðåâîì, à õ0 – åãî êîðíåì. Äëÿ ñèñòå-
ìû â êà÷åñòâå îòíîøåíèÿ ñòðîãîãî ïîðÿäêà óäîáíî âçÿòü âêëþ÷åíèå
ñ äîìèíèðîâàíèåì.

Êîðåíü ÄÖ ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàëüíîé öåëè, à îñòàëüíûå âåðøè-
íû – ïîäöåëè, ïðè÷åì ïî ìåðå îïóñêàíèÿ ïî óðîâíÿì ÄÖ ñòàíîâÿò-
ñÿ âñå áîëåå êîíêðåòíûìè è äåòàëüíûìè. Ðàçáèåíèå ãåíåðàëüíîé
öåëè íà ïîäöåëè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íà íèæíåì óðîâíå
ÄÖ íå ïîÿâèòñÿ ïîëíûé íåèçáûòî÷íûé íàáîð èçìåðèìûõ öåëåé.
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Öåëè íèæíåãî óðîâíÿ èåðàðõèè îáðàçóþò ïîëíûé íàáîð, åñëè èõ
ðåàëèçàöèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ äîñòèæåíèÿ èñõîäíûõ öåëåé; îáðàçóþò
íåèçáûòî÷íûé íàáîð, åñëè ðåàëèçàöèÿ êàæäîé öåëè èç ýòîãî íàáîðà
íåîáõîäèìà äëÿ äîñòèæåíèÿ èñõîäíûõ öåëåé. Ïîëíûé íåèçáûòî÷íûé
íàáîð ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ïî êîëè÷åñòâó âõîäÿùèõ â íåãî öåëåé.

Ìåòîä ñòðóêòóðèçàöèè öåëåé ñ ïîìîùüþ ÄÖ îñíîâàí íà äåçàãðå-
ãèðîâàíèè èññëåäóåìîé ïðîáëåìû íà ñîñòàâíûå ýëåìåíòû ñ ïîñëåäó-
þùåé âîçìîæíîé ÷èñëåííîé îöåíêîé èõ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè.
Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñîäåðæàòñÿ íå òîëü-
êî öåëè, íî è ôóíêöèè: çàäà÷è, ñðåäñòâà äîñòèæåíèÿ öåëåé (ìåðîï-
ðèÿòèÿ, ðåñóðñû è ò. ä.), – òî íåðåäêî èõ íàçûâàþò äåðåâüÿìè âçàè-
ìîñâÿçåé èëè äåðåâüÿìè öåëåé – ñðåäñòâ [3]. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ÄÖ
ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäó-
þùèì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì.

1. Â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå öåëè íèæåëåæàùåãî óðîâíÿ âñåãäà
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäñòâà äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé âû-
øåëåæàùåãî óðîâíÿ; ïðè ýòîì îíè æå ÿâëÿþòñÿ öåëÿìè äëÿ óðîâíÿ,
íèæåëåæàùåãî ïî îòíîøåíèþ ê íèì (ñâîéñòâî «äâóëèêîãî ßíóñà»,
íàáëþäàåìîå â ëþáûõ èåðàðõèÿõ). Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
òðóäíî èñïîëüçîâàòü ôèëîñîôñêèå ïîíÿòèÿ öåëè íà âñåõ óðîâíÿõ
èåðàðõèè è óäîáíåå ýòèì óðîâíÿì (à èíîãäà è âåðõíåìó óðîâíþ)
ïðèñâàèâàòü êàêèå-ëèáî îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà êîíêðåòíûå íàçâà-
íèÿ (íàïðèìåð, â ìåòîäèêå ÏÀÒÒÅÐÍ: íàïðàâëåíèÿ, çàäàíèÿ, ïðî-
ãðàììû è ò. ï. [9]).

2. Â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÄÖ ïî ìåðå ïåðåõîäà ñ âåðõíåãî
óðîâíÿ íà íèæíèé ïðîèñõîäèò êàê áû ñìåùåíèå ïî ðàññìîòðåííîé
âûøå «øêàëå» îò öåëè-íàïðàâëåíèÿ (öåëè-èäåàëà, ìå÷òû) ê êîíê-
ðåòíûì öåëÿì, êîòîðûå íà íèæíåì óðîâíå èåðàðõèè ìîãóò âûðà-
æàòüñÿ â âèäå îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ êîíêðåòíîé ðàáîòû ñ óêàçà-
íèåì êðèòåðèåâ îöåíêè åå âûïîëíåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê óêàçàíèå
êðèòåðèåâ íà âåðõíèõ óðîâíÿõ èåðàðõèè ÄÖ ìîæåò áûòü âûðàæåíî
ëèáî â âèäå îáùèõ òðåáîâàíèé (íàïðèìåð, «ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ...»), ëèáî âîîáùå íå ïðîâîäèòñÿ â ôîðìóëèðîâêå öåëè.

3. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü îãðàíè÷åíèå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÷åëîâåêà. Îáû÷íî
èññëåäîâàòåëè (ãèïîòåçà Ìèëëåðà, ÷èñëî Êîëìîãîðîâà) äëÿ òîãî,
÷òîáû ÷åëîâåê ìîã ñîõðàíèòü ïðåäñòàâëåíèå î öåëîñòíîñòè è óñïå-
âàòü àíàëèçèðîâàòü è ñðàâíèâàòü âûäåëåííûå ÷àñòè, ðåêîìåíäóþò
ïðåäñòàâëÿòü åìó îäíîâðåìåííî íå áîëåå ÷åì 2π ± 2 êîìïîíåíòîâ,
÷òî è îïðåäåëÿåò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåêîìïîçèöèè
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( )D ≤ ±2 1π . Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ÄÖ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëåäóåò ñòðå-
ìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõèè äåðåâà ÷èñëî
âåòâåé, ïîä÷èíÿþùèõñÿ îäíîìó óçëó (âåðøèíå), íå ïðåâûøàëî 7–9.

Óêàçàííûé êîýôôèöèåíò äåêîìïîçèöèè D õàðàêòåðåí òàêæå äëÿ
áîëüøèíñòâà îðãàíèçàöèîííûõ ñîöèàëüíûõ ñòðóêòóð. Â ýêîíîìè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ ýòîò êîýôôèöèåíò èçâåñòåí êàê íîðìà óïðàâëÿåìî-
ñòè èëè êîýôôèöèåíò óïðàâëÿåìîñòè.

4. Ïðîöåññ «ðàçâåðòûâàíèÿ» îáîáùàþùåé öåëè â èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðå â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü áåñêîíå÷åí. Îäíàêî íà ïðàêòèêå
äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðîé (â ñèëó ïðè÷èí, èçëîæåííûõ
â ï. 3) íóæíî ñòðåìèòüñÿ ÷èñëî óðîâíåé îãðàíè÷èâàòü äî 5–7. Êðî-
ìå òîãî, íà êàêîì-òî óðîâíå èåðàðõèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èç-
ìåíèòü ÿçûê îïèñàíèÿ ïîäöåëåé, è äëÿ òîãî ÷òîáû íå ñîçäàâàòü
ñëîæíîñòåé ïðè âîñïðèÿòèè ñòðóêòóðû, îáû÷íî ðåêîìåíäóåòñÿ ñ÷è-
òàòü îäíèì ÄÖ òó ÷àñòü ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñôîðìóëè-
ðîâàíà â îäíîì ÿçûêå. Öåëè âûøåëåæàùèõ óðîâíåé â ýòîì äåðåâå
äåòàëèçèðóþòñÿ, ïåðåôîðìóëèðóþòñÿ â áîëåå êîíêðåòíûå ïîäöåëè,
íî â òåðìèíàõ îäíîãî è òîãî æå ÿçûêà (íàïðèìåð, ñ ïîëèòè÷åñêîãî
èëè ýêîíîìè÷åñêîãî), à çàòåì, åñëè íåîáõîäèìî, ìîæíî ïåðåéòè íà
äðóãîé ÿçûê (íàïðèìåð, ñ ïîëèòè÷åñêîãî íà ýêîíîìè÷åñêèé èëè ñ
ýêîíîìè÷åñêîãî íà òåõíè÷åñêèé, èíæåíåðíûé è ò. ä.). Òàê óäîáíåå
ñ÷èòàòü ïðîäîëæàþùóþñÿ äåêîìïîçèöèþ ïðèíàäëåæàùåé äðóãîìó
ÄÖ. Èíîãäà òàêîå îòäåëåíèå äåðåâüåâ äðóã îò äðóãà ñîâïàäàåò ñ ðàç-
äåëåíèåì ñèñòåìû íà ïîäñèñòåìû èëè ñ îðãàíèçàöèîííîé èåðàðõèåé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ íåïðåìåííî ïðî-
äîëæèòü ïðåäûäóùåå äåðåâî, à ìîæíî ñòðîèòü íîâîå, òàê êàê ñòðóêòó-
ðèçàöèÿ – ýòî ìåòîä èññëåäîâàíèÿ öåëåé, ëó÷øåãî èõ ïîíèìàíèÿ, à íå
ñàìîöåëü.

5. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñòðóêòóðà öåëåé ÄÖ áûëà óäîáíîé äëÿ àíàëè-
çà è îöåíêè, ê íåé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäúÿâëÿòü íåêîòîðûå îáùèå
òðåáîâàíèÿ: íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõèè äåëåíèå äîëæíî áûòü ñîèç-
ìåðèìûì («ðàâíîìåðíàÿ» ñòðóêòóðèçàöèÿ), à âûäåëåííûå ÷àñòè, ïî
âîçìîæíîñòè, ëîãè÷åñêè íåçàâèñèìûìè; îñíîâàíèÿ (ïðèçíàêè) äå-
êîìïîçèöèè (ïðè ñòðóêòóðèçàöèè «ñâåðõó») èëè ïðèçíàêè, îáúåäè-
íÿþùèå ïîäöåëè (ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû «ñíèçó»), â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî óðîâíÿ èåðàðõèè äîëæíû áûòü íåèçìåííûìè. Ñîâìåùå-
íèå ýòèõ òðåáîâàíèé íå âñåãäà âûïîëíèìî – èíîãäà ïðèõîäèòñÿ ñìå-
øèâàòü ïðèçíàêè äåêîìïîçèöèè (÷òî áóäåò ïîêàçàíî íèæå ïðè èçëî-
æåíèè êîíêðåòíûõ ìåòîäèê è â ïðèìåðàõ èõ ïðèìåíåíèÿ), ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ñòðóêòóðû ÄÖ.
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Îáùèìè ïðàâèëàìè ïîñòðîåíèÿ ÄÖ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:
– ñîïîä÷èíåííîñòü, ò. å. ýëåìåíòû íèæíåãî óðîâíÿ ïîä÷èíÿþòñÿ

ýëåìåíòàì áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, âûòåêàþò èç íèõ, îáåñïå÷èâàþò
èõ ðåàëèçàöèþ (èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìàÿ äîìèíàíòíàÿ èåðàðõèÿ
öåëåé);

– ñîïîñòàâèìîñòü, ò. å. íà êàæäîì óðîâíå ÄÖ ðàññìàòðèâàþòñÿ
ýëåìåíòû, ñîïîñòàâèìûå ïî ñâîåìó ìàñøòàáó è çíà÷èìîñòè, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå äåòàëèçàöèè ïî îäíîìó ïðèíöèïó. Ïðè ýòîì
ïðèíöèïû ñòðóêòóðèçàöèè ýëåìåíòîâ íà îäíîì óðîâíå ÄÖ ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ âåòâåé äåðåâà (íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ, ïðîèç-
âîäñòâåííûõ è ò. ä.). Ñîïîñòàâëåíèå ýëåìåíòîâ äðóã ñ äðóãîì ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê äëÿ âñåãî óðîâíÿ, òàê è â ãðàíèöàõ îäíîé âåò-
âè. Äåòàëèçàöèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî ïðèíöèïà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ñòðóêòóðèçàöèè îäíîðîäíûõ öåëåé è çàäà÷ (èëè íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ, èëè ïðîèçâîäñòâåííûõ, èëè ýêîíîìè÷åñêèõ è ò. ï.);

– ïîëíîòà, ò. å. ÄÖ íà êàæäîì óðîâíå âêëþ÷àåò âñå íåîáõîäèìûå
äëÿ äîñòèæåíèÿ ãåíåðàëüíîé öåëè ýëåìåíòû;

– îïðåäåëåííîñòü, ò. å. ôîðìóëèðîâêà öåëåé è äðóãèõ ýëåìåíòîâ
ÄÖ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü èõ äîñòèæåíèÿ â êîëè÷åñòâåííîé èëè
ïîðÿäêîâîé øêàëå («áîëüøå – ìåíüøå», «ëó÷øå – õóæå»);

– âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ êîððåêòèðîâîê â äåðåâå âçàèìîñâÿçåé
êàê ïðè èçìåíåíèè ñàìèõ öåëåé, òàê è ïðè èçìåíåíèè âîçìîæíîñòåé
èõ ðåàëèçàöèè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàçíîîá-
ðàçíûõ ìåòîäèê, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûì ïîíèìàíèåì ñîäåðæàíèÿ è
ñòðóêòóðû ñàìîãî äåðåâà. Èõ ìîæíî ñâåñòè â äâå ãðóïïû â çàâèñèìî-
ñòè îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ÄÖ.

Ïåðâûé ïîäõîä. Â óçêîì ñìûñëå ñëîâî «ïîñòðîåíèå» ÄÖ, êàê âå-
äóùàÿ öåëåâàÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû (îïåðàöèè), ïîäðàçóìåâàåò ïîñ-
ëåäîâàòåëüíóþ äåòàëèçàöèþ öåëåé, îñóùåñòâëÿåìóþ ïî ëèíèè ãëàâ-
íàÿ öåëü – ïîäöåëè 1-ãî óðîâíÿ – ïîäöåëè 2-ãî óðîâíÿ è ò. ä. Â
îñíîâó òàêîé äåòàëèçàöèè ïîëîæåí ôóíêöèîíàëüíî-ñîäåðæàòåëüíûé
ïðèíöèï: êàæäûé öåëåâîé ýëåìåíò ðàçáèâàåòñÿ íà öåëåâûå ýëåìåí-
òû òîé æå ïðèðîäû, òîëüêî áîëåå äðîáíûå.

Âòîðîé ïîäõîä. Âçàìåí ïîñòðîåíèÿ «÷èñòîé» èåðàðõèè öåëåé ðå-
àëèçóåòñÿ êîìïëåêñ îïåðàöèé ïî îáðàçîâàíèþ öåïè: öåëü – ìåðîï-
ðèÿòèå – ðåñóðñû, ò. å. ñðàçó ñòðîèòñÿ ñîâîêóïíîå ïðîãðàììíîå äå-
ðåâî, âêëþ÷àþùåå êàê ñîáñòâåííî öåëè, òàê è ìåðîïðèÿòèÿ ïî èõ
äîñòèæåíèþ è òðåáóåìîå ðåñóðñíîå îáåñïå÷åíèå ìåðîïðèÿòèé. Â ýòîì
ñëó÷àå ÄÖ îáúåäèíÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî äåðåâî çàäà÷ (ïðîáëåì), äå-
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ðåâî ìåðîïðèÿòèé è äåðåâî ðåñóðñîâ
(ðèñ. 5). Òåì ñàìûì ïîñòðîåíèå ÄÖ äà-
ëåêî âûõîäèò çà ðàìêè öåëåâîé ðàçðà-
áîòêè ñèñòåìû (îïåðàöèè) è îáúåäèíÿåò
ñòðóêòóðíóþ è ðåñóðñíóþ ðàçðàáîòêè. Â
ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ÄÖ
ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ ïðîãðàììîé â öåëîì,
ò. å. ïðîãðàììíûì äåðåâîì.

Íàèáîëåå òðàäèöèîíåí â ìåòîäîëîãèè
ÑÈ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðâûé ïîäõîä,
êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ ïî äâóì íàïðàâ-
ëåíèÿì: ïåðâîå áàçèðóåòñÿ íà ñáîðå è
îáîáùåíèè îïûòà ñïåöèàëèñòîâ, íàêàï-
ëèâàþùèõ ýòîò îïûò íà êîíêðåòíûõ
çàäà÷àõ ÑÈ; âòîðîå îñíîâàíî íà îáîñíî-
âàíèè è ïðèìåíåíèè ôèëîñîôñêî-ãíîñåîëîãè÷åñêèõ êîíöåïöèé ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû è åå öåëåé.

Èñïîëüçóÿ ïåðâîå íàïðàâëåíèå, ñôîðìèðóåì è îáîáùèì ñëåäóþ-
ùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ÄÖ [8].

1. Ïðåäìåòíûé ïðèíöèï. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäìåòíûì ïðèíöè-
ïîì ýëåìåíòû ÄÖ ðàçáèâàþòñÿ íà ýëåìåíòû òîé æå ïðèðîäû, òîëüêî
áîëåå äðîáíûå, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà òîâàðíîé ïðîäóê-
öèè – íà óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåì, ìèêðîñáîðîê, ýëåêòðîí-
íûõ êîìïîíåíòîâ (ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ è äð.), ýëåêòðîííûõ èã-
ðóøåê è ò. ä. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäìåòíîãî ïðèíöèïà
ñòðóêòóðèçàöèè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ÄÖ ïðåäñòàâëåíû ýëåìåíòû îä-
íîãî è òîãî æå òèïà, íî ñôîðìèðîâàííûå ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äåòàëè-
çàöèè. Îáúåêòàìè äåòàëèçàöèè ìîãóò áûòü íå òîëüêî öåëè, íî è
ìåðîïðèÿòèÿ, çàäà÷è è ðåñóðñû, êîãäà îíè âûðàæàþòñÿ â âèäå êîí-
êðåòíûõ îáúåêòîâ, ïîääàþùèõñÿ êëàññèôèêàöèè.

Ïðåäìåòíûé ïðèíöèï ñòðóêòóðèçàöèè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ðàñêðûòü ñîäåðæàíèå äåòàëèçèðóåìîãî ýëåìåíòà ñ ïîçèöèè âõî-
äÿùèõ â åãî ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ïðèìåíåíèè äàííîãî ïðèíöè-
ïà â ôîðìóëèðîâêàõ äåòàëèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåíÿåòñÿ òîëüêî
îáúåêò, íà êîòîðûé íàïðàâëåíà äàííàÿ ôóíêöèÿ. Íàïðèìåð, «ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ïîäãîòîâêè êàäðîâ» äåòàëèçèðóåòñÿ íà ýëåìåíòû
«ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäãîòîâêè êàäðîâ ðóêîâîäèòåëåé», «ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ïîäãîòîâêè êàäðîâ ðàáî÷èõ» è ò. ä.

2. Ôóíêöèîíàëüíûé ïðèíöèï. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèîíàëü-
íîãî ïðèíöèïà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé äåòàëèçàöèè ýëåìåí-

Ðèñ. 5. Ïðîãðàììíîå  äåðåâî:
Xö – äåðåâî öåëåé; Xì – äåðå-
âî ìåðîïðèÿòèé;  Xð –äåðåâî
ðåçóëüòàòîâ;   Ì – ìîäåëü

Ì

Xö

Xð

Xì
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òîâ íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü ïîíÿòèå ôóíêöèè. Ââåäåì ñëåäóþùåå îïðå-
äåëåíèå: ôóíêöèÿ – ýòî âèä äåÿòåëüíîñòè ýëåìåíòà, ïîäñèñòåìû,
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, íàïðàâëåííûé íà äîñòèæåíèå
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ öåëåé ñèñòåìû.

Ôóíêöèè âûïîëíÿþò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû (êîëëåêòèâ,
ðàáîòíèê, ìàøèíà è ò. ä.). Â ÄÖ (âçàèìîñâÿçåé) îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
äåðæàíèå òåõ ôóíêöèé, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òåìè èëè èíû-
ìè êîíêðåòíûìè ñèñòåìàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé.
Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèîíàëüíîãî ïðèíöèïà âûÿâëÿþò-
ñÿ îòäåëüíûå ôóíêöèè, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñîäåðæà-
íèå ñòðóêòóðèçóåìîé öåëè è ïóòè åå äîñòèæåíèÿ. Íàïðèìåð, öåëü
«ïîâûøåíèå óðîâíÿ õîçÿéñòâåííîãî ðóêîâîäñòâà» ìîæíî äåòàëèçè-
ðîâàòü íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ, îðãàíèçà-
öèè è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíûé ïðèíöèï äåòàëèçàöèè
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñêðûòü ñîäåðæàíèå äåòàëèçèðóåìîãî
ýëåìåíòà ñ ïîçèöèé îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé äåéñòâèé ïî äîñòèæå-
íèþ öåëåé äàííîãî ýëåìåíòà. Ïðè ïðèìåíåíèè äàííîãî ïðèíöèïà â
ôîðìóëèðîâêàõ äåòàëèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåíÿþòñÿ ñîäåðæàíèå
ôóíêöèé, íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ
ìîæíî äåòàëèçèðîâàòü íà öåëåïîëàãàíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå, ïëàíè-
ðîâàíèå è ò. ä. íà ëþáîì óðîâíå óïðàâëåíèÿ.

Ïðè êîíêðåòèçàöèè ïîíÿòèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ
íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðèíöèïà, ïðèìåíÿþòñÿ ïðèâîäèìûå íèæå
ïðèíöèïû ñòðóêòóðèçàöèè.

3. Ïðèíöèï îõâàòà âñåõ ôàêòîðîâ (íàïðàâëåíèé), âëèÿþùèõ íà
ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû, è òðàíñôîðìàöèè èõ â öåëè
èëè ìåðîïðèÿòèÿ. Íàïðèìåð, â ÄÖ óëó÷øåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìå-
òàëëà íà ïðèáîðîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè â ïîäöåëè «óëó÷øåíèå
èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ôàêòîðîâ ýêîíîìèè ìåòàëëà» âû-
äåëÿþòñÿ òàêèå ýëåìåíòû êàê «óìåíüøåíèå çàïàñîâ ïðî÷íîñòè êîí-
ñòðóêöèè», «óïðîùåíèå ôîðìû êîíñòðóêöèè», «âíåäðåíèå ñïåöè-
àëüíûõ ïðîôèëåé» è ò. ä.

4. Ïðèíöèï àäðåñíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå òà èëè èíàÿ öåëü, ìåðîï-
ðèÿòèå èëè äðóãîé ýëåìåíò êîíêðåòèçèðóåòñÿ ïî ìåñòó èñïîëíåíèÿ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ïðèíöèïà ÄÖ ñòðîèòñÿ íå òîëüêî äëÿ ýêî-
íîìè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì (íàïðèìåð, îòðàñëè), íî è äëÿ åå îòäåëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ (ïðåäïðèÿòèé, öåõîâ, ó÷àñòêîâ è ò. ä.). Òàêèì îáðà-
çîì, ìû ìîæåì íà÷àòü ðåøàòü äðóãóþ çàäà÷ó – ïîñòðîåíèå ÄÖ íå
òîëüêî äëÿ èçó÷àåìîãî îáúåêòà, íî è äëÿ åãî ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äåðåâå ìåðîïðèÿòèé àäðåñíàÿ ïðèâÿçêà
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà êîñâåííûì îáðàçîì ïðè èñïîëüçîâàíèè
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ïðåäìåòíîãî ïðèíöèïà ñòðóêòóðèçàöèè. Íàïðèìåð, êîãäà ïðîèçâî-
äèòñÿ äåòàëèçàöèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà
ïðîäóêöèè íà òàêèå ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû êàê «óëó÷øåíèå êà÷å-
ñòâà ñûðüÿ», «óëó÷øåíèå òåõíîëîãèè», «óëó÷øåíèå ñòàíî÷íîãî ïàð-
êà» è ò. ï., îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò èõ àäðåñíàÿ ïðèâÿçêà, ïî-
ñêîëüêó ïî ìåðå êîíêðåòèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïðîèñõîäèò è èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî îïðåäåëåííûì ïîäðàçäåëåíèÿì, êîòîðûå äîëæíû âû-
ïîëíÿòü îòäåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

5. Ïðèíöèï ñòðóêòóðèçàöèè äåòàëèçàöèè ÄÖ ïî ýòàïàì âîñ-
ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà (ïðîèçâîäñòâî, ðàñïðåäåëåíèå, îáìåí, ïî-
òðåáëåíèå) èëè æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòîâ â ÑÈ [1].

6. Ïðèíöèï äåòàëèçàöèè ÄÖ ïî ýòàïàì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.
7. Ïðèíöèï äåòàëèçàöèè ÄÖ ïî ñîñòàâíûì ýëåìåíòàì ïðîöåññà

ïðîèçâîäñòâà – ñðåäñòâà òðóäà è ïðåäìåòû òðóäà (íàïðèìåð, ïîâû-
øåíèå íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè
èíñòðóìåíòà è ò. ä.).

8. Ïðèíöèï äåòàëèçàöèè ïî ïðèçíàêó, õàðàêòåðèçóþùåìó ñòðóê-
òóðó õîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà, îòðàñëåé, ïðåäïðèÿòèé: ïðîìûø-
ëåííîñòü, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, òðàíñïîðò è ò. ä.

Ñîîòâåòñòâåííî ìîãóò âûäåëÿòüñÿ òàêèå öåëè êàê ðàçâèòèå ïðî-
ìûøëåííîñòè è îòäåëüíûõ åå îòðàñëåé, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáîòû
îïðåäåëåííîãî öåõà íà ïðåäïðèÿòèè è ò. ï. Çàìåòèì, ÷òî âî ìíîãèõ
çàäà÷àõ äàííûé ïðèíöèï ìîæåò ñîâïàäàòü ñ àäðåñíûì.

Áåçóñëîâíî, â îäíîì äåðåâå èñïîëüçîâàòü âñå ýòè ïðèíöèïû ñòðóê-
òóðèçàöèè íå ñëåäóåò, âñå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷
è îò óðîâíÿ èññëåäóåìîé ïðîáëåìû.

 Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðèçàöèè â îïðåäåëåí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü, ïîñòåïåííî êîíêðåòèçè-
ðóÿ ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, äîáèòüñÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè –
ïîëó÷åíèÿ èçìåðèìûõ öåëåé. Äåéñòâèòåëüíî, êàæäûé èç óêàçàííûõ
ïðèíöèïîâ, âçÿòûé â îòäåëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òåîðåòè÷åñêîé
àáñòðàêöèåé. Íà ïðàêòèêå íå ñóùåñòâóåò â îòäåëüíîñòè, ñêàæåì,
ôóíêöèè ïëàíèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèîíàëüíîé öåëè –
«ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïëàíèðîâàíèÿ», îíà îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü
ïðèâÿçàíà ê îïðåäåëåííîìó îáúåêòó. Íàïðèìåð, òàêàÿ ôóíêöèîíàëü-
íàÿ öåëü êàê «ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïëàíèðîâàíèÿ ñáûòà íà ïðîìûø-
ëåííîì ïðåäïðèÿòèè» ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî
ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðèçàöèè (ïëàíèðîâàíèå è ñáûò ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê îòäåëüíûå ôóíêöèè).

Âûáîð ïðèíöèïà ñòðóêòóðèçàöèè ýëåìåíòîâ äåðåâà è åå ãëóáèíà â
ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñÿò òàêæå îò òîãî, õàðàêòåðèçóþò èëè íåò
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êëþ÷åâûå ñëîâà (ÿâëÿþùèåñÿ îáúåêòîì ñòðóêòóðèçàöèè è ñîäåðæà-
ùèåñÿ â ôîðìóëèðîâêå ýëåìåíòà äåðåâà) ðåàëüíûé îáúåêò (îáóâü,
ñàìîëåò, ìèêðîñõåìà, ÝÂÌ è ò. ä.) èëè ïîíÿòèå (ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òðóäà, êà÷åñòâî ïðîäóêöèè è ò. ä.). Âî âòîðîì ñëó÷àå âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíèòü ñðàçó ïðåäìåòíûé ïðèíöèï ñòðóêòóðèçàöèè îòñóò-
ñòâóåò.

Íàïðàâëåíèå è ãëóáèíà ñòðóêòóðèçàöèè çàâèñÿò òàêæå îò òîãî,
ÿâëÿþòñÿ èëè íåò êëþ÷åâûå ñëîâà îäíîçíà÷íûìè, ÷åòêî îïðåäåëåí-
íûìè ïîíÿòèÿìè. Íàïðèìåð, â òàêîé öåëè êàê «ïîâûñèòü ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü òðóäà» ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì êëþ÷åâîå ïîíÿòèå «ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü òðóäà», â íåãî âêëàäûâàåòñÿ îïðåäåëåííûé ñìûñë.
Åãî ìîæíî ñòðóêòóðèðîâàòü òîëüêî ñ ïîçèöèè êîíêðåòèçàöèè âèäîâ
ðàáîò è àäðåñíîé ïðèâÿçêè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî çíà-
÷åíèÿ óðîâíÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è ìåðîïðèÿòèé
ïî äîñòèæåíèþ äàííîé öåëè.

Äðóãîå äåëî, åñëè ïðîèçâîäèòñÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ òàêîé öåëè êàê
«ïîâûñèòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè». Äàííóþ öåëü îáÿçà-
òåëüíî íàäî ñòðóêòóðèðîâàòü â íàïðàâëåíèè ðàñêðûòèÿ ïîíÿòèÿ
«êà÷åñòâî», ïîñêîëüêó îíî, âî-ïåðâûõ, íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì,
à, âî-âòîðûõ, «êà÷åñòâî ïðîäóêöèè» – ñëîæíîñîñòàâíîå ïîíÿòèå,
âêëþ÷àþùåå òàêèå êîìïîíåíòû êàê íàäåæíîñòü, ýôôåêò îò ýêñïëóà-
òàöèè, ýñòåòè÷íîñòü, ýðãîíîìè÷íîñòü è ò. ä.

Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå ãàðàíòèðóåò ïîëíîòû àíàëèçà. Ýòî, â
÷àñòíîñòè, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óêàçàííûå ìåòîäèêè ðàçðàáàòûâà-
ëèñü âíå ñâÿçè ñ ïðèíÿòîé êîíöåïöèåé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ðàííèå
ìåòîäèêè íå îòâå÷àëè â ïîëíîé ìåðå òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãèè ðàçðà-
áîòêè ÄÖ, ïðåäóñìàòðèâàþùèì óñòàíîâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îïðåäåëåííûì îáðàçîì âûäåëåííûõ è óïîðÿäî÷åííûõ ýòàïîâ ñ ðåã-
ëàìåíòèðóåìûìè èëè ðåêîìåíäóåìûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè êàðòàìè è
èíñòðóêöèÿì, ïðèåìàìè è ìåòîäàìè èõ âûïîëíåíèÿ. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì â ïîèñêàõ ïðèíöèïîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëíîòó ñòðóêòóðû
öåëåé, èññëåäîâàòåëè îáðàòèëèñü ê ôèëîñîôñêîìó îáîñíîâàíèþ êîí-
öåïöèé ñèñòåìû è ðàçðàáîòêè íà ýòîé îñíîâå ìîäåëåé ñèñòåìû, ïî-
çâîëÿþùèõ îòðàçèòü ýòó êîíöåïöèþ è ãàðàíòèðîâàòü ïîëíîòó ñòðóê-
òóðèçàöèè, ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíÿòîé êîíöåïöèè è ìîäåëÿõ, åå
îòîáðàæàþùèõ.

Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõ
óêàçàííîå íàïðàâëåíèå ïåðâîãî ïîäõîäà, íàçîâåì ìåòîäèêó, ïðèíöè-
ïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îñíîâàíà íà
êîíöåïöèè ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùåé ñðåäó è öåëåïîëàãàíèå [2], è èñ-
õîäèò èç ñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû: ïîä ñèñòåìîé ñëåäóåò
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ïîíèìàòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è îòíî-
øåíèÿ ìåæäó íèìè, âûäåëåííîå èç ñðåäû â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå-
ëåííîé öåëüþ â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Òàêèì
îáðàçîì, ýòî îïðåäåëåíèå ó÷èòûâàåò ïîíÿòèå «öåëü», à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ïðîöåññ öåëåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé òðåáóåò àíàëèçà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñèñòåìû ñî ñðåäîé. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå óðîâ-
íè ñòðóêòóðèçàöèè.

1. Ôîðìèðîâàíèå ãëîáàëüíîé öåëè ñèñòåìû. Öåëü äîëæíà îïèñû-
âàòü êîíå÷íûé ïðîäóêò (ÊÏ), äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò
èëè ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà. ÊÏ ìîæåò áûòü ëþáîé ðåçóëüòàò ñîöèàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè: ìàòåðèàëüíàÿ ïðîäóêöèÿ, íîâûé íàó÷íûé ðåçóëüòàò,
íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ è ò. ï.

2. Äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðèçíàêó «âèäû êîíå÷íîãî ïðîäóêòà». Îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèñòåìà ïðîèçâîäèò ðàçíûå âèäû
ÊÏ, êîòîðûå çàâèñÿò îò òîãî, äëÿ ÷åãî ñòðîèòñÿ ñòðóêòóðà öåëåé.
Åñëè ðå÷ü èäåò î ïðîèçâîäñòâå, òî ÊÏ ÿâëÿåòñÿ âûïóñêàåìàÿ ïðî-
äóêöèÿ, à åñëè ñòðîèòñÿ ñòðóêòóðà öåëåé àïïàðàòà óïðàâëåíèÿ, òî
ýòî ïëàíû, ðåøåíèÿ è äðóãèå íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèå äîêóìåíòû,
îáåñïå÷èâàþùèå âûïóñê ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ ïðîäóêöèè.

3. Äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðèçíàêó «èíèöèèðîâàíèÿ öåëåé». Ôîðìó-
ëèðóþòñÿ ïîäöåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû, èíèöèèðóåìûå ïîòðåáíîñ-
òÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû, âëèÿþùåé íà ïðîèçâîäñòâî ÊÏ. Ïðè ýòîì
âñå ñèñòåìû, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâóåò èññëåäóåìàÿ â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà ÊÏ ñèñòåìà, äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå êëàññà: âûøåñòîÿùèå
ñèñòåìû, ôîðìèðóþùèå ãëàâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÊÏ; íèæåñòîÿùèå
(ïîäâåäîìñòâåííûå) ñèñòåìû, òðåáîâàíèÿ êîòîðûõ âûñòóïàþò â îñ-
íîâíîì â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé íà ñâîéñòâà ÊÏ èëè ïîòðåáíîñòåé â
îðãàíèçàöèè ðåìîíòà è äðóãèõ âèäîâ îáñëóæèâàíèÿ ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêîé áàçû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÊÏ; ñóùåñòâåííàÿ (èëè àêòó-
àëüíàÿ) ñðåäà, ò. å. ñèñòåìû, êîòîðûå èìåþò îòíîøåíèå ê ïðîèçâîä-
ñòâó ÊÏ ïðîåêòèðóåìîé èëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû (ïîñòàâùèêè, ïî-
òðåáèòåëè, àíàëîãè÷íûå ïðåäïðèÿòèÿ, îïûò êîòîðûõ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïîëåçíûì, è ò. ï.); èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ âñåãäà,
ïîìèìî ãëîáàëüíîé öåëè, ñòðåìèòñÿ ê äîñòèæåíèþ öåëåé, èíèöèè-
ðóåìûõ ñîáñòâåííûìè (âíóòðåííèìè) ïîòðåáíîñòÿìè, ìîòèâàìè, à
òàêæå òðàíñôîðìèðóþùèõñÿ â òðåáîâàíèÿ ê ÊÏ.

4. Äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðèçíàêó «æèçíåííûé öèêë». Îïðåäåëÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå ïîäýòàïû ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ â çàâèñèìîñòè
îò èõ âèäîâ – îò ôîðìèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáíîñòè â
ïðîäóêòå äî ïîòðåáëåíèÿ èëè ïîñòàâêè çàêàç÷èêó.
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Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî óðîâíÿ äåêîìïîçèöèè, îáû÷íî óäîáíåå îïåðèðî-
âàòü íå òåðìèíîì «ïîäöåëü», à òåðìèíîì «ôóíêöèÿ» è ñ÷èòàòü, ÷òî
äåðåâî öåëåé êàê áû ïåðåðàñòàåò â äåðåâî ôóíêöèé.

5. Äåêîìïîçèöèÿ ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì (ñîñòàâó) ñèñòåìû. Â
ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ ôóíêöèè, âûòåêàþùèå èç ïîòðåáíîñòåé îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, îáúåäèíÿåìûõ â òðè îñíîâíûå ãðóïïû:
êàäðû (Ê), ïðåäìåòû äåÿòåëüíîñòè (ÏÄ), ñðåäñòâà äåÿòåëüíîñòè (ÑÄ).
Îòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè òðåìÿ ãðóïïàìè ýëåìåíòîâ è ÊÏ äîëæíû
âêëþ÷àòü â ñåáÿ è ñòàòè÷åñêèé, è äèíàìè÷åñêèé àñïåêòû, ò. å. ïðî-
öåññû ïî ïðîèçâîäñòâó ÊÏ è îðãàíèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó.

6. Äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðèçíàêó «óïðàâëåí÷åñêèé öèêë».
7. Äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðèçíàêó «äåëåãèðîâàíèå ïîëíîìî÷èé».
Â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèçíàêîâ äå-

êîìïîçèöèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ (íàïðèìåð, âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ
âíà÷àëå èñïîëüçîâàëñÿ ïðèçíàê «èíèöèèðîâàíèÿ öåëè», à çàòåì óæå
«âèäû êîíå÷íîãî ïðîäóêòà»).

Ïðè ñòðóêòóðèçàöèè ýëåìåíòîâ íà öåëåâûõ óðîâíÿõ äåðåâà íåîá-
õîäèìî äàòü îòâåò íà âîïðîñ: êàêîé ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü äîñòèã-
íóò? Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî îòâåò íà âîïðîñ «êîãäà?» äëÿ âñåãî
ÄÖ ïîëó÷åí ïðè îïðåäåëåíèè èíòåðâàëà âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî îíî
ñòðîèòñÿ. Äëÿ ñòðóêòóðèçàöèè êîìïëåêñà öåëåé è ìåðîïðèÿòèé êàê
ôóíêöèé âðåìåíè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíûå ìåòîäû, íåæåëè
ñòðóêòóðèçàöèþ ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ, íàïðèìåð, ñòðóêòóðíî-âðåìåí-
íûå ìåòîäû ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ è ò. ä.

Ïîñëå òîãî êàê ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü êîíêðåòíîñòè ïðè
îïðåäåëåíèè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðèðóåìîé öåëè,
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðåäìåòíûé ïðèíöèï ñòðóêòóðèçàöèè, ò. å.
ðàñêðûòü ïðåäìåòíîå ñîäåðæàíèå êàæäîé öåëåâîé ôóíêöèè. Íàïðè-
ìåð, ïðè äàëüíåéøåé êîíêðåòèçàöèè öåëè «ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñáû-
òà íà ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿòèè» óêàçûâàþòñÿ êîíêðåòíûå âèäû
ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè, ñáûò êîòîðûõ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü.

Îäíà èç âàæíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ÄÖ –
îöåíêà ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé. Ïîýòîìó ïîñòðîå-
íèå ÄÖ íåîáõîäèìî äîâåñòè äî óðîâíåé, íà êîòîðûõ öåëè èçìåðèìû
â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå. Ïîýòîìó ïðè ñòðóêòóðèçàöèè öåëåñîîá-
ðàçíî âûÿâèòü êîíêðåòíûå òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ äîñòèæåíèÿ
ïîñòàâëåííûõ öåëåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòðîåíèå ÄÖ ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ èçëîæåíèåì
òðåáîâàíèé ê óðîâíþ äîñòèæåíèÿ îòäåëüíûõ êîíêðåòíûõ öåëåé èëè
èõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.
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Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ íå îáÿçàòåëüíî
ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî íà ïîñëåäíåì óðîâíå ÄÖ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü íîðìàòèâíûå (òðåáóåìûå) çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ öåëåé
ïàðàëëåëüíî ñî ñòðóêòóðèçàöèåé ýòèõ öåëåé, ò. å. ïðåäñòàâèòü òà-
êèå íîðìàòèâû íà êàæäîì óðîâíå äåðåâà, à íå òîëüêî íà ïîñëåäíåì.
Íàïðèìåð, â ÄÖ ïî ñîêðàùåíèþ äëèòåëüíîñòè öèêëà «èññëåäîâàíèå –
ïðîèçâîäñòâî» ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ñíèæå-
íèÿ äëèòåëüíîñòè äàííîãî öèêëà êàê â öåëîì, òàê è ïî åãî îòäåëüíûì
ýòàïàì è ñòàäèÿì: íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîð-
ñêèå ðàáîòû, îñâîåíèå â ïðîèçâîäñòâå è ò. ä.

Çàâåðøàÿ ðàññìîòðåíèå ïåðâîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîñò-
ðîåíèÿ ÄÖ ñèñòåì, ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðèåìû, ïðèìåíÿþ-
ùèåñÿ ïðè ïîñòðîåíèè èåðàðõè÷åñêèõ ÄÖ ñèñòåìû, ìîæíî ñâåñòè ê
ñîîòâåòñòâóþùèì âàðèàöèÿì äâóõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ:

1) ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð «ñâåðõó» – ìåòîäû äåêîìïîçèöèè, öå-
ëåâîé èëè öåëåíàïðàâëåííûé ïîäõîä;

2) ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð ÄÖ «ñíèçó» – ìîðôîëîãè÷åñêèé, ëèí-
ãâèñòè÷åñêèé, òåçàóðóñíûé (òåðìèíàëüíûé) ïîäõîäû èëè ìåòîäû
«ÿçûêà ñèñòåì».

Íà ïðàêòèêå îáû÷íî ýòè ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ÄÖ ñèñòåì ñî÷å-
òàþò. Íî äàæå è ïðè òàêîì êîìáèíèðîâàíèè ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ
ÄÖ ïðè ôîðìóëèðîâàíèè öåëåé è ïîäöåëåé íå âñåãäà óäàåòñÿ èõ
êîíêðåòèçèðîâàòü íà óðîâíå (ÿçûêå) ñðåäñòâ èõ âûïîëíåíèÿ, ò. å.
ôóíêöèé, è îòðàçèòü ñðàçó (îñîáåííî â íà÷àëå ÑÈ) â ôîðìóëèðîâêå
öåëåé êðèòåðèè èõ îöåíêè. Íå âñåãäà òàêæå îäíîé ïîäöåëè ñîîòâåò-
ñòâóåò îäèí ñïîñîá ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ñèñòåìû è îäèí êðèòåðèé
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äîñòèæåíèÿ ãëîáàëüíîé öåëè ñèñòåìû. Ïî-
ýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíîå ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå
ÑÈ íàõîäèò âòîðîé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûì ñòðîÿò íàðÿäó ñ ÄÖ ñèñòåìû è äåðåâî ñðåäñòâ äîñòèæåíèÿ
öåëåé, ìåðîïðèÿòèé, ôóíêöèé (ÄÔ), äåðåâî ðåñóðñîâ (ÄÐ), äåðåâî
êà÷åñòâ (ÄÊ) è äåðåâî êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè (ÄÝ) ñèñòåìû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ÄÖ ñèñòåìû.

Èòåðàòèâíîå «öèêëè÷åñêîå» ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû  ÄÖ ÄÔ↔ ↔
↔ ↔ ↔ÄÐ ÄÊ ÄÝ  â ñóùåñòâåííîé ìåðå ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîñ-
òè åå â ÑÈ, ïîñòðîåíèþ åå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ è, íàêîíåö, ýôôåêòèâ-
íîñòè åå âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé è îðãàíèçàöèîííî-èíôîðìàöè-
îííîé èëè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì. Â ýòîé ñâÿ-
çè ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ôîðìèðîâàíèå ÄÔ ñèñòåìû, ÷òî
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ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì è ïî-
âûøåíèÿ èõ àäåêâàòíîñòè.

Êîíêðåòíûå ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ÄÖ ðàññìàòðèâàþòñÿ â [2–5],
ïîýòîìó îòìåòèì ëèøü îäíî î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî: â õîðîøî
îðãàíèçîâàííîé ñèñòåìå çà âûïîëíåíèå êàæäîé öåëè äîëæåí íåñòè
îòâåòñòâåííîñòü îäèí åäèíñòâåííûé îðãàí óïðàâëåíèÿ (ñòðóêòóðíûé
ýëåìåíò). Èíà÷å ãîâîðÿ, èåðàðõèÿ ÄÖ äîëæíà ñîâïàäàòü ñ èåðàðõè-
åé äåðåâà îãðàíè÷åííîé ñòðóêòóðû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäóò çàäà-
÷è, êîòîðûå íåêîìó ðåøàòü, è ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû îðãàíèçàöèè,
êîòîðûì íå÷åãî äåëàòü.

Èç òðåáîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ÄÖ äåðåâó ñòðóêòóðû âûòåêàåò, ÷òî
âûñøèé â äàííîé ñèñòåìå îðãàí óïðàâëåíèÿ íóëåâîãî ðàíãà ñòàâèò
çàäà÷è îðãàíàì 1-ãî ðàíãà, òå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàâÿò çàäà÷è îðãà-
íàì óïðàâëåíèÿ 2-ãî ðàíãà è ò. ä. Òàê ôóíêöèîíèðóåò íå òîëüêî
îðãàíèçàöèîííàÿ ñèñòåìà, íî è îòäåëüíûå ëþäè, êîòîðûå ñòàâÿò
ïåðåä ñîáîé êàêóþ-ëèáî öåëü, äîñòèãàþò åå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî, ïî ýòàïàì ðåøàþò ðÿä çàäà÷, ÿâëÿþùèõñÿ äåêîìïî-
çèöèåé ïîñòàâëåííîé öåëè. Â ýòîé ñâÿçè åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî
ñôîðìóëèðîâàòü öåëü, ïîñòàâèòü çàäà÷ó, îñóùåñòâèòü èõ äåêîìïîçè-
öèþ – âñå ýòî òàêæå îçíà÷àåò ïðèíÿòèå òîãî èëè èíîãî ðåøåíèÿ.
Çàìåòèì, ÷òî ôîðìóëèðîâêà öåëåé, ïîñòàíîâêà çàäà÷ – ïðîöåññ èñ-
êëþ÷èòåëüíî èíòåëëåêòóàëüíûé è òâîð÷åñêèé: îí îòíîñèòñÿ ïî÷òè
öåëèêîì ê íåôîðìàëüíîé ÷àñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è â î÷åíü ñèëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èñêóññòâà è èíòóèöèè ËÏÐ.

Ïîâûøåíèþ àäåêâàòíîñòè ñòåïåíè ñòðóêòóðèçàöèè öåëåé ñïîñîá-
ñòâóþò ìåòîäîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ôðàêòàëîâ, ãðàôòàëîâ, êóñòîâ è
ò. ä. Ïðè ýòîì ïîä ôðàêòàëàìè ïîíèìàþò îáúåêòû ëþáîé ïðèðîäû,
âèä è ôîðìà êîòîðûõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè íåçàâèñèìî îò ìàñøòà-
áà – ò. å. ïîäîáíû ñàìè ñåáå. Ñàìîïîäîáèå â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ
ìàñøòàáîâ äåéñòâèòåëüíî âñòðå÷àþòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ ïðåäìåòàõ è
ÿâëåíèÿõ, ÷òî è ïîçâîëèëî «êðåñòíîìó îòöó» ôðàêòàëîâ Áåíóà Ìàí-
äåëüáðîòó ïðîâîçãëàñèòü, ÷òî ãåîìåòðèÿ Ïðèðîäû ôðàêòàëüíà [10].

Ñóòü ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé
èåðàðõè÷åñêîé ðàçâåðòêå: êàæäûé ýëåìåíò, ñ÷èòàâøèéñÿ íà îäíîì
øàãå – ïðè îäíîì ìàñøòàáå – ïðîñòûì, íåäåëèìûì, íà ñëåäóþùåì
(áîëåå ìåëêîì ìàñøòàáå) çàìåíÿåòñÿ íàáîðîì ïîäîáíûõ åìó ýëåìåí-
òîâ, òå îïÿòü çàìåíÿþòñÿ è ò. ä. Òàêîé ïðîöåññ õîðîøî ìîäåëèðóåò
ïðîöåññ âîïëîùåíèÿ òâîð÷åñêîãî çàìûñëà, êîãäà èç èñõîäíîé ñìóò-
íîé èäåè, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâåðòûâàÿñü, âîçíèêàåò ÷åòêàÿ çàäà÷à,
ðîìàí, íàó÷íàÿ òåîðèÿ èëè ìîäåëü. Áîëåå íàãëÿäíî ýòî âèäíî â
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ïðîåêòèðîâàíèè, êîãäà âñå áîëåå äåòàëüíûìè ÷åðòåæàìè – â ðàçíûõ
ìàñøòàáàõ – ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâåðòûâàåòñÿ âñÿ êîíñòðóêöèÿ; èëè
â íàïèñàíèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ, êîãäà ñîñòàâëÿþòñÿ âñå áîëåå ïîä-
ðîáíûå áëîê-ñõåìû àëãîðèòìà.

Â ñëó÷àå ñ ÝÂÌ ïðîãðàììó îáû÷íî ïèøóò íà ÿçûêå âûñîêîãî
óðîâíÿ, à êîìïüþòåð «ïîíèìàåò» òîëüêî ÿçûê ñâîèõ ìàøèííûõ ïðî-
ãðàìì. Ïîýòîìó ñïåöèàëüíî ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà-òðàíñëÿòîð äîëæ-
íà ïåðåâîäèòü òåêñò ïðîãðàììû ñ îäíîãî ÿçûêà íà äðóãîé. Ïðè ýòîì
êàæäàÿ êîìàíäà ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíÿ-
ÿñü, â èòîãå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåïî÷êîé ìàøèííûõ êîìàíä. ×òîáû
îáëåã÷èòü íàïèñàíèå òðàíñëÿòîðîâ, íà ñòûêå ëèíãâèñòèêè è èíôîð-
ìàòèêè âîçíèêëà òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê, ïîçâîëÿþùàÿ ñòðîãî
çàäàâàòü âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó àëãîðèòìè÷åñêèìè ÿçûêàìè. Îä-
íîé èç òàêèõ ãðàììàòèê è ÿâëÿåòñÿ ãðàììàòèêà ôðàêòàëîâ èëè
L-ñèñòåìà, ìîäóëèðóþùàÿ ðîñò áèîñèñòåì (ïîäðîáíåå ñì. â [9]).

Åñëè ïðèçíàíà íåîáõîäèìîñòü äîñòèæåíèÿ öåëè è îñóùåñòâëåíà
åå äåêîìïîçèöèÿ äî óðîâíÿ íåçàâèñèìûõ çàäà÷, òî äàëåå â ÑÈ ìîæíî
ïåðåõîäèòü ê ïðîöåäóðå ôîðìèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè öåëè.
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Ãëàâà II

ÏÎÄÁÎÐ ÑÐÅÄÑÒÂ  ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß ÖÅËÅÉ

Â ñèëó ñâîéñòâ ÷åëîâå÷åñêîé ïñèõèêè ïðåäñòàâëåíèå î öåëè ñðàçó
æå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì î ñðåäñòâàõ åå äîñòèæåíèÿ. Õà-
ðàêòåð è ìàñøòàáû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, åå öåëè è çàäà÷è â
ðåøàþùåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òåõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ñîçäàíû â õîäå
èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Èç ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âû-
òåêàþò äâà ïðèíöèïà ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [1]:

ïåðâûé ïðèíöèï ãëàñèò, ÷òî ñðåäñòâà äîñòèæåíèÿ öåëè âûòåêàþò
èç ñàìîé öåëè;

âòîðîé ïðèíöèï òðåáóåò, ÷òîáû öåëè íèæíåãî óðîâíÿ ÿâëÿëèñü
ñðåäñòâàìè äîñòèæåíèÿ öåëåé âåðõíåãî óðîâíÿ.

Ýòè äâà ïðèíöèïà ïîçâîëÿþò ðàçâåðíóòü ãåíåðàëüíóþ öåëü â èåðàð-
õè÷åñêèé ãðàô èëè äåðåâî öåëåé è ñðåäñòâ. Äâèæåíèå ñðåäñòâ èìååò
ñòðîãî îáúåêòèâíóþ ïðèðîäó, íå çàâèñÿùóþ îò ñóáúåêòà. Ïðè ýòîì
ãëàâíûì êðèòåðèåì âçàèìîäåéñòâèÿ îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäñòâ
öåëÿì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé öåëåñîîáðàçíîñòè.

Öåëåñîîáðàçíîñòü âûñòóïàåò êàê îòíîøåíèå, îñîáûé âèä ñâÿçè â
ðàìêàõ âçàèìîñâÿçè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.
Ýòî ìîæåò áûòü «ñâÿçü ñîñòîÿíèé», ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâèå ñòðóêòóðû îáúåêòîâ, è öåëåñîîáðàçíîñòü âûñòóïàåò â ôîðìå
èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Öåëåñîîáðàçíîñòü, êàê îñîáàÿ ôîðìà ïðè÷èííîñòè, ðåàëèçóåòñÿ
÷åðåç îòíîøåíèå öåëè, ñðåäñòâà è ðåçóëüòàòà. Òðèåäèíñòâî «öåëè –
ñðåäñòâà – ðåçóëüòàòû» â òåîðèè ñèñòåì íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ
ñèñòåì. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 6:

Rö = (Rðö, Rñö, Rðñ ),   (1)

ãäå Rö – îòíîøåíèå îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû; Rðö – îòíî-
øåíèå öåëåâîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû; Rñö – îòíîøåíèå ïîòåíöè-
àëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû; Rðñ – îòíîøåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñèñòåìû (ñì. ãë. VI).
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Ìîäåëè îòíîøåíèé ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû (1) ìîãóò áûòü
ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ñëå-
äóþùåé ìîäåëè êîìïëåêñíûõ
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ñè-
ñòåìû:

  Wî = (Wö, Wï, Wô ),      (2)

ãäå Wî – êîìïëåêñíûé ïîêà-
çàòåëü îáùåé ýôôåêòèâíîñòè;
Wö – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü
öåëåâîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòå-
ìû; Wï – êîìïëåêñíûé ïîêà-
çàòåëü ïîòåíöèàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû; Wô – êîìï-
ëåêñíûé ïîêàçàòåëü ôóíêöèî-
íàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû.

Ìîäåëè îòíîøåíèé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû (1) ìîæåò áûòü ïî-
ñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå è äðóãàÿ ìîäåëü ïîêàçàòåëåé

Wî = (Wí , Wð, Wý ), (3)

ãäå Wí – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ñèñòåìû; Wð – êîìï-
ëåêñíûé ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíîñòè (ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) ñèñòå-
ìû; Wý – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ýêîíîìè÷íîñòè ñèñòåìû.

Ìîäåëü (2) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîãðàìì ñîçäàíèÿ
áîëüøèõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåì, à ìî-
äåëü (3) – äëÿ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è îïåðàöèé.
Íà îñíîâå ìîäåëåé (2) è (3) ïðè íåîáõîäèìîñòè ñòðîèòñÿ óíèâåðñàëü-
íàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîñòè ëþáûõ ñëîæíûõ è áîëüøèõ ñèñòåì

W

W W W

W W W

W W W
O

ö.í ö.ð ö.ð

ï.í ï.ð ï.ý

ô.í ô.ð ô.ý

=



















, ,

, ,

, ,

, (4)

ãäå W W Wö.í ö.ð ö.ý, ,  – êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè öåëåâîé íàäåæíîñòè,

ðåçóëüòàòèâíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî; W W Wï.í ï.ð ï.ý, , –
êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ïîòåíöèàëüíîé íàäåæíîñòè, ðåçóëüòàòèâ-
íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî; W W Wô.í ô.ð ô.ý, , – êîìïëåêñ-
íûå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè, ðåçóëüòàòèâíîñòè, ýêî-
íîìè÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 6. Ìîäåëü   îòíîøåíèé   ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåìû: Xö – öåëè; Xñ – ñðåäñòâà;
Xð – ðåçóëüòàòû; Ìý – ìîäåëü ýôôåêòèâ-
íîñòè; Rij – îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

Xö

Xð

Xñ

Ìý

Rðö

Rìö

Rñö

Rìñ

Rðñ

Rðì



32

Çàäà÷à ÑÈ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàïîëíèòü êîìïëåêñíûå ïîêàçà-
òåëè êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé (2)–(4) êîíêðåòíûì ñòðóêòóðíî-ôóí-
êöèîíàëüíûì ñîäåðæàíèåì íà óðîâíå ñðåäñòâ äîñòèæåíèÿ öåëè. Ïðè
ýòîì èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû äëÿ ðåàëèçàöèè
ñôîðìóëèðîâàííîé öåëè ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ïðîöåññîì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ (òðàíñôîðìàöèè) êîìï-
ëåêñà ñðåäñòâ äîñòèæåíèÿ öåëåé â ôîðìå ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóð-
íîé îðãàíèçàöèè ñðåäñòâ äîñòèæåíèÿ öåëåé ñèñòåìû íà ôóíêöèî-
íàëüíîì ÿçûêå â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1) ôîðìèðîâàíèå ñ ó÷åòîì äåðåâà öåëåé ÄÔ ñèñòåìû;
2) äåêîìïîçèöèÿ ôóíêöèé ñèñòåìû äî óðîâíÿ ïðèíÿòîãî áàçîâîãî

íàáîðà <ÐÌÒÑ>-îïåðàòîðîâ, ãäå Ð – îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ, M –
îïåðàòîð õðàíåíèÿ, T – îïåðàòîð òðàíñïîðòà, C – îïåðàòîð óïðàâ-
ëåíèÿ ýòèìè ïðîöåññàìè;

3) ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû;
4) ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû.
Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÔ ñèñòåìû òðåáóåòñÿ âûïîë-

íåíèå ñëåäóþùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.
1. Àíàëèç ñèñòåì-ïðîòîòèïîâ: âûÿâëåíèå îñíîâíûõ è äîïîëíè-

òåëüíûõ ôóíêöèé; ïîñòðîåíèå îáîáùåííîãî ÄÔ; âûÿâëåíèå áàçîâûõ
ñòðóêòóð; àíàëèç ïðèíöèïîâ òåõíè÷åñêîé èëè îðãàíèçàöèîííîé ðåà-
ëèçàöèè.

2. Èññëåäîâàíèå äåðåâà ïðîòèâîðå÷èé ñèñòåìû: àíàëèç «óçêèõ
ìåñò» ñèñòåìû ïðîòîòèïîâ; âûÿâëåíèå îãðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ;
âûÿâëåíèå îñíîâíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ñèñòåìû; ïîñòðîåíèå äåðåâà ïðî-
òèâîðå÷èé ñèñòåìû; àíàëèç äåðåâà ïðîòèâîðå÷èé ñèñòåìû.

3. Àíàëèç òåíäåíöèé, îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ñèñòåìû,
èõ ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè
ïðåäïîëîæåíèé ïî ðàçðåøåíèþ ïðîòèâîðå÷èé ñèñòåìû.

4. Ôîðìèðîâàíèå êîíöåïöèé ñèñòåìû: âûÿâëåíèå, ôîðìèðîâàíèå
ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé ñèñòåìû; ïîèñê àëüòåðíàòèâ
òåõíè÷åñêîé èëè îðãàíèçàöèîííîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû; îïðåäåëå-
íèå ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñèñòåìû.

Ñîáñòâåííî ðàáîòû ïî ôîðìèðîâàíèþ ÄÔ ñèñòåìû ïðåäóñìàòðè-
âàþò ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà áàçîâûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé
ñèñòåìû.

Ìíîæåñòâà áàçîâûõ ôóíêöèé ñèñòåìû ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå èëè ÄÖ ñèñòåìû. Íà ýòîì
ýòàïå ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðîå ôóíêöèîíàëüíîå óñò-
ðîéñòâî. Îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü òðåáîâàíèé ê âõîäíûì è âû-
õîäíûì âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèì è èíôîðìàöèîííûì ïîòîêàì è
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ïðàâèëàì ïðåîáðàçîâàíèÿ <ÐÌÒC>-îïåðàòîðîâ – àëãîðèòìàì ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

2. Ôîðìèðîâàíèå ÄÔ ñèñòåìû.
Ïîñòðîåíèå ÄÔ ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò äåêîìïîçèöèþ îñíîâíûõ è

äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ýòîé ñèñòåìû (ðèñ. 7). Äåêîìïîçèöèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ äî óðîâíÿ îïåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòàì èñ-
ïîëüçóåìîé èìè îðãàíèçàöèîííîé èëè ýëåìåíòíîé áàçû, èëè äî óðîâíÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàíäàðòíûì ïîäïðîãðàììàì.

3. Ïîñòðîåíèå è àíàëèç îïåðàòîðíûõ ìîäåëåé.
Íà ýòîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ðÿä îïåðàòîðíûõ ìîäåëåé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì óðîâíÿì àáñòðàêöèè ñèñòåìû, à òàêæå îáîá-
ùåííàÿ îïåðàòîðíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû. Ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé
ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âíåøíèå è âíóòðåííèå ñâÿçè ñèñòåìû.

Àíàëèç îïåðàòîðíûõ ìîäåëåé äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè îöåí-
êó êà÷åñòâà äåêîìïîçèöèé áàçîâûõ ôóíêöèé ñèñòåìû – ïðîâåðèòü
ñîîòâåòñòâèå âûäåëåííûõ â ïðîöåññå äåêîìïîçèöèé ìîäóëåé óðîâíþ
äåòàëèçàöèè êàæäîãî êîíêðåòíîãî óðîâíÿ, à òàêæå îðãàíèçîâàòü
ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîäóëåé êàæäîãî óðîâíÿ ñ ó÷åòîì îáùèõ ïðèí-
öèïîâ èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ñèñòåìû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ïðè âûäåëåíèè óðîâíåé èñïîëüçóåòñÿ âèðòóàëüíîå ïðåäñòàâëå-
íèå ñèñòåìû. Ïðè ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ íà óðîâåíü äåòàëèçèðóþòñÿ
ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè.

Ðèñ. 7. Äåêîìïîçèöèÿ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû
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4. Ïîñòðîåíèå è àíàëèç âðåìåííûõ äèàãðàìì àêòèâíîñòåé.
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî ýòàïà ñòðîÿòñÿ ìîäåëè èíèöèèðî-

âàíèÿ àêòèâíîñòåé â ñèñòåìå â òî÷êàõ êâàíòîâàíèÿ è ôîðìèðóþòñÿ
ìíîæåñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé (ÔÌ), àêòèâíûõ íà îïðåäåëåí-
íîì öèêëå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííûõ
äèàãðàìì ìíîæåñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé êàæäîãî óðîâíÿ ðàç-
äåëÿþòñÿ íà àêòèâíûå è ïàññèâíûå.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê âçàèìî-
ñâÿçàííîå ïðîòåêàíèå ðÿäà ïðîöåññîâ Rα, Rβ è ò. ä. (Ó÷åò ñîáûòèé-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÑÈ). Ïðîöåñ-
ñû ðàçëè÷àþòñÿ ôóíêöèÿìè Fk, ïðèîðèòåòàìè αi, çàïðîñàìè íà ðå-
ñóðñû βm. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ïðîöåññ –
àêòèâíîñòè – öåïî÷êà <ÐMTC>-îïåðàòîðîâ (ðèñ. 8). Ïðè ýòîì ïðî-
öåññ íà óðîâíå i ïîðîæäàåò íà (i+1)-ì óðîâíå ñâÿçàííûé íàáîð àê-
òèâíîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ <P +1
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+1
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i
j

i
j

i
j, , >-îïåðàòîðîâ. Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî îïå-

ðàòîðà îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ñèñòåìíîé îðãàíèçàöèè îòîæäåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïðîöåññîì äëÿ ñëåäóþùåãî íèæíåãî óðîâíÿ.

5. Âûïîëíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà óðîâíå îïåðà-
òîðîâ è ÔÌ.

Ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ
ìèíèìèçàöèè ñòðóêòóðû ñèñòåìû èëè îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî áûñò-
ðîäåéñòâèÿ. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ñòðàòåãèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà òèïîâ ìîäóëåé ñîçäàâàåìîé èëè àíà-
ëèçèðóåìîé ñèñòåìû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà óðîâíå îïåðà-
òîðîâ è ÔÌ ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè.

•••••  Àíàëèç âàðèàíòîâ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.
Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû ìîæåò áûòü

îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÔÌ, ïàññèâíûõ íà îòäåëüíûõ òàêòàõ
(öèêëàõ) ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò âðåìåííîãî
ðàçäåëåíèÿ è (èëè) ñîâìåùåíèÿ ôóíêöèè ìîäóëåé ðàçëè÷íûõ óðîâíåé.

•  Èçìåíåíèå ñâÿçåé è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé ìåæäó ìîäóëÿ-
ìè ñèñòåìû.

Ýòà îïåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ïðîâîäèìîãî ÑÈ è ÿâëÿåò-
ñÿ òàêæå ðåàëèçàöèåé îäíîãî èç ýâðèñòè÷åñêèõ ïðèåìîâ ñèíòåçà ýô-
ôåêòèâíûõ ñèñòåì, áàçèðóþùèõñÿ íà ïðèíöèïå ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íîñòè – êîëè÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè çà
ñ÷åò àïïàðàòíîãî èëè ïðîãðàììíîãî âðåìåííîãî ñîâìåùåíèÿ (ðàçäå-
ëåíèÿ) ðåàëèçóåìûõ ôóíêöèé (ðèñ. 9).
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îïðåäåëåíèå  ÷èñëà  òèïîâ
ýëåìåíòîâ
îïðåäåëåíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ
êàæäîãî òèïà
îïðåäåëåíèå  õàðàêòåðèñòèê
êàæäîãî  òèïà  ýëåìåíòîâ

îïðåäåëåíèå  ÷èñëà  òèïîâ
ñâÿçåé
îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñâÿçåé
êàæäîãî òèïà
îïðåäåëåíèå  õàðàêòåðèñòèê
ñâÿçåé

âûäåëåíèå íàáîðîâ îïåðàòîðîâ

<ÐÌÒÑ>-òèïîâ
àíàëèç  ñîñòàâà  ñâÿçåé
âûäåëåíèå  ñîâìåñòèìûõ
ôóíêöèé

ôîðìèðîâàíèå  ÔÌ  íèæíèõ
 óðîâíåé

âûÿâëåíèå   îäèíàêîâûõ
ôóíêöèé
âûäåëåíèå îáùèõ ìèêðîôóíê-
öèé (îïåðàòîðîâ)

ïðåîáðàçîâàíèÿ  ëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ  àëãîðèòìîâ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ
îáúåäèíåíèÿ  íà  óðîâíå
ìèêðîïðîãðàìì
ôóíêöèîíàëüíàÿ èíòåãðàöèÿ
â  ðàìêàõ  àâòîìàòíûõ
îïèñàíèé

ðåàëèçàöèÿ îêîí÷àòåëüíîãî
ïîêðûòèÿ ìîäåëè ÔÌ

Ðèñ. 9. Ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû

Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîé
ñòðóêòóðû

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà ìîäåëè

Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ñâÿçåé

Ôîðìèðîâàíèå îïåðàòîðíûõ
ìîäåëåé è àíàëèç âðåìåííûõ

õàðàêòåðèñòèê

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû íà
óðîâíå ôðàãìåíòîâ ìîäåëè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà
ôóíêöèîíàëüíîé èíòåãðàöèè

Ïðîâåðêà
óñëîâèé îñóùåñòâèìîñ-

òè ôóíêöèîíàëüíîé
èíòåãðàöèè

+

_

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû íà îñíîâå êîíñòðóêòèâíûõ è

ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé
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• Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àêòèâíûõ è ïàñ-
ñèâíûõ ÔÌ.

Àêòèâíûå è ïàññèâíûå ìîäóëè ìîãóò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ ñ ó÷å-
òîì ñïåöèàëèçàöèè ñèñòåìû, ñïåêòðà ïðèìåíåíèÿ è ïðåäïîëàãàåìîãî
âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ÷åì ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ
óíèâåðñàëüíîñòè ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà, òåì áîëüøå âîçìîæíîñòåé äëÿ
ôóíêöèîíàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ (ðàñøèðåíèÿ ìíîæåñòâà ðåàëèçóåìûõ
ôóíêöèé) äîëæíî áûòü â íåå çàëîæåíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. ×åì
óæå ïðîáëåìíàÿ îðèåíòàöèÿ ñèñòåìû, òåì ñòðîæå îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæå-
ñòâî ðåàëèçóåìûõ ôóíêöèé è òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èõ ðåàëèçàöèè.

•  Ôîðìèðîâàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòó-
ðû ñèñòåìû.

Íà ýòîì ýòàïå íåîáõîäèìî òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïîëíîòó
ôóíêöèîíàëüíîé çàãðóçêè ìîäóëåé è ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
îäíîòèïíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ
îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåì.

6. Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû.
Ñîçäàþòñÿ áàçîâûå ôóíêöèîíàëüíûå ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ðàçëè÷-

íûõ âàðèàíòîâ âðåìåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îòäåëüíûìè ïðîöåñ-
ñàìè. Çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ñòðàòåãèåé ÑÈ âûáèðàåòñÿ
âàðèàíò ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àþ-
ùèé âûáðàííîé ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

7. Îòîáðàæåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû íà ìíîæå-
ñòâî êîíñòðóêòèâíûõ èëè îðãàíèçàöèîííûõ ìîäóëåé ñèñòåìû.

Íà ýòîì ýòàïå ðåøàåòñÿ êðóã çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âûïîëíåíèåì
îòîáðàæåíèÿ ìíîæåñòâà ÔÌ, îòðàæàþùèõ ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñâÿçåé â ñèñòåìå, íà ìíîæåñòâî êîíñòðóêòèâíûõ (ÊÌ), îðãà-
íèçàöèîííûõ (ÎÌ), ýêîíîìè÷åñêèõ (ÝÌ) èëè õîçÿéñòâåííûõ (ÕÌ)
ìîäóëåé, ò. å. èìååò ìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòîáðàæåíèé

{ } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { }
F

F

→ → → →

→ → → →

ÔÌ ÊÌ èëè F ÔÌ ÎÌ

ÔÌ ÝÌ èëè F ÔÌ ÕÌ

;

.

Äëÿ ñèíòåçà ñòðóêòóðíûõ ðåøåíèé íåîáõîäèì âûáîð óíèôèöèðî-
âàííûõ òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ñðåäñòâ è îöåíêà íåîáõîäè-
ìîñòè ðàçðàáîòêè îðèãèíàëüíûõ ïîäñèñòåì (ìîäóëåé) (ñì. ðèñ. 9).

8. Âûáîð ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû.
Âûáîð ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñòåïå-

íè åå ñëîæíîñòè, îäíîðîäíîñòè è ðåãóëÿðíîñòè ñòðóêòóðû ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ è óïðàâëÿþùèõ ïîäñèñòåì. Ïðîêîììåíòèðóåì ðàáîòû ïî
ôîðìèðîâàíèþ ÄÔ.

′′′′′′
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Äåêîìïîçèöèÿ ìíîæåñòâà îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé
ïðîèçâîäèòñÿ äî ïðèíÿòîé ñòåïåíè äåêîìïîçèöèè. Îñíîâíîå òðåáî-
âàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê ýëåìåíòàì îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ äåêîìïî-
çèöèè, – îäèíàêîâàÿ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â ñèñòåìå. Êàæäûé óðîâåíü îòðàæàåò íàáîð ôóíêöèé,
ðåàëèçóåìûõ ñèñòåìîé ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè.

Âûäåëèì ñëåäóþùèå óðîâíè äåêîìïîçèöèè:
óðîâåíü 0 – ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê öåëîñòíûé ÔÌ, ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè;
óðîâåíü 1 – ýëåìåíòàìè äåêîìïîçèöèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëü-

íûå ïîäñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå ìíîæåñòâî îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëü-
íûõ ôóíêöèé;

óðîâåíü 2 – ýëåìåíòàìè ýòîãî óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå
áëîêè, ìíîæåñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ïîëíîòû
ðåàëèçàöèè áàçîâûõ ôóíêöèé;

óðîâåíü 3 – ýòîìó óðîâíþ îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèîíàëü-
íûå ýëåìåíòû, îòðàæàþùèå äåêîìïîçèöèþ ìíîæåñòâà îñíîâíûõ è
äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé íà ôóíêöèîíàëüíûå îïåðàòîðû <PÌÒC>-òè-
ïîâ;

óðîâåíü 4 ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì òèïî-
âûõ ìîäóëåé, ðåàëèçóþùèõ ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè ïî îïåðàòîðàì,
âîñïðîèçâîäèìûì èñïîëüçóåìîé ýëåìåíòíîé áàçîé.

Âûäåëåííûå óðîâíè äåêîìïîçèöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:
1-ÿ ãðóïïà ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ñèñòåìû

(óðîâåíü 0);
2-ÿ ãðóïïà îòðàæàåò ïðîáëåìíóþ îðèåíòàöèþ ñèñòåìû è ôóíêöè-

îíàëüíóþ îðèåíòàöèþ îòäåëüíûõ åå ïîäñèñòåì (óðîâíè 1 è 2);
3-ÿ ãðóïïà îòðàæàåò ñïîñîáû ðåàëèçàöèè ÔÌ ïîñðåäñòâîì íàáî-

ðà ôóíêöèîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ <ÐÌÒÑ>-òèïîâ (óðîâíè 3 è 4).
Äåêîìïîçèöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïðèìåíåíèÿ ñè-

ñòåìû è îòðàæàåò åå ïðîáëåìíóþ îðèåíòàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ èëè öåëåâîé ôóíêöèè ñèñòåìû.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû è åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ÄÔ, ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ î ìíîæåñòâå
îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÄÔ ñèñòåìû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äâà àñïåêòà èåðàð-
õè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè ôóíêöèé. Âî-ïåðâûõ, ïðè ðàçëîæåíèè ðàç-
ëè÷íûõ ôóíêöèé, ïðèíàäëåæàùèõ i-ìó óðîâíþ èåðàðõèè, íà ìíî-
æåñòâî ôóíêöèé áîëåå íèçêîãî (i+1)-ãî óðîâíÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî
âî âíîâü ïîëó÷åííûõ ìíîæåñòâàõ ôóíêöèé èìåþòñÿ ñîâïàäàþùèå
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ýëåìåíòû. Ýòî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äàëüíåéøåé äåêîìïîçè-
öèè ìîæíî áåçóñëîâíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ îäíó èç ïàð ñî-
âïàäàþùèõ ôóíêöèé. Òàêîå èñêëþ÷åíèå âîçìîæíî ëèøü íà ýòàïå
ôîðìèðîâàíèÿ ÔÌ, òàê êàê ââèäó âîçìîæíîãî ïàðàëëåëèçìà ïðè
ðåàëèçàöèè öåëè ñèñòåìû ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòðåáíîñòü â îäíîâðå-
ìåííîì âîñïðîèçâåäåíèè èäåíòè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàä ðàçëè÷-
íûìè ôóíêöèÿìè. Âî-âòîðûõ, ïðè äåêîìïîçèöèè íåêîòîðîé ôóíê-
öèè i-ãî óðîâíÿ F ìîæåò îáíàðóæèòüñÿ, ÷òî íà ïîñëåäóþùåì (i+1)-ì
óðîâíå ôóíêöèÿ îòîáðàæàåòñÿ áåç ðàçëîæåíèÿ íà ñîñòàâëÿþùèå,
ò. å. Fi = Fi+1.

Íà îñíîâå àíàëèçà ñèñòåì ïðîòîòèïîâ è îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé
ðàçâèòèÿ ñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäà-
íèÿ èëè ÄÖ ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà îñ-
íîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû. Ìíîæåñòâî îñíîâíûõ
ôóíêöèé îïðåäåëÿåò êëàññ ñèñòåìû. Èçìåíåíèå ýòîãî ìíîæåñòâà ïî-
ðîæäàåò ñèñòåìó íîâîãî êëàññà. Ìíîæåñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ôóíê-
öèé îïðåäåëÿåò òàêèå êà÷åñòâà ñèñòåìû, êàê íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü,
ñåðâèñ, ïðåäîñòàâëÿåìûé ïîëüçîâàòåëÿì ñèñòåìû, è ò. ï. Èçìåíåíèå
ìíîæåñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ïîðîæäàåò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ñèñòåì äàííîãî êëàññà, îïðåäåëÿåìîãî ìíîæåñòâîì îñíîâíûõ ôóíêöèé.

Íà äàííîì ýòàïå ÑÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ìíîæåñòâà îñíîâíûõ
è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû. Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ ôóíê-
öèé óñòàíàâëèâàåòñÿ èõ ïðååìñòâåííîñòü ñ ôóíêöèÿìè, õàðàêòåðíû-
ìè äëÿ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ â ïðî-
öåññå ýâîëþöèè. Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ñîñòàâ ôóí-
êöèé, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû è åå
êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÔ ñèñòåìû ñóùå-
ñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ïðè íàëè÷èè â ðàñïîðÿæåíèè ðàçðàáîò÷èêà èëè
èññëåäîâàòåëÿ ÄÔ ñèñòåì-ïðîòîòèïîâ. Â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè
îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ôîðìèðóåòñÿ ÄÔ. Êàæäûé
ïîñëåäóþùèé óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ
èç ïðåäûäóùåãî â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè ôóíêöèé, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ïðåäûäóùåì óðîâíå. Êàæäûé íîâûé, áîëåå ïîäðîáíûé óðî-
âåíü îïèñàíèÿ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ñèñòåìîé, îòëè÷àåòñÿ óìåíü-
øåíèåì óðîâíÿ àáñòðàêöèè è ïîâûøåíèåì ñòåïåíè äåòàëèçàöèè.

Ñ ó÷åòîì ìíîãîóðîâíåâîñòè äåêîìïîçèöèè êàæäàÿ èç ôóíêöèé
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàêðîôóíêöèÿ è/èëè ìèêðîôóíêöèÿ, â
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ðàññìîòðåíèÿ. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà äåêîìïî-
çèöèè ôóíêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàëüíîå ÷èñëî ìèêðîôóíêöèé
MF (i+1)-ãî óðîâíÿ, ôîðìèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè ìàê-
ðîôóíêöèè HMF i-ãî óðîâíÿ, ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî (íå ïðåâîñõî-
äèò 2π ± 1).
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Ïðè áîëüøîì ÷èñëå âûÿâëåííûõ ìèêðîôóíêöèé öåëåñîîáðàçíî
óâåëè÷èòü ÷èñëî ôóíêöèé ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ äåêîìïîçèöèè.

Ðåàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà óðîâíåé ïðè ôîðìèðîâàíèè ÄÔ ñè-
ñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ðàçóìíîé íà÷àëüíîé îðèåíòàöèåé íà îïðåäå-
ëåííóþ ýëåìåíòíóþ áàçó â øèðîêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ÄÔ îòìå÷àëîñü, ÷òî äåêîìïîçèöèÿ îñíîâíûõ è äîïîëíè-
òåëüíûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ äî óðîâíÿ ìèêðîôóíêöèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì ìîäóëåé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû. Îãðàíè÷åíèå íà
÷èñëî óðîâíåé äåêîìïîçèöèè ñâÿçàíî ñ ïðàãìàòè÷åñêèì ïîäõîäîì ê
ÑÈ. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû äîëæíû ñîçäàâàòüñÿ, êàê ïðàâèëî, â ìè-
íèìàëüíûå ñðîêè ïðè ìàêñèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè óíèôèöèðîâàí-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Íå èñêëþ÷àåòñÿ è áîëåå ãëóáîêàÿ äåêîìïîçèöèÿ
îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì. Òàêàÿ
äåêîìïîçèöèÿ ïðè ãëóáîêîì àíàëèçå è òùàòåëüíîì èññëåäîâàíèè
ìîãëà áû ïîðîäèòü îðèãèíàëüíûå è âîçìîæíî áîëåå ñîâåðøåííûå
êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, áàçèðóþùèåñÿ, íàïðèìåð, íà íîâûõ ôèçè-
÷åñêèõ (èëè èíûõ) ïðèíöèïàõ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî [1], ìåòîäîëîãèÿ ÑÈ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñ÷ëå-
íåíèå ïðîöåññà ÑÈ íà ðÿä ñòðàò, êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåëåííûé óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà ÑÈ. Êîíêðåòíàÿ ñòðàòà
îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîì çàäà÷, ðåøàåìûõ ìîäåëÿìè, èñïîëüçóåìûìè
â ÑÈ. Ïðè÷åì ïðîöåññ ÑÈ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ïîïîëíåíèå èñõîäíîãî îïèñàíèÿ íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèåé è
ôîðìèðîâàíèå ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíî óòî÷íÿþùèõ ìîäåëåé, ïîêà ìè-
íèìàëüíûå êîìïîíåíòû îïèñàíèÿ íå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíÿ-
òîìó «ýëåìåíòíîìó áàçèñó».

Ïðåîáðàçîâàíèå îïåðàòîðíûõ ìîäåëåé ñèñòåìû íàïðàâëåíî íà
ïîâûøåíèå ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû, ìèíèìèçàöèþ ÷èñëà è
ñíèæåíèå ñëîæíîñòè âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîöåñ-
ñîâ è îðèåíòèðîâàíî íà ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå òèïîâûõ ðåøå-
íèé ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Ñóùåñòâåííîå óëó÷øå-
íèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïàìè äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ôèçè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ èëè
îðãàíèçàöèîííûõ ïðèíöèïîâ äëÿ ðåàëèçàöèè âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè-
÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííî-èíôîðìàöèîííûõ îïåðàòîðîâ ñèñòåìû.

Â ïðåîáðàçîâàíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé êîíöåïöèåé ñîçäà-
íèÿ ñèñòåìû åå îïåðàòîðíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû è åå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè. Â ýòîé ñòðóêòóðå êàæäîé ñîâîêóïíîñòè âûäåëåííûõ îïåðà-
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òîðîâ ñîîòâåòñòâóåò àäåêâàòíûé ôóíêöèîíàëüíûé ìîäóëü è óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñîïîä÷èíåííîñòü ñâÿçåé ìåæäó ìîäóëÿìè.

Ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ îïåðàòîðîâ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ äåêîì-
ïîçèöèè ÄÔ è ñèíòåç îáîáùåííîé îïåðàòîðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè âêëþ÷àåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1) àíàëèç àëãîðèòìîâ ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëåíèå èõ
õàðàêòåðèñòèê;

2) ôîðìàëèçàöèþ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ;
3) ôîðìèðîâàíèå îïåðàòîðíûõ ñõåì àëãîðèòìîâ è èõ îïòèìèçàöèþ;
4) àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîêðûòèÿ âåòâåé àëãîðèòìà òèïîâûìè ÔÌ;
5) ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ

ïîêðûòèÿ;
6) ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðîâ îïåðàòîðîâ äëÿ ðåàëè-

çàöèè ïðîöåññîâ i-ãî óðîâíÿ;
7) ñîâìåùåíèå îïåðàòîðíûõ ñõåì àëãîðèòìîâ è ôðàãìåíòîâ ÄÔ;
8) âûïîëíåíèå îïòèìèçèðóþùèõ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

íà óðîâíå îïåðàòîðíûõ ñõåì ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ñîîòâåòñòâèÿ âûïîëíÿåìûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ñîâìåùåíèé;

9) ôîðìèðîâàíèå îêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà îïåðàòîðíîé ìîäåëè.
Âûøå îòìå÷àëàñü öåëåñîîáðàçíîñòü îïåðàòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ôóíêöèé ñèñòåìû. Îïåðàòîðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â àíàëèòè-
÷åñêîé, òàáëè÷íîé è ãðàôè÷åñêîé ôîðìàõ. Îò îïåðàòîðîâ ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåí ïðîñòîé ïåðåõîä ê îðèåíòèðîâàííûì ãðàôàì, äëÿ êîòî-
ðûõ ðàçðàáîòàí äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûé àïïàðàò ýêâèâàëåíòíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Îïåðàòîðíàÿ ñõåìà îïèñûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ è èõ ëîãè÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü ñ ó÷åòîì
òàêòîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Îïåðàòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îáëåã÷àåò ïåðåõîä ê ñòðóêòóðå íà îñíîâå
ÔÌ. Ðàññìîòðèì ýòè ïåðåõîäû ïîäðîáíåå íà ïðèìåðå ìîäåëè ÔÌ èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

Äåÿòåëüíîñòü ÔÌ ëþáîãî i-ãî óðîâíÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
âîêóïíîñòüþ âõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, âíóòðåííèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è âûõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíà-
ëîâ. ÔÌ ïðåäñòàâëÿåò àâòîìàò < X, A, Y; g, f >, ãäå X – ìíîæåñòâî
ñèãíàëîâ íà âõîäå; A – ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé; Y – ìíî-
æåñòâî ñèãíàëîâ íà âûõîäå; g – îïåðàöèÿ, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå
ñèãíàëó íà âõîäå è âíóòðåííåìó  ñîñòîÿíèþ îïðåäåëåííîå íîâîå ñîñòî-
ÿíèå; f – îïåðàöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïî âõîäíîìó ñèãíàëó è âíóòðåííå-
ìó ñîñòîÿíèþ ñèãíàë íà âûõîäå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ðåà-
ëèçóåìûõ ÔÌi, ïðåîáðàçóåò ôóíêöèîíàëüíûå îòíîøåíèÿ, çàäàííûå
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ìíîæåñòâîì X, â ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ îòíîøåíèé ìíîæå-
ñòâà Y ïîñðåäñòâîì îòîáðàæåíèÿ âî ìíîæåñòâî A.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà îïåðàòîðíàÿ ìîäåëü ÔÌi, ðåàëèçóþ-
ùåãî j-þ ôóíêöèþ íà i-ì óðîâíå. Ìîäóëü ÔÌi ðåàëèçóåò ñëåäóþ-
ùèå ôóíêöèè:

– ïðèåì èíôîðìàöèè Ti–1 â ñèñòåìó-îïåðàòîð Ti–1, ðàçäåëåíèå âõîä-
íîãî, èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà, âûäåëåíèå ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè,
ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäîâ – îïåðàòîð Pi;

– ñîïîñòàâëåíèå ñ èíôîðìàöèåé, çàïèñàííîé â ñèñòåìå, – îïåðà-
òîðû Pi, Mi;

– ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà – îïåðàòî-
ðû Ci, Pi, Mi;

– âûäà÷ó îòâåòíîé èíôîðìàöèè – îïåðàòîð Ti+1.

Â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ñðåäû ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ; t – âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ); l – ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (îòîáðàæåíèå åäèíèöû èíôîðìàöèè â ïðîñòðàíñòâå ); S –
ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè).

Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî îïåðàòîðà õðàíåíèÿ Ìi ñâÿçàíà ñ
èçìåíåíèåì âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ∆t, îïåðàòîðà ïåðåäà÷è Ti – ñ

Ðèñ. 10. Îïåðàòîðíàÿ ìîäåëü ÔÌ
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èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ∆l, à îïåðàòîðà îáðà-
áîòêè Pi îòðàæàåò èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðíîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåìåí-
òîâ èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà (ðèñ. 11).

Îïåðàòîð óïðàâëåíèÿ Ci îòðàæàåò ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííèõ ñâÿ-
çåé â ìîäóëå, èíèöèèðóÿ ïðîöåññû Pi, Mi, Ti, à òàêæå îðãàíèçàöèþ
âíåøíèõ ñâÿçåé ÔÌi ñ ìîäóëÿìè (i+1)-ãî è (i–1)-ãî óðîâíåé.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñâîäèìîñòü îïåðàòîðà óïðàâëåíèÿ Ci i-ãî óðîâíÿ
ïîðîæäàåò íà óðîâíå (i+1) ñîâîêóïíîñòü < Pi + 1, Mi + 1, Ti+1 >-îïåðàòîðîâ.

Ôóíêöèè, ðåàëèçóåìûå îïåðàòîðîì C, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12.
Çàêîíîìåðíîñòü ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîòû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû åñ-

òåñòâåíî ïðèâîäèò ê ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó îðãàíèçàöèè ñèñòåì. Ïðèí-
öèï ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå ñèñòåì íà îñíîâå îïðåäåëåííîãî, êàê
ïðàâèëî, ôóíêöèîíàëüíîãî ïîëíîãî íàáîðà ìîäóëåé. Áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ìî-
äóëüíûõ ñèñòåì ýòîò ïðèíöèï ïîëó÷èë áîëüøîå ðàçâèòèå â ñîâðå-
ìåííîé ïðàêòèêå â ñîçäàíèè ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðè ñîçäàíèè èëè ÑÈ êîíêðåòíîé ñèñòåìû âûäåëÿåòñÿ ôóíêöèî-
íàëüíî ïîëíûé íàáîð âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîí-
íî-èíôîðìàöèîííûõ îïåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñèñòåìàì ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êëàññà. Äåêîìïîçèöèÿ ìàêðîôóíêöèé ñèñòåìû ïðîèçâî-
äèòñÿ äî óðîâíÿ ìèêðîôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèíÿòîìó íàáî-
ðó ôóíêöèîíàëüíûõ <ÐÌÒÑ>-îïåðàòîðîâ. Òàê êàê ìåòîäîëîãèÿ ñî-
çäàíèÿ, íàïðèìåð, àíòðîïîãåííûõ ñèñòåì ïðåäóñìàòðèâàåò ìàêñè-
ìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííûõ ìîäóëåé, çàèìñòâîâàííûõ èç
ñèñòåì ïðîòîòèïîâ, íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ îáîáùåííîãî ÄÔ ñèñ-
òåì-ïðîòîòèïîâ è ñåðèéíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìîäóëåé, ðåàëèçóþùèõ
ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè, óòî÷íÿåòñÿ íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ îïå-
ðàòîðîâ ñèñòåìû ïðè ïðèíÿòîì óðîâíå äåêîìïîçèöèé.

Îïåðàòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé ôîðìîé äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäóþùèõ ìîäåëåé ñèñòåìû.
Ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðíîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ íà îñíîâå ýâðèñòè÷åñêèõ ïðèåìîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà äèàëåêòè-
÷åñêîì åäèíñòâå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè è ñïåöèàëèçàöèè â ðàçâè-
òèè ñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïîâ êîìïîçèöèé è äåêîìïîçèöèé (èíòåãðàöèè è
äèôôåðåíöèàöèè) ôóíêöèé è ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì. Ìíî-
ãîâåêîâàÿ ïðàêòèêà ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïîäòâåðæäàåò, ÷òî
«íîâûå» ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïî ñóùåñòâó êîìïîçèöèþ (äåêîìïî-
çèöèþ) êàê èçâåñòíûõ ðàíåå, òàê è íîâûõ (äîïîëíèòåëüíûõ) ôóíê-
öèîíàëüíûõ, êîíñòðóêòèâíûõ è îðãàíèçàöèîííûõ ìîäóëåé.
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå ÔÌ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé íå
òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåì, íî è äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåðåâüåâ ïðîòèâîðå÷èé (ÄÏ) è ò. ä. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå èíòåðàêòèâíûå öèêëû ÄÖ ↔ ÄÔ ↔ ÄÏ ↔ ÄÊ ↔ ÄÝ
ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ñòåïåíü ïîçíàíèÿ ñóùåñòâà ñèñòåìû êàê ñðåä-
ñòâà ðåàëèçàöèè ñèñòåìû, êîíêðåòèçèðîâàòü ñàìè öåëè è ïîäöåëè
ñèñòåìû, à òàêæå ïîâûñèòü ñòåïåíü àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ñèñòåìû,
íåîáõîäèìîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ â ÑÈ, â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ñèíòåçà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû.

Åñòåñòâåííî, ÷òî âûñîêèå ðàçìåðíîñòè çàäà÷ ÑÈ, íåîáõîäèìîñòü
âûïîëíåíèÿ âûøåóêàçàííûõ èòåðàòèâíûõ ïðîöåäóð äëÿ ìíîãèõ âà-
ðèàíòîâ ñèñòåì îáóñëàâëèâàþò áîëüøèå çàòðàòû òðóäà è âðåìåíè, è
â ýòèõ ñëó÷àÿõ âûðó÷àåò ôîðìèðóåìàÿ íàðÿäó ñ ÄÔ ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ îïåðàòîðíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû. Ïðè ðåàëèçàöèè ïîñëåäíåé â âèäå
ïðèêëàäíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÝÂÌ óäàåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÝÂÌ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýêîíîìè÷íîñòü ìåòîäîâ ÑÈ ïðè
ñîáëþäåíèè è äàæå ïîâûøåíèè ïðîöåäóð ÑÈ. Ïðè÷åì ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïðèìåð â ñèñòåìå àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ), ðåøàåòñÿ íà îñíîâå èäåé è
ìåòîäîâ, ãðóïïèðóåìûõ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì.

Äåêîìïîçèöèÿ – äåëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîé ñè-
ñòåìû íà ÷àñòè è ðàçäåëüíûé àíàëèç ïîëó÷àþùèõñÿ ÷àñòåé. Îäíàêî
ðàçäåëüíûé àíàëèç ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ïðèíÿòèÿ óïðîùàþùèõ
ïðåäëîæåíèé î âçàèìíîì âëèÿíèè ÷àñòåé, ò. å. ñîïðîâîæäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ. Äåêîìïîçèöèÿ ñîñòàâëÿåò îñíîâó
áëî÷íî-èåðàðõè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ. Ýòî íàïðàâëå-
íèå øèðîêî èñïîëüçóþò êàê â àâòîìàòèçèðîâàííûõ, òàê è â íåàâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ìåòîäàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Äèàêîïòèêà – íàïðàâëåíèå ÑÈ ñëîæíûõ ñèñòåì ïî ÷àñòÿì, îò-
ëè÷àþùååñÿ îò äåêîìïîçèöèè òåì, ÷òî ðàçäåëüíûé àíàëèç îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ áåç óïðîùàþùèõ ïðåäëîæåíèé î âëèÿíèè ÷àñòåé äðóã íà
äðóãà. Ýêîíîìè÷íîñòü äèàêîïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñîèçìåðèìà ñ ýêîíî-
ìè÷íîñòüþ îáû÷íûõ äåêîìïîçèöèîííûõ ìåòîäîâ, à òî÷íîñòü âûøå.

Ó÷åò ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû – íàïðàâëåíèå ýêîíîìè÷íîé îðãà-
íèçàöèè îïåðàöèé íàä ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè. Ìàòðèöó íàçûâà-
þò ðàçðåæåííîé, åñëè â íåé ïðåîáëàäàþò íóëåâûå ýëåìåíòû. Îòêàç
îò õðàíåíèÿ íóëåâûõ ýëåìåíòîâ è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ, â êîòî-
ðûõ èãíîðèðóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ íàä íóëåâûìè ýëåìåíòà-
ìè, ìîãóò äàòü çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ìàøèíîé ïàìÿòè è âðåìåíè.

Ó÷åò ñîáûòèéíîñòè – íàïðàâëåíèå, íàçûâàåìîå òàêæå ó÷åòîì
âðåìåííîé ðàçðåæåííîñòè ìîäåëåé è îñíîâàííîå íà èñêëþ÷åíèè èç
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âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà äåéñòâèé íàä íåàêòèâíûìè ïåðåìåííû-
ìè. Íåàêòèâíîé íà èíòåðâàëå {t, t + ∆t} ïåðåìåííîé íàçûâàþò âåëè-
÷èíó, èçìåíåíèå êîòîðîé íà ýòîì èíòåðâàëå íå ïðåâûøàåò äîñòàòî÷-
íî ìàëîãî çàðàíåå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Â ìîäåëÿõ ñëîæíûõ ñèñòåì â
êàæäûé ìîìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè áîëüøèíñòâî ïåðåìåííûõ íåàê-
òèâíî. Ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ó÷åòå ñîáûòèéíîñòè, ïðèíÿòî
íàçûâàòü ñîáûòèéíûì ìîäåëèðîâàíèåì. Â àëãîðèòìàõ ñîáûòèéíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü êðèòåðèè ñâîåâðåìåííîãî
âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷àñòåé ìîäåëåé â ãðóï-
ïó íåàêòèâíûõ (ëàòåíòíûõ) è ñâîåâðåìåííîãî èõ èñêëþ÷åíèÿ èç ýòîé
ãðóïïû.

Êîìáèíèðîâàíèå ìîäåëåé è ìåòîäîâ – îäíîâðåìåííîå èñïîëüçî-
âàíèå ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è íåñêîëüêèõ ðàçíîòèïíûõ ìî-
äåëåé èëè ìåòîäîâ àíàëèçà îäèíàêîâîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Êîì-
áèíèðîâàíèå ìîæåò áûòü ïðîñòðàíñòâåííûì, åñëè ðàçíîòèïíûå ìî-
äåëè èëè ìåòîäû ïðèìåíÿþò â ðàçíûõ ÷àñòÿõ îáùåé ìîäåëè, èëè
âðåìåííûì, åñëè èõ ïðèìåíÿþò íà ðàçíûõ ýòàïàõ âû÷èñëèòåëüíîãî
ïðîöåññà. Ïðîñòðàíñòâåííîå êîìáèíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-
÷àåì äèàêîïòè÷åñêîãî ïîäõîäà, òàê êàê ïîäðàçóìåâàåò ðàçäåëåíèå
ìîäåëè íà ÷àñòè (ôðàãìåíòû). Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðè êîì-
áèíèðîâàíèè ìîäåëåé è ìåòîäîâ îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ äëÿ äàííîãî ôðàãìåíòà è äàííî-
ãî ýòàïà âû÷èñëåíèé. Ïðîñòðàíñòâåííîå êîìáèíèðîâàíèå ìîäåëåé,
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì èåðàðõè÷åñêèì óðîâíÿì, íàçûâàþò ìíîãî-
óðîâíåâûì (èëè ñìåøàííûì) ìîäåëèðîâàíèåì.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â [5]. Êðîìå òîãî, àäåêâàòíîñòü ÄÔ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ÄÖ, ÄÏ, ÄÊ, ÄÝ ìîæíî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûñèòü çà
ñ÷åò ðàçóìíîé ôîðìóëèðîâêè, ïîñòàíîâêè çàäà÷è â ÑÈ.
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Ãëàâà III

ÏÐÎÁËÅÌÍÛÅ  ÑÈÒÓÀÖÈÈ
È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÈ  ÇÀÄÀ×

Â èíæåíåðíîé è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ïðàêòèêå îáû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàþò äâà ïóòè âîçíèêíîâåíèÿ çàäà÷è: èëè ïîëó÷àþò çàêàç íà
ðåøåíèå çàäà÷è, èëè íà îñíîâàíèè ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé ïðèõî-
äÿò ê óáåæäåíèþ, ÷òî íóæíî èñêàòü ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá äîñòèæå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì öåëü ìîæåò áûòü èçíà÷àëüíî
èçâåñòíîé èëè ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ áîëüøèì ÷èñëîì âàðèàí-
òîâ (íàïðèìåð, ïðîáëåìà ðàçâÿçêè äîðîã), è äëÿ åå îöåíêè íåîáõî-
äèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. ×àñòî íåò íåîáõîäèìîñòè
ïîäðîáíî îïèñûâàòü ñàìó çàäà÷ó, ïîòîìó ÷òî åå ñòðóêòóðà äîñòàòî÷-
íî ÿñíà è ñïîñîá ðåøåíèÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñëåäóåò èç æèçíåí-
íîãî îïûòà. Òàêèå ðóòèííûå ðåøåíèÿ îáû÷íî ïðîòåêàþò ïî ñõåìå:
èíèöèàòèâà (çàêàç) – îçíàêîìëåíèå ñ çàäà÷åé – ñðàâíåíèå ñ àíàëî-
ãè÷íûìè è ïîõîæèìè ðåøåíèÿìè – îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ âà-
ðèàíòîâ.

Äëÿ ñëîæíûõ è íîâûõ çàäà÷ ñ íåîäíîçíà÷íûìè ïàðàìåòðàìè íå-
îáõîäèìà òî÷íàÿ è ïîäðîáíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå
òðåáóåòñÿ èìåòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì èíôîðìàöèè, êàñàþùèéñÿ è
öåëåé çàäà÷. Íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ïðåäñòàâèòåëüíîå ìíîæåñòâî ðà-
öèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ è çàòåì âûáðàòü îïòèìàëüíûé âà-
ðèàíò ñ áîëüøèì èëè ìåíüøèì îáúåìîì îáðàáîòêè äàííûõ. Ýòîò
îáúåì, êîãäà ìû èìååì äåëî ñ íåîäíîçíà÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ïî
êðàéíåé ìåðå íå ìåíüøå, à îáû÷íî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ïðè îäíî-
çíà÷íûõ ïàðàìåòðàõ. Äðóãèå îñîáåííîñòè âûÿâëÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé â îñíîâíîì äëÿ äèñêðå-
òèçàöèè ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðè çàäàííûõ ãðàíèöàõ
ðèñêà, äîâåðèòåëüíûõ ôàêòîðîâ è ò. ï.

Åñëè êàêàÿ-ëèáî åñòåñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ îòñóòñòâóåò, òî îíà
âûáèðàåòñÿ ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå. Äëÿ ýòîãî íåëüçÿ óêàçàòü êà-
êîé-íèáóäü îáùèé ïîäõîä. Íàäåæíûì ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûé ìå-
òîä. Ñíà÷àëà ïðîâîäÿò ãðóáóþ äèñêðåòèçàöèþ è ïîñòàíîâêó çàäà÷è
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Çàòåì ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ îêîëî íåãî ôîðìèðóþò ðÿä áîëåå äåòàëüíî äèñêðåòèçèðî-
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âàííûõ àëüòåðíàòèâ è ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïðèáëèæàþòñÿ ê îï-
òèìóìó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è â ÑÈ ñëåäóåò ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå âñå ýëåìåíòû çàäà÷è, òàêèå êàê ñîñòîÿíèå èñõîäíûõ
äàííûõ, âîçìîæíûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ è èõ ïîñëåäñòâèÿ, à òàêæå
âñå îêàçûâàþùèå íà ðåøåíèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âíåøíèå ôàêòî-
ðû êàê îáúåêòèâíîãî, òàê è ñóáúåêòèâíîãî õàðàêòåðà.

Îáëàñòü âëèÿíèÿ ËÏÐ íà ïðîöåäóðó ïîñòàíîâêè çàäà÷è â ÑÈ
äîñòàòî÷íî âåëèêà. Òåì íå ìåíåå âàðèàíòû ïîñòàíîâîê çàäà÷ â ÑÈ
îïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïàðàìåòðàìè îáúåêòà ÑÈ. Ôàêòî-
ðû, âëèÿþùèå íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, çàíèìàþò äèàïàçîí îò êðàéíå
ñóáúåêòèâíûõ, îïðåäåëÿåìûõ êîìïåòåíöèåé è îñâåäîìëåííîñòüþ ËÏÐ
è ïðîÿâëÿþùèõñÿ â óñêîðåííîì âûáîðå èëè çàòÿãèâàíèè ðåøåíèÿ,
äî òàêèõ îáúåêòèâíûõ óñëîâèé, êàê òåõíè÷åñêèå äàííûå, õàðàêòå-
ðèñòèêè, ìîäåëè, ìåòîäû è âñåâîçìîæíîãî ðîäà âñïîìîãàòåëüíûå
ñðåäñòâà.

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîñòàíîâêå èíôîðìàöèîííî-
òåõíè÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ èëè îðãàíèçàöèîííî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ çàäà÷ ÷àñòî èñõîäÿò, êðîìå òîãî, ïðîñòî èç èíòóèöèè è
æèçíåííîãî îïûòà. Â îáûäåííîé ïðàêòèêå ËÏÐ îðèåíòèðóåòñÿ ëèøü
íà îáùèé, èìåþùèéñÿ ó íåãî çàïàñ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé. Òîëüêî
îòíîñèòåëüíî íåìíîãèå ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïîëíîñòüþ
ìàòåìàòè÷åñêè ìîäóëèðóþòñÿ è îáîñíîâûâàþòñÿ. Ïî çàòðà÷åííûì
äëÿ îáðàáîòêè ñðåäñòâàì ïîñòàíîâêè çàäà÷ â ÑÈ ìîæíî ðàçáèòü íà
òðè ãðóïïû:

1) ýìïèðè÷åñêèå è ýâðèñòè÷åñêèå (íåñòðóêòóðèçèðîâàííûå ìîäå-
ëè çàäà÷è);

2) îïèðàþùèåñÿ íà íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå ñðàâíèòåëüíûå
îöåíêè èëè èìèòàöèîííûå (ïëîõî ñòðóêòóðèçèðîâàííûå ìîäåëè è
çàäà÷è ñì. â ãë. IX);

3) ïðèíÿòûå íà îñíîâàíèè ïîñòðîåíèÿ ñ èñ÷åðïûâàþùåé ïîëíî-
òîé ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè (õîðîøî ñòðóêòóðè-
çèðîâàííûå ìîäåëè è çàäà÷è ñì. â ãë. VIII).

Âåëè÷èíà âîçìîæíûõ îøèáîê íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê ñòåïåíè òî÷íîñòè îïèñàíèÿ çàäà÷è è çàòðà÷åííûì
íà âûáîð ðåøåíèÿ óñèëèÿì è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé ïðè ýìïèðè÷åñ-
êèõ ðåøåíèÿõ. Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàí â
êàòåãîðèÿõ ñëåäóþùèõ ôàç: èíèöèàòèâà, îïèñàíèå ïðîáëåìû, àíà-
ëèç ñèòóàöèè è àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè, äèñêðåòèçàöèÿ è
êîìáèíèðîâàíèå âíåøíèõ óñëîâèé, ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïðîöåäóðû ïîñòàíîâîê çàäà÷è â ÑÈ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ åäèí-
ñòâåííîé èëè ìíîãèìè öåëÿìè. Ê îðèåíòèðîâàííûì íà åäèíñòâåí-
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íóþ öåëü îòíîñÿòñÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðûõ ìîãóò
áûòü îïèñàíû åäèíñòâåííîé, íàïðèìåð ôèíàíñîâîé, êàòåãîðèåé ïà-
ðàìåòðîâ, òàêèõ êàê öåíà, çàòðàòû, ïðèáûëü èëè óùåðá. Ïðè ìíî-
ãîöåëåâûõ ðåøåíèÿõ îöåíèòü è ñðàâíèòü îòäåëüíûå öåëè â åäèíûõ
óíèâåðñàëüíûõ åäèíèöàõ íåëüçÿ.

Åñëè, íàïðèìåð, äëÿ êàêîãî-ëèáî ïðèáîðà èìåþò çíà÷åíèå ñòî-
èìîñòü èçãîòîâëåíèÿ, ñðîê ïîñòàâêè, íàäåæíîñòü, ïðîñòîòà ìîíòà-
æà, óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ è âëèÿíèå íà äðóãèå ïðèáîðû, à óêàçàí-
íûå ñâîéñòâà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âûáîðîì âàðèàíòà ðåøåíèÿ – ìû
èìååì äåëî ñ ìíîãîöåëåâûì ðåøåíèåì. Ýòî òðåáóåò, êàê ïðàâèëî,
óïîðÿäî÷åíèÿ öåííîñòåé èëè ïðåäïî÷òåíèé, ÷òîáû âçâåñèòü âàæ-
íîñòü ÷àñòè÷íûõ öåëåé. ËÏÐ äîëæåí ëèáî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå
äëÿ ýòîãî îáúåêòèâíûå ñâåäåíèÿ, ëèáî ñóáúåêòèâíî óñòàíîâèòü èõ.
Òàê, ìíîãîìåðíûå öåëè ìîãóò íàõîäèòüñÿ äðóã ñ äðóãîì â ñëåäóþ-
ùèõ îòíîøåíèÿõ.

1. Öåëè âçàèìíî íåéòðàëüíû. Ñèñòåìà èëè ïðîöåññ ìîãóò ïðèìå-
íèòåëüíî ê îòäåëüíûì öåëÿì õàðàêòåðèçîâàòüñÿ è ðàññìàòðèâàòüñÿ
íåçàâèñèìî.

2. Öåëè êîîïåðèðóþòñÿ. Çäåñü, êàê ïðàâèëî, ñèñòåìó èëè ïðîöåññ
óäàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîé öåëè, à îñòàëüíûå
äîñòèãàþòñÿ îäíîâðåìåííî.

3. Öåëè êîíêóðèðóþò. Â ýòîì ñëó÷àå îäíîé èç öåëåé ìîæíî äîñ-
òèãíóòü ëèøü çà ñ÷åò äðóãîé.

Åñëè öåëè ÷àñòè÷íî íåéòðàëüíû, ÷àñòè÷íî êîîïåðàòèâíû, à ÷àñ-
òè÷íî êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé, òî çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîëüêî êîíêóðèðóþùèå
öåëè. Ðàññìîòðåíèå íåéòðàëüíûõ èëè êîîïåðàòèâíûõ öåëåé íå ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáûõ òðóäíîñòåé, òàê ÷òî ïðîáëåìû, îðèåíòèðîâàííûå
íà ìíîæåñòâî öåëåé, ïðåæäå âñåãî äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû â ÷àñ-
òè êîíêóðèðóþùèõ öåëåé, êîëü ñêîðî âñå îíè âìåñòå íå ìîãóò áûòü
âûðàæåíû îäíîìåðíûì ïàðàìåòðîì. ×àùå âñåãî ýòî âûãëÿäèò òàê,
÷òî êàæäûé ðàç ïîñëåäîâàòåëüíî ñ÷èòàþò ïåðåìåííîé îäíó èç öåëåé
è îïòèìèçèðóþò åå, à îñòàëüíûå öåëè ðàññìàòðèâàþò êàê îãðàíè÷å-
íèÿ. Ýòî âåñüìà ðàöèîíàëüíûé ìåòîä, â ïðîöåññå êîòîðîãî îäíà çà-
äà÷à ñâîäèòñÿ ê äðóãîé, îðèåíòèðîâàííîé íà åäèíñòâåííóþ öåëü. Â
îáùåì ñëó÷àå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ñóæàþò ïðîñòðàíñòâî îïòèìèçà-
öèè â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîèçâîëüíî. Ýòî íåðåäêî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê òàêîé ñèòóàöèè, êîãäà îïòèìóì äîñòèãíóò íå áóäåò è
îïòèìàëüíûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ íàéòè íå óäàåòñÿ.

Åñëè îòäåëüíûå öåëè óäàåòñÿ ðàñïîëîæèòü â îïðåäåëåííîì èåðàð-
õè÷åñêîì ïîðÿäêå (ñì. ãë. I) è áëàãîäàðÿ ðàçíîìó âåñó öåëåé ýòîò
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ïîðÿäîê ÿðêî âûðàæåí, òî ìîæíî âûáðàòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ìå-
òîä ïîñòàíîâêè çàäà÷è â ÑÈ è åå ðåøåíèÿ. Ïðè÷åì õîòÿ îáû÷íî
íåëüçÿ êàòåãîðè÷åñêè óêàçàòü èëè îäíîçíà÷íî íàçâàòü îäíó äîìèíè-
ðóþùóþ öåëü èç ìíîæåñòâà äàííûõ, âûñòðàèâàíèå öåëåé ïî ðàíæè-
ðó çàðàíåå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ìåòàöåëè. Â êà÷åñòâå ìåòàöåëåé
ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ, ìèíèìèçàöèÿ èëè îïòèìèçàöèÿ â
íàïðàâëåíèè äîñòèæåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ÷àñòíûõ öåëåé îöåíî÷íîé
ôóíêöèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå êîíöåïöèè ïîëèîïòèìè-
çàöèè ìíîæåñòâ ïî Ïàðåòî è òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â ïîðÿäêå
ïîäãîòîâêè ê áîëåå ïîäðîáíîìó ðàññìîòðåíèþ ðåøåíèÿ, îðèåíòèðî-
âàííûõ íà ìíîæåñòâî öåëåé. Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè è ÷èñëî ðåàëèçà-
öèè ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç êîíêðåòíûõ äàííûõ î ðàññìàòðèâàåìîì
îáúåêòå â ÑÈ. Äëÿ ñèòóàöèè âûáîðà èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ è
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé ÷àñòî õàðàêòåðíà íåîïðåäåëåí-
íîñòü èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè. Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü âûíóæäàåò ËÏÐ
âûÿâèòü õàðàêòåðèñòèêè îêðóæåíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Íåîïðåäåëåííîñòü èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ìîæåò
áûòü ñëåäñòâèåì ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà èëè ñîá-
ñòâåííî íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîãóò áûòü êàê îòêëîíå-
íèÿ, òàê è îøèáêè.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷ ÑÈ, ñâÿçàííûõ ñ
íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè è íàëè÷èåì íåîïðåäåëåííîñòåé, ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â ãë. IX. Ïðè÷åì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè ñèñòåìàòèçàöèè
ïîäõîäîâ è ïîñòàíîâêå çàäà÷ ÑÈ ðåêîìåíäóåòñÿ îöåíèòü âîçìîæíûå
ìîäåëè çàäà÷ ÑÈ è èõ âíåøíèå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, ñî
ñëåäóþùèõ òî÷åê çðåíèÿ.

•  Ïîçâîëÿþò ëè ðàññìàòðèâàåìûå ïîäõîäû âûñòðîèòü âàðèàíòû
ïîñòàíîâîê çàäà÷ ÑÈ è âíåøíèå ôàêòîðû â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå?
Ìîæíî ëè äëÿ ýòîãî ïîðÿäêà ïîäîáðàòü êîëè÷åñòâåííóþ øêàëó?

• Çàâèñÿò ëè âíåøíèå ôàêòîðû è âàðèàíòû ïîñòàíîâîê çàäà÷ ÑÈ îò
âðåìåíè, è åñëè äà, ëåæàò ëè îíè â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ?

•  Õàðàêòåðèçóþòñÿ ëè îíè ïîñòîÿííûìè, öåëî÷èñëåííûìè èëè
íå òîëüêî öåëî÷èñëåííûìè âåëè÷èíàìè?

•  Ðàçëè÷íà ëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ äåéñòâèÿ, òàê ÷òî ïðè èç-
âåñòíûõ óñëîâèÿõ îíè äåéñòâóþò â îãðàíè÷åííîé ìåðå è ÷åðåç îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ äîëæíû áûòü çàìåíåíû íîâûìè?

•  Ðåàëèçóåìû ëè îíè äåòåðìèíèðîâàííî èëè ðå÷ü èäåò î ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èíàõ?

Ðàçóìååòñÿ, ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü è äðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè.
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Åñëè âíåøíèå ñîñòîÿíèÿ èçâåñòíû, à âàðèàíòû ïîñòàíîâîê çàäà÷
ÑÈ íåîáîçðèìû, ïîòîìó ÷òî ïðîáëåìà ñëèøêîì ñëîæíà, ìîæíî ïîé-
òè åùå òàêèì ïóòåì. Åñëè ìåæäó çàâèñèìûìè è íåçàâèñèìûìè ïåðå-
ìåííûìè èìååòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü, ò. å. âîçìîæíà â íåêîòî-
ðîì ðîäå äåòåðìèíèñòñêàÿ ïðîãðàììà îïòèìèçàöèè, òî êàæäîìó äèñ-
êðåòíîìó çíà÷åíèþ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ìîæíî ïîñòàâèòü â ñî-
îòâåòñòâèå çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðîñòðàíñòâî äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ïîñòàíîâîê çàäà÷ ÑÈ â êàíî-
íè÷åñêîé ôîðìå, ïîä êîòîðûìè ïðèíèìàþò äâóõìåñòíûé ïðåäèêàò.

     «Äàíî Ó, òðåáóåòñÿ Ö» (çàïèñûâàåòñÿ êàê ïàðà < Ó; Ö >),   (5)

ãäå Ó – çàäàííûå óñëîâèÿ; Ö – öåëü.
Â  ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàäàííûå óñëîâèÿ Ó âêëþ÷àþò: Ós – ìíî-

æåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà; Óð – ìíîæåñòâî
ñðåäñòâ, ñïîñîáîâ, æåëàòåëüíî â ôîðìå ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòî-
ðîâ, ïåðåâîäÿùèõ èññëåäóåìûé îáúåêò èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.
Èõ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ìíîæåñòâî îòîáðàæåíèé ïîäìíîæåñòâ
ìíîæåñòâà Ós â Óp . Öåëü Ö îïðåäåëÿåò æåëàåìîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà:
îíî íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì è ìîæåò áûòü âûðàæåíî
ïîäìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé èëè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âî âðåìåíè
(òðàåêòîðèé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé Ós). Ðåøåíèå çàäà÷è ÑÈ –
äîñòèæåíèå öåëè Ö – îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ îïå-
ðàòîðîâ èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ <PMTC> íàä ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ðåñóðñàìè, ñðåäñòâàìè, êîòîðûå ïåðåâåäóò îáúåêò â òðå-
áóåìîå ïî óñëîâèþ çàäà÷è ñîñòîÿíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà è ñèòóàöèÿ â ÑÈ ñâÿçàíû ñ çàäà÷åé
äâîÿêî.

Âî-ïåðâûõ, äàæå ïðè èõ îòíîñèòåëüíî îáîñîáëåííîì ðàññìîòðå-
íèè ìû ïðåäïîëàãàåì ëèáî íàëè÷èå êàêèõ-òî íåÿâíûõ óñëîâèé, ãè-
ïîòåòè÷åñêîé ñèòóàöèè, â êîòîðîé âîçíèêàåò äàííàÿ ïðîáëåìà, ëèáî
íàëè÷èå íåÿâíî ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû èëè «îðèåíòèðóþùåé» öåëè,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âûäåëåíèå ñèòóàöèè.

Âî-âòîðûõ, ñèòóàöèþ è ïðîáëåìó â ÑÈ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
íà÷àëüíûå ýòàïû ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÑÈ, â êîòîðîé îíè âçàèìîñâÿ-
çàíû ïîñðåäñòâîì çàäàííûõ óñëîâèé è öåëè çàäà÷è ÑÈ. Ïåðåõîäíûì
ýòàïîì ÑÈ ê çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìíàÿ ñèòóàöèÿ. Çäåñü ñâÿçü
îáåèõ ÷àñòåé çàäà÷è ïðåäñòàåò â ñàìîì îáùåì âèäå. Íà äàííîì ýòàïå
ÑÈ ôèãóðèðóþò åùå âåñüìà ðàñïëûâ÷àòûå íàìåðåíèÿ, íå ÿñíà óêà-
çàííàÿ öåëü, ðàçìûòûå ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, íå ÷åòêî âûäåëåííûå è
ñîãëàñîâàííûå óñëîâèÿ. Ýòî ñêîðåå ãèïîòåçà, â êîòîðîé âçàèìíî óòî÷-
íÿþòñÿ ïîñòàíîâêè ñèòóàöèè è ïðîáëåìû. Îò èõ ïîñëåäóþùåé ïåðå-
ôîðìóëèðîâêè â óñëîâèÿ è öåëü çàäà÷è ÑÈ çàâèñèò êîððåêòíîñòü
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ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ñõåìàòè÷åñêè ýòè ïåðåõîäû â ïîñòàíîâêå çàäà÷è
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 13.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÑÈ äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî åäèíñòâî ÿçû-
êà, íà êîòîðîì îïèñûâàþòñÿ åå êîìïîíåíòû: çàäàííûå óñëîâèÿ Ó è
öåëü Ö. Èíà÷å íå óäàåòñÿ îöåíèòü, ñîïîñòàâèòü è âûáðàòü âàðèàíòû
ðåøåíèÿ. Âåäü öåëü Ö îáðàçóåò èëè õàðàêòåðèçóåò ïîäìíîæåñòâî
ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé îáúåêòà Ó, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíà äîëæíà
áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â òåõ ïîíÿòèÿõ, â êàêèõ îïèñûâàþòñÿ ñîñòîÿ-
íèÿ îáúåêòà Ó äëÿ öåëåé ÑÈ.

Îáû÷íî êàæäîå îïðåäåëåíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÑÈ ñâÿçàíî ñ äå-
òàëèçàöèåé èëè èíòåðïðåòàöèåé êîìïîíåíò çàäà÷è (ñì. ãë. II). Ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî «ñîñòîÿíèÿìè» â Ós ìîãóò áûòü òàêæå ëîãè-
÷åñêèå îáúåêòû. Íàïðèìåð, â ëîãèêå èëè ìàòåìàòèêå – ýòî ëîãè÷åñ-
êèå ïåðåìåííûå (èìåíà, ñëîâà), êâàíòîðû èëè ÷èñëà, ñèìâîëû, ìàòå-
ìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû è ôèãóðû è ò. ï.

Îïåðàòîðû ïðåäñòàâëåíû ïðàâèëàìè âûâîäà è ïðîöåäóðàìè ïîñò-
ðîåíèÿ. Öåëü çàäà÷è ÑÈ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà äâîÿêî. Â
îäíèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ïîñòðîèòü, ïîëó÷èòü èëè îòîæäåñòâèòü îáúåêò,
îòâå÷àþùèé íåêîòîðûì êðèòåðèÿì – òðåáîâàíèÿì («çàäà÷à íà íà-
õîæäåíèå»), â äðóãèõ – äîêàçàòü ïî óñòàíîâëåííûì ïðàâèëàì ïðà-
âèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ èëè îòîæäåñòâëåíèÿ íåêîòîðîãî îáúåêòà («çà-
äà÷à íà äîêàçàòåëüñòâî»). Êàê ïðàâèëî, ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è â ÑÈ
íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè.

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ÑÈ èìåþò äåëî ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè
òðåõ âèäîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ñëåäóþùèõ ìíîæåñòâ: âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà Ós, îïåðàòîðîâ Óp è ïðîöåäóð ïîñòàíîâêè è

Ðèñ. 13. Ñõåìà ïåðåõîäîâ ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÑÈ

Ïðîáëåìà
< –; Ö>

<< –; Ö>, <Ó; Ö>>

Ïðîáëåìíàÿ
ñèòóàöèÿ

Çàäà÷à
<Ó; Ö>

Ñèòóàöèÿ
<Ó; –>

<<Ó; –> <Ó, Ö>>
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ðåøåíèÿ çàäà÷è, ÷òî â ñóùåñòâåííîé ìåðå îáóñëîâëèâàåò ñïåöèôèêó
ïîñòàíîâêè çàäà÷è â ÑÈ, à òàêæå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èõ ðåøåíèÿ.
Ïîýòîìó âêðàòöå îñòàíîâèìñÿ äàëåå íà ñïåöèôèêå ôîðìàëüíîé ñòðóê-
òóðû ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ ÑÈ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ïðî-
öåäóðà ðåøåíèÿ çàäà÷è ÑÈ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôîðìóëèðîâêè è
ñòðóêòóðû ñàìîé çàäà÷è, íåîáõîäèìî âíîâü âåðíóòüñÿ ê èñõîäíîé
êàíîíè÷åñêîé ôîðìå çàäà÷è (5) è äåòàëèçèðîâàòü åå ïðèìåíèòåëüíî
ê ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì çàäà÷àì ÑÈ.

Ïîñëå òîãî êàê áóäåò ïîñòàâëåíà çàäà÷à ÑÈ, ñëåäóåò íàéòè ïóòü
ïåðåõîäà îò óñëîâèé ê öåëè, ò. å. â ìíîæåñòâå îïåðàòîðîâ Óð íàéòè
òàêîé îïåðàòîð èëè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðûå ïåðåâåäóò îáúåêò
â æåëàåìîå ñîñòîÿíèå Óð ∈  Ós.

Â ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âûñòóïàþò îïðåäåëåííûå ñèñòåìû: òåõíè÷åñêèå, ïðîèçâîäñòâåí-
íûå, èíôîðìàöèîííûå è äð., – êîòîðûå ïðåîáðàçóþò èñõîäíûå ðå-
ñóðñû â ïðîäóêöèþ è óñëóãè, óäîâëåòâîðÿþùèå òå èëè èíûå ïîòðåá-
íîñòè. Âûáîð òàêèõ îïåðàòîðîâ îáóñëîâëèâàåò ñîçäàíèå íîâûõ èëè
èñïîëüçîâàíèå èìåþùèõñÿ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-
äà÷, ò. å. äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé. Ýòè ñèñòåìû íàçûâà-
þòñÿ öåëåðåàëèçóþùèìè.

Îïåðàòîðû Óð, ïåðåâîäÿùèå ëîãè÷åñêèé îáúåêò èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
â äðóãîå, íåëüçÿ îòîæäåñòâëÿòü ñ ïðîöåäóðàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ Óð îòíîñèòñÿ ê çàäàííûì óñëîâèÿì çàäà÷è
(5). Ïðîöåäóðû, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èòü âûáîð ïîäìíîæåñòâà
îïåðàòîðîâ  è îöåíêó äîñòèæåíèÿ öåëè Ö, â çàäàííûå óñëîâèÿ íå
âêëþ÷åíû.

Íàèáîëåå âûïóêëî ýòî ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå âûñòóïàåò ïðè
ðàçðàáîòêå ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè. Çàäàííûå óñëîâèÿ çäåñü
îáðàçóþò ìíîæåñòâî èñõîäíûõ ðåñóðñîâ (ñûðüå, ìàòåðèàëû, ðàáî-
÷èå, ñòàíêè è ò. ï.) è íåóïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ (óñëîâèÿ ïîãîäû,
êâàëèôèêàöèÿ ðàáîòíèêîâ è äð.), à òàêæå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ
òåõíîëîãèé. Êàæäàÿ òåõíîëîãèÿ, âîïëîùåííàÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìå, è ÿâëÿåòñÿ «îïåðàòîðîì» ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåñóðñîâ â êî-
íå÷íûå ïðîäóêòû. Â îòâåòå, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ÑÈ, ò. å. â ïëàíå, äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ â ÿâíîì èëè íåÿâíîì âèäå
îïðåäåëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêöèè. Íî âïîëíå î÷åâèäíî,
÷òî îíà íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ ïðîöåäóðîé ðàçðàáîòêè ñàìîãî ïëà-
íà, ò. å. ðåøåíèÿ çàäà÷è ÑÈ, ñ òåõíîëîãèåé ïðîöåññà ïëàíèðîâàíèÿ.

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî îáúåêòîì çàäà÷è ÑÈ ÿâëÿåòñÿ íå ìàòåðè-
àëüíîå ïðîèçâîäñòâî, à ïðîèçâîäñòâî èíôîðìàöèè, íàïðèìåð ïðîåê-
òèðîâàíèå êàêîãî-ëèáî èçäåëèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå òåõíîëîãèÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òàêæå íå ñîâïàäàåò ñ ïðîöåäóðîé âûáîðà ýòîé òåõíîëî-
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ãèè. Íî çäåñü ðàçëè÷èå ìåíåå çàìåòíî, ïîñêîëüêó îáå òåõíîëîãèè
èìåþò äåëî ñ èíôîðìàöèîííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

   Ëîãè÷åñêîå âûñêàçûâàíèå âèäà

«Òðåáóåòñÿ Ö» < – ; Ö >, (6)

ãäå ÿâíî íå îïðåäåëåíû çàäàííûå óñëîâèÿ Ó, íàçûâàþò ïðîáëåìîé.
Ïðîáëåìà ñòàâèòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, õîòÿ è íå âûðà-
æåííûõ ÿâíî. Ïîýòîìó åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïîëíóþ ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷ â ÑÈ è ñ÷èòàòü, ÷òî ñëåäóþùèì ýòàïîì òàêîé ïîñòà-
íîâêè áóäåò ðàñïîçíàâàíèå (âûÿâëåíèå, êîíñòðóèðîâàíèå) óñëîâèé
Ó, èõ îòãðàíè÷åíèå îò îñòàëüíîãî (îêðóæàþùåãî) ìèðà. Ýòîò ýòàï
âûÿâëåíèÿ óñëîâèé ïðàâîìåðíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå â êà÷åñòâå îò-
äåëüíîé çàäà÷è âèäà

«Äàíî < – ; Ö», òðåáóåòñÿ < Ó; Ö >>. (6à)

      Ëîãè÷åñêîå âûñêàçûâàíèå

«Äàíî Ó» <Ó ; – >, (7)

ãäå ÿâíî íå îïðåäåëåíà öåëü Ö, íàçûâàåòñÿ ñèòóàöèåé. Â îáûäåííîì
ñìûñëå åå ÷àñòî õàðàêòåðèçóþò êàê «îáñòàíîâêó», «ñîâîêóïíîñòü
óñëîâèé», â êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ äåéñòâîâàòü. Îäíàêî ôîðìóëèðîâ-
êà ñèòóàöèè òàê èëè èíà÷å, ïóñòü â íåÿâíîì âèäå, ïðåäïîëàãàåò
íàëè÷èå öåëè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû Ó.
Ñèòóàöèþ òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïîëíóþ ïîñòàíîâêó
çàäà÷è è ñ÷èòàòü ñëåäóþùèì ýòàïîì îïðåäåëåíèÿ öåëè. Äëÿ ýòîãî
ýòàïà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îòäåëüíóþ çàäà÷ó

«Äàíî < Ó; – >, òðåáóåòñÿ < Ó; Ö >». (7à)

Äåòàëèçèðîâàííîå îïðåäåëåíèå øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ÑÈ, ê êî-
òîðîìó îòíîñÿòñÿ è âñå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è, çàïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

«Äàíî Z, A, D, Y, U, òðåáóåòñÿ Ö»;
< Z, A, D, Y, U; Ö >, (8)

ãäå Z – ìíîæåñòâî óïðàâëÿåìûõ âõîäíûõ ôàêòîðîâ (íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé èëè âõîäîâ); A – ìíîæåñòâî íåóïðàâëÿåìûõ âõîäíûõ ôàêòî-
ðîâ (íà÷àëüíûõ óñëîâèé èëè âõîäîâ), ó÷èòûâàåìûõ â çàäà÷å; Y –
ìíîæåñòâî èñõîäîâ (èëè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ), ò. å. ðåçóëüòàòîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ óïðàâëÿåìûõ è íåóïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ; D – ìíî-
æåñòâî îïåðàòîðîâ d èç Z×A íà ìíîæåñòâå Y; ñîäåðæàòåëüíî d õà-
ðàêòåðèçóåò ñàì àêò âçàèìîäåéñòâèÿ óïðàâëÿåìûõ è íåóïðàâëÿåìûõ
ôàêòîðîâ, ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàíèåì D ìîæíî îòíåñòè ëèáî ê óïðàâëÿåìûì, ëèáî ê íåóï-
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ðàâëÿåìûì ôàêòîðàì, ëèáî ðàçáèòü íà äâà ïîäìíîæåñòâà – ïîäìíî-
æåñòâî óïðàâëÿåìûõ îïåðàòîðîâ D′ è ïîäìíîæåñòâî íåóïðàâëÿåìûõ
îïåðàòîðîâ D″; Z×A – äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâà Z è A,
ò. å. Z × A = {(z, a)|z∈ ZΛa∈ A}; Ö – öåëü âûáîðà ïîäìíîæåñòâà Y0∈ Y
(â ÷àñòíîñòè, Y0 ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî ýëåìåíòà) ïî êðèòåðèþ
U; U – ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ îöåíêè ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Y è ïîä-
ìíîæåñòâà Y0 .

Âûøåïðèâåäåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñàìîé îáùåé, èñ-
õîäíîé. Âî ìíîãèõ êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî îáúåäèíåíèå íå-
êîòîðûõ åå êîìïîíåíò ëèáî íåïîëíàÿ ïîñòàíîâêà, íå âêëþ÷àþùàÿ â
ðàññìîòðåíèå íåêîòîðûå êîìïîíåíòû çàäà÷è.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà â ÑÈ óäîáíî ñóçèòü è âèäîèçìåíèòü
ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ÷òî è äåëàåòñÿ îáû÷íî ïðè ðàçðàáîòêå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ôîðìèðîâàíèè åå ìîäåëè
(ìîäåëè ïðîáëåìû, çàäà÷è ðåàëèçàöèè öåëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðè-
òåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè öåëè çàäà÷è), ìîäåëè ïðèíÿòèÿ
(âûáîðà) ðåøåíèé, èõ îïòèìèçàöèè è ò. ä.

Ïðîèëëþñòðèðóåì èíòåðïðåòàöèþ ïîñòàíîâêè çàäà÷ ÑÈ ïðèìå-
íèòåëüíî ê çàäà÷å æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Òîãäà Y – ìíîæåñòâî
íàáîðîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåñóðñîâ: ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ìå-
õàíèçìîâ, ðàáî÷åé ñèëû, äåíåæíûõ ñðåäñòâ; êàæäûé íàáîð õàðàêòå-
ðèçóåò îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ íàëè÷èÿ ýòèõ ðåñóðñîâ.

Z – ìíîæåñòâî íåóïðàâëÿåìûõ, íî ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ, òà-
êèõ êàê ÷èñëî è ñîñòàâ ñåìåé, óñëîâèÿ ïîãîäû (êîëè÷åñòâî îñàäêîâ,
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ è ò. ï.), ñåéñìè÷íîñòü è ò. ï.

D′ – íàáîð âîçìîæíûõ òåõíîëîãèé è ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà æè-
ëûõ äîìîâ ðàçíûõ òèïîâ.

D″ – îáóñëîâëåííûå çàêîíàìè ïðèðîäû «îïåðàòîðû ïðåîáðàçîâà-
íèÿ» è êà÷åñòâî (ñâîéñòâà) êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (êîððî-
çèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïðî÷íîñòü, çâóêîèçîëÿöèÿ è ò. ï.), òåõíè-
÷åñêèå è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òðóäà ðàçíûõ êàòåãîðèé ðàáî÷èõ, òåõíîëîãè÷åñêèå ìîùíîñòè è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ è äð.).

D âûðàæàåò è ñàì àêò âçàèìîäåéñòâèÿ «âõîäîâ» – ïðîöåññ ñòðîè-
òåëüñòâà êàê òàêîâîé. Îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ñàìó ðåàëüíóþ ñèñòåìó ñòðîèòåëüñòâà, íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïà-
þò ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà è òðóäîâûå ðåñóðñû, à íà âûõîäå ïîÿâëÿ-
þòñÿ ãîòîâûå æèëûå äîìà.

Y – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ íàáîðîâ æèëûõ çäàíèé ðàçíûõ òèïîâ
ñ èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (÷èñëî, ìåòðàæ è ïëàíè-
ðîâêà êâàðòèð, íàëè÷èå óäîáñòâ è ò. ï.).

Ö – öåëü âûáîðà ïîäìíîæåñòâà.
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Y0 ∈ Y çàäàåò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê íèì: ïî æèëîé è
ïîëåçíîé ïëîùàäè êâàðòèðû íà ÷åëîâåêà, ÷èñëó êîìíàò íà îäíó
ñåìüþ (ðàçíîãî ñîñòàâà), êîìïëåêñó óäîáñòâ.

Òåì ñàìûì ìîæíî ñðàâíèâàòü âàðèàíòû â ìíîæåñòâå Y ñ ïîçèöèé
òðåáîâàíèé Ö. Êðèòåðèè U ëèáî íåïîñðåäñòâåííî óïîðÿäî÷èâàþò
ýòè âàðèàíòû ïî ïðåäïî÷òåíèþ, ëèáî ââîäÿò â ÿâíîì âèäå ïðàâèëà
èõ îöåíêè, íàïðèìåð, âûáðàòü òàêîé âàðèàíò Y0 , êîòîðûé îòâå÷àåò
òðåáîâàíèÿì Ö ñ ìèíèìóìîì çàòðàò ðåñóðñîâ Y, èëè ïðè çàäàííûõ
ðåñóðñàõ Y â íàèìåíüøåé ñòåïåíè îòêëîíÿåòñÿ îò ýòèõ òðåáîâàíèé,
èëè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü èõ â êðàò÷àéøèé ñðîê. Âîçìîæåí ñëó÷àé,
êîãäà Ö ïðÿìî çàäàåò æåëàåìûé âûáîð æèëûõ çäàíèé è èõ ÷èñëî, à
íå òðåáîâàíèÿ ê èõ êà÷åñòâó.

Åñëè ñðàâíèòü ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ (8) è (5), (6), òî î÷åâèäíî,
÷òî ìíîæåñòâà Z, A, Y íåïîñðåäñòâåííî îòíîñÿòñÿ ê Ós, ò. å. âñå îíè
âõîäÿò â Y. Ê çàäàííûì óñëîâèÿì ñëåäóåò îòíåñòè è U, íî åãî ïðè-
ðîäà íåñêîëüêî èíàÿ. Çàäàííûå êðèòåðèè ÿâíî èëè íåÿâíî âûðàæà-
þò öåëü çàäà÷è. Âçàèìîñâÿçü êîìïîíåíò çàäà÷è (7) è èõ ñîîòíîøå-
íèå ñ êîìïîíåíòàìè çàäà÷è (5), (6) îòðàæåíû íà ðèñ. 14.

Âîçìîæíû è äðóãèå, áîëåå ôîðìàëüíûå èíòåðïðåòàöèè êîìïî-
íåíò çàäà÷è (7). Íàïðèìåð, ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Z ìîæíî ðàññìàò-

Y

Z

D À U

À0

Ö

Ðèñ. 14.  Ñòðóêòóðà ñâÿçåé ñ êîìïîíåíòàìè çàäà÷è

. . .
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ðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, ýëåìåíòû ìíîæåñòâà A – êàê
êîýôôèöèåíòû è êîíñòàíòû, ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Y – êàê çàâèñè-
ìûå ïåðåìåííûå, îïåðàòîðû D – êàê ôóíêöèè èëè âåðîÿòíîñòè ïå-
ðåõîäà èëè îïåðàòîðû äðóãèõ âèäîâ.

Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ñóùåñòâåííà âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëå-
ìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîæåñòâ. Â ÿâíîì âèäå îíà ìîæåò áûòü
çàäàíà ðàñïðåäåëåíèåì âî âðåìåíè ýëåìåíòîâ ýòèõ ìíîæåñòâ. Åñòå-
ñòâåííî, âõîäû Z, A è èõ âçàèìîäåéñòâèå D ïðåäøåñòâóþò âî âðåìå-
íè ðåçóëüòàòàì Y0 . Ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòàì, íàïðèìåð z(t), a(t), y(t+τ) èëè y1(t+τ1),
y2(t+τ1+τ2) è ò. ä., åñëè íå âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ îäíîâðåìåí-
íî. Åñëè âðåìÿ – èñêîìàÿ ïåðåìåííàÿ â çàäà÷å, òî îíî âõîäèò â
êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìûå ìíîæåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, â ÑÈ âûáèðàþò îïòèìàëüíûé âàðèàíò, êîòîðûé
ïîñëå èíòåðïðåòàöèè ðåøåíèÿ è ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî åãî
èñïîëüçîâàíèþ ïåðåäàåòñÿ íà ðåàëèçàöèþ, èëè â ñëó÷àå, êîãäà âñå
âàðèàíòû ÿâëÿþòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè, âîçâðàùàþòñÿ ê íà-
÷àëüíûì ýòàïàì ÑÈ äëÿ èçìåíåíèÿ öåëåé, ïîèñêà íîâûõ àëüòåðíà-
òèâ è óòî÷íåíèÿ îãðàíè÷åíèé â èõ îñóùåñòâëåíèè.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, óêàçàííûå ýòàïû ÑÈ íåëüçÿ ñ÷èòàòü èõ ñïåöèôè-
÷åñêîé îñîáåííîñòüþ. Îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó ëþáîãî àíàëèòè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â òîì ÷èñëå è ìåòîäîëîãèè ÑÈ. Íî â
îòëè÷èå îò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÑÈ ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíà ïåðâîíà÷àëüíàÿ ÷åòêàÿ è èñ÷åð-
ïûâàþùàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ýòà ÷åòêîñòü äîëæíà äîñòèãàòüñÿ
â ïðîöåññå ÑÈ è ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíà èç èõ ãëàâíûõ öåëåé.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîöåññà ÑÈ íàì ïî-
íàäîáèòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé («çàäà÷à», «ïðîáëåìà»,
«àëüòåðíàòèâà», «ðåøåíèå» è äð.), õàðàêòåðèçóþùèõ óêàçàííûé
ïðîöåññ.

Ïîäðîáíî îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ñèíòåçà îïåðàòîðíûõ
ìîäåëåé ñðåäñòâ äîñòèæåíèÿ öåëåé â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îáúåê-
òà ÑÈ ðàññìàòðèâàþòñÿ â [5].
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Ãëàâà IV

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑÈÑÒÅÌÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ìîäåëèðîâàíèå â ÑÈ ðåàëèçóåò îäíó èç îñíîâíûõ êèáåðíåòè÷åñ-
êèõ èäåé Âèíåðà î «÷åðíîì ÿùèêå» – óñòðîéñòâå, î êîòîðîì èçâåñò-
íî ñîñòîÿíèå âõîäîâ è âûõîäîâ, íî íåèçâåñòíî âíóòðåííåå ñòðîåíèå è
ïðèíöèï äåéñòâèÿ. Âèíåð ïðåäëàãàë ñëåäóþùèé ñïîñîá ðàñêðûòèÿ
«÷åðíîãî ÿùèêà»: ðÿäîì ñ «÷åðíûì» ñòàâèòñÿ «áåëûé ÿùèê», ñ
ïîëíîñòüþ èçâåñòíûì è èçìåíÿåìûì â øèðîêîì äèàïàçîíå óñòðîé-
ñòâîì (ðèñ. 15). Íà âõîäû îáîèõ ÿùèêîâ ïîäàåòñÿ îäèíàêîâûé ïî
ñâîéñòâàì áåëûé øóì, à çàòåì óñòðîéñòâî áåëîãî ÿùèêà èçìåíÿåòñÿ
äî òåõ ïîð, ïîêà âûõîäíûå ôóíêöèè ñîâïàäóò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëÿ, ÿùèêè ñòàíóò òîæäåñòâåííûìè. Ìû ãîâîðèì «ñ òî÷êè
çðåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ», ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå èõ ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íûì – áåëûé ÿùèê – íå êîïèÿ, à ìîäåëü ÷åðíîãî (äîïó-
ñòèì, áåëûé ÿùèê ïîñòðîåí íà ýëåêòðîííûõ, à ÷åðíûé – íà ìåõàíè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ).

Îïåðèðóÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
ñðåäñòâà èäåíòèôèêàöèè áåëûé øóì. Âî-ïåðâûõ, èññëåäóÿ ñèñòåìó,
ìû íå ìîæåì äåëàòü ñ íåé âñå, ÷òî ïîæåëàåì – ñèñòåìó íåäîïóñòèìî
âûâîäèòü èç ðàáî÷åãî äèàïàçîíà óñëîâèé. Âî-âòîðûõ, ïðè ñîçäàíèè

«×åðíûé ÿùèê»

Èñòî÷íèê
áåëîãî øóìà

«Áåëûé ÿùèê»

Ñðàâíåíèå Óïðàâëåíèå

Ðèñ. 15. Ñõåìà ðàñêðûòèÿ «÷åðíîãî ÿùèêà» (ýêñïåðèìåíò Âèíåðà)
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íîâîé, ðåàëüíî íå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû, ñàìè óñëîâèÿ ÷àñòî ïëî-
õî èçâåñòíû. Â-òðåòüèõ, ïðèìåíèòåëüíî ê ñëîæíûì ñèñòåìàì òðóä-
íî îïðåäåëèòü, ÷òî òàêîå «áåëûé øóì». Ïîýòîìó âìåñòî áåëîãî øóìà
áåðåòñÿ íåêîòîðûé àíñàìáëü âàæíûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèòóàöèé
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, óòî÷íÿåìûé â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òîæäåñòâåííîñòè ìîäåëè è ñèñòåìû îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ, íî
îíà íå òîëüêî íå íóæíà, íî è âðåäíà, òàê êàê áóäåò ìåøàòü òîìó
óðîâíþ óïðîùåíèÿ, êîòîðûé òðåáóåòñÿ. Ïîýòîìó ìîäåëü ìîæåò èìåòü
èíîé ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï è, ãëàâíîå, îíà äîëæíà áûòü «íàìíîãî
ïðîùå», íî «äîñòàòî÷íî õîðîøî» îòðàæàòü «èíòåðåñóþùèå íàñ ñâîé-
ñòâà» ñëîæíîé ñèñòåìû. Ýòè òðè òåðìèíà «íàìíîãî ïðîùå», «äîñòà-
òî÷íî õîðîøî» è «èíòåðåñóþùèå íàñ ñâîéñòâà» â ñèñòåìíîì ïîäõîäå
èìåþò âïîëíå ñòðîãèé ñìûñë è êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå. Ýêñ-
ïåðèìåíò Âèíåðà ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ñóáúåêòèâíóþ ñëîæíîñòü (íå-
çíàíèå), ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå.

×åðíûé ÿùèê òåì «÷åðíåå», ÷åì íîâåå ïî íàçíà÷åíèþ è çàìûñëó
âíîâü ñîçäàâàåìàÿ ñèñòåìà. Êàê ïîêàçàë Òüþðèíã, ïðè ñëîæíîñòè
ñèñòåìû âûøå íåêîòîðîãî óðîâíÿ åå àäåêâàòíàÿ (ïîëíàÿ) ìîäåëü íå
ìîæåò áûòü ñäåëàíà áîëåå ïðîñòîé. Ýòî ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíûì.

Îáúåêòèâíî ñëîæíûå ñèñòåìû íå ïîääàþòñÿ èññëåäîâàíèþ ñ ïîìî-
ùüþ ýêñïåðèìåíòà Âèíåðà. Ýòî – «òàèíñòâåííûå ÿùèêè», ñïîñîá-
íûå öåëåíàïðàâëåííî ïåðåñòðàèâàòü ñâîþ äåÿòåëüíîñòü. Æèâîå ñó-
ùåñòâî – òèïè÷íûé ïðèìåð òàêîé ñèñòåìû. Çàêîíû, óïðàâëÿþùèå
ïîâåäåíèåì òàèíñòâåííîãî ÿùèêà, çàâèñÿò îò ñèòóàöèè.

Â ðàñêðûòèè òàèíñòâåííûõ ÿùèêîâ (ðèñ. 16) ìîäåëèðîâàíèå èã-
ðàåò âûäàþùóþñÿ ðîëü. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ðå-
àêöèé ñëîæíîé ñèñòåìû íà ñèòóàöèþ è ñèñòåìàòèçàöèÿ ñïîñîáîâ è
ôîðì ïîâåäåíèÿ. Â ñèëó îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà (íå ãîâîðÿ óæå î äîïóñòèìîñòè ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ â
ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, íàä ÷åëîâåêîì) ìîäåëèðîâàíèå îêàçûâàåòñÿ
åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ïîçíàíèÿ. Êðîìå òîãî, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíî, â ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî âêëþ÷èòü íåôîðìàëüíûå, ýâðèñòè-
÷åñêèå ôàêòîðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ. Ñòðî-
ãèå òåîðèè ïîêà ê ýòîìó íå ïðèñïîñîáëåíû.

Îòíîñèòåëüíî íîâîé, íåñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû îáû÷íî èçâåñòíû
(è òî íå ïîëíîñòüþ) âõîäû (îïðåäåëÿåìûå ñðåäîé) è âûõîäû (îïðåäå-
ëÿåìûå íàçíà÷åíèåì ñèñòåìû). Ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ òàêîé ñèñòå-
ìîé íåâîçìîæíî – åå íåò, â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè áåëûé ÿùèê –
ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ çàìûñåë, êîòîðóþ è òðåáóåòñÿ ñîâåðøåíñòâî-
âàòü äî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâèÿ çàäàííîìó íàçíà÷åíèþ. Ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåðÿòü èäåè, âûäâèãàåìûå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, ìåòîäû è
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ñðåäñòâà èõ ðåàëèçàöèè è îöåíèâàòü ïðåäïîëàãàåìûé ðåçóëüòàò. Íî
íå òîëüêî. Ìîäåëü – ýòî ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ñèñòåìà, õîòÿ è óïðîùåí-
íàÿ. Îíà óñòóïàåò òåîðèè â îáùíîñòè, çàòî ïðåâîñõîäèò åå â êîíê-
ðåòíîñòè è ÿñíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, öåëåíàïðàâëåííîñòè; îíà
òî÷íåå îðèåíòèðóåò ìûñëè ðàçðàáîò÷èêà â òîì íàïðàâëåíèè, êîòî-
ðîå ñîîòâåòñòâóåò çàìûñëó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ìîäåëåé
ñ ðàçëè÷íîé öåëåâîé îðèåíòàöèåé âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â èíòåð-
ïðåòàöèè è ñîãëàñîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ñîçäàåò
ïðåäïîñûëêè ê îáúåäèíåíèþ ìîäåëåé è ïîìîãàåò ñîçäàíèþ òåîðèè. Â
ýòîì ñìûñëå ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðåäòå÷åé òåîðèè íåñóùåñòâóþùåé ñèñòå-
ìû, çàìåíÿÿ ãèïîòåçó è íåäîñòóïíûé èññëåäîâàòåëþ ýêñïåðèìåíò.

Êîíöåïöèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è ÑÈ ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè
ðåàëüíûõ (ñóùåñòâóþùèõ) èëè âîîáðàæàåìûõ (ñîçäàâàåìûõ) ñëîæ-
íûõ ñèñòåì ïîñðåäñòâîì óïðîùåííûõ îïèñàíèé, ò. å. ìîäåëåé, îòðà-
æàþùèõ îïðåäåëåííûå, íàèáîëåå âàæíûå ãðàíè ñóùíîñòè ñëîæíîé
ñèñòåìû è èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òåõ äàííûõ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü î
ñëîæíîé ñèñòåìå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè ñðåäñòâà-
ìè. Òåîðèÿ èìååò äåëî ñ èäåàëèçàöèåé ðåàëüíîñòè, ìîäåëü – ñ ñàìîé
ðåàëüíîñòüþ.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ÑÈ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çàìåíèòü ñëîæíóþ
ñèñòåìó [1] íåñêîëüêèìè áîëåå ïðîñòûìè. Òàêàÿ ïîäìåíà íåàäåêâàò-
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Ðèñ. 16. Ñõåìà ðàñêðûòèÿ «òàèíñòâåííîãî ÿùèêà«
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íà, èñêóññòâåííà è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèëüíîå óïðîùåíèå,
äîïóñòèìîñòü êîòîðîãî ñëåäóåò êàæäûé ðàç ïðîâåðÿòü. Íåïîñðåä-
ñòâåííîé ïðîâåðêè ñëîæíàÿ ñèñòåìà íå äîïóñêàåò, è ïðèõîäèòñÿ îðè-
åíòèðîâàòüñÿ íà ïðîöåäóðû èëè àíàëîãèè – ïóòü ñîìíèòåëüíûé è
ðåäêî ïðèâîäÿùèé ê öåëè.

Èçëîæåííûå ïðèíöèïû è êîíêðåòíûå íàáëþäåíèÿ (èçìûøëåíèÿ)
ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ìóëÿæ ñèñòåìíîé ìîäåëè, êîòîðûé ìîæåò âîñ-
ïðîèçâåñòè óñòðîéñòâî, íî íå ôóíêöèè. Ìû óæå çíàåì, ÷òî äëÿ ñëîæ-
íûõ ñèñòåì çíàíèÿ óñòðîéñòâà íåäîñòàòî÷íî. Òàêàÿ ìîäåëü áóäåò
ìåðòâà, ýòî – ñêóëüïòóðà æèâîãî, íî íå æèâîå.

Êàêèìè ñðåäñòâàìè Ïèãìàëèîíó óäàëîñü îæèâèòü Ãàëàòåþ, íåèç-
âåñòíî, ýòî ñäåëàëè áîãè, íî ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà åãî èçäåëèå –
ìàòåðèàëüíàÿ ìîäåëü âûìûñëà – çàæèëî ñàìîñòîÿòåëüíîé æèçíüþ.
Èìåííî ýòî è òðåáóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìíîé ìîäåëè. Îáðàçîâàòü
öåëîñòíîñòü èç íåêîòîðîãî îáúåäèíåíèÿ ðàçðîçíåííûõ êîìïîíåíòîâ –
çíà÷èò «îæèâèòü»; «îíà åùå íå ðîäèëàñü, îíà è ìóçûêà è ñëîâî, è
ïîòîìó âñåãî æèâîãî íå íàðóøàåìàÿ ñâÿçü» (Î. Ìàíäåëüøòàì).

Èññëåäîâàòåëü èìååò ïåðåä ñîáîé êîíêðåòíóþ ïðîáëåìíóþ ñèòóà-
öèþ èëè ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñî ñëåäóþ-
ùèìè òðóäíîñòÿìè.

Êîíöåïòóàëüíàÿ. Èññëåäîâàòåëü òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíî çíàåò,
÷åãî îí õî÷åò äîáèòüñÿ, è ïëîõî çíàåò, ÷åãî åìó ñëåäóåò îïàñàòüñÿ.

Ãíîñåîëîãè÷åñêàÿ. Èññëåäîâàòåëü, íå ðàñïîëàãàÿ äîñòàòî÷íîé èí-
ôîðìàöèåé, íå âñåãäà ìîæåò ïîëó÷èòü åå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì,
ëþáîé ýêñïåðèìåíò ñ ðåàëüíîé ñèñòåìîé îïàñåí, òàê êàê íåèçâåñòíî,
êàê îí ïîâëèÿåò íà ñèñòåìó, âîçìîæíî, óíèêàëüíóþ. Ìûñëåííûé
ýêñïåðèìåíò òîëüêî â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòèâåí.

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ. Èññëåäîâàòåëü íå èìååò åäèíîãî ÿçûêà îïèñà-
íèÿ ñèñòåìû èëè ïðîáëåìû, îí ïî÷òè óâåðåí, ÷òî òàêîãî ÿçûêà íå
ñóùåñòâóåò è ÷òî åìó íå óäàñòñÿ îáîéòèñü îäíèì èç ôîðìàëüíûõ
ÿçûêîâ, îí äîëæåí ñàì ñîçäàòü åäèíûé ÿçûê îïèñàíèÿ ñèñòåìû, ïðå-
îäîëåâ âñå òðóäíîñòè ôîðìàëèçàöèè. Íà÷èíàòü ïðèõîäèòñÿ ñ åñòå-
ñòâåííîãî ÿçûêà, è çäåñü – ïåðâàÿ ëîâóøêà.

Âñå ýòè òðóäíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìíîé ìîäåëè.
Ïîýòîìó ïîíà÷àëó îíà ïðèáëèæåííà, íåýôôåêòèâíà è, ãëàâíîå, –
ìåðòâà. Îíà ëèøåíà öåëîñòíîñòè è íå ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé.

Èññëåäîâàòåëü äîëæåí òðåçâî è êðèòè÷íî îòíîñèòüñÿ ê ñîçäàííîé
èì ñèñòåìíîé ìîäåëè è çíàòü åå íåäîñòàòêè, óÿçâèìûå ìåñòà ëó÷øå,
÷åì äîñòîèíñòâà. «Îæèâëåíèå» ñèñòåìíîé ìîäåëè âîçìîæíî îäíèì
åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì – ïîñðåäñòâîì óñòàíîâëåíèÿ ñèñòåìíîãî ãî-
ìåîñòàçà. Ñèñòåìíûé ãîìåîñòàç èìååò äåëî ñî âçàèìîñâÿçàííûìè ïðî-
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öåññàìè, ñ äèíàìèêîé. Â íåêîòîðîé ñèñòåìå ïðîòåêàåò ìíîæåñòâî
ïðîöåññîâ, âçàèìîñâÿçàííûõ è âçàèìîñîãëàñîâàííûõ. Â òåëåâèçîðå,
íàïðèìåð, ýòî ïðîöåññû ïðèåìà è óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ, ñòðî÷íîé ðàç-
âåðòêè, êàäðîâîé ðàçâåðòêè è ò. ä.

Óñòàíîâëåíèå ñèñòåìíîãî ãîìåîñòàçà äàåò ñèñòåìå ñàìîñòîÿòåëü-
íîñòü, ñïîñîáíîñòü ê ñàìîîðãàíèçàöèè è ðàçâèòèþ äàåò æèçíü. Òîëü-
êî â îïðåäåëåííîé âçàèìîñâÿçè ïðîöåññîâ ðîæäàåòñÿ ñèñòåìíûé ãî-
ìåîñòàç. Íî ïîñëå òîãî êàê îí ðîäèëñÿ, ñèñòåìà îáðåòàåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå è ñàìîñòîÿòåëüíîå ïîâåäåíèå. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ñèñòåìíàÿ ìîäåëü ðàáîòàëà, ò. å. îòâå÷àëà íà ïîñòàâëåííûå åé
âîïðîñû, îíà äîëæíà áûòü ãîìåîñòàòè÷íîé. Îæèâëåíèå ñèñòåìíîé
ìîäåëè ïîñðåäñòâîì ñèñòåìíîãî ãîìåîñòàçà ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýô-
ôåêòà Ïèãìàëèîíà.

Ïîñêîëüêó êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî-
öåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìíîãî ãîìåîñòàçà â ìîäåëÿõ ðåàëüíîé äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â [1, 3, 5], ãäå îòìå÷àåòñÿ
âûãîäíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè, äàëåå ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì îáùèå ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñ-
òè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Íî ïðåæäå îòìåòèì, ÷òî ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà ìîäåëü – ýòî òàêàÿ ìûñëåííî (àáñòðàêòíî) ïðåäñòàâëåííàÿ
èëè ìàòåðèàëüíî ðåàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ, îòîáðàæàÿ èëè
âîñïðîèçâîäÿ îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, ñïîñîáíà çàìåíèòü åãî òàê, ÷òî
åå èçó÷åíèå äàåò íîâóþ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå – îðèãèíàëå.

Ìîäåëü âûñòóïàåò êàê ñâîåîáðàçíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïîçíàíèÿ,
êîòîðûé èññëåäîâàòåëü ñòàâèò ìåæäó ñîáîé è îáúåêòîì è ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî èçó÷àåò èíòåðåñóþùèé åãî îáúåêò (ðèñ. 17).

Ðèñ. 17. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ: J1, J2– èíôîðìàöèÿ; K1, K2 – êîìàíäû
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Âñå ìíîæåñòâî ìîäåëåé äåëèòñÿ íà äâà áîëüøèõ êëàññà:
1) ìàòåðèàëüíûå ìîäåëè (ïðåäìåòíûå);
2) èäåàëüíûå ìîäåëè (ìûñëåííûå, àáñòðàêòíûå).
Ìàòåðèàëüíûå ìîäåëè âîïëîùåíû â êàêèõ-òî ìàòåðèàëüíûõ îáúåê-

òàõ, èìåþùèõ åñòåñòâåííîå èëè èñêóññòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå.
Èäåàëüíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëå-

íèÿ. Îïåðàöèè ñ òàêèìè ìîäåëÿìè îñóùåñòâëÿþòñÿ â ñîçíàíèè ÷åëî-
âåêà ïî ñõåìå ñîçåðöàíèå – àáñòðàêòíîå ìûøëåíèå – ïðàêòèêà.

Â êëàññå ìàòåðèàëüíûõ (ïðåäìåòíûõ) ìîäåëåé âûäåëÿþòñÿ äâå
îñíîâíûå ãðóïïû:

1) ôèçè÷åñêèå ìîäåëè;
2) ïðåäìåòíî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.
Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû

òîé æå ïðèðîäû, ÷òî è îáúåêò – îðèãèíàë. Ýòîò òèï ìîäåëè øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â òåõíèêå ïðè èñïûòàíèÿõ è ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ
îáðàçöîâ. Íàïðèìåð, ïóòåì ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîâåäå-
íèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé) îïðåäåëÿþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà (ñàìîëåòà, àâòîìîáè-
ëÿ, ÝÂÌ è ò. ä.), è çàòåì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
íà âñå äðóãèå ýêçåìïëÿðû äàííîãî òèïà. Â ýêîíîìèêå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòû íà îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ äëÿ îöåíêè
ïîêàçàòåëåé äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé äàííîãî êëàññà (àýðîïîðòû, àâèà-
ðåìîíòíûå çàâîäû è ò. ï.).

Ïðåäìåòíî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýòî ìîäåëè-àíàëîãè, íàïðèìåð, àíàëîãîâàÿ
ìàøèíà, êîòîðàÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ìîäåëè äàííîãî îáúåêòà ïîñ-
ëå òîãî, êàê â íåå ââåäåíà ïðîãðàììà (ìàøèíà «Îïòèóì-2» ìîäåëè-
ðóåò òðàíñïîðòíûå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

Ïðåäìåòíî-ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå îñíîâàíî íà òîì,
÷òî õàðàêòåðíûå ÷åðòû êàêèõ-ëèáî ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå, ìîãóò âûðàæàòü-
ñÿ îäèíàêîâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè. Âñå ôèçè÷åñêèå
ñèñòåìû ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
îáûêíîâåííîãî ëèíåéíîãî íåîäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ òèïà
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ãäå F(t) – âõîäíîé ñèãíàë èëè âíåøíåå âîçäåéñòâèå; y – âûõîäíîé
ñèãíàë (èëè ôóíêöèÿ) ñèñòåìû; t – âðåìÿ; ai – íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå.

Êëàññ èäåàëüíûõ (ìûñëåííûõ) ìîäåëåé îáúåäèíÿåò äîâîëüíî ðàç-
íîîáðàçíûå ìîäåëè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïðåæäå âñåãî ïî ñòåïåíè ôîð-
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ìàëèçàöèè ðåàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòîò êëàññ âêëþ÷àåò äâà îñíîâ-
íûõ âèäà ìîäåëåé: çíàêîâûå è ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå.

Çíàêîâûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì âèäîì èäåàëüíûõ (ìûñëåí-
íûõ) ìîäåëåé. Îíè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðîãî ôîðìàëè-
çîâàííîãî ÿçûêà (íàïðèìåð, àëãîðèòìû, ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ).

Ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì âèäîì çíà-
êîâûõ ìîäåëåé, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè è ëîãè-
êè. Ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåí-
íóþ ñèñòåìó ìàòåìàòè÷åñêèõ îòíîøåíèé è ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé,
îòðàæàþùèõ ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ïðåäìåòíî-ìàòåìàòè÷åñêèå è ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îá-
ðàçóþò îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â øèðîêîì ñìûñ-
ëå. Ïðåäìåòíî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñëóæàò ñðåäñòâîì òåõíè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå ïîñëåäíèõ.

Ïðåäìåòíî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííû-
ìè âû÷èñëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, ðåàëèçóþùèìè îïðåäåëåííûå
ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. ÝÂÌ, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòíûìè
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äëÿ øèðîêîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çäåñü òîëüêî ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè è íàçûâàòü èõ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè (ÌÌ).

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ëþáîé ñèñòåìû èëè ìîäåëè, â òîì ÷èñëå
ìàòåìàòè÷åñêîé, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íåå «âõîäà» è «âûõîäà». Äëÿ
«âõîäà» ñóùåñòâóþò òàêèå íàçâàíèÿ, êàê ïðè÷èíà, ñòèìóë, âîçäåé-
ñòâèå, âîçìóùåíèå, ðåñóðñ, ïëàí, êîìàíäà è ò. ï. Âñå ýòè íàçâàíèÿ
îäíîçíà÷íî âëèÿþò íà òî, ÷òî îïðåäåëåííîå èçìåíåíèå âõîäíîé âå-
ëè÷èíû ñèñòåìû âëå÷åò çà ñîáîé íåêîòîðûå èçìåíåíèå è âûõîäíîé
âåëè÷èíû.

Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ïîâåäå-
íèÿ ñèñòåìû. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ýòîò çàêîí ìîæåò áûòü âûðàæåí â
âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (ÌÌ), äîïóñêàþùåãî îáùåå àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå.

Ïîñòðîåíèå ÌÌ áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ.
1. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíîâ. Ïîñòóëèðóþòñÿ îñóùåñòâè-

ìûå ÌÌ, à èç íèõ âûäåëÿþòñÿ çàêîíû ñëîæíûõ ñèñòåì, èõ ïîäñèñ-
òåì ýëåìåíòîâ. Ñîãëàñíî äàííîìó ïðèíöèïó, òåîðèÿ ñîñòîèò èç ãèïî-
òåç, ôîðìàëèçîâàííûõ â âèäå ÌÌ. Âûâîäèìûå èç íèõ òåîðåìû (çà-
êîíû) äîëæíû äîïóñêàòü âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ÷àñòè
ñëåäñòâèé èç íèõ äîïóñòèìûì äëÿ ýêñïåðèìåíòà õàðàêòåðèñòèêàì
îðèãèíàëà. Äðóãàÿ ÷àñòü ñëåäñòâèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
òåîðåòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ èçó-
÷àåìîé ñèñòåìû.



66

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì çàêîíîì ñëîæíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå
ìîäåëü. Îñòàëüíûå çàêîíû âûâîäÿòñÿ â âèäå òåîðåì. Ýòî ïîä÷åðêè-
âàåò, ÷òî ñèñòåìà, êàê îáúåêò ÑÈ, íàñòîëüêî ñëîæíà, à çà÷àñòóþ è
óíèêàëüíà, ÷òî ìîæåò áûòü èçó÷åíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÌÌ è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ïåðâîãî ïðèíöèïà âûòåêà-
åò, ÷òî ìîäåëü ñàìà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé èëè áîëüøîé ñèñòåìîé, îòëè-
÷àþùåéñÿ îò îðèãèíàëà ëèøü âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ íàä íåé
ýêñïåðèìåíòîâ.

2. Ïðèíöèï ðåêóððåíòíîãî îáúÿñíåíèÿ. Ñâîéñòâà ñèñòåìû âûäå-
ëåííîãî óðîâíÿ îáúÿñíÿþòñÿ èñõîäÿ èç ïîñòóëèðóåìûõ ñâîéñòâ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåì íåïîñðåäñòâåííî íèæåñòîÿùåãî óðîâíÿ è ñâÿçåé ñ íèìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëÿõ ñëîæíûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
ýëåìåíòîâ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ äîñòàòî÷íî èíòåãðèðîâàííûå èõ
ïîäñèñòåìû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è ñâÿçÿìè ìåæäó íèìè. Ïðè êàæ-
äîì âîñõîæäåíèè íà ñëåäóþùèé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü ñèñòåìà ïðåä-
øåñòâóþùåãî óðîâíÿ äåëàåòñÿ ýëåìåíòîì ñèñòåìû ñëåäóþùåãî óðîâíÿ.

3. Ïðèíöèï ìèíèìàêñíîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé. Òåîðèÿ äîëæíà
ñîñòîÿòü èç ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé ñèñòåì íàðàñòàþùåé ñëîæíîñòè.
Êàæäàÿ èç íèõ äîëæíà õîòÿ áû â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè îòðàæàòü
êàæäûé èç íàðàñòàþùèõ óðîâíåé ñëîæíîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì.

Ýòîò ïðèíöèï ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì êèáåðíåòè÷åñêèì âàðèàí-
òîì ïðèíöèïà «áðèòâû Îêêàìà» (íå ñëåäóåò äåëàòü ïîñðåäñòâîì áîëü-
øåãî òî, ÷åãî ìîæíî äîñòè÷ü ïîñðåäñòâîì ìåíüøåãî) è óòâåðæäàåò,
÷òî ÌÌ ñèñòåì äîëæíû áûòü ïðîñòûìè. Íåñìîòðÿ íà ñâîþ íåêîíñò-
ðóêòèâíîñòü (îòñóòñòâèå óêàçàíèé íà òî, êàê åãî ðåàëèçîâàòü), ýòîò
ïðèíöèï èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, îðèåíòèðóÿ èññëåäîâàòåëåé íà ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîñòü ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà áîëüøåãî ÷èñëà àñïåêòîâ ïîâåäå-
íèÿ ñèñòåì (ôàêòîðîâ) äåòàëüíîìó ó÷åòó ìåíüøåãî ÷èñëà ôàêòîðîâ.

Â ÑÈ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì ïîíÿòèå îïòèìè-
çàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, òàê êàê îñíîâíîå ñâîéñòâî
ñëîæíûõ ñèñòåì – íàëè÷èå öåëè è íåîáõîäèìîñòü äîñòèæåíèÿ åå
ýêñòðåìàëüíûì îáðàçîì. Ôîðìàëüíîå çàäàíèå öåëè ñâîäèòñÿ ê çàäà-
íèþ öåëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ äëÿ ñèñòåìû è åå ìîäåëè ñîîòâåòñòâåí-
íî. Îïðåäåëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëîâ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì îïòèìèçàöèîííûõ ìîäåëåé. Îòíîñèòåëüíîñòü
ñëîæíîñòè ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïîíÿòèþ èåðàðõèè ñèñòåì è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ê èåðàðõèè öåëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ.

Äëÿ ñëîæíîé ñèñòåìû õàðàêòåðíî íàëè÷èå àêòà ðåøåíèÿ, ò. å. â
òàêîé ñèñòåìå äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü ìåõàíèçì, îñóùåñòâëÿþùèé
ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ òîëüêî îäíîé öåëè â êàæäîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ
ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò äåêîìïîçèöèþ èñõîäíîé ñèñòåìû è, ñëåäîâà-
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òåëüíî, äåêîìïîçèöèþ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è âûðàáîòêè óïðàâ-
ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ íà ïîäçàäà÷è. Â òî æå âðåìÿ äåêîìïîçèöèÿ
âñåãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ êî-
îðäèíàöèè è ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåíèé, âûðàáàòûâàåìûõ â ìåõàíèç-
ìàõ, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÌÌ.
Îñóùåñòâèìîñòü. Ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíüøå çàäàííîé âåëè÷èíû

âðåìÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ñèñòåìíîé ÌÌ, íàïðèìåð, âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè èëè âðåìÿ âûðàáîòêè ðåêî-
ìåíäàöèé ïî îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðå, îïòèìàëüíîìó ïîâåäåíèþ ñèñ-
òåìû, íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü çàäàííîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè.

Àäåêâàòíîñòü. Ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿ àäåêâàòíîé, åñëè îòðàæàåò çà-
äàííûå ñâîéñòâà îáúåêòà èëè ïðîöåññà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëåé è îáúåêòà, ïðîöåññà, è õàðàêòåðèçóåòñÿ îáëàñòüþ
àäåêâàòíîñòè ÌÌ.

Óíèâåðñàëüíîñòü. Ïðè îïðåäåëåíèè îáëàñòè àäåêâàòíîñòè ÌÌ
íåîáõîäèìî âûáðàòü ñîâîêóïíîñòü âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ è ñîâîêóï-
íîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ ó÷èòûâàåìûå â ìîäåëè
ñâîéñòâà. Òèïè÷íûìè âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ ðàñøèðÿåò ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè, íî ñóùåñòâåí-
íî óäîðîæàåò ðàáîòó ïî îïðåäåëåíèþ îáëàñòè àäåêâàòíîñòè ÌÌ. Âûáîð
ñîâîêóïíîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òàêæå íåîäíîçíà÷åí, îäíàêî äëÿ
áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ ÷èñëî è ïåðå÷åíü ó÷èòûâàåìûõ ñâîéñòâ è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èì âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè,
äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû è ñîñòàâëÿþò òèïîâîé íàáîð âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Åñëè àäåêâàòíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì è ðàçìåðà-
ìè îáëàñòè àäåêâàòíîñòè ÌÌ, òî óíèâåðñàëüíîñòü ìîäåëè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ÷èñëîì è ñîñòàâîì ó÷èòûâàåìûõ â ìîäåëè âíåøíèõ è âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ.

Íàäåæíîñòü. Íàäåæíîñòü ÌÌ îöåíèâàåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ çàäàííîãî êëàññà. Îáû÷íî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòî-
äà ñâÿçàíû ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ,
êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò îöåíèòü çàðàíåå èìåþùèìèñÿ â åãî
ðàñïîðÿæåíèè ñðåäñòâàìè, ïîýòîìó âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà âû-
÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì èëè îòñóòñòâóåò
ñõîäèìîñòü, ÷òî ìîæåò âûðàæàòüñÿ â çàöèêëèâàíèè èëè îñòàíîâå
ÝÂÌ èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè. Â ÑÀÏÐ ñòàðàþòñÿ ïðè-
ìåíÿòü íàäåæíûå ìåòîäû. Îäíàêî âûñîêîíàäåæíûå ìåòîäû ÷àñòî
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õàðàêòåðèçóþòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ýêîíîìè÷íîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå öå-
ëåñîîáðàçíî êîìáèíèðîâàíèå ìåòîäîâ ñ ïåðåõîäîì ê òðóäîåìêèì, íî
íàäåæíûì ìåòîäàì òîëüêî â ðåçóëüòàòå àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíà-
âàíèÿ ñèòóàöèé íåñõîäèìîñòè èëè íåóñòîé÷èâîñòè âû÷èñëåíèé.

Òî÷íîñòü. Ïîãðåøíîñòè ÌÌ îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè èñïîëü-
çóåìûõ ìîäåëåé, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, îãðàíè÷åííîñòüþ ðàçðÿäíîé
ñåòêè ÝÂÌ. Êàæäûé èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè äîëæåí êîíòðîëèðîâàòüñÿ
ñ òåì, ÷òîáû ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûñèëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå. Îáû÷-
íî òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìåòî-
äà, çàâèñèò îò íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, âûáèðàåìûõ «ïî óìîë÷àíèþ»
èëè çàäàâàåìûõ ñðåäè èñõîäíûõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîæíî óïðàâëÿòü ïîãðåøíîñòÿìè ðåøåíèÿ, íî íåîáõîäèìî ïî-
ìíèòü, ÷òî ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòåé âîçìîæíî ëèøü äî íåêîòîðîãî
îòëè÷íîãî îò íóëÿ ïðåäåëà è, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Öåëåñîîáðàçíî â ìàòåìàòè÷åñ-
êîì îáåñïå÷åíèè ÑÀÏÐ èìåòü íå îäèí, à íåñêîëüêî ìåòîäîâ îäèíàêî-
âîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, íî ñ ðàçëè÷íûìè âîçìîæíîñòÿìè êîìïðî-
ìèññíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé òî÷íîñòè è
ýêîíîìè÷íîñòè.

Ïîëüçîâàòåëü ÑÀÏÐ äîëæåí òàêæå çíàòü, ÷òî ÿâëåíèÿ çàöèêëè-
âàíèÿ âû÷èñëåíèé èëè ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè ìîãóò ïðîèñ-
õîäèòü íå òîëüêî èç-çà íåäîñòàòêîâ âûáðàííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà,
íî è èç-çà îøèáîê â çàäàíèè èñõîäíûõ äàííûõ. Íåêîòîðûå îøèáêè,
ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèåì ôîðìàëüíûõ ïðàâèë ãðàììàòèêè âõîäíîãî
ÿçûêà, ðàñïîçíàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îäíàêî ðÿä îøèáîê íå ìîæåò
áûòü âûÿâëåí ôîðìàëüíûìè ñðåäñòâàìè áåç ó÷àñòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ,
íàïðèìåð, îøèáêè â çàäàíèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñ-
òåìû è ò. ä. Ïðè÷åì ýòè îøèáêè ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé çàöèêëèâà-
íèÿ è ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè.

Ýêîíîìè÷íîñòü. Ýêîíîìè÷íîñòü ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ çàòðà-
òàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ åå ðåàëèçàöèè, à èìåííî çàòðà-
òàìè ìàøèííîãî âðåìåíè è ïàìÿòè. Îáùèå çàòðàòû íà âûïîëíåíèå
êàêîé-ëèáî ïðîåêòíîé ïðîöåäóðû çàâèñÿò êàê îò îñîáåííîñòåé âûá-
ðàííûõ ìîäåëåé, òàê è îò ìåòîäîâ ðåøåíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðî-
èñõîäÿò ìíîãîêðàòíûå îáðàùåíèÿ ê ìîäåëè ýëåìåíòà, âõîäÿùåãî â
ñîñòàâ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà. Òîãäà óäîáíî ýêîíîìè÷íîñòü ìîäåëè
ýëåìåíòà õàðàêòåðèçîâàòü çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè, ïîëó÷àþ-
ùåãîñÿ ïðè îáðàùåíèè ê ìîäåëè, à ÷èñëî îáðàùåíèé ê ìîäåëè äîë-
æíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îöåíêå ýêîíîìè÷íîñòè ìåòîäà ðåøåíèÿ.

Ýêîíîìè÷íîñòü ìîäåëè ïî çàòðàòàì ïàìÿòè îöåíèâàåòñÿ îáúåìîì
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè.
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Òðåáîâàíèÿ øèðîêèõ îáëàñòåé àäåêâàòíîñòè, âûñîêîé ñòåïåíè óíè-
âåðñàëüíîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòè, ñ äðóãîé,
ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè. Íàèëó÷øåå êîìïðîìèññíîå óäîâëåòâîðå-
íèå ýòèõ òðåáîâàíèé îêàçûâàåòñÿ íåîäèíàêîâûì â ðàçëè÷íûõ ïðèìå-
íåíèÿõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëàâëèâàåò èñïîëüçîâàíèå ïðè ÑÈ â
ÑÀÏÐ ìíîãèõ ÌÌ äëÿ îáúåêòîâ îäíîãî è òîãî æå òèïà.

Ïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ÌÌ ïðåäîïðåäåëÿþò, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, òàêèå òðåáîâàíèÿ ê íèì, êàê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïðîñòî-
òà ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà ÑÈ; èíôîðìàöèîííàÿ ñëîæíîñòü, ò. å.
âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà îò îäíîé ÌÌ ê äðóãîé, îò îáúåêòà ê ìîäåëè è
îáðàòíî; ðàçóìíûé îáúåì ïàìÿòè ÝÂÌ, îòâîäèìîé äëÿ õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè î ìîäåëè; ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà äëÿ îïåðèðîâàíèÿ ñ ÌÌ; ïðîñòîòà îáðàáîòêè.

Âûñîêàÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçìåðíîñòü ñèñòåì è çàäà÷ ÑÈ, íåîáõî-
äèìîñòü âûïîëíåíèÿ ìíîãèõ âàðèàíòîâ ðàññìîòðåíèÿ ðåøåíèÿ èõ
ÌÌ ïðè ÑÈ îáóñëàâëèâàþò áîëüøèå çàòðàòû òðóäà, âðåìåíè, à ïðè
èñïîëüçîâàíèè äëÿ ýòèõ öåëåé ÝÂÌ – èõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ìåòîäîâ ÑÈ ïðè ñîáëþäåíèè òðå-
áîâàíèé òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîçäàíèÿ è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ íóæä ÑÈ è ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÀÏÐ. Ýòè çàäà÷è ðå-
øàþòñÿ íà îñíîâå èäåé è ìåòîäîâ, ãðóïïèðóåìûõ â íåñêîëüêî íà-
ïðàâëåíèé (äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåì è èõ ÌÌ, äèàêîïòèêà, ó÷åò ðàçðå-
æåííîñòè ìàòðèö, ó÷åò ñîáûòèéíîñòè è ò. ä.), êîòîðûå ïîäðîáíî
ðàññìàòðèâàëèñü â ãë. I, II.

Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ñîäåðæàíèÿ, ñòðóêòóðû ÌÌ â
çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñèñòåìû ïðè åå ÑÈ èñïîëüçóþò áîëüøåå
èëè ìåíüøåå ÷èñëî óðîâíåé àáñòðàêöèè, ïîäîáíî ñòðàòàì ðàññìîò-
ðåíèÿ [1].

Îáúåäèíåíèå óðîâíåé, ðîäñòâåííûõ ïî õàðàêòåðó èñïîëüçîâàííî-
ãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåõ óêðóï-
íåííûõ óðîâíåé: ìèêðî-, ìàêðî- è ìåòàóðîâíåé â èåðàðõèè ôóíêöè-
îíàëüíûõ ÌÌ äëÿ áîëüøèíñòâà ñëîæíûõ ñèñòåì.

Íà ìèêðîóðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå èëè ôóí-
êöèîíèðîâàíèå ýëåìåíòà (ïîäñèñòåìû) ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåå åå
âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè (ïîäñèñòåìàìè) ñèñòåìû. Ñî-
îòâåòñòâåííî èñïîëüçóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýëåìåíòîâ (ÌÌÝ),
îïèñûâàþùèå ôèçè÷åñêîå, èíôîðìàöèîííîå, ýêîíîìè÷åñêîå è ò. ä.
ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà (ïîäñèñòåìû) ñèñòåìû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå ñîâîêóïíîñòè <ÐÌÒÑ >-îïåðàòîðîâ, à ñàìè
óðàâíåíèÿ, âõîäÿùèå â ÌÌÝ, íàçûâàþò êîìïîíåíòíûìè. Ïðè÷åì
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ýëåìåíòû ïîäñèñòåì, ñèñòåì ìîãóò áûòü ïðîñòûìè è ñëîæíûìè. Ýëå-
ìåíò íàçûâàþò ïðîñòûì, åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ÌÌÝ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå îäíîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî,
íàïðèìåð, ïåðåìåííóþ òèïà ïîòåíöèàëà U è ïåðåìåííóþ òèïà ïîòî-
êà I, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå äàííîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû.

Èíîãäà ÌÌÝ îáúåêòîâ íà ìèêðîóðîâíå óæå â ñâîåì èñõîäíîì âèäå
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âàðèàöèîííîé ôîðìå, ò. å. â âèäå çàäà÷è
ìèíèìàëèçàöèè ôóíêöèîíàëà. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêèõ ìîäåëåé â
ýêîíîìèêå ñëóæàò ðàçëè÷íîãî ðîäà áàëàíñîâûå ìîäåëè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ ïîëüçîâàòåëü èëè ËÏÐ ñðåäñòâàìè âõîä-
íîãî ÿçûêà çàäàåò èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ î êîíôèãóðàöèè ïðîåêòè-
ðóåìîé ñèñòåìû, î ñïîñîáàõ äèñêðåòèçàöèè – ðàçäåëåíèÿ åå íà ýëå-
ìåíòû, î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ó÷àñòêîâ ñèñòåìû. Ôîðìèðîâàíèå
ìîäåëåé ñèñòåìû, ò. å. ðàçäåëåíèå åå íà ýëåìåíòû, âûáîð ÌÌÝ èç
çàðàíåå ñîñòàâëåííûõ áèáëèîòåê, îáúåäèíåíèÿ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ â
îáùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé òàê æå, êàê è ðåøåíèå ïîëó÷àþùèõñÿ
óðàâíåíèé, îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà ÝÂÌ.

Íà ìàêðîóðîâíå ðàññìàòðèâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåí-
òàìè (ïîäñèñòåìàìè) ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèìè öåëüíîñòü ñèñòåìû
è åå ôóíêöèîíèðîâàíèå, âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé ñðåäîé, äðóãèìè
ñèñòåìàìè. Íà ìàêðîóðîâíå ïðîèçâîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâ
ñ âûäåëåíèåì â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû.
Ïðè ýòîì èç ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èñêëþ÷àþò ïðîñòðàí-
ñòâåííûå êîîðäèíàòû. Ôóíêöèîíàëüíûå ìîäåëè íà ìàêðîóðîâíå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ èëè îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ è ðåøåíèÿ èñïîëüçóþò
ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìåòîäû. Â êà÷åñòâå ôàçîâûõ ïåðåìåí-
íûõ ôèãóðèðóþò òàêèå, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ïðîÿâëåíèÿ âíå-
øíèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ñîáîé è âíåø-
íåé ñðåäîé.

Äëÿ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà ñèñòåìû íà ìèêðî- è ìàêðîóðîâ-
íÿõ èñïîëüçóþò ðàçíûå ÌÌ. Íà ìèêðîóðîâíå ÌÌ äîëæíà îòðàæàòü
âíóòðåííèå ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â íåé.
Íà ìàêðîóðîâíå ÌÌ òîé æå ñèñòåìû ñëóæèò äëÿ îòðàæåíèÿ òîëüêî
òåõ åå ñâîéñòâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âçàèìîäåéñòâèå ýòîé ñèñòå-
ìû ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè â ñîñòàâå èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñèñòåì (ÌÌÑ) íà ìàêðîóðîâíå ôîðìèðó-
þò èç ÌÌÝ. Ïðè÷åì íàðÿäó ñ êîìïîíåíòíûìè óðàâíåíèÿìè ÌÌÝ
îáÿçàòåëüíî âõîäÿò óðàâíåíèÿ, îòðàæàþùèå ñïîñîá ñâÿçè ýëåìåíòîâ
ìåæäó ñîáîé â ñîñòàâå ñèñòåìû è íàçûâàåìûå òîïîëîãè÷åñêèìè. Îñî-
áåííîñòüþ òîïîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäîå èç
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íèõ ñâÿçûâàåò îäíîòèïíûå ôàçîâûå ïåðåìåííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàç-
íûì ýëåìåíòàì ñèñòåìû, òîãäà êàê äëÿ êîìïîíåíòíûõ óðàâíåíèé
õàðàêòåðíî òî, ÷òî îíè ñâÿçûâàþò ðàçíîòèïíûå ôàçîâûå ïåðåìåí-
íûå, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó ýëåìåíòó ñèñòåìû. ÌÌÑ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îïðåäåëåííóþ ñîâîêóïíîñòü ÌÌÝ ñèñòåìû ïðè îòîæäåñòâëå-
íèè ïåðåìåííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñîåäèíÿåìûì âõîäàì è âûõîäàì.

Â èñïîëüçóåìûõ â ÑÀÏÐ ìåòîäàõ ôîðìèðîâàíèÿ ÌÌÑ ïðèíÿòî
ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè îäíîðîä-
íûõ ïîäñèñòåì, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû îïðåäåëåííîé ïðèðîäû (ôè-
çè÷åñêîé, èíôîðìàöèîííîé, ýêîíîìè÷åñêîé è ò. ä.). Ïðè÷åì, êàê
ïðàâèëî, äëÿ îïèñàíèÿ îäíîé ïîäñèñòåìû äîñòàòî÷íî ïðèìåíÿòü
ôàçîâûå ïåðåìåííûå äâóõ òèïîâ – ïîòåíöèàëîâ è ïîòîêà.

Íà ìåòàóðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå (ôóíêöèîíèðî-
âàíèå) ñèñòåìû â öåëîì ñ âíåøíåé ñðåäîé èëè äðóãèìè ñèñòåìàìè.
Íà ýòîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ äàëüíåéøåãî àáñòðàãèðîâàíèÿ îò õàðàê-
òåðà ïðîòåêàþùèõ âíóòðè ñèñòåìû ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, ôèçè÷åñ-
êèõ) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðèåìëåìîå ïî ñëîæíîñòè îïèñàíèå èíôîðìà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àíàëèçèðóåìûõ ñèñòåìàõ.

Èñïîëüçîâàíèå îáùåé ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ ÌÌ íà ìåòàóðîâ-
íå îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì èç-çà ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ ðàçìåð-
íîñòåé çàäà÷. Íåîáõîäèìû óïðîùåíèÿ. Îñíîâîé ñíèæåíèÿ ðàçìåðíî-
ñòè çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìàêðîìîäåëèðîâàíèå. ×àñòî èñïîëüçóþò ðÿä äî-
ïîëíèòåëüíûõ óïðîùåíèé è äîïóùåíèé. Ãëàâíûå èç íèõ ôîðìóëè-
ðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ äâóõ òèïîâ (íà-
ïðèìåð, ïîòåíöèàë – ïîòîê) ïåðåìåííûõ îäíîãî òèïà, íàçûâàåìûõ
ñèãíàëàìè. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòíûå óðàâíåíèÿ ýëåìåíòà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ ñâÿçè ñèãíàëîâ íà âõîäàõ è âûõîäàõ ýòîãî
ýëåìåíòà.

2. Îäíîíàïðàâëåííîñòü â ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ, ò. å. èñïîëüçîâàíèå
ìàêðîìîäåëåé, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò âëèÿíèå âûõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ íà ñîñòîÿíèå âõîäíûõ öåïåé.

3. Îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íàãðóçêè íà ïàðàìåòðû è ñîñòîÿíèå ìîäå-
ëèðóåìûõ ñèñòåì.

4. Ëèíåéíîñòü ìîäåëåé èíåðöèîííûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.
Ïðè òàêîì ôóíêöèîíàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ýëåìåíòû (ÿâëåíèÿ)

ñèñòåì äåëÿò íà òðè ãðóïïû:
1) ëèíåéíûå áåçûíåðöèîííûå çâåíüÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ òàêèõ ôóí-

êöèé, êàê ïîâòîðåíèå, èíâåðòèðîâàíèå, ÷èñòîå çàïàçäûâàíèå, èäå-
àëüíîå óñèëåíèå, ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ;
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2) íåëèíåéíûå áåçûíåðöèîííûå çâåíüÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëîâ (îãðàíè÷åíèå, äåòåêòèðî-
âàíèå, ìîäóëÿöèÿ è ò. ï.);

3) ëèíåéíûå èíåðöèîííûå çâåíüÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ, èíòåãðèðîâàíèÿ, ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ. Èíåðöèîííûå ýëå-
ìåíòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè ïðåîáðàçîâàííûõ ïî Ëàïëàñó
èëè Ôóðüå âûõîäíûõ è âõîäíûõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè àíàëèçå
âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðèìåíÿþò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà (ìîäåëü
èíåðöèîííîãî ýëåìåíòà ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì åñòü ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ), à ïðè àíàëèçå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè – ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå (ìîäåëü ýëåìåíòà åñòü âûðàæåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíîé è ÷àñòîòíî-ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèê). Ïðè íàëè÷èè íåñêîëü-
êèõ âõîäîâ è âûõîäîâ ÌÌÝ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïåðåäàòî÷íûõ
ôóíêöèé èëè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òèïîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ÌÌ â ÑÈ ïðèâåäåíà â [1].
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Ãëàâà V

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

ÑÈÑÒÅÌÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû – îáúåêòà ÑÈ – åñòü ñîâîêóï-
íîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (÷èñåë, ïåðåìåííûõ, ìàòðèö,
ìíîæåñòâ, îïåðàòîðîâ è ò. ï.) è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè, êîòîðàÿ ñ
òðåáóåìîé èëè ñîãëàñîâàííîé òî÷íîñòüþ îòîáðàæàåò èíòåðåñóþùèå
ËÏÐ ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå ñèñòåìû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëþáîãî îáúåêòà (ïðîöåññà, ÿâëåíèÿ) âêëþ-
÷àåò òðè ãðóïïû ýëåìåíòîâ.

1. Õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà, êîòîðûå íóæíî îïðåäåëèòü (íåèçâåñ-
òíûå âåëè÷èíû), – âåêòîð «âûõîäà» ñèñòåìû

( )y y i ni= =, , .1

2. Õàðàêòåðèñòèêè âíåøíèõ (ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëèðóåìîìó
îáúåêòó) èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé – âåêòîð «âõîäà» ñèñòåìû

y y j mj= =( ), , .1

3. Ñîâîêóïíîñòü âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà – âåêòîð «ñî-
ñòîÿíèÿ» ñèñòåìû

= =( ), 1, .kx x k S
Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îñîáûé

ïðåîáðàçîâàòåëü âíåøíèõ óñëîâèé îáúåêòà (âõîäà) u â èñêîìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îáúåêòà (âûõîäà) y. Âõîäû ïðåîáðàçóþòñÿ â ïàðàìåò-
ðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ðåçóëüòàòû ïðîâîäèìûõ ñèñòåìîé îïå-
ðàöèé, â òîì ÷èñëå åå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ñèñòåìà ïðåîáðàçóåò âõîäû è âûõîäû áëàãîäàðÿ íåêîòîðîìó îòíî-
øåíèþ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî õàðàêòåðà (áèíàðíîìó îòíîøåíèþ)

uRy u y R R uxY↔ ∈ ⊂( , ) , .
Òîãäà ìîäåëüþ âõîä-âûõîä áóäåò òðîéêà

S u Y R= ( , , ).
Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îòíîøåíèå ôóíêöèîíàëüíîå, èìååì
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y = F (u) (9)
è

S = (u, Y, F), (10)

ãäå (9) – ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü, à (10) – ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü.
Âûðàæåíèÿ (9) è (10) ñïðàâåäëèâû â äâóõ ñëó÷àÿõ:
1) ñèñòåìà èìååò åäèíñòâåííîå ñîñòîÿíèå;
2) ïàðàìåòðû âûõîäîâ ñîâïàäàþò ñ ïàðàìåòðàìè âõîäîâ.
Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå âõîä ñèñòåìû îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû åå

ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç îòíîøåíèå

uR x u x R R uX, ( , ) ,↔ ∈ ⊂
1

èëè ÷åðåç ôóíêöèþ
x = F(u).

Âûõîä ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ áèíàðíûì îòíîøåíèåì

( )
( , ) (( , ), ) ,u x R y u x y R

R C U X Y

2 2

2

↔ ∈

⋅ ⋅

 èëè ôóíêöèîíàëîì
y = G(u, x).

Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëè ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ïÿòåðêàìè

S u x y R R= ( , , , , )1 2

èëè
S = (u, x, y, F, G).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû â öåëîì, åå âõîä ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê
ïðè÷èíà, à åå âûõîä – êàê ñëåäñòâèå. Â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
âõîä îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ñòèìóëîì, à âûõîä – ðåàêöèåé. Äëÿ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì õàðàêòåðíî èõ îïèñàíèå â ïîíÿòèÿõ âõîä – ñîñòîÿíèå –
âûõîä (÷àñòî âûõîä îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ñîñòîÿíèåì). Äëÿ îðãàíèçàöè-
îííûõ è ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì âàæíåéøèìè ïîíÿòèÿìè ÿâëÿ-
þòñÿ öåëè è çàäà÷è. Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïîíÿòèÿìè ñëåäóþùàÿ:
ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ è äîñòèæåíèÿ öåëåé îöåíèâàþòñÿ â êàòå-
ãîðèÿõ âûõîäà èëè ñîñòîÿíèÿ. Âõîäû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷å-
íèÿ âûõîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ äîñòèæåíèå öåëåé.

Ñîãëàñíî ïîíÿòèþ âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ìíîæåñòâî âñåõ çíà÷å-
íèé, êîòîðûå ìîæåò ïðèíÿòü âåêòîð âõîäà u(t) â ìîìåíò âðåìåíè t,
îáðàçóåò ïðîñòðàíñòâî âõîäà ñèñòåìû. Àíàëîãè÷íî ìíîæåñòâî âñåõ çíà-
÷åíèé, êîòîðûå ìîæåò ïðèíÿòü âåêòîð y(t) â ìîìåíò t, îáðàçóåò
ïðîñòðàíñòâî âûõîäà ñèñòåìû, è ìíîæåñòâî âñåõ çíà÷åíèé, êîòîðîå
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ìîæåò ïðèíÿòü âåêòîð x(t) â ìîìåíò t, îáðàçóåò ïðîñòðàíñòâî ñîñòî-
ÿíèé ñèñòåìû.

Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x(t0) è âåêòîðà âõîäà u(t0, t), ò. å.

( )x t F x t u t t( ) [ ; ( , )],= 0 0 (11)

ãäå F – îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ ñâîèõ àðãóìåíòîâ.
Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü îïèñàí âåêòîð âûõîäà â ìîìåíò t:

y t x t u t t( ) [ ( ); ( , )].= Ψ 0 0 (12)

Óðàâíåíèÿ (11) è (12) ÷àñòî íàçûâàþò óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû, è äëÿ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè, ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìå:

�( ) [ ( ); ( )];
�( ) [ ( ); ( )].

x t F x t u t
y t x t u t

=
= Ψ

Äëÿ ñèñòåì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè, óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþò âèä

x(n) = F[x(n–1); u(n–1)];
y(n) = Y[x(n); u(n)].

Åñëè ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâ-
íåíèÿìè, òî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:

 
� ( ) ( ) ( ) ( ) ( );
� ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

x t t x t t u t
y t t x t t u t

= +
= +





A D

B G

ãäå À (t) – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ; D (t) – ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ;
B(t) – ìàòðèöà âûõîäà; G(t) – ìàòðèöà îáõîäà ñèñòåìû.

Äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

� ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x t t x t t u t= +A D

ãäå ìàòðèöû A è D ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âåêòîðà ñëó÷àéíûõ ïàðà-
ìåòðîâ r.

Âûâîä óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòå-
ìó, ÿâÿåòñÿ íà÷àëüíûì ýòàïîì àíàëèçà è ñèíòåçà â ñîâðåìåííîé
òåîðèè óïðàâëåíèÿ è ìåíåäæìåíòà.

Ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ äîñòèæåíèåì öåëè èëè ðåøåíèåì
çàäà÷è. Òåðìèí «ïîâåäåíèå» áóäåì îòíîñèòü ê îðãàíèçàöèîííûì è
÷åëîâåêî-ìàøèííûì ñèñòåìàì, ãäå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåò õàðàêòåð
îïåðàöèè, îñóùåñòâëÿåìîé ñèñòåìîé. Äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì óìåñ-
òíî ãîâîðèòü î ïðîöåññàõ â ñèñòåìå, à íå î åå ïîâåäåíèè.
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Ïî ñïîñîáàì âûðàæåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó âíåøíèìè óñëîâèÿ-
ìè, âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè è èñêîìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê
áûëî ïîêàçàíî âûøå, ÌÌ äåëÿòñÿ íà äâà îñíîâíûõ òèïà: ñòðóêòóð-
íûå è ôóíêöèîíàëüíûå.

Ñòðóêòóðíûå ìîäåëè îòðàæàþò âíóòðåííþþ îðãàíèçàöèþ îáúåê-
òà: åãî ñîñòàâíûå ÷àñòè, âíóòðåííèå ïàðàìåòðû, èõ ñâÿçè ñ âõîäîì è
âûõîäîì.

Ôóíêöèîíàëüíûå ìîäåëè îòðàæàþò ïîâåäåíèå (ôóíêöèîíèðîâà-
íèå) îáúåêòà è îáåñïå÷èâàþò ïîçíàíèå åãî ñóùíîñòè ÷åðåç âàæíåé-
øèå ïðîÿâëåíèÿ ýòîé ñóùíîñòè: äåÿòåëüíîñòü, ôóíêöèîíèðîâàíèå,
ïîâåäåíèå. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà îáúåêòà ïðè ýòîì íå èçó÷àåòñÿ, à
èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå íå èñïîëüçóåòñÿ. Àáñòðàêòíûì îáðàçîì
îáúåêòà, èçó÷àåìîãî ïîñðåäñòâîì ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ
÷åðíûé ÿùèê – îáúåêò, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ñîâåðøåííî íå âèäíà
(ñì. ðèñ. 15).

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü èìèòèðóåò ïîâåäåíèå îáúåêòà òàê, ÷òî,
çàäàâàÿ çíà÷åíèå âõîäà, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå âûõîäà (áåç èí-
ôîðìàöèè î ñòðóêòóðå):

y = F (x).

Ïîñòðîèòü òàêóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ìîäåëü – çíà÷èò îòûñêàòü îïå-
ðàòîð F, ñâÿçûâàþùèé x è y.

Â ïðîöåäóðàõ, ñâÿçàííûõ ñ ôóíêöèîíàëüíûì àñïåêòîì ÑÈ, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ÌÌ, îòðàæàþùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì. Òèïè÷íàÿ ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ÌÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ëèáî ôèçè÷åñêèå, ëèáî èíôîðìàöèîííûå, ëèáî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ, õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòà è óïðàâëå-
íèÿ ýòèìè ïðîöåññàìè, ò. å. â ôîðìå <ÐÌÒÑ>-îïåðàòîðîâ.

Â òî æå âðåìÿ â ïðîöåäóðàõ ÑÈ, îòíîñÿùèõñÿ ê îðãàíèçàöèîííî-
ìó àñïåêòó, ïðåîáëàäàåò èñïîëüçîâàíèå ÌÌ, îòðàæàþùèõ òîëüêî
ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, íàïðèìåð, ñóáîðäèíàöèþ èëè êîîð-
äèíàöèþ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, èõ âçàèìíîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîå ðàñïîëîæåíèå è ò. ä. Òàêèå ìîäåëè íàçûâàþò ñòðóêòóðíûìè,
îíè ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàôîâ, ìàòðèö èíöåíäåíöèé
è ñìåæíîñòè, ñïèñêîâ è ò. ï.

Êàê ïðàâèëî, ôóíêöèîíàëüíûå ÌÌ áîëåå ñëîæíûå, ïîñêîëüêó â
íèõ îòðàæàþòñÿ òàêæå ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ñèñòåìû. Îäíàêî ïðè
ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ îðãàíèçàöèè ñèñòåì èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ÌÌ íåîïðàâäàííî, òàê êàê íóæíûå ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå áîëåå ïðîñòûõ ñòðóêòóðíûõ ÌÌ.
Ôóíêöèîíàëüíûå ÌÌ ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî íà çàâåðøàþ-
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ùèõ ýòàïàõ âåðèôèêàöèè îïèñàíèé ñèñòåì, ïðåäâàðèòåëüíî ñèíòå-
çèðîâàííûõ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ ÌÌ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äåëåíèå ÌÌ íà ñòðóêòóðíûå è ôóíêöè-
îíàëüíûå èìååò îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ
ìîäåëåé äàåò îäíîâðåìåííî öåííóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè îáúåê-
òà, î òîì, êàê îí ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå âíåøíèõ óñëîâèé. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ïðè èçó÷åíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé ïîÿâëÿþòñÿ
ãèïîòåçû î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå îáúåêòà (êàê ïðè÷èíû îïðåäåëåí-
íîãî ïîâåäåíèÿ). Òåì ñàìûì îòêðûâàåòñÿ ïóòü äëÿ ñòðóêòóðíî-ôóí-
êöèîíàëüíîãî àíàëèçà.

Ñ ïîçèöèè ìåòîäîëîãèè ÑÈ â ýêîíîìèêå è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâà íàèáîëåå ñëîæíîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèîííàÿ ñèñòå-
ìà, ÌÌ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëå-
äóþùåì âèäå:

          

W W u x y t

x Ô x u y t

y Ô y u x t

x x R x u R u

y y R y t t t

= →

=

=

∈ ∈
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0

0 1

0 1
0 1

(13)

ãäå W – êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ; u – îòðåçîê âåêòîð-
ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèé âõîäû ñèñòåìû íà èíòåðâàëå [t0, t1];
x – îòðåçîê âåêòîð-ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
íà èíòåðâàëå [t0, t1]; W(⋅), Ô1(⋅), Ô2(⋅) – îïåðàòîðû; x0 = x(t0) è
x1= x(t1) – íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ x, îòâå÷àþùèå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, çíà÷åíèÿì t0 è t1; y0 = y(t0) è y1 = y(t1) – íà÷àëüíûå è
êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ y, îòâå÷àþùèå çíà÷åíèÿì  t0, t1 ñîîòâåòñòâåííî;
R[x], R[u], R[y] – îãðàíè÷åíèÿ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïòóàëü-
íîé ìîäåëè (13) – ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîãî ïëàíà îïåðàöèè íà èí-
òåðâàëå [t0, t1]:

[ ] [ ] [ ]( )π∗ ∗ ∗ ∗= u t t x t t y t t0 1 0 1 0 1, , , , , ,

ãäå u*, x*, y* – îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåêòîð-ôóíêöèé íà èíòåðâà-
ëå [t0, t1].

Â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ W(⋅), Ô1(⋅), Ô2(⋅) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè èëè äðóãèå ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îòíîøå-
íèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îïåðàòîðîâ ìîäåëü (13) ìîæåò áûòü
ñòàíäàðòíîé, îïòèìèçàöèîííîé, èìèòàöèîííîé èëè ýâðèñòè÷åñêîé.
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Åñëè âñå òðè îïåðàòîðà W(⋅), Ô1(⋅), Ô2(⋅) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíà-
ëèòè÷åñêèå ôóíêöèè è çàäà÷à îäíîâàðèàíòíàÿ, òî ìîäåëü (13) –
ñòàíäàðòíàÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñå òðè îïåðàòîðà – àíàëèòè÷åñ-
êèå ôóíêöèè, íî çàäà÷à ìíîãîâàðèàíòíàÿ, òî ìîäåëü (13) – îïòèìè-
çàöèîííàÿ. Åñëè æå îïåðàòîðû Ô1(⋅), Ô2(⋅) – àíàëèòè÷åñêèå ôóíê-
öèè, à îïåðàòîð W(⋅) íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, ìîäåëü
(13) ñòàíîâèòñÿ èìèòàöèîííîé. Íàêîíåö, åñëè èçâåñòíî àíàëèòè÷åñ-
êîå âûðàæåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç îïåðàòîðîâ Ô1(⋅), Ô2(⋅), ìîäåëü
(13) ñòàíîâèòüñÿ ýâðèñòè÷åñêîé, íåçàâèñèìî îò òîãî, èçâåñòíà èëè
íåò àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà îïåðàòîðà W(⋅).

Êîãäà ðå÷ü èäåò îá îïåðàöèÿõ, òî êðèòåðèé W è îïåðàòîðû  Ô1(⋅),
Ô2(⋅), êàê ïðàâèëî, íå èìåþò ôîðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé. Îïåðàòîðû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëîãè÷åñêè âçàèìîñâÿçàí-
íóþ ñèñòåìó ðàáîò è ïðîöåäóð, îòîáðàæåííóþ, íàïðèìåð, â âèäå
ãðàôîâ, ðàçíîãî ðîäà äèàãðàìì, áëîê-ñõåì, àëãîðèòìîâ è ò. ä.

Ïîñòðîåíèå ÌÌ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñòðóêòóðíî-ëîãè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òåîðèè ñèñòåì, ãäå íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà îòâå÷àòü ñàìûì âûñîêèì òðå-
áîâàíèÿì ñòðîãîñòè, ýôôåêòèâíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòîâåðíîñ-
òè ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáÿçàíà áûòü àäåêâàòíîé è äàâàòü âîç-
ìîæíîñòü âûâîäèòü äîñòîâåðíûå ñëåäñòâèÿ.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà îïèñûâàòü ïðîöåññ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñ äîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé è áûòü ýâîëþöèîííîé,
ò. å. èìåòü ñïîñîáíîñòü ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

4. Ñòåïåíü àáñòðàêòíîñòè ÌÌ íå äîëæíà âûçûâàòü ñîìíåíèÿ â åå
ïîëåçíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé.

5. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà áûòü îðèåíòèðîâàíà íà ïðè-
ìåíåíèå ÝÂÌ, ðåàëüíóþ èíôîðìàöèîííóþ áàçó è äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü ñâîåâðåìåííîå ïîëó÷åíèå íàäåæíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ñðåäñòâ.

6. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ÌÌ íåîáõîäèìî:
à) îïðåäåëèòü òå ñâîéñòâà îáúåêòà, êîòîðûå äîëæíû îòðàæàòü-

ñÿ ìîäåëüþ (óñòàíàâëèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñòåïåíè óíèâåðñàëüíîñ-
òè áóäóùåé ìîäåëè);

á) ñîáðàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ìîäåëèðóåìîãî
îáúåêòà. Ïðèìåðàìè ñîáèðàåìûõ ñâåäåíèé ìîãóò ñëóæèòü ñïðàâî÷-
íûå äàííûå, ÌÌ, ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùèõ àíàëî-
ãè÷íûõ îáúåêòîâ è ò. ï.;
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â) ñôîðìóëèðîâàòü îáùèé âèä óðàâíåíèé è ìîäåëè (ñòðóêòóðû
ìîäåëè). Ýòîò ýòàï â ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âêëþ÷àåò âûïîë-
íåíèå âñåõ ïðèñóùèõ ýòèì ìåòîäàì îïåðàöèé, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå.
×àñòî ïðîåêòèðîâùèêó ìîäåëè óäîáíåå îïåðèðîâàòü íå óðàâíåíèÿ-
ìè, à ýêâèâàëåíòíûìè ñõåìàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èíæåíåðó ïðî-
ùå óñòàíàâëèâàòü ñìûñë ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÌÌ;

ã) îïðåäåëèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Âîçìîæ-
íû ñëåäóþùèå ïðèåìû âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ:

èñïîëüçîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé ñ ó÷å-
òîì ñîáðàííûõ ñâåäåíèé;
ðåøåíèå ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è, â êîòîðîé â êà÷åñòâå öåëåâîé
ôóíêöèè âûáèðàåòñÿ ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé
âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ñ ðåçóëüòàòàìè èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäåëè, à óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû
ìîäåëè;
ïðîâåäåíèå àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îáðàáîòêà
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ;

ä) îöåíèòü òî÷íîñòü ïîëó÷åííîé ìîäåëè è îïðåäåëèòü îáëàñòè
åå àäåêâàòíîñòè. Ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ òî÷íîñòíûõ îöåíêàõ
âûïîëíÿþò èòåðàöèîííîå ïðèáëèæåíèå ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó ïî-
âòîðåíèåì âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé â), ã), ä);

å) ïðåäñòàâèòü ïîëó÷åííóþ ìîäåëü â ôîðìå, ïðèíÿòîé â èñïîëü-
çóåìîé áèáëèîòåêå ìîäåëåé â ÑÀÏÐ è äîñòóïíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ÝÂÌ.

Íàëè÷èå â ìåòîäèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ è ôîðìàëü-
íûõ îïåðàöèé îáóñëàâëèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè ÌÌÝ ñè-
ñòåì, â öåëîì ñèñòåì â äèàëîãîâîì ðåæèìå ðàáîòû ñ ÝÂÌ. ßçûê
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà ñ ÝÂÌ äîëæåí ïîçâîëÿòü îïåðàòèâíûé ââîä
èñõîäíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ÌÌ, îá èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ è ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, î ïëàíå ýêñïåðèìåíòîâ. Äèàëîãîâîå ìî-
äåëèðîâàíèå äîëæíî èìåòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, â êîòîðîì ðå-
àëèçîâàíû àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ðàñ÷åòà âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ýòàëîííûõ ÌÌ è ñîçäàâàå-
ìûõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïî ìåòîäàì ïëàíèðî-
âàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, àëãîðèòìû ìåòîäîâ
ïîèñêà ýêñòðåìóìà, ðàñ÷åòà îáëàñòåé àäåêâàòíîñòè è äð. Ïîëüçîâà-
òåëü, ðàçðàáàòûâàþùèé ÌÌ, ìîæåò ìåíÿòü óðàâíåíèÿ ìîäåëè, çà-
äàâàòü èõ â àíàëèòè÷åñêîé, ñõåìíîé èëè òàáëè÷íîé ôîðìå, îáðà-
ùàòüñÿ ê íóæíûì ïîäïðîãðàììàì è òåì ñàìûì îöåíèâàòü ðåçóëüòà-
òû ïðåäïðèíèìàåìûõ äåéñòâèé, ïðèáëèæàÿñü ê ïîëó÷åíèþ ÌÌ ñ
òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè.
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Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ôîðìû.

Èíâàðèàíòíàÿ ôîðìà – ïðåäñòàâëåíèå ÌÌ â âèäå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé, çàïèñàííîé íà îáùåïðèíÿòîì ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå, áåçîò-
íîñèòåëüíî ê ìåòîäó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòå-
ìàì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàçëè÷àþò äâå
èíâàðèàíòíûå ôîðìû – íîðìàëüíóþ è îáùóþ, îïðåäåëÿåìûå òåì, â
êàêîì âèäå – ÿâíîì èëè íåÿâíîì îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ïðîèçâîä-
íûõ – ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà – çàïèñü ÌÌ â âèäå ðåçóëüòàòà àíàëèòè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèé ìîäåëè; îáû÷íî ìîäåëè â àíà-
ëèòè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿâíûå âûðàæåíèÿ âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ êàê ôóíêöèé âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ.

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ôîðìà – çàïèñü ñîîòíîøåíèé ìîäåëè è âûá-
ðàííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ â ôîðìå àëãîðèòìîâ.

Ñõåìíàÿ ôîðìà, íàçûâàåìàÿ òàêæå ãðàôè÷åñêîé ôîðìîé, – ïðåä-
ñòàâëåíèå ìîäåëè íà íåêîòîðîì ãðàôè÷åñêîì ÿçûêå, íàïðèìåð íà
ÿçûêå ãðàôîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì, äèàãðàìì è ò. ï. Ãðàôè÷åñêèå
ôîðìû óäîáíû äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ôîðì
âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ïðàâèë îäíîçíà÷íîãî èñòîëêîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ ÷åðòåæåé è èõ ïåðåâîäå íà ÿçûê èíâàðèàíòíûõ èëè àëãîðèòìè-
÷åñêèõ ôîðì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ê ïðåäñòàâëåíèþ ìîäåëè â ñõåì-
íîé ôîðìå ñëåäóåò îòíåñòè ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè â âèäå ýêâèâàëåíò-
íûõ ñõåì, ãðàôîâ; ïðåäñòàâëåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ
øàáëîíîâ è ò. ä.

Ìîäåëè â àëãîðèòìè÷åñêîé è àíàëèòè÷åñêîé ôîðìàõ íàçûâàþò,
ñîîòâåòñòâåííî, àëãîðèòìè÷åñêèìè è àíàëèòè÷åñêèìè. Ñðåäè àëãî-
ðèòìè÷åñêèõ ìîäåëåé âàæíûé êëàññ ñîñòàâëÿþò èìèòàöèîííûå ìî-
äåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èìèòàöèè ôèçè÷åñêèõ èëè èíôîðìàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ â îáúåêòå ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé âî âðåìåíè. Ñîáñòâåííî èìèòàöèþ äàííûõ ïðî-
öåññîâ íàçûâàþò èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Ðåçóëüòàò èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ – çàâèñèìîñòè ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ â èç-
áðàííûõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû îò âðåìåíè.

Ðÿä ôîðì ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè åå óðàâíåíèé
íà îñíîâå ôîðìóë è òðåáîâàíèé âûáðàííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðå-
øåíèÿ. Òàê, ÷èñëåííîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ è îáûêíîâåííûõ ïðîèçâîäíûõ òðåáóåò èõ ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ – äèñêðåòèçàöèè è àëãåáðàèçàöèè. Äèñêðåòèçà-
öèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå íåïðåðûâíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ
(âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò) ìíîæåñòâîì èõ äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèé.
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Àëãåáðàèçîâàííàÿ ôîðìà – ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåíèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ïîëó÷åííûõ ïîñëå äèñêðåòèçàöèè òî÷êàõ â
àëãåáðàèçîâàííîì âèäå ñ ïîìîùüþ ôîðìóë ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Ðÿä ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îñíîâàí íà ëèíåàðèçàöèè èñ-
õîäíûõ óðàâíåíèé.

Ëèíåàðèçîâàííàÿ ôîðìà – ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé ìîäåëè â
ëèíåéíîì âèäå. Àëãåáðàèçàöèÿ è ëèíåàðèçàöèÿ ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ïî îòíîøåíèþ êî âñåì èëè òîëüêî èçáðàííûì ïåðåìåííûì, óðàâíå-
íèÿì èëè èõ ÷àñòÿì, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ ôîðì
ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè.

Ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò òðè ýëåìåíòà:
– ñóáúåêò (èññëåäîâàòåëü);
– îáúåêò ÑÈ;
– ìîäåëü, îïîñðåäñòâóþùóþ îòíîøåíèÿ ïîçíàþùåãî ñóáúåêòà è

ïîçíàâàåìîãî îáúåêòà.
Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ (ðèñ. 18).

Ýòàï I – ÑÈ îáúåêòà è ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ãëàâ-
íîå íà ýòîì ýòàïå – ÷åòêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷, ïðèíèìàåìûõ îã-
ðàíè÷åíèé (ïðåäïîñûëîê) è âîïðîñîâ, íà êîòîðûå òðåáóåòñÿ ïîëó-
÷èòü îòâåòû. Âàæíûé ýëåìåíò ýòîãî ýòàïà – ñòðóêòóðèçàöèÿ çàäà÷è,
ò. å. âûäåëåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû: öåëè, àëüòåðíàòèâ-
íûõ ñðåäñòâ, òèïà ìîäåëè, êðèòåðèåâ è âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîëè-
÷åñòâåííîãî îáîñíîâàíèÿ ðåøåíèé. Íà ýòîì æå ýòàïå ðàçðàáîò÷èê
ìîäåëè äîëæåí ñîãëàñîâàòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ôîðìó ïðåäñòàâëå-
íèÿ èíôîðìàöèè ËÏÐ.

Ìîäåëü
Îáúåêò

 èññëåäîâàíèÿ

Ýòàï I

Ýòàï IV

Ïîñòðîåíèå
ìîäåëè

Ïðîâåðêà è
ïðèìåíåíèå

çíàíèé

Ýòàï II Èçó÷åíèå
ìîäåëè

Çíàíèÿ
îá

îáúåêòå

Çíàíèÿ î
ìîäåëè

Ýòàï III

Ïåðåíîñ çíàíèé ñ
ìîäåëè íà îáúåêò

Ðèñ. 18. Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ýòàï II – ïîñòðîåíèå ÌÌ. Íà ýòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìà-
ëèçàöèÿ ïðîáëåìû (çàäà÷è), âûðàæåíèå åå â âèäå êîíêðåòíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé è îòíîøåíèé (ôóíêöèé, óðàâíåíèé, íåðà-
âåíñòâ è ò. ï.). Ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè (ýòàïàìè) ïîñòðîåíèÿ ÌÌ
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå (ðèñ. 19).

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ è âûäåëåíèå âàæíåéøèõ
ñâîéñòâ ìîäåëèðîâàííîãî îáúåêòà-îðèãèíàëà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
åãî ãîìîìîðôíîãî îáðàçà. Ãëàâíîå çäåñü – ñôîðìóëèðîâàòü ãèïî-
òåçû (õîòÿ áû ïðåäâàðèòåëüíûå), îáúÿñíÿþùèå ïîâåäåíèå è ðàç-
âèòèå îáúåêòà.

2. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è – âûðàæåíèå åå â âèäå êîíêðåòíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé è îòíîøåíèé (ôóíêöèé, óðàâíåíèé, íå-
ðàâåíñòâ è ò. ä.). Îáû÷íî ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ îñíîâíàÿ êîíñòðóêöèÿ
(òèï) ÌÌ è èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ, à çàòåì óòî÷íÿ-
þòñÿ äåòàëè ýòîé êîíñòðóêöèè (êîíêðåòíûé ïåðå÷åíü äîêóìåíòîâ è
ïàðàìåòðîâ, ôîðìà ñâÿçåé).

3. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëè. Öåëüþ ýòîãî ýëåìåíòà ÿâëÿ-
åòñÿ âûÿñíåíèå îáùèõ ñâîéñòâ ìîäåëè (åå ðåøåíèé). Çäåñü ïðèìåíÿ-
þòñÿ ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèå ïðèåìû ÑÈ. Íàèáîëåå âàæíûé ìîìåíò –

Ðèñ. 19. Ñâÿçè ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè:
                 –   ïîñëåäîâàòåëüíûå;

                             –   âîçâðàòíûå (êîððåêòèðîâêà)

1 2 3 6

4 5
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äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé â ñôîðìèðîâàííîé ìîäåëè.
Åñëè áóäåò äîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå íå ñóùåñòâóåò, íåîáõîäèìî êîððåê-
òèðîâàòü ëèáî ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ëèáî ñïîñîáû åå ôîðìàëèçàöèè. Â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñäåëàòü ýòî íå óäàåòñÿ, ïåðåõîäÿò ê ÷èñëåííûì
ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ.

4. Ïîäãîòîâêà èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Ýòî íàèáîëåå òðóäîåìêèé
âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèå
òðåáîâàíèÿ è ê èíôîðìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ. Ïðè ñèñòåìíîì ìî-
äåëèðîâàíèè äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà âçàèìîóâÿçêà èíôîðìàöèîí-
íûõ ïîòîêîâ.

5. ×èñëåííîå ðåøåíèå. Ýòîò ýòàï âêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó àëãîðèò-
ìîâ (âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì) äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ÝÂÌ,
à òàêæå ðàçðàáîòêó ïðîãðàììû. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè, äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíû-
ìè. Îñîáåííî âàæíî ïðîâåäåíèå ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà.

6. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ ïðèìåíåíèå. Íà ýòîì
çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü âîï-
ðîñû î êà÷åñòâå è ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ïîñòðîåííîé ìîäåëè. Íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ïîëíî ðåàëèçîâàíû ñôîðìóëèðî-
âàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ê ÌÌ.

Ïåðâûå ïÿòü ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ ÌÌ (ñì. ðèñ. 19) ÿâëÿþòñÿ êîí-
êðåòèçàöèåé îáùåé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 18, ýòàïû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ýòàïó I îáùåé ñõåìû, à ýòàïû 3,
4, 5 – ýòàïó II îáùåé ñõåìû. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï 6 âêëþ÷àåò
ýòàïû III è IV îáùåé ñõåìû (ïåðåíîñ çíàíèé î ìîäåëè íà îáúåêò-
îðèãèíàë, ïðîâåðêà è ïðèìåíåíèå ýòèõ çíàíèé).

Êîíêðåòíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ÌÌ ñòàíäàðòíûõ (ïîëíîñòüþ
ñòðóêòóðèçîâàííûõ), îïòèìèçàöèîííûõ (õîðîøî ñòðóêòóðèçîâàííûõ),
èìèòàöèîííûõ (ïëîõî ñòðóêòóðèçîâàííûõ) è ýâðèñòè÷åñêèõ (íå ñòðóê-
òóðèçîâàííûõ) ðàññìîòðåíû â [5, 7]. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ïîñòàíîâêè çàäà÷ ÑÈ íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè íåîáõîäèìî
îáÿçàòåëüíî ñôîðìèðîâàòü èëè âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòåðèé
ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷. Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî òàêæå ó÷è-
òûâàòü ñïåöèôèêó ïðåäìåòíîé îáëàñòè è äðóãèå ôàêòîðû, îáóñëîâ-
ëåííûå ýòîé ñïåöèôèêîé, ÷òî ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â [1, 7].
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Ãëàâà VI

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÑÈÑÒÅÌ

Ðàíåå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè ñîäåðæàòåëüíîå, ñìûñëîâîå çíà-
÷åíèå ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðèíöèïèàëü-
íóþ ìåòîäîëîãèþ îöåíêè ïðîèçâîäñòâåííîé è ïðîåêòíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåì äëÿ öåëåé ÑÈ, íå ðàññìàòðèâàÿ îñîáåííîñòè êîíêðåò-
íûõ, èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèõñÿ êîíöåïöèé ýôôåêòèâíîñòè ïðè îöåíêå
ïîëåçíîñòè ñèñòåì. Ââèäó íàðàñòàþùåé ñëîæíîñòè ñîçäàâàåìûõ ÷å-
ëîâå÷åñòâîì ñèñòåì ó÷åò îñîáåííîñòåé êîíöåïöèé ýôôåêòèâíîñòè ñòà-
íîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü õîòÿ áû
êðàòêîãî èõ ðàññìîòðåíèÿ.

Èñòîðè÷åñêè â èññëåäîâàíèÿõ ýôôåêòèâíîñòè ñôîðìèðîâàëèñü äâà
îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëüíûõ íàïðàâëåíèÿ, ïåðâîå èç êîòîðûõ îïè-
ðàåòñÿ íà òåëåîëîãè÷åñêóþ, à âòîðîå – íà åñòåñòâåííî-íàó÷íóþ êîí-
öåïöèþ. Â êàêîé-òî ìåðå ýòè íàïðàâëåíèÿ àëüòåðíàòèâíû, õîòÿ îáà
ïðåòåíäóþò íà îáùíîñòü, ïåðñïåêòèâíîñòü è ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìå-
íèìîñòü.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì îòíîøå-
íèåì ê îáîñíîâàíèþ êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ñïîñîáàì åå îöåíêè.
Îöåíèâàåìàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäñèñòåìû, à
ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ñèñòåìû ïîíèìàåòñÿ òî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
(êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå), êîòîðîå ñèñòåìà îêàçûâàåò íà ôóíêöè-
îíèðîâàíèå íàäñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâåííî, êðèòåðèé è ìåðà ýôôåê-
òèâíîñòè íîñÿò ôóíêöèîíàëüíûé õàðàêòåð. Êîíêðåòíîå ñîäåðæàíèå
îöåíèâàåìîé ñèñòåìû îòõîäèò íà âòîðîé ïëàí, óñòóïàÿ ïåðâåíñòâî
îöåíêå âêëàäà ñèñòåìû â äåÿòåëüíîñòü íàäñèñòåìû. Ôóíêöèîíàëü-
íûå êðèòåðèè íîñÿò íîðìàòèâíûé ëèáî âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Ê
ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ïðîöåíò âûïîëíåíèÿ ïëàíà, ñîîòâåòñòâèå äîõîäà
íà åäèíèöó êàïèòàëîâëîæåíèé çàäàííîìó óðîâíþ, ñòåïåíü èñïîëüçî-
âàíèÿ îñíîâíûõ ôîíäîâ è ò. ä.; êî âòîðûì – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå óñïåõà, âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ öåëè èëè ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Äîñòîèíñòâàìè ôóíêöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ èíòóèòèâ-
íàÿ ïðèåìëåìîñòü, îäíîçíà÷íîñòü ñâÿçè ñ íàçíà÷åíèåì ñèñòåìû, ñî-
ïðÿãàåìîñòü ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñèñòåìàìè è íàäñèñòåìîé, äîñ-
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òàòî÷íîñòü îñíîâàíèé äëÿ âûáîðà êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè è åãî
íåèçìåííîñòü â õîäå ðàçðàáîòêè, áîëüøàÿ ñâîáîäà â ðàáîòå, ïðîãíî-
çèðóåìîñòü.

Ê íåäîñòàòêàì îòíîñÿòñÿ: íåèçìåðèìîñòü è ïëîõàÿ îïðåäåëèìîñòü
êðèòåðèÿ; íåîäíîçíà÷íîñòü ñâÿçè ñ òåõíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè; çà-
âèñèìîñòü êîíêðåòíîãî ñîäåðæàíèÿ êðèòåðèÿ îò óñëîâèé ðàáîòû (îò-
ñóòñòâèå èíâàðèàíòíîñòè); øèðîêèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë âû-
÷èñëèòåëüíîé îöåíêè; òðóäíîñòü ó÷åòà îáðàòíûõ ñâÿçåé; ñëàáàÿ ñî-
ãëàñóåìîñòü êðèòåðèåâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì; âîçìîæíàÿ àëü-
òåðíàòèâíîñòü êðèòåðèåâ, ïîðîæäàþùàÿ êîíôëèêòû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïåðå÷èñëèì ôóíêöèîíàëüíûå êðèòåðèè ýô-
ôåêòèâíîñòè äëÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

1. Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà: áûñòðî-
äåéñòâèå, ïàìÿòü, íàäåæíîñòü âû÷èñëåíèé, ñòîèìîñòü, êîëè÷åñòâî
ðåøàåìûõ çàäà÷ îïðåäåëåííîãî òèïà â åäèíèöó âðåìåíè, âåðîÿò-
íîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ ôóíêöèé â íàäñèñòåìå â òå÷åíèå îïðåäå-
ëåííîãî âðåìåíè.

2. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà (ïðåäïðèÿòèÿ, îòðàñëè) ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà: êîëè÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè â åäèíèöó âðåìåíè (ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâàì õàðàêòåðèñòèêàõ); íàäåæíîñòü; ãèá-
êîñòü (âåðîÿòíîñòü ïåðåñòðîéêè íà íîâûå çàäà÷è â îïðåäåëåííîå âðå-
ìÿ); ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè; òåêóùàÿ ïðèáûëü, âåðîÿòíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ê ïðîäóêöèè ïðè çàäàííûõ ïëà-
íå ïðîèçâîäñòâà è ñåáåñòîèìîñòè; ïðèáûëü çà îïðåäåëåííûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè; îáúåì ïðîäóêöèè âûñîêîãî êà÷åñòâà, âûïóùåííîé
çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè; ïðîöåíò âûïîëíåíèÿ ïëàíà.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå èñõîäèò èç âîçìîæíîñòè ââåäåíèÿ ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêîãî èçìåðèìîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè âíóòðè
ñèñòåìû, à òàêæå ñèñòåìû ñ íàäñèñòåìîé èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ ïðèðîäó (âåùåñòâåííóþ, ýíåðãåòè÷åñêóþ,
èíôîðìàöèîííóþ, ýêîíîìè÷åñêóþ), ñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè ìû
èìååì äåëî ñ èçìåðèìûìè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè.
Çàäà÷à òåîðèè ýôôåêòèâíîñòè óñìàòðèâàåòñÿ â îáîñíîâàíèè ñïîñîáà
îáîáùåíèÿ âñåõ ôàêòîðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ öåëüþ äîâåäåíèÿ (ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîçèöèè) äî åäèíîé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé
âåëè÷èíû, êîòîðàÿ è íàçûâàåòñÿ êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè.

Îñíîâîïîëàãàþùèì ïóíêòîì ÿâëÿåòñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ
èçìåðèìîñòü êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ÷òî ñîçäàåò áîëüøèå ïðåèìó-
ùåñòâà ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Êîíöåïòóàëüíàÿ òðóäíîñòü ñîñòî-
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èò â îáîñíîâàíèè ïðèìåíèìîñòè ê ñèñòåìå íåêîòîðîé ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè; îíà ïðåîäîëåâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ
ìîäåëè ñèñòåìíîé ìåòðèêè, êîìïîíåíòû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò òàá-
ëèöå äè Áàðòèíè [3]. Íåèçâåñòíàÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ òåîðèÿ
çàìåíÿåòñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ôóíêöèîíàëüíûå
êðèòåðèè ïðåäïîëàãàþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè, èìåþùèìè îðèåíòà-
öèîííîå çíà÷åíèå êàê ââèäó èñêóññòâåííîñòè ââîäèìîé äëÿ íèõ ìåðû,
òàê è ââèäó ôèçè÷åñêîé (èíñòðóìåíòàëüíîé) íåèçìåðèìîñòè.

Ïðèìåíåíèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ èìååò ñóùåñòâåí-
íûå ïðåèìóùåñòâà ïî ðÿäó ïðè÷èí, ãëàâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
èõ áîëüøàÿ îïåðàòèâíàÿ ñèëà. Â ñëîæíûõ è íåîïðåäåëåííûõ ñèòóà-
öèÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïðèíèìàòü îòâåòñòâåííûå ðåøåíèÿ, âñêðû-
âàòü è ïðåîäîëåâàòü ïðîòèâîðå÷èÿ è ïðàêòè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ íàãðîìîæäåíèåì àëüòåðíàòèâ, ïðèìåíåíèå èçìåðèìûõ êðè-
òåðèåâ ìîæåò äàòü âûäàþùèéñÿ ðåçóëüòàò. Îäíàêî, åñëè ìîäåëü ñî-
ñòàâëåíà íåóäà÷íî, ïðàãìàòèçì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðè-
åâ ìîæåò îêàçàòüñÿ èëëþçîðíûì, à ðåçóëüòàòû – íåâåðíûìè; òàêàÿ
îïàñíîñòü ðåàëüíî ñóùåñòâóåò è íèñêîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ îò îáè-
ëèÿ óäà÷íûõ ïðèìåðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè çàòðóäíåíà óíèêàëüíîñòüþ ñèñòåìû.

«×èñòî» ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå êðèòåðèè èìåþò ñëåäóþùèå
äîñòîèíñòâà:

èçìåðèìîñòü – âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîé îïåðàòèâíîé îöåí-
êè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ýêîíîìåòðèè;

èíâàðèàíòíîñòü – íåçàâèñèìîñòü îò óñëîâèé ðàáîòû, îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ è ñèñòåìû îòñ÷åòà;

îäíîòèïíîñòü è îäíîîáðàçèå äëÿ âñåõ ïîäñèñòåì è ñèñòåìû â öå-
ëîì è âûòåêàþùàÿ îòñþäà îäíîòèïíîñòü îïèñàíèé;

âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîé îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ëþáûõ ìåðîï-
ðèÿòèé è âîçäåéñòâèé, íàïðàâëÿåìûõ íà èçìåíåíèå ñèñòåìû;

ïðèìåíèìîñòü ïðè îöåíêå ñèñòåì ñ íåîäíîçíà÷íîé, íî âïîëíå îï-
ðåäåëåííîé è äàæå íåèçâåñòíîé öåëåâîé ôóíêöèåé;

ïðîãíîçèðóåìîñòü.
Íåäîñòàòêàìè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ÿâëÿþòñÿ:
êîíöåïòóàëüíûå è ïðàêòè÷åñêèå òðóäíîñòè îáîñíîâàíèÿ àäåêâàò-

íîé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè;
òðóäíîñòè â óñòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòè íàçíà÷åíèÿ ñèñòåìû îò

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ;
ñëàáàÿ ðàçðàáîòàííîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà îöåíêè (îïî-

ðà íà èçìåðèìîñòü èìååò è îáðàòíóþ ñòîðîíó);



87

íåòðàäèöèîííîñòü, íåïðèâû÷íîñòü, èíòóèòèâíàÿ òðóäíîñòü âîñïðè-
ÿòèÿ, îòñóòñòâèå ñîãëàñîâàííîãî ìíåíèÿ ïî âîïðîñàì ïðèìåíåíèÿ.

Â ñóùíîñòè îáà íàïðàâëåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òðàäèöèîííîñòü ïåð-
âîãî è åñòåñòâåííîñòü âòîðîãî, ñòðàäàþò îáùèì íåäîñòàòêîì – ôðàã-
ìåíòàðíîñòüþ, ïîñêîëüêó èõ ãëàâíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
äà÷à êîíöåïòóàëüíîé ÷àñòè çàäà÷è â äðóãóþ èíñòàíöèþ â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî ýòà äðóãàÿ èíñòàíöèÿ îáëàäàåò áîëüøåé èíôîðìàöèåé
(ïåðâîå íàïðàâëåíèå) ëèáî áîëüøåé êîìïåòåíòíîñòüþ (âòîðîå íà-
ïðàâëåíèå). Âûñøàÿ èíñòàíöèÿ è äîëæíà ïðîâåñòè ìåòðèçàöèþ ïðî-
ñòðàíñòâà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è îïðåäåëèòü êðèòåðèé ýôôåêòèâíî-
ñòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðåîäîëåíèå ãëàâíîé òðóäíîñòè – ïðîáëåìû, ñî-
ñòîÿùåé â òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå åå ÷àñòè îïðåäåëåíû íà ðàçíûõ ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâàõ, – âîçëàãàåòñÿ íà äðóãóþ èíñòàíöèþ, êîòî-
ðîé ïîðó÷àåòñÿ ñîñòàâëåíèå îáúåäèíÿþùåãî ñâåðõîïèñàíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè ðàöèîíàëåí ïîäõîä, êîíöåïòóàëüíàÿ îñíîâà êîòîðî-
ãî ñîñòîèò â ïðèíöèïèàëüíîì îòêàçå îò ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî
âíåøíèõ ñðåäñòâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, à ïðîáëåìà îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìó ïðîáëåìó èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñ-
òåìû è íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íè êàê âíåøíÿÿ (ñâÿçàííàÿ ñ
íàäñèñòåìîé), íè êàê âíóòðåííÿÿ. Íåïîëíîòà èñõîäíîé ïîñòàíîâêè
ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè âûòåêàåò òîëüêî èç ñòðåìëåíèÿ ê óïðîùå-
íèþ, íàãëÿäíîñòè è ïðèâû÷íîñòè îïèñàòåëüíûõ êàòåãîðèé.

Ñóòü ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ âçàèìíîå ñòèìóëè-
ðîâàíèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî è èíôîðìàöèîííîãî
îïèñàíèé è ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó íèìè, ïîñòðîèòü ìîäåëü ýôôåêòèâ-
íîñòè, âêëþ÷àþùóþ êàê ñèñòåìó, òàê è íàäñèñòåìó, à êðèòåðèé
âûáðàòü òàê, ÷òîáû îí áûë ôóíêöèîíàëüíûì (ò. å. ó÷èòûâàë âêëàä
ñèñòåìû â äåÿòåëüíîñòü íàäñèñòåìû). Â ñëó÷àå óñïåõà êîðåííîå ïðî-
òèâîðå÷èå ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûì è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì êðè-
òåðèÿìè äèàëåêòè÷åñêè ðàçðåøàåòñÿ.

Ôóíäàìåíòàëüíûìè è íàèáîëåå îáùèìè è óïîòðåáèòåëüíûìè êðè-
òåðèÿìè ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ (ýêîíîìèÿ âðåìåíè), ýíåðãèÿ è ýíåðãîèí-
ôîðìàòèâíîñòü. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå îäíîãî âèäà (êà÷åñòâà)
ýíåðãèè â äðóãîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ
E1 = ηE, ãäå E – ýíåðãèÿ, η – ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì ñèñòåìû, ò. å. â êîíå÷íîì èòîãå åå âíóòðåííåé
èíôîðìàöèåé I : η = η(I).

Ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà îïåðàòîðîì

Ý= Ψ1(E1) = Ψ1(η E) = Ψ(I, E).

Âûáðàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåðó èíôîðìàöèè, çàïèøåì ýôôåêòèâ-
íîñòü ÷åðåç îïåðàòîð îò ïðîèçâåäåíèÿ
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( ) ( )Ý = Ψ ΨI E I E⋅ = = ⋅ε ε, . (14)

Ïðåäñòàâèì îïåðàòîð â âèäå ìíîãî÷ëåíà, òîãäà
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Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â [3, 5], âñå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå
êðèòåðèè è ki ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìíîé ìåòðèêè îïèñûâàþòñÿ
êîìáèíàöèåé äâóõ âåëè÷èí: äëèíû L è âðåìåíè T, – òî âñå êîëè÷å-
ñòâåííûå îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì è îöåíêè èõ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèàëåêòèêó ïðîñòðàíñòâî – âðåìÿ.
Ðåàëèçóåòñÿ ýòà äèàëåêòèêà ñîîòâåòñòâóþùèì âçàèìîçàâèñèìûì èç-
ìåíåíèåì L è T, íàïðèìåð ñîîòíîøåíèÿ (14) ïðèìóò âèä

η1 = f1(L,T); E = f2(L,T); I = f3(L,T).      (15à)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ îòðàæàþò íåïîñðåäñòâåííî ïðèëîæåíèå
êèáåðíåòèêè ê òåõíîëîãèè [1]. Î÷åíü ìàëûì I ñîîòâåòñòâóåò ñåãîä-
íÿøíÿÿ ãðîìîçäêàÿ è ýíåðãîåìêàÿ òåõíîëîãèÿ. Íàîáîðîò, ìàëûì E
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òà ñàìàÿ áóäóùàÿ òåõíîëîãèÿ, ãäå èñòî÷íèê
ýíåðãèè, ìàøèíà è ìàòåðèàë áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé åäèíîå öå-
ëîå. Ýòà òåõíîëîãèÿ äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà ñàìîì ãëàâíîì ñâîé-
ñòâå ìàòåðèàëîâ êàê îñîáîé ôîðìå êîíäåíñàöèè âåùåñòâà – èõ «àí-
òèýíòðîïèéíîñòè», îäíèì èç ïðîÿâëåíèé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ê ñàìîóïîðÿäî÷åíèþ.

Ëþáîé (ðàöèîíàëüíûé) òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ïåðåäà÷à ìàòåðèàëó îïðåäåëåííîé èíôîðìàöèè. ×åì
ìåíüøå èíôîðìàöèè ñîäåðæèò èñõîäíûé ìàòåðèàë, òåì áîëüøå íàäî
ïðèâíåñòè åå íà òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè. Ýòî è çàïå÷àòëåíî â ôîð-
ìóëå (14). Êîíôëèêòû è ïàðàäîêñû òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ñèñòåì íå-
ðåäêî îáóñëîâëåíû íåó÷åòîì òîãî, ÷òî çàïàñ èíôîðìàöèè äàæå â
ïðîñòîì èñõîäíîì ìàòåðèàëå äîñòàòî÷íî âûñîê. Êðîìå òîãî, ïðîòè-
âîðå÷èÿ ìåæäó íåîáõîäèìîñòüþ ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷íîé ðåàëè-
çàöèè îïðåäåëåííîé ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèé è ñëîæíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñòðóêòóðû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èõ ðåàëèçàöèè, îáóñëàâ-
ëèâàþò âçàèìîñâÿçü è ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð ïîêàçàòåëåé êà÷å-
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ñòâà äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Òàê, óëó÷øåíèå îäíîé ãðóïïû ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà, íàïðèìåð, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñ-
òåìû, íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ äðóãèõ – óâåëè÷åíèþ ïîòðåá-
ëÿåìîé ýíåðãèè, óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè, ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè.

Ðàçðåøåíèå äèàëåêòè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé ïðè ôîðìèðîâàíèè è
êîíñòðóêòèâíîì îïèñàíèè êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò îï-
òèìèçèðîâàòü íå òîëüêî ôóíêöèîíèðîâàíèå, íî è ðàçâèòèå ðàçëè÷-
íûõ ïîäñèñòåì è ñèñòåì.

Âûðàæåíèå (15) – ñàìîå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå ýôôåêòèâíîñòè.
Âîçìîæíûå óïðîùåíèÿ ñâÿçàíû ëèáî ñ ðàâåíñòâîì íóëþ íåêîòîðûõ
êîýôôèöèåíòîâ ki, ëèáî ñ íåçàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè êîìïîíåíòîâ
ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ ñèñòåì ñî ñòàáèëüíîé èíôîðìàòèâíîñòüþ (ýíåð-
ãîñèñòåìû: ãåíåðàòîðû è êàíàëèçàòîðû ýëåêòðîýíåðãèè) I = const
(η = const), Ý = Ψ(E); äëÿ ñèñòåì ñî ñòàáèëüíîé ýíåðãåòèêîé (èíôîð-
ìàöèîííûå ñèñòåìû: ÝÂÌ, êàíàëû ñâÿçè) E = const, Ý=Ψ(I).

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òèïîâûå ñèñòåìû.
Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû:

Ý = aI + bJ – W0(W),  (P ≤ P, j ≤ j), [Ý]= [L5 T–4 D0],

ãäå a, b – êîýôôèöèåíòû; Wý – ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò çàòðàò íà
ñîäåðæàíèå [a] = [L5 T–4 D0], [b] = [L5 T–3 D0].

Ïðîèçâîäñòâî (ïðåäïðèÿòèå èëè îòðàñëü):

Ý = D–W0,  [Ý] = [L5 T–3 D0],

ãäå ( )D E t dt
t

= ∫
0

0

 – äåéñòâèå; ( )W W t dt
t

0
0

0

= ∫  – ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâè-

âàëåíò äåíåæíîãî äåéñòâèÿ.
Îáùåñòâåííûå ñèñòåìû:

Ý = D, [Ý] = [L5 T–3 D0]  ëèáî  ( )Ý = = ∫R D t dt
t

0

0
, [Ý]=[L5 T–2 D0].

Íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ôóíêöèî-
íàëüíûìè è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè
ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ ñíà-
÷àëà íàéòè çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îò
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ, à çàòåì ïåðåéòè ê êðèòåðèÿì ýôôåêòèâ-
íîñòè. Ïðè ýòîì â èññëåäîâàíèÿõ ýôôåêòèâíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì íà
ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà ìîæíî âûäåëèòü ðàçëè÷íûå íàïðàâëå-
íèÿ (ñòðàòû) ÑÈ [1]. Êàæäîå íàïðàâëåíèå èìååò ñâîè ìåòîäè÷åñêèå
îñîáåííîñòè, êîòîðûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿ-
ìè ðåøàåìîé çàäà÷è, óðîâíåì èåðàðõèè îáúåêòîâ ÑÈ, øèðîòîé îõ-
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âàòà àñïåêòîâ, ó÷èòûâàåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè. Ïðè÷åì äëÿ êàæäî-
ãî èç íàïðàâëåíèé ÑÈ ýòè êàòåãîðèè èìåþò îïðåäåëåííóþ âçàèìî-
ñâÿçü: áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ðåøàåìîé çàäà÷è, îáúåêòà ÑÈ è íàè-
áîëüøàÿ øèðîòà îõâàòà àñïåêòîâ.

Ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñèñòåìíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè îáúåêòîâ ÑÈ ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåöèôèêå îðãàíèçàöè-
îííûõ âîïðîñîâ, èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé, â ïîñòàíîâêå è
ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Õàðàêòåð ðåøàåìûõ çàäà÷ îïðåäåëÿåò
îðãàíèçàöèîííûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðàáîò
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ðàçðàáîòêè ìîäåëåé èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåêîìåíäàöèé ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Óðîâåíü èåðàðõèè îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿåò õàðàêòåð è óðîâåíü ìîäåëåé, èñïîëüçóå-
ìûõ â èññëåäîâàíèè. Îñîáåííîñòè ìîäåëåé äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé îïðå-
äåëÿþòñÿ ñòðåìëåíèåì ïîëó÷èòü òî÷íóþ è â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî
ïðîñòóþ ìîäåëü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà ÑÈ. Îõâàò ó÷èòûâàå-
ìûõ àñïåêòîâ îáóñëàâëèâàåò ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâîéñòâåííûõ
äàííîìó íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ. Õàðàêòåð ìåòîäîâ çàâèñèò îò ñòå-
ïåíè ôîðìàëèçóåìîñòè ó÷èòûâàåìûõ àñïåêòîâ. Íàïðèìåð, òåõíè÷åñ-
êèé è ýêîíîìè÷åñêèé àñïåêòû ìîãóò áûòü ôîðìàëèçîâàíû ìàòåìàòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè, à äëÿ ó÷åòà ñîöèàëüíîãî è ïîëèòè÷åñêîãî àñïåê-
òîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå ïîäõîäÿùèìè ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû.

Ñîâìåùåíèå, êàê ïðàâèëî, ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ñèñ-
òåìû èëè àíàëèçà åå äåÿòåëüíîñòè ñ ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé èõ
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ èëè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ è ò. ä.
ðåøåíèé ïî ðàçðàáàòûâàåìîìó (àíàëèçèðóåìîìó) ýëåìåíòó ñèñòå-
ìû, ñ ó÷åòîì åãî ñâÿçåé ñ äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè, ÷àñòÿìè, ýëå-
ìåíòàìè ñèñòåìû îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà
èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ìåòîäû, à
òàêæå îáîáùåíèå è ïðèêëàäíûå ìîäåëè ñèñòåì è ìîäåëè èõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ.

Êîíêðåòíûå ïðèìåðû ïðèíöèïà îòáîðà ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [3].
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Ãëàâà VII

ÑÈÍÒÅÇ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ È
ÈÕ ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÈÅ

Àëüòåðíàòèâàìè â ÑÈ íàçûâàþò âàðèàíòû (íàáîðû) âûáèðàå-
ìûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ, ò. å. ïàðû (ó, d′): y ïðèíàä-
ëåæèò Y, d′ ïðèíàäëåæèò D′. Àëüòåðíàòèâó îáîçíà÷àþò ñòðî÷íîé
áóêâîé x, ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ – ïðîïèñíîé áóêâîé X.

Â äåòåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå ÑÈ âûáîð ëþáîé àëüòåðíàòèâû x,
ïðèíàäëåæàùåé X, âåäåò ê âïîëíå îïðåäåëåííîìó èñõîäó s – ýëåìåí-
òó ìíîæåñòâà S. Ïîýòîìó ËÏÐ áåçðàçëè÷íî, ÷òî âûáèðàòü – àëüòåð-
íàòèâû èëè èñõîäû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðÿìî ãîâîðèòü î âû-
áîðå àëüòåðíàòèâ âìåñòî èñõîäîâ.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñëåäñòâèåì âûáîðà àëüòåðíàòèâû â ÑÈ ÷àùå
âñåãî áûâàåò ñëó÷àéíîå ñîáûòèå, âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðîãî èçâåñòíû. Îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àëüòåðíàòèâàìè
è èñõîäàìè â òàêèõ ñëó÷àÿõ íàðóøàåòñÿ. Ìíîæåñòâî èñõîäîâ S òîã-
äà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì èñõîäîâ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé (z, d), z ∈ Z,
d ∈ D′′ . Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî îíî êîíå÷íî. Åñëè îáîçíà-
÷èòü ÷åðåç Px(S) âåðîÿòíîñòü èñõîäà s ïðè âûáîðå àëüòåðíàòèâû x,
òî êàæäîé àëüòåðíàòèâå x ∈ X áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàñïðåäåëåíèå
Fx(S) âåðîÿòíîñòåé Px(S) íà S. Óêàçàííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê «äåòåðìèíèðîâàííûé» èñõîä âûáîðà àëüòåðíàòèâû
x ∈ X, è, êàê è ðàíåå, Px(S) ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåíî ñ x. Âîçìîæ-
íî òàêæå, ÷òî è Px(S) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé (ïîñêîëüêó
îáû÷íî èìåþò äåëî íå ñ âåðîÿòíîñòüþ èñõîäà Px(S), à ñ åå ñòàòèñòè-
÷åñêîé èëè ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé Px(S)), íî ýòîò ñëó÷àé ëåãêî ñâî-
äèòñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû èç ïðåäïî÷òåíèÿ
ËÏÐ íà Y ïîëó÷èòü ïðåäïî÷òåíèå íà ìíîæåñòâå {Px(S)}, íåîáõîäèìî
äîïîëíèòåëüíî çíàòü îòíîøåíèå ËÏÐ ê ðèñêó. Ïîÿâëåíèå ñëó÷àé-
íûõ ñîáûòèé óæå íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ñóäèòü î êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâ íà îñíîâå ëèøü ïðåäïî÷òåíèÿ íà ìíîæåñòâå êîíå÷íûõ
èñõîäîâ. Ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ãë. X. Çäåñü æå öåëåñî-
îáðàçíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòíîøåíèå ËÏÐ ê ðèñêó (óïîðÿäî÷åíèå
ðèñêîâàííûõ àëüòåðíàòèâ) çàäàíî. Òàêîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò êàê
â äåòåðìèíèðîâàííîì, òàê è â ñòîõàñòè÷åñêîì ñëó÷àå íå äåëàòü ðàç-
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íèöû ìåæäó àëüòåðíàòèâàìè è èõ èñõîäàìè è ãîâîðèòü ïðîñòî î
ìíîæåñòâå àëüòåðíàòèâ.

Íàêîíåö, íåðåäêî âñòðå÷àåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âåðîÿòíîñòè èñõî-
äîâ àëüòåðíàòèâ íåèçâåñòíû ËÏÐ. Åñëè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, òî ïðèõîäÿò ê çàäà÷å ïðèíÿòèÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ïîýòîìó âî âñåõ âûøåíàçâàííûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïåðåéòè îò ìíî-
æåñòâà Y ê ìíîæåñòâó X è ãîâîðèòü â äàëüíåéøåì îá óïîðÿäî÷åíèè
ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ X.

Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå ñóùå-
ñòâóåò ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èñõîäîâ, ò. å. êîãäà èñõîäû ÿâ-
ëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè ñîáûòèÿìè íåñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò ìåòîäû òåîðèè èãð è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ [3, 5].

Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ àëüòåðíàòèâû îáëàäàþò ìíîãèìè ñâîé-
ñòâàìè, îêàçûâàþùèìè âëèÿíèå íà ðåøåíèå. Ïóñòü íåêîòîðîå ñâîé-
ñòâî àëüòåðíàòèâ èç X âûðàæàåòñÿ ÷èñëîì, ò. å. ñóùåñòâóåò îòîáðà-
æåíèå ϕ: X→Å1, ãäå Å1 – îäíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî (÷èñëîâàÿ îñü).
Òîãäà òàêîå ñâîéñòâî íàçûâàþò êðèòåðèåì, à ÷èñëî ϕ (x) – îöåíêîé
àëüòåðíàòèâû x ïî êðèòåðèþ. Îäíîâðåìåííûé ó÷åò îòäåëüíûõ ñâîéñòâ
ìîæåò áûòü çàòðóäíèòåëüíûì. Ïðè ýòîì âûäåëÿþò ãðóïïû ñâîéñòâ,
êîòîðûå àãðåãèðóþò â âèäå àñïåêòîâ. Àñïåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíîå ñâîéñòâî àëüòåðíàòèâ, êîòîðîå îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåò âñå
ñâîéñòâà, âõîäÿùèå â ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðóïïó. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå
àñïåêò ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êðèòåðèåì.

Ïóñòü âñå ñâîéñòâà U1, ...,Un, ó÷èòûâàåìûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è,
ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèÿìè. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèþ Uk k-þ
îñü En (k = 1, n ). Îòáðîñèì ìíîæåñòâî X â En, ñîïîñòàâèâ êàæäîé
àëüòåðíàòèâå x ∈ X òî÷êó ϕ (x) = (ϕ1(x), ..., ϕn(x)), ãäå ϕk(x) – îöåíêà
X ïî êðèòåðèþ Uk (k = 1, n). Êðèòåðèàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì íàçû-
âàþò n-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî En, êîîðäèíàòû òî÷åê êîòîðîãî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê îöåíêè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êðèòåðèÿì.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìàðøðóòà ïåðåâîçîê àëüòåðíàòèâíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìàðøðóòû. Äèñïåò÷åð ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå ñâîé-
ñòâà: ïðîòÿæåííîñòü, çàãðóçêó, ýíåðãîåìêîñòü, áåçîïàñíîñòü, ñòî-
èìîñòü, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðÿä äðóãèõ.

Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå íà äàííîì ìàðøðóòå çàâèñèò îò ÷èñ-
ëà è ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé îáñëóæèâàíèÿ, èõ ìîùíîñòè, çàãðóçêè
è ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò. Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñ-
êîå îáñëóæèâàíèå ÿâëÿåòñÿ àñïåêòîì, àãðåãèðóþùèì óêàçàííûå
ñâîéñòâà.
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Ñòîèìîñòü ìàðøðóòà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñòîèìîñòè òîïëèâà, ñòî-
èìîñòè îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, çàðïëàòû âîäèòåëåé
çà âðåìÿ ïóòè è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ò. å. ñòîèìîñòü òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ àñïåêòîì. Îäíàêî âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñòîèìîñòè óêàçûâà-
åò íà òî, ÷òî äàííûé àñïåêò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êðèòåðèé.
Ïðîòÿæåííîñòü ìàðøðóòà èçìåðÿåòñÿ â êèëîìåòðàõ, ò. å. âûðàæà-
åòñÿ ÷èñëîì è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì.

Êðèòåðèè îöåíêè ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X ôîðìóëèðóþòñÿ íà îñ-
íîâå öåëè. Êðèòåðèè îöåíêè ÿâíî îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýëåìåíòû X, ÷òîáû îíè ñîîòâåòñòâîâàëè öåëè.
Êðèòåðèè îáðàçóþò «ìîñò», ïåðåêèíóòûé îò öåëè ê óñëîâèÿì çàäà-
÷è ñ òåì, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ðàçðûâ ìåæäó Ö è Ó. Åñëè ðàñïîëàãàþò
ïðîöåäóðîé ðåøåíèÿ, ò. å. óìåþò ãåíåðèðîâàòü ýëåìåíòû Y è ïðèìå-
íÿòü ê íèì êðèòåðèè îöåíêè, òî â èäåàëüíîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ïðåîäî-
ëåòü ðàçðûâ âûáîðîì îäíîãî ýëåìåíòà x0 ∈ X, à â îáùåì ñëó÷àå –
óìåíüøèòü ýòîò ðàçðûâ âûáîðîì X0 ⊆ X, ãäå X0 – ïîäìíîæåñòâî
íåðàçëè÷èìûõ ñ ïîçèöèè U è Ö àëüòåðíàòèâ. Ïðè ýòîì âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ñ ïîíÿòèåì êðèòåðèÿ îöåíêè ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X ñâÿ-
çàíî äðóãîå âàæíîå ïîíÿòèå – ôóíêöèÿ èëè îïåðàòîð âûáîðà.

Ôóíêöèÿ C (C: X→C(X), C(X) ⊆ X), îòîáðàæàþùàÿ ìíîæåñòâî
àëüòåðíàòèâ X â ïîäìíîæåñòâî íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ àëü-
òåðíàòèâ C(X), íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé âûáîðà (ÔÂ) íà X.

Íàïðèìåð, ïóñòü K – ôèêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî íåïóñòûõ ïîä-
ìíîæåñòâ À. Îòîáðàæåíèå Ñ, ñîïîñòàâëÿþùåå âñÿêîìó ïîäìíîæå-
ñòâó S ∈ K íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî C(S) ⊆ S, è áóäåò íàçûâàòüñÿ ÔÂ
íà K.

Êðèòåðèè îöåíêè (ýôôåêòèâíîñòè) àëüòåðíàòèâ èñïîëüçóþòñÿ â
ïðîöåäóðå óïîðÿäî÷åíèÿ àëüòåðíàòèâ ñ öåëüþ èõ îöåíêè è âûáîðà
íàèëó÷øåé, ïðèíèìàåìîé â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è ÑÈ.

Óïîðÿäî÷åíèå àëüòåðíàòèâ. Öåëü çàäà÷è Ö ôîðìèðóåò êðèòåðèè
U, îïåðàòîðû ÔÂ àëüòåðíàòèâ Ñ, ïîçâîëÿþùèå óïîðÿäî÷èòü ýëå-
ìåíòû ìíîæåñòâà X.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î öåëåâîé ôóí-
êöèè F(x) çàäà÷à âûáîðà íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé àëüòåðíàòèâû
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè
äðóãèõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé:

x0 = C (X) = argmax(min){(Xi)}, (16)

ãäå C – ÔÂ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ; Xi – âåêòîð óïðàâëÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ i-é àëüòåðíàòèâû.

Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå, òèïè÷íîì äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêàÿ
èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò, è îïåðàòîð C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð

Xi
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ïðèíöèïîâ, íåôîðìàëüíûõ ïðàâèë, ïðèåìîâ è ò. ä., êîòîðûìè ïîëüçó-
åòñÿ ËÏÐ.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íå ðàñïîëàãàþò ïîëíîé èíôîðìàöèåé î ÔÂ C
èëè æå íå ðàñïîëàãàþò ñðåäñòâàìè äëÿ åå ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ,
ïîçâîëÿþùåãî ïîëíîñòüþ ìîäåëèðîâàòü ôóíêöèþ Ñ íà ÝÂÌ, ñóùå-
ñòâîâàíèå ÔÂ â âèäå íàáîðà íåôîðìàëüíûõ ïðèíöèïîâ è ïðàâèë
äàåò âîçìîæíîñòü ËÏÐ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïðèõîäèòü ê ñîãëàñîâàí-
íîìó ìíåíèþ î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè îäíîé àëüòåðíàòèâû ïåðåä äðó-
ãîé ïî ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîé êîíå÷íîé öåëè.

Èòàê, ïðîñòåéøàÿ ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïòè-
ìàëüíûé âûáîð èç íåñêîëüêèõ àëüòåðíàòèâ (16), âîçíèêàåò, êîãäà
çàäàí îäèí êðèòåðèé êà÷åñòâà, ïîçâîëÿþùèé ñðàâíèâàòü ëþáûå äâå
àëüòåðíàòèâû, ÷åòêî óêàçàòü, êàêàÿ èç íèõ ëó÷øå, è âûáðàòü òó
(èëè òå), íà êîòîðîé ýòîò êðèòåðèé äîñòèãàåò ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ. Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ
ñèòóàöèé âûäåëèòü îäèí òàêîé êðèòåðèé íå óäàåòñÿ, áîëåå òîãî,
÷àñòî âîîáùå òðóäíî âûäåëèòü êðèòåðèè. Òåì íå ìåíåå äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïàð àëüòåðíàòèâ ìîæíî óêàçàòü, êàêàÿ èç àëüòåðíàòèâ ïàðû
ëó÷øå (ïðåäïî÷òèòåëüíåå) äðóãîé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò, ÷òî
ýòè äâå àëüòåðíàòèâû íàõîäÿòñÿ â áèíàðíîì îòíîøåíèè. Ïîíÿòèå
áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü ïîíÿòèå ëó÷øåé àëü-
òåðíàòèâû è îïåðàöèè èõ ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé. Óêàçàííûé ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò ðàññ÷èòàí íà èñïîëüçîâàíèå â óñëîâèÿõ, êîãäà
îòñóòñòâóåò åäèíîå ïîíÿòèå ëó÷øåé àëüòåðíàòèâû (êîòîðîå âñåãäà
ïðèñóòñòâóåò â ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè), è ïîçâîëÿåò
èçìåíèòü ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ îïòèìàëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò áèíàð-
íûõ îòíîøåíèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ÑÈ. Óêàæåì íà íåêîòîðûå
âàæíûå ñâîéñòâà áèíàðíûõ îòíîøåíèé è îïåðàöèé íàä íèìè.

Áèíàðíûì îòíîøåíèåì R íà ìíîæåñòâå Õ íàçûâàåòñÿ ïîäìíî-
æåñòâî R ìíîæåñòâà Õ × X, ò. å. R ⊆  Õ × X.

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë ïðåäëîæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàäàíèå
ïîäìíîæåñòâà R â ìíîæåñòâå Õ × Õ îïðåäåëÿåò, êàêèå ïàðû íàõî-
äÿòñÿ â îòíîøåíèè R. Ýòî ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîãëàøåíèåì
îá îáîçíà÷åíèÿõ. Åñëè ïàðà <õ, ó> âõîäèò â R, ò. å. <õ, ó> ⊆  R, òî
ïèøóò xRy, ÷òî ÷èòàåòñÿ: «õ íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè R ñ ó».

Çäåñü è äàëåå Õ × Õ îçíà÷àåò äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâà
Õ íà ñåáÿ, ò. å. ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð (õ, ó), ãäå õ è ó
íåçàâèñèìî ïðèíèìàþò âñå çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà X.
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Áèíàðíîå îòíîøåíèå ìîæåò çàäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:
òàáëèöàìè (ìàòðèöàìè), ñòðåëî÷íûìè äèàãðàììàìè (îðèåíòèðîâàí-
íûìè ãðàôàìè G (R/X)), ñå÷åíèÿìè.

Ïîêàæåì èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé íà ñëåäóþùåì ïðè-
ìåðå.

Ïóñòü íåêîòîðûé êîìïëåêñ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ äåñÿòè
ýëåìåíòàðíûõ ðàáîò xi, i = 1, 10. Ïóñòü îòíîøåíèå R íà ìíîæåñòâå
X={xi, ..., õ10} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïðåäøåñòâîâàíèÿ è
ñëåäîâàíèÿ ìåæäó ïàðàìè ðàáîò êîìïëåêñà (îòíîøåíèå ïîðÿäêà).
Óêàçàííûé êîìïëåêñ ðàáîò íà÷èíàåòñÿ ñ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû õ10.
Êàæäàÿ ïàðà (xi, xj) îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íà÷àëà
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ xj.

Ñîâîêóïíîñòü ïàð (õi1, xj ), (õi2, xj), ..., (õikj, xj) îçíà÷àåò, ÷òî
ðàáîòà xj ìîæåò íà÷àòüñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê áóäóò âûïîëíåíû
ðàáîòû õi1, õi2, ..., õikj. Ïóñòü äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ïîäìíîæåñòâî
R ⊆  Õ, õ èìååò âèä

R = {(õ1, õ2), (õ1, õ3), (õ2, õ4), (õ3, õ5), (õ4, õ7), (õ5, õ6), (õ5, õ7),
(õ5, õ8), (õ7, õ9), (õ8, õ10), (õ8, õ10)}.

Ìíîæåñòâî R ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåò êîìïëåêñ ðàáîò ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îáðàçóþùèõ åãî ðàáîò.

Ïðåäñòàâèì òåïåðü îòíîøåíèå R â âèäå ìàòðèöû. Ïî ñòðîêàì è
ñòîëáöàì ðàñïîëîæèì ìíîæåñòâî X = {x1, ..., õ10}. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ðàáîòû, ðàñïîëîæåííûå ïî ñòîëáöàì, ñîñòàâëÿþò ïåðâûé ýëå-
ìåíò ïàðû, à ïî ñòðîêàì – âòîðîé. Ïðîñòàâèâ åäèíèöû â êëåòêè,
íàõîäÿùèåñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ïàð (x1, õj ), îáðàçóþùèõ îòíîøåíèå
R, è çàïîëíèâ íóëÿìè îñòàëüíûå êëåòêè, ïîëó÷èì ìàòðè÷íîå ïðåä-
ñòàâëåíèå îòíîøåíèé (ìàòðèöà 1).

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

x1

Ìàòðèöà 1

x7x2 x3 x5x4
x6 x8

x9
x10

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10
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Ïðåäñòàâëåíèå îòíîøåíèÿ â âèäå ñòðåëî÷íîé äèàãðàììû èëè îðè-
åíòèðîâàííîãî ãðàôà ïîëó÷èì, åñëè ðàáîòàì ïîñòàâèòü â ñîîòâåò-
ñòâèå âåðøèíû ãðàôà, à îòíîøåíèÿì ìåæäó ðàáîòàìè – äóãè (ñòðåë-
êè) òàê, ÷òîáû äóãè áûëè íàïðàâëåíû îò ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò ê
ïîñëåäóþùèì.

Íà ðèñ. 20 ïðèâåäåí ñâÿçíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô äëÿ äàííîãî
ïðèìåðà. Ýòà äèàãðàììà åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ñåòåâîé ãðàôèê êîìï-
ëåêñà ðàáîò.

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x
xj1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 3 4 5 7 6 7 8 9 10 10









→

Ñå÷åíèåì R(õj) áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ ïî
ýëåìåíòó ñòîëáöà õj∈ X íàçûâàåòñÿ ìíîæå-
ñòâî âñåõ ýëåìåíòîâ õ ∈  Õ â ñòðîêàõ òà-
êèõ, ÷òî yjRx (ëåâîå ñå÷åíèå) èëè xRxj (ïðà-
âîå ñå÷åíèå). Î÷åâèäíî, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ
ñå÷åíèé ïî âñåì õj ∈ Õ áóäåò òðåòüèì ïðåä-
ñòàâëåíèåì áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ (ìàòðè-
öà 2 äëÿ yjRx).

Ïðè ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè áèíàð-
íûõ îòíîøåíèé ìåæäó ìíîæåñòâàìè Õ è Y
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Õ ðàçìåùàþòñÿ ïî
ñòîëáöàì, à ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Y – ïî

ñòðîêàì. Íàëè÷èå îòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìè ýëåìåíòîâ îòìå÷àåòñÿ
íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ, íàïðèìåð, åäèíèöåé, à îòñóòñòâèå
îòíîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè – íóëåì.

0 1 0 1

0 1 0 1

1 0 0 1

1 0 0 1

0 1 0 1

0 0 1 1

0 0 1 1

Ìàòðèöà 2

x3x2
x1 x4

y1

y2

y3

y4

y5

y6

y7

2 4 7 9

1 10

3 5 6 8

ñå÷åíèÿ
R(xj)

Ðèñ. 20. Ñòðåëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå áèíàðíûõ îòíîøåíèé
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Ïðè ñòðåëî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè áèíàðíûõ îòíîøåíèé ýëåìåíòû
ìíîæåñòâ Õ è Y èçîáðàæàþòñÿ òî÷êàìè (âåðøèíàìè îðèåíòèðîâàí-
íîãî ãðàôà) (ñì. ðèñ. 20). Ñòðåëêè (íàïðàâëåíèå îò õ ê ó, ãäå õ ∈ Õ,
ó ∈ Y) õàðàêòåðèçóþò îòíîøåíèå (ñîîòâåòñòâèå) ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè. Ñòðåëêàìè ñîåäèíÿþòñÿ âñå òå è òîëüêî òå õ è ó, äëÿ êîòîðûõ
(õ, ó) ∈ R. Ýëåìåíòû ïàð õ ∈ Õ è ó ∈ Y, êîòîðûå íå óäîâëå-
òâîðÿþò îòíîøåíèþ R, ò. å. (õ, ó) ∉ R, ÿâëÿþòñÿ íåñðàâíèìûìè è
ñòðåëêàìè íå ñîåäèíÿþòñÿ. Òî æå îòíîñèòñÿ ê ýëåìåíòàì (xi, xj) îäíîãî
ìíîæåñòâà Õ, êîãäà (xi, xj) ∉ R
(ðèñ. 21).

Ñå÷åíèåì R(xi) áèíàðíîãî
îòíîøåíèÿ ïî ýëåìåíòó xi ∈ X
íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ
y ∈ Y òàêèõ, ÷òî xiRy.

×àñòíûì ñëó÷àåì áèíàðíî-
ãî îòíîøåíèÿ R ÿâëÿåòñÿ ôóí-
êöèîíàëüíîå îòíîøåíèå èëè
ôóíêöèÿ F. Åñëè R – ôóíêöèÿ,
òî â åå ñå÷åíèè R(x) ñóùåñòâó-
åò åäèíñòâåííûé ýëåìåíò ó ∈ Y
òàêîé, ÷òî xRy. Ýòîò ýëåìåíò
íàçûâàåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè
â òî÷êå õ è îáîçíà÷àåòñÿ F(x).

Ìíîæåñòâî õ ∈ Õ òàêèõ, ÷òî
ñóùåñòâóåò F(x) (ò. å. R(x) íå
ïóñòî) ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ ôóíêöèè. Åñëè ôóíê-
öèÿ îïðåäåëåíà íà âñåì ìíîæåñòâå Õ, åå èíîãäà â ýòîì ñëó÷àå íàçû-
âàþò îòîáðàæåíèåì. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îòîáðàæåíèÿ F ìíîæåñòâà Õ
â ìíîæåñòâî Y èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü

F : X → Y.
Ñëåäóÿ ðàáîòå [5], ðàññìîòðèì ñâîéñòâà áèíàðíûõ îòíîøåíèé,

ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü òèïû îòíîøåíèé, øèðîêî èñïîëüçóåìûå ïðè
àíàëèçå ñèñòåì è â ïðîöåäóðàõ ÑÈ, â ÷àñòíîñòè, ïðè óïîðÿäî÷åíèè
è âûáîðå àëüòåðíàòèâ.

1. Îòíîøåíèå R ÿâëÿåòñÿ ðåôëåêñèâíûì, åñëè xRx äëÿ âñåõ
õ ∈ Õ, ò. å. åñëè îíî âûïîëíåíî ìåæäó îáúåêòîì è èì ñàìèì. Íà
ãðàôå G(X, R) ðåôëåêñèâíîãî îòíîøåíèÿ êàæäàÿ âåðøèíà õ ∈ Õ
èìååò ïåòëþ.

2. Îòíîøåíèå R ÿâëÿåòñÿ àíòèðåôëåêñèâíûì, èëè èððåôëåêñèâ-
íûì, åñëè íè îäèí ýëåìåíò õ ∈ Õ íå íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè R ñ

Ðèñ. 21. Ïðèìåð ñå÷åíèÿ áèíàð-
íîãî îòíîøåíèÿ ïî xi ∈∈∈∈∈  X

y3

y7

y1

y2

y4

y5

y6

x1

x2

x3

x4
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ñàìèì ñîáîé, ò. å. åñëè èç ñîîòíîøåíèÿ xRy ñëåäóåò, ÷òî õ ≠ ó
(îòíîøåíèå R ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü äëÿ íåñîâïàäàþùèõ îáúåê-
òîâ). Íàïðèìåð, ðàáîòà ó íå ìîæåò íà÷àòüñÿ, ïîêà íå áóäåò çàâåð-
øåíà ðàáîòà õ.

3. Îòíîøåíèå R íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì, åñëè äëÿ ëþáûõ ýëå-
ìåíòîâ õ è ó èç ìíîæåñòâà Õ èç xRy ñëåäóåò yRx. Íàïðèìåð, ðàáîòà
õ âûïîëíåíà îäíîâðåìåííî (ïàðàëëåëüíî) ñ ðàáîòîé ó.

4. Îòíîøåíèå R ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íûì, åñëè îòíîøåíèÿ xRy
è yRx íå âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Íàïðèìåð, ðàáîòà õ âûïîëíå-
íà ðàíüøå ðàáîòû ó.

5. Îòíîøåíèå R ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íûì, åñëè xRy è yRx îä-
íîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà õ = ó.
Íàïðèìåð, ðàáîòà õ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ðàáîòû ó. Àíòèñèììåòðè÷íîå
îòíîøåíèå – îáúåäèíåíèå àñèììåòðè÷íîãî îòíîøåíèÿ ñ îòíîøåíèåì
òîæäåñòâà.

6. Îòíîøåíèå R ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòèâíûì, åñëè xRy ∧  yRz ⇒ xRz
äëÿ âñåõ õ, ó, z ∈  Õ. Íàïðèìåð, ó ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ õ, à z ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ ó (z ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ õ); ðàáîòà õ òåõíîëîãè÷åñêè ïðåäøå-
ñòâóåò ðàáîòå ó, à ó ïðåäøåñòâóåò ðàáîòå z (ðàáîòà õ ïðåäøåñòâóåò è
ðàáîòå z ) è ò. ä.

Äóãà ãðàôà G (X, R), ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòíîøåíèþ xRy, íàçûâà-
åòñÿ äóãîé òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ îòíîøåíèé xRy, yRx.

×åðåç ñâîéñòâà 1–6 ìîæíî îïðåäåëèòü îñíîâíûå òèïû îòíîøåíèé,
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïðè ýòîì çíàê «+» îçíà÷àåò, ÷òî äàííîå
ñâîéñòâî âõîäèò â îïðåäåëåíèå óêàçàííîãî òèïà îòíîøåíèÿ.

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå òèïû áèíàðíûõ îòíîøåíèé

Òèï îòíîøåíèé

Ñâîéñòâî

Ðåôëåê-
ñèâíîñòü

Àíòèðåô-
ëåêñèâ-
íîñòü

Ñèììåò-
ðè÷íîñòü

Àñèììåò-
ðè÷íîñòü

Àíòèñèì-
ìåòðè÷-
íîñòü

Òðàí-
çèòèâ-
íîñòü

Ýêâèâàëåíòíîñòü + + +
Òîëåðàíòíîñòü + +
Ñòðîãèé ïîðÿäîê + + +
Êâàçèïîðÿäîê + +
Íåñòðîãèé ïîðÿäîê + + +
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Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà øèðîêî èñïîëüçóåìûõ îòíîøåíè-
ÿõ ýêâèâàëåíòíîñòè è ïîðÿäêà.

Îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè R íà ìíîæåñòâå Õ, èìåþùèå èíòåð-
ïðåòàöèè: «ýëåìåíòû õ è ó îäèíàêîâû»; «ýëåìåíòû õ è ó âçàèìîçà-
ìåíèìû»; «ýëåìåíòû õ è ó ïðèíàäëåæàò îäíîìó è òîìó æå êëàññó» è
ò. ï., – îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ ñâîéñòâàìè:

à) êàæäûé îáúåêò õ ýêâèâàëåíòåí ñàìîìó ñåáå (ðåôëåêñèâíîñòü);
á) åñëè îáúåêò õ ýêâèâàëåíòåí îáúåêòó ó, òî îáúåêò ó ýêâèâàëåí-

òåí îáúåêòó õ (ñèììåòðè÷íîñòü);
â) åñëè îáúåêò õ ýêâèâàëåíòåí îáúåêòó ó è îáúåêò ó ýêâèâàëåíòåí

îáúåêòó z, òî îáúåêò õ ýêâèâàëåíòåí îáúåêòó z (òðàíçèòèâíîñòü).
Ñóùåñòâóåò è äðóãîå, áîëåå óäîáíîå äëÿ ïðèëîæåíèé îïðåäåëåíèå.
Îòíîøåíèå R íà ìíîæåñòâå X íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâà-

ëåíòíîñòè, åñëè îíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçáèåíèå S ìíîæåñòâà
X íà λ íåïóñòûõ ïîäìíîæåñòâ (êëàññîâ) {X1, ..., Xρ, Xλ} òàêèõ,
÷òî X = λ, ρ = 1 ∪  Xρ, Xρ ∩ Xl = ∅ , ρ, l = 1, λ, ρ ≠ l, è îòíîøåíèå
xRy âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýëåìåíòû x è y ïðè-
íàäëåæàò îäíîìó ρ-êëàññó ðàçáèåíèÿ S(X).

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ýêâè-
âàëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîöåäóðîé àíàëèçà ñèñòåì (ðàçáèå-
íèÿ öåëîãî íà ÷àñòè, èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ è ò. ä.).

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè: ìíîæåñòâî
ãîòîâûõ èçäåëèé ðàçáèâàåòñÿ íà ñîðòà (êëàññû êà÷åñòâà); ìíîæåñòâî
óïðàâëåí÷åñêèõ çàäà÷; ìíîæåñòâî
ðåøåíèé ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäìíî-
æåñòâà äîïóñòèìûõ è íåäîïóñòè-
ìûõ ðåøåíèé è ò. ï.

Îòíîøåíèå R íà ìíîæåñòâå
X íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì
ñòðîãîãî ïîðÿäêà, åñëè îíî àí-
òèðåôëåêñèâíî, àñèììåòðè÷íî è
òðàíçèòèâíî.

Âûÿñíèì îñîáåííîñòè ãðàôà
îòíîøåíèÿ ñòðîãîãî ïîðÿäêà.
Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ãðàô îòíî-
øåíèÿ x < y íà ìíîæåñòâå
X = {3; 1; 5; 2; 4} (ðèñ. 22).

Êàê âèäíî, ãðàô äàííîãî îò-
íîøåíèÿ íå èìååò ïåòåëü è öèê-
ëîâ, è ëþáóþ ïàðó ÷èñåë (x; y)
òàêóþ, ÷òî x < y, ñîåäèíÿåò òîëü-

3

1

5
2

4

Ðèñ. 22. Ãðàô îòíîøåíèé
ñòðîãîãî ïîðÿäêà



100

êî îäíà ñòðåëêà, èäóùàÿ îò x ê y. Åñëè èç x èäåò ñòðåëêà â y, à èç
y â z, òî èç x èäåò ñòðåëêà â z.

Ïîñòðîåííûé ãðàô ïîçâîëÿåò ðàñïîëîæèòü ýëåìåíòû ìíîæåñòâà
X â òàêîì ïîðÿäêå: ÷èñëî 1, çàòåì ÷èñëî 2 è ò. ä. Ïîëó÷èì ìíîæå-
ñòâî X = {1; 2; 3; 4; 5}, ïðî êîòîðîå ãîâîðÿò, ÷òî îíî óïîðÿäî÷åíî
îòíîøåíèåì x < y.

Äðóãèå ïðèìåðû îòíîøåíèé ñòðîãîãî ïîðÿäêà: âàðèàíò ïëàíà x
ïðåäïî÷òèòåëüíåå âàðèàíòà y, åñëè âñå èòîãîâûå òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïëàíà x ëó÷øå  ïîêàçàòåëåé ïëàíà y; íà÷àëüíèê
ó÷àñòêà ïîä÷èíÿåòñÿ íà÷àëüíèêó öåõà – äèðåêòîðó ïðîèçâîäñòâåí-
íîé åäèíèöû, è ò. ï.

 Îòíîøåíèå íà R íà ìíîæåñòâå X íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì íå-
ñòðîãîãî ïîðÿäêà, åñëè îíî ðåôëåêñèâíî, àíòèñèììåòðè÷íî è òðàí-
çèòèâíî.

Òàêèå îòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáúåäèíåíèÿìè îòíîøåíèÿ ñòðîãîãî
ïîðÿäêà ñ îòíîøåíèåì òîæäåñòâà. Ê ýòîìó òèïó ïðèíàäëåæèò, íà-
ïðèìåð, îòíîøåíèå «íå áîëüøå».

Ìíîæåñòâî X, íà êîòîðîì çàäàíî îòíîøåíèå ïîðÿäêà R (ñòðî-
ãîãî èëè íåñòðîãîãî), íàçûâàåòñÿ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûì ìíî-
æåñòâîì.

×àñòî ãîâîðÿò òàêæå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî X óïîðÿäî÷å-
íî îòíîøåíèåì R.

 Ëþáûå äâà ýëåìåíòà x è y ìíîæåñòâà X, ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííî-
ãî îòíîøåíèåì R, íàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè, åñëè xRy ∨  yRx, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå îíè íàçûâàþòñÿ íåñðàâíèìûìè.

Îòíîøåíèå ïîðÿäêà R (ñòðîãîãî è íåñòðîãîãî) íà ìíîæåñòâå X
íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì (ñîâåðøåííûì) ïîðÿäêîì (óïîðÿäî÷åíèåì),
åñëè äâà ýëåìåíòà x è y èõ ìíîæåñòâà X ñðàâíèìû ïî îòíîøåíèþ
R, ïðè ýòîì ìíîæåñòâî X íàçûâàåòñÿ ëèíåéíî (ñîâåðøåííî, ïðî-
ñòî) óïîðÿäî÷åííûì ìíîæåñòâîì.

Âàæíûì äëÿ ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ,
âûäåëÿþùèå ýêñòðåìàëüíûå ýëåìåíòû îòíîøåíèé ïîðÿäêà.

Ýëåìåíò õ íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì (ìèíèìàëüíûì) ýëåìåí-
òîì îòíîøåíèÿ R, åñëè íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî ýëåìåíòà ó ∈ Õ,
äëÿ êîòîðîãî ó > x (x > y).

Íà ãðàôå ìàêñèìàëüíûì ýëåìåíòàì ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíû, íå èìå-
þùèå âõîäÿùèõ äóã, ìèíèìàëüíûì – âåðøèíû, íå èìåþùèå èñõîäÿ-
ùèõ äóã. Äëÿ îòíîøåíèÿ ñòðîãîãî ïîðÿäêà ìíîæåñòâî ìàêñèìàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñîâïàäàåò ñ ÿäðîì ãðàôà îòíîøåíèé R íà Õ, ò. å. óêàçàííî-
ìó ñîîòâåòñòâóåò ïîäìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà, íå èìåþùèõ âõîäÿ-
ùèõ äóã. Ïðèìåðû ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ: ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ,
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îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî, ïîäìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêè ïîäãîòîâëåí-
íûõ ðàáîò («ôðîíò ðàáîò») â ñåòåâîì ãðàôèêå êîìïëåêñà ðàáîò è ò. ä.

Ýëåìåíò õ íàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèì (íàèìåíüøèì), åñëè îòíî-
øåíèå õ > y (y > x) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ó ∈ Õ, ó ≠ õ.

Íà ãðàôå íàèáîëüøåìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ âåð-
øèíà, èç êîòîðîé ñóùåñòâóåò ïóòü â ëþáóþ âåðøèíó ãðàôà, èñõîäÿ-
ùèé èç äàííîé âåðøèíû. Ïðèìåðû: íàèáîëüøèé ýëåìåíò – êîðåíü
äåðåâà, îïèñûâàþùåãî èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîä÷èíåíèÿ èëè
èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðàçáèåíèÿ öåëîãî íà ÷àñòè (óïîðÿäî÷åíèå
ïî âêëþ÷åíèþ ⊆ ); íàèìåíüøèé ýëåìåíò – çàâåðøàþùåå ñîáûòèå ñå-
òåâîãî ãðàôèêà êîìïëåêñà ðàáîò (íàïðèìåð, êîìïëåêñà íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò).

Îòíîøåíèåì äîìèíèðîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ áèíàðíîå îòíîøåíèå, îá-
ëàäàþùåå ñâîéñòâàìè àíòèðåôëåêñèâíîñòè è àñèììåòðè÷íîñòè.

Ãîâîðÿò, ÷òî õ äîìèíèðóåò ó (çàïèñûâàåòñÿ õ > y), åñëè õ â
êàêîì-ëèáî ñìûñëå ïðåâîñõîäèò ó. Òàê, õ ìîæåò áûòü ïðîåêòîì,
ïîáåäèâøèì íà êîíêóðñå ïðîåêòîâ, ñâîéñòâîì, êîòîðîå ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ñâîéñòâà ó.

Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ñòðîãîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì îòíîøåíèÿ äîìèíèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì äîïîëíèòåëüíî òðå-
áóåòñÿ òðàíçèòèâíîñòü. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ äîìèíèðîâàíèÿ êàê òðàí-
çèòèâíîñòü, òàê è àöèêëè÷íîñòü ìîãóò íå èìåòü ìåñòà.

Áèíàðíûå îòíîøåíèÿ ïîðîæäàþò íà Õ ôóíêöèþ âûáîðà CR(X)

CR(X) = {x∈ X ∀ y ∈ XxRy}.

Ôóíêöèÿ âûáîðà CR(X), ïîðîæäåííàÿ áèíàðíûì îòíîøåíèåì R,
íàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèåì.

Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ îòíîøåíèé ïîðÿäêà ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â
ãë. IX.

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
ïîíÿòèé àëüòåðíàòèâû è ôóíêöèè âûáîðà Ñ íà ìíîæåñòâå àëüòåðíà-
òèâ Õ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé îáùåé ïîñòàíîâêå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêîé çàäà÷è äëÿ öåëåé ÑÈ.

 Äàíî (îïðåäåëåíî) ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ X, ôóíêöèÿ âûáîðà
Ñ, òðåáóåòñÿ íàéòè íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé (îïòèìàëüíûé â ñìûñ-
ëå Ñ) ýëåìåíò x0 ∈ X, x0 

c
>  x ∀ x ∈ X.

Ðåøåíèå õ0 íå ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì ðåøåíèå õ ïî ñòåïåíè
äîñòèæåíèÿ öåëè, ó÷èòûâàåìîé ôóíêöèåé âûáîðà C.
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Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó âûáîðà ìîæíî âûðàçèòü òðîéêîé

< X, C, x0 >. (17)

Çàäà÷ó (17) íàçûâàþò çàäà÷åé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èëè âûáîðà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîé àëü-
òåðíàòèâû õ0 (íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ àëüòåðíàòèâ õ0) èç ìíîæå-
ñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ àëüòåðíàòèâ X. Ïîä ðåøåíèåì (îòâåòîì) çàäà÷è
ïîíèìàþò ðåçóëüòàò âûáîðà, à àêò âûáîðà íàçûâàþò ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ.

Åñëè íà X îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ïîðÿäêà R, òî îïòèìàëüíûì
ðåøåíèåì x0 ìîãóò áûòü òîëüêî òå ðåøåíèÿ x ∈ X0, äëÿ êîòîðûõ íå
íàéäåòñÿ ýëåìåíòîâ x ∈ X, äîìèíèðóþùèõ èõ. Òàêîå ïîäìíîæåñòâî

X X x x X x X x x
R

0 ⊆ = ∈  ∃ ∈ >








~ | ~ , ~ ,

ãäå   – ñâÿçêà «íå»; ∃  – êâàíòîð ñóùåñòâîâàíèÿ, íàçûâàåòñÿ ïîä-
ìíîæåñòâîì ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ [5]. Íà ãðàôå G(R, X), îïèñû-
âàþùåì ñòðóêòóðó < R, X > îòíîøåíèé ïîðÿäêà (X – ìíîæåñòâî
âåðøèí, R – ìíîæåñòâî äóã), ìíîæåñòâó ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ
X0 ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî âåðøèí, íå èìåþùèõ âõîäÿùèõ äóã, –
ÿäðî ãðàôà G (R, X). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëè-
ðîâêó çàäà÷è âûáîðà â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ.

Äàíî ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ X, ôóíêöèÿ âûáîðà Ñ, òðåáóåòñÿ
íàéòè ïîäìíîæåñòâî X0 ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X ñ
îïðåäåëåííûì íà íåì îòíîøåíèåì ïîðÿäêà R

< X, C, X0 > . (18)

Åñëè ôóíêöèþ âûáîðà óäàåòñÿ ôîðìàëèçîâàòü â âèäå àëãîðèòìà
ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ñêàëÿðíîé ôóíêöèè F(x), ò. å. ïîñòðîèòü îòî-
áðàæåíèå ìíîæåñòâà X íà ÷èñëîâóþ îñü òàê, ÷òî

x x F x F x x x Xi C j i j i j> ⇔ > ∀ ∈( ) ( ) , , (19)

òî çàäà÷à (17) ôîðìóëèðóåòñÿ â êîëè÷åñòâåííûõ øêàëàõ.
Äàíî ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ X, ôóíêöèÿ âûáîðà Ñ, òðåáóåòñÿ

íàéòè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x0 òàêîå, ÷òî

( ) ( ){ }F x F x
x X

0 =
∈

extr , (20)

( ){ }< >
∈

X F x x
x X

, , .extr 0 (21)

Êîëè÷åñòâåííûå øêàëû ñîäåðæàò íàèáîëüøóþ èíôîðìàöèþ è,
ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû è ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ íàè-
áîëåå ðàçðàáîòàíû äëÿ çàäà÷è (21), ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü åå (è,
ñîîòâåòñòâåííî, çàäà÷ó (18)) â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà ÝÂÌ.
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Îäíàêî ïðè ïîñòàíîâêå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ÑÈ èíôîðìàöèþ î öå-
ëåâîé ôóíêöèè (19), (20) â êîëè÷åñòâåííûõ øêàëàõ óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ åäèíñòâåííîãî êðèòåðèÿ
îòáîðà ñóùåñòâóåò åñòåñòâåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ øêàëà. Â îáùåì
(òèïè÷íîì äëÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷) ñëó÷àå õàðàêòåð-
íûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìíîãèõ, ïðèòîì êà÷åñòâåííûõ, êðèòåðèåâ
îòáîðà. Ýòî âûçûâàåò ñåðüåçíûå ïñèõîëîãè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ ó ËÏÐ
ïðè îòâåòå íà âîïðîñ, ñôîðìóëèðîâàííûé â êîëè÷åñòâåííîé øêàëå,
òèïà «âî ñêîëüêî ðàç àëüòåðíàòèâà xi ëó÷øå àëüòåðíàòèâû xj?» Ñó-
ùåñòâåííî ëåã÷å ïîëó÷èòü îòâåò «äà» èëè «íåò» íà âîïðîñ â ïîðÿä-
êîâîé øêàëå òèïà «àëüòåðíàòèâà xi ïðåäïî÷òèòåëüíåå àëüòåðíàòèâû
xj», ïîñêîëüêó èìåííî ñ ðåøåíèåì òàêèõ âîïðîñîâ ñâÿçàíà ïîâñåäíåâ-
íàÿ ðàáîòà êàæäîãî ìåíåäæåðà. Âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîé àëüòåðíàòèâû x0

äîñòàòî÷íà ôîðìàëèçàöèÿ ÔÂ Ñ â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ (çàäà÷à (18)).
2. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (18) â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ ïðèìåíèìû

êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû ïîèñêà òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (21) â
êîëè÷åñòâåííûõ øêàëàõ.

Ïåðâîå óòâåðæäåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ïîñòàíîâîê çàäà÷
(18), (21), ýêâèâàëåíòíûõ çàäà÷å (17). Âòîðîå – èç òîãî ôàêòà, ÷òî
âñå ñóùåñòâóþùèå êîìáèíàòîðíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ öåëî÷èñ-
ëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö, ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ, ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè, ìèíèìàëüíîãî äå-
ðåâà, îïòèìàëüíîé êëàññèôèêàöèè [6]) òàê èëè èíà÷å ñâîäÿòñÿ ê
ïðîöåäóðàì âåòâëåíèé äëÿ îðãàíèçàöèè ñîêðàùåííîãî ïåðåáîðà íà
X. Íà êàæäîì øàãå òàêîé ïðîöåäóðû êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î
öåëåâîé ôóíêöèè F(x) èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äîìèíè-
ðîâàíèÿ îäíîãî ðåøåíèÿ (ïîäìíîæåñòâà ðåøåíèé) íàä äðóãèì ñ ïîñ-
ëåäóþùèì îòáðàñûâàíèåì õóäøåãî âàðèàíòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, êî-
ëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (19) ïåðåâîäèòñÿ â ïîðÿä-
êîâóþ (ëåâàÿ ÷àñòü (19)), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåïîñðåä-
ñòâåííî èç èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è (18).

Òàêèì îáðàçîì, óïîðÿäî÷åíèå âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ (àëüòåðíàòèâ)
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà. Â òî
æå âðåìÿ â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ñáîð èñõîä-
íîé èíôîðìàöèè, è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (19) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
îáøèðíûé àðñåíàë êîíñòðóêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è (21).

Ïðè îòñóòñòâèè êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ñêàëÿðíîé öåëå-
âîé ôóíêöèè F(x) (19), (20) ýòè îáñòîÿòåëüñòâà äåëàþò öåëåñîîáðàç-
íûì áîëåå òùàòåëüíîå èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöå-
äóð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ.
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Ãëàâà VIII

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ
ÐÅØÅÍÈÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÎËÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ÑÈ, èõ ãëàâíîé «ïðîäóêöèåé» ÿâëÿþòñÿ
óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ. Óïðàâëåíèå ëþáûì âèäîì äåÿòåëüíîñòè
ìåíåäæìåíòà ñâîäèòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ïîäãîòîâêå, ïðèíÿòèþ è
ðåàëèçàöèè ðåøåíèé âî âñåõ îáëàñòÿõ èõ äåÿòåëüíîñòè, íàïðàâëåí-
íûõ íà äîñòèæåíèå ãëàâíîé öåëè. Îò ïðàâèëüíîñòè è ñâîåâðåìåííî-
ñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü ìåíåäæìåíòà è
ìàðêåòèíãà.

Ðåøåíèå – îäèí èç íàèáîëåå íåîáõîäèìûõ ìîìåíòîâ âîëåâîãî äåé-
ñòâèÿ. Âîëåâîå äåéñòâèå ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíîå îñîçíàíèå öåëè
è ñðåäñòâà äåéñòâèÿ, ìûñëåííîå îáñóæäåíèå îñíîâàíèé, ãîâîðÿùèõ
«çà» èëè «ïðîòèâ» åãî âûïîëíåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ îáî-
ñíîâàííûì âûáîðîì íàèëó÷øåãî âîçìîæíîãî âàðèàíòà äåéñòâèÿ – ïðè-
íÿòèåì ðåøåíèÿ.

Ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ è ðåàëèçóþòñÿ â ïðîöåññå óïðàâ-
ëåíèÿ (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò èíæåíåðíûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ èëè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé), íàçûâàþòñÿ óïðàâëåí÷åñêèìè. Óïðàâ-
ëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé ðóêîâîäÿùåé èíñòàíöèè îíè ïðè-
íèìàþòñÿ, ðåøåíèÿ áûâàþò âûñøåãî, ñðåäíåãî èëè íèçøåãî óðîâíÿ.

Ïî ðåøàåìûì çàäà÷àì ðàçëè÷àþò èíôîðìàöèîííûå, îðãàíèçàöè-
îííûå è îïåðàòèâíûå ðåøåíèÿ. Èíôîðìàöèîííûå ðåøåíèÿ èìåþò
öåëüþ îöåíèòü ïîëó÷àåìóþ èíôîðìàöèþ, îòâåòèòü íà âîïðîñ: «×òî
ïðàâäà?» Îðãàíèçàöèîííûå ðåøåíèÿ ïðèçâàíû óñòàíîâèòü íåîáõî-
äèìóþ ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ, îòâåòèòü íà âîïðîñ: «Êàêèì áûòü?»
Îïåðàòèâíûå ðåøåíèÿ åñòü ðåøåíèÿ äåéñòâèÿ è îòâå÷àþò íà âîïðîñ:
«Êàê äåéñòâîâàòü?»

Ïî ïðèíöèïàì âûðàáîòêè ðåøåíèé îíè äåëÿòñÿ íà àëãîðèòìè-
÷åñêèå è ýâðèñòè÷åñêèå. Îáîñíîâàíèå àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì – àëãîðèòìàì. Ýòè ðåøåíèÿ
äîïóñêàþò ñòðîãóþ ôîðìàëèçàöèþ è ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ãëà-
âå. Ýâðèñòè÷åñêèå ðåøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íåôîðìàëüíûì, òâîð÷åñ-
êèì ïóòåì áåç êàêèõ-ëèáî ñòðîãèõ ïðàâèë (ñì. ãë. X).
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Ïî ìåòîäàì îáîñíîâàíèÿ ðåøåíèÿ áûâàþò àíàëèòè÷åñêèå, ñòàòè-
ñòè÷åñêèå, ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èãðîâûå.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èñõîäíîé èíôîðìàöèè ðåøåíèÿ ïðè-
íèìàþò ëèáî â óñëîâèÿõ îïðåäåëåííîñòè (ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ), ëèáî
â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè (íåïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ).

Âûáîð íàèëó÷øèõ ñïîñîáîâ äåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èí-
ôîðìàöèè, íåäîñòàòî÷íîé ÿñíîñòè îáñòàíîâêè – îäèí èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â ìåíåäæìåíòå.
Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â íåîïðåäåëåííîé îáñòàíîâêå ñâÿçàíî ñ íåèçáåæ-
íûì ðèñêîì. Ñåãîäíÿ áîëüøèíñòâî ñåðüåçíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-
íèé, ñîïðÿæåííûõ ñ ðèñêîì, íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî èíòóèòèâíî,
èñõîäÿ ëèøü èç ïðåäøåñòâóþùåãî îïûòà è çäðàâîãî ñìûñëà. Ïîïûò-
êè âûðàáîòêè ðåøåíèé «íà ãëàç» ñïëîøü è ðÿäîì îêàí÷èâàþòñÿ
íåóäà÷àìè.

Äëÿ âûðàáîòêè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñ-
êà èñïîëüçóþòñÿ íàó÷íûå ìåòîäû, îáúåäèíåííûå îáùèì íàçâàíèåì
«Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé» [7]. Òåîðèþ ðåøåíèé, îïèðàþùóþñÿ íà
ýòè ìåòîäû, èíîãäà íàçûâàþò òåîðèåé ðàöèîíàëüíûõ ðåøåíèé. Âìå-
ñòå ñ òåì äëÿ àíàëèçà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðèñêîì, îäíèõ ðàöèîíàëü-
íûõ ìåòîäîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Íàðÿäó ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè
ðàñ÷åòàìè íà ïðèíèìàåìîå ðåøåíèå îêàçûâàþò âåñüìà ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå è îáñòîÿòåëüñòâà, íå ïîääàþùèåñÿ ñòðîãîìó ìàòåìàòè÷åñ-
êîìó àíàëèçó, íàïðèìåð, îòíîøåíèå ðóêîâîäèòåëÿ ê ñâîåìó âûáîðó.
Ýòè âàæíåéøèå, ïîðîé, îáñòîÿòåëüñòâà îñòàþòñÿ çà ðàìêàìè íåïîñ-
ðåäñòâåííûõ âû÷èñëåíèé è îòíîñÿòñÿ ê ñôåðå ïñèõîëîãèè. Ïîýòîìó
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñîâìåñòíî ñ òåîðèåé ðàöèîíàëüíûõ ðåøåíèé ïðè-
ìåíÿþò òàêæå ïñèõîëîãè÷åñêóþ òåîðèþ ðåøåíèé (ñì. äàëåå ãë. IX).

Åñëè òåîðèÿ ðàöèîíàëüíûõ ðåøåíèé îòâå÷àåò íà âîïðîñû: «Êà-
êèå ðàñ÷åòû îáîñíîâûâàþò ðåøåíèå?», «Êàêèå èç ðåøåíèé íàèëó÷-
øèå?», – òî ïñèõîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîêàçûâàåò, êàê ëþäè ôàêòè-
÷åñêè îñóùåñòâëÿþò âûáîð ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ
ëè èõ ïîâåäåíèå ïðè ýòîì ðàöèîíàëüíûì.

Ïðåäìåòîì ïñèõîëîãè÷åñêîé òåîðèè ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
äåÿòåëüíîñòè ËÏÐ. Ïðè ýòîì èçó÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ËÏÐ,
åãî ïîâåäåíèå â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ïîâåäå-
íèå ÷åëîâåêà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé, îñîáåííî ñîïðÿæåííûõ ñ ðèñ-
êîì, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé çàäà÷, òðåáó-
þùèõ ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ïñèõîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåøåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðèñêîì, óäåëÿåò âíèìàíèå ïðåæäå âñåãî àíàëèçó òàêèõ çàäà÷.

Íåçàâèñèìî îò ñëîæíîñòè ðåøàåìûå çàäà÷è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïñè-
õîëîãèè èìåþò íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû:
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1) êàæäàÿ çàäà÷à ñîäåðæèò íàáîð àëüòåðíàòèâ, èç êîòîðûõ ËÏÐ
äîëæíî ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âûáîð – ïðèíÿòü òîò èëè èíîé âàðè-
àíò ðåøåíèÿ;

2) êàæäûé âàðèàíò ðåøåíèÿ âåäåò ê îïðåäåëåííûì ïîñëåäñòâèÿì
äëÿ ËÏÐ;

3) êàæäîå ïîñëåäñòâèå èìååò îïðåäåëåííóþ öåííîñòü èëè ïîëåç-
íîñòü äëÿ ËÏÐ.

Ïñèõîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåøåíèé èìååò äåëî, êàê ïðàâèëî, ñ
òàêèìè ñèòóàöèÿìè, â êîòîðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè íå ïîä-
äàåòñÿ èçìåðåíèþ è èìååò îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð. Ñèòóàöèè, äî-
ïóñêàþùèå ôîðìàëèçàöèþ, õîðîøî àíàëèçèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïî-
êàçàííîãî âûøå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ðåøåíèé è äðóãèõ ìåòîäîâ ÑÈ îïåðàöèé.

Ïñèõîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåøåíèé ñîäåðæèò ñèñòåìó îáùèõ óò-
âåðæäåíèé – ëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé î äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ïðè
ïðèíÿòèè ðåøåíèé.

Ïåðâàÿ ãðóïïà óòâåðæäåíèé îïèñûâàåò òî, êàê ó ËÏÐ âîçíèêàåò
ïðåäñòàâëåíèå î çàäà÷å, òðåáóþùåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ïî íàáëþ-
äåíèþ ïñèõîëîãîâ, ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå îáû÷íî äîáèâàåòñÿ óïðî-
ùåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, çàáûâàÿ ëèáî èãíîðèðóÿ ïðè ýòîì íå-
êîòîðûå àëüòåðíàòèâû èëè èõ ïîñëåäñòâèÿ.

Âòîðàÿ ãðóïïà óòâåðæäåíèé êàñàåòñÿ ïðîöåññà îöåíêè ñóáúåêòèâ-
íîé öåííîñòè ïîñëåäñòâèé âûáîðà ðåøåíèÿ, ò. å. åãî ïîëåçíîñòè.
Îäíèì èç âîçìîæíûõ óòâåðæäåíèé ýòîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òîì, ÷òî ïîëåçíîñòü âûèãðûøà, íàïðèìåð, âûðàæåííàÿ â
äåíüãàõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíûì îòíîøåíèåì: âî ñòîëüêî ðàç âûèã-
ðûø áîëüøå, âî ñêîëüêî ðàç îí è ïîëåçíåå. Äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ ìîæåò áûòü õàðàêòåðíî èíîå, íåïðîïîðöèîíàëüíîå îòíîøåíèå
ËÏÐ ê ñâîåìó âîçìîæíîìó âûèãðûøó è ïðîèãðûøó.

Òàêàÿ òåíäåíöèÿ íåèçáåæíî òðåáóåò ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé, ïðîòèâ ÷åãî ó ËÏÐ òðàäèöèîííî ìîãóò âîçíèêíóòü
îïðåäåëåííûå âîçðàæåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî âàæíûå ðåøåíèÿ íåðåä-
êî ïðèíèìàþòñÿ îïûòíûìè ëþäüìè, äîâîëüíî äàëåêî îòñòîÿùèìè
îò ìàòåìàòèêè, è îñîáåííî îò åå íîâûõ ìåòîäîâ, è îïàñàþùèìèñÿ
áîëüøå ïîòåðÿòü îò ôîðìàëèçàöèè, ÷åì âûèãðàòü. Êðîìå òîãî, ïðåä-
ëàãàåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ìîãóò íåÿâíî èñïîëüçîâàòü òàêèå
ìåòîäû îöåíèâàíèÿ, ê êîòîðûì èíæåíåðû-ýêîíîìèñòû èñïûòûâàþò
íåäîâåðèå. Ïðîöåññ ôîðìàëèçàöèè ïðåäïîëàãàåò èçâåñòíîå ïðèíóæ-
äåíèå, òàê, ÷òî ïðèìåíÿþùèé èõ ËÏÐ ÷óâñòâóåò, ÷òî åãî ëèøàþò
ñâîáîäû ðåøåíèÿ. Êàê ðàç â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæíûì
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îòêàç îò íåêîòîðûõ òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñóùåñòâîì äåëà, ïî-
ñêîëüêó îòêàç îò äåéñòâåííûõ ìåòîäîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê åùå áîëü-
øèì ïîòåðÿì. Ïîýòîìó ïîïûòàåìñÿ äàòü ïðîáëåìàì ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé îáîñíîâàííîå è íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå ñ âîçìîæíî áîëåå ïîë-
íûì ó÷åòîì âñåõ èìåþùèõñÿ àñïåêòîâ. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì, ÷òî àäåêâàòíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ
ïîìîùü ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Â ýòîé ñâÿçè ðàññìîòðèì
îñíîâíóþ ôîðìàëüíóþ ñòðóêòóðó ïðîöåññà è ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé â çàäà÷àõ ÑÈ.

Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êàê è âñÿêèé ïðîöåññ, â êîòîðîì
ó÷àñòâóåò ÷åëîâåê, èìååò îáúåêòèâíóþ è ñóáúåêòèâíóþ ñòîðîíû.
Îáúåêòèâíàÿ ñòîðîíà ïðîöåññà ñóùåñòâóåò âíå íàøåãî ñîçíàíèÿ è
íåçàâèñèìà îò âîëè ËÏÐ. Ñóáúåêòèâíàÿ – îòðàæåíèå îáúåêòèâíîãî
â ñîçíàíèè ÷åëîâåêà (ËÏÐ). Âûðàáîòêà íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ðåøå-
íèÿ íåìûñëèìà áåç ãëóáîêèõ çíàíèé, òâîð÷åñòâà è èíèöèàòèâû. Êàæ-
äîå ðåøåíèå äîëæíî ñîäåðæàòü ýëåìåíò òâîð÷åñòâà. Êîíöåïòóàëü-
íàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ÑÈ ïîêàçàíà íà ðèñ. 23.

Ñîñòàâ «òèïîâîãî» ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âêëþ÷àåò ñëåäó-
þùèå ýëåìåíòû:

1) ïðåäâàðèòåëüíîå ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû;
2) îïðåäåëåíèå öåëåé îïåðàöèè è âûáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòå-

ðèåâ îïòèìàëüíîñòè;
3) âûÿâëåíèå è ôîðìóëèðîâàíèå äèñöèïëèíèðóþùèõ óñëîâèé (îã-

ðàíè÷åíèé);
4) ñîñòàâëåíèå âîçìîæíî áîëåå ïîëíîãî ñïèñêà àëüòåðíàòèâ è ïðåä-

âàðèòåëüíûé èõ àíàëèç ñ öåëüþ îòáðàñûâàíèÿ ÿâíî íåýôôåêòèâíûõ;
5) ñáîð íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèé

ïàðàìåòðîâ îïåðàöèè â áóäóùåì;
6) òî÷íîå ôîðìóëèðîâàíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è;
7) ðàçðàáîòêó ÌÌ îïåðàöèè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèâàòü ýôôåêòèâ-

íîñòü êàæäîé àëüòåðíàòèâû;
8) àíàëèç è âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è è ðàçðàáîòêó àëãîðèò-

ìà ðåøåíèÿ;
9) îöåíêó àëüòåðíàòèâ è îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ;

10) ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, ðåàëèçàöèþ è îöåíêó ðåçóëüòàòîâ.
Ïîñêîëüêó èìååòñÿ îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà ïî ðåøåíèþ îïòèìèçà-

öèîííûõ çàäà÷ (ñì. [7] è áèáëèîãðàôèþ â íåé), ðàññìîòðèì òèïîâûå
ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è ïðè íàëè÷èè ïîëíîé èíôîð-
ìàöèè íà ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ.
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Ðèñ. 23. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
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1. Êàê âûðàáîòàòü îïòèìàëüíûé ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåøåíèé ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷
ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ, êîìïëåêòóþùèõ è ò. ä. Ñòàíêè
è æåëåçíîäîðîæíûå ñîñòàâû, ðóäà è óãîëü, ïðîêàò è ñòåêëî, ïðîäóê-
òû ïèòàíèÿ è ñàìûé äîðîãîé ðåñóðñ – âðåìÿ – âñå ýòî òðåáóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Íà íå-
ñêîëüêèõ ñêëàäàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ðàéîíàõ ðåãèîíà, íà-
õîäèòñÿ ñûðüå, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïî æåëåçíîé äîðîãå äîñòàâèòü
íà ðÿä êîìáèíàòîâ. Ðàññòîÿíèÿ îò ñêëàäîâ äî êàæäîãî êîìáèíàòà
ðàçíûå, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íà è ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè ñûðüÿ. Òðå-
áóåòñÿ òàê ñïëàíèðîâàòü äîñòàâêó ñûðüÿ íà êîìáèíàòû, ÷òîáû îá-
ùàÿ ñòîèìîñòü ïåðåâîçîê áûëà êàê ìîæíî ìåíüøå.

Êîëè÷åñòâî ñûðüÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü ïî ðàçëè÷-
íûì íàïðàâëåíèÿì, îáîçíà÷èì õ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè.
Íàïðèìåð, xA2 îçíà÷àåò ìàññó ñûðüÿ, ðàñïðåäåëåííîãî ñî ñêëàäà À
íà êîìáèíàò ¹ 2. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñûðüå êàæäîãî
ñêëàäà áóäåò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó äâóìÿ êîìáèíàòàìè áåç îñòàòêà,
òî äàííîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ ñîîò-
íîøåíèé:

50 = xA1 + xA2, (22)
30 = xÁ1 + xÁ2, (23)
20 = xB1 + xB2. (24)

Òàê êàê êîìáèíàò ¹ 1 ñïîñîáåí ïðèíÿòü âñåãî 60 òûñ. ò ñûðüÿ, à
êîìáèíàò ¹ 2 – 40 òûñ. ò, òî çàïèøåì

60 = xA1 + xB1, (25)
40 = xA2 + xB2. (26)

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ïÿòü óðàâíåíèé ñ øåñòüþ íåèçâåñòíûìè,
ãäå xA1, xA2, xÁ1, xÁ2, xÂ1, xÂ2 – ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî ñûðüÿ, ðàñ-
ïðåäåëÿåìîãî ïî âñåì âîçìîæíûì íàïðàâëåíèÿì. Ðåøèòü ýòè çàäà÷è
ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Êàçàëîñü áû, äîâîëüíî ïðîñòî ïîïûòàòüñÿ ïåðåáðàòü âñå âîçìîæ-
íûå âàðèàíòû ïåðåâîçîê ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì, îöåíèòü èõ ñòî-
èìîñòü è âûáðàòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñàìîå äåøåâîå ñî÷åòàíèå. Íî òóò
âîçíèêàåò ñîâåðøåííî íåîæèäàííîå ïðåïÿòñòâèå – âðåìÿ. Íå òî âðå-
ìÿ, êîòîðîå íóæíî äëÿ ïåðåâîçêè ñûðüÿ, à âðåìÿ íà ðàñ÷åòû âñåõ
âàðèàíòîâ ïåðåâîçîê. ×èñëî òàêèõ âàðèàíòîâ ìîæåò äîñòèãíóòü ñî-
òåí ìèëëèîíîâ, à âðåìÿ íà ðàñ÷åòû – äåñÿòêîâ ëåò. Ñ òàêèìè ðàñ÷å-
òàìè íå ñïðàâèòñÿ â ïðèåìëåìûå ñðîêè äàæå ÝÂÌ.
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Èòàê, ïåðåáîð âàðèàíòîâ íå ãîäèòñÿ. Ïîïðîáóåì ðàñïðåäåëèòü
ñûðüå ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé ìàòåìàòèêè, ñêàæåì, ñîñòàâèâ îáû÷-
íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ñîñòàâëåíèå ýòèõ óðàâíåíèé áîëüøîãî òðó-
äà íå ïðåäñòàâëÿåò.

Ïðåæäå âñåãî íàãëÿäíî èçîáðàçèì ñõåìó çàäà÷è (ðèñ. 24). Íà
ñõåìå âèäíî, ñêîëüêî òûñÿ÷ òîíí ñûðüÿ íàõîäèòñÿ çà íåêîòîðîå
âðåìÿ íà êàæäîì èç òðåõ ñêëàäîâ À, Á è Â, à òàêæå ñêîëüêî ýòîãî
ñûðüÿ ïîòðåáëÿþò êîìáèíàòû ¹ 1 è 2.

Çíàÿ ýòè âåëè÷èíû, óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè ïëàíà ïåðåâîçîê ìîæíî
ïðåäñòàâèòü òàê.

Îáùèå ðàñõîäû = 16xÀ1+ 12xÀ2+ 10xÁ1+ 18xÁ2+ 8xÂ1+ 6xÂ1 =

= íàèìåíüøèå âîçìîæíûå.       (27)

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ âûðàçèì è âñå øåñòü èêñîâ
÷åðåç êàêèå-íèáóäü äâà, íàïðèìåð, xÁ2 è xÂ2.

Íà÷íåì ñ ôîðìóëû (23), èç êîòîðîé ñðàçó ìîæíî ïîëó÷èòü

xÁ1 = 30 – xÁ2.

Çàòåì èç ôîðìóëû (24)
xÂ1 = 20 – xÂ2.

Èç ôîðìóëû (25) ñ ó÷åòîì ôîðìóë (23) è (24)

xÀ1 = 60 – (30 – xÁ2) – (20 – xÂ2) = 10+xÁ2 + xÂ2.

Èç ôîðìóëû (26)
xÀ1 = 40 – xÁ2 – xÂ2,

è, íàêîíåö, èç ôîðìóëû (27)

Îáùèå ðàñõîäû = 16(10 + xÁ2 + xÂ2 ) + 12(40 – xÁ2– xÂ2) +

  + 10(30 – xÁ2 )  + 18xÁ2 + 8(20 – xÂ2 ) +

+ 6xÂ2 = íàèìåíüøèå âîçìîæíûå.

À
50 òûñ. ò

Á
30 òûñ. ò

Â
20 òûñ. ò

¹ 1
60 òûñ. ò

¹ 2
40 òûñ. ò

Ñêëàäû

Ðèñ. 24. Ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñûðüÿ ïî ñêëàäàì
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Ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê è ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ

Îáùèå ðàñõîäû = 1100 + 12xÁ2+ 2xÁ2 = íàèìåíüøèå ðàñõîäû.

Òåïåðü ìîæíî âûïèñàòü âñå çíà÷åíèÿ èêñîâ, âûðàæåííûõ ÷åðåç
xÁ2 è xÂ2:

õ õ õ
õ õ
õ õ õ
õ õ

À Á2 Â2

Á Á2

À2 Á2 Â2

Â Â2

1

1

1

10

30

40

20

= + +
= −
= − −
= −











;

;

;

.

(28)

Òàêèì îáðàçîì, îáùèå ðàñõîäû, ò. å. 1100 + 12xÁ2 + 2xÂ2 , áóäóò
íàèìåíüøèìè âîçìîæíûìè.

Ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò îïòèìàëü-
íûì, åñëè îêàæóòñÿ ìèíèìàëüíûìè ñóì-
ìàðíûå çàòðàòû íà âñå ïåðåâîçêè. Ñòî-
èìîñòü ïåðåâîçêè ñûðüÿ (â òûñ. ð.) ïî
ëþáîìó èç íàïðàâëåíèé èçâåñòíà.

Ýòî è åñòü ÌÌ îïòèìàëüíîãî ïëàíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñûðüÿ ïî êîìáèíàòàì.
Îíà ïîêàçûâàåò, êàê äîëæíû ðàñïðåäå-
ëÿòüñÿ ïåðåâîçêè ïî ìàðøðóòàì, ÷òîáû âñå ñûðüå îêàçàëîñü íà êîì-
áèíàòàõ ïðè íàèìåíüøèõ òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäàõ. Ïðåäñòàâèì åå
íàãëÿäíî â âèäå ãðàôèêà (ðèñ. 25). Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ
áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òîáû î÷åðòèòü íà ãðàôèêå íåêîòîðóþ
îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïëàí, ïðè êîòîðîì
âñå ïåðåâîçêè áóäóò ïîëîæèòåëüíûìè. Â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíûõ îñåé
âûáåðåì  xÁ2 è xÂ2, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü íà ãðàôèêå âñå
óðàâíåíèÿ ïëàíà. Ïðèðàâíÿåì ïåðâîå èç óðàâíåíèé (28) ê íóëþ:

xÀ1 = 10 + xÁ2 + xÂ2 = 0  èëè  xÂ2 = –xÁ2 – 10.

Òîãäà ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà ãðàôèêå ýòîìó âûðàæåíèþ,
ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïî òî÷êàì: ïðè xÁ2 = 0, xÂ2 = –10 è ïðè
xÁ2 = –10, xÂ2 = 0.

Ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ  xÀ1 = 0, îòñåêàåò íà ãðàôèêå ïîëóïëîñ-
êîñòü (çàøòðèõîâàíà), â ïðåäåëàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ âñå äîïóñòè-
ìûå ïëàíîì çíà÷åíèÿ xÀ1. Ëèíèè xÁ1 = 0, xÂ1 = 0, xÀ2 = 0 òàêæå
îãðàíè÷èâàþò íà ãðàôèêå ïîëóïëîñêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïëàíó.
Åùå äâå ïîëóïëîñêîñòè îòáèâàþòñÿ íà ãðàôèêå êîîðäèíàòíûìè îñÿ-
ìè: àáñöèññ (xÂ2 = 0) è îðäèíàò (xÁ2 = 0).

Â ðåçóëüòàòå âñåõ ýòèõ ïîñòðîåíèé íà ãðàôèêå îáðàçóåòñÿ çàìêíó-
òàÿ îáëàñòü – ìíîãîóãîëüíèê ÎÀÁÂÃ, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî îòâå÷àåò

Ñêëàä
Êîìáèíàò

¹ 1 ¹ 2

À 16 12

Á 10 18

Â 8 6
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òðåáîâàíèþ ïëàíà î ïîëîæèòåëüíîñòè ïåðåâîçîê (ëèíèÿ  xÀ1, ïðàâäà,
âûïàäàåò èç ýòîé îáëàñòè, íî óñëîâèå ïðè ýòîì íå íàðóøàåòñÿ).

Ïîëó÷åííàÿ ïëîùàäü íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ äîïóñòèìûõ ïëàíîâ.
Â êàêîé æå åå òî÷êå áóäåò íå òîëüêî äîïóñòèìûé, íî è îïòèìàëüíûé
ïëàí? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïîêàæåì íà ãðàôèêå ïîñëåäíåå èç
âûðàæåíèé (28), ñîäåðæàùåå óñëîâèå íàèëó÷øåãî èç âîçìîæíûõ
ïëàíîâ. Ýòî âûðàæåíèå (îáîçíà÷èì åãî L) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
ñåìåéñòâîì ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ ëèíèé, èìåþùèõ íàêëîí âëåâî
îò îñè êîîðäèíàò. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ñâîáîäíîãî ÷ëåíà
ýòîãî âûðàæåíèÿ, òåì áîëüøå âïðàâî ñäâèíóò åãî ãðàôèê. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïðè L = 1100 ãðàôèê áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó Î, ïðè
L = 1380 – ÷åðåç òî÷êó Á, ïðè L = l480 – ÷åðåç òî÷êó Â.

Ðèñ. 25. Îïðåäåëåíèå îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàíà
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Êëþ÷åâûì óñëîâèåì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îí äîëæåí îäíîâðåìåííî ñîîòâåòñòâîâàòü: 1) îáëàñòè îïòè-
ìàëüíûõ ïëàíîâ è 2) òîìó èç ãðàôèêîâ, ïðè êîòîðîì L ïðèíèìàåò
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ýòèì òðåáîâàíèÿì îò-
âå÷àåò åäèíñòâåííîå ìåñòî â îáëàñòè äîïóñòèìûõ ïëàíîâ – òî÷êà Î.
Äåéñòâèòåëüíî, êàêóþ áû äðóãóþ òî÷êó â ýòîé îáëàñòè ìû íè âçÿëè,
îáùèõ ðàñõîäîâ L áóäåò çàâåäîìî áîëüøå.

Èòàê, íàéäåííûé îïòèìàëüíûé ïëàí îçíà÷àåò òðåáîâàíèå ñëåäó-
þùèõ îáúåìîâ ïåðåâîçîê (â òûñ. ò) ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì:  xÀ1 = 10,
xÀ2 = 40, xÁ1 = 0, xÂ1 = 20, xÂ2 = 0. Ïðè ýòîì îáùèå ðàñõîäû áóäóò
ñîñòàâëÿòü 1100 + 12 × 0 + 2 × 0 = 1100 òûñ. ð. Ýòîò ïëàí ïîêàçàí
íà ðèñ. 26.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî òàêîé ïëàí ëåãêî ñîñòà-
âèòü è áåç êàêèõ-ëèáî ðàñ÷åòîâ, ïðîñòî íà ãëàç. Îäíàêî ýòî íå òàê.
Äëÿ ïðèìåðà ïîïðîáóåì ïðèêèíóòü ãëàçîìåðíûé ïëàí, ðóêîâîäñòâóÿñü
ñîîáðàæåíèåì íàñûùåíèÿ êàæäîãî êîìáèíàòà ñûðüåì ñ êàêîãî-íèáóäü
îäíîãî ñêëàäà (òàê ÷àñòî è ïîñòóïàþò). Âíà÷àëå ïåðåäàäèì ñî ñêëàäà À
âñå ñûðüå íà êîìáèíàò ¹ 1, çàòåì âñå ñûðüå êîìáèíàòà Á îòïðàâèì íà
ñêëàä ¹ 2, à íåõâàòêó ñûðüÿ íà êîìáèíàòàõ äîïîëíèì çà ñ÷åò ñêëàäà
Â, ò. å. xÀ1 = 50, xÀ2 = 0, xÁ1 = 0, xÁ2 = 30, xÂ1=10, xÂ2 = 10.

Êàçàëîñü áû, íó ÷åì íå ïëàí: âñå ñêëàäû ïåðåäàëè ñâîå ñûðüå
êîìáèíàòàì. Ìåæäó òåì íà ãðàôèêå ÿñíî âèäíî, ÷òî äàííîìó ïëàíó
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà Â â îáëàñòè äîïóñòèìûõ ïëàíîâ. È ðàñõîäû ïðè
ýòîì áóäóò ñàìûå áîëüøèå èç âñåõ âîçìîæíûõ – âåäü ýòî êðàéíåå
âîçìîæíîå ïîëîæåíèå ëèíèè L. Îáùàÿ âåëè÷èíà èõ ñîñòàâèò:
L =1100 + 12 × 30 + 2 × 10 = 1480 òûñ. ð., ÷òî íà 380 òûñ. ð.
áîëüøå, ÷åì ïðè îïòèìàëüíîì ïëàíå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ýô-
ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ íå òîëüêî òðàíñïîðòíûõ çàäà÷, íî è
ïðîáëåì ðàñïðåäåëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, äåíåæíûõ ñðåäñòâ, äðóãèõ ðå-
ñóðñîâ.

À
50 òûñ. ò

Á
30 òûñ. ò

Â
20 òûñ. ò

¹ 1
60 òûñ. ò

¹ 2
40 òûñ. ò

40 30 20

10 0

0

Ðèñ. 26. Ñõåìà îïòèìàëüíîãî ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ
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2. Êàê ýêîíîìè÷íî ðàñïðåäåëèòü îáîðóäîâàíèå

Ïðåäñòàâèì ñåáå ãðóïïó èç òðåõ ñòàíêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ìîæåò ïðîèçâîäèòü äâà òèïà äåòàëåé, óñëîâíî À è Á. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü êàæäîãî èç ñòàíêîâ ïî ðàçíûì òèïàì äåòàëåé, êàê ïðàâè-
ëî, ðàçëè÷íà: ñòàíîê ¹ 1 ïðîèçâîäèò â îäíó ìèíóòó 5 äåòàëåé À
èëè 5 äåòàëåé Á, ñòàíîê ¹ 2 – 6 äåòàëåé À èëè 2 äåòàëè Á, ñòàíîê
¹ 3 – 5 äåòàëåé À èëè 3 äåòàëè Á. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü äâà îãðàíè÷åíèÿ:

1) íè îäèí èç ñòàíêîâ íå äîëæåí ïðîñòàèâàòü;
2) ïðîäóêöèÿ äîëæíà áûòü êîìïëåêòíà: êîëè÷åñòâî ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ äåòàëåé À äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó äåòàëåé Á.
Ïðåæäå âñåãî ïîïûòàåìñÿ ïîëó÷èòü ïðèìåðíîå ðåøåíèå çàäà÷è.

Âñå ðàñ÷åòû áóäåì ïðîèçâîäèòü èñõîäÿ èç îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè âðåìåíè ðàáîòû 6 ÷ = 360 ìèí (îäíà ñìåíà).

Íà âñå óêàçàííîå âðåìÿ çàãðóçèì ñòàíîê ¹ 1 äåòàëÿìè À, à ñòàí-
êè ¹ 2 è 3 – äåòàëÿìè Á. Ðåçóëüòàò òàêîãî ðåøåíèÿ èçîáðàçèì
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñëåâà ïîêàæåì âðåìÿ çàãðóçêè ñòàíêîâ ïî ðàç-
ëè÷íûì äåòàëÿì, à ñïðàâà – ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ïðîèçâå-
äåííîé ïðîäóêöèè (ïðîèçâåäåíèå âðåìåíè ðàáîòû íà ìèíóòíóþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü):

Îáùåå êîëè÷åñòâî âûïóùåííîé ïðîäóêöèè ñîñòàâèò 1800 + 1800 =
= 3600 äåòàëåé. Ýòî ðåøåíèå îòâå÷àåò ïîñòàâëåííûì óñëîâèÿì: âî-
ïåðâûõ, âñå ñòàíêè ïîëíîñòüþ çàãðóæåíû â òå÷åíèå ðàáî÷åãî âðåìåíè,
âî-âòîðûõ, êîëè÷åñòâî ïðîèçâåäåííûõ äåòàëåé À òî÷íî ðàâíî ÷èñëó
ïîëó÷åííûõ äåòàëåé Á. Îäíàêî ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ðåøåíèå íàèëó÷-
øèì, íåëüçÿ ëè äîáèòüñÿ áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â äàííûõ
óñëîâèÿõ? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê
ìåòîäó ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâèì â âèäå ãðàôèêà (ðèñ. 27). Çàøòðèõî-
âàííûé ìíîãîóãîëüíèê ÎÀÁÑÄ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì çàäà÷è è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü äîïóñòèìûõ ïëàíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
ðàáîòû ñòàíêîâ ¹ 2 è 3 ïî èçãîòîâëåíèþ äåòàëè À. Íà ñîîòâåòñòâóþ-

Ñòàíîê

Âðåìÿ çàãðóçêè,
 ìèí, ïî äåòàëÿì

Äåòàëü,
 øò.

À Á À Á

¹ 1 360 0 1800 0

¹ 2 0 360 0 720

¹ 3 0 360 0 1080
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ùèõ îñÿõ ãðàôèêà îòìå÷åíà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ýòèõ ñòàí-
êîâ. (Â ðàñ÷åòàõ âïîëíå ìîæíî
îáîéòèñü äâóìÿ ñòàíêàìè è îäíîé
äåòàëüþ, òàê êàê ïî ýòèì äàííûì
ëåãêî ðàññ÷èòàòü è âñå îñòàëüíûå.)

Ëþáàÿ òî÷êà çàøòðèõîâàííîé
îáëàñòè äîïóñòèìûõ ïëàíîâ, êàê
âèäíî èç åå íàçâàíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò êàêîé-ëèáî îäèí âîçìîæ-
íûé ïëàí, îòâå÷àþùèé ïðèíÿ-
òûì îãðàíè÷åíèÿì. Òàê, íàïðè-
ìåð, òî÷êà Î ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
ìåðíîìó ïëàíó: âðåìÿ ðàáîòû
íàä äåòàëüþ À íà ñòàíêàõ ¹ 2 è
3 ðàâíî íóëþ.

Òî÷êà Á ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðàáîòû íàä äåòàëüþ À. Íà ñòàíêå
¹ 2 – ðàâíîå 90 ìèí, à íà ñòàíêå ¹ 3 – 360 ìèí. Ïî ýòèì äàííûì
ñîñòàâëÿþò âòîðîé ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíêîâ. Ïðè÷åì âðåìÿ, îò-
âåäåííîå íà ïðîèçâîäñòâî äåòàëè Á íà ñòàíêàõ ¹ 2 è 3, áóäåò êàê
äîïîëíåíèå äî 360 ìèí (ñòàíêè íå äîëæíû ïðîñòàèâàòü). ×òî êàñà-
åòñÿ ñòàíêà ¹ 1, òî åãî âðåìÿ ðàáîòû ïîäáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû
îáùåå êîëè÷åñòâî äåòàëåé À è Á ñîâïàäàëî.

Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå ðåøåíèå áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

Îáùåå êîëè÷åñòâî âûïóùåííîé ïðîäóêöèè: 2340 + 2340 =
= 4680 äåòàëåé. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî íà òîì æå îáîðóäî-
âàíèè ìîæåò áûòü âûïóùåíî íà 30 % áîëüøå äåòàëåé, ÷åì ïðè
ãëàçîìåðíîì ðåøåíèè çàäà÷è.

Ñòîèò ëè äàëüøå ïûòàòüñÿ óëó÷øèòü ïëàí?
Â òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîìó ðå-

øåíèþ ñîîòâåòñòâóåò îäíà èç âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà äîïóñòèìûõ
ïëàíîâ, à èìåííî òà, äëÿ êîòîðîé îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îêà-
æåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî òî÷êà Ñ.

Ðèñ. 27. Âðåìÿ ðàáîòû íàä äåòàëüþ À

Âðåìÿ ðàáîòû ñòàíêà ¹ 2, ìèí
Â

ðå
ì

ÿ
 ð

àá
îò

û
 ñ

òà
í
ê
à 

¹
 3

, 
ì

è
í

360

270

180

90

Î 90 180 270

À Á

Ñ

Ä

Îáëàñòü
äîïóñòèìûõ

ïëàíîâ

360

Ñòàíîê

Âðåìÿ çàãðóçêè,
ìèí, ïî äåòàëÿì

Äåòàëü,
 øò.

À Á À Á

¹ 1 0 360 0 1800

¹ 2 90 270 540 540

¹ 3 360 0 1800 0
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Äåéñòâèòåëüíî, ðàññ÷èòûâàÿ èçâåñòíûì óæå ïóòåì ïëàí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñòàíêîâ äëÿ ýòîé òî÷êè, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

Îáùåå êîëè÷åñòâî âûïóùåííîé ïðîäóêöèè ñîñòàâèò 2610 + 2610 =
= 5220 äåòàëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé ïëàí íà 45 % ëó÷øå, ÷åì
ãëàçîìåðíûé. È ýòîò âåñüìà ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò íå òðåáóåò íèêàêî-
ãî äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà ðåñóðñîâ.

Ñóùíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êàê âèäíî, çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âìåñòî «ñëåïîãî» ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ïëàíà
âåñòè ïåðåáîð âûáîðî÷íûé, íàïðàâëåííûé íà ñêîðåéøåå ïîñëåäîâà-
òåëüíîå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòà. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðè-
âàëè íå âñå òî÷êè îáëàñòè äîïóñòèìûõ ïëàíîâ (èõ áåñ÷èñëåííîå ìíî-
æåñòâî), à òîëüêî âåðøèíû ìíîãîóãîëüíèêà, îäíà èç êîòîðûõ è äàëà
íàèëó÷øåå ðåøåíèå.

3. Êàê ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü òåõíèêó

Ðàññìîòðèì íåêóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ñèòóàöèþ. Íàïðèìåð, îðãà-
íèçàöèÿ, çàíèìàþùàÿñÿ ìåõàíèçàöèåé òðóäîåìêèõ ðàáîò, ðàñïîëà-
ãàåò íàáîðîì îäíîðîäíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ â êîëè÷åñòâå 30 åäè-
íèö, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ â òðåõ áàçàõ À1, A2, À3. Ïðè ýòîì áàçû
À1 è À2 èìåþò ïî 11 åäèíèö òåõíèêè, à áàçà À3 – 8 åäèíèö. Èñïîëü-
çîâàíèå ýòîé òåõíèêè ïëàíèðóåòñÿ íà ÷åòûðåõ îáúåêòàõ Á1, Á2, Á3,
Á4. Ïðè÷åì îáúåêò  Á1 íóæäàåòñÿ â 5 åäèíèöàõ, îáúåêòû Á2 è Á3 – â
9 åäèíèöàõ êàæäûé, à îáúåêò Á4 – â 7 åäèíèöàõ òåõíèêè.

Ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ âî ìíîãîì çà-
âèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî èíòåíñèâíî îíè èñïîëüçóþòñÿ, ò. å. ÷åì
ìåíüøå ïðîñòîè, òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòîé
ìàøèí îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òåì, íà êàêîì îáúåêòå îíè
ðàáîòàþò. Íàïðèìåð, ìàøèíû áàçû À3, çàíÿòûå íà îáúåêòå Á1, ïðî-
ñòàèâàþò â ñðåäíåì 6 ÷ â íåäåëþ, à òå æå ìàøèíû íà îáúåêòå Á3

áåçäåéñòâóþò ëèøü 1 ÷ â íåäåëþ.

Ñòàíîê

Âðåìÿ çàãðóçêè,
 ìèí, ïî äåòàëÿì

Äåòàëü,
 øò.

À Á À Á

¹ 1 0 360 0 1800

¹ 2 360 0 2160 0

¹ 3 90 270 430 810
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Îáùàÿ êàðòèíà èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè ïîêàçàíà â òàáë. 2.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òàêîé ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ òåõíèêè ïî
îáúåêòàì, ïðè êîòîðîì ñóììàðíîå âðåìÿ ïðîñòîÿ òåõíèêè îêàæåòñÿ
íàèìåíüøèì. Ýòî áóäåò òàê íàçûâàåìàÿ òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîòåíöèàëîâ.
Ïðåæäå âñåãî, ñîñòàâëÿåì èñõîäíûé ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ ìàøèí ïî
îáúåêòàì.

Â ïðàâûå âåðõíèå óãëû êëåòîê òàáëèöû ïîìåñòèì öèôðû ïðîñòîÿ
ìàøèí, îñâîáîäèâ òåì ñàìûì íèæíþþ ïîëîâèíó êëåòîê äëÿ öèôð,
õàðàêòåðèçóþùèõ êîëè÷åñòâî ðàñïðåäåëÿåìûõ åäèíèö òåõíèêè.

Ïåðâîíà÷àëüíî çàïîëíÿåòñÿ ïåðâàÿ ñòðîêà ïëàíà. Î÷åâèäíî, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü ïî òîìó íàïðàâëåíèþ, ãäå
âðåìÿ ïðîñòîÿ ìèíèìàëüíî, ò. å. À1 Á4.  Çäåñü âðåìÿ ïðîñòîÿ (îáî-
çíà÷èì åãî Ñ14 ) ðàâíî 3 ÷. Êîëè÷åñòâî ìàøèí íà ýòîì íàïðàâëåíèè
óñòàíàâëèâàåòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå èç èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà, èìåþ-
ùåãîñÿ íà À1 è ïîòðåáíîãî äëÿ Á4, è ðàâíÿåòñÿ 7. Òàêèì îáðàçîì,
äîñòèãàåòñÿ ëèáî ïîëíûé ðàñõîä òåõíèêè äàííîé áàçû, ëèáî ïîëíîå
íàñûùåíèå òåõíèêîé äàííîãî îáúåêòà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ïîëíîñòüþ íàñûùàåòñÿ îáúåêò Á4.

Ïîñëå óêàçàííîé îïåðàöèè íà áàçå  À1 îñòàþòñÿ 4 åäèíèöû, êîòî-
ðûå çàïèñûâàåì â ñêîáêàõ ðÿäîì ñ öèôðîé 11. Ýòîò îñòàòîê öåëåñî-
îáðàçíî íàïðàâèòü íà îáúåêò Á3, ïîñêîëüêó ïðîñòîè ïî íàïðàâëå-
íèþ  À1 Á3 áóäóò ìèíèìàëüíûìè èç îñòàâøèõñÿ. Òåïåðü âñå ðåñóðñû
áàçû  À1 îêàçûâàþòñÿ èñ÷åðïàííûìè, à íà îáúåêòå Á3 îñòàåòñÿ ïî-
òðåáíîñòü â 5 åäèíèöàõ (ýòà öèôðà çàïèñûâàåòñÿ ðÿäîì ñ 9 â ñêîáêàõ).

Êîëè÷åñòâî
òåõíèêè íà

áàçå

Êîëè÷åñòâî òåõíèêè íà îáúåêòå

7 8 5 3

11

2 4 5 9

11

6 3 1 2

8

Ïðîñòîè òåõíèêè (â ÷àñàõ çà íåäåëþ)
Òàáëèöà 2

Á1

5
Á2

9
Á3

9
Á4

7

À1

À2

À3
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Ïîñêîëüêó âñå ðåñóðñû áàçû  A1 èçðàñõîäîâàíû, ïåðåõîäèì êî
âòîðîé ñòðîêå ïëàíà, ãäå îïèñàíèå îïåðàöèé ïîâòîðÿåòñÿ, è ò. ä.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïåðâûé, èëè èñõîäíûé, ïëàí ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàøèí ïî îáúåêòàì (òàáë. 3).

×òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ïëàíà, âðåìÿ ïðî-
ñòîÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ýôôåêòèâíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è, áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íåêîòîðîé ñòîèìîñòè: ÷åì âðåìÿ ïðîñòîÿ ìåíü-
øå, òåì ìåíüøå è ñòîèìîñòü ðàáîòû.

Ââîäèì ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà. Ïîòåíöèàëàìè ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå

÷èñëà uÀi
è uÁj

, ïðèïèñûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî áàçàì è îáúåêòàì,
ñóììà êîòîðûõ äëÿ êëåòîê ïëàíà, ñîäåðæàùèõ öèôðû ðàñïðåäåëåí-
íûõ ìàøèí, ðàâíà ñòîèìîñòè ðåçóëüòàòà âðåìåíè ïðîñòîÿ, ò. å.

( )è è ñ õÀ Á ij iji j
+ = >0 , (22)

à äëÿ òåõ êëåòîê, ãäå ðàñïðåäåëåíèÿ íåò, ýòà ñóììà áóäåò íå áîëåå
ñòîèìîñòè ðåçóëüòàòà, ò. å.

( )è è ñ õÀ Á ij iji j
+ ≤ ≤ 0 . (23)

Ïëàí, âñå êëåòêè êîòîðîãî îòâå÷àþò óñëîâèÿì (22), (23), ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíûì.

×òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîñòü óêàçàííîãî èñõîäíîãî ïëàíà,
âíà÷àëå ðàññ÷èòàåì è âíåñåì â òàáë. 3 çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ áàç è
îáúåêòîâ.

Òàáëèöà 3

Ïåðâûé ïëàí (èñõîäíûé)

Á1

5
Á2

9(3)
Á3

9(5)
Á4

7

À1

11(4)
À2

11(6)

À3

8 (3)

uÁj

uÀi

2
5

4
6

Áàçà

Îáúåêò

5 < 7 7 < 8             5
    4

          3
   7 0

2 < 5 0 < 9
–3

1 < 6            3
   3

             1
    5

–1 < 2
–4

5 7 5 3
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 Ïðèìåì, ÷òî  èÀ1
0= ,  òîãäà

3 113 5 0 5;A Au c u= − = − =

4 114 3 0 3;Á Au c u= − = − =

  
3 333 1 5 4;A Áu c u= − = − = −

    ( )
3 323 3 4 7;Á Au c u= − = − − =

  2 222 4 7 3;A Áu c u= − = − = −

    ( )
1 221 2 3 5.Á Au c u= − = − − =

Ïðîâåðèì òåïåðü, ñîáëþäàåòñÿ ëè óñëîâèå ïîòåíöèàëüíîñòè äëÿ
ñâîáîäíûõ êëåòîê. Ïðîñóììèðóåì äëÿ êàæäîé èç íèõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîòåíöèàëû áàç è îáúåêòîâ è ñðàâíèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñ
âðåìåíåì ïðîñòîÿ, ïðîñòàâëåííûì â ïðàâûõ âåðõíèõ óãëàõ êëåòîê.

Ñóììû ïîòåíöèàëîâ äëÿ ñâîáîäíûõ êëåòîê íàçûâàþòñÿ ïñåâäî-
ñòîèìîñòÿìè è îáîçíà÷àþòñÿ Ñij. Èõ çàïèñûâàþò â ëåâûõ âåðõíèõ
óãëàõ êëåòîê.

Èç âûðàæåíèé (22) è (23) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïòèìàëüíîãî âàðèàí-

òà ïëàíà Ñ Ñij− ≤ 0 . Êàê âèäíî èç òàáë. 3, óñëîâèå (22) âûïîëíÿåò-

ñÿ äëÿ âñåõ ñâîáîäíûõ êëåòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ïëàí îïòèìàëü-
íûé.

Â ñëó÷àå, åñëè óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè íå ñîáëþäåíî, ïëàí ïîäëå-
æèò óëó÷øåíèþ.

4. Êàê ðàöèîíàëüíî ðàñïðåäåëèòü áðèãàäû ïî âèäàì ðàáîò

Äîïóñòèì, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå ðàñïîëàãàåò ÷åòûðü-
ìÿ áðèãàäàìè ðàáî÷èõ-ñïåöèàëèñòîâ îïðåäåëåííîãî ïðîôèëÿ: óñëîâ-
íî À1, À2, À3, À4.  Ñïåöèàëèñòû èç ýòèõ áðèãàä ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî
ïÿòè ðàçëè÷íûì âèäàì ðàáîò: óñëîâíî Á1, Á2, Á3, Á4, Á5.  Îò òîãî,
êàê áóäóò ðàñïðåäåëåíû ïî ýòèì âèäàì ðàáî÷èå, çàâèñèò â ïåðâóþ
î÷åðåäü êà÷åñòâî ïðîäóêöèè.

Ïðè ñîñòàâëåíèè êîíêðåòíîãî ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ-ñïåöè-
àëèñòîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

Ïðåæäå âñåãî ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà èñõîäíîãî ïëàíà (òàáë. 4),
ïîäîáíàÿ òàáë. 3. Â êà÷åñòâå ñòîèìîñòåé è ïñåâäîñòîèìîñòåé â äàí-
íîì ñëó÷àå âûñòóïàþò ñòîèìîñòè áðàêîâàííîé ïðîäóêöèè, ïîëó÷àå-
ìîé ïðè äàííîì ðàñïðåäåëåíèè ðàáî÷èõ ïî âèäàì ðàáîò.
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Çäåñü â òðåõ êëåòêàõ  À1Á5, À2Á1 è À4Á5  ïñåâäîñòîèìîñòè îêàçû-
âàþòñÿ áîëüøèìè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîèìîñòè (ýòè íåðàâåíñòâà
ïîä÷åðêíóòû). Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè íå ñîáëþäà-
åòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëàí òðåáóåò óëó÷øåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî ââåñòè ðàñïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ â òó èç êëåòîê, ãäå èìåþòñÿ
íàèáîëüøèå íàðóøåíèÿ óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè, ò. å. ãäå ðàçíîñòü
ìåæäó ïñåâäîñòîèìîñòüþ è ñòîèìîñòüþ íàèáîëüøàÿ (îíà ïîä÷åðêíó-
òà äâîéíîé ÷åðòîé â êëåòêå  À2Á1).

×òîáû ïðè çàïîëíåíèè  À2Á1 íå áûë íàðóøåí îáùèé áàëàíñ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, íåîáõîäèìî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïåöèàëèñòîâ âûïîëíèòü
òàê, ÷òîáû ñóììà ðåñóðñîâ ðàáî÷èõ ïî âñåì ãîðèçîíòàëÿì è âåðòè-
êàëÿì ñîõðàíÿëàñü. Äîñòèãàåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ðàáî÷èå ïåðåðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ëèøü â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî êîíòóðà, íà÷àëî è êîíåö
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïîëó÷åííîé ñâîáîäíîé êëåòêå À2Á1  (îòìå÷åí
øòðèõîâîé ëèíèåé). Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ êîíòóðà ñëåäóåò ïðî-
èçâîäèòü â òåõ êëåòêàõ, ãäå åñòü ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè÷åì íåîáõîäèìî
ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ïîâîðîòíûå êëåòêè, ëåæàùèå íà îäíîé
ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè ñî ñâîáîäíîé êëåòêîé, ñîäåðæàëè ðàáîòû
íàèáîëüøåé ñòîèìîñòè (ñ íàèáîëüøèì áðàêîì). Ýòî âûãîäíî, òàê
êàê êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ â óêàçàííûõ êëåòêàõ áóäåò óìåíüøàòüñÿ íà

6 3<

7 5>

uÀi
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h ÷åëîâåê äëÿ êîìïåíñàöèè íîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â êëåòêå À2Á1.
Òåì ñàìûì áðàê áóäåò óìåíüøàòüñÿ.

Äëÿ ñîáëþäåíèÿ îáùåãî áàëàíñà äîáàâëÿþò h ðàáî÷èõ â êëåòêó
À4Á2. Â êîíòóðå ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå çíàêîâ äîïîëíèòåëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ h â ïîâîðîòíûõ êëåòêàõ: â êëåòêå À2Á1 – ïëþñ, â êëåòêå
À2Á4 – ìèíóñ è ò. ä. Âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ h
äîëæíà èçáèðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íè îäíî èç ðàñïðåäåëåíèé íå
ñòàíîâèëîñü îòðèöàòåëüíûì. Â äàííîì ñëó÷àå h1 = 9.

Ïîñëå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ â êîíòóðå ïîëó÷èì âòîðîé ïëàí,
êîòîðûé âñëåäñòâèå áîëåå ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåöèàëèñ-
òîâ áóäåò ëó÷øå èñõîäíîãî (òàáë. 5).

Îáùàÿ ñòîèìîñòü áðàêà ïî ïåðâîìó ïëàíó  ó1  ñîñòàâëÿëà

 y
j

n

i

m

1
11

=
−=
∑∑ Ñijxij = 8×2 + 4×20 + 3×9 + 2×10 +

+ 3×12 + 2×7 + 8×12 + 5×4 = 309.

Âòîðîé ïëàí (óëó÷øåííûé)

Òàáëèöà 5
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Ïîñëå óëó÷øåíèÿ ïëàíà ñòîèìîñòü áðàêà ∆y  óìåíüøèëàñü íà
âåëè÷èíó

( ) ( )
∆y Ñ h Ñ h Ñ h

Ñ h h C C C C

= − + −

− = − + − = − + − =
21 1 22 1 42 1

41 1 1 21 22 42 41 3 3 5 8 9 27.

 Îáùàÿ ñòîèìîñòü áðàêà ïî âòîðîìó ïëàíó  y2  áóäåò

y y y2 1 309 27 282= − = − =∆ .

Ïðè ïðîâåðêå âòîðîãî ïëàíà íà îïòèìàëüíîñòü óñòàíàâëèâàåì,
÷òî óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè íå ñîáëþäåíî â êëåòêàõ  À1Á5 è À4Á3,
ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ èç íèõ èìååò íàèáîëüøóþ ðàçíîñòü ìåæäó ïñåâäî-
ñòîèìîñòüþ è ñòîèìîñòüþ. Ñòðîèì êîíòóð îòíîñèòåëüíî óêàçàííîé
êëåòêè (ñì. òàáë. 5), âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàáî-
÷èõ h2 = 3.

Ïîñëå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ïîëó÷èì òðåòèé ïëàí (òàáë. 6),
êîòîðûé ýêîíîìè÷íåå âòîðîãî íà âåëè÷èíó

( ) ( )y y y C C C C h3 2 41 21 23 2 4 8 3 2 3 9= − − + − = − + − = −∆ = 43 .

Ñòîèìîñòü áðàêà ïî òðåòüåìó ïëàíó, òàêèì îáðàçîì, ðàâíà –9.

uÀj

Òðåòèé ïëàí (îïòèìàëüíûé)
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Ïðîâåðêà óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåòèé ïëàí
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Çàìåòèì, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ-ñïåöèà-
ëèñòîâ ïî âèäàì ðàáîò ïðèâåëà ê ñîêðàùåíèþ áðàêà (ïî åãî ñòîèìî-

ñòè) íà 12 % 309 273
309

100
−




.  È ýòî óëó÷øåíèå êà÷åñòâà äîñòèãíó-

òî áåç ââîäà êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, èñêëþ÷èòåëüíî
çà ñ÷åò ñîñòàâëåíèÿ îáîñíîâàííîãî ïëàíà.

5. Êàê  ñîñòàâèòü ðàñïèñàíèå äåÿòåëüíîñòè
 ñîòðóäíèêà (çàäà÷à äèðåêòîðà)

Âàæíîé îáëàñòüþ âûðàáîòêè ðåøåíèé ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå âñåâîçìîæíûõ ðàñïèñàíèé. Ñ èõ ïîìîùüþ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäîê äåéñòâèé ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèé, óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëîâ è ñáîðêè ñëîæíûõ èçäåëèé, íàçíà÷àåòñÿ î÷åðåäíîñòü ïðè ðàñ-
ïðåäåëåíèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ áëàã è ò. ä.

Ïðîñòåéøåå ðåøåíèå ïî ñîñòàâëåíèþ ðàñïèñàíèé èìååò òàê íàçû-
âàåìàÿ çàäà÷à äèðåêòîðà. Ñóùíîñòü ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì.

Íà ïðèåì ê äèðåêòîðó çàïèñàëîñü ï ïîñåòèòåëåé. Ñåêðåòàðü ñî-
ñòàâèë ñïèñîê â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå, óêàçàâ äëÿ êàæäîãî ïîñåòèòå-
ëÿ îðèåíòèðîâî÷íóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèåìà Òi. Ôàìèëèè çàïè-
ñàâøèõñÿ îáîçíà÷åíû â ñïèñêå èõ çàãëàâíûìè áóêâàìè (òàáë. 7).

¹ Ôàìèëèÿ
(íà÷àëüíàÿ áóêâà)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðèåìà, ìèí

Âðåìÿ îæèäàíèÿ,
ìèí

1 Á 25 0

2 Ä 15 25

3 Å 10 40

4 Ê 5 50

5 Ñ 35 55

6 Ò 30 90

Ñóììàðíîå âðåìÿ: 120 ìèí = 2 ÷ 260 ìèí = 4 ÷ 20 ìèí

Ñïèñîê çàïèñàâøèõñÿ íà ïðèåì

Òàáëèöà 7
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íà âåñü ïðèåì îòâîäèëîñü 2 ÷, ïîýòîìó
ñåêðåòàðü ñìîã ñîñòàâèòü ðàñïèñàíèå òîëüêî íà øåñòü ïîñåòèòåëåé.
Â îòíîøåíèè îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðèåìà ëþáàÿ î÷åðåäíîñòü
ïîñåòèòåëåé ðàâíîçíà÷íà: ñóììàðíîå âðåìÿ ïðèåìà íå ìåíÿåòñÿ ïðè
ëþáîé åãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîäñ÷èòàåì îáùåå âðåìÿ îæèäàíèÿ
êàê ñóììó âðåìåíè îæèäàíèÿ âñåõ ïîñåòèòåëåé. Â ñïèñêå îíî ñîñòàâ-
ëÿåò 260 ìèí = 4 ÷ 20 ìèí. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî âðåìÿ æåëàòåëüíî
áûëî áû óìåíüøèòü, âåäü îíî áóäåò ïîòðà÷åíî çðÿ. Âîçìîæíî ëè
ðàñïèñàíèå ñ äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðèåìà, êîòîðîå ïðèâåäåò
ê ýêîíîìèè îáùåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè íàìå÷åííîãî
ñóììàðíîãî âðåìåíè ïðèåìà?

Îêàçûâàåòñÿ, òàêîå ðàñïèñàíèå âîçìîæíî. Íàèìåíüøåå ñóììàð-
íîå âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ â ïî-
ðÿäêå íàðàñòàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðèåìà (òàáë. 8).

6. Êàê ðåàëèçîâàòü ñåòåâîå ïëàíèðîâàíèå

Ñåòåâîå ïëàíèðîâàíèå ñëóæèò äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî
ïëàíà ðåøåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è â êðàò÷àéøèé ñðîê è ñ
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè. Ìåòîäû ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ äàþò âîç-
ìîæíîñòü ñâîåâðåìåííî îöåíèâàòü «óçêèå» ìåñòà, âíîñèòü íåîáõîäè-
ìûå êîððåêòèâû â îðãàíèçàöèþ ðåøåíèÿ.

Âñå ìåðîïðèÿòèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è â èõ âçàèìîñâÿçè ñîñòàâëÿþò
ñõåìó – ñåòåâîé ãðàôèê (ðèñ. 28), âêëþ÷àþùèé ðàáîòû è ñîáûòèÿ.

¹ Ôàìèëèÿ
(íà÷àëüíàÿ áóêâà)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðèåìà, ìèí

Âðåìÿ îæèäàíèÿ,
ìèí

1 Ê 5 0

2 Å 10 5

3 Ä 15 15

4 Á 25 30

5 Ò 30 55

6 Ñ 35 85

Ñóììàðíîå âðåìÿ: 120 ìèí = 2 ÷ 190 ìèí =3 ÷ 10 ìèí

Îïòèìàëüíîå ðàñïèñàíèå ïðèåìà

Òàáëèöà 8
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Ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûïîëíåíèå íåêîòîðîãî ìåðîïðèÿòèÿ,
íàïðèìåð, âûïîëíåíèå îïðåäåëåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé, òðàíñïîðò-
íîé èëè ñêëàäñêîé îïåðàöèè. Ðàáîòà ñâÿçàíà ñ çàòðàòîé âðåìåíè è
ðàñõîäîì ðåñóðñîâ, îíà äîëæíà èìåòü íà÷àëî è êîíåö. Íà ãðàôèêå
ðàáîòà îáîçíà÷àåòñÿ ñòðåëêîé, íàä êîòîðîé óêàçûâàþò åå íîìåð (áîëü-
øàÿ áóêâà ñ èíäåêñîì).

Ñîáûòèÿìè Ai íàçûâàþòñÿ íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå òî÷êè ðàáîòû,
íàïðèìåð, íà÷àëî èëè îêîí÷àíèå ïðîèçâîäñòâåííîé îïåðàöèè. Ñîáû-
òèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì è ïîýòîìó íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàòðàòàìè
âðåìåíè èëè ðåñóðñîâ. Íà ãðàôèêå ñîáûòèå îáîçíà÷àåòñÿ êðóæêîì.

Îòíîñèòåëüíî äàííîé ðàáîòû ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü ïðåäøåñòâóþ-
ùèå (íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íåé) è ïîñëåäóþùèå (íåïîñðåäñòâåííî çà
íåé). Îòíîñèòåëüíî äàííîé ðàáîòû äðóãèå ðàáîòû ìîãóò áûòü ïðåä-
øåñòâóþùèå è ïîñëåäóþùèå. Êàæäàÿ âõîäÿùàÿ â äàííîå ñîáûòèå
ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâóþùåé êàæäîé âûõîäÿùåé ðàáîòå, êàæ-
äàÿ âûõîäÿùàÿ ðàáîòà – ïîñëåäóþùåé äëÿ êàæäîé âõîäÿùåé.

Ñåòåâîé ãðàôèê îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè:
– íè îäíî ñîáûòèå íå ìîæåò ïðîèçîéòè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò

çàêîí÷åíû âñå âõîäÿùèå â íåãî ðàáîòû;
– íè îäíà ðàáîòà, âûõîäÿùàÿ èç äàííîãî ñîáûòèÿ, íå ìîæåò

íà÷àòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò äàííîå ñîáûòèå;
– íè îäíà ïîñëåäóþùàÿ ðàáîòà íå ìîæåò íà÷àòüñÿ ðàíüøå, ÷åì

áóäóò çàêîí÷åíû âñå ïðåäøåñòâóþùèå åé ðàáîòû.
Ïðè ïîñòðîåíèè ñåòåâîãî ãðàôèêà ñíà÷àëà ðàçðàáàòûâàþò ïåðå-

÷åíü ñîáûòèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïëàíèðóåìûé ïðîöåññ (ïðîèç-
âîäñòâåííóþ çàäà÷ó), áåç êîòîðûõ îí íå ìîæåò ñîñòîÿòüñÿ. Çàòåì
ïðåäóñìàòðèâàþò ðàáîòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âñå íåîáõîäèìûå
ñîáûòèÿ äîëæíû ïðîèçîéòè.

Ïîñòðîåíèå ñåòåâîãî ãðàôèêà ðàññìîòðèì íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Ðèñ. 28. Ïðèìåð ñåòåâîãî ãðàôèêà

À5

À1

À4

À3

À2

À6
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Çàâîäó ïîñòàâëåíà ïðîèçâîäñòâåííàÿ çàäà÷à – èçãîòîâëåíèå íîâîãî
âèäà ïðîäóêöèè. Çàäà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ äâóìÿ öåõàìè (öåõè I è II).

Ïðåæäå âñåãî â öåõàõ îäíîâðåìåííî ïðîâîäÿò íåîáõîäèìûå ïîäãî-
òîâèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Çàòåì öåõè âûïîëíÿþò ïåðâîíà÷àëüíûå
ïðîèçâîäñòâåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-
ãà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ÷òî öåõ II ïðîäîëæàåò ðàáîòó, à öåõ I, ïðåæäå
÷åì åå ïðîäîëæèòü, ïåðåäàåò öåõó II ÷àñòü èçãîòîâëåííûõ óçëîâ. Â
öåõå II îíè ñîåäèíÿþòñÿ ñ óçëàìè, ïîäãîòîâëåííûìè çäåñü ê ýòîìó
âðåìåíè. Ïîñëå ñîåäèíåíèÿ óçëîâ ÷àñòü èç íèõ ïåðåäàþò öåõó I, ãäå
ïðîèçâîäÿòñÿ çàâåðøàþùèå ðàáîòû. Öåõ II â ýòî âðåìÿ âûïîëíÿåò
çàâåðøàþùèå ðàáîòû ñ îñòàâøèìèñÿ ó íåãî óçëàìè. Ïî çàâåðøåíèè
ðàáîò â öåõàõ èçãîòîâëåííûå óçëû äîñòàâëÿþòñÿ ê ìåñòó ñáîðêè è
ñîåäèíÿþòñÿ â ãîòîâîå èçäåëèå.

Íà îñíîâàíèè òàêîé ñõåìû âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëÿþò ïåðå-
÷åíü ñîáûòèé (òàáë. 9) è ïåðå÷åíü ðàáîò (òàáë. 10), íåîáõîäèìûõ
äëÿ âûïóñêà íîâîé ïðîäóêöèè.

Òàáëèöà 9
Ïåðå÷åíü ñîáûòèé ïëàíèðóåìîé ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è

Îáîçíà÷åíèå
ñîáûòèÿ Íàèìåíîâàíèå ñîáûòèÿ

à0
Ïëàíîâûé ñðîê íà÷àëà ðàáîòû

à1
Ïîäãîòîâèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ â öåõàõ îêîí÷åíû

à2 Âûïîëíåíû ïðåäâàðèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
â öåõå I

à3
Âûïîëíåíû ïðåäâàðèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
 â öåõå II

à4
Âûïîëíåíû  ïîñëåäóþùèå  òåõíîëîãè÷åñêèå  îïåðàöèè  â
öåõå II.  Öåõ  II  ãîòîâ  ê  âûïîëíåíèþ  çàâåðøàþùèõ
îïåðàöèé

à5 Âûïîëíåíû ïîñëåäóþùèå  òåõíîëîãè÷åñêèå  îïåðàöèè  â
öåõå I. Öåõ I ãîòîâ ê âûïîëíåíèþ çàâåðøàþùèõ îïåðàöèé

à6 Çàêîí÷åíû  çàâåðøàþùèå  òåõíîëîãè÷åñêèå  îïåðàöèè  â
öåõàõ  I  è  II

à7
Èçäåëèå ãîòîâî
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Â òàáëèöå ðàáîò óñòàíàâëèâàþò âðåìÿ êàê íà ïðîèçâîäñòâåííûå,
òàê è íà òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè (öåõè I è II ðàñïîëîæåíû â îòäàëå-
íèè äðóã îò äðóãà).

Îáîçíà-
÷åíèå
ðàáîòû

Íàèìåíîâàíèå ðàáîòû Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü
âûïîëíå-
íèÿ ðàáî-

òû, ÷

Ïðåäøåñò-
âóþùèå
ðàáîòû

Ïîñëå-
äóþùèå
ðàáîòû

À01
Âûïîëíåíèå ïîäãîòîâèòëüíûõ
ìåðîïðèÿòèé â öåõàõ I è II

4 – À12, À13

À12
Âûïîëíåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â
öåõå I

8 À01 À24, À25

À13
Âûïîëíåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â
öåõå II

4 À01 À34

À21
Ïåðåäà÷à ÷àñòè èçãîòîâëåííûõ
óçëîâ èçäåëèÿ èç öåõà I â öåõ II

12 À12 À45
, À46

À25
Âûïîëíåíèå ïîñëåäóþùèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â
öåõå I

4 À12 À56

À34
Âûïîëíåíèå ïîñëåäóþùèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â
öåõå II

24 À13 À45, À46

À45
Ïåðåäà÷à ÷àñòè èçãîòîâëåííûõ
óçëîâ èçäåëèÿ èç öåõà II â öåõ I

4 À24, À34 À56

À46
Âûïîëíåíèå çàâåðøàþùèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â
öåõå I

4 À24
, À34 À67

À56
Âûïîëíåíèå çàâåðøàþùèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â
öåõå II

8 À25, À45 À67

À67
Äîñòàâêà èçãîòîâëåííûõ óçëîâ
èçäåëèÿ ê ìåñòó ñáîðêè. Ñáîð-
êà è ïðîâåðêà èçäåëèÿ 

4 À46, À56
–

Òàáëèöà 10
Ïåðå÷åíü ðàáîò ïëàíèðóåìîé ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è

Íàèìåíîâàíèå ðàáîòû

Âûïîëíåíèå ïîäãîòîâèòåëüíûõ
ìåðîïðèÿòèé â öåõàõ I è II
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Ñîáûòèÿ, êîòîðûå íå èìåþò âõîäÿùèõ â íèõ ðàáîò, íàçûâàþòñÿ
ñîáûòèÿìè ïåðâîãî ðàíãà; ñ íèõ íà÷èíàåòñÿ íóìåðàöèÿ. Èç ãðàôèêà
âû÷åðêèâàþòñÿ âñå ðàáîòû, âûõîäÿùèå èç ñîáûòèé ïåðâîãî ðàíãà, à
ñðåäè íèõ íàõîäÿòñÿ ñîáûòèÿ, íå èìåþùèå âõîäÿùèõ ðàáîò. Ýòî ñîáû-
òèÿ âòîðîãî ðàíãà, êîòîðûå íóìåðóþòñÿ ñëåäóþùèìè ÷èñëàìè, è ò. ï.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå âû÷åðêèâàíèÿ äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
íàïðàâëåíèè ñòðåëîê (ðàáîò), à ñåòåâîé ãðàôèê èìååò êîíå÷íîå ÷èñ-
ëî ñîáûòèé, íèêàêîå ïðåäøåñòâóþùåå ñîáûòèå íå ìîæåò ïîëó÷èòü
íîìåð áîëüøèé, ÷åì ëþáîå ïîñëåäóþùåå. Êðîìå òîãî, âñåãäà íàõî-
äèòñÿ õîòÿ áû îäíî ñîáûòèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàíãà.

Êàæäàÿ ðàáîòà êîäèðóåòñÿ èíäåêñîì ñ íîìåðàìè ñîáûòèé, ìåæäó
êîòîðûìè îíà çàêëþ÷åíà. Ñîâåðøåíèå ñîáûòèÿ çàâèñèò îò îêîí÷à-
íèÿ ñàìîé äëèòåëüíîé èç âñåõ âõîäÿùèõ â íåãî ðàáîò. Ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ðàáîòû è ñîáûòèÿ ôîðìèðóþò ïóòè (öåïî÷êè), êîòîðûå âå-
äóò îò èñõîäíîãî ê çàâåðøàþùåìó ñîáûòèþ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
îòäåëüíûõ ðàáîò, âõîäÿùèõ â êàêîé-ëèáî èç ïóòåé, âåäóùèõ èç èñ-
õîäíîãî ñîáûòèÿ â äàííîå, è äàåò ðàíã ñîáûòèÿ.

Ïåðâûé ðàíã ñîáûòèÿ à1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïóòü, âåäóùèé â ýòî
ñîáûòèå èç èñõîäíîãî ñîáûòèÿ à0, ñîñòîèò íå áîëåå ÷åì èç îäíîé
ðàáîòû. À ñîáûòèå à4 áóäåò èìåòü òðåòèé ðàíã, òàê êàê ïóòè, âåäó-
ùèå â íåãî èç èñõîäíîãî ñîáûòèÿ à0, âêëþ÷àþò òðè ðàáîòû: À01, À13,
À34 èëè À01, À12, À24.

Ñåòåâîé ãðàôèê äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî
ìåðîïðèÿòèé ïëàíèðóåìîé ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è. Îí ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü, îò êàêèõ èç íèõ è â êàêîé ñòåïåíè çàâèñèò äîñòèæåíèå
êîíå÷íîé öåëè äåéñòâèé. Òàê, ðàíã ñîáûòèÿ ïîêàçûâàåò, êàêîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò íåîáõîäèìî âûïîëíèòü, ÷òîáû îíî ñîñòîÿëîñü.

Ñåòåâîé ãðàôèê òàêæå ïîêàçûâàåò, êàêîå ìåðîïðèÿòèå ñëåäóåò
âûïîëíÿòü â ïåðâóþ î÷åðåäü, êàêèå ìåðîïðèÿòèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü
ïàðàëëåëüíî. Òàê, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå íè îäíà ïîñëåäóþ-
ùàÿ ðàáîòà íå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ðàíüøå, ÷åì çàêîí÷àòñÿ âñå ïðåä-
øåñòâóþùèå, à ðàáîòû À24 è À25 ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ñåòåâîãî ãðàôèêà ïðîèçâîäèòñÿ åãî àíàëèç.
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû (âåëè÷èíû) ñåòåâîãî ãðàôèêà.
1. Íàèáîëåå ðàííåå âîçìîæíîå âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ j-ãî ñîáûòèÿ

Tp(j), âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå

( ) ( ){ }T j T i t
i j

ijp p− +
⊂

max , (24)

ãäå ñèìâîëàìè i è j îáîçíà÷åíû íîìåðà ñîîòâåòñòâåííî ïðåäøåñòâóþ-
ùåãî è ïîñëåäóþùåãî ñîáûòèé; tij – ïðîäîëæèòåëüíîñòü (i, j)-é ðàáî-
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òû; îáîçíà÷åíèå i⊂  j ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîáûòèå i ïðåäøåñòâóåò ñîáû-
òèþ j.

2. Ñàìîå ïîçäíåå äîïóñòèìîå âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ i-ãî ñîáûòèÿ Tï(i),
âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå

 ( ) ( ){ }T i T j t
i j

ijï ï− +
⊃

min ,

ãäå îáîçíà÷åíèå i ⊃  j ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîáûòèå j ïðåäøåñòâóåò ñîáû-
òèþ i.

3. Ðåçåðâ âðåìåíè äàííîãî ñîáûòèÿ Ri, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå

( ) ( )R T i T ii = −ï ð .

4. Ïîëíûé ðåçåðâ âðåìåíè ðàáîòû rï(i, j), âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ( )r ij T j T i tijï ï ð= − − .

Ñóòü ïîëíîãî ðåçåðâà âðåìåíè ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

çàäåðæêà â âûïîëíåíèè ðàáîòû (i, j)  íà âåëè÷èíó  ∆t rij > ï  ïðèâî-

äèò ê çàäåðæêå â íàñòóïëåíèè çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ íà âåëè÷èíó

( )∆t r ijij − ï .

5. Ñâîáîäíûé ðåçåðâ âðåìåíè ðàáîòû rñ(i, j), âû÷èñëÿåìûé ïî
ôîðìóëå

 ( ) ( ) ( )r ij T j T i tijñ ð ï= − − .

Ñóòü ñâîáîäíîãî ðåçåðâà âðåìåíè ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

çàäåðæêà â âûïîëíåíèè ðàáîòû íà âåëè÷èíó  ( )∆t r i jij c≤ ,  íå âëèÿåò

íè íà îäèí äðóãîé ñðîê, îïðåäåëåííûé äàííûì ñåòåâûì ãðàôèêîì.
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ñåòåâîãî ãðàôèêà, ïî êîòîðûì âûïîëíÿ-

åòñÿ åãî àíàëèç.
1. Êðèòè÷åñêèé ïóòü, ò. å. ïîëíûé ïóòü, íà êîòîðîì ñóììàðíàÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Èíûìè ñëîâàìè,
ýòî ñàìûé äëèííûé ïî âðåìåíè ïóòü â ñåòåâîì ãðàôèêå îò èñõîäíîãî
äî çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ. Êðèòè÷åñêèé ïóòü ëèìèòèðóåò âûïîëíå-
íèå çàäà÷è â öåëîì, ïîýòîìó ëþáàÿ çàäåðæêà íà ðàáîòàõ êðèòè÷åñ-
êîãî ïóòè óâåëè÷èâàåò âðåìÿ âñåãî ïðîöåññà. Ñîáûòèÿ, ÷åðåç êîòî-
ðûå ïðîõîäèò êðèòè÷åñêèé ïóòü â ðàáîòû, âûïîëíÿåìûå íå íà êðè-
òè÷åñêèõ ïóòÿõ, íàçûâàþòñÿ íåíàïðÿæåííûìè. Ó êðèòè÷åñêèõ ðà-
áîò êàê ïîëíûå, òàê è ñâîáîäíûå ðåçåðâû âðåìåíè ðàâíû íóëþ (ïðè-
çíàê êðèòè÷åñêîé ðàáîòû). Êðèòè÷åñêèé ïóòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ îïðå-
äåëåíèåì ðàáîò, ïîëíûå ðåçåðâû âðåìåíè êîòîðûõ ðàâíû íóëþ.

2. Ïîëíûé ðåçåðâ íåíàïðÿæåííîãî ïóòè, ò. å. ðåçåðâ âðåìåíè
íàïðÿæåííûõ ñîáûòèé è ðàáîò, íàõîäÿùèõñÿ íå íà êðèòè÷åñêîì



130

ïóòè. Â òîì ñëó÷àå, åñëè íåíàïðÿæåííûé è êðèòè÷åñêèé ïóòè íå
ïåðåñåêàþòñÿ, ïîëíûé ðåçåðâ âðåìåíè íåíàïðÿæåííîãî ïóòè ðàâåí
ðàçíîñòè ìåæäó åãî äëèíîé è äëèíîé êðèòè÷åñêîãî ïóòè (âî âðåìåí-
íîé ìåðå). Åñëè íåíàïðÿæåííûé è êðèòè÷åñêèé ïóòè ïåðåñåêàþòñÿ,
ïîëíûé ðåçåðâ âðåìåíè ðàâåí ñàìîìó äëèòåëüíîìó ó÷àñòêó íåíàïðÿ-
æåííîãî ïóòè, çàêëþ÷åííîìó ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìè ñî-
áûòèé êðèòè÷åñêîãî ïóòè. Ïîëíûé ðåçåðâ âðåìåíè íåíàïðÿæåííîãî
ïóòè ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî â ñóììå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âñåõ ðàáîò ýòîãî ïóòè áåç èçìåíåíèÿ ñðîêà âûïîëíåíèÿ
çàäà÷è â öåëîì.

Àíàëèç ñåòåâîãî ãðàôèêà ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ðåçåðâû âðåìåíè
ðàáîò, ëåæàùèõ íà íåíàïðÿæåííûõ ïóòÿõ, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ
íà ðàáîòû, âûïîëíåííûå íà êðèòè÷åñêîì ïóòè. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ
ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàáîò, à çíà÷èò – è
âñåé çàäà÷è â öåëîì.

Êðèòè÷åñêèé ïóòü â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê  a a a a a a a0 1 3 4 5 6 7→ → → → → → .

Äëèíà êðèòè÷åñêîãî ïóòè (ïî âðåìåíè) ðàâíà

t t têð , ,= + +0 1 1 3 t t t t3 4 4 5 5 6 6 7 48, , , , .+ + + =

Íà ðèñ. 28 îí ïîêàçàí äâîéíîé ñòðåëêîé.
Íåíàïðÿæåííûé ïóòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

a a a0 1 3→ → → a a a a4 5 6 7→ → → .

Ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêèé è íåíàïðÿæåííûé ïóòè ïåðåñåêàþòñÿ,
ïîëíûé ðåçåðâ âðåìåíè íåíàïðÿæåííîãî ïóòè áóäåò ðàâåí ó÷àñòêó
íåíàïðÿæåííîãî ïóòè, çàêëþ÷åííîìó ìåæäó ñîáûòèÿìè a1 è a4:

t t1 2 2 4 8 12 20, ,+ = + = ÷.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîêðàùåíèå ñðîêîâ âûïîë-
íåíèÿ äàííîé ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó íåíàïðÿæåííûì è êðèòè÷åñêèì ïóòåì.
×àñòü ðåñóðñîâ ñ íåíàïðÿæåííîãî ïóòè ìîæåò áûòü ñíÿòà è ïåðåâå-
äåíà íà êðèòè÷åñêèé ïóòü. Òåì ñàìûì ïðîäîëæèòåëüíîñòü êðèòè-
÷åñêîãî ïóòè, à çíà÷èò è âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â öåëîì, áóäåò
ñîêðàùåíà.

3. Âðåìåííûå îöåíêè ðàáîò. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ìîæåò
îïðåäåëÿòüñÿ ëèáî ïî íîðìàòèâàì (ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì),
ëèáî, ïðè îòñóòñòâèè èõ, ïî ñëåäóþùèì ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì:

t
t t t

ij =
+ +min max ;

4

6
í.â (25)
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σij
t t

=
−max min ,
6

(26)

ãäå  tij  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ

ðàáîòû (ñðåäíåîæèäàåìîå âðåìÿ ðàáîòû);  σij – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû; tmin– ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (îïòè-
ìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà); tmax – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðè ñàìîì
íåáëàãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ (ïåññèìèñòè÷åñêàÿ îöåí-
êà); tí.â – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðè óñëîâèè, ÷òî íå âîçíèêàåò
íèêàêèõ íåîæèäàííûõ òðóäíîñòåé (íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ îöåíêà).

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ëþáîãî ïàðàìåòðà ñåòåâîãî ãðàôèêà,

ÿâëÿþùåãîñÿ ñóììîé âåëè÷èí tij, ðàâíî  t ij∑ .  Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-

êàÿ îøèáêà ýòîãî ïàðàìåòðà

σij
2∑ .

Âåðîÿòíîñòü ñîâåðøåíèÿ j-ãî ñîáûòèÿ â ðàñ÷åòíûé ñðîê îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )
P

T T j
i

ij

=
−

∑















Ô ç ð

σ2
, (27)

ãäå Ô – ôóíêöèÿ Ëàïëàñà [9]; Tç – çàäàííûé ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáû-
òèé; Òð(j) – âðåìÿ ðàííåãî ñâåðøåíèÿ j-ãî ñîáûòèÿ; σij – ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèå îøèáêè â îïðåäåëåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò, êîòî-
ðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè âû÷èñëåíèè ðàííåãî ñðîêà íàñòóïëåíèÿ
j-ãî ñîáûòèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (25), (27) âðåìåííûå îöåíêè ðàáîò
ñîñòàâÿò ïðè tmin = 4 ÷, Tç = 10 ÷; tmax = 9 ÷, Òð(j) = 8 ÷; tí.â = 7 ÷,

σ ij
2 25=∑ ÷:
ñðåäíåîæèäàåìîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

tij = + × + =4 4 7 9
6

6 84, ÷;

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáîòû

σij = − =9 4
6

0 83,  ÷;
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âåðîÿòíîñòü ñîâåðøåíèÿ j-ão ñîáûòèÿ â ðàñ÷åòíûé ñðîê

( )Pi = −





= =Ô Ô
10 8

25
0 4 0 43, , .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå îïòèìàëüíîå ðàñïèñàíèå ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü ñóììàðíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ íà 1 ÷ 10 ìèí.

Çàäà÷à ðàñïèñàíèÿ ðàáîòû äèðåêòîðà ñ ïîñåòèòåëÿìè íàõîäèò
ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â ïðèåìíîé ðóêîâîäèòåëÿ. Òàêèì æå îáðàçîì
ìîæíî ñîñòàâèòü è ðàñïèñàíèå î÷åðåäíîñòè ðàáîòû ñòàíêà èëè äðó-
ãîãî îáîðóäîâàíèÿ íàä ðàçëè÷íûìè äåòàëÿìè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè ïðè ýòîì áûâàåò ðàçëè÷íîé, è íóæíî ñîñòàâèòü ðàñïèñà-
íèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíîå âðåìÿ îáðàáîòêè îêàçàëîñü
íàèìåíüøèì. Ýòî äàåò ñóùåñòâåííûé âðåìåííîé, à çíà÷èò, è ýêîíî-
ìè÷åñêèé ýôôåêò.
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Ãëàâà IX

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ È ÏÐÈÍßÒÈÅ
ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÏÎËÍÎÉ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ, ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ  È ÐÈÑÊÀ

Ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè. Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñ-
êîé ïðàêòèêè – â ìåíåäæìåíòå è ìàðêåòèíãå – âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ïðèíÿòèè ñëîæíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ðåøåíèé, ïîñëåäñòâèÿ
êîòîðûõ áûâàþò î÷åíü âåñîìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ ïîòðåá-
íîñòü â ðóêîâîäñòâå ïî àáñòðàêòíîé êîëè÷åñòâåííîé ôîðìàëèçàöèè
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðîå óïðîùàëî áû
ýòîò ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ïðèäàâàëî ðåøåíèÿì áîëüøóþ
íàäåæíîñòü.

Ïðè ýòîì ïðîöåññ ôîðìàëèçàöèè ïðåäïîëàãàåò èçâåñòíîå ïðèíóæ-
äåíèå, òàê ÷òî ïðèìåíÿþùèé èõ ÷óâñòâóåò, ÷òî åãî ëèøàþò ñâîáîäû
ðåøåíèÿ. Êàê ðàç â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæíûì îòêàç îò
íåêîòîðûõ òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñóùåñòâîì äåëà, à îòêàç îò äåé-
ñòâåííûõ ìåòîäîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê åùå áîëüøèì ïîòåðÿì. Ïîýòîìó
ìû ïûòàåìñÿ äàòü îáîñíîâàííîå è íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðî-
áëåìàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ âîçìîæíî áîëåå ïîëíûì ó÷åòîì âñåõ
èìåþùèõñÿ àñïåêòîâ. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî àäåêâàò-
íàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü ïðè ðåøå-
íèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Â ýòîé ñâÿçè ðàññìîòðèì îñíîâíóþ ôîð-
ìàëüíóþ ñòðóêòóðó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñëåäóÿ [1, 3, 9].

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîð îäíîãî èç íåêîòî-
ðîãî ìíîæåñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ: Åi ∈  Å. Â äàëüíåéøåì
ìû áóäåì èçó÷àòü íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ íà ïðàêòèêå ñëó-
÷àé, êîãäà èìååòñÿ ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî âàðèàíòîâ Åi, ïðè÷åì îáû÷íî
íåáîëüøîå, õîòÿ ïðèíöèïèàëüíî ìûñëèìî è áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî
âàðèàíòîâ Å1, Å2, ..., Åi, ... . Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàøå ðàññìîòðå-
íèå áåç òðóäà ïåðåíîñèòñÿ íà ýòîò íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé.

Ïðåæäå âñåãî óñëîâèìñÿ, ÷òî êàæäûì âàðèàíòîì Åi îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûé ðåçóëüòàò åi. Ýòè ðåçóëüòàòû äîëæíû äî-
ïóñêàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, è ìû áóäåì äëÿ ïðîñòîòû îòîæäå-
ñòâëÿòü ýòè îöåíêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè, îáîçíà÷àÿ
èõ îäíèì è òåì æå ñèìâîëîì åi.
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Ìû èùåì âàðèàíò ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ðåçóëüòàòà, ò. å.

öåëüþ íàøåãî âûáîðà ÿâëÿåòñÿ max ei
i

. Ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî

îöåíêè åi  õàðàêòåðèçóþò òàêèå âåëè÷èíû, êàê, íàïðèìåð, âûèã-
ðûø, ïîëåçíîñòü èëè íàäåæíîñòü. Ïðîòèâîïîëîæíóþ ñèòóàöèþ ñ
îöåíêîé çàòðàò èëè ïîòåðü ìîæíî èññëåäîâàòü òî÷íî òàê æå ïóòåì
ìèíèìèçàöèè îöåíêè èëè, êàê ýòî äåëàåòñÿ ÷àùå, ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí ïîëåçíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ êðèòåðèÿ

E E E E e ei i i i
i

0 0 0 0= ∈ ∧ =







max . (28)

Ýòî ïðàâèëî âûáîðà ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìíîæåñòâî Å0

îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ñîñòîèò èç òåõ âàðèàíòîâ Ei0 , êîòîðûå ïðè-
íàäëåæàò ìíîæåñòâó Å âñåõ âàðèàíòîâ è îöåíêà åi0 êîòîðûõ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñðåäè âñåõ îöåíîê åi. (Ëîãè÷åñêèé çíàê ∧  ÷èòàåòñÿ êàê «è»
è òðåáóåò, ÷òîáû îáà ñâÿçûâàåìûõ èì óòâåðæäåíèÿ áûëè èñòèííû).

Âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì (28)

íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûé ðåçóëüòàò max ei
i

ìîæåò äîñòèãàòüñÿ â ìíîæåñòâå âñåõ ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíî. Íå-
îáõîäèìîñòü âûáèðàòü îäíî èç íåñêîëüêèõ îäèíàêîâî õîðîøèõ ðå-
øåíèé íà ïðàêòèêå îáû÷íî íå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûõ òðóäíîñòåé.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû ëèøü óïîìèíàåì îá ýòîé âîçìîæíîñòè, íå
çàíèìàÿñü åþ áîëåå ïîäðîáíî.

Òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïðè êîòî-
ðîì êàæäîìó âàðèàíòó ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîå âíåø-
íåå ñîñòîÿíèå (è òåì ñàìûì îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûé
ðåçóëüòàò) è êîòîðûé ìû íàçûâàåì ñëó÷àåì äåòåðìèíèðîâàííûõ ðå-
øåíèé, ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòåéøèì è âåñüìà ÷àñòûì (ñì. ãë. VIII). Ðàçóìååòñÿ, òàêèå ýëåìåí-
òàðíûå ñòðóêòóðû ëåæàò â îñíîâàíèè ðåàëüíûõ ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé. Â áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóðàõ êàæäîìó äîïóñòèìîìó âàðè-
àíòó ðåøåíèÿ Åi âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèé ìîãóò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå âíåøíèå óñëîâèÿ (ñîñòîÿíèÿ) Fj è ðåçóëü-
òàòû åij ðåøåíèé. Ñëåäóþùèé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ýòî ïîëîæåíèå.

Ïóñòü èç íåêîòîðîãî ìàòåðèàëà òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü èçäåëèå,
äîëãîâå÷íîñòü êîòîðîãî ïðè äîïóñòèìûõ çàòðàòàõ íåâîçìîæíî îïðå-
äåëèòü. Íàãðóçêè ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Òðåáóåòñÿ ðåøèòü, êàêèå
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ðàçìåðû äîëæíî èìåòü èçäåëèå èç äàííîãî ìàòåðèàëà. Âàðèàíòû
ðåøåíèé òàêîâû:

Å1– âûáîð ðàçìåðîâ èç ñîîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíîé äîëãîâå÷íîñ-
òè, ò. å. èçãîòîâëåíèå èçäåëèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî ìàòåðèàë áóäåò ñîõðàíÿòü ñâîè õàðàêòåðèñòèêè â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè;

Åm – âûáîð ðàçìåðîâ â ïðåäïîëîæåíèè ìèíèìàëüíîé äîëãîâå÷-
íîñòè;

Åi – ïðîìåæóòî÷íûå ðåøåíèÿ.
Óñëîâèÿ, òðåáóþùèå ðàññìîòðåíèÿ, òàêîâû:
F1 – óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ äîëãîâå÷íîñòü;
Fn  – óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíóþ äîëãîâå÷íîñòü;
Fj  – ïðîìåæóòî÷íûå óñëîâèÿ.
Ïîä ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ åij çäåñü ìîæíî ïîíèìàòü îöåíêó, ñîîò-

âåòñòâóþùóþ âàðèàíòóEi è óñëîâèÿì Fj, õàðàêòåðèçóþùóþ ýêîíîìè-
÷åñêèé ýôôåêò (ïðèáûëü), ïîëåçíîñòü èëè íàäåæíîñòü èçäåëèÿ. Îáû÷-
íî ìû áóäåì íàçûâàòü òàêîé âàðèàíò ïîëåçíîñòüþ ðåøåíèÿ.

Ñåìåéñòâî ðåøåíèé îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé ìàòðèöåé (òàáë. 11).

F F F F F
E e e e e e
E e e e e e
E e e e e e

E e e e e e

E e e e e e

j n

j n

j n

j n

i i i i ij in

m m m m mj mn

1 2 3

1 11 12 13 1 1

2 21 22 23 2 2

3 31 32 33 3 3

1 2 3

1 2 3
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Óâåëè÷åíèå îáúåìà ñåìåéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííîé âûøå
ñèòóàöèåé äåòåðìèíèðîâàííûõ ðåøåíèé ñâÿçàíî êàê ñ íåäîñòàòêîì
èíôîðìàöèè, òàê è ñ ìíîãîîáðàçèåì òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.

Ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå, è â ýòîì ñëó÷àå ñòàðàåòñÿ âûáðàòü
ðåøåíèå ñ íàèëó÷øèì ðåçóëüòàòîì, íî, òàê êàê åìó íå èçâåñòíî, ñ
êàêèìè óñëîâèÿìè îí ñòîëêíåòñÿ, îí âûíóæäåí ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå âñå îöåíêè åi, ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòó Ei. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ

Òàáëèöà 11

Ìàòðèöà ðåøåíèé eij
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çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè, ñîãëàñíî êðèòåðèþ (28), äîëæíà áûòü òåïåðü
çàìåíåíà äðóãîé, ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ó÷èòûâàþùåé âñå ïîñëåäñòâèÿ
ëþáîãî èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ Åi.

×òîáû ïðèéòè ê îäíîçíà÷íîìó è ïî âîçìîæíîñòè íàèâûãîäíåé-
øåìó âàðèàíòó ðåøåíèÿ äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà êàêèì-òî âàðèàí-
òàì ðåøåíèé Åi ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ Fj, ìîæíî
ââåñòè ïîäõîäÿùèå îöåíî÷íûå (öåëåâûå) ôóíêöèè. Ïðè ýòîì ìàòðè-

öà ðåøåíèé  eij  ñâîäèòñÿ ê îäíîìó ñòîëáöó. Êàæäîìó âàðèàíòó Åi

ïðèïèñûâàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðûé ðåçóëüòàò åir, õàðàêòå-
ðèçóþùèé â öåëîì âñå ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò
ìû áóäåì â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àòü òåì æå ñèìâîëîì åir.

Ïðîöåäóðó âûáîðà ìîæíî òåïåðü ïðåäñòàâèòü ïî àíàëîãèè ñ ïðè-
ìåíåíèåì êðèòåðèÿ (28). Âîçíèêàåò, îäíàêî, ïðîáëåìà, êàêîé âëî-
æèòü ñìûñë â ðåçóëüòàò åir. Åñëè, íàïðèìåð, ïîñëåäñòâèÿ êàæäîãî
èç àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé õàðàêòåðèçîâàòü êîìáèíàöèåé èç åãî
íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî ðåçóëüòàòîâ, òî ìîæíî ïðèíÿòü

e e eir ij
j

ij
j

= +min max . (29)

Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îöåíî÷íûõ ôóíê-
öèé, ïðèâîäèìûé â òàáë. 11. Íàèëó÷øèé â ýòîì ñìûñëå ðåçóëü-
òàò èìååò âèä

max max min max .e e eir
i i

ij
j

ij
j

= +










 (30)

Òåïåðü ðåøåíèå ìîæíî ñíîâà èñêàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì
(28). Ôîðìèðóÿ òàêèì îáðàçîì æåëàåìûé ðåçóëüòàò, ËÏÐ èñõîäèò èç
êîìïðîìèññà ìåæäó îïòèìèñòè÷åñêèì è ïåññèìèñòè÷åñêèì ïîäõîäàìè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðûå äðóãèå îöåíî÷íûå ôóíêöèè, êîòî-
ðûå â äàííîì ïðèìåðå ìîã áû âûáðàòü ËÏÐ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì èñõîäíûå ïîçèöèè.

Îïòèìèñòè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ:

max max max .e eir
i i

ij
j

=










 (31)

Èç ìàòðèöû ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèé åij (òàáë. 11) âûáèðàåòñÿ âàðè-
àíò (ñòðîêà), ñîäåðæàùèé â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ñëåäñòâèÿ íàè-
áîëüøèé èç âñåõ âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàøå ËÏÐ ñòàíîâèòñÿ íà
òî÷êó çðåíèÿ àçàðòíîãî èãðîêà. Îíî äåëàåò ñòàâêó íà òî, ÷òî âûïà-
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äåò íàèâûãîäíåéøèé ñëó÷àé, è èñõîäÿ
èç ýòîãî âûáèðàåò êîëè÷åñòâåííóþ îöåí-
êó îáúåêòà ÑÈ (òàáë. 12).

Ïîçèöèÿ íåéòðàëèòåòà:

        max max .e
n

eir
i

ij
j

n

=










=
∑1

1
       (32)

Ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå, èñõî-
äèò èç òîãî, ÷òî âñå âñòðå÷àþùèåñÿ îò-
êëîíåíèÿ ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ îò «ñðåä-
íåãî» ñëó÷àÿ äîïóñòèìû, è âûáèðàåò
ðàçìåðû, îïòèìàëüíûå ñ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ:

           ( )max max min .e eir
i i

ij=      (33)

Ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå, èñõîäèò èç òîãî, ÷òî íàäî îðèåí-
òèðîâàòüñÿ íà íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíûé ñëó÷àé, è ïðèïèñûâàåò êàæ-
äîìó èç àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ íàèõóäøèé èç âîçìîæíûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Ïîñëå ýòîãî îíî âûáèðàåò ñàìûé âûãîäíûé âàðèàíò,
ò. å. îæèäàåò íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà â íàèõóäøåì ñëó÷àå. Äëÿ êàæ-
äîãî èíîãî âíåøíåãî ñîñòîÿíèÿ ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü òîëüêî ðàâ-
íûì ýòîìó èëè ëó÷øèì.

Ïîçèöèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïåññèìèçìà:

min minmax max max .e e eir
i i j i j

ij ij= −











(34)

 Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ ËÏÐ îöåíèâàåò ïîòåðè â ðåçóëü-
òàòå ïî ñðàâíåíèþ ñ îïðåäåëåííûì ïî êàæäîìó âàðèàíòó íàèëó÷-
øèì ðåçóëüòàòîì. À çàòåì èç ñîâîêóïíîñòè íàèõóäøèõ ðåçóëüòàòîâ
âûáèðàåò íàèëó÷øèé, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé îöåíî÷íîé ôóíêöèè.

Ðÿä òàêèõ îöåíî÷íûõ ôóíêöèé ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü. Íå-
êîòîðûå èç íèõ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè. Òàê, åñëè óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè çàðàíåå íå èçâåñ-
òíû, îðèåíòèðóþòñÿ îáû÷íî íà íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíóþ ñèòóàöèþ.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îöåíî÷íîé ôóíêöèè (33). Íåðåäêî èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå ôóíêöèè (32) è (34). Îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ (31) äî ñåãî âðåìåíè
â îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ, äà è òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ
íå ïðèìåíÿëàñü.

Âëèÿíèå èñõîäíîé ïîçèöèè ËÏÐ íà ýôôåêòèâíîñòü ðåçóëüòàòà
ðåøåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü èñõîäÿ èç íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâëå-

Òàáëèöà 12

Ïîñòðîåíèå îöåíî÷íûõ
 ôóíêöèé

E1 e1r

E2 e2r

E3 e3r

Ei eir

Em emr
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íèé. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ (n=2) ââåäåì ïðÿìîó-
ãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, îòêëàäûâàÿ ïî îñè àáñöèññ çíà÷åíèÿ

ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ ei1, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèþ F2; i=1, ..., m.
Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé âàðèàíò ðåøåíèÿ Ei cîîòâåòñòâóåò òî÷êå  (ei1,

ei2), i =1, ..., m íà ïëîñêîñòè. Òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè max ,ei
i

1



max ei
i

2

 ìû íàçîâåì óòîïè÷åñêîé òî÷êîé (ÓÒ). Ñìûñë ýòîãî íàçâà-

íèÿ â òîì, ÷òî êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê ( )e e i mi i1 2 1, , , ..., ,=  cîîòâåò-

ñòâóþùèõ âàðèàíòàì ðåøåíèé  E1,  ..., Em, íå ìîãóò áûòü áîëüøå,
÷åì ó ÓÒ è ÷òî ÓÒ âñòðå÷àåòñÿ ñðåäè ýòèõ m òî÷åê òîëüêî â òîì
ðåäêîì, èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ñóùåñòâóåò âàðèàíò ðåøåíèÿ, äàþ-
ùèé ìàêñèìàëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ êàæäîãî èç (äâóõ) âîçìîæíûõ
âíåøíèõ ñîñòîÿíèé. Àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå èìååò è òàê íàçûâàåìàÿ
àíòèóòîïè÷åñêàÿ òî÷êà (ÀÓÒ), èìåþùàÿ êîîðäèíàòû

min , min :e ei
i

i
i

1 2






 êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê  (ei1, ei2), i=1, ..., m,

cîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòàì ðåøåíèé Å1, ..., Åm, íå ìîãóò áûòü ìåíü-
øå, ÷åì ó òî÷êè ÀÓÒ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âñå m òî÷åê (ei1, ei2),
i=1, ..., m ëåæàò âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà, ñòîðîíû êîòîðîãî ïà-

ðàëëåëüíû êîîðäèíàòíûì
îñÿì, à ïðîòèâîïîëîæíûå âåð-
øèíû ñóòü òî÷êè ÓÒ è ÀÓÒ;
ìû íàçûâàåì ýòîò ïðÿìîóãîëü-
íèê ïîëåì ïîëåçíîñòè ðåøå-
íèé (ðèñ. 29).

Òåïåðü, ÷òîáû ñðàâíèòü âà-
ðèàíòû ðåøåíèé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èõ êà÷åñòâà, íàçîâåì âà-
ðèàíò Åi íå õóäøèì, ÷åì âà-
ðèàíò Åj, åñëè äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ òî÷åê ( )1 2,i ie e  è

( )1, 2j je e  âûïîëíÿþòñÿ íåðà-

âåíñòâà ( ) ( )1 1 2 2,  è ,i j i je e e e ,
ïðè÷åì Ei ñ÷èòàåòñÿ ëó÷øèì,

÷åì Åj, åñëè õîòÿ áû îäíî èç ýòèõ äâóõ íåðàâåíñòâ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè íå ëþáûå äâà âàðèàíòà

ðåøåíèé äîïóñêàþò ñðàâíåíèå â òîì ñìûñëå, ÷òî îäèí èç íèõ îêàçû-
âàåòñÿ ëó÷øå äðóãîãî. (Ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, ÷òî äëÿ òî÷åê  (ei1, ei2) è

I

II

III IVÀÓÒ

ÐÒ

ÓÒ

e2

e1

max
i

ie 2

min
i

ie 2

min
i

ie 1 max
i

ie 1

Ðèñ. 29. Ïîëå âûáîðà ðåøåíèé
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(ej1, ej2), ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòàì Ei è Ej, âûïîëíÿþòñÿ, íàïðè-

ìåð, íåðàâåíñòâà  ( e e e ei j i j1 1 2> < è 2 ).

Íà ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ìíîæåñòâå âàðè-
àíòîâ ðåøåíèé óñòàíîâëåíî òàê íàçûâàåìîå îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî
ïîðÿäêà, êîòîðîå îáëàäàåò ðÿäîì ñâîéñòâ, õîðîøî óñìàòðèâàåìûõ
íà ðèñ. 29. Âûáåðåì â ïîëå ïîëåçíîñòè ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó, êîòî-
ðóþ áóäåì íàçûâàòü ðàññìàòðèâàåìîé (ÐÒ). Ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ,
ïàðàëëåëüíûõ êîîðäèíàòíûì îñÿì, ðàçîáüåì ïëîñêîñòü íà ÷åòûðå
÷àñòè è îáîçíà÷èì èõ I, II, III è IV. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè äâó-
ìåðíîì ñëó÷àå êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòåé èìååò âèä áåñêîíå÷íîãî ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà; â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè îíè ïðåâðàùàþò-
ñÿ â òàê íàçûâàåìûå êîíóñû.

Ðàññìàòðèâàÿ ïîëîæåíèå òî÷åê ïîëÿ ïîëåçíîñòè îòíîñèòåëüíî ýòèõ
÷åòûðåõ êîíóñîâ, ìîæíî â îáùåì ñëó÷àå ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Âñå
òî÷êè èç êîíóñà I â ñìûñëå ââåäåííîãî âûøå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà
ëó÷øå, ÷åì ðàññìàòðèâàåìàÿ òî÷êà ÐÒ. Ïîýòîìó ìû íàçûâàåì êîíóñ
I êîíóñîì ïðåäïî÷òåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå òî÷êè èç êîíóñà III
õóæå òî÷êè ÐÒ, è ìû áóäåì íàçûâàòü îáëàñòü III àíòèêîíóñîì. Òà-
êèì îáðàçîì, îöåíêà êà÷åñòâà òî÷åê èç ýòèõ äâóõ êîíóñîâ â ñðàâíå-
íèè ñ òî÷êîé ÐÒ ïðîñòà è îäíîçíà÷íà. Îöåíêà æå òî÷åê â îòìå÷åí-
íûõ øòðèõîâêîé êîíóñàõ II è IV ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîé, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî èõ íàçûâàþò îáëàñòÿìè íåîïðåäåëåííîñòè. Äëÿ ýòèõ òî-
÷åê îöåíêà ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ âûáðàííîãî êðèòåðèÿ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ. Â ñëó÷àå m âàðèàíòîâ ðåøåíèé E1, ..., Em è n âíå-
øíèõ ñîñòîÿíèé F1, ..., Fn êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

( )max , ..., .
,...,

K e ei in
i m

1
1=

Ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ K õàðàêòåðèçóåò ñîîòâåòñòâóþùèé êðè-
òåðèé è çàäàåò îäíîâðåìåííî îöåíî÷íóþ ôóíêöèþ. Äëÿ àíàëèçà êðè-
òåðèÿ ðàññìîòðèì, ïîëàãàÿ  e x e x e xi i in n1 1 2 2= = =, , ..., ,  ôóíêöèþ
K íà âñåì n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Rn . Òîãäà êàæäîìó çíà÷åíèþ äåé-
ñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà k ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâà

( )K x x kn1, ..., =
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðàÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü â ïðîñòðàíñòâå
Rn, íàçûâàåìàÿ íàìè ïîâåðõíîñòüþ óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷å-
íèþ k. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå, èíòåðåñóþùåì íàñ ââèäó åãî íàãëÿäíîñ-

òè, ìû ñïåöèàëüíî ïîëàãàåì e x e xi i1 1 2 2= = =, ,ν  îòîæäåñòâëÿÿ òåì
ñàìûì ei1-îñü ñ è-îñüþ, à ei2-îñü ñ ν-îñüþ, è ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà
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( )K è k,ν =

ïîëó÷àåì â ýòîì ñëó÷àå íà ïëîñêîñòè ( )è,ν  êðèâóþ, íàçûâàåìóþ

ëèíèåé óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ k. Ïðè ôèêñèðîâàííîì

óðîâíå k óðàâíåíèå ( )K è k,ν =  îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó ïåðåìåííûìè è è ν, íàçûâàåìóþ ôóíêöèåé ïðåäïî÷òå-
íèÿ; äîïóñêàÿ òåðìèíîëîãè÷åñêóþ âîëüíîñòü, òàê æå íàçûâàþò è
ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèâóþ íà ïëîñêîñòè (è, ν).

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, îöåíî÷íóþ ôóíêöèþ (32). Ïðè ei1= è è
ei2 = ν ïîëó÷àåì äëÿ m= 2 cåìåéñòâî ôóíêöèé ïðåäïî÷òåíèÿ, çàâèñÿ-
ùèõ îò ïàðàìåòðà k:

( )è n k+ =ν / .

Ïðè ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ýòî âûðàæåíèå äàåò ïðÿìûå, ïà-
ðàëëåëüíûå áèññåêòðèñå âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî êâàäðàíòîâ ïëîñêîñòè
(è, ν). Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûì ïóòåì îïòèìàëüíîãî âûáîðà ðåøåíèÿ ìàêñèìèçèðóåòñÿ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå âñåõ âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ, îòâå÷àåò íåéòðàëüíàÿ â
èçâåñòíîì ñìûñëå ïîçèöèÿ ËÏÐ, ìû ïðèïèñûâàåì íàçâàíèå «íåéò-
ðàëüíîé» è ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ïðåäïî÷òåíèÿ (ðèñ. 30). Âûáå-
ðåì òåïåðü íà êàêîé-ëèáî ëèíèè óðîâíÿ ýòîãî êðèòåðèÿ ïðîèçâîëü-
íóþ òî÷êó ÐÒ è ïðîâåäåì ÷åðåç íåå «îñåâîé êðåñò», ðàçáèâàþùèé
ïëîñêîñòü íà îïèñàííûå âûøå ÷åòûðå êâàäðàíòà: êîíóñ ïðåäïî÷òå-
íèÿ, àíòèêîíóñ è êîíóñû íåîïðåäåëåííîñòè.

Âñå òî÷êè èç îáëàñòåé íåîïðåäåëåííîñòè, ëåæàùèå ñïðàâà è âûøå
ýòîé ëèíèè óðîâíÿ, â ñìûñëå íàøåãî êðèòåðèÿ, ëó÷øå òî÷åê, ëåæà-
ùèõ ñëåâà è íèæå. Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ôóíêöèé ïðåäïî÷-
òåíèÿ ëþáîãî äðóãîãî êðèòåðèÿ. Âñÿêàÿ ôóíêöèÿ (êðèâàÿ) ïðåäïî÷-
òåíèÿ îáúåäèíÿåò âñå òî÷êè ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ; ñïðàâà è âûøå
åå ðàñïîëàãàþòñÿ âñå ëó÷øèå òî÷êè, ò. å. áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, à
ñëåâà è íèæå – õóäøèå, ò. å. òî÷êè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ (ïîäðîáíåå
ñì. [9]).

Åñëè íà îñíîâå êàêîãî-ëèáî êðèòåðèÿ ïîëó÷àåòñÿ êðèâàÿ ïðåä-
ïî÷òåíèÿ òèïà øòðèõîâîé (ñì. ðèñ. 30), òî ìû íàçûâàåì òàêóþ
êðèâóþ âîãíóòîé, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä ýòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùèõ åé
îáëàñòÿõ íåîïðåäåëåííîñòè èìååòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî ëó÷øèõ òî÷åê,
÷åì ïðè íåéòðàëüíîì êðèòåðèè (32). Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ âîãíóòàÿ
êðèâàÿ ïðåäïî÷òåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ïåññèìèñòè÷åñêóþ èñõîäíóþ
ïîçèöèþ. Êðèâûå ïðåäïî÷òåíèÿ òèïà ñïëîøíîé íà ðèñ. 30 ñîîòâåò-
ñòâóþò îïòèìèñòè÷åñêîìó ïîäõîäó, ïîñêîëüêó íà ýòîò ðàç â ñðàâíå-
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íèè ñ íåéòðàëüíûì êðèòåðèåì áîëüøå òî÷åê èç îáëàñòåé íåîïðåäå-
ëåííîñòè ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó ëó÷øèõ; ìû íàçûâàåì òàêèå êðèâûå
âûïóêëûìè. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ïåññèìèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà îáðàçóþò,
î÷åâèäíî, ãðàíè÷íûå ïðÿìûå êâàäðàíòà I, à îïòèìèñòè÷åñêîãî – ãðà-
íè÷íûå ïðÿìûå êâàäðàíòà III, è ÷åì áëèæå ïîäõîäèò êðèâàÿ ïðåäïî÷-
òåíèÿ ê ýòèì ãðàíè÷íûì ïðÿìûì, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñò-
âóþùèé êðèòåðèé ïðåäñòàâëÿåò ïåññèìèñòè÷åñêóþ èëè, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îïòèìèñòè÷åñêóþ òî÷êó çðåíèÿ. Åñëè âûáîð îöåíî÷íîé ôóíêöèè
îòäàåòñÿ íà óñìîòðåíèå ËÏÐ, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 30, ïðèõîäèòñÿ
ñ÷èòàòüñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îäíîãî è òîãî
æå ðåøåíèÿ.

 Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ íå åñòü ÷èñòî ðàöèîíàëüíûé
ïðîöåññ. Îïàñíîñòü âîçíèêàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îöåíî÷íûå ôóíê-

öèè âûáèðàþòñÿ èíòóèòèâíî, èíîãäà äàæå áåç âûÿñíåíèÿ èñõîäíîé
ïîçèöèè ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå.

Âñÿêîå òåõíè÷åñêîå èëè ýêîíîìè÷åñêîå ðåøåíèå â óñëîâèÿõ íå-
ïîëíîé èíôîðìàöèè – ñîçíàòåëüíî èëè íåñîçíàòåëüíî – ïðèíèìàåò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàêîé-ëèáî îöåíî÷íîé ôóíêöèåé îïèñàííîãî âûøå
òèïà. Êàê òîëüêî ýòî áûâàåò ïðèçíàíî ÿâíî, ñëåäñòâèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðåøåíèé ñòàíîâÿòñÿ ëó÷øå îáîçðèìûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷-

III

III

IVÐÒ

u=ei1

ν = ei2

Ðèñ. 30. Ôóíêöèè ïðåäïî÷òåíèÿ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé:
          – îïòèìèñòè÷åñêàÿ;          – íåéòðàëüíàÿ;

  – ïåññèìèñòè÷åñêàÿ.
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øèòü èõ êà÷åñòâî. Ïðè ýòîì âûáîð îöåíî÷íûõ ôóíêöèé âñåãäà äîë-
æåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèòóà-
öèè, â êîòîðîé ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ.

Ñõåìàòè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå âñåõ
âîçìîæíûõ ïîëåçíîñòåé åij ðàçëè÷íûõ
ðåøåíèé â ìàòðèöå (òàáë. 11) îáëåã-
÷àåò ïîíà÷àëó èõ îáîçðåíèå, íå òðå-
áóÿ ïðè ýòîì ôîðìàëüíîé îöåíêè. Ýòà
ìàòðèöà ìîæåò áûòü ìåíüøåãî îáúå-
ìà (òàáë. 13) è äàæå âûðîäèòüñÿ â
åäèíñòâåííûé ñòîëáåö, åñëè áóäåò
ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î
òîì, ñ êàêèì âíåøíèì ñîñòîÿíèåì Fj
ñëåäóåò ñ÷èòàòüñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ýëåìåíòàðíîìó ñðàâíåíèþ ðàçëè÷íûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ìàòðèöà ðåøå-
íèé ìîæåò, îäíàêî, ñâåñòèñü è ê åäèí-
ñòâåííîé ñòðîêå (òàáë. 14). Â ýòîì
ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ òàê íàçûâàå-
ìîé ôàòàëüíîé ñèòóàöèåé ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé, êîãäà â ñèëó îãðàíè÷åíèé
òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà, âíåøíèõ óñ-
ëîâèé è äðóãèõ ïðè÷èí îñòàåòñÿ åäèí-

ñòâåííûé âàðèàíò Ei, õîòÿ åãî äàëüíåéøèå ïîñëåäñòâèÿ çàâèñÿò îò
âíåøíåãî ñîñòîÿíèÿ Ej, è ïîýòîìó ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
íåèçâåñòíûì.

Cëó÷àåòñÿ è òàê, ÷òî íåêîòîðûé âàðèàíò ðåøåíèÿ, íàïðèìåð ER,
îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî óäà÷íûì, ÷òî äëÿ äðóãîãî âàðèàíòà Ei èç ìàò-
ðèöû ðåøåíèé âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà e e j nRj ij≥  äëÿ = 1, ..., .
Òîãäà ãîâîðÿò, ÷òî âàðèàíò ER äîìèíèðóåò íàä âàðèàíòîì Ei. Âàðèàíò
ER â ýòîì ñëó÷àå ñ ñàìîãî íà÷àëà îêàçûâàåòñÿ ëó÷øèì, à âàðèàíò Ei,
íàïðîòèâ, íå ïðåäñòàâëÿåò äàëåå èíòåðåñà. Áîëåå ïîäðîáíî ïîíÿòèå
äîìèíèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíî â [10].

Ðàäè âîçìîæíîñòè ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè âåðíåìñÿ åùå ðàç
ê ðåøåíèÿì ñ äâóìÿ òîëüêî âíåøíèìè ñîñòîÿíèÿìè F1 è F2. Âñå

  Òàáëèöà 13

(m × 2) – ìàòðèöà ðåøåíèé

F F1 F2

E

E1 e11 e12

E1 e21 e22

E1 e31 e32

E1 ei1 ei2

E1 em1 em2

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

Òàáëèöà 14
Ôàòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ â ïðèíÿòèè ðåøåíèé

 F1    F2       F3      ...   Fj   ...   Fn

E1  e11   e12      e13       ...   e1j   ...   e1n
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âàðèàíòû, äîìèíèðóþùèå íàä òî÷êîé ÐÒ, ëåæàò íà ðèñ. 30 â êîíóñå
ïðåäïî÷òåíèÿ (ò. å. â I êâàäðàíòå), à âàðèàíòû, íàä êîòîðûìè ÐÒ
äîìèíèðóåò, ðàñïîëîæåíû â àíòèêîíóñå (â III êâàäðàíòå). Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ôîðìàëüíîãî îöåíèâàÿ îñòàþòñÿ òî÷êè èç II è IV êâàä-
ðàíòîâ, ïåðâîíà÷àëüíî íàçâàííûõ îáëàñòÿìè íåîïðåäåëåííîñòè. Â
ýòèõ êâàäðàíòàõ íåîáõîäèìî íàéòè âàðèàíòû, îïòèìàëüíûå â ñìûñ-
ëå ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ, è èõ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè. Äëÿ ýòîãî
ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè ïðåäïî÷òåíèÿ äîëæíû áûòü â îáåèõ îáëà-
ñòÿõ ðàçóìíûì îáðàçîì óïîðÿäî÷åíû.

Äëÿ ñëó÷àåâ ôîðìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ âàðèàíòîâ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé â êâàäðàíòàõ II è IV (ñì. ðèñ. 30), êîãäà óñëîâèÿ íå îïðåäåëå-
íû, íî ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè â òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [1, 3,
11], ðàçðàáîòàí ðÿä êðèòåðèåâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ê èõ ÷èñëó
îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè.

Ìèíèìàêñíûé êðèòåðèé (ÌÌ) èñïîëüçóåò îöåíî÷íóþ ôóíêöèþ (33),
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèè êðàéíåé îñòîðîæíîñòè.

Ïðè
Z eij

i
MM = max

è

e eij ij
j

= min

ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

{ }E E E E e ei i i ij0 0 0 0= ∈ ∧ = max , min

ãäå ZMM – îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÌÌ-êðèòåðèÿ.
Ïîñêîëüêó â îáëàñòè òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñ-

êèõ çàäà÷ ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà Å âàðèàíòîâ óæå ñàìî ïî ñåáå òðå-
áóåò âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé, ïðè÷åì èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü â èõ ðàññìîòðåíèè ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ, óñëîâèå
Åj0 ∈  E âêëþ÷àåòñÿ âî âñå êðèòåðèè. Îíî äîëæíî íàïîìèíàòü î òîì,
÷òî ñîâîêóïíîñòü âàðèàíòîâ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âîçìîæíî áî-
ëåå ïîëíûì îáðàçîì, ÷òîáû áûëà îáåñïå÷åíà îïòèìàëüíîñòü âûáèðà-
åìîãî âàðèàíòà.

Ïðàâèëî âûáîðà ðåøåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÌ-êðèòåðèåì ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ìàòðèöà eij ðåøåíèé  äîïîëíÿåòñÿ åùå îäíèì ñòîëáöîì èç íàè-

ìåíüøèõ ðåçóëüòàòîâ åij êàæäîé ñòðîêè. Âûáðàòü íàäëåæèò òå âàðè-
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àíòû Åi0, â ñòðîêàõ êîòîðûõ ñòîÿò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ åij ýòîãî
ñòîëáöà.

Âûáðàííûå òàêèì îáðàçîì âàðèàíòû ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþò ðèñê.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ËÏÐ íå ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ õóäøèì ðåçóëüòà-
òîì, ÷åì òîò, íà êîòîðûé îí îðèåíòèðóåòñÿ. Êàêèå áû óñëîâèÿ Fj  íè
âñòðåòèëèñü, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò íå ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå
ZMM. Ýòî ñâîéñòâî çàñòàâëÿåò ñ÷èòàòü ìèíèìàêñíûé êðèòåðèé îäíèì
èç ôóíäàìåíòàëüíûõ. Ïîýòîìó â òåõíè÷åñêèõ çàäà÷àõ îí ïðèìåíÿ-
åòñÿ ÷àùå âñåãî, êàê ñîçíàòåëüíî, òàê è íåîñîçíàííî. Îäíàêî ïîëî-
æåíèå îá îòñóòñòâèè ðèñêà ñòîèò ðàçëè÷íûõ ïîòåðü.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà íåáîëüøîì ïðèìåðå (òàáë. 15).

F F e e

E
E

ij ij
i

1 2

1

2

1 100 1

11 11 11 11

max

, , , ,

Õîòÿ âàðèàíò Å1 êàæåòñÿ èçäàëè áîëåå âûãîäíûì, ñîãëàñíî ÌÌ-

êðèòåðèþ, îïòèìàëüíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü { }E E0 2= .  Ïðèíÿòèå ðå-

øåíèÿ ïî ýòîìó êðèòåðèþ ìîæåò, îäíàêî, îêàçàòüñÿ åùå ìåíåå ðà-
çóìíûì, åñëè ñîñòîÿíèå F2 âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå, ÷åì ñîñòîÿíèå F1, è
ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ ìíîãîêðàòíî.

Âûáèðàÿ âàðèàíò E2, ïðåäïèñûâàåìûé ÌÌ-êðèòåðèåì, ìû, ïðàâ-
äà, èçáåãàåì íåóäà÷íîãî çíà÷åíèÿ 1, ðåàëèçóþùåãîñÿ âàðèàíòîì E1
ïðè âíåøíåì ñîñòîÿíèè F1, ïîëó÷àÿ âìåñòî íåãî ïðè ýòîì ñîñòîÿíèè
íåìíîãî ëó÷øèé ðåçóëüòàò 1,1, çàòî â ñîñòîÿíèè F2 òåðÿåì âûèã-
ðûø 100, ïîëó÷àÿ âñåãî òîëüêî 1,1. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ïåññèìèçì ìèíèìàêñíîãî
êðèòåðèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü íåâûãîäíûì.

Ïðèìåíåíèå ÌÌ-êðèòåðèÿ áûâàåò îïðàâäàííî, åñëè ñèòóàöèÿ, â
êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îáñòî-
ÿòåëüñòâàìè:

– î âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ âíåøíèõ ñîñòîÿíèé Fj íè÷åãî íå èç-
âåñòíî;

– ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ ïîÿâëåíèåì ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ñîñòî-
ÿíèé Fj;

– ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ ëèøü îäèí ðàç;

Òàáëèöà 15
Ïðèìåð âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ áåç ó÷åòà ðèñêà
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– íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü êàêîé áû òî íè áûëî ðèñê, ò. å. íè ïðè
êàêèõ óñëîâèÿõ Fj  íå äîïóñêàåòñÿ ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò, ìåíüøèé ÷åì
ZMM. Áîëåå îáñòîÿòåëüíî ïðîáëåìà ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ ïðèíÿòèåì
ðåøåíèé, ðàññìàòðèâàåòñÿ â [9]. Ïðè÷åì ïðè ïîñòðîåíèè îöåíî÷íîé
ôóíêöèè ZMM (ñîãëàñíî ÌÌ-êðèòåðèþ) êàæäûé âàðèàíò Åi ïðåäñòàâ-

ëåí ëèøü îäíèì èç ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ eij ij= min .e
Êðèòåðèé Áàéåñà–Ëàïëàñà (BL), íàïðîòèâ, ó÷èòûâàåò êàæäîå èç

âîçìîæíûõ ñëåäñòâèé.
Ïóñòü qj – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âíåøíåãî ñîñòîÿíèÿ Fj, òîãäà

äëÿ BL-êðèòåðèÿ

Z eir
i

BL = max ;    e e qij ij j
j

n

=
=
∑ ,

1

E E E E t e q qi i i
i

ij j j
j

n

j

n

0 0 0
11

1= ∈ ∧ = ∧ =










==
∑∑o max .

Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâèëî âûáîðà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ìàòðèöà ðåøåíèé  eij   äîïîëíÿåòñÿ åùå îäíèì ñòîëáöîì, ñîäåð-

æàùèì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå çíà÷åíèé êàæäîé èç ñòðîê. Âûáè-
ðàþòñÿ òå âàðèàíòû Ei0, â ñòðîêàõ êîòîðûõ ñòîèò íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèå åir ýòîãî ñòîëáöà.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè:

– âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèé Fj èçâåñòíû è íå çàâèñÿò îò
âðåìåíè;

– ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ (òåîðåòè÷åñêè) áåñêîíå÷íî ìíîãî ðàç;
– äëÿ ìàëîãî ÷èñëà ðåàëèçàöèé ðåøåíèÿ äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðûé

ðèñê.
Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðåàëèçàöèé ñðåäíåå çíà÷å-

íèå ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè ïîëíîé (áåñêîíå÷íîé)
ðåàëèçàöèè êàêîé-ëèáî ðèñê ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åí.

Èñõîäíàÿ ïîçèöèÿ ïðèìåíÿþùåãî BL-êðèòåðèé îïòèìèñòè÷íåå,
÷åì â ñëó÷àå ÌÌ-êðèòåðèÿ, îäíàêî îíà ïðåäïîëàãàåò áîëåå âûñîêèé
óðîâåíü èíôîðìèðîâàííîñòè è äîñòàòî÷íî äëèííûå ðåàëèçàöèè.

Äëÿ êðèòåðèÿ Ñýâèäæà, ââåäåííîãî âûøå ñîîòíîøåíèåì (34), ñ
ïîìîùüþ îáîçíà÷åíèé

a e eij ij
i

ij= −max ,
(35)
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e a eir ij
j j

ij
i

ij= = −








max max max (36)

ôîðìèðóåòñÿ îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ

Z e e eir
i i j

ij
i

ijδ = = −






















min min max max (37)

è ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ

E E E E e ei i i ir
i

0 0 0 0= ∈ ∧ =







min . (38)

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøåíèåì (35)

âåëè÷èíó a e eij ij
i

ij= −max  ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ìàêñèìàëüíûé äî-

ïîëíèòåëüíûé âûèãðûø, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ, åñëè â ñîñòîÿíèè Fj
âìåñòî âàðèàíòà Ei âûáðàòü äðóãîé, îïòèìàëüíûé äëÿ ýòîãî âíåøíå-
ãî ñîñòîÿíèÿ âàðèàíò. Ìû ìîæåì, îäíàêî, èíòåðïðåòèðîâàòü aij è
êàê ïîòåðè (øòðàôû), âîçíèêàþùèå â ñîñòîÿíèè Fj ïðè çàìåíå îï-
òèìàëüíîãî äëÿ íåãî âàðèàíòà íà âàðèàíò Åi. Òîãäà îïðåäåëÿåìàÿ
ñîîòíîøåíèåì (36) âåëè÷èíà åij ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÌÌ-êðèòåðèé
ïðè èíòåðïðåòàöèè àij  â êà÷åñòâå ïîòåðü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå
(ïî âñåì âíåøíèì ñîñòîÿíèÿì Fj, j=1, ..., n) ïîòåðè â ñëó÷àå âûáî-
ðà âàðèàíòà Ei. Òåïåðü, ñîãëàñíî (37) è (38), ýòè ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûå ïîòåðè ìèíèìèçèðóþòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà ïîäõîäÿùåãî âàðè-
àíòà Ei.

Ñîîòâåòñòâóþùåå S-êðèòåðèþ ïðàâèëî âûáîðà òåïåðü èíòåðïðå-
òèðóåòñÿ òàê.

Êàæäûé ìîìåíò ìàòðèöû eij  ðåøåíèé  âû÷èòàåòñÿ èç íàèáîëü-

øåãî ðåçóëüòàòà max eij
i

ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòîëáöà.

Ðàçíîñòè aij îáðàçóþò ìàòðèöó îñòàòêîâ aij . Ýòà ìàòðèöà ïî-

ïîëíÿåòñÿ ñòîëáöîì íàèáîëüøèõ ðàçíîñòåé eij. Âûáèðàþòñÿ òå âàðè-
àíòû Ei0, â ñòðîêàõ êîòîðûõ ñòîèò íàèìåíüøåå äëÿ ýòîãî ñòîëáöà
çíà÷åíèå.

Ïî âûðàæåíèþ (37) îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ òåõ ñîñòî-
ÿíèé, êîòîðûå, âñëåäñòâèå âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé, îêàçûâàþò îäèíàêîâîå âëèÿíèå íà ðåøåíèå. Ñ òî÷êè
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çðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàòðèöû eij  S-êðèòåðèé ñâÿçàí ñ ðèñêîì, îä-

íàêî, ñ ïîçèöèé ìàòðèöû aij  îí îò ðèñêà ñâîáîäåí. Â îñòàëüíîì ê

ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðåäúÿâëÿþòñÿ òå æå òðåáîâàíèÿ, ÷òî
è â ñëó÷àå ÌÌ-êðèòåðèÿ.

Ðàññìîòðèì â çàêëþ÷åíèå åùå îäèí ìåòîä, äîïóñêàþùèé èíòåð-
ïðåòàöèþ â êà÷åñòâå ðàñøèðåííîãî ìèíèìàêñíîãî êðèòåðèÿ. Â íåì
èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòåéøèå ïîíÿòèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, à òàêæå, â
èçâåñòíîì ñìûñëå, òåîðèè èãð. Îñíîâíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî êàæäîìó èç ï âîçìîæíûõ âíåøíèõ ñîñòîÿíèé Fj
ïðèïèñàíà âåðîÿòíîñòü åãî ïîÿâëåíèÿ

q q qj j j
j

n
: , .0 1 1〈 〈 =∑ 

=1

Ñôîðìèðóåì èç ï âåðîÿòíîñòåé q1 âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè (q1, ...,
qn) è îáîçíà÷èì ÷åðåç Wn ìíîæåñòâî âñåõ ï-ìåðíûõ âåðîÿòíîñòíûõ
âåêòîðîâ. Âûáîð êàêîãî-ëèáî âàðèàíòà ðåøåíèÿ Åi ïðèâîäèò ïðè

äîñòàòî÷íî äîëãîì ïðèìåíåíèè Åi ê ñðåäíåìó ðåçóëüòàòó e qij j
j

n
.

=
∑

1

Åñëè æå òåïåðü ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé

( ) ( )p p p Wm
m= ∈1, ...,  ñìåøàòü m âàðèàíòîâ ðåøåíèé Ei, òî â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷èì ñðåäíåå çíà÷åíèå

( )e p q e p qij i j
j

n

i

m
, .=

==
∑∑

11

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè âåêòîð  ( )q q qn= 1, ..., ,  îòíîñÿùèéñÿ ê ñî-

ñòîÿíèÿì Fj, áûâàåò, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòåí. Îðèåíòèðóÿñü ïðè-
ìåíèòåëüíî ê çíà÷åíèþ å (p, q) íà íàèìåíåå âûãîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
q ñîñòîÿíèé Fj è äîáèâàÿñü, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíîãî óâåëè-
÷åíèÿ å (p, q) çà ñ÷åò âûáîðà íàèáîëåå óäà÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p
âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ Ei, ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ðàñøèðåííîìó ÌÌ-êðèòåðèþ.

Îáîçíà÷èì òåïåðü ÷åðåç Å(ð) îáîáùåííûé âàðèàíò ðåøåíèÿ, îï-

ðåäåëÿåìûé ñ ïîìîùüþ âûáîðà âåðîÿòíîñòíîãî âåêòîðà p Wm∈ , à
÷åðåç Å – ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ âàðèàíòîâ.

Òîãäà ðàñøèðåííûé ÌÌ-êðèòåðèé ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

E p E p E p E e p q

e p q
p q

ij i j
j

n

i

m

0 0 0 0 0

11

= ∈ ∧ =

=
==
∑∑

~ ,

maxmin , (39)

ãäå ð – âåðîÿòíîñòíûé âåêòîð äëÿ Åi, à q – âåðîÿòíîñòíûé âåêòîð
äëÿ Fj.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðåííûé ÌÌ-êðèòåðèé çàäàåòñÿ öåëüþ íàé-
òè íàèâûãîäíåéøåå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íà ìíîæåñòâå âàðè-
àíòîâ Åi, êîãäà â ìíîãîêðàòíî âîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ñèòóàöèè íè÷åãî
íå èçâåñòíî î âåðîÿòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé Fj. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî Fj  ðàñïðåäåëåíû íàèìåíåå âûãîäíûì îáðàçîì.

Èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ðàññìîòðåííûìè êðèòåðèÿìè ê
àíàëèçèðóåìîé ñèòóàöèè, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî âñëåäñòâèå èõ æåñò-
êèõ èñõîäíûõ ïîçèöèé îíè ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ èäåàëèçèðîâàí-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ñëèøêîì
ñèëüíàÿ èäåàëèçàöèÿ, ìîæíî îäíîâðåìåííî ïðèìåíÿòü ïîî÷åðåäíî
ðàçëè÷íûå êðèòåðèè. Ïîñëå ýòîãî ñðåäè íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ, îòî-
áðàííûõ òàêèì îáðàçîì â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ, ïðèõîäèòñÿ âñå-
òàêè âîëåâûì îáðàçîì âûäåëÿòü íåêîòîðîå îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ëó÷øå ïðîíèêíóòü âî âñå âíóò-
ðåííèå ñâÿçè ïðîáëåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è, âî-âòîðûõ, îñëàáëÿåò
âëèÿíèå ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà.

Âûáîð ðåøåíèÿ ïî êëàññè÷åñêèì êðèòåðèÿì ïðîèëëþñòðèðóåì
ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.

Ïóñòü íåêîòîðîå ïðîèçâîäñòâî ôèðìû òðåáóåòñÿ ïîäâåðãíóòü ïðî-
âåðêå ñ ïðèîñòàíîâêîé, åñòåñòâåííî, åå ïðîèçâîäñòâà. Èç-çà ýòîãî
ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ âûïóñê ïðîäóêöèè. Åñëè æå ïðîèçâîäñòâó ôèð-
ìû ïîìåøàåò íå îáíàðóæåííàÿ ñâîåâðåìåííî íåèñïðàâíîñòü, òî ýòî
ïðèâåäåò íå òîëüêî ê ïðèîñòàíîâêå ðàáîòû, íî è ê äîïîëíèòåëüíûì
ïðîñòîÿì.

Âàðèàíòû ðåøåíèÿ òàêîâû:
Å1 – ïîëíàÿ ïðîâåðêà;
Å2 – ìèíèìàëüíàÿ ïðîâåðêà;
Å3 – îòêàç îò ïðîâåðêè.
Îáúåêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ:
F1 – íåèñïðàâíîñòåé íåò;
F2 – èìååòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ íåèñïðàâíîñòü;
F3 – èìååòñÿ ñåðüåçíàÿ íåèñïðàâíîñòü.
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Ðåçóëüòàòû âêëþ÷àþò çàòðàòû íà ïðîâåðêè è óñòðàíåíèå íåèñï-
ðàâíîñòè, à òàêæå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðÿìè â èñïîëüçîâàíèè
îáúåêòà è ñ ïîâðåæäåíèåì. Îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 16. Ñîãëàñíî ÌÌ-

êðèòåðèþ (39), ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïîëíóþ ïðîâåðêó { }( )E E0 1= .

BL-êðèòåðèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû ðàâíîâå-

ðîÿòíû (qj=0,33), ðåêîìåíäóåò îòêàçàòüñÿ îò ïðîâåðêè { }( )E E0 1= .

Ïðèìåíåíèå  S-êðèòåðèÿ èëëþñòðèðóåò òàáë. 17.

Íàø ïðèìåð ñîçíàòåëüíî âûáðàí òàê, ÷òî êàæäûé êðèòåðèé ïðåä-
ëàãàåò íîâîå ðåøåíèå. Íåîïðåäåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ïðî-
âåðêà çàñòàåò îáúåêò ÑÈ, ïðåâðàùàåòñÿ òåïåðü â îòñóòñòâèå ÿñíîñ-

Âàðè-
àíò ðå-
øåíèÿ

Ñîñòîÿíèå îáúåêòà ÌÌ-êðèòåðèé BL-êðèòåðèé

F
1

F
2

F
3

E1 –20,0 –22,0 –25,0 –25,0 –25,0 –22,33

E2 –14,0 –23.0 –31,0 –31,0 –22,67

E3 0 –24,0 –40,0 –40,0 –21,33 –21,33

Âàðèàíòû ðåøåíèÿ î ïðîâåðêàõ ôèðìû è
èõ îöåíêè (â 103) ñîãëàñíî ÌÌ- è DL-êðèòåðèåâ äëÿ qi=0,33

Òàáëèöà 16

å eir
j

ij= min e e qir ij
j

j= ∑maxeir
i

maxeir
i

,

Ìàòðèöà îñòàòêîâ äëÿ ïðèìåðà «Ðåøåíèÿ î ïðîâåðêàõ ôèðìû» è
èõ îöåíêà (â 103) ñîãëàñíî S-êðèòåðèþ

Òàáëèöà 17

e air ij
j

= max mineir
i

Âàðèàíò
ðåøåíèÿ

Ñîñòîÿíèå îáúåêòà S-êðèòåðèé

F1 F2 F3

E1
+20,0 0 0 +20,0

E2 +14,0 +1,0 +6,0 +14,0 +14,0

E3 0 +2,0 –15,0 +15,0 –21,33
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òè, êàêîìó æå êðèòåðèþ ñëåäîâàòü. Òàêèì îáðàçîì, ìû âðîäå áû
ìàëî ÷òî âûèãðàëè. Ñàìîå áîëüøåå, ìîæíî áûëî áû ïðîâåðèòü ïîñëå
ýòîãî, íå ïðèíèìàþò ëè âåëè÷èíû eij  äëÿ êàêîãî-íèáóäü êðèòåðèÿ

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå çíà÷åíèÿ, êàê, íàïðèìåð, e r2
3140 10= ⋅,  è 

e r3 = ⋅150 103,  (òàáë. 17), ðåêîìåíäàöèè òàêîãî êðèòåðèÿ âûãëÿäÿò
ìåíåå óáåäèòåëüíûìè. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ñâÿçàíû ñ
ðàçëè÷íûìè æå àñïåêòàìè ñèòóàöèè, â êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøå-
íèå, ëó÷øå âñåãî äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåêîìåíäàöèé òåõ èëè
èíûõ êðèòåðèåâ ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñàìîé ñè-
òóàöèè. Åñëè ïðèíèìàåìîå ðåøåíèå îòíîñèòñÿ ê ñîòíÿì ìàøèí ñ
îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè, òî öåëåñîîáðàçíî ïðèäåðæàòüñÿ BL-êðè-
òåðèÿ. Åñëè æå ÷èñëî ðåàëèçàöèé íåâåëèêî, òî áîëüøèé âåñ ïðèîá-
ðåòàþò áîëåå îñòîðîæíûå ðåêîìåíäàöèè S- èëè ÌÌ-êðèòåðèåâ.

Â îáëàñòè çàäà÷ ìåíåäæìåíòà ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ÷àñòî ïðèâî-
äÿò ê îäíîìó ðåçóëüòàòó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè-
ìåðå ïîâðåæäåíèå ñåðüåçíî. Òîãäà ïîâðåæäåíèå (ñîñòîÿíèå F3) âñòðå-
÷àåòñÿ âäâîå ÷àùå, ÷åì ëþáîå äðóãîå ñîñòîÿíèå. Òîãäà BL-êðèòåðèé,
êàê è ÌÌ-êðèòåðèé, ðåêîìåíäóåò ïîëíóþ ïðîâåðêó (Å0 = {Å1}).

Áûâàþò è òàêèå ñèòóàöèè, êîãäà âñå êðèòåðèè äàþò îäèíàêîâûå
ðåçóëüòàòû. Åñëè äëÿ íàøåãî ïðèìåðà (ñì. òàáë. 15) ñ ïîìîùüþ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðîïðèÿòèé óäàñòñÿ òàê ñíèçèòü çàòðàòû íà
ïîëíóþ ïðîâåðêó, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå ìû áóäåì èìåòü
å11 = –18,0 ⋅103, å12 = –20,0 ⋅103 è å13 = –22,0 ⋅103, òî âñå òðè
ïðèìåíÿâøèõñÿ êðèòåðèÿ ïðåäïèøóò ïîëíóþ ïðîâåðêó.

Âñÿêèé âàðèàíò, èçáèðàåìûé â äàííîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ ñëàáî
äîìèíèðóþùèì. Ñèëüíîå äîìèíèðîâàíèå èìååò ìåñòî, êîãäà äëÿ âñåõ
ðåçóëüòàòîâ å îäíîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ñïðàâåäëèâî

e e j n

e j
j ij

j ij

1 ≤

<

      äëÿ = 1, ...  ,    è

e          õîòÿ áû äëÿ îäíîãî .1

Íàä óêàçàííûì âàðèàíòîì E1 îñòàëüíûå âàðèàíòû äîìèíèðóþò.
Åãî ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ìàòðèöû ðåøåíèé, òàê êàê äëÿ âñÿêîãî Fj

îí äàåò õóäøèé ðåçóëüòàò, ÷åì äðóãèå.
Åñëè êàêîé-ëèáî âàðèàíò Å1 äîìèíèðóåò ñèëüíî, ò. å. âûïîëíÿ-

þòñÿ óñëîâèÿ

e e j n

e j
j ij

j ij

1 ≤

<

      äëÿ = 1, ...  ,    è

e          õîòÿ áû äëÿ îäíîãî ,1
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òî äàæå ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î âîçìîæíûõ âíåøíèõ ñîñòîÿ-
íèÿõ Fj  íèêàêîé ïðîáëåìû îòíîñèòåëüíî ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ
íåò. Äëÿ âñÿêîãî Fj âàðèàíò E1 – íàèëó÷øèé.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â íåé ñôîðìóëèðî-
âàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäíûõ êðèòåðèåâ (êðèòåðèé Ãóðâè-
öà, êðèòåðèé Õîäæà–Ëåìàíà, êðèòåðèé Ãåðìåéåðà, êðèòåðèé ïðî-
èçâåäåíèé, ãèáêèé êðèòåðèé, BL (ÌÌ)-êðèòåðèé è ò. ä.), ïîãëîùàþ-
ùèõ îïèñàííûå âûøå êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè âûáîðà ðåøåíèé ñ èõ
îãðàíè÷åííûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ è ñîäåðæàùèå â ñåáå ýòè êëàñ-
ñè÷åñêèå êðèòåðèè â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

Òàê, ñòàðàÿñü çàíÿòü íàèáîëåå óðàâíîâåøåííóþ ïîçèöèþ, Ãóðâèö
ïðåäëîæèë êðèòåðèé (HW), îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ
ãäå-òî ìåæäó òî÷êàìè çðåíèÿ ïðåäåëüíîãî îïòèìèçìà (31) è êðàéíå-
ãî ïåññèìèçìà (34):

Z eir
i

HW = max ,

( )e c e c eir ij
j

ij
j

= + −min max .1
(40)

 Òîãäà

( )E E E E e c e c e ci i i
i

ij
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ij
j

0 1 0 1= ∈ ∧ = + −












∧ ≤ ≤











o o o max min max ,

ãäå ñ – âåñîâîé ìíîæèòåëü.
Ïðàâèëî âûáîðà, ñîãëàñíî ÍW-êðèòåðèþ, ôîðìóëèðóåòñÿ íàìè

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ìàòðèöà ðåøåíèé  eij  äîïîëíÿåòñÿ ñòîëáöîì, ñîäåðæàùèì ñðåä-

íèå âçâåøåííûå íàèìåíüøåãî è íàèáîëüøåãî ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæ-
äîé ñòðîêè (40). Âûáèðàþòñÿ òå âàðèàíòû Ei0, â ñòðîêàõ êîòîðûõ
ñòîÿò íàèáîëüøèå ýëåìåíòû eir ýòîãî ñòîëáöà.

Äëÿ ñ=1 HW-êðèòåðèé ïðåâðàùàåòñÿ â ÌÌ-êðèòåðèé. Äëÿ ñ = 0
îí ïðåâðàùàåòñÿ â êðèòåðèé àçàðòíîãî èãðîêà. Îòñþäà ÿñíî, êàêîå
çíà÷åíèå èìååò âåñîâîé ìíîæèòåëü ñ. Â ìåíåäæìåíòå è îðãàíèçàöè-
îííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðàâèëüíî âûáðàòü ýòîò ìíîæè-
òåëü áûâàåò òàê æå òðóäíî, êàê ïðàâèëüíî âûáðàòü êðèòåðèé. Âðÿä
ëè âîçìîæíî íàéòè êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ òåõ äîëåé
îïòèìèçìà è ïåññèìèçìà, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò ïðè ïðèíÿòèè ðå-
øåíèÿ. Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî âåñîâîé ìíîæèòåëü ñ=0,5 áåç âîçðàæå-
íèé ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå íåêîòîðîé «ñðåäíåé» òî÷êè çðåíèÿ.
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Ïðè îáîñíîâàíèè âûáîðà ïðèìåíÿþò îáðàòíûé ïîðÿäîê äåéñòâèÿ.
Äëÿ ïðèãëÿíóâøåãîñÿ ðåøåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ âåñîâîé ìíîæèòåëü, è
îí èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîêàçàòåëü ñîîòíîøåíèÿ îïòèìèçìà è ïåñ-
ñèìèçìà. Òàêèì îáðàçîì, ïîçèöèè, èñõîäÿ èç êîòîðûõ ïðèíèìàþòñÿ
ðåøåíèÿ, ìîæíî ðàññîðòèðîâàòü ïî êðàéíåé ìåðå çàäíèì ÷èñëîì.

Â òàáë. 18 ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà ðåøåíèé, èç êîòîðîé õîðîøî
âèäíî, ÷òî âûáîð â ñîîòâåòñòâèè ñ HW-êðèòåðèåì ìîæåò, íåñìîòðÿ
íà âïîëíå óðàâíîâåøåííóþ òî÷êó çðåíèÿ, ïðèâîäèòü ê íåðàöèîíàëü-
íûì ðåøåíèÿì. Ïðèìåð ïîñòðîåí òàê, ÷òî îïòèìàëüíîå (ñîãëàñíî HW-
êðèòåðèþ) ðåøåíèå Å0 åñòü Å1 íåçàâèñèìî îò âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ.

HW-êðèòåðèé ïðåäúÿâëÿåò ê ñèòóàöèè, â êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå, ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

– î âåðîÿòíîñòÿõ ïîÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèé Fj íè÷åãî íå èçâåñòíî;
– ñ ïîÿâëåíèåì ñîñòîÿíèé Fj íåîáõîäèìî ñ÷èòàòüñÿ;
– ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ìàëîå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé;
– äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðûé ðèñê.

Ïðèìåð ìàòðèöû ðåøåíèé

        

F F F F F F
E
E

n n1 2 3 4 1

1

2

10000 1 1 1 1 1

9999 9999 9999 9999 9999 9999

�

�

�

−

Â öåëîì äîñòîèíñòâîì ïðîèçâîäíûõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøå-
íèå íàäåæíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ÷òî ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ
â [1, 3, 11].

Òàáëèöà 18
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Ãëàâà X

ÌÅÒÎÄÛ Ó×ÅÒÀ È ÓÑÒÐÀÍÅÍÈß ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ
Â ÑÈÑÒÅÌÍÛÕ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ

Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èììàíåíòíî ïðèñóùàÿ åìó, êàê ïðàâèëî, âûñîêàÿ
ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè óñëîâèé, îãðàíè÷åíèé è ò. ä. èõ ïðîâåäå-
íèÿ [1]. Ýòà îñîáåííîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò è ìåòîäî-
ëîãèþ ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ, è ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè
ïðîâåäåíèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, è àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû íåîïðåäåëåííîñòü
áûëà ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ó÷òåíà è ïî âîçìîæíîñòè óñòðàíåíà,
îñîáåííî ïðè îáåñïå÷åíèè «ãèáêîñòè» (àäàïòàöèè) óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè î íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðàõ ïðè ôóíêöèîíèðî-
âàíèè è ðàçâèòèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÝÑ) è ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íèõ. Ïîýòîìó äàëåå êðàòêî ðàñ-
ñìîòðèì ìåòîäû ó÷åòà è óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé â ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è îöåíêè ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé èëè ïðèíèìàåìûõ ïî íèì ñîîòâåòñòâóþùèõ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé (ðèñ. 31, 32).

Ìåòîäû ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé îõâàòûâàþò ïîëíûé öèêë ÑÈ:
 – ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ, ðàññìàò-

ðèâàåìûõ  ÑÝÑ è åå êîìïîíåíòîâ;
– çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ ïî óñëîâèÿì èñïîëüçîâàíèÿ ÑÝÑ,

çàâèñÿùèì îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ÑÝÑ;
– ðàçðàáîòêó ìåòîäèê îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè, ó÷èòûâàþùèõ íåî-

ïðåäåëåííûå ôàêòîðû;
– àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÑÈ.
Ìåòîäû ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé ïðåäïîëàãàþò:
– îöåíêó âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ ñ

èçâåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ;
– ó÷åò àêòèâíûõ íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ â òàê íàçûâàåìûõ

êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèÿõ;
– ó÷åò ïàññèâíûõ íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ ñ íåèçâåñòíûìè çà-

êîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ;
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Ðèñ. 31. Êîìïëåêñ ìåð àíàëèçà íåîïðåäåëåííîñòè
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Ðèñ. 32. Íåîïðåäåëåííîñòü íà ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ
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– èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ, òàêèõ êàê
ïðîâåäåíèå ðàâíîçíà÷èìîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ, óìåíüøåíèå ÷èñëà
ñòðàòåãèé, âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ ìîäåëåé, ïîñòðîå-
íèå ôóíêöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ, ïðîâåäåíèå óñèëèòåëüíîãî, óðàâ-
íèòåëüíîãî è äðóãèõ âèäîâ àíàëèçà.

Ìåòîäû ïîçâîëÿþò:
– ïîëó÷èòü îáîñíîâàííûå âûâîäû ïî àíàëèçó ýôôåêòèâíîñòè ñòðà-

òåãèé ÑÝÑ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êàê çà-
âèñÿùèõ îò âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ÑÝÑ, òàê è íå çàâèñÿùèõ;

– âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíûì óïðàâëåí÷åñêèì
ðåøåíèÿì.

Ìåòîäè÷åñêèé ó÷åò íåîïðåäåëåííîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî
èññëåäîâàòåëü íå âëèÿåò íà ñàìè íåîïðåäåëåííûå ôàêòîðû, à òîëüêî
ìåòîäè÷åñêè ó÷èòûâàåò èõ â èññëåäîâàíèè, à ðåøåíèÿ ïî èññëåäóå-
ìîìó êîìïîíåíòó ÑÝÑ ïðèíèìàþòñÿ èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòè åãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ.

Ó÷åò íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ ñ èçâåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, à äëÿ
ó÷åòà àêòèâíûõ íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèé ïðèâëåêàþòñÿ ìåòîäû òåî-
ðèè èãð. Õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ ìåòîäîâ è îñîáåííîñòè èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ íà ýòàïå ÑÈ (â îáùåì ñëó÷àå äëÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì) ïðèâî-
äÿòñÿ â [1, 5, 9].

Ïðè íàëè÷èè íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
êîòîðûõ íåèçâåñòåí, ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ïðèíÿòèåì ðåøåíèé â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ìåòîäè÷åñêèé ó÷åò òàêèõ ôàêòîðîâ îñ-
íîâàí íà ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû ñïåöèàëüíûõ êðèòåðèåâ, íà áàçå
êîòîðûõ ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ. Ïàññèâíûå íåîïðåäåëåííûå ôàêòî-
ðû ìîãóò áûòü çàäàíû íàáîðîì çíà÷åíèé U1, U2, ..., Uj, ..., Un ëèáî
äèàïàçîíàìè [Uí, Uê].

Åñëè äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîãî ïàðàìåòðà íåèçâåñòåí, îí ìîæåò
áûòü óñòàíîâëåí ñóáúåêòèâíî ëèáî íà îñíîâå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
ñâåäåí ê ñëó÷àþ çàäàíèÿ íàáîðîì çíà÷åíèé Uj. Äëÿ ýòîãî âåñü äèà-
ïàçîí [Uí, Uê] ðàçáèâàåòñÿ íà n èíòåðâàëîâ è äëÿ êàæäîãî j-ãî èí-
òåðâàëà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå Uj, j = 1, n. Åñëè íåîïðå-
äåëåííûå ôàêòîðû çàäàíû íàáîðîì âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, òî âûáîð
ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ìàòðèöû
âèäà W, êîìïîíåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñ-
òè äëÿ ai-ãî âàðèàíòà ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ ïðè âîçìîæíîì âàðè-
àíòå íåîïðåäåëåííûõ ïàññèâíûõ óñëîâèé.

Ïðè èçâåñòíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ P(Uj) äëÿ êàæäîãî èç ðåøåíèé ai ìîæíî îïðåäåëèòü
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( )W W p Ui ij
j

n

j=
=
∑

1

è âûáðàòü ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ «âçâåøåííîãî» ïî âåðîÿòíîñòè ïîêàçàòåëÿ

maxWT
T

.

Îäíàêî çäåñü îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-ëèáî âàðèàíòó óñëîâèé
íåâîçìîæíî, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå íåèçâåñòíî. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ðÿä êðèòåðèåâ. Ïðèâåäåì íåêîòî-
ðûå èç íèõ.

Ìàêñèìàëüíûé êðèòåðèé Âàëüäà, èëè êðèòåðèé îñòîðîæíîãî
íàáëþäàòåëÿ, îïòèìèçèðóåò îæèäàåìûé ðåçóëüòàò â ðàñ÷åòå íà ñà-
ìûå ïëîõèå óñëîâèÿ. Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà ïî ýòîìó êðè-
òåðèþ ïðîèçâîäèòñÿ òàê:

Vðàö = maxmin
i j

ijW .

Êðèòåðèé ìèíèìàêñíîãî ðèñêà («ìèíèìèçàöèè ñîæàëåíèé»), èëè
êðèòåðèé Ñýâèäæà, êàê è ïðåäûäóùèé, ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàñ÷åòå
íà íàèõóäøèå óñëîâèÿ. Îäíàêî çäåñü ìèíèìèçèðóþò ïîòåðè ýôôåê-
òèâíîñòè (ðèñê) îòíîñèòåëüíî ñàìîãî õîðîøåãî âàðèàíòà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé:

Sðàö = minmax ,
i j

ijτ

ãäå τ ij − ïîêàçàòåëü ðèñêà («ñîæàëåíèé»), îïðåäåëÿåìûé çàâèñè-

ìîñòüþ

τ ij
i

ij ijW W= −max .

Êðèòåðèé Ãóðâèöà, èëè êðèòåðèé «ïåññèìèçìà-îïòèìèçìà», â
îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, êîòîðûå îðèåíòèðóþò èññëåäîâàòåëÿ íà
íàèõóäøèå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿåò  «âçâåñèòü» êàê íàèõóäøèå, òàê è
íàèëó÷øèå óñëîâèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàèõóäøèå óñëîâèÿ ìîãóò
áûòü ñ âåðîÿòíîñòüþ ó, à íàèëó÷øèå – ñ âåðîÿòíîñòüþ 1–ó. Ïðè
òàêîì óñëîâèè êðèòåðèé Ãóðâèöà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëå-
äóþùèõ ôîðìàõ

1. Ìàòðèöà âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíà ïîêàçàòåëÿìè
ýôôåêòèâíîñòè Wi:

( ) ( )Ãðàö = = + −





W W W
i j

ij
j

ijmax min max .γ γ1
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 Ïðè ó=1 êðèòåðèé Ãóðâèöà, ïðåäñòàâëåííûé â ýòîì âèäå, âû-
ðîæäàåòñÿ â êðèòåðèé Âàëüäà, ò. å. âûáîð ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ
èñõîäÿ èç íàèõóäøèõ óñëîâèé: Ãðàö (W) = Vðàö .

2. Ìàòðèöà âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíà ïîêàçàòåëÿìè
ðèñêà rij («ñîæàëåíèé»)

( ) ( )Ãðàö = = + −





r r r
i j

ij
j

ijmin max min .γ γ1

Ïðè ó = 1 êðèòåðèé Ãóðâèöà, âûðàæåííûé ÷åðåç ïîêàçàòåëè ðèñ-
êà, âûðîæäàåòñÿ â êðèòåðèé Ñýâèäæà

( )Ã Sðàö ðàör = .

Â êðèòåðèè Ãóðâèöà âåðîÿòíîñòü íàèõóäøèõ óñëîâèé γ çàäàåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ñóáúåêòèâíî, èñõîäÿ èç îïûòà ñ ó÷åòîì àíàëîãè÷íûõ
ñèòóàöèé è ò. ä. Çíà÷åíèå ó ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òàêæå ìåòîäîì
ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ñóáúåêòèâèçìà. Î÷åâèäíî,
÷òî, ÷åì îïàñíåå îöåíèâàåìàÿ ñèòóàöèÿ, òåì áëèæå ê åäèíèöå äîëæ-
íà áûòü âåëè÷èíà γ, êîãäà ãàðàíòèðóåòñÿ íàèáîëüøåå èç ìèíèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé âûèãðûøà èëè íàèìåíüøèé èç ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé ðèñêà.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ, â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò òàê-
æå êðèòåðèé, ïðè êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíàÿ âåðîÿòíîñòü âñåõ
âàðèàíòîâ óñëîâèé, ò. å. ñèòóàöèè íåîïðåäåëåííîñòè ôàêòè÷åñêè ñâî-
äÿòñÿ ê ñèòóàöèÿì ðèñêà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî
âàðèàíòà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèåìû «îïòèìèçàöèè â ñðåäíåì»
èëè «âçâåøèâàíèÿ ïî âåðîÿòíîñòè», à òàêæå çàìåíà íåîïðåäåëåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ èõ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïåðâîãî ïðèåìà âûáîð ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà â ñîîòâåòñòâèè
ñ äàííûì êðèòåðèåì ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ èç óñëîâèÿ

Lðàö =
=
∑max .

i
ij

j

n

n
W1

1

Àíàëèç ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèòåðèè Âàëüäà
è Ñýâèäæà ïîçâîëÿþò âûáðàòü âàðèàíòû â ðàñ÷åòå íà ïîëó÷åíèå
ãàðàíòèðîâàííîãî ìèíèìàëüíîãî âûèãðûøà èëè ìèíèìàëüíûõ ïî-
òåðü äëÿ íàèõóäøèõ óñëîâèé. Êðèòåðèé Ãóðâèöà, õîòÿ è «âçâåøè-
âàåò» íàèëó÷øèå è íàèõóäøèå óñëîâèÿ, îäíàêî íåîïðåäåëåííîñòü íå
óñòðàíÿåò, òàê êàê ïîêàçàòåëü ó îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì è îáúåê-
òèâíî óñòàíîâèòü åãî îáû÷íî íå óäàåòñÿ. Êðèòåðèé, ó÷èòûâàþùèé
ðàâíîâåðîÿòíîñòü óñëîâèé, ïðåäïîëàãàåò ñâåäåíèå ñèòóàöèè íåîïðå-
äåëåííîñòè ê ñóáúåêòèâíîé ñèòóàöèè ðèñêà.
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Â ÑÈ, íàïðèìåð ïðîãíîçíûõ, íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ìèíèìàêñíûé êðèòåðèé Âàëüäà. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîò
êðèòåðèé íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü åäèíñòâåííîãî îïòèìàëüíîãî âàðè-
àíòà, ò. å. òàêèõ âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Òîãäà äëÿ âûáî-
ðà îäíîãî èç íèõ â êà÷åñòâå íàèëó÷øåãî ñëåäóåò ñðàâíèòü âòîðûå ïî
âåëè÷èíå ãàðàíòèðîâàííûå óðîâíè ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè, çà-
òåì (åñëè åäèíñòâåííîñòü åùå íå îáåñïå÷åíà) – òðåòüè è ò. ä. Â
ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ âûáîð ðàöèîíàëü-
íîãî èç íèõ ïî äàííîìó ïðèíöèïó ìîæíî îñóùåñòâèòü íåïîñðåä-
ñòâåííûì ñðàâíåíèåì âñåõ âàðèàíòîâ. Åñëè æå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ
îáøèðíî, òî ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ñïåöèàëüíûì ìåòîäàì [3, 5].

Çàäà÷ó âûáîðà ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî îò-
íåñòè ê çàäà÷å ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè, ðàññìàòðèâàÿ ïî-
êàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ óñëîâèé êàê âåê-
òîðíûé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âûáîðà âàðèàíòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
îñíîâû ðåøåíèÿ ëåêñèêîãðàôè÷åñêèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè (5).

Èíîãäà äëÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè óäàåòñÿ óñòàíî-
âèòü íåêîòîðîå ìèíèìàëüíîå òðåáóåìîå çíà÷åíèå Wòð è ñ÷èòàòü, ÷òî,
åñëè Wij< Wòð, òî âàðèàíò ñèñòåìû i ïðè çíà÷åíèè íåîïðåäåëåííîãî
ôàêòîðà j ïðàêòè÷åñêè íåðàáîòîñïîñîáåí èëè æå ñîâåðøåííî íå îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè.

Óñòàíîâëåíèå òàêîãî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ëåæèò â îñíîâå ïðèí-
öèïà ñáàëàíñèðîâàííîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èç âñåãî äèàïàçîíà
íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèé âûäåëèòü ðàñ÷åòíûé äèàïàçîí ñïåöèàëüíî
äëÿ ÑÈ [5, 9]. Òîãäà âìåñòî èñõîäíîé ìàòðèöû çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ
ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî ðàññìîòðåòü íîâóþ, ýëåìåíòû êîòîðîé îïðå-
äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W
W W W

W W Wij
ij ij

ij
=

≥



, ,

, .
òð

òð òð<  

Òàêàÿ çàìåíà îçíà÷àåò, ÷òî â èñõîäíîé ìàòðèöå âñå ýëåìåíòû
Wij, ìåíüøèå ÷åì Wòð, ñëåäóåò çàìåíèòü íà Wòð. Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî òàêàÿ çàìåíà íå ïîâëèÿåò íà âûáîð ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà,
îäíàêî ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàñ÷åòû, ïðîâîäèìûå íà îñíî-
âå ëåêñèêîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Ïðèìåð òàêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ìàòðèöû ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò èìåòü âèä
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Â ïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèöå íåêîòîðûå ñòîëáöû ìîãóò îêàçàòüñÿ
ñïëîøü ñîñòîÿùèìè èç ÷èñåë Wòð. Ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âàðèàíòû íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèé îñîáåííî íåáëàãîïðè-
ÿòíû, è ïðè èõ ðåàëèçàöèè íè îäèí èç âàðèàíòîâ ñèñòåìû íå îáåñïå-
÷èâàåò äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííûõ öåëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè çíà÷å-
íèÿ íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ íå äîëæíû âëèÿòü íà âûáîð ðàöèî-
íàëüíîãî âàðèàíòà, íàïðèìåð, ðàçâèòèÿ ÑÝÑ.

Òèï êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà â íåîïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ, íå óñòðàíÿåìûõ àäàïòèâíûìè óïðàâëåí÷åñêèìè
ðåøåíèÿìè, äîëæåí áûòü îãîâîðåí íà ýòàïå àíàëèçà ñèñòåì, ñîãëà-
ñîâàí ñ ðóêîâîäñòâîì ÑÝÑ è ïðè èññëåäîâàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ çà-
äàííûì.

Ïðîöåññ âûáîðà êðèòåðèÿ äëÿ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè äîñòàòî÷-
íî ñëîæåí. Óñòîé÷èâîñòü âûáðàííîãî ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà ìîæ-
íî îöåíèòü íà îñíîâå àíàëèçà ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì. Åñëè ñóùå-
ñòâóåò ñîâïàäåíèå, òî èìååòñÿ áîëüøàÿ óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè
âûáîðà âàðèàíòà.

Íàðÿäó ñ ýòèìè ìåòîäàìè äëÿ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçó-
þòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû: ðàâíîçíà÷èìûé àíàëèç,
îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ñòðàòåãèé, âûäåëåíèå óðîâíÿ ìîäåëåé, ïðèåìû
äîìèíèðîâàíèÿ, âûäåëåíèå ýòàïîâ îïåðàöèè, ðàéîíèðîâàíèå ìíîæå-
ñòâà âåêòîðîâ, ïîñòðîåíèå ðàöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ, àíàëèç ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, óñèëèòåëüíûé àíàëèç, óðàâíèòåëüíûé
àíàëèç, ïîñòðîåíèå îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé, çàäàíèå îãðàíè÷åíèé
íà íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû.

Îõàðàêòåðèçóåì êðàòêî ñîäåðæàíèå êàæäîãî èç óêàçàííûõ ïðèåìîâ.
Ðàâíîçíà÷èìûé àíàëèç îñíîâàí íà âûäåëåíèè ãðóïï õàðàêòåðèñ-

òèê â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåïåíüþ èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò è ñ ó÷åòîì
äîñòîâåðíîñòè èõ çíà÷åíèé. Íåîïðåäåëåííûå ôàêòîðû, ñëàáî âëèÿþ-
ùèå íà ðåçóëüòàò, ìîãóò áûòü âîîáùå èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ.
Ýòî óïðîùàåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íåîïðå-
äåëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Ðàâíîçíà÷èìûé àíàëèç ïðåäóñìàòðè-
âàåò: îïðåäåëåíèå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïîêàçàòåëÿ ðåçóëüòàòà ïî
íåîïðåäåëåííûì ïàðàìåòðàì; âûäåëåíèå ãðóïï ïàðàìåòðîâ ðàâíîãî
âëèÿíèÿ â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ; ðàíæèðîâàíèå ãðóïï â ïî-
ðÿäêå óáûâàíèÿ ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ; ó÷åò â èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâ-
íîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ãðóïï ïàðàìåòðîâ, ñòîÿùèõ íà ïåðâûõ
ìåñòàõ ïî ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ.

Îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ñòðàòåãèé ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà ñòðàòåãèè è íåîïðå-
äåëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Åñëè âëèÿíèå âûáîðà ñòðàòåãèè ñîïîñòàâèìî
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ñ âëèÿíèåì íåîïðåäåëåííîñòè ñàìèõ ïàðàìåòðîâ, òî òàêèå ñòðàòåãèè
ìîãóò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñòðàòåãèé èç ÷èñëà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ðàçáðîñà W.

Âûäåëåíèå óðîâíåé ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â èññëåäîâàíèè, ïðî-
âîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáåñïå÷åííîñòüþ èñõîäíûìè äàííûìè è
èçâåñòíîé ñòåïåíüþ èõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðè íàëè÷èè ðÿäà íåî-
ïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå òðóäíî ôîðìàëèçîâàòü èëè êàêèì-
òî îáðàçîì ó÷åñòü â ìîäåëè, ïåðåñìàòðèâàåòñÿ óðîâåíü òàêîé ìîäåëè
è îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ÑÝÑ íà äðóãîì óðîâíå. Íàïðèìåð, åñëè
õàðàêòåðèñòèêè ñîâîêóïíîñòè ÑÝÑ íå îïðåäåëåíû, òî èññëåäîâà-
íèå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü äëÿ òèïîâûõ ÑÝÑ (ìîäóëåé) ïðè âà-
ðèàöèè õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ÑÝÑ, à â îáùåì ñëó÷àå è ñðåäñòâ àê-
òèâíîé ðåàêöèè.

Ïðèåìû äîìèíèðîâàíèÿ îñíîâàíû íà âûäåëåíèè óñëîâèé, â êîòî-
ðûõ ñèñòåìà äîìèíèðóåò (èìååò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü), è â
ïîñòðîåíèè (õîòÿ áû â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå) ñàìîé äîìèíèðóþùåé
ñèñòåìû. Åñëè äîìèíèðóþùèé âàðèàíò ÑÝÑ îòñóòñòâóåò, ÷òî èìååò
ìåñòî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ, òî îïðåäåëÿþòñÿ çàòðà-
òû íà ïàðèðîâàíèå íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ äðóãèìè ñðåäñòâàìè.

Âûäåëåíèå ýòàïîâ îïåðàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò âìåñòî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýòàïîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè, çàäàíèå
èõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â âèäå èñõîäíûõ äàííûõ. Ýòè ïàðàìåòðû
ìîãóò áûòü çàäàíû äèàïàçîíîì âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ðåøåíèå. Òàê, äëÿ ÑÝÑ, ôóíêöèîíèðóþ-
ùåé â íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, çàâèñÿùèõ îò âûáîðà õàðàêòåðèñ-
òèê ÑÝÑ, ïðè îïðåäåëåíèè ðàöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî âûäå-
ëèòü îòäåëüíûå ýòàïû è çàäàòü èõ äèàïàçîíîì âåðîÿòíîñòè ïðåîäî-
ëåíèÿ ýòîãî ýòàïà, à êîíå÷íûé ýòàï èññëåäîâàòü áîëåå äåòàëüíî.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ðåêîìåíäàöèé ïî ñðåä-
ñòâàì îáñëóæèâàíèÿ ÑÝÑ â çàäàííîì äèàïàçîíå óñëîâèé.

Ðàéîíèðîâàíèå ìíîæåñòâà âåêòîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà ôóíê-
öèîíàëüíûå êðèòåðèè îïèñûâàþòñÿ êàæäûé ñâîèì âåêòîðîì íåêîòî-
ðîãî ðàéîíà ñîñòîÿíèé ÑÝÑ. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ðàç-
áèâàåòñÿ íà îáëàñòè, êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäèí èëè
íåñêîëüêî ïðèçíàêîâ.

Ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ îñíîâàíî íà òîì, ÷òî
ðÿä íåîïðåäåëåííîñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ. Ïðèìåðîì ôóíêöèîíàëüíîãî êðèòåðèÿ ìîæåò ñëóæèòü êðèòå-
ðèé Ãóðâèöà, â êîòîðîì íåîïðåäåëåííîñòü ñèòóàöèè ñâåäåíà ê çàäà-
íèþ êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè ìåòîäàìè ýêñïåðòíûõ
îöåíîê, ÷òî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [3, 5].
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Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ñèòóàöèþ íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî ñâåñòè ê ñóáúåêòèâ-
íîé ñèòóàöèè ðèñêà. Â ýòîì ñëó÷àå âàðèàíòû ñóáúåêòèâíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ íåîïðåäåëåííîãî ôàêòîðà ìîãóò áûòü çàäàíû íà îñíîâå ìå-
òîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Óñèëèòåëüíûé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ñèñòåì
â óñëîâèÿõ, íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû è áëàãîïðè-
ÿòíûõ äëÿ ïðîòèâîñòîÿùåé ñèñòåìû.

Óðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè óñëîâèé ðàâíîé
ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ ñèñòåì, ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì ýòèõ
óñëîâèé.

Ïîñòðîåíèå îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé îñíîâàíî íà ôîðìèðîâà-
íèè òàêèõ ïîêàçàòåëåé ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ, êîòîðûå áûëè áû ïðåä-
ñòàâèòåëüíûìè è ïðèåìëåìûìè â çàäàííîé îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè.

Çàäàíèå îãðàíè÷åíèé ïðè ó÷åòå íåîïðåäåëåííîñòè ïðåäóñìàòðè-
âàåò ôîðìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìîñâÿçåé, êîòîðûå äîëæíû
áûòü ó÷òåíû â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Îäèí èç ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ îñíîâàí íà ïðèíöè-
ïå ñáàëàíñèðîâàííîñòè [7], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îãðàíè÷åíèå
âàðèàíòîâ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ýëåìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ èñõîäÿ èç äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñèñòåìîé â öåëîì.

Äëÿ àíàëèçà íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå øèðå
èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè.

Ýêñïåðòíûå îöåíêè îñíîâàíû íà ïîëó÷åíèè è îáðàáîòêå èíôîð-
ìàöèè î íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðàõ íà îñíîâå ñóáúåêòèâíûõ ìíåíèé
êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ-ýêñïåðòîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ñóáúåêòèâèçì ïðèñóù íå òîëüêî ýêñïåðòíûì îöåíêàì, íî è ïðèêëàä-
íûì ìîäåëÿì è ýêñïåðòíîìó ÑÈ (ïîñòðîåíèå ìîäåëè, ïðîâåäåíèå ýê-
ñïåðèìåíòà è èõ ðåçóëüòàòû çàâèñÿò îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñ-
òåé èññëåäîâàòåëÿ). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè ïîëíîì åäèíîäóøèè ýêñïåðòîâ –
ïðîáëåìà òðèâèàëüíà, à ïðè ðàñõîæäåíèè ìíåíèé èìååò ìåñòî íåî-
ïðåäåëåííîñòü.

 Èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîãèõ ôîðìàëüíûõ ïðà-
âèë è íàáîðà àêñèîì îáåñïå÷èâàþò ñòðîãîñòü ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî
ïðîòèâîïîñòàâëåíèå ñòðîãèõ ôîðìàëüíûõ è ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ íå-
ïðàâîìåðíî, òàê êàê íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ýòèõ
ìåòîäîâ.

Ìåòîäû óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé. Íàðÿäó ñ ìåòîäàìè ó÷å-
òà íåîïðåäåëåííîñòåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå è âñå
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øèðå èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ÑÈ ìåòîäû óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé (ðèñ. 33).

Ýòè ìåòîäû ïðåäíàçíà÷åíû:
– äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè íåîïðåäåëåííîñòè áëà-

ãîäàðÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óïðàâëåí÷åñêèì ðåøåíèÿì è âûáîðó ðàöè-
îíàëüíûõ âàðèàíòîâ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ ÑÝÑ è ÑÝÑ â öåëîì;

– äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé àäàïòàöèè êîìïîíåíòîâ ÑÝÑ â óñëî-
âèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.

Ýòè ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà, àíàëèçà è ðåà-
ëèçàöèè «ãèáêèõ» óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåí-
íîãî öèêëà ÑÝÑ ñ ó÷åòîì ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, ñíèæàþùåé íåî-
ïðåäåëåííîñòü óñëîâèé. Ìåòîäû ïîçâîëÿþò âûðàáàòûâàòü îáîñíî-
âàííûå ïðåäëîæåíèÿ êàê â ÷àñòè ïóòåé êîìïåíñàöèè íåîïðåäåëåííî-
ñòè, òàê è âíåäðåíèÿ àäàïòèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Óñòðàíåíèå
íåîïðåäåëåííîñòè

Ïàðàëëåëüíàÿ
ðàçðàáîòêà

Êîìïåíñàöèîííàÿ
ñèñòåìà

Ñáîð
äàííûõ

Ðåçåðâèðî-
âàíèå

Îòñåâ Ñèòóàöèè
íåîïðåäåëåííîñòè
1     2     3    4   5

Îòðàáîòêà
Ñîçäàíèå

îãðàíè÷åíèé

Âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ

Ïðîãíîçè-
ðîâàíèåÈíôîðìàöèÿ

Êîìïîíåíòû
ÑÝÑ Îöåíêà

ýôôåêòèâíîñòè

Ïóòè
êîìïåíñàöèè

Ðåêîìåíäàöèè

Ýêñïåðòíûå
îöåíêè

Èíôîðìè-
ðîâàííîñòü

Ðèñ. 33. Ìåòîä àíàëèçà àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ
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Óñòðàíåíèå íåîïðåäåëåííîñòè ìîæåò ïðåäóñìàòðèâàòü:
– ïàðàëëåëüíóþ ðàçðàáîòêó íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ èññëåäóåìûõ

êîìïîíåíòîâ ÑÝÑ;
– ðåàëèçàöèþ êîìïåíñàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ýòèõ êîìïîíåí-

òîâ, ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííûé ñáîð äàííûõ, ñíèæàþùèõ íåîïðå-
äåëåííîñòü;

–  ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà óñëîâèÿ, çàâèñÿùèõ îò
âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ÑÝÑ è åå ïîäñèñòåì;

– ðåçåðâèðîâàíèå (èíôîðìàöèîííîå, ìàòåðèàëüíîå) ïî èññëåäóå-
ìûì êîìïîíåíòàì ÑÝÑ.

Ïàðàëëåëüíàÿ ðàçðàáîòêà íàïðàâëåíà íà îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòêè
íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ÑÝÑ, îïòèìàëüíûõ êàæäûé â ñâîåì
îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå óñëîâèé. Òàêàÿ ðàçðàáîòêà äîïóñòèìà ïðè
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ñòîèìîñòè âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû
ëèáî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óñòðàíåíèå íåîïðåäåëåííîñòè äðóãèìè
ñïîñîáàìè â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî.

Â äàëüíåéøåì ïî ìåðå óòî÷íåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ ÷àñòü
âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà èç ðàçðàáîòêè è
ëèøü íåêîòîðûå èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ äîâîäÿòñÿ äî
îêîí÷àòåëüíîé ðàçðàáîòêè. Òàêîé ïðèåì, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðåí
äëÿ ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ â ðàçíûõ ÑÝÑ, òàê êàê ðàçðàáàòûâàåìûå
âàðèàíòû èìåþò òåì áîëüøóþ öåëåñîîáðàçíîñòü, ÷åì ñóùåñòâåííåå
îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Äëÿ îäíîé æå ÑÝÑ òèïè÷íà ðàçðà-
áîòêà îäíîãî âàðèàíòà, ïîýòîìó â íåì íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
âîçìîæíîñòü âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé.

Âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è åå êîìïîíåíòîâ ïðè óòî÷íåíèè
íåîïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ êîìïåíñàöèîííûõ âîç-
ìîæíîñòåé ñèñòåì.

Ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííûé ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ, ñíèæàþ-
ùèõ íåîïðåäåëåííîñòü, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç ìåòîäîâ
óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Îñîáàÿ ðîëü çäåñü îòâîäèòñÿ ìåòîäàì
îáðàáîòêè îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèè, ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ, à òàêæå ó÷åòà ñòåïåíè èíôîðìèðîâàííîñòè êîíêóðèðóþ-
ùåé ñèñòåìû.

Ñîçäàíèå îãðàíè÷åíèé íà óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð ñ öåëüþ
çàòðóäíåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñðåäñòâ àêòèâíîé ðåàêöèè ÑÝÑ, ïî-
çâîëÿåò ñóçèòü íåîïðåäåëåííîñòü. Ìàòåðèàëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå ïî-
çâîëÿåò â ïîñëåäóþùåì èñïîëüçîâàòü çàðàíåå ïðåäóñìîòðåííûé ðå-
çåðâ äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé èíôîðìàöèè.
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Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïóòè óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè áëàãî-
äàðÿ óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ ïóòåì ðåàëèçàöèè êîìïåíñàöèîííûõ âîç-
ìîæíîñòåé.

Âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïóòåé óïðàâëåí÷åñêîé êîìïåíñàöèè íåîïðå-
äåëåííîñòè íà ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ÑÝÑ ïðåäóñìàòðèâàåò:

– àíàëèç íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÝÑ;
– îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ïóòåé èõ óïðàâëåí÷åñêîé êîìïåíñàöèè

íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé;
– ðàçðàáîòêó ìîäåëåé äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëüòåðíà-

òèâíûõ âàðèàíòîâ èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ ÑÝÑ, ðåàëèçóþùèõ êîì-
ïåíñàöèîííûå âîçìîæíîñòè.

Àíàëèç íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèé êîíêðåòåí äëÿ ñèñòåì ðàçëè÷íî-
ãî íàçíà÷åíèÿ è ñâÿçàí ñ ðàíæèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ïî ñòåïåíÿì
èõ íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ïÿòüþ ñè-
òóàöèÿìè: îïðåäåëåííîñòè, ñëó÷àéíîñòè, íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåò-
ðà, íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà è íåîñâåäîìëåííîñòè. Ñ
ïîçèöèè ðåàëèçàöèè êîìïåíñàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé, ñèòóàöèè îï-
ðåäåëåííîñòè è íåîñâåäîìëåííîñòè íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà, òàê
êàê ïåðâàÿ íå ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ, à äëÿ ïîñëåäíåé ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî åå ïðåäóñìîòðåòü. Ïîýòîìó â ïëàíå êîìïåíñà-
öèè íåîïðåäåëåííîñòè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â îñíîâíîì âòîðóþ,
òðåòüþ è ÷åòâåðòóþ ñèòóàöèè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî êîì-
ïåíñàöèîííûì óïðàâëåí÷åñêèì ðåøåíèÿì íåîáõîäèì àíàëèç äèàïà-
çîíà íåîïðåäåëåííîñòè óêàçàííûõ ôàêòîðîâ èëè çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ è îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íèõ íà ïîñëå-
äóþùèõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ïî-
ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÑÝÑ.

Óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êîìïåíñàöèîííûå âîç-
ìîæíîñòè ñèñòåìû, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò: âðåìåíè èëè ýòàïà,
íà êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ êîìïåíñàöèÿ; êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, îáåñïå-
÷èâàþùèõ êîìïåíñàöèþ; ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ êîìïåíñàöèè; èñïîëü-
çóåìîé èíôîðìàöèè î íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðàõ è äð.

Ïîèñê âîçìîæíûõ ïóòåé êîìïåíñàöèè öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü
ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò îòðà-
æàòü îñíîâíûå àñïåêòû ñèñòåìíîãî è îïåðàöèîííîãî ïîäõîäà [1, 7].

Òàê, âðåìÿ îáåñïå÷åíèÿ àäàïòàöèè ìîæåò îõâàòûâàòü âñå ýòàïû
æèçíåííîãî öèêëà ÑÝÑ (âðåìåííîé àñïåêò ñèñòåìíîãî ïîäõîäà), âñå
ýòàïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÝÑ â ïðîöåññå åå íåïîñðåäñòâåííîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ èëè èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå âñå
òèïîâûå ôàçû äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ ïîäðàçäåëåíèÿìè ÑÝÑ [1, 5].



166

Êîìïåíñàöèîííûå âîçìîæíîñòè ñèñòåì ðåàëèçóþòñÿ èñõîäÿ èç
ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîé ñâîáîäû âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ
äåéñòâèé íà êàæäîì ýòàïå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè
îá óñëîâèÿõ è ïðåäûñòîðèè ïðîöåññà. Îáåñïå÷åíèå àäàïòàöèè íà íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ÑÝÑ ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèíÿòèå
òàêèõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò èçìåíÿòü ïàðà-
ìåòðû ñèñòåìû ïðè óòî÷íåíèè áóäóùèõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ èëè ïðèìåíåíèÿ. Ê ýòîìó æå ñëó÷àþ ìîæíî
îòíåñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèå èëè ìîäåðíèçàöèþ îòäåëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ ñèñòåì, êàê àêòèâíóþ ðåàêöèþ íà èçìåíåíèå óñëîâèé èëè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ñðåäñòâ àêòèâíîé ðåàêöèè îáúåêòîâ. Êîìïåíñàöèÿ òà-
êîãî òèïà îáëàäàåò áîëüøèìè ðåçåðâàìè âðåìåíè íà åå ðåàëèçàöèþ
è áîëüøèìè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè, èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñ-
êèìè âîçìîæíîñòÿìè.

Íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ êîìïåíñàöèÿ ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ïà-
ðàìåòðîâ â õîäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû çà ñ÷åò âîçìîæíîñòåé
êîìïåíñàöèè íåîïðåäåëåííîñòè, ïðåäóñìîòðåííûõ íà ýòàïàõ îðãàíè-
çàöèè èëè ñîçäàíèÿ ÑÝÑ. Íàèáîëüøèìè êîìïåíñàöèîííûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè îáëàäàåò êîíå÷íûé (çàâåðøàþùèé) ýòàï æèçíåííîãî öèêëà
ÑÝÑ, êîãäà â ïðèíöèïå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè äîñòîâåðíóþ
èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ è ïîâåäåíèè ÑÝÑ è óñòðàíèòü íåîïðåäåëåí-
íîñòè âñåõ ïðåäûäóùèõ ýòàïîâ.

Ïóòè îáåñïå÷åíèÿ êîìïåíñàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ÑÝÑ è åå êîì-
ïîíåíòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ó÷åòîì èíòåãðàòèâíîãî è êîììóíèêà-
òèâíîãî àñïåêòîâ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Äåéñòâèòåëüíî, ïóòè êîìïåí-
ñàöèè âûáèðàþòñÿ èç îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñè-
ñòåìû â öåëîì (èíòåãðàòèâíîñòü) ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîãî âíåøíå-
ãî îêðóæåíèÿ (êîììóíèêàòèâíîñòü). Â îáùåì ñëó÷àå êîìïåíñàöèÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÑÝÑ â îòâåò íà èçìåíèâ-
øèåñÿ óñëîâèÿ. Èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî äîáèòüñÿ ñàìûìè
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè è ñðåäñòâàìè – îò ñîçäàíèÿ íàáîðà ñðåäñòâ
äî âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïóòåé êîìïåíñàöèè íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî
âûäåëèòü ðàçðàáîòêó è ðåàëèçàöèþ «ãèáêèõ» óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-
íèé (àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé), îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè èñïîëüçî-
âàíèÿ ñèñòåì.

Íåêîòîðûå ïóòè êîìïåíñàöèè íåîïðåäåëåííîñòè ïðèâåäåíû äàëåå.
Ìåòîä àíàëèçà àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ

íàïðàâëåíèé îáåñïå÷åíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ÑÝÑ â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-
ëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àäàïòèâíûõ åå êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïóòåé îáåñïå÷åíèÿ àäàïòàöèè ïðîâîäèòñÿ

′
′
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ñðàâíåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîì àíàëèçà àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ.
Ýòîò ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí:

– äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ èññëåäóåìîãî ýëå-
ìåíòà ÑÝÑ â äèàïàçîíå óñëîâèé ïëàíèðóåìîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

– äëÿ âûðàáîòêè ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ÑÝÑ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíî
ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèé.

Ìåòîä àíàëèçà àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ ÑÝÑ ïðåäïîëà-
ãàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííûõ îöåíîê ýôôåê-
òèâíîñòè âñåõ êîìïîíåíòîâ ÑÝÑ âî âñåì äèàïàçîíå íåîïðåäåëåííîñòè
óñëîâèé ñ ó÷åòîì àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî íàèáîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíûì íàïðàâëåíèÿì îáåñïå÷åíèÿ àäàïòàöèè è âûäåëèòü îáëàñ-
òè óñëîâèé ïðåèìóùåñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî âàðè-
àíòà, íàïðèìåð, ïðè ðàçâèòèè ÑÝÑ.

Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè äëÿ àäàïòèâíûõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ {a} â çà-
âèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà óñëîâèé {β} äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÑÝÑ èìåííî äëÿ äàííûõ
óñëîâèé. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè W ñèñòåìû îò ïà-
ðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà ïîäñèñòåìû ÑÝÑ è íåîïðåäåëåííûõ
óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÌÌ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÝÑ â ïðî-
öåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è:

W = W({a},{β}).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû îáåñïå÷åíî ìíîæå-
ñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé A åå ïàðàìåòðàìè â óñëîâèÿõ íåîïðå-
äåëåííîñòè. Âûäåëèì ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ñèòóàöèé Â, õàðàê-
òåðèçóþùèõ âàðèàíòû óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÝÑ. Òîãäà îïðå-
äåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé ñèñòåìû áóäåò ñîñòî-
ÿòü â îòûñêàíèè îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Â�À, êîòîðûé êàæäîìó
ýëåìåíòó ìíîæåñòâà Â ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíò ìíîæåñòâà À,
õàðàêòåðèçóþùèé âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíîãî èññëåäóåìî-
ãî ýëåìåíòà ÑÝÑ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè

Wa = [{a}a({β}), {β}]�extr.

Îïðåäåëèâ âçàèìîñâÿçü{a} a({β}), óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòü ïî-
êàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé ñèñòåìû â äèàïàçîíå íåîïðåäå-
ëåííîñòè Wa= Wa{β}. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ìåòî-
äàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñëó-
æèò îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ ÑÝÑ â
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íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòîò àíàëèç ïðåäïî-
ëàãàåò ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ èññëå-
äóåìûõ ÑÝÑ. Ïîäõîäû ê ñðàâíåíèþ çàâèñÿò îò ñèòóàöèè íåîïðåäå-
ëåííîñòè.

Â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà íåîïðåäåëåííûå ôàêòîðû çàäàíû ðàñïðå-
äåëåíèåì, íàïðèìåð, â âèäå ðÿäà èëè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñðàâ-
íåíèå âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäà-
íèþ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè

( ) ( )W W Pj
j

jà a= ∑ β β

èëè

( ) ( )W W fa a= ∫
−∞

∞
β β ∂β,

ãäå ( ) ( )W Wja aβ β, − çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ óñëî-

âèé βj è β, îïðåäåëåííûå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé àäàïòàöèè ÑÝÑ
îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíûõ óñëîâèé; Ð(βj) – ðÿä ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû βj; f(β) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû β.

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè äîëæ-
íû áûòü îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé {a}, è íà îñíîâå èõ ñðàâíåíèÿ âûáðàí ðà-
öèîíàëüíûé èç óñëîâèÿ

{ }
max .

a
Wa

Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà íåîïðåäåëåííûå ôàêòîðû îïðåäåëåíû òîëüêî
äèàïàçîíîì âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå êðè-
òåðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ òàêèõ êðèòåðèåâ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ýôôåêòèâíîñòè Wij äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû {a}i, i=1, m è âàðèàíòîâ óñëîâèé {β}j, j=1, n.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êðèòåðèåâ ñâÿçàíî ñ ïðè-
ñóòñòâèåì ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ óæå â ñàìîé ôîðìóëèðîâêå êðè-
òåðèåâ. Ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì îíè èñïîëüçóþò-
ñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûå.

Àíàëèç àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàåò åå ñðàâíå-
íèå ñ àíàëîãè÷íûìè «æåñòêèìè» ñèñòåìàìè, íå îáëàäàþùèìè âîç-
ìîæíîñòüþ àäàïòàöèè. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå
àíàëèçà òèïîâîé çàâèñèìîñòè W({β}). Ïðè ýòîì âàðèàíòû óñëîâèé
äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå îäíîãî îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà Â
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è óïîðÿäî÷åíû ïî ìåðå èõ óõóäøåíèÿ ñ ïîçèöèè èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå òèïîâûõ âàðèàíòà ñèñ-
òåì: àäàïòèâíûé; æåñòêèé, ñîçäàâàåìûé èñõîäÿ èç íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûõ è íàèáîëåå ñëîæíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; îïòè-
ìàëüíûé òîëüêî â îäíîé (êàæäàÿ â ñâîåé) òî÷êå óñëîâèé (ýòîò óñ-
ëîâíûé èäåàëüíûé ñëó÷àé ââîäèòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ñèñòå-
ìàìè êàê ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå âîçìîæíîñòè) è ãèáêèé [1, 7, 9].

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû, ñîçäàâàåìîé â ðàñ÷åòå íà áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ, îáû÷íî ñíèæàåòñÿ ñ óõóäøåíèåì óñëîâèé. Ñèñòåìà, îðèåí-
òèðîâàííàÿ â ðàñ÷åòå íà íàèáîëåå ñëîæíûå óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íåðàöèîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ,
è åå ýôôåêòèâíîñòü â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ
îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ. Ñ ó÷åòîì âñåãî äèàïàçîíà
óñëîâèé àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ìîæåò îêàçàòüñÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëü-
íîé. Â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé ñèñòåìû íåñêîëüêî
íèæå îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ðåàëèçàöèÿ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ìîæåò ïîòðåáîâàòü âûäåëå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ðåñóðñîâ.

Äëÿ àíàëèçà àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâå ãðóïïû ïîêàçàòåëåé. Ïîêàçàòåëè ïåðâîé
ãðóïïû ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü äèàïàçîíû íåîïðåäåëåííîñòè, â êî-
òîðûõ îäèí âàðèàíò îòíîñèòåëüíî äðóãîãî èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî
ýôôåêòèâíîñòè. Ïîêàçàòåëè âòîðîé ãðóïïû îáåñïå÷èâàþò ñðàâíåíèå
âàðèàíòîâ íåïîñðåäñòâåííî ïî óðîâíþ èõ ýôôåêòèâíîñòè â íåêîòî-
ðûõ îñîáûõ òî÷êàõ ëèáî â äèàïàçîíå íåîïðåäåëåííîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè âûäåëÿþò:
– äèàïàçîí óñëîâèé, â êîòîðîì àäàïòèâíûé âàðèàíò ïðåâîñõîäèò

ïî ýôôåêòèâíîñòè äâà äðóãèõ ïðåäåëüíûõ âàðèàíòà «æåñòêèõ» ñèñ-
òåì [Bà];

– äèàïàçîíû óñëîâèé, â êîòîðûõ àäàïòèâíûé âàðèàíò ïðåâîñõî-
äèò ïî ýôôåêòèâíîñòè æåñòêèé äëÿ áëàãîïðèÿòíûõ [Bá] è äëÿ ñëîæ-
íûõ [Bñ] óñëîâèé.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïîêàçàòåëè, íàïðèìåð, ñëå-
äóþùåãî âèäà:

– îòíîñèòåëüíûé äèàïàçîí áåçóñëîâíîé ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè àäàï-
òèâíîãî âàðèàíòà

[ ]
B

B
a

a

ê í

=
−B B

Çäåñü è â äàëüíåéøåì èíäåêñàìè «à», «á», «ñ» îáîçíà÷åíû àäàïòèâíûé âàðè-
àíò è æåñòêèå, îðèåíòèðîâàííûå íà áëàãîïðèÿòíûå è ñëîæíûå óñëîâèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî.
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– îòíîñèòåëüíûé äèàïàçîí ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè àäàïòèâíîãî âà-
ðèàíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîïàðàìåòðè÷åñêèì, ñîçäàâàåìûì äëÿ áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèé:

[ ]
B

B

B B
á

á

ê í

=
−

;

– îòíîñèòåëüíûé äèàïàçîí ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè àäàïòèâíîãî âà-
ðèàíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ æåñòêèì, ñîçäàâàåìûì äëÿ íàèáîëåå ñëîæ-
íûõ óñëîâèé:

[ ]
B

B

B B
ñ

ñ

ê í

=
−

Âê, Âí – ïðåäåëüíûå òî÷êè äèàïàçîíà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÝÑ.
Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé âòîðîé ãðóïïû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ:
– ñîîòíîøåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ðàçíîñòåé ýôôåêòèâíîñòè ñðàâíè-

âàåìûõ âàðèàíòîâ

( )
( )∆W
W W

W Wextr
B

à ñ

B
a c

 
=

−

−

max

min
;

– ñðåäíåâçâåøåííàÿ îöåíêà ïðèðîñòà ýôôåêòèâíîñòè (ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ðàâíîâåðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óñëîâèé)

( ) ( )[ ]∆W
n

W Wj j
j

n
= −∑

=

1

1
a c   β β

èëè

( ) ( )[ ]1
B B

B B B
ê ê

a c
B

B

ê

ê

−
−∫ W W a ;

– ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø è ïðîèãðûø ïî ýôôåêòèâíîñòè àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî æåñòêîé

( )

( )

∆

∆

W W

W W W

+

−

= −

= −

max ;

min .

B
a c

B
a c

W

Ïðè ñðàâíåíèè àäàïòèâíûõ è æåñòêèõ âàðèàíòîâ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé àäàïòèâ-
íûõ âîçìîæíîñòåé. Ñ ýòîé öåëüþ è â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ñðàâíå-
íèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ ñèñòåìíîé çàäà÷è.
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Íàïðèìåð, ïðåäïîëàãàÿ íåçàâèñèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ
ñðåäñòâ, ñîïîñòàâëåíèå çàòðàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

( )

( )[ ]
( )( )

C
C

  B

  B
 a

á ñ

a

ñá

=
−

−





1 1

1 1

∂

∂

P

P
,

ãäå Ñà,  Cá(c) – ñòîèìîñòü ïðèìåíåíèÿ îäíîãî ñðåäñòâà, ñîîòâåòñòâåí-
íî, äëÿ àäàïòèâíîé è æåñòêèõ ñèñòåì;  Ðà,  Ðá(c) – âåðîÿòíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ çàäà÷è â óñëîâèÿõ Â îäíèì ñðåäñòâîì òåõ æå ñèñòåì.

Ìåòîä àíàëèçà àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà â ÌÌ Wa = ({a}, {β}, {U}) âîçìîæíîñòåé àäàïòàöèè ÑÝÑ â áóäó-
ùåì, à ðåàëèçàöèÿ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ïðèíöèïèàëüíûì âîïðî-
ñîì â ýòîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è èíôîð-
ìàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ äîïîëíèòåëüíûõ
çàòðàò è ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ÑÝÑ.

Ìåòîä îöåíêè ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè â
ïðîöåññàõ èññëåäîâàíèé ÑÝÑ è èõ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ
îáåñïå÷èâàåò êàê ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó ïëàíèðóåìûõ óïðàâëåí-
÷åñêèõ ðåøåíèé, òàê è âûðàáîòêó ðåêîìåíäàöèé ïî ðàöèîíàëüíûì
ïîäõîäàì ê ðåàëèçàöèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî, èíôîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêîãî âàðèàíòà, âîïëîùàåìîãî â áóäóùåì «â æèçíü». Ïîëó-
÷àåìûå ïðè ýòîì îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû ñ
íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ðåàëèçóå-
ìîñòè, íàïðèìåð, âàðèàíòà ìåðîïðèÿòèé ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíà èëè
âñåãî ïëàíà â öåëîì. Ïîëó÷åíèå òàêîãî ïîêàçàòåëÿ îñíîâûâàåòñÿ íà
ìåòîäå îöåíêè ðåàëèçóåìîñòè, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ:

– îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðû, õàðàêòåðèçóþùåé ðåàëèçó-
åìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçèðóåìîãî âàðèàíòà óïðàâëåí÷åñêîãî
ðåøåíèÿ (ìåðîïðèÿòèÿ) â ðàìêàõ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíà ÑÝÑ;

– ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ïðèíèìàåìûõ óïðàâëåí÷åñ-
êèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîãíî-
çèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ñ ó÷åòîì èõ ðåàëèçóåìîñòè;

– âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî óñòðàíåíèþ «óçêèõ ìåñò» ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè.

Ìåòîä îöåíêè ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè ïðåäïîëàãàåò:
– ñáîð îáúåêòèâíûõ äàííûõ ïî ÑÝÑ êàê îáúåêòó ïðîãíîçíîãî ÑÈ

ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ðåàêöèÿì îò äðóãèõ ÑÝÑ è óñëîâèÿì
ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï;

– îöåíêó ñòåïåíè ðèñêà ËÏÐ;
– ýêñïåðòíóþ îöåíêó ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè íà îñíîâå ïîëó÷åí-

íûõ îáúåêòèâíûõ äàííûõ è îöåíêè ñòåïåíè ðèñêà.
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Ìåòîä îöåíêè ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè ïîçâîëÿåò:
– ïðåäñòàâèòü ËÏÐ îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ïîêà-

çàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè è âîçìîæíîñòÿõ èõ äîñòèæåíèÿ;
– ïðåäñòàâèòü ËÏÐ íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ êîððåêòèðîâêè ýòèõ

ìîäåëåé íà ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ ïëàíèðîâàíèÿ èëè ÑÈ;
– ðàçðàáîòàòü ñîâîêóïíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ ñòåïåíè

ðåàëèçóåìîñòè ýôôåêòèâíîñòè.
Îöåíêà ðåàëèçóåìîñòè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ýôôåê-

òèâíîñòè (âìåñòî ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåðâàëà  èõ çíà÷åíèé) ïîçâîëÿåò
òàêæå êîîðäèíèðîâàòü äåÿòåëüíîñòü øèðîêîé êîîïåðàöèè ËÏÐ ñ
îðèåíòàöèåé íà îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé.

Ñòåïåíü ðåàëèçóåìîñòè Ðw çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé, õàðàêòåðèçóþùåé:

– âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîãíîçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòà
è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü äåÿ-
òåëüíîñòè ÑÝÑ;

– òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóùèõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ïåð-
âîé è âòîðîé ãðóïï;

– îáîñíîâàííîñòü ïðåäïîñûëîê è äîïóùåíèé, ïðèíèìàåìûõ ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëè äåÿòåëüíîñòè ÑÝÑ;

– ïîëíîòó ó÷åòà ôàêòîðîâ è ðåàêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ÑÝÑ.

Ñòåïåíü ðåàëèçóåìîñòè ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè â îáùåì ñëó-
÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôóíêöèè ñëåäóþùèõ îáúåêòèâ-
íûõ äàííûõ: îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ñ òðåáó-
åìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè Jòð; ïî óñëîâèÿì ïåðâîé ãðóïïû JIãð, çàâè-
ñÿùèì îò âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû; ïî óñëîâèÿì âòîðîé ãðóï-
ïû JIIãð, íå çàâèñÿùèì îò âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû; ñòåïåíè
ðèñêà ρ:

( )P P J J Jw w=
òð Iãð IIãð Iãð IIãð
, , , , .ρ ρ

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîêàçàòåëü Pw, îïðåäåëÿåìûé áîëüøèì
÷èñëîì òðóäíîôîðìàëèçóåìûõ ôàêòîðîâ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê [5].

Îáúåêòèâíûå äàííûå, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ñèñ-
òåìû ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ:

– ïî èìåþùåìó çàäåëó èññëåäîâàòåëüñêèõ è òàíèðóåìûõ ðàáîò,
íåîáõîäèìîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû;

– ïî ðàñïîëàãàåìûì èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêîé è ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîé áàçàì ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êîîïåðàöèè,
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íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ðàçâèòèÿ ÑÝÑ è îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ÑÝÑ â öåëîì;

– ïî êàäðîâîìó îáåñïå÷åíèþ ÑÝÑ ñïåöèàëèñòàìè è èñïîëíèòåëÿ-
ìè èõ êîîïåðàöèè.

Ïîâûøåíèå ðåàëèçóåìîñòè ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ÑÝÑ, êàê ïðàâèëî,
ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì ðàáîò ïî óëó÷øåíèþ îáúåêòèâíûõ äàííûõ â
Jòð â ÷àñòè ðåàëèçàöèè:

– ÑÈ è ýêñïåðèìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìûé çàäåë ê
óñòàíîâëåííîìó ñðîêó;

– ñèñòåìû ìåðîïðèÿòèé ïî òðåáóåìîìó ðàçâèòèþ ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêîé áàçû â óñëîâèÿõ øèðîêîé êîîïåðàöèè;

– íàïðàâëåííîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ è ðåøåíèÿ çàäà÷ êàä-
ðîâîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÝÑ.

Âûïîëíåíèå ýòèõ ðàáîò ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè ýêîíîìè÷åñêîãî è
âðåìåííîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì îá-
ðàçîì ó÷òåíû ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê. Èíôîðìàöèÿ î íåîáõîäèìîñòè
è âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ðàáîò Jòð, îáðàáîòàííàÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêñïåðòàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñ-
ïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé.

Îáúåêòèâíûå äàííûå ïî óñëîâèÿì, çàâèñÿùèì îò âûáîðà õàðàê-
òåðèñòèê ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùåé ñîâîêóïíîñòüþ ïà-
ðàìåòðîâ:

– èñõîäíûì îáúåìîì èíôîðìàöèè îá ýòèõ óñëîâèÿõ;
– ñòåïåíüþ èíôîðìèðîâàííîñòè êîíêóðèðóþùåé ñèñòåìû î ïàðà-

ìåòðàõ ïðîåêòèðóåìîé ÑÝÑ Jòð (äëÿ ñëó÷àÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÝÑ
â êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèÿõ);

– òî÷íîñòüþ ïðîãíîçà îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ óñëîâèé:

[ ]{ }β β β βj j j jJ J Jí ê
Iãð èñõIãð òð

í ê ò. å.   , , , , .=

Îáúåêòèâíûå äàííûå ïî óñëîâèÿì, íå çàâèñÿùèì îò âûáîðà õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, çàäàþòñÿ:

– äëÿ êîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ – ðàñïðåäåëåíèåì èõ ïàðàìåò-
ðîâ (ôóíêöèåé èëè ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ): F(Uj<U) èëè f(U);

– äëÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ – äèàïàçîíîì âîçìîæíûõ çíà÷åíèé:

[ ] ( ) ( ) [ ]{ }U U J F U U f U U Uj j j j j
í ê

IIãð
í ê ò. å.  , , , , .= < ∨

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ýêñïåðòèçû èíôîðìàöèÿ ïî íåçàâèñèìûì óñëîâè-
ÿì äîëæíà ñîäåðæàòü ïåðå÷íè ïàðàìåòðîâ: íå çàâèñÿùèõ íè îò îä-
íîé èç ñòîðîí, ó÷àñòâóþùèõ â äåëå; çàâèñÿùèõ îò êàêîé-ëèáî èç
ñòîðîí, êàê â ÷àñòè âîçìîæíîñòè èõ óïðàâëåíèÿ, òàê è âûáîðà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óñëîâèé èëè íàâÿçûâàíèÿ èõ ïðîòèâîñòîÿùåé ñòîðî-
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íå. Íàïðèìåð, âîçìîæíîñòü âûáîðà âðåìåíè ãîäà, ñóòîê, ìåñòà è
ò. ä. ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïðåäåëèò ýòó ãðóïïó óñëîâèé.

Ñòåïåíü ðèñêà õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíûå èñõîäû, ïðè êîòîðûõ
ÑÝÑ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ íå ñ òåìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå ïëà-
íèðîâàëèñü, à â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè è ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè ðåñóð-
ñîâ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ:

– âîçìîæíîñòüþ îðãàíèçàöèè òðåáóåìîé êîîïåðàöèè ÑÝÑ {πê};
– ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè è èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêèìè

ìîùíîñòÿìè ÑÝÑ { }πì ;

– âîçìîæíîñòÿìè ðåàëèçàöèè ñåòåâûõ ïëàíîâ-ãðàôèêîâ ðàçâèòèÿ

ÑÝÑ { } { } { }{ }( )π ρ ρ π π πñ.ï-ã ê ì ñ.ï-ã ò. å.  , , .=

Ñòåïåíü ðèñêà èññëåäîâàòåëÿ îòðàæàåò âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ
åãî ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ÑÝÑ èç-çà íåâûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ
òðåáîâàíèé ïî óðîâíþ äîñòèãíóòûõ õàðàêòåðèñòèê {∆τ} çà ñ÷åò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû â äðóãèõ íåïðåäâèäåííûõ óñëîâèÿõ { }U, ,β ÷òî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñäâèãîì ñðîêîâ è ñ íåòî÷íîñòüþ èõ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì:

{ } { }[ ]ρ ρ β= ∆τ , , .U

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëÿåìàÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îöåíêè ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçàííîé.
Ýêñïåðòíûå îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ýêñïåðòàìè [5]. Â ëþáîì
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþò ñóáúåêòèâ-
íûå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ óìåíèåì âûáðàòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå
àñïåêòû, ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî èëè èíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà-
òà, âûáîðîì èòåðàöèé è ò. ä. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê ÿâëÿþòñÿ: ìíåíèÿ êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íî-
ãî ïðîôèëÿ (ñîöèîëîãîâ, ýêîíîìèñòîâ, èññëåäîâàòåëåé, ýêîëîãîâ è
ò. ä.); íàó÷íîå îáîáùåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ìíåíèé ýêñïåðòîâ äëÿ
âûðàáîòêè îáúåêòèâíîãî ñóæäåíèÿ ïî èíòåðåñóþùåìó âîïðîñó.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïå-
íè ðåàëèçóåìîñòè ïðåäïîëàãàåò:

– íåôîðìàëèçîâàííûé ó÷åò íàêîïëåííîãî îïûòà ïî àíàëîãè÷íûì
ÑÝÑ;

– ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó èíôîðìàöèè äëÿ ýêñïåðòîâ, ñòèìóëè-
ðóþùåé ãåíåðèðîâàíèå ïðàâèëüíûõ ìíåíèé;

– íåîáõîäèìîñòü è âàæíîñòü ñïåöèàëüíîãî îáó÷åíèÿ ýêñïåðòîâ;
– íåîáõîäèìîñòü ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñòåïåíè ðèñêà (ôóíêöèè ïî-

òåðü) è äîâåðèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè;
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– àíàëèç ðåàëèçóåìîñòè íîâûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé;

– ó÷åò íàêîïëåííîãî îïûòà ïî êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé J Jòð Iãð, ,

JIIãð Iãð IIãð
, , ;ρ ρ

– èñïîëüçîâàíèå èíòóèöèè ýêñïåðòà ïðè ïîñòàíîâêå åãî íà ìåñòî
ËÏÐ ïî êîíêóðèðóþùåé ñèñòåìå.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ îñíîâ-
íûõ ìîìåíòàõ:

– äåêîìïîçèöèè ðàññìàòðèâàåìîé îáùåé ïðîáëåìû ïðè âûäåëå-
íèè ÷àñòíûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìûìè ãðóïïàìè ïàðàìåò-
ðîâ;

– ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè î ñèñòåìå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïåðàòî-
ðîì Î < Ï1, Ï2, Ï3, Ï4, Ï5, Ï6 >, ãäå Î – îáúåêò ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
øåñòè êðóïíûì ãðóïïàì åãî ïðèçíàêîâ: 1) õàðàêòåðèçèðóþùèõ ôè-
íàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèå è õîçÿéñòâåííûå ñâîéñòâà, êà÷åñòâà îáúåêòà –
Ï1; 2) õàðàêòåðèçóþùèõ èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà è êà-
÷åñòâà îáúåêòà – Ï2; 3) õàðàêòåðèçóþùèõ èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà è êà÷åñòâà ïîëåé îáúåêòà – Ï3; 4) ïðîñòðàíñòâåííûå,
õàðàêòåðèçóþùèå êîîðäèíàòû îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå, èõ ïðîèç-
âîäíûå, ñòðóêòóðó, ôóíêöèè îáúåêòà è äð., – Ï4; 5) õàðàêòåðèçóþ-
ùèå íàëè÷èå îïðåäåëåííîé ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè ðàñïîçíàâàíèÿ –
Ï5; 6) âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèÿ ïðè-
çíàêîâ è îáúåêòîâ â öåëîì âî âðåìåíè, – Ï6;

– îáîñíîâàííîì ñóæäåíèè î ÷àñòíûõ ïðîáëåìàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýêñïåðòîâ – ñïåöèàëèñòîâ ïî äàííîé ïðîáëåìå;

– îáåñïå÷åíèè êîëëåêòèâíîñòè ìíåíèÿ;
– ñâåðòûâàíèè ÷àñòíûõ ñóæäåíèé â îáùåå. Ïðè ýòîì ñâåðòûâà-

íèå ïðåäïîëàãàåò îáúåäèíåíèå ìíåíèé î ÷àñòíûõ ïðîáëåìàõ äëÿ ñóæ-
äåíèÿ î ïðîáëåìå â öåëîì, à òàêæå îáîáùåíèå íåñêîëüêèõ íåçàâèñè-
ìûõ ìíåíèé ãðóïï ýêñïåðòîâ â ñîãëàñîâàííîå îáùåå ìíåíèå;

– ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ.
Åñëè äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà, óêàçàííûõ ýêñïåðòàìè, âêëþ-

÷àåò èñòèííîå çíà÷åíèå, òî ñîâîêóïíîñòü ìíåíèé êîððåêòíî ìîæåò
áûòü ñèíòåçèðîâàíà â íåêîòîðîå îáîáùåííîå ìíåíèå, áëèçêîå ê ðå-
àëüíîìó çíà÷åíèþ. Â ýòîì ïëàíå îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàåò
ïîñòðîåíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè ìíåíèé. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èíäèâèäó-
àëüíûõ ìíåíèé ýêñïåðòîâ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìî-
æåò ïðîèçâîäèòüñÿ íåñêîëüêî òóðîâ îïðîñà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îáó-
÷åíèåì ýêñïåðòîâ.

Îáúåêò ýêñïåðòèçû äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí íàèáîëåå ïîëíîé
ðàñïîëàãàåìîé èíôîðìàöèåé ñ ìàêñèìàëüíûì èñêëþ÷åíèåì íåôîð-
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ìàëèçóåìûõ ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ. Ýêñïåðòû äîëæíû îáëàäàòü êîì-
ïåòåíòíîñòüþ â èññëåäóåìîé îáëàñòè, ýðóäèðîâàííîñòüþ â ñìåæíûõ
îáëàñòÿõ, îáúåêòèâíîñòüþ, çàèíòåðåñîâàííîñòüþ, íåçàâèñèìîñòüþ, äå-
ëîâèòîñòüþ, ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêîé è òðåíèðîâêîé â öåëÿõ ýêñ-
ïåðòèçû, ñïîñîáíîñòüþ ê âûäåëåíèþ ãëàâíîãî è òâîð÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è, ñïîñîáíîñòüþ ïðåäñêàçûâàòü áóäóùåå ñîñòîÿíèå îáúåê-
òà, ïðîòèâîïîñòàâëÿòü ìàññîâîìó ìíåíèå ñâîå ñîáñòâåííîå, âèäåòü
ïðîáëåìó ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ è ò. ä.

Îáðàáîòêà ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé áàçèðóåòñÿ íà ñîâðåìåííûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [6, 8]. Îáîáùåííàÿ
îöåíêà è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ äîëæíû ó÷èòûâàòü èíäèâèäó-
àëüíûå îñîáåííîñòè ËÏÐ [4].

 Ïðè ýòîì â îáùåì âèäå ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ñðàâíåíèå èõ ïðèçíàêîâ ñ ïðèçíàêàìè îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ àíàëîãîâ «ýòàëîíîâ», çàðàíåå îïðåäåëåííûõ äëÿ êàæäîãî âèäà,
êëàññà, òèïà, è îòíåñåíèå îáúåêòà ê òîìó èëè èíîìó ýòàëîíó, ò. å.
êëàññó. Ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïîçíàâàíèå, ìîãóò
áûòü äåòåðìèíèðîâàííûìè èëè âåðîÿòíîñòíûìè.

Äåòåðìèíèðîâàííûìè ñ÷èòàþòñÿ òàêèå ïðèçíàêè, äëÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êëàññîì îáúåê-
òà è çíà÷åíèåì ïðèçíàêà. Òàêèå ïðèçíàêè ìîãóò áûòü êîëè÷åñòâåí-
íûìè èëè êà÷åñòâåííûìè. Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ êîëè÷åñòâåííûõ
ïðèçíàêîâ ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èí-
òåðâàëîì, â êîòîðûé ïîïàäàþò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà, è êëàñ-
ñîì îáúåêòà. Îáëàñòè Mi â ïðîñòðàíñòâå äåòåðìèíèðîâàííûõ êîëè÷å-

ñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòàì A i ni, , , = 1  ôèêñè-

ðîâàíû è íå ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Äëÿ ñëó÷àÿ äåòåðìèíèðî-
âàííûõ êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ èõ êëàññàì ñîîòâåòñòâóþò óæå íå
îáëàñòè, à òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, íå ñîâïàäàþùèå äðóã ñ
äðóãîì. Ãðàíèöû îáëàñòåé â ïðîñòðàíñòâå äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðè-
çíàêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ â äàííîì ñëó÷àå.

Âåðîÿòíîñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ òàêèå ïðèçíàêè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
äëÿ îáúåêòîâ îäíîãî è òîãî æå êëàññà ñëó÷àéíû, à îáëàñòè âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ äëÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìîãóò
ïåðåñåêàòüñÿ. Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð òàêèõ ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ëèáî ñ èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé, ëèáî ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìå-
ðåíèé ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè. Ïðè âåðîÿòíîñò-
íûõ ïðèçíàêàõ â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáúåêòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâíûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
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íèÿ ïðèçíàêîâ fi(x/Ai) äëÿ êàæäîãî èç îáúåêòîâ, à òàêæå àïðèîðíûå
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îáúåêòà êàæäîãî êëàññà. Îáðàáîòêà èíôîð-
ìàöèè â èíòåðåñàõ ðàñïîçíàâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà áàéåñîâñêîì ïîäõî-
äå [8].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ÑÈ äàííûå íåïðåðûâíî óòî÷-
íÿþòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ øèðîêîé êîîïåðàöèåé èññëåäîâàòåëåé,
òàê è ñ äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ÑÝÑ, ò. å. íà
ýòàïå ÑÈ èìååò ìåñòî îáúåêòèâíîå óñòðàíåíèå íåîïðåäåëåííîñòè,
êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîöåññ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðîöåññå
ÑÈ è óòî÷íåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü
ïðèíÿòèå êîððåêòèðóþùèõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ñòåïåíü ðåàëèçóåìîñòè òàêæå áóäåò íåïðåðûâíî óòî÷íÿòüñÿ, è åå
îöåíêó ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî âñåì ýòàïàì ÑÈ ñèñòåìû äëÿ âûðàáîò-
êè ìåðîïðèÿòèé, ïîâûøàþùèõ ñòåïåíü ðåàëèçóåìîñòè ïðîåêòà. Ê
÷èñëó òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ìîæíî îòíåñòè äóáëèðîâàíèå ÑÈ, çàïà-
ðàëëåëèâàíèå ðàáîò, ñîçäàíèå ðåçåðâíûõ êîìïîíåíòîâ è ò. ä. Äèíà-
ìè÷åñêèé õàðàêòåð îöåíêè ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè ïîçâîëÿåò îòñëå-
æèâàòü «óçêèå» ìåñòà è ñâîåâðåìåííî âûïîëíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ìåðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèé óðîâåíü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.
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